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Ozet

Bu makalede, Nigde-Adana otoyolu insaatinda yapilan
Marshall stabilite deneylerinden faydalanilmistir. Karot
numune lizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Yapay Sinir
Aglart (YSA) ile modellenmistir. Asfalt betonu karigimi
numunesi iizerinde yapilan Marshall stabilite deneyinde;
agrega agirligina gore bitliim yiizdesi, karisim icindeki
bitlimiin agirlik¢a yilizdesi, hacim 6zgiil agirligi ve bosluk
degerlerine bagl olarak bulunan Marshall stabilite degeri
YSA yontemine gore tahmin edilmistir. Yapilan egitim
sonucu elde edilen tahmin modeli, 6nceden ayrilan deney
sonuglart ile denetlendiginde, YSA modelinin tahmin ettigi
Marshall stabilite degerleri ile deneysel olarak elde edilen
degerlerin arasinda iyi bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Asfalt betonu, Marshall deneyi,
Yapay sinir aglari

1 Giris

Gliniimiizde, yeni yapilan konforlu yollar daha g¢ok
ulagim talebi olusturmaktadir. Karayolu tagimaciligi diger
sektorleri de tetikleyerek gelistirmekte, en 6nemli lokomotif
faktorlerin basinda gelmektedir. Karayolu yapilirken uzun
siire hizmet verebilmesi i¢in, glinlimiiz ingaat standartlarina
uygun olarak yapilmasi, giivenli seyahat imkanlarinin
minimum maliyetle saglanmasi ¢gok dnemlidir.

Bir iilkenin ekonomik ve sosyal bakimdan gelismesi
karayolu agmin tiim iilkeye yayilmasiyla dogrudan
iligkilidir. Karayolu ingaati rijit ve esnek iistyap1 olmak iizere
iki sekilde yapilmaktadir. Ulkemizde esnek iistyapr tiirii daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Esnek {istyapilar tasarimi
yapilan {istyapr kalinligina gore birden ¢ok tabakalari
icerebilmektedir. Bunlar igerisinde trafik yiiklerine en fazla
maruz kalan tabaka kaplama tabakasidir. Bundan dolayi
maruz kalacagi gerilmelere dayanabilmesi i¢in bu tabakanin
yiiksek Elastisite Modiiliine sahip olmasi son derece
onemlidir. Bu sayede alt tabakalara iletilen gerilmeler de
azaltilmig olmaktadir.

Yapilacak karayolunun bolge oOzelliklerini de dikkate
alarak projelendirilmesi ve bolge ¢evresinden elde
edilebilecek malzemeler kullanilarak insa edilmesi daha
ekonomik sonuglar vermektedir. Bu nedenle iistyapi
dizayninda kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin ¢ok iyi
tespit edilmesi gereklidir.

Abstract

In this article, Marshall stability tests carried out in Nigde-
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.

Keywords: Asphalt concrete, Marshall test, Artificial
neural networks

Karayolu insaatinda kullanilan deneyler zaman alict ve
maliyeti yiiksek deneylerdir. Bunun yaninda ingaat sonunda
karayolundan karot alinarak yapilan deneylerle {istyap1
tahrip edilmekte ve bunun sonucu olarak ¢esitli bozulmalar
tetiklenebilmektedir. Bu  deneylerin  belli  karayolu
kesimlerinde rutin olarak yapilmasmin yaninda, yapilacak
deneylere hizli ve kolay ¢oziimler sunan yeni yontemler
lizerinde arastirmalar yapilmasi son derece Onem arz
etmektedir.

Diinyada karayolu insaatinin gelisimi ve yeni ingaat
tekniklerinin aragtirilmasi halen devam eden bir siiregtir. Bu
konuda ¢ok sayida c¢alisma yapilmis olup, ozellikle sicak
karigim asfalt dizayni konusunda yapilan temel gelismelerle
ilgili [1-7] caligmalar1 sayilabilir. Bu gelismelere paralel
olarak iilkemizde Karayollar1 Genel Midirliigi (KGM),
belediyeler ve tiniversiteler tarafindan yapilan ¢ok sayida
caligma vardir [8-22].

Giniimiizde sert optimizasyon teknikleri yerine,
yumusak hesaplama kullanimi 6n plana ¢ikmistir. YSA bu
yaklagimlardan birini olusturmaktadir. YSA kullanilarak
yeni ¢oziimler gelistirilmektedir. Karayolu insaati
konusunda, YSA ve bulamik mantik yontemlerinin
kullanilmasiyla ¢ok sayida yaym yapilmis olup [23-56],
geligen bilgisayar teknolojileri ile bu ¢goziimler her gegen giin
daha fazla alanda daha gercek¢i ¢oOziimler bizlere
sunmaktadir.
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2 Materyal ve metot

2.1 Esnek tistyapt karayolu kaplamasi

Karayolu iistyapisi ingaat ¢esitlerinden birisi olan esnek
iistyap1; bitlimlii karisimlardan olusan ¢esitli tabakalar
halinde yapilmaktadir. Klasik bir iistyap kesiti; dogal zemin,
alt temel, temel ile bitiim kullanilarak imal edilen binder ve
aginma tabakalarindan olusur. Sonucta imal edilen esnek
iistyapt kaplamasinin performansi, tamamen sartname
kurallarina uygun malzeme ve insaat teknikleri kullanimina
baglidir. En istte bulunan kaplama tabakasi biiyiik
gerilmelere direk temasta olacagindan, buraya serilecek
malzemenin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi hedeflenir.
Karigimdaki agrega miktar1 yaklasik %92 iken bitiim orani
ise %8 civarindadir [8]. Kaplama tabakasimin ¢ok kalin
yapilmasi tasiyacagi tekrarlt dingil yiikii sayisini da artirir.
Bu sayede alt tabakalara etkiyen basing ve kayma gerilme
miktar1 azalir.

Tasima giicli zayif olan zeminlerde temel tabakasinin
tagima giliciinii artirmak i¢in; ¢imento, bitiim baglayicilt
karisim, sikistirilmis zemin, dikkatle segilmis graniiler
malzeme kullanilarak zeminin tagima giicii artirilabilir.

2.1.1 Marshall stabilite deneyi

Bitiimlii karisim; asfalt malzeme ile graniiler malzemenin
plentte karigtirtlmasiyla elde edilir. Hazirlanan bu karigima
asfalt betonu da denir. Asfalt betonu tasarlanan karisim
sartname kosullarini saglayacak nitelikte hazirlanmalidir.
Bunu i¢inde kullanilacak malzemelerin nitelikleri iyi etiit
edilmeli, tartilar dogru yapilmali, karisim uygun sicaklik
derecesinde karigtirilmalidir. Uygun sartlar gerceklestiginde
elde edilen karigim serilmeye miisait iglenebilirlikte
olmalidir. Sonrasinda uygun tasima araglariyla tasinarak,
serme makinesi yardimiyla istenilen kalinlikta serilerek,
silindirlerle sikigtirilir.

Marshall stabilite deneyi, ASTM D 1559 (Marshall
deney aletleri ile bitiimlii karigimlarin plastik akmaya karsi
direnci) boliimiinde yayinlanmigtir [9].

Marshall deney malzemeleri sartname sartlarina gore
hazirlanmalidir.  Hazirlanan ~ numuneler 64  mm
yiiksekliginde, 102 mm c¢apli karot seklindedir. Deney
numunelerinin  stabilitesi, standart numunenin 60 °C
sicaklikta saglayacagi Newton (Ib.) biriminde maksimum
yiik mukavemetidir. Akma degeri, stabilite deneyi boyunca
yiiksiiz ve maksimum yiik konumlar1 arasinda numunenin
gosterecegi 0,25 mm. biriminde toplam deformasyondur.

Marshall deneyinin yapilmasindaki ama¢ karayolunun
sartnameye uygun stabilite degerinde insa edilip
edilmedigini belirlemektir. Serim islemi yapacak olan
kamyondan ya da finiser arkasindan bitiim agrega karigimi
malzemeden numune alinarak sicakligt olgiiliir, bu Slgiim
150 °C’ den fazla ise deney i¢in uygundur. Laboratuvarda
numune kaplar1 160 °C lik etiivde bekletilir. Alinan numune
silindir kaplara yerlestirilir, yerlestirilen numunenin iyice
sikismasi i¢in numune sislenir ve yiizeyi yuvarlak fitre
kagidiyla kapatilir. Sonra tokmak makinesine numune
yerlestirilip, 460 mm yiikseklikten 4550 kg agirligindaki
tokmak serbest diisiis uygulayarak numunenin alth ve dstli
her iki yiizeyine 75 darbe vurulur. Daha sonra numunenin alt

ve st ylizeyindeki fitre kagitlarimi spatula ile siyirilip
¢ikartilir [10-11].

Numune bir giin bekletilir ve daha sonra numune,
numune kabindan kriko ile ¢ikartilir. Numunenin havadaki
agirhigr tartilir, sonra sudaki agirlign tartilir ve son olarak
sudan ¢ikartilir numunenin yiizeyi havlu ile silinerek tartilir
ve doygun ylizey agirligt bulunur. Numunenin doygun yiizey
agirhgindan sudaki agirlhigi ¢ikarilarak numunenin hacmi
bulunur. Sonra ise numunenin havadaki agirligi, hesaplanan
hacme boliinerek numunenin 6zgiil agirligi bulunur. Su
banyosunu 60 °C’ ye ayarlanir ve numune (biriket) 45 dakika
su banyosunda bekletildikten sonra ¢ikarilip yiizeyi havlu ile
iyice kurulanir. Daha sonra numune kirma makinesine alinir
ve kartlir. Biriketin kirildig1 anda ekranda yazan yiik degeri
stabiliteyi ve igne ise numunenin akma degerini Olger.
Maksimum yiik degeri ve akma degeri okunarak kaydedilir.
Burada dikkat edilmesi geren bir nokta da, hazirlanan
numunenin su banyosundan almip kirma isleminin
baglanmasina kadar gecen siirenin 0.5 dakikadan fazla
olmamasidir. Burada 3 ayri numune alinarak, bu iig
numunenin ortalama degeri alinir. Hesaplanan stabilite
degerleri diizeltme faktorleri ile carpilarak diizeltilmis
stabilite degerleri bulunur. Stabilite diizeltme faktorii ise
biriket boylarina gére degisir. 63.5 mm’ lik bir numunenin
diizeltme faktorii 1 olarak kabul edilir, fakat numunenin
boyu 63.5 mm den farkli ise diizeltmeye ihtiya¢ vardir.
Deney sonuglar1 bir rapor seklinde sunulmalidir. Rapor
kisminda; deneye alinan numunenin cinsi, yani karot
numune mi kullanildi, yoksa laboratuvarda sikistirilmig
numune mi kullanildi belirtilmelidir. Ayrica raporda,
maksimum yiik degeri, stabilite degeri olarak alinir ve
gerekirse diizeltme uygulanir. Maksimum yiikk anindaki
deformasyon degeri plastik akma olarak alinir.

Laboratuvar ortaminda Marshall deneyinin yapilmasi
durumunda ise Marshall numuneleri ASTM D 1559 da
belirtilen standartlara gore hazirlanir.  Laboratuvar
kosullarinda hazirlanan numunelerin her bir yiizeyine 50
darbe uygulanir. Dort farkli sekilde hazirlanan Marshall
numuneleri her bir karigitma 1200 gr agrega konularak
hazirlanir.

Deneyde 6nce bos olan numune kabinin agirlhigr tartilir.
Sonra numune kabina bitiim numunesi yerlestirilir ve bir kez
daha tartilir. Daha sonra sicaklig1 163 °C olan ve dakikada 5-
6 devir donebilen etiive numune yerlestirilir. Numune 5 saat
boyunca etiivde bekletilir. 5 saat sonunda etiivden ¢ikartilan
numune tartilir. Daha sonra numunenin 5 saat boyunda
kaybettigi kiitle kaybinin yiizdesi hesaplanir. Sartnamelere
gore maksimum %1 kayba izin verilir.

Sicak karigimlar ¢ok farkli metotlar kullanilarak
hazirlanabilmektedirler. Bunlardan en ¢ok tercih edilen
karistm metodu olan Marshall sicak karisgim  dizayn
metodudur. Marshall karigim metodu her boydaki agrega
karigimlarindan olusan kaplama karigimlarinda
uygulanamaz. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in agrega
boyunun en fazla 25 mm olmasi gerekmektedir.

Marshall sicak karisim yontemi, Marshall deney
diizenegiyle silindir seklindeki numunenin yan yiizeylerine
ylikleme yaparak plastik akmaya karsi olan direncini 6lgme
ilkesine dayanmaktadir. Marshall sicak karisim metodu; sivi
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petrol asfalti, asfalt ¢cimentosu, katran veya dane boyutu 25
mm ye kadar olan agregalar i¢in uygulanmaktadir. Bu metot
bitimlii karigimlarin  laboratuvar karisim  dizayninda
uygulanmaktadir. Marshall karisim dizayninda kullanilmak
iizere numuneler standartlarda belirtilen kosullarda
hazirlanirlar ve maksimum yik ve akma testine tabii
tutulurlar. Yogunluk ve bosluk oranlari gibi belirleyici
ozellikler hazirlanan numuneler iizerinde saptanmalidir.
Marshall metodunda uygulanan deneylerde kullanilan
numuneler, bagka metotlarla hazirlanmig veya asfalt yoldan
allmmis olan bitimli karot numuneler kullanilarak
maksimum akma ve yiik degerlerinin bulunmasi saglanabilir.
Ancak sonuglar Marshall metodunda bulunan sonuglardan
farkli olabilmektedir. Stabilite degerleri standartlarda verilen
diizeltme faktorleri ile carpilarak diizeltilir [12].

2.2 Yapay sinir aglar

Miihendislik  dallarinda YSA  kullanimi  giderek
yayllmakta ve etkili sonuglarm alindigr goriilmektedir.
Bunlara ornekler verecek olunursa, karayolu kaplama
dizayni, kaplamanin durumunu inceleyerek ne tiir bakimlarin
yapilmast gerektiginin planlanmasi, ulasim da trafik
yogunlugunun izlenerek yogunlugun arttig1 yonlerdeki yesil
151k stirelerinin yeniden ayarlanarak uygulanmasi, uzun
vadeli ulastirma planlamasi tasarlayarak olusacak talebi
tagima problemlerine ¢oziimler tiretilmesi sayilabilir.

YSA eldeki verileri 6grenme mantigiyla c¢alisan bir
sistemdir. Diger bir deyisle ne kadar ¢ok veri girilirse o kadar
dogru sonuglar bulunmaktadir. YSA  grendiklerini
animsayarak bilgiler arasindaki en etkili ¢6ziimii bulabilme
mantiina sahiptir. Bu ¢alisma mekanizmasi insan sinir
sistemi yapisina benzedigi igin bu adi almustir. Insan
viicudunda biyolojik ndronlar vardir. Bu néronlar insan
viicuduna gelen uyarilart birbirlerine ileterek beyine
gonderirler. Burada mantik bu uyarilarin en kisa yoldan
beyine ulagtirtlmasi ve beynin kararimi vererek yapacagi
eylemi gergeklestirmeye yonelik emirleri vermesidir. YSA
da buna benzer bir yapida g¢alismaktadir. YSA da yapay
noronlar temel islemci goérevini yiriitmektedir. Bir yapay
néronun yapisi siralayacak olunursa; girdi verileri, agirliklar,
toplama (aktivasyon) fonksiyonlari, transfer fonksiyonlari ve
cikis verileri ifade edilebilir. Burada esas olan en hizli ve
dogru o6grenme yapan fonksiyonlar1 igeren algoritmanin
bulunmasi ve bunun uygulanmasidir.

Sekil 1 de Temel bir YSA néronun yapisal semasi
goriilmektedir [23].

Sekil 1 de verilen X wverileri (X1,Xo,....Xn) girdi
degerleridir. Bu degerler baglantilardaki agirliklarla
(W1j,Wo;,....Wy)) hiicreye girer. Bir agirlik degerinin diger
agirlik degerine gore biiyiik olmasi o hattaki girisin sinire
daha kuvvetli baglanmasi manasina gelmektedir. Bu veriler
toplama fonksiyonundan gegirilerek hiicreye giren girdiler
hesaplanir.

Agirhiklar
Girdiler

X Transfer
Fonksiyonu

¥ Giktilar

Sekil 1. Temel bir YSA n6ronun semas.

Toplama fonksiyonu gelen her bir agirhign ait oldugu
girislerle ¢arpiminin toplamlarina esik degerinin ilave
edilmesiyle  bulunur. Elde edilen bulgu transfer
fonksiyonundan gecirilerek hiicre ¢ikti degeri bulunur.
Burada transfer fonksiyonu devamli ve tiirevlenebilir bir
sekilde calisarak egitimi tamamlar. YSA arastirmasinda ¢ok
sayida transfer fonksiyonu kullanmaktadir. Miihendislik
problemlerinin ¢6zlimiinde daha c¢ok tanjant hiperbolik,
tanjant sigmoid, dogrusal fonksiyonlarinin tercih edilmesiyle
hizli sonuglarin alindig1 goriilmektedir ndronlarin bir araya
gelmesiyle YSA mimarisi olugmaktadir. Temel bir YSA
mimarisinde; girig tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi
bulunmaktadir.

Asfalt betonu insaatindan alinan bir karot numunenin
Marshall stabilite degerinin belirlenmesi bir¢ok parametreyi
icermektedir. Bunun yaninda deneyi yapan kisinin
yetkinligi, laboratuvar aletlerinin uygunlugu ve cevresel
etkiler gibi birgok faktdor de deney sonuglarina etki
edebilmektedir. Bunu dnleyebilmek i¢in belli sayida alinan
ornekler lizerinde deneyler yapilarak hesaplanan ortalama
degerin kullanilmasi, laboratuvar ortaminda yapay olarak
elde edilen numunenin deney sonuglarinin birtakim
diizeltme faktorleriyle diizeltilmesi sayilabilir. Hazirlanan
bir YSA modelinde tiim degiskenlerin modele eklenmesi
genelde miimkiin degildir. Bunun yaninda tiim degiskenlerin
modele eklenmesi modelin hizli bir sekilde sonu¢ vermesi
bakimindan da uygun degildir. Yapilacak modellemede belli
degiskenlerin alinmas: yeterlidir.

Bu caligmada Nigde-Adana otoyolu insaatinda yapilan
Marshall stabilite deney sonuglarindan faydalanilmistir.
Rutin olarak her giin dokiilen asfalt betonu karigimindan
belli kilometrelerden alinan 62 adet karot numune iizerinde
yapilan deneylerin sonuglart YSA ile modellenmistir.
Gelistirilen modelde, agrega agirligina gore bitiim yiizdesi
(W,), karigim igindeki bitimiin agirlik¢a yiizdesi (Wy),
hacimce o6zgiil agirlik (Dp) ve bosluk yiizdesi (Vp) girdi
verileri olarak almirken, Marshall deneyi sonuglarindan
stabilite degeri (MSq) ¢ikt1 verisi olarak almarak tahmini
yaptirilmigtir.

Oncelikle belirlenen girdi degerleri ve ¢ikt1 degerleri
yapilan deney foylerinden ¢ikartilarak hazirlanmigtir. 62
deney sonucunun 50 tanesi egitim amaciyla kullanilmustir.
Kalan 12 tanesi ise yapilan egitim sonucu gelistirilen
modelin test edilerek denetlenmesinde kullanilmustir.
Modellemede kullanilan veriler (Tablol) verilmistir.
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YSA  modellemesinde  ¢oziimlemeler MATLAB
programinda yapilmistir. Elde edilen veriler egitim ve test
dosyasi olarak hazirlanmigtir. Bu dosyalar normalizasyon
uygulanarak programa yiiklenmistir. Yapilan cesitli
denemeler sonucunda en uygun egitim ve test sonuglarini
veren Sekil 2 ’de verilen YSA mimarisi 4*15*%15*1 ag yapisi
secilerek kullanilmistir. Modellemeci igin esas problem gizli
katmandaki néron sayisinin ve transfer fonksiyonunun dogru
belirlenmesi sorunudur. Segilen bu mimaride 6grenme
algoritmast olarak, Sinir aglarinin egitiminde: scaled
conjugate gradient backpropagation (Trainscg) algoritmasi
ve aktivasyon fonksiyonu olarak da logaritma-sigmoid
(logsig log) transfer fonksiyonu kullanilmistir. Secilen ag
yapisi 4 girdili, 1. gizli tabakada 15 néronlu 2. katmanda 15
ndronlu ve 1 c¢iktili ag yapisidir. Sonugta egitim ve test
verileri i¢cin elde edilen hata karelerinin toplami (SSE)
sirastyla 0.0301 ve 0.0704 olarak bulunmustur. Sonugcta
yapilan egitim sonucu elde edilen tahmin modeli, dnceden
ayrilan deney sonuglari ile denetlendiginde, YSA modelinin
tahmin ettigi Marshall stabilite (MSt) degerleri ile deneysel
olarak elde edilen degerlerin arasinda iyi bir iliskinin oldugu
tespit edilmistir.

Neural Network

ol el ke
Algorithms

Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Performance: Sum Squared Error  (sse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 5000 iterations 5000
Time: 0:00:28

Performance: 349 : 1.00e-09

Gradient: 236 [0 00T 1.00e-06
Validation Checks: 0 0 6

Sekil 2. Caligmada belirlenen YSA mimari yapisi.

Sekil 2 den de anlasilacag1 gibi4 girdi verisi, 2 gizli
tabakada egitilerek, bir ¢ikt1 verisi liretilmistir. Burada esas
konu iiretilen ¢iktinin hata giincellemesinin yapilmasidir.
Bir sonraki adimda hata geri yayilarak agirliklar yeniden
dagitilarak belirlenmekte ve yeni degerlere goére egitim
tekrar yapilmaktadir. Egitim sonunda elde edilen sonug¢ SSE
ile sonlandirilir. Burada performans karesel hatalarin
toplamina gore Olciilmektedir. Ifadesi Denklem (1) de
verilmistir.

SSE:Z;Z;[(TL - OU,tl' )2 (1)

Bu denklemdeki. SSE; performansi karesel hatalarin
toplamina gore Olger ve hatadan kaynaklanan karelerin
toplamudir. Ti gergek verilerin ortalamasi. outj gergek veri
degeridir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan Marshall deneyi girdi
ve cikt1 degerleri

W, W, D, \' MSq MS;
% % gricm® % kg kg
3.82 3.68 2.429 451 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 2419 4.86 1389 1339
3.93 3.78 2.39 5.91 1410 1421
4.08 3.92 2414 474 1333 1349
3.75 3.61 2.407 5.46 1472 1447
3.8 3.66 2.546 471 1309 1307
3.73 3.59 243 4.58 1384 1372
4.02 3.87 2427 431 1394 1388
4.03 3.88 2413 484 1333 1326
3.8 3.66 2.426 4.66 1386 1395
3.82 3.68 2417 4.99 1392 1398
3.91 3.76 2413 5.01 1415 1419
3.84 3.7 2.393 5.89 1507 1484
3.84 3.69 2412 5.16 1465 1450
3.85 371 2.383 6.28 1417 1417
3.86 3.72 2421 4.77 1384 1378
3.81 3.67 2.403 5.54 1440 1494
3.89 3.75 2412 5.07 1476 1504
4.03 3.88 2.407 5.07 1355 1314
3.81 3.66 2418 4.95 1255 1303
3.94 3.79 2412 5.01 1426 1423
411 3.95 2.415 4.67 1294 1290
4.09 3.93 2427 4.22 1235 1239
3.79 3.65 2.382 6.4 1246 1245
3.76 3.63 2.425 4.73 1330 1372
3.85 371 2419 4.88 1253 1319
3.75 3.61 2422 4.9 1309 1293
3.95 38 2431 4.26 1309 1323
4.04 3.88 2.406 5.1 1156 1158
3.89 3.74 2427 451 1401 1366
3.89 3.75 242 4.76 1355 1360
3.78 3.64 2.425 4.74 1440 1378
3.8 3.66 2411 5.25 1196 1204
3.68 3.55 2422 5 1380 1380
3.81 3.67 2.418 4.88 1410 1336
3.8 3.67 2418 4.95 1461 1368
4.04 3.88 2.427 4.29 1427 1382
411 3.95 2.405 5.06 1306 1304
3.92 3.77 241 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 2418 461 1418 1388
4.04 3.89 2.425 4.39 1523 1492
3.77 3.64 2421 4.9 1173 1171
3.71 3.58 2413 5.3 1273 1315
3.76 3.62 2.396 5.87 1389 1339
3.82 3.68 2.429 451 1410 1421
3.75 3.61 2.407 55 1333 1349
3.89 3.75 242 4.76 1472 1447
4.06 39 2.409 4.95 1309 1307
3.83 3.68 2427 4.56 1384 1372
3.83 3.69 2.409 53 1394 1388
3.96 3.81 2.425 4.49 1333 1326
4.02 3.86 2418 4.69 1386 1395
4.03 3.88 2.428 4.27 1392 1398
3.98 3.83 242 4.65 1415 1419
4.07 3.91 2418 461 1507 1484
4.04 3.89 2.425 4.39 1465 1450
4 3.84 2421 4.78 1417 1417

3 Bulgular ve tartisma

Yapilan egitim neticesinde bulunan YSA sonuglari ile
kontrol amaciyla ayrilan test sonuglari arasindaki iligkinin
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Sekil 3 de verildigi gibi R? = 0.91201 oraninda bulunmasi
oldukc¢a anlamlidir.

Training: R=0.91201

Output ~= 0.82*Target + 0.16

0.75¢ <
0.75 08 0.85 09 0.95
Target

Sekil 3. Calismada belirlenen YSA mimarisinin R2 degeri

Sekil 4 de egitim seti i¢in YSA sonuglarinin gergek
verilerle kiyaslanmasi diyagrami verilmistir. Sekil 5 de ise
test i¢in ayrilan verilerin gergek verilerle kiyaslanmasi
diyagrami verilmistir.

performance of training set
T

Stabilite (kg)
=y
= @
o &

=
=
@

P TR S T TR T T IR N
0 & 10 18 20 25 30 35 40 45 0
[NM(O), Digamlsr()]

Sekil 4. Caligmada belirlenen YSA mimarisinde egitim
icin ayrilan verilerin YSA sonuglariin, .gergek deney
sonuglariyla karsilastirilmast diyagrami

performance of testing set

095

Stabilite (kg)
o
o

o
@
5

0.8

075

0 2 4 6 8 10 12
[ANN(O), Olgiimler(")]

Sekil 5. Calismada belirlenen YSA mimarisinde test i¢in

ayrilan verilerin YSA sonuglarinin, .gercek deney
sonuglariyla karsilastirilmasi diyagrami

Normalizasyonu yapilmis analiz sonuglarinin normal
veriye donistirilmis durumu Tablo 1 de 6. Siitunda

verilmis olup, sonuglar yine ayni tabloda verilen 5.
Situndaki  gercek  Marshall ~ Stabilite  degeri ile
kargilastirildiginda oldukga iyidir.

4  Sonuclar

Bu ¢aligmayla YSA teknigi ile karayolu insaatinda sik¢a
kullanilan Marshall stabilite degerinin tahmini i¢in bir model
ortaya koyulmustur.

Oncelikle egitim verileri belirlenen YSA mimarisinde
egitilerek, bir tahmin modeli belirlenmigtir. Bu sonuglar
onceden ayrilan deney sonuglari ile karsilastirildiginda, YSA
modelinin tahmini yaptigi Marshall stabilite degerleri ile
deneysel olarak elde edilen ger¢ek degerler arasinda iyi bir
iligkinin oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar dogrultusunda
hazirlanan modelleme yardimi ile, belli sinirlar dahilinde
verilen girdi degerlerine gore c¢iktt degeri hesabi
yaptirilabilinir.

Yiiksek maliyetlere mal olan karayolu insaatlarinda.
konuyla ilgili deneyler ve kalite kontrol yontemlerinin ¢abuk
ve ucuza yapilmasi 6nem arz etmektedir. Sonugta belli
girdilerle elde edilecek ¢iktinin standartlar dahilinde tahmin
edilebilmesi maliyetleri azaltic1 bir gelisme olacaktir.

Cikar catismasi
Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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