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Anahtar Kelimeler Oz

Yapay sinir aglari, Bu ¢alismada atik komiir katkili modifiye bitiim kullanilarak Marshall tasarimi ile
Merkezi kompozit tasarim,  hazirlanmis asfalt betonu numunelerinin performans karakteristikleri deneysel
Marshall tasarimi, tasarim yontemlerinden Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) ve Geri Yayilimli Yapay
Asfalt betonu, Sinir Ag1 (YSA) modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Her iki modelin tahmin ettigi
Atik kémdir. performans degerleri karsilastirilmistir. MKT yonteminin optimum olarak

belirledigi kosullarda dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica optimum
deney kosullar1 YSA giris parametresi olarak tanimlanmis ve agin lirettigi ciktilar ile
dogrulama deneyi sonuglart % 95 gliven aralifinin alt ve st limitleri arasinda
incelenmistir. MKT ve YSA modellerinin yanit degiskenleri lizerindeki tahmin
degerleri sirasi ile %84.8 - 94.3 - 89.65 - 47.1 olarak elde edilmistir. Kullanilan
modeller karsilastirildiginda MKT ve YSA tahminlerinin tamaminin, dogrulama
deney sonuglarinin ise  %91.67 nin belirlenen giliven araliklarinda kaldig:
gozlemlenmistir. Kullanilan her iki yontemin trettigi ¢iktilar sayesinde Marshall
tasarimi1 performans degerlerinin belirlenmesi icin iiretilmesi gereken numune
sayllarinin azalacagi diisiiniilmiistiir. Boylece zaman tasarrufu ve ekonomik
kazanclarin saglanabilecegi belirlenmistir.

COMPARISON OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF WASTE COAL
MODIFIED ASPHALT CONCRETE USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
AND CENTRAL COMPOSITE DESIGN METHODS

Keywords Abstract

Artificial neural networks, In this study, the performance characteristics of the asphalt concrete samples
Central composite design, prepared with Marshall design, using coal waste modified bitumen, were estimated
Marshall design, by using Central Composite Design (CCD) and Back Propagated Artificial Neural
Asphalt concrete, Network (ANN) model. Verification tests were carried out under optimum
Coal waste. conditions determined by CCD method. In addition, the optimum experimental

conditions were defined as the input parameter of ANN and the results of the
validation test with the outputs produced by the network were examined between
the upper and lower limits of the 95% confidence interval. The estimation values on
response variables of MKT and ANN models were obtained as 84.8 - 94.3 - 89.65 -
47.1%, respectively. Compared both of the models used in the study, it was observed
that both all of the CCD and ANN predictions and 91.67% of validation test results
were within observed confidence intervals. Due to the outputs produced by both
methods, it is thought that the number of samples that should be produced in order
to determine the Marshall performance values will decrease. Thus, it was
determined that time savings and economic gains could be achieved.
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1. Giris

Ge¢misten glinlimiize bir¢ok uygarlik tarafindan
kullanilmis olan asfalt insanlik tarihinin en eski yap1
malzemelerinden biri olarak kabul goérmektedir.
Tarihte 6nceleri hava ve su yalitimi saglamak amaciyla
kullanilan asfalt daha sonraki dénemlerde ilerleyen
teknolojik gelismeler ile beraber modern yollarin
insasinda siklikla kullanilan bir baglayici malzeme
haline gelmistir (isfalt, 2002).

Yol kaplamalarinda asfalt betonu kullaniminin
yayginlasmasi,  asfalt betonunun  performans
ozelliklerinin arastirilmasim1 ve bu konuda gerekli
goriilen iyilestirmelerin yapilmasini da zaruri hale
getirmistir. Asfalt betonunun istenilen performansi
karsilamasi i¢in karisim hazirlanirken cesitli tasarim
yontemlerinden faydalanilmakla beraber bunlar
arasinda en yaygin olanin Marshall metodu oldugunu
ifade etmek miimkiindiir (Onal ve Karaca, 1984).

Geleneksel tasarim yontemleri ile hazirlanan asfalt
betonu  numunelerinin  istenilen = performans
ozelliklerini karsilamasi i¢in ve karisim hazirlanirken
ekonomik maliyetleri azaltmak amaci ile karisim
icerisine  siklikla  ¢esitli katki  malzemeleri
eklenmektedir. Ozellikle son yillarda gerek cevresel
olumlu etkileri gerekse maliyeti diisiiriicti ektileri g6z
o6ntine alindiginda asfalt karisimlarin performans
ozelliklerinin arttirilmas1 i¢in atik malzemelerin
kullanimi1 hizla yayginlasmistir. Literatiirde atik
kullaniminin asfalt karisimin performans 6zelliklerine
etkisini inceleyen bircok c¢alisma yer almaktadir
(Celik, 2001; Cetin ve Tuncan, 1997; Eriskin ve
Karahancer, 2017; Hinishioglu ve Agar,2004; Huang
vd., 2007; Keskin ve Karacasu,2018).

Literatiirde asfalt karisimlarda kullanilan katkilar
lizerinde yapilan calismalar incelendiginde bu
calismalarin deneysel igeriklerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Farkli oranlarda katkilarin kullanimi
ve her oran icin ayr1 ayr1 deneysel ¢alismalarin
yapilmasi  gerekliligi zamansal acidan kayip
olusturmaktadir. Bu sebeple tasarim Oncesinde
uygulanan deneysel tasarim optimizasyon yontemleri
is yikiini azaltarak verilerin analizinde kolaylik
saglamaktadir.

Tortum vd. (2005) atik lastiklerin asfalt karisimlar
icerisinde kullanimini arastirmis ve optimum
kullaninm  oranimmi  belirlemek igin  Taguchi
optimizasyon yonteminden faydalanmiglardir. Zhang
vd. (2010) polipropilen ve atik lastik tozu katkilarinin,
deneysel tasarim yontemleri ile hazirlanmis bitiimli
karisimin mekanik o6zelliklerine etkisini YSA ile

incelemis ve bu katkilarin mekanik 6zelliklerde kayda
deger bir etkisinin olmadigin1 ifade etmislerdir.
Morova vd. (2011) asfalt karisimlardaki bitiim
oraninin basing dayanimina etkisini incelemis,
yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda elde
ettikleri verileri kullanarak bulanik mantik yontemi ile
bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
model %97 tutarlilikla tahmin gergeklestirmistir. Kok
vd. (2011) cesitli oranlarda stiren-butadien-strien
(SBS) ile modifiye edilmis bitiimlii karistmin dénel
viskozimetre degerlerini YSA yontemini kullanarak
tespit etmislerdir. Giris olarak sectikleri karistirma
hizi, karistirma siiresi ve sicaklik parametrelerinden
viskozite lizerinde en etkili olanin Kkaristirma hizi
oldugu kanaatine varmislardir. Khodaii vd. (2012)
sicak karisimlarda agrega gradasyonunun ve kuru-
doygun ¢ekme dayanimini iizerine etkisini MKT
optimizasyon yontemi kullanarak tayin etmislerdir.
Hamzah vd. (2013) Yiizey Yanit Yontemi (YYY)
kullanarak o6nceden secilen bagimli ve bagimsiz
degiskenler ile kimyasal katkili karisimdaki
optimumum baglayici oranini tayin etmislerdir.
Kullandiklar1 yontem sayesinde normalde yapmalari
gereken deney sayilari azalmis ve ekonomik tasarruf
saglamiglardir. Kavussi vd. (2014) ¢esitli katkilarin ilik
karisim tlzerindeki etkilerini MKT kullanarak
incelemis performans gerekliliklerini karsilayan
tasarim icin gerekli olan optimum katki ve bitim
oranlarini  belirlemislerdir. Khodaii vd. (2014)
yaptiklar1 c¢alismada bitiim orani, numune ¢api,
sicaklik gibi c¢esitli parametrelerin bitimli sicak
karisimlarin esneklik moduliine etkisini MKT yontemi
ile incelemis ve sicakligin diger parametrelere
nazaran karisimlarin esneklik modiiliine daha fazla
etki ettigini bulmuslardir. Moghaddam vd. (2015)
yaptiklar1 calismada modifiyeli asfalt karisim icin
belirledikleri degiskenlerin karisimin rijitlik modili
iizerindeki etkilerini MKT kullanarak incelemislerdir.
Haghshenas vd. (2015) bitiimli sicak karisimlar
lizerinde belirledikleri bagimsiz degiskenleri ve
bagimli degiskenleri YYY ile incelemis ve karisimlarin
soyulma siirecini incelemislerdir. Nassar vd. (2016)
emiilsiyon icerigi, su icerigi, kiir sicaklig1 gibi cesitli
parametreleri bagimsiz degiskenler olarak
tanimladiklar1 ¢alismalarinda emiilsiyon icerikli
bitimli karisimlarin hacimsel ve mekanik agidan
optimum oranlarinin tayinini MKT ile
gerceklestirmislerdir. Bala vd. (2017) yaptiklari
calismada nano-kompozit modifiyeli asfalt karisim
ireterek karisimdaki optimum nano-kompozit ve
bitim orani bir matematiksel model yardimi ile
gerceklestirmislerdir. Kurduklar1 bu matematiksel
model ile ortalama hatay1 ¢ok diisiik seviyelerde elde
ederek modelleme ile elde ettikleri sonuglarin gercek
deney sonuglari ile ortistiigiini gostermislerdir.
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Yildirim vd. (2018) ¢alismalarinda Marshall tasarimi
ile hazirladiklar1 atik  komiir katkili  bitiimli
karisimdaki optimum bitiim oraninin tayinini MKT
yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Kirbas vd.
(2018) kaplamadaki ylizey bozulmalar1 ile
dizginsiizlik (IRI) arasindaki iliskiyi dogrusal
regresyon, YSA ve degiskenli uyarlamali regresyon
egrileri yontemlerini kullanarak incelemislerdir.
Yaptiklar1  modellemeler sonucunda  kaplama
iizerindeki bozulmalarin % 45’e yakiminin yiik
kaynakli oldugunun ayrica tahmin yetenegi en yiiksek
olan modelin YSA oldugunun sonucuna varmiglardir.
Bu calismada MKT kullanilarak %3-7 araligindaki
oranlarda hazirlanmis atik kémir katkili Marshall
numunelerinin Pratik 6zgiil agirlik ( Dy), Bosluk orani
(Vn), Bitiimle dolu bosluk orani ( Vf ) ve Marshall
stabilitesi (MS) deneysel sonuclar1 geriye yayilimh
YSA ile incelenmistir ve YSA tahminleri ile MKT
sonuglart  karsilastirllmistir.  MKT’nin  belirledigi
optimum kosullarda deneyler gerceklestirilerek elde
edilen bulgular ile optimum kosullarin giris
parametresi olarak tanimlandigi YSA tahminleri %95
gliven araliginin alt ve st limitleri arasinda
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Deneysel tasarim esnasinda agrega olarak kirilmis
kirectas: kullanilmistir. Agregalar Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde (KTS) belirtilen hem superpave hem
de asinma tabakasi tip-2 gradasyonuna uyacak sekilde
hazirlanmistir (KGM,2013). Asinma tabakasi tip-2’ye
ait dane dagilimi sinir sartlarini saglayacak sekilde
Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitiimiin geleneksel 6zellikleri

Deney Ad1 Degerler Deney Standardi
Bitiim kaynagi Tiiprag, Izmit -
Penetrasyon (25°C) 64(50/70) ASTM D5
Yumusama Noktasi (°C) 48 ASTM D36/D36M
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 1.026 ASTM D70-09e1
Diiktilite (25°C) >100 cm ASTM D113-07
Ince Film Isitma Kaybi (%) 0.43 ASTM D6-95
Parlama Noktasi (°C) 314 ASTM D92-05a
Viskozite (135°C, cP) 437.5 ASTM D4402-06
Viskozite (165 °C, cP) 137.5 ASTM D4402-06

Deneysel tasarimda kullanilan agreganin fiziksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Agreganin fiziksel dzellikleri

Superpave Graniilometri Egrisi
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Sekil 1. Numune dane dagilimi egrisi

Baglayici olarak 50/70 penetrasyon derecesine sahip
bitim se¢ilmistir. Bitlimli baglayicinin geleneksel
deneyleri ilgili standartlara uygun olarak yapilmistir
(ASTM, 2002;2006;2013). Bitiimli baglayiciya ait
penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi,
135 - 1652C’deki viskozite, 6zgiil agirlhik ve diiktilite
degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Ozellikler Degerler Deney Standard:
Ozgiil Agirlik (gr/cm3)
Zahiri Ozgiil Agirlik
(/o) 2718
Kaba Agrega | Hacim Ozgiil Agirhk 2.665 ASTM C127
(gr/cm3)
YKSD Ozgiil Agirhik 2,685
(gr/cm3)
Zahiri Ozgiil Agirhik
(gr/cm?) 2797
; Ozgiil Agirlik
Ince Agrega (gr/cm?) 2.697 ASTM C128
YKSD Ozgiil Agirhik 2733
(gr/cm?)
Filler Hacim Ozgiil Agirlik 2.754 ASTM C128
(gr/cm3)
Siki Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) 1.469 ASTM C 29
Gevsek Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) 1.227 ASTM C 29
Los Angeles Asinma Kayb1(%) 12.8 ASTM C131
Yassilik indeksi (%) 16 ASTM D 4791
Donma- ¢éziilme Dayanimi (%) 4 ASTM C 88

Tasarimda bitliim modifikasyonunda kullanilan atik
komiir numuneleri Tirkiye'nin orta kesiminde yer
alan Cayirhan linyit bolgesinde ki yeralt1 ocaklarindan
temin edilmistir. Numuneler kurutulmus ve ceneli
kiricilarda ezilmistir. Atik kémiir numunelerine ait
endistriyel, elementer ve kimyasal analiz sonuglari
Tablo 3’de verilmistir (Aksoy ve Sagol, 2016).

Tablo 3. Atik komiir katkisinin 6zellikleri

Ozellikler Tiir Miktar
- . Yanabilen Madde (%) 13.92
Endstriyel Analiz Kiil Muhtevast (%) 86.08
Cdaf (%) 46.05
Hdaf(%) 4.54
Néaf (%) 0.97
Elementer Analiz 0daf (%) 36.34
S4 (%) 2.59
Qgross (keal/kg) 475.00
Quer((keal /kg) 435.00
AlL,03 12.00
Ca0 4.60
Fez03 7.60
K>0 1.60
MgO 6.10
Kimyasal Analiz (Kil) MnO 0.10
Naz0 2.90
P20s 0.20
SO3 4.40
SiO2 53.00
TiO2 0.30
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2.2 Yontem
2.2.1. Marshall tasarimi

Marshall tasarimi diinyada yaygin olarak uygulanan
asfalt karisim tasarim yontemlerinden biridir. Bu
tasarim yonteminde maksimum dane ¢ap1 25 mm’ye
kadar olan agregalar kullanilarak asfalt betonu
karisimlari tasarlanabilmektedir. Calismada %3, %4,
%5, %6, %7 bitlim icerigine sahip 63.5mm kalinlikta
ve 1150 gr agirhginda 30 adet asfalt beton numunesi
Marshall tasarimi ile hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra optimum bitiim
oraninin tayininde kullanilmak tizere Dy, Vi, Vf ve MS
degerleri elde edilmistir.

2.2.2. Merkezi Kompozit Tasarim

MKT, Box ve Wilson (1951) tarafindan gelistirilmis bir
deneysel tasarim yontemidir. Bu tasarim yonteminde
ciktilara etkiyecek olan parametreler merkez
noktasindan uzakliklarina gore #1, 0 ve *a seklinde
temsil edilir. MKT’de gerceklestirilmesi gereken deney
saylisl Esitlik(1)’ de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir (Myers ve Montgomery, 1995).

N =2%+ 2k +n, (1

Bu denklemde N gerceklestirilecek deney sayisini, k
faktor sayisini, nc ise tarimdaki merkez noktalarin
sayisinl ifade etmektedir. Bu c¢alismada Marshall
tasariminin hazirlanmasinda kullanilmak tizere vurus
sayisl (A), sicaklik (B), katki orani (C) ve bitiim igerigi
(D) olmak tizere 4 faktér secilmistir. Deneysel
tasarimda secilen merkez noktalarinin sayisi(nc) 6
olarak  belirlenmistir.  Secilen = parametrelerin
seviyeleri Tablo 4’de verilmistir (Yildirim vd., 2018).

Tablo 4. MKT’da kullanilan parametreler ve

seviyeleri

Diigiik | Diigiik Merkez Yiiksek | Yiiksek

Factor Eks. Fakt. Fakt. | Eks.

-Q -1 0 1 +0

A | Vurus Sayisi 40 50 60 70 80
B | Sicaklik, °C 100 120 140 160 180
C | Katki orani, % 0 10 20 30 40

D | Bitiim orani, % 3 4 5 6 7

Gergeklestirilmesi gereken deney sayis1t N=24+2*4 +6
= 30 olarak belirlenmistir. Tasarim matrisi giris
parametrelerinin belirlenen seviyeleri arasindan
farkli kombinasyonlarda ki siralamalar1 ile
belirlenmistir. MKT ile olusturulan tasarim matrisi
Tablo 5’'de verilmistir.

Tablo 5. Tasarim matrisi

Deney No | Nokta Tipi A B C D
1 Faktoriyel 1 -1 -1 -1
2 Faktoriyel -1 1 1 -1
3 Faktoriyel -1 -1 -1 -1
4 Eksenel 0 0 0 -a
5 Faktoriyel -1 1 -1 1
6 Faktoriyel 1 -1 -1 1
7 Faktoriyel -1 -1 1 -1
8 Eksenel 0 +a 0 0
9 Faktoriyel 1 -1 1 1

10 Faktoriyel -1 -1 1 1
11 Merkez 0 0 0 0
12 Merkez 0 0 0 0
13 Merkez 0 0 0 0
14 Faktoriyel -1 1 1 1
15 Merkez 0 0 0 0
16 Eksenel 0 -a 0 0
17 Eksenel 0 0 0 +a
18 Faktoriyel -1 -1 -1 1
19 Faktoriyel 1 1 -1 -1
20 Merkez 0 0 0 0
21 Faktoriyel 1 1 -1 1
22 Eksenel 0 0 - 0
23 Faktoriyel 1 1 1 -1
24 Merkez 0 0 0 0
25 Eksenel +a 0 0 0
26 Eksenel 0 0 +o 0
27 Faktoriyel 1 -1 1 -1
28 Eksenel -a 0 0 0
29 Faktoriyel -1 1 -1 -1
30 Faktoriyel 1 1 1 1

2.2.3. Yapay Sinir Aglan

YSA insan beyni tarafindan gerceklestirilebilen
6grenme, siniflandirma, iliski kurma, optimize etme,
genelleme gibi cesitli  konular1 basar1 ile
gerceklestirebilen bir sistemdir (Oztemel, 2003). YSA
tipki bir biyolojik sinir ag1 gibi hiicreleri ve hiicreler
arasi baglantilari icerir. Her bir YSA hiicresi 5 temel
kisimdan olusmaktadir. Sekil 2’de YSA hiicresinin
yapisl1 gosterilmistir.

W
X w2
\T

Sekil 2. YSA hiicresinin yapisi

YSA hiicresi X; giris parametreleri (Xi), agirliklar (W),
Y toplam fonksiyonu, f(.) aktivasyon fonksiyonu, bias
degeri (b) ve cikis degerinden (Yi) olusmaktadir.
YSA'nin c¢alisma prensibi giris parametrelerinin
rastgele agirliklar ile ¢arpilarak toplam ve aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesi, elde edilen degerin ¢ikis
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degeri ile karsilastirilarak hatanin hesaplamasi ve
agirhiklarin optimize edilerek ayni déngiiniin yeni
agirliklar ile gerceklestirilmesi seklindedir.
Literatiirde cok sayida YSA modeli bulunmaktadir
(Haykin, 1994; Schmidhuber, 2015).

Bu ¢alismada ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA modeli
kullanilmistir ve model MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir (Matlab,1992). Giris katmaninda 4
hiicre, gizli katmanda 15 hiicre ve ¢ikis katmaninda
yine 4 hiicre bulunmaktadir. Ogrenme algoritmasi
olarak Levenberg-Marquart algoritmasi kullanilmistir.
Aktivasyon  fonksiyonu icin  tanjant-sigmoid
secilmistir. Modelin dogrulugu i¢in ortalama karesel
hata (MSE) kullanilmistir. Verilerin % 70’i egitim,
%15’ dogrulama ve %15’i test i¢in kullanilmistir.
Ayrica MKT’nin {rettigi ve aga daha oOnce
gosterilmeyen optimum kosullar1 temsil eden giris
parametreleri de ikinci bir test icin kullanilmistir. Giris
parametreleri, MKT’de kullanilan vurus sayisi(A),
sicaklik(B), katki orani(C) ve bitiim igerigidir(D). Cikis
parametreleri olarak Dy, Vi, Vive MS degerleri tahmin
edilmistir. Calismada kullanilan YSA modeli Sekil 3’de
verilmistir.

e\

T ——
a5

v N
=g~

E——

NN <2
G, &
N

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3. Kullanilan YSA modeli

3. Bulgular ve Tartisma

MKT deneysel tasarimi ile 4 bagimsiz degisken
kullanilarak gerceklestirilen 30 adet deney sonucunda
Dp, Vi, Vi, MS degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonu¢ degerlerinin (yamit degiskenleri) varyans
analizi yapilmis ve MKT modelinin %95 giiven
araliginda kaldig1 tespit edilmistir. 30 deneyin
sonuglar1 dikkate alinarak yanit degiskenlerinin her
biri igcin ANOVA varyans analizi yapildiktan sonra
bagimsiz degiskenler ve yanit degiskenleri arasindaki

etkilesimin  saptanabilmesi i¢cin  matematiksel
modeller olusturulmustur. Olusturulan bu
matematiksel modellerde ANOVA analizinden elde
edilen model katsayilar1 kullanilmistir. Her bir yanit
degiskeni icin tahmin edilen sonuglarin gercek
degerler ile uyumlulugu karsilastirilmis ve MS
disindaki diger tahmin edilen degerlerin %99
oraninda gergegi yansittig1 goriilmiistiir (Yildirim vd.,
2018).

MKT’deki tasarim matrisinin merkez noktalarinda
giris parametreleri ayni seviyelerde olduklarindan
dolay1 veriler YSA’ ile isleme koyulmadan 6nce tekrar
diizenlenmistir. Bu diizenleme sonucunda 6 adet
merkez noktasindan uygun gorilen 5 tanesi
cikartilarak kalan 25 verinin %70’i YSA'nin egitiminde
kullanilmistir. Verilerin %15’i validasyon ve %15’i test
asamasinda kullanilmistir. YSA modeli bu verileri
basarili bir sekilde islemis ve % 98,7 tutarlilik
gostermistir. Deney sonuglarinin gercek degerleri ile
olusturulan YSA modelinin tahmin ettigi degerler
arasindaki iligki Sekil 4’te verilmistir.

R=0.98739
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Regresyon egrisi

1200
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Sekil 4. YSA modeli tahmin edilen ve gercek degerler
arasindaki iliski

YSA'nin gercek degerlere yakin tahminlerde
bulundugu goérilmektedir. YSA'min gizli katmani
icerisindeki néron sayisinin 15 olarak secilmesi ve
O0grenme algoritmasi degerlerin tutarlihiginda etkili
olmustur. YSA ve MKT modellerinin yanit
degiskenlerine yonelik tahminleri ve bu tahminlerin
birbirleri ile iliskisi Sekil 5’te yer almaktadir.
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Sekil 5. MKT ve YSA modelleri kullanilarak elde edilen tahminlerin karsilastirilmasi

Grafiklerde de gorildiigi tizere YSA ve MKT
modellerinin tahmin ettikleri yanit degerleri
arasindaki iliski yliksek R? ytizdeleri ile tutarlilik
gostermektedir. Ancak MKT i¢in MS yanit degiskeni
degerleri, asfalt betonu numunelerinin homojen bir
dagilima sahip olmadigindan dolayi, diger yanit
degiskenleri ile karsilastirildiginda daha diisiik bir R2
ylzdesi vermistir. Bu durumun sebebi asfalt
numunelerin kirilma stabilitesi kirilma esnasinda
degiskenlik gdsterebilir (Vaitkus et al. 2016, White

1985). YSA modeli de MS yanit degiskeni icin MKT
modeline benzer sonuclar vermistir. Ote yandan veri
kiimesinin arttirilmasi ile YSA modelinin daha iyi
sonuglar  verecegi  disiniilmektedir. =~ YSA'nin
egitilmesi ve test edilmesinin ardindan aga daha 6nce
hic gormedigi 3 adet veri grubu dogrulama igin
gosterilmistir. MKT ve YSA modellerinin dogrulama
verilerine Kkarsilik irettikleri c¢iktilar Tablo 6’da
verilmistir.
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Tablo 6. MKT ve YSA modellerinin dogrulama ¢iktilari
AL A Dogrulama Test
3
Pratik Ozgtil Agirlik (g/cm3) Sonulan
Tahmin Seviyeleri
A B C D %395 CI - Low MKT Tahmin YSA Tahmin %395 CI - High
Hedef-1 70 160 10 4,484 241263 2,41822 2,4159 2,42381 2,4166
Hedef-2 60 160 30 4,666 2,40723 2,412555 2,4083 2,41788 2,4115
Hedef-3 70 160 25 4,539 2,413 2,4175 2,4141 2,422 2,4189
(@
Dogrulama Test
0,
Bosluk Orani (%) Sonuglari
Tahmin Seviyeleri
A B C D %95 CI-Low | MKT Tahmin YSA Tahmin %095 CI - High
Hedef - 1 70 160 10 4,484 3,75885 4,000025 4,121 4,2412 4,182
Hedef - 2 60 160 30 4,666 3,77457 4,00828 4,1015 4,24199 4,1985
Hedef - 3 70 160 25 4,539 3,799 3,9995 4,1625 4.2 4,098
(b)
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 %) Dogrulama Test
Sonuglari
Tahmin Seviyeleri
A B c D %95 Cl-Low | MKT Tahmin YSA Tahmin %095 CI - High
Hedef - 1 70 160 10 4,484 70,528 71,74615 71,5014 72,9643 72,16
Hedef - 2 60 160 30 4,666 71,413 72,6085 71,6198 73,804 72,32
Hedef - 3 70 160 25 4,539 71,26 72,285 71,8018 73,31 72,85
()
o Dogrulama Test
Marshall Stabilitesi (kgf) Sonuglari
Tahmin Seviyeleri
A B C D %95 CI - Low MKT Tahmin YSA Tahmin %95 CI - High
Hedef - 1 70 160 10 4,484 1033,38 1138,365 1086,5 124335 1210,5
Hedef - 2 60 160 30 4,666 989,814 1072,447 967,5995 1155,08 1005,8
Hedef - 3 70 160 25 4,539 1036,13 1142,385 1084,8 1248,64 1025,6
(d)
Dogrulama icin kullanilan veri grubunun her bir ozelliklerine etkisinin arastirilmasi i¢in ¢ok sayida
elemani Hedef 1,2 ve 3 olarak isimlendirilmistir. deney yapimas: gerekliliginin asilmasi bu tarz
Hedefler icerisinde yer alan A, B, C, D tahmin seviyeleri yenilikei yaklasimlarin kullanimini

sirasl ile vurus sayisi, sicaklik, katki orani ve bitim
icerigi parametrelerini temsil etmektedir. Her iki
modelde Dp, Vi, Vr yanit degiskenleri icin %95 giliven
araliginin alt ve tist degerleri arasinda kalmistir. Ancak
MS yanit degiskenine bakildiginda Hedef 1 ve Hedef 2
veri gruplari icin MKT ve YSA giiven araliginda kalmis
olsa da Hedef 3 veri grubunda yalmizca MKT %95
giiven araliginin alt ve iist degerleri arasinda kalmistir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Siirekli gelismekte olan teknoloji ile miihendislik
problemlerinin  ¢6ziimlerinde  farkli  yaklasim
teknikleri ortaya c¢ikmaktadir. Deneysel tasarim
yontemleri ve YSA bu yaklasimlardan bazilaridir.
Giliniimiizde asfalt betonu karisimlarda kullanilan yeni
tir katkilarin, karisimin hacimsel ve mekanik

yayginlastirmaktadir. Atik komiir katkili asfalt betonu
karisimlarda performans karakteristiklerinin MKT ve
YSA modeller kullanilarak incelendigi bu ¢alismada
vurus sayisl, sicaklik, katki orani ve bitiim miktari girdi
olarak kullanilmistir. 30 adet veri grubu ile Dy, Vi, Vrve
MS tahminleri yapilmistir. Modellerin verdigi
sonuglara goére bu modellerin  kullaniminin
arastirmacilar1 ¢ok fazla sayida deney yapma
gerekliliginden kurtaracagi, dolayisi ile zamansal ve
ekonomik olarak tasarruf edilmesini saglayacagi
diisiniilmektedir. Calismanin sonucunda her iki
yenilikei yaklasiminda Dy, Vi ve Vr ¢iktilar igin kabul
edilebilir aralikta sonuglar ftrettigi gorilmistir.
Ancak MS yanit degiskeni igcin modeller, asfalt
numunelerin tam homojen bir yapiya sahip
olmamasindan dolayl, yeterince iyi sonuglar
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iretememistir. YSA modelinin daha fazla veri ile daha
iyi sonugclar verecegi diistiniilmektedir.

Kémir maden bélgeleri ve komiir yikama tesisleri
etrafinda  biiylilk hacimlerde koémiir atiklari
bulunmaktadir. Bu atiklarin ve kiillerinin geri
dontstirilmis karisimlarda uygulanmasi, biriken
atik miktarlarinin azaltilmasini saglamaktadir ve
insaat maliyetlerinin diger katki maddelerine kiyasla
azaltilmasi yoluyla cevresel korumaya yonelik bir
adim olarak goriilmektedir.

Mevcut calismada katki olarak sadece atik kémiir
kullanilmistir. Bu yenilik¢i yaklasimlar kullanilarak
etkisi heniliz arastirilmamis ¢ok sayida katkinin ve
atigin bitim veya karisima etkisi daha az sayida
numune Tlretilerek, deney yapilarak olumlu veya
olumsuz sonuglariin bulunmasi miimkindir. Ayrica
yol iist yapilarinda Marshall tasarimi disinda bir¢ok
tasarim yontemi bulunmaktadir ve bu tasarim
yontemlerinin performans Kkriterlerinin tahmini de
MKT, YSA gibi yenilik¢i yaklasim teknikleri ile
belirlenerek geleneksel metotlara alternatif olarak
kullanilabilir.
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