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Atık kömür. 

Bu çalışmada atık kömür katkılı modifiye bitüm kullanılarak Marshall tasarımı ile 
hazırlanmış asfalt betonu numunelerinin performans karakteristikleri deneysel 
tasarım yöntemlerinden Merkezi Kompozit Tasarım (MKT) ve Geri Yayılımlı Yapay 
Sinir Ağı (YSA) modeli kullanılarak tahmin edilmiştir. Her iki modelin tahmin ettiği 
performans değerleri karşılaştırılmıştır. MKT yönteminin optimum olarak 
belirlediği koşullarda doğrulama deneyleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca optimum 
deney koşulları YSA giriş parametresi olarak tanımlanmış ve ağın ürettiği çıktılar ile 
doğrulama deneyi sonuçları % 95 güven aralığının alt ve üst limitleri arasında 
incelenmiştir. MKT ve YSA modellerinin yanıt değişkenleri üzerindeki tahmin 
değerleri sırası ile %84.8 – 94.3 – 89.65 – 47.1 olarak elde edilmiştir. Kullanılan 
modeller karşılaştırıldığında MKT ve YSA tahminlerinin tamamının, doğrulama 
deney sonuçlarının ise  %91.67 nin belirlenen güven aralıklarında kaldığı 
gözlemlenmiştir. Kullanılan her iki yöntemin ürettiği çıktılar sayesinde Marshall 
tasarımı performans değerlerinin belirlenmesi için üretilmesi gereken numune 
sayılarının azalacağı düşünülmüştür. Böylece zaman tasarrufu ve ekonomik 
kazançların sağlanabileceği belirlenmiştir. 

  

COMPARISON OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF WASTE COAL 
MODIFIED ASPHALT CONCRETE USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

AND CENTRAL COMPOSITE DESIGN METHODS 
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In this study, the performance characteristics of the asphalt concrete samples 
prepared with Marshall design, using coal waste modified bitumen, were estimated 
by using Central Composite Design (CCD) and Back Propagated Artificial Neural 
Network (ANN) model. Verification tests were carried out under optimum 
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. Giriş 
 
Geçmişten günümüze birçok uygarlık tarafından 
kullanılmış olan asfalt insanlık tarihinin en eski yapı 
malzemelerinden biri olarak kabul görmektedir. 
Tarihte önceleri hava ve su yalıtımı sağlamak amacıyla 
kullanılan asfalt daha sonraki dönemlerde ilerleyen 
teknolojik gelişmeler ile beraber modern yolların 
inşasında sıklıkla kullanılan bir bağlayıcı malzeme 
haline gelmiştir (İsfalt, 2002). 
 
Yol kaplamalarında asfalt betonu kullanımının 
yaygınlaşması, asfalt betonunun performans 
özelliklerinin araştırılmasını ve bu konuda gerekli 
görülen iyileştirmelerin yapılmasını da zaruri hale 
getirmiştir. Asfalt betonunun istenilen performansı 
karşılaması için karışım hazırlanırken çeşitli tasarım 
yöntemlerinden faydalanılmakla beraber bunlar 
arasında en yaygın olanın Marshall metodu olduğunu 
ifade etmek mümkündür (Önal ve Karaca, 1984).  
 
Geleneksel tasarım yöntemleri ile hazırlanan asfalt 
betonu numunelerinin istenilen performans 
özelliklerini karşılaması için ve karışım hazırlanırken 
ekonomik maliyetleri azaltmak amacı ile karışım 
içerisine sıklıkla çeşitli katkı malzemeleri 
eklenmektedir. Özellikle son yıllarda gerek çevresel 
olumlu etkileri gerekse maliyeti düşürücü ektileri göz 
önüne alındığında asfalt karışımların performans 
özelliklerinin arttırılması için atık malzemelerin 
kullanımı hızla yaygınlaşmıştır. Literatürde atık 
kullanımının asfalt karışımın performans özelliklerine 
etkisini inceleyen birçok çalışma yer almaktadır 
(Çelik, 2001; Çetin ve Tuncan, 1997; Eriskin ve 
Karahancer, 2017; Hınıslıoğlu ve Ağar,2004; Huang 
vd., 2007; Keskin ve Karacasu,2018). 
  
Literatürde asfalt karışımlarda kullanılan katkılar 
üzerinde yapılan çalışmalar incelendiğinde bu 
çalışmaların deneysel içeriklerinin fazla olduğu 
görülmektedir. Farklı oranlarda katkıların kullanımı 
ve her oran için ayrı ayrı deneysel çalışmaların 
yapılması gerekliliği zamansal açıdan kayıp 
oluşturmaktadır. Bu sebeple tasarım öncesinde 
uygulanan deneysel tasarım optimizasyon yöntemleri 
iş yükünü azaltarak verilerin analizinde kolaylık 
sağlamaktadır.  
 
Tortum vd. (2005) atık lastiklerin asfalt karışımlar 
içerisinde kullanımını araştırmış ve optimum 
kullanım oranını belirlemek için Taguchi 
optimizasyon yönteminden faydalanmışlardır. Zhang 
vd. (2010) polipropilen ve atık lastik tozu katkılarının, 
deneysel tasarım yöntemleri ile hazırlanmış bitümlü 
karışımın mekanik özelliklerine etkisini YSA ile 

incelemiş ve bu katkıların mekanik özelliklerde kayda 
değer bir etkisinin olmadığını ifade etmişlerdir. 
Morova vd. (2011) asfalt karışımlardaki bitüm 
oranının basınç dayanımına etkisini incelemiş, 
yaptıkları deneysel çalışmalar sonucunda elde 
ettikleri verileri kullanarak bulanık mantık yöntemi ile 
bir tahmin modeli geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri bu 
model %97 tutarlılıkla tahmin gerçekleştirmiştir. Kök 
vd. (2011) çeşitli oranlarda stiren-butadien-strien 
(SBS) ile modifiye edilmiş bitümlü karışımın dönel 
viskozimetre değerlerini YSA yöntemini kullanarak 
tespit etmişlerdir. Giriş olarak seçtikleri karıştırma 
hızı, karıştırma süresi ve sıcaklık parametrelerinden 
viskozite üzerinde en etkili olanın karıştırma hızı 
olduğu kanaatine varmışlardır. Khodaii vd. (2012) 
sıcak karışımlarda agrega gradasyonunun ve kuru-
doygun çekme dayanımını üzerine etkisini MKT 
optimizasyon yöntemi kullanarak tayin etmişlerdir. 
Hamzah vd. (2013) Yüzey Yanıt Yöntemi (YYY) 
kullanarak önceden seçilen bağımlı ve bağımsız 
değişkenler ile kimyasal katkılı karışımdaki 
optimumum bağlayıcı oranını tayin etmişlerdir. 
Kullandıkları yöntem sayesinde normalde yapmaları 
gereken deney sayıları azalmış ve ekonomik tasarruf 
sağlamışlardır. Kavussi vd. (2014) çeşitli katkıların ılık 
karışım üzerindeki etkilerini MKT kullanarak 
incelemiş performans gerekliliklerini karşılayan 
tasarım için gerekli olan optimum katkı ve bitüm 
oranlarını belirlemişlerdir. Khodaii vd. (2014) 
yaptıkları çalışmada bitüm oranı, numune çapı, 
sıcaklık gibi çeşitli parametrelerin bitümlü sıcak 
karışımların esneklik modulüne etkisini MKT yöntemi 
ile incelemiş ve sıcaklığın diğer parametrelere 
nazaran karışımların esneklik modülüne daha fazla 
etki ettiğini bulmuşlardır. Moghaddam vd. (2015) 
yaptıkları çalışmada modifiyeli asfalt karışım için 
belirledikleri değişkenlerin karışımın rijitlik modülü 
üzerindeki etkilerini MKT kullanarak incelemişlerdir. 
Haghshenas vd. (2015) bitümlü sıcak karışımlar 
üzerinde belirledikleri bağımsız değişkenleri ve 
bağımlı değişkenleri YYY ile incelemiş ve karışımların 
soyulma sürecini incelemişlerdir. Nassar vd. (2016) 
emülsiyon içeriği, su içeriği, kür sıcaklığı gibi çeşitli 
parametreleri bağımsız değişkenler olarak 
tanımladıkları çalışmalarında emülsiyon içerikli 
bitümlü karışımların hacimsel ve mekanik açıdan 
optimum oranlarının tayinini MKT ile 
gerçekleştirmişlerdir. Bala vd. (2017) yaptıkları 
çalışmada nano-kompozit modifiyeli asfalt karışım 
üreterek karışımdaki optimum nano-kompozit ve 
bitüm oranı bir matematiksel model yardımı ile 
gerçekleştirmişlerdir. Kurdukları bu matematiksel 
model ile ortalama hatayı çok düşük seviyelerde elde 
ederek modelleme ile elde ettikleri sonuçların gerçek 
deney sonuçları ile örtüştüğünü göstermişlerdir. 
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Yıldırım vd. (2018) çalışmalarında Marshall tasarımı 
ile hazırladıkları atık kömür katkılı bitümlü 
karışımdaki optimum bitüm oranının tayinini MKT 
yöntemi kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Kırbaş vd. 
(2018) kaplamadaki yüzey bozulmaları ile 
düzgünsüzlük (IRI) arasındaki ilişkiyi doğrusal 
regresyon, YSA ve değişkenli uyarlamalı regresyon 
eğrileri yöntemlerini kullanarak incelemişlerdir. 
Yaptıkları modellemeler sonucunda kaplama 
üzerindeki bozulmaların % 45’e yakınının yük 
kaynaklı olduğunun ayrıca tahmin yeteneği en yüksek 
olan modelin YSA olduğunun sonucuna varmışlardır.  
Bu çalışmada MKT kullanılarak %3-7 aralığındaki 
oranlarda hazırlanmış atık kömür katkılı Marshall 
numunelerinin Pratik özgül ağırlık ( Dp ), Boşluk oranı 
(Vh), Bitümle dolu boşluk oranı ( Vf  ) ve Marshall 
stabilitesi (MS) deneysel sonuçları geriye yayılımlı 
YSA ile incelenmiştir ve YSA tahminleri ile MKT 
sonuçları karşılaştırılmıştır. MKT’nin belirlediği 
optimum koşullarda deneyler gerçekleştirilerek elde 
edilen bulgular ile optimum koşulların giriş 
parametresi olarak tanımlandığı YSA tahminleri %95 
güven aralığının alt ve üst limitleri arasında 
değerlendirilmiştir. 
 
2. Materyal ve Yöntem  
 
2.1 Materyal 
 
Deneysel tasarım esnasında agrega olarak kırılmış 
kireçtaşı kullanılmıştır. Agregalar Karayolları Teknik 
Şartnamesinde (KTŞ) belirtilen hem superpave hem 
de aşınma tabakası tip-2 gradasyonuna uyacak şekilde 
hazırlanmıştır (KGM,2013). Aşınma tabakası tip-2’ye 
ait dane dağılımı sınır şartlarını sağlayacak şekilde 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 
 

 

Şekil 1. Numune dane dağılımı eğrisi 
 

Bağlayıcı olarak 50/70 penetrasyon derecesine sahip 
bitüm seçilmiştir. Bitümlü bağlayıcının geleneksel 
deneyleri ilgili standartlara uygun olarak yapılmıştır 
(ASTM,  2002;2006;2013). Bitümlü bağlayıcıya ait 
penetrasyon, yumuşama noktası, parlama noktası, 
135 - 165ºC’deki viskozite, özgül ağırlık ve düktilite 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Bitümün geleneksel özellikleri 

Deney Adı Değerler Deney Standardı 

Bitüm kaynağı Tüpraş, Izmit - 

Penetrasyon (25°C) 64(50/70) ASTM D5 
Yumuşama Noktası (°C) 48 ASTM D36/D36M 

Özgül Ağırlık (gr/cm3) 1.026 ASTM D70-09e1 
Düktilite (25°C) >100 cm ASTM D113-07 

İnce Film Isıtma Kaybı (%) 0.43 ASTM D6-95 
Parlama Noktası (°C) 314 ASTM D92-05a 

Viskozite ( 135°C, cP) 437.5 ASTM D4402-06 
Viskozite (165 °C, cP) 137.5 ASTM D4402-06 

 
Deneysel tasarımda kullanılan agreganın fiziksel 
özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Agreganın fiziksel özellikleri 

Özellikler Değerler Deney Standardı 

Özgül Ağırlık (gr/cm3) 

Kaba Agrega 

Zahiri Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.718 

ASTM C127 
Hacim Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.665 

YKSD Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.685 

İnce Agrega 

Zahiri Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.797 

ASTM C128 
Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.697 

YKSD Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.733 

Filler 
Hacim Özgül Ağırlık 
(gr/cm3) 

2.754 ASTM C128 

Sıkı Birim Hacim Ağırlık (gr/cm3) 1.469 ASTM C 29 

Gevşek Birim Hacim Ağırlık (gr/cm3) 1.227 ASTM C 29 

Los Angeles Aşınma Kaybı(%) 12.8 ASTM C 131 

Yassılık İndeksi  (%) 16 ASTM D 4791 

Donma- Çözülme Dayanımı (%) 4 ASTM C 88 

 
Tasarımda bitüm modifikasyonunda kullanılan atık 
kömür numuneleri Türkiye’nin orta kesiminde yer 
alan Çayırhan linyit bölgesinde ki yeraltı ocaklarından 
temin edilmiştir. Numuneler kurutulmuş ve çeneli 
kırıcılarda ezilmiştir. Atık kömür numunelerine ait 
endüstriyel, elementer ve kimyasal analiz sonuçları 
Tablo 3’de verilmiştir (Aksoy ve Sağol, 2016). 
 

Tablo 3. Atık kömür katkısının özellikleri 

Özellikler Tür Miktar 

Endüstriyel Analiz 
Yanabilen Madde (%) 13.92 

Kül Muhtevası (%) 86.08 

Elementer Analiz 

Cdaf (%) 46.05 

Hdaf(%) 4.54 

Ndaf (%) 0.97 
Odaf (%) 36.34 

Sd (%) 2.59 
Qgross (kcal/kg) 475.00 

Qnet((kcal/kg) 435.00 

Kimyasal Analiz (Kül) 

AI2O3 12.00 

CaO 4.60 
Fe2O3 7.60 

K2O 1.60 
MgO 6.10 

MnO 0.10 
Na2O 2.90 

P2O5 0.20 
SO3 4.40 

SiO2 53.00 

TiO2 0.30 
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2.2 Yöntem 
 
2.2.1. Marshall tasarımı 
 
Marshall tasarımı dünyada yaygın olarak uygulanan 
asfalt karışım tasarım yöntemlerinden biridir. Bu 
tasarım yönteminde maksimum dane çapı 25 mm’ye 
kadar olan agregalar kullanılarak asfalt betonu 
karışımları tasarlanabilmektedir. Çalışmada %3, %4, 
%5, %6, %7 bitüm içeriğine sahip 63.5mm kalınlıkta 
ve 1150 gr ağırlığında 30 adet asfalt beton numunesi 
Marshall tasarımı ile hazırlanmıştır. Hazırlanan 
numunelerin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi için 
gerekli ölçümler yapıldıktan sonra optimum bitüm 
oranının tayininde kullanılmak üzere Dp, Vh, Vf ve MS 
değerleri elde edilmiştir. 
 
2.2.2. Merkezi Kompozit Tasarım 
 
MKT, Box ve Wilson (1951) tarafından geliştirilmiş bir 
deneysel tasarım yöntemidir. Bu tasarım yönteminde 
çıktılara etkiyecek olan parametreler merkez 
noktasından uzaklıklarına göre ±1, 0 ve ±α şeklinde 
temsil edilir. MKT’de gerçekleştirilmesi gereken deney 
sayısı Eşitlik(1)’ de gösterildiği şekilde 
hesaplanmaktadır (Myers ve Montgomery, 1995). 
 
𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑐 (1) 

Bu denklemde N gerçekleştirilecek deney sayısını, k 
faktör sayısını, 𝑛𝑐 ise tarımdaki merkez noktaların 
sayısını ifade etmektedir. Bu çalışmada Marshall 
tasarımının hazırlanmasında kullanılmak üzere vuruş 
sayısı (A), sıcaklık (B), katkı oranı (C)  ve bitüm içeriği 
(D) olmak üzere 4 faktör seçilmiştir. Deneysel 
tasarımda seçilen merkez noktalarının sayısı(nc) 6 
olarak belirlenmiştir. Seçilen parametrelerin 
seviyeleri Tablo 4’de verilmiştir (Yıldırım vd., 2018). 
 

Tablo 4. MKT’da kullanılan parametreler ve 
seviyeleri 

Factor 

Düşük 
Eks. 

Düşük 
Fakt. 

Merkez 
Yüksek 

Fakt. 
Yüksek 
Eks. 

 -α -1 0 1  +α 

A Vuruş Sayısı 40 50 60 70 80 

B Sıcaklık, °C 100 120 140 160 180 

C Katkı oranı, % 0 10 20 30 40 

D Bitüm oranı, % 3 4 5 6 7 

 
Gerçekleştirilmesi gereken deney sayısı N=24+2*4 +6 
= 30 olarak belirlenmiştir.  Tasarım matrisi giriş 
parametrelerinin belirlenen seviyeleri arasından 
farklı kombinasyonlarda ki sıralamaları ile 
belirlenmiştir. MKT ile oluşturulan tasarım matrisi 
Tablo 5’de verilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 5.  Tasarım matrisi 

Deney No  Nokta Tipi  A B C D 

1 Faktöriyel 1 -1 -1 -1 

2 Faktöriyel  -1 1 1 -1 

3 Faktöriyel  -1 -1 -1 -1 

4 Eksenel  0 0 0 -α 

5 Faktöriyel  -1 1 -1 1 

6 Faktöriyel 1 -1 -1 1 

7 Faktöriyel  -1 -1 1 -1 

8 Eksenel  0 +α 0 0 

9 Faktöriyel  1 -1 1 1 

10 Faktöriyel -1 -1 1 1 

11 Merkez  0 0 0 0 

12 Merkez  0 0 0 0 

13 Merkez 0 0 0 0 

14 Faktöriyel  -1 1 1 1 

15 Merkez  0 0 0 0 

16 Eksenel 0 -α 0 0 

17 Eksenel  0 0 0 +α 

18 Faktöriyel  -1 -1 -1 1 

19 Faktöriyel  1 1 -1 -1 

20 Merkez 0 0 0 0 

21 Faktöriyel 1 1 -1 1 

22 Eksenel 0 0 -α 0 

23 Faktöriyel  1 1 1 -1 

24 Merkez  0 0 0 0 

25 Eksenel  +α 0 0 0 

26 Eksenel  0 0 +α 0 

27 Faktöriyel  1 -1 1 -1 

28 Eksenel  -α 0 0 0 

29 Faktöriyel  -1 1 -1 -1 

30 Faktöriyel  1 1 1 1 

 
2.2.3. Yapay Sinir Ağları 
 
YSA insan beyni tarafından gerçekleştirilebilen 
öğrenme, sınıflandırma, ilişki kurma, optimize etme, 
genelleme gibi çeşitli konuları başarı ile 
gerçekleştirebilen bir sistemdir (Öztemel, 2003). YSA 
tıpkı bir biyolojik sinir ağı gibi hücreleri ve hücreler 
arası bağlantıları içerir. Her bir YSA hücresi 5 temel 
kısımdan oluşmaktadır. Şekil 2’de YSA hücresinin 
yapısı gösterilmiştir. 
 

 

Şekil 2. YSA hücresinin yapısı 
 
YSA hücresi Xi giriş parametreleri (Xi), ağırlıklar (Wi), 
∑ toplam fonksiyonu, f(.) aktivasyon fonksiyonu, bias 
değeri (b) ve çıkış değerinden (Yi) oluşmaktadır. 
YSA’nın çalışma prensibi giriş parametrelerinin 
rastgele ağırlıklar ile çarpılarak toplam ve aktivasyon 
fonksiyonundan geçirilmesi, elde edilen değerin çıkış 
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değeri ile karşılaştırılarak hatanın hesaplaması ve 
ağırlıkların optimize edilerek aynı döngünün yeni 
ağırlıklar ile gerçekleştirilmesi şeklindedir. 
Literatürde çok sayıda YSA modeli bulunmaktadır 
(Haykin, 1994; Schmidhuber, 2015).  
 
Bu çalışmada çok katmanlı ileri beslemeli YSA modeli 
kullanılmıştır ve model MATLAB ortamında 
gerçekleştirilmiştir (Matlab,1992). Giriş katmanında 4 
hücre, gizli katmanda 15 hücre ve çıkış katmanında 
yine 4 hücre bulunmaktadır. Öğrenme algoritması 
olarak Levenberg-Marquart algoritması kullanılmıştır. 
Aktivasyon fonksiyonu için tanjant-sigmoid 
seçilmiştir. Modelin doğruluğu için ortalama karesel 
hata (MSE) kullanılmıştır. Verilerin % 70’i eğitim, 
%15’i doğrulama ve %15’i test için kullanılmıştır. 
Ayrıca MKT’nin ürettiği ve ağa daha önce 
gösterilmeyen optimum koşulları temsil eden giriş 
parametreleri de ikinci bir test için kullanılmıştır. Giriş 
parametreleri, MKT’de kullanılan vuruş sayısı(A), 
sıcaklık(B), katkı oranı(C) ve bitüm içeriğidir(D). Çıkış 
parametreleri olarak Dp, Vh, Vf ve MS değerleri tahmin 
edilmiştir. Çalışmada kullanılan YSA modeli Şekil 3’de 
verilmiştir. 

 

Şekil 3. Kullanılan YSA modeli 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
 
MKT deneysel tasarımı ile 4 bağımsız değişken 
kullanılarak gerçekleştirilen 30 adet deney sonucunda 
Dp, Vh, Vf, MS değerleri elde edilmiştir. Elde edilen 
sonuç değerlerinin (yanıt değişkenleri) varyans 
analizi yapılmış ve MKT modelinin %95 güven 
aralığında kaldığı tespit edilmiştir. 30 deneyin 
sonuçları dikkate alınarak yanıt değişkenlerinin her 
biri için ANOVA varyans analizi yapıldıktan sonra 
bağımsız değişkenler ve yanıt değişkenleri arasındaki 

etkileşimin saptanabilmesi için matematiksel 
modeller oluşturulmuştur. Oluşturulan bu 
matematiksel modellerde ANOVA analizinden elde 
edilen model katsayıları kullanılmıştır. Her bir yanıt 
değişkeni için tahmin edilen sonuçların gerçek 
değerler ile uyumluluğu karşılaştırılmış ve MS 
dışındaki diğer tahmin edilen değerlerin  %99 
oranında gerçeği yansıttığı görülmüştür (Yıldırım vd., 
2018).  
 
MKT’deki tasarım matrisinin merkez noktalarında 
giriş parametreleri aynı seviyelerde olduklarından 
dolayı veriler YSA’ ile işleme koyulmadan önce tekrar 
düzenlenmiştir. Bu düzenleme sonucunda 6 adet 
merkez noktasından uygun görülen 5 tanesi 
çıkartılarak kalan 25 verinin %70’i YSA’nın eğitiminde 
kullanılmıştır. Verilerin %15’i validasyon ve %15’i test 
aşamasında kullanılmıştır. YSA modeli bu verileri 
başarılı bir şekilde işlemiş ve % 98,7 tutarlılık 
göstermiştir. Deney sonuçlarının gerçek değerleri ile 
oluşturulan YSA modelinin tahmin ettiği değerler 
arasındaki ilişki Şekil 4’te verilmiştir. 
 

 

Şekil 4. YSA modeli tahmin edilen ve gerçek değerler 
arasındaki ilişki 

 
YSA’nın gerçek değerlere yakın tahminlerde 
bulunduğu görülmektedir. YSA’nın gizli katmanı 
içerisindeki nöron sayısının 15 olarak seçilmesi ve 
öğrenme algoritması değerlerin tutarlılığında etkili 
olmuştur. YSA ve MKT modellerinin yanıt 
değişkenlerine yönelik tahminleri ve bu tahminlerin 
birbirleri ile ilişkisi Şekil 5’te yer almaktadır.
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(a)    (b) 

 

   

(c)       (d) 

Şekil 5.  MKT ve YSA modelleri kullanılarak elde edilen tahminlerin karşılaştırılması 
 

Grafiklerde de görüldüğü üzere YSA ve MKT 
modellerinin tahmin ettikleri yanıt değerleri 
arasındaki ilişki yüksek R2 yüzdeleri ile tutarlılık 
göstermektedir. Ancak MKT için MS yanıt değişkeni 
değerleri, asfalt betonu numunelerinin homojen bir 
dağılıma sahip olmadığından dolayı, diğer yanıt 
değişkenleri ile karşılaştırıldığında daha düşük bir R2 
yüzdesi vermiştir. Bu durumun sebebi asfalt 
numunelerin kırılma stabilitesi kırılma esnasında 
değişkenlik gösterebilir (Vaitkus et al. 2016, White 

1985).  YSA modeli de MS yanıt değişkeni için MKT 
modeline benzer sonuçlar vermiştir. Öte yandan veri 
kümesinin arttırılması ile YSA modelinin daha iyi 
sonuçlar vereceği düşünülmektedir. YSA’nın 
eğitilmesi ve test edilmesinin ardından ağa daha önce 
hiç görmediği 3 adet veri grubu doğrulama için 
gösterilmiştir. MKT ve YSA modellerinin doğrulama 
verilerine karşılık ürettikleri çıktılar Tablo 6’da 
verilmiştir.
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Tablo 6.  MKT ve YSA modellerinin doğrulama çıktıları 

  Pratik Özgül Ağırlık (g/cm3) 
Doğrulama Test 

Sonuçları 

  

Tahmin Seviyeleri 

A B C D %95 CI - Low MKT Tahmin YSA Tahmin %95 CI - High   

Hedef-1 70 160 10 4,484 2,41263 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 

(a) 

  Boşluk Oranı (%) 
Doğrulama Test 

Sonuçları 

  

Tahmin Seviyeleri 

A B C D %95 CI - Low MKT Tahmin YSA Tahmin %95 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) 

  Bitümle Dolu Boşluk Oranı %) 
Doğrulama Test 

Sonuçları 

  

Tahmin Seviyeleri 

A B C D %95 CI - Low MKT Tahmin YSA Tahmin %95 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 

(c) 

 

  Marshall Stabilitesi (kgf) 
Doğrulama Test 

Sonuçları 

  

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 1243,35 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) 
 

Doğrulama için kullanılan veri grubunun her bir 
elemanı Hedef 1,2 ve 3 olarak isimlendirilmiştir. 
Hedefler içerisinde yer alan A, B, C, D tahmin seviyeleri 
sırası ile vuruş sayısı, sıcaklık, katkı oranı ve bitüm 
içeriği parametrelerini temsil etmektedir. Her iki 
modelde Dp, Vh, Vf yanıt değişkenleri için  %95 güven 
aralığının alt ve üst değerleri arasında kalmıştır. Ancak 
MS yanıt değişkenine bakıldığında Hedef 1 ve Hedef 2 
veri grupları için MKT ve YSA güven aralığında kalmış 
olsa da Hedef 3 veri grubunda yalnızca MKT %95 
güven aralığının alt ve üst değerleri arasında kalmıştır. 
 
4. Sonuçlar ve Değerlendirme 
 
Sürekli gelişmekte olan teknoloji ile mühendislik 
problemlerinin çözümlerinde farklı yaklaşım 
teknikleri ortaya çıkmaktadır. Deneysel tasarım 
yöntemleri ve YSA bu yaklaşımlardan bazılarıdır. 
Günümüzde asfalt betonu karışımlarda kullanılan yeni 
tür katkıların, karışımın hacimsel ve mekanik 

özelliklerine etkisinin araştırılması için çok sayıda 
deney yapılması gerekliliğinin aşılması bu tarz 
yenilikçi yaklaşımların kullanımını 
yaygınlaştırmaktadır. Atık kömür katkılı asfalt betonu 
karışımlarda performans karakteristiklerinin MKT ve 
YSA modeller kullanılarak incelendiği bu çalışmada 
vuruş sayısı, sıcaklık, katkı oranı ve bitüm miktarı girdi 
olarak kullanılmıştır. 30 adet veri grubu ile Dp, Vh, Vf ve 
MS tahminleri yapılmıştır. Modellerin verdiği 
sonuçlara göre bu modellerin kullanımının 
araştırmacıları çok fazla sayıda deney yapma 
gerekliliğinden kurtaracağı, dolayısı ile zamansal ve 
ekonomik olarak tasarruf edilmesini sağlayacağı 
düşünülmektedir. Çalışmanın sonucunda her iki 
yenilikçi yaklaşımında Dp, Vh ve Vf çıktıları için kabul 
edilebilir aralıkta sonuçlar ürettiği görülmüştür. 
Ancak MS yanıt değişkeni için modeller, asfalt 
numunelerin tam homojen bir yapıya sahip 
olmamasından dolayı, yeterince iyi sonuçlar 
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üretememiştir. YSA modelinin daha fazla veri ile daha 
iyi sonuçlar vereceği düşünülmektedir.  
 
Kömür maden bölgeleri ve kömür yıkama tesisleri 
etrafında büyük hacimlerde kömür atıkları 
bulunmaktadır. Bu atıkların ve küllerinin geri 
dönüştürülmüş karışımlarda uygulanması, biriken 
atık miktarlarının azaltılmasını sağlamaktadır ve 
inşaat maliyetlerinin diğer katkı maddelerine kıyasla 
azaltılması yoluyla çevresel korumaya yönelik bir 
adım olarak görülmektedir. 
 
Mevcut çalışmada katkı olarak sadece atık kömür 
kullanılmıştır. Bu yenilikçi yaklaşımlar kullanılarak 
etkisi henüz araştırılmamış çok sayıda katkının ve 
atığın bitüm veya karışıma etkisi daha az sayıda 
numune üretilerek, deney yapılarak olumlu veya 
olumsuz sonuçlarının bulunması mümkündür. Ayrıca 
yol üst yapılarında Marshall tasarımı dışında birçok 
tasarım yöntemi bulunmaktadır ve bu tasarım 
yöntemlerinin performans kriterlerinin tahmini de 
MKT, YSA gibi yenilikçi yaklaşım teknikleri ile 
belirlenerek geleneksel metotlara alternatif olarak 
kullanılabilir. 
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