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Oz

Bu ¢alismada, bitiimlii sicak karigim 6zelliklerinden olan ve Marshall Testi ile deneysel olarak
Makale Bilgisi belirlenebilen akma degerinin malzeme ve karisim dzellikleri temelinde regresyon modelleri ile

tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi smirlar
Bagvuru: 04/05/2017 dahilindeki asinma ve binder tabakalarinin insaatina yonelik bitimlii sicak karisim
Diizeltme: 14/12/2017 uygulamalarina ait veriler derlenmis ve uygulama temelinde 4680 adet gdzlem iceren veri grubu
Kabul: 18/01/2018 olusturulmusgtur. Veri grubuna regresyon, temel bilesen, kiimeleme ve diskriminant analizleri

uygulanmistir. Kiimeleme analizi, veri grubunun 4 ana kiimeye ayrilabilecegini gdstermistir.
Belirlenen kiimelere ve g¢esitli kombinasyonlarina uygulanan standart asamali regresyon
analizleri ile akma bagimli degiskenini tahmin etmek lizere gelistirilen modellerde regresyon

Anahtar Kelimeler katsayist % 73,9’a kadar ulasmstir.

Marshall akma degeri L ; . . .
Regresyon analizi Prediction of Flow Value of Bituminous hot Mixtures by Regression
Kiimeleme analizi B MOdels

Temel bilesen analizi
Diskriminant analizi

Abstract
Keywords In this study, flow value of the bituminous hot mixtures that can be determined by Marshall
Test has been aimed to be predicted by regression models based on material and mixture
Marshall flow value properties. In this context, data on bituminous hot mix applications for the manufacturing of
Regression analysis wearing and binder layers within the borders of Ankara Metropolitan Municipality have been

g".m?r analysis compiled and a data group containing 4680 observations has been created on the application
rincipal component

analysis basis. Regression, principal component, clustering and discriminant analyses have been applied

Discriminant analysis on the data group. The clustering analysis shows that the data group can be divided into 4 main
clusters. With the stepwise regression analyses carried out on the determined clusters and their
various combinations, the regression coefficient of models, which are developed to predict the
flow variable, has reached to 73.9 %.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bitlimlii sicak karisimlarda kullanilacak optimum bitiim oraninin tespitinde Marshall testi kullanilir.
Optimum bitiim orani1 ve belirli sikistirma kosullar1 altinda bitiimli sicak karigimin mekanik 6zellikleri de
(karisimdaki bosluk orani ve asfalt ile dolu bosluk orani, karisimin 6zgiil agirligy, stabilitesi ve akmasi) bu
test dahilinde belirlenebilir. Marshall Stabilitesi, bitlimlii sicak karigimla imal edilen yol kaplamasinin
trafik yiiklerine bagli olusabilecek deformasyonlara karsi gosterdigi direng Olgiisii olarak tanimlanmakla
birlikte Tirkiye’de Karayollari Teknik Sartnamesi’ne gore [1] farkli iistyapr tabakalarinin stabilite
bakimindan saglamasi gereken belirli minimum degerler mevcuttur. Stabilite, bitiimlii sicak karisimlarin
onemli bir 6zelligi olup gelistirilmesine yonelik birgok arastirma yapilmaktadir [2-5]. Marshall testi ile
belirlenen akma ise bitiimlii sicak karigim ile imal edilen silindirik numuneye (briket) test esnasinda
uygulanan yiikleme ile brikette kirilmanin meydana geldigi yilikleme seviyesinde olusan diisey
deformasyonu ifade eder. Marshall testi ile 6lgiilen stabilite ve akma degerleri, belirli bitiim orani ve
stkisma kosullar1 altinda bitiimlii sicak karisimlarla imal edilen karayolu kaplamasiin kalict
deformasyonlara kars1 direng yeteneginin 6l¢iisii olarak “Stabilite / Akma” seklinde kullanilabilmektedir.
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“Stabilite / Akma” degerinin biiylik olmas1 daha yiiksek kalic1 deformasyon direnci ile iligkilendirilir [6-
9]. Ancak Marshall testinin uygulama stireci gérece uzun ve sofistike yapidadir. Bitiimlii sicak karigimlar
meydana getiren bilesenlerin sahip olduklar1 6zelliklerin stabilite ve akma iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Bu suretle, malzeme ve karigim ozellikleri kullanilarak modellenebilmesi durumunda
stabilite ve/veya akma daha hizli ve kolay belirlenebilecektir. Veri analizi ve tahmin modelleri
olusturulmasina yonelik literatiir calismalarinda regresyon, kiimeleme ve diskriminant analizleri
kullanilan teknikler arasindadir [10-12]. Bu teknikler kullanilarak bilinen 6zellikler ile bilinmeyen
degisken tahmin edilmeye ¢aligilir. Marshall Testi ile belirlenen stabilite ve akmanin tahminine yonelik
olarak laboratuvar ortaminda iiretilmis, sinirli sayida ve homojen nitelikte gézlemlerden olusan veri
gruplarina dayanan caligmalarda basari saglanmig olsa da [13-15] veri sayisi arttiginda ve gozlemler
cesitlilik gosterdiginde olugsacak durum bilinmemektedir. Bu ¢aligmada, 2001 yilinda Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlart dahilindeki asinma ve binder tabakalarinin imalatiyla ilgili bitiimli sicak karisim
uygulamalarina ait veriler derlenerek uygulama temelinde 4680 adet gdzlem iceren biiyiik bir veri grubu
olusturulmustur. Olusturulan bu veri grubu ile bitlimli sicak karigim 6zelliklerinden olan akma degerinin
bagimli degisken olarak tanimlanmasi suretiyle malzeme ve karisim Ozellikleri temelinde regresyon
modelleri kurularak tahmin edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla; veri grubuna regresyon, temel bilesen,
kiimeleme ve diskriminant analizleri uygulanmistir

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Veri Grubu (Data Set)

Bu calismada, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi smirlari igerisinde 2001 yili bitimlii sicak karisim
uygulamalarina ait veriler derlenmis ve bu verilerden asinma ve binder tabakalarina ait uygulamalar i¢in
elde edilen toplam 4680 adet briket ve karot numunelerine ait sonuglar kullanilmigtir. Kullanilan
numunelerin 2637 adeti aginma tabakasina ve 2043 adeti binder tabakasina ait olmak {izere gradasyon,
yiikseklik, ozgiil agirlikla iligkili agirliklar (havada, suda, doygun yiizey kuru), hacim, pratik &zgiil
agirlik, bitiim orani, hava sicakligi, bosluk orani, sikigma orani, stabilite ve akma degiskenlerini igeren
veri tabani olusturulmustur. Hava sicakligi verisi, bitiimlii sicak karigimlarin serme-sikistirma sicaklik
verisinin bulunmamasi ve karisimin sicaklik kaybi ile hava sicakligi arasindaki dogrudan iligki nedeniyle
Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan 2001 yilina ait giinliik ortalama hava sicakliklari olarak
veri grubuna dahil edilmistir

2.2. Metot (Method)

Calismada veri grubu iizerinde regresyon analizi, temel bilesen analizi, kiimeleme analizi ve diskriminant
analizi uygulanmis olup yontemler ve kullanilan parametreler asagida aciklanmustir;

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi ve dogrusallik kavramini kullanarak tahmin esitligi
gelistirir. Degiskenler arasindaki iligki belirlendikten sonra bagimsiz degiskenlerin degerleri bilindiginde
bagimli degiskenin degeri tahmin edilebilir. Regresyonda degiskenler, bagimli degisken ve bagimsiz
degisken olarak irdelenir ve bagimli degisken, bagimsiz degiskenler ile iliskilendirilerek aciklanmaya
calisilir. Regresyon katsayist (R2), bagimli degiskendeki varyansin bagimsiz degiskenler tarafindan hangi
oranda agiklanabildigini gdsterir [16]. Caligmada, akma degiskeni bagimli degisken olarak belirlenmis ve
coklu regresyon analizleri ile tahmin edilmeye calisilmistir. Kiimeleme ve diskriminant analizleri
sonrasinda ise olusan yeni kiimelere asamali regresyon uygulanarak akma begimli degiskeni tahmin
edilmeye ¢alisilmigtir. Asamali regresyonda degiskenlerin bagimli degiskeni agiklamadaki gii¢lerine gore
modele dahil edilmesi soz konusudur [17]. Soyle ki; bagimli degiskeni en iyi agiklayan bagimsiz
degiskenler regresyon denklemine ilk olarak girer ve daha sonra kalan kismi en iyi agiklayan degisken
modele dahil olur. Degiskenler 6dnceden belirlenen modele giris F degeri (agiris) ile modele girebilir,
modelden ¢ikis F degeri (agikis) ile modelden ¢ikarilir. Bu siireg agiris ve agikis sartlar1 saglandigi siirece
devam eder. agiris ve acikis sartlar1 saglanmadiginda asamali regresyon analizi sona erer. Standart
asamali regresyon analizlerinde ogiris=agikis=0,15 olarak belirlenmistir.

Temel bilesen analizi, bagimsiz degisken olarak kullanilan degiskenlerin birbirleriyle iligkili olabilecek
yapilarini birbirinden bagimsiz ve daha az sayida yeni veri yapilarina dontistiirmek i¢in kullanilir. Temel
bilesenler bizzat kendileri sonu¢ olmaktan ziyade sonug¢ almay1 saglayict 6zellige sahiptirler; ¢iinkii daha
genis incelemeler igin ara adim o6zelligi tasirlar [18]. Birinci temel bilesen toplam degiskenligi en ¢ok
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aciklayandir. Bir sonraki temel bilesen ise kalan degiskenligi en ¢ok agiklayandir. Analizlerde genel
varyansin en az %90’1n1 agiklayan sayida temel bilesen secilmistir.

Kiimeleme analizi, dogal gruplar1 kesin olarak bilinmeyen birimleri kendi i¢inde homojen ve kendi
aralarinda heterojen olan uygun gruplara ayirir. Amag, birimlerin sahip olduklar1 karakteristik 6zellikler
temel alinarak gruplandirilmasidir. Bu analiz sonucunda elde edilen kiimelerle ¢alismak suretiyle tahmin
modellerinde elde edilecek giivenirlik faktdriiniin (regresyon katsayisinin) arttirilma imkani olusur.
Analizlerde %95 benzerlik seviyesinde, tek baglanti (en yakin komsuluk) kiimeleme yontemi
kullaniimustir.

Diskriminant analizi, hatali siniflandirma olasiligini en aza indirgeyerek gozlemlerin ait olduklart gruplart
belirler. Diskriminant analizinde gruplar1 birbirinden ayirmay1 saglayan fonksiyonlar belirlenir ve
hesaplanan fonksiyonlar aracilig1 ile yeni gbzlenen bir birim siniflama hatasi minimum olacak bigimde
gruplardan herhangi birine atanir. Bu analiz, veri grubuna uygulanan kiimeleme analizi sonucunda elde
edilen grup elemanlarinin dogru gruba atanip atanmadigini kontrol etmek amaciyla uygulanmistir. Bu
suretle, gruplarin (kiimelerin) birbirlerinden olabildigince hassas ayrimi saglanmaya ¢alisilmustir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

4680 adet gbzlemden olusan veri grubuna regresyon analizleri uygulanmistir. Marshall Testi ile belirlenen
akma degerleri bagimli degisken olarak secilmistir. Bagimsiz degisken olarak, gradasyon verisi
kapsaminda eleklerden gecen ve elekler {izerinde kalan malzeme yiizdeleri ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Ayrica
kaba agrega, ince agrega ve filler olmak iizere gradasyonun ii¢ farkli formu da analizlere dahil edilmistir.
Bunlarla birlikte, briket ve karotlara ait yiikseklik degerleri, ozgiil agirlik ile ilgili 6lgim degerleri
(havada, suda ve doygun ylizey kuru agirliklar) ile hacim ve pratik 6zgiil agirliklar, sikisma orani, bosluk
orani, hava sicakligi, bitiim orani ve agrega yiizey alan1 da bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Hava
sicakligr verisi, Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan 2001 yilina ait giinliik ortalama hava
sicakliklarindan olugsmustur. Bazi bagimsiz degiskenlerin 1/degisken halindeki matematiksel formlari da
analizlere dahil edilmistir.

Tablo 1’de bagimsiz degiskenlerin 11 farkli kombinasyonu ile gergeklestirilen regresyon analizleri
ozetlenmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen regresyon modelleri ile saglanan regresyon katsayilari (R?)
ayni tabloda goriilebilmektedir. Tablo 1°de hiicrelerde goriillen “1” ile analizlerde bagimsiz degisken
olarak kullanilan degiskenler, bos hiicre ile analizlerde degisken olarak kullanilmayanlar, “A” ile bagimli
degisken olan akma ifade edilmektedir. Analizlerde bagimsiz degisken olarak kullanilan pratik 6zgiil
agirlik pda olarak, doygun yiizey kuru agirlik dyk olarak kisaltilmistir. Tablo 1 incelendiginde akma igin
elde edilen regresyon katsayilarimin (R%) % 13,5 ile % 25,7 arasinda degistigi goriilmektedir. Kiigiik veri
gruplariyla yapilan calismalarda akmayi tahmin etmek iizere kurulan modeller ile daha yiiksek R?
degerleri elde edilmistir [13,15]. Regresyon katsayilari, bagimli degiskenlerdeki varyansin en fazla yiizde
kacinin kullanilan bagimsiz degiskenlerce aciklanabilecegini gostermekte olup elde edilen regresyon
katsayilart bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken olarak secilen akmayi agiklamada yetersiz
kaldiklarin1 gostermektedir.

Tablo 1°de Ozeti verilen analizlerde tiim verilerle gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarinin
yetersizligi, ortak dzellikte olan gdzlemlerin kiimelenmesini gerektirmektedir. Bu suretle, daha yiiksek
regresyon katsayilarmin elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Analizlerde kullanilan veri grubunun
istyapinin asinma ve binder olmak tizere farkli tabakalarina ait gozlemler icerdigi bilinmektedir.
Kiimeleme analizi, veri grubuna uygulanan temel bilesen analizini takiben ve bu analizden elde edilen
degiskenler ile uygulanmistir. Bu yaklasim veri analizi ¢alismalarinda tercih edilebilmektedir [10].
Bagimsiz degisken olarak kullanilan degerler arasinda da iligki bulundugu ve tam bagimsiz degiskenler
olugturmadiklarindan tam bagimsiz degiskenlerle c¢alisilabilmesi icin temel bilesen analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen veri kiimeleme analizinde kullanilmistir. Temel bilesenler kaba agrega,
ince agrega, briket ve karot igin belirlenmistir. Kaba ve ince agrega i¢in temel bilesenler belirlenirken
elekler iizerinde kalan agrega orami kullamilmistir. Kaba agrega, ince agrega, briket ve karot icin
kullanilan degiskenler, elde edilen temel bilesen katsayilar1 (TBK) ve her bir temel bilesenin ait oldugu
orijinal verideki varyansi agiklama yiizdeleri Tablo 2’de verilmistir.



48 D. ARSLAN, H. BAYIRTEPE / GU J Sci, Part C, 6(1):45-53(2018)

Tablo 1. Regresyon analiz sonuglar: (Regression analysis results)

Kombinasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R? (%) 243 137 255 245 251 22 245 225 257 245 135
gg‘i‘;ﬁ;n A A A A A A A A A A A
3/4" 1 1 1 1 1 1 1 1
1/(3/4™) 1
12" 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3/8" 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Elekler No 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
No 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
No 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
No 80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
No 200 1 1 1 1 1 1 1 1
kaba 1
ince 1
filler 1 1 1 1 1
1/filler 1
% kalan 1 1 1 1 1
% gegen 1 1 1 1 1
yiikseklik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
havada agirlik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Briket suda agirhk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dyk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
hacim 1 1 1 1 1
1/hacim 1 1 1 1 1
poa 1 1 1 1 1 1 1 1 1
yikseklik 1 1 1 1 1 1 1 1 1
havada agirlik 1 1 1 1 1 1 1 1 1
suda agirhk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dyk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Karot hacim 1 1 1 1
1/hacim 1 1 1 1 1
poa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sikisma 1 1 1 1 1 1 1 1 1
bosluk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sicaklik 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bitiim Orani 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yiizey Alani 1 1 1 1 1

Tablo 2’de parantez icinde belirtilen oranlardan anlagilabilecegi iizere birinci temel bilesenler toplam
degiskenligi en ¢ok aciklayanlardir. Analizlerde genel varyansin en az %90’ agiklayan sayida temel
bilesen se¢ilmistir. Bu suretle; kaba agrega icin 2, ince agrega icin 3, briket i¢in 2 ve karot igin 1 temel
bilesen kullanilmistir.
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Tablo 2. Kaba-ince agrega, briket ve karot icin kullanilan degiskenler ile temel bilesen katsayilar
(Variables used for coarse-fine aggregate, briquette and core samples with their principal component
coefficients)

Degiskenler Temel Bilesen Katsayilari
TBK1(%87.6) TBK2(%7,5) TBK3
1"=0 0
3/4"=-0,28 -0,146
Kaba Agrega  1/pv= o567 0,588
3/8"=-0,032 -0,715
No4= 0,774 0,348
TBK1(%58,5) TBK2(%25,1) TBK3(%10,8)
‘ No10=-0,883 -0,457 0,036
Ince Agrega No40= 0,465 -0,881 0,002
No80= 0,005 0,061 -0,793
No200= 0,057 0,11 0,608
TBK1(%90,1) TBK2(%8,8) TBK3
yiikseklik= -0,027 0,022
havada agirlik= -0,598 0,55
Briket suda agirlik=-0,375 0,361
dyk=-0,678 -0,734
hacim=-0,202 0,165
poa=0 0
TBK1(%99.4) TBK2 TBK3

yiikseklik= -0,024
havada agirlik= -0,63

Karot suda agirhik= -0,37
dyk=-0,63
hacim=-0,261
poa=0

Briket, karot, kaba ve ince agrega i¢in Tablo 2’deki katsayilarla hesaplanan ve en az %90 varyansi
aciklayabilen temel bilesenler kiimeleme analizinde kullanilmistir. Bunlarin yani sira filler orani, hava
sicakligi, bitlim orani, karota ait sikisma ve bosluk oranlar1 da kiimeleme analizine dahil edilmistir. %95
benzerlik seviyesinde, tek baglanti yontemi ile uygulanan kiimeleme analizi sonucunda 146 kiime elde
edilmistir. Bu kiimelerin 4’1 diger kiimelere gore igerdigi yliksek gozlem sayisi agisindan farklilik
gostermistir. Bu dort kiimenin igerdigi goézlem sayilari sirasiyla 798, 1104, 279 ve 1218’dir. Diger 142
kiimenin igerdikleri gdzlem sayilar1 3 ile 44 arasinda degismektedir. Az sayida gozlem iceren kiimeler
incelendiginde; kiimelerde bulunan goézlemlerin ol¢iim degerlerinde tutarsizliklar oldugu, eksik bilgi
bulundugu ve/veya raporlama hatalarinin oldugu anlasilmistir. Bu ylizden, sonraki analizlere dahil
edilmemislerdir.

Hatali siniflandirma olasiligini en aza indirmek amaciyla 146 kiimenin i¢inde gozlem sayilar1 bakimindan
baskin olan dort kiimeye diskriminant analizi uygulanmistir. Bu analizde kullanilan degiskenler; briket,
karot, kaba ve ince agrega i¢in hesaplanan temel bilesenler ile filler orani, hava sicakligi, bitiim orant,
stkisma ve bosluk orami degerleridir. Baskin dort kiimedeki toplam 3399 gbzlem iizerinde yapilan
diskriminant analizinde basar1 %100 olarak bulunmustur. Kiimeleme analizi sonuglari bu analiz sonuglari
ile birebir dogrulanmig, kiimeleme analizi ile olusturulan kiimeler ve elemanlar1 degismemistir.
Diskriminant analizlerinde elde edilen gruplar arasi uzakliklar Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Kiimeler arasi uzakliklar (Distance between clusters)

Kime 1 2 3 4
1 0 625,11 98,209 818,09
2 625,11 0 668,5 119,57
3 98,209 668,5 0 658,72
4 818,09 119,57 658,72 0

Baskin kiimelerdeki gozlemler irdelendiginde kiime 1 (K1) ve kiime 2 (K2)’deki gradasyonlarin aginma;
kime 3 (K3) ve kiime 4 (K4)’teki gradasyonlarin ise binder gradasyonuna uygunluk gdsterdigi
anlasilmistir. Elde edilen kiimelerle ilgili ilave degerlendirme akmaya kiyasla daha tutarli sonuglar veren
stabilite lizerinden yapilmistir. Sekil 1°de stabilite degerlerine (kg) ait histogram sunulmustur.
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Sekil 1. Stabilite degerlerine ait histogram (Histogram of the stability values)

Sadece stabilite degerlerinden olusan histogram incelendiginde veri grubunun iki adet normal dagilimin
toplami seklinde oldugu goriilmiis olup bu degerlerin asinma ve binder olmak tizere iki farkli tabakaya ait
oldugu diigiinildiigiinde tutarli bir durum arzetmektedir. Ancak tiim degiskenlerin analize dahil
edilmesiyle kiimeleme analizleri sonucu elde edilen 4 baskin grup, asinma ve binder gruplarinin da kendi
iclerinde 2’ye ayrildiklarin1 gostermektedir. Bu durumu incelemek iizere stabilite degerlerine ait normal
olasilik grafigi Sekil 2’de sunulmustur.

Olamihk

1000 1500 2000
Stabilite

Sekil 2. Stabilite degerlerine ait normal olasilik grafigi (Normal probability plot of the stability values)
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Sekil 2°de goriilen egrinin dogru pargasi ile gegilebilen her araligi o aralikta normal dagilim oldugunu
gosterir. Sekil, dort adet dogru parcasi ile ifade edilebilecegi i¢cin dort adet normal dagilim oldugu tahmin
edilmekte olup kiimeleme analizi sonucu elde edilen 4 baskin kiime sonucunu desteklemektedir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda akma bagimli degiskenini tahmin etmek iizere kurulan
regresyon modelleri yukarida belirlenen 4 kiimenin Tablo 4’te belirtilen farkli kombinasyonlari
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Analiz uygulanan gruplar ve olustuklart kiimeler (Groups subjected to analysing and the
clusters they occur)

Grup Olustugu Kiimeler
Tiim gruplar K1+K2+K3+K4
Asinma K1+K2
Binder K3+K4
Asinma 1.grup K1
Asinma 2.grup K2
Binder 1.grup K3
Binder 2.grup K4

Belirtilen kombinasyonlar veya kiimeler i¢in hesaplanan temel bilesenlerle birlikte filler orani, hava
sicakligi, bitiim orani, sikisma ve bosluk oranlari kullanilarak regresyon analizleri yapilmistir. Daha 6nce
Tablo 1°de 6zetlendigi iizere, 6nceki analizlerde elde edilen regresyon katsayilar yetersiz olup bu durum
veriler ile bagimli degisken arasinda dogrusal olmayan iliskilerin bulundugunu gosterir. Degiskenlerin
cesitli matematiksel ifadelere doniistiiriilmesi bigiminde iliski dogrusallagtirilarak bu gereklilik
saglanabilir. Bu amagla; bagimsiz degiskenlerin kareleri, kiipleri, 1/degisken halindeki degerleri ve iistel
ifadeleri hesaplanarak farkli formlar1 olusturulmustur. Tiim degiskenlerin farkli formlarinin ¢alismaya
dahil edilmesiyle iligkiler ve regresyon modelinin belirlenmesi, degisken ve formlarinin secimleri
karmagsik bir hal almaktadir. Bu nedenle, bagimsiz degiskenler ve farkli formlar1 kullanilarak asamali
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde standart asamali regresyon, Olris=0,15 Ve 0l¢,s=0,15
ve toplam 60 adet bagimsiz degisken kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5°te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Farkli kiime kombinasyonlari igin standart asamali regresyon analiz sonug¢lari
(Standard stepwise regression analysis results for different cluster combinations)

Regresyon denkleminde

KombI?rilg;onlarl katsRaeyglg(la,S ﬁgn(%) bulunan baf;;l:;z degisken
K1+K2+K3+K4 28,2 19
K1+K2 28,2 26
K3+K4 33,6 27
K1 45,3 16
K2 11,5 16
K3 73,9 25
K4 40,2 25

Standart asamali regresyon analizinde Oliis V€ O degerlerine gore regresyon modeline dahil olan
degisken sayisi degisebilmektedir. Bagimsiz degisken havuzundan regresyon denklemine dahil edilen
degiskenler, analizde belirtilen oig V€ O sartlart saglandigr siirece devam eder. Oliris V€ Olgikas
saglanmadiginda asamali regresyon analizi uygulandig1 grup icin sona erer. Tablo 5’te goriildiigu lizere
farkli kiime kombinasyonlari i¢in regresyon denkleminde bulunan bagimsiz degisken sayilar1 bu yiizden
farklilik gostermektedir. Bir baska ifadeyle, her kiime igin ortak bir model gelistirmek miimkiin
olmamigtir. Bununla birlikte, yapilan calismalarla Tablo 1’de goriilen degerlere kiyasla regresyon
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katsayisinda iyilesmeler meydana getirilerek % 73,9’a kadar artmasi saglanmistir. Ancak her kiime
kombinasyonu i¢in akma bagimli degiskenindeki varyansi en az sayidaki ayni tiir bagimsiz degisken ile
aciklama hedefine yeterli seviyede ulasilamamustir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi (CONCLUSION)

Bitlimlii sicak karisimlara ait akma degerinin regresyon modelleri ile tahmin edilmesine yonelik olan bu
calismada ulasilan bulgular asagida 6zetlenmistir;

Gradasyon verisi olarak eleklerden gecen ve elekler iizerinde kalan malzeme yiizdelerinin ayr1 ayr
kullanildig1, kaba-ince agrega ve filler olmak lizere gradasyonun ii¢ farkli formunun da analizlere
dahil edildigi, briket ve karotlara ait ylikseklik degerlerinin, o6zgiil agirhik ile ilgili 6l¢iim
degerlerinin (havada, suda ve doygun yiizey kuru agirliklar), hacim ve pratik 6zgiil agirliklarin,
sikisma ve bosluk oranlarinin, hava sicakliginin, bitiim oraninin ve agrega yiizey alaninin bagimsiz
degisken olarak kullanildigi regresyon analizlerinden elde edilen modeller ile bagimli degisken
olarak tanimlanan akmadaki varyans ancak % 25,7 seviyesine kadar agiklanabilmistir.

Veri grubu iizerinde temel bilesenlerle birlikte (briket, karot, kaba ve ince agregaya ait) filler orani,
hava sicakligi, bitlim orani, karota ait sikisma ve bosluk oranlar1 kullanilarak gergeklestirilen
kiimeleme analizi sonucunda igerdikleri gézlem sayisi bakimindan baskin olan 4 kiime elde
edilmistir. Veri grubunun 4 ana kiimeye ayrilabilecegi normal olasilik yaklasimiyla da
desteklenmistir.

4 baskin kiimeye ayni degiskenler ile uygulanan diskriminant analizinde basar1 % 100 olarak
bulunmustur. Kiimeleme analizi sonuglar1 diskriminant analizi ile birebir dogrulanmis, kiimeleme
analizi ile olusturulan kiimeler ve elemanlar1 degismemistir.

4 baskin kiime ve gesitli kombinasyonlarina temel bilesenlerle birlikte (briket, karot, kaba ve ince
agregaya ait) filler oraninin, hava sicakliginin, bitliim oraninin, karota ait sikisma ve bosluk
oranlarinin ve bunlara ait farkli matematiksel formlarin bagimsiz degisken olarak kullanildig:
standart agamali regresyon analizleri uygulanmistir. Bagimli degisken olarak tanimlanan akma
degerini tahmin etmek iizere gelistirilen bu modellerde regresyon katsayist (R%) % 73,9’a kadar
ulagmustir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

dyk
K1
K2
K3
K4
poa
TBK

:Doygun yiizey kuru agirlik
:Kiime 1

:Kiime 2

:Kiime 3

:Kiime 4

:Pratik 6zgiil agirlik

:Temel bilesen katsayisi
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