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ÖZET 
 
 
 

    Yol mühendisli inde sıkı manın kontrolü için yaygın olarak kullanılan iki yöntem kum 

konisi ve nükleer deneyleridir. Bu deneylerden kum konisi deneyi nükleer deneye göre 

daha güvenilir sonuç vermekte, ancak uygulanabilirlik açısından zahmetli ve zaman alıcı 

bir deneydir. Öte yandan, hızlı bir ekilde gerçekle tirilebilen nükleer deneyin, operatörün 

radyasyona maruz kalması ve bazı tip zeminlerde hesaplanan parametrelerde hata oranının 

fazlalı ı gibi dezavantajları bulunmaktadır. Bu nedenle, yaygın olarak tercih edilen 

uygulama, aynı yerde nükleer deneyin daha sık yapılması ve bu deneylerin az sayıda 

gerçekle tirilen kum konisi sonuçları ile korele edilerek kullanılmasıdır. Bu anlamda, bu iki 

deney arasında kurulacak ili kilerin anlamlılı ının test edilmesi büyük önem 

kazanmaktadır. Bu çalı mada, çe itli istatistiksel yöntemlerle bu iki deneyden elde edilen 

parametreler arasındaki ili kiler incelenmi tir. Sonuçta, deney sonuçları arasında kurulacak 

ili kilerde istatisti in önemi vurgulanarak öneriler sunulmu tur.  
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Giri  
 
 
    Yol enkesiti esas olarak iki kısımdan olu maktadır. Bunlardan birincisi, yolun trafik 

yüklerini ta ıyan ve gerilmeleri da ıtarak yolun taban yüzeyi üzerine yerle tirilen üstyapı 

sistemi; ikincisi ise, yol üstyapısının altında yer alan ve üstyapıdan gelen yükleri temel 

zeminine aktaran altyapı sistemidir.  

 

    Üstyapının önemli bir kısmını olu turan temel ve alt temel tabakalarının en önemli 

görevleri, etkisi altında kaldı ı trafik yüklerini ve ta ıtların olu turdu u tekerlek yüklerini, 

tabanın ta ıma kapasitesini a mayacak ekilde yaymak ve olu abilecek ani dinamik etkiyi 

en aza indirgemektir. Buna göre, temel ve alt temel tabakalarından beklenen ba lıca 

özellikler: 

 

• Yeterli mukavemete sahip olması, 

• Olu abilecek deformasyonların en az seviyede gerçekle mesi, 

• Su ve don gibi mevsimsel de i ikliklerle meydana gelebilecek zararlı etkilere kar ı 

yeterince dirençli olması 

 

eklinde sıralanabilir. 

 

    Yol in aatlarında kullanılan zeminlerin mühendislik açısından uygun ko ulları yerine 

getirmesi amacıyla laboratuarda ve arazide yapılan çalı ma ve incelemeler ile birlikte, 

geçmi te yapılan teorik çalı malarla da uygun zeminlerin seçimi ve özelliklerinin 

belirlenmesi konusunda geli meler sa lanmı tır. Özellikle yol zeminlerinin önceden 

öngörülen özelliklerinin arazide ne ölçüde gerçekle tirildi i konusunda yapılan çalı malar 

arazide yürütülen belirli deneylerin sonuçlarının genellikle ba ımsız olarak kullanılması 

kapsamında yapılmaktadır. Bu deneysel yöntemlerin güvenilirli inin belirlenmesi amacıyla 

yapılan çalı malar oldukça sınırlıdır. Geçmi te bu özelliklerin tespiti üzerine yapılan 

çalı malar, regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri üzerine yo unla mı tır. Bu 

çerçevede, Shahin ve Becker (1984), üstyapı performans tahmin modeli geli tirmek için bir 

havaalanında elde edilen verileri kullanmı lardır. Çalı mada, Üstyapı Durum ndeksi 

(Pavement Condition Index-PCI) adında bir parametre geli tirilmi tir. Geli tirdikleri model 

hem esnek hem de rijit üstyapılar için kullanılabilmektedir. Geçmi te yapılan çalı malarla 

kar ıla tırıldı ında, modelin performansının oldukça iyi oldu u çalı mada belirtilmi tir. 

Basheer ve Najjar (1995), optimum su muhtevası ve maksimum kuru birim hacim a ırlı ın 



 409 

tahmini için yapay sinir a larına dayalı, regresyon modeline alternatif bir yakla ım modeli 

geli tirmi lerdir. Çalı mada, optimum su muhtevası ve maksimum kuru birim hacim a ırlık 

de erleri, zemine ait kıvam limitleri ve birim hacim a ırlık de erleri yapay sinir a ına 

dahil ederek tahmin yapılmı tır. Kurulmu  olan yapay sinir a ı modeli ile yapılan 

tahminler, deney sonuçları ve geçmi te olu turulan farklı regresyon e itlikleri sonucu elde 

edilen de erler ile kar ıla tırılmı tır. Sonuçta regresyon modelleri ile kar ıla tırılan yapay 

sinir a ı de erlerinin, onlardan daha kararlı neticeler verdi i gözlenmi tir. Ayrıca 

ara tırmalarında, geli tirilen yapay sinir a ı modellerinin tahmin yeteneklerinin, geçmi te 

kullanılan regresyon metotlarına olan avantajlarına da de inilmi tir. Gülen vd. (2001), 

geni  bir veri tabanı kullanarak, farklı üstyapılara sahip ehir içi ve ehirlerarası yollar için 

regresyon modelleri geli tirmi lerdir. Sundin ve Braban-Ledoux (2001) üstyapı 

mühendisli i alanında, 1980’lerden itibaren geli tirilen yapay zeka esaslı uygulamalarını 

incelemi lerdir. Kar ıla tıkları uygulamaların özellikle üstyapı yönetimi alanında yo unluk 

gösterdi ini ifade etmi lerdir. Sillers ve Fredlund (2001), zemin-su karakteristik e rileri 

üzerinde yaptıkları istatistiksel çalı malarında, 230 su muhtevası- zemin emme verisine 

uygun ampirik ba ıntılar geli tirmi lerdir. Modellerin uygunluk testleri Akaike Bilgi 

Kriteri ile Sigmoid fonksiyonu kulanılarak gerçekle tirilmi tir. Sonuçta, iki ve üç 

parametreli denklemlerin, eksponansiyel ve sigmoid fonksiyonlar arasındaki ili kilerin ve 

literatürde önerilen düzeltme faktörlerinin bir tartı ması yapılmı tır. Yoon vd. (2004) 

yapmı  oldukları çalı mada, Kore’nin kıyı kesimlerindeki deniz kilinin sıkı ma indisinin 

belirlenmesinde, 1200’den fazla örselenmemi  numune üzerinde konsolidasyon deneyine 

ait zemin özelliklerine dayanan tekli ve çoklu regresyon modelleri geli tirmi ler. Hem tek 

hem de çoklu zemin özelliklerinin tahmininde, bölgeye özel ampirik korelasyonlar 

geli tirilmi tir. Daha sonra, olu turulan regresyon e itliklerini, varolan ampirik e itliklerle 

kar ıla tırılmı lardır. Sonuçta basit lineer bir regresyon modelini içeren do al su 

muhtevası, bo luk oranı ve likit limit  ile tahmin edilen sıkı ma indisi, uygun ekilde 

zeminin gerçek sıkı ma indisini hesaplayabilmektedir. 

 

Amaç 

    Zeminin sıkı abilirli inin kontrol edilmesi amacıyla, laboratuarda yapılan ba lıca 

deneyler standart ve modifiye Proktor deneyleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Belirli 

kompaksiyon enerjileri dahilinde uygulanan bu deneyler sonucunda, sıkı tırma kontrol 

parametreleri olan su muhtevası ve kuru birim hacim a ırlık de erleri elde edilmektedir. 

Arazide yapılan sıkılık kontrolü ise kum konisi ve nükleer nem–yo unluk deneyi gibi arazi 

deneyleriyle incelenmektedir. Arazi ve laboratuarda gerçekle tirilen bu deneylerin asıl 
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amacı, kompaksiyon parametreleri olan kuru birim hacim a ırlık ve optimum su 

muhtevasının hesaplanarak tasarım için uygun ko ulların hazırlanması ve uygulamadaki 

ba arının kontrolüdür.  

    Bu çalı mada, üç farklı bölgede gerçekle tirilen yol in aatlarında sıkılık kontrolü 

amacıyla yapılan arazi deneyleri sonuçları kullanılarak zemin sıkı tırma çalı maları 

kar ıla tırılmalı olarak incelenmi tir. Sıkı tırma parametrelerini kontrol etmek amacıyla 

arazide kullanılan deneylerden nükleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde 

edilen kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi parametrelerinin 

de i imleri incelenmi , arazi üzerinde aynı noktalarda birlikte yapılan deney sonuçları 

kar ıla tırılmı tır. Böylece nükleer deneyin hızlı yapılabilme avantajına kar ın, kum konisi 

yöntemi ile bulunan de erlere ne ölçüde yakınsadı ı, çalı ma kapsamında çe itli 

yöntemlerle ara tırılmı tır. Aynı zamanda, kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve 

sıkı ma yüzdesi parametreleri kullanılarak do rusal olmayan e itlikler geli tirilmi , 

böylelikle sonraki çalı malara bir referans te kil edecek sonuçlar elde edilmi tir. 

 

statistik analiz 

 

    Arazide yapılan kum konisi ve nükleer deney sonucu elde edilen parametrelerden, sırası 

ile kk ve kn de erleri kum konisi ve nükleer deneylerden elde edilen birim hacim a ırlık 

de erleri, k ve n bu deneylerden elde edilen su muhtevaları, Sk ve  Sn ise aynı 

deneylerden elde edilen sıkı ma yüzdeleridir. Bu parametrelerin basit istatistik analizi 

Tablo 1’de yer almaktadır. Deneyler sonunda elde edilen 87 verinin (kuru birim hacim 

a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma) yüzdesi de erlerinin istatistiksel de erlendirmesi 

yapılmı tır.  

 

Tablo 1. Kum konisi ve nükleer deney sonucu elde edilen parametrelerin temel istatistik analizi 

 Parametre kk kn k n Sk Sn 

Ortalama 2.100 2.081 6.376 4.971 102.164 101.212 
Medyan 2.057 2.002 6.180 4.800 101.260 100.820 

Mod 1.988 1.974 6.830 5.400 100.280 100.760 
Minimum 1.886 1.696 2.330 1.400 95.800 100.000 

Maksimum 2.432 2.424 11.880 8.800 111.080 108.070 
Aralık 0.546 0.455 9.550 7.400 15.280 8.070 

Standart Sapma 0.127 0.133 2.196 1.484 2.646 1.292 
Varyans 0.016 0.018 4.824 2.201 7.001 1.670 

Çarpıklık(Asimetri) 0.719 0.978 0.132 0.279 1.183 2.460 
Basıklık(Kurtosis) -0.466 -0.509 -0.636 -0.191 1.673 8.961 
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T Testi Analizi 

     

    Kum konisi ve nükleer deney sonucunda elde edilen verilerin t de erleri a a ıda 

hesaplanmı tır. Örnek sayısı 30’dan büyük oldu u için, hesaplamalarda z istatisti i 

kullanılmı tır. Buna göre öncelikle Kum Konisi deney verilerine ait de erleri incelenecek 

olursa; % 95 güven aralı ı içerisinde kum konisi deneyine ait t de erleri Tablo 2’de 

görülmektedir. 

Tablo 2. Kum konisi deneyine ait verilerin t testi de erleri 

Parametre N μ   t de eri 
%95 Güven Aralı ında 

De i im 

kk 87 2.100 0.136 154.476 2.073 2.127 

k 87 6.376 2.196 27.079 5.908 6.844 

Sk 87 102.164 2.646 360.133 101.600 102.728 

     

    Tablo 2’de görüldü ü gibi, p<0.05 oldu undan Ho hipotezi kabul edilmi tir. Bir ba ka 

ifadeyle kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi 

de erlerine ait veriler arasında anlamlı fark bulunmaktadır. Bu durum, hesaplanan ve kritik 

t de erleri açısından incelenecek olursa, serbestlik derecesi de eri 86 olan, %95 güven 

aralı ında tablolar yardımıyla hesaplanan kritik t de eri (tcr) 1,99 olup bu de er, kum konisi 

deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi 

de erlerinin her biri için hesaplanan t de erlerinden küçüktür. Böylece ortalamalar arasında 

istatistiksel bir fark bulundu u sonucuna varılabilir. Kısacası, bu parametreler farklı 

grupları temsil etmektedir. 

      

    Nükleer deney sonucunda elde edilen parametreler ise, Tablo 3’te incelenmi tir. Her 

deney grubu için 87 adet verinin mevcut oldu u de erlerin, sırası ile ortalamaları, standart 

sapmaları, serbestlik dereceleri, t de erleri bulunmu  olup, eldeki verilerin ortalamalarının 

anlamlı olup olmadı ı ara tırılmı tır. 
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Tablo 3. Nükleer deneye ait verilerin t testi de erleri 

Parametre N μ   t de eri 
%95 Güven 
Aralı ında 

De i im 

kn 87 2.081 0.133 145.982 2.053 2.110 

n 87 4.971 1.484 31.254 4.655 5.287 
Sn 87 101.212 1.293 730.347 100.936 101.487 

 

    Hesaplanan üç t de eri de, kritik t de eri olan (tcr) 1.99’dan büyük bulunmu tur. Bu 

durumda nükleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve 

sıkı ma yüzdesi de erlerine ait ortalamaların her biri için, bir fark bulundu u sonucuna 

varılmı tır. Aynı netice, p<0.05 güven düzeyinde Ho hipotezinin kabul edilmesi ile 

do rulanmaktadır. Üç farklı tür verilerin kendi içlerinde ortalamalarının anlamlı olmadı ı 

söylenebilir.   

 

Varyans Analizi 

 

    Bu çalı ma kapsamında, kum konisi ve nükleer deney verileri üzerinde varyans analizi 

uygulanarak, verilerin standart sapmaları arasındaki ili ki ara tırılmı tır. 

  

    Tablo 4’de her iki deneye verilerin de erlendirilmesi sonucu elde edilen F de eri 

görülmektedir. Ayrıca tablolardan yararlanılarak bulunan kritik F de eri ise, (Fcr) 3.10 

olarak elde edilmi tir. Hesaplanan ve kritik F de erleri birbirleri ile kar ıla tırıldı ında, 

hesaplanan F de erinin daha büyük oldu u görülmektedir. Bu durum, iki deneye ait su 

muhtevası de erlerinin varyanslarının anlamlı olmadı ı yönünde bilgi vermektedir.  

 

Tablo 4. k  ve n de erlerine ili kin varyans analizi sonuçları 

Parametre N df μ   F 

k 87 86 6.376 2.196 

n 87 86 4.971 1.484 
36.917 
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Ki-Kare Testi Analizi 

 

    Kum konisi ve nükleer deney sonucunda elde edilen verilerin normal da ılıma uygun 

olup olmadı ının ara tırılması açısından sıkı ma yüzdesi parametresi, Ki-Kare uygunluk  

testine tabi tutulmu tur. 0.05 önem seviyesinde test edilecek de erlere ait kritik 2 de eri, 

tablolardan yararlanılarak 108.65 olarak elde edilmi tir. Kritik Ki-Kare de eri bulunduktan 

sonra, bu de er hesaplanan altı farklı Ki-Kare de eri ile kar ıla tırılır. Ki-Kare testi 

sonunda elde edilen sonuçlar Tablo 5’de gösterilmektedir. Hesaplanan Ki-Kare 

de erlerinin tümü, görüldü ü üzere, kritik de erden küçük çıkmı tır. Buna göre Ho hipotezi 

kabul edilir. Bir ba ka deyi le, altı farklı gruba ait verilerin tamamı için, gözlenen de er ile 

beklenen de er arasındaki farklılı ın 0.05 önem seviyesinde önemli olmadı ı söylenebilir. 

 

Tablo 5. Kum konisi ve nükleer deney verilerine ait 2 de erleri 

 Parametre N df Eij (Oij - Eij) (Oij - Eij)
2  2 

Sk 87 86 102.164 -0.008 602.124 5.894 
Sn 87 86 101.212 0.011 143.604 1.419 

 

Parametreler Arası Saçılma Analizi 

Kum konisi deneyi ve nükleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim a ırlık 

de erlerinin ortak bir grafik üzerine aktarılması sonucu elde edilen iki boyutlu çizim ekil 

1’de görülmektedir. Buna göre, verilerin oldukça da ınık oldu u söylenebilir. Kuru birim 

hacim de erleri arasında do rusal bir ili kiden söz edilemez. Kum konisi deneyine ait kuru 

birim hacim a ırlık de erlerinin ço unlu u 1.95 ile 2.10 aralı ında toplanmı tır. Aynı 

ekilde nükleer deneye ait kuru birim hacim a ırlık de erleri de 1.95 ile 2.05 arasında 

yo unla tı ı söylenebilir. Di er taraftan, her iki deneye ait de erlerin bir kısmı ise 2.2–2.3 

aralı ında yer almı tır. Genel olarak, optimum düzeyin belirlenmesinde çizilen do ru da, 

de erler arasında do rusallı ın bulunmadı ını göstermektedir.  
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ekil 1. Kum konisi ve nükleer deneylerinden elde edilen kuru birim hacim a ırlık de erlerinin saçılma 

grafi i 

 

ekil 2’de kum konisi ve nükleer deneye ait su muhtevası de erlerinin saçılma 

grafi i görülmektedir. Öncelikle de erlerin fazlasıyla da ınık bir yapıda bulundu unu 

söylemek mümkündür. Kum konisi deneyine ait su muhtevası de erleri 2 ile 12 arasında, 

10 birimlik bir bantta bulunmakta, di er taraftan nükleer deneye ait su muhtevası de erleri 

ise, 1-9 aralı ında yer almaktadır. Sonuç olarak, iki parametre arasında do rusal bir 

ili kiden söz etmek mümkün de ildir. 

 

ekil 2. Kum konisi ve nükleer deneylerden elde edilen su muhtevası de erlerinin saçılma grafi i 

 

Son olarak, kum konisi deneyi ve nükleer deneye ait sıkı ma yüzdesi de erlerinin 

saçılım grafi i ekil 3’de yer almaktadır. Her ne kadar, iki deney grubu için verilerin 100-



 415 

102.5 aralı ında toplandı ı görülse de, verilerin saçılımın düzgün olmadı ı açıktır. Ba ka 

bir deyi le, veriler arasında do rusal bir ili kiden söz etmek mümkün de ildir.  

 

ekil 3. Kum konisi ve nükleer deneylerden elde edilen sıkı ma yüzdesi de erlerinin saçılma grafi i 

 

  ncelenen grafikler sonucunda, elde edilen ortak sonuç, saçılımların do rusal olmayan bir 

davranı  sergilemesidir. lgili do rusal olmayan davranı ın fonksiyonun türetilmesinde ise, 

parametrelere ait do rusal olmayan regresyon denklemleri geli tirilmi tir. 

 

Parametreler arasındaki Do rusal Olmayan li kinin Regresyonu 

 

    Kum konisi ve nükleer deneye ait verilerin analizi sonucunda, kuru birim hacim a ırlık, 

su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi parametreleri arasındaki do rusal olmayan ili kilerin 

varlı ı ara tırılmı tır. Yapılan incelemede, kum konisi ve nükleer deneye ait veri setlerinin 

ili kileri, hem kendi aralarında, hem de birbirleri ile ili kileri analiz edilmi tir. Yapılan 

analizde sırası ile kn – kk; kk – n – kn ; k – kn – n; Sn– kn – n; Sn – n – kk; Sk – k 

– kk ve Sk - Sn arasındaki ili kiler incelenmi tir. Her deney sonucunda elde edilen F 

de erleri, Fcr de eri ile kar ıla tırılmı tır. Ayrıca korelasyon katsayıları da hesaplanarak, 

do rusal olmayan denklemlerdeki parametreler arasındaki uyumluluk incelenmi tir. Buna 

göre, analizi yapılan 7 farklı do rusal olmayan denklem sonucunda, uygulanabilirli i en 

yüksek bulunan üç e itlik, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık verileri ile 

nükleer deneye ait su muhtevası ve kuru birim hacim a ırlık verilerinde elde edilmi tir. 

Biri do rusal, di er ikisi do rusal olmayan bu denklemler incelenecek olursa: 
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    Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık verileri ile nükleer deneye ait su 

muhtevası ile kuru birim hacim a ırlık de erlerinin analizinde, hesaplanan F de eri olan 

50.57 de eri, (Fcr) 3.10 de erinden büyük çıkmakla birlikte, denklemde elde edilen 

katsayılar arasında bir uyum söz konusudur. Aynı zamanda, korelasyon katsayısını ifade 

eden r de erinin 1’e çok yakın bir de erde bulunması, denklemdeki parametreler arasında 

pozitif yönde uyumlu bir ili ki bulundu unu göstermektedir. Bir ba ka ifadeyle, denklem 

uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte, denklemdeki katsayılar incelendi inde, nükleer 

deneye ait su muhtevası verilerinin, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık 

verileri üzerinde daha baskın oldu u söylenebilir. 

 

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık de erlerinin, nükleer deneye ait 

kuru birim hacim a ırlık ve su muhtevası de erleri ile ili kilendirilmesinde hesaplanan bir 

di er denklem; 

 

( )
nknnknknkn

kk

w +
+++=

848.4487.0234.50572.2281.52
617.15

22
     (2) 

 

eklindedir. Öncelikle denkleme ait korelasyon katsayısı incelenecek olursa; r = 0.914 

olarak elde edilen korelasyon katsayısı de eri, 1’e oldukça yakın bulunmu tur. Bu durumda 

denklemi olu turan katsayılar arasında pozitif yönde kuvvetli bir ili ki bulundu unu 

göstermektedir. Bununla birlikte, F de eri incelenecek olursa, 82.48 olarak elde edilen F 

de eri, kritik F de eri olan, (Fcr) 3.10’dan fazla bulunmu tur. Hesaplanan F de erinin, 

kritik F de erinden büyük bulunması, kurulan do rusal olmayan regresyon denkleminin 

anlamlı oldu unu göstermektedir.     

    Son olarak da, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim a ırlık de erleri ile nükleer 

deney sonucunda bulunan kuru birim hacim a ırlık ve su muhtevası de erlerinin ili kisinin 

ara tırılmasından elde edilen do rusal regresyon denklemi incelenecek olursa; 

 

nknkk
+= 051.4846.036.0         (3) 
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eklinde elde edilen do rusal regresyon denkleminde, korelasyon katsayısı de eri, r = 

0.902 olarak hesaplanmı tır. Korelasyon katsayısı de erinin 1’e yakın bulunması, denklemi 

olu turan parametreler arasında, pozitif yönde kuvvetli bir ili ki oldu unu göstermektedir. 

Ayrıca hesaplamalarda elde edilen F de eri olan 183.735 de erinin, kritik F de eri, (Fcr) 

3.10’dan fazlasıyla büyük bulunması, do rusal regresyon denkleminin anlamlı bir sonuç 

verdi inin göstergesidir. 

 

Sonuçlar 

 

    Yapılan çalı ma kapsamında, üç farklı bölgede sıkılık kontrolü amacıyla yapılan arazi 

deneyleri sonuçları kullanılarak zemin sıkı tırma çalı maları kar ıla tırılmalı olarak 

incelenmi tir. Sıkı tırma parametrelerini kontrol etmek amacıyla; büyük bir kısmı Birle ik 

Zemin Sınıflandırma Sistemine göre “SC” zeminler üzerinde yapılan deneylerde arazide 

yapılan deneylerden nükleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde edilen kuru 

birim hacim a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi parametrelerinin de i imleri 

incelenmi , arazi üzerinde aynı noktalarda birlikte yapılan deney sonuçları 

kar ıla tırılmı tır. Bu amaçla önce, üç bölgede yapılan kum konisi ve nükleer deneylerden 

elde edilen geoteknik parametrelerin istatistik analizi yapılarak, bu deneylerin sonucunda 

elde edilen kuru birim hacim a ırlık, su muhtevası ve sıkı ma yüzdesi verilerinin 

kar ıla tırılması suretiyle deneylerin güvenilirli i ara tırılmı tır. Aynı zamanda ilgili 

parametreler üzerinde yapılan t, ki-kare ve varyans analizi ile deney verilerinin ana 

istatistiksel parametreleri arasındaki ili kilerin anlamlılı ı; saçılma analizleri ile ise, 

deneylerden elde edilen parametreler arasındaki do rusal ili kiler ara tırılmı tır. Böylece 

nükleer deneyin hızlı yapılabilme avantajına kar ın, kum konisi yöntemi ile bulunan 

de erlere ne ölçüde yakınsadı ı, çalı ma kapsamında çe itli istatistiki yöntemlerle 

ara tırılmı tır. Aynı zamanda, ilgili parametreler arasında dokuz farklı e itlik 

geli tirilmi tir. Çalı mada elde edilen do rusal olmayan modellerin, do rusal modellerle 

kar ıla tırılması sonucunda, zeminin sıkılı ının belirlenmesinde kullanılan deney sonuçları 

arasındaki ili kinin de erlendirilmesinde do rusal olmayan modellerin daha etkili oldu u 

yönünde bir genelleme yapılabilece i ortaya konmu tur. Ayrıca, benzer çalı maların di er 

sınıflardaki granüler zeminler için tekrarlanarak, elde edilen ili kilerin kullanıma açılması 

gereklili i de çıkarılması gereken di er bir sonuçtur.  
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