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OZET

Yol miihendisliginde sikigmanin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem kum
konisi ve niikleer deneyleridir. Bu deneylerden kum konisi deneyi niikleer deneye gore
daha giivenilir sonu¢ vermekte, ancak uygulanabilirlik acisindan zahmetli ve zaman alict
bir deneydir. Ote yandan, hizli bir sekilde gergeklestirilebilen niikleer deneyin, operatdriin
radyasyona maruz kalmasi ve bazi tip zeminlerde hesaplanan parametrelerde hata oraninin
fazlalig1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu nedenle, yaygin olarak tercih edilen
uygulama, ayni yerde niikleer deneyin daha sik yapilmasi ve bu deneylerin az sayida
gerceklestirilen kum konisi sonuglari ile korele edilerek kullanilmasidir. Bu anlamda, bu iki
deney arasinda kurulacak iligkilerin anlamhliginin test edilmesi biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada, cesitli istatistiksel yontemlerle bu iki deneyden elde edilen
parametreler arasindaki iliskiler incelenmistir. Sonugta, deney sonuglar1 arasinda kurulacak

iliskilerde istatistigin 6nemi vurgulanarak oneriler sunulmustur.
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Giris

Yol enkesiti esas olarak iki kistmdan olugmaktadir. Bunlardan birincisi, yolun trafik
yiiklerini tasiyan ve gerilmeleri dagitarak yolun taban yiizeyi lizerine yerlestirilen tistyap1
sistemi; ikincisi ise, yol {istyapisinin altinda yer alan ve iistyapidan gelen yiikleri temel

zeminine aktaran altyapi sistemidir.

Ustyapmin 6nemli bir kismmi olusturan temel ve alt temel tabakalarinin en &nemli
gorevleri, etkisi altinda kaldig: trafik yiiklerini ve tasitlarin olusturdugu tekerlek ytiklerini,
tabanin tasima kapasitesini asmayacak sekilde yaymak ve olusabilecek ani dinamik etkiyi
en aza indirgemektir. Buna gore, temel ve alt temel tabakalarindan beklenen baslica

ozellikler:

* Yeterli mukavemete sahip olmasi,
* Olusabilecek deformasyonlarin en az seviyede gerceklesmesi,
* Su ve don gibi mevsimsel degisikliklerle meydana gelebilecek zararl etkilere karsi

yeterince direngli olmast

seklinde siralanabilir.

Yol insaatlarinda kullanilan zeminlerin miihendislik agisindan uygun kosullar1 yerine
getirmesi amaciyla laboratuarda ve arazide yapilan calisma ve incelemeler ile birlikte,
gecmiste yapilan teorik caligmalarla da uygun zeminlerin se¢imi ve &zelliklerinin
belirlenmesi konusunda gelismeler saglanmustir. Ozellikle yol zeminlerinin 6nceden
ongoriilen 6zelliklerinin arazide ne dlgiide gerceklestirildigi konusunda yapilan ¢aligsmalar
arazide yiritiilen belirli deneylerin sonug¢larinin genellikle bagimsiz olarak kullanilmasi
kapsaminda yapilmaktadir. Bu deneysel yontemlerin giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan c¢aligmalar olduk¢a sinirhidir. Gegmiste bu oOzelliklerin tespiti lizerine yapilan
caligmalar, regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri iizerine yogunlagsmistir. Bu
cercevede, Shahin ve Becker (1984), listyapr performans tahmin modeli gelistirmek icin bir
havaalaninda elde edilen verileri kullanmislardir. Calismada, Ustyapt Durum Indeksi
(Pavement Condition Index-PCI) adinda bir parametre gelistirilmistir. Gelistirdikleri model
hem esnek hem de rijit {istyapilar i¢in kullanilabilmektedir. Gegmiste yapilan ¢aligsmalarla
karsilagtirildiginda, modelin performansinin olduk¢a iyi oldugu caligmada belirtilmistir.

Basheer ve Najjar (1995), optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhigin
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tahmini icin yapay sinir aglaria dayali, regresyon modeline alternatif bir yaklasim modeli
gelistirmislerdir. Calismada, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri, zemine ait kivam limitleri ve birim hacim agirlik degerleri yapay sinir agina
dahil ederek tahmin yapilmistir. Kurulmus olan yapay sinir agi modeli ile yapilan
tahminler, deney sonuglar1 ve gecmiste olusturulan farkli regresyon esitlikleri sonucu elde
edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sonugta regresyon modelleri ile karsilastirilan yapay
sinir ag1 degerlerinin, onlardan daha kararli neticeler verdigi goézlenmistir. Ayrica
aragtirmalarinda, gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin tahmin yeteneklerinin, ge¢miste
kullanilan regresyon metotlarina olan avantajlarina da deginilmistir. Giilen vd. (2001),
genis bir veri taban1 kullanarak, farkli {istyapilara sahip sehir i¢i ve sehirlerarasi yollar i¢in
regresyon modelleri gelistirmislerdir. Sundin ve Braban-Ledoux (2001) {istyap1
miihendisligi alaninda, 1980’lerden itibaren gelistirilen yapay zeka esasli uygulamalarini
incelemislerdir. Karsilagtiklar1 uygulamalarin 6zellikle tistyapt yonetimi alaninda yogunluk
gosterdigini ifade etmislerdir. Sillers ve Fredlund (2001), zemin-su karakteristik egrileri
iizerinde yaptiklar istatistiksel ¢alismalarinda, 230 su muhtevasi- zemin emme verisine
uygun ampirik bagintilar gelistirmislerdir. Modellerin uygunluk testleri Akaike Bilgi
Kriteri ile Sigmoid fonksiyonu kulanilarak gerceklestirilmistir. Sonucta, iki ve ii¢
parametreli denklemlerin, eksponansiyel ve sigmoid fonksiyonlar arasindaki iliskilerin ve
literatlirde Onerilen diizeltme faktorlerinin bir tartismast yapilmistir. Yoon vd. (2004)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, Kore’nin kiy1 kesimlerindeki deniz kilinin sikisma indisinin
belirlenmesinde, 1200°den fazla 6rselenmemis numune {izerinde konsolidasyon deneyine
ait zemin Ozelliklerine dayanan tekli ve ¢coklu regresyon modelleri gelistirmisler. Hem tek
hem de c¢oklu zemin o&zelliklerinin tahmininde, bdlgeye 6zel ampirik korelasyonlar
gelistirilmistir. Daha sonra, olusturulan regresyon esitliklerini, varolan ampirik esitliklerle
karsilagtirilmiglardir. Sonugta basit lineer bir regresyon modelini iceren dogal su
muhtevasi, bosluk orant ve likit limit ile tahmin edilen sikisma indisi, uygun sekilde

zeminin gercek sikisma indisini hesaplayabilmektedir.

Amacg

Zeminin sikigabilirliginin kontrol edilmesi amaciyla, laboratuarda yapilan baglica
deneyler standart ve modifiye Proktor deneyleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Belirli
kompaksiyon enerjileri dahilinde uygulanan bu deneyler sonucunda, sikistirma kontrol
parametreleri olan su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilmektedir.
Arazide yapilan sikilik kontrolii ise kum konisi ve niikleer nem—yogunluk deneyi gibi arazi

deneyleriyle incelenmektedir. Arazi ve laboratuarda gerceklestirilen bu deneylerin asil
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amaci, kompaksiyon parametreleri olan kuru birim hacim agirhk ve optimum su
muhtevasinin hesaplanarak tasarim i¢in uygun kosullarin hazirlanmasi ve uygulamadaki
basarinin kontroliidiir.

Bu calismada, ii¢ farkli bolgede gerceklestirilen yol ingaatlarinda sikilik kontroli
amaciyla yapilan arazi deneyleri sonuglari kullanilarak zemin sikistirma ¢alismalari
karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Sikistirma parametrelerini kontrol etmek amaciyla
arazide kullanilan deneylerden niikleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde
edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma ylizdesi parametrelerinin
degisimleri incelenmis, arazi iizerinde ayni noktalarda birlikte yapilan deney sonuglari
karsilagtirilmistir. Boylece niikleer deneyin hizli yapilabilme avantajina karsin, kum konisi
yontemi ile bulunan degerlere ne Olgiide yakinsadigi, calisma kapsaminda ¢esitli
yontemlerle arastirilmistir. Ayni zamanda, kuru birim hacim agirlik, su muhtevast ve
sitkisma yiizdesi parametreleri kullanilarak dogrusal olmayan esitlikler gelistirilmis,

boylelikle sonraki ¢caligmalara bir referans teskil edecek sonuglar elde edilmistir.

istatistik analiz

Arazide yapilan kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen parametrelerden, sirast
ile ykk ve yin degerleri kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen birim hacim agirlik
degerleri, wx ve @, bu deneylerden elde edilen su muhtevalari, Sy ve S, ise ayni
deneylerden elde edilen sikisma yiizdeleridir. Bu parametrelerin basit istatistik analizi
Tablo 1°de yer almaktadir. Deneyler sonunda elde edilen 87 verinin (kuru birim hacim
agirlik, su muhtevast ve sikisma) yiizdesi degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi

yapilmustir.

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

Parametre Yk Ykn ()" My Sk S
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 1974 6.830 5.400 100.280 100.760
Minimum 1.886 1.696 2.330 1.400 95.800 100.000
Maksimum 2432 2424 11.880 8.800 111.080 108.070
Aralik 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 2201 7.001 1.670

Carpikhik(Asimetri) 0.719 0978 0.132 0.279 1.183  2.460
Basikhik(Kurtosis) -0.466 -0.509 -0.636 -0.191 1.673  8.961
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T Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen verilerin t degerleri asagida
hesaplanmustir. Ornek sayist 30°dan biiyiik oldugu igin, hesaplamalarda z istatistigi
kullanilmistir. Buna gore oncelikle Kum Konisi deney verilerine ait degerleri incelenecek

olursa; % 95 giiven aralif1 igerisinde kum konisi deneyine ait t degerleri Tablo 2’de

goriilmektedir.
Tablo 2. Kum konisi deneyine ait verilerin t testi degerleri
Parametre N n O tdegeri 793 Gigeegi;i&l;ahglnda
Y kk 87 2.100 0.136 154.476 2.073 2.127
Wk 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 goriildiigl gibi, p<0.05 oldugundan H, hipotezi kabul edilmistir. Bir bagka
ifadeyle kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma yiizdesi
degerlerine ait veriler arasinda anlamli fark bulunmaktadir. Bu durum, hesaplanan ve kritik
t degerleri agisindan incelenecek olursa, serbestlik derecesi degeri 86 olan, %95 giiven
araliginda tablolar yardimiyla hesaplanan kritik t degeri (t.r) 1,99 olup bu deger, kum konisi
deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma yiizdesi
degerlerinin her biri i¢in hesaplanan t degerlerinden kiigiiktiir. Boylece ortalamalar arasinda
istatistiksel bir fark bulundugu sonucuna varilabilir. Kisacasi, bu parametreler farkli

gruplar1 temsil etmektedir.

Niikleer deney sonucunda elde edilen parametreler ise, Tablo 3’te incelenmistir. Her
deney grubu icin 87 adet verinin mevcut oldugu degerlerin, sirasi ile ortalamalari, standart
sapmalari, serbestlik dereceleri, t degerleri bulunmus olup, eldeki verilerin ortalamalarinin

anlamli olup olmadig arastirilmustir.
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Tablo 3. Niikleer deneye ait verilerin t testi degerleri

%95 Giiven
Parametre N n O tdegeri Arahginda
Degisim
Y kn 87 2.081 0.133 145.982 2.053 2.110
Whn 87 4971 1.484 31.254 4.655 5.287
S 87 101.212 1.293 730.347 100.936 101.487

Hesaplanan ii¢ t degeri de, kritik t degeri olan (t) 1.99°dan biiyiikk bulunmustur. Bu
durumda niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve
sikigsma ylizdesi degerlerine ait ortalamalarin her biri i¢in, bir fark bulundugu sonucuna
vartlmistir. Ayni netice, p<0.05 giiven diizeyinde H, hipotezinin kabul edilmesi ile
dogrulanmaktadir. Ug farkl tiir verilerin kendi iglerinde ortalamalarimin anlamli olmadig1

sOylenebilir.

Varyans Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda, kum konisi ve niikleer deney verileri ilizerinde varyans analizi

uygulanarak, verilerin standart sapmalar1 arasindaki iliski aragtirilmigtir.

Tablo 4’de her iki deneye verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen F degeri
goriilmektedir. Ayrica tablolardan yararlanilarak bulunan kritik F degeri ise, (Fe) 3.10
olarak elde edilmistir. Hesaplanan ve kritik F degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
hesaplanan F degerinin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum, iki deneye ait su

muhtevasi degerlerinin varyanslarinin anlamli olmadig1 yoniinde bilgi vermektedir.

Tablo 4. o ve o, degerlerine iligkin varyans analizi sonuglar1

Parametre N df w o F
Ok 87 86 6.376 2.196
36.917
Op 87 86 4971 1.484
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Ki-Kare Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen verilerin normal dagilima uygun
olup olmadiginin arastirilmasi agisindan sikisma yiizdesi parametresi, Ki-Kare uygunluk
testine tabi tutulmustur. 0.05 Gnem seviyesinde test edilecek degerlere ait kritik 5> degeri,
tablolardan yararlanilarak 108.65 olarak elde edilmistir. Kritik Ki-Kare degeri bulunduktan
sonra, bu deger hesaplanan alti farkli Ki-Kare degeri ile karsilastirilir. Ki-Kare testi
sonunda elde edilen sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir. Hesaplanan Ki-Kare
degerlerinin timt, gorildiigi iizere, kritik degerden kiigiik ¢ikmistir. Buna gére H, hipotezi
kabul edilir. Bir bagka deyisle, alt1 farkli gruba ait verilerin tamamu i¢in, gozlenen deger ile

beklenen deger arasindaki farkliligin 0.05 6nem seviyesinde dnemli olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 5. Kum konisi ve niikleer deney verilerine ait y° degerleri

Parametre N df E; X0 - Eyj) X(0y - Eij)2 ?

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

Parametreler Arasi1 Sagilma Analizi

Kum konisi deneyi ve niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin ortak bir grafik tizerine aktarilmasi sonucu elde edilen iki boyutlu ¢izim Sekil
1’de goriilmektedir. Buna gore, verilerin olduk¢a daginik oldugu sdylenebilir. Kuru birim
hacim degerleri arasinda dogrusal bir iliskiden s6z edilemez. Kum konisi deneyine ait kuru
birim hacim agirlik degerlerinin ¢ogunlugu 1.95 ile 2.10 araliginda toplanmistir. Ayni
sekilde niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerleri de 1.95 ile 2.05 arasinda
yogunlastig1 sdylenebilir. Diger taraftan, her iki deneye ait degerlerin bir kismi ise 2.2-2.3
araliginda yer almistir. Genel olarak, optimum diizeyin belirlenmesinde ¢izilen dogru da,

degerler arasinda dogrusalligin bulunmadigini gostermektedir.
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Sekil 1. Kum konisi ve niikleer deneylerinden elde edilen kuru birim hacim agirlik degerlerinin sagilma

grafigi

Sekil 2’de kum konisi ve niikleer deneye ait su muhtevasi degerlerinin sagilma
grafigi goriilmektedir. Oncelikle degerlerin fazlastyla daginik bir yapida bulundugunu
sOylemek miimkiindiir. Kum konisi deneyine ait su muhtevasi degerleri 2 ile 12 arasinda,
10 birimlik bir bantta bulunmakta, diger taraftan niikleer deneye ait su muhtevasi degerleri
ise, 1-9 araliginda yer almaktadir. Sonu¢ olarak, iki parametre arasinda dogrusal bir

iligkiden s6z etmek miimkiin degildir.

Sekil 2. Kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen su muhtevas: degerlerinin sagilma grafigi

Son olarak, kum konisi deneyi ve niikleer deneye ait sikisma ylizdesi degerlerinin

sacilim grafigi Sekil 3’de yer almaktadir. Her ne kadar, iki deney grubu i¢in verilerin 100-
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102.5 araliginda toplandig1 goriilse de, verilerin sagilimin diizgiin olmadigi agiktir. Bagka

bir deyisle, veriler arasinda dogrusal bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.
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Sekil 3. Kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen sikigma yiizdesi degerlerinin sagilma grafigi

Incelenen grafikler sonucunda, elde edilen ortak sonug, sagilimlarin dogrusal olmayan bir
davranis sergilemesidir. Ilgili dogrusal olmayan davranisin fonksiyonun tiiretilmesinde ise,

parametrelere ait dogrusal olmayan regresyon denklemleri gelistirilmistir.

Parametreler arasindaki Dogrusal Olmayan iliskinin Regresyonu

Kum konisi ve niikleer deneye ait verilerin analizi sonucunda, kuru birim hacim agirlik,
su muhtevasi ve sikisma yiizdesi parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin
varligi aragtirilmistir. Yapilan incelemede, kum konisi ve niikleer deneye ait veri setlerinin
iligkileri, hem kendi aralarinda, hem de birbirleri ile iliskileri analiz edilmistir. Yapilan
analizde sirast il€ Ykn — Yik; Yik — ®n — Ykn 5 Ok — Ykn — On; Si— Ykn — ®nj Sp — On — Yik; Sk — O
— vk ve Sk - Sy arasindaki iligkiler incelenmistir. Her deney sonucunda elde edilen F
degerleri, F., degeri ile karsilagtirilmistir. Ayrica korelasyon katsayilari da hesaplanarak,
dogrusal olmayan denklemlerdeki parametreler arasindaki uyumluluk incelenmistir. Buna
gore, analizi yapilan 7 farkli dogrusal olmayan denklem sonucunda, uygulanabilirligi en
yiiksek bulunan ii¢ esitlik, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri ile
niikleer deneye ait su muhtevast ve kuru birim hacim agirlik verilerinde elde edilmistir.

Biri dogrusal, diger ikisi dogrusal olmayan bu denklemler incelenecek olursa:
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66.261 84.996 > 28.606xw, N

Yu =-11.733 + +6.668xw, — —+0.024xw,
)/kn ,}/kn Ykn 1
16422 0.021xw,’ , 30.183x 0, )
Yan }/kn Yknz

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri ile niikleer deneye ait su
muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik degerlerinin analizinde, hesaplanan F degeri olan
50.57 degeri, (Fe) 3.10 degerinden biiyiik ¢ikmakla birlikte, denklemde elde edilen
katsayilar arasinda bir uyum s6z konusudur. Ayni zamanda, korelasyon katsayisini ifade
eden r degerinin 1’e ¢ok yakin bir degerde bulunmasi, denklemdeki parametreler arasinda
pozitif yonde uyumlu bir iliski bulundugunu gostermektedir. Bir baska ifadeyle, denklem
uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte, denklemdeki katsayilar incelendiginde, niikleer
deneye ait su muhtevast verilerinin, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik

verileri iizerinde daha baskin oldugu sdylenebilir.

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin, niikleer deneye ait
kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degerleri ile iliskilendirilmesinde hesaplanan bir

diger denklem;

52.281 2.572 N 50.234 0.487 4.848

y =15.617 - +
" )/kn Wkn }/knz wnz (}/kn + wn )

)

seklindedir. Oncelikle denkleme ait korelasyon katsayisi incelenecek olursa; r = 0.914
olarak elde edilen korelasyon katsayis1 degeri, 1’e oldukca yakin bulunmustur. Bu durumda
denklemi olusturan katsayilar arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski bulundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, F degeri incelenecek olursa, 82.48 olarak elde edilen F
degeri, kritik F degeri olan, (Fy) 3.10’dan fazla bulunmustur. Hesaplanan F degerinin,
kritik F degerinden biiylik bulunmasi, kurulan dogrusal olmayan regresyon denkleminin

anlamli oldugunu gostermektedir.

Son olarak da, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerleri ile niikleer
deney sonucunda bulunan kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degerlerinin iliskisinin

aragtirtlmasindan elde edilen dogrusal regresyon denklemi incelenecek olursa;

V. =036+0.846xy, —4.051xw, 3)
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seklinde elde edilen dogrusal regresyon denkleminde, korelasyon katsayisi degeri, r =
0.902 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayis1 degerinin 1’e yakin bulunmasi, denklemi
olusturan parametreler arasinda, pozitif yonde kuvvetli bir iligki oldugunu gdstermektedir.
Ayrica hesaplamalarda elde edilen F degeri olan 183.735 degerinin, kritik F degeri, (F¢)
3.10°dan fazlasiyla biiyiik bulunmasi, dogrusal regresyon denkleminin anlamli bir sonug

verdiginin gostergesidir.

Sonuclar

Yapilan ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli bolgede sikilik kontrolii amaciyla yapilan arazi
deneyleri sonuglar1 kullanilarak zemin sikistirma c¢alismalar1 karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Sikistirma parametrelerini kontrol etmek amactyla; biiyiik bir kism1 Birlesik
Zemin Simiflandirma Sistemine gore “SC” zeminler lizerinde yapilan deneylerde arazide
yapilan deneylerden niikleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde edilen kuru
birim hacim agirlik, su muhtevast ve sikisma ylizdesi parametrelerinin degisimleri
incelenmis, arazi iizerinde ayni noktalarda birlikte yapilan deney sonuglar
karsilastirilmistir. Bu amagla 6nce, ti¢ bolgede yapilan kum konisi ve niikleer deneylerden
elde edilen geoteknik parametrelerin istatistik analizi yapilarak, bu deneylerin sonucunda
elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevast ve sikisma yiizdesi verilerinin
kargilagtirilmas1 suretiyle deneylerin giivenilirligi arastirilmigtir. Ayni1 zamanda ilgili
parametreler iizerinde yapilan t, ki-kare ve varyans analizi ile deney verilerinin ana
istatistiksel parametreleri arasindaki iliskilerin anlamliligl; sagilma analizleri ile ise,
deneylerden elde edilen parametreler arasindaki dogrusal iligkiler aragtirilmistir. Boylece
niikleer deneyin hizli yapilabilme avantajina karsin, kum konisi yontemi ile bulunan
degerlere ne Olciide yakinsadigi, calisma kapsaminda cesitli istatistiki yOntemlerle
aragtirtlmistir.  Aynt  zamanda, ilgili parametreler arasinda dokuz farkli esitlik
gelistirilmistir. Calismada elde edilen dogrusal olmayan modellerin, dogrusal modellerle
karsilastirilmast sonucunda, zeminin sikiliginin belirlenmesinde kullanilan deney sonuglari
arasindaki iligkinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan modellerin daha etkili oldugu
yoniinde bir genelleme yapilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica, benzer ¢alismalarin diger
smiflardaki graniiler zeminler icin tekrarlanarak, elde edilen iliskilerin kullanima agilmasi

gerekliligi de ¢ikarilmasi gereken diger bir sonugtur.
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