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Bu ¢aligmada, katkili zeminlerde tagima giicli degerleri ile Proctor degerleri arasindaki iligki irdelenmistir. Bu
amagla, California Tagima Oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi (UCS) bagimli degiskenlerinin, maksimum kuru
yogunluk (MDD) ve optimum su muhtevasi (OWC) bagimsiz degiskenleri ile iligkisinin olup olmadigi, ¢cok degiskenli
regresyon analizi (MLR) kullanilarak arastirilmistir. Arastirmada kullanilan veri setinde yazarlar tarafindan
laboratuvarda yapilan deneysel caligmalarin yam sira literatiirdeki arastirma sonuglarindan da yararlanilmigtir. MLR
analizleri sonucunda ampirik korelasyonlar gelistirilmistir. Elde edilen farkli bagintilardan, UCS degerinin bagimsiz
degisken ve CBR, OWC ve MDD degerinin bagimli degisken oldugu korelasyonun belirleyicilik katsayis1 %82 olarak
tespit edilmistir. Gelistirilen ampirik korelasyonlarin, zemin iyilestirme calismalarinda kullanilan katkilarin, zeminin
CBR ve UCS degerlerinde yapacagi degisikligin, 6zel ekipman gerektiren, zahmetli ve uzun zaman alan deneysel
calismalar yapmadan, sadece Proctor deneyi sonucu ile tahmin edilmesine katki saglamasi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CBR, Katkili zeminler, regresyon analizi, UCS

Estimation of The Bearing Capacity of Treated Soils by Statistical Methods

Abstract

In this study, the relationship between the bearing capacity parameters and the Proctor values of the treated soils
was examined. Therefore, multiple linear regression (MLR) was used to determine whether there was a relationship
between dependent variables such as California bearing ratio (CBR) and unconfined compressive strength (UCS) and
independent variables such as maximum dry density (MDD) and optimum water content (OWC). In the data set used in
the research, besides the experimental studies carried out by the authors in the laboratory, the results of the research in
the literature were also used. Empirical correlations were developed as a result of MLR analyses. From the different
correlations obtained, the coefficient of determination of the correlation was determined as 82%, where the UCS value
was the independent variable and the CBR, OWC and MDD value was the dependent variable. It is expected that the
empirical correlations developed will contribute to the estimation of the changes in the CBR and UCS values of the soil
by the additives used only with the result of the Proctor test without performing laborious and time-consuming
experimental studies that require special equipment.

Keywords: CBR, treated soils, Regression analysis, UCS

GIRIS

Birlestirilmis zemin simiflandirma yonteminde zeminler (kohezyonlu zeminler) ise standartlarca
(USCS)  zeminler dane  dagilimina  gore belirlenmis olan geoteknik 6zellikleri tasimadigi icin
(graniilometrik olarak) siniflandirilirlar. Cakillar ve  yol ve dolgu ¢alismalarinda, iyilestirme yapilmadan
kumlar, iri daneli zeminler (kohezyonsuz zeminler) kullanilmasmma izin verilmeyen malzemelerdir
siifina girerler ve sahip olduklari geoteknik (Bilgen 2021; Houlihan ve ark. 2021; Meskini ve
ozellikler bakimindan yol ve dolgu caligmalarinda ark. 2021). Bu sebeple, yol ve dolgu caligsmalari
kullanim igin standartlara uygun agrega olarak yapilan uygulama alaninda killi zemin bulunmasi
degerlendirilen malzemelerdir(Aksoy ve ark. 2018). durumunda, ya bu zayif =zemin sokiiliip
Killi ve siltli zeminlerin olusturdugu ince daneli uzaklastirilarak yerine iri daneli zeminler yerlestirilir
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yada Killi zeminin yerinde iyilestirilmesi i¢in
iyilestirme (stabilizasyon) calismalar1
gergeklestirilir(Bilgen ve ark. 2012; Iravanian and
Ahmed 2021).Giintimiizde dogal kaynaklarin
azalmasi, ekolojik dengenin korunmasi gibi
etmenler, katki malzemeleri ile yapilan yerinde
iyilestirme c¢aligmalarini tercih sebebi yapmistir
(Bilgen ve ark. 2013; Sharma ve ark. 2021).

Kohezyonlu zeminleri yerinde iyilestirilmek
icin tizerinde en c¢ok c¢alisma yapilan Kkatki
malzemesi kirectir (Jacques ve ark. 2021). Kireci,
¢imento, ugucu kiil, yiikksek firin curufu, mermer
tozu, cam tozu gibi  malzemeler takip
etmektedir(Bilgen ve ark. 2012; Kavak ve ark. 2012;
Bilgen 2020).

Kullanilan katki malzemeleri, kimyasal olarak
zemini iyilestirdiginden, uygulandigi zeminin
mineral yapisina bagl olarak her zemin igin farkli
seviyelerde etki yapar. Bu sebeple, her bir uygulama
Oncesi, bir seri geoteknik deneyin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu da uzun ve maliyetli bir siire¢
olarak goriilebilir. Dolayist ile, nispeten daha az
maliyetli ve siire olarak daha az zaman alan
laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler ile
CBR ve UCS degerlerinin tahmin edilebiliyor
olmasi, calismalarda O6nemli Olglide zaman
kazanilmasma araci olacaktir bagka bir deyis ile
kolaylik saglayacaktir.

Literatirde,  geoteknik  deney  sonuglari
arasindaki iliskilere istatistiksel olarak yaklasimda
bulunan ve bu deney sonuglar1 arasinda bagmtilar
kurmay1 hedefleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilar su sekilde siralanabilir: Chen
ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kireg,
ugucu kiil ve ¢imento ile stabilize edilen zeminlere
ait regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Ghosh
(2010) tarafindan yapilan aragtirmada, CBR degerini
tahmin etmek {izere istatistiksel yaklasimlar
sergilenmis ve kire¢ ve ugucu kiiliin yani sira algt
tast ile stabilize edilen zeminler de ele
alinmagtir. Adefemi and Wole (2013) ise regresyon
analizi aracilig1 ile, kiregle stabilize edilmis zemin
Ozelliklerinden  faydalanarak CBR  degerinin
belirlenmesi {izerinde calismistir. Amir-Faryar ve
ark. (2017) siltli zeminlerde ¢imento katkisi ile CBR
bagimsiz degiskenlerinden UCS bagimli degiskenini
tahmin etmeye yonelik arastirmalar
gergeklestirmistir. Patel and Patel (2013), farkli
bolgelerden alinmig katkisiz zeminlerde
gerceklestirdigi  deneylerden elde ettigi veriler
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dogrultusunda MDD ve OWC’ ye bagh olarak UCS
ve CBR degerlerini tahmin etmeye yonelik ¢oklu
regresyon analizi gergeklestirmistir. Yurtcu and
Ozocak (2016)sikisma indisinin istatistiksel ve
yapay zeka yontemleri ile tahmin edilmesi
konularimi ele almigtir.

Sunulan bu arastirmanin  amaci, zemin
iyilestirme c¢aligmalarinda kullanilan  katkilarin,
dayamima etkisinin tahmin edilmesi i¢in ampirik bir
denklem gelistirmektir. Literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak bu ¢aligmada gelistirilen ampirik
bagintida, girdilerin  belirlenmesinde  deneysel
calisma yapilmasi gerekmektedir. Boylece, CBR ve
UCS gibi deneylerin yapilmasina gerek kalmadan,
nispeten daha kisa zamanda gerceklestirilebilen
Proctor deneyi araciligi ile katkilarin dayanima
etkilerinin belirlenebilir olmasi hedeflenmektedir.
Bu hedef dogrultusunda, istatistiksel bir yaklasimla,
Proctor deneyinden elde edilen OWC ve MDD
verileri kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon analizi
(MLR) gergeklestirilmis ve ampirik denklemler
iretilmistir.

TASIMA GUCUNUN LABORATUVAR
ORTAMINDA BELIRLENMESI

Katki kullanimu ile yapilan ¢alismalarda, farkli
oranlarda katki malzemesi ile karistirilan zeminler
ve katkisiz zeminler bir takim geoteknik deneylere
tabi tutulur. Boylece katkili zeminin tagima
kapasitesindeki artig belirlenmis olur.

Geoteknik agidan, tasima giicii 6zelliklerinin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi igin yapilan
deneyler Kaliforniya tagima orami (CBR), kesme
kutusu, ii¢ eksenli basing dayanim (UU, CU, CD)
deneyleri ve serbest basing dayanimi (UCS)
deneyleridir. CBR ve UCS degerleri, yol ve dolgu
caligmalari i¢in, digerlerine gore daha yaygin olarak
kullanilan deneylerdir(Aksoy ve Gor 2017; Tajdini
ve ark. 2017; Mohanty ve ark. 2021). Nitekim
Amerika karayollar1 zemin siniflandirma sistemi
(AASHTO) yol calismalarinda  kullanilacak
zeminleri CBR degerlerine gore belirlemektedir
(Bilgen ve ark. 2020). Bu deneyler ile ilgili detaylar
2.1, 2.2 ve 2.3 nolu basliklar altinda sunulmaktadir.

Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyi

CBR Deneyi(ASTM D1883 2007)6zellikle yol
yapiminda  kullanilacak  olan  malzemelerin
uygunlugunun belirlenmesinde, yol tabani zemininin
mekanik davranisim1 degerlendirmek amaci ile
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kullanilan bir penetrasyon testidir. Deney tipik
olarak, sikigtirtlmis zemin numuneleri Ttzerinde
laboratuvarda yapilirken, arazi CBR deneyi, zemin
yiizeyinde veya kazilmis cukur igerisinde diiz bir
yiizeyde de gerceklestirilir. Bu ¢aligmada arazi CBR
deneyleri degil, laboratuvar CBR deneyleri verileri
kullanilmigtir. Laboratuvar CBR deneyi, tercihen
Proctor deneyi (ASTM D1557 2003)sonucunda
bulunan optimum su igerigi ile hazirlanmig olan
ortalama 6 kg’llk zemin numunesi ile
gerceklestirilir. Hazirlanan numune, 6 ing (152 cm)
capinda,filtre kagidi yerlestirilmig, delikli taban
plakasi olan 6zel CBR kaliplarinda sikigtirilir. Zemin
numunesinin  arazide maruz kalacagi  statik
gerilmeye temsil eden bir siirsarj yiikii altinda, 96
saat (4 gin) su banyosunda (kiir havuzda)
bekletilir.Bu siire sonunda sudan ¢ikarilan numune
deneye tabi tutulur. Deney esnasinda, 49.63 mm
(1,954 in) ¢apa sahip olan bir piston, 1,27 mm/ dk.
(0,05 in/dk.) hizla numune igerisine batirilir.
Boylece, pistonun batma derinlikleri ve bu derinliler
i¢cin ne kadar yiik uygulanmasi gerektigi belirlenir.
254 mm ve 508 mm batma (penetrasyon)
derinligine karsilik gelen basing hesaplanir. Elde
edilen basing degerleri, standartlarca belirlenmis
olan degere oranlanir. Standart degerler, ayni piston
ile diizgiin gradasyona sahip kirma tastan hazirlanan
bir numunede, ayni penetrasyon derinligine karsilik
gelen basinci temsil etmektedir. Boylece zemine ait
CBR degeri belirlenmis olur. CBR bir oran oldugu
icin “%” olarak ifade edilir. CBR deneyi, kilden ince
cakila kadar, her tiir zeminlere uygulanabilir.

Katkilarin CBR degerine etkilerinin belirlemesi
icin, hazirlanan numunenin su havuzuna konmadan
ve deneye tabi tutulmadan oOnce, 21 (+ 3)°C
sicaklikta ve %95 nemli ortamda 0, 7, 28, 90 giinliik
periyotlarda bekletilmesi (kiirlenmesi), puzolanik
etkinin goriilmesi i¢in en uygun yontemdir.

Tablo 1’de(Eren and Filiz 2009) CBR
degerlerine goére zeminlerin yol ve dolgu
calismalarinda  kullanimi  ile ilgili uygunluk

dereceleri gosterilmektedir. CBR degeri %0 ila %5
arasinda olan zeminler ¢ok zayif zemin, %5-%8
aras1 zeminler zayif zemin olarak adlandirilirlar. Yol
yapiminda alt temel malzemesi olarak kullanilacak
zeminlerin %25 veya daha yiikksek CBR degerine
sahip olmasi tercih edilir.
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Serbest basin¢ dayanimi (UCS) deneyi

UCS deneyi, zeminlerin hizla yiiklenerek
kirilmasi sureti ile kayma dayanimini belirlemeye
aract olan bir deneydir. UCS degeri “q,” olarak da
sembolize edilir (ASTM D2166 2013). UCS,
bozulmamig zemin 6rneklerinde uygulanabildigi gibi
yeniden kaliplasmis veya sikistirilmis  zemin
orneklerinde de uygulanabilir. Boy ¢ap orani 2 olan
numunelere uygulanan deneyde, numune 0.5 ila 2
mm/sn. hizla itilen piston tarafindan kirilincaya
kadar yiiklenir. Kirilma aninda tasidigi yiikiin
numunenin kirlldigi andaki alanina boliinmesi ile
UCS degeri belirlenmis olur. Tablo 2’ de zeminlerin
kivami ile UCS degerleri arasindaki iligki
gosterilmektedir.

Tablo 1. CBR degerlerine gore zeminlerin yol alt yapinda
kullanim dlciitleri (Eren and Filiz 2009)

CBR Degeri Derecesi
> %24 Cok iyi
%8 - %24 Iyi
%5 - %8 Orta
%3 - %5 Kotii
%2 -%3 Cok kotii
Katkili zeminlerin ucCs degerlerinin
belirlenmesinde, CBR deneyinde oldugu gibi

hazirlanan numunelerin deneye tabi tutulmadan 6nce
21 (+ 3)°C derece ve %95 nemli ortamda 0, 7, 28, 90

giinlik  periyotlarda  bekletilmesi  katkilarin
puzolanik etkisinin goriilmesi i¢in en uygun
yontemdir.

Tablo 2. Kivamlarina gore killerde goriilen UCS
degerleri (Herrmann and Bucksch 2014)

Kivam UCS (kN/m?)
Cok Sert Kil > 400
Sert Kil 200 — 400
Orta Sert Kil 100 — 200
Orta Yumusak Kil 50— 100
Yumusak Kil 25-50
Cok Yumusak Kil <25

Proctor Deneyi

Ozellikle dolgu yapiminda kullanilan Proctor
deneyi,  zeminlerin  su-yogunluk iligkilerini
tanimlamakta kullanilir. Standart (ASTM ASTM
D698-12 2003) ve modifiye (ASTM D1557 2003)
seklinde farkli uygulamalari olan Proctor deneyi,
zeminin en iyi sekilde sikigsmasi i¢in gerekli olan su
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muhtevasint (OWC) ve bu su muhtevasindaki en
biiyiilk kuru birim hacim agirhgimi (MDD)
belirlemeye aract olur. ASTM standartlarina gore,
standart Proctor deneyinde zemin, 3 tabakada 2.5 kg
agirhgindaki tokmak ile 1000 cm® hacmindeki
kalipta farkli su muhtevalarinda sikistirilir. Modifiye
Proctor deneyinde ise bu degerler, sirasi ile 5; 4.5 kg
ve 1000 cm? seklindedir. Farkli su muhtevalarinda,
ortalama 5 kez tekrarlanan deney sonucu elde edilen
grafikte, en yiiksek kuru birim hacim agirhigi ve bu
degeri veren su muhtevasi Proctor degerleri olarak
kabul edilir.

MALZEME VE YONTEM
Istatistiksel calisma yapilabilmesi igin ilk olarak
bir veri seti olusturulmustur. Veri setinde toplamda
210 adet deneysel calisma sonucu kullanilmustir.
Tablo 5 de sunulan veri seti, yazarlar tarafindan
yapilan deneysel calismalarin yani sira, literatiirde
bulunan 23 farkli ¢alismadan derlenmistir. Belirtilen
calismalarin se¢iminde, zemin iyilestirme amaci ile
farkli katkilarin kullanilmis olmasi ve bu katkilarin
Proctor, CBR ve UCS degerlerine etkisinin deneysel
olarak belirlenmis olmas1 hususu dikkate alinmustir.
Olusturulan veri seti iizerinde ¢oklu dogrusal
regresyon modeli (MLR) analizleri yapilmistir.
MLR, y bagimhi degisken; x1, Xz, ... , Xn bagimsiz
degiskenler olmak iizere degiskenler arasindaki
sebep-sonug iliskisini matematiksel bir model olarak
ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir (Tabar ve
ark. 2021). MLR’ de ama¢ agiklayici (bagimsiz)
degisken(ler) ile agiklanan (bagimli) degisken
arasindaki iligkilerin ortaya ¢ikarilmasidir.
y = B0+ Blx1 +p2x2 +.... + Bkxk (1)
MLR analizinde degiskenler arasindaki iligkinin
bi¢imini veren regresyon denkleminin genel formdilii
denklem (1) ile ifade edilebilir. Burada y ve X, ...X«
gozlenebilen degerler ve regresyon katsayilarint; [
parametreleri xj’ lerdeki birim degisim icin y’de
olmasi beklenen degisimi temsil etmektedir. Bagka
bir deyis ile bu denklem araciligi ile, degisken
kategorisini belirli bir diizeyde tutup, bu diizeye gore
diger degiskenin nasil degisim gosterdigi belirlenir.
Yapilan ¢aligmada regresyon analizi i¢in aragtirilan
model Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Regresyon analizi igin arastirilan model

Bagimli Degisken (y) | Bagimsiz Degisken (xj)
uCs . .
CBR BO + Blxil +B2xi2

Tablo 3 de xi degerleri MDD ve OWC, o, P1,
B2 ise bilinmeyen parametreleridir. Regresyon
modeline ait katsayilarin anlamli olup olmadigimin
aragtirllmas1 t testi ile gerceklestirilmektedir. t
istatistigine ait anlamlilik degeri (p) dir.

p, 0.05” ten kiiciik oldugunda, varsayim kabul
edilmekte ve modelde bulunan katsayilarin anlaml
oldugu sonucuna varilmaktadir. p degeri istatistiksel
anlamliligmm varligmin ve varsa ise var olan
farkliligin kanitinin diizeyinin belirlenmesi amaci ile
kullanilan ~ bir degerdir. Anlamlilik seviyesi
genellikle 0.05 ve 0.01 olarak alinmaktadir. %5
anlamlilik seviyesi %95 giiven araligini, %l
anlamlilik seviyesi %99 giliven araligim1 ifade
etmektedir. “p” degerinin yorumlanmasindaki genel
yaklasim Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. “p” degerinin yorumlanmast

p degeri Yorumu
0.01 <p<0.05 | Istatistiksel anlamlilik
0.001 <p < 0.01 Yiiksek diizeyde istatistiksel
anlamlilik
p <0.001 Cok vyiiksek istatistiksel anlamlilik
Anlamlilik egilimi (simirda
0.05=p=0.10 anlamlilik)
Istatistiksel olarak anlaml1
p>0.10 farklilik saptanmamistir
SONUC VE TARTISMA

Yapilan c¢alismada, dayanim ve Proctor
degerleri arasinda 6 farkli korelasyon denklemi
belirlenmistir. Tiim denklemler ile ilgili standart
hata, anlamlilik F testi ve olasilik P testi ile ilgili
veriler Tablo 5 de sunulmustur.

Belirlenen denklemlerin ilkinde, UCS ve CBR
arasinda anlamli bir iliski olup olmadig1 analiz
edilmistir. Bagimli degisken UCS ve bagmmsiz
degisken CBR degerleri arasinda yapilan regresyon
analizinden elde edilen veri denklem (2)olarak
gosterilmistir. Tablo 5°de sunulan verilere gore
bagimsiz degisken olan UCS degeri ve bagimh
degisken olan CBR degerinin anlamlilik F degeri
4,47E-35’tir. Bu degerin 0,00’a ¢ok yakin olmasi
degiskenler arasinda anlamlilik oldugunu
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gostermektedir. Denklem (2)’nin veri setinde
bulunan tiim katkili zeminlerde 0.52°lik bir
belirleyiciligi vardir. Bu durumda denklem (2)’nin
katkili zeminlerin CBR tahmininde yaklasik olarak
%50 dogruluk pay1 oldugu sdylenebilir.

Ikinci asamada, zeminin Proctor degerleri ile
dayanim  degerleri arasindaki iliski  analizi
yapitlmistir. Bagimli degiskenler UCS ve CBR,
bagimsiz degiskenler ise MDD ve OWC degerleri
olarak tanimlanan regresyon analizi ile elde edilen
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etmek i¢in, numune hazirlamada kullanilan su
miktaridir. Dolayis1 ile, elde edilen denklemler
geoteknik agidan da anlamlidir.

Daha sonraki c¢alismalarda, kire¢, ugucu Kkiil,
cam tozu gibi spesifik katkilar icin o6zel olarak
gelistirilmis istatistiksel yaklagimlar yapilmasinin,
konunun daha ayrintili bir seklide gelistirilmesi
adina uygun olacag disliniilmektedir.

Tablo 5. Elde edilen korelasyonlara ait istatistiksel

denklemler denklem (3) ve denklem (4) olarak veriler
goriilmektedir. Denklem (3)’de goriilldigi tizere , | Standart ANOVA Olasilik
bagimsiz degiskenler olan MDD, OWC ve UCS R Hata (A|1:11ta nf[l.lhk (P testi)
degerleri, bagimli degisken ise CBR degeridir. Denklem esti)
Denklem (3)’te analiz edilen OWC degerinin P @) 0,52 i 22,164 4,47E-35
olasilik degeri 0,0356 bulunmustur. Bu deger, Sabit ; N N 04313
denklemdeki anlamlilik acisindan olmasi UCS _ ) ) 4.47E-35
gerekenden yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda OWC  penkiem
degiskeni denklem (3)’¢ dahil edilmeyebilir. @3) 061, 1997 | 197E-42
Denklemin belirleyicilik katsayis1 0,61 olarak Sabit - - - 0,000197
bulunmustur ve bir biitiin olarak sonuclarin MDD - - - 5,01E-10
anlamlilik diizeyinin yiksek oldugu goriilmektedir. OWC - - - 0,0356
Denklem (4)’iin, belirleyicilik katsayis1 0,60 olarak UCS - - - 1,39E-42
gorliinmektedir. Ayni sekilde denklem (4) i¢in OWC | Denklem
degiskeninin P olasiliginin diisiik oldugu ve bu 4 0,60 35390 2,67E-41
sebeple denkleme dahil edilmesine gerek olmadigi Sabit - - - 3,63E-07
soylenebilir. Katkili zeminler ile CBR arasindaki MDD - - - 4,53E-09
iliski denklem (5) de, UCS ile iliskisi ise denklem owc - - - 0,0504
(6) da goriilmektedir. Denklem 5’e ait belirleyicilik CBR - - - 1,39E-42
katsay1s1 0,82 olarak tespit edilmistir. Denklem 5, | Denklem 082 1094 3.31E-38
veri setindeki gercek degerlere en yakin sonuglar (5)_
veren denklemdir. Denklem (6)’ya ait belirleyicilik | Sabit - - - 1,63€-06
katsayis1 0,78 olarak tespit edilmistir. Denklem (5) MDD ) ) ) 3,66E-09
ve (6) i¢in OWC degiskeninin etkisi olmadigi owc ) i i 0,6054
soylenebilir. Sekil 1 ve Sekil 2 de sirasi ile 5 ve 6 UCS . . . 3,25E-35
nolu denklemlerin kullanilmasi ile elde edilen grafik Der(1(!3<)|em 0,78 i 304,38 1,71E-33
ile gercek deney sonuclarindan elde edilen Sabi

; e e gee e abit - - - 3,51E-05
grafiklerin kiyaslanmasi sunulmaktadir. Goriildiigi MDD ) ) ) 1,96E-06
gibi  hesaplanan tagima  glict de.g.erlerl ile OWC . ) ) 09757
deneylerden elde edilen veriler blrl_olrle_rl ile anlamh CBR B ) ) 3.25E-35
sekilde uyumlu goriilmektedir. Nitekim geoteknik
agidan bakildiginda, OWC, istenilen MDD vyi elde
CBR =1,6442 + 0,04125 * UCS 2
CBR =-29,98 + 2,567 * MDD - 0,4492 * OWC + 0,0436 * UCS (3)
UCS = 715,61 — 43,115 * MDD + 7,415 * OWC + 13,698 * CBR 4)

CBR = -113,40 + 7,094 * MDD + 0,1498 * OWC + 0,03179 * UCS (5)
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UCS = 2761,09 - 163,80 * MDD - 0,245 * OWC — 24,603 * CBR (6)

160 -
40 + ATahmin Edilen Degerler

=
=

~Deney Sonucu Bulunan Degerler

oo =
(=1 =
v
.
=

CBR (%)
=

0

20 4

Veri saysi

Sekil 1. Denklem (5)'de gelistirilen bagintinin deney sonuglart ile kiyaslanmasi

XTahmin Edilen Degerler

~Deney Sonucu Bulunan Degerler

UCS (kKN/m?)

Veri say1si

Sekil 2. Denklem (6)' da gelistirilen bagintinin deney sonuglar ile kiyaslanmasi
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Veri S MDD owcC CBR ucs
Crt Sayist KN/m3 % % KN/m?
1 18.34 20.2 9 546.67
2 18.05 18.5 70 866.67
3 18.25 18.4 79 1066.67
4 17.56 19.3 80 1233.33
5 17.17 19.4 81 1233.33
6 14.92 23.5 10.57 242.14
7 14.36 25 11.27 252.99
8 14.31 25.1 12.07 257.79
9 14.14 26.3 11.87 226.36
10 14.22 26.25 11.51 224.63
11 17.27 11 2.05 116.7
12 17.36 10.7 3 140
13 17.56 105 7.8 152.7
14 17.75 10.1 11.05 149.4
15 17.85 9.9 9 145
16 16.3 21 1.68 60
17 16 22 1.82 65
18 15.8 24 2.25 71
19 15 25 2.7 83
20 14.6 27 3.21 95
21 14 28 3 90
22 13.4 29.2 2.8 85
23 15.6 20.4 1.6 55
24 15.8 19.8 1.8 60
25 16.2 19.4 2.3 68
26 16.5 18.9 2.7 75
27 17.1 18.4 3 82
28 175 18 3.5 90
29 18.1 17.6 4 98
30 15.89 23 10 200
31 14.91 26 75 1200
32 14.22 28 140 1900
33 13.24 32 185 3100
34 18.1 17 6 350
35 18.1 17 21 960
36 17 17.6 117 2700
37 17.3 16 110 2600
38 17.6 16 106 2400
39 17.6 16 135 4000
40 17.6 17 120 2900
41 14.34 25.32 2.23 73.8
42 14.05 27.12 5.85 310
43 13.84 29.31 9.52 570
44 13.80 29.92 10.99 550
45 13.66 27.05 4.63 540
46 13.55 28.55 10.34 850
47 13.52 28.8 12.22 840
48 13.42 28.07 5.49 690
49 13.20 28.78 19.81 1110
50 13.03 29.02 18.44 1070
51 13.33 28.88 6.88 630
52 13.16 29.28 12.8 1000
53 13.01 29.81 17.26 990
54 13.13 29.09 9.13 560
55 12.92 29.92 12.41 850
56 12.80 30.43 18.17 900
57 12.87 32.76 4.09 290
58 12.78 33.32 5.75 500
59 12.68 33.87 6.3 570
60 12.73 36.71 3.48 370
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61 12.58 36.84 8.41 470
62 12.42 37.08 13.2 900
63 18.64 11 1 220
64 19.68 9.5 3 226
65 19.62 9.5 1 214
66 14.7 11.25 10 100
67 16.6 21 59 200
68 17.0 18 65 300
69 17.1 16 68 350
70 17.2 14 74 450
71 17.3 11 95 500
72 18.3 16 100 1100
73 18.6 17 125 1190
74 18.8 18 135 1280
75 19.0 18 142 1350
76 19.2 15 155 1420
77 17.68 13.75 20.49 28.9
78 17.58 12.89 24.65 48.7
79 17.49 11.93 27.35 73.8
80 17.42 11.9 29 92.19
81 17.39 11.86 34.8 108.14
82 17.44 12.75 26.53 55.4
83 17.36 11.88 29.52 91.5
84 17.28 11.73 32.82 118.4
85 17.25 11.66 38.2 132.2
86 17.39 12.53 28.23 65.2
87 17.27 11.43 32.66 109.3
88 17.19 11.21 35.77 134.1
89 17.17 11.19 36.12 140.23
90 14.9 23.5 10.57 240
91 14.4 25 11.27 249
92 14.3 25 12.07 250
93 14.2 26.2 11.87 225
94 12.7 33 18.73 320
95 12.7 33 20.7 325
96 12.7 33 38.7 340
97 16.66 12.23 3.02 42.02
98 16.02 14.92 3.52 53.07
99 15.11 15.88 4.05 67.99
100 14.22 16.45 4.48 78.33
101 13.08 16.88 4.11 72.32
102 12.52 17.22 5.11 88.7
103 11.91 17.88 5.92 101.19
104 11.29 18.63 6.96 1224
105 10.44 19.68 7.83 148.11
106 9.47 21.47 7.22 135.61
107 13.4 16 2.5 610
108 13.8 18 4.5 548
109 13 20 6 680
110 13.2 22 6.8 1210
111 18.8 22 4 540
112 17 24 6 440
113 17 26 8 536
114 16.8 26.7 9 870
115 13.9 19 3.5 396
116 13.2 22 4 335
117 14.6 24 4.5 600
118 14.1 26 5 486
119 18.10 14.01 3.2 155.5
120 17.66 16 5.2 283.9
121 17.56 16.1 4.8 379.4
122 17.17 14.9 4.6 372
123 17.07 14.2 4.5 3414
124 1.93 11.57 2.65 476
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125 1.94 10.25 3.5 500
126 1.95 9.5 5 1000
127 1.955 9.25 4.7 900
128 1.945 10 4.8 600
129 1.955 9.25 5.2 1100
130 1.96 9 49 1200
131 1.955 9.5 23 1300
132 1.975 8.75 48 1500
133 1.99 8.5 38 1400
134 16.87 18.02 44 81.51
135 16.38 18.92 18 130.5
136 15.99 19.32 21 105
137 15.60 20.05 34 100
138 17.02 19.18 14.84 346.72
139 17.46 18.4 15.64 422.27
140 17.76 18.2 16.54 540.09
141 18.00 17.62 22.44 541.62
142 18.20 16.98 24.81 552.66
143 17.76 20.03 7.95 356.28
144 17.07 19.12 10.95 345.1
145 17.41 18.4 13.66 439.9
146 17.76 18 15.66 452.35
147 18.54 17.94 15.92 510.14
148 18.64 17.1 17.66 518.14
149 17.61 21.1 7.14 442.6
150 17.37 17 14.73 454.44
151 17.76 16.82 10.68 423.19
152 18.10 16.5 11.83 517.9
153 18.35 16.45 12.93 607.1
154 18.88 16.07 21.64 606.08
155 17.47 19.78 12.18 359.13
156 12.2 35 5 147
157 13.1 30 6 162
158 13.6 29 7 247
159 14.1 24 8 291
160 16.5 16 9 32
161 17.1 14 13 49
162 17.1 14 14 49
163 17.2 14 24 66
164 16.1 20 11 410
165 17.1 16 16 461
166 17.2 15 22 503
167 17.3 13 32 560
168 12.2 35 7 178
169 13.1 30 28 676
170 13.6 29 32 772
171 14.1 24 35 795
172 16.5 16 11 63
173 17.1 14 30 70
174 17.1 14 40 115
175 17.2 14 46 128
176 16.1 20 18 615
177 17.1 16 33 907
178 17.2 15 59 1328
179 17.3 13 62 1563
180 17.1 16.71 8.01 538
181 17.62 16.32 9.13 508
182 17.83 15.33 10.27 437
183 18.01 15.11 11.12 420
184 18.05 13.52 12.65 325
185 18.45 12.73 14.26 268
186 16.58 16.8 7 269
187 16.09 17.4 8 310
188 15.99 17.9 9 330
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189 15.94 18 10 340
190 15.89 18.2 1 360
191 16.28 17 10 380
192 15.89 178 105 390
193 15.79 18 12 400
194 15.94 17.6 13 415
195 15.70 18.2 135 405
196 16.09 175 12 400
197 15.79 17.9 125 420
198 15.70 183 13 430
199 15.60 18.6 145 440
200 15.40 18.8 12 435
201 15.89 17.8 135 440
202 15.65 18.4 14 460
203 15.50 18.6 15 465
204 15.70 18 175 480
205 15.60 18.2 16 475
206 15.70 18 15 495
207 15.50 186 175 500
208 15.40 188 19 520
209 15.35 19.2 22 550
210 15.25 195 16 510
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