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OZET

SIKISTIRILMIS ZEMINLERIN KALIFORNIYA TASIMA ORANININ (CBR)
BASIT INDEKS OZELLIKLER KULLANARAK TAHMIN EDILMESI

SEKER, Vedat
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Levent SELCUK
Agustos 2018, 103 sayfa

Kaliforniya Tagima Orani (CBR), karayolu, barajlar, istinat yapilari, kaldirim ve
havaalani1 kaplamalar1 gibi pek ¢ok miihendislik alaninda taban, alt taban malzemenin
elastisite modiilii ve mukavemetini degerlendirmek icin siklikla kullanilmaktadir. CBR
deneyi tipik olarak sikistirilmig zemin numuneleri tizerinde laboratuvarda yapilirken,
sahada zemin yiizeyinde veya deney ¢ukuru icerisinde gerceklestirilmektedir.

Bu aragtirmanin kapsami, zemin 6zellikleri ile CBR arasinda deneysel iliskileri
aragtirmak ve CBR degerlerinin dolayli olarak belirlenmesinde pratik esitlikler
gelistirmektir. Burada, zeminlerin Vp degeri diger zemin parametrelerine gére daha iyi
bir gostergedir ¢iinkii zeminlerin Vp degeri yogunluk (yx) ve elastik modiiliin bir
fonksiyonudur ve ayni zamanda malzemelerin dayanimini tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. CBR ve Vp arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin basit ve ¢oklu
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Vp ile CBR arasindaki deneysel iligkilerde
diigik hata degerleri (RMSE %) elde edilmistir. CBR degerlerinin dolayli olarak
degerlendirmede giivenilirligi ve dogrulugu, diger zemin 6zelliklerini iceren geleneksel
iliskilerden daha yiiksek goriinmektedir.

P-dalga hizlar1 (Vp) CBR degerlerini etkileyen diger tim zemin parametreleri
ile de iliskilendirilmistir. Vp degerleri, diger zemin o6zellikleri gruplarindaki her bir
parametre ile iyi veya giiglii bir korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Vp ve CBR
arasinda elde edilen deneysel iliskiler, pratik uygulamalarda CBR degerlerinin giivenilir

tahmini i¢in Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaliforniya Tasima Oranm1 (CBR), Maksimum Kuru

Yogunluk (yx), Optimum Su Igerigi (Wopt) ve Korelasyon. Ultrasonik Ses Hizi (Vp).






ABSTRACT

ESTIMATION OF THE CALIFORNIA BEARIN GRATIO (CBR) OF
COMPACTED SOILS USING SIMPLE SOIL INDICES

SEKER, Vedat
M.Sc. Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Levent SELCUK
Agust 2018, 103 pages

The California Bearing Ratio (CBR) test is widely used to assess the stiffness
modulus and strength of the base and subbase materials of earth structures such as roads
dams, retaining structures, pavement and airport covers. The CBR is typically
performed on compacted soil samples in the laboratory, while in the field its performed
at ground surface, or on a level surface excavated in a test pit or a trench.

The scope of this investigation is to develop an empirical equation relating the
soil properties to CBR. Herein, Vp is a much better indicator than other soil properties
in estimating the CBR values, because Vp is a function of the density and elastic
modulus and is also widely used to estimate the strength of materials. Simple and multi
regression analyses were carried out using experimental data to evaluate the relationship
between CBR and Vp for soils. The standard error associated with the empirical
relationships is very small, and the reliability and accuracy of the relationship in
assessing the CBR indirectly seems to be higher than those of traditional relationships
between the CBR and soil properties groups such as gradation, plasticity and
compaction.

The Vp values were also correlated with each soil parameter in these soil
properties groups. It was found that Vp has good or strong correlations with all soil
parameters affecting the CBR. These simple and multi regression models between Vp
and CBR are proposed for reliable indirect estimation of the CBR in practical

applications.

Key words: California Bearing Ratio (CBR), Maximum Dry Unit Weight (yx),
Optimum Water Content (Wopt) and Correlation Ultrasonic Pulsation Rate (\Vp).






ON SOz

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) degerini tahmin etmek i¢in ¢ok sayida
deneysel iligkiler Onerilmistir. Bu iliskiler genellikle zeminlerin Kompaksiyon
ozelikleri, Kivam limitleri ve tane boyu karakteristikleri gibi farkli zemin &zellik
gruplarin1 temel alir. Bu c¢alismada ¢ok daha pratik olan Ultrasonik Ses Hizi
degerlerinin, CBR ile olan iliskileri arastirilmistir. Vp ile CBR arasinda giiglii bir iliski
sO6z konusudur. Ayrica, Vp'nin CBR degerlerini etkileyen tiim zemin parametreleriyle
de iyi ve giiglii korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada Vp ve CBR
arasinda Onerilen iligkilerin pratik uygulamalarda kullanilmasi degerlendirilmektedir.

Yiiksek lisans tez calismamin her asamasinda beni yonlendiren, yardimlarini
esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Levent SELCUK’a sonsuz siikran, tesekkiir ve
en derin saygilarimi sunarim. Karayollar1 11. Bolge Miidiir Yardimcisi Esat Mahmut
PARTAL’a ve Arastirma ve Gelistirme Basmiihendisi Giiltekin KUCUK ve
laboratuarda yardimlarin1  esirgemeyen teknisyen arkadaglarima tesekkiirlerim
sonsuzdur. Bu c¢alismada ayrica desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ¢ok
tesekkiir ederim. Yiksek lisans tez ¢galismamin her asamasinda bana gostermis olduklar

anlayis, destek ve sabirdan dolay1 degerli aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler ve Kisaltmalar Aciklama

W Agirlik

\% Hacim

kN Kilo Newton

Vp Sikigma dalga hizi

Vs Kayma dalga hizi

n Porozite

c Gerilme

cm Santimetre

g Gram

S Saniye

Yk Kuru birim hacim agirlik
Yd Doygun birim hacim agirlik
r Korelasyon Katsayis1

R? Regresyon Katsayisi

L/D Boy Cap Oran Degeri
RMSE Ortalama Karekok Hata Degeri
CBR Kaliforniya Tagima Orani
LL Likit Limit

PL Plastisite Limit

Pl Plastisite indeksi

Wopt Optimum Su Igerigi

Xiii






1. GIRIS

Kaliforniya Tasima Oranmi (CBR) karayolu, barajlar, kaldirim ve havaalani
kaplamalar1 gibi pek ¢ok miihendislik alaninda taban ve taban alti malzemesinin
elastisite modiilii ve mukavemetini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
zemin parametresidir. CBR deneyi hem laboratuar da hem de arazide yapilir. CBR
deneyi tipik olarak sikistirilmig zemin numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilirken,
arazide zemin yiizeyinde veya kazilmis ¢ukur igerisinde diiz bir yiizeyde gergeklestirilir.
(Yildirim ve Giinaydin, 2011).

CBR test yontemi, ince taneli zeminler i¢in giivenilir sonuglar saglamaktadir.
Ancak, kohezyonsuz zeminlerde, Ozellikle biiyiik tane boyu igeren malzemelerde
deneylerin tekrarlanabilirligi zayiftir (Rollings ve Rollings, 1996). Deney numuneleri,
standart laboratuvar yonteminde 19 mm'den kii¢iik tane boyutundaki zeminlerle
hazirlanir. Tane boyutlarinin 19 mm'den biiyiik oldugu zeminlerde biiyiik parcaciklar,
19 mm elek iizerinde tutulan malzeme ile 19 mm elekten gecen ve 4.75 mm elek
tizerinde kalan esit miktarda malzeme ile yapilir. Arazide, deney sonuglarini olumsuz
yonde etkileyebilecek biiyiik tanelerin uzaklastirilmast miimkiin degildir ve bu nedenle
bu tiir zeminlerde giivenilir sonuglar elde edilmesi miimkiin olmamaktadir (Nguyen ve
Mohajerani, 2015). Buna ek olarak, CBR belirlemek icin laboratuvar ve saha
uygulamalar1 zahmetli, pahali ve zaman alicidir. Bu sebeplerden dolayi, zemin
mekanigi/jeoteknik miihendisligi literatiiriinde, sikistirilmis topragin zemin indeksi
parametreleriyle CBR’yi belirlemek i¢in ¢ok sayida caligma yapilmigtir. Nguyen ve
Mohajerani (2015), birlestirilmis zemin siniflandirmasina dayali olarak kapsamli CBR
degerlerinin bir listesini saglamistir.

Zemin smiflandirma sisteminde, ¢esitli zemin tiirleri, arastirma enstitiileri veya
farkli arastirmacilar tarafindan belirli bir CBR degerleri araligi ile iliskilendirilmislerdir.
Buna ek olarak, CBR degerleri ile zemin ozellikleri arasindaki iligkiler farkli
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. De Graft-Johnson ve Bhatia (1969) CBR zemin
indeksi ozellikleriyle iligskilendiren ilk arastirmacilardir. Sikistirilmig topragin 20 mm
elek boyutu, LL, PI gibi zemin indeksi 6zelliklerini i¢eren uygunluk indeksi ile CBR
arasinda bir iliski gelistirdiler. De Graft-Johnson ve ark. (1972), ¢akilli zeminlerin CBR

degerlerinin maksimum kuru yogunlugun ve ince tane igeriginin bir fonksiyonu



oldugunu belirtmislerdir. Agarwal ve Ghanekar (1970) zeminlerin LL, PL ve PI
degerleri ile CBR deneyi arasinda ampirik bir denklem gelistirmeye ¢alismistir. Analiz
sonuglari, bu parametreler arasinda anlamli bir korelasyon olmadigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, zeminlerin hem W, hem de LL degerleri CBR ile giiclii
bir korelasyona sahip olduklarini bildirmiglerdir. Daha ayrintili olarak, Doshi ve
digerleri (1983), 300'den fazla laboratuvar testi sonucunu kullanarak CBR degerleri
lizerine zemin parametrelerinin etkisini ortaya koymustur. Derecelenme sabitinin (a)
CBR iizerindeki tane boyutu dagiliminin etkisini tanimlamak i¢in en iyl parametre
oldugunu ve CBR'nin yi bagimli oldugunu ve Wy ile en az iliski oldugunu bildirdiler.
Bu bulgu, Taskiran (2010) tarafindan elde edilen bulgularla ayni sonuca varmaktadir.
Aragtirmaciya gore, yi’nin CBR deneyi tizerinde en etkili parametre oldugu ve ardindan
Pl, Wopt, yiizde kum miktar1 (S), No. 200 elek gecen malzeme yiizdesi (C + S), LL,
cakil ylizdesi (G) geldigini belirtmistir. Stephens'e (1990) gore, CBR ile farkli zemin
gruplar1 arasindaki (hem basit hem de ¢ok degiskenli modeller) mevcut tahmini
modeller yetersiz kalmaktadir. Ciinkii hicbiri, toplanan veriyle olumlu sekilde
karsilagtirildiginda dngoriilen CBR degerlerini vermemektedir. Benzer sekilde, Taskiran
(2010), oOnerilen korelasyon denkleminin birgogunun giivenilir CBR degerlerini
vermedigine dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii istatistiksel modellerde CBR zemin
parametrelerin kivam, gradasyon ve kompaksiyon O6zellikleri igerisinde yalnizca bir
veya iki zemin parametresi ile ifade edilmektedir. Burada zemin 6zelligi gruplarinda PL
kivam limitleri igerisinde, Wopt ise kompaksiyon grubu igerisindedir. Bu nedenle,
giivenilir sonuglar etkileyen baslica faktorler, zemin Ozellikleri gruplarinin yetersiz
temsil edilmesidir.

Son on yilda CBR daha giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in yapay sinir veya
yapay genetik aglar veya ¢oklu regresyon analizi gibi farkli istatistiksel yaklagimlar
kullanilmistir (6rn. Satyanarayana Reddy ve Pavani, 2006; Taskiran, 2010; Yildirim ve
Gilinaydin, 2011; Ramasubbarao ve Sankar, 2013; Leliso, 2013; Nguyen ve Mohajerani,
2015; Rakaraddi ve Gomarsi, 2015; Araujo ve Ruiz, 2016; Rehman ve digerleri, 2017).
Her ne kadar bu istatistiksel yontemler yiiksek tahmin performansindan dolay1 CBR
tahmininde giivenilir sonuglar saglasa da, bu tiir istatistiksel iliskileri kullanmak i¢in
genellikle iki den fazla zemin girdi parametresi gereklidir. Bilindigi gibi, her bir zemin

parametresinin belirlenmesi dikkatli bir sekilde hazirlanmig bir numune ve detayl



laboratuvar c¢aligmalar1 gerektirir. Dolayisiyla, bu gibi iligkilerin kullanilabilirligi,
yerinde degerlendirmeler igin pratik degildir. Istatistiksel modellerin kullamsliligina
iliskin ek zorluklar da mevcuttur. Onerilen indeks parametreleri ile CBR arasindaki
iliskiler basit, kolaylikla kullanilabilir ve genis bir deneysel veriye gore uygulanabilir
olmalidir. Bu tiir iligkilerin giincel kapsamli bir listesi Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu
listeyi uzatmak miimkiindiir, burada ¢ogunlukla son 15 yilda gelistirilen iligkiler dikkate
alimmustir. Cizelge 1.1 de gortldigi gibi, bu iliskiler ince taneli, iri taneli veya ince ve
iri taneli zeminler i¢in gelistirilmistir. Dolayisiyla, bu iligkilerin ¢ogu, yukarida
aciklanan durumlar agisindan 6nemli bir avantaj saglamamaktadir.

Ultrasonik ses hizi yontem bu zorluklarin iistesinden gelmek icin degerli bir
alternatiftir. Clinkiic UPV, numune hazirlama yonteme ihtiyag duymaz ve saha ve
laboratuvardaki kullanislilia bagli olarak tasinabilirlik, saglamlik, hizhilik ve diisiik
maliyet gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu baglamda, Yesiller ve ark. (2000) killi
zeminlerde Kompaksiyon ozelliklerini belirlemek i¢in  Ultrasonik yontemden
yararlanmigtir. Vp artan zemin kompaksiyon derecesi ile birlikte artmaktadir. Ayrica
plastisite ve kil icerigi azaldikga CBR degerinde artis s6z konusudur. Arasrtirmacilar
Vp'nin Wopt ile degisiminin, Wopt ile kuru yogunlugun degisimine benzedigini
bildirmiglerdir. Benzer sonuglar bazi1 ¢alismalarda da elde edilmistir (6rn.,Yesiller ve
digerleri 2001; Weidinger ve digerleri 2009; Slavova ve ark. 2010; Abdullah ve ark.
2011; Su ve digerleri 2013; Kolay ve Baser 2014).

Kolay ve Baser (2014) zeminlerin maksimum kuru yogunluk ve Ultrasonik Vp
optimum su igerigine ulasana kadar arttigini, optimum su igeriginden sonra ise her iki
degerin azaldigin1 gostermistir.

Sikistirilmis zeminler i¢in bu mevcut iliskilere ragmen, ultrasonik ses hiz1 Vp
Olciimlerinden CBR belirleme girisiminde bulunulmamistir. Bu arastirmanin kapsami,
CBR ile farkli zemin 6zellikleri arasinda CBR dolayli olarak belirlemek i¢in 6n iligkiler
gelistirmektir. Bunu basarmak icin, Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 11. Bolge
Miidiirliigii’niin yol aginda bulunan il ve ilge yollariin mevcut taban ve dolgu
malzemelerinden c¢esitli zemin numuneleri alinmistir. Elek analizi, Atterberg limit
testleri, Standart Proctor Testi, CBR testi ve Vp 6l¢iimler laboratuvar kosullar1 altinda

gerceklestirilmistir.



Cizelge 1.1. Zemin 6zellikleri ile CBR arasindaki deneysel iligkilerin ayrintili bir listesi

Arastirmacilar Deneysel iliskiler Zemin grubu
De Graft-Johnson ve Bhatia CBR = 35xSI — 8 Lateritik
(1969) SI = PPy /logPIxLL
Agarwal ve Ghanekar (1970) CBR = 2 — 161log(w,,;) + 0.07LL Ince taneli zemin
De Graft-Johnson ve ark. _ Yamax -
(1972 CBR =29.2In (T) —84.2 Lateritik
CBR = 28.09(Dy,)03%8 Iri taneli zemin

NCHRP (2001) CBR — 75

1+ 0.728(PP,oPI) ince taneli zemin
Kin (2006) CBR = wopt(yl‘ﬂ}L‘;")zo fnce taneli zemin

Satyanarayana Reddy ve
Pavani (2006)

CBR = —0.388F — 0.064LL + 20.38Y gmax

Ince taneli zemin

Patel ve Desai (2010)

CBR = 43.907 — 0.093PI — 18.78Ygmax —

0.3081wqp, and

CBR,, = 17.009 — 0.0696PI — 0.296Ygmax
+ 0.0648w,,¢

Ince taneli zemin

Taskiran (2010)

CBR=((yamax/P1)/(((S+F)-(LL-31.99))-
((LL+11.99)+31.99)))+sart(((((LL-wop)+G)-
PI)(P I/'24-55)+Ydmax)))+((Ydmax'((Ydmax(Wopt'
Yamax))/((F-P1)-11.30)))yamax) +(((((44.14-G)-F)-
(G+P1))-(G/(18.91-PI)))/18.91)+sqrt(((F+1.04)-
(S+P1))(-22.56+5)))+S))

Ince taneli zemin

Yildirim ve Gunaydin (2011)

CBR = 0.22G + 0.0455 + 4.739 gmax
+0.122w,,,

Ince taneli zemin

Leliso (2013)

CBR = 16.270 — 0.179 = LL and
CBR = —21.734 - 0.003LL - 0.137PI
+ 20.244Y gax

Ince taneli zemin

Ramasubbarao ve Sankar
(2013)

CBR = 1.737Ygmax and

CBR = 0.064F + 0.082S + 0.033G — 0.069LL
4+ 0.157PL — 1.810Ygmax
— 0.061wgy,

Ince taneli zemin

Nguyen ve Mohajerani (2015)

log(CBR) = 4.767 + 0.843(Wop;)
+ 0.020(PD) — 1.522(Ygmax)

Ince taneli zemin

Rakaraddi ve Gomarsi (2015)

CBR = 0.275LL + 0.118PL + 0.033F + 5.106G

Ince taneli zemin

Araujo ve Ruiz (2016)

CBR = 0.681G — 2.917w,p; + 0.032F
— 17.991ygmax + 0.510LL
— 0.820PI + PL + 0.205S
+ 64.890

iri ve ince taneli
zemin

Rehman ve ark. (2017)

CBR = 0.10LL 0.425PI + 15.73
CBR = 0.7Cu  8.5and CBR = 0.7¢, +
0.045Y gmax + 3.4

iri ve ince taneli
zemin

Not: Kaliforniya Tasima Orani, CBR (Islak); CBR,, kaliforniya tagima orani (kuru); PPg, 2.4 mm elek
aciklikligindan gecen yiizde miktar; PP,y or F, 200 numarali elekten gegen tane yiizdesi; Sl, uygunluk
indeksi; Pl, plastisite indeksi; LL, likit limit; wqy, optimum su igerigi ; Yamax, Maksimum kuru yogunluk;
Deo, %60 gegene karsilik gelen tane boyu ¢ap degeri; S, kum yiizdesi; G, ¢akil ylizdesi; ¢, uniformluk
katsayisi.

Zeminlerin Vp degeri ve diger zemin parametreleri ile CBR arasindaki en iyi

deneysel korelasyonlarin belirlenmesi i¢in basit ve ¢oklu regresyon analizi kullanilarak



veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu arastirmanin en dikkat ¢ekici yonii, Vp
degerlerinin laboratuvar degerlendirmelerinde, miihendislik yapilarinin taban ve alt
taban zemin malzemesinin 6zeliklerinin mukavemetini tahmin etmek icin bir alternatif

olarak kullanilabilmesidir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Kaliforniya Tasima Orami (CBR) Amerika Birlesik Devletlerin (ABD)
Kaliforniya eyaletinde Karayollar1 aragtirma dairesi tarafindan, Kkarayollari
altyapilarinda zeminlerin mukavemetinin uygunlugunu belirlemek amaciyla 1929
yilinda gelistirilen bir deneydir. Giiniimiize kadar ¢ok sayida arastirmaci Kaliforniya
tasima orani ile iligkili arastirmalar yiiriitmiistiir. Bu calismalara ait genis bir Ozet
asagida verilmistir.

De Graft-Johnson ve Bhatia (1969), CBR’yi zemin indeksi ozellikleriyle
iliskilendirmislerdir. Sikistirilmis zeminin 2.0 mm elek boyutu, LL, PI gibi zemin
indeksi Ozelliklerini iceren uygunluk indeksi ile CBR arasinda giiclii bir iligkinin
oldugunu belirlemislerdir.

De Graft-Johnson ve ark. (1972), cakilli zeminlerin CBR degerlerinin vy ve ince
tane igeriginin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.

Agarwal ve Ghanekar (1970), zeminlerin LL, PL ve PI degerleri ile CBR
arasinda ampirik bir denklem gelistirmeye calismistir. Analiz sonuglari, bu parametreler
arasinda anlamli bir korelasyon olmadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
zeminlerin hem wgy hem de LL degerleri CBR ile giiclii bir korelasyona sahip
olduklarini bildirmislerdir.

Doshi ve ark. (1983), 300'den fazla laboratuvar testi sonucunu kullanarak CBR
degerleri ilizerine zemin parametrelerinin etkisini ortaya koymustur. Derecelenme
sabitinin (a) CBR fizerindeki tane boyutu dagiliminin etkisini tanimlamak i¢in en iyi
parametre oldugunu ve CBR, yx bagimli oldugunu ve Wy ile en az iliski oldugunu
bildirdiler.

Stephens (1990), CBR ile siniflandirma ve Atterberg sinirlart (hem basit hem de
cok degiskenli formlar gibi) ile ilgili ¢esitli siniflandirma parametreleri arasindaki
mevcut tahmini modellerin yetersiz kaldigini belirtmistir. Arastirmaciya gore bu
iligkiler kullanilarak elde edilen tahmini degerlerin higbiri, ger¢ek Olgiilen CBR
degerlerini vermemektedir.

Talukdar (2008), Hindistan'daki Nogaon Bolgesinin farkli yerlerinde toplanan

bazi zemin 6rneginin 1slatilmig CBR degerini yx, Wopt, LL, PL ve PI ile iliskilendirmek



i¢in bir girisimde bulunmustur. Ince taneli zeminin CBR degeri PI, yx Ve Wqp 1le anlamli
korelasyon gostermistir. Sonuglar CBR degerinin, topragin Pl ve Wgy, arttikca
azaldigini, ancak maksimum kuru yogunlugun artmasiyla arttigini gostermistir.

Yildirim (2009), CBR degeri, zemin indeks deneyleri Elek analizi ve Atterberg
limitleri ve kompaksiyon parametreleri, Woy, ve en biiyiik y¢ farkli uygulamalar
(regresyon analizleri ve yapay sinir aglar1) kullanilarak elde edilmeye c¢alisilmistir.
Calismada Tirkiye’nin degisik Karayollar1 Bolge Miidiirliiklerinden alinan farkli zemin
tiplerine ait (CH, CI, CL, GC, GM, GP-GC, MH, MI, ML, SC) zemin deney
raporlarindan toplanan 124 deney verileri kullanilmigtir. CBR’in tahmininde tim
uygulamalarinda oldukca yiiksek belirleme katsayilar1 (R2) elde edilmistir.

Taskiran (2010), Giineydogu Anadolu Bolgesi'nden ince taneli zeminlerde CBR
tahmini i¢in yapay sinir ag1 (ANN) ve gen ekspresyon programlamasi (GEP)
uygulanmistir. Sonuglar hem ANN hem de GEP'in CBR ve temel zemin &zellikleri
arasindaki iliskiyi yansittigini géstermistir. Ayrica, hassasiyet analizi icerisinde yx ‘nin
CBR iizerindeki en etkili parametre oldugu ve Pl, Wopt, kum igerigi (S), kil + silt
icerigi (C + S), siv1 limiti ve ¢akil icerigi (G) nin diger parametreler arasinda oldugunu
belirlemistir.

Yildirim ve Giinaydin (2011), CBR tahmini i¢in farkli yontemleri (basit ¢oklu
analiz ve yapay sinir aglari) kullanmistir. Bu yontemler igerisinde zemin girdi
parametresi olarak elek analizi sonuglarini, Atterberg limitlerini, maksimum kuru birim
agirhigl ve optimum nem igeri degerlerini kullanmistir. Regresyon analizi ve yapay sinir
ag1 yontemleri ile elek analizi, Atterberg limitleri, maksimum kuru birim agirhig:
(MDD) ve optimum nem igerigi (OMC) arasinda giiglii korelasyonlar elde etmistir.

Zumrawi (2012), yol alt katman1 olarak kohezyonlu zeminlerde CBR degerleri
ile zemin indeksi Ozellikleri arasinda ampirik iliskiler gelistirmistir. Zemindeki CBR
degerlerinin, zeminin su igerigi ve kuru yogunlugundan ve test kosullarindan biiyiik
Olctide etkilendigini rapor etmistir.

Ramasubbarao ve Siva Sankar (2013), CBR degerinin basit dogrusal regresyon
analizi igerisinde 6zellikle Maksimum Kuru Yogunluk (MDD) ile daha iyi performans
gosterdigini belirlemistir. Diger modeller igerisinde ise CBR degerinin PL,% ince tane
(F),% Kum (S), LL ve Optimum Nem Igerigi (OMC) ile iyi performansa sahip

oldugunu belirtmistir.



Varghese ve ark. (2013), benzer olarak basit regresyon analizlerinin
sonuglarmin ince taneli zeminlerde optimum nem igeriginin (OMC) ve maksimum kuru
yogunlugun (MDD) ince taneli zeminlerde islatilmis CBR ile plastik limit ve sivi
sinirdan daha 1iyi korelasyona sahip oldugunu gdostermistir. Basit regresyon analizleri,
plastik limitin ince taneli zeminlerde likit limitine gore sikistirma 6zellikleriyle daha
giicli korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Basit regresyon analizleri
kullanilarak elde edilen bu korelasyon temelinde, sinir ag1 tahmin modelleri ve ¢oklu
Degisen sayida girdi parametresi ile regresyon tahmin modelleri gelistirilmistir.

Nguyen ve Mohajerani (2015), CBR ile zeminlerin indeks 6zellikleri arasindaki
iligkileri arastirmistir. Arastirmacilara gére nem igeriginin CBR degeri iizerindeki etkisi
onemlidir. Ayrica, PI’nin CBR iizerindeki etkisinin agik olmadigini bununla birlikte,
maksimum kuru yogunlugun etkisinin oldugu ifade edilmistir.

Cabalar ve Mustafa (2015), Kum-kili karisimlarinin davranisi {izerindeki kum
tanelerinin igerigi, bir seri yogun laboratuar deneyiyle arastirilmistir. CBR, dayanim ve
sikigtirma testleri, ¢esitli kum ve kil karigimlart igerikleri lizerinde yliriitiilmiistiir. Kum-
kil karigimi agirlik olarak 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 kum igerigi ile hazirlanmistir. Bu
karisimlar iizerindeki laboratuvar deneyleri, davranislarinin kum ve kil numunelerinin
nispi konsantrasyonuna bagli olacagini gosterdi. Testlerin sonuglart UCS ve kum
miktar1 arttikga CBR degerlerinde bir artis. Sikistirma deneylerinde kuru birim
agirh@indaki bir artis ve kum miktarinda bir artis ile ilgili nem igeriginde bir azalma
gbzlemlendi.

Rakaraddi ve Gomarsi (2015), Bagalkot ilgesinin farkli bolgelerinden toplanan
zeminler i¢in LL, PL, PIl, Wy, maksimum kuru yogunluk gibi zemin Ozellikleri
belirlenmis ve CBR degerleri arasinda korelasyonlar gelistirmistir. Likit limit, CBR
degerini tahmin etmek daha yiiksek Oncelige sahip oldugunu ardindan ise optimum su
icerigi ve maksimum kuru yogunlugun ve ardindan plastisite indeksinin oldugunu
belirtmistir.

Araujo ve Ruiz (2016), CBR kolay degerlendirilen zeminin indeks
ozellikleriyle iliskilendirmistir. Zemin parametreleri olarak g¢akil yiizdesi (G), kum
yiizdesi (S), ince yiizdesi (F), LL, PL, PI, optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum
kuru yogunluk (MDD) degerlerini kullanmistir. 75 Ornek igerisinde basit ve c¢oklu
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regresyon modelleri ile analizler gerceklestirmistir. CBR’nin en etkili parametreler
strastyla % G, OMC, MDD ve % F oldugunu belirtmistir.

Rehman ve ark. (2017), zeminin indeks ozelliklerinden CBR degerini
belirlemek i¢in gegerli modeller gelistirmeye yonelik ¢alisma  ylriitmiistir.
Arastirmacilar hem ince taneli hem de kaba taneli zeminlerden olusan 59 numune
kullanilarak tahmini modeller gelistirdiler. Bu modeller, ince taneli zeminler i¢in LL ve
PL, iri taneli zemin igin uniformluk katsayisi (cu) ve maksimum kuru yogunluk
(temelinde gelistirilmistir.

Fatimah (2017), calismada Yapay Notr Agi (ANN) hesaplama teknigini ve
CBR tahmin etmek i¢in Coklu Regresyon Modelleri (MLR) kullanilmigtir. Farkli
projelerden toplanan 86 zemin numunesi ilizerinde deneyler yapilarak, regresyon

modelleri olusturulmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan ince ve kaba taneli zeminler Tiirkiye’nin Dogu
Anadolu Bolgesinde, Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigii yolagi (Mus, Bitlis, Van ve Agri
illeri) igerisinde yapilan ¢alismalar kapsaminda temin edilmistir.

Zemin Ornekleri birlestirilmis zemin siniflamasina gore yiiksek plastisiteli killer
(CH), diisiik plastisiteli killer (CL), diisiik plastisiteli killi silt (ML), killi kumlar (SC) ve
siltli kumlar1 (SM) igermektedir. Zemini temsil eden Orselenmis Orneklerden yeterli
miktarlarda alinarak laboratuar ortaminda asagida belirtilen standart deney yontemleri

gerceklestirilmistir.
3.2. Yontem

Zemin numuneleri lizerinde tane boyu karakteristiklerini belirlemek iizere tane
boyutu dagilimi (Elek analizi), érneklerin kivam 6zelliklerini belirlemek igin LL, PL ve
Pl deneyleri yapilmistir. Ayrica zeminlerin kompaksiyon ozellikleri olan yx ve Wy
degerleri standart proktor deneyi ile belirlenmistir. Maksimum kuru yogunlukta ve
optimum su igeriginde olan ornekler lizerinde CBR’yi belirlemek igin 1slak CBR
deneyleri laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Orneklerin P-dalgas1 hiz degerleri
ise Ultrasonik yontem kullanilarak elde edilmistir. Her bir deney yontemi ile ilgili

ayrintilar agagida agiklanmistir.

3.2.1. Tane boyu dagihm (Elek analizi)

Tane boyutu zeminin mekanik davranisini degerlendirmede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, siniflama amagli arastirmalarda tane boyutu ve dagiliminin
tanimlanmas1 gerekir. Zemini meydana getiren taneler boyut agisindan genis bir aralik
icerisindedir. Cap1 desimetre mertebesindeki bloklardan, ¢ok ince taneli koloidal
malzemeye kadar genis boyuttaki tanelerden olusabilir. Sekil 3.1 de bazi siniflama

sistemlerine igerisinde tane boylarinin boliimleri goriinmektedir.
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Tane boyu dagilimini belirlemek icin elek analizi (mekanik analiz) yapilir. Zemin
degisik biiytikliikte agikliklar: olan bir seri standart elek takimindan gegirilmekte ve her
elekte kalan tanelerin agirlik ylizdesi saptanmaktadir. Bu deney i¢in ayrintili prosediirler
ASTM C136 ve D422 de tamimlanmistir. Yaygin olarak kullanilan standart elekler Sekil

3.2’te gosterilmistir.

Tane boyu (mm)
1000 ' 100 10 1 0.1 0.01 0.001
[T T T MTT T T 1 IIIIHIII III[IIIII MmIT T T T .8 |8 R0 L
il | Cakil sitt Kolloid
il oliot
(0422 ri kaya blogu Blok ™ i oG | e Kit
D 653)
300 75 4.75 20 0.425 0.075 0.005 0.001
(4) (10) (40) (200)
AASHTO Iri kaya blogu Gakil sit Kil Kolloid
(T88) Iri Ince
75 20 0.425 0.075 0.005 0.001
Gakil Kum
uscs Iri kaya blogu Blok Ince (Kil, silt)
In Ince Iri Orta Ince
300 475 19 475 20 0.425 0.075
Ingitiz Gakil Kum Sitt -
d .
S:Al;e Iri kaya blogu | Blok = 1 e I e I I o j = n l orta l Iice
200 60 20 6 20 06 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002
No. 4 10 40 100 200
AB.D. Standart elek e L
20 60 140 270
11{1.;111 {HHILLx JEEL B L Illllllll I | B I JRES ks L TR ‘
1000 100 10 1 0.1 0.0 0.001
Tane boyu (mm)

ASTM : American Society for Testing and Materials (1980)
AASHTO : American Association for State Highway and Transportation Officials (1978)
USCS : Unified Soil Classification System (U.S. Bureau of Reclamation, 1974;
U.S. Army Engineer WES, 1960)
M.LT. :Massachusets Institute of Technology (Taylor, 1948)

Sekil 3.1 Baz1 zemin smiflama sistemlerindeki tane boyu araliklar1 (Holtz ve Kovacs,
2002).

Toplam numunenin yiizdesel dagilimi bir histogram seklinde veya kiimiilatif
siklik diyagraminda belirtilir. Yatay eksende logaritmik 6lgek icerisinde esdeger tane
cap1 degerleri gosterilirken, diisey eksende toplam numunenin agirlik¢a yiizdesi ya
gecen veya kalan seklinde aritmetik olarak gosterilir.

Tane boyu dagilim egrisi lizerinde herhangi bir nokta zemin i¢indeki tanelerin

ne kadarimin belirli bir ¢aptan daha kiiglik oldugunu goéstermektedir. S6z gelimi, D1y,
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numunenin agirlik¢a gecen %10’una karsilik gelen tane capini temsil eder. Bagka bir

degisle, tanelerin %10’ nu Dy capindan kiiciiktiir.

ABD Standart Elek No. Elek Agikhi (mm)

4 4.75
10 2.00
20 0.85
40 0.425
60 0.25
100 0.15
140 0.106
200 0.075
Sekil 3.2. Elek analizi deney seti ve standart elek c¢aplari ve karsilik gelen agiklik

boyutlari.

Elek analizi yaparken bazi hususlarin goz oniine alinmasi gerekir. 4.75 mm
tizerinde kalan iri taneler durumuna gore kuru veya yas olarak deneye alinabilir. Bu
kisim iri saglam tanelerden olusuyorsa ve temizse kuru olarak deneye alinabilir. Aksi

takdirde yas elek analizi uygulanmalidir. 4.75 mm elekten gecen ince kisim ise mutlaka

yikanarak elenir.
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Zemin mekaniginde kullanilan en ince elek 200 No’lu elektir. Bu elegin agiklig
0.075 mm dir. Bu elekten gegen taneler silt ve kil sinifina girerler. Bu elegin iizerinde
kalan taneler ise ¢akil ve kum gibi iri taneli zeminleri tanimlar. 200 no’lu elek ince ve
iri taneli zeminleri birbirinden ayirirken, 4 No’lu (elek agikligi 4.75mm) elek ise kum ve
cakil boyutu zeminleri birbirinden ayirmaktadir. Yaklasik olarak 0.05 mm’den 0.075
mm ye kadar (ABD standartlarinda 200 nolu elek) olan elek agikliklarinda elek analizi
ile zeminleri birbirinden ayirmak miimkiin gibi goriinse de pratikte zordur. Bu nedenle
ince taneli zeminler olan silt ve killer i¢in elek analizi yerine yaygin olarak hidrometre

analizi kullanilir.
3.2.2. Kivam limitleri (Likit limit ve plastik limit deneyleri)
Kivam limitleri zemin davranisinda belirli limitlerdeki veya kritik asamalardaki

su igerigini ifade etmektedir. Sekil 3.3 de gosterildigi gibi, su icerigine bagli olarak bu

limitleri gostermek miimkiindiir.

KI:,R?” | Yan-kat Plastik kati Sivi
Durum: < ——— e > — < e
i |
Su igerigi: ‘ ‘ >
0 SL PL LE, w (%)
Likitlik x ¥
indisi: LI<0 LI=0 O<Li<1 LI=1 LI>1
\
TA X TA TA

w<PL

Gerilme-
birim deformasyon:

w>LL
S
i

>
j 4

Sekil 3.3. Degisik su igeriklerinde zemin davranist ve gerilme-birim deformasyon
tepkileri (Holdz ve Kovacs 2002).

Likit limit viskoz akisin alt sinirin1 tanimlarken, plastik limit plastik durumun
alt sinirin1 tanimlar. Su igerigi artarken zeminin davranigi katidan yari kati, plastik ve

akici siviya dontigmektedir. Kivam limitleri Atterberg (1911) tarafindan onerilmistir ve
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geoteknik uygulamalarinda genellikle LL ve PL bazende biiziilme limit (SL) degerlerini
kullanmaktayiz. Atterberg ayrica zeminin plastik davranis1 igerisindeki su icerigi
araligini da plastisite indisi tanimi igerisinde yapmustir. LL, PL ve Pl degerlerinin elde
edilmesine yonelik laboratuar deneyleri asagida verilmistir.

Likit limit (Casagrande yontemi): Bu deney Casagrande aleti denilen ganak
seklinde metalden yapilmis ve 1 cm yiikseklikten diisme saglayabilen bir diizenege
sahip bir aletle yapilir. Deney 0,425mm (40 no’lu elek) elekten gecen numune ile
yapilir. 40 no.’lu elek altt malzemeden yaklasik 150-200 g kadar alimarak numune
karistirma kabi1 igerisinde pipet yardimiyla su verilerek homojen bir karigim haline
gelinceye kadar spatula ile karistirilir. Desikatorde 24 saat bekletilir. Bekletme
sonrasinda zemin numunesi tekrar karistirtlir. Elde edilen homojen zemin karisimindan
bir miktar alinarak casagrande cihazinin tabanina spatula yardimiyla konulur. Zeminin
yiizeyi tabana paralel olacak sekilde spatula ile diizlenir ve oluk agma bigagi ile numune
iki esit pargaya ayrilir. Kabin cihaz tabanina carpmasini saglayan krank kolu, saniyede 2
vurus olacak sekilde gevrilir. Burada amag iki esit pargaya boliinmiis zeminin 13 mm
buyunca birbirine degmesini saglamaktir. Olusturulan oluk icerisinde bu kapanma

sonrasinda bu kapanmayi saglayan vurus veya diisiis sayis1 kaydedilir (Sekil 3.4 ve 3.5).

Ayar vidasi

=" Ayar vidalari
, ¥
;; '; kap T ,
== i 1 > B3 r A
P 4 - kap ‘?37m ' < ;“-‘ 1;_{ !
2l ) o Vg 60
‘.\‘;_7_:_ S _:‘——"’.' \, _} 54 /] YN e
G/ Bl Y/ AN, et
. e <\ \ 7 b
1T I I ey mll'dlrsegl |
50 - Sert
mm kaucuk
taban
Rl 125 mm »> - 150 mm »
‘I‘FB. je—78 15 |
Mz ; =)
p. 12 - 2 =
20, 2. o] : $2in /A o
e 50 — . f "’ \ |
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Sekil 3.4. Casagrande likit limit cihazi ile oluk agma bicaginin sematik goriiniimii
(boyutlar mm cinsindendir) (Holdz ve Kovacs 2002).
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PL deneyi: Zeminin el altinda cam bir yiizeyde ip seklinde yuvarlatilmasi
sirasinda c¢apin yaklagik 3 mm diismesi sirasindaki ¢atlama ve kopmalarin basladig
durumdaki su igeriginin belirlenmesini gerektirir.  Yuvarlatilan zemin 3 mm ye
erisgmeden kopuyorsa su icerigi plastik limit degerinden daha kiigiik, 3 mm’den daha
diisiik capa herhangi bir ¢catlama veya kopma goziikmeksizin inilebiliyorsa su igerigi PL
degerinden daha biiylik demektir. Bu deney kolay gibi goriinse de istikrarli ve

tekrarlanilabilir sonuglarin elde edilmesi tecriibe gerektirir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Likit limit deney seti ve likit limit degerinin belirlenmesi.
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PI ise LL ile PL arasindaki sayisal farktir ve zemin Orneginin plastiklik
araliginin bir gostergesidir. ince taneli zeminlerin miihendislik siniflamasinda plastisite
indeksi (PI) oldukga faydali olup, pek ¢ok miihendislik 6zelligin PI ile ampirik olarak
karsilastirilabilir oldugu bilinmektedir. Zeminler plastisite indekslerine bagli olarak
asagida belirtildigi gibi plastiklik derecesine bagli olarak gruplandirilabilir (Cizelge
3.1).

Cizelge 3.1. Plastisite indeksi ile plastisite derecesi arasindaki siniflama

PI Plastiklik Derecesi
0-5 Plastik degil
5-15 Orta dereceli plastik
15-40 Plastik
>40 Cok plastik

3.2.3. Kompaksiyon parametreleri (Standart proktor deneyi)

Kompaksiyon, mekanik enerji uygulayarak zemin yogunlugunun arttirilmasi
islemidir. Kompaksiyon zeminin gradasyonun veya su igeriginin degistirilmesi
islemlerini de igerebilir. Kohezyonsuz zeminlerin etkin sekilde sikistirilmasi titresim ile
miimkiin olmaktadir. Arazide gerek elle ¢alisan titresimli plakalar ve gerekse degisik
motorize silindirler kum ve ¢akil zeminleri sikistirmada oldukgca etkilidir. Ince taneli ve
kohezyonlu zeminler laboratuarda agirlik ve tokmak diistirmek suretiyle 6zel yogurucu
sikigtirict makinalar ile statik olarak sikistirilmaktadir. Kompaksiyonun amaci zemin
kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir.

Kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasi ile ilgili temel prensipler 1930°1u yillara
dayanmaktadir. R.R. Proctor baraj insaatlar1 sirasinda sikistirmanin prensiplerini
gelistirmistir. Proctor’un gelistirdigi standart laboratuar sikistirma deneyi Proctor deneyi
olarak bilinir.

Zeminin sikismast dort faktdre baghidir: a) Kuru Yogunluk, b) Su Igerigi, c)
Sikistirma Enerjisi ve 4) Zemin Tiirli (tane boyu dagilimi, kil minerali varligr vb.)
sikigtirma enerjisi zemin kiitlesine uyguilanan mekanik enerjinin bir dl¢iistidiir. Birimi

J/m3 diir. Laboratuarda sikistirma teknigi genellikle carpma ve statik kompaksiyon
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seklindedir. En yaygin olarak kullanilan yontem olan ¢arpma kompaksiyonu sirasinda
bir mold igerisindeki zemin iizerine tokmak belirli sayida diistiriilmektedir. Tokmagin
kiitlesi diisiis yliksekligi diisiis sayis1 zemindeki tabaka sayisi ve moldun hacmi not
edilir. Standart Proctor deneyinde tokmagin kiitlesi yaklasik 2.495 kg ve diisiis
yitksekligi 30.488 cm dir (Sekil 3.7). Zemin yaklasik 1000cm’® mold igerisinde iig
tabaka halinde yerlestirilir ve her bir tabaka iizerine tokmakla 25 diisiis yapilir.

Ayn1 zemine ait fakat degisik su icerigindeki zemin ornekleri Proktor deneyi
ilkeleri ile sikistirilir. Sikistirilmis her bir 6rnegin toplam yogunlugu ile su igerigi
belirlenir. Yogunlugun belirlenmesinde toplam kiitle (Mt) moldun hacmine (Vt) boliiniir
(Es. 3.1). Daha sonra faz iligkileri ile her bir 6rnegin kuru yogunlugu (p4) hesaplanir

(Es. 3.2).

p = Mt/Vt (3.1)
p
Pa = T+w (3.2)
=

Dusls mesafesi:

standart deney, 310 mm

modifiye deney,450 mm
cekic

Sekil 3.7. Proktor deney yontemi ve deney seti.

Standart proktor deneyinden her bir 6rnege ait kuru yogunluklar hesaplanip su
icerigine kars1 diyagrami ¢izildiginde elde edilen egriye “Kompaksiyon Egrisi” ismi

verilir (Sekil 3.8). Egri tizerindeki her bir nokta bir kompaksiyon deneyini ifade eder.
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Saglikl1 bir kompaksiyon egrisini elde edebilmek icin 4 veya 5 veri noktasi gereklidir.
Egrinin maksimum pik yaptig1 nokta maksimum kuru yogunluk ve karsilik gelen su

igerigi optimum su igerigi olarak tanimlanir.

2 O [ - ) 0, "" = vO—J = 7;777 =2 R 's n ) ﬂ: 125
- Doygunluk %60 %80 %100 P,=2.70 Mg/m" igin ‘
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Suigerigi % w

Sekil 3.8. Standart ve modifiye proctor egrileri (Holdz ve Kovacs 2002).

Kompaksiyon egrileri lizerinde ayrica farkli doygunluk derecelerindeki zeminler
icin egriler tamimlanir. Sekil 3.7 de verilen zeminin optimum su igeriginde doygunluk
derecesinin yaklasik %75 oldugu goriilmektedir. Sekilde ayrica modifiye (degiskenmis)
Proktor sikisma deneyi ile elde edilen kompaksiyon egriside verilmistir. Bu deneyde
daha agir bir tokmakla daha yiliksek bir mesafeden diislis yapilmaktadir. Yine standart

deneyde oldugu gibi her katmana 25 vurus yapilir ancak katman sayisi 5 dir.

3.2.4. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) deneyi

CBR deneyi, karayolu ve havaalani kaplamalariin projelendirilmesinde yogun
olarak kullanilan bir penatrasyon deneyidir. CBR deneyi hem laboratuar da hem de
arazide yapilir. CBR deneyi tipik olarak sikistirilmis zemin numuneleri iizerinde
laboratuvarda yapilirken, arazide zemin yiizeyinde veya kazilmis ¢ukur igerisinde diiz
bir ylizeyde gerceklestirilir (Sekil 3.9). Laboratuvarda Standar Proktor ve Modifiye

Proktor deneyleri sonucunda bulunan optimum su igerigi ile 6 kg’lik zemin numunesi 6
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in¢ (152 cm) capindaki kalipta sikistirilir. Zemin numunesi arazide statik gerilmeye
maruz kalacagi yiik altinda 96 saat (4 giin) su banyosunda (Kiir havuzda) bekletilir. Bu
siire sonunda sudan ¢ikarilan numuneye 49.63 mm (1,954 in) capa sahip olan bir
pistonun oOzel olarak sikistirilanl,27 mm/dk (0,05 in/dk) hizla numune igerisine
ilerleyerek 2,54 mm ve 5,08 mm penetrasyon derinligine kadar batmasi igin gerekli
basinca kars1 gosterdigi dayanimdir. Ayni piston ile diizgiin gradasyona sahip kirma
tastan hazirlanan bir numunede ayni1 penetrasyon derinligine karsilik gelen basinca orani
olarak tamimlanir. CBR deneyi, kilden ince c¢akila kadar, her tiir zeminlere
uygulanabilen bir penetrasyon deneyidir. Deney sonunda bir tasima giicii oran1 CBR’yi
elde edilir. Elde edilen bu deger her malzeme i¢in ayni olmayip, zeminin su igerigi ve
yogunluga bagli olarak degisebilir.

CBR degerini etkileyen en onemli faktdrler, zeminin cinsi (gradasyon), su
icerigi ve kuru birim agirhiktir. Optimum su igeriginden az su igeriklerinde
sikistirildiginda suda bekletme sirasinda malzeme biinyesine daha fazla su emerek
sismeye maruz kalacagindan diisiik tasima giicii elde edilir. Malzemenin optimum su
iceriginde sikistirildiginda suda bekletme sirasinda sismesi asagr yukart aym
kalmaktadir. Optimum su iceriginden daha fazla su igerigi ile sikistirildiginda suya karsi
dayanimli fakat {izerine gelebilecek ylike kars1 dayanimli degildir. Bu nedenle optimum
su igeriginde sikistirilan malzeme hem suya hem de yiike karst dayanimlidir.
Laboratuvarda CBR deneyi su sekilde yapilir. 4 nolu elekten elenmis 6 kg’lik numune
hazirlanir. Kompaksiyon deneyi sonucunda belirlenmis olan optimum su igeriginde tek
seferde zemin numunesi homojen olarak karistirilir. Karistirilan zeminden belirli bir
miktar alinarak su icerigi belirlenmek i¢in 24 saat etiive konulur. Optimun su igeriginde
capt 152cm (6 ing) kalipta 3 tabaka serilerek her tabakaya 25 darbe yapilarak standart
sikistirma deney prosediirii uygulanir. Sikigma islemi sirasinda ilave yaka takilir.
Sikistirilacak zemin numunesi yapigsmamasi i¢in kalip ¢apinda kesilmis olan filtre
kagidi yerlestirilir. Sikisma islemi bittikten sonra ilave yaka cikarilir. Kalibin st yiizeyi
celik cetvel ile yiizeyi tesviye edilir. Sikistirilan numune yilizeyinde olusan bosluklar
ince malzeme ile diizeltilir. Taban plakas1 ve aralik diski ¢ikarilir kalip ile sikigtirilmig
zemin numunesi birlikte tartilarak agirhigi kaydedilir. Sikistirilan zemin numunesine
iistlinden ve altindan su alabilecek ve arazide statik gerilmeye maruz kalacagi yiikii

altinda 96 saat (4 glin)su havuzuna birakilir.



Sekil 3.9. Kaliforniya tasima oraninin arazide ve laboratuvarda belirlenmesi.

Numune aldigimiz zemin iizerine gelecek tahmini yiik degerine gore agirlik
konur (Cizelge 3.2). Yiikleme ve penetrasyon (deformasyon) saatleri sifirlanir ya da o
durumdaki ilk okumalar1 kaydedilir. Numunede meydana gelebilecek olan sisme
potansiyelini belirlemek icin iist yiizeye deformasyon saati yerlestirilir. Sisme
okumalarinda 24 saat ile 48 saat okumasi arasindaki deger farklarina gore deney
sonlandirilir veya devam ettirilir. En fazla 96 saat sonunda numune sudan ¢ikarilir.
Numune tartilir. 96 saat suda bekletilmis numuneden {iisten, ortadan ve alttan bir miktar
numune alinarak su igerigi belirlenerek ve ortalama degerler elde edilir. Kaliforniya
tasima oranmmn belirlenmesinde 19.35 cm? dairesel kesitli pistonun numuneye sabit

hizla, (1,25 mm/dak) penetre edilmesi saglanir (Sekil 3.10). Penetrasyon yik egrisi



22
iligkilerinden, 2.54 mm (0.1 in¢)’lik ve 5.08 mm (0.2 in¢)’lik penetrasyona karsi gelen

basing degerleri kaydedilir (Es. 3.3).

Cizelge 3.2. CBR deneyinde kullanilan agirlik diski sayilari (Teknik Aragtirma Dairesi
Bagskanlig1 Toprak Stabilizasyon Laboratuvar El Kitab1, Agustos 2003)

Uzerindeki Malzeme 2124 cm?® Hacimdeki Kalip 2.27 kg'lik Agirlik
Kalinligi (cm) I¢indeki Agirlik (kg) Adedi
10 3.43 2
15 5.15 2
20 6.86 3
25 8.6 4
30 10.3 5
35 12.01 5
40 13.73 6
45 15.45 7
50 17.16 8
55 18.88 8
60 20.59 9

Genellikle 2.54 mm (0.1 ing)’lik batmaya karsilik gelen CBR degeri tagima
orant olarak alinir.5.08 mm (0.2 in¢)’lik penetrasyona karst gelen basing deger, 2.54
mm (0.1 ing)’lik batmaya karsilik gelen degerden biiyiik olursa deney tekrarlanmalidir.
(Es. 3.4). Tekrarlanan deneyde ayni sonug¢ elde ediliyorsa 5.08 mm (0.2 ing)’lik
penetrasyona karsi gelen CBR degeri tasima orani olarak alinir (Es. 3.5).

Numunenin yiizey piriizliliigii veya gevseklik durumlarima gore bilgisayar
programi yardimiyla diizeltme yapilir. Egri lineer degil ise ¢izginin lineer kism1 uzatilir
(Sekil 3.11). Bu degerler, standart olarak kabul edilen iyi derecelenmis kirmatas
malzemesi i¢in ayni1 penetrasyonda bulunan basing degerlerine (Ls) oranlanarak, o

malzemenin CBR degeri bulunur.
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Sekil 3.10. Kaliforniya tasima oraninin laboratuvarda belirlenmesi a) kullanilan
CBR deney diizenegi ve b) zemin numunesine uygulanisi.
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Sekil 3.11. Yas CBR deri hesaplamasi basing — penetrasyon egrisi.
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Diizeltilmis Basing
CBR =

Standart Basing x 100 (3:3)

. L2,5
2.50 mm penetrasyondaki CBR = 1S(703D) x 100 (3.4)

5.00 mm penetrasyondaki CBR = m x 100 (3.5)

3.2.5. Ultrasonik P-dalga Hiz1 (Ultrasonik yontem)

Zemin veya kaya ortamindan gegen ultrasonik elastik dalgalarla iliskili azalim,
bu malzemelerin yogunluk, goézeneklilik, gegirgenlik, mikro yapisal farkliliklar gibi
fiziksel 6zelliklerine bagl varyasyonlara tabidir. Ultrasonik yontemler ile kayaglarin /
betonlarin farkli fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Ancak zemin o6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar smirli sayidadir. Bu
caligmalara Ornek olarak, Yesiller ve arkadaglart (2000) zemin tipi ve sikistirma
kosullarinin Vp iizerindeki etkisini arastirmislardir. Testler, diisiik, orta ve yiiksek
plastisiteli ii¢c zemin Ornegi tizerinde gergeklestirilmistir. Plastisite ve Kil icerigi
azaldik¢a Vp arttigi gozlenmistir. Fener ve dig. (2005), zeminlerin kivam limitlerinin
Vp Ol¢timlerinden tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Atterberg limitleri LL, PL ve
PI) ile Vp arasinda iyi korelasyonlar elde etmislerdir. Regresyon katsayilaria (R?)
dayanarak, Atterberg limitleri ve Vp arasinda kuvvetli iliskiler s6z konusudur. Vp
degerleri arttikca LL ve PI’si degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Benzer sekilde, Vp
ve sikistirma parametreleri arasinda da giiglii iliskiler vardir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, belirli bir su igerigine sahip zeminlerde Vp'nin degisimi, kompaksiyon egrisindeki
su igerigiyle kuru yogunlugun degismesine benzerdir (Yesiller ve arkadaslar1 2000).
Kolay ve Baser (2014), topraktaki su igeriginin ve kuru birim agirliklarinin standart
Proctor testleri sirasinda Olgiilen Vp degerlerini etkiledigini gostermistir. Vp ile
optimum su igerigi arasindaki ve Vp ile Maksimum kuru yogunluk arasindaki
korelasyonlar benzer sonuglar saglamigtir. Su igerigi arttikca Vp degerleri azalirken,
kuru yogunluk arttik¢a Vp degerleri artmaktadir.

Sekil 3.12’de Ultrasonik yonteme ait sematik diyagram sunulmustur. Burada

elektronik ses jeneratoriiniin gorevi, her bir sinyal siiresinin baslangicindaki



25

zamanlayicinin aktif hale gelmesini saglamaktadir. Amplifikator ise sinyal kalitesinin
artmasin1 saglar. Ultrasonik transdiiserler mekanik sinyalleri elektrik sinyallerine
doniistiiren ve mekanik sinyalleri de tekrar elektrik sinyallerine doniistiiren verici ve
alic1 ¢iftinden olusur. Bu arastirmada kullanilan cihaz ile 0.1’den 1999.9 us kadar 0.1us
¢oziiniirliikle dl¢timler gergeklestirmektedir. Frekans degeri 54 kHz olan silindir sekilli
alic1 ve verici giftleri, optimum su igeriginde sikistirilmis zemin Grnekleri tizerinde
uygulanmistir. Ayrica, Vp degerleri, 1slak CBR deneyi 6ncesi 96 saat su havuzunda

bekletildikten sonra da uygulanmustir.

Sinyal
degerlendirici
\ 4
Gorinti
ekrani
Ultrasonik Amplifikator
Jenerator

Deney numunesi

‘ Verici
(transduser
Sekil 3.12. Tipik ultrasonik ses hizi 6l¢tim cihazi ve uygulanisi.

Zemin Orneklerinden iletilen dalgalara ait zaman degerleri elde edilerek,
asagidaki basit esitlik yardimi ile zeminlerin Vp degerleri elde edilmistir (Es. 3.6).

X
. (3.6)

Vp =
Burada Vp: P-dalga hizi (m/sn)
X: numune boyu (mm) ve

t: dalganin numuneyi kat etme stiresi (psn) dir.






4. BULGULAR

4.1. Zemin Orneklerinin Tanimlanmasi

Bu calisma kapsaminda, kullanilan zemin Ornekleri {izerinde yapilan
laboratuvar deneylerinin sonuglari degerlendirilmis ve CBR’yi dolayli olarak
belirlenmesinde basit ve ¢oklu istatistiksel yaklasimlar kullanilarak zemin indeks
ozellikleri ile olan deneysel iligkileri incelenmistir. Zemin indeks 6zellikleri, drnekler
lizerinde uygulanan standart zemin mekanigi deneyleri ile belirlenmistir (Sekil 4.1).
Orneklerin tane boyu dagilim ozellikleri elek analizi yapilarak elde edilmistir. Daha
sonra, numunelerin kivam &zelliklerini belirlemek i¢in LL ve PL deneyleri yapilmistir.

Aragtirmada kullanilan zemin O&rnekleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore; tane boyu ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglara bagl
olarak belirlenmistir. Arastirmada kullanilan 12 zemin O&rnegi ince taneli olup,
Birlestirilmis zemin smiflama sisteminde CH, MH ve CL gruplarn igerisinde

degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. Laboratuvar ortamina getirilen zemin 6rneklerinin hazirlanmasi.

Diger 13 zemin numunesi ise iri taneli olup, siniflama sistemi igerisinde SC ve
SM gruplart icerisindedir. Orneklere ait tane boyu dagilim egrileri Sekil 4.2°de

verilmistir (Deneysel sonuglar Ek-1 de ayrica verilmistir).



28

100 -
90 e %
4
80 - : y
stz Za 1
b 7
70 o el ” a
£ P
1~ .1 :’I
~ 60 3 CA PO ¢
\Q:/ ’r' o v
= 50 1%
g ¥ f
9 At
G 40 :
30
ol
20 o
10
0
0.01 0.1 1 10
Tane boyu(mm)
—o— CH Groups - - MH groups -k CL Groups —— SC Groups =—# - SM Groups

Sekil 4.2. Arastirmada kullanilan zemin 6rneklerine ait tane boyu dagilim egrileri.
4.2. Kompaksiyon parametreleri ve P-dalga hiz1 degerlerinin belirlenmesi

Orneklerin  kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla standart
proktor deneyleri yapilmistir (Sekil 4.3). Her 6rnek icin artan su muhtevalar igerisinde
en az 6 deney yapilarak ornekler sikigtirllmis ve kompaksiyon egrileri elde edilmistir

(Deneysel sonuglar Ek-2 de ayrica sunulmustur).

,\'\ ';.". )

Sekil 4.3. Zemin ornekleri lizerinde yapilan standart proktor testleri.
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Kompaksiyon egrileri kullanilarak orneklere ait maksimum kuru yogunluk ve
optimum su igerikleri belirlenmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, optimum su
muhtevasina ulasana kadar orneklerin yogunluk degerleri artmakta, optimum su
iceriginden sonra s6z konusu yogunluk degerleri azalmaktadir. ince taneli &rneklerin
optimum su igerikleri yaklasik %18 ile %25 arasinda degisirken, maksimum Kkuru
yogunluk degerleri 1.35g/cm® ile 1.70 g/cm® arasinda degismektedir. Iri taneli zemin
orneklerinde ise optimum su igerikleri %9.0 - %16.5 ile maksimum kuru yogunluk

degerleri 1.78 g/cm® -1.99 g/cm® arasinda degismektedir.
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Sekil 4.4. Arastirmada kullanilan zemin 6rneklerine ait kompaksiyon egrileri.

CBR deneyleri, optimum su igeriginde sikistirllmis Ornekler {iizerinde
yapilmistir (Sekil 4.5). CBR deney standartlar: igerisinde tanimlanmis 1slatma siiresi
sonrasinda belirlenmistir (Sekil 4.6). P-dalga hiz degerleri ise 1slatma Oncesi ve sonrasi
zemin Ornekleri i¢in belirlenmistir (Sekil 4.7). Islatma sonrasi elde edilen Vp degerleri,
optimum su igerigindeki Orneklere oranla daha yiiksek elde edilmistir. Ornekler

optimum su igeriklerinde sikistirildiklarinda %100 suya doygun degillerdir. Islatma
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siirecinde kismen doygunluga ulagmalari durumunda yogunluklarinin artmasi ve

dolayisiyla hizlarin artmasi s6z konusudur.

Sekil 4.7. Hazirlanan numuneler {izerinde UPV 6l¢timleri.
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Yukarida tanimlanan deneylerden elde edilen (Tane boyutu analizi, Atterberg'in
limit testleri, standart proktor testi, CBR ve Ultrasonik Vp) deney sonuglar1 Cizelge
4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deneysel sonuglar

] Yiizde igerik (%) Vp Vp*
Zemin . LL PL Pl Ydmax Wopt 1 1 CBR (%)
Silt (ms™)  (ms™)
Sinift  Cakil Kum il (%) (%) %) (gcm’) (%) Islak
+KI

CH-01 127 201 672 743 312 431 1.44 24.2 629.79 651.56 2.0
CH-02 122 179 699 71.0 299 411 1.42 21.7 585.84 613.66 2.0
CH-03 155 171 674 663 309 354 1.53 21.8 570.44 590.96 1.0
CH-04 244 16 740 712 334 378 1.39 22.0 666.28 695.28 2.0
MH-01 75 304 621 713 382 331 1.35 24.0 647.89 724.64 1.0
MH-02 16.2 191 647 535 328 20.7 1.49 20.1 687.39 739.07 2.0
MH-03 13.7 108 755 541 342 199 1.47 240 68493 753.11 2.0
MH-04 38 417 545 552 331 221 1.43 19.5 604.94 659.78 1.0
CL-01 1.3 17.7 810 440 156 284 1.49 20.2 670.26 741.26 2.0
CL-02 233 26.0 50.7 354 206 14.8 1.48 18.0 797.50 840.64 2.0
CL-03 276 119 605 358 145 213 1.63 17.7 787.13 811.00 3.0
CL-04 284 135 581 400 201 199 1.69 18.0 760.58 780.72 2.0
SC-01 204 526 270 300 219 81 1.92 120 863.36 886.66 10.0
SC-02 299 500 201 376 259 117 1.83 13.0 899.14 935.72 9.0
SC-03 427 336 237 288 169 119 191 125 91125 946.50 13.0
SC-04 415 36.0 225 302 198 104 1.89 13.0 91216 971.93 220
SC-05 395 371 234 285 195 9.0 1.89 140 876.52 915.61 19.0
SC-06 265 277 458 376 271 105 1.78 16.5 887.95 908.83 12.0
SC-07 149 420 431 302 198 104 1.92 14.2 870.55 899.84 10.0

SM-01 - 77.8 222 NP 1.86 145 87452 930.42 16.0
SM-02 291 565 144 NP 1.83 158 845.29 997.58 25.0
SM-03 343 524 133 NP 1.84 144 89494 971.28 28.0

SM-04 157 399 444 296 234 6.2 1.99 115 78445 820.84 11.0
SM-05 180 550 270 276 211 65 1.81 9.0 917.07 975.40 16.0
SM-06 279 483 2338 NP 1.83 95 883.12 961.96 20.0

* Su havuzunda bekletilen zemin 6rnekleri iizerinde belirlenen hiz degerleri.

Daha oOnce ifade edildigi ve Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi, CBR degerlerinin dolayli
olarak belirlenmesinde geleneksel olarak kivam limitleri (LL, PL ve PI.), gradasyon

ozellikleri (%G, %S ve % F (C + S)) ve kompaksiyon parametreleri gibi zeminlerin
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farkli ozelliklerini tanimlayan zemin parametreleri kullanilmigtir. Bu arastirmada
alternatif bir parametre olarak Vp’nin CBR ile olan iliskileri arastirilmistir. Vp ile CBR
degerlendirilmesinde diger zemin 6zelliklerinden ¢ok daha iyi bir gostergedir, ¢linkii P-
dalga hizinin yogunluk ve elastik modiiliin bir fonksiyonudur ve zeminin mekanik
davranisindan giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Ultrasonik yontem igerisinde Vp’nin
tayini pratik, cabuk ve ayrica diisiik maliyet gerektirir.

CBR degerlerinin belirlenmesinde gelistirilecek olan deneysel iliskinin yaygin
olarak kullanilabilmesi i¢in; s6z konusu parametre, genis bir aralik i¢in giivenilir olarak
kullanilabilmelidir. Bu amagla, CBR ile Vp arasindaki iliskiyi degerlendirmek igin
laboratuvarda elde edilen deneysel veriler ile regresyon analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica Vp degerleri CBR degerlerini etkileyen diger tiim zemin parametreleri ile olan

iliskileri arastiriimistir.

4.3. Deneysel Sonuglar

4.3.1. Basit regresyon modelleri

CBR degerleri ile zemin oOzellikleri arasindaki iligkiler farkli arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. De Graft-Johnson ve ark. (1972) ilk kez, zeminlerin CBR
degerlerinin maksimum kuru yogunluk ve ince tane igerigi ile yakindan iliskili
oldugunu belirtmislerdir. 1980 li yillarda, Doshi ve digerleri (1983), CBR degerleri
tizerine benzer olarak zemin parametrelerinin etkisini ortaya koymustur. Derecelenme
sabitinin (a) CBR fizerindeki tane boyutu dagiliminin etkisini tanimlamak i¢in en iyi
parametre oldugunu ve CBR’1n maksimum kuru yogunluga bagimli oldugunu ve wopt ile
en az iligki oldugunu ifade etmislerdir. Taskiran (2010) maksimum kuru birim
agirhiginin CBR’y1 1y1 tanimlayan zemin parametresi oldugunu ve ardindan Pl, Wy,
yiizde kum miktar1 (S), No. 200 elek gecen malzeme yiizdesi (C + S), LL, cakil yiizdesi
(G) geldigini belirtmistir. ~ Ancak, Onerilen korelasyon denkleminin bir¢ogunun
giivenilir CBR degerlerini vermedigine dikkat cekmektedir. Ciinkii, istatistiksel
modellerde CBR, zemin parametrelerin kivam, gradasyon ve kompaksiyon ozellikleri
igcerisinde yalnizca bir veya iki zemin parametresi ile ifade edilmektedir. Burada zemin

ozelligi gruplarinda plastik limit kivam limitleri igerisinde, Wopt ise kompaksiyon
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grubu igerisindedir. Bu nedenle, giivenilir sonuglar etkileyen baslica faktorler, zemin
ozellikleri gruplarinin yetersiz temsil edilmesidir.

Bu calismada CBR degerlerini belirlemek icin sikistirilmis zeminlerin indeks
Ozelliklerine dayanan (gradasyon, kompaksiyon ve kivam limitleri ozellikleri) cok
sayida deneysel veriler ile ayr1 ayr1 korelasyonlar yapilmistir. Deneysel veriler dogrusal
ve egrisel regresyon iligkileri igerisinde degerlendirilmistir. Her regresyon igin en
yiiksek katsayili tahmin denklemi dikkate alinmustir.

CBR tahmin edilirken ince malzeme yiizdeleri; %, kum %, ¢akil %, LL, PL, PI,
Maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi girdi parametre degerleri olarak
belirlenirken, CBR ¢ikt1 degeri olarak degerlendirilmistir.

CBR ve Vp degerleri, gradasyon 6zelikleri, kivam limitleri ve kompaksiyon
parametreleri ile iligkilendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

ayrintili olarak sunulmustur.

4.3.2. Tane boyu karakteristiklerinin CBR ve Vp iizerindeki etkisi

Dokusal olarak zeminler iri taneli ve ince taneli olarak iki gruba ayrilirlar.
Zemin tane boyu (0zellikle iri taneli zeminler) ile miihendislik davranisi arasinda
onemli bir iligki vardir. Bu anlamda tane boyu CBR etkileyen 6nemli faktorlerden
birisidir.

Sekil 5.1'de goriildiigii gibi, CBR degerleri ile zeminlerin iri ve ince tane yiizde
icerikleri karsilastirilmistir. CBR degerleri iri tanelerin artan miktarlar ile artarken, ince
tane iceriginin artisla azalmaya egilimli oldugu belirlenmistir. Birgok ¢alismada da bu
arastirmada oldugu gibi benzer bulgulara ulasilmistir (6rn., Yildirrm ve Gilinaydin,
2011; Leliso 2013; Ramasubbarao ve Siva Sankar, 2013; Araujo ve Ruiz, 2016).

Ramasubbarao ve Siva Sankar (2013) CBR belirlemesindeki en etkili
parametrelerin sirasiyla % ¢akil igerigi (%G), Optimum su igerigi (wopt), Maksimum
kuru yogunluk (pdmax) ve yilizde silt + kil (%F) igerigi oldugunu belirlemistir. Bu
karsilastirmalardan elde edilen iliskilerin korelasyon katsayisi degerleri ise sirasiyla

0,84, 0,81, 0,76, 0,7 ve 0,60°d1r.
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Sekil 4.8. Tane boyu yiizde igeriklerinin CBR ve Vp iizerindeki etkileri.

Bu c¢alisgmada CBR ile % cakil icerigi arasinda elde edilen iliskinin korelasyon
katsayist degeri yaklasik 0. 44 olarak elde edilmistir. Diger taraftan ince tane igerigi ile
CBR arasindaki korelasyon katsayist degeri ise 0.79 olarak bulunmustur. Kapsamli bir
literatiir taramas1 yapildig1 zaman, lineer regresyon modelleri igerisinde iri ve ince taneli
iceriklerinin CBR ile olan iliskilerinde elde edilen korelasyon katsayist degerlerinin
0.041 ile 0.86 arasinda genis bir aralik igerisinde oldugu, dolayisiyla gradasyon ile CBR
arasinda 1yi veya giiclii iligkilerin s6z konusu oldugu anlasilmaktadir. Bunun en olasi
sebebi, zemin tane boyutunun zeminin temel stabilitesinin degerlendirilmesinde esas
olan zeminlerin yogunluk degerini dolayl olarak etkilemesidir.

Diger taraftan, Vp, zeminin yogunlugunun ve elastik modiiliiniin bir fonksiyonu
oldugundan, Vp ile tane boyu dagilimi arasinda da belirgin bir korelasyon vardir. Sekil
5.2b’de gorildigii gibi, Vp degerleri artan iri tane icerigine bagli olarak artarken, ince
tane iceriginin artmasima bagl olarak azalmaktadir. iri ve ince tane igerikleri ile Vp
arasindaki korelasyon, CBR ile olan iligkilere oranla daha belirgin ve veri sagilimi1 daha
az goriilmektedir. Vp ile gakil ve ince tane igerikleri arasindaki korelasyon katsayilari

degerleri sirastyla 0.52 ve 0.75°dir.
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4.3.3. Atterberg limitlerinin CBR ve P-dalga hiz1 iizerindeki etkisi

Literatiir incelendigi zaman Atterberg limitleri ile CBR arasinda da anlaml
iliskilerin mevcut oldugu goriilmektedir. Black (1962), zeminler i¢cin CBR degerini
belirlemede basit bir korelasyon yontemi oOnermistir. Yontemde, CBR degerleri,
zeminlerin farkli sivilik indeksi ve plastisite indeksine bagli olarak tahmin edilmektedir.

De Graft-Johnson ve Bhatia (1969) da uygun bir sekilde indeks kavramini
kullanarak plastisite ve derecelendirme ile CBR bir korelasyonunu gelistirmislerdir.
Benzer olarak, Bello (2012) lineer regresyon analizi kullanarak LL ve PL ile CBR
degerlerine iliskin korelasyonlar gelistirmistir. CBR degerleri ile Atterberg'in sinirlari
arasinda yakin bir iliski oldugunu bildirmistir. Talukdar Dilip'e (2014) goére CBR
degerinin, plastisite parametrelerinde sadece PI, optimum nem igerigi ve sikistirma
parametrelerinde maksimum kuru yogunluk ile anlamli bir korelasyonu vardir.

Nguyen ve Mohajerani (2015) ¢aligmasinda PI degerlerine kars1 CBR arasinda
grafikler elde etmistir. PI'nin CBR iizerinde anlamli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sekilde, Rakaraddi ve Gomarsi (2015), LL'nin, degerlendirme faktorii R2'ye
dayanarak Wopt, Yamax ve PI'nin takip ettigi CBR degerini tahmin etmek i¢in daha yiiksek
bir Oncelik olarak kabul edildigini ortaya koymustur.

Bu c¢alismada, LL ve PI degerleri, basit regresyon modellerinde topraklarin
CBR degerleri ile benzer sekilde korelasyon gostermistir. Sekil 5.3a'da gosterildigi gibi,
toprak numuneleri i¢in elde edilen regresyon egrileri, CBR belirlenmesine yonelik
onceki caligmalarla tutarli gériinmektedir. CBR degerleri, zeminlerin LL ve PI degeri
arttikga azalir. Tim zemin tipleri i¢in LL ve CBR arasinda ve PI ile CBR arasindaki
regresyon katsayilari (Rz) strastyla 0,70 ve 0,74 olarak bulunmustur.

CBR ve Atterberg'in sinirlari arasindaki iliskide oldugu gibi, Vp ve Atterberg'in
sinirlar1 arasinda da benzer giiclii bagintilar bulunmaktadir. Yesiller ve arkadaglari
(2000), zemin tipi ve sikistirma kosullarinin hiz tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Testler, diisiik, orta ve yiiksek plastisiteli {i¢ zemin {iizerinde ger¢eklestirilmistir.
Calismada plastisite ve kil icerigi azaldik¢a hizin arttigi gozlenmistir. Fener ve dig.
(2005), birlesik topraklarin Atterberg sinirlarinin P-dalga hizi 6l¢iimlerinden tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. LL, PL ve PI sinirlari ile Vp arasinda giiglii korelasyonlar
elde etmislerdir. PL ve PI’nin Vp arttik¢a azaldigini gosterdiler.
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Sekil 4.9. Kivam limitlerinin CBR ve Vp iizerindeki etkileri.

Bu calismada da benzer sonuglara ulasilmistir. Sekil 5.2b’de gosterildigi gibi,
P-dalga hiz1 degerleri artan LL ve PI degerlerine bagl olarak azalmaktadir. Likit limit
degerleri ile P-dalga hiz1 arasinda CBR degerlerine oranla daha giiglii bir korelasyon
mevcuttur. P-dalga hiz1 ile LL ve PI degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 degerleri
sirasiyla 0.78 ve 0.74°diir.

4.3.4. Kompaksiyon parametrelerinin CBR ve P-dalga hiz iizerindeki etkisi

Arastirmacilar ayrica, Optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluk gibi
kompaksiyon parametrelerini de dolayli olarak CBR degerlerini tahmin etmek igin
kullanmiglardir. CBR ’nin maksimum kuru yogunluga veya optimum Su igerigine bagl
olarak etkilendigini rapor etmislerdir (6r. Doshi ve digerleri, 1983; Kin, 2006; Taskiran,
2010; Ramasubbarao ve Siva Sankar, 2013).

Taskiran (2010), kuru birim agirligin CBR iizerinde en etkin parametre
oldugunu, PI, optimum su igerigi yiizde kum (s) ve yiizde kil + silt igerikleri (C + S), LL

ve yiizde cakil (G) igeriginin diger etkili zemin parametreleri oldugunu géstermislerdir.
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Bu ¢alismada, tiim zemin tipleri i¢in optimum SU igeriginin ve maksimum kuru
yogunlugun degerleri CBR ile korele edilmistir (Sekil 5.3a). Sikistirma parametreleri ve
CBR degerleri arasindaki giiglii iliskiler tespit edildi. Nem icerigi arttikga CBR azalir,
kuru yogunluk arttikga artar. optimum su igeriginin ve maksimum kuru yogunlugu CBR
ile olan regresyon katsayilari (R2) sirastyla 0,81 ve 0,68 olarak bulunmustur.

Benzer sekilde, Vp ve kompaksiyon parametreleri arasinda giiglii iliskiler elde
edilmistir. Daha o6nce de belirtildigi gibi, su icerigine bagh olarak Vp degerlerinin
degisimi, su igerigiyle kuru yogunlugun degismesine benzerdir (Yesil ve digerleri
2000). Kolay ve Baser (2014) su igeriginin ve kuru birim agirliginin, standart Proctor
testleri sirasinda Olglilen Vp degerlerini etkiledigini gostermistir. Vp ile optimum su
igerigi arasinda ve ayrica Vp ile Maksimum kuru yogunluk arasindaki korelasyonlar
benzer sonuglar vermistir. Sekil 5.3b'de gosterildigi gibi, Su igerigi arttikga Vp degerleri
azalirken, kuru yogunluk arttik¢a vp degerleri artmaktadir. ydmax ve wopt’un Vp Vp ile

arasinda olan regresyon katsayilar1 (R2) sirasiyla 0,80 ve 0,70 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.10. Kompaksiyon parametrelerinin CBR ve Vp tizerindeki etkileri.
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4.3.5. CBR degerlerinin belirlenmesinde P-dalga hizinin kullanilabilirligi

Onceki ¢alismalardan da goriilebilecegi gibi, baz1 arastirmacilar, gradasyonun
CBR iizerinde ¢ok daha etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Baz1 arastirmacilar ise,
plastisite ve kompaksiyon parametrelerinin ¢ok daha etkili oldugunu varsaymislardir.
Dolayisiyla, dolayli olarak CBR tahmin etmek i¢in onerilen iligkilerin basarisizliklari bu
belirsizliklerle de iliskilendirilebilir. Diger taraftan, Vp, gradasyon kivam limitleri ve
kompaksiyon o6zellikleri gibi “zemin Ozellikleri gruplar1” igerisinde her bir zemin
parametresi ile iyi ya da giiglii bir korelasyona sahiptir. Bu belirsizliklere ragmen basit
korelasyonlarda CBR'nin sadece bir veya iki zemin ozelligi ile ifade edildigi
diistiniildiigiinde, zemin ozellik gruplarinin tiim etkilerini karsilayan Vp ile CBR
arasindaki herhangi bir iliski ¢ok daha giivenilir bir sonu¢ saglayacaktir. Vp ve CBR
arasindaki en iyi ampirik korelasyonlar1 belirlemek icin, deneysel veriler basit regresyon
analizi kullanilarak analiz edilmistir.

Arastirmada CBR degerleri ile Vp degerleri dogrusal ve egrisel regresyon
iliskileri igerisinde degerlendirilmistir. Diger geleneksel zemin parametrelerinin CBR
ile iliskilendirildigi yaklagimlarda oldugu gibi, Vp degerleri ile CBR arasinda yiiksek
korelasyon degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.4’de goriildigii gibi, Vp ve CBR arasinda egrisel model formunda gii¢lii
bir istatistiksel iliski mevcuttur. CBR degerleri, Vp degerlerinin artmasiyla artmaktadir.
CBR ve Vp arasindaki regresyon katsayilar1 oldukca yiiksek elde edilmistir (R?% 0.76-
0.85). CBR ve Vp arasinda egrisel iliskiden elde edilen istatistiksel model asagida
verilmistir (Es. 3.7)

CBR (%) = 2 x 10~ 10Vp6-681 (3.7)

Burada CBR degerleri yiizde (%), P-dalga hizlar1 Vp ise m/s dir.
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Sekil 4.11. P-dalga hiz1 ile CBR arasindaki egrisel ve dogrusal iligkiler.

Vp’nin dolayli olarak CBR tahmin etmede diger zemin parametreleri kadar

etkili oldugunu gostermek i¢in, Sekil 5.5°de yeni bir grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.12. Olgiilen ve deneysel iliskiden hesaplanan CBR degerlerinin karsilastiriimas.
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Bu grafikte gorildiigii gibi, dlgiilen CBR ile egrisel iliskiden hesaplanan CBR
degerleri karsilagtirildigr zaman s6z konusu degerlerin 1:1 hattina ¢ok yakin oldugu ve
ortalama karekok hata (RMSE) degerinin, oldukga (%<3.5) diisiik oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla bu karsilastirmalardan c¢ikarilabilecek genel sonug; Vp, CBR degerlerini
tahmin etmede, diger geleneksel zemin 6zellik gruplarindaki tiim zemin parametrelerine
gore cok daha yiiksek korelasyona sahiptir.

CBR degerlerinin laboratuvar ortaminda belirlenmesindeki giicliikler ve
standartlar iceresinde tanimlanan kisitlamalar distinildiginde, Vp'nin alternatif ve

giivenilir bir parametre olarak kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir.

4.3.6. Coklu regresyon modelleri

CBR degerleri ile diger geleneksel zemin parametreleri arasindaki belirsizlikleri
en aza indirmek amaciyla, Vp ¢oklu regresyon iliskileri icerisinde de girdi parametresi
olarak degerlendirilmistir. Coklu regresyon analizleri, belirsizlikleri en aza indirerek
zemin parametrelerinin giivenilir olarak belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
[statistiksel modelin olusturulmasinda birtakim faktorler séz konusudur.

a) Istatistiksel model genis bir deneysel veri igerisinde uygulanabilir olmalidir.
Ayrica, mimkiin oldugunca basit olmali ve herhangi bir analizde kolayca
kullanilabilir.

b) Korelasyon katsayisi olabildiginde yiiksel olmalidir.

€) Regresyon modeliyle iliskili standart hatalar miimkiin oldugunca kii¢iik olmali,
diger bir degisle iliskinin dogrulugu ve giivenilirligi yiiksek olmalidir.

Caligmada Vp verileri tim zemin 6zellik gruplarindaki zemin parametreleri ile
analiz edilerek iki ve lic bagimsiz degiskenli basit istatistiksel modeller olusturulmustur
(Cizelge 5.1). Coklu regresyon analizlerinde maksimum kuru yogunluk, optimum su
igerigi, likit limit, plastisite indeksi, % kum igerigi, % silt+kil icerigi ve % cakil icerigi
bagimsiz degiskenler, CBR degerleri ise bagimli degisken olarak secilmistir. Ozellikle
modelin se¢ciminde, miimkiin olabildigince basit formda ve kolayca kullanilabilir
Ozellikte olmasma dikkat edilmistir. Ayrica korelasyon katsayisi ve giivenilirligin

olabildigince yiiksek oldugu istatistiksel modeller dikkate alinmistir.
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Cizelge 5.1 de verildigi gibi, caligmada, P-dalga hiz1 kullanilarak, CBR = f (Vp,
G), CBR =1 (Vp, S), CBR =f (Vp, F), CBR =f (Vp, LL), CBR =f (Vp, PI), CBR = f
(Vp, PI) CBR = £ (Vp, Yamax) Ve CBR = f (Vp, Wep) formlarinda daha basit ampirik

denklemler olusturulmustur.

Cizelge 4.2. Coklu regresyon analizinde elde edilen istatistiksel modeller

Zemin Regresyon katsayilari
N . s RM
ozellik Istatistiksel model a b c d r E (%S)
gruplari
— * * *2 - -
. CBR = a+b*Vp+c*G+d*G s9sgg 0049 0.125 0005 08l 476
p )
+ CBR= a+b*Vp+c*S+d*S? 09833 0042 0234 0001 085 447
Tane s e 2 '
ssellikleri  CBR= atb*Vptc*F+d*F 20.195 0.015 -0.837 0.006 092 3.21
CBR = exp(a*Vp+h*G+c*F+d) 0.001 0.003 -0.038 2455 092 3.23
CBR = a+b*Vp+c*LL+d*LL? 5137 0.035 -1.064 0010 0.89 290
Vp — * * *p| 2 - -
! CBR = a+b*Vp+c*PL+d*PL 4109, 0046 1068 -0.020 086 321
Iﬁ:’tﬁl CBR = a+b*Vp+c*Pl+d*PI? -9.724 0034 -0.925 0017 090 281
CBR =exp(a*Vp+b*LL+c*Pl+d) ~ 0.005 .o -0.033 -0.989 093 244
\ip CBR= a+h*Vp+C*ygy+d*ygy? 20_;376 0.043 -13.88 7.108 0.82  4.83
Kompaksiy ~CBR= a+h*Vp+C*Wop+d*Wop o577 0052 0413  0.007 082  4.90
on _ '
ozellikleri CBR = EXp@VPHD™ay +C*Wopr 9006 1465 0020 -5.980 0.83  4.68

+d)

Korelasyon katsayisi degerleri (r) dikkate alindigi zaman, CBR degerlerinin
tahmin edilmesinde Vp ile tane boyu ozellikleri, Vp ile kivam limitleri ve Vp ile
kompaksiyon 6zelliklerinin ayr1 ayr1 birlikte kullanilmasiyla, ¢ok daha kuvvetli iliskiler
elde edilmistir. Ornegin CBR degerleri ile tane boyu ozellikleri arasindaki basit
regresyon iligkilerinde (BKZ Sekil 5.2) % cakil icerigi ile CBR arasindaki korelasyon
katsayis1 degerleri (r) 0.66 iken (R?=0.436), Vp’nin bu veri setine eklenmesi durumunda
elde edilen korelasyon katsayis1 degeri 0.81 dir.

Vp’nin diger zemin oOzellik gruplarindaki zemin parametreleriyle
iliskilendirilmesiyle de benzer sonuglar elde edilmis ve korelasyon katsayis1 degerleri
daha yiiksek sonuclar vermistir. Elde edilen ¢oklu regresyon modellerinin 6zeti Cizelge

5.1 de verilmistir. Zemin 6zellik gruplart ve Vp ile CBR’nin belirlenmesine yonelik
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elde edilen ¢oklu regresyon modellerinin korelasyon katsayisi degerleri 0.81 ile 0.93
arasinda degismektedir. Bu esitlikler ayn1 zamanda diisiik hata degerleri (RMSE <%
4.9) saglamaktadir. Literatiir incelendigi zaman zemin parametreleri ile CBR arasindaki
iliskilerin hata degerlerinin, bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Hata degerleri agisindan ele alindig1 zaman zemin parametreleri ile Vp degerleri
arasinda CBR’ye yonelik gelistirilen denklemlerde, likit limit, plastisite indeksi, plastik
limit ve % ince tane iceriginin ¢ok daha diisiik hata degerleri sundugu goriilmiistiir.
Kompaksiyon parametreleri ile elde edilen hata degerleri ise goreceli olarak biraz daha
yiiksek degerler sunmaktadir.

Denklemlerin performansini arttirmak igin, her toprak ozellikleri grubu igin
daha karmasik istatistiksel modeller de gelistirilmistir. Bu iliskiler Kaliforniya Tasima
Orani degerlerinin belirlenmesine yonelik olup, zemin 6zellik gruplarina ait tiim zemin
parametreleri ve P-dalga hiz degerleri arasindadir. Elde edilen hata degerleri agisindan
bakildiginda, tim zemin gruplar1 ile Vp ile iliskilendirilerek ¢ok daha diisiik hata
degerine sahip olabilecek denklemlerin elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Bu
modellerin hata degerleri bakimindan biraz daha iyi tahmin performans: sagladigi
sOylenebilir. Dolayisiyla, zeminlerdeki Vp parametresinin, CBR 'den daha giivenilir
tahmini saglamak i¢in 6nemli bir girdi parametresi oldugu iddia edilebilir.

Bu modellerin kullanilabilirligine iliskin ilave avantajlar da bulunmaktadir. Bu
denklemler, farkli zemin o6zellik gruplarinda ikiden fazla parametre gerektiren diger
karmasik coklu korelasyon modellerine gore daha istiindiir. Ciinkii olusturulan
modeller her bir zemin 6zellik grubu igerisinde ele alinmigtir ve ikiden fazla zemin
parametresi gerektirmez. Dolayisiyla kullanilmasi diigiiniilen denkleme gore,
laboratuarda tiim zemin Ozellik gruplarmin belirlenmesi i¢in gerekli olan yogun
laboratuar ¢aligmalarinin yapilmasina gerek duyulmaz. Bu 6zellikleri nedeniyle arazide
veya laboratuarda pratik degerlendirmeler i¢in basit ve kolay kullanim saglarlar.

Bu kargilastirmalardan elde edilen genel sonug, bu denklemlerin, CBR
degerlerinin makul tahminlerini sagladig1 ve dolayli olarak ince ve iri taneli zeminlerin

CBR degerlerinin belirlenmesinde giivenilir olabilecegi yoniindedir.



5. TARTISMA

Zeminlerin CBR degerleri ile bir¢ok parametre tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu parametreler zeminlerin tane Ozellikleri, kivam ve kompaksiyon o6zellikleri
icerisinde tanimlanirlar. Tiim bu 6zellik gruplart aslinda zemin davranis1 ve dayanimi
ile iliskilidir. Ornegin, sikistirilmis zeminlerin kuru yogunlugu, su igerigi arttikca
azalir. Su igerigi artarken, ince taneli zeminlerin mekanik davranisi da kat1 davranistan
plastik davranisa dogru degisir ve sonunda viskoz sivi olur. Su igerigi ile iliskili olan
kivam limitleri, ince taneli topraklarin davranigini tahmin etmede Onemli bir
gostergelerdir.

Benzer sekilde, iri taneli zeminlerin mekanik davranigi tane biiyiikliigiine, tane
sekline ve yilizde ince miktarmma baghdir. Artan tane boyutu ve cakil icerigiyle
zeminlerin dayanimi artar. Bu iligkiler icerisinde Vp degerleri yogunluk ve elastik
modiiliin bir fonksiyonudur ve ayni zamanda malzemenin mukavemetini tahmin etmek
icin yaygin olarak kullanilir. Dolayisiyla, Vp’nin tane boyu, kivam ve kompaksiyon
ozellikleri gibi tim zemin &zellik gruplart ile belirli bir korelasyona sahip olmasi
muhtemeldir. Bu zemin 06zellik gruplarinin hepsi ayrica zeminin tagima oranini
tanimlayan CBR degerini de etkiler.

Vp ile CBR degerleri arasinda giiclii iliskilerin elde edilmesi amaciyla basit ve
cok degiskenli istatistiksel modeller gelistirilmistir. Bu aragtirmada 6nerilen deneysel
iliskiler, sikistirtlmis zeminlerin belirli bir CBR deger araligini kapsamaktadir ve CBR
degerleri, bu aralikta kayda deger bir dogruluk derecesiyle tahmin edilebilmektedir.
Bununla birlikte, gelistirilen istatistiksel modellerin genis bir veri aralig1 icerisinde
gecerliligini kontrol etmek ve gercek saha kosullarinda Vp, degerlerinin giivenilirligini
gostermek i¢in deneysel veriler ve ayrica saha testlerinin yapilmas: gereklidir.

Vp ve CBR testlerinin yerinde uygulamasina yonelik c¢aligmalarda s6z
konusudur. Basit olarak zemine uygulanan ve istenilen derinlik igin gomiilen
piezoelektrik  problar kullanilarak c¢evresel yiizey katmanin Vp degerleri
belirlenebilmektedir (Long vd., 2004, Shoji ve Higashi. 2014). Bu yaklagimlarin teorik
alt yapis1 heniiz tartisma asamasindadir. Ancak laboratuvar ortaminda yapilan deneysel

caligmalar ile arazide elde edilen uygulama caligmalar1 sonuglari, bu ydntemlerin
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arazide de gegerli olabilecegini gostermektedir. Literatiirde tanimli bu calismalar
is1ginda yerinde CBR degerlerinin belirlenmesindeki giicliikler disiiniildiigiinde, Vp
degeri arazide de alternatif bir parametre olarak kullanilabilecegini sdylemek

mumkundiir.



6.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, zeminlerin Vp degerleri sikistirtllmig zeminlerin CBR degerleri

icin dolayl1 bir tahmin parametresi olarak onerilmistir. Ultrasonik dl¢limler arazide veya

laboratuvarda yapilabilmektedir. Olgiimler sonucunda elde edilen Vp digerleri zemin

parametrelerinin  belirlenmesi i¢in gerekli olan yogun laboratuar c¢alismalarini

gerektirmez, dolayisiyla ¢ok daha, pratik, ekonomik ve hizlidir. Ek olarak Vp ile CBR

degerlerini tahmin etmede diger zemin ozelliklerinden ¢ok daha iyi bir indikatordiir.

Ciinkii Vp degeri yogunluk ve elastik modiiliin bir fonksiyonudur ve ayni zamanda

malzemenin mukavemetini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

1)

2)

3)

4)

Bu kapsamda arastirmadan elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida sunulmustur.
CBR degerlerinin dolayl1 olarak degerlendirilmesinde, farkli zemin 6zellik gruplari
icerisinde tanimli tiim zemin parametreleri ile olan iligkileri degerlendirilmistir. Basit
regresyon iligkileri igerisinde yapilan c¢alismalarda CBR degerinin Kivam ve
kompaksiyon oOzellik gruplari igerisindeki tim zemin parametreleri ile ¢cok daha
giiclii korelasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Zeminlerin gradasyon dzellikleri ile
CBR degerleri arasinda da anlaml iliskiler séz konusudur. Ozellikle % ince tane
miktart ile CBR degerleri arasinda giiglii deneysel iliskiler elde edilmistir.

CBR degerleri iri tanelerin artan miktarlari ile artarken, ince tane igeriginin artigla
azalmaya egilimli oldugu belirlenmistir. CBR ile % c¢akil igerigi arasinda elde edilen
iligkinin korelasyon katsayis1 degeri yaklasik 0. 44 olarak elde edilmistir. Diger
taraftan ince tane icerigi ile CBR degerleri arasindaki korelasyon katsayist degeri ise
0.79 olarak bulunmustur.

CBR degerleri ile Kivam limitleri arasinda uygun bir korelasyon olusturulmaya
calisilmistir. Bu calismada, basit regresyon modelleri igerisinde LL ve PI degerleri
benzer sekilde CBR degerleri ile iligkilendirilmistir. CBR degerleri, zeminlerin LL
ve PI degeri arttikga azalir. CBR degerlerinin belirlenmesine yonelik LL ve Pl ile
gelistirilen esitliklerin regresyon katsayilari (R2) sirasiyla 0,70 ve 0,74 olarak
bulunmustur.

Kompaksiyon parametreleri ile CBR degerleri arasinda da gi¢li iliskiler
belirlenmistir. Zeminlerde su igerigi arttikca CBR degeri azalirken, kuru yogunluk

degeri arttikca CBR degerleri artar. ygmax Ve Wopt’un CBR ile olan regresyon
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katsayilar1 (R2) sirasiyla 0,81 ve 0,68 olarak bulunmustur. Tim zemin O6zellik
gruplari igerisinde degerlendirme yapildigi zaman CBR degerleri ile maksimum kuru
yogunluk arasinda, goreceli olarak ¢ok daha giiclii bir korelasyon s6z konusudur.
Zeminlerin Vp degerleri, tane boyu o6zelikleri, kivam limitleri ve kompaksiyon
parametreleri ile iligkilendirilmistir. Vp degerleri artan iri tane icerigine bagli olarak
artarken, ince tane igeriginin artmasina bagli olarak azalmaktadir. Iri ve ince tane
igerikleri ile Vp degerleri arasindaki korelasyon CBR ile olan iligkilere oranla daha
belirgin ve veri sa¢ilimi daha az goriilmektedir. Vp deg degerleri eri ile yiizde (%)
cakil ve ince tane icerikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 degerleri sirastyla 0.52
ve 0.75°dir. Benzer olarak Vp degerleri artan LL ve PI degerlerine bagli olarak da
azalmaktadir. LL degerleri ile Vp arasinda CBR degerlerine oranla daha giiglii bir
korelasyon mevcuttur. Vp ile LL ve PI degerleri arasindaki korelasyon katsayilar
degerleri sirasiyla 0.78 ve 0.74°diir. Vp degerleri ayrica kompaksiyon parametreleri
ile de karsilastirilmistir. Su icerigine bagh olarak Vp degerlerinin degisimi, su
icerigiyle kuru yogunlugun degisimine benzemektedir. Su igerigi arttikca Vp
degerleri azalirken, kuru yogunluk arttik¢a V|, degerleri artmaktadir. ydmax ve
wopt’un Vp degerleri ile arasinda olan regresyon katsayilari (R?) sirasiyla 0,80 ve
0,70 olarak bulunmustur.

Vp degerleri ile gradasyon, kivam limitleri ve kompaksiyon ozellikleri gibi “zemin
ozellikleri gruplar1” icerisinde her bir zemin parametresi ile iyi ya da giicli bir
korelasyona sahip oldugu, dolayisiyla sadece 1 veya 2 zemin 6zellik gruplar ile CBR
degerleri arsinda gelistirilen iliskiler yerine, tim zemin 6zellik gruplarindaki her bir
zemin parametresinin etkilerini yansitan Vp degerleri ile CBR degerleri arasindaki
herhangi bir iliski ¢ok daha gilivenilir bir sonug¢ saglayacagi belirlenmis ve bu amacla
degerlerinin belirlenmesinde Vp degerleri de kullanilmistir. Diger geleneksel zemin
parametrelerinin CBR ile iligkilendirildigi yaklasimlarda oldugu gibi, Vp degerleri
ile CBR degerleri arasinda da yiiksek korelasyon degerleri elde edilmistir (R% 0.76-
0.85). CBR degerleri, Vp degerlerinin artmasiyla artmaktadir. Vp degeri ile CBR
degerleri arasinda egrisel ve dogrusal model formunda giiglii istatistiksel iligkiler
mevcuttur. Bu iliskilerden hesaplanan CBR degerleri ile laboratuarda olgiilen CBR
degerleri karsilastirildigi zaman s6z konusu degerlerin 1:1 hattina ¢ok yakin oldugu

ve ortalama karakok hata (RMSE) degerinin ise oldukca (%<3.5) diisiik oldugu
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belirlenmistir. Dolayisiyla Vp degerleri ile CBR degerlerini tahmin etmede, diger
geleneksel zemin 6zellik gruplarindaki tiim zemin parametrelerine gore ¢ok daha
yiiksek korelasyona sahiptir.

CBR degerleri ile diger geleneksel zemin parametreleri arasindaki belirsizlikleri en
aza indirmek amactyla, Vp degerleri ¢oklu regresyon iliskileri igerisinde de girdi
parametresi olarak degerlendirilmistir. Korelasyon katsayist degerleri (r) dikkate
alindigr zaman, CBR degerlerinin tahmin edilmesinde Vp degerleri ve tane boyu
Ozellikleri, Vp degerleri ile kivam limitleri ve Vp degerleri ile kompaksiyon
ozelliklerinin ayr1 ayr1 birlikte kullanilmasiyla, ¢ok daha kuvvetli iligkiler elde
edilmistir. Zemin 6zellik gruplari ve Vp degerleri ile CBR degerlerini belirlenmesine
yonelik elde edilen ¢oklu regresyon modellerinin korelasyon katsayis1 degerleri 0.81
ile 0.93 arasinda degismektedir. Bu esitlikler ayn1 zamanda diisiik hata degerleri
(RMSE <% 4.9) saglamaktadir.

Bu arastirma kapsaminda onerilen iligkiler, sikistirilmis zeminlerin belirli bir CBR
deger araligin1 kapsamaktadir. Iri ve ince taneli zeminlerin CBR degerleri, bu aralikta
kayda deger bir dogruluk derecesiyle tahmin edilebilirken, daha genis bir veri seti
igerisinde Onerilen esitliklerin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmelidir.

CBR degerlerinin tahmin edilmesinde arazide Vp degerleri belirlenmesine yonelik
calismalar da mevcuttur. Ancak basit olarak uygulanan ve istenilen derinlik icin
gomiilen piezoelektrik problar kullanilarak ¢evresel yiizey katmanin dalga hizlarinin
belirlenebildigi bu yontemlerin arkasindaki prensipler su an i¢in tartismalidir. Ancak
laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar ile arazide elde edilen uygulama
caligmalar1 ile, bu yontemlerin arazide de gecerli olabilecegi 6n goriilmektedir.
Dolayisiyla yerinde CBR degerlerinin belirlenmesindeki giigliikler diistiniildiigiinde,
Vp degerleri arazide de alternatif bir parametre olarak kullanilabilecegini soylemek

mumkindiir.
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EK-1. Elek Analizi Ve Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Ornek No: CH-1

1. TARTILAR 1. SU iGERIGi TAYiNi Il. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 43,000 a.) Kap+Yag Numune 450.0 a.) Numune + Kap 926.5
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 78.3
c.) Numune (a-b) 41,200 c.) Su agirhg (a-b) 15.0 c.) Numune (a-b) 848.2
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............ ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 816.6
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmi ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
Kkisim = (ex100/(100+w) 24,034 (c/e)x100 3.86 agirhg L = (1d+1f) 40,234
Elek Agiklig ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
in‘} mm KALAN (£) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 0 0 0,0 100
3/8 9.5 0 0 0,0 100
No:4 4.75 5100 5100 12.7 87.3
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10  2.00 304 30.4 3,7 3,3 84
No:40  0.425 34.0 64.4 7.9 6.9 80
No:200 0075 | 123.6 188.0 23.0 201 67
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 74 50 86 55 13
Vurus Adedi 31 26 20 - -
Kap+Yas Numune
P ES 33.90 37.6 39.3 42.4 40.1
agirhig (g)
Kap+Kuru Numune
< pv 25.50 27.5 27.5 34.8 34.5
agirlig (g)
Su agirhigi (g) 8.40 10.10 11.80 7.60 5.60
Kap Agirlhigi (g) 13.00 13 13.4 15.2 10.8
Kuru Numune (g) 12.50 14.50 14.10 19.6 23.7
% Su igerigi 67.2 69.7 83.7 38.8 23.6
Likit Limit
\

Su icerigi (%)

Vurus Adedi




Ornek No: CH-2
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1. TARTILAR 1. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 43,000 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 952.3
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 41,200 c.) Su agirhg: (a-b) 15.0 c.) Numune (a-b) 876.0
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 843.4
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) b
f.) Duizeltilmis i w % Su igerigi: .) Toplam Kuru Numu
kisim =e(exr1'.‘0i)/?:(e)0+w) 24’034 (c/e)x:(e):)g 3.86 :élrl:;’: I.a:1 (ldilf) mane 40’234
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 i 100
2 50 0 0 R 100
112 375 0 0 X 100
1 25 0 0 R 100
3/4 19 0 0 X 100
3/8 9.5 0 0 X 100
No:4 4.75 4891 4891 12,2 87.8
(©) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 35.6 35.6 4.2 3.7 84
No:40  0.425 30.4 66.0 7.8 6.9 81
No:200  0.075 105.7 171.7 20.4 17.9 70
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 66 386 403 31 57
Vurus Adedi 32 26 19 - -
Kap+Yas Numune
o A 4520 | 4175 418 41.4 38.4
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 34.60 31.6 315 35.8 33.4
agirlig (g)
Su agirligi (g) 10.60 10.15 10.30 5.60 5.00
Kap Agirlhigi (g) 19.10 17.3 17.6 19.5 13.8
Kuru Numune (g) 15.50 14.30 13.90 16.3 19.6
% Su igerigi 68.4 71.0 74.1 34.4 25.5
Likit Limit
75.0
74.0
73.0 o
72.0 \\\
71.0 —a
g
70.0
¥ 690 ~—
S e e
B 7.0
s, 66.0
S 65.0
e 64.0
63.0
62.0
al.0
60.0
15 17 19 21 2 25 29 1 35

Vurus Adedi




Ornek No: CH-3
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1. TARTILAR 1I. SU iGERiGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 39,850 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 1,200.0
b.) Kap 1.625 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 85.9
c.) Numune (a-b) 39,848 c.) Su agirhigi (a-b) 15.0 c.) Numune (a-b) 1,114.1
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No......ccee. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 1,072.6
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) ’ -
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 24,034 (c/e)x100 3.86 agirhigi L = (1d+1f) 40,234
Elek Acikhigi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 (1] 0.0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 0 [1] 0.0 100
3/8 9.5 954 954 2.4 98
No:4 4.75 5302 6256 15.5 84.5
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 60.5 60.5 5.6 4.8 80
No:40  0.425 43.8 104.3 9.7 8.2 76
No:200 _ 0.075 112.3 216.6 20.2 171 67
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 6 65 99 55 331
Vurus Adedi 30 24 19 - -
Kap+Yas Numune
SapT e 36.80 33.7 415 472 452
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 27.40 24.9 32.4 41.9 37.6
agirlig (g)
Su agirligi (g) 9.40 8.80 9.10 5.30 7.60
Kap Agirligi (g) 12.90 11.7 19.1 21 16.7
Kuru Numune (g) 14.50 13.20 13.30 20.9 20.9
% Su igerigi 64.8 66.7 68.4 25.4 36.4
Likit Limit
69.0
68.0 \
57.0 \\
66.0
": 65.0 ~»
2 640
E” 3.0
3 62.0
a6l.0
a0.0
16 13 20 22 24 26 28 30 32

Vurus Adedi




Ornek No: CH-4
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Vurus Adedi

1. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 1l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 22,526 a.) Kap+Yag Numune 644.8 a.) Numune + Kap 1,264.8
b.) Kap 1,650 b.) Kap+Kuru Numune 584.2 b.) Kap 30.0
c.) (a-b) 20,876 c.) Su agirhgi (a-b) 123.7 c.) Numune (a-b) 1,234.8
d.) Kaba Kisim 2,836 d.) Kap (No............. ) 460.5 d.) Kuru Numune (c 617.4
e.) ince Kisim 17,400 e. Kuru Numune (b-d) 123.7 x100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 8’700 (c/e)x100 100.00 agirhg L = (1d+1f) 11 ’536
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
Ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 526 526 4.6 95
3/8 9.5 964 1490 12.9 87
No:4 4.75 1328 2818 24.4 75.6
(D) (E) (F) (©) (H)
No:10 2.00 2.6 2.6 0.4 0.3 75
No:40  0.425 5.4 8.0 1.3 1.0 75
No:200  0.075 4.6 12,6 20 1.5 74
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 56 360 406 47 348
Vurus Adedi 32 27 19 - -
Kap+Yas Numune
Sapriay 31.8 40.3 37.7 434 41.9
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
Fap” 23.6 31.6 29.3 36.7 37.1
agirligi (g)
Su agirlig (g) 8.2 8.7 8.4 6.7 4.8
Kap Agirligi (g) 11.6 19.2 17.6 20.0 19.1
Kuru Numune (g) 12.0 12.4 11.7 16.7 18.0
% Su igerigi 68.3 70.2 71.8 40.1 26.7
Likit Limit
74.0
72.0
\
70.0 —
s B s 9
E 64.0
;: 60.0
S 58.0
)
56.0
54.0
52.0
50.0
15 17 19 21 23 25 27 29 31 35
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1. TARTILAR 11. SU iCERIGi TAYINi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 20,864 a.) Kap+Yas Numune 677.8 a.) Numune + Kap 1,294.8
b.) Kap 0 b.) Kap+Kuru Numune 655.2 b.) Kap 79.8
c.) Numune (a-b) 20,864 c.) Su agirhg (a-b) 22.6 c.) Numune (a-b) 1,215.0
d.) Kaba Kisim 10,490 d.) Kap (No............. ) 120.4 d.) Kuru Numune (c 1.165.7
e.) ince Kisim 9,730 e. Kuru Numune (b-d) 534.8 x100)/(100+w) ’ "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 9,336 (c/e)x100 4.23 agirhig L = (1d+1f) 19,826
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
in; mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0,0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 578 578 2.9 97
3/4 19 963 1541 7.8 92
3/8 95 1640 3181 16.0 84
No:4 4.75 2263 5444 27.5 72.5
(D) (E) (F) ()] (H)
No:10 2.00 40.6 40,6 3.5 2.5 70
No:40  0.425 51.3 91.9 7.9 57 67
No:200  0.075 75.9 167.8 14.4 10.4 62
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 59 347 39 5 42
Vurus Adedi 31 26 19 - -
Kap+Yas Numune
o A 34,50 39 41.3 32.9 34.8
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 25.00 29.9 29.8 27 28.9
agirlig (g)
Su agirligi (g) 9.50 9.10 11.50 5.90 5.90
Kap Agirligi (g) 11.40 17.00 14.1 11.6 13.4
Kuru Numune (g) 13.60 12.90 15.70 15.4 15.5
% Su igerigi 69.9 70.5 73.2 38.3 38.1
Likit Limit
74.0
73.0
72.0 e =N
71.0 '\.“
S 650
e 64.0
61.0
15 17 19 21 2 25 27 29 31 5

Vurus Adedi
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1. TARTILAR 1I. SU iGERiGi TAYiNi 1l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) +Kap 25,944 a.) Kap+Yas Numune 7241 a.) Numune + Kap 1,326.0
b.) Kap 1,760 b.) Kap+Kuru Numune 688.5 b.) Kap 93.4
c.) Numune (a-b) 24,184 c.) Su agirhgi (a-b) 35.6 c.) Numune (a-b) 1,232.6
d.) Kaba Kisim 8,456 d.) Kap (No............ ) 124.9 d.) Kuru Numune (c 1,159.4
e.) ince Kisim 15,728 e. Kuru Numune (b-d) 563.6 x100)/(100+w) ’ "
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 14,794 (c/e)x100 6.32 agirhig L = (1d+1f) 23,250
Elek Agiklig1 ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GEGEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 0 0 0.0 100
3/8 9.5 0 0 0.0 100
No:4 4.75 3765 3765 16,2 83.8
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 50.7 50,7 4.4 3,7 80
No:40  0.425 89.0 139.7 12.0 101 74
No:200 _ 0.075 1243 264.0 22.8 19.1 65
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 74 331 100 78 23
Vurus Adedi 23 26 28 - -
Kap+Yas Numune
o A 44.80 432 39.5 445 438
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 33.70 34 30.1 42.3 42.1
agirlig (g)
Su agirlig (g) 11.10 9.20 9.40 2.79 1.70
Kap Agirligi (g) 13.00 16.7 123 34.1 36.7
Kuru Numune (g) 20.70 17.30 17.80 8.2 5.4
% Su igerigi 53.6 53.2 52.8 34.0 315
Likit Limit
54.0 l\
e
53.0 \“\
»
E‘ 52.0
A
51.0
50.0
22 2 24 25 26 27 28 29

Vurus Adedi
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1. TARTILAR 11. SU iCERIGi TAYiNi 1Il. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 28,647 a.) Kap+Yas Numune 684.9 a.) Numune + Kap 1,262.5
b.) Kap 1,852 b.) Kap+Kuru Numune 652.6 b.) Kap 102.8
c.) Numune (a-b) 26,795 c.) Su agirhgi (a-b) 32.3 c.) Numune (a-b) 1,159.7
d.) Kaba Kisim 12,446 d.) Kap (No............. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 1,101.0
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 605.7 %100)/(100+w) ’ -
o | 23690 | mEE T sas [l 36,145
Elek Agikhigi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 0 0 0.0 100
3/8 9.5 2364 2364 6.5 93
No:4 4.75 2584 4948 13,7 86.3
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 52.7 52.7 4.8 4.1 82
No:40  0.425 48.3 101.0 7.9 78
No:200 _ 0.075 36.9 137.9 12.5 10.8 76
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 74 50 100 55 13
Vurus Adedi 31 26 22 - -
Kap+Yas Numune
- pv ? 39.80 41.3 42.8 44.4 39.7
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 30.60 315 32.9 36.4 335
agirlig (g)
Su agirligi (g) 9.20 9.80 9.90 8.00 6.20
Kap Agirhg (g) 13.00 13.4 15.2 13.1 15.2
Kuru Numune (g) 17.60 18.10 17.70 23.3 18.3
% Su igerigi 52.3 54.1 55.9 34.3 33.9
Likit Limit
56.0 .\
55.0 N
£ 54.0 \'\
igd 53.0
> \»
W 52.0
51.0
50.0
15 17 19 21 23 25 27 29 31 5

Vurus Adedi
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I. TARTILAR I1. SU iGERIGi TAYiNi 111. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 32,694 a.) Kap+Yas Numune 726.3 a.) Numune + Kap 1,384.7
b.) Kap 1,765 b.) Kap+Kuru Numune 684.9 b.) Kap 76.3
¢c.) Numune (a-b) 30,929 c.) Su agirhg (a-b) 41.4 c.) Numune (a-b) 1,308.4
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............ ) 130.2 d.) Kuru Numune (c 1,217.5
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 554.8 x100)/(100+w) ’ "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 23,229 (c/e)x100 7.46 agirhg L = (1d+1f) 39,429
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 [1) 0 0.0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 0 0 0.0 100
3/8 95 530 530 1.3 99
No:4 4.75 987,6 1517.6 3.8 96.2
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 30.3 30.3 25 2.4 84
No:40  0.425 49.7 80.0 6.6 6.3 76
No:200 _ 0.075 68.2 148.2 12.2 11.7 54
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 66 386 100 78 23
Vurus Adedi 32 26 19 - -
Kap+Yas Numune
o A 45.20 42,6 443 42,6 38.5
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 36.10 33.6 32.9 33.8 30.1
agirhig (g)
Su agirligi (g) 9.10 9.00 11.40 8.80 8.40
Kap Agirligi (g) 19.20 17.3 12.3 13.4 13.1
Kuru Numune (g) 16.90 16.30 20.60 204 17
% Su igerigi 53.8 55.2 55.3 43.1 49.4
Likit Limit
56.0
ess|
. T " .
540 —
‘E? 53.0
ou. 52.0
N
51.0
50.0
18 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 0 1 2 34

Vurus Adedi
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1. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYIiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 33,000 a.) Kap+Yas Numune 854.7 a.) Numune + Kap 1,365.0
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 816.4 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 31,200 c.) Su agirhgi (a-b) 38.3 c.) Numune (a-b) 1,288.7
d.) Kaba Kisim 11.254 d.) Kap (No............ ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 1,227.6
e.) ince Kisim 20 e. Kuru Numune (b-d) 769.5 %100)/(100+w) ’ .
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (exlO?J/(100+w) 19 (t:/e)x:il.)l.)g 4.98 aﬁlrh;lJ L = (1d+1f) 30
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 100 100 330.5 100
3/8 9.5 97.8 197.8 653.8 99
No:4 4.75 94.0 291.8 964.5 98.7
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 88.0 88.0 7.2 7.1 92
No:40  0.425 73.4 161.4 13.1 13.0 86
No:200 _ 0.075 57.0 218.4 17.8 17.6 81
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 66 386 6 403 309
Vurus Adedi 32 24 21 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 43.10 43 37.5 46.5 44.7
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 35.90 35.1 29.9 38.2 40.1
agirlig (g)
Su agirligi (g) 7.20 7.90 7.60 2.79 4.60
Kap Agirhig (g) 19.10 17.3 12.9 17.6 14.1
Kuru Numune (g) 16.80 17.80 17.00 20.6 26
% Su igerigi 42.9 44.4 447 135 17.7
Likit Limit
47.0
46.0
45.0
T
— [ —
X a0 —— —
BB [T
-E' < \\
8 43.0 —
% 42.0
41.0
40.0
20 21 23 24 25 26 27 28 29 0 31 2

Vurus Adedi




Ornek No: CL-2
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1. TARTILAR 1I. SU ICERIGi TAYINi 11l No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 24,640 a.) Kap+Yas Numune 588.9 a.) Numune + Kap 1,226.9
b.) Kap 1,821 b.) Kap+Kuru Numune 552.2 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 22,819 c.) Su agirhig (a-b) 36.7 c.) Numune (a-b) 1,150.6
d.) Kaba Kisim 6,200 d.) Kap (No.....coceeeee ) 119.7 d.) Kuru Numune (c 1,060.6
e.) ince Kisim 17 e. Kuru Numune (b-d) 432.5 x100)/(100+w) ’ "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 15 (c/e)xlOOg 8.49 agirhg L = (1d+1f) 6,215
Elek Acikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
in; mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 488 488 7.9 92
112 375 202 690 11.1 89
1 25 846 1536 24.7 75
3/4 19 223 1759 28.3 72
3/8 9.5 302 2061 33,2 67
No:4 4.75 630 2691 43.3 56.7
93 (E) (F) (6) (H)
No:10 2.00 42.4 42.4 4.0 2.3 54
No:40  0.425 30.1 72.5 6.8 3.9 53
No:200 _ 0.075 40.5 113.0 10.7 6.0 51
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 74 331 100 86 50
Vurus Adedi 32 26 19 - -
Kap+Yas Numune
SapT e 44.80 43.1 36.7 48.92 49.6
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
rap? 36.80 36.2 30 43.1 43.1
agirlig (g)
Su agirlig (g) 8.00 6.90 6.70 5.82 6.50
Kap Agirhigi (g) 13.00 16.7 12.3 13.4 13.1
Kuru Numune (g) 23.80 19.50 17.70 29.7 30
% Su igerigi 33.6 35.4 37.9 19.6 21.7
Likit Limit
40.0
).
38.0
37.0 ™~
]
? 36.0 \\
W 35.0 \.\\\
é 34.0 \‘\.
% 0
32.0
31.0
0.0
15 17 19 21 23 25 27 29 31 5

Vurus Adedi
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Ornek No: CL-3

1. TARTILAR 1I. SU ICERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 23,526 a.) Kap+Yag Numune 662.4 a.) Numune + Kap 1,284.6
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 626.4 b.) Kap 89.0
c.) Numune (a-b) 21,726 c.) Su agirhg (a-b) 36.0 c.) Numune (a-b) 1,195.6
d.) Kaba Kisim 2,836 d.) Kap (No............. ) 123.7 d.) Kuru Numune (c 1.115.7
e.) ince Kisim 17,400 e. Kuru Numune (b-d) 502.7 x100)/(100+w) ’ "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 16,237 (c/e)x100 7.16 agirhgi L = (1d+1f) 19,073
Elek Agikligl ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 696 696 3.6 96
3/4 19 1123 1819 9.5 20
3/8 9.5 2284 4103 21.5 78
No:4 4.75 1152 5255 27.6 72.4
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 85.2 85.2 7.6 5.5 67
No:40  0.425 56.3 141.5 12.7 9.2 63
No:200  0.075 42.4 183.9 16.5 11.9 61
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 74 331 100 78 23
Vurus Adedi 32 26 19 - -
Kap+Yas Numune
o A 45.10 43.1 36.7 48.92 50.06
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 36.80 36.1 30 46.13 47.14
agirhigr (g)
Su agirhgi (g) 8.30 7.00 6.70 2.79 2.92
Kap Agirhig (g) 13.00 16.7 12.3 26.64 27.18
Kuru Numune (g) 23.80 19.40 17.70 19.49 19.96
% Su igerigi 34.9 36.1 37.9 14.3 14.6
Likit Limit
40.0
39.0
38.0
37.0 \\"\-\
¥ 360 T ~
a’éj 5.0 —
& 34.0
ﬁ 0
32.0
31.0
30.0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Vurus Adedi




Ornek No: CL-4

64

I. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 33,459 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 952.3
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 31,659 c.) Su agirhgi (a-b) 15.0 ¢.) Numune (a-b) 876.0
d.) Kaba Kisim 9,341 d.) Kap (No.............) 46.9 d.) Kuru Numune (c 843.4
e.) ince Kisim 21,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) "
f.) Duizeltilmis i w % Su igerigi: .) Toplam Kuru Numu
kisim =e(ex’]'.10?)/r(.:(e)0+w) 21 ’146 (c/e)x:(e)lrflg 3.86 :§|rl|°§7|.a:1(1d:-1f) e 30’487
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 1] 0.0 100
11/2 37.5 571 571 1.9 28
1 25 920 1491 4.9 95
3/4 19 1693 3184 10.4 90
3/8 9.5 2301 5485 18.0 82
No:4 4.75 3165 8650 28.4 71.6
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 33.2 33,2 3.9 2.8 69
No:40  0.425 471 80.3 9.5 6.8 65
N0:200  0.075 78.5 158.8 18.8 13.5 58
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 86 50 13 78 23
Vurus Adedi 32 26 19 - -
Kap+Yas Numune
o A 42.90 44.1 46.8 46.9 476
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
Fap? 34.80 35.2 36.2 43.4 44.3
agirlig (g)
Su agirlig (g) 8.10 8.90 10.60 3.50 3.30
Kap Agirligi (g) 13.40 13 10.8 26.64 27.18
Kuru Numune (g) 21.40 22.20 25.40 16.76 17.12
% Su igerigi 37.9 40.1 41.7 20.9 19.3
Likit Limit
44.0
43.0
42.0
41.0 —
40.0 -
— 390 S = S —]
S 330 ~—
z:‘ 37.0
P 36.0
L
- 35.0
;;; 34.0
33.0
32.0
31.0
30.0
15 17 19 21 2 25 27 29 31 3

Vurus Adedi




Ornek No: SC-1

65

1. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap = a.) Kap+Yas Numune 122.8 a.) Numune + Kap -
b.) Kap b.) Kap+Kuru Numune 115.6 b.) Kap -
c.) (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 7.2 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 4,035 d.) Kap (No............. ) 16.2 d.) Kuru Numune (c 466.2
e.) ince Kisim 16,925 e. Kuru Numune (b-d) 99.4 x100)/(100+w) -
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 15,782 (c/e)x100 7.24 agirhg L = (1d+1f) 19,817
Elek Agikigi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 0 0 0.0 100
3/4 19 715 715 3.6 96
3/8 9.5 1820 2535 12.8 87
No:4 4.75 1500 4035 20.4 79.6
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 49.2 49.2 10.6 8.4 71
No:40  0.425 151.0 200.2 42.9 34.2 45
No:200  0.075 107.8 308.0 66.1 52.6 27
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 22 63 331 350 65
Vurus Adedi 33 25 17 - -
Kap+Yas Numune
o A 46.20 483 44.8 50.4 39.7
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 40.80 41.8 37.8 44.9 34.7
agirlig (g)
Su agirhgi (g) 5.40 6.50 7.00 5.50 5.00
Kap Agirligr (g) 20.00 20.3 16.7 19.9 11.7
Kuru Numune (g) 20.80 21.50 21.10 25 23
% Su igerigi 26.0 30.2 33.2 22.0 21.7
Likit Limit
34.0
} “\\
2.0
™~~~
™~
0.0 e 5 Q\
_,T e \\
<5 28.0
80 T~
o 26.0
.
E) 24.0
22.0
20.0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 4 35

Vurus Adedi




Ornek No: SC-2

66

I. TARTILAR 11. SU iGERiGi TAYiNi 111. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 93.8 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 85.2 b.) Kap -
c.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 8.6 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 13,145 d.) Kap (No............. ) 18.4 d.) Kuru Numune (c 443.0
e.) ince Kisim 14,895 e. Kuru Numune (b-d) 66.8 x100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmis inc w % Su igerigi: .) Toplam Kuru Numun
k|5|r: =e(ex10%/(1:0+w) 13,196 (t:/e)x:‘igog 12.87 :éul?ér:l.a: (1:+l;.f) e 26,341
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 730 730 2.8 97
2 50 3450 4180 15.9 84
11/2 375 1065 5245 19.9 80
1 25 1575 6820 25.9 74
3/4 19 910 7730 29.3 7
3/8 9.5 2695 10425 39.6 60
No:4 4.75 2720 13145 49.9 50.1
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 57.6 57.6 13.0 6.5 4
No:40 0.425 126.6 184.2 41.6 20.8 29
No200  0.075 81.2 265.4 59,9 30.0 20
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 63 360 347 300 406
Vurus Adedi 34 25 18 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 43.90 41.7 38 39.5 45.2
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 37.80 35.5 32 34 39.5
agirlig (g)
Su agirhigi (g) 6.10 6.20 6.00 550 5.70
Kap Agirhigi (g) 20.30 19.2 17 12.7 17.6
Kuru Numune (g) 17.50 16.30 15.00 21.3 21.9
% Su igerigi 34.9 38.0 40.0 25.8 26.0
Likit Limit
45.0
43.0
41.0
*—
9.0 [ ———
[ —
_,? 37.0 \‘\'\ —]
sl S . N
W00 35.0
8 33.0
% 31.0
29.0
27.0
25.0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 34

Vurus Adedi




Ornek No: SC-3

67

I. TARTILAR 11. SU iGERiGi TAYiNi 111. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 123.6 a.) Numune + Kap 952.3
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 122.9 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 0.7 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 9,650 d.) Kap (No............. ) 19.0 d.) Kuru Numune (c 496.7
e.) ince Kisim 13,040 e. Kuru Numune (b-d) 103.9 %100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmis inc w % Su igerigi: .) Toplam Kuru Numun
k|5|r: =e(ex10%/(1:0+w) 12,953 (t:/e)ngog 0.67 :élrlg: I.a= (1:+l;.f) ¢ 22,603
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 630 630 2.8 97
2 50 1710 2340 10.4 90
11/2 37.5 1440 3780 16.7 83
1 25 1660 5440 241 76
3/4 19 810 6250 27.7 72
3/8 9.5 1920 8170 36.1 64
No:4 4.75 1480 9650 42.7 57.3
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 56.4 56.4 114 6.5 51
No:40  0.425 146.8 203.2 40.9 23.4 34
No:200  0.075 87.7 290.9 586 | 336 24
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 57 33 2 406 54
Vurus Adedi 32 24 20 - -
Kap+Yas Numune
SapT e 37.90 40.8 44.5 40.2 46
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
rap? 32.80 34.9 38.7 36.7 42.6
agirlig (g)
Su agirligi (g) 5.10 5.90 5.80 2.79 3.40
Kap Agirhigi (g) 13.80 14.9 19.7 17.6 24.9
Kuru Numune (g) 19.00 20.00 19.00 19.1 17.7
% Su igerigi 26.8 29.5 30.5 14.6 19.2
Likit Limit
34.0
2.0
. 30.0 — d
= 280 '\1 B F—
o 26.0
j; 24.0
22.0
20.0
13 19 20 21 22 2 24 25 26 27 8 29 30 31 2 34 5
Vurus Adedi




Ornek No: SC-4
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1. TARTILAR 1l SU iCERIGi TAYiNi 111. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 1 14.3 a.) Numune + Kap -
b.) Kap = b.) Kap+Kuru Numune 112.3 b.) Kap -
¢.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 2.0 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 8,795 d.) Kap (No............. ) 19.8 d.) Kuru Numune (c 489.4
e.) ince Kisim 12,640 e. Kuru Numune (b-d) 92.5 %100)/(100+w) -
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 12’372 (c/e)x100 2.16 agirhgi L = (1d+1f) 21 ’1 67
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 1320 1320 6.2 94
2 50 1070 2390 113 89
11/2 37.5 905 3295 15.6 84
1 25 1040 4335 20.5 80
3/4 19 1605 5940 28.1 72
3/8 9.5 1340 7280 34.4 66
No:4 4.75 1515 8795 41.5 58.5
(b) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 59.8 59.8 12.2 71 51
No:40  0.425 196.5 256.3 52.4 30.6 28
No:200  0.075 44.9 301.2 61.5 36.0 22
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 22 7 25 37 33
Vurus Adedi 31 26 21 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 40.60 35.7 42 48.8 43.5
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 36.10 31.8 34.9 43.9 38.8
agirlig (g)
Su agirligi (g) 450 3.90 7.10 4.90 4.70
Kap Agirhigi (g) 20.40 18.7 12 19.4 14.9
Kuru Numune (g) 15.70 13.10 22.90 24.5 23.9
% Su igerigi 28.7 29.8 31.0 20.0 19.7
Likit Limit
34.0
32.0
*—_
0.0 i
[ —
I
S i .
R 28.0
;. 26.0
% 24.0
22.0
20.0
18 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 0 31 2

Vurus Adedi




Ornek No: SC-5

69

1. TARTILAR 1l SU iCERIGi TAYiNi 111. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yag Numune 1 ,124 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 1,117 b.) Kap -
¢.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 7.0 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 8,105 d.) Kap (No............. ) 19.8 d.) Kuru Numune (c 496.0
e.) ince Kisim 11,530 e. Kuru Numune (b-d) 1,097.2 x100)/(100+w) -
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 11,457 (c/e)x100 0.64 agirhgi L = (1d+1f) 19,562
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 1700 1320 6.7 23
2 50 1230 2550 13.0 87
11/2 37.5 690 3240 16.6 83
1 25 710 3950 20.2 80
3/4 19 1300 5250 26.8 73
3/8 9.5 1140 6390 32.7 67
No:4 4.75 1335 7725 60.5
(b) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 66.3 66.3 13.4 8.1 52
No:40  0.425 144.5 210.8 42.5 25.7 35
No:200  0.075 93.3 304.1 61.3 37.1 23
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 56 5 10 99 27
Vurus Adedi 29 26 22 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 46.90 54.7 55.2 40.1 415
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 40.20 46.9 47 36.7 37.9
agirlig (g)
Su agirlig! (g) 6.70 7.80 8.20 3.40 3.60
Kap Agirligi (g) 15.60 19.5 19.8 19.1 19.7
Kuru Numune (g) 24.60 27.40 27.20 17.6 18.2
% Su igerigi 27.2 28.5 30.1 19.3 19.8
Likit Limit
34.0
33.0
32.0
31.0
30.0 k
A N \
= 29.0
2> 28.0
W@ 27.0 [T——
o 26.0
(=
g 25.0
;—/J) 24.0
23.0
22.0
21.0
20.0
20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 0

Vurus Adedi




Ornek No: SC-6

70

1. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap = a.) Kap+Yas Numune 107.6 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 94.2 b.) Kap -
c.) (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 13.4 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 8,300 d.) Kap (No............. ) 18.4 d.) Kuru Numune (c 424.9
e.) ince Kisim 27,055 e. Kuru Numune (b-d) 75.8 x100)/(100+w) "
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 22,991 (c/e)x100 17.68 agirhg L = (1d+1f) 31,291
Elek Agikigi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
112 375 460 460 1.5 99
1 25 940 1400 4.5 96
3/4 19 550 1950 6.2 94
3/8 9.5 2790 4740 15.1 85
No:4 4.75 3560 8300 26.5 73.5
(D) (E) (F) Q) (H)
No:10 2.00 43.4 43.4 10.2 7.5 66
No:40  0.425 73.4 116.8 27.5 20,2 53
No:200  0.075 43.2 160.0 37, 27.7 46
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 10 8 85 47 66
Vurus Adedi 32 24 17 - -
Kap+Yas Numune
Sapriay 59.20 54.8 59.6 483 475
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 49.20 454 48.9 42.3 414
agirlig (g)
Su agirligi (g) 9.90 10.00 10.90 6.00 6.10
Kap Agirligr (g) 19.80 18.6 19.9 20 19.1
Kuru Numune (g) 29.40 26.80 29.00 22.3 22.3
% Su igerigi 33.7 37.3 37.6 26.9 27.4
Likit Limit
45.0
43.0
41.0
9.0
— S ——
xR 37.0 L [ —] 2
— -\"\_
B 35.0 I —
= o
Q = @
o 3.0
A 310
29.0
27.0
25.0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 34

Vurus Adedi




Ornek No: SC-7
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1. TARTILAR 1. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 43,000 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 952.3
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 41,200 c.) Su agirhg (a-b) 15.0 c.) Numune (a-b) 876.0
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 843.4
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (exloi)/(100+w) 24,034 (c/e)xioog 3.86 aélrllé’l)L = (1d+1f) 40,234
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
inq mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0,0 100
11/2 375 567 567 1.4 99
1 25 384 951 2.4 28
3/4 19 1346 2297 5.7 94
3/8 9.5 2085 4382 10.9 89
No:4 4.75 1610 5992 14.9 85.1
(D) (E) (F) (@) (H)
No:10 2.00 46.4 46.4 5.5 4.7 70
No:40  0.425 98.4 144.8 17.2 14.6 61
No:200 _ 0.075 73.2 218.0 25.8 22.0 43
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 22 7 25 37 33
Vurus Adedi 31 26 21 - -
Kap+Yas Numune
Saprras 39.70 35.7 42 48.8 43.5
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 35.80 31.8 34.9 43.9 38.8
agirlig (g)
Su agirlig (g) 3.90 3.90 7.10 4.90 4.70
Kap Agirligi (g) 20.40 18.7 12 19.4 14.9
Kuru Numune (g) 15.40 13.10 22.90 24.5 23.9
% Su igerigi 25.3 29.8 31.0 20.0 19.7
Likit Limit
34
32
s | ]
30 — — |
7 =
T 2%
S
2 24
22
20
13 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 0 31 2

Vurus Adedi




Ornek No: SM-1

72

1Il. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE

I. TARTILAR 11. SU iGERiGi TAYiNi
a.) Numune + Kap = a.) Kap+Yas Numune 111.3 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 94.1 b.) Kap -
c.) Numune (a-b) - c.) Su agirhg (a-b) 17.2 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 785 d.) Kap (No............. ) 20.1 d.) Kuru Numune (c 405.7
e.) ince Kisim 27,450 e. Kuru Numune (b-d) 74.0 %100)/(100+w) -
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 22,273 (c/e)x100 23.24 agirhg L = (1d+1f) 23,058
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
i"‘} mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 100 0 0.0 100
2 50 100 100 0.4 100
11/2 375 100 200 0.9 99
1 25 100 300 1.3 99
3/3 19 a5 345 1.5 99
3/8 9.5 150 495 21 98
No:4 4.75 590 1085 4.7 95.3
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 39.2 39,2 9.7 9.2 86
No:40 0.425 122.0 161.2 39.7 37.9 57
N0:200  0.075 150.2 311.4 76.8 73.1 22
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No.
Vurus Adedi
Kap+Yas Numune
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune NP
agirlig (g) i
Su agirlig (g)
Kap Agirhigi (g)
Kuru Numune (g)
% Su icerigi
Likit Limit
45
a3
41
39
oY) 35
A 31
29
27
25
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 31 32 3 34 5

Vurus Adedi




Ornek No: SM-2

73

I. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 96.8 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 86.0 b.) Kap -
c.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 10.8 ¢.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 4,365 d.) Kap (No.............) 19.5 d.) Kuru Numune (c 430.1
e.) ince Kisim 21,435 e. Kuru Numune (b-d) 66.5 x100)/(100+w) "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 18,440 (c/e)x100 16.24 agirhg L = (1d+1f) 22,805
Elek Agikhg ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 505 505 292 28
11/2 37.5 225 730 3.2 97
1 25 355 1085 4.8 95
3/4 19 280 1365 6.0 94
3/8 9.5 1120 2485 10.9 89
No:4 4.75 1880 4365 19.1 80.9
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 51.8 51.8 12,0 9.7 71
No:40  0.425 130.8 182.6 42.5 34.3 47
No:200  0.075 171.4 354,0 82.3 66,5 14
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No.
Vurus Adedi
Kap+Yas Numune
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune NP
agirligi (g) T
Su agirhigr (g)
Kap Agirhigi (g)
Kuru Numune (g)
% Su icerigi
Likit Limit
45
43
41
39
X 37
A 31
29
27
25
15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 34 35

Vurus Adedi




Ornek No: SM-3

74

1. TARTILAR 1I. SU IGERIGi TAYINi 11l No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 93.7 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 86.4 b.) Kap -
¢.) Numune (a-b) - c.) Su agirhigi (a-b) 7.3 c.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 3,920 d.) Kap (No............. ) 17.0 d.) Kuru Numune (c 452.4
e.) ince Kisim 25,950 e. Kuru Numune (b-d) 69.4 x100)/(100+w) "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 23,480 (c/e)x100 10.52 agirhgi L = (1d+1f) 27,400
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 0 0 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 200 200 0.7 29
3/4 19 255 455 1.7 98
3/8 9.5 1190 1645 6.0 94
No:4 4.75 2275 3920 14.3 85.7
(D) (E) (F) (©)] (H)
No:10 2.00 61.6 61.6 13.6 11.7 74
No:40  0.425 203.8 265.4 58.7 50,3 35
No0:200  0.075 117.0 382.4 84.5 72.4 13
LL. | LL | LL [ PL | PL
Kap No.
Vurus Adedi
Kap+Yas Numune
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune NP
agirlig (g) o
Su agirligi (g)
Kap Agirhigi (g)
Kuru Numune (g)
% Su icerigi
Likit Limit
45
43
41
39
00 35
=
A 1
29
27
25
15 16 17 18 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 0 1 32 4

Vurus Aded




Ornek No: SM-4

75

I. TARTILAR 1I. SU iGERIGi TAYiNi 11l. No:4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap - a.) Kap+Yas Numune 1314 a.) Numune + Kap -
b.) Kap - b.) Kap+Kuru Numune 119.2 b.) Kap -
c.) Numune (a-b) - c.) Su agirhgi (a-b) 12.2 ¢.) Numune (a-b) 500.0
d.) Kaba Kisim 5,740 d.) Kap (No.............) 18.6 d.) Kuru Numune (c 445.9
e.) ince Kisim 34,450 e. Kuru Numune (b-d) 100.6 x100)/(100+w) "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 30’724 (c/e)x100 12.13 agirhgi L = (1d+1f) 36’464
Elek Agikhgi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 1] 0.0 100
11/2 37.5 0 0 0.0 100
1 25 100 100 0.3 100
3/4 19 525 625 1.7 98
3/8 95 2180 2805 7.7 92
No:4 4.75 2935 5740 15.7 84.3
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 44.0 44.0 8.3 76
No:40  0.425 75.6 119.6 26.8 22.6 62
No:200  0.075 91.4 211.0 47.3 39.9 44
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 57 33 2 406 54
Vurus Adedi 32 25 20 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 37.90 40.8 44.5 40.2 46
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 32.80 34.9 38.7 29.7 42
agirlig (g)
Su agirligi (g) 5.10 5.90 5.80 2.79 4.00
Kap Agirligi (g) 13.80 14.9 19.7 176 24.9
Kuru Numune (g) 19.00 20.00 19.00 12.1 17.1
% Su igerigi 26.8 29.6 30.5 23.1 234
Likit Limit
34.0
32.0
20.0 ‘r\\ = 3
= e
— 28.0
W00 T —
t')' 26.0
) 24.0
22.0
20.0
18 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 34

Vurus Adedi




Ornek No: SM-5

76

1. TARTILAR 1l SU iCERIGi TAYiNi 111. No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 43,000 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 323.7
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 76.3
) Numune (a-b) 41,200 c.) Su agirhigi (a-b) 15.0 ¢.) Numune (a-b) 247.4
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 238.2
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 %100)/(100+w) "
f.) Duizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 24’034 (c/e)x100 3.86 agirhgi L = (1d+1f) 40’234
Elek Agikligi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0.0 100
2 50 0 (1) 0.0 100
11/2 375 0 0 0.0 100
1 25 125 125 0.3 100
3/4 19 345 470 1.2 29
3/8 9.5 1562 2032 5.1 95
No:4 4.75 1234 3266 8.1 91.9
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 44.2 44.2 18.6 171 75
No:40  0.425 764 120.6 50.6 46.5 45
No:200  0.075 53.6 174.2 73.1 67.2 27
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No. 57 33 2 406 54
Vurus Adedi 33 24 18 - -
Kap+Yas Numune
apTyas 41.90 43.8 47.5 39.2 46
agirlig (g)
Kap+Kuru Numune
- pv 37.60 37.9 41.2 29.7 42
agirlig (g)
Su agirlig (g) 4.30 5.90 6.30 2.79 4.00
Kap Agirlhigi (g) 15.70 16.8 21.6 17.6 24.9
Kuru Numune (g) 21.90 21.10 19.60 12.1 17.1
% Su igerigi 19.6 28.0 32.1 21.0 21.2
Likit Limit
35.0
0
o
31.0 T
\
? 29.0
E’: 27.0 \\\
& ™~
O 25.0 [ ~
= 23.0 ™~
\
21.0
19.0 \
18 19 20 21 22 2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 4 5

Vurus Adedi




Ornek No: SM-6

77

1. TARTILAR 1I. SU IGERIGi TAYINi 11l No:4 DEN GECEN BOLUNMUS NUMUNE
a.) Numune + Kap 43,000 a.) Kap+Yas Numune 450.0 a.) Numune + Kap 952.3
b.) Kap 1,800 b.) Kap+Kuru Numune 435.0 b.) Kap 76.3
c.) Numune (a-b) 41,200 c.) Su agirhigi (a-b) 15.0 c.) Numune (a-b) 876.0
d.) Kaba Kisim 16,200 d.) Kap (No............. ) 46.9 d.) Kuru Numune (c 843.4
e.) ince Kisim 24,963 e. Kuru Numune (b-d) 388.1 x100)/(100+w) "
f.) Diizeltilmis ince w % Su igerigi: e.) Toplam Kuru Numune
kisim = (ex100/(100+w) 24,034 (c/e)x100 3.86 agirhgi L = (1d+1f) 40,234
Elek Agikhigi ELEKTE (A) TOPLAM (B) TOPLAM (C) TOPLAM
ing mm KALAN (g) ELEKTE KALAN (g) ELEKTE KALAN (%) ELEKTEN GECEN (%)
3 75 0 0 0.0 100
2 50 187 187 0.5 100
11/2 37.5 571 758 1.9 28
1 25 1320 2078 5.2 95
3/4 19 1693 3771 9.4 91
3/8 9.5 2301 6072 15.1 85
No:4 4.75 5165 11237 27.9 72.1
(D) (E) (F) (G) (H)
No:10 2.00 236.5 236.5 28.0 20,2 52
No:40  0.425 204.3 440.8 52.3 37.7 34
No:200 _ 0.075 124.7 565.5 67.0 48.3 24
L.L. L.L. L.L. P.L. P.L.
Kap No.
Vurus Adedi
Kap+Yas Numune
agirligi (g)
Kap+Kuru Numune NP
agirlig (g) i
Su agirhigr (g)
Kap Agirhigi (g)
Kuru Numune (g)
% Su igerigi
Likit Limit
45
43
41
39
00 35
A 31
29
27
25
15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 34 35

Vurus Adedi
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EK-2. Standart Proktor Deney Sonuclari

Ornek No: CH-1

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -

Kalip + Yag Numune Agirligi (W2) g 5950 6100 6285 6485 6445 6400 6185
Kahg Agirhg (W1) g 2665 2665 2665 2665 2665 2665 2665
Yas Numune Agirhgi g 3285 3435 3620 3820 3780 3735 3520
Kalip Hacmi (V) cm3 2124 2124 2124 2124 2124 2124 2124
Yas Birim Agirhigi t/m3 1.547 1.617 1.704 1.798 1.780 1.758 1.657
Kuru Birim Agirhgi t/m3 1.326 1.356 1.401 1.439 1.383 1.350 1.250

SU iCERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi 170 180 104 186 5 154 105
Kap Agirhgi (W1) g 25.40 25.00 25.60 25.50 19.50 26.60 25.70
Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g 102.50 109.80 105.50 102.50 95.30 106.30 103.10
Kap + Kuru Numune Agirhig (W3) g 91.50 96.10 91.30 87.10 78.40 87.80 84.10
SuAgirhgi g 11.0 13.7 14.2 15.4 16.9 18.5 19.0
Kuru Numune Agirligi g 66.1 71.1 65.7 61.6 58.9 61.2 58.4
Su igerigi % 16.6 19.3 21.6 25.0 28.7 30.2 32.5
1.455
435 1 T T - —
14158 + - e - 4
1.396 - - \
8 L%
1.386 +
"L: 1318 |
a
&
s
_;" 1.298
-]
1278 \
1.256
1.236 +
1216 4
150 170 190 210 230 280 210 2.0 ne ne
suicericl




Ornek No: CH-2

79

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

80

230

su icerial %,

330

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhig (W2) g 3155 3245 3360 3425 3510 3480 3455 3435
Kahg Agirhgi (W1) g 1870 1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877
Yas Numune Agirhgi g 1285 1374 1488 1552 1636 1605 1579 1558
Kalip Hacmi (V) cm3 944 945 946 947 948 949 950 951
Yas Birim Agirhg t/m3 1.361 1.454 1.573 1.639 1.726 1.691 1.662 1.638
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.238 1.286 1.351 1.386 1.418 1.321 1.271 1.235
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 11 66 37 32 29 47 10 361
Kap Agirhigi (W1) g 16.20 19.10 19.30 19.20 20.10 11.20 19.80 19.20
Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g 96.60 89.30 84.02 99.60 103.10 73.30 83.60 82.20
Kap + Kuru Numune Agirhgi (W3) g 89.30 81.20 74.90 87.20 88.30 59.70 68.60 66.70
Su Agirhigi g 7.3 8.1 9.1 12.4 14.8 13.6 15.0 15.5
Kuru Numune Agirhgi g 73.1 62.1 55.6 68.0 68.2 48.5 48.8 47.5
Su igerigi % 10.0 13.0 16.4 18.2 21.7 28.0 30.7 32.6
00013 + 0 D5Gx - 0787
1.420 ~ Tale
e // \ 1 1418
1.410
1408 / \
1.400
R // \\
- \
1.388 / ! }
1.380
1.375 [/ \\
1.370
1.385 / \
1.360
1.355 / \
s 54,338 \
1.345 \
1.340
1.335 \
s 1.330 / \<
E 1.328
s 1.320 /
|
= 1.316
= 1.310 //
y - 1,308
= 1.300 /
o«
@ 1.296
2w ’
x 1,285 130 i
1.280
1.275
1.270 // L
1.265
1.260 /
1.256
1.250 /
1.248 T
1-240 1] ‘l’ 1 7 =] 1
1.235 == 3286, 1736 |—
1.230 i




Ornek No: CH-3

80

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

su iceRrRiGI %

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhgi (W2) g 3180 3275 3360 3470 3555 3650 3640 3610
Kalig Agirhg (W1) g 1870 1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877
Yas Numune Agirhgi g 1310 1404 1488 1597 1681 1775 1764 1733
Kalip Hacmi (V) cm3 944 945 946 947 948 949 950 951
Yas Birim Agirhg t/m3 1.388 1.486 1.573 1.686 1.773 1.870 1.857 1.822
Kuru Birim Agirigi t/m3 1.280 1.340 1.390 1.448 1.487 1.525 1.486 1.413
SU iGERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 11 300 69 351 20 338 10 360
Kap Agirhigi (W1) g 16.20 12.70 14.00 17.60 21.10 18.40 19.80 19.20
Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g 96.40 101.40 95.70 120.10 91.70 100.70 91.40 112.30
Kap + Kuru Numune Agirhgi (W3) g 90.20 92.70 86.20 105.60 80.30 85.50 77.10 91.40
Su Agirligi g 6.2 8.7 9.5 14.5 11.4 15.2 14.3 20.9
Kuru Numune Agirligi g 74.0 80.0 72.2 88.0 59.2 67.1 57.3 72.2
Su igerigi % 8.4 10.9 13.2 16.5 19.3 22.7 25.0 28.9
1.660
1.550
1.540
1.830
TN
1.520
1.510 / \\
1.500 / \
1.490 7 NI
|7 >
/
1.480
1.470 / \
1.460 / \
1.450 /
1.440 // \
1.430 / \
p 1.420 \
E 1.410 // >
é 1.400 /
=
& 1.390 i
S /
=
= 1.370
o
2 1.360
2
1.350 /
1.340
1.330 /
1.320 /
1.310 //
1.300 ,
1.290 / — — S — — —_
1.280 .
1.270
1.260
5.0 7.0 2.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 290.0 31.0 33.0 35.0




Ornek No: CH-4

81

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhigi (W2) g 3075 3160 3245 3350 3430 3420 3390
Kahg Agirhgi (W1) g 1870 1871 1872 1873 1874 1875 1876
Yas Numune Agirligi g 1205 1289 1373 1477 1556 1545 1514
Kalip Hacmi (V) cm3 944 945 946 947 948 949 950
Yas Birim Agirhg t/m3 1.276 1.364 1.451 1.560 1.641 1.628 1.594
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.155 1.217 1.267 1.329 1.353 1.312 1.268
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 66 37 32 29 42 74 74
Kap Agirhgi (W1) g 19.10 19.30 19.20 20.10 13.40 13.40 13.40
Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g 89.30 83.20 99.60 103.10 99.40 99.90 101.00
Kap + Kuru Numune Agirhig (W3) g 82.60 76.30 89.40 90.80 84.30 83.10 83.10
Su Agirhgi g 6.7 6.9 10.2 12.3 15.1 16.8 17.9
Kuru Numune Agirligi g 63.5 57.0 70.2 70.7 70.9 69.7 69.7
Su igerigi % 10.6 12.1 14.5 17.4 21.3 24.1 25.7
1.401
1.391 1
1.381 +
1.371 +
1.361
1,351 + [EOSS
1.341 ‘
1.331 4 !
1.321 4 /
| I
1.311 / \
1.301 1 / \
F;E. 1.291 +
: /
= 1.281 + —
=
: | \
o 1.271
- / :
F;_ 1.261 +
[}
2 1251 1 —
o
x
1.241 1
1.231 + /
1.221
1.211 + /
1.201 -+
1.191 1
1.181 +
1471 4 -
7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 26.0 27.0 29.0

su icERIGI %



Ornek No: MH-1

82

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI|

Kalip Numarasi

D1

D2 D3

D4

D5

D6

D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g

3110

3205 3320

3395

3445

3390

3370

Kalig Agirhig (W1) g

1865

1865 1865

1865

1865

1866

1867

Yas Numune Agirligi g

1245

1340 1455

1530

1580

1524

1503

Kalip Hacmi (V) cm3

944

944 944

944

944

945

946

Yas Birim Agirhg t/m3

1.319

1.419 1.541

1.621

1.674

1.613

1.589

Kuru Birim Agirhg1 t/m3

1.142

1.204 1.281

1.327

1.333

1.250

1.212

SU iCERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi

600

29 86

77

63

74

19

Kap Agirhgi (W1) g

19.50

20.10 12.70

12.70

20.30

13.40

18.60

Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g

78.30

96.50 72.00

86.10

98.80

102.40

108.80

Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g

70.40

84.90 62.00

72.80

82.80

82.40

87.40

Su Agirhgi g

7.9

11.6 10.0

13.3

16.0

20.0

21.4

Kuru Numune Agirhigi g

50.9

64.8 49.3

60.1

62.5

69.0

68.8

Su icerigi %

15.5

17.9 20.3

22.1

25.6

29.0

1.360
1.345

y =-0002x2 +0.124x - 0.185
R= = 0.960

1.340

1.336

1.330
1.326

1.320

1.315

305

300
295

290

285

280

275

270
266

260

255

250

245

240
236

230

2256

220

2156

210
205

200

195

KURU BiRIM AGIRLIK (Ton / m’)

190

185

180
176 /

170
165 /

160
1656 /

150
145 /

140

135

130

126

g G Qg o G G G g G g (G G G G Gy

.120

20.0 22.0 24.0 26.0

SU icERIGI %

28.0

30.0

32.0

34.0




Ornek No: MH-2

83

KURU BIiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhigi (W2) g 3180 3300 3400 3495 3585 3600 3590 3570 3545
Kahg Agirhg (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1866 1867 1868
Yas Numune Agirhgi g 1315 1435 1535 1630 1720 1735 1724 1703 1677
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945 946 947
Yas Birim Agirligi t/m3 1.393 1.520 1.626 1.727 1.822 1.838 1.824 1.800 1.771
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.287 1.369 1.428 1.472 1.490 1.480 1.449 1.402 1.359
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 16 7 4 600 5 13 338 68 11
Kap Agirhgi (W1) g 18.70 19.70 19.70 19.50 21.50 10.80 18.40 21.30 16.20
Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g 96.10 107.40 105.20 112.30 96.80 82.20 103.40 99.10 99.10
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 90.20 98.70 94.80 98.80 84.10 69.20 85.90 81.90 79.80
Su Agirhgi g 5.9 8.7 10.4 13.5 12.7 13.0 17.5 17.2 19.3
Kuru Numune Agirhigi g 71.5 79.0 75.1 79.3 62.6 58.4 67.5 60.6 63.6
Su igerigi % 83 11.0 13.8 17.0 20.3 22.3 25.9 284 30.3
1.520 — —
1.500
1.480 “\
1.460 \
1.440 / \
1.420 /
1.400 \
E
S
=
~ 1.380
=
oc
)
<
=
‘o= 1.360 >
‘oo
=
o
=3
=
1.340
1.320
1.300 /
1.280
4.0 6.0 8.0 100 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220 24.0 26.0 28.0 30.0 320 34.0
SU iCERIGI %




Ornek No: MH-3
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g 3275 3325 3400 3505 3585 3615 3565
Kahg Agirhg (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1865
Yas Numune Agirligi g 1410 1460 1535 1640 1720 1750 1700
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg t/m3 1.494 1.547 1.626 1.737 1.822 1.854 1.801
Kuru Birim Agirhg1 t/m3 1.360 1.378 1.404 1.442 1.469 1.451 1.373
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 121 122 120 104 156 130 132
Kap Agirhgi (W1) g 25.20 23.40 25.70 25.60 25.00 25.30 26.10
Kap + Yas Numune Agirhigi (W2) g 107.90 102.10 109.80 105.50 108.60 107.20 103.60
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 100.50 93.50 98.30 91.90 92.40 89.40 85.20
Su Agirhgi g 7.4 8.6 11.5 13.6 16.2 17.8 18.4
Kuru Numune Agirhigi g 75.3 70.1 72.6 66.3 67.4 64.1 59.1
Su igerigi % 9.8 12.3 15.8 20.5 24.0 27.8 31.1
y =-00003 +003tx + 1102
R2=0816
1.521
1.501
1.481
——
1.461
1441
F:, 1.421
g
X
|
B
2 1.401
=
=
[
=3
4
2
< 1.381
1.361
1.341
1.321 4 | i
8.0 10.0 120 140 16.0 18.0 20.0 220 240 26.0 28.0 30.0 320 340

SU iceRIGI




Ornek No: MH-4
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g 3150 3285 3350 3420 3480 3450 3430
Kahg Agirhgi (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1866
Yas Numune Agirligi g 1285 1420 1485 1555 1615 1585 1564
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945
Yas Birim Agirhg t/m3 1.361 1.504 1.573 1.647 1.711 1.679 1.655
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.246 1.344 1.382 1.403 1.426 1.355 1.303
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 159 120 117 127 141 170 119
Kap Agirhgi (W1) g 25.80 25.70 24.70 25.60 28.30 25.40 25.50
Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g 93.10 105.70 117.60 107.10 100.90 98.50 97.90
Kap + Kuru Numune Agirhgi (W3) g 87.40 97.20 106.30 95.00 88.80 84.40 82.50
Su Agirhgi g 5.7 8.5 11.3 12.1 12.1 14.1 15.4
Kuru Numune Agirligi g 61.6 71.5 81.6 69.4 60.5 59.0 57.0
Su igerigi % 9.3 11.9 13.8 17.4 20.0 23.9 27.0
1.500
1.490
1.480 — — —
1.470
1.460 —_—
1.450
1.440
1.430
L
1.420 \
1.410 /
1.400 \
1.390
1.380 = \
E 1.370
5 N
é 1.360
! \
e 1.350
§ N
< 1.340
g /
% 1.330
2 /
& 1320
x
1.310
1.300 /
1.290 //
1.280
1.270
1.260 —— — — e — . — ——
1.250
1.240 .
40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0
suU icERIGI %




Ornek No: CL-1

86

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi

D1

D2

D3

D4

D5

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g

3365

3435

3555

3525

3505

Kahg Agirhg (W1) g

1865

1865

1865

1865

1865

Yas Numune Agirhgi g

1500

1570

1690

1660

1640

Kalip Hacmi (V) cm3

944

944

24

944

944

Yas Birim Agirhigi t/m3

1.589

1.663

1.790

1.758

1.737

Kuru Birim Agirhigi t/m3

1.389

1.429

1.490

1.425

1.390

%)

U iGERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi

77

69

20

600

Kap Agirligi (W1) g

12.70

18.70

14.00

21.10

19.50

Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g

81.90

100.30

89.70

91.20

93.76

Kap + Kuru Numune Agirhigi (W3) g

73.20

88.80

77.00

77.90

78.90

Su Agirhgi g

8.7

11.5

12.7

13.3

14.9

Kuru Numune Agirhigi g

60.5

70.1

63.0

56.8

59.4

Su ierigi %

14.4

16.4

20.2

23.4

25.0

.496

y =-0.003x% + 0.130x +0.183
935

R2=0

.494

.492
.490

.488

.486

.484

.482
.480

.478

.476

.474

472

LA
L+

.470
.468

.466

.464

b1
L+

.462

.460

.458
.456

.454

.452

.450

.448

.446
.444

.442

.440

.438

.436
.434

.432

N
NN

.430

.428

.426

.424
.422

.420

.418

KURU BIRIM AGIRLIK (Ton

.416

.414

412
/

.410
74

.408
74

.406
.404 /

.402

.400
/

.398
/

.396
/

.394
392 /

.390 —#

.388

.386

.384

[T G QI G G QR G QU G G G i G G G G G G G G G G G G G i G QU G G QU G G G G G G G G G G G QU G QI G G QU G QU G G G QU G Y

.382

14.0 15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0 21.0

su iceRrIiGi %

22.0 23.0 24.0

25.0 26.0




Ornek No: CL-2
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhigi (W2) g 3180 3250 3325 3460 3525 3510 3480 3440
Kahg Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhgi g 1310 1380 1455 1590 1655 1640 1610 1570
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg t/m3 1.388 1.462 1.541 1.684 1.753 1.737 1.706 1.663
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.283 1.326 1.371 1.452 1.487 1.436 1.384 1.292
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 175 116 112 106 128 11 105 133
Kap Agirhig (W1) g 25.80 24.90 26.10 26.00 24.60 16.20 25.70 28.10
Kap + Yas Numune Agirhigi (W2) g 85.20 88.20 94.70 113.80 114.90 102.00 103.10 124.90
Kap + Kuru Numune Agirhgi (W3) g 80.70 82.30 87.10 101.70 101.20 87.10 88.50 103.30
Su Agirhigi g 4.5 520, 7.6 12.1 13.7 14.9 14.6 21.6
Kuru Numune Agirhgi g 54.9 57.4 61.0 75.7 76.6 70.9 62.8 75.2
Su igerigi % 8.2 10.3 12.5 16.0 17.9 21.0 23.2 28.7
1.492
1.472
1.452 4 =
1432
1.412
1.392
g
e |
= 1372
= |
@
)
<
=
= 1.352
o
2
9
=)
3
1.332
1312
12902
1212 L 4 | | | i
5.0 7.0 2.0 1.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 210 29.0

SU ICERIGI %



Ornek No: CL-3

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
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Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhgi (W2) g 3400 3480 3580 3640 3680 3675 3630
Kalig Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhgi g 1530 1610 1710 1770 1810 1805 1760
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirig t/m3 1.621 1.706 1.811 1.875 1.917 1.912 1.864
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.472 1.515 1.595 1.627 1.632 1.600 1.539
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 11 118 116 162 105 175 116
Kap Agirhg (W1) g 16.20 25.60 24.90 25.60 25.70 25.80 24.90
Kap + Yas Numune Agirhig (W2) g 115.60 143.00 129.50 141.40 143.80 131.80 136.50
Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g 106.50 129.90 117.00 126.10 126.20 114.50 117.00
Su Agirhgi g 9.1 13.1 12,5 15.3 17.6 17.3 19.5
Kuru Numune Agn! 90.3 104.3 92.1 100.5 100.5 88.7 92.1
Su igerigi % 10.1 126 13.6 15.2 17.5 19.5 21.2
1.651
1.631 / Y
1.611
1.591
1.571
E 1.551
5
=
. \
p= |
%
- 1531
=
&
[
=1
3
=1
< 1511
1.491
1471
1.451
5.0 7.0 2.0 1.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0

SU ICERIGI %




Ornek No: CL-4
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g 3480 3580 3650 3755 3765 3730 3705
Kahg Agirhg (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1865
Yas Numune Agirhgi g 1615 1715 1785 1890 1900 1865 1840
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg t/m3 1.711 1.817 1.891 2.002 2.013 1.976 1.949
Kuru Birim Agirligi t/m3 1.573 1.616 1.650 1.697 1.664 1.608 1.552
SU iCERIGINiIN SAPTANMASI
Kap Numarasi 120 137 145 56 170 173 132
Kap Agirhgi (W1) g 25.70 24.20 25.30 15.60 25.40 25.50 25.50
Kap + Yas Numune Agirhig (W2) g 134.90 123.80 120.20 94.90 126.40 131.30 103.60
Kap + Kuru Numune Agirhigi (W3) g 126.10 112.80 108.10 82.80 108.90 111.60 87.70
Su Agirhigi g 8.8 11.0 12.1 12.1 17.5 19.7 15.9
Kuru Numune Agirhigi g 100.4 88.6 82.8 67.2 83.5 86.1 62.2
Su igerigi % 8.8 12.4 14.6 18.0 21.0 22.9 25.6
y=-0001% + 0056 + 1187
R4 = 0888
1.713
|
1701 "
1.689
1.676 / \
1.664
1.652 \
1.640
an 1628
é 1615
=
-
-
2 1.603 !
: / \
= |
= \
a 1.591 \
2
x
1.679 /
1.867
1.554
1.642
1530 !

9.0

15.0

17.0

“su ICERIGI %

19.0




Ornek No: SC-1
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6
Numune Yuksekligi * (H) cm. - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhigi (W2) g 3625 3730 3835 3900 3880 3855
Kahg Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhigi g 1755 1860 1965 2030 2010 1985
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhgi t/m3 1.859 1.970 2.082 2.150 2.129 2.103
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.790 1.846 1.895 1.915 1.851 1.780
SU iGERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 4 79 3 99 32 7
Kap Agirhg (W1) g 19.70 19.70 19.30 19.10 19.20 19.70
Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g 143.00 128.70 112.90 129.60 117.00 113.00
Kap + Kuru Numune Agirhigi (W3) g 138.40 121.80 104.50 117.50 104.20 98.70
SuAgirhgi g 4.6 6.9 8.4 12.1 12.8 14.3
Kuru Numune Agirhgi g 118.7 102.1 85.2 98.4 85.0 79.0
Su igerigi % 3.9 6.8 9.9 12.3 15.1 18.1
y=-0002¢ +0051% + 1618
R2=0852
1.920
1.915 \
1.910 \
1.905
1.900 \
1.895 / \
1.890 \
1.885 \
1.880
1.875 /
1.870
1.865 \
1.860
1.855 / - \
1.850 \
” 1.845
. 1.840 / — 7\—
5
= 1.835 /
= 1.830 A
§ : 7
e 1.825 / \
.5 1.820 /
E 1.815
2 X
2 1.810 /
1.805 / \
1.800 / \
1.798 \
1.790 = \
1.785
1.780 h
1778
1.770
1.765
1.760
3.0 a0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 16.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

SU ICERIGI %
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Ornek No: SC-2

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -

Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g 3410 3515 3598 3690 3795 3795 3770
Kalig Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1871
Yas Numune Agirhgi g 1540 1645 1728 1820 1925 1925 1899
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945

Yas Birim Agirhg1 t/m3 1.631 1.743 1.831 1.928 2.039 2.039 2.010
Kuru Birim Agirhigi t/m3 1.566 1.643 1.700 1.763 1.827 1.799 1.739

SU iGERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi 69 10 338 16 69 31 480
Kap Agirhg (W1) g 12.90 19.80 18.40 18.70 14.00 19.50 19.10
Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g 93.20 116.40 122.50 108.60 113.80 108.60 105.90
Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g 90.00 110.90 115.10 100.90 103.40 98.10 94.20
Su Agirhgi g 3.2 55 7.4 7.7 10.4 10.5 11.7
Kuru Numune Agirhig1 g 77.1 91.1 96.7 82.2 89.4 78.6 75.1
Su icerigi % 4.2 6.0 7.7 9.4 11.6 13.4 15.6
e e
1.840
1.830

1.820 /—
1.810 \
1.800 / \
1.790 / \

1.780

1.770 /

1.750 \
1.740
1.720 /

1.710

1.680 /
1.670

1.660 /
1.650 /
1.640
1.630

1.620 /
1.610 /

KURU BIRIM AGIRLIK (Ton / m?)

20 30 40 50 6.0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
SU ICERIGI %



Ornek No: SC-3
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 25 25 25
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirligi (W2) g 3550 3660 3775 3890 3875 3820
Kahg Agirhgi (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhigi g 1680 1790 1905 2020 2005 1950
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg t/m3 1.780 1.896 2.018 2.140 2.124 2.066
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.709 1.779 1.846 1.906 1.858 1.762
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 55 331 47 65 89 33
Kap Agirhg (W1) g 21.10 16.80 20.00 11.70 16.40 16.70
Kap + Yas Numune Agirligi (W2) g 131.20 104.50 101.90 131.40 136.90 81.30
Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g 126.80 99.10 94.90 118.30 121.80 71.80
Su Agirhigi g 4.4 5.4 7.0 13.1 15.1 9.5
Kuru Numune Agirhgi g 105.7 82.3 74.9 106.6 105.4 55.1
Su icerigi % 4.2 6.6 9.3 12.3 14.3 17.2
y=-0003¢ +0078x + 1426
R2=(938
1.910
1.900 //
1.890 \
1.880 /
1,870 — + - - - - -
1.860 / 1
1.850 / \ ‘
1.840
1.830 / \
1.820 \
= 1.810 T
E / )\
E, 1.800 -
: \
z 1.790 -
: |/ L\
= 1.780 -
& \ /
[
a 1.770 /
£ |
X
1.760 / -
1.750 / l
1.740
1.730 / ‘
1.720 / — :
1.710 s T
1.700
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

su ICERIGI %




Ornek No: SC-4
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g 3530 3630 3750 3875 3845 3805
Kahg Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhgi g 1660 1760 1880 2005 1975 1935
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg1 t/m3 1.758 1.864 1.992 2.124 2.092 2.050
Kuru Birim Agirhg t/m3 1.681 1.747 1.827 1.883 1.812 1.735
SU ICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 77 57 7 63 4 66
Kap Agirhg (W1) g 12.6 13.8 18.7 12.9 19.7 19.1
Kap + Yas Numune Agirhgi (W2) g 130.7 107.4 118.1 86.1 115.4 100.6
Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g 125.5 101.5 109.9 77.8 102.6 88.1
SuAgirhgi g 5.2 5.9 8.2 8.3 12.8 12.5
Kuru Numune Agirhigi g 112.9 87.7 91.2 64.9 82.9 69.0
Su igerigi % 4.6 6.7 9.0 12.8 15.4 18.1
¥ =-0003% +0084x + 1354
R*= 0961
1.8%0
1.880 —
1.870
1.860 —
1.850
1.840
1.830 \
1.820 \
1.810
1.800 /
1.790 — //~ S—
1.780 / \
z 1770
E 1.760 /
M
- 1.750
@
2 1.740 \
= IS
= 1.730
2
- 1.720
x
1.710
1.700
1.690 /
1.680 /
1.670
1.660
1.650
1.640
3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 1.0 120 130 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

su IcerliGl %




Ornek No: SC-5
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - -
Kalip + Yas Numune Agirhigi (W2) g 3565 3670 3785 3905 3880 3830
Kalig Agirhg (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Yas Numune Agirhgi g 1695 1800 1915 2035 2010 1960
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg1 t/m3 1.796 1.907 2.029 2.156 2.129 2.076
Kuru Birim Agirhg1 t/m3 1.655 1.734 1.816 1.892 1.833 1.757
SuU
Kap Numarasi 99 33 26 5 48 27
Kap Agirhgi (W1) g 19.1 19.9 19.5 19.5 12.1 19.5
Kap + Yas Numune Agirhgi (W2) g 142.6 113.6 121.4 124.9 92.7 124.3
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 132.9 105.1 110.7 112.0 81.5 108.2
SuAgirhgi g 9.7 8.5 10.7 12.9 11.2 16.1
Kuru Numune Agirhgi g 113.8 85.2 91.2 92.5 69.4 88.7
Su igerigi % 8.5 10.0 11.7 13.9 16.1 18.2
y=-D007<2 +0188x + 0453
Re=0872
1.910
1.905
1.900
1.895
1.800 =
1.885
1.880
1.875
= X
1.860
1.856
1.850 -
1.845 T /
1.840
/ N
1.835
I/ 1, %
1.830
1.8256 ’[
1.820
Zi]
1.815 .
1.810 /1
1.805 T
1.800 ! /
1.798 /
- 1.790 // \\
‘E 1.785 / T \
2 1.780 7 -
o 1775 1
£ 1.770 /
é 1.765 // \
« 1.760 T
3 1.755 / ‘ - >
= 1.750 /
% 1.745 7
5 1.740
g 1.735
T
S /
e 7
1.715
1.710 /
- / |
1.695 //
i —
1.680
1.675
1.670 //
1.665 /
1.660
1.665 v/
1.650
8.0 2.0 10.0 1.0 120 130 140 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
SU ICERIGI %
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Ornek No: SC-6

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -

Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g 3430 3535 3640 3745 3835 3820 3800
Kahg Agirhig (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1871
Yas Numune Agirligi g 1560 1665 1770 1875 1965 1950 1929
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945
Yas Birim Agirhgi t/m3 1.653 1.764 1.875 1.986 2.082 2.066 2.041
Kuru Birim Agirhg1 t/m3 1.560 1.623 1.688 1.742 1.784 1.709 1.656

SU iGERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi 22 69 10 57 500 29 7
Kap Agirhig (W1) g 20.90 14.00 19.80 13.80 24.80 20.10 18.70
Kap + Yas Numune Agirhig (W2) g 120.50 108.10 117.30 95.00 100.30 98.20 117.70
Kap + Kuru Numune Agirhig (W3) g 114.90 100.60 107.60 85.00 89.50 84.70 99.00
Su Agirhigi g 5.6 7.5 9.7 10.0 10.8 13.5 18.7
Kuru Numune Agirligi g 94.0 86.6 87.8 71.2 64.7 64.6 80.3
Su igerigi % 6.0 8.7 11.0 14.0 16.7 20.9 23.3

y=-0002 +0.064% + 1228

=0954

1.720

1.710 / \
1.700

/ \

E

5 1.660

e \
= 1650

: /
- 1.640

=

&

E 1.630

2

z 1620

x

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 17.0 180 19.0 200 210 220 230 240 250 260 27.0 280 29.0 30.0
SU iCERIGI %



Ornek No: SC-7
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g 3585 3680 3785 3880 3965 3945 3920
Kahg Agirhg (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1865
Yas Numune Agirligi g 1720 1815 1920 2015 2100 2080 2055
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 944
Yas Birim Agirhg t/m3 1.822 1.923 2.034 2.135 2.225 2.203 2.177
Kuru Birim Agirhg1 t/m3 1.764 1.813 1.864 1.902 1.922 1.841 1.768
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 29 20 145 68 19 173 99
Kap Agirhgi (W1) g 15.90 21.10 25.30 21.30 20.00 25.50 19.10
Kap + Yas Numune Agirhigi (W2) g 119.90 112.60 100.90 85.60 104.60 113.60 115.40
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 116.60 107.40 94.60 78.60 93.10 99.10 97.30
Su Agirhgi g 3.3 5.2 6.3 7.0 11.5 14.5 18.1
Kuru Numune Agirhigi g 100.7 86.3 69.3 57.3 73.1 73.6 78.2
Su igerigi % ELE 6.0 9.1 12.2 15.7 19.7 23.1
y=-0001%2 +0039x + 1638
1.950
1.930
1.910 +
1.890 +
1.870
:E 1.850 ¢
g
X
P~
[
2 1.830 +
=
=
o
2
o
2
x 1.810
1.790
1.770 /
1.750
20 40 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0 20.0 20 240 26.0 280 30.0

SU ICERIGI %




Ornek No: SM-1
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g 3515 3610 3725 3820 3895 3855 3820
Kahg Agirhgi (W1) g 1865 1865 1865 1865 1865 1865 1866
Yas Numune Agirlhigi g 1650 1745 1860 1955 2030 1990 1954
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945
Yas Birim Agirhgi t/m3 1.748 1.849 1.970 2.071 2.150 2.108 2.068
Kuru Birim Agirhgi t/m3 1.689 1.742 1.805 1.849 1.860 1.772 1.702
SU iGERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 56 170 145 120 137 338 338
Kap Agirhgi (W1) g 15.60 25.40 25.30 25.70 24.20 18.40 18.40
Kap + Yas Numune Agirhig (W2) g 103.13 91.50 106.20 93.00 94.60 110.10 114.60
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 100.20 87.70 99.40 85.80 85.10 95.50 97.60
Su Agirhigi g 2.9 3.8 6.8 7.2 9.5 14.6 17.0
Kuru Numune Agirligi g 84.6 62.3 74.1 60.1 60.9 77.1 79.2
Su ierigi % 3.5 6.1 9.2 12.0 15.6 18.9 21.5
y=-0.001:2 + 0.050x +1523
1.871 3 §
1.851 :
1.831
1811
1.791
E
= 1771 1 4 | !
c
=3
=t
=
—
&
]
< 1.751
=
&
]
2
x
-]
x 1731
1711
1.691 + -
1.671
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 20.0 220 24.0

SU ICERIGI %




Ornek No: SM-2
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi

D1 D2

D3

D4

D5

D6

D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yas Numune Agirhgi (W2) g

3440 3540

3660

3750

3870

3901

3850

Kahg Agirhigi (W1) g

1870 1870

1870

1870

1870

1870

1870

Yas Numune Agirlhigi g

1570 1670

1790

1880

2000

2031

1980

Kalip Hacmi (V) cm3

944 LYY

944

944

944

944

945

Yas Birim Agirligi t/m3

1.663 1.769

1.896

1.992

2.119

2.151

2.095

Kuru Birim Agirligi t/m3

1.583 1.638

1.717

1.763

1.829

1.821

1.728

SU ICERIGININ SAPTANMASI(100+100)

Kap Numarasi

79 55

66

56

31

Kap Agirhigi (W1) g

19.70 15.20

19.10

15.60

19.70

19.50

19.60

Kap + Yag Numune Agirligi (W2) g

119.90 86.70

96.40

90.60

105.30

106.10

112.50

Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g

115.10 81.40

89.10

82.00

93.60

92.80

96.20

Su Agirhgi g

4.8 5.3

7.3

8.6

11.7

353

16.3

Kuru Numune Agirhg g

95.4 66.2

70.0

66.4

73.9

73.3

76.6

Su igerigi %

5.0 8.0

10.4

13.0

15.8

18.1

21.3

1.900

y=-0001:2 +0061x + 1286
R=0810

1.890
1.880

1.870

1.860
1.850

1.840
1.830

1.820

1.810
1.800

1.790

1.780
1.770

1.760

1.750
1.740

1.730

1.720
1.710

1.700

1.690
1.680

1.670

1.660

1.650
1.640

1.630

1.620

1.610
1.600

1580
y

1.580

1.570

KURU BIRIM AGIRLIK (Ton / m?)

1.560

1.550
1.540

1.530

1.520
1.510

1.500
1.490

1.480

1.470

1.460

1.450

1.440

1.430

1.420

3.0 4.0 5.0

6.0

7.0

8.0 9.0 100 110

120

130 140
SU iCERIGI %

15.0

160 17.0

18.0

19.0 200

210 220

230 240 250

26.0



Ornek No: SM-3
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yag Numune Agirhigi (W2) g

3495

3550

3640

3740

3860

3840

3790

Kahg Agirhg (W1) g

1870

1870

1870

1870

1870

1870

1870

Yas Numune Agirhgi g

1625

1680

1770

1870

1990

1970

1920

Kalip Hacmi (V) cm3

944

944

944

944

944

944

945

Yas Birim Agirligi t/m3

1.721

1.780

1.875

1.981

2.108

2.087

2.032

Kuru Birim Agirhg t/m3

1.626

1.656

1.709

1.779

1.844

1.792

1.682

SU iGERIGININ SAPTANMASI(100+100)

Kap Numarasi

55

55

16

77

11

600

Kap Agirhgi (W1) g

18.40

18.25

18.70

18.70

19.40

16.20

19.50

Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g

106.40

106.35

110.10

113.12

116.80

119.01

114.80

Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g

101.50

100.25

102.00

103.50

104.60

104.50

98.40

Su Agirhgi g

4.9

6.1

8.1

9.6

12.2

14.5

16.4

Kuru Numune Agirligi g

83.1

82.0

83.3

84.8

85.2

88.3

78.9

Su igerigi %

520

74

9.7

11.3

14.3

16.4

20.8

1.900

+0082x + 1215

2 =0.908

1.880

1.870

1.860
1.850

1.830
1.820

1.810

1.800

1.790

1.780
1.770

1.760

1.760
1.740

1.730

1.720
1.710

1.700

1.690

1.680

1.670
1.660

1.650

1.640
1.630

1.620

1.610

1.600

1.590
1.580

1.570

KURU BiRIM AGIRLIK (Ton / m)

1.550

1.540

1.530
1.520

1510
1.500

1.490

1.480
1.470

1.460

1.450

1.430

1.420

1.410

1.400
3.0 4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

1.0

12.0

13.0

SU ICERIGI %

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

200

21.0

220

23.0




Ornek No: SM-4

100

KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

SU ICERIGI %

Kalip Numarasi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Numune Yiiksekligi * (H) cm. - - - - - - -
Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g 3665 3755 3850 3965 3950 3930 3925
Kahg Agirhig (W1) g 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1871
Yas Numune Agirlhigi g 1795 1885 1980 2095 2080 2060 2054
Kalip Hacmi (V) cm3 944 944 944 944 944 944 945
Yas Birim Agirig t/m3 1.901 1.997 2.097 2.219 2.203 2.182 2.174
Kuru Birim Agirhgi t/m3 1.817 1.871 1.931 1.987 1.906 1.852 1.810
SU iCERIGININ SAPTANMASI(100+100)
Kap Numarasi 9 69 351 8 7 16 85
Kap Agirhg (W1) g 19.60 14.00 17.60 18.60 19.10 18.70 19.00
Kap + Yas Numune Agirhigi (W2) g 125.10 109.00 99.60 130.40 122.20 135.80 116.40
Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g 120.40 103.00 93.10 118.70 108.30 118.10 100.10
Su Agirhgi g 4.7 6.0 6.5 11.7 13.9 17.7 16.3
Kuru Numune Agirhgi g 100.8 89.0 75.5 100.1 89.2 99.4 81.1
Su igerigi % 4.7 6.7 8.6 11.7 15.6 17.8 20.1
y=-0002¢ + 0082« + 1581
R =0900
1.990
LN
1.980 /
1.970
1.960
1.950 +
1.940
1.930 / \
1.920 /
1.910
- // b}
= 1.890
£
X 1.880
-l
4
5 /
< 1.870
z / \
&
i 1.860
2
@
: \
x 1.850
1.840
1.830
1.820
1.810 s
1.800
1.790
20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 220




Ornek No: SM-5
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi

25

25

25

25

25

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yas Numune Agirhgi (W2) g

3535

3620

3690

3730

3715

3695

3670

Kahg Agirhg (W1) g

1865

1865

1865

1865

1865

1866

1867

'Yas Numune Agirhgi g

1670

1755

1825

1865

1850

1829

1803

Kalip Hacmi (V) cm3

944

944

944

944

944

945

946

Yas Birim Agirhgi t/m3

1.769

1.859

1.933

1.976

1.960

1.935

1.906

Kuru Birim Agirhg t/m3

1.697

1.751

1.794

1.811

1.771

1.733

1.686

iGERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi

68

19

29

20

74

69

99

Kap Agirhgi (W1) g

21.30

20.00

15.90

21.10

13.40

14.00

19.10

Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g

119.40

107.50

103.10

108.70

96.60

138.10

135.00

Kap + Kuru Numune Agirhg (W3) g

115.40

102.40

96.80

101.40

88.60

125.10

121.60

Su Agirhigi g

4.0

5.1

6.3

7.3

8.0

13.0

13.4

Kuru Numune Agirhgi g

94.1

82.4

80.9

80.3

75.2

111.1

102.5

Su igerigi %

4.3

6.2

7.8

9.1

10.6

11.7

13.1

y =-0.005x2 +0.097x + 1.381
R2=0957

KURU BIRIM AGIRLIK (Ton / m’)
=
g

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

sSU icERiGI %

10.0




Ornek No: SM-6
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KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip Numarasi

D1

D2

D3

D4

D5

Numune Yiiksekligi * (H) cm.

Kalip + Yag Numune Agirhgi (W2) g

3535

3660

3750

3735

3720

Kahg Agirhgi (W1) g

1865

1865

1865

1865

1865

Yas Numune Agirhgi g

1670

1795

1885

1870

1855

Kalip Hacmi (V) cm3

944

944

24

944

944

Yas Birim Agirhgi t/m3

1.769

1.901

1.997

1.981

1.965

Kuru Birim Agirhig t/m3

1.693

1.782

1.827

1.762

1.708

%)

U

iGERIGININ SAPTANMASI

Kap Numarasi

406

600

19

7

86

Kap Agirligi (W1) g

12.60

19.50

18.60

18.70

21.30

Kap + Yas Numune Agirhg (W2) g

93.70

115.20

122.30

114.70

117.80

Kap + Kuru Numune Agirligi (W3) g

90.20

109.20

113.50

104.10

105.20

Su Agirhgi g

3.5

6.0

8.8

10.6

12.6

Kuru Numune Agirhgi g

77.6

89.7

94.9

85.4

83.9

Su igerigi %

4.5

6.7

9.3

12.4

15.0

y=-0004x2 +0.0B2x + 1414
925

R2=0

1.733

1.727

1.724

1.721

KURU BIiRIM AGIRLIK (Ton / m’)

1.718

1.715

1.712

1.709

1.706

1.703

1.700

1.697
1.694 —J

1.691

1.688

1.685

1.682

1.679

1.676

1.673

1.670
4.0

6.0

8.0

10.0
sU ICERIGI %

12.0

14.0

16.0




OZ GECMIS

Temmuz 1978 yilinda Diyarbakir’in Kulp Ilgesinde dogdu. ilk dgretimi Islam
Koyde ve ortadgretimini Diyarbakir’da tamamladiktan sonra 2003 yilinda lisans
egitimine basladigi Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinden 2008 yilinda mezun oldu. 2014 yilinda Van Yiiziinci Yil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek

lisans yapmaya hak kazandi.
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T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORiJINALLIK RAPORU

Tarih: 3{.../a%.20.L%.

Tez Bashgi / Konusu: Sikistirilmis Zeminlerin Kaliforniya Tagima Oraninin (Cbr) Basit indeks Ozellikler
Kullanarak Tahmin Edilmesi

Yukarida bashgi/konusu belirlenen tez galismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 103 sayfalik kismina iliskin, 31/08/2018 tarihinde sahsim/tez danmigmanim
tarafindan Turning intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 1 (bir) dir.

Uygulanan filtreler agsagida verilmigtir:

- Kabul ve onay sayfast harig,
- Tesekkiir harig,
- Igindekiler harig,
- Simge ve kisaltmalar haric,
- Gereg ve yontemler haric,
- Kaynakga harig,
- Alintilar harig,
- Tezden gikan yayinlar harig,
-7 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlar hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve KullamImasina iligkin
Yénergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumluluZu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
o808

Tarih ve Imza

Adi Soyadi: Vedat SEKER
Ogrenci No:149101039
Anabilim Dali: Jeoloji Miihendisligi

Programi: Uygulamali Jeoloji

Statiisii: Y. Lisans Doktora O
DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR _“ UYGUNDUR
s az_c‘,ulg

‘kq_.bf‘. Luen

L Al

(Unvan, Ad Soyad, Imza) dgevﬁ‘r ‘qu Mﬂ dAW{N
Enst. Madur Yrd.




