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INCE DANELI ZEMINLERIN KOMPAKSiYON PARAMETRELERININ
ISTATISTIKSEL ANALIZLER iLE TAHMIN EDIiLMESI

Resiil SIVRI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL
Haziran 2019, 103 sayfa

Zeminler, genellikle mithendislik uygulamalarinda, arzu edilen kullanim amacindaki kalitede
degildir. Bunun i¢in uygun ve ekonomik ¢ozlimlerden biri, zeminin stabilize edilmesi ve
miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Teorik olarak zemin taneleri ve su sikismaz
oldugundan zeminin sikigmasi bosluklarin igerisindeki havanin disar1 ¢ikmasi ile olusur. Bu
da danelerin birbirine yaklasarak daha siki bir yap1 elde etmeleri ile saglanir. Danelerin zemin
icerisindeki bosluklar1 doldurarak birbirine dogru hareketleri, zemin tabakasina uygulanan
statik veya dinamik yiiklerle saglanir. Tanelerin hareket yetenegi ise uygulanan yiik
(kompaksiyon enerjisi) ve zeminin su muhtevasi ile iliskilidir. Kompaksiyon, mekanik enerji
uygulayarak zeminin yogunlugunun arttirilmasi esasina dayali bir stabilizasyon yontemidir.
Bu islemler sonrasinda zemin; daha kararli bir hale gelir, gecirimliligi azalir, uygulanan dis
yiikler altinda yeterli dayanima sahip olur, yapacagi oturmalar azaltilir ve bu 6zelliklerini ¢ok

uzun yillar koruyabilir. Bu ¢alismada bazi 6zellikleri belli olan bir takim ince daneli zeminin



OZET (devam ediyor)
regresyon analizi sonucu, kompaksiyonun etkili parametreleri olan maksimum kuru birim
hacim agirlik ile optimum su muhtevasi tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan analizler
sonucunda birtakim giivenilir denklemler elde edilmistir.

Anahtar Kelimler: Kompaksiyon, kompaksiyon enerjisi, regresyon analizi

Bilim Kodu: 624.01.00
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Soils are generally don’t have of the intended quality for engineering applications.
One of the appropriate and economical solutions is to stabilize the soil and improve the
engineering properties. Theoretically, the soil grains and the water are incompressible, so that
the soil compaction occurs when the air inside the gaps comes out. This is ensured by the fact
that the grains are closer together and obtain a more tight structure. Movement of grains to
each other by filling the gaps is ensured by static or dynamic loads applied to the soil layer.
The mobility of the grains is related to the applied load (compaction energy) and the water
content of the ground. Compaction is a stabilization method based on increasing the density
of the ground by applying mechanical energy. After these processes the ground; becomes
more stable, has reduced permeability, has sufficient strength under applied external loads,
ground settlement is reduced and ground can retain these properties for many years. In this

study, it is tried to predict the optimum water content with the maximum dry unit voliime
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weight, which are the effective parameters of the compaction, as a result of regression

analysis of a number of fine grained soil. As a result of the analysis, some reliable equations
have been obtained.

Key Words: Compaction, compaction energy, regression analysis

Science Code: 624.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 AMAC VE KAPSAM

Gliniimiizde geoteknik; zemin mekanigi, kaya mekanigi ve temel miihendisliginin tim
konularini iceren kapsamli bir miihendislik dalidir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinin
tasarimi ve problemlerin ¢dziilmesi i¢in yeterli bir zemin mekanigi ve temel insaat1 bilgisine
sahip olmak gereklidir. Miihendis, zeminin projeyi desteklemek icin yeterli dayanima sahip
olup olmadigi, mevcut yeralti suyu durumu ve zeminin tiirline gore davranisi gibi konularda

bilgili ve haberdar olmalidir.

Zeminler dogal malzemeler olup, genel olarak kayaclarin g¢evre kosullari etkisi altinda
ayrismasi neticesinde meydana gelirler, dolayisiyla Ozellikleri her zemin sahasi igin
degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten her insaat sahasi i¢in zemin Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Zemin 0Ozelliklerinin belirlenmesiyle beraber yapmamiz
gerekenler; uygulamada mukavemet ve mekanik gibi teknik bilgilerimizi kullanarak zemin-
yapt etkilesiminin iistiinde durmaktir. Istenilen zemin &zelliklerine sahip olmayan insaat
sahasinin degistirilmesi veya bu zeminin kaldirilarak yerine uygun zemin yerlestirilmesi
teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolayr uygun goriilmez. Zeminlerde karsilasilan
sikintilarda, sahadaki zemin Ozelliklerinin yerinde iyilestirilmeye ¢alisilmast veya usuliine
uygun olarak yerlestirilmis ve kompakte edilmis toprak dolgular insaas1 yoluna bagvurmak

uygundur.

Toprak dolgularda ve dogal zeminlerde kullanilacak zeminlerin malzeme Ozelliklerinin
tyilestirilmesi ve uygun dolgu hazirlama yontemlerinden birisi de kompaksiyondur.
Kompaksiyon, zemine enerji uygulanarak birim hacim agirliginin artirilmasina yonelik
stabilite yontemidir. Bunun sonucunda; zeminin gegcirimliligi azalirken, dis etkilere karsi
mukavemetinde artma meydana gelir. Oturmalar azalirken zemin ¢ok daha kararli bir hale

burinir.



Kot yiikseltme, toprak dolgu, karayollar1 ve hava yollar1 kaplama dolgu, toprak barajlar, su
bentleri vb. birgok alanda kompaksiyonla zemin iyilestirme yoOntemi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Geoteknigin bir¢ok konusunda oldugu gibi insanlar toprak yapilarin gergeklestirilmesi icin
tarih boyunca sikistirma islemlerini de bilingsiz de olsa teorinin gelistirilmesinden Once
uygulamiglardir. Ancak, bu bilingsizlik sonucu sikistirmaya harcanan kaynagin elde edilen
sonuca gore c¢ok fazla oldugu sdylenebilmektedir. En basit 6rnek olarak, arklarda yolun
degistirilmesi amactyla suyun oniine ¢ekilen seddenin yikilmamasi amaciyla topragi tasiyan

iscilerin topragi ayaklari ile sikistirmalar1 6rnek olarak gosterilebilir [1].

Dolguda saglikli bir sikistirma elde etmek adina kompaksiyonun etkili parametreleri olan
optimum su muhtevasi (wopt) Ve maksimum kuru birim hacim agirligin (ykmax) bilinmesi
gerekmektedir. Kompaksiyon parametreleri arazide belirlenebilecegi gibi, laboratuvar

sartlarinda Standart ve Modifiye Proktor deneyleri ile de belirlenebilmektedir.

Zeminlerin sikismalarinda etkili en 6nemli faktorlerden biri de zemindeki nem miktar1 yani
zeminin su igerigidir. Bir zeminin sikigma durumu genelde kuru birim hacim agirhig: ile
degerlendirilir. Her zemin i¢in belli bir sikistirma enerji diizeyinde, su muhtevasi ile kuru
birim hacim agirligi arasinda bir iliski s6z konusudur. Birlesik Amerikali mithendis R.R.
Proktor tarafindan 1933 yilinda ortaya c¢ikan bu iliski, her zemin i¢in kuru birim hacim
agirhigin maksimum degere ulastigi bir optimum su muhtevast degeri oldugunu ortaya

koymustur [2].

Iyi bir dolgunun elde edilebilmesi igin arazide kegi ayakl, diiz, kiit ayakl, titresimli silindirler
kullanilmaktadir. Bu durumda kompaksiyon, aracin gecis sayisina, agirligina ve gecis siiresi
gibi etmenlere baghdir. Tez konumuzun s6z konusu oldugu; ince daneli zeminlerin
kompaksiyonu, kompaksiyon enerjisi, su igerigi, sikistirma tiirii, kuru birim hacim agirlik ve
zeminin graniilometresi gibi parametrelere baghdir. Ozetle saghkli bir kompaksiyon,
maksimum kuru birim hacim agirligin elde edildigi optimum su igeriginin saglandigi durumda

olusur.



Gegmiste bilim insanlar1 zemine ait parametrelerin belirlenemeyecegi durumlarda, bu
ozelliklerin tahmin edilmesi yontemine bagvurmuslardir. Bu tahminlerde genelde korelasyon
ve regresyon analizleri kullanmislardir. Regresyon analizi bir bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlerle ifade edilmesini saglarken, korelasyon analizi de bu iliskinin dogrulugu ve
giivenirligi adina bilgi vermekte olan istatistiksel yontemlerdir. Bu tez calismasinda regresyon
analizi yontemlerinden olan basit ve ¢oklu lineer regresyon analizleri kullanilmis, bir ve
birden fazla bagimsiz zemin degiskenlerinin, bagimli degiskenler olan optimum su muhtevasi

ve maksimum kuru birim hacim agirlik ile iligkileri incelenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda bu tez caligmasi, ince daneli zeminlerin kompaksiyonunda etkili
parametreler olan optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirhigin regresyon
analizi vasitasiyla tahmin edilmesini amaglamistir. Zemine ait bazi 6zellikler kullanilarak

kompaksiyonun etkili parametrelerin tahminine yonelik farkli modeller olusturulmustur.






BOLUM 2

ZEMINLERDE KOMPAKSIYON

2.1 KOMPAKSIYON VE TARIHCESI

Sikistirma enerjisi uygulanan zemin i¢indeki havayir azaltmak, zemin danelerinin sikiligini
artirmak, zeminin sikiligina gore hacmini azaltmak, dolayisiyla zeminin yogunlugunu

artirmak i¢in yapilan zemin sikistirma islemlerine kompaksiyon denir [3].

Geoteknigin bir¢ok konusunda oldugu gibi insanlar toprak yapilarin imalatt i¢in sikistirma
islemlerini, bilingsizde olsa teorinin gelistirilmesinden once uygulamislardir. En basit 6rnek
olarak arklarda yolunun degistirilmesi amaci ile suyun oniine ¢ekilen seddenin yikilmamasi
icin topragi tasiyan iscilerin topragi ayaklariyla sikistirmasi gdsterilebilir. insaat
miithendisliginin en eski belgelerinden olan Cin yapi sartnamesinde bina temellerinin
insasindan Once zeminin tahta tokmak ve tas agirliklarla sikistirilmasi dngdoriilmiistiir. Benzer
sekilde Roma Imparatorlugu zamaninda da sikistirmaya dayali insaat galismalar1 yapilmustir.
Soylenti dogru ise kompaksiyonun ne denli etkin oldugu 1906 yilinda ziftlenmis bir yol
yiizeyi iizerinden gegen kegi siiriisiiniin geride biraktig1 etki ile anlasilmistir. Ote yandan,
sikistirmanin etkin olarak gerceklestirilmesi icin asir1 gayretlerin yararsizligi da Hindistan’da
bir dolgunun sikistirilmasi i¢in tizerinden fillerin gegirilmesi drneginde goriilmiistiir. Filin en
agir hayvan olmasima karsin dolgu iizerinden 6nceki ayak izinden ge¢meyi tercih ettiginden

kecilerin uyguladigi etkin enerjiyi saglamamistir [1].

Cagdas ozellikleriyle kompaksiyon 1920’lerde baslayarak A.B.D.’de baraj ve otoyol
ingaatlarindaki uygulamalarla teknik bir terim haline gelmistir. Giiniimiizde ulagim yollarinda
yap1 dolgularinda, baraj gévdelerinde, atik alanlarinda, akarsu seddelerinde, dayanma yapilari
arkasinda, zemin ve kaya dolgunun sikistirilmasi1 uygulamasi geoteknigin en yogun calisma

alanlarindan biri olarak nitelendirilebilir [1].



Zeminlerin sikistirilabilirliginin genel olarak dane dagilimi, kivam limitleri, bosluk suyunun
kimyasal 6zellikleri ve ortam sicakligindan etkilendigi bulunmustur. Zeminin sikistirilmast ile
sikigmasi arasindaki farki agiklamak yararli olacaktir. Konsolidasyon da doygun bir zeminin
aldig1 gerilme artis1 sonucu beliren fazla bosluk suyu basincinin séniimlenmesi nedeniyle
hacim azalmasi gostermekte, bu da suyun disariya atilmast ile gerceklesmektedir.
Kompaksiyonda doygun olmayan zeminin su muhtevasi sikistirma islemini gerceklestirenin
kontrolii altinda tutulurken standart bir enerji uygulamasi yapilmakta ve kuru birim hacim
agirlik yiikseltilmektedir. Diger agidan her iki durumda kuru birim hacim agirligin yiikselmesi
ile son bulmakta ise de, olayin mekaniginde biiyiik fark oldugu unutulmamalidir. En 6nemli

farkin konsolidasyonun doygun, sikistirmanin DOZ ortaminda gerceklestigi sdylenebilir [1].

Zeminlerde yapilan dolgularin genel amaci: yap1 ve yol kisimlarinda yilizey diizgilinliigiinii,
baraj gibi su yapilari i¢in stabilitesini artirmaktir. Bu gibi durumlarda zeminin stabilitesini ve

oturma durumunu, ilgili zeminin kalinlig1 ve sikisabilirligi belirler [4].

Zeminin kompaksiyon sonucu yogunlugu artar, dolayisiyla istenen 6zelliklere daha yakin bir
durum elde edilmektedir. Daha iyi bir kompaksiyon i¢in zemin danelerinin durgun ve
hareketli yiikler altinda hareket edebilmesine olanak saglanmalidir. Bu hareketler, uygulanan
kompaksiyon enerjisi ve zemin su igerigine gore degisebilir. Zeminin sahip oldugu su igerigi
doygunluk seviyesine yakin degerde ise yeterli kompaksiyonun yapilmasi zorlasir. Zeminin
su muhtevasi biiyiidiikge zemine ait havanin kompaksiyon sonucu azalmasi yavaslar. Zeminin
suya tamamen doygun oldugu durumlarda, kompaksiyon esnasinda bosluk suyu basinglari
artarak, zemin danelerinin hidrostatik basing sebebiyle, daha iyi kompakte olmasini
engelleyecektir. Zeminin wWopt degerinden daha fazla miktarda su muhtevasina sahip oldugu
durumlarda, zemin danelerinin siirtiinme olasiliklar1 azalir, kapiler gerilme degerleri diiger,
daneler arasinda elektriksel itme kuvvetleri olusur. Bu durumun tersi s6z konusu oldugunda,
siirtlinmeler ve kapiler gerilmeler artar, itme kuvvetleri gekme kuvvetlerine doniisiir. Her iki
farkli durum ele alindiginda, iyi bir sikismanin (kompaksiyon) saglanabilmesi adina
zeminde, gereginden az ve/veya fazla su bulunmasi durumlar saglikli sonu¢ vermediginden,
zemin su degerinin optimal bir degere sahip olmasi gerektigi anlasilmistir. Bu degere
kompaksiyonun etkili parametrelerinden olan wopt (optimum su muhtevasi) denir. Bu deger
zemin cinslerine ve tiirlerine gore degismekle beraber, uygulanan sikistirma tiirii ve enerjisine

gore degismektedir [5].



2.2 ZEMIN OZELLIiKLERININ KOMPAKSIYON iLE DEGIiSiMi

Kisaca kompaksiyon: zemin bosluklarinin azaltilarak, danelerin birbirine yaklasip daha stabil
hal almasi1 amaciyla yapilan sikistirma islemidir. Alt yap1 islerinde kompaksiyon sonucu,
kayma mukavemetinde ve tasima giiciinde yeterlilik, diisiik gecirimlilik ve minimum su

emme ve tekrarl ylikler altinda minimum deformasyon gibi kriterlerin saglanmasi beklenir.

Zemin danelerini birbirine yaklastiran kompaksiyon sonucu siirtinme mukavemeti artar.
Ozellikle ince daneli zeminlerde kohezyon (cekim) kuvvetinin artmasma neden olur.

Coulomb kayma direncin formiiliinii inceleyecek olursak:

F=c+cefek..tan(Q) (2.1)

Burada ¢ kohezyon, oefek. efektif gerilme, @ ig¢sel siirtlinme agisini ifade etmektedir. Zemine
uygulanan kompaksiyon sonucu bosluk suyu orami diismekte dolayisiyla efektif gerilme
artmaktadir. Su muhtevasinin diismesi sonucu kohezyon ve igsel siirtiinme agisi artacak,
bununla birlikte kayma direnci kuvveti ve zeminin tasima giiciide artacaktir. Zeminin bogluk
oraninin az olmast sikiliginin dolayisiyla gecirgenliginin diisiik olmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum ayn1 zamanda gegirgenlik (permeabilite) katsayisinin diisiik olmasi, kilcalliginda
artabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumlarda kilcalligin meydana getirebilecegi olumsuz
durumlart yeralti su seviyesini diigiirerek gidermek gerekebilir. Zemine uygulanan
sikistirmanin yiik ve enerji degerleri biiylidiikkce, ondan sonra uygulanan kompaksiyon

islemleri sonucu meydana gelen deformelerde o kadar kiigiilecektir [6].

2.3 KOMPAKSIYON UZERINDE ETKIiLi ZEMIN OZELLIKLERI

2.3.1 Su Muhtevasi

Sikistirma kaynakli kuru yogunlukta olusan artis, zemine ait su muhtevasi ve uygulanan enerji
miktartyla ilintilidir. Etkili bir kompaksiyon i¢in istenen durum olan, kuru birim hacim
agirhg azami yapan bir optimum su muhtevasi vardir [7]. ki parametrenin grafiksel iliskisi
Sekil 2.1 de gosterilmistir. Zeminin su muhtevasinin artmasi durumunda, kuru birim hacim
agirlik bir siire artip, pik deger (maksimum) yaptiktan sonra azalmaktadir. Kuru birim hacim

agirligin maksimum deger eristigi durum, zemin igerisindeki bosluklarin doygun hale geldigi



durumdur. Istisnai bir durum olarak kohezyonlu zeminler minimal seviyede de olsa aym
durumda hava bosluguna sahiptirler. Maksimum degerdeki kuru birim hacim agirlik, artan su
igerigi ile zemin daneleri arasinda itki meydana getirmektedir. Suyun birim agirli§inin zemine
gore daha az olmasindan miitevellit, mevcut su hacmi de arttigindan zeminin birim agirlig
azalmaktadir. Dolayisiyla su muhtevasinin optimal seviyeden daha fazla deger aldigi

durumlar kuru birim hacim agirligin azalmasina sebep olmaktadir.

- Ykmax

Kuru Birim Hacim Agirlik kKN/m3

Su Muhtevas1 %

Sekil 2.1 Su muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iligki.

0 | B ——> Kompaksiyon
etkisindeki durum

—> Artan su muhtevasi
anindaki durum

/—% Kuru sikistirma
A anindaki durum
Tk

\

Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?3

Su Muhtevas1 % Wopt

Sekil 2.2 Zeminin artan su icerigi durumlarinda kuru birim hacim agirligin degisimi.



Sekil 2.2°den de goriildiigl iizere yk sabit bir degerdir. Zeminin su muhtevasinin sifir oldugu
durumda aym1 kompaksiyon enerjisi uygulandiginda kuru birim hacim agirhik
degismemektedir. Zeminin su igerigi zamanla arttik¢a, yk’da bu artisa dogru orantili olarak
artis goriilmektedir. Bu artis optimum su muhtevasi dedigimiz noktadan itibaren bosluklarin
biiyiik ¢ogunlugunun suyla dolmasindan dolayr zemin danelerinde olusan itmeden kaynakli
hacim artis1 gergeklestirecektir. Suyun 0zgiil yogunlugunun zemine goére daha kiigiik

olmasindan miitevellit bu hacim artis1 yx’nin azalmasina neden olacaktir.
2.3.2 Sikistirtlacak Zeminin Tiirii
Kompaksiyona etki eden en dnemli &zelliklerden biride sikistirilacak zeminin tiiriidiir. ince

daneli ve iri daneli zeminler i¢in su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik iliskisi Sekil 2.3 ve

Sekil 2.4°de verilmistir.

Ykmax \\
™ \
= 2
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—5 S
T‘: D
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Wopt
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=
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A\ 4
N
Su Muhtevasi %

Sekil 2.3 Ince daneli zeminlerde kompaksiyon parametreleri ve doygunluk derecesi iligkisi.

Uygulamada hava boslugunun sifir oldugu durumlarda kompaksiyon yapilamaz. Ancak birim
hacim agirlhigin maksimum degeri aldigi durumlarda bosluklarin su oldugu diisiiniilerek
islemler yapilir. Ince daneli zeminlerin kuru birim hacim agirlig1 iri daneli zeminlere gore
daha kiiclik degerlerde iken bosluk oranlar1 daha biiyilik degerlerdedir. Bu nedenledir ki ince

daneli zeminler iri daneli zeminlere gore daha fazla kompakte olurlar.



\\‘ ﬂ% ?;' 4.
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Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?3

Su Muhtevas1 %

Sekil 2.4 Iri daneli zeminlerde kompaksiyon parametreleri ve doygunluk derecesi iliskisi.

Iri daneli zeminler kompaksiyon esnasinda basit bir sekilde drene olduklar1 icin bosluk suyu
basinglar1 s6z konusu olmaz. Su muhtevasinin az oldugu kompaksiyon islemleri sirasinda
daneler arasindaki siirtiinme kaynakli itki kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetlerde
kompaksiyona engel olacak sekilde kompakte olmadan hareket ederler. Su muhtevasi arttikca,
sikismaya kars1 gosterdikleri tepki kuvvetleri artar. Bu durumda zeminin kuru birim hacim
agirliklan diiser. Zeminin su muhtevasi degeri biiytlidiik¢e kapiler kuvvetler azaldigindan ykmax
artar. Iri daneli zeminlerde maksimum kuru birim hacim agirlik su igeriginin optimum oldugu
degerde elde edilir. Bur durumda zemin doygunluga erismistir. Su igerigi daha fazla
artirtldiginda su zamanla drene olacagindan kuru birim agirlikta azalir. Sekil 2.4’de iri daneli
zeminler i¢in ayni kuru birim hacim agirlik i¢in iki farkli su muhtevasi degeri var. Ayni
vk’da, optimal w degerindeki bosluk orani, doygun haldeki w degerine gore daha fazladir.

Ozetle wopt degeri kuru birim hacim agirligi maksimum yapan degerdir.

Zemin numunesinin igerdigi ince dane oran ylikseldikce, oOzkiitlesi, kompaksiyon
uygulayabilme kolayligi, gegirimliligi, bosluk orani gibi baz1 6zelliklerinde degismeler
meydana gelir. Ince dane miktar1 az olan zeminlerde daneler arasi temas orta-iyi seviyede
iken gecirgenligi fazladir. Yiiksek stabil olmakla beraber zor sikisir ve su ile etkilenmez.
Bosluklarin dolacagi kadar ince dane iceren zeminlerde sekil degistirmeye karst olusan direng

tanelerin temasi ile artar. Orta derecede sikisabilen bu tiir zeminler sudan ¢ok az etkilenirler.
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Fazla oranda ince dane iceren zeminlerde daneler arasi temas minimal seviyede iken, kolay

sikisabilirler. Gegirgen olmamakla beraber sudan fazlasiyla etkilenirler.

Ince daneli zeminler, wopt degerinden daha fazla su ihtiva ettiginde plastik ve yapiskan hal
alir. Su muhtevasinin wopt degerinin altinda oldugu durumlarda zeminin tepki kuvveti artar ve

kompaksiyon zor hale gelir [8].

Zemindeki bosluk oran1 degeri yiikseldik¢e kuru birim hacim agirlik degeri diiser. Dolayisiyla
ince daneli zeminlerin bosluk orani iri daneli zeminlere oranla daha fazla oldugundan kuru
birim hacim agirlik degeri ince daneli zeminlerde daha kiiciik olacaktir. Zemin numunesinin
icerdigi ince dane orani yiikseldik¢e maksimum kuru birim hacim agirlik degeri diisecektir.
Ince daneli zeminlerin kompaksiyonu likid ve plastik limit degerleri ile ilintili olup, bu
degerlerin artmas: kuru birim hacim agirh@ azaltacaktir[8].ince daneli zeminler plastik
limitten daha az w degerinde kompakte edilirse zamanla doygun hale gelen zeminin tasima
giiciinde azalma meydana gelebilmektedir. Genel olarak doygun w degeri plastik limitten
daha ¢ok likid limite daha yakin degerde ise uygulanan kompaksiyon yetersiz anlamina

gelmektedir [3].

Kompaksiyon(sikistirma) uygulamasi zemine ait danelerin boyutlar1 ve sekli ile ilintilidir. Her
boyutta zemin daneleri igeren, iyi derecelenmis numuneler daha kolay kompakte edilirken,

piiriizlii yiizeyli zeminlerde sikistirma islemlerinde zorluk ¢ikarabilmektedir.

2.3.3 Kompaksiyon Enerji Miktari

Zemine uygulanan kompaksiyon enerjisinin miktarindaki artis ykmax’da artisa neden olurken,
Wopt’da azalisa neden olur [7]. Arazide makinalarla yapilan sikistirmalarda kompaksiyon
enerjisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir [9].

E=n.Z/(a.h) (2.2)
Esitlikte parametreler sirasiyla; kompaksiyon enerjisi (kgm/m?®), aracin zemin iizerinden gegis

sayisi, is miktar1 (kg m), 1 m lik uzunluga diisen alan miktar1 (m?), kompaksiyon uygulanan

zeminin kalinhigini (h) ifade etmektedir [9].
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Zemine ait hava boslugunun az oldugu, wopt degerinin iizerindeki su muhtevasi degerlerinde
uygulanan enerjinin miktarindaki artig, kuru birim hacim agirlikta az miktar degisime yol
acar. Tam tersi durumda hava boslugunun daha fazla oldugu, su muhtevalarin wopt degerinden

daha diisiik oldugu durumlarda, uygulanan enerjideki artisin etkisi fazla olur [7].

Zeminin su muhtevasi ylikseldik¢e uygulanan kompaksiyon enerjisinin zeminin yogunlugu
tizerine etkisi azalir. Yani diisiik enerji degerlerinde maksimum yogunluk i¢in fazla miktarda

su igerigine gerek duyulur.

2.4 LABORATUVARDA VE ARAZIDE KOMPAKSiYON DENEYLERI

2.4.1 Laboratuvarda Standart ve Modifiye Proctor Deneyleri

Zemine ait kuru birim hacim agirlik, laboratuvarda proktor deneyleri ile bulunur. Bu deney

standart (normal) ve modifiye (gelistirilmis) proktor deneyi olmak iizere iki ¢esittir [2].

En yaygin kullanilan standart proktor deneyinde, zemin 940 cm?® liik celik silindirik kap iginde
3 tabaka halinde ve 2,4 kg agirlikli kompaksiyon tokmaginin 30,5 cm yiikseklikten her
tabakaya 25 kez diisiiriilmesi ile sikigtirtlir. Sikistirilan zemin numunesinin hacmi, agirligi ve
numuneden alinan kii¢lik bir par¢anin kurutulmasi ile elde edilen su igerigi yardimiyla kuru
birim hacim agirlik bulunur. Bu islemler farkli su igeriklerindeki zemin numuneleri iizerinde
uygulanarak proktor egrisi ¢izilir. Bu egriden de kompaksiyonun etkili parametreleri olan wopt

ve ykmax bulunur [2].

Modifiye proktor deneyi ise daha ¢ok havaalanlarinda kullanilir. Standart proktor deneyinden
farki daha fazla sikistirma enerjisiyle uygulanmasidir[2]. Deneyde zemin 5 tabaka halinde ve
4,53 kg’lik tokmagin 45,7 cm den her tabakaya 25 defa diisliriilmesi suretiyle sikistirilir.
Fakat her iki deneyde de %20’den daha fazla malzeme 9,5 mm elekte kaliyor ve %30 ve daha
az malzeme 20 mm’ lik elekte kaliyor ise kap ¢ap1 152,4 mm, boyu 115,5 mm ve vurus sayisi
da 56 olur(TS1900-1).
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Sekil 2.5 Kompaksiyon deneyinde kullanilan kalip takimi [1].

Deneylerde 1 m?® hacmi sikistirmak igin harcanan enerjinin birimi kg m/m® olup formiilii

asagidaki gibi hesaplanir.
E=nhp/V (2.3)

Burada n darbe sayisini, h tokmagin diisme yiiksekligini, p tokmagin agirligini, V sikistirilan
zemin numunesinin hacmini ifade etmektedir [2].

2.4.2 Kompaksiyonun Arazide ve Deneysel Kontrolii

Geoteknik miihendisliginin en 6nemli gorevlerinden biride arazide yapilmis kompaksiyon
islemlerinin laboratuvar kosullarinda elde edilerek sartnameye konulmus kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinda gerceklestirildiginin kontroliidiir. Bu kontroller tarihsel
gelisim icerisinde agilan ¢ukura yag ve kum doldurma hatta niikleere degisen deneylerle

yapilagelmistir. Denetim Onceleri sadece yn, Yk, Wopt i¢in yapilirken sonralar1 zeminin mekanik
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ozelliklerininde sikistirma ¢aligmalar1 sonrasinda, dl¢limiin 6nem tagimasi nedeniyle bu tiir

Olctimleride kapsamina almistir [1].

Kum, su ve yag doldurma yontemlerinde zeminin her sikistirilan tabakasi igin birim hacim
agirlik ve su muhtevasi Ol¢glimii ile baslar. Buradan zeminin su muhtevast bulunacaktir.
Ardindan a¢ilmis ¢ukurun hacmi i¢ine doldurulan {iniform kum, agir disli yag1 ya da bir balon
icinde su doldurularak duyarli bi¢imde 6lgiiliir. Sekil 2.6 ‘da bu 6lgiim yontemleri gosterilmistir.
Agilacak ¢ukurun hacmi gerecin maksimum dane ¢apina baglh oldugundan baraj dolgularinda

birkag yiiz litreden ¢ekirdek dolgularinda birkag litreye degisebilmektedir [1].

Standard kum doly

Sekil 2.6 Birim hacim kontroliinde ¢ukur hacmin sirasiyla kum, balon ve yag doldurma
yontemleriyle dl¢timii [1].
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Dolgunun iri daneler igermemesi durumunda birim hacim agirlik zemine ¢ap1 5-15 cm olan
celik tiip cakma yoluyla bulunabilir. Bu yontemin olumlu yani yn, Yk, Wopt degerlerini dlgme
yaninda laboratuvarda gergeklestirilecek mekanik deneylere az Orselenmis numune

saglamasidir [1].

Geleneksel yontemlerle su muhtevasinin giivenilir olarak dl¢limii uzun zaman aldigindan
1970’lerden bu yana sikistirma kontrolleri niikleer yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemin
tek sorunu kullanilan aletin yiiksek maliyetidir. Bunun yaninda su muhtevasi ve birim hacim

agirlig birkag dakika i¢inde verdiginden dolgu islemlerinde yiiksek hiz saglamaktadir [1].

Algilayici

.................

............

Sekil 2.7 Niikleer 6l¢lim aygitlari [1].
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Sikistirmanin ilk amaci zeminin kayma direncinin yiikseltilmesidir. Bunun saglandig1 en basit
bi¢imde laboratuvarda erisilen yk V& Wopt degerlerinin arazide ol¢limii ile kanitlanabilir. Bu
Olclim bir anlamda kayma direncinin dolayli olarak kontrolii anlamina gelmektedir. Bunu
yapabilmek adina kontrol dogrudan zeminin tasima giiciiniin plaka tasima, tagima orani

deneyi (CBR), ve proktor ignesi ile gerceklestirilmektedir [1].

Proctor tarafindan 1933°te gelistirilen deneyde ¢ap1 30 mm olan bir igne zemine batirilarak
gordiigli direng Olgiiliir. Optimumun kurusunda Olgiilen yiiksek penetrasyon direngleri
optimuma yaklastikca birim hacim agirlik yiikseldigi halde diislis gostermektedir. Bu
durumda gozetilen, hizmet sirasinda doygunluga ulasan zeminin nasil direng gosterecegidir
[11]. Son zamanlarda igne yontemi ragbet gormezken, yerine statik penetrometre Olglimi

yapilmaktadir [1].

Igne yonteminde oldugu gibi CBR yonteminde laboratuvarda wopt- Ykmax sartlarinda hazirlanip,
suda bekletilen numunenin i¢gine 50mm ¢apl bir silindir itilirken olusan direng ol¢iilerek bu
diren¢ kirmatasin direncine oranlanmaktadir. Burada 6lgiilen penetrasyon direncinin arazide

de ayn1 bicimde elde edildigini kontrol etmek amaciyla da ayrica CBR deneyi yapilir [1].

Kalite kontroliiniin 6nemli oldugu hava alanit gibi yapilarda uygulanan kompaksiyon
islemlerinde zeminin tagima giiciiniin dogrudan Sl¢lilmesi gerekir. Boyle bir durumda cap1
1 ft karsilig1 olan 300 m’den, 760 mm’ye kadar degisen plakalar ASTM D-1194, D-1195 ve
D-1196 uyarinca sikistirilmis dogal zemin, alttemel veya temel iizerinde yiklenir. Bu
konudaki Tiirk Standard1 TS 5744/1988 yerini alan Eurocode 7 ise 1997-3diir. Sekil 2.8’de
plaka yiikleme deneyi Ozetlenmistir. Plaka zemine oturtulup yataylandiktan sonra artan
yiiklere karsi beliren ortalama oturmalar Slgiiliir. Yiikleme tagima giicii asilana kadar yada
istenen plaka oturmasi elde edilene kadar siirdiirtilmektedir. Yiiklemeyi bazen durdurup

bosaltma-yeniden yiikleme ilmigini de olusturmak miimkiindiir [1].
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Sekil 2.8 Plaka ytikleme deneyi [1].
Sikistirilmast énemli olan killi numunelerde denetimin hizla yapilabilmesi i¢in kanatl kesici

deneyinin laboratuvar ve arazide kullanimi arastirilmistir. Sekil 2.9°da kanath kesici

deneyinde Olciilen drenajsiz kayma direncinin artan su muhtevasi ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Drenajsiz kayma direncinin su muhtevasi ile degisimi [1].

Burada beklendigi gibi kanatli kesici ve serbest basing deneyi sonuglarinin paralellik gosterdigi
ancak okumalarin optimumun kurusunda da yiikselmesi nedeniyle optimum kuru birim hacim
agirhk degerinin tam kestirilemeyecegi anlasilmaktadir. Ote yandan laboratuvarda ykmax'a

karsilik okumanin tam 6l¢iilerek araziye uzatimi da miimkiin olacaktir [1].

Laboratuvarda standart ve modifiye proktor deneyleri ile elde edilen sonuglari gore, arazide
dogal durumda yapilan kompaksiyonun kontroliinde ana kriter, goreli (izafi) sikisma degeridir.

Rolatif kompaksiyon diye de adlandirilan bu deger asagidaki formdil ile elde edilir [2].

Goreli Kompaksiyon = Yk(arazi) / Ykmax(lab)

Burada yk, numunenin arazi kosullarindaki kuru birim hacim agirligini, ykmax ise ayni zeminin
laboratuvarda kompaksiyon deneyleri sonucu, optimum su muhtevasi degerinde sikistirilarak

elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlig ifade etmektedir [2].
Goreli kompaksiyon degerinin tayini i¢in sirastyla, dolgudan sikistirilmis tabaka kalinliginca,

sikistirma deneyine yeterli olacak numune g¢ikarilir. Alinan numunenin 1slak ve kuru

agirliklart ve su igerigi bulunur. Numunenin c¢ikarildigi bosluk standart bir kum ile
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doldurulup, malzeme agirligina goére bosluk hacmi hesaplanir. Numunenin kuru agirhigr ve
hacmi yardimiyla kuru birim hacim agirlik bulunur. Elde edilen bu deger ykmaxqab) degerine
boliinerek goreli kompaksiyon bulunmus olur. Uygulamada goéreli kompaksiyon degerinin

%095 civarinda olmasi yeterli goriilmektedir [2].

Arazide kompaksiyon etkileyen baslica kriterler;
Zeminin:

- Graniilometresi

- Su muhtevasi

- Sikilik derecesi
Makinenin:

- Agirlig1 ve boyutlar

- Uyguladig1 basing miktari

- Titresimli araglarda, titresim frekansi
Sikistirma yontemi:

- Sikisma kalinlig

- Aracin gecis hiz ve sayisi

- Titresim frekansi

2.5 KOMPAKSIYON (SIKISTIRMA) ARACLARI

Ince daneli ve iyi derecelendirilmis zeminlerin kompaksiyonunda celik bandajli, ¢elik ayakli

ve lastik tekerlekli araglar kullanilir.

2.5.1 Diiz ve Celik Bandajh Silindirler

Zemin numunesini %100 temas ile sikistirdigindan her ¢esit zeminin kompaksiyonunda
kullanilir. Tek, ¢ift ve li¢ bandajli olmak iizere 3 cesittir. 1.5 ton ile 18 ton arasinda degisen
agirliklara sahiptir. Yaklagik 400 kPa basing uygular. Dolgularin ve karayolu kaplamalarinin
sikigtirtlmasinda  kullanilir  [11]. Piirlizsiiz ve kompakt bir yiizey olusturur [12].
Graniilometresi iyi ince dane-iri dane karigimi ve kaya dolgularda en iyi neticeyi verirler [3].
Kompaksiyon kalinligi 20 ile 30 cm dir. Bu araglar ile diizgiin satihlar elde edilebilir. Bundan

dolayr kompaksiyonda son sikigtirmanin diiz ayakli silindirlerle (¢elik bandajli) yapilmasi
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uygun olacaktir [2]. Diiz ayakli silindirlerin daha ¢ok agir kil zeminler i¢in kullanilmasi

uygundur [13].

Sekil 2.10 Diiz silindir [14].

2.5.2 Keg¢i Ayakh ve Kiit Ayakh Silindirler

Bu tip silindirlerin lizerine ¢ikintilar (veya ayaklar) eklenmistir. Stabil cizgisel yiik yerine
ayaklarin uglar ile zemine kompaksiyon uygular. Ayaklarimin ¢ap1 yuvarlak ve uzun ise kegi
ayag silindir, dikdortgen veya kare kesitli fakat daha genis alanli ve kisa olanlarina kiit ayak
silindir denir [5]. Sikistirdig1 zemine %8 ile %12 arasi temas ederken, 1400 ile 7000 kpa
arasinda basing uygularlar [11]. Sikistirilacak zemin, kalinligi 25-30 ¢cm ve ince daneli
(kohezyonlu) olmalidir [2].
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Sekil 2.12 Kegi ayakli silindir [11].
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2.5.3 Vibrasyonlu (titresimli) Kompaksiyon Silindirleri

Bu tiir silindirler basin¢g uygularken ayni zamanda titresim giiciinden de faydalanarak
sikistirma yapar. Genelde iri daneli (kohezyonsuz) zeminlerde kullanilirlar [11]. Kumlu ve
cakilli zeminler i¢in uygun olan bu silindir ince daneli zeminlerin i¢ stabilizasyonunu
bozdugundan dolay1 olumsuz etki yapar. Sikistirdigi zeminin etki degeri 30 cm ile 40 cm
arasinda bir degerdir. Zeminin graniilemetresi iyi degil ise bu arag ile fazla sayida sikistirma

daneler arasi ¢oziilmeye yol acabilir. Bu hususa dikkat edilmelidir [2].

Sekil 2.13 Vibrasyonlu (titresimli) silindir [11].

2.5.4 Lastik Tekerlekli Silindirler

Bibirine yakin sekilde duran, lastik tekerleklerden olusan silindir tiiriidiir. Uygulandigi
zeminin yaklasik % 80°ne temas eder. Yaklasik 700 kPa kadar bir basing uygularlar. iri ve
ince daneli zeminlerin her ikisinde de uygulanabilirler [2]. Kendi hareket eden yada ¢ekilerek
hareket eden iki g¢esit tipi vardir. Hafif, orta, agir olmak iizere ii¢ boyda olurlar [6]. Daha ¢ok

alt yapi1 sikistirmalarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.14 Lastik tekerlekli silindir [11].

2.5.5 Darbeli Sikistirma Araclari

Bu tiir araglar kiigiikk hacimli islerde, biiyiikk sikistirma araglarmmin ulasamadigi yerlerde
kullanilirlar. En yaygin kullanilani, tek kisi tarafindan kullanilan motorun c¢alismasi
durumunda havaya firlayabilen ve pratikte kurbaga olarak anilan elektronik otomatik

tokmaklardir [2].

Zemin tiirlerine gore uygun kompaksiyon(sikistirma) araglar1 Cizelge 2.1° de toplu sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Zemin tiirline gore uygun ve uygun olmayan sikistirma araglar [2].

Arac Tipi Uygun Zemin Tiirii Uygun Olmayan Zemin Tiirii
Diiz Silindir GW, SW, ML, CL SP, SM, CH

Keci Ayakli Silindir SC, GC, CL, CH GP, SP, SW

Lastik Tekerlekli Silindir GW, SW, SM, ML, CL CH, OH

Titresimli Silindir GW, SW CL, CH, ML, MH, OH
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2.6 DONMA DURUMLARINDA KOMPAKSIYON

Deformasyon sonucu olusan genlesmeden dolay1r zeminin sikilig1 ve yogunlugunda diisme
meydana gelir. Zemindeki donma olaylarinin sonra ermesi ile artan su muhtevasi iist yapilarin

tasima giiclinde azalmaya yol agar [6].

AASHTO-99’a gore zeminin wopt degerinden daha fazla su muhtevasi icerdigi durumlarda
kohezyonlu zeminlerin kompaksiyonu esnasinda zeminin gecirimliligi diistiriilebilir. Meydana
gelen bu diisme, donma bolgesinde su yiikselmesini geciktirir. Bu gecikme don
zamanlarindan daha otesi bir zamana kadar siirdiigii takdirde don olay1 ger¢eklesmeyebilir.
Dondan kaynakli kabarma azalabilir. Yapilan incelemeler sonucunda, wopt degerinden daha

fazla su igerigi durumlarinda daha az don kabarmasi oldugu ortaya ¢ikmistir [6].

2.7 HAVA OLAYLARININ KOMPAKSIYONA ETKIiSi

Bilindigi lizere hava sartlari, yap1 imalatlar1 siiresince ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Soguk ve
yagisli hava sartlarinda ozellikle kil dolgularin saglikli yapilma olasiligr olduke¢a diistiktiir.
Aksine iri daneli, kaya dolgu tiirleri sicak havalarda oldugu gibi yagish hava sartlarinda da

yapilabilirler.

Herhangi bir donma olayia maruz kalmayan bir zeminin sikistirilmasina nazaran donmus bir
zeminin sikistirlmas1 daha zordur. Ozellikle kil zeminlerin bosluklarinda bulunan suyun

donmas1 ayn1 zeminin kompaksiyonuna oldukca zorluk teskil edecektir.

Hava olaylarindan en ¢ok etkilenen dolgu tiirleri yar1 gegirgen ve ince daneli zeminlerdir.
Boyle zeminler sicak hava durumlarinda su muhtevalarini kaybederler. Dolayisiyla wn degeri
diisiik degerlere wulasir. Bu zeminlerin dolgu olarak kullanilmalar1 gerektiginde, su

muhtevalarinin en az wopt degerlerine getirilmelidir.

Kis aylarinda yapilan kompaksiyon, asla yaz aylarinda yapilan kompaksiyon kadar saglikli
olamaz ve kis aylarinda yapilan dolgularda daha fazla oturma meydana gelir. Kis aylarinda
yiiksek-orta agirliktaki titresimli silindirler ve titresimli keci ayakli silindirler kullanilmasi

daha faydali olacaktir [6].
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2.8 INCE DANELIi ZEMINLERIN KOMPAKSIiYONU

Ince daneli (kohezyonlu) zeminlerin kompaksiyonu, zeminin yapisi, icerdigi kil orani,
zeminin plastikligi, su muhtevasi, doygunluk durumu, kompaksiyon miktari, zeminin

kalinlig1, kompaksiyon araglari gibi faktorler ile ilintilidir [15].

Standart bir enerji altinda sikistirilan ince daneli zeminlerde su muhtevasi artarken
gecirimlilik azalir. Bu azalis wopt degerine kadar devam edip, bir siire sonra kiiciik bir artma
gostermektedir. Sikistirma enerjisi artar ise zeminin bosluk orani1 diiser dolayisiyla
gecirgenlikte azalir. Ozetle ince daneli zeminlerin diisiik permeabiliteli olmasi adima,

olabildigince wopt degerinden fazla su ve yiiksek enerji ile sikistirilmasi gerekmektedir [3].

Killi zeminler wopt degerinden daha diisiik bir su iceriginde sikistirildiginda sisme potansiyeli
biiyiir. Killi zeminler suya ihtiyag duyan ve su emebilme kapasiteleri yiiksek zeminlerdir.
Dolayisiyla wopt degerinden daha yiiksek su muhtevasi durumlarinda sikistirilan ince daneli

zeminler su azalmasiyla kuruma halinde biiziilme durumuna gegerler [16].

Kabarma potansiyeli yiiksek olan killi zemin tiirleri wopt degerinden %1-3 kadar daha yiiksek
bir su muhtevasinda kompaksiyon uygulandiginda, zamanla kabarma(sisme) basing ve miktari
diiserken, suya temaslar1 durumunda az oranda emme egilimleri ile daha fazla dayanim

gosterirler [3].

Wopt degerinden daha az su muhtevalarinda yapilan kompaksiyon islemlerinde, zeminin,
uygulanan enerjinin de yiikselmesi ile birlikte dayaniminda belli bir yiikselme olurken, wopt
degerinden daha fazla su muhtevalarinda yapilan kompaksiyon islemlerinde zeminin
dayaniminin, uygulanan enerji ile herhangi bir baglantisinin olmadig1 goriiliir. Bundan otiirti
Wopt degerinden daha fazla su muhtevalarinda, ince daneli zeminler iizerinde yapilan
kompaksiyon islemlerinde, agir sikistirma araglar1 ve/veya fazla ge¢is yapmanin tesiri
olmayacaktir. Ayni durum arazi sartlarinda, ¢ok yiiksek sikistirma enerjisi ile uygulandiginda,
bosluk suyu basincinin artmasina ve zeminin dayaniminda azalmaya neden olacagi goz ardi
edilmemelidir [5]. Benzeri sebeplerden otiirii Ozellikle killi zeminlerin yogurularak
sikigtirllmasi, gerek zemin igerisinde gegirimsizlikten Otiirli hapsolan havanin tahliyesi

gerekse zeminde saglikli kompaksiyonun elde edilmesi adina dnemlidir.
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2.8.1 Killi Zeminlerin Kompaksiyonu

Killi zeminler plastik o6zelliklere sahip oldugundan ve su ve don olaylarindan ¢ok fazla
etkilendiklerinden, kompaksiyonlar1 zor ve dogrudan su igerigine baglhdir. Killi zeminlerde en
Iyl kompaksiyona ykmax’ tekabiil eden wopt degerinde ulasilir. Killi zeminleri, bosluk oranlarmi
azaltmak, dolayisiyla gecirimliliklerinin diismesi ve su emme Ozelliginin azalip stabil hale
gegirilmesi, ayrica don ve oturma olaylarina karsi direngli olmasi adina iyi bir kompaksiyona

tabi tutulmalidirlar.

Killi zeminlerin kompaksiyonunda iri daneli zeminlere gore daha yiiksek sikistirma enerjisi
gerekmekte ve kompaksiyon Oncesinde serilme tabakasi iri daneli zeminlere gore daha ince
olmalidir. Killi zeminlerin kompaksiyonunda daha saglikli verim almak adina titresimli kegi
ayakl silindirler, bir miktar kum igermesi durumunda ise titresimsiz keg¢i ayakli silindirler

veya lastik tekerlekli silindirler kullanilmalidir [3].

Killi zeminlerin bosluk oranlar1 vibrasyon veya birim alana gelen yiikler ile diismez. Buna
nazaran keci ayakli silindirler bu oranin azaltilmasinda ©onemli role sahiptirler ve
kompaksiyonun kalitesini biiylik oranda belirlerler. En saglikli neticelere wn degeri, plastik
limite yakin degerlerdeyken ulasilir. Sayet wn degeri plastik limitten fazla derecede biiyiik ise
sikigtirma araci kil zemine batma durumu gosterecektir. Tam tersi durumda ise kil topaklar

pargalanamaz ve aralarindaki mesafeler agilir [17].

2.8.2 Siltli Zeminlerin Kompaksiyonu

Bu tiir zeminler nonplastik veya diisiik plastisiteli zeminlerdir. Siltli zeminler wopt degeri
civarlarinda sikistirilabilirler. Bu zeminler en saglikli sekilde kiit ayakli silindirler ile
sikigtirilirlar. Sayet silt daneleri ¢ok ince ise titresimli keci ayaklr silindirler kullanilabilir.
Siltli zeminler ince kum igerdiklerinde yiiksek su muhtevalarinda basit¢e likit duruma

gecebilirler. Bu nedenle wopt degerinde kompaksiyonlar1 daha saglikli olacaktir [17].
Siltli zeminler de kompaksiyon, zeminin i¢erdigi nem miktarina baglidir. Nonplastik homojen

ince daneli zeminlerde bu durum Onemlidir. Sayet su muhtevasi wopt’a esit degil ise bu

zeminler tamamen sikistirilamazlar [3].
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2.9 iRi DANELI ZEMINLERIN KOMPAKSiYONU

Iri daneli zeminler kompaksiyon esnasinda, ince daneli zeminlere gore daha gecirimli

olduklarindan, sikistirma durumlarindaki su muhtevalarindan dolay1 ¢ok etkilenmezler [3].

Iri daneli zeminlerin kompaksiyonu neticesinde sikiliklari artarken, buna bagli olarak kayma
gerilmesinde ylikselisler, yiik altinda sikismada azaliglar meydana gelir. Bundan dolay1 iri
daneli zeminler sikistirildiklarinda tasima giigleri artarken, meydana gelebilecek oturmalar

azalacaktir [5].

Iri daneli zeminlere plastisitesi diisiik ince daneli zemin karistirildiginda, artan ince dane orani
ile ykmax artar, bir siire sonra azalir. Artan ince dane orani ile wopt azalirken bir siire sonra
artacaktir. Kohezyonsuz zeminin 6zelliklerine gore takriben %15-35 oranlarinda, ince daneli
zeminin iri daneli zemin ile karigtirillmasi sonucunda ykmax Ve kohezyon artar, ama meydana

gelen karigimin drene yetenegi, ve igsel siirtiinme agist azalir [14].

Sekil 2.15’de ¢esitli zemin tiirlerinin kuru birim hacim agirliga etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Zemin tiirlerinin kuru birim hacim agirliga etkisi [1].
Sekil 2.15’den anlagilacag: iizere iri daneli zeminler daha diisiik wopt degerlerinde, daha
yiiksek ykmax’a sahip iken ince daneli zeminler ise, daha yiiksek wopt degerlerinde daha diistik
Ykmax’a sahiptirler.

2.10 KOMPAKSiIYON UZERINDE ETKIiLi ZEMIN PARAMETRELERI

Zeminlerin kompaksiyonunu genel anlamda dane dagilimlari, kivam limitleri gibi

parametreler etkiler.
Ozellikle killerin suyla karsilastiklarinda gosterebilecegi davranisin en az iki parametre ile

tanimlanmas1 gerekecegi Attaberg tarafindan; viskoz akmanin {ist limiti, viskoz akmanin alt

limiti (likit limit), gamurun metale yapisma 6zelligini yitirmesi (yapigma hali), kilin plastisite
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ozelligini yitirdigi limit, su kaybinin hacim azalmasiyla dogru orantili olarak kaybi (biiziilme

limiti) limitleriyle agiklanmstir [1].

HAL - |y iam | PLASTIK KATI | s
| | I [
| | | [
SUMUHTEVASI [ 1 i 1 i
0 ws W, Wi
SIVILIK INDISI I <o It <o 0<|L<1 I =1 | >1
T X T T
=W,
kesme w P
gerilmesi
s Wp w > WL
k. w> W L
¥ kayma deformasyonu Y )

Sekil 2.16 Kivam limitleri ve reolojik anlami [1].

2.10.1 Likit Limit

Kil ¢ok fazla su ile karistiginda daneler arasindaki bag kaybolmakta ve viskozite 3 ila 8,5 kPa
dolayma diistiigiinde zemin Newton sivisi Ozellikleri gostermeye baslamaktadir. Likit limit,
Kil-su karigiminin sivi halden plastige doniistiigii su igerigi olarak tarif edilmistir. Likit limitin

Ol¢limil i¢in karisim viskozitesinin bir yontemle su iceriginde degisimle baglantist ¢ikarilir

[1].

Miihendislik amaclar1 admna likit limit 6lglimii ilk kez Casagrande tarafindan Sekil 2.17°de
gosterilen aletle yapilmigtir [18].
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numune

oluk agma aleti
( sittior)

Sekil 2.17 Casagrande likit limit 6lgiim aleti [18].

Piring bir tas i¢ine yatay olarak yerlestirip, ortasina 6zel kasigiyla bir oluk agilan ¢camurun tas
lastik tabana 10 mm yiikseklikten 25 kez disiiriildiigiinde kapanmasini1 saglayan su igerigi

olarak tariflenmistir [1].

2.10.2 Plastik Limit

Plastik limit, zemin-su karisiminin kile sekil verildiginde bunu ¢atlamadan aldig1 ve bu sekli
degistirmedigi en diisiik su muhtevasi olarak tanimlanir. Plastik terimi sekil verilebilir
anlamin tasir. Olgiim, buzlu cam iizerinde el ayasi altinda yuvarlanarak ip haline getirilen
zeminin 3 mm kalinliga diistiigiinde 3-10 mm uzunlukta pargalara ufalandig1 su muhtevasinin
tayini ile yapilmaktadir [1]. Ancak, burada da deney operator Onyargisina agik oldugundan
dolay1 bu 6l¢iimiin de koni yontemiyle gerceklestirilmesinin uygun olacagi 6ne siiriilmektedir
[19].
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Sekil 2.18 Plastik limitin koni diisiirme deneyi ile bulunmasi [1].

2.10.3 Plastisite Indisi

Kil- su karigiminin plastik 6zellikler tasidigi su igerikleri plastisite indisi ile ifade edilir. Genel
olarak likit limit ile plastik limit arasindaki farki temsil eder. Bir baska deyisle bir zeminin
yiiksek plastisite indisine sahip olmasi ¢amur haline gelmek icin fazla su almasi gerektigini
gosterir. Bu ifadeyle plastik olmayan yani likit ve plastik limitlerin ayni oldugu bir bir siltin
plasitisite indisi sifir olmalidir. Yapilan incelemeler zeminlerin likit limiti ile plastisite indisi

arasinda yakin bir iliski oldugunu, kil mineralleri ve jeolojik kdkeni belirli zeminlerin Sekil

2.19°da gosterildigi gibi belli noktalarda kiimelendigini gostermistir [1].

50 |-

60
40
Ip
plaslisite
Indisi
20 |
10
0

Sekil 2.19 Kil minerallerinde likit limit-plastisite indisi arasi iligki [1].
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2.10.4 Likidite ve Kivam Indisleri

Zeminin dogal kivaminin, plastik bolge icinde daha iyi ve detayli tarifini miimkiin kilan

parametrelerdir. Sivilik indisi olarak da adlandirilirlar.

Likidite Indisi (LI) = (wn-PL) / PI (2.4)
Kivam Indisi (KI) =(LL-wy) / Pl (2.5)
LI+KI =1 (2.6)

Sivilik indisinin 1 olmasi zeminin arazide likit limite yakin bir su muhtevasini, sifir olmasi
plastik 6zelliklerin alt limitini, sifirdan kii¢iik olmasi ise kuruluk yani kilin agir1 konsolide
(sert) Ozelligini tasir. Bazi ince daneli zeminlerin sivilik indisi 1’den biiyiik ¢ikmaktadir. Bu

durum zeminin yerinde akiskan kivamda oldugunu ve ciddi zemin problemlerinin varligini

ihtiva eder [1].
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BOLUM 3

ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Istatistik biliminin temel ugrasi alanlarindan birisi de, bir degiskendeki degisimin bir model
ile tahmin edilmesi iliskin yontem ve metotlarin gelistirilmesidir [20]. Istatistikte bu
yontemlerden, iki veya daha fazla degisken arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel

fonksiyon yapisinin elde edilmesinde, regresyon analizi 6ne ¢ikmaktadir [21].

Regresyon analizinin temel amaci, iki ya da daha fazla rasgele degisken arasindaki istatistik
iliskinin seklini olusturmak, degiskenlerin birbiri iizerindeki degisim yiizdelerini hesaplamak

ve bagimli degiskeni, bagimsiz degiskenlerin degerine gore tahmin etmektir [22].

3.1 iISTATIKSEL DEGIiSKENLER

Verilerin incelenip, saglikli bir sekilde karsilastirilmasi igin istatiksel degiskenler oldukca
onemlidir. Bir istatistik deger sayisal olarak merkezi egilim ve dagilim degiskenleri ile temsil
edilir. Merkezi egilim degiskenleri ortalama ve medyan olarak gosterilebilir. Uygun bir

dagilimda ortalama ve medyan ¢akismalidir [23].

Standart sapma ve varyans gibi degiskenler dagilimin normalden sapma derecesini
gosterirken, kartiller ise toplam serinin ¢esitli frekans ve parsellerde incelenmesine olanak

tanir.
3.1.1 Aritmetik Ortalama
Genel olarak aritmetik ortalama, pratik veya teorik tiim veri dizisinin toplanmasi ve bu

toplamin veri sayisina boliinmesi ile elde edilen bir sayidir. Veri setinin merkez konum

Olciisiidir.
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g =it (3.1)

3.1.2 Medyan (Ortanca)

Bir veri setini biiyiikten kiigiige veya kiigiikten biiyiige siraladigimizda tam orta noktadan veri
setini iki esit par¢aya ayiran degere medyan (ortanca) adi verilir. Veri setinde asir1 uglu
elemanlar oldugunda aritmetik ortalamaya gore daha giivenilirdir. Medyan, veri setindeki tim
elemanlardan etkilenmez.

3.1.3 Standart Sapma

Standart Sapma istatistiksel analizde biiylik Oonemi olan bir dagilma oOl¢iisiidiir. "Kareli

Ortalama Sapma" adi1 da verilen bu 0Ol¢li "degiskenlerin aritmetik ortalamadan sapmalarinin

kareli ortalamas1"dur.
- LS = X,)? 3.2
o = N _12 (X A) (3.2)
i=1

3.1.4 Kartil

Gozlem degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmisg bir seriyi nispi frekanslart m / n ve (n-m)
/ n olan iki kismi seriye ayiran ortalamaya kartil denir (m: Kkartilin sirasi, n: serideki esit parga
sayist). Q1 (%25 dilim), Q2 (%50 dilim), ve Q3 (%75 dilim), simgeleri ile gosterilir.

3.1.5 Varyans

Verilerin ortalama deger etrafindaki sagilmalarini kontrol eder. Gézlemsel verilerin her birinin

ortalama degerden olan farklarinin karelerinin aritmetik ortalamasi varyans (degisinti) olarak

tanimlanir.
2 _ 1 - _X 2
0F =1 (- X,) (33)
4=
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3.2 KORELASYON ANALIZi

En az iki degisken arasindaki iligkinin incelenmesine korelasyon denir. Bu tanima gore

korelasyon; iki degisken arasinda olabilecegi gibi ikiden ¢ok degisken arasinda da olabilir.

Iki degisken arasindaki korelasyon dogrusal olabilecegi gibi egrisel de olabilir. ikiden ¢ok
degisken arasindaki korelasyona ise ¢oklu korelasyon denir. Coklu korelasyon katsayisinin
degisken sayisi arttikga formiiller ile hesabi1 zorlasir, bu durumda programlar vasitasiyla

hesaplanabilmektedir. Ayrica negatif degerler almaz.

Korelasyon analizi, serbest ve bagimli degiskenler arasindaki iligki diizeyini veya derecesini
Olcen analizdir. Sayet analizde tek bir bagimsiz degisken varsa, bu tiir analize basit
korelasyon analizi, birden ¢ok bagimsiz degisken s6z konusu ise buna da, ¢oklu korelasyon
ad1 verilir. Bilimsel aragtirmalarda en ¢ok kullanilan basit korelasyon analizidir. Ortalamadan

sapmalarin esas alinarak iligki diizeyinin saptanmasi i¢in uygulanan testlere korelasyon analizi

denir [24].

Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii, etkilesimlerin nasil oldugu hakkinda bilgi verir.
Degiskenlerin birbiri arasinda etkilesim var mi, varsa etkilesimin ¢ok fazla m1 yani kuvvetli
mi oldugu ve gozlem gruplarindan birinin gozlem degerleri artarken digeri azaliyor mu yoksa

ayni yonde mi degerleri degisiyor oldugu gozlenebilir [25].

Korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda degisen degerler alir. Katsayi, etkilesimin olmadigi
durumda 0, tam ve kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonlii ve tam bir etkilesim varsa -1
degerini alir. Korelasyon katsayisi genellikle R harfiyle gosterilir. Buna gore; korelasyon

katsayisint —1< R <+1 esitsizligiyle gosterebiliriz [25].

Korelasyon katsayisinin yorumunu, tam degerler disinda ara degerler i¢in yapmak oldukca
glictiir. Ara degerler i¢in katsay1 degerlendirirken, 6rnek gozlem sayisi (n) oldukca dnemlidir.
Cok fazla gozleme dayanan degerlendirmelerde 0.25'e kadar diismiis bir korelasyon katsayisi
bile anlamli sayilabilmektedir. Fakat az sayida, 10-15 gézleme dayanan degerlendirmelerde
korelasyon katsayisinin 0.71 {istiinde olmasi beklenir. Korelasyon katsayisinin (R) degerine

gore korelasyonun derecesi hakkinda asagidaki yorumlar yapilabilir [25]:
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Kuvvetli (-) Orta (-) Zayif (-) Zayif (+) Orta (+) Kuvvetli(+)

-1 <R<-0.9 -0.9<R<0.5 | -0.5<R<0 | O0<R< 0.5 | 0.5<R<0.9 0.9<R< 1

Korelasyon katsayisi, iki degiskenin zaman icinde birlikte ayni yonde veya ters yonde
degistigini ortaya koyan bir katsayidir. Bu nedenle, Korelasyon katsayist neden-sonug iligkisi

belirtmedigi gibi, nig¢in bdyle bir iliskinin bulundugu konusunda da bilgi vermez [26].

Cesitli  korelasyon katsayilari mevcuttur. Degiskenlerin iliskilerinin dogrusal olmasi
durumunda en ¢ok kullanilan yontem Pearson yontemidir. Degiskenlerin iliskilerinin dogrusal
olmamast durumunda Kendall ve Spearman yontemlerini kullanmak daha saglikli sonug

verecektir. Pearson katsayisi asagidaki formiille hesaplanir [25].

e EXY - (ZX)(ZY)/n (3.4)

JE(XZ = (=X)?/n)EY? - (2Y)?/n)

Hesaplanan korelasyon katsayisinin anlamli ve giivenilir bir sonucunun olup olmadigi, bu
katsayinin anlamliliginin 6l¢iilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu anlamlilik, bir sonug testi

olan “t testi” ile yapilabilir [24].

3.3 REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha ¢ok degisken
arasindaki iligskiyi inceleyen analiz yontemidir. Regresyon analizi ekonomi, fizik, kimya,
biyoloji, sosyal bilimler, miithendislik alanlari, tip gibi bir ¢ok alanda kullanilan bir yontemdir.
Bir degiskenin diger degiskenlerdeki degisimlere bagli olarak nasil etkilendiginin istatistik
analizlerle incelenmesi ¢esitli sebeplerden istenmektedir. Degiskenler arasindaki iligki
bilindiginde, bir degiskenin degerine bakilarak diger degisken tahmin edilebilecegi gibi, etki
eden faktorler kontrol altina alinabilirse, ilgili degiskenlerin degerleri optimum diizeye
gelebilir. Istatistigin bir ¢ok uygulamasinda, bir grup degiskenler arasindaki iliskinin
degerlendirilebilmesi igin Ornek verileri kullanilarak, degiskenler arasindaki iliskinin
modellenmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda elde edilen model sayesinde, bagimli

degisken olarak se¢ilen degiskenin daha sonraki herhangi bir degeri tahmin edilebilir. Veriler
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arasindaki iliskiyi tamimlayan en uygun ve giivenilir modelin bulunmasint saglayan

istatistiksel teknige regresyon analizi denir [27].

3.3.1 Basit Lineer Regresyon Analizi

Basit lineer regresyon analizi, iki degisken arasindaki y=Bo+p1.x bicimindeki dogrusal iligkiyi
y=bo+b1.x seklinde tahmin etmek i¢in kullanilan bir metoddur. Regresyon analizi sonucunda

bulunan bo ve bz degerleri Bo ve B1 degerlerinin tahmin edilmis degerleridir[23].

y=bo+b1.X

v
X

Sekil 3.1 x ve y degiskenleri arasindaki dogrusal regresyon.
Lineer dogrusal regresyon denkleminin formiilii:
y=bo+b1x (3.5)
seklinde olup y bagimli degisken iken x bagimsiz degiskendir. Ayn1 zamanda bo ve b; ise
regresyon katsayilaridir. Reel degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farklarin

karelerinin toplamin1 minimum yapan dogruya en kiiciik kareler dogrusu denir.

Denklemdeki degiskenler arasindaki baglantiyr Xive Yjolclilen deger olmak iizere “en kiiciik

kareler” metoduyla irdeler isek;
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denklemleri elde edilir. Bulunan bo ve by degerleri vasitasiyla x ve y degerleri hesaplanabilir.

Regresyon katsayilariyla elde edilen en ideal ve giivenilir dogrunun standart hatas1 (SH) i¢in

asagidaki denklemler kullanilir [22].
Y ii=bo+D1Xi (3.8)

S=X.(Yi — Yii)? (3.9)

SH=+,/Sr/(n — 2) (3.10)

Denklemlerde; Yi bagli degiskenleri, Yii tanimli fonksiyonlari, n ise veri sayisini ifade
etmektedir. Olusan dogrunun giivenirliligi korelasyon katsayisinin karesi (R?), olan
determinasyon katsayis1 bagli degiskenin bagimsiz degiskenin degisiminden kaynaklanan
yiizdelik degisimi gostermektedir. Determinasyon katsayisi denklemin anlamliliginin bir

gostergesi olup degeri 1’e yaklastikga anlamlilig1 ve giivenirliligi artar[22].

R2=(St-Sr) / St (3.11)
3.3.2 Coklu Lineer Regresyon Analizi

Herhangi bir bagimli degiskeni yani sonucu tek bir bagimsiz degisken ya da bir sebeple
aciklamak bazen miimkiin olmayabilir. Birden fazla bagimsiz degiskenin bir bagimli

degiskeni etkileyebildikleri durumda “Coklu Regresyon Analizi’nden bahsedilmis olunur
[28].
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Coklu Regresyon Analizi daha fazla degiskenin birlikte analizine olanak vermesi sebebiyle

daha giivenilir neticeler vermektedir.

............... +bnXn (3.12)

y=bo+b1X+0b2X2+03X3+

bn sayis1 kadar regresyon katsayisi igeren bu denklemin analizinde de “en kiigiik kareler”
metodu kullanilabilir. Basit lineer regresyon denklemi herhangi bir diizlemi ifade ederken
coklu lineer regresyon denklemi herhangi bir diiz yiizeyi ifade etmektedir. Coklu lineer

regresyon analizinde standart hata asagidaki formiille bulunur[22].

SH=+,/ST/(n — (m + 1)) (3.13)

Formiilde n veri sayisini, m sayist bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir. Coklu lineer

regresyonda R sayisi basit lineer regresyona nazaran pozitiftir [29].
3.3.3 Lineer Olmayan Regresyon Analizi

Dogrusal regresyon ¢oziimlemesi, modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin herhangi bir
Ol¢iim hatas1 igermedigi varsayimi altinda ¢Oziimleme yapmaktadir. Lineer olmayan
regresyon ise bu varsayimin saglanmadi§i durumlarda kullanilabilecek bir regresyon
teknigidir. Bagimsiz degisken(ler)’in de hata igerdigi durumlarda, uygun model
parametrelerini tahmin etmek i¢in benimsenebilecek bir yol, degiskenleri sirasi ile bagimli ve
bagimsiz olarak ele almak ve elde edilen iki regresyon denklemini beraber dikkate alan yeni

bir model belirlemek olabilir [30].

Lineer olmayan regresyon analizi sonucunda asagidaki tiirde denklemler elde edilecektir.

Y(Wopt 'Ykmax) = 10(alogE+b|ogLL+cIogPL+dlogPI+e|ogG+rogS+gIogID+h) (3.14)
y(Wopt 'Ykmax) - e(aInE+bInLL+cInPL+dInPI+eInG+fInS+gIn|D+h) (3.15)
Y(Wopt, Ykmax) = alogE+blogLL+clogPL+dlogPl+elogG+flogS+gloglD+h (3.16)
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Tez calismasinda veri setinin basit, ¢oklu ve lineer olmayan regresyon analizleri Rgui ve

Excel programlar1 vasitasiyla yapilmaistir.

40



BOLUM 4

VERILERIN iSTATISTIiKi ANALIiZi

4.1 VERILER VE METODLAR

Bu béliimde, Ankara ve Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarlarinda,
Van Goli cevresinde ve iilkemizin gesitli bolgelerinde ki ince daneli zemin numunelerinin
birtakim deneyler (elek analizi, kivam limitleri deneyleri) sonucu elde edilen verileri ile
kompaksiyonun etkili parametreleri olan optimum su muhtevasi (wopt) ile maksimum kuru
birim hacim agirlig1 (ykmax), regresyon analizi vasitasiyla tahmin edilmeye calisilmistir. USCS
zemin siniflandirma yontemine gore siniflandirilan, indeks 6zellikleri verilen gesitli ince
daneli zeminlerin, uygulamada standart proktor ve modifiye proktor deneyleri ile 6lgiilen
kompaksiyon parametreleri, farkli bir Orneklem tiizerinden Rgui ve Excel programlari
vasitastyla tahmin edilmistir. S6z konusu parametreler Rgui ve Excel programlari vasitasiyla
regresyon analizine tabi tutulmus ve veri setlerinde gosterilen degerler {izerinden tahminler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar anlamli bulunurken, toplu halde ¢izelgeler halinde
gosterilmigtir. Kullanilan veri seti; zeminlerin numune sayilari(n), siniflarini(USCS),
kompaksiyon enerjilerini (E), likit (LL) ve plastik limitlerini (PL), plastisite indislerini (P1),
cakil oranm1 (G), kum orani (S), ince dane oran1 (ID) ve kompaksiyon parametrelerini (Wopt,

Ykmax) igermektedir.

Cizelge 4.1°de birtakim deneylere tabi tutulmus 55 adet ince daneli zemin numunelerinin
yukarida bahsedilen 6zellikleri ve standart proktor deneyi sonucu elde edilmis optimum su
muhtevasi ile maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri gosterilmistir. Yine Cizelge
4.7°de birtakim deneylere tabi tutulmus 39 adet ince daneli zemin numunelerinin ince-kaba
dane oranlari, siniflari, kivam indisleri ve modifiye proktor deneyi sonucu elde edilmis
kompaksiyon parametreleri gosterilmistir. USCS’ ye gore ayr1 ayr1 smiflandirilan zemin
numuneleri, sayilar1 ve siniflar ¢izelge 4.2 ve 4.8’de biitiin olarak verilmistir. Veri setlerinin
istatistiki parametreleri (ortalama, medyan, kartil (Q), varyans, standart sapma) ¢izelge 4.3 ve

4.9’da ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Regresyon analizinde kullanilan s. proktor deneyi veri seti[B1, 31°den, 32].

n USCS E LL PL Pl G S ID Wopt Ykmax

kim?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kN/m®
1 CH 593,00 57,00 24,00 33,00 0,00 200 98,00 22,00 16,50
2 ML 593,00 4500 28,00 17,00 14,00 33,00 53,00 1700 16,90
3 CL 593,00 32,00 16,00 16,00 4,00 41,00 5500 16,00 17,40
4 CL 593,00 48,00 22,00 26,00 5,00 300 9200 22,00 15,80
5 CL 593,00 32,00 12,00 20,00 100 48,00 5100 1500 17,80
6 CL 593,00 42,00 22,00 2000 100 21,00 78,00 21,00 15,50
7 CL 593,00 3500 17,00 18,00 2,00 48,00 50,00 13,00 18,00
8 CL 593,00 42,00 1500 27,00 3800 9,00 53,00 17,00 17,00
9 CL 593,00 30,00 12,00 18,00 8,00 40,00 52,00 13,00 18,70
10 CL 593,00 37,00 1800 19,00 000 27,00 73,00 19,00 17,00
11 CL 593,00 40,00 18,00 22,00 5,00 30,00 6500 17,00 17,40
12 CL 593,00 4100 21,00 20,00 2,00 31,00 67,00 1850 16,40
13 CL 593,00 31,00 1500 16,00 4,00 40,00 56,00 14,00 18,20
14 CL 593,00 3300 16,00 17,00 10,00 49,00 41,00 1500 18,50
15 CL 593,00 36,00 16,00 20,00 9,00 27,00 64,00 2000 16,90
16 CL 593,00 47,00 22,00 2500 18,00 20,00 62,00 2300 16,30
17 CL 593,00 43,00 18,00 2500 10,00 34,00 56,00 18,00 17,10
18 CL 593,00 38,00 20,00 18,00 100 41,00 58,00 20,00 15,90
19 CL 593,00 45,00 26,00 19,00 100 27,00 72,00 22,00 15,85
20 CL 593,00 44,00 23,00 21,00 100 4500 54,00 20,00 16,20
21 CL 593,00 46,00 20,00 26,00 3,00 29,00 6800 17,00 17,00
22 CL 593,00 4100 24,00 17,00 1,00 9,00 90,00 20,00 16,20
23 CL 593,00 43,00 24,00 19,00 0,00 8,00 92,00 20,00 16,20
24 CL 593,00 28,00 16,00 12,00 1500 30,00 5500 1500 18,80
25 CL 593,00 33,00 19,00 14,00 4,00 24,00 72,00 1750 17,20
26 CL 593,00 4500 22,00 23,00 0,00 21,00 79,00 20,00 16,60
27 CL 593,00 36,00 20,00 16,00 1,00 29,00 70,00 22,00 15,30
28 CL 593,00 36,00 16,00 20,00 12,00 16,00 82,00 14,00 18,50
29 CH 593,00 51,00 20,00 31,00 0,00 1,00 99,00 23,00 1530
30 CH 593,00 69,00 26,00 43,00 800 18,00 74,00 20,00 15,80
31 CH 593,00 54,00 27,00 27,00 41,00 7,00 52,00 26,00 14,60
32 CH 593,00 63,00 23,00 40,00 12,00 11,00 77,00 23,00 16,00
33 CH 593,00 53,00 23,00 30,00 6,00 6,00 88,00 20,00 15,90
34 CH 593,00 51,00 20,00 31,00 0,00 500 9500 23,00 15,00
35 CH 593,00 53,00 28,00 2500 500 18,00 77,00 27,00 14,40
36 MH 593,00 62,00 3500 27,00 1,00 1500 84,00 2500 14,20
37 MH 593,00 52,00 31,00 21,00 2,00 31,00 67,00 2200 16,10
38 CH 593,00 51,00 21,00 30,00 4,00 34,00 62,00 1900 16,20
39 CH 593,00 59,00 23,00 36,00 200 2200 76,00 24,00 15,20
40 CH 593,00 54,00 26,00 28,00 4,00 31,00 6500 22,00 15,20
41 CH 593,00 67,00 28,00 39,00 000 2300 77,00 2500 14,90
42 CH 593,00 74,00 28,00 46,00 100 1500 84,00 26,00 15,10
43 CL 593,00 46,95 22,01 2494 000 10,70 89,30 19,70 16,19
44 CL 593,00 29,10 20,75 8,35 0,00 1829 81,71 1690 17,26
45 CL 593,00 2890 20,79 811 0,00 1444 8556 17,00 17,70
46 CL 593,00 27,30 1997 7,33 0,00 1490 8510 16,50 17,66
47 CL 593,00 29,00 20,65 8,35 0,00 358 96,42 18,20 17,07
48 CL 593,00 3430 2149 1281 0,00 1394 86,06 1790 16,77
49 CL 593,00 30,80 20,61 10,19 0,00 9,18 90,82 17,70 17,26
50 CL 593,00 3260 1959 13,01 0,00 1407 8593 17,00 17,26
51 CL 593,00 37,98 23,01 1497 000 13,58 86,42 20,00 15,99
52 CL 593,00 4240 2160 2080 0,00 1513 84,87 19,10 16,58
53 ML 593,00 37,25 28,98 8,27 0,00 1994 81,06 2390 14,62
54 CH 593,00 61,40 2841 3299 0,00 798 92,02 2450 15,13
55 CL 593,00 30,70 22,47 8,23 0,00 1485 8515 20,10 16,28
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Cizelge 4.2 Regresyon analizinde kullanilan (S. Proktor) zeminlerin sinif ve sayilari.

Zemin siifi Veri sayisi
CL 37
CH 14
MH 2
ML 2
> 55

Cizelge 4.3 Zemin numunelerinin (S. Proktor) istatiksel parametreleri.

E LL PL PI G S ID Wopt Ykmax
Kkilm’) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  kN/m®
Min. 59300 27,30 1200 7,33 000 100 4100 1300 14,20
1.Q. 59300 3365 1929 1600 000 1229 6200 17,00 1580
Med. 593,00 4200 2149 2000 1,00 1994 77,00 20,00 16,30
Mean 593,00 4341 2166 21,75 465 2163 7392 1966 1645
(gg'.) 593,00 51,00 2400 27,00 500 3050 8575 2200 17,23
Max. 59300 7400 3500 4600 41,00 4900 9900 27,00 18,80
Std. Sap. 0 1144 461 904 809 12,78 1493 342 1,12
Var. 0 1308 2122 81,68 6546 1632 2227 11,68 1,26

Bagimsiz degiskenlerin (E, LL, PL, PI, G, S, ID), bagli degiskenlerle (wopt, Ykmax), regresyon
ve korelasyon analizleri bilgisayar programlari vasitasiyla arastirilmis ve asagidaki

denklemler formatinda kompaksiyon parametreleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
Y(Wopt, Ykmax) = a+bE+cLL+dPL+ePI+fG+gS+hID 4.1)
y(Wopt 'Ykmax) - 10(alogE+blogLL+cI0gPL+dlogP|+eIogG+flogS+gIog|D+h) (42)

Y(Wopt, ’Ykmax) = e(aInE+bInLL+cInPL+dInPI+eInG+fInS+gInID+h) (43)

Y(Wopt, Ykmax) = alogE+blogLL+clogPL+dlogPl+elogG+flogS+glogID+h (4.4)
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Elde edilen tahminlerde regresyon katsayilari(a, b, c, d, e, f, g, h), sayilarla belirtilmis olup,
determinasyon katsayis1 (R?) ve tahmin edilen denklemin standart hatas1 (SH), elde edilen
denklemlerin giivenilirligi agisindan incelenmistir. Bir 6nceki boliimden hatirlanacag lizere
korelasyon katsayisinin (R) 1’yaklasmasi, standart hatanin da 0’a yaklagsmasi denklemin
giivenirligini artirmaktadir. Cizelge 4.4’ de wopt’a Cizelge 4.5’de ykmax’a ait denklemlerin
determinasyon katsayilar1 (R?) ve standart hatalar1 (SH) Rgui ve Excel programi ile tespit
edilmis ve gosterilmistir. Her bir denklem %35 anlamlilik diizeyine gore incelenmis, yapilan
analizler sonucunda, kompaksiyon parametreleri ile bagimsiz degiskenler arasinda anlamli bir
iliski oldugu goriilmiistiir. Anlamlilik agisindan en iyi denklem maksimum R? veya R’ye,

minimum SH’ye sahip olmalidir.

Cizelge 4.4 Regresyon analizi sonucu Wopt i¢in tahmin edilen modeller.

Model No Denklem R? >
=%

Mod. 1 Wopt= 0,068E+0,117LL+0,312PL-0,309G-0,369S-0,3151D 0,992 1,85
Mod. 2 Wopt = 0,119LL+0,338PL+0,081G+0,034S+0,0811D 0,991 191
Mod. 3 Wopt = 0,144LL+0,388PL+0,0651D 0,990 2,05
Mod. 4 Wopt = 0,14E-0,607G-0,733S-0,6041D 0,978 3,02
Mod. 5 Wopt = 0,011E+0,123LL+0,369PL 0,991 1,94
Mod. 6 Wopt = 0,539PL+0,117G+0,0385+0,0891D 0,989 2,15
Mod. 7 Wopt = 0,206LL+0,087G+0,0535+0,123ID 0,989 2,20
Mod. 8 Wopt = 0,011E+0,207LL+0,05711D 0,988 2,17
Mod. 9 Wopt = 10(OA018I0g(E)+O.47llog(LL)+0.252log(ID)) 0,998 0,05
Mod.10  Wop = -42,896l0g(LL)+44,003log(PL)+23,896l0g(P1) 0,988 2,16

Cizelge 4.4°de wopt i¢in regresyon analizi yapilmis olusturulan 10 adet denklem toplu sekilde
verilmistir. Elde edilen denklemler determinasyon katsayisi bakimindan incelendiginde
maksimum RZnin 0,998 degerini, minimum RZnin ise 0,978 degerini aldig1 goriilmiistiir.
Model 9 maksimum R%’ye sahip iken Model 4’iin ise minimum RZ’ye sahip oldugu

anlasiimistir. Olusturulan modeller %5 anlamlilik diizeyine gore olusturulmus olup, R?ve SH
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degerleri;  degiskenler arasinda anlamli iliskinin varligimi gostermektedir. Denklemler
standart hata bakimindan degerlendirildiginde maksimum deger 3.02 iken, minimum degerin
0.05 oldugu goriilmektedir. Model 9 en diisiik standart hataya sahip iken, Model 4’lin en
yiiksek standart hataya sahip oldugu anlasilmistir. Her iki kriteri géz oniline aldigimizda tiim
modellerin anlamliligmin yiiksek oldugu asikardir. En yiiksek R?’ ye sahip modeller; Model 9,
Model 1 ve en diisik R?’ye sahip Model 4’e ait tahminler ile deneysel degerlerin
karsilastirildig: grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Model 9 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt'un grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.2 Model 1 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil 4.3 Model 4 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt'un grafiksel karsilagtirilmasi.
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Cizelge 4.5 Regresyon analizi sonucu ykmax i¢in tahmin edilen modeller.

Model No Denklem R? S
+ kN/m®
Mod. 1 Ykmax = 0,016E-0,034LL-0,116PL+0,112G+0,125+0,107I1D 0,998 0,64
Mod. 2 Yimax= -0,033LL-0,109PL+0,202G+0,213S+0,1991D 0,998 2,21
Mod. 3 Yimax = 0,019LL-0,091PL+0,215S+0,1741D 0,989 1,74
MOd. 4 Ykmax = 10(0.158log(LL)-0.338log(PL)+0.152|0g(S)+0.665I0g(ID)) 0,998 0]05
Mod. 5 Ymax = -3,147l0g(LL)+2,908l0g(S)+9,6610g(ID) 0,994 1,23
Mod. 6 Ykmax = 0,165G+0,193S+0,1561D 0.996 1,01
Mod. 7 Ykmax = e(0,248ln(LL)—0,238In(PL)+O,604In(|D)) 0,996 0,17
Mod. 8 Yimax = 12,29310g(E) — 13,704l0g(Wop) 0,998 0,38

Cizelge 4.5’de ykmax i¢in regresyon analizi yapilmis, olusturulan 8 adet denklem toplu sekilde
verilmigtir. Elde edilen denklemler determinasyon katsayisi bakimindan incelendiginde
maksimum R?nin 0,998 degerini, minimum R%nin ise 0,989 degerini aldig1 goriilmiistiir.
Model 1, Model 2, Model 4 ve Model 8 maksimum R?ye sahip iken Model 3’ iin ise
minimum R?ye sahip oldugu anlasilmistir. Olusturulan modeller %35 anlamlilik diizeyine
gore olusturulmus olup R? ve SH degerleri degiskenler arasinda anlamli iliskinin varligimi
gostermektedir. Denklemler standart hata bakimindan degerlendirildiginde maksimum deger
2,21 iken, minimum degerin 0,05 oldugu goriilmektedir. Model 4 en diislik standart hataya
sahip iken, Model 2’nin en yiiksek standart hataya sahip oldugu anlasilmistir. Her iki kriteri
g0z Online aldigimizda tiim modellerin anlamliliginin yiiksek oldugu asikardir. En yiiksek
R?’ye sahip modellerden Model 1, Model 2 ve en diisiik R¥’ye sahip Model 3’e ait tahminler
ile deneysel degerlerin karsilagtirildigr grafikler Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirastyla

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Model 1 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.5 Model 2 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil 4.6 Model 3 icin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastiriimasi.

Kompaksiyon parametreleri(S. Proktor) arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon

analizleri yapilmis, ve elde edilen denklemler Cizelge 4.6’da toplu sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Regresyon analizi Sonucu ykmax ile Wopt igin tahmin edilen modeller.

SH +
Model No Denklem R?
kN/m3
Mod. 1 Yimax = 22,528-0,309Wopt 0,884 0,39
Mod. 2 Ykmax = 10(—0,361Iog(Wopt)+1,679) 0,880 0]01
Mod. 3 Ykmax = e—0,361In(Wopt)+3,868 0,881 0]02
Mod. 4 Yimax = -13,704510g(Wopr)+34,09 0,886 0,38

Cizelge 4.6’ da goriildiigii lizere, kompaksiyon parametrelerinin kendi aralarindaki regresyon
analizinden elde edilen modellerin anlamliligindan bahsetmek miimkiindiir. Modellerin
anlamlihig1 grafiksel gosterimden de anlasilmaktadir. En yiiksek R?’ye logaritmik ve dogrusal
modelin sahip oldugu goriiliirken, en diisiik R?’ye Model 2’nin sahip oldugu goriilmektedir.
En kiicik SH’ye Model 2 sahip iken en yiiksek SH degerinin Model 1’e ait oldugu
anlagilmistir. Modellere ait grafikler Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sirastyla

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Model 1 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.8 Model 2 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9 Model 3 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.10 Model 4 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen yxmax’1n grafiksel karsilastiriimasi.
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Cizelge 4.7 Regresyon analizinde kullanilan m. proktor deneyi veri seti[B2, 31°den, 32-34].

n USCS E LL PL Pl G S ID Wopt Ykmax

(M) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) kN
1 CH 2693,00 77,00 30,00 47,00 0,00 0,00 100,00 20,50 16,80
2 ML 2693,00 42,00 30,00 12,00 0,00 10,00 90,00 20,00 16,50
3 CL 2693,00 35,00 23,00 12,00 0,00 14,00 86,00 14,00 18,60
4 CH 2693,00 66,00 29,00 37,00 0,00 8,00 100,00 15,00 18,50
5 ML 2693,00 4930 29,80 19,50 0,00 40,00 60,00 24,00 15,10
6 CH 2693,00 69,20 26,60 42,60 0,00 46,00 54,00 16,10 16,68
7 MH 2693,00 53,70 33,40 20,30 0,00 43,00 57,00 21,90 15,30
8 MH 2693,00 52,60 30,50 22,10 0,00 39,00 61,00 19,20 16,19
9 CH 2693,00 53,10 25,00 28,10 0,00 42,00 58,00 14,50 16,38
10 CH 2693,00 57,80 29,60 28,20 0,00 44,00 56,00 18,20 16,77
11 CH 2693,00 75,00 33,10 41,90 0,00 40,00 60,00 21,00 15,99
12 CH 2693,00 57,10 24,40 32,70 0,00 37,00 63,00 18,20 15,89
13 CH 2693,00 62,00 30,00 32,00 0,00 38,00 62,00 16,00 15,70
14 CH 2693,00 54,50 2560 28,90 0,00 40,00 60,00 19,10 16,77
15 CH 2693,00 54,00 27,50 26,50 0,00 43,00 57,00 17,50 16,97
16 CH 2693,00 51,60 2190 29,70 0,00 46,00 54,00 15,70 16,97
17 CL 2693,00 48,80 24,30 24,50 0,00 49,00 51,00 17,20 17,46
18 MH 2693,00 5520 32,00 23,20 0,00 22,00 78,00 16,80 17,66
19 ML 2693,00 46,50 28,00 18,50 0,00 44,00 56,00 13,00 18,64
20 CL 2693,00 41,00 21,00 20,00 2,00 31,00 67,00 14,50 17,70
21 CL 2693,00 46,00 22,00 24,00 4,00 24,00 72,00 15,00 18,10
22 CL 2693,00 46,00 20,00 26,00 16,00 22,00 62,00 15,00 17,70
23 CL 2693,00 49,00 25,00 24,00 21,00 28,00 51,00 16,00 17,70
24 CL 2693,00 42,00 23,00 19,00 16,00 33,00 51,00 16,00 17,60
25 CL 2693,00 47,00 22,00 25,00 0,00 23,00 77,00 18,00 18,50
26 CL 2693,00 47,00 23,00 24,00 0,00 21,00 79,00 18,00 18,50
27 CL 2693,00 46,95 22,01 2494 0,00 10,70 89,30 15,60 18,05
28 CL 2693,00 29,10 20,75 8,35 0,00 18,29 81,71 13,20 18,93
29 CL 2693,00 28,90 20,79 8,11 0,00 14,44 85,56 13,50 18,54
30 CL 2693,00 27,30 19,97 7,33 0,00 14,90 85,10 13,40 18,74
31 CL 2693,00 29,00 20,65 8,35 0,00 3,58 96,42 14,80 18,44
32 CL 2693,00 3430 21,49 12,81 0,00 13,94 86,06 14,30 18,34
33 CL 2693,00 30,80 20,61 10,19 0,00 9,18 90,82 14,20 18,64
34 CL 2693,00 32,60 19,59 13,01 0,00 14,07 85,93 13,60 18,74
35 CL 2693,00 37,98 23,01 14,97 0,00 13,58 86,42 16,30 17,36
36 CL 2693,00 4240 21,60 20,80 0,00 15,13 84,87 15,40 17,95
37 ML 2693,00 37,25 28,98 8,27 0,00 19,94 81,06 19,30 15,79
38 CH 2693,00 61,40 2841 3299 0,00 7,98 92,02 20,90 16,36
39 CL 2693,00 30,70 22,47 8,23 0,00 14,85 85,15 16,80 17,36
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Cizelge 4.8 Regresyon analizinde kullanilan (M.Proktor) zeminlerin sinif ve sayilari.

Zemin siifi Veri sayisi
CL 20
CH 12
MH 3
ML 4
> 39

Cizelge 4.9 Zemin numunelerinin (M.Proktor) istatiksel parametreleri.

E LL PL PI G S ID  Wop Ykmax
(kim’) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kN’
Min. 26930 27,30 1959 7,33 000 000 51,00 1300 1510
1.Q. 26930 37,61 21,75 1291 000 1403 59,00 1465 16,59
Med. 26930 47,00 2430 2320 000 2200 7700 1600 17,60
Mean 26930 47,36 2513 2223 151 2537 7314 1671 17,38
(S.g'.) 26930 5425 2899 2815 000 4000 8575 2200 17,23
Max. 26930 7400 3500 46,00 41,00 49,00 1000 2400 18,93
Std. Sap. 0,00 1260 408 1014 476 1441 1541 2,65 1,07
Var. 0,00 158,7 16,64 1028 2266 2077 2373 7,00 1,15

Bagimsiz degiskenlerin (E, LL, PL, PI, G, S, ID), bagimli degiskenler olan kompaksiyon
parametreleri (Wopt, Ykmax), ile aralarinda regresyon analizi yapilmis, 12 adet anlamli denklem

elde edilmistir. Elde edilen modeller Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Regresyon analizi Sonucu Wopt Ve ykmax i¢in tahmin edilen modeller.

Model No Denklem R? SH
% /KN/m?®
Mod. 1 Wopt = -0,046E+0,424L.L-0,401P1+1,299G+1,303S5+1,304I1D 0,988 2,01
Mod. 2 Wopt = 0.016LL+0,425PL+0,049G+0,051S+0,053I1D 0,987 1,99
Mod. 3 Wopt = 0,003LL+0,655PL 0,985 2,09
Mod. 4 Wop= -39,65l0g(LL)+42,802log(PL)+17,64log(P1) 0.986 2,07
MOd. 5 Wopt: e(0,074|n(LL)+0,588In(PL)+0,079In(E)) 0,998 0]11
Mod. 6 Ykmax = 0,06E -0,137LL+0,124PI1-1,398G-1,422S5-1,399I1D 0.998 0.71
Mod. 7 Yimax = -0,003LL-0,155PL+0,219G+0,1985+0,219I1D 0,998 0,75
Mod. 8  ykmax = 21,83log(LL)-16,28log(PL)-8,65log(P1)+8,107log(ID) 0.998 1,06
Mod. 9 Ykmax = 0,007E -0,004LL-0,161PL+0,0191D 0.998 0.73
Mod. 10 Yimax = 0,904In(LL)-1,514In(PL)+4,396In(ID) 0,998 1,07
Mod. 11 yimax = 9,594l0g(E)-12,75110g(Wop) 0.998 0.67
Mod. 12 Yimax = 22,715-0,319Wop 0,788 0,68

Cizelge 4.10’da goriildiigii lizere dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde olusturulan

denklemler determinasyon katsayis1 (R?) ve standart hata (SH) tiiriinden incelendiginde

modellerin anlamliligindan bahsetmek miimkiindiir. S6z konusu anlamli modellerden Model

1, Model 5, Model 6, Model 9, Model 10, Model 11 ve Model 12’ye ait tahminler ile deneysel

degerlerin karsilastirildigr grafikler sirasiyla Sekil 4.11-4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Model 1 i¢in deneysel Wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil 4.12 Model 5 i¢in deneysel Wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil 4.13 Model 6 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ywmax’in grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.14 Model 9 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen yxmax’1n grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.15 Model 10 i¢cin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’in grafiksel karsilastirilmast.
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Sekil 4.16 Model 11 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil 4.17 Model 12 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’in grafiksel karsilagtirilmasi.

4.2 KOMPAKSIYON PARAMETRELERININ TAHMINI UZERINE
LITERATURDEKI CALISMALAR

Bilim insanlar1 1940’lardan bu zamana, ince daneli zeminlerin kompaksiyon degiskenlerinin
tahmini iizerine bircok analizlerde ve girisimlerde bulunmuslardir. Kompaksiyon
parametrelerinin tahminine yonelik denklemler gelistirmislerdir. Bunlardan bazilari; Jeng ve
Strohm (1976), Rowan ve Graham (1948), Davidson and Gardiner (1949), Jumikis (1958),
isimli bilim insanlaridir. Ramiah ve dig. (1970) kompaksiyon degiskenlerini likid limit
tizerinden tahmin etmeye caligmislardir [22]. Jeng ve Sthorm (1976), 85 adet zeminin index
ozelliklerini kullanarak standart proktor deneyi sonucu bulunan wopt ile ykmax’1 tahmin etmeye
caligmiglardir [35]. Blotz ve dig. (1998) 22 adet ince daneli zemin igin, kompaksiyon
parametrelerini likid limit ve kompaksiyon enerjisi cinsinden tahmin etmeye calismislardir
[36]. Giirtug ve Sridharan (2002 ve 2004) kompaksiyon parametrelerinin tahmininde, ¢esitli
kompaksiyon enerjilerdeki plastik limit degerleri cinsinden tahmin etmeye ¢alismislardir [37-
38]. Joslin (1959) ise 26 adet kompaksiyon egrisinden belirli bir su muhtevasi ve kuru birim
hacim agirlik yardimi ile saglikli bir model olusturmustur [22]. Pandian ve dig. (1997) ile
Nagaraj ve dig. (2006), kompaksiyon parametrelerinin tahmini adina yapilan bir calismada,

zeminin kuru ve 1slak durum likit limit ve 6zgiil agirlik degerleri i¢in ayr1 ayri c¢aligmalar
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yapmiglardir[39-40]. Yapilan bu ¢alisma Joslin’in egrisine benzer bir egri olusturmustur.
Fakat bu modelin sadece standart proktor enerjisi altinda sikistirilan ince daneli zeminler i¢in
uygulanmas1 ongoriilmiistiir. Yine Horpibulsuk ve ark. (2008 ve 2009) ince ve iri daneli
zeminlerin farkli sikistirma enerjileri altinda kompaksiyon egrileri adina ¢cok fenomen bir
model onermislerdir[41-42]. Ayrica Sridharan, Nagaraj (2005) ve Sivrikaya (2007-2008) ince
daneli zeminlerin kompaksiyon parametrelerini likid limit ve plastik limit cinsinden tahmin
etmeye calismislardir [22, 43-44]. Wang ve Huang (1984) cesitli zeminleri, bentonit ile
karistirarak kompaksiyon parametrelerini tahmin etmeye ¢alismislardir [45]. Horpibulsuk ve
ark. maksimum kuru birim hacim agirligt CBR (Kaliforniya tagima orani) cinsinden tahmin
etmeye calismislardir [41-42]. Ayrica Isik (2012), ve Soycan (2008) kompaksiyon
parametrelerini yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin etmeye ¢alismistir[44, 31]. Olmez

(2007) regresyon analizi ile iri daneli zeminler tizerinden modeller olusturmustur[22].

Cizelge 4.11°de kompaksiyon parametrelerinin tahmini {izerine olusturulan, literatiirde yer

alan baz1 6nemli denklemler toplu halde verilmistir.
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Cizelge 4.11 Literatiirde bulunan énemli denklemler.

Yazarn Denklem SH
%,kNm?
Ykmax=(Gs/100)(45,6-1,281MlogD10-6,64 x10? IMPL+1,431M) 0,975
Wang ve Huang .. =(G¢/100)(45,9+7,5IM-0,45logU-7,54x102 M) 0,955
(1984451 =0,01(26,14+12,7PL-95IM?-88,10l0g2U 0,038
Wopc=0,01(1035-905l0gDso +0,22C%+106iMlogDso 0,889
Yimax=0,89(LL-PL)-1,26L L+89,8G;-102,07 0917 3,08
Wop=0,611LL-0,42(LL-PL)+2,14 0,906 1,60
Jeng ve Strohm  yyns,=-0,46LL+127,55 0,690 4534
(1976) [39] Wopi=0,23LL+7,54 0750 1,87
Yimax=1,01(LL-PL)-1,37LL+140,47 0,780 3,68
Wop=0,24(LL-PL)+11,45 0,650 2,22
Nagaraj (1994)  wop=[(9,46+0,2575LL)(8,829+0,228LL)]°5 -
[46] Tina=62,4/[(L/G4)+((9,46+0,2575)%Wiop)] ;
Sivrikaya (2007)  wep=0,94PL (Standart Proktor) 0,999 3,35
[B3,22°den]  \y,=0,69PL (Modifiye Proktor) 0987 2,32
Yimax=21,84-0,27wqp (Standart Proktor) 0,970 0,45
Sivrikaya Ykmax=22,07-0,27Wopt (Modifiye Proktor) 0,660 0,78
ve ark. Yimax=21,97-0,27wWop (Standart Proktor) 0,970 0,64
(2007-2008) Yimax=23,78-0,38Wop: (Modifiye Proktor) 0,950 0,52
[BL 31den] =(1,99-0,165INE)PL 0,096 -
[B2, 31°den]
Yimax=(14,34+1,195InE)-(0,073INE-0,19)Wopt 0,997 -
Yimax=CBRmax+9,63 (ince daneli zeminler) 0,850 -
Horpibulsuk ve 15 KNM®*< yimax< 20 kNm?3
ark. Yimax=(CBRmax+9,08)/2,95 (lateritik zeminler) 0,850 -
(2008,2009) 19,5 KNM3< yymax<21,5 kNm3
[41-42] Yimax=(CBRmax+276,76)/17,44 (ezilmis kaya zemin) 0,850 -
22,2 KNM3< yymax<22,8 kNm3
Blotz ve dig.  Wop= (12,39-12,21logLL)logE+0,67LL+9,21

(1998) [36]

Yuma=(2,2710gLL-0,94)l0gE-0,16LL+17,02
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Kompaksiyonun etkili parametreleri olan optimum su igerigi ile maksimum kuru birim hacim
agirlik geoteknik mihendisligi proje ve tasariminda ayr1i bir Oneme sahiptir. Ayrica
kompaksiyon zeminlerin stabilizasyonu ig¢in kullanilan en ekonomik yontemlerden biridir.
Kompaksiyon, zeminin kayma dayanimimi ve sisme Ozelligini arttirir. Ancak tekrarh
sikigabilirligini, permeabilitesini ve rotre 6zelligini azaltir. Sikistirma isleminde su kullanilir.
Su, danelerin birbiri lizerinden kaymasini kolaylagtirir. Belli bir zemin numunesi i¢in belirli
bir sikistirma enerjisi ile en yiiksek sikismay1 saglayan deger optimum su icerigidir. Sikisma
miktar1 kuru birim hacim agirlik ile dl¢iiliir. Kompaksiyon enerjisi arttikca optimum su igerigi
azalmakta, kuru birim hacim agirlik artmaktadir. Optimum su igerigine karsilik gelen birim
hacim agirlik degeri maksimum kuru birim hacim agirliktir. Sikistirma islemi ile zemin
bosluklarindaki hava orani azaltilir. %0 hava boslugu ideal bir durum olup, genel olarak
%35~15’1ik bir bosluk kompaksiyona ragmen vardir. Zemin tiirlerine gore optimum su igerigi
iri daneli zeminlerde %7-8 gibi degerlerle baslarken, ince daneli zeminlerde yaklasik %25-30

degerlerine kadar ulasir.

Bu bilgiler 1s1ginda saglikli bir kompaksiyonun meydana gelmesi adma optimum su
iceriginde maksimum kuru birim hacim agirligin elde edilmesi gerekmektedir. Baz1 ekonomik
ve elverigsiz sebeplerden dolayr kompaksiyonun etkili parametrelerinin belirlenmesi gii¢
duruma disebilmektedir. Boyle durumlarda regresyon ve korelasyon analizleri gibi
istatistiksel analizler vasitasiyla elde edilen denklemler fayda saglamaktadir. Ayrica
istatistiksel analizlerin giivenilirligi determinasyon katsayis1 (R?), korelasyon katsayis1 (R) ve
standart hata (SH) gibi parametrelerin bulunmasiyla teyit edilebilir. Korelasyon sayisinin 1’ e,

standart hatanin da 0’a yaklagmas1 denklemin giivenirliligini artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ince daneli zemin numuneleri lizerinde yapilan birtakim deneyler sonucu

elde edilmis veriler (E, LL, PL, PI, G, S, ID) kullamilmistir. S6z konusu zemin verileri
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bagimsiz degisken, kompaksiyon parametreleri(wopt, Ykmax) bagimli degisken olmak kaydi ile
Rgui ve Excel programlari vasitasiyla regresyon analizine tabi tutulmus ve giivenilir
denklemler olusturulmustur. Kompaksiyon parametrelerinin tahmin edildigi modellerde ¢akil
orani (G), kum orani (S), ince dane orani (ID), kompaksiyon enerjisi (E), likit limit (LL),
plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) bagimsiz, ykmax V€ Wopt ise bagimli degiskenler olarak

ele alinmistir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de ince daneli zeminler iizerinde yapilmis standart proktor deneyi
sonucu bulunan wWopt, ykmax reel degerleri, Cizelge 4.6 da gosterilen regresyon analizi sonucu
elde edilmis modeller ile tahmin edilmeye calisilmis, sonuglar ve olusan farklar tablo halinde

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kompaksiyon parametrelerinin (Standart Proktor) reel degerleri, tahmini degerleri

ve olusan farklar,

Deney No Model 1 Model 2
1[47] Yimax = 22,528-0,309Wopt Ykmax = 10(0:361l0g(Wopt)+1,679)
Wopt % ykmax KN/m? Ykmax KN/m?3 Fark Ykmax KN/m?3 Fark
kN/m?3 kN/m?3
15,00 18,05 17,89 0,16 17,78 0,27
2[33] Yimax = 22,528-0,309Wopt Ykmax = 10(0:361109(Wopt)+1,679)
Wopt % Ykmax kN/m3 Ykmax KN/m?3 Fark Ykmax KN/m?3 Fark
kN/m3 kN/m3
22,00 15,40 15,73 0,33 15,63 0,23
3[33] Yimax = 22,528-0,309Wopt Ykmax = 10(0.361100(WopD+1,679)
Wopt % Ykmax KN/m? ykmax KN/m3 Fark Ykmax KN/m?3 Fark
kN/m?3 kN/m?3
22,00 15,80 15,73 0,07 15,63 0,17
4[33] Yimax = 22,528-0,309Wopt Yikmax = 10(0.361109(Wopt+1,679)
Wopt % Ykmax kN/m3 Ykmax KN/m3 Fark Ykmax KN/m3 Fark
kN/m?3 kN/m?3
18,00 17,10 16,97 0,13 16,79 0,31
5[33] Yimax = 22,528-0,309Wopt Ykmax = 10(0.361109(WopD+1,679)
Wopt % Ykmax kN/m3 Ykmax KN/m3 Fark Ykmax KN/m3 Fark
kN/m3 kN/m3
16,00 16,80 17,58 0,78 17,53 0,73
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Cizelge 5.2 Kompaksiyon parametrelerinin (Standart Proktor) reel degerleri, tahmini degerleri

ve olusan farklar,

Deney No Model 3 Model 4
1[47] Ykmax = g-0361In(Wop1)+3,868 Ykmax = '13,7045|Og(Wopt)+34,09
Wopt % Ykmax kN/m3 Ykmax Fark Ykmax Fark
KN/m?3 KN/m?3 kN/m? KN/m?3
15,00 18,05 18,03 0,02 17,97 0,08
2[33] Ykmax = g-0361In(Wop1)+3,868 Ykmax = '13,7045|Og(Wopt)+34,09
Wopt % Ykmax kN/m3 Y kmax Fark Ykmax Fark
kN/m? KN/m? kN/m? KN/m?
22,00 15,40 15,67 0,27 15,69 0,29
3[33] Yimax = €70:361In(WopD+3,868 Ykmax = -13,7045l0g(Wopr)+34,09
Wopt % Ykmax kN/m3 Y kmax Fark Ykmax Fark
kN/m?3 kN/m3 kN/m3 kN/m3
22,00 15,80 15,67 0,13 15,69 0,11
4[33] Vimax = €-0301M(Wop)+3,358 Yimax = -13,7045l0g(Wopt)+34,09
Wopt % Ykmax kN/m?3 Ykmax Fark Ykmax Fark
kN/m? kN/m3 kN/m? kN/m3
18,00 17,10 16,80 0,30 16,88 0,22
5[33] Yimax = €0361In(Wop)+3,868 Yimax = -13,7045l0g(Wopt)+34,09
Wopt % Ykmax kN/m? Ykmax Fark Ykmax Fark
kN/m? kN/m3 kN/m? kN/m3
16,00 16,80 17,49 0,69 17,58 0,78

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de belirtilen tahminler ve olusan farklar sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de gosterilmistir.

Numune Tahmin Sayisi

2
s
 —
v o
*
0o 1 2 3 4 5 ¢

® Deneysel ykmax kN/m3
® Model 1 ykmax kN/m3
Model 2 ykmax kN/m3
® Model 3 ykmax kN/m3
x Model 4 ykmax kN/m3

Sekil 5.1 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.2 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerde meydana gelen farklar.

Cizelge 5.3’de ince daneli zeminler ilizerinde yapilmis modifiye proktor deneyi sonucu
bulunan wWopt , ykmax reel degerleri, Cizelge 4.10° da gosterilen regresyon analizi sonucu elde
edilmis modeller (Model 11-Model 12) ile tahmin edilmeye calisilmis, sonuglar ve olusan

farklar tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Kompaksiyon parametrelerinin (Modifiye Proktor) reel degerleri, tahmini
degerleri ve olusan farklar

Deney No Model 11-Model 12
Yimax = 9,594l0g(E) - 12,751l0g(Wopt)
7[48] Yimax = 22,715 - 0,319Wopt
Wopt % Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m? Fark kN/m?® Ykmax kN/m3 Fark kN/m?3
(Mod.11) (Mod.12)
14,50 18,15 18,09 0,06 18,10 0,05

Cizelge 5.3’de belirtilen tahminler ve olusan farklar Sekil 5.3 ve 5.4°de sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerde meydana gelen farklar.

Kompaksiyon parametrelerinin (S. Proktor) birbirileri cinsinden tahminine yonelik daha
onceki boliimlerde (Cizelge 4.6) gosterildigi ilizere lineer ve lineer olmayan regresyon

analizleri sonucunda asagidaki denklemler elde edilmis, sirasiyla gosterilmistir.

Ykmax = 22,528-0,309Wopt, (S. Proktor) (5.1)
Yimax = 10(036LI00Wopt+L879) (S proktor) (5.2)
Yimax = €036HNWopD+3.868 (S proktor) (5.3)
Yrmax = -13,7045log(Wopt)+34,09, (S. Proktor) (5.4)

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere Sivrikaya ve ark.(2007-2008) birtakim zemin
numunelerine ait verileri kullanarak kompaksiyon parametrelerinin birbirileri {izerinden

tahmini iizerine denklem 5.5°1 6nermislerdir.
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Ykmax = 21,97'0,27W0pt, (S PI’OktOI’) (55)

Yine Soycan (2008), birtakim ince daneli zemin numunelerine ait kompaksiyon
parametrelerini yapay sinir aglar1 yaklagimi yontemiyle, tahmin etmeye calismistir. Bazi

numunelere ait reel verilere yonelik bahsi gegen tahminler ve kendi modellerimiz ile

olusturulan tahminleri igeren degerler Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de sunulmustur.

Cizelge 5.4 Kompaksiyon parametrelerinden wWopt cinsinden ykmax” a yonelik tahminler.

Veri Deneysel Deneysel Soycan Sivrikaya ve Denklem 5.1°ye Denklem
Sayisi Wopt %0 Ykmax (2008) ykmax | ark. (2007-08) gore tahmini 5.2°ye gore
(n) (S.Pr.) kN/m?3 kN/m?3 Denklem 5.5 Ykmax KN/m? tahmini

[31] (S.Pr.)[31] [31] yimax KN/M3[31] Yimax KN/m®
1 22,00 16,50 15,70 16,00 15,73 15,64
2 17,00 16,90 17,50 17,40 17,27 17,17
3 16,00 17,40 17,90 17,70 17,58 17,55
4 22,00 15,80 15,70 16,00 15,73 15,64
5 13,00 18,00 18,90 18,50 18,51 18,91
6 15,00 17,80 18,20 17,90 17,89 17,96
7 21,00 15,50 16,10 16,30 16,04 15,91
8 17,00 17,00 17,50 17,40 17,27 17,17
9 13,00 18,70 18,90 18,50 18,51 18,91
10 19,00 17,00 16,80 16,80 16,66 16,49

Cizelge 5.5 Kompaksiyon parametrelerinden wopt cinsinden ykmax” a yonelik tahminler.

v Dene)gsel D(i{rlli)sel Soycan Sivrikaya ve Denklem 5.3'ye D(jnklefn
Sayisi Wopt % kN/m?® (2008) ykmax ark. (2007-08) gore tahmini S4'ye soxe
") (S.Pr.) (SPr) KN/ [31] Denklem 5.5 Jimax KN/m3 tahmini

[31] [31] Ykmax kN/m3[31] Ykmax kN/m?3
1 22,00 16,50 15,70 16,00 15,67 15,69
2 17,00 16,90 17,50 17,40 17,23 17,23
3 16,00 17,40 17,90 17,70 17,62 17,59
4 22,00 15,80 15,70 16,00 15,67 15,69
5 13,00 18,00 18,90 18,50 18,98 18,82
6 15,00 17,80 18,20 17,90 18,03 17,97
7 21,00 15,50 16,10 16,30 15,97 15,97
8 17,00 17,00 17,50 17,40 17,23 17,23
9 13,00 18,70 18,90 18,50 18,98 18,82
10 19,00 17,00 16,80 16,80 16,56 16,56

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de tahmin edilen degerler ve olusan farklarin grafiksel gosterimi

Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ’da sunulmustur.
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Sekil 5.6 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.

67




20

19 e e oD
rs eneysel ykmax kN/m3
"’E [ ]
S18 = 2 ® Yap. Sin. Ag. Soycan(2008)
~< n g N
: o ¢ . -
=17 ® ¢ ﬁ Sivrikaya ve ark.(2007)
‘ [ J
16 y ® Regresyon Analizi (5.3) (2019)
. L
2
15 T T T T T T T T T T T 1
0 123 45 6 7 8 9 101112
Numune Tahmin Sayis1
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Sekil 5.8 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.9 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerde meydana gelen farklar.
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Sekil 5.10 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerde meydana gelen farklar.

Kompaksiyon parametrelerinin (Wopt , Ykmax) regresyon analizi uygulanarak kompaksiyon
enerjisi  (Standart-Modifiye Proktor) ile iliskisi tahmin edilmis anlamli denklemler
olusturulmustur. Olusturulan modeller daha 6nceki boliimlerde de gosterilmis olup, sirasiyla

(5.6-5.7) belirtilmistir.
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Ymax = 12,293log(E) — 13,704log(Wopt), (S. Proktor) (5.6)

Ykmax = 9,594l0g(E) - 12,751log(Wopt), (M. Proktor) (5.7)

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi tizere Sivrikaya ve ark.(2007-2008) kompaksiyon

parametreleri ve kompaksiyon enerjisi ile ilgili denklem 5.8’i 6nermislerdir.

Yrmax=(14,34+1,195InE)-(0,073InE-0,19)Wopt, (S. ve M. Proktor) (5.8)
Yine Soycan(2008) ince daneli birtakim zemin numuneleri i¢in yapay sinir aglar1 yaklagimi
yontemiyle, kompaksiyon enerjisi ve optimum su muhtevasi cinsinden maksimum kuru birim
hacim agirligi tahmin etmeye ¢aligmistir. S6z konusu tahminler ve kendi modellerimiz ile

olusturulan tahminleri igeren degerler Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’ de sunulmustur.

Cizelge 5.6 Kompaksiyon enerjisi ve Wopt Cinsinden ykmax’ a yonelik tahminler.

Veri Deneysel Deneysel Yapay Sinir Aglarn Sivrikaya ve Denklem
Sayisi Wopt %0 Ykmax KN/m?® Yaklasim Soycan ark. (2007-08) 5.6’ya gore
(n) (S.Proktor) (S.Proktor) (2008) ykmax KN/m? Denklem 5.8 tahmini

[31] [31] [31] "Ykmax kN/m3[31] Ykmax KN/m?
1 22,00 16,50 15,50 15,90 15,69
2 17,00 16,90 17,30 17,30 17,22
3 16,00 17,40 17,60 17,60 17,59
4 22,00 15,80 15,50 15,90 15,69
5 13,00 18,00 18,10 18,40 18,82
6 15,00 17,80 17,80 17,80 17,97
7 21,00 15,50 15,90 16,20 15,97
8 17,00 17,00 17,30 17,30 17,23
9 13,00 18,70 18,10 18,40 18,82
10 19,00 17,00 16,60 16,70 16,56

Cizelge 5.7 Kompaksiyon enerjisi ve Wopt Cinsinden ykmax’ a yonelik tahminler.

Veri Deneysel Deneysel Yapay Sinir Aglan Sivrikaya ve Denklem
Sayisi Wopt %0 Ykmax KN/m?® Yaklasim Soycan ark. (2007-08) 5.7’ye gore
(n) (M.Proktor) (M.Proktor) [31] | (2008) ykmax KN/m® Denklem 5.8 tahmini

[31] [31] Ykmax kN/m3[31] Ykmax kN/m?®
1 18,70 16,40 17,10 16,50 16,69
2 21,00 15,50 16,30 15,70 16,05
3 14,50 17,70 18,00 18,20 18,10
4 15,00 18,10 18,00 18,00 17,91
5 15,00 17,70 18,00 18,00 17,91
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Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de gosterilen tahminlerin ve olusan farklarin grafiksel gosterimi

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de sunulmustur.
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Sekil 5.11 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.12 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.13 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerinde olusan farklar.
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Sekil 5.14 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerinde olusan farklar.

Kompaksiyon parametrelerinin (M. Proktor) birbirileri cinsinden tahminine yonelik daha
onceki boliimlerde gosterildigi tizere lineer regresyon analizleri sonucunda denklem 5.9 elde

edilmistir.
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Ykmax = 22,715'0,319W0pt, (M ProktOI’) (59)
Daha oOnceki boliimlerde bahsedildigi tizere Sivrikaya ve ark.(2007-2008) kompaksiyon
parametrelerinin birbirileri izerinden tahmini {izerine denklem 5.10°u 6nermislerdir.

Ykmax=23,78-0,38Wopt, (M. Proktor) (5.10)

Yine Soycan (2008), ince daneli birtakim zemin numunelerine ait kompaksiyon
parametrelerini yapay sinir aglart yaklasimi yontemiyle tahmin etmeye c¢alismistir. Sz
konusu tahminler ve kendi modelimiz ile olusturulan tahminleri igeren degerler Cizelge

5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.8 Kompaksiyon parametrelerinden wopt cinsinden ykmax” a yonelik tahminler.

Veri Deneysel Deneysel Yapay Sinir Aglar1 | Sivrikaya ve ark. Denklem
Sayis1 Wopt %0 Ykmax KN/m?® Yaklasim Soycan (2007-08) 5.9’a gore
(n) (M.Proktor) (M.Proktor) (2008) ykmax Denklem 5.10 tahmini

[31] [31] kN/m3[31] ykmax KN/m?® Ykmax KN/m?®
1 14,50 17,70 18,31 18,27 18,09
2 15,00 18,10 18,09 18,08 17,93
3 15,00 17,70 18,09 18,08 17,93
4 16,00 17,70 17,66 17,70 17,61
5 16,00 17,60 17,66 17,70 17,61
6 18,00 18,50 16,83 16,94 16,97
7 18,00 18,50 16,83 16,94 16,97

Cizelge 5.8’de gosterilen tahminlerin ve olusan farklarin grafiksel gosterimi Sekil 5.15, Sekil

5.16’ da sunulmustur.
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Sekil 5.15 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.16 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerinde olusan farklar.
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Kompaksiyon parametrelerinden optimum su muhtevasinin (S. Proktor-M. Proktor) kivam
limit ve indisleri tiirlinden tahminine yonelik daha onceki boliimlerde gosterildigi iizere

yaptigimiz regresyon analizleri sonucunda asagidaki denklemler 5.11 ve 5.12 elde edilmistir.

Wopt=-42,896log(LL)+44,003log(PL)+23,896log(PI), (5.11)

(S. Proktor)

Wopt= o(0,074In(LL)+0,588In(PL)+0,079In(E)) (5.12)

(M. Proktor)
Daha o6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere Sivrikaya ve ark.(2007-2008) kompaksiyon

parametrelerinden optimum su muhtevasinin tahmini {lizerine denklem 5.13, Jeng ve Sthorm

(1976), denklem 5.14, Blotz ve dig.(1998) denklem 5.15°i 6nermislerdir.

Wopt= (1,99-0,165InE)PL, (S.-M. Proktor) (5.13)
Wopt=0,611LL-0,42(LL-PL)+2,14 (S. Proktor) (5.14)
Wopt= (12,39-12,21logL L)logE+0,67LL+9,21, (S.-M. Proktor) (5.15)

Yine Soycan(2008), ince daneli birtakim zemin numunelerine ait kompaksiyon
parametrelerini yapay sinir aglar1 yaklagimi yontemiyle tahmin etmeye calismistir. So6z
konusu model ve yaklasimlarla olusturulan tahminler ve kendi modellerimiz ile olusturulan

tahminleri iceren degerler Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.9 Kompaksiyon parametrelerinden wopt’a yonelik tahminler.

Veri Deney. Soycan | Sivrikayave ark. | Jeng ve Sthorm Blotz ve dig. Denklem
Say. Wopt %0 (2008) (2007-08) (1976) (1998) 5.11°e gore
(n) (S.Pr.) Wopt %0 Denklem 5.13 Denklem 5.14 Denklem5.15 tahmini

[31] [31] Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0
1 22,00 23,30 22,47 23,11 22,31 21,70
2 17,00 25,40 26,22 22,49 17,74 22,16
3 16,00 16,50 14,98 14,97 14,04 17,19
4 22,00 21,80 20,60 20,55 18,80 20,76
5 13,00 17,30 15,92 15,96 14,74 17,90

Cizelge 5.10 Kompaksiyon parametrelerinden wopt’a yonelik tahminler.

Veri Deneysel Soycan Sivrikaya ve ark. Blotz ve dig. Denklem
Sayisi Wopt %0 (2008) wWopt (2007-08) (1998) 5.12’e gore
(n) (M.Pr.) [31] % [31] Denklem 5.13 Denklem 5.15 tahmini

Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0
1 14,50 15,60 14,42 11,63 14,74
2 15,00 16,20 15,11 12,88 15,28
3 15,00 15,00 13,73 12,89 14,45
4 16,00 18,80 17,17 13,75 16,55
5 16,00 17,00 15,79 11,86 15,58

Cizelge 5.9 ve 5.10°da elde edilen tahminlerin ve olusan farklarin grafiksel gosterimi Sekil

5.17,5.18, 5.19 ve 5.20’de sunulmustur.
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Sekil 5.17 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.18 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerinde olusan farklar.

77




20
19 )
18
¢ Deneysel Wopt%
17 =
© [ ] . o
> 16 m . . B Yap. Sin. Ag. Soycan(2008)
8— | ° [ J
<15 @ [ Sivrikaya ve ark.(2007)
s .
14 .
X x Blotz ve dig.(1998)
13 X X
® Regresyon Analizi(5.12)(2019)
12 » X
11 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Numune Tahmin Sayis1
Sekil 5.19 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminler.
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Sekil 5.20 Deneysel degerlere yonelik yapilan tahminlerinde olusan farklar.

Daha oOnce de bahsedildigi tiizere Sivrikaya ve ark. (2007-2008) kompaksiyon
parametrelerinden optimum su muhtevasinin tahmini iizerine denklem 5.13, Jeng ve Sthorm
(1976) denklem 5.14, Blotz ve dig. (1998) denklem 5.15°i ayrica maksimum kuru birim

hacim agirligin tahmini iizerine Blotz ve dig. (1998) denklem 5.16’y1 da 6nermislerdir.
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Ymax=(2,271ogLL-0,94)logE-0,16LL+17,02, (S.-M. Proktor)

(5.16)

Cizelge 5.11°de goriilen ince daneli zeminlerin deney numunelerine ait veriler kullanilarak,

gerek literatlir de bulunan denklemler, gerekse tez ¢alismamizda istatistiksel analizler sonucu
elde ettigimiz modeller (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.10) ile s6z konusu deney

numunelerine ait kompaksiyon parametreleri (Wopt, Ykmax) tahmin edilmeye calisilmistir. Elde

edilen tahminler ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.11 Tahminlerde kullanilan veri seti [34].

Deney | USCS LL PL S ID S.Proktor M.Proktor
No (kj/m?3) % % % % %- kKN/m?® %- KN/m?3
Wopt:20,90 Wopt:].e,lo
1 CH 593/2693 69,20 | 26,60 | 46,00 54,00
Ykmax:l4781 Ykmax:16:68
Wopt:26,80 Wopt:19,20
2 MH 593/2693 52,60 | 30,50 | 39,00 61,00
Ykmax:l4742 YkmaleG:lg
Wopt:22,90 Wopt:14,50
3 CH 593/2693 53,10 | 28,10 | 42,00 58,00
Ykmax:l4703 Ykmax:16:38
Wopt:27,50 Woptzzl,oo
4 CH 593/2693 75,00 | 33,10 | 40,00 60,00
Ykmax:l4722 Ykmax:15:99
Wop=20,00 Wop=17,20
5 CL 593/2693 48,80 | 24,30 | 49,00 51,00
'Ykmax:lsygg 'Ykmax:17:46
Cizelge 5.12 Wopt’un (S.Proktor) literatiirde bulunan denklemler ile tahmini.
Veri Deney. Sivrikaya ve ark. Jeng ve Sthorm (1976) Blotz ve dig.
Say. Wopt %6 (2007-08) Denklem 5.14 (1998)
(n) (S.Pr.) [34] Denklem 5.13 Wopt % Wopt %0 Denklem 5.15 wopt %
1 20,90 24,90 26,52 27,62
2 26,80 28,56 24,99 20,53
3 22,90 26,31 24,08 20,73
4 27,50 30,99 30,36 30,33
5 20,00 22,75 21,66 19,09
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Cizelge 5.13 Wopt’un (S.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.

Veri Deney. Model 1’e Model 2’ye Model 3’e Model 4’e Model 5’e
Say. Wopt %0 gore tahmini gore tahmini gore tahmini | gore tahmini | gore tahmini
(n) (S.Pr.)[34] Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0
1 20,90 22,73 23,16 23,79 16,69 24,85
2 26,80 22,39 22,83 23,37 17,59 24,25
3 22,90 21,54 21,94 22,31 17,20 23,42
4 27,50 25,77 26,33 27,54 17,46 27,96
5 20,00 19,47 19,82 19,77 16,30 21,49
Cizelge 5.14 Wopt'un (S.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.
Veri Deney. Model 6’ya Model 7’ye Model 8’e Model 9°a Model 10’a
Say. Wopt %0 gore tahmini gore tahmini | gore tahmini | gore tahmini | gore tahmini
(n) (S.Pr.) [34] Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0
1 20,90 20,89 23,33 23,93 22,55 22,70
2 26,80 23,35 20,41 20,89 20,44 23,61
3 22,90 21,90 20,30 20,82 20,27 23,15
4 27,50 24,70 24,95 25,47 24,05 25,20
5 20,00 19,50 18,92 19,54 18,85 21,73

Cizelge 5.12, Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°de, elde edilen tahminlerin grafiksel gdsterimi
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sunulmustur.
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Sekil 5.21 Literatiirdeki denklemlere ve elde edilen modellere ait tahnminler.
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Sekil 5.22 Literatiirdeki denklemlere ve elde edilen modellere ait tahminler.
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Cizelge 5.15 ywmax’1n (S.Proktor) literatiirde bulunan denklem ile tahmini.

Veri Deney. Blotz ve dig.
Say. Ykmax kN/m? (1998)
(n) (S.Pr.) [34] Denklem 5.16 ykmax KN/m?
1 14,81 14,92
2 14,42 16,83
3 14,03 16,77
4 14,22 14,21
5 15,99 17,23

Cizelge 5.16 ykmax'1n (S.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.

Deney.
Veri ’Ykmaxy Model 1’e Model 2’ye Model 3¢ Model a7 | ModelSe
Say. kN/m?® gore tahmini gore tahmini gore tahmini | gore tahmini ta%lonl‘l.ieni
(n) (SPr) Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m?
Ykmax kN/m?
[34]
1 14,81 15,35 15,36 18,18 16,36 15,77
2 14,42 15,36 15,38 17,22 15,83 16,46
3 14,03 15,66 15,67 17,57 15,93 16,32
4 14,22 14,31 14,37 17,45 16,16 15,93
5 15,99 16,34 16,32 18,12 15,51 16,09
Cizelge 5.17 ykmax’1n (S.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.
verl Deney. 3 Model 6’ya gore tahmini Model 7’yegore tahmini
Say. Ykmax KN/m 3 3
(n) (SPr) [34] Ykmax kN/m Y kmax KN/m
1 14,81 17,30 14,60
2 14,42 17,04 1421
3 14,03 17,15 14,08
4 14,22 17,08 15,06
5 15,99 17,41 13,21

Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de belirtilen grafiksel gosterimi Sekil 5.23’de

sunulmustur.
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Sekil 5.23 Literatiirdeki denkleme ve elde edilen modellere ait tahminler.

Cizelge 5.18 Wopt % un (M.Proktor) literatiirde bulunan denklemler ile tahmini.

Veri Sayisi Deneysel Sivrikaya ve ark. Blotz ve dig.
(n) Wopt %6 (2007-08) (1998)
(M.Pr.) [34] Denklem 5.13 Wopt % Denklem 5.15 wopt %
1 16,10 18,26 21,00
2 19,20 20,94 14,87
3 14,50 19,29 15,03
4 21,00 22,73 23,42
5 17,20 16,68 13,69

Cizelge 5.19 wWopt'un (M.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.

Veri | Denev. Model 1’ Model 2’ye Model 3% Model e | Model 5%

Wopt % " . s " . s o . s . . s o . s

Say. (M.Pr.) gore tahmini gore tahmini gore tahmini | gore tahmini | gore tahmini
(n) [3 4] Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0 Wopt %0
1 16,10 18,73 17,62 17,63 16,77 17,61
2 19,20 19,92 19,02 20,13 19,01 18,70
3 14,50 18,96 18,01 18,56 18,27 17,83
4 21,00 21,48 20,48 21,90 19,32 20,14
5 17,20 17,34 16,31 16,06 16,87 16,27

Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da belirtilen tahminlerin grafiksel gosterimi Sekil 5.24’de

sunulmustur.
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Sekil 5.24 Literatiirdeki denklemlere ve elde edilen modellere ait tahminler.
Cizelge 5.20 ykmax'1n (M.Proktor) literatiirde bulunan denklem ile tahmini.
Veri Deney. Blotz ve dig.
Say. Ykmax kN/m3 (1998)
(n) (M.Pr.) [34] Denklem 5.16 ykmax KN/m?
1 16,68 17,05
2 16,19 18,78
3 16,38 18,73
4 15,99 16,39
5 17,46 19,13
Cizelge 5.21 ykmax'1n (M.Proktor) elde edilen modeller ile tahmini.
Veri Deney. Model 6’ya Model 7’ye Model 8’e Model 9’a Model 10’a
Say. kYI:Ir/n;;(3 gore tahmini gore tahmini gore tahmini | gore tahmini gore tahmini
(n) (MPI’)[34] Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m? Ykmax kN/m3 Ykmax kN/m?
1 16,68 16,42 16,60 16,92 15,32 16,40
2 16,19 16,32 16,19 16,25 14,89 16,48
3 16,38 16,54 16,50 16,28 15,22 16,39
4 15,99 15,68 15,70 16,57 14,36 16,60
5 17,46 16,90 16,96 16,13 15,71 15,97
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Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de belirtilen tahminlerin grafiksel gosterimi Sekil 5.24’de

sunulmustur.
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Sekil 5.25 Literatiirdeki denkleme ve elde edilen modellere ait tahminler.

Yapilan analizler sonucu su kanilara varilmistir:

. Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen modeller anlamli bulunmus,
modellere ait grafikler, determinasyon katsayilari, standart hatalar ve reel degerlere yonelik
yapilan tahminler bu anlamlilig1 pekistirmistir.

. Ince daneli zeminlerin kompaksiyon parametrelerinin tahmininde kompaksiyon
enerjisi, kaba-ince dane oranlari, kivam indis ve limitlerinin etkili oldugu anlagilmistir.

. Optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik arasinda dort farkl tiirde
anlamli modeller olusturulmus olup, modellerin deneylere yonelik yapilan tahminleri diisiik
hata oranli degerler vermistir. Elde edilen tahminler ve tahminlere ait farklar Cizelge 5.1-
5.3°de gosterilmis olup, Sekil 5.1-5.4’de ayrica sunulmustur

. Standart-modifiye proktor veri setlerinden elde edilmis olan, maksimum kuru biri
birim hacim agirligin, optimum su muhtevasi cinsinden tahmin edildigi lineer ve lineer
olmayan modeller daha once Cizelge 4.6 ve 4.10° da sunulmustur. S6z konusu modeller ile
daha Once literatiirde yer almis yaklasim ve modellere ait, maksimum kuru birim hacim

agirhigin optimum su muhtevasi cinsinden tahminleri Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge
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5.8’de gosterilmis olup, tahminlere ve farklara ait degerler sekillerle ayrica gosterilmistir.
Yapilan analizler ve tahminler, literatiir de yer alan yaklasim ve modellere ait tahminler ile
kiyaslandiginda yeterince anlamli, giivenilir ve reel degerlere yakin sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

. Standart-modifiye proktor kompaksiyon enerjileri ve optimum su muhtevasinin
bagimsiz degisken, maksimum kuru birim hacim agirligin bagimli degisken oldugu modeller
ile yapilan tahminler Cizelge 5.6 ile Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Elde edilen tahminler ve
olusan farklar sekiller ile ayrica gosterilmistir. Tez calismamizda yaptigimiz analizler
sonucunda elde edilen tahmin degerleri, daha once Onerilmis, literatiirde ki bazi model ve
yaklasimlarla yapilan tahminler ile kiyaslandiginda yeterince anlamli, giivenilir ve reel
degerlere yakin sonuglar verdigi agik¢a goriilmiistiir.

. Optimum su muhtevasinin kivam indis ve limitleri tiirlinden elde edilen modellerimiz
ile olusan tahmin degerleri literatiirde bulunan modeller ile elde edilen tahminler ile
kiyaslandiginda anlamli ve reel degerlere yakin sonuglar oldugu goriilmistiir.

o Cizelge 4.4°de en yiiksek istatistiksel anlamlilik Model 9’a ait iken yapilan
tahminlerde diger modellerin tahminleri de reel degerlere yakin sonuglar vermistir. Cizelge
4.5°de Model 1 ve Model 2 gerek istatistiksel anlamlilik gerekse tahminlerde 6n plana
cikmaktadir. Cizelge 4.10’da optimum su igerigi i¢in Model 5, maksimum kuru birim hacim
agirlik i¢in ise Model 6, Model 7, ve Model 10 gerek istatistiksel anlamlilik, gerekse
tahminlerde 6n plana ¢ikmistir.

. Gilinlimiizde zeminlerin 1yilestirilmesi ve gili¢lendirilmesi gibi konularda ehemmiyeti
ve gerekliligi tartisilmaz olan ekonomi ve zaman tasarrufu gibi durumlarin hasil olmasi
neticesinde, analizler sonucu elde ettigimiz modellerin kullanilmasinin yarar getirecegi

diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A

A.1 Wopt (S. Proktor) icin Grafikler
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Sekil A.1 Model 2 i¢in deneysel woptile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.2 Model 3 i¢in deneysel woptile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.3 Model 5 i¢in deneysel wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.4 Model 6 i¢in deneysel woptile tahmin edilen wopt'un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.5 Model 7 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil A.6 Model 8 i¢cin deneysel woptile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.7 Model 10 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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6.2 ykmax(S. Proktor) icin Grafikler
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Sekil A.8 Model 4 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil A.9 Model 5 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilagtirilmasi.
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Sekil A.10 Model 6 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmast.

N
(6]

N
o

=
ol

—R?=0,996
SH=+0,17

=
o

Tahmin edilen y,,,, KN/m3

(6]

0

10 12 14 16 18 20
Deneysel Y. KN/m3

Sekil A.11 Model 7 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.12 Model 8 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmast.

6.3 Wopt (M. Proktor) icin Grafikler
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Sekil A.13 Model 2 igin deneysel woptile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastiriimasi.
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Sekil A.14 Model 3 i¢in deneysel woptile tahmin edilen wopt un grafiksel karsilastirilmasi.
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Sekil A.15 Model 4 igin deneysel wopt ile tahmin edilen wopt’un grafiksel karsilastirilmasi.
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6.4 ykmax(M. Proktor) i¢in Grafikler
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Sekil A.16 Model 7 i¢in deneysel ykmax ile tahmin edilen ykmax’1n grafiksel karsilastirilmast.
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Sekil A.17 Model 8 igin deneysel ykmax ile tahmin edilen ywmax’1n grafiksel karsilagtirilmasi.
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