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BASIT VE COKLU REGRESYON ANALIZLERI ILE KOMPAKSIYON PARAMETRELERININ TAHMIN
EDILMESI VE F TESTi iLE ANLAMLILIGININ INCELENMESIi

oz

Kompaksiyon, nemli zeminin tabakalar halinde serilmesi, vibrasyon
uygulayarak silindirlenmesi gibi islemlerle sikistirilmasidir. Kompaksiyon,
gerek yol dolgularinin gerek dolgu barajlarin siklik kontrollerinin yapilmasi
gerekse de diger onemli mihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla kompaksiyon parametrelerinin dodru olarak tespit edilmesi &nem arz
etmektedir. Santiyelerde yeterli laboratuvar ekipmaninin olmayisi ve isin bitis
siresinin kisitli olmasi, korelasyon denklemlerinin O&nemini arttirmistir.
Yeterli veri bulunmasi ve tolere edilebilecek gilivenlik sinirlari igerisinde
sonuglar elde edildigi takdirde, kompaksiyon parametrelerinin tahmininde
istatistigin kullanilmasi uygun goriilmektedir. Bu durum hem ekonomik hem de
zaman ac¢isindan bir kazanim saglamaktadir. Calismada Adiyaman Balkar, Celik ve
Pinaryayla Goletlerinin zemin indeks ©zelliklerinin basit ve c¢oklu regresyon
analizlerine tabi tutulmasiyla kompaksiyon parametreleri tahmin edilmeye
calisilmistir. Once gdletlere ait zeminlerin verileri kullanilmis, ardindan elek
analizi neticesinde icinde sadece kil ve silt muhteva eden ince daneli zeminlerin
indeks o6zellikleri dederlendirilmis ve kompaksiyon parametreleri belirlenmeye
¢alisilmistir. Mevcut verilerin istatistik olarak analizinin yapildigdi Eview
programi yardimiyla basit ve c¢oklu regresyon analizleri yapilmis, elde edilen
modellerin istatiksel olarak anlamliligi F testi vyapilarak incelenmistir.
Ozellikle iceriginde kum ve cakil malzeme ihtiva etmeyen numunelere ait verilerin
kullanilmasiyla diger numune verilerine nazaran daha yiiksek korelasyonlarin elde
edildigi belirlenmistir.
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ESTIMATING COMPACT PARAMETERS WITH SIMPLE AND MULTIPLE REGRESSION ANALYZES AND
ANALYSIS OF THE MEANING WITH THE F TEST

ABSTRACT

Compaction is the compaction of the moist soil by laying it in layers,
rolling it by applying vibration. Compaction 1is widely wused both for the
frequency control of road embankments and embankment dams and in other important
engineering projects. Therefore, it 1is important to determine the compaction
parameters correctly. The lack of sufficient laboratory equipment at the
construction sites and the limited deadline of work increased the importance of
correlation equations. If there are sufficient data and results are obtained
within tolerable safety limits, it is considered appropriate to use statistics
in estimation of compaction parameters. This situation provides a gain both in
terms of economy and time. In the study, the compaction parameters were tried
to be estimated by subjecting the soil index properties of Adiyaman Balkar,
Celik and Pinaryayla Ponds to simple and multiple regression analyzes. First,
the data of the soils belonging to the ponds were used, then, as a result of the
sieve analysis, the index properties of fine-grained soils containing only clay
and silt were evaluated and compaction parameters were tried to be determined.
Simple and multiple regression analyzes were made with the help of the Eview
program, where the statistical analysis of the existing data was made, and the
statistical significance of the obtained models was examined by performing the
F test. It was determined that higher correlations were obtained compared to
other sample data, especially by using the data of samples that do not contain
sand and gravel material.
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1. GIRis (INTRODUCTION)

Kompaksiyon, zemin yodunludunun artirilmasini ama¢layan ve yayglin
olarak kullanilan yiizeysel zemin iyilestirme ydntemidir. Zayif zeminlere
sahip olan karayolu, baraj, istinat duvarlari, hava alanlari, otoyollar
gibi pek ¢ok mithendislik uygulamasinda zeminlerin sikistirilarak birim
agirliklarinin yikseltilmesi gerekmektedir. Kompaksiyon, toprak zeminin
mekanik ve fiziksel 06zelliklerinin iyilestirilmesi ic¢in mekanik bazi
araclar kullanilarak zeminin biinyesindeki su ve tane hacmi sabit iken,
havanin disari atilmasi olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir sikistirma
yontemi ve enerjisi secilerek bir zeminin kurudan baslayarak birgok su
muhtevasinda sikistirilmasi durumunda birim hacim adirliginin ylkseldigi
izlenmektedir. Dodal olarak bu artis =zemin doygunluda eristiginde
durmaktadir. Miller, otoyol dolgulari {izerinde yaptidi Olclime dayali
arastirmalara gore, dolgularin kullanim O&mrid boyunca su iceridinin
arttigini tespit etmis ve dolgunun alt tarafinda meydana gelen
1slanmanin, zemin tabakalarinda farkli oturmalara neden olabildigini
gozlemlemistir [16]. Bu amag¢la, dolgunun istten i1slanmasi konusunda, ¢
farkli zemin {lzerine (siltli kum, dusik plastisiteli kil ve vylksek
plastisiteli kil), 200 kPa diisey gerilme uygulayarak tek boyutlu
konsolidasyon deneyleri yapmis ve wopt’nin kuru tarafinda kompakte
edilen killerin Dbelli bir zaman gec¢tikten sonra ani bir dedisim
gbsterdigini, bu zaman aralidinin ylksek plastisiteli killer ic¢in 100
dk, disik plastisiteli killer icin 10 dk oldugunu ve genel itibariyle
100-1000 dk arasinda beklenilmesi gerektigini savunmustur. Islanma
etkisinin dolgu zemin ig¢in ylksek tehdit olusturdugunu ve dolgularin
tasariminda oturmalar tahmin edilirken, su igerigi wve rolatif
kompaksiyon (RK) etkisinin g®z ardi edilmemesi gerektidini belirtmistir.
Genel olarak kompakte edilerek insa edilen dolgularin sisme ve oturmasina
etki eden faktdorleri incelemek ic¢in vyapilan arastirmalar, distk
plastisiteli zeminler (CL) izerinde ve standart kompaksiyon enerjisi ile
optimum su muhtevasinin kuru tarafinda ve optimumun az 1i1slak tarafinda
(+%2) hazirlanan numuneler {zerinde vyapilmistir. Su muhtevalarinda,
zeminde su daha yiiksek 0zgiil agirlikta danelerin yerini aldigindan, birim
hacim agirlik diiser (Sekil 1).
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Sekil 1. Kompaksiyon egrisi
(Figure 1. Compaction curve)

Uygun sikismanin saglanabilmesi ig¢in zemindeki su muhtevasinin
hayati 6nemi vardir. Zeminin ig¢inde yeterli su miktari bulunmadigi zaman
daneler arasi sirtinme azalmakta ve birbirlerine yanasmalari
zorlasmaktadir. Su miktari artikgca danelerin hareketi kolaylasmakta,
buna karsilik birbirine vyaklasmasi zorlasmaktadir. Zeminlerin tamamen
suya doygun olmasi, yani bitiin bosluklarin suyla dolu olmasi durumunda
ise kompaksiyon mimkin dedildir. ¢Cinki bu durumda uygulanan yilkler
altinda bosluk suyunda basin¢ artislari meydana gelecek ve hidrostatik
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basin¢g danelerin birbirine vyaklasmasina karsi koyacaktir. Ayrica
kompaksiyon deneyi ile gerekli tim standartlar saglansa dahi =zemin
icerisindeki hapsolmus havanin tamaminin disari atilmasi mimkiin degildir
(Sekil 2).

air

Tum havayi ¢ikarmak
imkansizdir

En dustik bogluk
hacmi ve en yiksek
kbha (opt. su
Sekil 2. Zemine su ilavesi durumu
(Figure 2. Addition of water to the floor)

Kompaksiyon ile zeminin titresim ve vyik etkisi altinda hacim
degistirme, oturma ve deforme olabilirligi azaltilir. Zeminin makaslama
dayanimini dolayisiyla tasima glcli artirilir. Zeminin bosluk orani
azaltilarak gecirimliligi azaltilir. Ayrica don etkisi, sisme, bizilme
gibi etkilerden kaynaklanacak hacim dedisimleri kontrol edilerek
zeminlere daha kararli bir yapi kazandirilir. Yanlis yapildidi takdirde
zeminde meydana gelecek ¢Okmelerden dolayi ortavya ¢ikan vyap1i
bozukluklarina ve gereksiz bakim ve onarim maliyetlerine neden olur.

Kompaksiyon deneyi vyapilarak laboratuvarda zeminin optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlidi belirlenir. Arazide ise
saha deneyleri (kum konisi, lastik balon, niikleer cihaz vs.) ile arazinin
si1klik degeri kontrol edilir. Ancak laboratuvar sartlarinin elverissiz
oldugu veya deneyleri sartnamesine gdre yapacak yeterli zamanin olmadigi
durumlarla karsilasilabilir. Boyle durumlarda kompaksiyon
parametrelerinin belirlenmesinde istatiksel yontemlerin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Bu konuyla ilgili birg¢ok galisma yapilmistir.

Kompaksiyon parametreleri ile kivam limitleri, zemin tuzlari ve
diger zemin bilesenleri arasinda istatistiksel iliskiler Derdour ve
Angers (1992) tarafindan arastirilmistir [8]. Ince daneli zeminler icin
gelistirilen korelasyonlarda, optimum su igeridi (wept) ve maksimum kuru
birim hacim adirlik (yvkmaks) ile zemin tipi, indeks 06zellikleri, dane
birim hacim adirlidil (ys) ve dane c¢apil dagilim parametreleri arasinda
iliskiler gelistirilmistir (Davidson ve Gardiner, 1949; Jeng ve Strohm
1976) [7 ve 12]. Sridharan ve Nagaraj (2005) wve Sivrikaya (2007) ince
daneli zeminler icin kompaksiyon deney sonu¢larini igeren kendilerine
ait ve literattirdeki verileri kullanarak Optimum su igeridi (wopt) ve
maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmaks) verilerini Likit Limit (wyg)
ve Plastik Limit (wp) ile iliskilendiren ampirik formiller
gelistirmislerdir [22 wve 23]. Laboratuvar testlerinde veya alan
sikistirma isleminde elde edilen verilerin de§erlendirilmesi 1ile
sikistirma o6zellikleri teorisini acgiklayan tipik nem-yogunluk egrisi
(Hausmann, 1990) tarafindan belirlenmistir [10]. Proctor (1933), bir
topragin azami yodunlugunu bir tayin olarak Dbelirleme prosediiriine
o6nciilik etmistir [19]. Jumikis (1946) optimum su icerigi, 1likit limit
ve plastisite indeksi arasinda korelasyonlar gelistirmistir [14]. Ring
(1962) Attenberg limitleri arasindaki korelasyonlarda ortalama dane
capinin ve granulometrik yizdenin etkisini incelemistir [20]. Johnson
ve Salberg (1962) tarafindan plastik limit ve likit limit dederlerini
iceren bir abak yardimiyla standart kompaksiyon deneyi ig¢in yaklasik
optimum su icerigini belirlemeye calismislardir [13]. Kuru yodunluk,
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tane biiylikligli dagilimi, parcacik sekli, su icerigi topradin ne oranda
sikisabilecedini belirlemede etkili olan zemin &6zellikleridir (Rollings
and Rollings, 1996; Holtz ve digerleri, 2010) [11 ve 21]. Bowles (1979)
yvaptidi calismada 1yi derecelenmis zeminlerin 1iyi derecelenmemis
zeminlere gdre daha iyi sikistigini belirtmistir [4]. Al-Khafaji (1987)
ince taneli zeminlerde Atterberg limit degerleri ile kil iceriginin
kompaksiyon parametreleri {izerindeki etkisini arastirmistir [1l]. Ayrica
Al-Khafaji (1993) korelasyon denklemlerinde maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinin 1likit 1limit ve plastik 1limit
verilerine bagli oldugunu Irakta ki dort kesim zemin ©Ozelliklerini
inceleyerek belirlemis ve ABD deki korelasyon denklemleriyle
karsilastirilmistir [2]. BoOylece daha onceki korelasyon denklemlerini
gelistirerek kompaksiyon parametrelerinin tahmininde pratik uygulamalar
elde etmistir. Bowles (1979), zeminlerin milhendislik ©&zelliklerini
belirlemek amaciyla, araziden alinan Orselenmis zemin numuneleri
lizerinde yapilan elek analizi, kivam limitleri, proktor, CBR deneyleri

ve temin edinilen SPT deney sonuc¢larindan yararlanmistir [4]. Pandian
ve digerleri (1997) 1likit limit ve plastik limit verilerini kullanarak
bir dizi 6ngdrulen tahmin egrisi 6nermisler ve kompaksiyon
parametrelerini belirlemeye c¢alismislardir [18]. Ayrica kompaksiyon

egrisindeki kuru ve nemli kisimlar ic¢in &zel denklemler vermislerdir.
Blotz ve digerleri (1998) standart ve modifiye proktor ile 1likit limit
verilerini kullanarak kompaksiyon parametrelerinin tahmininde iki

denklem onermislerdir [3]. Sridharan ve Nagaraj (2005) kompaksiyon
parametrelerinin belirlenmesinde sadece plastik limit verileri
kullanarak iki adet ampirik denklem o&nermislerdir [23]. Onlarin aksine

Matteo (2009) ve Noor (2011) kompaksiyon parametrelerinin tahmininde
plastik limit, plastiside indeksi ve =zeminin 0©zgiil agdirlidina bagdli
modeller gelistirmistir [15 ve 17]. Glinaydin (2009) Attenberg
limitlerine bagli olarak yapay sinir aglari gelistirmis ve kompaksiyon
parametrelerini belirlemeye c¢alismistir [9]. Yapilan bu c¢alismalarin
deferlendirilmesi ile ince daneli zeminlerin Standart Proktor deneyinden
elde edilen kompaksiyon parametrelerinin istatistiksel vyaklasimlarla
belirlenmesi amaclanmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Temel zeminlerine etkiyen tekil ve uniform yuklerin
deformasyonlarinin dnceden belirlenmesi, zemin ortaminda olusturduklari
gerilmelerin ve yer degistirmelerin tahmin edilmesi konuyla yakindan
ilgili proje ekiplerine ve uygulamacilara avantaj saglayacaktir.
Zeminlerin karmasik bir vyapiya sahip olmasindan dolayi, gercekegi
gerilme-deformasyon analizleri vyapilmasi ve bu sonuglarin uygulama
slirecine yansitilmasi oldukca =zordur. Bundan dolayi, ginimizde, hem
guvenilirlik hem de tutarlilik gostermesi acisindan bilgisayar
programlariyla bu gerilmelerin belirlenmesi hiz ve Onem kazanmaya
baslamistir [5]. Iki de§isken arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigi,
degiskenlerde meydana gelen farklarain birbirini etkileyip
etkilemedikleri korelasyon analizi ile belirlenir. Bir kriter de§iskenin
bir wveya daha fazla sayida tahmin dediskenleri arasindaki iliskiyi
sayisal hale doéntstirmede regresyon analizi kullanilmaktadir. Regresyon
analizindeki ama¢ her tahmin dediskeninin kriter dediskenindeki toplam
degismeye olan katkisinin saptanmasi ve tahmin dediskenlerinin dogrusal
kombinasyonunun degerinden hareketle kriter dederinin tahmin
edilmesidir. Calismanin bu boélimiinde sayisal modellemede kullanilan SSM
parametrelerinin zemin davranisi lizerindeki etkisini deJerlendirmek ic¢in
saylisal parametrik c¢alismalar vyapilarak deneysel c¢alismalar 1ile
karsilastirilmistir [6]. Zemin parametreleri farkli basliklar altinda
incelenerek degerlendirilmistir. Elde edilen en &nemli sonug¢lardan biri
de laboratuvar deneylerinden elde edilen permeabilite dederlerinin
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parametrik olarak elde edilen dederlere oldukca yakin olmasidir. Baska
bir ifade ile kurulan sayisal model gercek kosullardaki zemin kosullarini
dogru temsil etmektedir [24]. Bu calisma ile hem ekonomik gerekcelerle
yeterli laboratuvar ekipmanin Dbulunmayisi, teknik eleman eksikligi,
kisitli zaman faktdrli nedenleriyle gerekli deneylerin yapilmasinin
mimkiin olmadidi durumlarda yapilacak imalatlarda biylik ©onemi bulunan
kompaksiyon parametrelerinin tespitinde, istatiksel yontemlerden
yararlanilarak basit ve coklu regresyon analizleri yapilmis ve cesitli
modeller elde edilerek bu parametreler tahmin edilmeye calisilmistair.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Bu calismada Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina gdre ince
daneli olan zeminlerin Standart Proktor deneyinden elde edilen
kompaksiyon parametreleri (wepr ve ykmaks) 1ile birlikte ayni numune
iizerinde gerceklestirilen kivam 1limit, grantilometre ve hidrometre
deneyi sonucu parametreleri ile zeminlerin indeks Ozellikleri
kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Calismada Adiyaman Balkar,
Celik ve Pinaryayla Goletlerinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Analizlerde ilk etapta Tablo 1 de bulunan verilerin tamami kullanilmis,
ikinci etapta ise 32-58 no arasinda, muhtevasinda kum ve c¢akil
bulundurmayan =zeminlerin wverileri kullanilarak regresyon analizleri
yvapilmis ve cesitli korelasyonlar elde edilmeye calisilmistir. Her bir
bagimsiz dediskenin plastisite indeksi, likit limit, plastik limit (Ip,
w., Wp), badimli dediskenlerle optimum su igceridi, maksimum kuru birim
hacim agirlik (wWopt, yvkmaks) 1iliskisi, en kiciik kareler metoduna godre
Coklu Lineer Regresyon analizi ile arastirilmis ve gelistirilmistir.

f (wopt ’ Ykmaks) = A+BIP+CWL+DWP

Burada, A, B, C, D regresyon katsayilaridir.

Yapilan calismada basit ve c¢oklu regresyon analizleri yapilmis ve
belli de§erlerde korelasyon katsayilari elde edilmistir. Ilk olarak
modellerdeki R degerlerine bakilmis olup, bu dederin modeli acgiklama
gliclinin yeterli olmasi halinde modelin anlamliliginin sinandidi F testi
vapilmistir. F testi ile do§rusal regresyon modelinin en-kiicik-kareler
yontemi ile vyapilan katsayilar kestirimlerinden sonra, bu kestirim
katsayilarinin sifira esit olmadiklari sinanmaktadir. EJer "F-testi"
sonucu katsayilarin sifira esit oldudu hipotezi reddedilemezse
hesaplanan kestirim degerleri anlamsiz olarak kabul edilmektedir.

F Testi normal dagilima gore %1, %5 ve %10 diizeyinde sinanmaktadir.
Bu test ic¢in hipotezler sunlardir.

Ho: Model genel olarak anlamsiz

Hi: Model genel olarak anlamli

Eger Olasilik (F) degeri;

%10 (0.10)

<%5 (0.05)

%1 (0.01)

ise Ho hipotezi reddedilir ve alternatif olan H; hipotezi kabul
edilir. Bu durumda modelin anlamli oldudu sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 1. Regresyon analizlerinde kullanilan zemin indeks Ozellikleri
(Table 1. Soil index properties used in regression analysis)

Standart Elek Analizi Attenberg Limitleri
No Numune Proktor
Sinifi (KN/m? (3) Kil (%) [Silt (%) [Kum (%) (Cakil (%) |Wn(%)| Wp(%) Ip (%)
1 ML 1.548 23 33 41 23 3 45 26
2 CL 1.457 28 59 13 23 5 47 25
3 CH 1.454 26 48 28 16 8 56 17
4 CL 1.492 23 60 22 18 - 21 21
5 CH 1.515 23 61 20 13 6 53 25
6 CH 1.399 30 40 12 11 37 62 24
7 MH 1.555 23 39 40 15 6 65 47
8 CL 1.505 27 48 9 14 29 56 23
9 CL 1.517 24 60 14 22 4 46 22
10 CH 1.563 21 42 17 28 13 51 22
11 CL 1.5 25 63 14 21 2 41 15
12 CH 1.413 29 63 29 6 2 63 30
13 CH 1.526 22.3 43 23 20 14 54 21
14 CH 1.491 24 .4 34 29 31 6 57 27
15 CH 1.36 33 60 13 27 - 61 25
16 CL 1.549 23 48 18 27 7 48 22
17 CH 1.553 23 47 16 31 6 59 26
18 CH 1.507 21 60 27 12 1 54.1 24.8
19 CH 1.519 20.4 43 20 28 9 52.8 24.1
20 GC 1.839 17.9 15 52 26 7 37.1 22.8
21 GC 1.947 18.2 14 71 10 5 39.7 23.6
22 GC 1.957 17.9 9 69 15 7 37.5 23.3
23 CH 1.528 23.1 53 26 19 2 56.8 29.2
24 CL 1.649 18.9 39 23 31 7 43.2 23.5
25 CH 1.552 20.5 38 23 35 4 51.4 24.3
26 CH 1.521 21.4 47 33 18 2 57 25.3
27 CL 1.648 16,9 38 24 29 9 34.8 21.6
28 CL 1.675 17 49 33 14 4 35.5 21.9
29 SC 1.763 19.2 39 - 55 6 43.2 24.9
30 CL 1.688 20.1 64 13 17 6 45.4 24.4
31 SC 1.744 19.6 44 - 42 14 48.3 25.9
32 CL 1.659 20.5 79.3 20.7 - - 37 22
33 CH 1.46 25.5 82.2 17.8 - - 71 29
34 CL 1.633 19.4 73.7 26.3 - - 47 25
35 ML 1.514 20.7 64.1 35.9 - - 49 30
36 CL 1.644 21.2 76.6 23.4 - - 46 21
37 CH 1.45 27.5 81.6 18.4 - - 76 32
38 CL 1.536 24.2 71.3 28.7 - - 46 22
39 CH 1.562 21.3 74.3 25.7 - - 58 25
40 CH 1.472 24.2 73.6 26.4 - - 70 26
41 CH 1.554 20.6 67.4 32.6 - - 59 21
42 CH 1.571 21.4 70.7 29.3 - - 56 25
43 CH 1.578 21.7 75.2 24.8 - - 55 25
44 CL 1.598 21.2 63.6 36.4 - - 47 25
45 CH 1.49 23 70 30 - - 63 24
46 CH 1.544 23 66.4 33.6 - - 61 26
47 CL 1.583 22.3 67.7 32.3 - - 48 26
48 CH 1.575 22.5 70.1 29.9 - - 55 28
49 MH 1.572 23 55.5 44 .5 - - 53 29
50 CH 1.575 21 74.1 25.9 - - 59 27
51 CH 1.581 21.1 74.2 25.8 - - 59 23
52 CH 1.58 20.3 70.8 29.2 - - 56 29
53 CH 1.572 21.5 73.7 26.3 - - 56 25
54 CH 1.534 24.2 80 20.8 - - 68 23
55 MH 1.565 21.2 59.2 40.8 - - 58 31
56 MH 1.522 24.2 52.1 47.9 - - 72 42
57 CH 1.542 22 71 29 - - 65 28
58 CH 1.537 21.4 67.2 32.8 - - 66 30
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Toplamda 58 adet numuneye ait veri kullanilmis ve 13 adet anlamli
model elde edilmistir. Elde edilen modellerden istatiksel olarak anlamli
olanlar Tablo 2’'de verilmistir. Tablo 2’deki ilk 4 model Tablo 1’deki
58 adet verinin regresyon analizi yapilarak elde edilmis, 5 ile 13 no
arasindaki modeller ise Tablo 1’deki 32-58 no arasindaki icgerisinde kum
ve ¢akil bulundurmayan numunelerin verilerinin analizlerinden elde
edilmistir.

Tablo 2. Coklu regresyon analizlerinden elde edilen korelasyon
denklemleri
(Table 2. Correlation equations obtained from multiple regression
analysis)

Model No Korelasyon Denklemi R Istatistik (F)
1 Wopt=15.25459+0.141091 *w, 0.60 0.001105
2 Wope=18.06004+0.167825* TIp 0.62 0.000665
3 Wopt=16.80867+0.166699*w;-0.115677*wp 0.63 0.002768
4 Wopt=16.80867+0.051021*w+0.115677*Ip 0.63 0.002768
5 vkmaks=-1166.717+26.22500%*wy, 0.54 0.053265
6 vkmaks=-1270.070+60.63509*wp 0.56 0.038657
7 vkmaks=-1728.934+16.24257*w+42.71559*wp | 0.60 0.068395
8 vkmaks=-1728.934+58.95816*w,—42.71559*Ip | 0.60 0.068395
9 Wopt=14.82908+0.130550*w, 0.82 0.001031
10 Wopt=15.16641+0.271019*wp 0.58 0.045968
11 Wopt=18.17402+0.131394*Ip 0.064 0.004605
12 Wopt=13.32265+0.116508*w +0.088906*wp 0.74 0.004131
13 Wopt=13.32265+0.205413*w;-0.088906*Ip 0.74 0.004131

Wopt 1ile indeks &zellikleri arasindaki iliskiler R ag¢isindan ele
alindiginda, en ylksek 0.82 deferinin bulundugu goérilmistir (Sekil 2).
Model 1 ile Model 9 ve Model 12 ile Model 3 karsilastirildiginda,
igcerisinde kum ve c¢akil bulunmayan verilerle daha yiliksek R dederlerinin
elde edilebilecegi anlasilmistair.

36 N
Tablo 2 2 3
Model 1 274 Tablo 2
35 | R0,60 5 " TModel 9
J 25 |M082
25 4
28 4 .
Wopt (%) : g 24 4 - S
y " g wopt (%)
24 A 4 .7__,. "9 2_4 -+ y -
. o..--:. ;‘l’;»v o : 22 | ».
20 214 “ "%
g - o - *
20 4
-« *
16 T T T L v ]9 T T T T
20 30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
WL (%) WL (%)
Sekil 2. Wepr ile Wy arasindaki iligkiler
(Figure 2. Relationships between Wope and Wy,

Coklu regresyon analizleri sonucu, ykmaks ile indeks parametreleri
arasinda elde edilen uygun korelasyonlar Tablo 2’'de topluca verilmistir.
Modeller R ag¢isindan ele alindiginda, en yiliksek 0.60 dederinin bulundugu
gobrilmistiir. Sekil 3 de Wy ve Wy dederleri ile Wepe ve ykmaks parametreleri
arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi yer almakta olup, Wr ve Wy

192



Akyildiz, M.H.
1A0461, 2020;

ve Akbas, E.,
15(4):186-195.

A3

Engineering Sciences (NWSAENS),

degerleri ile Wepe dederini belirlemede daha yiksek R deferinin elde
edildigi gorilmistir.

80 80
Tablo 2 Tablo 2
Model 12 70 4 Model 7 &
70 1gr=0,78 i R=0,60 .
3
60 - o //
a WL (%) 50 -
° WL (%) 50 + PL (%)
* PL(%) 8 . .
40
40
. g it
c ; facemmee TSR
. P % % 20 T T T T T T
20 : % LA | I' . : : 0 200 400 600 800 1.000 1.400
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 kmaks kN/m?
Wopt (%)
Sekil 3. Attenberg limitleri ile kompaksiyon parametreleri arasindaki
iliskiler
(Figure 3. Relationships between attenberg limits and compaction
parameters)

5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu g¢alismada, Adiyaman Balkar, Celik ve Pinaryayla gdletlerinden
elde edilen Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina gore
siniflandirilmis, ince daneli =zeminler {zerinde standart proktor
deneyleri sonucunda belirlenen, wopt ve ykmaks ile birlikte ayni numune
iizerinde gerceklestirilen kivam limit, grantilometre ve hidrometre deneyi
sonucu parametreleri kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismada asagidaki sonucglar elde
edilmistir.

e Wopt deferinin tahmini R ac¢isindan ele alindiginda en yiiksek 0.82
degerinin elde edildigi Tablo 2 deki Model 9 oldugu goértlmistir.

e . kmaks ile indeks 0&zellikleri arasindaki iliskilerin regresyon
analizleri neticesindeki sonuc¢lari dederlendirildiginde en yiiksek
R degerini veren model 0.60 ile Tablo 2 deki Model 7 dir.

e Tablo 1 deki 58 adet verinin kullanilmasiyla ykmaks dederinin
tahmininde istatiksel olarak uygun modeller elde edilememistir.
Tablo 1 deki 32-58 arasi iceridginde kum ve cakil bulundurmayan
numunelere ait verilen kullanilmasiyla daha yiiksek R degerleri
elde edilmistir. Buna igeriginde dedisik sekil parametrelerine ait
agregalarin bulunmamasi nedeniyle daha homojen durumda bulunan kil
ve silt numunelerinin attenberg 1limitlerinin daha gercgekci
sonuclar vermesinin neden oldudu diustntlmektedir.

e W, ve Wy deferleri ile Wopt ile ykmaks de§erlerini belirlemede Wopt
i¢in daha ylksek R dederi elde edilmistir.

e (Calismada ince daneli zeminler ile elek analiz verileri regresyon
analizlerinde kullanilmamistir.

e Baska bir calismada hem iri daneli zemin verileri kullanilmis hem
de elek analiz sonuclari regresyon analizlerinde kullanilmis ve
daha yiksek  korelasyonlar elde edilmistir. Calisma kendi
icerisinde ele alindiginda ise kum ve c¢akil numuneden yoksun
zeminlerin indeks ©&zelliklerinin daha iyi sonug¢lar verdigdi
gorilmlistiir. Yapilan c¢alisma iri ve ince daneli zeminler icgin
mukayese edilebilir.
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Hidrometre deneyi sonucu belirlenen kil ve silt oranlarinin
Attenberg limitleri ile kompaksiyon parametrelerini ne &lcglde
etkiledigi ile ilgili bir c¢alisma yapilabilir.

Zeminin konsalisasyon deneyi verileri ile kompaksiyon ile
Attenberg limitleri arasindaki iliskiler incelenebilir.

Yeterli zaman ve laboratuvar imkanlarinin Dbulunmasi halinde
gerekli testlerin yapilmasi ile elde edilen verilen kullanilmasi
ile daha uygun sonu¢larin alinacadi unutulmamalidir.

Herhangi bir zeminin kompaksiyon parametreleri hakkinda fikir
sahibi olmak i¢in, hizli ve pratik bir ydntem olarak bu modellerin
kullanilmasi faydali olacaktir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

CH :Yiksek Plastisiteli Kil
CL :Diistik Plastisiteli Kil
GC :Killi Cakal

MH :Yiksek Plastisiteli Silt
ML :Dlisiik Plastisiteli Silt
SC :Killi Kum

IP :Plastisite Indeksi

W :Su Icerigi

WL :Likit Limit

We :Plastik Limit

Wopt :Optimum Su Icerigi

v :Birim Hacim AJirlik
vkmaks :Maksimum Kuru Birim Hacim Adirlik
vn :Dogal Birim Agirlik
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