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Bu g¢alismada kompaksiyonun Onemli bir parametresi olan sikistirma enerjisinin, zemine farkl
miktarlarda uygulanmasi durumunda zeminin miihendislik 6zelliklerindeki degisiklikler arastirilmistir.
Calisma i¢in Van Go6li'niin dogu ve kuzeyindeki farkli konumlardan elde edilen bozulmus kil 6rnekleri
kullanilmistir. Tiim zeminler 6ncelikle Proktor deneylerine tabi tutularak zeminlerin optimum su igerigi
(wopt) Ve maksimum kuru birim hacim agirhk (yiema) de8erleri belirlenmistir. Ikinci asamada,
kompaksiyon deneyinden alinan numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Konsolidasyon
sonuglarina bakildiginda zemine uygulanan kompaksiyon enerjisi arttitkca zeminin kuru birim hacim
agirhiginin ve 6n konsolidasyon basincinin arttifi, optimum su igeriginin ve bosluk oranmin azaldig:
belirlenmistir. Bolgeden alinan 6rneklerin proktor degerleri incelendiginde, Caldiran bolgesi harig tiim kil
orneklerinin dolguda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, bu killerin Plastik Limit degerleri ile Proktor
stkisma parametreleri arasinda yapilan korelasyonlarda yiiksek belirleme katsayis1 (R*>0.90) elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Proktor deneyi, Kompaksiyon enerjisi, Van

Determination of Standard and Modified Proctor Properties of Clay Soils in
Eastern and Northern of Van Lake

Abstract

In this study, the changes in the engineering properties of the soil in case of application of compaction
energy, which is an important parameters of the compaction, in different amounts have been investigated.
For the study, disturbed clay samples obtained from different locations in eastern and northern of Van
Lake, have been used. Firstly, all clay soils were subjected to Proctor experiments and optimum water
content (0, and maximum dry unit volume weight (Yi.max) values were determined. In the second stage,
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samples taken from the compaction test were subjected to consolidation test. Considering the results of
consolidation, it was determined that as the compaction energy applied to the soil increases, the dry unit
volume weight and pre-consolidation pressure increase while the optimum water content and void ratio
decrease. When the proctor values of the samples taken from the region are analyzed, it was determined
that all clay samples can be used in the filling except the Caldiran region. In addition, high correlation
coefficient was obtained in the correlations between the Plastic Limit values and the Proctor compaction

parameters of these clays.

Keywords: Clay, Proctor compaction test, Compaction energy, Van

1. GIRIS

Mekanik stabilizasyon yontemlerinden biri olan
kompaksiyon, mekanik enerji uygulanmasi yoluyla
yogunlugun arttirilmast iglemidir [1]. Sikistirilmis
zeminler cinslerine ve kompaksiyon yontemlerine
baglh olarak farkli ozelliklere sahiptirler ve
projelendirme asamalarinda zeminlerin
sikigtirllmis  haldeki  6zellikleri  Snemli  bir
faktordiir. Burada bahsedilen ozellikler
gecirimlilik (permeabilite), sikisabilirlik yetenegi,
gerilme-deformasyon iligkisi ve kayma direncidir.

Zeminlerin gecirimliligi ile bosluk oranlar1
arasindaki iliski gbz oniline alimacak olursa, kuru
birim hacim agirhgin artmast durumunda,
porozitenin azalmast ve buna baghh olarak
gecirimliligin de azalmasi beklenir [2]. En biiyiik
kuru birim hacim agirligin degisimi kompaksiyon
deneyi ile belirlenebilir. Kompaksiyon deney
verileri kullanilarak ¢izilen kompaksiyon egrileri
optimumdan kuru, optimum ve optimumdan 1slak
olmak iizere ii¢ kisimdan olusur (Sekil 1).Lambe

[3], optimumdan kuru bolgede sikistirilan
zemindeki su muhtevasi arttikga  zeminin
gecirimliliginin azaldigini, optimum su

muhtevasinda minimum oldugunu, optimumdan
1slak bolgede ise baslangicta azalip daha sonra
artigmmi goézlemlemistir  (Sekil  1).  Ayrica,
kompaksiyon deneyinde artan su icerigine bagli
olarak kilin yapisi incelendiginde; optimumdan
kuru bolgede parcaciklar arasindaki kenar-kenar
temaslari, optimum su iceriginin yakininda esas
olarak kenar-yiizey ve yiizey-yiizey temaslar
haline gelmekte ve su igerigi arttikca yiizey-ylizey
temas sayilart artmaktadir [5].
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Sekil 1. Sikistirllmis bir zeminde kuru birim
hacim agirlik (yy) - su muhtevast (o)
iliskisi

Yiiksek sikistirma enerjisi de zeminlerde kuru
yogunlugun artmasmi  ve bosluk oraninin
azalmasmi saglar. Optimumdan 1slak bdlgede,
yiiksek enerji ile sikigtirilan zeminlerde tane
dizilimlerinin paralel olmasiyla birlikte tane
diizlemine dik dogrultudaki gecirimlilik azalirken
diger yonde 6nemli bir degisim yasanmamaktadir
[2-4].

Sikistirilmis kilde; sikisabilirlik, zemin yapisinin
ve su muhtevasinin belirgin olarak etkilendigi bir
bagka 6zelliktir. Lambe [3], ayn1 kuru birim hacim
agirlik degerine sahip optimumdan kuru bolgede
sikigtirilan  kilin ~ sikigabilirliginin, optimumdan
islak bolgede sikistirilan kilin sikigabilirliginden
daha disiik oldugunu ortaya koymustur. Sekil
2a’da disik basing uygulanan, Sekil 2b’de ise
yiiksek basing uygulanan, optimumdan kuru ve
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optimumdan 1slak boélgelerde sikistirilmis killerin
bir boyutlu konsolidasyon 6zellikleri verilmistir.

®
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Sekil 2. Sikistirmanin bir boyutlu konsolidasyona
etkisi, a) Diisliik basingta, b) Yiiksek
basingta [4]

Sekillerden  goriildiigli  gibi, yiiksek basing
uygulandigi durumda, optimumdan kuru bolgede
sikistirilan kilin sikigabilirligi optimumdan 1slak
bolgede sikigtirilandan daha yiiksektir. Diisiik
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basing uygulandigi durumda ise tam tersi durum
s0z konusudur. Yani bu durumda, optimumdan
islak  bolgede sikigtirilan  kilin - sikisabilirligi
optimumdan kuru bdlgede sikistirllandan daha
yiiksektir [3].

Bu c¢alismada, Ates 2010°da [6] fiziksel ve
mineralojik  6zellikleri verilen killerin  farkli
sikisma enerjisine bagli olarak kompaksiyon ve
konsolidasyon 6zelliklerinin nasil degistigi ve elde
edilen degerler ile bu malzemelerin Van Goli
etrafinda yapimi planlanan ve devam eden
miihendislik yapilarinda kullanilabilirliginin ortaya
cikarilmast amaglanmistir. Ayrica, bu killerin
indeks oOzellikleri ile kompaksiyon degerleri
arasinda bir iliskinin varliginin aragtirilmasi da
¢alismanin bir diger amaci olarak hedeflenmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu calismada, Van Go6li dogu ve kuzeyinde Ates
2010 [6] tarafindan kil oOzellikleri belirlenmis
koordinatlardan numuneler alinmistir. Caligsma
kapsaminda, verilen koordinatlar veya yakin
cevresinden Orselenmis zemin Ornegi alarak
laboratuvara getirilmistir. Ates 2010’da [6] kil
olarak tanimlanmis zeminlerin alindigr
koordinatlar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma kapsaminda kullanilan killerin alindig yerler ve ondalik derece cinsinden konumlari

U Konum
Numune Kodu Alindig1 Bolge Enlem Boylam
GR-1 Giirpinar-Van Karayolu 38,348317°  43,421102°
GR-2 Giirpinar Karayolu iizeri 38,331243°  43,240738°
GR-3 Giirpinar Karayolu {izeri 38,328577°  43,235542°
EDR-1 Edremit-Golkasi 38,351911°  43,210157°
EDR-2 Edremit-Golkasi 38,348092°  43,207526°
EDR-3 Edremit-Donemeg 38,336196°  43,233035°
EDR-4 Edremit-Cigekli 38,349359°  43,190238°
BKC-1 Van-Merkez-Bakacik 38,434101°  43,344547°
BKC-2 Van-Merkez-Bakacik 38,433934°  43,344080°
BD-1 Van-Bardak¢1 Koyl 38,568064°  43,270740°
CL-1 Caldiran 39,096750°  43,913524°
CL-2 Caldiran 39,063667°  43,997969°
MR-1 Muradiye-Merkez 38,971961°  43,723336°
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Zeminlerin indeks Ozelliklerini belirlemek igin
elek takimi ve hidrometre deney takimi, o6zgiil
agirlhik  deney  seti,  Casagrande  cihazi
kullanilmistir.  Kompaksiyon karakteristiklerini
elde etmek amaciyla Standart ve Otomatik Proktor
deneylerinde 2,5 kg’lik tokmak, Modifiye Proktor
deneyinde ise 4,5 kg’lik tokmak ve hepsinde
10,5 cm capli Proktor kalibi kullanilmistir.
Konsolidasyon deneyleri sabit halkali 6dometre
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2. Metot

Cizelge 1’de konumlar1 verilen killerin [6]
bulundugu arazilerden laboratuvar deneylerini
yapmak igin Orselenmis numuneler alinmistir.
Numunelerin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 6zgiil agirlik, tane boyu (elek analizi ve
hidrometre) analizi ve Atterberg (kivam) limitleri
deneyleri ASTM [7-11] standartlarina uygun
olarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda toplanan zemin
numunelerinin  her birine Modifiye Proktor,
Standart Proktor ve Otomatik Proktor (Standart
Proktor tokmagi kullanilarak) kompaksiyon
deneyleri yapilarak kompaksiyon egrileri ¢izilmis
ve bu egrilerden optimum su muhtevas: ve
maksimum kuru birim hacim agirhik degerleri
ASTM D 698 ve D 1557°ye gore [12-13] elde

deneyleri yapilmistir. Cizelge 2’de kompaksiyon
deneylerinde zemine uygulanan kompaksiyon
enerjisi degerleri verilmistir. Otomatik Proktor
deneyi, Standart Proktor tokmag: kullanilarak
yapildigr icin her iki deneyde uygulanan
kompaksiyon enerjileri aynidir. Bu calismada hem
ayni sikigtirma enerjisinde manuel ve makine ile
sikistrma yapilmast durumunda hem de farkli
sikisgtirma  enerjisinde  zeminin  miihendislik
ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmustir.

Cizelge 2. Zemine uygulanan kompaksiyon
enerjisi miktarlar1 [12-13]

Kompaksiyon Kompaksiyon Enerjisi (CE)
Yontemi (kN-m/m®)
Standart Proktor ~600
Otomatik Proktor ~600
Modifiye Proktor ~2700
3. BULGULAR
Zeminin indeks Ozelliklerini belirlemek igin

yapilan deneyler neticesinde Cizelge 3’te verilen
degerler elde edilmistir. Zeminler, Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore
siniflandirilmistir.  Plastisite kartina bakildiginda
numunelerin biiyiik ¢ogunlugu diisiik plastisiteli
kil (CL) olarak simiflandirilmigtir. CL-2 Ornegi
yiiksek plastisiteli kil (CH), CL-1 6rnegi ise ML
(diisiik plastisiteli silt) veya OL (diisiik plastisiteli

edilmisti. Bu su muhtevalarinda  stkistirilan o poanic giltkil)  olarak  simiflandirilmistir
zeminlerden konsolidasyon igin &rnek alinarak (Cizelge 3).
ASTM D 2435’¢ gore [14] konsolidasyon
Cizelge 3. Zeminlerin indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deney sonuglari
18\1122.1 Nil;:rlztrile Aogzlflli L Tane Boyu (%) Kivam Limitleri USCS Zemin Simifi
Kil Silt Kum Cakil WL Wp Ip
1 GR-1 2,63 41,70 47,60 10,70 0 46,95 22,01 24,94 CL
2 GR-2 2,66 22,00 59,71 1829 0 29,1 20,75 8,35 CL
3 GR-3 2,63 20,10 65,46 1444 0 28,9 20,79 8,11 CL
4 | EDR-1 2,66 24,00 61,10 1490 0 273 19,97 7,33 CL
5 | EDR2 2,69 36,00 60,42 358 0 29 20,65 8,35 CL
6 EDR-3 2,62 33,00 53,06 1394 0 343 21,49 12,81 CL
7 EDR-4 2,68 30,20 60,62 9,18 0 30,8 20,61 10,19 CL
8 BKC-1 2,65 29,90 56,03 14,07 0 32,6 19,59 13,01 CL
9 | BKC2 2,6 31,70 54,72 13,58 0 3708 | 23,01 14,97 CL
10 | BD-1 2,65 39.80 45,07 15,13 0 0nA 21,6 20,8 CL
11 CL-1 2,5 27,00 54,06 1894 0 37,25 28,98 8,27 ML veya OL
12 CL-2 2,68 50,00 42,02 7,98 0 61,4 28,41 32,99 CH
13 MR-1 2,66 20,20 64,95 1485 0 30,7 22,47 8,23 CL
514 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Calisma kapsaminda araziden toplanan drselenmis
zemin numuneleri tzerinde Standart, Otomatik
(Standart Proktor tokmagi kullanilarak) ve
Modifiye Proktor enerji seviyelerinde su igerigi
arttirilarak her bir deneyde bes farkli su iceriginde
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kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen
veriler  kullanilarak ~ kompaksiyon  egrileri
cizilmistir (Sekil 3-6). Bu egrilerden zeminlere ait
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevasi degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3. CL-2 Proktor deneylerinin kompaksiyon egrileri

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’teki kompaksiyon  Egrilerin optimumdan 1slak bolgelerine
grafikleri optimumdan kuru, optimum ve bakildifinda ise egrilerin birbirini  kestigi

optimumdan 1slak olmak iizere ii¢ ayr1 kisimda
yorumlanmigtir. Standart ve Otomatik Proktor
deneylerinde uygulanan sikistirma enerjisi ayni
oldugu icin bunlar birbiri igerisinde
degerlendirilmistir. Modifiye Proktor deneyinde
Standart ve Otomatik Proktor deneylerine gore
daha ytiksek sikistirma enerjisi uygulanmustir.

Kompaksiyon egrilerinin  optimumdan  kuru
bolgelerine  bakildiginda, egrilerin  birbirine
yaklagtk  olarak  paralel durumda oldugu

goriilmektedir. Bu durum sikistirma enerjisindeki
farkin 6nemli 6l¢lide oldugunu gostermektedir.

Egrilerin  optimum  bdlgelerine  bakildiginda,
enerjideki artisa bagl olarak egri pik noktalarinin
sola dogru kaydig1 ve yiikseldigi goriilmektedir.
Bu degisim, kompaksiyon enerjisindeki artisa
bagl olarak optimum su muhtevasinin azaldigini,
kuru birim hacim agirhigin ise  arttigini
gostermektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

gozlenmektedir. Bu durumun sebebi, optimumdan
1slak bolgede, zemin icerisinde fazla miktarda su
bulunmast ve suyun sikistirtlamaz olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kompaksiyon egrilerinin maksimum noktalarindan
gecen ¢izgi optimumlar ¢izgisidir. Bu ¢izgi %100
doygunluk ¢izgisi ile yaklagik olarak paraleldir. Bu
paralellik, iki ¢izgide de su muhtevas: diiserken
kuru  birim  hacim agirhgmm  artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kompaksiyon egrileri genel olarak incelendiginde,
biitiin egrilerin %100 doygunluk ¢izgisinin solunda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kompaksiyon
enerjisindeki artiga ragmen zeminin igerisinde bir
miktar hava kaldigini gostermektedir.
Kompaksiyon  egrisinin  pik  noktasindaki
doygunluk derecesi ne kadar yiiksek olursa o kadar
iyi bir sikistirma elde edilir.
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Standart ve Otomatik Proktor egrileri genel olarak
incelendiginde ise aymi sikistrma  enerjisi
uygulanmasmma  ragmen  Otomatik  Proktor
deneyinde az da olsa yiiksek kuru birim hacim
agirlik ve daha diisiik su muhtevast degerleri elde

edilmistir. Bu durum, Otomatik Proktor aletinin
diizenli bir vurus sisteminin olmas1 ve darbelerin
zemin ylizeyine esit olarak dagilmasindan ve her
vurus i¢in istenilen vurus yiiksekliginin tam olarak
saglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Calisma kapsamindaki zeminlerin kompaksiyon grafikleri, a) EDR-1, b) EDR-2, c) EDR-3,

d) EDR-4, ¢) GR-1, f) GR-2
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Sekil 5. Calisma kapsamindaki zeminlerin kompaksiyon grafikleri, a) GR-3, b) BD-1, ¢) BKC-1, d)BKC-

2, ¢) CL-1, f) MR-1
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Dolgular sikistirilmig yapilar olmasina ragmen
zaman gectikge hem {iizerine insa edilen yapilarin
hem de dolgunun kendi agirhigindan kaynakli
oturmalar olusabilir. Dolgu {izerine insa edilen
yapilarin zarar gérmemesi i¢in bu oturmalarin
belirli sinirlar iginde olmasi istenir. Bu yilizden
zeminde olusacak oturma miktar1 hesaplanmalidir.
Bu oturma miktar1 konsolidasyon deneyi ile

Standart, modifiye ve otomatik  Proctor
kompaksiyon  deneyleri  sonucu  belirlenen
maksimum sikismanin elde edildigi su muhtevasi
degerlerinde yeniden sikistirilan zemin Ornekleri
iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Konsolidasyon  deneyi  sonucunda,  farkli
kompaksiyon yontemleri ile sikigtirilan zeminlerin
Casagrande [15] yontemi ile 6n konsolidasyon

bulunur. On konsolidasyon basmnci veya efektif —basinglart ve gerilme altindaki davramislar:
gerilme (c,) zeminde olusacak olan oturmanin bir  belirlenmistir (Sekil 6-8).
Ol¢iisidiir.
CL-2
0,780 .
e ——
0,760 . == ==
0.740 " Pl }Il)d.l.ﬁ\e
Proctor Deneyi
0,720
S 0,700 Otomatik
b Proctor Deneyi
= 0680
5 o660 Standart
< 0,640 Proctor Deneyi
._f’ 2.
2 a4 On konsolidasyon
0,600 basma
0,580
0,560
0,540
0,100 1,000 10,000
Efektif Gerilme (o, kg/em?)

Sekil 6. CL-2 kompaksiyon deneylerine karsilik gelen konsolidasyon egrileri

Sekil 6-8’deki konsolidasyon grafikleri
incelendiginde konsolidasyon egrilerinin hepsinde
efektif gerilmedeki artisa bagli olarak bosluk
oranmin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni zeminin maruz kaldig1 gerilme degerindeki
artisa bagli olarak zeminin bosluklarindaki su ve
havanin disar1 atilmasi ve zemin tanelerinin daha
stki bir yapiya sahip olmasidir. Ayrica bosluk
oran1 degerleri, on konsolidasyon basimcinin
altindaki gerilmelerde ¢ok fazla degismezken, 6n
konsolidasyon basincindan yiiksek gerilmelerde
¢ok fazla azalmaktadir. Bu durum gbéz Oniine
almacak olursa zemine uygulanacak gerilmelerin;
on konsolidasyon basincindan yiiksek olmasi
halinde zeminde olusacak deformasyonlarin fazla,
on konsolidasyon basincindan diisiik olmasi
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halinde ise bu deformasyonlarin daha az olacagi
sOylenebilir.

Konsolidasyon grafikleri genel olarak
incelendiginde kompaksiyon enerjisindeki artiga
bagli olarak bosluk oranlarmin azaldigi, o6n
konsolidasyon basinglarinin ise arttig1
goriilmektedir. Kompaksiyon enerjisindeki arts,
tanelerin birbirlerine daha fazla yaklasmasina ve
kenetlenmesine neden oldugu igin zemindeki
bosluk orami azalir ve bdylece 6n konsolidasyon
basinci artar. Bosluk oran1  kompaksiyon
enerjisindeki artisa bagli olarak azalmasina ragmen
kompaksiyon egrilerinin %100 doygunluk c¢izgisi
ile kesilmemesi zemin igerisinde her zaman bir
miktar bosluk kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 7. Calisma kapsamindaki zeminlerin konsolidasyon grafikleri, a) EDR-1, b) EDR-2, ¢) EDR-3,
d) EDR-4, e¢) GR-1, ) GR-2

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020 519



Van Golii Havzast Dogu ve Kuzey Bélgesindeki Killerin Standart ve Modifiye Proktor Ozelliklerinin Belirlenmesi

GR-3 BD-1
0.600 - |
——
0490 - S==E o | | 0580 - = 2s [
0470 4 L e 2,23 0,560 I 2,27
0,450 - —— 0540 ELS
o ‘-

5 0430 4 1“?:‘\,\ 0520 1 \"*\\

- -~ !

g 0410 1 SRS g 0.500 SR N

6 0390 - \‘ g 0.480 --4__.-_..L_____-_H 3,17 \

[ d

= 0370 4 & s 2 0460 - L‘\\‘\ :

g_ .-ml-..________kl-““

@ 0350 1 0,440 - \.\
0330 4 \‘\\ 0,420 4 \.\
0310 1 \"\ 0.400 4
0290 0380

0.100 1.000 10,000 0,100 1.000 10,000
Efektif Gerilme (o, ke/cm?) Efektif Gerilme (o, keg/cm?)
(a) (b)
BKC-1 BKC-2
0,580 -
0510 1 —— I I 0,560 === 222| |
1 2,15 =60 1 | 2,
0,490 | — B : e 235
: — =T L\\ 2,15 0,540 1 =
0470 - e
= S 3 0520 4
g WA NN £ 0500 - N
£ 0,430 4 g OE i \n_\.
g N |z
S 0430 1 325 \-\ = 0460 - S SEEE 310 SERK
| [ e A 4 .
3 0% S — Ho[IE 040 1 == N
2 0370 S

a O S 0420 A \,\
0350 A \,\ 0.400 - \\
0.330 1 N 0380 - B
0310 0360

0.100 1.000 10.000 0.10 ) ) 1.00 10.0
Efektif Gerilme (0. kg/cm?) Efektif Gerilme (o, kg/cm?)
(c) (d)
CL-1 MR-1
Ry = = 0,600
0.670 - R 207 :
B 236 0,580 -
0,650 ==
0.630 “ 0,560 -

5._’— 0610 - \\\_ % 0,540 -

g 0590 \\ £ 0520 -

o b © 8

__5 0:5-1'0 1 (eSS SR L\-\h‘ 3_-05 \! _.5 0_500 A n \.\

% 0550 4 B i I N

£ 0480
& 0530 ™ M8 E
0,460
0,510 \“\ ! \_\
0.490 - \\ 0,440 - K
0.470 - b 0,420 - ™
0,450 0400
0,100 1000 10,000 0.100 1000 10.000
Efektif Gerilme (o, kg/cm?) Efektif Gerilme (0. keg/cm?)

(e)

Q)

Sekil 8. Calisma kapsamindaki zeminlerin konsolidasyon grafikleri, a) GR-3, b) BD-1, ¢) BKC-1,

d) BKC-2, ¢) CL-1, f) MR-1

520

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Ali OZVAN, Onur SARAN, Murat MUVAFIK

3.1. Plastik Limit (wp) ile Maksimum Kuru ile plastik limit arasinda yiiksek korelasyon iligkisi
Birim Hacim AZIrliK (Yy.may) Ve Optimum Su elde edilmistir. Her ti¢ tip Proktor deneyinden elde
Muhtevasi (©,,) Arasindaki iliskiler edilen maksimum kuru birim hacim degerlerinin

plastik limit ile yiiksek korelasyon katsayisina sahip

Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen veriler — oldugu ve her iki deger arasinda azalan bir dogrusal

arasdaki bazi iliskiler incelenmigtir. Sekil 9°da  iliskinin oldugu belirlenmistir.

goriildiigii gibi maksimum kuru birim hacim agirlik

(a) | Modifiye Proktor Deney Verileri | (b) | Otomatik Proktor Deney Verileri
2,00 1 190 -
£ : £
190 : T | .
23" y=-00318x+25398 || & ¥ y = -0.0296x + 2.3668
g ) L0 R?=0.9213 g - R2=09132
z = Z %
E5 0 § 5 160
E % E®
= E 160+ = E 150 -
33 ¥
E E 1,50 + == = - E = 140 + -
15, 20,00 25,00 30,00 35,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Plastik Limit (Wj, %) Plastik Limit (Wp , %)
(c) ‘ Standart Proktor Deney Verileri |
1,90
%
E 1,80 -
2 2 y = -0.0294x + 23443
L] 2=
E CI. R*=0911
z 2
H & 1.60
¥ ?
&
= =
Z = 150 -
= -
s 2
1,40 4 T T T
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Plastik Limit (Wp, %)

Sekil 9. Plastik limit (w,) — maksimum kuru birim hacim agirhk (Yima) iliskisi a) Modifiye Proktor,
b) Otomatik Proktor ve ¢) Standart Proktor deney veriler

Sekil 10’da goriildiigl gibi plastik limit ile optimum  birim hacim agirlik ile olan iligkinin tersine her iki

su muhtevasi arasinda da yiiksek korelasyona sahip  deger arasinda artan dogrusal bir iligki elde
bir iliskiye rastlanmugtir. Bu iliskide maksimum kuru  edilmistir.
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Sekil 10. Plastik limit (w;,) — Optimum su muhtevasi (o) iligkisi a) Modifiye Proktor, b) Otomatik Proktor

ve c) Standart Proktor deney verileri

Elde edilen bu iliskiler, kil zeminlerde
laboratuvarda kolay belirlenebilen Plastik Limit
degeri ile Proktor degerlerinin tahmininde

kullanilarak, malzemenin sikigabilirlik 6zelliklerini
hizli degerlendirmede yol gosterici olabilir. Her ne
kadar bu c¢aligmada kullanilan killer i¢in bu
parametreler  arasinda  yliksek  korelasyon
katsayilar1 elde edilmis olsa da, ¢alismada
kullanilan numune sayis1 13 ile sinirli kalmistir.
Korelasyon grafiklerinden elde edilen
denklemlerin daha kullanilabilir olmasi igin
numune sayisinin arttirilarak esitligin
giivenilirliginin arttirilmasi 6nerilmektedir.
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3.2. Van Goli Cevresindek__i Killerin
Sikisabilirlik Ozelliklerinin
Degerlendirmesi

Zeminlerin yol dolgularinda veya kil ¢ekirdek
dolgu barajlarda kullanilabilmesi i¢in belirli
sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Bu sartlar
Karayollar1 Teknik Sartnamesi [16] ve DSI Teknik
Sartnamesi’nde [17] yer almaktadir.

Van Golu etrafindaki 13 farkli noktadan alinan kil

zeminlere ait Proktor degerleri miihendislik
yapilarinda  kullanilabilirlik  agisindan  da
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan kil

numunelerinden elde edilen tiim sonuglar her iki
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sartnameye gore degerlendirildiginde, Proktor (Cizelge 4). DSI Sartnamesi agisindan ise sadece
degerleri agisindan Van Goli kuzeyindeki organik ~ Bakacik bdlgesindeki BKC-2 ve Bardake1
ierikli CL-1 numunesi ile Plastisite indisi yiiksek  bolgesindeki BD-1  numunelerinin  sikisma
olan CL-2  numunesinin KGM  Teknik &zelliklerinin uygun oldugu tespit edilmistir
Sartnamesine uygun olmadigr belirlenmistir  (Cizelge 4).
Cizelge 4. Zeminlerin sartname sinirlart uygunluk kontrolii
Numune Ozgiil L'iki.t Stand.ar"c Prok.tor Max. Plastisite KGM DSi'
Numune No Kodu Agirlik Limit | kuru birim hacgm agirlik indisi (%) Teknik Teknik
(Gy) (LL) (gr/cm’) Sartname | Sartname

1 GR-1 2,63 46,95 1,65 24,94 v X

2 GR-2 2,66 29,1 1,76 8,35 v X

3 GR-3 2,63 28,9 1,75 8,11 v X

4 EDR-1 2,66 27,3 1,80 733 v X

5 EDR-2 2,69 29 1,74 8,35 v X

6 EDR-3 2,62 343 1,71 12,81 v X

7 EDR-4 2,68 30,8 1,76 10,19 v X

8 BKC-1 2,65 32,6 1,76 13,01 v X

9 BKC-2 2,6 37,98 1,63 14,97 v v

10 BD-1 2,65 42,4 1,69 20,8 v v

11 CL-1 2,5 37,25 1,49 8,27 X X

12 CL2 2,68 61,4 1,54 32,99 X X

13 MR-1 2,66 30,7 1,66 8,23 v X

Uygulanan KGM - <60 >1,45 <35
Standart DSI 2,5-2,8 40-50 1,43-1,87 14-20
4. SONUCLAR paralel durumda oldugu goriilirken optimumdan
1slak bolgede ise birbirini kesmistir. Bu durum

Bu calismamin  sonucunda;  kompaksiyon optimu.r.ndan .k}_lru"bélgedevmklstlrm.a enerjisindeki
cgrilerinin  optimum  bolgelerine  bakildiginda, farkin 6nemli 6l¢iide oldugunu, optimumdan 1slak

enerjideki artiga bagh olarak egri pik noktalariin
sola dogru kaydigi ve yikseldigi goriilmektedir.
Bu degisim, kompaksiyon enerjisindeki artisa
bagli olarak optimum su muhtevasinin azaldigini,
kuru birim hacim agihigin  ise arttigini
gostermektedir.

Incelenen numunelerin optimum su muhtevasi,
Modifiye Proktor deneylerinde 13,2 ile 20,9
arasinda, Standart Proktor deneylerinde 16,5 ile
24,5 arasinda ve Otomatik Proktor deneylerinde
16,2 ile 24,3 arasinda belirlenmistir. En yiiksek su
muhtevast degerleri Van Go6liiniin en kuzeyindeki
CL-1 ve CL-2 numunelerinde, en disik su
muhtevasi degerleri ise en glineyindeki EDR-1 ve
GR-2 numunelerinde elde edilmistir.

Kompaksiyon egrilerinin  optimumdan  kuru
bolgesine bakildiginda, egrilerin birbirine yaklagik
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bolgede ise bir noktadan sonra sikigtirma
enerjisindeki artisin zemin sikigsmasina herhangi
bir etkisinin olmadigini ortaya koymaktadir.

Ayrica biitin  kompaksiyon egrilerinin %100
doygunluk ¢izgisinin solunda kaldig1 yani
kompaksiyon enerjisindeki artisa ragmen zeminin
icerisinde bir miktar hava kaldig1 tespit edilmistir.

Standart ve Otomatik Proktor kompaksiyon
egrilerinden, ayni sikigtirma enerjisi
(600 kN-m/m’) uygulanmasina ragmen Otomatik
Proktor deneyinde az da olsa yiliksek kuru birim
hacim agirlik ve daha diisiik su muhtevasi
degerleri elde edilmistir.

Konsolidasyon deneylerinde ise Standart ve

Otomatik  Proktor yontemi ile sikistirilan
numunelere ayni sikigtirma enerjisi uygulandigi
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icin birbirine yakin bosluk oram1 ve &n
konsolidasyon basinci degerleri elde edilmistir.

Tiim zeminlerin konsolidasyon grafikleri genel
olarak incelendiginde kompaksiyon enerjisindeki
artisa bagl olarak bosluk oranlarinin azaldigi, 6n
konsolidasyon basinglarinin ise artt1g1
goriilmektedir

Calisma sonucunda, secilen zemin numunelerinin
plastik limit degeri ile maksimum kuru birim
hacim agirlig1 arasinda dogrusal azalan, optimum
su muhtevas1 ile de dogrusal artan yiliksek
korelasyon katsayisina sahip bir iliski elde

edilmistir. Ancak denklemlerin kullanilabilir
olmast i¢in numune sayisinin  arttirilarak
denklemlerin giivenilirliginin arttirilmasi
Onerilmektedir.

Van Goli etrafindaki  killerin  sikisabilirlik
ozellikleri degerlendirildiginde, CL-1 (Proktor

degeri sinirda oldugu i¢in) ve CL-2 (LL>60 oldugu
icin) haricindeki tiim killerin Karayollar1 Teknik
Sartnamesine (2013) goére yol dolgularinda
kullanilabilecegi  belirlenmistir. DSI  (1993)
sartnamesine gore Van Golii etrafindaki killer
degerlendirildiginde ise, sadece BKC-2 ve BD-1
numunelerinin kil ¢ekirdek dolgu tipi barajlarin kil
cekirdek kisminda kullanilabilir nitelikte oldugu
tespit edilmistir.
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