CORRELATIONS BETWEEN COMPACTION PARAMETERS AND
INDEX PROPERTIES OF SOILS

Osman SIVRIKAYA Alper OLMEZ
Asst. Prof. Dr. Cons. Civil Engineer
Nigde Univ., Depart. of Civil Eng. Tuvenan Eng. Consulting
Nigde, Tiirkiye Aksaray, Tiirkiye
ABSTRACT

Compaction is required to construct fill or embankment under control in field. In this context,
mechanical compaction is the method used the most commonly in the surface ground
improvement. Under laboratory conditions, compaction parameters, maximum dry unit weight
(Yamax) and optimum water content (W) are determined by proctor tests. In this study,
empirical models are described and examined to find which of the index properties correlate
well with the compaction characteristics for estimating maximum dry unit weight (Y4max) and
optimum water content (Wop:) of soils with fine content at the standard compactive effort. The
compaction data are correlated with different combinations of soil index properties by
performing Multi Linear Regression (MLR) analyses. It has been shown that the models giving
the reliable results have been reached as a result of MLR analyses and it is recommended that
the proposed correlations will be useful for a preliminary design of a project where there is a

financial limitation and limited time.
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OZET

Arazide kaliteli bir dolgu yapilabilmesi i¢in kontrollii sikistirilmasi gerekir. Bu amagla,
mekanik kompaksiyon (sikistirma), zeminin yiizeysel iyilestirme yontemlerinden en yaygin
olarak kullanilan ekonomik bir yontemdir. Kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru
birim hacim agirlig1 (Ykmaks) Ve optimum su muhtevast (Wop), laboratuar sartlarinda, Proktor
deneyleri ile belirlenir. Bu ¢alismada, kaba daneli zeminler iizerinde yapilan Standart Proktor
deneylerinden elde edilen Yimaks Ve Wopt Verileri ile zeminin indeks 6zellikleri arasinda Coklu
Lineer Regresyon (CLR) analizleri yapilarak, iliskiler arastirilmig ve istatistiksel acgidan
ampirik modeller gelistirilmistir. Analizler sonucunda, oldukc¢a giivenilir sonug¢ veren
modellere ulasilmis ve Onerilen korelasyonlarin, projenin tasarim asamasinda, finansal

yetersizligin ve sinirlt zamanin olmasi hallerinde kullanilmasinin yararh olacagi 6nerilmistir.

GIRiS

Zor ve zaman alic1 deneylerle elde edilen bazi zemin parametreleri, istatistiksel olarak daha
kolay elde edilebilir parametreler ile elde etmek, zaman zaman kaginilmaz hale gelmektedir.
Yeterli verilerle ve tatmin edici giivenlik sinirlari igerisinde sonuclar elde edildigi takdirde,
zemin parametrelerinin tahmininde istatistigin kullanilmas1 makul gériilmektedir. Bunun ig¢inde
cogunlukla korelasyon ve regresyon analizleri kullanilmaktadir. Bu durumda, hem ekonomik
hem de zaman agisindan bir kazanim s6z konusudur. Ayrica ¢ogu kez yeterli laboratuar
cihazinin bulunmamasinda ve zamanin kisith olmasi durumlarda, korelasyon denklemlerin
kullanilmast anlamli  hale gelmektedir. Fakat korelasyon denklemlerinin saglikli
kullanilabilmesi i¢in korelasyonlarin hangi deney tipi sonuglar1 kullanilarak elde edildigi,
korelasyonlarin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigi, korelasyonlarin hangi zemin sinifi

icin gecerli oldugu bilinmelidir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).
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Arazide, kontrollii ve iyi bir dolgu yapilabilmesi i¢in arazinin sikistirilmas: gerekir.
Mekanik kompaksiyon (sikistirma), yiizeysel zemin iyilestirme yontemlerinden en siklikla
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Kompaksiyon parametreleri olan maksimum
kuru birim hacim agirlig1 (Ykmaks) Ve optimum su muhtevast (Wop), laboratuar sartlarinda,
proktor deneyleri ile belirlenir. Kompaksiyon, mekanik enerji uygulayarak zeminin
yogunlugunun arttirilmast esasina dayali bir stabilizasyon yontemidir. Bu islemler
sonrasinda zemin, daha kararli bir hale gelir, gec¢irimliligi azalir, uygulanan dis yiikler
altinda yeterli dayanima sahip olur, yapacagi oturmalar azaltilir ve bu 6zelliklerini ¢ok uzun

yillar koruyabilir.

Lobaratuar kompaksiyon deneyi sonucunda, zeminin kuru birim hacim agirhig: (yx) ve
su muhtevasi (w) arasinda bir iliski elde edilir. Bunun i¢in, zeminin hangi su muhtevasi ile
sikigtirtlmast  halinde, maksimum kuru birim hacim agirliginin (Yimaks) €lde edileceginin
bilinmesi ¢ok énemlidir. Kuru halde bulunan zemine bir miktar su ilave edildiginde su daneleri
bu suyu emerler. Daha fazla su ilavesi durumunda zemin daneleri birbirlerine gore kolaylikla
bagil hareket yapabilirler. Bir miktar daha su ilavesi halinde zemin igerisinde bulunan bosluklar
su ile dolmaya baslar ve zeminin yogunlugu artar. Ancak zemin igerisindeki bosluklarin
tamamen su ile doldurulmasi ve suyun sikigmamasi nedeniyle bir noktadan sonra yapilan su

ilaveleri zeminin yogunlugunu arttiramayacagi gibi azalmasina sebep olacaktir (Sekil 1).

i (kN/m’)

OSN

Yk maks foeeem e

Wopt w (%)

Sekil 1. Sumuhtevasi - kuru birim hacim agirlik iligkisi

[lave edilen suyun ¢ok az ya da ¢ok fazla olmas1 halinde zeminde maksimum kuru birim
hacim agirliktan daha kiigiik degerlere ulasabilmektedir. Maksimum kuru birim hacim agirligin
elde edilmesini saglayan su muhtevasina optimum su muhtevast (Wop) denir. Kuru birim hacim

agirhigin su muhtevasina bagli olarak degisimi yukarida, Sekil 1°de gosterilmistir. Bu yiizden,
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optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik noktalarindan olusturulan
Optimum Sikigsma Noktas1 (OSN), bircok miihendislik projesinde kilit durumu olusturmaktadir.
Bilinen bir caligmadaki OSN tanimlanirsa, bdylece zeminin sikistirilmast igin gerekli
miihendislik parametreleri belirlenmis olur (Holtz ve Kovacks, 1981).

Ince daneli zeminlerin sikistirilmasinda, kompaksiyon parametreleri olan su muhtevasi
(Wopt) ve maksimum birim hacim agirhiginim (yimaks) belirlenmesi lizerine pek ¢ok calisma
yapilmistir. Ince daneli zeminler icin gelistirilen korelasyonlarda, wop: Ve Yimaks 1l€ zemin tipi,
indeks ozellikleri, dane birim hacim agirlig1 (ys) ve dane capr dagilim parametreleri arasinda
iligkiler gelistirilmistir (Davidson ve Gardiner, 1949; Jeng ve Strohm 1976). Joslin (1959)
tarafindan 26 farkli sikigma egrisinden olusan standart Proktor (SP) deneyinden belirlenen bir
su muhtevast (w) - kuru birim hacim agirlik (yx) noktas1 yardimiyla, oldukca popiiler olan
model gelistirilmistir. Johnson ve Sallberg (1960) SP kompaksiyon deney datalari ile likit limit
(wr) ve plastik limit (wp) degerlerini kullanarak yalnizca w, tahmin etmek icin grafik
gelistirmistir. Ring ve dig. (1962), indeks ozelliklerine ilaveten ortalama dane capi, ince dane
icerigi ve ortalama incelik parametrelerini igeren iligkiler dnermistir. Onunla birlikte, Ramiah
ve dig. (1970), Wopt V€ Yimaks N1 sadece wy ile iliskilendiren korelasyonlar cinsinden elde
etmeye caligmiglardir. Jeng ve Strohm (1976), SP kompaksiyon deneylerinden elde edilen
kompaksiyon parametreleri (Wop: V€ Yimaks), zeminlerin indeks Ozellikleri acisindan korele
etmislerdir. Wang ve Huang (1984), bentonitin igine silt, kum ve ince c¢akil karistirarak
hazirladiklar1 zeminlerde, Wopi V€ 7Yimaks'! tahmin etmek i¢in, korelasyon denklemleri
gelistirmislerdir. Korelasyon denklemlerinde; 6zgiil yogunluk, incelik modiilii, plastik limit,
iiniformluk katsayisi, bentonit miktar1 ve dane caplarint (Do - Dsg) bagimsiz parametreler
olarak dikkate almislardir. Su muhtevasi (w) - kuru birim hacim agirlik (yy) iliskisi lizerine
Nagaraj (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada, sadece wi’e dayanan bir lineer regresyon modeli,
Wopt V€ Ykmaks 1 tahmin etmekte iyi sonug vermistir. Sridharan ve Nagaraj (2005) ve Sivrikaya
(2007) ince daneli zeminler i¢in SP kompaksiyon deney sonuglarini iceren kendi ve
literatiirdeki verileri kullanarak wopi Ve Ykmaks'1 WL ve wp ile iliskilendiren ampirik formiiller
gelistirmislerdir. Bununla birlikte, ayrica ince daneli zeminler i¢in Sivrikaya (2007) zeminlerin
tiim indeks parametrelerini iceren kombinasyonlar i¢in bir ¢ok model gelistirmistir. Yapmis
oldugu calismasinda wep, wp ile wr ve Ip’ye kiyasla oldukca iyi bir iliskiye sahip oldugu
sonucunu ¢ikarmistir. Graniiler zeminler i¢in Korfiatis ve Manikopoulos (1982), ortalama dane
capma (Dsg) ve ince dane ylizdesi gibi zeminin dane ¢ap1 dagilimi egrisindeki parametrelere
bagl olarak, Modifiye Proktor (MP) kompaksiyonunda olusan Ygmaks't tahmin etmek igin

parametrik iligkiler gelistirmistir. Literatiir caligsmalar1 incelendiginde, ince daneli zeminlerde
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kompaksiyon {lizerine bircok caligma mevcut iken kaba daneli zeminlerde ise sinirli oldugu
goriilmiistiir.

Bu bilgiler 1s181inda, bu ¢alismada, kaba daneli zeminlerin SP deneyinden elde edilen
kompaksiyon parametrelerinin istatistiksel yaklagimlarla belirlenmesi amaglanmistir.
Zeminlerin cesitli Ozellikleri kullanilarak, kaliteli bir dolgu yapilabilmesi i¢in gerekli olan
zemin parametrelerinin, istatistiksel 6zellikleri ve regresyon analizleri ile tahminleri belirlenip,

gercek degerlerle karsilagtirilmalart yapilmastir.

MATERYAL VE METOD

Bazi mihendislik problemlerinde bir degiskenin, baska degiskenler yardimiyla
bulunmasi istenir veya ihtiya¢ duyulur. Degiskenler arasinda bir iliski olup olmadigini,
istatistigin korelasyon analizi ile; eger varsa bu iligkinin derecesini, seklini ve yoniini
arastirmak igin regresyon analizi metotlar1 kullanilir. Iki degisken arasinda bir iligki bulunmast,
bunlardan birinin digerinden etkilenmesi veya her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte
etkilenmelerinden kaynaklanabilir. Bu iliski en iyi fonksiyonla tanimlanabilir ve bu fonksiyon,
iliskinin sekline gore lineer bir dogru veya lineer olmayan bir egri seklinde tanimlanabilir.

Bu calismada, Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina (USCS) gore kaba daneli olan
zeminlerin, SP deneyinden elde edilen kompaksiyon parametreleri (Wop; ve Ykmaks), zeminlerin
indeks Ozellikleri kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Analizlerde kullanilan veriler,
Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerindeki zeminler {izerinde gerceklestirilen SP deneylerinden elde
edilmistir. Burada, bina, otoyol ve zemin dolgu barajlar1 gibi miihendislik uygulamalarinda
kullanilan zeminlerin, kompaksiyon ve indeks parametreleri kullanilmigtir. Laboratuar
sonuclari, indeks deneyleri ile SP deney sonuglarini icermektedir. Veriler, kivam indeksleri
(likit limit, plastik limit ve plastisite indisi), dane boyu dagilimi (¢akil, kum ve ince dane
yiizdesi) ve kompaksiyon parametreleri (optimum su muhtevast ve kuru birim hacim agirlig)
icermektedir (Tablo 1). Bu caligmada, dane birim hacim agirlig1 (ys), belirlenmedigi (veya

bilinmedigi) i¢in dikkate alinmamuistir.
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Tablo 1. CLR analizinde kullanilan veri seti.

Dane boyutu dagilimi

Veri Zemin . Wi, Wp Ip Wopt Ykmaks
sayist  cinsi ekl Kum ID (%) (%) %) (%) (KN/m)
(%) (%) (%)

1 GP-GC 53 35 12 21 16 5 65 221
2 GP-GC 70 20 10 20 15 5 65 226
3 GP-GC 84 9 7 37 16 21 95 199
4 GP-GC 77 15 8 26 1 15 10 204
5  GP-GC 81 13 6 22 13 9 9 22
6  GP-GC 67 26 7 22 44 1 9 21.1
7 GP-GC 69 19 12 27 13 14 9 20.5
8  GP-GC 47 46 7 24 13 1 12 196
9  GP-GC 82 12 6 26 15 11 8 207
10 GP-GC 72 18 10 24 14 10 8 215
11 GP-GC 64 30 6 22 1 11 9 216
12 GP-GC 80 15 5 31 17 14 9 20.6
13 GW-GC 47 41 12 21 12 9 99 202
14  GW-GC 89 4 7 44 22 22 18 171
15 GW-GC 52 40 8 19 13 6 95  19.6
16  GW-GC 69 25 6 31 21 10 13 18.9
17 GW-GC 64 27 9 38 21 17 13 18.8
18  GW-GC 80 14 6 30 18 12 10 198
19 GW-GM 64 26 10 40 26 14 20 165
20 GW 85 1 4 22 13 9 75 222
21 GW 88 9 3 28 17 11 85  21.1
2 GW 92 6 2 25 16 9 11 209
23 GW 78 18 4 20 12 8 6 20.1
24 GW 88 8 4 37 19 18 10 202
25  GP 97 2 1 26 17 9 95 218
26 GP 78 18 4 22 1 1 8 212
27 GP 96 2 2 25 19 6 1 201
28 GP 60 14 26 26 15 1 14 188
29 GC 67 15 18 53 19 34 11 19.6
30 GC 66 17 17 28 13 15 105 20.8
31 GC 64 18 18 29 14 15 10 204
32 GC 67 16 17 52 31 21 23 14.6
33 GC 59 10 31 62 33 29 30 131
34 GC 72 14 14 47 30 17 275 149
35 GC 43 31 26 32 14 18 14 188
36 GC 41 31 28 45 27 18 19 163
37 GC 45 36 19 30 14 16 10 20
38 GC 41 35 24 27 16 1 10 194
39 GC 68 16 16 35 19 16 1 19
40  GC 59 26 15 23 12 1 9 214
41 GC 61 20 19 26 14 12 12 199
2 GC 57 29 14 25 13 12 14 186
43 GC 55 22 26 39 19 20 16 177
4  GC 50 33 17 26 12 14 9 207
45  GC 38 27 35 26 15 1 13 19.1
46  GC 41 37 22 34 21 13 135 18.6
47 GC 57 22 21 32 18 14 1 204
48  GC 54 27 19 28 16 12 115 19.8
49  GC 28 26 46 33 16 17 14 188



50 GC 65 24 13 25 13 12 9 20.3

51 GC 40 39 21 30 16 14 11 19.6
52 GC 42 28 30 33 18 15 15.5 17.1
53 GC 62 24 14 39 22 17 13.9 18.6
54 SP-SC 0 72 28 25 13 12 13.5 18.7
55 SP-SC 29 60 11 34 25 9 14 17.7
56 SP-SC 29 60 11 35 19 16 17 17.3
57 SP-SC 42 48 10 25 18 7 9 20.1
58 SP 44 53 3 40 23 17 21 16.2
59 SC 20 66 14 26 13 13 11 18.7
60 SC 33 46 21 53 34 19 32 13.4
61 SC 2 49 49 39 18 21 16 17.4
62 SC 0 79 21 23 12 11 14 17.9
63 SC 2 63 35 37 15 22 13 18.8
64 SC 13 57 30 27 10 17 9.5 20.3
65 SC 8 61 31 47 19 28 17 17.4
66 SC 7 70 23 32 12 20 12 18.9
67 SC 22 45 33 28 15 13 11.9 19.2
68 SC 26 44 30 21 11 10 10 20
69 SC 17 40 43 25 12 13 11 18.8
70 SC 24 45 31 22 10 12 10 20
71 SC 41 45 14 30 17 13 8 20.6
72 SC 18 61 21 83 43 40 32 12.7
73 SC 1 51 48 41 22 19 19 16.3
74 SC 18 38 44 32 20 12 17 17.5
75 SC 18 43 39 29 14 15 14 19

Tablo 1°de 75 adet SP deney sonuglari ve kullanilan zeminlerin indeks ozellikleri
verilmigstir. Bu veriler, Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina (USCS) gore zemin sinifi ve
veri sayist (n) toplu olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir. Buna ek olarak, her bir veri seti icin,

zemin parametrelerinin istatistiksel parametreleri belirlenmis ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 2. CLR analizlerinde kullanilan verilerin zemin tipi ve veri sayisi.

Zemin cinsi Veri sayisi (n)
GP-GC 12
GW-GC 6
GW-GM 1
GW 5
GP 4
GC 25
SP 1
SP-SC 4
SC 17
Toplam 75
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Tablo 3. Analizde kullanilan verilerin istatistiksel parametreleri.

Dane boyutu dagilimi

Cakil Kum D (\();OL (\:)2)) ((}/l; ) g/ip)t (12’1?;:11:3)
(%) (%) (%)

Maksimum 97.00 79.00 49.00 83.00  44.00  40.00 32.00  22.60
Minimum 0.00 2.00 1.00 19.00 10.00 5.00 6.00 12.70
Yayilim 97.00 77.00 48.00 64.00 34.00 35.00 26.00 9.90
Ortalama 51.05 31.23 17.79 31.59 17.60 14.43 12.86 19.13
Ortanca 55.00 27.00 15.00 28.00 16.00 13.00 11.00 19.60
Standart sapma 25.99 18.29 12.06 10.67 6.73 6.01 5.43 2.06
Varyasyon 675.60 334.52 14553 11392 4528 36.11 29.52 4.23

Varyasyon kats. 0.51 0.59 0.68 0.34 0.38 0.42 0.42 0.11

Carpiklik kats. -0.32 0.60 0.80 2.10 2.01 1.69 1.91 -1.13
Basiklik kats. -0.79 -0.38 -0.03 6.58 4.75 4.62 3.99 1.49

Her bir bagimsiz degiskenin (cakil orani, kum orani, ince dane orani, I,, wi wp),
bagimli degiskenlerle (Wopt, Ykmaks) 1liskisi, en kiiciik kareler metoduna gore Coklu Lineer

Regresyon (CLR) analiz ile arastirilmis ve gelistirilmistir.
f(Wopt> Ykmaks) = @ + bC + cK + d(ID) + el,, + fwr + gwp (1)

Burada, a, b, c, d, e, f, g regresyon katsayilari, C cakil oran1, K kum orani, iD ince dane
oranin1 gostermektedir. Bagimsiz degiskenler, denklemde tam sayilar ile ifade edilmislerdir.
Korelasyon katsayist (R) ve elde edilen korelasyon denkleminin standart hatast (SE), elde
edilen denklemin istatistiksel olarak anlamlilifint ve giivenirliligini gostermesi agisindan ele
alinmistir. Standart hata, regresyon dogrusundan veya diizleminden ne kadar sapildigina isaret

etmektedir.

Coklu Lineer Regresyon (CLR) analizi, bir bagimli degiskeni, birden fazla bagimsiz
degiskenler ile tanimlamak i¢in kullanilan metottur. Bu c¢alismada, her bir istatistiksel
parametre ve korelasyon denklemleri i¢in %5 anlamlilik diizeyi dikkate alinmistir. Regresyon
katsayilarinin anlamliligi, “t-test”leri ile incelenmis ve bunlarin modeller iizerinde anlamliliga
sahip oldugu bulunmustur. Optimum su muhtevasini ve maksimum birim hacim agirligini
tahmin etmek icin, alti bagimsiz degisken (C, K, ID, I,, w. ve wp) arasinda her biri igin
korelasyonlar aranmistir. Her bir analiz i¢in, korelasyon katsayilar1 (R) ve standart hatalar (SE)
Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Gelistirilen modelin istatistiksel anlamlilik agisindan en uygun
olduguna karar vermek i¢in, gelistirilen modelin ayn1 anda hem en yiiksek R’ye ve hem de en

diistik SE’ye sahip olmas1 gerekir.
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VERILERIN ANALIiZLERIi VE YORUMLANMASI

SP deney sonuclar1 kullanilarak wepe ve yimaks 1le indeks ozellikleri arasindaki iliskiler
icin 29 adet korelasyon modeli gelistirilmistir. CLR analizleri sonucu, wey ile indeks
parametreleri arasinda elde edilen en uygun korelasyonlar bulunmus olup, Tablo 4’de topluca
biitiin gelistirilen modeller verilmistir.

Wopt 1le indeks Ozellikleri arasindaki iliskiler i¢in R acisindan ele alindiginda, en diisiik
0.868 ve en yiiksek 0.986 degerleri bulundugu goriilmiistiir. M-1 ve M-2 modelleri en yiiksek
R’ye sahip iken M-21 model en diigiik degere sahiptir. M-21 modelin sadece dane dagilim
ylizdesinden olan bagimsiz degiskenler olan K ve ID oldugu dikkat ¢ekicidir. Modeller SE
acisindan ele alindiginda ise, en diisiik deger olarak 2.38 % ve en yliksek deger olarak 7.03 %
bulunmustur. M-2 modeli en diisiik SE’ye sahip iken, M-21 model en yiiksek degere sahiptir.
Hem R ve hem de SE acisindan ayn1 anda bakildiginda, M-2 model, en iyi elde edilen model
goziikmektedir. Bununla beraber, M-25 (R = 0.981 ve SE = 2.72 %) modeli, sadece kivam
limitleri icermesi ve M-2’nin istatistiksel parametrelerine (R = 0.986 ve SE = 2.38 %) oldukc¢a
yakin degerlere sahip oldugundan, bu modeli kullanmanin daha avantajli olacag:

disiinilmektedir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2. M-2 igin 6lgiilen wop ile tahmin edilen wop 'nin karsilastiriimasi.
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Tablo 4. wop elde etmek i¢in CLR analizlerinden bulunan korelasyon denklemleri.

Model numarast Korelasyon denklemi R SE %
M-1 Wopt = -0.033C+0.0531D+0.657w+0.06w,-0.57 L, 0.986 £239
M-2 Wopt = -0.032C+0.002K+0.0521D+0.712w-0.6231, 0.986 +£2.38
M-3 Wopt = -0.015C+0.013K+0.0691D+0.482w,, +0.2441, 0.975 +£3.19
M-4 Wopt = -0.028C+0.002K+0.037ID+0.295w +0.24 1w, 0.982 £272
M-5 Wopt = -0.018C+0.011K+0.023ID+0.413w,. 0.979 £291
M-6 Wopt = -0.006C+0.024K+0.119ID+0.586w,, 0.972 1£339
M-7 Wopt = 0.038C+0.061K+0.0741D+0.535 1, 0.955 +4027
M-8 Wopt = 0.09C+0.121K+0.2261D 0.930 1525
M-9 Wopt = 0.0531D+0.38 1w 0.978 1293
M-10 Wopt = 0.144ID+0.585 w,, 0.971 1338
M-11 Wopt = 0.0881D+0.7431, 0.947 1452
M-12 Wopt = -0.020C +0.030ID+0.42 1w 0.979 £290
M-13 Wopt = -0.009C +0.134ID+0.612 w, 0.971 +3.40
M-14 Wopt = 0.035C +0.1221D+0.6031, 0.951 1439
M-15 Wopt = -0.021C+0.016K+0.423w_ 0.979 £290
M-16 Wopt = -0.012C+0.064K +0.644 w,, 0.967 1£3.63
M-17 Wopt = -0.032C+0.079K +0.6011, 0.953 1431
M-18 Wopt = 0.018K+0.038ID +0.373 wy. 0.978 1294
M-19 Wopt = 0.026K+0.121ID +0.566w, 0.971 1+337
M-20 Wopt = 0.054K+0.0421D +0.692 I, 0.950 1 4.44
M-21 Wopt = 0.178K +0.2891D 0.868 +£17.03
M-22 Wopt = 0.108C+0.226K 0911 1584
M-23 Wopt = 0.111C+0.380ID 0.915 +£572
M-24 Wopt = 0.318 wy, +0.166w, 0.979 +2.90
M-25 Wopt = 0.618 wy, —0.4531, 0.981 1272
M-26 Wopt = 0.34311,+0.448w,, 0.971 +3.36
M-27 Wopt = 0.409w,, 0977  +2.99
M-28 Wopt = 0.712w, 0961  +3.90
M-29 Wopt = 0.8441, 0.945  +4.61
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Sekil 3. M-25 i¢in 6l¢iilen wop ile tahmin edilen wop nin karsilastiriimasi.

CLR analizleri sonucu, Ykmaks ile indeks parametreleri arasinda elde edilen en uygun
korelasyonlar bulunmus olup, Tablo 5°de topluca verilmistir. Modeller R acisindan ele
alindiginda, en diisiik 0.891 ve en yiiksek 0.999 degerleri bulundugu goriilmiistiir. M-1, M-2,
M-4 ve M-5 modelleri en yiiksek R’ye sahip iken M-29 model en diisiik degere sahiptir.
Modeller SE agisindan ele alindiginda ise, en diisik deger olarak 0.91 kN/m® ve en yiiksek
deger olarak 8.77 kN/m’ bulunmustur. M-29 modelin sadece kivam indisi olan Ip bagimsiz
degisken olmasi, bu modelin zayif bir iliski i¢inde oldugunu (R = 0.891 ve SE = 8.77 kN/m’)
gostermektedir. M-2 modeli (SE = 0.91 kN/m’) en diisiik SE’ye sahip iken, M-29 modeli (SE =
8.77 kN/m’) en yiiksek degere sahiptir. Hem R ve hem de SE acisindan ayni anda bakildiginda,
M-2 modeli (R = 0.999 ve SE =0.91 kN/m’), en iyi elde edilen model goziikmektedir (Sekil 4).

Ayrica bu c¢alismada, Wop 1le Yimaks arasinda lineer ve lineer olmayan regresyon
analizleri yapilarak, iligkiler arastirilmis ve oldukga giivenilir sonuclar veren iligkiler
bulunmustur. Analizler sonunda elde edilen denklemler asagida verilmistir. Sekil 5’de ise elde

edilen denklemler, grafiksel olarak deney sonugclari ile karsilastirilmistir.

Vimaks = 23.77-0.36Wop R=00953  SE==0.63 kN/m’ )
Vimaks = 41.22Wope ! R=0.948  SE=+1.03 kN/m’ 3)
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Tablo 5. Ykmaks €lde etmek icin CLR analizlerinden bulunan korelasyon denklemleri.

R =0.967

SE = +1.03 kN/m’

mlz/lrr(l)z?real& Korelasyon denklemi R kl\slin3
M-1 Yikmaks = 0.254C+0.232K+0.2151D-0.244w-0.007w,-0.204 I, 0.999 +0.92
M-2 Ykmaks = 0.254C+0.232K+0.2151D-0.25 1w +0.2101, 0999 +0091
M-3 Yimaks = 0.247C+0.227K+0.210ID-0.164w, —0.0991, 0.998 +1.20
M-4 Yimaks = 0.252C+0.231K+0.221D-0.115w-0.072w, 0.999 +1.02
M-5 Ykmaks = 0.249C+0.228K+0.2251D-0.150w, 0.999 +1.06
M-6 Yikmaks = 0.243C+0.223K+0.189ID-0.206w, 0.998 +1.30
M-7 Yikmaks = 0.229C+0.211K+0.2081D-0.198 I, 0.997 +1.54
M-8 Ykmaks = 0.206C+0.188K+0.1521D 0.995 +1.92
M-9 Vikmaks = 0.130ID+0.458w. 0918  +7.76
M-10 Vikmaks = 0.227ID+0.722 w, 0918  £7.75
M-11 Vikmaks = 0.160ID+0.9141, 0.897 £8.62
M-12 Ykmaks = 0.219C +0.3791D+0.016w 0977 +4.14
M-13 Yimaks = 0.191C +0.315ID+0.158 w,, 0.981 +3.83
M-14 Yimaks = 0.197C +0.335ID+0.1361, 0.980 +3.93
M-15 Ykmaks = 0.134C+0.054K+0.297w 0.958 +5.61
M-16 Yimaks = 0.139C+0.109K +0.379 w,, 0.963 +508
M-17 Yimaks = 0.146C+0.373K +0.3731, 0.957 +5.68
M-18 Ykmaks = 0.141K+0.1011ID +0.333 w 0.954 +5.90
M-19 Yimaks = 0.141K+0.214ID +0.399w,, 0.949 +6.21
M-20 Yimaks = 0.152K+0.2331D +0.376 I, 0.938 +6.79
M-21 Ykmaks = 0.244K +0.3791D 0918 +7.71
M-22 Vkmaks = 0.225C+0.274K 0.978  +£4.06
M-23 Ykmaks = 0.223C+0.411ID 0.981 +3.75
M-24 Vikmaks = 0.252 Wi +0.468w, 0.948  +6.22
M-25 Vimaks = 0.254 wi +0.5131, 0.945  +6.37
M-26 Vimaks = 0.4731,70.558w, 0915  +7.88
M-27 Vimaks = 0527wy 0914  +7.86
M-28 Vikmaks = 0.922w, 0.903  +831
M-29 Yimaks = 1.0971;, 0.891 +8.77

Q)
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Sekil 4. M-2 i¢in dlgiilen Yxmaks ile tahmin edilen yxmaks 10 karsilastirilmast.

Elde edilen iligkiler R agisindan ele alindiginda, en uygun olarak lineer iligski olan Denklem (2)
icin R = 0.953 ile lineer olamayan iligski olan Denklem (4) i¢in R = 0.967 olarak bulunmustur.
SE agisindan bakildiginda ise, Denklem (2) en diisik SE = + 0.63 kN/m’ degerine sahipken
Denklem (3) ve (4) en yiiksek SE =+ 1.03 kN/m’ degerine sahip oldugu gozlenmistir. Boylece,

lineer iligski (Denklem 2) en uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.

244 e | Vianaks = 4122wy o e
] n=75 R=0948 SE=+103kN/m’
g 202 """" f. NN, Yl = 24,8300t
€8 A RN 175 R=0.967 SE =1.03 kN/m'
L N
R S
] | Vimaks = -036Wop + 23.77 | |
122 """" =75 R=0953 SE—+0.63kN/m* T
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wopt %

Sekil 5. yimaks 1le Wop arasindaki iligkiler.
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SONUCLAR VE ONERILER

Optimum su muhtevast (Wop) ve maksimum kuru birim hacim agirli1 (Ykmaks) zemin
miihendisligi projelerinin ¢ogunda, kalite kontrol ve tasariminda Onemli roller oynar. Bu
kompaksiyon parametreleri, 6zellikle 6n tasarimda, zamanin ve ekonominin yetersiz oldugu
durumlarda korelasyon denklemleri yardimiyla bulunmasi olduk¢a énemlidir. Korelasyonlarda
onemli olan istatistiksel parametrelerin (R ve SE gibi) bilinmemesi halinde, korelasyon
denklemleri istenilmeyen sonuglara sebep olabilmektedir.

Bu caligmada, c¢esitli kamu kuruluslar1 laboratuarlarinda Birlestirilmis Zemin
Smiflandirilmasina  (USCS) gore smiflandirilmig, kaba daneli zeminler iizerinde
gerceklestirilmis SP deneyleri sonucunda belirlenen, zeminin Wepe V€ Yimaks 1le birlikte ayni
numune izerinde gerceklestirilen kivam limit, graniilometre ve hidrometre deneyi sonucu
parametreleri kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu
calisma ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:

*  Wop: tahmin etmek i¢in kullanilacak en iyi model, Tablo 4’de ki, M-2 modeli (R = 0.986
ve SE = £2.38 %) olmakla birlikte, pratik yaklasim i¢in M-27 modeli de kullanilabilir
(R=0.977 ve SE =+2.99 %).

*  Yimaks tahmin etmek i¢in kullanilacak model, Tablo 5’de gelistirilen M-2 modeli (R =
0,999 ve SE = £0,91 kN/m’) olmakla birlikte, daha kolay ve az bagimsiz degisken
kullanilmasindan dolay:r Tablo 4’de ki M-27den veya M-2’den bulunan w, nin
Denklem (2)’de (R = 0.953 ve SE = + 0.63 kN/m’) yerine konularak yimaxs'in
bulunmasi tavsiye edilmektedir.

* Kivam limitleri igerisinde wqy ile en iyi bir korelasyon i¢eren parametre likit limit (wy)

olarak belirlenmistir.
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