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Fil ve Kompaksiyon

Soru?

[yi kompaksiyon olmaz
neden?

Agir Yik



Kompaksiyon ve Faydalar

e Kompaksiyon (COMPACTION)

— Karayolu, barajlar, istinat duvarlari, otoyollar, hava alanlari
gibi pek cok mihendislik uygulamasinda dogal malzeme ile
dolgu kulanilmasi gerekir.

— lyi kompakte edilmis bir zemin icin yerinde en yogun
duruma ulasmak gerekir.
— En yogun durum, su iceriginde hemen hemen hic¢ degisim

olmadan zeminin icindeki havanin azaltiilmasi (disar
alinmasi) ile saglanir.

— Bu islem, siirekli uygulanan statik bir yuk altinda suyun
disari  sizmasi ile tanimlanan KONSOLIDASYON ile
karistirilmamalidir.

* TANIM: Toprak zeminin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin mekanik bazi araclar kullanilarak zeminin
blinyesindeki su ve tane hacmi sabit iken, havanin disari
atilmasidir.




TEMEL AMACLARI:

e Bosluk oranini azaltarak zeminin gegirimliligini azaltmak, su emme ve su igerigini
degistirme 6zelliklerini kontrol altina almak;

e Zeminin makaslama dayanimini, dolayisiyla tasima gicini artirmak;

* Zeminin, titresim ve yuk etkisi altinda hacim degistirme, oturma ve deforme olabilirligini

azaltmak.

ZEMIN UZERINDEKI ETKiSI:

Zeminin cins ve fiziksel 6zelliklerine;
Sikistirma islemi sirasindaki su icerigine;

Sikistirmada kullanilan enerjinin biiyukliigiine;
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Sikistirmada kullanilan araglara baghdir.



Kompaksiyon Teorisi
(Laboratuvar Deneyi)



TEORI

Bir topragin sikisma durumunun 8l¢iisi > KURU BiRIM HACIM
AGIRLIGI (y,)

Kuru bir zemine, bir miktar su eklendiginde, su oncelikle taneler
etrafinda ADSORBE SU tabakasi olarak yerlesir.

Adsorbe su tabakasi kalinlastikca = sikistirma etkisine karsi taneler arasi
surtinme azalarak, taneler DAHA KOLAY sikisma egilimine girer - v, ‘da
artis

Ancak, belirli bir noktadan sonra ise, adsorbe su kalinligindaki ve
bosluklardaki su hacmindeki artis - y,azalma

HEDEF - SIKISTIRMA ETKiSi ALTINDA maksimum y, i¢in, OPTIMUM SU
ICERIGINi ELDE ETMEK

Loose Soil Compacted Soil

; ! mproved [oad support)
{poor load suppart) HE pReT



Laboratuvarda Kompaksiyon

* Baslangic

Standart laboratuvar kompaksiyon deneyi PROKTOR testi
olarak adlandirilir.

* Amac

Proktor testinin amaci, sahada en iyi sikismanin
saglanabilecegi (en yogun durum) karissmda kullanilacak su
iceriginin belirlenmesidir. Bu su icerigi, optimum su icerigi
olarak adlandirilir.

e Carpma kompaksiyonu

Proktor deneyi bir carpma kompaksiyonudur. Proktor cekici
zemin ornegi Uzerine cok sayida duasurulir. Cekicin kitlesi,
disme yuksekligi, disme sayisi, zemin seviyesi sayisi ve
kalibin (mold) hacmi standarttir.




Kompaksiyon Deney Turleri

Type of test Mould | Rammer | Drop(mm) |No. of layers| Blows per
Mass(kg) layer
BS 'light’ One litre 25 300 3 27
CBR 2.5 300 3 62
ASTM(5.5 Ib) 4in 2.49 305 3 25
6in 2.49 305 3 56
BS 'heavy' One litre 45 450 5 27
CBR 45 450 5 62
ASTM(10 Ib) 4in 454 457 S 25
6in 454 457 5 56
BS Vibrating hammer| CBR 32to 41 | (vibration) 3 (1 min)




Test Ekipmanlari

Standart Proktor Test Ekipmani
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diameter
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: hammer=5.51b
(mass = 2.5 kg)
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(50.8 mm)

Das, 1998



* STANDART PROKTOR DENEY YONTEMI

— Yaklasik 1000 ml i¢c hacmindeki stardart bir kalip icine toprak, Uc tabaka
halinde standart bir agirhgin 300 mm’den 25 defa dusurtlmesi ile
sikistirilarak yerlestirilir.

— Standart kalip tartilarak birim hacim agirlik belirlenir. Su icerigi de
bilindiginden, KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI hesaplanir.

— Farkli su iceriklerinde deney tekrarlanarak, SU ICERIGI-KURU BIiRIM
HACIM AGIRLIK egrisinden = OPTIMUM SU iCERIGi — MAKSIMUM KURU
BIRIM HACIM AGIRLIGI belirlenir.



Karsilastirma-Neden?

Kompaksiyon calismalarinin baslangic donemlerinde, saha
uygulamalarindaki insaat ekipmanlarinin sagladigi kompaksiyon enerjisinin
sonraki donemlerdekine oranla distuk olmasi, laboratuvarda nispeten
dusik kompaksiyon enerjisini yeterli kilmaktaydi.

Sonraki donemlerde insaat ekipmanlari ve uygulama prosedurlerindeki
gelismeler, daha yuksek sikismislik (yiksek yogunluklar) yaratabilecek
kompaksiyon enerjilerine ulasmasi ile laboratuvar deneyindeki
kompaksiyon enerjisinin yukseltilmesi gindeme gelmistir.

Modifiye Proktor deneyi Il. Dinya savasi sirasinda U.S. Army Corps of
Engineering tarafindan gelistirilmis olup, agir nakliye ucaklarinin inis yaptigi
havaalanlarinda, daha iyi sikismanin gerekliliginden dogmustur.



Karsilastirma

Standart Proktor Testi Modifiye Proktor Testi
30 cm: diisme yiiksekligi 45 cm: disme yiksekligi
2.5 Kkg: cekig kiitlesi 4.5kg: cekig

25 diisme/katman 25 diisme/katman

3 katman 5 katman

Mold hacmi: 1/30 ft3 Mold hacmi: 1/30 ft3
Enerji: 12,375 ft-1b/ft Enerji 56,250 ft-1b/ft

DAHA YUKSEK CARPMA ENERJISI



Kompaksiyonun Degiskenleri

* 4 degisken:

(1) Kuru yogunluk (p,) veya kuru birim hacim agirlik vy,
(2) Suigerigi, W

(3) Kompaksiyon enerjisi, (E)

(4) Toprak zemin tiirii, taneboyu, kil minerali tiirii ve igerigi vb.

Height of Number of

Standart x\;m;of X dropof X blowsper X :\Iumber of
Proktor testi c = hammer layer ayers
icin: Volume of mold

~ 2.495kg(9.81m/ 32)(0.3048 m)(3 layers)(25blows / layer)
0.944x103m3

=592.7kJ/m*(12,375ft Ib / ft*)

E



Metodoloji ve Sonuclar

Metodoloji

(1) Farkh su iceriginde kompaksiyon deneyi uygulanmis ayni topraga ait
ornekler

[k 4 darbe Diger darbeler

(2) Her bir kompaksiyon deneyi sonunda kuru yogunluk ve nem icerigi

belirlenir.
o=Me o _ P o, degerini, p ve w ile belirle
Vi 1+w

(3) Her bir 6rnek igin kuru yogunluga p, karsilik, su igerigi grafiklenir.



Metodoloji ve Sonuclar (devam)
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Dry density p, (Mg/m?)

Toprak turunin Kompaksiyona etkisi

Soil texture and plasticity data

No. Description Sand Silt Clay LL PI
1 Well-graded loamy sand 88 10 2 16 N.P.
2  Well-graded sandy loam 72 15 13 16 N.P
2.2 3 Med-graded sandy loam 73 9 18 22 4
4 Lean sandy silty clay 32 33 35 28 9
5 Lean silty clay 5 64 31 36 15
2.1 6  Loessial silt 5 8 10 26 2
7 Heavy clay 6 22 72 67 40
2.0 8 Poorly graded sand 94 - 6- NP -

1.9 <—— Zero air voids, 100% S
1.8 | N\ P = 2.65 Mg/m?
1.7}
1.6

5 - 10 15 20 25

Water content w (%)



Saha kompaksiyon ekipmanlari



Ekipmanlar

Silindir tambur (Smooth-wheel
roller (drum))

» Baski temas orani 100%

« Temas yiikii 380 KPa’a kadar
cikabilir

 Her toprak tiirlinde ve asfalt
kaplama ile dolgu sikistirmada
yaygin olarak kullanilir.

« Kompaksiyon sekli: Statik agirlikla







Ekipman (devam ediyor)

Lastik Tekerlekli Silindir

(Pneumatic (or rubber-tired) * Baski temas oran1 80%

roller) - Temas yiikii 700 KPa’a kadar
cikabilir

« Iri ve ince taneli topraklarda
kullanilabilir

« Kompaksiyon sekli: Statik agirlik
(kendi agirligiyla) ve yogurma

« Karayolu ve toprak dolgu
barajlarda kullanim yaygin




Ekipman (devam ediyor)

Kec1 ayakli silindir

AT (S@e;gfqof rollers) -  * Sllindire kenetlenmis ¢ok sayida
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Ekipman (devam ediyor)

Dovme Silindir
(Tamplng fOOt r0”er)  40% Bask1 temas orani

"« Temas yiikii 1400-8400 KPa

T o SN
=, - irn

 « Ince taneli topraklarda iyi

.... -—F

"I* ~ » Kompaksiyon sekli: Statik agirlik

by 14 5,{ ST s
i oo Ve yogurma
et | - B P






Ekipman (devam ediyor)

Hasir Silindir (Mesh (or grid « 50 % Bask1 temas orani
pattern) roller) . Temas yiikii 1400-6200 KPa

* Cogunlukla iri taneli ¢akilli-bloklu
toprak zeminlerde 1iyi. Titresim,
kirma ve par¢alama

« Kompaksiyon sekli: Statik agirlik
Ve yogurma




Ekipman (devam ediyor)

Titresimli tamburlu silindir « Diigey yonde titresim veren silindir
(Vibrating drum on smooth-wheel Titresim nedeniyle, taneler yer

roller) degistirir ve kompaksiyon siireci
hizlanir — bosluklar1 tanelerin
doldurmasi

« Kompaksiyon sekli: Statik agirlik
ve titresim







Compaction Selection Chart

Type Compactorisge
Ride on:  fersach

Double-drum X X X 0 X
Smooth

Double-drum 0 X X X
Padioot

Single-drum X X X X 0
Smoaoth

single-drum 0 X X X
Padioot

Single-drum X X 0 X
Smoath with

Smooth Tires

0- May be used  X- ldeal application
.WM'I ow clay contents, i is sometimes recommendad 1o use 8 smodth drum compacior, depend|ng on fizid condtions.



Ekipman ozeti

COMPACTIVE
COMPACTOR ZONES OF APPLICATION EFFORT
100% 100%
Clay Sand Rock _
Sheepsfoot Static wt, kneading
- >
: Grid , Static wt, kneading
Vibratory Static wt, vibration
4—1——-»
Smooth steel drums Static wt.
- i >
Multitired pneumatic Static wt, kneading
- i —>
Heavy pneumatic Static wt, kneading
~ -
Towed tamping foot Static wt, kneading
" >
High-speed tamping foot Static wt, kneading, impact, vibration
-4 >

Holtz and Kovacs, 1981



Dinamik Kompaksiyon

- -~ -y~ L —

* Dinamik kompaksiyon ilk kez 1930’larin
ortalarinda Almanya’da kullanildi.

* Etki derinligi (D) metre cinsinden zemin
icerisine kompaksiyonun erigimi olarak
asagidaki esitlikle tahmin edilebilir.

D ~ % (Wh)12

W = Kullanilan kiitlenin agirligi (ton).

h = diisme yiiksekligi

From Holtz and Kovacs, 1981



Sahada Uygulanan Kompaksiyonun
KontrolQ



Bagil (Relative) Kompaksiyon
(Compaction) (RC)

Bagil kompaksiyon (%)
RC — Pd - field «100%

Ld max—laboratory

RC = 90% ~ 95% basarili bir kompaksiyonu ifade eder.

Bagil yogunluk (D)

Bagil kompaksiyon ile korelasyon saglar
47  sonucun Istatistiksel

€ max — € degerlendirmesi ile asagidaki
D r— iliski elde edilmistir:
emax —emin Dr=0-> R.C.is 80

En yogun - Dr=1 R.C.=80+ 02Dr



Flal surface

Su 1le hacim belirleme
-Rubber Balloon

Kum konisi ile
hacim belirleme



Kum Konisi Yonteminde, zemin yogunlugunun sahada belirlenmesi ve
toprak dolgu, yol dolgusu gibi dolgularin, arazi kompaksiyonu
sonuclarinin kontrolinde kullanilir.

Yerinde kazilarak ¢ikartilan zeminin agirligi belirlenir,

Cukurun hacmi, yogunlugu bilinen kumla doldurularak bulunur.

Yerinde birim hacim agirhgi ve kuru birim hacim agirliklari belirlenir.

v=W/V  v=y/(1+w)



Nuclear
Densometre



Yontemler

— Gama isinlarinin su ve toprak tarafindan absorbe edilmesini dlcer.
Yogun zeminler ve daha fazla su iceren zeminler daha fazla gama isini
absorbe eder.

— 2ile 12 in¢ derinliginde uygulanabilir



NUCLEAR MOISTURE-DENSITY METHODS

MOST ACCURATE SOIL/ASPHALT
e
Gamma photon
source Gauge Gamma photon
Stand Sy i detectors
: Soil surface

Paths of gamma photons

(e} Alr-gap density measurament

ST I
Fast neutron
Gm';::rTentnn Gauge soUrce Gauge
Gamma photon \ /
N detectors Sail surface Slow neutron
Soil surface / |~ detectors

i =« Paths of neutrons, some of which
collide with hydrogen nuclei and

FIGURE -7 are moderated to slow nuclei and
datectsd by the detecior tube
(b} Backscatter density measurament (d) Backscatter moisture measunement

llustration of different modes for measuring soil density and moisture content by nuclear
methods. (Courtesy of Troxler Electronic Laboratories, Inc., Morth Caralina)



Differential GPS

CAT compaction monitoring system



