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KOMPAKSIYON

Kompaksiyon; Zemin taneleri arasindaki hava bosluklarinin mekanik araclar yardimiyla
azaltilarak zeminin sikistirilmasi islemidir. Kompaksiyon miktari kuru birim hacim agirlik
degerine bagh olarak belirlenmektedir. Bu islemle, zemin taneleri daha az bosluklu
yerleserek, zeminin bosluk orani azaltilir,

Zemin taneleri ve taneler arasindaki su pratik olarak sikismazdir. Sikisma bosluklardaki
havanin sikismasi veya disari ¢tkmasi sonucu kisa siirede (ani) olur. En yogun durum,
su iceriginde hemen hemen hi¢ degisim olmadan zeminin igindeki havanin azaltiimasi
ile saglanur.




NEDEN KOMPAKSIYON?

Karayolu, baraj, istinat duvarlari, hava alanlari, otoyollar gibi  pek c¢ok muhendislik
uygulamasinda zayif zeminlerin sikistirilarak birim agirliklarinin yukseltiimesi gerekmektedir. Bu
iserde yapilacak yanhsliklar dnemli sonuclar dogurabilir.
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Temel erozyonu

Yap1 ayaklarninda olugan
erozvon

Hendeklerde ¢okme



KOMPAKSIYON ETKILERI

Kompaksiyonla genel olarak su yararlar saglanir;

1.
2.
3.

s

O 0N,

Kayma direnci yukselir,
Zeminin tasima gucu artirlir,
Zeminin gecirimliligi azaltilir, zemine daha kararli bir yapi kazandirilir. Boylece
zeminin su alarak, hacim degisikliklerine ugramasi azaltilr.

Zeminin sabit, hareketli, dinamik yukler altinda yapacagi oturmalar, ¢cokmeler
azaltilir.

Sikisabilirligi azalir,

Sisme-blizilme davranisi kontrol altina alinabilir,

Asinabilirligi azalir veya gecikir,

Sivilasma yetenegi kaybolabilir, MASONRY CRACK

Dondan asiri etkilenmez.

SETTLEMEMT CRACK
WIDER AT TOP WILL
TRAVEL THROUGH
WEAK WaLL AREAS

FILL AREA

WATEH RUMGFF
WILL CALSE
PROBLEMS HERE



SIKISTIRMAYI ETKILEYEN OZELLIKLER

1) Zeminin turd (kum, kil),

2) Tane dagilimi (Dmakx, cu, cr),

3) Kivam limitleri (wL, wp),

4) Bosluk suyu kimyasi (pH, tuzluluk),
5) Hava sicakhgi (donma)




KOMPAKSIYON EGRISI

Kompaksiyon egrisi kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasina bagl olarak cizilir

Kuru yogunluk (Xk-p,)

Xk

pd, max

max

Yn
1+ w

Yk =

Zemin Daneleri Siki Durumdadir
Yuksek dayanim ve rijitlik
Dlusuk permabilite
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Belirli bir sikistirma yéntemi ve enerjisi
secilerek bir zeminin kurudan baslayarak
bircok su muhtevasinda sikistirilmasi
durumunda  birim  hacim  agirliginin
ylikseldigi izlenecektir.

Dogal olarak bu artis zemin doygunluga
eristiginde durmaktadir. Bunun otesindeki
su muhtevalarinda, zeminde su daha
yluksek ©Ozgil agirlikta tanelerin yerini
aldigindan, birim hacim agirlik
dlistirecektir.

Optimum su igerigi

n
>

Su icerigi



KOMPASIYON EGRISi

Kompaksiyon egrisi kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasina bagl olarak cizilir

1. bolgede, zeminde vyeterli su bulunmadigi

<, - .
v icin, danelerin daha az bosluklu yerlesmek
el Uzere hareket etmeleri, daneler arasi sirtinme
Y4
E kuvvetlerinden dolayi zordur.
S
'S
; Optimumdan kuru Optimumdan islak
é < > < >
kaax
Pd, max 2. bolgede, sikisma en ylksek olmakta,

kuru  yogunluk  maksimum  degere
ulasmaktadir.

3. bolgede, zeminde fazla su
bulundugundan ve suyun da pratik
olarak sikismaz olmasindan dolayi, gene
zeminin bosluk hacmi fazla
azaltilamamaktadir

n
>

Optimum su igerigi Su icerigi




KOMPASIYON EGRISi

A

hava
su
zemin

S

Tum havayi ¢ikarmak imkansizdir

Kuru yogunluk (Xk -p,)

/

En—disuk bosluk hacmi ve en
yiksek kbha (opt. su iceriginde)

Su igerigi

Uc fazli zemine su ilave edilmesi durumunda olusan durum



SIFIR HAVA BOSLUGU EGRISi Tepe noktasinda doygunluk derecesi ne
- 100% doygunlukla karsilastirma kadar ylksekse sikisma o kadar iyidir.

Pratik olarak tam doygun durum elde edilmez

19 |-

Sifir hava boslugu egrisi (S=100%)

e |

S>100% (imkansiz)
S<100%

Kuru yogunluk (Xk -p,)

Biitiin kompaksiyon noktalar sifir
- hava boslugu egrisinin solunda
Suicerigi  olmak zorundadir.




KOMPAKSIYON ENERJISININ ETKiISI

e Optimum su icerigi duser
" e Maksimum kuru yogunluk yukselir
Modifiye proktor

Kompaksiyon enerjisini artirmakla ayni su
muhtevasindaki zemini daha yiksek bir dogal
birim hacim agirliga getirmek mimkunddar.
Enerjinin artmasiyla

maksimum kuru birim hacim agirhk artmakta,
optimum su muhtevasi azalmaktadir.

Kuru yogunluk (Xk-p,)

2 Yilksek sikigtinma enetjisi

sifir hava igerigi
4 0 Onta sikistima enerjisi
=
Standart Proktor 3 O Dasik sikastima eneris
=
3
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> Su muhtevas: |/
Su |ger|g| Optimum su icerigi

(H er tabakaya diigiig sayzsz) X (Tabaka say1s1) X (C ekic agzrlzgz) X (dﬁi§ﬂ§ yiiksekligi )

Kalip hacmi



UYGUNLUK EGRILERI Optimumlar Egrisi

Kuru yogunluk (Xk - p,)

Farkli durumlardaki kompaksiyon egrisi

A

Optimum ¢izgisi

(0

Kuru Yogunluk, pk (Ma /m’)
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Su icerigi w, (%)

naksiyon egrilerinin tepe noktalarinin
biNestiriimesi ile elde edilen egriye
Optimumlar Cizgisi ad verilir.

Su icerigi
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ZEMIN CiNSi VE DANE DAGILIMININ KOMPAKSIYONA ETKISi

A
21 + 8r=%100
o}":}go H . . . .e .o
%80 lyi derecelenmis zemin,  kotl
2 A derecelenmis zemine gore daha
yuksek Y., @ sahip olur
19 1 6w
SW
- 1.8 4
1S y .
2 Tane capi dagilimi, Tane sekli, Tane
£ 17 F birim hacim agirligi, Mevcut kil
minerallerinin miktari ve ézellikleri
16 1 Kompaksiyon derecesini etkiler.
1.5 T
14 : | 1 1 | 1 }
0 5 10 15 20 25 30

Su icerigi, w



ZEMIN CiNSi VE DANE DAGILIMININ KOMPAKSIYONA ETKISi
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Ince taneli zeminler optimuma
ulasmak icin daha fazla suya
ihtiyac duyarlar,

Kaba raneli zeminler ise optimum
su muhtevasina daha az bir su ile
ulasirlar.

Kompaksiyon sonucu iri taneli
zeminlerin sikilik derecesi
artmakta, bunun sonucu olarak
da kayma mukavemetinde
artislar, yuk altinda sikismada
(kompresibilitede) ise azalmalar
meydana gelmektedir.

Boylece iri taneli zeminler
kompaksiyon sonucu daha
yiksek tasima gucune sahip

olmakta ve daha az oturmaya
ugramaktadir.



KOMPAKSIYON VE ZEMIN DOKUSU

Kompaksiyon su muhtevasi ve sikistirma yontemi sikistiriimis kohezyonlu zeminlerin
tane ic yapisini etkilemektedir.

Kuru yogunluk (Xk - p,)

Q
YUksek su icerigi yada
yiksek kompasiyon enerjisi
daha daginik bir yapi sunar.
| all
: o
>
=
= Q
C
>b0
O .
© Yuksek:
< kompasiyon
- enerjisi
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more dispersed fabric f

dustik
kompasiyon
enerjisi

Su icerigi '

Optimum su muhtevasindan daha
distik su muhtevalarinda (kuru
tarafta) sikistirilan kohezyonlu
zeminlerin i¢c yapisi incelendiginde,
zemini olusturan tanelerin genellikle
birbirlerine gore egimli oldugu ve
taneler arasinda kenar-ylizey
temasinin hakim bulundugu,
Optimum su muhtevasindan daha
yiksek su muhtevalarinda (islak
tarafta) sikistirilan zeminlerin ise
hemen hemen birbirlerine paralel
uzanan tanelerden olustugu
gozlemektedir

Kompaksiyon enerjisinin arttirilmasi
ve yogrulma  etkisi  gosteren
kompaksiyon yontemlerinin  (kegi
ayakli silindir gibi) kullanilmasi da
tanelerin birbirine paralellik
derecesini  arttirici  yonde  etki
yapmaktadir.



OPTIMUM SU MUHTEVASININ KURU VE ISLAK TARAFINDA
SIKISTIRILAN ZEMINLER

Ozellik Karsilastirma
1. Zemin I¢ yapisi yapisi, Kuru taraf gelisiglizel, Islak taraf egimli tane
Kuru tarafin ic yapisi daha cabuk gocmeye musait

2 .Permeabilite Kuru taraf daha gecirgen

3. Sikisabilirlik Disuk basinclarda islak taraf yuksek sikisabilirlikte
Yiksek basinclarda kuru taraf yiiksek sikisabilirlikte.
Kuru taraf basing altinda daha hizli sikisir ve
sismeye daha yatkindir.

4. Mukavemet Kompaksiyon Su muhtevasinda
a-)Drenajsiz Kuru tarafta daha yuksek
b-)Drenajli Kuru taraf biraz daha yiksek
Suya doygun hale geldikten sonra
a-)Drenajsiz Sismeye izin verilmezse kuru taraf
aksi halde i1slak taraf daha yuksek
b-)Drenajli  Hemen hemen ayni
5. Bosluk suyu basinci Islak tarafta daha yuksek
6. Sensitivite Kuru taraf icin daha ylksek



KOMPAKSIYON DENEY TURLERI

Standart Kompaksiyon Deneyi

Degistirilmis Kompaksiyon Deneyi

Standartlar ASTM D 698 , AASHTO T-99 | ASTM D 1557 ve AASHTO T-180
Tokmak Kiitlesi 2.5kg 454 kg
Tokmak Diisti Yiiksekligi 305 mm 457 mm
Zemin Katman Sayisi 3 5
Katman Basina Diisen 55 25
Tokmak Diisiis Sayisi o i
ﬁer mneye e 600 kKN-N/m’ 2700-N/m’
ygulanan Enerji
Kalip Hacnu 900 cm? 9200 cm?
o

-0

-0




KOMPAKSIYON DENEY TURLERI

4.5 kg lik cekic ile yapilan deney igin kullanim sartlari

Her
Kullanilan | Kalip Tabak | tabak
Kullanim sarti a aya
malzeme | boyutlan
sayisl | vurus
sayisi
. Gap: 105
%20 ve daha az 475 mm | mm
malzeme 4.75 mm elekten 3 55
elek tzerinde Boy:
kaliyor ise gesen 115.5
mm
%20 ve daha fazla
malzeme 4.75 mm Cap: 105
lik elek Gizerinde 9.5 mm mm
kaliyor ve %20 ve elekten Boy: 3 25
daha az malzeme gecen 115.5
9.5 mm lik elek mm
Uzerinde kaliyor ise
%20 den fazla Cap:
malzeme 9.5 mm 152.4
lik elek Gzerinde 20mmlik [ mm
kaliyor ve %30 ve elekten 3 56
daha az malzeme gecen Boy:
20 mm lik elek 115.5
mm

Uzerinde kaliyor ise

Her
Kullanila Tabak | tabaka
Kalip
Kullanim sarti n a ya
boyutlan
malzeme sayisl | vurus
sayisi
%20 ve daha az Gap: 105
4.75mm [ mm
malzeme 4.75 mm
elek Gzerinde elekten > 25
_ gecen Boy: 115.5
kaliyor ise mm
%20 ve daha fazla
malzeme 4.75 mm Cap: 105
lik elek Gzerinde 9.5mm | mm
kaliyor ve %20 ve elekten 5 25
daha az malzeme | gecen Boy: 115.5
9.5 mm lik elek mm
Uzerinde kaliyor ise
%20 den fazla
malzem? 9.5 mm 20 mm Cap: 152.4
lik elek Gizerinde lik mm
kaliyor ve %30 ve elekten 5 56
daha az malzeme Boy: 115.5
gecen mm

20 mm lik elek
Uzerinde kaliyor ise

2.5 kg lik cekic ile yapilan deney icin kullanim sartlari




DENEY EKIPMANI

4.5 1n.
diameter

-—{1I-1-_3m.mj—'|

-2 in.=

(50.8 mm)

Weight of
hammer=5.5Ib
(mass = 2.5 kg)




DENEY YONTEMI

KOMPAKSIYON DENEY FORMU

Birim Hacim Agwhk

Deney No 1 2 3 4

L]

Kahp Agwhg (g}

Kalip Hacwi (em’)

Fay Numune— Eahp (gl

Islak Numune (g}

BHA i) (gicm’)

Su fperigi

Kap Ne a b a b a b a b a b

Fag Num.+ Eap (g

Eurn Num. + Eap (g}

Kap agwhg (g

Suyum agrhgr (gl

Eury num_ ag. (g}

Su dgerig, w (Tl

Ohrtalama Su Ifmﬁf *a)

EBHA, v, (g/em’)




DENEY YONTEMI

INM308 ZEMiIN MEKANIGI | Dog. Dr. inan KESKIN

COMPAKSIYON TEST
KURU YOGUNLUK-5U ICERIG! ILISKISI
is Na. Yer | Sondaj no
Projc Numune No.
Tarih Derinlik {m}
Zemin Tane yogunlugu,p, (g/m?)
Tanumi 20mm elek Gzerinde kalan {%)
2.5kg-1L kalip Cekig Kiitle (ke) 2.5 Diisiis yilksekligi (mm) 300
Test tiirld
3 layers- 27 vurus/tabaka  |Kalp Cap. fmm} 105 Kalip hacmi (ml) 1000
Test no.
Eklcnen su hacmi (ml)
x
; Kalp ktlesi + tahan (g)
=
*8  [Kalip kitlesi + taban + zemin {g)
2
Sikistirilan zemin kitlesifg)
Yogunluk {g/m?)
Kab ria.
Kabin kiitles! {g)
= | Kabin kiitlesi + 1slak zemin {g)
2
B |kabi kutlesi + kuru zemin {g)
a Suyun kitlesi (g)
Kuru zemin kittlesi (g)
Su igerigi (%)
Kuru Yogunluk {g/m’)
220 SONUC
Optimum
210 su
Igerii (%)
2,00 Waksimurm
_ ";E kuru Yogunluk
Z |5 e (g/m’)
LN Uyan|
= varilar:
= = 180
2|2
G
E S oam
s Z
o
= 1.60
150
140
0 5 10 15 5
Su icerigl, (%)
Testi yapan Kontrol eden
KARABUK UNIVERSITESI INSAAT MUHENDISLIGI




ARAZIDE KOMPAKSIYON

Arazide kompaksiyon islemi esnasinda tabakalar halinde serilen zeminin yerinde
sikistirllmasi yapilmaktadir.

O Bu sikistirma isleminin en randimanhi ve ekonomik olarak
gerceklestirilebilmesi amaci ile degisik tlirde bircok arazi kompaksiyon
makinesi gelistirilmistir.

O Proje amacglarina en uygun kompaksiyon makinesinin secimi
kompaksiyon isleminin basari ile yliruattilmesinde en énemli unsurlardan
birini olusturmaktadir.

O Zeminin dolgu sahasina yerlestirilmesi sirasinda kalinliklari belirli sinirlar ,
altinda kalacak sekilde tabakalar halinde serilmesi gerekmektedir.

O Zeminin cinsine, uygulanacak kompaksiyon enerjisine ve elde edilmesi




KOMPAKSIYON MAKINELERI

SIKISTIRMA ARACI

UYGUN ZEMIN SINIFI

UYGUN OLMAYAN ZEMIN SINIFI

Dz silindir

GW, SW, ML, CL

SP, SM, CH

Keci ayakli silindir

SC, GC, CL, CH

GP, GW, SP, SW

Lastik tekerlekli silindir

GW, SW, SM, ML, CL

CH, OH

Titresimli silindir

GW, SW (Kil icermeyen)

CL, CH, ML, MH, OH




KOMPAKSIYON MAKINELERI

Diiz silindirler

 Sikistirma etkisi yalnizca 200-300 mm dir bu nedenle, sig tabakalarda kullanilir.
e Baski temas orani 100%

 Temas yukl 380 kP’a kadar cikabilir

* Her zemin turiinde ve asfalt kaplama ilegolgu sikistirmada yaygin olarak kullanilir
* Kompaksiyon sekli: Statik agirlikla



KOMPAKSIYON MAKINELERI
Lastik Tekerlekli Silindirler

Birbirine yakin cok sayida lastik tekerlegi
olan agir bir aractan olusan bir silindirler
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin
sikistirlmasinda kullanilmaktadir. Zeminin
yuzeyi ile temas alani yaklasik % 80’e
kadar olabilmektedir.

e Baski temas orani 80 %

e Temas yukl 700 kP’a kadar cikabilir

* iri ve ince taneli zeminlerde
kullanilabilir

 Kompaksiyon sekli: Statik agirhk (kendi
agirhgiyla) ve yogurma

e Karayolu ve toprak dolgu barajlarda
kullanimi yaygin



KOMPAKSIYON MAKINELERI

Keci ayakli silindir

Killerde oldukca uygundur.

Celik bir silindirik govde UGzerinde “ayak” biciminde cok sayida cikintidan (alanlari 30 -
80 cm2) olusan bu silindirlerde temas alani % 8 - % 12, uygulanan basin¢ 1400 - 7000
kPa arasinda olup sikistirma basing etkisi yaninda yogrulma etkisinden de
yararlanarak saglanir. Gecis sayisi arttikca tabaka kalinhigi boyunca asagidan yukari
dogru sikisma gerceklesir. Keci ayakli silindirler 06zellikle kohezyonlu zeminlerin

sikistirlmasinda kullantlr.



KOMPAKSIYON MAKINELERI

Carpmali silindirler

Derin bir sikistirma etkisi vardir (2-3m) hava alanlari gibi biytk muhendislik yapilarinda
tercih edilir.



KOMPAKSIYON MAKINELERI

Vibratorler

Kicuk alanlarda kullanilmaktadir

Taneli zeminlerde etkilidir



ARAZIDE KOMPAKSIYONUN OLCULMESI (Kompasiyonun Kontrolii)

Arazi sikismasini degerlendirmek icin, arazideki kuru birim hacim agirhk ve su
iceriginin belirlenmesi gerekmektedir. Bazi yontemler;

e Kum konisi yontemi
e Su Balonu Balon yontemi (Washington Densometer)
e Nukleer yontem

(b) Balon silahik aparati

Dereceli -
a Silindir (c)Niikleer alet

rigile

Sikismanin uygulamada duizenli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir

1000 m3 sikismis Max. kuru bha
zemine bir deney Su icerigi degisimi




ARAZIDE SIKISMA (KOMPAKSIYON) KONTROLU

B Arazide kompaksiyon sonucu istenen sikiliga ulasilip ulasiimadigi
Relatif kompaksiyon degderi ile dlculir.

B Laboratuarda yapilan Standart veya Modifiye Proktor Deney
sonuclarindan elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhik ve
optimum su muhtevasi degerlerine arazide ne kadar yaklasildigi

esas alinir.
B % Relatif Kompaksiyon R ~ (90 — 100%)
. ;I/ | ezt | )
R(%)=—""""_100

/kma}:[fczb]
B Sarthamelerde genellikle zeminin standart proktor deneylerinden
elde edilen dederler dogrultusunda %95 relatif kompaksiyon

degerine ulasilincaya kadar sikigtiriimasi istenir.

B Zemin su muhtevasi ise (W, +%2) oclmalidir.



ARAZIDE SIKISMA (KOMPAKSIYON) KONTROLU

vk Kompaksiyon
/\ parametreleri
— Vkarazi =
v W =7?

arazi

T

Karsilastir!




DIGER ZEMIN SIKISTIRMA YONTEMLERI

* Dinamik Kompaksiyon
e Vibro-flotasyon
e Patlatma



DINAMIK KOMPAKSIYON

Zemine yuksekten agirlik dusurulmesi ile yapiimaktadir

S
Granuler zeminler, dolgu alanlari ve karstik ortamlar
icin uygundur.
Zemin cinsi Enerji (kj/m>
Kumlu zemin 220-250
Agirlik Suya doygun olmayan 250-300
siltli/killi zemin
Kontrolsuz dolgu 600-1100

Dusme etkisi ile olusan gukurlar



DINAMIK KOMPAKSIYON

Overlapping imprints ensure
uniform compaction.

Size of tamper and the height
of drop determine the depth
of treatment.

ﬁ Soild

Tamper

Aqirhik

Kutle = 5-30 ton
Yukseklik = 10-30 m




DINAMIK KOMPAKSIYON

oLt

i




ViBROFLOTATION

Grantler zeminler icin uygundur. Yeraltinda titresim yapilarak sikistiriima yapilir.

Vibroflot (vibrating unit)

Uzunlu=2-3m
Cap=0.3-05m
Kutle= 2 tonnes

e,

ﬁt Uygulama sekilleri

%

MJ&‘ » vibro—kompaksiyon

e ""‘“35"“_-‘ | > tas kolinlar
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