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OZET

Uzerinde yasadigimz yer kabugu her tiirlii yapimmin temeli oldugu gibi,
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile birlikte hava alanlar, limanlar, su tutma
yapilari, ulasim yollarn vb. yapilarin insa malzemesidir. Bu nedenle
yerkabugunu olusturan zemin ve kayalarin tasima giicii, mukavemeti, hacimsel
davranmislar, permeabilite ve dren kabiliyeti, don duyarhgi, sikisabilirligi vb.
miihendislik ozelliklerinin bilinmesi ve insa edilecek yapi i¢cin aranan fiziksel

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekir.

Istenilen miihendislik 6zelliklerine sahip olmayan zeminler, cesitli yontem ve
tekniklerle (kompaksiyon, drenaj, stabilizasyon teknikleri) islah edilerek
yeterince stabil bir hale doniistiiriiliir. Zemin 1slah yontemleri icerisinde

kompaksiyon en kolay, en ucuz ve o6zellikle en etkin olamidir.

Dolgu yapiminda yeterli kompaksiyon saglanmazsa, dolgu zamanla kendi
agirh@r iizerine gelen o6lii ve hareketli yiiklerin tesiri ile deformasyona
ugrayarak kabul edilebilir oturmalardan daha fazla oturmaya neden olacaktir.
Bu da o yapmn proje Omriinii azalttigi gibi yollarda kaplamanin da

bozulmasina sebep olarak konforu ve trafik giivenligini bozacaktir.



Zeminlerin sikistirllmasindan o6nce; zeminin cins ve ozelliine uygun
sikistiricilarin secimi, tabaka kahnhgi, gecis sayis1 ve hizinin dogru olarak
belirlenmesi sikistirma veriminin artmasi icin gereklidir. Aksi halde isin
zamaninda tamamlanamamasi, yeterli kompaksiyonun elde edilememesi veya

ekonomik olmayan gecis sayilar gibi sonuclar dogurur.

Bu tez kapsaminda; dolgu yapiminda kullamlacak zeminler ve ozellikleri, statik
ve dinamik enerji veren kompaksiyon ekipmanlarimin ozellikleri, sikistirma
enerjileri, tabaka kalnhg ile pas sayllarimin belirlenmesi, sikistirma
ekipmanlarinin verimi, kompaksiyon metotlarnn ve kompaksiyonda dikkat

edilmesi gereken hususlar iizerine bilgiler sunulmustur.

Bilim Kodu : 714.1.050
Anahtar Kelimeler : Zeminlerin sikistirllmasi-zemin sikistirma makineleri
Sayfa Adedi : 98
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ABSTRACT

Beside the fact that the earth which we dwell on is the base of any type
construction, it is the building material of airports, ports, water holding
constructions, transporting ways by making the features of earth better. Due to
this fact, the engineering features of ground and rocks that constitute the earth
such as carrying, capacity, durability, volume actions, permeability, dren
capability, frost sensitivity, compactibility should be known and the physical

features required for the building to be constructed should be improved.

The soils that haven’t got desirable engineering features should be made better
via various methods and techniques (compaction, drainage, stabilization
techniques) by conforming them to a sufficient stable situation. Among the soil
improvement techniques, compaction is the easiest, cheapest and especially the

most effective one.

In making filling, if sufficient compaction isn’t supplied; by being deformed
because of its own weight, the effect of dead and active load on it, filling will

cause settling more than the acceptable degree. Beside the fact that it shortens



vii

the project’s life causing the deformation of the covering on the ways, it will

spoil the comfort and traffic safety and won’t be economical.

Also, before soils compactions; it’s required to choose the compactors which are
suitable for filled soils type and feature, determine the layer thickness, passing
frequency and velocity in order to increase the efficiency of compactions.
Otherwise, it results in not being able to get enough compaction or

uneconomical passing frequency numbers.

In the inclusion of this, thesis, the soils and their features to be used in making
fillings, static and dynamic energy compaction equipments’ features,
compaction energies, layer thickness and determination of passing numbers,
efficiency of compaction equipments, compaction methods and the points that

entail great attention in compaction are presented.

Science Code : 714.1.050

Key Words : Soiling compaction — compaction equipment
Page Number: 98

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Mehmet ORHAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

S Zeminlerin kayma direnci
c, Efektif basing

C Kohezyon

%] I¢sel siirtiinme agis1

v Birim agirlik

Tk Kuru birim agirlik

e Bosluk orani

Wopt Optimum su icerigi

Sk Arazi kompaksiyon enerjisi
Ck Laboratuar kompaksiyon enerjisi
Z Yapilan ig

n Gegis sayist

Fq Dinamik kuvvet

Q Verim

m Kiitle

\% Hiz

® Agisal hiz

f Frekans

r Genlik

Kisaltmalar Aciklama

KFS Karayollar1 Fenni Sartnamesi



1. GIRIS

Tiim yapilar zemin iizerinde, zemin igerisinde, ya da bunlarla birlikte zeminin
malzeme olarak kullanilmasi ile yapilmaktadir. Bina ve benzeri yapilar temelleri ile
yiikleri zemine aktarirken, tiinel, yeralti ulagimi gibi yapilar zemin veya kaya i¢inde
yapilmaktadir. Cogu zamanda zeminler baraj ve yol dolgularinda malzeme olarak

kullanilmaktadir.

Karayollar1 ve hava limanlarinin tasarimmda bu yapilarin altindaki zeminlerin
dayanimi, tagima giicli ve bunlarm kaplama dayanimina etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ayni
sekilde toprak dolgu barajlarin ingasinda da zemine ait gecirimlilik, dayanim, oturma

gibi 0zelliklerin iyi bilinmesi gerekir [1].

Insaat sahasinda karsilasilan zeminler her zaman istenilen nitelikle olmadigindan
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi ya da mevcut zeminin yerinden kaldirilarak yerine

sikistirilmig zemin dolgular insasi, oldukca yaygin tercih edilen yontemdir [2].

Teknigine uygun olarak sikistirilmis zeminler kisaca su 6zelliklere sahip olmalidir:
-Kendi agirligim1 ve uygulanan dig yiikleri emniyetle tagimaya yeterli mukavemete
sahip olmall,

-Yiik altinda oturma ve deformasyonlar1 kabul edilebilir sinirlar icinde kalmali,
-Asir1 sisme ve biiziilme gostermemelli,

-Mukavemet ve sikisabilirlik 6zelliklerini koruyabilmeli,

-Fonksiyona uygun permeabilite ve drenaj 6zelliklerine sahip olmalidir [3].

Kimi zaman sikistirma maliyetinin toplam proje maliyetindeki pay1 %5 seviyesinde
kalmasima karsilik, dolgudan beklenen performans elde edilemediginde ileride ortaya
cikacak hasarlarin telafisi cok zor ve bazen imkansizdir. Bu da ekonomik olmayan

sonuglar dogurur.



Dolgularin yapimi sirasinda; sikistirict ekipmanin kullanilacak zeminin 6zelligine
uygun tip ve agirlikta secimi, gecis sayist ile tabaka kalinliginin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Miihendislik tecriibesi ve test dolgular1 ile dogru yapilacak se¢imle isin

zamaninda ve ekonomik olarak bitirilmesi ana hedeftir.

Bu arastirmada; dolgularin kompaksiyonu, kompaksiyonun zeminler iizerine
etkileri, kompaksiyon makinelerinin 6zellikleri ve se¢imi, kompaksiyon metotlar1 ile

kompaksiyonda dikkat edilecek hususlar ele alinmistir.



2. ZEMINLERIN KOMPAKSIYONU

2.1. Kompaksiyon

Zeminlere sikigtrma enerjisi tatbik edilerek zemin icindeki hava bosluklarini
azaltmak, zeminin kati danelerini birbirleri icerisinde daha siki olacak sekilde
yeniden yerlesmelerini saglamak ve zeminin hacmini azaltmak yani yogunlugu

artirmak i¢in yapilan isleme zemin kompaksiyonu denilir [4].

Genellikle dolgunun amaci bina ve yol yapimi i¢in ylizey, barajlarda ise yapiy1
saglamaktir. Oturma miktarini, temel zeminin kalinlig1 ve yiikleme sonucu dolgunun
sikigabilirligi belirler. Oturma hizinin ilerleyisini temel zeminin gegirgenliginin yani
sira yer alt1 drenaj verimi belirler. Uzun zamanda meydana gelen biiylik oturmalar

inga edilmis yapilarin yilizeyine zarar verebilir [5].

Zeminin sikistirilmas: sonucu birim hacim agirhigi artmakta ve buna baglh olarak
mithendislik 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir. Danelerin birbirine yaklasabilmesi
ve sikilasmanin saglanabilmesi ancak uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda
danelerin birbirlerine gore hareket edebilmeleri ile saglanabilir. Danelerin birbirine
gore hareket edebilme yetenekleri ise, uygulanan yiiklerin siddeti (kompaksiyon
enerjisi) yaninda zemin i¢indeki su miktarina bagl olarak degisiklik gdsterir. Zemin
icindeki su miktarinin (su igerigi) kompaksiyon iizerinde iki degisik etkisi s6z
konusudur. Zemin i¢indeki su miktar1 zeminin suya doygunluk derecesinin danelerin
birbirine yaklagsmasia engel olacak derecede yiliksek olmasina yol agacak mertebede
ise kompaksiyonun saglanmasi giiclesecektir. Zeminin su icerigi ylikseldikge,
bosluklardaki havanin bir kismi hapsedilmekte ve disar1 ¢ikma imkani
bulamamaktadir. Bunun sonucu olarak sikisan bu hava hacimlerinde basing artislar1
meydana gelmekte ve kompaksiyon zorlagmaktadir. Zeminin tamamen suya doygun
olmasi, yani biitiin bosluklarin suyla dolu olmasi durumunda ise kompaksiyon
miimkiin degildir. Ciinkii bu durumda uygulanan yiikler altinda bosluk suyunda
basing artiglar1 meydana gelecek ve bu hidrostatik basing danelerin birbirine

yaklasmasina kars1 koyacaktir.



Diger taraftan zemin ic¢indeki su miktar1 ayn1 zamanda danelerin birbirine gore
hareket edebilmelerini de etkilemektedir. Zemin iginde yeterinden fazla miktarda su
bulundugu zaman (optimum su iceriginden fazla) daneler arasindaki siirtiinme
azalmakta, ayn1 zamanda kapiler gerilmeler de azalmakta ve daneler aras1 elektriksel
itki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Zemin i¢inde yeterinden az su bulundugu zaman
ise (diisiik su iceriginde) daneler arasi siirtinme ve kapiler gerilmeler artmakta,
elektriksel kuvvetlerin net etkisi ise ¢ekim kuvvetlerine dontismektedir. Goriildiigii
iizere, zemin i¢indeki su miktarinin kompaksiyon iizerindeki iki etkisi birbiri ile
celiskilidir. Soyle ki, su miktar1 arttikga danelerin birbirine gore hareketi
kolaylagmakta, buna karsilik birbirine yaklagsmasi zorlasmaktadir. Buna gore, her iki
etkinin bir arada diigiiniilmesi ile, en iyi sikigmanin ancak zemin i¢inde yeterli mik-
tarda su bulunmasi (ne ¢ok az, ne de ¢ok fazla) durumda saglanabilecegi sonucuna
varilmaktadir. Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi bu su miktarina optimum su
icerigi ad1 verilmektedir. Optimum su igerigi degisik zeminler i¢in birbirinden farkl
oldugu gibi, ayn1 zemin i¢in de kompaksiyon yontemine ve uygulanan kompaksiyon

enerjisine bagl olarak degisiklik gostermektedir [2].

2.2. Kompaksiyonun Zemin Ozelliklerine Etkisi

Kompaksiyon zemin i¢inden havanin ¢ikarilmast ve danelerin birbirine yak-
lagtirilmast, bosluk orani (e)’nin diisiiriilmesi amaci ile yapilan bir islemdir. Yollarda

zeminlerden istenen yararh 6zellikler vardir.

a - Kayma direncinde ve tagima giiciinde yeterlik
b - Diisiik permeabilite ve diisiik su emme
c - Yiiklerin tekrarlanmasi altinda limitleri agmayan kompresif deformasyon

Bu 6zellikler ile zeminin kompaklik durumu arasinda yakin iligkiler vardir.

Kompaksiyon ile kayma direnci ve tasima giicii artar

Kompaksiyon ile zemin daneleri birbirine yaklasir ve birbirine olabildigince temas

ederler. Boylece temas yiizeyleri artar. Bunun sonucu olarak siirtiinmeyen daneler ve



yiizeyler siirtiiniirler. Aralarindaki siirtinme direnci biiyiir. Ote yandan yiizey
temaslarinin artis1 ile kohezyonlu zeminlerde daneler arasinda devreye giren

kohezyon ile kohezyon kuvveti biiytir.

Coulomb zeminlerin kayma gerilmelerine kars1 gosterdigi direng gerilmesini (S) ile

gostererek buna soyle bir bagint1 vermistir.

S=C+ o, .tg@ (2.1)

Burada;

S = Zeminlerin kayma direnci
o, = Efektif gerilme

C = Kohezyon

& = I¢sel siirtiinme agis1

Kompaksiyon sonucu bosluk orami da diisecektir. Bosluk orani (e) diistiikce
doygunluk durumunda bile su iceriginin diisecegi bilinen bir noktadir. Su icerigi diis-
tilkkce kohezyon ve igsel siirtiinme artacaktir. Bosluk suyu icerigi ve bosluk suyu
basinc diisiisii ile zemin daneleri arasindaki efektif basing (o, ) artmaktadir. Ote
yandan su ¢ikisinin sonucu olarak su igerigi diisecektir. C ve J artacak, S bunlarin

artig1 ile artacaktir.

Coulomb esitliginden goriilecegi gibi zeminin kayma direnci ve bunun sonucu ile

tagima glicu artar.

Kompaksiyon ile zeminde permeabilite ve su emme azalir

Permeabilite disaridan zemin i¢ine su girmesine olanak veren bir 6zelliktir. Zeminin
mithendislik bakimmdan 6nemli olan iyi 6zellikleri bilindigi iizere su i¢eriginin artig1
ile azalir. Permeabilitenin az olmasi, su girigini ve bu iyi 6zelliklerin azalmasini

Onler.



Bosluk orani diisiikse yani zemin ne kadar sikisiksa permeabilite kat sayisi da o
kadar disiiktiir. Zeminin sikili§1 arttikca permeabilitenin diismesine karsilik
bosluklar kii¢iildiigli i¢in kilcallik artabilir. Sonra buna baglh sakincali sonuglar
olabilir. Ancak yeralt1 su diizeyi diisiiriilerek kilcalliktan ileri gelen kotii sonuglar

Onlenebilir.

Kompaksiyon ile kompresif deformasyon diiser

Belirli bir yilik ve enerji uygulanarak olusturulmus zemin bosluk oranlari, uygulanmis
bu yiiklerden daha az yiiklerde, zemin bosluk orami degismeyecektir. Zeminin

hacimsel degisme oranini bosluk oraninmn ilk ve son degerlerine bagh alarak sdyle

ifade edilebilir.

. .. e —€
Hacimsel Degisme Orani = —-—2

(2.2)
I+e,

Yiikler bosluk oraninda bir degisme yapamadigi zaman Ae =e,—e, =0 olacaktr.

Dolayist ile hacimsel degisme olmaz. O halde sikisma ne kadar yiliksek ise ve ne
kadar biiyiik bir yiik ve enerji ile yapilmis ise sonradan olusacak deformasyonlar da

o kadar az olacaktir [6].
2.3. Zeminlerin Kompaksiyonuna Etki Eden Faktorler
2.3.1. Su igerigi

Kompaksiyon sebebiyle bir zeminin kuru birim hacim agirliginda meydana gelen
artig baslica, zeminin su igerigine ve uygulanan kompaksiyon enerjisine baghdir. Her
zemin i¢in belirli bir kompaksiyon enerjisine tekabiill eden ve Sekil 2.1.°de
gosterildigi lizere, kuru birim hacim agrrligini maksimum yapan bir "optimum su

icerigi" vardir [7].
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Sekil 2.1. Sabit kompaksiyon enerjisi i¢in kuru birim hacim agwrhgi ile su
icerigi arsindaki baginti

Artan su igerigi ile kuru birim agirlik maksimuma kadar artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Ciinkii baglangigta kuru olan zemin daneleri 1slandik¢a yaglanma etkisi
ile birbirleri {lizerinde kayarak daha yogun olacak sekilde sikisirlar. Egrinin
maksimum birim agirliga eristigi nokta teorik olarak tiim hava bosluklarmin suyla
doygun hale geldigi yogunluktur. Ancak pratikte, 6zellikle ince daneli zeminler ¢ok
az miktarda olsa da hapsolmus hava ihtiva ederler. Su igerigi optimumdan daha fazla
arttikca kuru birim agirlik da azalir. Ciinkii kuru birim agirliktaki zemin bosluklar1
teorik olarak tamamen suyla doygun halde iken artan su miktar1 zemin danelerini
iterek doygun su hacmini de artwrmakta ve dolayisiyla zeminin birim agirligmi
azaltmaktadir. Zira su hem sikigmayan bir malzeme olup hem de 06zgiil agirhgi

zemine nazaran ¢ok daha azdir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi kuru zemin birim agirhig1 su igeriginden bagimsiz olarak

sabit bir degerdir. Yani w=0 iken sabit bir sikistirma enerjisinde y, sabittir. Kuru



zemine su katildikca yani su icerigi yavas yavas arttirildikca ayni sikistirma
enerjisinde zeminin birim agirhiginda yavas yavas artis olacaktir. Ancak bu birim
agirhik artis1 bir maksimum noktadan sonra yavas yavas azalacaktir. Bu maksimum
noktada zeminin bogluklar1 hemen hemen suyla dolu iken bu noktadan sonra
bosluklarindaki su miktar1 hacimce daha fazla artacak ve zemin danelerini iterek
hacim artigina neden olacaktir. Fakat suyun 6zgiil agirlig1 zeminin 6zgiil agirhigindan

daha az oldugundan dolay1 bu hacim artisi1 ile birim agirlikta azalacaktir [4].
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Sekil 2.2. Artan su muhtevasinda w- vy iliskisi
2.3.2. Zemin cinsi

Zeminin cinsi, zeminin kompaksiyonuna etki eden en onemli faktordiir. Zeminin
cinsi ve sahip oldugu oOzelliklere gore zeminlerin kompaksiyonu i¢in asagidaki

hususlar daima g6z 6niinde tutulmalidir.

* Kohezyonlu zeminlerde Sekil 2.3°de goriilen tipik y, -w egrisinden daima w,, "da
max y, elde edilir. Bu maksimum kuru birim agirlikta dahi hala belirli bir hava

boslugu zemin kitlesi icerisinde hapsolmustur. Pratikte sifir hava boslugunda bir



kompaksiyon elde edilemez. Ancak pratikte maksimum yogunluktaki sikisma i¢in

zemin bosluklarmin tamamen suyla dolu oldugu kabul edilir.

* Genel olarak kohezyonlu zeminlerin maksimum kuru birim agirhgi
kohezyonsuz zeminlere nazaran daha az ve biinyesindeki bosluk oranlar1 daha faz-

ladir. Dolayistyla zamanla bir miktar daha sikigma beklenmelidir.

* Kohezyonsuz zeminler (0zellikle temiz kumlar) laboratuarda standart test

metotlar1 ile sikistirdiklarinda Sekil 2.3'de goriildiigii gibi y, -w tipik egrisi S

seklindedir. Sikistirma esnasinda zemin kolayca drene olabildiginden dolay1 bosluk
suyu basinct olusmaz. Diislik su igeriklerinde sikistirma esnasinda sikistirma kuv-
vetlerine kars1 zemin daneleri arasindaki siirtiinme ile direngler olusur ve sikigsmaya
kars1 koyarak kitle i¢inde sikismadan hareket ederler. Su ilave edildik¢e daneler
arasindaki siirtlinme kuvvetleri kapiler ¢ekim kuvvetleri ile artarak sikismaya direng
gosterirler. Bu nedenle kuru birim agirhiklart da azalir. Fakat su igerigi arttik¢a

kapiler ¢cekim kuvvetleri azalir ve maksimum kuru birim agirlik artar.

* Max y,degeri kuru haldeki yogunluga veya bir miktar fazlasmna kadar artis
gosterir. Max y, degerine tekabiil eden su igerigi optimum deger olup yaklasik ola-

rak zeminin doygunluk derecesine erisilmis olur. Daha fazla ilave edilen su kumun

bosluklarindan drene olurken kuru birim agirlik da azalir.
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Sekil 2.3. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kuru birim agirlik ve su igerigi
iliskisi a) Kohezyonlu zeminler ; b) Kohezyonsuz zeminler

* Sekil 2.3'de goriilecegi gibi kohezyonsuz zeminlerde ayn1 y, degeri i¢in iki farkh
w degeri vardir. Ayni kuru birim agirlik degerinde, optimum durumdaki su igeriginde
ki bosluk orani, doygun durumdaki su icerigine nazaran daha fazladwr. Zira suyla

doygunlugu, doygun durumdaki su icerigine gore daha azdir.

Genel olarak, optimum su igeriginde kuru birim hacim agirhk (y,) maksimum

degerine ulasir.

Zeminin ihtiva ettigi ince malzeme miktari arttikga yogunlugu, sikisabilirligi, bosluk
orani, permeabilitesi vb. 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olur. Bu degisiklikler

Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Ince malzeme etkisi [4]

11

a-Ince malzeme yok
veya cok az

-Taneler arasi temas iyi
ile vasat arast
-Degisken yogunluk
-Gegirgen

-Yiiksek stabilite

-Cok zor sikigir
-Dona duyarsiz
-Sudan etkilenmez.

b-Bosluklar1 dolduracak
kadar ince malzeme var

c-Asir1 ince malzeme var.
(Kaba daneler yiiziiyor)

-Deformasyona karst direng,

taneler arasi temasla artar.

-Yogunluk artar

-Pratik olarak gecirgen degil

-Kohezyonla artan yiiksek
stabilite

-Orta derecede sikigir

-Dona duyarli

-Sudan ¢ok az etkilenir.

-Taneler ince malzeme iginde
yiizdiigiinden temas yok

- Yogunluk diiser

- Gegirgen degil

- Diisiik stabilite

-Kolay sikisir
-Dona ¢ok duyarli
-Sudan ¢ok fazla etkilenir.

* Kohezyonlu zeminler optimum su igeriginden ne kadar fazla su iceriginde ise o
kadar fazla plastik ve yapiskan bir hal alir. Fakat su igerigi optimumdan ne kadar az
ise sikigmaya kars1 o kadar fazla direng gostererek kompaksiyon zorlasir ve hatta

max 7, elde edilmesi imkansizlasir.

* Zeminin 6zgiil agirlig: arttikca y, artarken, zeminin bosluk orani arttikca y, azalir.
Zemin daneleri inceldik¢e bosluk orani artacagindan dolayr y, azalmaktadwr. Yani

kil siltden daha az y, degerine sahip olacaktur.

* Genel olarak 1yi derecelenmis zeminlerde y, - w egrisi diklesmekte iken iiniform
veya Uniforma yakin derecelenmis zeminlerde ise y,-w egrisinde yatiklasma

goriiliir. Ayrica egri ne kadar yatiksa suya olan duyarlilig1 da o kadar azalmaktadir.

* Zeminde ince malzeme miktar: arttikca max y, azalir. Ayrica maksimum dane ¢ap1

arttikga max y, artar. Zeminin gradasyonu ne kadar 1yi derecelenmis ise o kadar iyi
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sikigma elde edilir. Ozellikle graniiler zeminlerde ve graniiler temel ve alt temelde

dane boyutu dagilimi ne kadar iyi derecelenmis ise o kadar yiiksek y, elde edilir.

Ayrica malzeme ne kadar ¢ok cakil ihtiva ediyorsa max y, o kadar yiiksek olur.

» Serbest drene olabilen kotii derecelenmis veya iiniform derecelenmis graniiler

malzemeler ince malzeme ihtiva etmiyorsa tipik y, -w iliskisini gostermedikleri gibi

suya az duyarli bir egriye sahiptirler. Eger bdyle bir malzeme kaplamada veya
kaplamanin temelinde kullanilacak olursa tekerriir eden trafik yiiklerinden otiirii
olusacak sonraki ilave sikigmalardan dolayr meydana gelecek asir1 oturmalar
kaplamanin bozulmasma neden olmaktadir. Prensip olarak graniiler malzemelerle
yapilan sikistirma isleminden sonra trafik yiiklerinden dolay:1 ilave bir sikigma
olmamalidir. Bundan dolay1 kaplama altma don kabarmasimi Onlemek, zeminin
istenilen mukavemette olmasmni saglamak, vb. nedenlerden Gtiirii konulacak se¢me

malzeme tabakalarinin iyi derecelenmis graniiler malzeme ile yapilmasi zorunludur.

» Kohezyonlu zeminlerin kompaksiyonu ince malzemenin (kil ve silt) plastisite

karakteristikleri ile dogrudan etkilenir. LL ve PI arttikga y, azalmaktadir. Bunun

nedeni zemin danelerini saran suyun sikistrma esnasinda danelerden koparak
uzaklagsmasinin miktar1 (yani kolay drene olabilme yetenegi) ile iliskili

olmasindandir.

» Sikismis zeminlerin doygun su igerigi zeminin su emme kabiliyetinin de bir
gostergesidir. Yani sikigmig zemin ne kadar ¢ok su emebiliyorsa o kadar ¢ok bosluk
ihtiva ediyor veya baska bir deyisle yeterince sikismamis demektir. Zeminin
yogunlugu ile 6zgiil agirlig1 arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa bosluk orani da o
kadar fazla yani sikigmasi da o kadar az demektir. Kohezyonlu zeminler genellikle
PL'den daha az su igeriginde sikistirilirsa ileri ki yillarda artan su igerigi ile doygun
hale gelerek tagima giiglerinde 6nemli azalma gosterilebilecektir. Genel bir kaide
olarak doygun su icerigi PL'den ziyade LL'ye daha yakin ise kompaksiyon o kadar
yetersiz demektir [4].



13

* Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de degisik zemin gruplari icin kompaksiyon
karakteristikleri verilmistir. Cizelge 2.2'de zeminlerin AASHTO smiflamasina gore

sahip olabilecegi max y,, w,, ve dolgu performans: verilmistir. Cizelge 2.3'de

ise birlestirilmis zemin siniflamasma goére dolgu malzemelerinin ve taban

zeminlerinin karakteristik 6zellikleri verilmistir [8].

Cizelge 2.2. AASHTO Smiflandirmasma gére  zeminlerin  kompaksiyon
Karakteristikleri [8]

Zemin Max. 7, W o,
Smifi | Karakteristik (ton/m’) (%) Dolgu Performansi
A-1-a |Graniiler malzeme 1.84-2.27 7-15  |lyiden miikemmele kadar degisik
A-1-b
A-2-4
A-2-5 |Siltli-killi graniiler 1.76-2.16 9-18 |Normalden miikkemmele kadar degisik
A-2-6 |malzeme
A-2-7
A-3 |ince kum ve kum 1.76-1.84 9-15 |Normalden iyiye kadar degisik
A-4 |Kumlu silt ve siltler 1.52-2.08 10-20 |Kotiiden iyiye kadar degisik
A-5 |Elastik siltler ve killer 1.36-1.60 | 20-35 |Tatmin edici degil
A-6 |Silt -Kil 1.52-1.92 10-30 [Kotiiden iyiye kadar degisik
A-7-5 |Elastik siltli kil 1.36-1.60 | 20-35 |Tatmin edici degil
A-7-6 |Kil 1 44-1.84 15-30 [Kotiiden normale kadar degisik

Zeminlerin sikistirilabilme derecesine etkiyen pek c¢ok faktor vardir. Bunlardan
zeminle ilgili olanlar; zeminin dane boyutu dagilist yani graniilometrisi ile zemin
daneciklerinin bigim ve yiizey dokusudur. Her boydaki daneyi ihtiva edecek sekilde
iyi derecelenmis zeminler daha kolay ve iyi sikisirlar. Buna karsilik keskin kenarli ve
koseli ya da yass1 daneleri fazla olan veya piiriizlii ylizeye sahip daneli zeminlerin

sikistirilmalari zordur [9].
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Cizelge 2.3. USCS Smiflandirmasina gore zeminlerin kompaksiyon karakteristikleri

[8]
Kompaksiyondan
Sumf Maxy, sonra sikisabilirligi |Dolgu malzemesi
(ton/m>) |ve sisme karakteri |olarak degeri Taban zemini olarak degeri
GW | 2.00-2.16 |Her zaman hig Cok stabil Miikemmel
GP 1.84-2.00 |Her zaman hig Oldukga stabil Miikemmel ile iyi aras1
GM | 1.92-2.15 |Cok ¢ok az Oldukga stabil Miikemmel ile iyi arasi
GC | 1.84-2.08 |Cok ¢ok az Oldukga stabil iyl
SW | 1.76-2.08 |Her zaman hig¢ Cok stabil iyi
SP 1.60-1.92  |Her zaman hig Yogun oldugunda iyl ile normal arasi
oldukga stabil
SM | 1.76-2.00 |Cok ¢ok az Yogun oldugunda iyl ile normal arasi
oldukga stabil
SC 1.68-2.00 |[Az ile orta Oldukga stabil iyl ile normal arasi
ML | 1.52-1.92 |[Azileorta Kot stabilite, yiiksek  |Normal ile zayif arasi
yogunluk gerekli
CL 1.52-1.92 [Orta iyl stabilite Normal ile zayif arasi
OL 1.28-1.60 |Orta ile yiiksek Stabil degil, Zayif
kullanilmamali
MH | 1.12-1.52 |Yiksek Koéti stabilite, Zayif
kullanilmamali
CH | 1.28-1.68 |Cok yiiksek Koti stabilite Zayif ile ¢ok zayif arasi
OH | 1.04-1.60 |Yiksek Stabil degil Cok zayif
PT - Cok yiiksek Kullanilmamali Uygun degil

2.3.3. Kompaksiyon miktar

Biitiin zemin tipleri ve biitiin kompaksiyon metotlar1 i¢in, kompaksiyon miktarinin

artmasi, yani zeminin birim agirligma uygulanan kompaksiyon enerjisinin artisi,

maksimum kuru birim hacim agirligini arttirir ve optimum su igerigini azaltir [7].

Zeminlerin arazideki kompaksiyonu sirasinda silindir agirligi, zemin cinsi ile pas

sayist arasindaki iliski Sekil 2.4'de goriilmektedir. Agir silindir ile kompaksiyonda

baslangigtaki sikigma fazla iken hafif silindir ile kompaksiyonda ise, pas sayisina

gore sikigma artis1 nispeten daha azdir [4].
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Sekil 2.4. Tipik kompaksiyon artis egrisi

Arazide kompaksiyon araclar1 ile yapilan sikistirmalarda kompaksiyon enerjisi

Es.2.3’den hesaplanmaktadir [1].

nz
S, =— 2.3
B (2.3)
Burada ;

S, = kompaksiyon enerjisi (kg m /m?)

n = kompaksiyon aracinin gegis sayisi

Z = yapilan is (kg m)

a = sikigtirma aracinin genigligince 1 m lik yol uzunluguna diisen alan (m?)

h = sikistirilan zemin tabakasinin kalinligi (m) dir.

Sikistirma aracinin 1 m lik yol uzunlugunca yaptig: is (¢ekme kuvveti) Z, kegi ayagi

silindir i¢in su sekilde hesaplanir.

Z=oxsxaxkx1,00 (2.4)
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Burada ;

o = birim basing (kg/cm?)

s = bir sirada dizili ayak sayis1
a = ayak sikistiric1 alani (cm?)

k = zayiflama katsayis1

Diiz silindir i¢in;

Z=SxLxkx1,00 (2.5)

Burada;
S = Statik (¢izgisel) ylik (kg/cm)
L = silindirin uzunlugu ( cm)

k = zayiflama katsayis1

Zayiflama katsayist (k) : Zeminlerin, sikistiricilarin  hareketine karst koyma
direncinden dogan kuvvettir. Sikistiricilarda zayiflama sayis1 zeminlerin cinslerine
gore 0,25 ile 0,40 arasinda degisir. O halde ¢ekme kuvveti, zeminlerin cinsine gore

sikistirict agirhiginim 0,25 ile 0,40 katt kadardir [10].

Bosluklardaki hava oranmin ufak oldugu optimum su igeriginin istiindeki su
iceriklerinde, kompaksiyon enerjisinin artigi kuru birim hacim agirhigma az tesir
eder. Fakat hava oraninin fazla oldugu su igeriklerinde yani optimum su igeriginin

altinda, kompaksiyon enerjisindeki artisin tesiri biiyiiktiir [7].

Ayrica su igerigi arttikga kompaksiyon enerjisinin yogunluk {izerindeki etkisi de
azalmaktadir. Bir bagka deyisle diisiik kompaksiyon enerjisinde maksimum yogunluk
icin daha yiiksek su igerigine ihtiya¢ vardir. Ancak laboratuar ve arazi etiitleri
gostermistir ki laboratuarda tespit edilen optimum su igerigi arazide gerekli optimum

su igeriginden bir miktar daha fazladir.
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Bilindigi gibi laboratuarda belirli bir sikistirma enerjisi altinda kuru birim agirlik-su

icerigi iliskisinden bir max y, ve buna tekabiil eden w_, elde edilir. Sekil 2.5'de

opt.

goriildiigii gibi sikistirma enerjisi arttikga max y, artarken w_, azalmaktadir [4].

opt.

No | Tabaka | Darbe | Tokmak Disiis
; Savisi sayist agirhin Yiikseldigi
: . ? A 1 5 55 4,5kg 46
1A e 2 5 25 45kg 46
# e‘h
AEN 3 5 12 45ke 46
1/ |- ﬁ ~ ”’*\ 6, Not : 15 ¢m ¢caph kahplar kallambmstr,
BTV i\"’ G = Yri > Yk2>Yk3
) P k. %
iy L . % J— [
) 5 f ‘ £ AL %‘
C “
£ - e B RN ®
A W f,é‘ A ;}g\ K o ., N
7 ‘ % R R E‘E M, ;;Z‘ ‘M"‘m * _g_
5 / 3 N B %\*\:\ ‘60
7 ol N ~.
) 3 kA Ry Q\'\\ "*««\
; [v] e, N ottng
‘ *f:‘ W*“MM%"':‘
i : —
i w (%)
W su igerigi %

Sekil 2.5. Sikistirma enerjisinin maxy, ve w,, Uzerindeki etkisi

Standart kompaksiyon deneyinde sikistirilan zemine verilen kompaksiyon enerjisi

C., Es.2.6’dan hesaplanabilir [1].

_ nNHM

C, v

(2.6)

Burada ;

n = tabaka sayist

N = vurus sayisi

H = diistis yliksekligi (m)
M = tokmak kiitlesi (kg)

V= sikistirma kabmin hacmi (m?)
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2.4. Genlesen Zeminlerin Kompaksiyonu

Genlesebilir zeminlerde hacim degismeleri kompaksiyon sirasinda yapilacak yeterli
bir “ su icerigi ve yogunluk kontrolii” ile olduk¢a azaltilabilir. Yiiksek derecede
genlesen zeminlerde hacim degismelerini diisiirmekte optimum su igeriginin %1-3
izerinde sikistirmak 6nemli rol oynar. AASHTO-99’ a gére dolgunun 6nemli l¢lide
yiiksek oldugu yerlerde, kompaksiyon su igerigi dolgunun alcak diizeylerinde
optimumun biraz altinda tutulabilir. Ust tabakalarda 30-90 cm.lik derinliklerdeki

diizeylerde ise optimum iizerinde olarak hafifce artirilabilir.

Arastirmalar dogrulamigtir ki bir ¢ok plastik zeminler i¢in genlesme,
AASHTO-99’un gosterdigi optimum su igerigini asan bir igerikte sikigtirma
yapildiginda biiyiik ol¢lide azalir. Optimumun biraz iizerindeki su igerikleri i¢in

genlesme pek dnemli degildir.

Laboratuar arastirmalar1 gostermistir ki optimumdan biraz daha yiiksek su igeriginde
sikistirilan genlesen zeminler sonra az genlesir. Fakat az bir su emerek islaninca

yiiksek dirence erigir.

Genlesen zeminlerin daha diisiik optimum su i¢eriginde kompaksiyonu, ilerde asiri

sismeler dogurur ki sonucta kaplamada dalgalanmalar olur.

Arazi deneyleri genlesen zeminler i¢in kullanilacak en iyi kompaksiyon su igerigini
gosterir. Plastik limitine yakin su igeren iiniform plastik zeminler {izerine
yerlestirilen kaplamalarda zararli bozulmalar goriilmemistir. Ote yandan diisiik su
icerikli genlesen zeminler iizerine yerlestirilen kaplamalarda egilme ve ¢okme

gorilmiistiir [6].
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2.5. Donma Olaylarinin Kompaksiyon ile Tliskisi

Donma ve don kabarmasi ile zemin kabarir. Yol govdesi ve 6zellikle tlistyap1 altinda
deformasyonlar olusur. Ustyap: iist diizeyi dalgali bir duruma girer. Sularin yap1

icine girmesine olanak veren ¢atlaklar belirir.

Deformasyonlarin olugturdugu genlesme sonunda zeminin kompakligi, yogunlugu
diiser. Donmanin ¢oziilmesi ile beliren asir1 su igerigi yol gdvdesindeki ve {ist

yapidaki tagima giicti diigiikliigiine yol agar [11].

AASHTO-99’un gosterdigi optimum su igeriginin biraz iistiinde bir su igerigi ile ince
taneli zeminler sikistirildiklarinda permeabiliteleri diisiiriilebilir. Bu diisiis donma
bolgelerine su ylikselmesini geciktirir. Bu gecikme don mevsiminin 6tesine gecerse
don olmayabilir. Don kabarmasi azabilir. Arastirmalar daha az don kabarmasmin

optimum su igeriginden daha 1slak kosullarda oldugunu onaylamistir [6].

2.6. Hava Kosullann ve Kompaksiyon

Insaat siiresince ¢alisilan giinler bakimindan iklimin 6nemi biiyiiktiir. Yagish ve
soguk havalarda kil dolgu 6nemli 6lglide yapilamaz. Bu ise ingaatin ge¢ bitmesine
neden olmaktadwr. Yagisli havalarda gecirimli ve kaya dolgular yagissiz

mevsimlerdeki gibi yapilabilmektedir [12].

Donmus bir zemin donmamig durumda oldugu kadar sikistirilamaz. Gegirimsiz kil
malzemeler, biinyelerinde bulunan su zerrelerinin donmasi halinde sikistirilmasi

miimkiin olmayan yeni bir yaptya kavugmaktadirlar.

Iklim sartlarindan en ¢ok etkilenen dolgu malzemeleri yar1 gegirimli ve gegirimsiz
malzemelerdir. Bu tiir malzemeler kurak iklim sartlarinda biinyelerindeki suyu
kaybeder. Dogal su icerikleri ¢cok diisiik degerlere varir. Dolguda kullanilabilmeleri
icin su igeriklerinin, optimum degerlere hatta % 2-3 fazlasina kadar yiikseltilmeleri

gerekmektedir [13].
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Dolgunun yapimi sirasinda yagmur yagist olasiligi varsa ince daneli zeminlerden
olusturulan dolgularda zeminin serilmesinden hemen sonra sikistirilmasi
yapilmalidir. Boylece gereginden ¢ok su almasi dnlenmis olur. Eger diiz yilizeyli
vibrasyonlu ya da statik bir silindir ile yilizey silindirlenirse yagisin etkisi oldugunca
azaltilir. Yagistan ileri gelen yiizey iistii akis1 sirasinda diizgiin olan bir iist yiizeyden
iceriye az su isler. Titresimli sikistiricilar zemin yiiziinii disaridan su girmesini
onleyecek ince bir tabaka ile sivayarak adeta yalitir. Bu sivama yagmur suyu girisini

oldugunca onler ve yagistan hemen sonra ¢aligmaya olanak verir.

Dolgu iistiinde kar ve biinyede buzlanma olmasi kompaksiyon i¢in elverissiz
kosullardir. Kisin yapilan kaya dolgular yazin yapilanlardan daha ¢ok oturmaya
ugrarlar. Kisin, kazi ile donmamis zemin saglamak olanaklidir. Ancak soguk hava
zeminin {izerinde ¢abucak donmus bir tabaka olusturabilir. Bunun i¢in kigin dolgu
yapiminda yapilan kazi, serme ve sikistirmada kosullar ve durum ¢ok iyi kontrol
edilmelidir. Kism orta agirhiktaki yada yiliksek agirliktaki vibrasyonlu silindirler,
vibrasyonlu keci ayaklar1 diiz bandajli silindirler donmus zemin topraklarini
ufalamalar1 nedeni ile yararli olurlar. Kigin kompaksiyon hicbir zeminde yazin ki
derecede saglanamaz ve kismn yapilan dolgularda oturma hem daha olasidir, hem de
daha biiyiik boyuttadir. Program ve ekonomi kosullart kisinda dolgu yapilmasini
gerektirebilir. Bu durumda diisiik kaliteli bir yapimi kabul etmek gerekir [6].

2.7. Farkli Zeminlerin Kompaksiyon Ozellikleri

2.7.1. Kohezyonlu zeminlerin kompaksiyon o6zellikleri

Kohezyonlu zeminlerin yogunlastirilmasi asagidakileri de iceren birgok faktdrden
etkilenir [14].

-Zemin yapssi, icerdigi kil miktar1 ve plastikligi,

-Su icerigi ve doygunluk derecesi,

-Sikistirma kuvvetinin biytikligi,

-Zemin tabakasinin kalinligy,

-Kompaksiyon ekipmanlarinin karakteristigi.
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Belirli bir kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan kohezyonlu zeminlerde su icerigi
artarken permeabilitesi diismektedir. Permeabilitenin diisiisii optimum su icerigine
kadar siirmekte daha sonra permeabilite ¢ok az bir arti gostermektedir. Ayrica
kompaksiyon enerjisi artirilirsa bosluk orani azalacagmdan dolayr permeabilite
azalacaktir. Dolayisiyla kohezyonlu zeminlerin daha az gecirgen olmasi i¢in
miimkiin oldugunca optimumdan yiiksek su iceriginde ve yliksek kompaksiyon

enerjisinde sikigtirilmasi gerekir [4].

Zeminin optimum su igeriginden daha kuru halde sikistirilmast durumundaki
gecirgenligi, optimum su iceriginden daha 1slak halde sikistirilmig durumdakine gore

yaklasik on kat daha biiyiiktiir.

Optimum su igeriginden daha kuru sikistirilmig killerde sisme potansiyeli daha
biiyiiktiir. Ciinkii bu zeminlerde su ihtiyaci fazla ve dolayisiyla su emme egilimi de
fazladir. Optimum su igeriginden daha 1slak sikistirilmis kohezyonlu zeminler su
kaybederek kuruma durumunda daha fazla hacim azalmasma (biiziilmeye)

ugramaktadir [15].

Sisme potansiyeli fazla olan killi zeminler optimum su igeriginden %1 ila %3 daha
fazla su iceriginde sikistirildiklarinda zamana bagl sisme (kabarma) miktar1 ve
basinci azalmakta, suyla temas ettiklerinde daha az su emme egilimi ile daha yiiksek

mukavemet gostermektedir [4].

Kohezyonlu zeminlerde, kohezyon ve icsel siirtiinme agis1 su igeriginin artmasi ile
azalir. Bu nedenle en biiyiik kuru birim agirlik degerine, en biiyiik kohezyon ve en

biiyiik i¢sel siirtiinme agis1 karsilik gelmez.

Optimumdan ¢ok diisiik bir su igeriginde sikistirilmis bir zeminin kayma direnci
oldukga artar, ancak bu yanilticidir. Zamanla dolgu su iceriginin artmasi ile kayma
direncinde biiyliik Ol¢iide azalma olur. Optimumun istiinde bir su iceriginde
sikistirilmig bir zeminde ise, kohezyon ve igsel siirtiinme acisi1 su igerigi ile ters

orantili oldugundan, istenen kayma direnci saglanamaz [16].
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Organik zeminler sahip olduklar1 olumsuz 6zelliklerden dolayr yol gdvdesi altinda
veya dolgularinda kesinlikle kullanilmamalidir. Ancak ekonomik olmak kaydiyla az
miktarda organik madde igeren zeminler (yani OL ve OH) cok iyi sikistirildiklarinda
kullanilabilir. Ancak organik madde miktar1 %10'dan fazla ise mukavemetlerinin ¢ok

diisiik olmas1 nedeniyle kullanilmalar1 sakincalidir [4].

Optimumdan daha diisiik su igeriginde sikistirilmig zeminlerde kompaksiyon
enerjisinin artmasi ile mukavemette belirli bir artiy meydana gelirken, optimumun
iistinde bir su iceriginde sikigtirilmig zeminlerin mukavemeti kompaksiyon
enerjisinden olduk¢a bagimsiz goriilmektedir. Dolayistyla, optimumun iistiinde bir su
iceriginde sikistirilan kohezyonlu zeminlerde daha agir kompaksiyon makineleri
kullanmanin veya daha fazla gecis yapmanin pek faydali bir etkisi olmamaktadir.
Tam tersine, bu durumlarda arazi sikistirmasi sirasinda asiri kompaksiyon enerjisi
uygulanmasmin bosluk suyu basinci artiglarma ve mukavemet azalmalarina yol

acabilecegi unutulmamalidir [2].

2.7.2. Kohezyonsuz zeminlerin kompaksiyon ozellikleri

Graniiler zeminler sikistirildiklarnda dahi kohezyonlu zeminlere nazaran daha
gecirgen olduklarindan dolay1 kompaksiyon sirasinda su igeriklerinden dolayr pek
fazla etkilenmezler. Ozellikle temiz kum ve cakillar belirli bir kompaksiyon
enerjisinde tamamen kuru iken yiiksek kuru birim agirlik elde edilebildigi gibi doy-
gun su iceriginde de yiiksek kuru birim agirlik elde edilebilmekte ve dolayisiyla

birden fazla max y, goriilmektedir [4].

Kompaksiyon sonucu daneli zeminlerin sikilik derecesi artmakta, bunun sonucu
olarak da kayma mukavemetinde artislar, yiik altinda sikismada (kompresibilitede)
ise azalmalar meydana gelmektedir. Boylece daneli zeminler kompaksiyon sonucu

daha yiiksek tagima giiciine sahip olmakta ve daha az oturmaya ugramaktadir [2].
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Kohezyonsuz graniiler malzemelere az plastisiteli ince malzeme karistirildiginda,
ince malzeme miktar1 arttikga maksimum kuru birim agirlik artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Optimum su igerigi ise artan ince malzeme yiizdesi ile azalmakta ve
daha sonra artmaktadir. Ince malzemenin 6zelliklerine bagl olarak yaklasik %15 ila
%35 oraninda ince malzemenin graniiler zemine ilave edilmesiyle maksimum kuru
birim agirlik ve kohezyon artmakta fakat karigimin igsel siirtiinme agis1 ve 6zellikle

drene kabiliyeti azalmaktadir [8].
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3.ZEMIN SIKISTIRMA MAKINALARI
3.1. Statik Silindirler

3.1.1. Celik bandajh silindirler

Dolgu malzemesini yukaridan asagiya sikistiran ¢elik bandajli silindirler tek bandajl,
tandem (¢ift bandajli) ve ii¢ bandajli olmak iizere ii¢ tip olarak 1.5 tondan 18 tona
kadar degisen agirliga sahiptirler. Resim 3.1°de sikistirma yapan tek celik bandajl

silindir goriilmektedir.

e : 5

‘\3_\
¥none G106 350

Resim 3.1. Diiz silindir

Celik bandajli silindirler agirliklarindan ziyade cizgisel yilike gore smiflandirilirlar.
Cizgisel yiik statik agirligmin silindir genigligine bdliinmesiyle elde edilir.

Buna gore celik bandajli silindirler;

-15-25 kg/cm statik ¢izgisel yiik
-25-35 kg/cm statik ¢izgisel yiik
-35-45 kg/cm statik cizgisel yiik
->45 kg/cm statik ¢izgisel yiikk olarak simiflandirilmaktadirlar [4].
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Celik bandajli silindirlerde bir hizada iki yada {i¢ ¢elik tambur vardir. Bu tamburlarin

ici bostur. Agirliklarini artirmak icin i¢leri kum yada balast ile doldurulabilir.
Ug tamburlu silindirlerin agirlig: iki tamburlularinkinden az ise de ii¢ tamburlular da
tamburlarin bastigi alan daha kiiciik oldugu i¢in tabana yaptiklari basing daha

biiyiiktiir [6].

Ozellikleri ve Kullanildig1 Yerler

o Statik agirlig1 sayesinde, daneleri arasinda siirtlinmenin biiyiikliigii dolayisiyla
rolatif kayma hiz1 kiiciik olan kirma tag malzemenin sikistirilmasini miimkiin kilar.

e Piiriizsiiz ve sik1 bir satth meydana getirir [17].

e (Qraniiler, kum-cakil-kil karigimi1 ve kaya dolgularda en iyi sonucu verirler [8].

e Sikistirma kalinligi 20-30 cm dir. Bu sikistiricilar ile ¢ok diizgiin yiizeyler elde
edilebilmektedir. Bu nedenle sikistirmada son islemin ¢elik bandajli araglarla
yapilmasi uygun olur [18].

e Bu silindirler toprak islerinde sikistirmadan bagka stabilize ve asfalt tesviye
islerinde genis 6l¢iide kullanilmaktadir [19].

¢ Diiz yiizeyli silindirler en ¢ok agir killer i¢in uygundur [20].

Sakincalar

e Bu silindirleri zemin sikistirmasinda kullanmamalidir. Bunlar {iniform bir yiik
verirler ve bu tip bir sikistirmaya uygun degildirler, onlar1 daha ¢ok malzemenin
sikistirilmasinda kullanmalidir [21].

e Tabakalar1 yukaridan asagiya dogru sikistirdiklarindan dolayr killi ve siltli
zeminlerde yukaridan asagiya dogru sikisan tabakanin {ist kismi kemerlenme etkisi
yaparak tabakanin alt kisminin sikismasina mani olmaktadir [4].

¢ Silindirlenen malzemenin once ilist kisminda siki bir tabaka tesekkiil ettigi ve bu
yiizden alt kisimdaki fazla suyun ve havanin kagmasi zorlastig1 i¢in tesir derinligi az

ve dolayisiyla sikistirabilecegi tabaka kalinligi kiigiiktiir.
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e Graniilometrisi uygun olmayan daneli zeminlerde kesme mukavemetinin
yetersizligi ve su igerigi fazla olan kohezyonlu zeminlerde de tasima kabiliyetinin
yetersizligi dolayisiyla ilerleyemez.

e llerleme kuvveti kii¢iik oldugu igin ancak yatay veya az egimli satihlar {izerinde
caligabilir. Dik yerlerde, yamag¢ kenarlarinda bu tip silindirlerin ¢aligmasi giivenli
degildir [17].

e Celik bandajli silindirler plastik malzemenin sikistirilmasi sirasinda Onlerinde
dalgalanmalara, arkalarmnda ise kabarmalara neden olurlar.

e Gevsek kumlar sikigtirilirken agir silindirleri pek tasiyamaz. Tamburlar altindan
yana kacabilirler. Ote yandan bir ¢elik bandajli silindirin sikistirma etkisi zeminde kil
orani arttikca diiser.

¢ Bu sikistiricilar ile, sikigmasini biiyiik dlgiide almis yiizeyler ¢ok diizgiin duruma
getirildigi icin keci ayagi, vibrasyonlu ya da lastik tekerlekli silindirler ile yapilan
sikistrmay1 tamamlamada kullanilirlar. Yiizeyde bulunan piiriiz ve burusukluklari

iitli gibi bastirirlar [6].

Isletilmesi:

Bu silindirlerin se¢ilmesi ve igletilmesi ile ilgili olarak g6z dniinde tutulmasi gereken
onemli hususlar agagida siralanmaistir.

a.Diiz silindirler ile sikistirilmak iizere yerlestirilen malzemelerin tabaka kalinligi
10~15 cm den fazla olmamali ve tesviyesi iyi yapilmalidir.

b.Yerlestirilip tesviye edilen tabakanin bozulmadan sikistirilabilmesi i¢in
tekerleklerin cok batmamasi ve silindirin patinaj yapmadan ilerlemesi gerekir. Bunun
icin de tekerleklerin spesifik basinci (tekerlek genisliginin 1 cm’sine gelen agirlik),
zeminin cinsine ve tekerlegin capma tabi olmak {izere, belirli bir degerden biiyiik
olmamalidir. Bu itibarla bilhassa ilk geg¢isler ilave agirlik koymadan yapilmalidir;
zemin kismen sikistiktan sonra sikistirma tesirini artirmak maksadiyla tekerleklere su
veya kum doldurarak yahut balast takarak silindir agirlastirilabilir.

c.Gerekli gecis sayisi zeminin cinsini,tabaka kalinligina ve silindirin tipine uygun

olarak yukarida belirtilen sekilde tespit edilmelidir.
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d.Silindirlenen tabaka ylizeyinin bozulmamas: icin silindir harekete geg¢irilirken
kavrama yavas kapatilmali ve durdurulurken ani fren yapilmamalidir.

e.Uniform bir sikistrma temini igin silindirin yon degistirmek maksad: ile
durdurulup tekrar harekete gegirilisleri hep ayn1 yere isabet ettirilmemelidir.
f.Kurblar ileri gidis esnasinda ¢izilmeli ve geri gidisler dogrusal olmalidir [17].
g.Sikistirmaya kenar seritlerden baslanmali ve en son orta serit sikistirilmalidir.
h.Yan yana bulunan seritler birbirine 30 cm bindirilmelidir.

1ileri gidisten geri gidise ve geri gidisten ileri gidiste gecisler (yon degistirmeler) hep

ayni noktalara rastlamamali ve ani olmamalidir [22].

Karakteristik _ Ozellikleri

o Agirligi :3~15 ton

e Motor giicli :10-50 PS

e Tekerlek cap1 :75-120 cm
e Serit genisligi :100-210 cm
o Ileri vites sayisi :2-4 adet

e Geri vites sayist :2-4 adet

e Yiiriime hizi :1-5 km/sa

3.1.2.Keci ayak ve kiit ayak silindirler

Bu tip silindirlerin tamburu iizerine ¢ikintilar (veya ayaklar) ilave edilmistir. Statik
cizgisel yiik yerine ayaklarin uglari ile zemini sikigtirirlar. Ayaklarinin yuvarlak ¢capl
ve uzun olanlarina ke¢i ayag silindir, dikdortgen veya kare kesitli ama daha genis

alanli ve kisa olanlarma kiit ayak silindir (Resim 3.2) denilir [4].
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i

Resim 3.2. Kiit ayak silindir

19.yy da yapilan toprak barajlarin insaat1 sirasinda zemin tabakalarinin sikistirilmasi
icin at ile g¢ekilen agir diiz silindirler kullanilmaktaydi. Cekilen silindire nazaran
silindiri ¢geken atlarin ayaklar1 vasitasiyla daha tesirli bir sikistirma yaptig1 miisahede
edilerek sikistirilacak olan tabakalar {izerinde hayvan siiriilerinin dolastirilmasi
yoluna gidilmis ve ayni tesiri mekanik sekilde elde edebilmek icin yapilan keci

ayakli silindirlerin kullanilmasina baglanmistir [17].

Tipik kegi ayag: silindirlerin tamburlar1 vardir. Bunlar silindir bigimindedir.I¢leri bos
tur. Tamburlar1 100-180 cm ¢apinda olabilirler. 2,5 metre caplh olanlar1 da vardir.

Dolu agirliklar1 2,5-25 ton arasinda degisir. Bir traktor ile ¢ekilirler [6].

Bir traktor giiciine gore 1~ 4 keci ayaklh silindir ¢ekebilir. Cesitli tipte yapilabilen
ayaklar silindirin ¢evresine sasirtmali siralar halinde ve genellikle teker teker kaynak

suretiyle tespit edilir.
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Silindir yiizeyinde ayaklarin dagitim tarzi Oyle olmalidir ki, bir ¢izgi boyuna
rastlayan ayak sayis1 az olsun. Bundan baska ayaklar arasi kafi derecede biiyiik
olmaldir. Cok sik ayak ise iyi bir sikilamaya zarar verebilir. Cogunlukla yilizeyin
metrekaresi basina 10-12 ayak yeterli goriilmektedir. Ayaklar degisik sekillerde
olabilir. Hangi sekilde olursa olsun bu ayaklar, ¢ikarken zemini koparmayacak
sekilde olmalidir. Bu hususu temin eden ve ¢ogunlukla kullanilan ayak bigimleri

Sekil 3.1°de goriilmektedir [23].

Sekil 3.1. Ayak bigimleri

Silindirlerin iizerindeki ayaklar egilebilir ve sikistrmanin baglangicinda bir kegi
ayag1 gibi, sonunda ise yiv agan bir silindir gibi sikistirmay1 saglar. 20 cm.lik ilk
serilen tabakadan baslayarak dolgu bitene kadar  (10-20) kg/cm®lik basing
saglayarak ve tabakalarin ylizeyinde gezerek sikistirmayr tamamlar. Keci ayagi,

saatte normal 6 km.lik bir hizla ¢aligtirilir [21].

Genellikle keci ayaklarmi hafif, orta ve agir olmak {izere ii¢ grupta degerlendirmek
miimkiindiir. Orta boyda olanlarinm silindir ¢aplar1 1m, boylar1 1,20 m, ayak boylar1
0,18 m ve hizmet agirliklar1 2 - 4 tondur. Agir olanlarinin ise silindir ¢aplar1 1,50 m,
boylar1 1,50 m, ayak boylar1 0,23 m ve hizmet agirliklar1 da 8 - 14 tondur. Her bir

ayagmn tabani 40 cm” civarinda olup zemine naklettigi basmng 17 kg/cm?, ilave yiik
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ile 41 kg/cm?’ye varmakta ve baz1 6zel keci ayaklarinda 50-58 kg/cm?’yi bulmaktadir
[23].

Keci ayaklar1 ile sikistirma yapmak icin once zemin belirli kalinlikta bir tabaka
halinde serilir. Serilen zemin tabakas1 kalmlhigi yaklasik olarak, keci ayagi
yiizeyindeki ayak boylarma esit se¢ilmeli ve higbir zaman is bu boylardan %20’den

fazla biiylik olmamalidir.

Bu hazirliktan sonra boyutu ve tertip sekli se¢ilmis bulunan kegi ayagi grubu, zemini
sikistirmak {izere gecirilmege baglanir. Muhakkaktir ki zeminin sikistirilmast igin
belirli bir seritten, kec¢i ayag1 grubunun birka¢ defa gegirilmesi gerekecektir. Her
gecisten sonra kuru birim agirlik Olgiilmek suretiyle yapilan sistematik deneyler
gostermistir ki kuru birim agirliklar muntazaman artmakta, fakat zeminin ve kegi

ayagiin karakteristiklerine bagli olarak sonugta bir sinir degere ulagmaktadir [17].

Sikistirict ayagimn, toprakla temasta yaptig1 basing, keci ayakli silindirler ile temin

edilecek olan kompaksiyonun miktarini tayin eder [19].

Kompaksiyon miktar1 6nemli 6l¢iide silindirin agirligma ve metal ayaklarin temas
alanina baghdir. Zeminle temas halindeki alan ne kadar kiicilik olursa, buna yiiklenen

gerilme o derece fazla olur [24].

Sikistirilmak iizere yerlestirilen tabakanin tasima kabiliyeti zayif oldugu icin
baslangigta ayaklar iyice batar ve silindirin ¢evresi zemine oturur. Bu durumda temas

yiizeyi bliylik oldugu icin spesifik basing kiiciiktiir.

Tabaka sikistikca ayaklar daha az batar, temas ylizeyi kiigiiliir, spesifik basing artar

ve nihayet silindirin ¢evresi zemine hi¢ temas etmez olur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Keg¢i ayakli silindirin sikigtirma tesiri

Bu durumda silindirin tiim agirligi sadece birkag ayagin taban alani vasitasiyla
tabakanin alt kismina bindigi i¢in bu kisim iyice sikistirilir. Gegis sayisi arttikca daha
az batan ayaklar nihayet tabakanin lizerinde yuvarlanir, tabakanin en st kisminin
lyice sikistirilmast miimkiin olmaz ise de miiteakip tabaka silindirlenirken dnce bu
kistm sikisir. Iyi bir sikistrma yapabilmek icin tabaka kalmliginm ayak
uzunlugundan fazla olmamasi gerekir, ayaklar ise 21 cm.den daha uzun
yapilamamaktadir. Ayak uzunlugunun daha fazla olmasi halinde ayaklar girdikleri

delikten ¢ikarken arkaya takilarak zeminin gevsemesine sebep olur [17].

Bu tip silindirlerin en biiyiik 6zelligi, serilen tabakalar1 asagidan yukariya dogru
sikistirmalaridir. Serilen gevsek zemin malzemesine silindirin ayaklar1 batarak 6nce
malzemenin altindaki tabakayr sikistirir. Her pas da malzemenin sikigsmasi
artacagindan batma miktar1 da gitgide azalarak tabaka kalinliginca asagidan yukariya

dogru homojen bir sikigsma elde edilir [8].

Ayaklarmm tabaka igine girmesi ve onu igeriden sikistirmasi ile zemin zerreleri her
yonden etkilenmis olur. Zerrelerin yana kagma olasilig1 azdir. Silindir, tamburun
zemin yliziine degmesine gerek yoktur. Tim yiik ayaklarla zemine aktarilir. Bu

aktarma sirasinda kii¢iik degme alanlarinda biiyiik gerilmeler olusur.

Bazi durumlarda keci ayagi silindir iist tabakalarda kemerlenme yapar ise de bu,

birka¢ gecisten sonra kalmaz. Bu silindirler sikistirma sirasinda zeminin hava ile
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temas eden yliziinii artirirlar ve dolayisi ile zemini havalandirirlar. Ayrica ufalar,

yogururlar [6].

Killi zeminler i¢in keci ayak ve siltli zeminler i¢in kiit ayak silindir daha uygundur.
Graniiler zeminler i¢in bu tip silindirler uygun degildir. Ciinkii sikigtirma sirasinda
ayaklarin altina gelen graniiler daneler kayarak sikigmaya karst koymaktadir. Kuru
kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasi bu tip silindirler ile miimkiin ise de optimum su
iceriginde en 1yi neticeyi verirler. Ancak kalin tabakalarin sikistirilmasi i¢in ¢ok fazla
pas sayisina ihtiyag¢ gosterirler. Serilen tabaka kalinlig1 ayak yiiksekligine esit ise en

ideal sikisma elde edilmektedir[8].

Kec¢i ayag silindirler kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Zemini yogurma ve basing
etkisi ile sikistirirlar. 25-30 cm arasindaki tabaka kalinliklarinda ¢ok etkilidirler. Ote
yandan keci ayaklar1 graniilometrik  agrega ya da tas tabanlar {izerinde

calistirilmamalidir. Bu zeminler iizerinde segregasyona “ayrigsmaya” neden olurlar

[4].

Keci ayaklarinin verimine gelince bunu aracin hizi, gegis sayisi, silindir boyu ve
grubu ile tabaka kalmligma gore hesaplamak miimkiindiir. Saatte 6 km hiz, 25 cm
tabaka kalinligi, 120 cm boyunda 4 silindir ve 10-12 gegis i¢in is bu verimin kabaca
yol alt yap1 govdelerinin 190 m?/sa ve toprak barajlarda da 110 m?/sa civarinda

bulundugu kabul edilebilir [23].

Ozellikleri ve kullanildig1 verler

Ustiinliikleri

-Ayaklarin zemin igerisine girmesinden dolayr ard arda gelen zemin tabakalar1
arasinda miilkemmel birlesme saglanir. Bu su tutan zemin yapilar i¢in 6nemli bir

gereksinimdir [25].
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-Sikigma asagidan basladigi i¢in tabakanin alt kismindaki fazla su ve hava kolaylikla

disariya ¢ikabilir ve tekmil tabakanin iyice sikigmasi miimkiin olur.

Mahzurlar

-Ayak uzunlugunun 21 cm.den fazla yapilamayis1 ve tabaka kalinliginm da ayak
uzunlugundan fazla alinamayist dolayisiyla sikistirilabilecek tabaka kalinligt
smirhdir.

-Yuvarlanma direncinin fazla olusu dolayisiyla biiyiik giiclii traktore ihtiya¢ gosterir.
-Uniform bir sikistirma elde edilebilmesi igin gerekli gecis sayis1 fazladir.
-Tabakanin iist kismi1 tamamen sikistirilamaz ve ayak izlerinden dolay1 yiizeyde
cukurlar kalir. Birden fazla tabaka halinde yapilan sikistirmalarda bu husus alt
tabakalar i¢in degil fakat iist tabaka i¢in bir mahzur teskil edilebilir.

-Manevra kabiliyeti az oldugu i¢in dar sahali sikistirma islerine elverigli degildir.
-Spesifik basincin biiylikligli dolayisiyla, daneleri ayaklarm altindan saga sola
kacabilen kum, cakil ve kirma tas gibi kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasinda
kullanilamaz [17].

-Rutubet derecesi bakimindan hassastir [22].

Kullanildigi yerler

-Keci ayaklr silindirler esas itibari ile yol, hava alan1 ve toprak baraj ingaatlarinda
plastik haldeki orta kohezyonlu zeminler ile teskil edilecek olan dolgularin tabaka
tabaka sikistirilmasinda kullanilir [23].

-Keci ayagi silindirler genelde siltli ve killi yani ince, kohezyonlu zeminlerin
sikistirilmasinda kullanilir [18].

-Bu silindirler killi zeminleri sikistirmada en etkilidirler [26].

Secilmesi ve isletilmesi

Keci ayakl: silindirlerin se¢ilmesi ve isletilmesi ile ilgili olarak goz oniinde tutulmast

gereken onemli hususlar agagidaki gibi siralanmagtir.
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1.Sikistirilacak zemin, ayak uzunlugundan fazla olmamak iizere, liniform kalinliktaki
bir tabaka halinde yayilip greyder ile tesviye edilmelidir.

2.Segilen silindirin agirlig1 ve spesifik basinci zeminin cinsine uygun ise baslangicta
ayaklar zemine tamamen batar ve birka¢ gecisten sonra ayaklarin batis miktar1 azalir.
Baslangicta ayaklar zemine tamamen batmiyorsa, igerisine su veya kum doldurmak
yahut cergeveye ilave agiwrlik koymak suretiyle silindir agirligi artirilmahdir.
Baglangicta ayaklar zemine tamamen batiyor fakat birkac gecisten sonra batig miktar1
azalmiyorsa silindirin agirligini azaltmak veya daha hafif silindir kullanmak gerekir.
3.Yuvarlanma direncinin biiylikliigii dolayis1 ile baslangicta gecis hizmin kiiciik
tutulmas1 gerekir; fakat zemin sikistikga yuvarlanma direnci azaldigi icin, s
verimini artirmak maksadi ile hiz biiyiitiilmelidir.

4.Zeminin gevsemesine sebep olusundan dolayi, kurblar sikistirilacak sahanin
disinda ¢izilmelidir.

5.Keg¢i ayakli silindir kullanilmasi halinde en iist tabakanin yiizeyinde ¢ukurlar kalir
ve Ust kism1 tam sikigmaz. Bu itibarla gereken hallerde ya en iist tabaka baska bir
makine ile, mesela lastik tekerlekli silindirlerle sikistirilmali yahut en iist tabakanin
cukurlar ihtiva eden ve 1iyice sikistirilmamis olan kismi greyderler ile
uzaklagtirilmalidir [17].

6.Toprak govdelerinin sikistirilmasinda kenarlardan baglayarak ortaya dogru gelmeli

ve her yeni bir seritte gecise baslarken bir evvelki yan seride bindirmelidir [23].

3.1.3. Lastik tekerlekli silindirler

Kendi yiiriir yada g¢ekilerek yiiriiyen tipleri vardir. Cekiciler daha ¢ok eski tiplerde
kullanilir. Hafif, orta, agir olmak {izere {i¢ boyu vardir [6].

Hafif olanlarin agirliklar: 5-15 tondur. Tekerlekleri 5 arkada 4 6nde veya 7 arkada 6
ondedir. Hava bandajlar1 7,5%15 cm boyutundadir. Bunlar daha c¢ok yol alt

yapilariin sikistirilmasida kullanilir.

Orta agirlikta olanlarin bos agirliklart 13-25 ton, dolu agirliklar1 45-50 tondur. 4, 7,
9, 11 tekerlekli olanlar1 vardir. Hava bandajlar1 28%24 c¢cm boyutundadir. Bu araglar
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daha ¢ok biiyllk meydanlarin alt yapilar1 ile toprak baraj ve seddelerin

sikistirilmasinda kullanilir.

Agir tipleri 25-200 ton agirligi bulan dev araclardir. 7 ve 4 tekerleklidir. Bunlar son

zamanlarda biiyiik hava meydanlar1 insasinda kullanilmak {izere tasarlanmistir [23].

Resim 3.3’de lastik tekerlekli silindirlerin romork seklinde c¢ekilen iki dizili tipini
gostermektedir. Her iki dizideki tekerlekler sabit birer aks {lizerine takilmis olmayip
ikiger ikiser mafsalli olarak sasinin altina tespit edilmistir. Bu sayede hem ylizeydeki
diizgiinstizliiklere ragmen her tekerlegin esit yiik ile zemine oturmasi saglanmis ve
hem de sikistirma bakimindan faydali bir yogurma tesiri yapan yalpa hareketleri elde

edilmis olur.

Resim 3.3. Lastik tekerlekli silindirin iki dizili tipi

Sayis1 arka dizideki tekerlek sayisindan bir eksik olan 6n dizideki tekerlekler, arka
dizideki tekerlekler tarafindan sikistirilacak olan seritlerin aralarimi sikigtiracak

sekilde tertiplenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Lastik tekerlekli silindirin alttan goriiniisii

Agirligin artirilmast i¢in saside su veya kum doldurulabilecek bosluklar bulundugu
gibi sasi lizerine ilave agirlik da konabilir. Bilhassa ilk gecislerde zemine batmamasi
icin lastik tekerlekler biiylik ¢capli ve algak basin¢hdir. Agirligm iki dizi {izerinde
bulunan ¢ok sayidaki tekerlege iiniform olarak dagitiimasindaki ve on diziye
direksiyon dogrultusunun verilmesindeki giiclik dolayis1 ile biiyiik tiplerin

tekerlekleri tek dizi halinde tertiplenir [17].

Sikistirma  yiikkiini  temin i¢in, biitiin silindirlerin en ucuz malzemelerle
doldurulabilecek “safra” sandiklar1 mevcuttur. Bu maksat i¢in en ¢ok su veya kum
tercih edilir. Fakat dev silindirlerde maksimum yiikii temin i¢in ekseriya pik

demirden istifade edilir [19].

Teker ile aks arasinda kiigiik bir salinim oldugundan dolayr yogurma etkisi ile
sikistirma yapabilmektedir. Tekerlerin temas basincina ilaveten yogurma etkisinden
dolay1 homojen bir sikisma elde edilebilmektedir. Ayrica teker i¢ basincini otomatik

olarak veya elle degistirmek miimkiindiir (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Lastik tekerlekli silindir

Boylece degisen teker i¢ basinci ile lastik temas alani1 da degistirilebildiginden dolay1
temas basincida degistirilebilmektedir. Boylece sikismaya direng gdsteren graniiler

malzemelerin sikigsmas1 miimkiin olacaktir [4].

Keci ayagi silindirle sikistirma bir g¢esit yogurma etkisi ile saglanirken lastik
tekerlekli silindirler daneleri birbirine yaklastirmak suretiyle sikistrma yaparlar.

Lastik i¢ basinc1 sikistirma bakimindan 6nem tagir [18].

Bu silindirlerin serit halindeki hareketlerinden ayri1 olarak zikzak ve yogurma
hareketleri de mevcuttur ki, bunlar toprak taneciklerinin hava bosluklarina daha

uygun bir sekilde yerlesmesine yardim edici kompaktif hareketlerdir[19].

Bu tip silindirler ile killi ve killi-kum zeminler i¢in en iyi sikisma elde edilmektedir.
Graniiler temel ve alt temel tabakalarmmin kompaksiyonunda lastik tekerlekli
silindirler ¢ok etkin bir bi¢gimde kullanilmaktadwr. Bu tip silindirler asfalt
kaplamalarda mutlak kullanilmasi gerekli iken son yillarda yiliksek hiz ne manevra

kabiliyetlerinden otiirti zeminlerin kompaksiyonunda da sik¢a kullanilmaktadir.
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Yapilan arastirmalarda agsagidaki sonuclar elde edilmistir.

-Yiiksek yogunluklarin elde edilmesinde teker basincinin artmasi teker yiikiiniin
artmasindan daha etkindir.

-Lastik basinci sabit iken lastik genisligi arttikca sikistirma genisligi ve miktar1
artmaktadir.

-Teker temas alan1 ve temas basinci, teker yiikii ve lastik basimncina baghdir. Teker
yiikii ve lastik basinci arttikca sikisma artmaktadir.

-Teker yiikii ve lastik basinci arttikca kuru birim agirlik artmakta ve optimum su
icerigi azalmaktadir.

-Teker yiikii ve lastik basinci arttik¢a her derinlikte birim agirlik artmaktadir. Fakat
lastik basinci arttik¢a yiizeyde daha fazla sikigsma elde edilmektedir [4].

Lastik tekerler alcak noktalar1 atlamamak, yliksek kesimlerde kemerlesmelere neden
olmamak amaci ile biraz asag1 yukar1 hareket etme yetenegi ile donatilirlar. Ayni
zamanda eksen tarafindan distaki tekerlere hafifce binilir ve boylece tekerlek dizisine
bir kemer durumu verilir. Tekerleklerin bu durumu olabilmesi ile silindirin biraz

yogurma yapmasi saglanmis olur.

Kiigiik lastik tekerlekli sikistiricilar sikistirilacak zemin tiizerinde, biiyiik lastik
tekerlekli sikigtiricilar kadar  basing olustururlar. Bunlar zemin topaklarinin
ezilmesini daha ¢ok saglar ve kitleye dnlerinde bir 6teleme vermezler. Ya da yanal

yer degistirmelere neden olmazlar.

Genis lastik tekerlekli silindirler her tiir zeminde ¢aligabilir. Bunlar biiyilik bir basing
aktarma alanini igerirler. Bunun i¢in dar lastik tekerleklere gore basinglar1 daha
derinlere iner. Ancak ince tabaka kalinliklarinda yine de etkileri azdir. Tekerleklerin

aralarinda kalan ¢ignenmemis yerleri azaltmak i¢in genis yapilmalar1 gerekebilir [6].

Zemin lzerine etkiyen basing yaklasik olarak lastigin hava basincina esittir. Bu
basing elips bigiminde bir temas yiizeyi iizerinde uygulanmaktadir. Yiizey alani

tekerlek lizerine binen yiikiin ve lastik hava basincinin fonksiyonudur.



39

Bu araglarla etkili bir sikistirmanin yaklagik olarak elipsin ortalama yaricapma esit
oldugu kabul edilmektedir. Bu etkinlik derinligi sikistirilabilir tabaka kalmligmi
belirlemektedir. Sikistrma zemin danelerinin birbirlerine yaklastirilmasi bigiminde

saglanmaktadir [27].

Bu basimcin zemin igerisine yayilmasina bir 6rnek olarak 10,5 kg/cm? basingli hava
bandajina haiz 100 tonluk bir araci alirsak, bu yayilisin Sekil 3.4’de oldugu gibi
goriiliir. Buradan sikistirmanin, bandajin temas yiizeyini teskil eden elipsin ortalama
yarigapindan daha derine tam basing ile tesir edemeyecegi goriiliir. Sonu¢ olarak
Sekil 3.4’de ki sartlar altinda iyice sikistirilabilen tabaka kalinliginin h=30 cm
oldugu goriilmektedir [23].

Zemin l o
Sevivesi

ortalama Erasﬁu; (kg-‘cmz)‘ ’

Derinlik (m )

1-50 “//:’\\??;R} f;;, x";,f,;
i\
\ o ]

210 14 087 kelem 7

Sekil 3.4. Lastik tekerlekli silindirde, zemine tesir eden basincin zemin igerisinde
yayiligi

Lastik tekerlekli silindirlerin sikistirma giiclerini ifade edebilen dort deger vardir.

a. Bos agirhig:

b. Tekere ya da lastige gelen agirlik

c. Lastik genisliginin cm’si basina diisen agirhik
d. Lastik sisme basinci
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Lastik tekerlekli silindirlerle sikistirmanin mekanizmasi biraz karigiktir. Ciinkii lastik
demir bandaj gibi degildir. Esnektir ve al¢cak hava basinci tabanda bir eliptik degme
yiizeyi olusturur. Gelen yiikiin etkisi bu alana yayilarak azalir. Bu alan biiylikligi
yiikten bagka lastik i¢ basincina, lastik biiylikliigiine, lastik katsayisina baghdir. Bazi
durumlarda lastik basimnci silindir ¢alisir iken degisir. Biitiin bunlar1 géz Oniinde
tutarak diyebiliriz ki tekerlek sayisi, lastik boyutlar1 ve sigme basinci bilinmeden salt

agirlik sikistirma giicii belirlemede bir anlam i¢ermez [6].

Lastik tekerlekli silindir kuvveti zemin tabakasi yiizeyine tatbik eder ve sikistirma
birbirini takip eden silindir gegisleriyle basinci tekrarlamasi neticesinde temin edilir.
Basing her ne kadar ilk gecislerde daha fazla goriilmelerinden dolay1 biraz diisiik ise

de bu fark ihmal edilip biitiin gecislerde ayn1 basincin tatbik edildigi kabul edilebilir.

Tatbik edilen basing asagi yukari tekerlek igerisindeki havanin silindir yiiklii halde
iken ki basincina esittir. Boylece hava basinci dolgunun birim agirhigina dogrudan

dogruya tesir eder. Cizelge 3.1’e bakiniz [28].

Cizelge 3.1. Siltli killerin lastik tekerlekli silindirlerle sikistirilmasindan elde edilen
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirliklarin 6zeti [28]

Tekerleklerdeki 150 psi 90 psi 50 psi
hava basinci 10,5 kg/cm? 6,34 kg/cm? 3,52 kg/cm?
WoptA MaX 71{ WoptA MaX 71{ WoptA MaX 71{
% t/m3 % t/m3 % t/m3
4 gecis 16,0 1,82 17,7 1,77 19,7 1,72
8 gecis 15,3 1,85 17,2 1,78 19,0 1,73
16 gegis 14,7 1,87 17,0 1,79 18,8 1,73

Standart 45,4 tonluk lastik tekerlekli silindir. Zemin karakteristikleri:Likit limit = % 38, Plastisite indeksi = %13,
Proctor optimum su igerigi = % 17,8, Standart proctor maksimum kuru birim agirligi = 1,72 t/m?
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Ozellikleri ve kullanildig1 verler

Ustiinliikleri

-Ke¢i ayakli silindirlere nazaran daha az gecis sayisi ile daha kalin tabakalarin
sikistirilmasimi miimkiin kilar.

-Keci ayakl: silindirlere nazaran yuvarlanma direnci daha azdir.

-Yogurma tesiri sayesinde malzeme daneleri bosluklar1 doldurmak iizere yan
taraflara dogru da kaydirilabildigi i¢in, iri topraklar ihtiva eden zeminlerinde
sikistirilmasimi miimkiin kilar.

-Sikistirilan tabaka yiizeyi diizgilindiir [17].

-Rutubet derecesi bakimindan ¢ok hassas degildir [29].

Mahzurlar

-Sikistirma {istten yapilan tesir ile saglandigi i¢in tabakanin alt tarafinda tam
sikismamis kisimlarin kalmasi ihtimali mevcuttur.
-Manevra kabiliyetinin azlhig1 yliziinden dar smirli sahalarin sikistirilmasinda

kullanilamaz [17].

-Serbest malzemelerdeki akicilik,

-Cok yas zeminde kendi kendine kayma hareketi,

-Sikistiricinin en ¢ok yaklasik 15 cm derinlige kadar etkin olmast,
-Yalniz iist tabakalarda yogunluk olugmasi,

-Zeminde kemerlenme olumsuzluklardandir [6].

-Pnomatik lastik tekerleklerin emsalsiz 6zellikleri sebebiyle, asfalt kaplamay1 teskil
eden malzemeleri sikica birbirine birlestirerek kiiciiciik hava bosluklarma mani
olurlar ki, bunlar ileride ciddi kaplama bozukluklarina sebep olabilmektedirler.

-Bu smuftaki silindirlerin avantajlar1 24 in¢ kalnliga kadar ki tabakalari

sikistirabilmeleri ve dolgu malzemesi i¢indeki hava bosluklarini elimine etmeleridir



42

ki bu hususlar halen kullanilmakta olan biiylik ve agir ugaklar i¢in ciddi bir tehlike
arz etmektedir [19].

Kullamildigi yerler

Lastik tekerlekli silindirler her tiir zeminde ve asfaltta sikistirma yaparlar [4].

Lastik tekerlekli silindir 6zellikle kohezyonu az daneli zeminlerin sikistirilmast i¢in

kullanilmaktadir[27].

Lastik tekerlekli silindirler kumlu ve killi zeminlerin sikistirilmasinda kullanilabilir

[26].

Kohezyonlu zeminler ve igerisinde iri daneler bulunan kohezyonlu zeminlerin

sikistirilmasinda kullanilir [29].

Baglant1 yerlerinde 6n sikistrma islemleri, egimlerde ©on sikistirma islemleri,
hatalarin (¢atlak gibi) diizeltilmesi ve yiizey islemleri, ince tabaka sikistirilmalarinda

kullanilir [30].

Lastik tekerlekli silindirler killi ve tanecikli zeminler i¢in kullanilabilir. Ayrica, asfalt
tabakasi da ilk olarak bu silindirlerle ezilir ve sikistirilirlar. 40-50 tonluk daha genis
birimler 30 cm’lik zeminlerde etkili olabilirken zeminler veya duvar tabanlar1 igin

etkili derinlik 15 cm’ye kadardir [31].

Hafif tipler yol insaatinda kalinlig1 25 cm’ye kadar olan tabakalarin ve agir tipler
toprak baraj ve hava alani insaatlarinda kalmligi 60 cm’ye kadar olan tabakalarin

sikistirilmasinda kullanilmaktadir [17].
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Secilmesi ve isletilmesi

Lastik tekerlekli silindirler asir1 yliklenmemeli ve agir1 hizli hareket ettirilmemelidir.

Bu yarardan ¢ok lastik asinmasina neden olur [6].
Lastik tekerlekli silindirlerin hem agirligi hem de lastik basincini degistirmek
suretiyle ayarlanabilen spesifik basinci zeminin cinsine ve tabaka kalmligma uygun

olmalidir [17].

Keci ayakli ve lastik tekerlekli silindirlerin birbirlerine gore avantajlari

Keci ayakli ve lastik tekerlekli silindirlerin birbirine gore avantajlar1 halen miinakasa
edilen bir konudur. Miihendislerin ¢ogu bazi tip zeminlerin keci ayakl: silindirlerin
tatbik ettikleri yiiksek basing ve karigtirma tesiri altinda en 1iyi sekilde
sikigtirildiklarimmda hem fikirdirler. Bununla beraber gegirimsiz zemin tiplerinin bir
cogunun sikistirilmasinda lastik tekerlekli silindirler tercih edilmektedir. Lastik
tekerlekli silindirler icerisinde iri bloklar ve kaya parcalari bulunan zeminlerin
sikistirilmasinda daha tesirlidir. Zira kegi ayakli silindir dolgu iizerinden gegerken

bloklar civardaki ayaklarin bloklar arasinda bulunan kili sikistirmasina mani olurlar.
Iki tipin baslica avantajlar1 soyledir.

Kegi ayakly silindirler

1. Kegci ayakl silindir list 5-10 cm’lik kismi gevsek biraktigindan iist iiste gelen
tabakalar devamli bir dolgu meydana getirecek sekilde birbirine kaynarlar. Dolayist
ile ke¢i ayakli silindirlerle sikistirilan dolgular daha iiniform bir kuru birim agirliga

sahip olurlar ve nadiren kaynasmamis yatay tabaka ihtiva ederler.

Bunun aksine lastik tekerlekli silindirle sikistirilan dolgu tabakalariin yiizeyi sert ve

plirtizslizdiir, yeni tabaka ile kaynagsmasini temin i¢in piiriizlendirilmesi zorunludur.
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2. Kegi ayakl: silindirler yumusak kaya bloklarmnin pargalanmasinda daha tesirlidir.
Boylece yumusak yapili kayadan elde edilen g¢akilli ve bloklu malzeme daha

gecirimsiz ve daha iyi bir dolgu meydana getirir.

3. Kegi ayagy, karigtirma tesiri ile zemini karistirir, kesekleri kirar ve harrow diski
veya pullukla karistirmaya daha az ihtiyag gosterir. Ayrica 1slak zeminlerin
sikigtirma sirasinda kurutulabilecekleri gibi kuru zeminlere de sikistirma sirasinda su
puskiirtiilebilir. Bunun aksine lastik tekerlekli silindirlerle sikistirilan dolgularda su

icerigi sikistirmadan dnce istenen degerde olmalidir.

4. Baslangicta basincin az olusu ve daha sonra zeminin kec¢i ayag: yiikiinii tagimaya
kafi gelecek kadar mukavemet kazanirken mukavemet artisindan dolayi, keci ayakl
silindir lastik tekerlekli silindirin yapabileceginden daha genis su igerigi sinirlari

dahilinde sikistirma yapabilir.

Lastik tekerlekli silindirler

1. Lastik tekerlekli silindirlerin kullanilisinin artmasma sebep bunlarm ekseri zemin
tiplerini kegi ayakli silindirlere gore daha ucuz ve daha hizli sikistirmalaridir. Lastik
tekerlekli silindirler zemini daha kalin tabakalar halinde sikistirabilir boylece daha iri
taneli cakil ve bloklar1 ihtiva eden zeminler dolguda kullanilabilir. Lastik tekerlekli
silindirlerle sikistirmada ke¢i ayagi ile olandan daha az sayida gecis yapilmasi
gerekir ve lastik tekerlekli silindirleri c¢eken traktorler ekseriyetle daha hizli
gidebilirler. Bu sebeplerden dolay1 keg¢i ayakli silindirlerden daha az sayida lastik
tekerlekli silindire ihtiya¢ hasil olur. Bu da insaat sathinin sikistirici ekipman
tarafindan daha az isgal edilmis olmasindan dolayr dolgu hizini artirir. Biitiin bu
avantajlara kars1 su igeriginin daha hassas bir sekilde ayarlanmasi ve 1iyi bir
kaynagmanin temini ic¢in tabaka sathmin piiriizlendirilmesi mecburiyetlerinin

dogurdugu zorluklar gibi dezavantajlar1 vardir.
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2. Baz iri taneli zeminlerde keg¢i ayakli silindirlerin ayaklar1 ¢abucak eskir ve
devamli bakimi gerektirir. Bu tip zeminlerde tabaka iizerinden yiiriiyen lastik

tekerlekli silindir daha yavas hasara ugrayabilir ve daha ekonomik olabilir.

3. Yagmurlu mevsimde lastik tekerlekli silindirlerle yapilan dolgular daha hizli
ilerler ¢iinkii tabakaya su niifuzu problemi daha azdwr. Ke¢i ayakl silindirler daima
tabaka sathinda yagmurdan once diiz satihli bir silindirle sikistirilmadig: taktirde
yagmur sular1 ile doygun hale gelen gevsek bir kismi birakirlar. Tabaka ylizeyinin
diiz satthli silindirlerle sikistirildigi yerlerde daha ani sagnaklar dolguyu yiizey

sikigtirmasi yapilmadan islatir.

4. Lastik tekerlekli silindirler miinferit tekerlere gelen biiyiik yiikler sayesinde alttaki
tabakalardaki yumusak noktalarin ¢okmesini temin ederek ingaat kontroliine

rehberlik ederler.
5. Lastik tekerlekli silindir sert kaya yamacglarda, temel ve beton yapimlarla
gecirimsiz ¢ekirdek arasindaki temas yiizeylerinde kegi ayakl silindirlere goére daha

iyi sikigtirma temin eder [28].

Vicksburg sikistirma arastirmalari

Lastik tekerli ve keci ayakl silindirlerle sikistirmaya tesir eden faktorler lizerinde
yapilan en iyi etiitlerden biri, Amerikan Ordu Vicksburg Waterways Deney Merkezi
“US Army Vicksburg Waterways Experiment Station” tarafindan yapilan

arastirmalardir.

Calismalarm biliylik kismi gayet {liniform olan bir siltli kil lizerinde degisik su
iceriklerinde, her iki sikistiric1 tipinden degisik toplam agirlik ve basinca haiz
silindirlerle, degisik sayida gegisler yapilarak sikistirilan numune dolgular: tegkil

edilerek yapilmigtir.
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Lastik tekerlekli silindirlerin tipik sonuclar1 (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6), tekerler
icerisindeki hava basicinin kuru birim agirlik iizerinde ¢ok biiylik tesirinin oldugunu

ve bu tesirin su igeriginin optimumdan az oldugu halde fazla oldugunu gdstermistir.
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Sekil 3.5. Degisken teker basinglarma sahip lastik tekerlekli silindirlerle 8 pas
sikistirilan siltli kil {izerinde yapilan arazi birim agirlik deneyinden elde
edilen su igerigi kuru birim agirlik egrileri

Cizelge 3.1.’de goriildigi gibi sikistirma enerjisi 10,50 kg/cm? (150 psi) teker
basincina sahip silindirin 16 pasmdan, 3,52 kg/cm? (50 psi) teker basinci olan
silindirin 4 pasma diiserken, optimum su muhtevast %14,7’den  %19,7’ye
yiikselmektedir. Asag1 yukar1 45,040 tonluk lastik tekerlekli silindire tekabiil eden
6,34 kg/cm? (90 psi) teker basincina sahip silindir i¢in optimum su igerigi standart
proctor optimum su iceriginden biraz diisikk fakat maksimum kuru birim agirlik

standart proctor maksimum kuru birim agirhgmdan 0,5 t/m’ kadar yiiksektir.
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Mak. Kuru birim agirlik = 1,72 t/m’
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Sekil 3.6. Teker basinct ve gecis sayisinim siltli killerin kuru birim agirliklar1 iizerine
tesirleri a) w=%13 i¢in; b) w=%16,3 i¢cin; c¢) w = %18 i¢in

Etiitlerde ayak taban alani 45 cm? 90 cm? ve 135 cm? olan ve 17,0 kg/cm? ayak
basincimi temin edecek sekilde tertiplenmis (toplam agrliklar 6,400 — 12,800 ve
19,200 ton) kegi ayakl silindirler kullanilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gortldigi

gibi, dolgu optimum su igerigi azaldik¢a maksimum kuru birim agirlik artmaktadir.
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Sekil 3.7. 17 kg/cm? teker basincina sahip keci ayakli silindirlerle sikistirilan siltli
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Sekil 3.8. Siltli kilden yapilmis dolgu tizerine ke¢i ayagi ve gecis sayisinin tesirleri
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Vicksburg arastirmalarinda varilan en ilging sonuglardan biri de ke¢i ayaginin dolgu
icerisinde lastik tekerlekli silindirlerden ¢cok daha fazla hava biraktigidir. Sekil 3.9°da
elde edilen cesitli kuru birim agirliklar 6zetlenmekte, keci ayakl silindirin optimum
sartlarmin (optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirlik) %80 doygunluktan
daha diisiik su iceriginde oldugunu, lastik tekerlekli silindirinkinin ise asag1 yukari
%90 doygunluktaki su i¢eriginde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.9. Siltli kil dolgu iizerinde yapilan deneylerden elde edilen kegi ayakli ve
lastik tekerlekli silindirlerle sikistirma mukayeseleri

Vicksburg arastirmalarmin Sekil 3.5’den Sekil 3.9’a kadar o6zetlenen neticeleri
yalnizca bir siltli kil tizerinde yapilan deneylerden elde edilmistir. Fakat biitiin diigiik
ve orta ylikseklikte plastisiteye sahip zeminler i¢in genel bagintinin bu elde edilen
neticelere benzemesi muhtemeldir. Her ne kadar ¢ok az ve parcalar halinde bilgi
yaymlanmigsa da toprak barajlarm gegirimsiz ¢ekirdeklerinin insa edilecegi
zeminlerin ¢ok biiyiik bir ekseriyeti i¢in standart keg¢i ayakli silindir ve 45,040 tonluk
lastik tekerli silindir i¢in bulunan dolgu optimum su igeriginin standart proctor

optimum su igerigi ile ayn1 degerde oldugu goriilmektedir [12].
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3.1.4. Kafesli (Grid) silindirler

Bu makineler bir traktdr tarafindan itilmek i¢in tasarlanmaktadir ve agir ¢elikten
yapilmis parca parca kare kaliplar iceren kompaksiyon silindir veya silindirlerine
sahiptir (Resim 3.5). Bunlar, celik kismin baglanti1 noktalarinin altindaki yiiksek ug
gerilmeler ile parcaciklari ezme oOzelliginden dolayi, 6zellikle yumusak kaya
tabakalarmi sikistirmak i¢in uygundur. Heterojen zeminlerin, 6zellikle 1slak ve kuru
plastik zemin karigimlarmin oldugu yerlerde, kafes zeminle tikanma egilimi gosterir

ve potansiyel u¢ gerilmelerinin faydalar1 ortadan kalkabilir [32].

Genelde bir silindirin agirhigi yaklagik 5500 kg. dir ve 11000 kg. a olii agirlik

konularak ¢ikarilabilir. Kafesli silindir 1slak kil ve aliivyonlu zeminler de dahil tiim

zemin ¢esitleri icin uygundur [33].

Resim 3.5. Kafesli silindir

Kafesli silindirin en iyi sikistirma yaptig1 zeminler kaya bloklu zeminler, ¢akillar ve
kumlardir. Ekipmanin yliksek ¢ekme hizlarinda zemin malzemesinin titregsmesi,

ezilmesi ve carpilmasi s6z konusudur [15].
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3.2.Dinamik Silindirler

3.2.1. Vibrasyonlu silindirler

Lastik tekerlekli silindirler hari¢ tiim silindirlere vibrasyon etkisi kazandirilarak yol
ingaatlarinin  her asamasindaki kompaksiyon islerinde daha etkili olarak

kullanilmaktadir [8].

Vibrasyonlu silindirlerin olusturdugu titresimler, zemin taneciklerine iletilir ve
yogunlugunu artirrr. Benzer sonuglari almada vibrasyonlu silindirlerle statik
silindirler karsilagtirilirsa, daha agir statik ytiklii bir silindir gereklidir. Bugiiniin ke¢i
ayag1 ile diiz ylizeyli silindirleri bir titresim {nitesi ile yapilandirilir ki bunun
frekans1 kirilmig bir kayanin yogunlagsmasini da iceren tiim zemin cesitlerinin

coguna uygun olan metotlarin etkin kilimmasinda degisiklik gosterebilir [34].

Silindirli vibratorlerde eksantrik kiitle zemin iizerinde yuvarlanan bir silindir
tekerlegin ekseninden gecen mil iizerine tertiplenmistir. Silindirin kendi agirlhigi
genellikle eksantrik kiitlenin meydana getirdigi santrifiij (merkezkag) kuvvetten
biiyiiktiir. Santrifiij kuvvet asagiya dogru yoneldikge silindirin agirligini artirmig ve
yukar1t dogru yoneldikge azaltmis olur. Titresim tesiri silindirden zemine gegen
kuvvetin degerindeki bu periyodik degisiklik sayesinde saglanir. Santrifiij kuvvet
silindirin agirhigindan biiylik yapildig: taktirde santrifiij kuvvetin her yukari dogru

yonelisinde silindir biraz sigrayarak zemine darbe tesiri yapar [28].

Bazi vibrasyonlu silindirlerde bu vibrasyon tesiri herhangi bir dereceye kadar
ayarlanabilir ki bu sayede daha biiyiik kompaktif yilikler elde edilmis olur. Prensip
olarak, vibrasyonun dogurdugu kuvvetler topraga her istikamette intikal
ettirilmektedir. Bu sekilde toprak tanecikleri arasindaki siirtlinme kuvveti
azaltilmakta ve daha biiyiik derinliklerde tekrar ve daha siki bir sekilde yerlesmeleri
imkani1 saglanmaktadir [19].
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Vibrasyon halinde bulunan kiitlenin zeminle ¢arpigsmasinda husule gelen perkiisyon
(darbe kuvveti ) vibrasyonun frekansi ve vibrasyonlu silindirin statik agirhig ile
ilgilidir. Sekil 3.10°da statik agirligr ‘S’ dinamik kuvveti ‘F’ olan basit bir vibrator

ornek olarak ele alinmustir.

/21
\“.e'{y

™

(2]

o

B

AN
N

Zemine binen
nishi kuvvet
/
Lok
\

Sekil 3.10. Vibrasyon halinde bulunan kiitlenin zeminle carpigmasindan meydana
gelen darbe kuvveti
1 : Statik ve dinamik kuvvetler bir arada
2 : Yalniz statik kuvvet (dinamik kuvvet yere paralel )
3 : Statik ve dinamik kuvvetler zit yonlerde

Kiitlenin zeminle carpigsmasindan meydana gelen darbe kuvveti “perkiisyon” ile
carpisma anindaki hizi (V¢) ve carpisma siiresi saniye olarak (t¢) arasindaki iliski,

Es.3.1°deki gibi ifade edilir [8].

Darbe kuvveti: F, =mx— 3.1

Burada ;

F,=darbe kuvveti (N)

m = sikistirict agirhgi (kg)
V. = ¢arpisma hiz1 (m/sn)
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t,= carpigma siiresi (sn)

Diizgiin dairesel hareket yapan bir noktanimn hizi, her an daireye tegettir ve ;
V=owxr dir. (3.2)

Burada;
V= ¢cizgisel hiz
o = acisal hiz

r = eksantrik moment kolu (amplitiid)

Agisalhiz; o=2n/T (3.3)
T = periyot ve f= frekans olmak tizere T = 1/f dir [35].

Es. 3.1 yeniden diizenlenirse;

F,=mxrx2nxf (N) (3.4)

elde edilir.

Burada;

m = kiitle (kg)

r = amplitiid (m)

f = frekans (devir/ 60 sn)

Bir vibrasyonlu sikistiricinin ayni toprak iizerinde sabit bir dinamik kuvvetle ve
degisik frekanslarla c¢alistirilmast halinde toprak-vibrator sisteminin  diger
frekanslardan daha kuvvetli etki edecegi bir frekans vardir. Buna rezonans frekansi
denir. Sekil 3.11°de sikigtirma aracmin, rezonansta ¢aligmakla kiiciik frekanslarla

biiyiik kuvvetler meydana getirdigi goriilmektedir [8].
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Sekil 3.11. Tipik toprak — kiitle vibratr rezonanst.

Genel olarak vibrasyon etkisinin Cizelge 3.2°de verilen degerlerde olmasi halinde en

iyi sonucu vermektedir [4].

Cizelge 3.2. Vibrasyon degerleri [4]

Sikistirma tabakalar1 Frekans (v/dk) Genlik (mm)
Zemin dolgular1 25-50 (1500-3000 ) 1,6 -2,0
Temel tabakalar1 25-40 (1500-2400 ) 0,8-2,0
Asfalt kaplamalar1 33-50 (2000-3000 ) 0,4-0,8

Silindirin vibrasyonlu hareketi zemin altinda uzun basing dalgalarina neden olur.

Vibrasyonlu silindirlerin ortaya ¢ikardigi kompaksiyonun sonucu su etkenlere

baglidir [36].

e Silindirin statik agirlig1

e Toplam kiitlenin silindirik kiitleye orani

e Silindirin ¢ap1

¢ Frekans ve amplitiid

e Silindir hiz1
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Statik agirlik ve ¢izgisel yiik belirli bir degere kadar arttik¢a sikistirma artmaktadir.
Vibrasyonlu bandaj sayisi artarsa sikigmanin artmasiyla silindraj pas sayist da azalir.
Ancak Sekil 3.12°de gorildiigii gibi yiliksek ve diisiik genliklerin etkisi sikigma
derinligi ile degismektedir.

+— > Kuru Birim Agirhik

T #l T
Vs Diisiik Genlik

Yiiksek Genlik

Derinlik

Sekil 3.12. Vibrasyonlu silindirlerde genligin etkisi

Vibrasyonlu silindir hizinin 3-5 km/saat olmasi halinde en az pas sayisinda istenilen
sikisma elde edilebilir. Lastik tekerlekli silindir hizinin 7-10 km/sa civarinda oldugu
g0z Oniine alinirsa vibrasyonlu veya statik demir bandajli silindirlerin hiz1 daha az
olmaktadir. Genel olarak tambur cap1 ve genisligi arttikga sikistrma derinligi
azalmakta ancak ylizey diizglinliigli artmaktadir. Tambur ¢ap1 kiigiildiik¢e catlamalar
ve sikistrma esnasinda tambur Oniinde yigilmalar (kabarma) olusur. Nijbor
bagintisina gore sikistirma esnasinda tambur Oniinde plastik malzeme yigilmasinin

onlenmesi i¢in ;

Statik Cizgisel Yiik
N= <0,25

Tambur Genigligi x Tambur Cap1 (cmxcm)

katsayis1 idealdir. Toplam agirlik (statik + vibrasyon) arttik¢ca sikistirma enerjisi artsa
da bunun bir {ist sinir1 vardir. Zira bu {ist sinirin iizerinde vibrasyon etkisi azalmakta

ve sikigtirma catlama, yigilma, vb. problemler olusmaktadir [4].
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Ozellikleri ve kullanildig1 verler

Igerisinde az miktarda kohezyonlu kisim bulunan taneli zeminlerde agir normal
(vibrasyonsuz) silindirlerden daha etkili olmasma karsilik sirf kohezyonlu veya sirf

taneli zeminler i¢in elverissizdir [22].

Kumlu zeminlerde o6zellikle etkilidirler, fakat ince taneli zeminlerde, onlarin ig

stabilitelerini bozarak kotii etki yaparlar [21].

Titresimli kiit ayag: silindirlerde zemin ile temas alani yaklasik olarak % 40 ve
zemine uygulanan basing da silindirin biiylikliigline ve {lizerine agirlik ilave edilme
durumuna gore 1400 ile 8400 kPa (200-1200 psi) arasinda olabilmektedir. Titresimli
kiit ayag: silindirin 6zel menteseli ayaklari zemine yogurma seklinde bir hareket
uygular. Bu silindirler de ke¢i ayakli olanlar gibi zemini sikistirir ve sikistirma
tamamlandiginda lift lizerinde yliriirler. En iyi sikistrmay1 ince taneli zeminlerde

yaparlar[15].

Kohezyonsuz veya kohezyonu pek az olan zeminlerde titresim tesiriyle calisan

vibrasyonlu silindirler en elverisli olanlaridir [23].

Yiizeysel kompaksiyonun etkisi agsagi dogru birkag desimetreye yayilabileceginden
bu yontem nispeten ince tabakalar halinde serilen graniiler dolgularin

kompaksiyonun da en etkili yontemdir.

Bu silindirler kil ihtiva eden ince taneli zeminlerde dahil dolgu imalinde kullanilan

zeminlerin kompaksiyonun da gittik¢e artan bir tercihle kullanilmaktadir [37].

Bu tip sikistiricilar, bilhassa graniiler toprak ve malzemelerde maksimum birim

hacim agirliklarin elde edilmesinde hususi bir kabiliyete ve 6zellige sahiptirler [19].
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Silindirli vibratorlerde silindirin temas dogrusu altinda meydana gelen titresimler,
temas dogrusunun her iki tarafinda amplitiidii gittikce kiigiilen titresimlerin

dogmasina sebep olur (Sekil 3.13).

A AVAVAVAVAVAYLE
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Sekil 3.13. Silindirli vibrator ile sikistirma esnasinda zemindeki titresim durumu.

Temas dogrusunun altindaki zemin, agwrhigin ve titresimlerin miisterek tesiri
sayesinde sikisir; fakat temas dogrusunun her iki tarafinda meydana gelen titresimler,
istte agirlik bulunmadig icin, bilhassa kohezyonsuz zeminlerde gevsemeye sebep

olur.

Az miktarda kohezyonlu kisim ihtiva eden zeminlerde agwr diiz silindirler kadar
tesirli bir sikistirma yapabilen vibrasyonlu silindirlerin kiigtik tipleri ile kohezyonsuz
ve  kohezyonlu zeminlerde ayni tesir elde edilememektedir. Kohezyonsuz
zeminlerde titresimlerin hem zeminde iyi nakledilemeyisi ve hem de sikisan
kisimlart yeniden gevsetisi sikistirma tesirini azaltir; kohezyonlu zeminlerde ise
baglant1 kuvvetinin biiylik olusu yiiziinden taneler arasinda sikismayi saglayacak
biiyiikliikkte rolatif hareketler meydana getirilemez. Bu itibarla vibrasyonlu
silindirlerin kiiciik tipleri bilhassa toprakli kum gibi az miktarda kohezyonlu kisim
ihtiva eden zeminlerin ve asfalt yol kaplamalarinin sikistirilmasinda agirlig: fazla

olan biiyiik diiz silindirlere tercih edilmektedir [17].

Titresimli keci ayagi silindirin, diisikk agirlikli olmalari, kiiciik giicli cekicilerle
yetinmeleri ve titresimsiz kegi ayagi silindirlerden daha az gegis sayilart ile sikigsmay1
saglayabilmeleri sebebiyle, kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda 6zellikle iklimi

nispeten kurak olan iilkemiz i¢in ekonomik bir sikistirict oldugu goriilmiistiir [38].



58

Genel tatbikat projeleri ile genel sartnamelerde bulunmasi gereken hususlar

Dinamik enerji veren sikistiricilarda optimum frekansa tesir eden faktorler:

1. Dolgu zeminin cins ve 6zellikleri
2. Dolgu zeminin su igerigi

3. Sikistiricinin ayak alani

4. Sikistiricinin agirhigi

5. Amplitidi

6. Gegis sayis1

Dolgu zemininin kayma mukavemeti arttikca optimum frekansin degeri de
artacaktir.

¢ Dolgu zeminin su igeriginin artmasi kayma dayanimimi diistireceginden, su igerigi
arttikca optimum frekansta azalacaktur.

e Sikistirict agirhiginim makul degerler i¢inde arttirilmasi birim temas basincinda bir
artma ve optimum frekansta da bir diisme meydana getirir.

e Amplitiidiin artmasi, dinamik yiikte, dolayisiyla birim temas basmcinda bir artma
dogurur. Bu ise optimum frekans degerini diisiiriir.

e Titresimli kec¢i ayagi silindirlerle yapilan sikistirmalarda, diger titresimli
sikistiricilarin aksine frekans ¢ok onemlidir. Belirli bir zemin ve belirli bir titresimli
sikistirict tipi igin, istenen sikigma oranmin minimum geg¢is sayisi ile teminini
saglayan optimum bir frekans vardir. Sikistirma bu frekansla yapilmalidir.

e Optimum frekans, zeminin su igerigine bagli olarak degisir. Dolayisiyla bir dolgu
zemini tek bir optimum frekansla karakterize edilmemelidir.

e Gerek gecirimsizlik gerekse stabilite bakimindan yiiksek giivenlik istendigi
taktirde, kohezyonlu zeminlerle insa edilen yiiksek dolgularin titresimli diiz silindir
ve plakalarla sikistirilmasi uygun degildir.

e Optimum frekansin, sikistirici-zemin kiitlesinin rezonans frekansi ile bir iliskisi
yoktur ve titresimli ke¢i ayagi silindir ile sikistirma yapilirken rezonans frekansma

sik1 siktya bagli kalip optimum frekanstan fedakarlik etmek hicbir fayda saglamaz.
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e Optimum frekans zeminin su muhtevasina bagli olarak degisir. Dolayisiyla bir
zemin tipi tek bir optimum frekansla karakterize edilemez.

e Optimum frekans titresimli ke¢i ayag: silindirin birim temas basmcina baglidir.
Birim temas basinci kii¢iiliirse optimum frekans biiyiir.

e Optimum frekanstan daha yiiksek frekanslarla ¢alisirken zeminde, hangi gecis
sayisinda meydana gelecegi belli olmayan birim agirlik diismeleri yani ¢dziilme
meydana gelir.

e Optimum frekanstan daha kiiciik frekanslarda sikistirma yapilirken zemine gerekli
sikistirma enerjisi verilemez ve istenilen sikistirma oranina erigsmek, yine ekonomik
miithendislik agisindan bir ¢6ziim yolu olmayan yiiksek gecis sayilarini gerektirir.

o Titresimli ke¢i ayagi silindirlerle kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda, gevsek
halde 20-22 cm’den daha kalin tabakalarin sikistirilabilecegi diisiiniilmemelidir. Bu
sikistiricilarin sikistirma derinligi bakimindan titresimsiz keci ayaklarma biiyiik bir
iistiinliigii yoktur.

o Titresimli keci ayagi silindirlerle sikistirma yapilirken belirli bir gecis sayisinda
maksimum kuru birim agirliga erisebilmek icin zemin, standart kompaksiyon
deneyleri ile bulunan optimum su muhtevasinin %2-3 kurusunda bir rutubete sahip
olmalidir. Bu durumda, titresimli ke¢i ayag: silindirler, 6zellikle yar1 kurak tilkeler
icin ayr1 bir onem tagimaktadir.

e Titresen sikistiricinin frekanst ile zeminin tabi frekansi ayni olmasi halinde
rezonans hale gelmekte ve zeminde maksimum amplitiide erigsmektedir.

e Uygun birim temas basincinin ve bu birim temas basmcina gore optimum
frekansin belirlenmesi i¢in kii¢lik capta bir arazi deneyi yapilmalidir.

e “Dinamik yiik/0li agirlik” oranmin her seferinde sabit tutulabilmesi i¢in farkli
zeminlere gdre birim temas basincinin degistirilmesi yerine, alanlar1 farkli demontabl
ayaklar kullanilmas1 veya 6lii agirliklarla birlikte dinamik yiikiin de degistirilmesi ile
saglanmalidir.

e Belirli bir frekansla calisirken ¢oziilmeler bolgesinde bulunup bulunulmadigi
ayaklarin zemin i¢ine gomiilmelerinden kolayca anlasilabilir. Her gegiste ayaklar
zemine uzunluklarmin %50’sinden daha fazla gomiilmekte ise ¢dziilme vardir. ilk

geciste yaklasik olarak %50 gomiilme olmakta, bu gomiilme sonraki gegislerde
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gittikce azalarak 6-8 geciste tabaka ylizeyinde ortalama 2 cm kadar kabarmig zemin
kalmakta ise uygun bir frekansla calisilmaktadir. Ancak, 6-8 geg¢is sonucu erisilen
sikigma oranlar1 en az istenen degerde olmalidir. Aksi taktirde kullanilan frekans,
sikistirma enerjisinin yetersiz oldugu bdlgededir.

e (oziilmeler bolgesindeki frekanslarla ¢alisilirken hangi geciste olursa olsun son
gecise ait ayak izlerindeki birim agirliklarla ayak izleri arasindaki birim agirliklar
birbirinden 6nemli miktarda farkhidir. Optimum frekansta ise bu fark ihmal
edilebilecek mertebededir.

e Verilen sikigtirma sartlarma uyuldugu taktirde, titresimli keci ayagi silindirler,
kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda ¢ok iyi sonug veren, diisiik agirlikli, kii¢iik
giiclii ¢ekicilerle yetinen ve titresimsiz keci ayagi silindirlerden ¢ok daha az gecis

sayilar ile sikigmay1 saglayabilen uygun sikistiricilardir [10].

3.2.2. Plakah vibratorler

Plakali vibratorlerde eksantrik kiitle dikdortgen seklindeki bir plaka iizerine
tertiplenir. Santriftij kuvvet tekmil agirliktan biraz biiyiikk yapildigi i¢in santrifiij
kuvvetin her yukar1 dogru yonelisinde zeminden bir miktar kalkan plakali vibratorler
kiigiik sigrama hareketleri yaparak zemini sikistirir. Sekil 3.14’de sematik olarak tek
eksantrik ve ¢ift eksantrik tipi goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.14. Plakali vibratorlerin tek ve ¢ift eksantrik kiitleli tipi
a) Tek eksantrik kiitleli tip;  b) Cift eksantrik kiitleli tip
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Plakali vibratorlerin ¢ok biiylik tiplerini c¢alisma esnasinda ilerletmek miimkiin
olmaz. Bunlar ancak bir kren sayesinde zaman zaman kaldirilip biraz ileriye

oturtulmak suretiyle kullanilir [17].

Titresimli sikistiricilarin bir ¢ok yararlarindan birisi sikistirilan yiiz ile bugulasmaya
yardime1 kosul olusturmast ve bu yiizii disaridan su girmesine karst ince bir tabaka
ile adeta sivayarak yalitmasidir. Bu sivama etkisi yagmurdan sonra yeniden hemen
ise baglamaya yardimci olur. Vibrasyonun penetrasyon etkisine bagli olarak bu
stvama etkisi  statik sikistiricilarin tersine tabaka boyunca tiniform sikistirmayi

Onlemez [6].

Plakali vibratorler taban sathmnin disinda kuvvetli titresimler meydana getirmez
(Sekil 3.15). Bu itibarla silindirli vibratorlerde goriilen zemini tekrar gevsetme
mahzuru yoktur. Buna karsilik silindirli vibratorler yuvarlanmak suretiyle zemin
iizerinde kolayca ilerletilebildigi halde plakali vibratorlerin ilerletilmesi bir problem
teskil eder. Plakali vibratorlerin tek eksantrik kiitleli tipi romork seklinde ¢ekilmek
iizere bir traktore ihtiya¢ gosterir. Kendi kendine ilerleyebilen ¢ift eksantrik kiitleli
tip ise yapiskan zeminler {izerinde emme tesiri dolayist ile serbestge sicrayamadigi
icin zor ilerler. Bilhassa belirli frekanslarda meydana gelen siddetli titresimler

dolayist ile plakali vibratdrlerin bakim ihtiyaci da fazladir.

o
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Sekil 3.15. Plakal1 vibrator ile sikistirma esnasinda zemindeki titresim durumu

Plakali vibratorler esas itibari ile graniilometrisi uygun olan taneli zeminler i¢in
elveriglidir. Bunlarin yiiksek frekansli tipleri az miktarda kohezyonlu kisim ihtiva

eden zeminleri de sikistirabilir [17].
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Plakali kompaktdr hem toprak hem de asfalt sikistirma uygulamalarinda kullanilir.
Tipik toprak sikistirma uygulamalari; graniirlii dolgular, orta genislikte kanallar, boru
civarlari, zemin ve kaldirim projeleridir. Asfalt uygulamalar1 ise genellikle yama ve

kiigiik deliklerin ve bosluklarin tamir isleridir [18].

3.2.3. Dahili vibratorler

Dahili vibratorlerde eksantrik kiitle, diisey eksen etrafinda donecek sekilde silindirik
bir mahfaza igerisine yerlestirilmistir. Bunlar kren vasitasiyla sarkitilarak zemine
daldirilmak suretiyle sikigtirmay1 saglar. Dahili vibratorlerin esas 6zelligi, derinlere
indirilmesi ve dolayisi ile diger makinelerin sikistiramayacagi ¢ok yiiksek dolgular1

sikistirabilmesidir [17].

Derine daldirilabildigi i¢cin ¢ok kalin tabakalar1 sikistirabilmesine karsilik, is verimi
diisiik oldugu i¢in pahali bir sikistirma metodudur. Bu itibarla teskili sirasinda yeter
derecede sikigtirilamamis olan yiiksek dolgularin sonradan sikistirilmasi ve i¢inde iri

tas parcalar1 bulunan malzeme ile toprak baraj teskilinde kullanilir [22].

3.2.4. Elle ¢ekilir vibrasyonlu silindirler

Elle ¢ekilir vibrasyonlu silindirler bir veya iki tamburludur. Cift bandajlilar1 tandem
olur ve her tamburun ayr1 bir eksantrik saft1 vardir. Hareket ve vibrasyon mekanik

veya hidrolik olabilir. Egimler ve kanallar i¢in 6zel dizaynlar1 vardir.

Tek tamburlu tipler iist diizeyde oldukga tasinabilir olup daha c¢ok kiiglik tamir
islerinde, spor alanlarinin diizenlenmesi i¢in kullanilir. Resim 3.6’da tek ve c¢ift

bandajli elle ¢ekilir vibrasyonlu silindirler goriilmektedir.
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(a) (b)

Resim 3.6. Tek ve ¢ift bandajli elle ¢ekilir vibrasyonlu silindirler
a) Tek bandajli silindir; b) Cift bandajli silindir

Elle cekilir silindirler gerek tokmaklar gerekse plakali kompaktorlerden daha biiyiik
projelerde kullanilir. Dolgu, graniir, kohesiv ve karisik toprak yapilar1 30 cm tabaka
kalinligina kadar ya da kanal dolgusu, zemin ve kaldirim projelerinde ise daha kalin

tabakalar i¢in kullanilabilir.

Elle ¢ekilir silindirlerin su piiskiirtme sistemi ile donatilmis olanlari; yol tamirleri,

yama, park alanlar1 ve diger asfalt uygulamalar1 i¢in ¢ok iyi netice verir [18].

3.3.Tokmaklar

3.3.1.Sicrayan tokmaklar

Zemin kompaksiyonunda kullanilan tokmaklar agirliklart 32 kg. dan 150 kg.a kadar
basinglt hava ve icten yanmali motorlu tiplerle 1 tona kadar olan i¢ten yanmali
motorlu kurbagalardan ibarettir. Bunlarin hepsi de zemini doyurucu bir kuru birim

hacim agirligina kadar sikistirabilir [7].

Tokmak tarafindan sikistirilan malzeme iizerine, kesme ve yogurma etkisi uygulanir.
Bu etkiler malzemenin partikiillerini daha yogun hale getirir. Tokmaklar altta bir

tokmak ayag1 ve iist kisimda bir tasiyici ve tahrik motorundan olusur. Tokmak tablast
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agac veya sentetik malzemeden olusur ve tabla ilizeri asmmaya direngli ¢elikle

kaplidir (Resim 3.7) [18].

(a) (b)

Resim 3.7. Vibrasyonlu tokmaklar
a) Vibrasyonlu tokmak; b) Vibrasyonlu tablali kompaktor

Diisey eksenli hafif tipler her sicrayista biraz itilerek ilerletilir. Egik eksenli agir
tipler egimli olarak yiikselip diisey olarak diistiikleri i¢in her si¢rayista kendi kendine

biraz ilerler.

Olumlu yanlary; sikistirabilecegi tabaka kalinlig1 fazla, rutubet derecesi bakimmdan
cok hassas degil, manevra ve yanasma kabiliyeti fazladir.
Olumsuz yanlar1 ise; is verimi diisiik oldugundan sikistirma masrafi fazla, bakimi

zordur.

Icerisinde az miktarda kohezyonlu kistm bulunan daneli zeminler ile igerisinde iri
daneler bulunan zeminlerin sikistirilmasinda kullanilir. Kohezyonlu zeminler i¢in

elverisli degildir [22].

Icten yanmali ve basingli hava tipli tokmaklar kullanilarak yagh kilden kuma kadar
degisen zeminler iizerinde yapilan deneylerden goriilmiistiir ki, tabaka kalinligi 20

cm ‘den 10 cm’ye azaltildig1 zaman ¢ikarilan is miktar1 iki misli olmaktadir [7].
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Bu makineler, yapilarin arka kisimlarinin dolgularmin, kanal dolgularmin ve

yiiksekligi az olan dolgu topraklarinin sikistirilmalar i¢in elverislidir [39].

3.3.2. Kren tokmaklan

Tokmak, krenin kaldirma vinci sayesinde devamli olarak belirli yiikseklige kaldirilip
diistiriiliir. Tokmagin her kaldirilip disiiriiliistinde krenin iist kismi sagdan sola veya
soldan saga dogru bir miktar dondiiriilir. Tokmak sikistrma seridinin kenarina

geldikge kren bir miktar yiiriitiiliir ve doniis yonii degistirilir.

Agirliklart 1,5 tondan 4 tona kadar degisir. 1 ila 2 m yiiksekten diisiis yapan tokmak
dakikada 6-20 diisiis yapabilir. Taban alan1 0,5- 2 m? olan kren tokmaklar, 6zellikleri
ile kullanildig1 yerler bakimindan sigrayan tokmaklar gibidir. Ancak
sikistirabilecekleri tabaka kalinliklar1 50 ile 250 cm arasinda degisir [22].
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4. DOLGU ZEMININ SIKISTIRILMASINDA ZEMININ CINS VE
OZELLIKLERINE UYGUN SIKISTIRICININ CINS VE AGIRLIGININ
SECIMI

4.1. Sikistiricinin Cinsinin Se¢imi

Dolgularin sikistirilmasmda uygun sikistirici, belirli bir zemin ig¢in, istenen su
iceriginde, zemine maksimum verimi saglayacak ve buna ragmen proje geregi olan
birim agirligmin da en kalin ve en diizgiin sekilde dagilimini gerceklestiren sikistirict
olmalidir. Toprak dolgularin sikistirilmasinda hemen her sikistiricinin kullanilmasi
miimkiindiir. Ancak, farkli sikistiricilarla sikistirildiginda belli bir zemin, degisik
ozellikler gostermektedir. Bu nedenle sikistiricinin se¢imi 6nem kazanir. Dolgularin

sikistirilmasinda kullanilan sikistiricilar, yapilislarina gore;

1- Silindirler
2- Ayakl sikistiricilar

Sikistiricinin meydana getirdigi enerji tiplerine gore de;
1- Statik enerji veren sikistiricilar
2- Dinamik enerji veren sikistiricilar

olarak gruplandirilirlar.
Statik enerji veren sikistiricilar, ayakli sikistiricilar ve silindirlerdir. Dinamik enerji
veren sikistiricilar ise, statik enerji veren sikistiricilarin vibrasyonlu olan cinsleri ve

tokmak vibrasyonlu plakalardir [10].

Farkli zemin cinsleri i¢in uygun sikistirma ekipmanlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir [6].



Cizelge 4.1. Tiirlii zemin gruplari i¢in uygun sikigtirma ekipmani [6]
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ZEMIN GRUPLARI
Tyi Uniform Siltli kum Az siltli Diisiik ya da Yiiksek

gradasyonlu | gradasyonlu Siltli kum Orta direcli direngli
Kompaksiyon ekipmani Kaya | Kum- ¢akil kum-gakil cakil kil kil
Statik silindir
31 ton 0 1 1 1 1 1 0
Vibrasyonlu diiz silindir
33 ton 1 2 2 1 1 1 0
Vibrasyonlu diiz silindir
10-15 ton ) ) ) ) 1 1 1
Vibrasyonlu plak kompaktor
0,1-0,5 ton 0 ) 2 1 1 0 0
Lastik tekerlekli silindir
10-50 ton 0 1 1 ) ) ) 0
Kegi ayag silindir
>-30ton 0 0 0 0 1 2 2
Pad tipi silindir
330 ton 0 1 1 2 2 2 1
0:Uygundegil 1:Uygun 2 : Cok uygun

Sikistiricilar

Sikistiricilarin segiminde, sikigtirma ilkesi goz Oniine alinarak degerlendirildigi

takdirde agagidaki 6zellikler ortaya ¢ikar.

Stkistiricinin, dolgunun birim agirligina etkisi

Yapilan arastirmalara gore %35’ten az ¢akil iceren dolgu zeminlerin silindirlerle

sikigtirilmalarinda cakillar, dolguya serildigi gibi kalirken, ayakli sikistiricilarda,

cakillarin yiizeyden derinlere itildigi goriilmiistiir. Ayakl sikistiricilardaki bu durum

sikistiricinin agirhigi ile olusan gerilimin, silindir sikistiricilara goére zeminlerde daha

cok derinlere yayilmasini saglar.
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Stkistiricilarin agirliklary ile zemindeki gerilim dagilimi

YUY UM IS/ AL
Te T .e _— T o
— 2 —_ 0o 3 —

Sekil 4.1. Farkli sikistiricilarla zemin arasindaki etkilesim

Yukaridaki Sekil 4.1°de goriilecegi gibi ayakl sikistiricilar tabandan baglamak tizere
yogurarak zeminin yiizeyine dogru dolguyu sikistirmaktadir. Ayrica agirligimi ayagin
ucundan verdiklerinde, sikistiricinin gerilim dagilimi, ayaklarmin girdigi derinlikten
baslar. Bu nedenle ayakli sikistiricilar, silindir sikistiricilardan en ¢ok bir ayak girdisi
kadar daha fazla sikigtrma yaptigi goriilirse de bu fark sanildigi kadar biyiik
degildir. Ciinkii derinlige bagli noktasal gerilme serit gerilmeden daha azdur.

Stkistiricilara baglt su icerigindeki degisme

Dolgu sikistirmasinda silindirler, dolgu yilizeyinde bosluksuz, piiriizsiiz diizgiin bir
kabuk meydana getirirler. Kabugun kalmlhig: silindirin agirhigi ile gecis sayisina
baglidir. Bu kabuk, dolgunun derinligindeki suyun buharlasmasina engel olur. Ayakli
sikistiricilarda ise, sikigtirma yiizeyi girintili ¢ikintili, genis buharlagsma yiizeyli ve
sikistiricinin - her gegisinde dolgu yiizeyi harmanlandigindan dolgu suyunun

buharlagsmasina yardimei olur.
Statik ve dinamik enerjinin sitkistirmadaki etkisi

Dinamik enerji veren sikistiricilarin, statik enerji veren sikistiricilara gore gerilim

dagiliminda titresimin frekans ve amplitiidii kadar bir avantaji vardir. Sekil 4.2°de



dinamik enerji veren sikistiricilarmn, statik

daha derinlere tesir ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Derinlige bagh gerilim
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sikigtiricilara gore gerilim dagiliminin

Yapilan arastrmalarda, optimum su igerigindeki dolguda esit agirlikli dinamik ve

statik sikigtiricilarla yapilan sikistirmada, derinlige bagh gerilim Cizelge 4.2°de

verildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 4.2. Derinlige baglh gerilim [10]

Derinlik Statik enerji Dinamik enerji
altindaki gerilme altindaki gerilme
30 cm derinlikteki gerilme 0.40 kgflcm” 0.48 kgflcm’
60 cm derinlikteki gerilme 0.26 kgflcm’ 0.28 kgflcm’
90 cm derinlikteki gerilme 0.07 kgflcm’ 0.088 kgf/cm’

4.2.S1ikistiricinin Agirh@inin Secimi

Sikistiricinin agirhig, sikistirilan zeminin tasima giicii ile smirlandirilmistir. Yani;

oT <o olmaldir.

oT= sikistiricinin taban basinci

o= sikistirilan zeminin tagima giicii

kgf/em®

kgflem®
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Aksi halde dolgu zemininde ¢6ziilme (gevseme) olacaktir. Coziilme, sikigmada, su
icerigi ve birim agwliginda homojen dagilmayr bozacak dolgu i¢in istenen

miihendislik 6zeliklerini de vermeyecektir.

Sikistirict agirhiginin en ¢ok dolgu zemininin tagima giicline esit olmasi, sikistirici
agirhiginin se¢iminde bilgi ve ¢aligmalar gerektirecektir. Bilindigi gibi sikistiricinin
oT < o smirlart i¢inde agirhigi biiyiidiikce sikistirilan dolgu tabakasi kalinligi
biiyiiyecektir. Dolgu yapiminda, ariyet sahasindan getirilerek serilen zemin,
gevsektir. Sikistirildikca dayanimi artar. O halde ideal bir sikistirma igin,
sikigtiricinin agirhgl, dolgu zemininin sikigtrma ile artan tagima giiciine paralel
olarak arttirilmasi gerekecektir. Bu tatbikatta yapilamayacak kadar zordur. Pratikte
dolgu zeminini diizelten araglarin gezdirilmesi ile silindir agirlimimn arttirilmasi
saglanir. Bu nedenle kullanilmasi diisiiniilen sikistirict i¢cin dolgunun tagima giicli ¢

sikistiricinin taban basincina esit oluncaya kadar sikistirilmasi gerekecektir. Bunun
icin diizeltici ara¢ veya aragla yapilabilecek sikistirma diizeni ile istenen sikistirmay1

saglayacak gecis sayisi belirlenmelidir. Ayrica;

-Biitiin sikigtiricilarda, sikistirma enerjisinin arttirilmas: ile elde edilecek birim
agirhiklarinda da bir artma olacag: bilinmektedir. Ancak enerjinin arttirilmasidaki
anlam, biiylik agirlikli sikistiricilarin kullanilmasi anlaminda alimmamalidir.
-Sikistirma enerjisinin artmast, sikistirilmig dolgu zemininin tagima giiciinii agmamak
sartiyla uygun temas alani ve gecis sayisini artirmakla saglanabilir.

-Secilen sikistiricilarin gecis sayisi azaltilmasi, bu sikistiricilarin birkagmin arka
arkaya siralandirilmasi ile yapilmalhdir.

-Sikistiricilarin se¢imi dolgunun yore, ilklim, iletim, isleme kosullarma ve su igerigi
kayb1 g6z Oniine aliarak yapilmalidir.

-Silindir sikistiricilar, dolgu yiizeyinde bosluksuz, diiz bir kabuk olusturduklarinda,
optimum su igerigine su verme ile eristirilen, kurak ve sicak yorelerdeki dolgularda
silindirler, optimum su igeriginden yiiksek su icerigine sahip ariyet sahasi

malzemeleri ile yapilan dolgularda ayakli sikistiricilar kullanilmalidir [10].
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4.3. Uygun Tabaka Kalinhg, Sikistiric1 Gegis Sayisi1 ve Hizinin Belirlenmesi

Keci ayag1 ve lastik tekerlekli silindirler ile sikistirilan zeminlerin optimum tabaka
kalinliklar1 hakkinda hicbir kesin kaide verilemez. Alisilmig olan usiil ke¢i ayakl
silindirlerle sikistirilan zeminlerin 15 cm (sikismis), 45,4 tonluk lastik tekerlekli
silindirlerle sikistirilanlarin ise 22,5 cm’lik tabakalar halinde insa edilmesidir. Her
ne kadar bazi tip zeminler daha kalin tabakalar halinde emniyetle sikistirilabilirse de,

yukarida verilen degerler hemen hemen biitiin zemin tipleri i¢in tatminkardir.

45,040 tonluk lastik tekerlekli silindirlerle 3-6 ge¢is yapilmasi genellikle tatminkar

bir kuru birim agirlik temin eder [28].

Lastik tekerlekli araglar yukaridan itibaren sikistirma yaparlar ve sikigsma, danecikleri
birbirine yaklastirmak suretiyle meydana gelir. Bu nedenle sikistirmanin yavas

yapilmasinda fayda vardir. Normal olarak 24 km/sa hizda sikistirma yapilmaktadir.

Gegis say1s1 aracin tipine ve zeminin cinsine baghidir. Sayiyi tespit i¢in, sikistirmanin
ilk zamaninda tecriibe yapmalidir. Bir 6rnek olmak iizere, 45 ton hizmet agirliginda
bir ara¢ ile 30 cm kalinliginda kumlu bir zemin tabakasi i¢in gegis sayisina tabi

olarak sikilama yilizdesini gdsterir tecriibe sonucu Sekil 4.3° de verilmistir.

110
105 /""__.—--"'
;_E\ 1["] f‘f
= 05 =
g %0 /g
8 A ,
H o= Kumlu zemin
M B85 i -
g e Ei s 45 TONLUK SIKISTIRICI
,54' 80 kalinlig1 (30 cm) —
75 | | |
0 2 4 i} 8 10
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Sekil 4.3. Gegis sayis1 — Kuru birim agirlik grafigi
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Tecriibe sonucunu gosteren bu grafikten 6-8 gecis arasinda %100 sikigma temin
edilmis oldugu goriilmektedir. Yapilan baska bir takim tecriibeler, 10 cm
kalinligindaki tabakalarm 22 km/h hizla 2-4 gegiste sikistirilabildigini gostermistir
[23].

Uygun tabaka kalinligi, sikistiricinin gegis sayist ve hizinin belirlenmesi, deney
dolgusu ile yapilmalidir. Proje limitleri i¢ine diisen bir su igerigine eristirilen 50 veya
60 cm kalinliginda deney dolgusu bdlgelere ayrilir. Her bdlgeye secilen cins ve
agirliktaki sikistiriciyla 4, 5, 6, 7, 8 vs (sikistirict ve zeminin cins ve 6zelligine bagli)

gecis yapilir. Her bolgede 5 cm derinliklerle sikistirma denetimi uygulanir.

Projede 6n goriilen limitler igerisinde en az gecis sayisi ile en kalin tabaka, uygun

gecis hizi ile uygun tabaka kalinligmi verecektir.

Gecis hizinin sikigmaya tesiri heniiz bilinmemektedir. Pratikte yok kabul edilmekle
beraber, sikistirmada ekonomik bir hiz araligi vardwr. Bu araligin disinda kalan
hizlarda gerekli sikistirmaya erismek icin yiiksek gecis sayilarmna ihtiyag oldugu
saptanmistir. Yapilan arastirma ve ¢alismalara gore hizin artmasi ile belli bir sikiliga

erismek icin gerekli gecis sayisi da artmaktadir [10].

4.4. Sikistirma Kapasitelerinin Belirlenmesi

Eskiden yapilan barajlarda paletli veya pnomatik tekerlekli dozerlerle ¢ekilen lastik
tekerlekli silindirlerin hizlar1 5 ila 6,5 km/sa idi. Daha sonra deneylerin en iyi
sikigsmanin daha yiiksek hizlarda olacagini gostermedigi hallerde hizin maksimum
limiti 13 km/sa olarak kabul edilmistir. Bir lastik tekerlekli silindirin kullanilmasi
halinde saatte 380 ila 750 m? dolgu sikistirilabilir. Bu kapasite silindir hizina, durma

ve doniislerdeki zaman kayiplarina bagli olarak degisir.

Keci ayakl silindirler ile saatte sikistirilabilen dolgu miktar1 ¢alisma sahasmnin
genisligi ve normal gecikmelere bagli olarak degisir. Saatte sikistirilan dolgu miktar1

bir ¢ift kegi ayakli silindir i¢in 75 ila 380 m? arasinda degisir [28].
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Sikistiricilarda statik kapasite agagidaki esitlige gore hesaplanir.

_ LxV xH x1000 y
n

0 C (m?/saat) 4.1)

Burada :

L = tambur genisligi (m)

V= silindir hiz1 (km/h)

H = sikigmig tabaka kalinligi (m)
n = gegis sayist

C = randiman sayis1

Randiman sayist (C) : Silindirin saatte 50 dakika calistigi ve sikistirma seridinin {ist
iiste binmesi vb. nedenlerle genel olarak sikistrmalarda C = 0,75 uygun bir degerdir.
Kohezyonlu dolgularda C = 0,60 — 0,75 alinmas1 pratige daha yakin degerler

vermektedir.

Stkismig tabaka kalinligi (H) :Sikismis tabaka kalinligmin yapilacak tecriibelerle
tespit edilmesi lazimdir. Bunun degeri gevsek tabaka kalinligina, silindir agirlhigma
ve gecis sayisina ve dolgu cinsine gore degisir. Ancak baraj insaatlarinda
(H=axgevsek kalinlik) bagmtisinda, kohezyonlu zeminlerde a = 0,75 ayrik
zeminlerde a = 0,85 ve kaya dolgularda a = 0,93 alinmasi yeterli bir yaklagiklikla

uygun degerler verir [12].
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5. KOMPAKSIYON METODLARI

Yol ingas1 sirasinda ekonomik mesafedeki malzeme ocaklar1 ile yarmadan ¢ikan
malzeme farkli zemin cinslerini i¢erdiginden dolayr bunlarin dolguda kullanimlar1
sirasinda da uygulanacak kompaksiyon metotlar1 ve silindir tipleri de farkliliklar

gosterecektir.

5.1. Kaya Dolgularda Kompaksiyon

Kaya dolgularin ingas1 sirasinda hafriyattan veya malzeme ocagindan elde edilen
malzemenin yiikleme makineleri yardimiyla 30 cm'den daha kiicliik olanlar ve
olmayanlar ayrilmalidir. Dolgunun orta kisimlari ince malzeme ve kenarlar1 kaba
malzeme ile doldurulmasi ve sikistirma sirasinda 300-400 1t/m’ su ilavesi ile kaya
dolgularin kompaksiyonu yapilmalidir. Su ilavesi her ne kadar sikisabilirligi
azaltmakta ise de sikistrma sirasinda dolgunun oturmasi hizlandirilarak ileride
olabilecek oturmalarin en aza indirgendigi arazi tecriibeleriyle kanitlanmigstir. Eger
kaya dolgular cok fazla ince malzeme ihtiva ediyorsa ve yeterli sikistrma

yapilamazsa yiikiin etkisi ile zaman i¢inde dnemli oturmalar olugur.

Bu nedenle kaya dolgular Sekil 5.1’de goriildiigii gibi dozerler ile 0,5 ila 2.0 m'lik
tabakalar halinde serilmeli ve vibrasyonlu agwr demir bandajli silindirlerle
sikistirtlmalidir.  Serim swrasinda dozerin bigagi taslari homojen bir sekilde
yerlestirebilmekte ve dozerin kendi agirligiyla da dolguyu sikistirarak silindirler igin
diizglin ylizeyler elde edilmektedir. Kaya dolgularin seriminden sonra yeterli
sikistirma yapilmazsa kaya parcalarinin birbirleriyle olan temas noktalarinda trafigin
etkisi ile kirilarak oturmalara neden olacaktir. Bu nedenle uygun serimden sonra agir
vibrasyonlu demir bandajli silindirlerin vibrasyon ve statik agirhiklarmin etkisiyle
kayalar en sikigik konuma getirilerek daha stabil ve yogun bir sikigsma saglanmalidir.
Clinkii vibrasyonun etkisi kaya pargalarinin birbirine degme noktalarindaki i¢sel
stirtiinme kuvvetlerini azaltarak birbirleri iizerinde kolayca hareket etmesini saglar.

Boylece maksimum yogunluk elde edilir.
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Sekil 5.1. Kaya dolgularin serimi

Maksimum kaya boyutu sikigsmis tabaka kalinliginin 2/3'inden daha fazla
olmamalidir. Ayrica kaya dolgularda serim is¢iligi kompaksiyondan daha 6nemlidir.
Kaya dolgularin seriminde yeterli yiizey diizgiinliigii saglanamazsa silindirin hareketi
sirasinda silindir genigligince dolgu yiizeyinin her noktasinda tam temas olmamakta
ve bunun sonucu olarak iiniform sikigma elde edilememektedir. Kaya dolgularin
sikigma kontrolii i¢in bu giline kadar herhangi bir standart metot gelistirilememis
olmakla beraber genel olarak %4 ila %8 oturma yapacak sekilde yapilan sikigtirma

yeterli kabul edilmektedir [4].

Karayollar1 Fenni Sartnamesinde, kaya dolgularda maksimum tane boyutu 500 mm
olmalidir. Kaz1 malzemesi igerisinde iri kayalar varsa dolgu tabakasina getirilmeden
once pargalanarak gerekli boyutlara indirilmelidir. Bu dolgularda tabaka kalinligi
750 mm’yi gegcmemek iizere malzemenin en biiylik tane boyutunun en fazla 1,5 kat1

olacak sekilde serilmelidir.

Kaya dolgular, paletli dozerler kullanilarak serilmelidir. Kaya dolgu malzemesi,
yayilarak serilecek ve bosluk olusmamasi i¢in, iri kaya parcalarmin arasi ince kaya
pargalart ile doldurulacak sekilde yerlestirme yapilmalidir. Sikistirma igin, ihtiyac
duyulursa malzemeye su ilave edilmeli veya ince kismin rutubeti fazla ise gerekli
kurutma islemi yapilmalidir. Sikistirma isleminde yeterli kapasitede vibrasyonlu diiz

bandajl1 silindirler kullanilmalidir.

Kaya dolgularda sikigma kontrolii, dolgu yapiminda kullanilan malzemenin tabaka

tabaka dokiiliip, her bir tabakanin sikigtirilmasi sirasinda, 15 ton statik agirligindaki
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silindirin son iki ge¢isinde toplam oturma miktar1 6 mm.den az ise yeterli sikismanin

elde edilmis oldugu kabul edilmektedir [40].

Kaya dolgularin vibrasyonlu silindir ile sikigtirilmasi sirasinda iist ylizeyinde
kirilmalar parcalanmalar olustugundan dolay1 pas sayisimnin az olmasi gerekir. Bu
nedenle ¢ok agir silindirle ve miimkiin mertebe daha az genlikteki vibrasyonla daha

az pas sayisinda sikistirma yapilmasi uygun olacaktir.

Kaya dolgularin kompaksiyonunda silindir agirligi, sikistirilan tabaka kalinhigir ve
silindir pas sayisinin sikistirma sirasinda oturma miktarma olan etkisi sekil 5.2°de
acikca goriilmektedir. Silindir agirhigr arttikca ve sikigtirilan tabaka kalmligi
azaldikca daha az pas sayisinda daha fazla oturma olmaktadir. Silindir agirligi %15

ve tabaka kalmhigr %33 artirildiginda hemen hemen ayni oturma miktar1 elde

edilmektedir.
28
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) oAmmmwene! 3 (onlyk vibrasyonlu silindir (2 m tabaka kalnhg)
REREL  — ;
P - - | e ™™ 13 tonluk vibrasyonlu silindir (1,5 m tabaka kalnligy)
8 2 ol
F
o

0 |
g 3 ] ¢ PasSavim

Sekil 5.2. Kaya dolgu kompaksiyonuna etki eden faktorler

Son yillarda delme-patlama teknolojisinin hizla gelismesi sonucu tas ocaklarindan
oldukca ekonomik kaya malzemesi elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak deniz
dolgular1 iizerinde yapilan ulasim yapilarinda oldukga biiylik capli kaya dolgular
iizerine daha kiicik capli kaya dolgular yapilarak saglam tabanlar elde
edilebilmektedir. Kaya dolgu yapildiktan sonra {izerine kiigiik boyutlu kayalar suyla
sikistirilarak dolgunun i¢ine belli derinlikte niifus etmesi (penetre) saglanmaktadir.
Hatta bu amagla alt da ¢ok biiylik ¢apli iizerine orta boyut da ve en iistte kiigiik
boyutlu olmak iizere ii¢ farkli tabakadan yapilan kaya dolgular ile saglam yol veya
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hava alan1 kaplama temelleri elde edilmektedir. Fakat zemin lizerine yapilacak kaya
dolgularda iri kayalar yanda ve kiigiik kayalar ortada olacak sekilde veya bunlarin
uygun karisimlar: ile yapilmasi halinde kompaksiyon sirasinda en fazla sikigma
saglandigindan dolay1 ileriki donemlerdeki oturmalar azalmaktadir. Deniz (veya gol.
akarsu) kaya dolgular1 icin alt da daha iri kayalarm kullanilmasiyla suyun dinamik

etkilerine kars1 daha biiyiik direng saglanabilmektedir [8].

5.2. Graniiler Zeminlerde Kompaksiyon

Kum veya cakilli zeminler, kum-¢akil karisimi zeminler, ¢ok az kil veya silt igeren
kumlu veya cakilli zeminler ve 6zellikle tiniform derecelenmis kum gibi graniiler
zeminler i¢cin en uygun kompaksiyon vibrasyonlu diiz bandajli silindirlerle
yapilabilmektedir. Eger graniiler zeminler %5 veya %10'dan daha az ince malzeme
(0.002 mm'den kiigiik) ihtiva ediyorsa serbest drene olabilmektedirler. Bu tip serbest
drene olabilen zeminler daha kalin tabakalar halinde ¢ok yiiksek su iceriginde hatta
yagmur altinda dahi kolayca sikistirilabilirler. Ayrica yiiksek su iceriginde diisiik su
icerigine nazaran daha kolay sikistirilabilmektedir. Eger graniiler zemin %35 veya
%10'dan daha fazla ince malzeme igeriyorsa serbest drene olabilme kabiliyeti azalir
ve yiiksek su iceriginde sikistrmak zorlasir. Bu durumda maksimum sikisma
optimum su igeriginde veya yakin civarmda miimkiin olabilmektedir. Uniform
derecelenmis graniiler zeminlerin kompaksiyonu olduk¢a zordur. Bu tip zeminlerde
sikistrma esnasinda Ozellikle iist kisimlarda ve nispeten alt kisimlarda disiik
yogunluklar elde edilir. Bu tip zeminler 35-40 cm kallikta serilip sikistirildiginda
en iyi sonu¢ elde edilir. Ancak tabaka kalinligin1 azaltarak iist tabakanin
sikigtirilmast sirasinda alt tabakanin sikigmayan iist kismu sikistirilacagindan dolayi
20 cm civarinda serip sikistirma yapilarak dolgunun tiim kalimliginda homojen bir
yogunluk elde edilebilir. Ozellikle kaplama altinda don kabarmasi, drenaj vb.
nedenlerden Otiirli yapilan serme malzeme tabakasi {iniform derecelenmis ise 20
cm'lik tabakalar halinde sikigtirilmalar1 halinde en yogun sikisma elde edilmektedir.
Keci ayak veya kiit ayak silindirler ile bu tip zeminleri sikistrmak miimkiin degildir.
Zira sikistirma swrasinda silindirin ayaklar1 altinda bu tip zeminlerin daneleri

oynayarak sikismaya karst direng gdosterirler. Bu nedenle vibrasyonlu agir
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silindirlerle en iyi sonug elde edilebilmektedir. Ozellikle kaplamalarda temel ve alt
temel tabakalar1 graniiler ve sikisma direnci yiiksek kirma tas malzemelerden insa
edildikleri i¢in vibrasyonlu diiz silindirlerle ¢ok iyi sonu¢ alinabilmektedir. Ayni
sekilde lastik tekerlekli silindirler ile graniiler temel tabakalarinin kompaksiyonunda

cok 1yi sonu¢ alinabilmektedir [1].

Sikistirma sirasinda, malzemenin su igerigi, Standart Proctor metodu ile bulunan

optimum su igerigi w,, + 2 degerleri arasinda kalmalidir. Sikistirma islemi, statik

cizgisel yiikii 30 kg/cm.den az olmayan vibrasyonlu diiz bandajh silindirlerle 20-30
cm kalinliginda tabakalar halinde yapilmahdir. Silindir kapasitesinin artmasi

durumunda tabaka kalinlig1 30-40 cm.ye yiikseltilebilir [40].

5.3. Siltli Zeminlerde Kompaksiyon

Siltli zeminler plastik olmayan veya diisiik plastisiteli ince malzemelerdir. Optimum
su igerigi civarmdaki silt ve siltli zeminler kolaylikla sikisabilmektedir. Bu tip
zeminler i¢in en ideal sikigma kiit ayakli silindirlerle saglanmaktadir. Eger silt ¢ok
ince ise killerde oldugu gibi vibrasyonlu ke¢i ayak silindirler daha uygun olabilir.
Bu tip zeminler eger ¢ok ince kum igeriyorsa yiiksek su iceriklerinde kolayca likit
duruma ge¢cmeleri 6zel bir problem yaratmaktadir. Dolayisiyla optimum su igerigi

civarinda sikistirilmalari en uygunu olacaktir [8].

Plastik olmayan silt ya da siltli zeminlerin sikistirilmasinda lastik tekerlekli
silindirler en gegerli olanlaridir. Kegi ayag: silindirler ise diisiik kohezyonlu plastik

zeminlerin sikistirilmasinda daha etkilidir [16].

Bu zeminler i¢in kompaksiyon islemlerinin etkisi onemli 6lgiide zeminin nem
miktarma baghdir. Ozellikle plastik olmayan homojen ince taneli zeminler igin
gecerlidir. Eger su icerigi optimuma tamamen esit degilse, bu zeminler tam olarak

sikistirilamaz [41].
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5.4.Killi Zeminlerde Kompaksiyon

Killi zeminlerin plastik Ozelliklerinden Otiirii kompaksiyonlar1 her zaman daha
zordur. Suyun miktarindan c¢ok fazla etkilendiklerinden dolayr kompaksiyon
karakteristikleri dogrudan su igerigine baghdir. Ciinkii diisiik su iceriginde sert ve
kat1 halde iken yiiksek su iceriginde plastik bir 6zellik gosterirler. Maksimum kuru
birim agirhigina tekabiil eden optimum su iceriginde en iyi sikigsma elde edilir. Bu
nedenle kompaksiyonda dikkat edilecek en 6nemli husus, sikistirma aninda zeminin

optimum su i¢eriginde olmasini saglamaktir.

Bu nedenle killi zeminlerin kompaksiyonuna biiylik itina gosterilmeli ve sikigma
kontrolleri daha sik yapilmalidir. Killi zeminlerde kompaksiyon ne kadar basarili
olursa zeminin olumsuz 6zellikleri de o kadar azaltilmis olacaktir. Ciinkii ne kadar
iyi sikigma saglanirsa o kadar daha az bosluk icereceklerinden dolay1 permeabiliteleri
de o kadar az olacagindan kapilerite ile su emmeleri azalacak ve dolayisiyla da
yiiksek stabilite ve don direnci gosterecekleri gibi oturmalarinda da 6nemli azalmalar

olacaktir.

Killi zeminlerde sikistirmadan sonra da bir miktar oturmalarin olmasi, diisiik kayma
mukavemetli olusu ve dolguda degisen su igerigine gore farkli davranis gostermesi,
dona asir1 duyarli olusu vb. nedenlerden 6tiirii kullanmamak veya diisiik plastisiteye

sahip olanlarini tercih etmek her zaman daha iyi sonug verecektir.

Killi zeminler kohezyonsuz zeminlere nazaran daha ¢ok kompaksiyon enerjisine
ihtiyag gosterirler ve uygun sikistirma icin daha ince tabakalar halinde serilip
sikigtirilmalar1 gerekir. Bu tip zeminler i¢in en uygun silindir tipi vibrasyonlu kegi
ayak silindirler olmakla beraber eger belli miktar kum igeriyorsa vibrasyonsuz kegi
ayag1 veya kiit ayak silindirlerde basartyla kullanilmaktadir. Bu tip zeminler i¢in
lastik tekerlekli silindirlerde kullanilabilir. Ancak son yillarda vibrasyonlu celik

bandajli silindirlerle ¢ok iyi sonuglar alinmaktadir [4].
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Kil topaklar1 arasindaki bosluklar titresim ve kisa siireli basinglar ile azaltilamaz.
Buna karsimn, keg¢i ayagi silindirlerin kullanilmasi, topraklar arasindaki bosluklarin
azaltilmasinda etkindirler ve sikismanin niteligi de biiylik 6l¢iide buna baghdir. En
iyi sonuglar eger dogal su icerigi degeri plastik limit yakinlarinda ise elde edilir. Eger
su icerigi, plastik limitten oldukca biiyiikse, kil sikistirma aracina yapisir yada arag
zemine gomiilme egilimi gdsterir. Su icerigi plastik limitten oldukca kiigiik ise kil to-

paklar1 parcalanamaz ve aralarindaki bosluklar ac¢ik kalir [16].

KFS’ de killi malzemeler 20-25 cm kalinliginda, tabakalar halinde; kiit ayak, keci
ayag1, vibrasyonlu keci ayagi, vibrasyonlu kiit ayak ve lastik basmci ayarlanabilen
lastik tekerlekli silindirlerle sikistirilmalidir. Sikistirmada keci ayagi silindir
kullanilmas1 halinde ise ayaklarmn yiiksekligi 15 cm.den az olmayacak, ayak kesiti
25 — 75 cm® arasmda olacak ve ayaklara diisen basing da 14 kg/cm® den az

olmamalidir.

Sikistirma sirasinda plastisite indeksi PI >20 olan malzemenin su igerigi, Standart
Proctor metodu ile bulunan optimum su igerigi w ,, - (W, + %2) degerleri arasinda,
PI< 20 olan malzemelerin su igerigi ise w - (W, - %2) degerleri arasinda olacak

sekilde ayarlanmalidir [40].

Killi zeminlerin sisme ve biiziilme karakteristikleri su igerigi ile degisiklik
gosterdiginden dolayr yiliksek dolgularda kullanilmasi problem yaratmaktadir. Bu
nedenle son yillarda yiiksek dolgularda Sekil 5.3’de goriildiigli gibi sandvi¢ tabakal
dolgular yapilmaktadir [8].

Sekil 5.3. Yiiksek dolgularda sandvi¢ tabaka uygulamasi
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6. ARAZI CALISMA ORNEGI VE KRiTERLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde; Yahyasaray Baraji deney dolgusunda kullanilan zemin, sikigtirma araci,
yapilmig laboratuar ve arazi tecriilbe sonuglar1 verilerek, ayni malzemenin
sikigtirilmast i¢in farkli kompaksiyon makineleri ile gecis sayilar1 hesabt ve verim

hesaplar1 analiz edilmistir.

6.1. Arazi Calismasi Ornegi ( Yahyasaray Baraji Deneme Dolgusu )

¢ Bu deney dolgusunda kullanilan vibrasyonlu diiz tamburlu silindirin ¢ap1 1.60 m,
silindir uzunlugu 2,12 m olup, kendi hareket eden tiptedir. Vasitanin toplam agirligi
17,2 ton, frekans 30-35 Hz (1740-2100 titresim / dakika), amplitiit 1,5 -2,0 mm
arasindadir.

e Deney dolgusu 20 m uzunlugunda, 15 m genisliginde dar bir alanda
gerceklestirilmistir.

e Bu alanda 4, 5 ve 6 geg¢is yapilarak ii¢ serit halinde bdlgelere ayrilmistir (Sekil
6.1).

.
4 3 6

E I w L

= Gecis Gecis Gecis

v

i — - —
15m

81 T
- :
= III :

Sekil 6.1. Deney dolgusu gecis ve tabaka sayisi
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e Deney dolgusu ii¢ tabaka halinde ve her tabakada aymi gecis sayilari ile
gergeklestirilmistir.

e Her tabakadan ayr1 ayr1 sikistirma kontrolii i¢in numune alindig1 gibi , ayrica her
tabakadan sonra bir alt tabakaya inilerek tekrar numuneler alinmistir (Sekil 6.2).

e Her tabakada kullanilan malzemenin rutin deneyleri ve smifi tespit edilmistir
(Cizelge 6.1).

e Her tabakada sikigsma tecriibeleri ve su muhtevasi tecriibeleri yapilmistir [42].

4 Gecis 3 Gegis 6. Gepis
: -
@ 2
b o
(a)

b -
g -
c 5
S H
+ e
4

=

=

(AT g
: - £
2 : 5
4 . H
! g

I B

i =

L P

! 2

! F

| bt

(©)

Sekil 6.2. Her tabakadan alinan numune sayilar1 (dolgu kesiti)
a) I tabaka dolgu kesiti
b) I. ve II. tabaka dolgu kesiti
c) L, II ve III. tabaka dolgu kesiti
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6.2. Farkh Kriterlerin Degerlendirilmesi

Farkli sikistirma ekipmanlar1 ile geg¢is sayist ve verimin belirlenmesi amaciyla

secilen sikistirma ekipmanlarmin karakteristik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Sikistirma ekipmanlarinin karakteristik 6zellikleri

Sikistirma Ekipmani Agirlik Silindir Silindir | Frekans | Amplitid
W (kg) Cap1 Uzunlugu | f (Hz) | (genlik)
D(cm) L (cm) r (mm)
1.Arag:Vibrasyonlu diiz
silindir 17200 160 212 33 1,8
2. Arag:Vibrasyonsuz
diiz silindir 17200 160 212
3. Arag:Vibrasyonlu
keci ayagi 17200 150 180 33 1,8
4. Arag:Vibrasyonsuz
keci ayagi 17200 150 180

6.2.1.Gegcis sayillarimin hesabi

Es. 2.3 - Es. 2.6, ve Es. 3.4 kullanilarak Cizelge 6.2°de ki sikistirma ekipmanlar1

icin gereken ge¢is sayilarinin hesaplanmasi.

Es. 2.4°den laboratuar sikistirma enerjisi; C, = nN;IM
, = X 2X030%20 _ 5983 kg
0,956 x10

1.Arac: Vibrasyonlu diiz silindir

m =17200 kg, r=1,8 mm, f=1980 devir/dakika ve L=212 cm olmak {izere dinamik
kuvvet Es. 3.4’den,;

F,=mr.2n.f
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F, = 17200%0,0018x27x(1980/60)>
F, =211733N

(1 kg-f=9,807 N)

F, =21590 kgf

Lineer (cizgisel) Yik S Z% =102 kgf

Silindir genisliginin 1 m.lik yol boyunca yaptig1 is (Z), Es. 2.5’ den; (Zayiflama
sayist k= 0,30 i¢in)

Z=SxLxkx1,00
Z =102x212%1.00%0,30 = 6487 kg.m

Laboratuar kompaksiyon enerjisi = Arazi kompaksiyon enerjisi

Arazi sikistirma enerjisi; CE = n—i esitliginde:
a.

n = Gegis sayisi

Z = Yapilan is (6487 kg.m)

a = silindir boyu x 1,00 m=2,12 x 1,00 = 2,12 m?
h = Serilen tabaka kalinlig1 (30 cm )

nx6487

59820 kg m/m? = ———°_
2,12%0,30

n =6 gecis

2.Arac: Vibrasyonsuz diiz silindir

m = 17200 kg, L =2,12m, h=0,30 m.



Lineer Yik S :%: 81 kg/cm

Z = 81x212x1,00x0,30 =5152 kg m

Es. 2.3’den;

59820 kg m/m? = 2152
2,12x0,30

n =8 gecis

3. Arac: Vibrasyonlu keci ayagi

m=17200 kg, r=1,8 mm, f=1980 devir/dakika, L=1,80 m

1 sirada dizili ayak sayis1 = 7, ve ayak kesit alan1 8x8 =64 cm?
Dinamik kuvvet Es. 3.4’den;

F, =mr2n.f

F, =17200%0,0018*2mx(1980/60)
F, =211733 N

(1 kg-£=9,807 N)

F, =21590 kgf

21590

Birim basing o = 1 =48,2 kgf/cm?

X

Silindir genisliginin 1 m.lik yol boyunca yaptig1 is (Z) ; Es. 2.4;

Z=ocox*xsxaxkx1,00
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Burada ;

o = birim basing = 48,2 kg/cm?

s = bir sirada dizili ayak sayis1=7
a = ayak sikistirict alant = 64 cm?

k = zayiflama katsayis1 = 30
Z =48,2x7x64%0,30 = 6478 kg.m

Laboratuar kompaksiyon enerjisi = Arazi kompaksiyon enerjisi
. . nZ e
Arazi sikistirma enerjisi; CE = 7 esitliginde:
a

n = Gegis sayisi

Z = Yapilan is (6478 kg.m)

a = silindir boyu % 1,00 m = 1,80 % 1,00 = 1,80 m?
h = Serilen tabaka kalinlig1 (30 cm )

nx6478

59820 kg m/m? = ———
1,80% 0,30

n=>5 gecis

4.Arac: Vibrasyonsuz keci ayagi

m= 17200 kg, L[=1,80m, h=0,30 m.

17200

Lineer Yiik S= 1 = 38,4 kg/cm

7 x

Z = 38,4x7%x64x1,00x0,30 =5161 kg m
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Es. 2.3’den;

nx5161

59820 = ———
2,12x0,30

n =17 gecis
6.2.2. Verim hesabi

Sikigsmis tabaka kalinhig1 H = axgevsek kalinlik

(a = kohezyonlu zeminler i¢in 0,75 kabulii ile)

H=0,75%0,30=0,225m
V= Silindiraj hiz1 = 5 km/sa
L = Silindir genisligi

n = Gegis sayisi

C = Randiman sayis1 (0,75)

Verim faktorii Es. 4.1°den;

_ LxV xH x1000 N
n

) C

1.Arac: Vibrasyonlu diiz silindir

L=2,12m, n=6 gecis

_2,12x5x0,225x1000
6

Q x0,75= 298 m3/sa



2.Arac: Vibrasyonlu diiz silindir

L=2,12m, n=8 gecis

_2,12x5x0,225x1000
8

Q x0,75= 224 m®/sa

3.Arac: Vibrasyonlu keci ayagi

L= 1,80m, n=>5 gecis

_1,80x5x0,225x1000
5

Q x0,75= 304 m*/sa

4.Arac: Vibrasyonsuz keci ayagi

L= 1,80m, n=7 gecis

_1,80x5x0,225x1000

< 7

x0,75= 217 m®/sa

6.3. Deney Dolgusu Sonuclar1 ve Analitik Bulgular
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Yahyasaray Baraj1 deney dolgusunda proktor deneyi ile kontrol edilen laboratuar ve

arazi sikigma degerleri ile su igerigi degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir.



Cizelge 6.3. Proctor deneyi ile kontrol edilen deney dolgusunun laboratuar ve arazi sonuglari [42]

DOLGU UZERINDE STANDART LAB. CABUK KONTROL 0zGUL
TECRUBENIN YERI DOLGU RUTUBETINDE KOMPAKSIYONUNA DEGERLERI AGIRLIK
) -E +No-4 Kuru
% é . Birim Agirlik - g é ;g« E 2
m > | |2 2 #E | Ea | gBES
A 2% |z 5 > = S5 8% |8E= | Ezz
E 85 | 22| 3.5] & 2z 2z |35 |2£% |=298 | B | ¢
@) Numunenin | 25 | 5 & -z £ £l 28 < 5,;—‘0 g E g5 i%,‘é Zug v, Vi
m Ny ” s | @5 E| =2 < Ew ER z 2 S E S S 8 <
i~ | Tabaka | Alindig1 2 S| 22| 32| g% = Z e £z EB | BRE | B = £ )3 I
Sayisi | Tabaka | S8 | 25| 228 55 | 2 | & 52: | 555|227 |52 | T | 2
1 I I 4 2,6 15,6 | 1,837 | 1,780 1,839 15,1 -0,5 96,9 96,8 2,43 2,63
2 I I 5 1,0 18,9 | 1,757 | 1,692 1,761 18,4 -0,5 96,3 96,1 2,43 2,63
3 I I 6 0,8 14,9 | 1,788 | 1,785 1,809 16,5 1,4 99,8 98,7 2,43 2,63
4 11 11 4 2,2 15,6 | 1,860 | 1,835 1,862 15,3 -0,3 98,7 98,5 2,43 2,63
5 11 11 5 1,9 17,5 1,746 | 1,757 1,748 18,1 0,6 100,6 100,5 2,43 2,63
6 11 11 6 2,0 16,2 | 1,771 | 1,769 1,772 16,9 0,7 99.9 99,8 2,43 2,63
7 11 I 4 1,9 16,4 | 1,832 | 1,710 1,833 16,6 0,2 93,3 93,3 2,43 2,63
8 11 I 5 1,6 17,9 | 1,735 | 1,779 1,790 16,9 -1,0 99,7 99.4 2,43 2,63
9 11 I 6 1,4 15,9 | 1,787 | 1,757 1,789 16,7 0,8 98,3 98,2 2,43 2,63
10| 1 il 4 | 1,6 | 13,4 | 1,836 | 1,885 | 1,846 14,6 12 | 1027 | 1021 | 243 | 2,63
11 11 Uil 5 1,5 14,8 1,793 | 1,791 1,800 15,9 1,1 99.9 99,5 2,43 2,63
12 11 Uil 6 3,7 13,7 1,803 | 1,887 1,841 15,6 1,9 104,7 102,5 2,43 2,63
13 11 11 4 2,4 15,6 | 1,757 | 1,717 1,803 17,6 2,0 97,7 95,2 2,43 2,63
14 11 11 5 1,5 17,8 | 1,735 | 1,720 1,737 18,4 0,6 99,1 99,0 2,43 2,63
15 11 11 6 1,4 16,1 1,799 | 1,722 1,800 16,3 0,2 95,7 95,6 2,43 2,63
16 11 I 4 3,1 15,1 1,831 | 1,674 1,835 15,8 0,7 91,4 91,2 2,43 2,63
17 11 I 5 3,4 13,7 | 1,851 | 1,819 1,860 14,8 1,1 98,3 97,8 2,43 2,63
18 11 I 6 0 13,9 | 1,857 | 1,861 1,865 14,7 0,8 100,2 99,8 2,43 2,63

06
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Bir grafik iizerinde de sikisma sonuclari gosterilmis olup buna gore 4 geciste
sikismalarda biiylik bir dagilim oldugu 5 ve 6 geciste ise sikisma sonuglarinin iyi
oldugu belirlenmistir (Sekil 6.3).

Sikisma (%)
b=
= ]

& —+meomeeee T~ TI. Tabaka

00

Geris savilan
Sekil 6.3. Gegis sayilarina bagl sikigmalarin grafigi

Yahyasaray Baraji i¢in sonu¢ olarak gecirimsiz kil malzemenin 6 gegis (pas)
yapilarak 30-35 cm.lik tabakalar halinde diiz tamburlu vibrasyonlu silindir ile
sikigtirilmast ve sikistirmadan sonra meydana gelen diiz sathin 5-7,5 cm. arasinda
uygun bir vasita ile trmiklanarak kabartildiktan sonra {izerine yeni malzeme

serilmesine karar verilmistir [42].

Farkl sikistirma ekipmanlarma ait gegis sayilar1 ve verimlerine ait hesaplamalarin
sonuglart ile 500 000 m?* lik bir dolgu yapimm igin gerekli ¢alisma saatleri

hesaplanarak Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Sikistirma ekipmanlarina ait pas sayilar1 ve verim

Kompaksiyon ekipmani Gegis | Verim | 500 000 m? dolgu
sayist | (m%/sa) | i¢in caligma saati

Vibrasyonlu diiz silindir 6 298 1678
Vibrasyonsuz diiz silindir 8 224 2232
Vibrasyonlu keci ayagi 5 304 1645
Vibrasyonsuz keci ayagi 7 217 2304

Sikistirma ekipmanlarmin karakteristik 6zelliklerinden yararlanilarak teorik olarak,
farkli sikistirma ekipmanlarina ait gecis sayilar1 ile saatlik kapasiteleri hakkinda
yaklasik degerler bulunmustur. Bunun sonucunda sikistirma aracinmn 500 000 m®’litk

bir dolgu isi i¢in gerekli ¢calisma saati hesaplanmustir.

Cizelge 6.4’ten goriildiigli iizere arazi caligma Ornegindeki sikistirma aracinin
karakteristik ~ 6zelliklerine sahip  vibrasyonsuz sikistiricilarin - verimlerinin,

vibrasyonlu sikistiricilara oranla % 20 — 30 daha az oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda yapilan arastirma ve Ornek c¢alismadan cikarilan sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir.

En iyi sikisma ancak zemin i¢inde yeterli miktarda su bulunmasi durumunda
saglanabilmektedir. Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi su igerigi optimum su

icerigidir.

Belirli bir zemin ve belirli bir titresimli sikistirici tipi icin istenilen sikistirma
oraninin minimum gec¢is sayisi ile teminini saglayan optimum bir frekans vardir.

Sikistirma bu optimum frekans ile yapilmaldir.

Sikistirict  cinsinin  belirlenmesini, farkli zemin cinslerine uygulanacak farkli
kompaksiyon metotlar1 belirler. Kompaksiyon enerjisinin zemine giivenli aktarilmasi
acisindan sikistirict cinsinin - dogru belirlenmesi 6nemlidir. Orta kohezyonlu
zeminlerin sikistirilmasinda diiz silindirler, tiniform derecelenmis kum gibi graniiler
zeminler i¢in vibrasyonlu diiz silindirler, killi zeminler i¢in vibrasyonlu kec¢i ayagi

silindirler basar1 ile kullanilabilir.

Sikistirict agirhigimin belirlenmesinde, sikistirict birim basincinin dolgu zeminin

tagima giiclinii asmamas1 gerekir. Aksi halde dolgu zemininde ¢oziilmeler olur.

Gecis hizinin sikismaya tesiri kesin olarak bilinmemekle birlikte arastirmalar
gostermistir ki sikistirmada ekonomik bir hiz araligi (5-13 km/h) vardir. Yapilan
aragtirma sonuglarmma gore hizin artmasi ile belli bir sikiliga erisebilmek i¢in gerekli

gecis sayisi da artmaktadir.

Sikistirilacak dolgu zeminin tabaka kalmliginin belirlenmesinde; optimum tabaka
kalinlig1 hakkinda kesin kaide verilememektedir. Ancak degisik sartnameler, yapilan
arastirma ve tecriibeler dogrultusunda; belirli zemin tiirleri ve sikistirma araglarmin

kapasitelerine gore uygun tabaka kalinliklar1 secilir. Keci ayagi sikistiricilar igin,
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sikistirilacak tabaka kalinligi ayak boyu ile (22,5 cm) smirlandirilabilir. Ayrica
vibrasyonlu ke¢i ayagi silindirleri vibrasyonsuz keci ayagi silindirlere gore tabaka

kalinlig1 agisindan belirli bir iistiinliigii yoktur.

Sikistirma aracinin gegis sayisini ise dolgu zemini cinsi ve su igerigi, sikistiricinin
agirhigr ve frekansi, serilen tabaka kalmligi ve gecis hizi gibi birgok parametre

belirler. Bu nedenle her bir parametrenin titizlikle se¢ilmesi dnemlidir.

Arazi caligmasi Ornegi ile farkli sikistirma araclarinin  gegis sayilart ve
performanslarina bakildiginda, vibrasyonlu sikistiricilarin statik sikistiricilara oranla

% 20-30 daha fazla verim sagladiklar1 soylenebilir.

Sikistirma ekipmanlarinin  se¢iminde, sikistiricinin  karakteristik  6zelliklerinden
yararlanilarak teorik olarak sikistirict agirhigi ve dinamik kuvvetlerin etkisi ile
birlikte dolgu tabaka kalinligi ile gecis sayilar1 hakkinda belirlenebilen yaklasik
degerler miihendise On bilgi verir. Boylece is programlarinin yapiminda, is¢i
sayismin belirlenmesinde, her tiirlii tasiyict ve sikistirict ekipmanin se¢iminde, isin

stiresi ve maliyeti hakkinda yol gosterici 6zellik saglanir.

Ancak; zeminlerin ¢ok farkli 6zellikleri ve vibrasyonlu silindirin kompaksiyon
sirasinda siirekli yeni zemin elemanlartyla karsilasacak sekilde hareket etmesi
nedeniyle, elde edilen 6n bilgiler 15181inda mutlaka deneme dolgusu yapilmali, bunun
sonucunda en ekonomik tabaka kalinligi, ge¢is hizi ve geg¢is sayismna karar

verilmelidir.
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