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Ozet

Bu calismada kompaksiyonun 6nemli parametrelerinden biri olan sikistirma enerjisinin farkli oranlarda
zemine uygulanmasi sonucu, zeminin milhendislik 6zelliklerinden permeabilite ve 6n konsolidasyon
basincinda (os,) meydana gelen degisiklikler aragtirilmigtir. Caligmada Atatiirk Baraji kil ¢ekirdeginde
kullanilan Sam-Tekin ariyet ocagindan drselenmis zemin numuneleri alinmistir. Killi zemini siniflamak
i¢in kivam, tane boyu ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Standart Proctor deneyleri yapilarak zeminin
farkli kompaksiyon enerjisinde (15, 25, 35, 45 ve 55 vuruslarda) maksimum kuru birim hacim agirliklari
ve optimum su igerikleri belirlenmistir. Belirlenen bu maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
icerigi degerlerinde tekrar Standart Proctor deneyleri yapilmis ve konsolidasyon ringlerine numuneler
almarak permeabilite ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak zemine uygulanan
kompaksiyon enerjisi arttik¢a; zeminin kuru birim hacim agirliginin arttifi, optimum su igeriginin
azaldigi, 6n konsolidasyon basincinin arttig1, bosluk oranin azaldig1 ve permeabilitesinin tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon enerjisi, Permeabilite, Efektif gerilme

Changes of Permeability and Effective Stress Compacted Clayey Soils Depending
on the Compaction Energy

Abstract

In this study changes in engineering parameters such as permeability and effective stress due to
application of the compaction energy, one of the important parameters of compaction in different
proportions have been investigated. Undisturbed clay samples obtained from the Sam-Tekin clay quarry,
where the clay core material of the Ataturk Dam was taken, have been used in the study. In order to
classify the samples, Atterberg Limits, grain size analysis and spesific gravity tests have been performed.
The maximum dry unit weights and optimum moisture contents of compacted samples for 5 different
compaction energies (15, 25, 35, 45, 55 blows) have been determined by means of compaction tests.
Permeability and consolidation tests have been performed on compaction samples taken from the
compacted at the determined dry unit weights and optimum moisture contents. In conclusion, it was
determined that as the higher the compaction energy increases, the dry unit weight and preconsolidation
pressure increase and the optimum moisture content, void ratio and permeability decrease.
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1. GIRIS

Kompaksiyon genel olarak mekanik enerji
uygulama yoluyla zeminin igerisindeki havanin
uzaklastirilmastyla yogunlagtirilmasi islemidir [1].
Sikistirilmis  zeminler tiirlerine ve sikigtirma
yontemlerine gore farkli ozellikler gosterir ve
projelendirmelerde sikistirilmig zemin o6zellikleri
onemli bir etkendir. S6z konusu ozellikler
permeabilite, sisme-biiziilme, sikisabilirlik,
gerilme deformasyon iliskisi ve kayma direncidir.
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2. Bilge

/ Ykmax

- =~

=

-~

e)

E

E

£ ’

= - _ =< .«
= s V< ~ 3. Bilge
E 1. Bolge,” ' ! h

= : = \ \

= / ,l \ A}

£ ! v’ AN \
=z \ . So -V

H

‘z

= .

Z / Wopt

Su Mubhtevasi (%), w

Sekil 1. Sikigtirilmig bir zeminde yk-o iligkisi

Baraj ve bentler gibi su tutma yapilarinda yer alan
kil ¢ekirdekler yapmin en Onemli kismini
olusturmaktadir. Kil ¢ekirdegin gerekenden az
enerji ile sikistirtlmasi  6nemli miihendislik
problemlerine yol ag¢maktadir. Laboratuvarda
belirlenen maksimum kuru birim hacim agirliga
(y) arazide yetersiz sikistirma veya optimum su
iceriginden (wqp) farkli su igeriginde sikistirma
nedeniyle ulasilamamasi durumunda hedeflenen
efektif gerilmelere ulasilmayacagindan ilerleyen
zamanlarda baraj govdesinde ciddi
deformasyonlarin gbzlenmesi kacginilmazdir. Ayni
sekilde yetersiz sikigtirma sonucunda kil ¢ekirdek
olmasi gerekenden daha yiiksek bir bosluk
oraninda olacak ve permeabilite problemleri
yasanacaktir. Zeminin permeabilitesi ile bosluk
orani arasinda yaklagik bagmti géz Oniine alinirsa,
kuru birim hacim agirligin artmasi ile porozitenin
azalmasi dolayisiyla permeabilitenin de azalmasi
beklenir [2]. Kompaksiyon egrileri optimumdan
kuru, optimumda ve optimumdan 1slak olmak
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tizere ¢ kisma ayrilir (Sekil 1). Lambe [3]
optimumdan kuruda sikistirilan zeminin su igerigi
arttikca permeabilitenin  azaldigini, optimumda
minimum oldugunu, optimumdan 1slakta bir
miktar azaldigin1 daha sonra arttigini tespit etmistir
(Sekil 1). Zeminlerin agir enerjilerde sikistirilmasi
da kuru birim hacim agirliklarinin artmasina ve
bosluklarin azalmasina yol agar. Optimumdan
islakta agir enerjide sikistirilan zeminlerin tane
diziliminin paralel duruma ge¢mesiyle tanelere dik
yonde permeabilitenin azalmasina karsin diger
yonde 6nemli bir degisiklik olmaz [2-5].

®
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Sekil 2. Sikistirmanin bir boyutlu konsolidasyona
etkisi a) disik basingta b) yiiksek
basingta [4]

Sikistirtlmis kilde yapinin ve su igeriginin belirgin
sekilde etkilendigi diger bir dzellik sikisabilirliktir.
Lambe [3], ayn1 birim hacim agirlikta optimumdan
1slakta sikigtirilan kilin sikigabilirliginin
optimumdan kuruda sikigtirilan kilin
sikisabilirliginden fazla oldugunu belirtmistir.
Sekil 2a’da diisiik basing altinda optimumdan
kuruda ve optimumdan islakta sikigtirilmig kilin
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bir boyutlu konsolidasyon ozelligi goriilmektedir.
Bunun karsiti yiiksek basinglarda optimumdan
kuruda sikistirilan kilin sikisabilirligi optimumdan
1slakta sikistirilandan fazladir (Sekil 2b) [3].

Seed ve Chan [6] sikistirilmig Kkillerin sisme
biiziilme 6zellikleri iizerinde yaptiklart calismada
optimumdan kuru sikistirtlmig  killerde sisme
potansiyelinin daha biiyiik oldugunu bulmuslardir.
Optimumdan kuru bolgede su ag¢ig1 daha biiytiktiir
ve dolayisiyla daha fazla su emme ve daha fazla
sisme egilimindedir. Optimumdan daha kuru
zeminler, su igerigindeki degisim gibi cevresel
sartlara daha duyarhidirlar. Optimumdan 1slak
zeminlerde biiziilme maksimumdur. Sikigtirilmig
killerin dayanim o6zellikleri olduk¢a karigiktir.
Ancak optimumdan kuru sikistirilmig numunenin
dayanim1  optimumdan  1slak  sikistirilmis
numunenin  dayanimindan = daha  yiiksektir.
Optimumdan  1slak  sikistirilmis  numunenin
dayanim1 kompaksiyon yontemine de baglidir.
Bunun nedeni zemin yapisindaki farkliliktan ileri
gelmektedir.  Yogrulmali  kompaksiyon ile
stkistirllmig  bir siltli kilin  degigik sikistirma
enerjilerinde elde edilen dayanim egrileri Sekil
3’de verilmistir. Bu egrilerde ti¢ degisik sikigtirma
enerjisi durumunda %25 birim deformasyon igin
gerekli gerilme ve %S5 birim deformasyon igin
gerekli  gerilme  diizeyleri  goriilmektedir.
Dayanimlar optimumdan 1slak durumlar igin
yaklagik ayni iken optimumdan kuru durumlarda
hafifce artis gostermektedir. Optimumdan daha
islak su iceriginde %S5 birim deformasyon igin
gerekli gerilme diizeyi yiliksek sikigtirma
enerjilerinde daha distiktir [7]. Egrilerin optimum
kisimlarina bakildiginda ise kompaksiyon enerjisi
artttkga hem %35 birim deformasyon igin gerekli
gerilme hem de %25 birim deformasyon igin
gerekli gerilme degerleri artis gostermistir.

Bu caligsma ile farkli enerjilerde sikistirilan Atatiirk
barajinda kullanilan kil ¢ekirdek malzemesindeki
efektif gerilme ve permeabilite degerlerinin ne
Olciide  degistigi buna bagl olarak arazi
sikistirmasinin yetersiz yapilmasinin bu 6nemli iki
parametreyi ne Olglide etkiledigi tespit edilmeye
calisilmustr.
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%25 birim deformason icin gerekli gerilme

%5 birim deformason i¢in gerekli gerilme
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fonksiyonu olarak dayanim [6]
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada Sanlurfa Bozova ilgesinde Sam-
Tekin kil ocaginda bulunan killi zeminden alinan
numuneler kullanilmigtir (Sekil 4).

F

Sekil 4. Sam-Tekin ariyet ocaginin goriiniimi

Zeminin indeks oOzelliklerinin belirlenmesinde
standart  laboratuvar arag  ve  geregleri
kullanilmustir.  Kompaksiyon  Kkarakteristiklerini
belirlemek i¢in yapilan Standart Proctor deneyinde
4”  Proctor kalibr ve 2,5 kg'lik tokmak
kullamilmistir.  Konsolidasyon deneyleri  sabit
halkali o0dometre cihazinda yapilmustir.

Permeabilite deneyleri ayni 6dometre cihazinda
disen seviyeli permeabilite cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2.2. Metot

Ocaktan kivam (Atterberg) limitleri, 6zgiil agirlik

deneyi, tane boyu analizi ve kompaksiyon,
konsolidasyon ve permeabilite deneylerinde
kullanilmak  {lizere = Orselenmis  numuneler

almmuistir. Bu numuneler standartlara uygun olarak
izole edilmis ve tasimaya hazir hale getirilmistir.
Killi zeminin indeks 6zelliklerini belirlemek igin
Atterberg (kivam) limitleri deneyi, tane boyu
(hidrometre ve elek) analizi ve ozgiil agirhk
deneyleri yapilmigtir.
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Hesaplanan farkli kompaksiyon enerji degerleri
(Cizelge 1) kullanilarak kompaksiyon deneyleri
yapilmis olup, her bir enerji miktart igin
kompaksiyon grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu
degerlerde tekrar sikistirilan numuneler {izerinde,
konsolidasyon ve konsolidasyon cihazinda diigen
seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan  vurus  sayilart  ve

kompaksiyon enerjileri

Vurus Kompaksiyon Enerjisi
Sayisi (CE)
Y (kJ/m?)
15 357,14
25 595,24
35 833,33
45 1071,42
55 1309,52
3. BULGULAR
Zeminin smiflamast  i¢in  yapilan deneyler
sonucunda bulunan degerler Cizelge 2.’de
verilmistir.  Bu  degerlere  gbre  zeminin

Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne (USCS)

gore yiiksek plastisiteli kil (CH) oldugu
belirlenmistir.
Cizelge 2. Siniflama deney sonuglari
Likit Limit %62,4
Plastik Limit %28,5
Plasitisite Indisi %33,9
Ozgiil Agirhk 2,65
Tane Boyu
Kil %47,0
Silt %42,4
Kum %10,6
Cakil %0
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Zemine uygulanacak kompaksiyon enerjileri
belirlenirken, standart olarak kullanilan 25 vurusun
altinda ve {istiinde degerler segilmistir. Zeminde
meydana gelecek degisimlerin daha saglikli
yorumlanabilmesi i¢in  kullanilacak enerjiler
arasindaki farkin sabit bir deger olmasina dikkat
edilmis olup, iki enerji arasindaki fark 238 kj/m?

Emre PINARCI, Meltem TASCI, Hasan CETIN

olarak secilmistir. En yiiksek vurus sayist degeri
kullanilan numunenin kil olmasindan ve fazla
stkismadan  dolay1 c¢arpmali  kompaksiyonda
tokmak sekmeleri olugsmasindan dolayt 55 vurus
olarak sinirlandirilmistir. Belirlenen kompaksiyon
enerjilerinde numuneler sikistirilmis ve zeminin
mithendislik 6zellikleri belirlenmisgtir.

Kuru Birim Hacim Agirhik (gr/cm®)
5
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Sekil 5. Farkli enerjilerdeki kompaksiyon egrileri

Sekil 5’deki grafikte kompaksiyon egrileri
yorumlanirken egriler ii¢ kisma ayrilarak her kisim
kendi i¢cinde degerlendirilmistir.

Optimum bolgeleri incelendiginde kompaksiyon
enerjisi  arttikca  egrilerin  pik  noktalarinin
yiikseldigi ve sola dogru kaydigi gézlenmektedir.
Bu durum vurug sayist ve buna bagl olarak
kompaksiyon enerjisi arttikga kuru birim hacim
agirhigin - arttigini, buna karsin optimum su
iceriginin azaldigini gostermektedir.

Kuru birim hacim agirliklarin  enerji  arttikca
birbirlerine gore artis miktarlart yiizde olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurusa karsilik
gelen maksimum kuru birim hacim agirliga gore,
diger enerjilerdeki maksimum kuru birim hacim
agirliklarin artig miktarlart sirastyla %3,23-%5,59-
%8,09-%9,62 olarak bulunmustur.

Optimum  su igeriklerinin  enerji  arttikca
birbirlerine gore azalma miktarlar1 yiizde olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurus karsilik
gelen optimum su icerigine gore, diger
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enerjilerdeki optimum su igerigi azalma miktarlari
sirastyla  %4,13-%7,36-%13,46-%16,05 olarak
bulunmustur.

Optimumlar ¢izgisi %100 doygunluk ¢izgisine
yaklasik paralel konumdadir. Bu paralelligin
sebebi her ikisinde de kuru birim hacim agirligin
artmasina karsin su igeriginin diismesidir. Higbir
egrinin %100 doygunluk c¢izgisine degmedigi
gozlenmektedir. Bu durum kompaksiyon enerjisi
ne kadar artarsa artsin zeminin hi¢bir zaman %100
doygunluga ulasmayacagini, zemin igerisinde
daima bir miktar hava kalacagini gostermektedir.

Egrilerin optimumdan kuru taraflar incelendiginde
egri kollarimin birbirine yaklasik paralel oldugu
gozlenmektedir. Kollarin birbirine paralel olmasi
enerjideki farklarin  gozle goriillir boyutta
oldugunu gostermektedir.

Dolgular sikistirilarak  olusturulmus  yapilardir.

Buna ragmen zamanla dolguda gerek kendi
agirhiklarindan ~ gerekse  iizerlerine  yapilan
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yapilardan  kaynaklanan oturmalar meydana
gelebilir. Bu oturmanin mithendislik yapisina zarar
vermemesi i¢in belli sinirlarda kalmasi istenir. Bu
nedenle dolguda meydana gelecek oturmanin
hesaplanmasi1 gerekir. Bir zeminde meydana
gelecek oturma konsolidasyon deneyi ile belirlenir.
On konsolidasyon basinci ya da efektif gerilme
(0s0) zeminde meydana gelecek oturmanin bir
Olciisiidiir.

Farkli enerjilerde yapilan kompaksiyon
deneylerinde elde edilen maksimum kuru birim
hacim agirlik ve buna karsilik gelen optimum Su
iceriginde tekrar sikigtirilan numuneler ile her
enerji seviyesi i¢in ikiser adet (toplam 10 adet)
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Bu deneyler ile
farkli sikilikta olan dolgu malzemelerinin gerilme
kosullarindaki davraniglart ve Casagrande [8]
yontemiyle de o©n konsolidasyon basinglari

®0n kons. Basiner-V. Sayist
3,00

(]
2,50

2,00

#Bosluk Oram-V. Sayisi.

R=0984

("3} By ynjsog

1,50

On Konsolidasyon Basiner (kg/em?)

1,00

‘\‘h’—o_l:: 019973

10 100
Vurus Sayisi (n)

Sekil 7. Kompaksiyon enerjisi-efekti gerilme ve
bosluk orani iliskisi

0,50

Cizelge 3.Farkli enerjilerde
deneylerinden elde
konsolidasyon basinglari

yapilan  Proctor
edilen on

belirlenmistir (Sekil 6).
, , . , vaus | g5 | 25 | 35 | 45 | 55
Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi kompaksiyon Say1st
enerjisinin artmastyla zeminin bosluk orani 6nemli
Olciide azalmis buna bagli olarak olusan efektif Oén 5 151 | 225 | 256 | 2,73 | 3,06
gerilmeler 6nemli derecede artmistir (Cizelge 3) (kg/icm®)
0,82
o —=—15 vurus +;-§ vurug
0,78 T— —a-25 vurus '_h....‘_‘\ =a=15 vurug
. N _._j; vurus 0.78 | ~-35 vurug |
—=—45 vurus
0,74 \ == 5 vurug
0n ——— \ 0,74
- "“.\J \ ;
g 0ss = g
o IINASUE AN :
e ™ \ 0.6
2 064 e N
| IRV
06 — T
062
5 "\\‘Q__\\\(\\
0,58 \ 055
0,56 -
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Sekil 6. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen bosluk orani-efektif gerilme egrileri a) 1. deney b)

2. deney
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Farkli oranlarda uygulanan kompaksiyon enerjileri
sonucunda zeminde olusan efektif gerilmeler
standarttan diisik enerjiye gore (15 wvurus)
kiyaslandiginda 25 vurusta ortalama %49,01,
35 vurusta %69,85, 45 vurusta %81,43, 55 vurusta
9%103,20 artis gostermistir. Efektif gerilmedeki en
biliyikk artisin standarttan diisiik olan 15 vurusta
yapilan deney ile standart 25 vurugluk deney
arasinda oldugu goriillmiistiir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli vurus sayilari arasindaki efektif
gerilmeler artiglar1 (Acg,)

Vurus 14505 | 25.35 | 35-45 45-55
Sayilar
Acén
(kgjen?) 0,74 0,3 0,17 0,33

Bosluk orant ve efektif gerilmedeki bu degisim
ayni sekilde zeminin permeabilite degerlerine de
yansimistir  (Sekil 8). Kompaksiyon enerjisi
arttikga zeminin permeabilitesi beklendigi sekilde
dismistir. 15 vurusluk deneyden elde edilen
permeabilite katsayisina gore diger enerjilere
karsilik gelen permeabilite degerlerinin azalig
miktarlart yiizde olarak hesaplanmig ve sirasiyla
%31,92, 9%55,01, %69,47, %83,43 olarak
bulunmus olup vurus sayisina bagl olarak enerji
miktar1 arttik¢a permeabilite katsayilarinin giderek
azaldign  gozlenmistir. Kompaksiyon enerjisi
permeabilite katsayilari kullanilarak c¢izilen egri
incelendiginde permeabilitedeki azalisin
logaritmik  oldugu gozlenmistir. Egrinin 55
vurustan sonra (1309,52 kJ/m®) asimptotik oldugu
dolayisiyla bu enerji degerinden sonra permeabilite
degerinin sabit kalacag tespit edilmistir.

14E-08
1,2E-08 AN

pos L\
N

R*=0.9995

8E-09

GE-09

4E-09 \\
2E-09 *

10 20 30 40 50 60
Darbe Sayisi (n)

Permeabilite Katsayisi (cm/sn)

Sekil 8. Kompaksiyon enerjisi permeabilite iligkisi
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin sonucunda; Standart Proctor deneyi
sirasinda optimumdan kuru bolgede kompaksiyon
enerjisi  arttikga egrilerin  birbirine paralel
optimumdan 1slak bolgede ise egrilerin birbirini
kestigi gorilmiistiir. Bu durum optimumdan kuru
bolgede enerji artisgiin  gozle goriliir etkisi
oldugunu, optimumdan 1slak boélgede ise enerji
artiginin ~ bogluklarin ~ bir kismmin su ile
dolmasindan dolay1 6nemli bir etkisinin olmadigini
gostermektedir.

%100 doygunluk ¢izgisinin hicbir egriyi kesmedigi
yani kompaksiyon enerjisi ne kadar artsa da

bosluklarin  tamamen su ile  dolmadifi
belirlenmistir.

Konsolidasyon deneylerinde zemin Standart
Proctor deneyinden (25 vurug) elde edilen

optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirhiga sikistirilmistir ve elde edilen 6n
konsolidasyon basinglarinin artan enerji ile 6nemli
olgiide arttig1 gézlenmistir. Standart enerjiden daha
diistik enerji ile sikistirilan numunenin (15 vurus)
efektif gerilme degerinin %48,9 daha diisiik elde
edildigi tespit edilmistir.

Standart Proctor enerjisi ile sikistirilan zemin
lizerine yapilan permeabilite deneylerinde azalan
bosluk orani ile zeminin permeabilitesinde ciddi
azaliglar gozlenmistir. 45 ve 55 vurusta yapilan
deneylerden sonra zeminin permeabilitesindeki
azalimin yavasladigi gdzlenmistir. Standart Proctor
enerjisinden daha diisiik enerjide yapilan
(15 vurug) deneyde permeabilite degerinin %34,8
daha diisiik bir deger oldugu belirlenmistir.

Bu veriler 1s18inda arazide sikistirma yaparken
ekipmanlarin  verimsizligi, personelin yeterli
deneyime sahip olmamasi gibi nedenlerle
sikistirmanin  yeterli miktarda yapilmamasinin
zeminin  permeabilitesi ve efektif gerilmesi
iizerinde onemli etkilerinin olacagr tespit
edilmigtir. Beklenenden daha diisiikk efektif
gerileme ve permeabiliteye sahip olan kil ¢ekirdek
dolgularinin stabilitesi iizerinde olumsuz etkilere
neden olmasi kacinilmaz oldugundan sikigtirma
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enerjisinin dogru uygulanmasma azami dikkat
gosterilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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