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OZET

NANO PARTIKULER MALZEMELERIN UCUCU KUL MINERAL KATKILI
CIMENTO BAZLI HARCLARIN REOLOJIK OZELLIKLERI UZERINDE
ETKISININ INCELENMESI
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Bu tez kapsaminda cesitli ilave oranlarinda (%0.0, %0.3, %0.6, %0.9, %1.2 ve %1.5) 4
farkli nano partikiiller malzemenin (n-SiO, n-TiO,, N-ZnO ve n-Al,03) farkli ikame
oranlarinda (%0-kontrol numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) ucucu kiil (UK)
mineral katkili ¢imento esasli harclarin reolojik, akiskanlik ve stabilite ozellikleri
tzerindeki etkileri belirlenmistir ve bu etkilerin permeasyon enjeksiyon
uygulamalarinda kiiresel ve radyal akis modellerine gore enjeksiyon basinglarini nasil
degistirdigi arastirnlmistir. UK katkisiz har¢ karisimlarinda %0,6 oranina kadar n-ZnO
miktarindaki artig plastik viskozite degerlerini diger tiim nano malzemelere kiyasla en
diisiik degerlere indirmistir. Bu orandan sonraki katki oranlarinda ise plastik viskozite
degerlerini artirmaya baslamis ve %0,9 oranindan sonraki karigimlarda n-Al,O3 ve n-
TiO, katkilarima kiyasla daha biiyiik plastik viskozite degerleri almaya baglamistir.
Dolayist ile ¢imento esasli harglarda akigskanligin artirilmasini kontrol etmek amaciyla,
n-ZnO malzemenin katki malzemesi olarak kullanilmasinda bu nano malzemenin %0,6
oranina kadar UK katkisiz kullanilmasi bu ¢alismada kullanilmis tiim nano malzemelere

kiyasla en elverisli katki malzemesi olarak degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Cimento esasli harglar, harglarin reolojisi, harglarin akiskanligi, nano partikiiler

malzemeler (NPM), mineral katk: harglar, ugucu kiil, permeasyon enjeksiyon



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NANO PARTICLE MATERIALS ON THE
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT-BASED GROUTS INCORPORATED
WITH FLY ASH AS MINERAL ADDITIVE

BOZKIR, Samet Miifit
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Fatih CELIK

August 2021, 145 pages

In this thesis, the effects of four different types of Nano Particular Materials (n-SiO,, n-
TiO2, n-ZnO and n-Al,O3) additions at different amounts (%0.0, %0.3, %0.6, %0.9,
%1.2 and %1.5) on rheological, workability and stability of cement-based grouts
incorporated with fly ash as mineral additive were investigated. And more, it was also
investigated how these changes affected the permeation grout injection pressure based
on spherical and radial flow models. The increase of n-ZnO addition up to %0,6 percent
at all grout mixes without fly ash made the plastic viscosity values decrease to the
lowest level comparing with the others nano materials. After n-ZnO addition passed this
ratio it started to make the plastic viscosity values increase. And then, it started to have
higher plastic viscosity values than n-Al,O; and n-TiO, addition after %0,9 addition
ratios. Therefore, the usage of n-ZnO as additive to the cement-based grouts by 0.6%
contribution without using any fly ash as mineral additive were considered as the best
condition comparing with the other nano materials because of providing the control
based on increase of fluidity.

Keyworlds: Cement based grout, rheology of grouts, fluidity of grouts, nano particular materials (NPM),

grouts with mineral additive, fly ash, permeation grout
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GIRIS

Cimento bazli har¢ karisimlar geoteknik arazi uygulamalarinda enjeksiyon malzemesi
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Nonveiller, 1989). Cimento bazli harglarin
kullanildig1 uygulama alanlari; Jet enjeksiyon, Permeasyon (Sizdirma) enjeksiyon,
Kompaksiyon harci, On germeli ankraj uygulamalari, Tiinel uygulamalar olarak &rnek
verilebilir (Stille ve Gustafson, 2010; Yean ve Han, 1997; Baltazar vd., 2012).
Zeminlerde enjeksiyon yontemi, bir veya birkag¢ akigkanin (¢imento serbeti, hava ve su)
belirli bir basing altinda zemine enjekte edilme esasina dayanmaktadir. Miihendislik
uygulamalarinda enjeksiyon yapiminin ana amaci, tasima kapasitesi acisindan daha
dayanikli, daha siki ve gegirimliligi daha diisik zemin sartlarini saglamak olarak
tanimlanir. Bu sebeple, ¢imento bazli harglarin reolojik 06zellikleri geoteknik
uygulamalarda, harcin zemine enjekte edilebilmesi i¢in gerekli pompalanabilme ve
akiskanlik ozelligiyle dogrudan iliskilidir. Bu tiir karisimlar genellikle cok kompleks
reolojik davraniglar sergilerler. Bunun sebebi, bu karigimlarin akigkanlik 6zelliklerini
etkileyen birgok parametrenin (su-baglayict orani, ¢imento tipi ve dozaji, kullanilan
kimyasal katki malzemelerinin tipi, kullanilan mineral katkis1 v.b. gibi) etkin faktorler

olarak rol almalaridir.

Cimento bazli harglar genellikle su, ¢imento ve ¢esitli katki malzemeleriyle hazirlanan
bir siispansiyon kompoziti olarak ifade edilir. Cimento bazli har¢larin mekanik,
durabilite ve reolojik 6zelliklerini etkileyen en dnemli parametrelerden biri su-¢imento
orani (s/¢) olarak bilinir. Bu oran jet enjeksiyon uygulamalarinda 0.6 ile 2 arasinda
degiskenlik gosterir (Moseley, 1993). Ayrica permeasyon enjeksiyon uygulamalarinda
bu oranin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigi yaygin olarak bilinmektedir (Danot ve Derache,
2007). Genellikle ¢imento bazli harclarin akiskanlik davraniglar1 su-baglayici oraniyla
kontrol edilir. Bu sebeple, bu karisimlar igerisindeki su miktarindaki artis malzemenin
viskozitesini diistirmektedir, dolayisiyla malzemenin akigkanligini artirmaktadir. Fakat
yaygin olarak bilindigi lizere karisim igerisindeki su miktarindaki artis viskoziteyi

diisiirmesine ragmen, malzemenin ¢okelme oranini artirmakta ve ayrica mekanik

ozelliklerini de olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple, en uygun malzeme secimi ve



karigim oranlarinin belirlenmesi, ¢imento bazli har¢ karisimlar i¢in gerekli reolojik,

mekanik ve durabilite 6zelliklerinin saglanmasinda kilit rol oynayacaktir.

Cimento bazli harglarin reolojik Ozellikleri genellikle kimyasal ve mineral katki
malzemeleriyle iyilestirilir. Birgok enjeksiyon uygulamasinda katki malzemesi olarak
ucucu kiil, bentonit, silis dumani, metakaoilin ve firin clirufu gibi mineral katkilar
yaygin olarak kullanilmistir (Aitcin vd., 1984; Bustamante ve Gouvenot, 1983; Deere,
1982; Ruggiero, 1984; Weaver vd., 1990). Daha 6nce tamamlanmis literatlirdeki
calismalara gore, ugucu kiil gibi birka¢ nadir mineral hem har¢ karisimlarin durabilite
ozelligini iyilestirirken, hem de akiskanlik ve reolojik 6zelliklerinde de dikkate deger
tyilestirmeler saglamistir (Sonebi, 2002). Sonug¢ olarak denilebilir ki; ¢imento bazli
harglarin iiretiminde mineral katkist olarak ugucu kiiliin kullanimi hem maliyet
acisindan fayda saglarken hem de akiskanlik Ozeliklerinde ciddi iyilestirmeler
saglayacaktir. Bu mineral katki malzemelerine ek olarak, alternatif ya da yardimci
eleman olarak devreye girebilecek baska katki malzemeleri kullanim istegi diinyada
yaygin olarak caligilmaktadir. Nano teknolojinin gelismesiyle elde edilebilen nano
partikiiler ~malzemeler, bircok alanda oldugu gibi insaat sektoriinde de
kullanilabilecektir. Bununla ilgili yapilmis ve yapilmakta olan cesitli caligmalar
mevcuttur (Li, 2004; Luo vd., 2004; Li vd., 2006; Zhang, 2007; Ge ve Gao, 2008;
Nazari ve Riahi, 2011; Luo vd., 2012; Taha ve Taha, 2012; Ugwu vd., 2013,
Rezagholilou ve Nikraz, 2014; Bahmani vd., 2014; Moradi ve Seyedi, 2015; Alsharef
vd., 2016; Huang ve Wang, 2016; Subromani ve Sridevi, 2016). Bu calismalarda
genellikle beton ve zemin iyilestirmelerinde ¢esitli nano malzemelerin katki maddesi
olarak kullanilmasi bahsedilmis ve nano malzeme kullanimimin hem betonun hem de
zeminin mekanik ve dayanim Ozelliklerini dikkate deger bir sekilde iyilestirdigi

belirtilmistir.

Son zamanlarda Nano-Silika (n-SiO;) gibi nano partikiiller malzemelerin ingaat
sektoriinde kullanilmaya baglanmasiyla, bu tlir malzemelerin yap1 sektoriinde de
kullanilabilecegi konusu oldukg¢a popiiler olmaya baslamistir. Daha 6nce yapilmis
caligmalarda nano partikiiler malzeme katkili ¢imento bazli har¢larin reolojik 6zellikleri
incelenmistir (Coppola vd., 2014; Coppola vd., 2011; Senff vd., 2009; Jo vd., 2007;
Bjornstrom vd., 2004; Qing vd., 2007). Fakat bu ¢aligsmalarda sadece tek tip bir nano

partikiiler malzemenin (Nano-Silika) kullanildigi gozlemlenmistir. Ayrica, bu nano



malzemelerin mineral katkili harg¢larin reolojik 6zellikleri lizerinde nasil bir etkiye sahip
olacagi da bu calismalarda incelenmemistir. Collepardi ve dig. (2005) tarafindan
yapilmis ¢alismada, Nano-silika miktarinin ¢imento bazli har¢ karisimlarda artiginin
harcin piriz alma siiresini kisalttigi, segregasyon ve ¢okelme miktarini azalttig1 ve taze
haldeki harcin kohezyonunu iyilestirdigi sunulmustur. Ayrica Senff ve dig. (2009),
s/b=0.35 oraninda hazirladiklar1 ¢imento bazli har¢ karigimlarina, baglayict malzeme
miktariin agirlikca %0.0 ve %2.5 aralig1 oranlarinda Nano-silika eklemisler ve harg
karigimlarin reolojik 6zellikleri iizerinde ki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel
calisma sonucunda nano malzeme miktarindaki artisin har¢ karigimlarin  akma
gerilmesini (kohezyon) dikkate deger oranlarda arttirdigint gézlemlemislerdir. Bunlara
ek olarak bu c¢alismada, yiikksek oranlarda nano-silika katkisinin viskoziteyi arttirdig
belirtilmistir. Literatiirde sunulmus bu c¢alismalar 1s18inda, cimento bazli harglarin
hazirlanmasinda nano partikiiler malzemelerin kullaniminin, bu malzemelerin reolojik

ozellikler lizerinde dikkate deger etkilerinin olacagi acik bir sekilde goriilmektedir.

Nano partikiiler malzemelerin parcacik dane boyutunun nano 6lgekte olmasi sebebiyle,
mineral katkili ¢imento bazli harglarin reolojik 6zellikleri {izerinde olumlu yonde
iyilestirmeler saglayacagi diistinilmektedir. Bir diger deyisle bu har¢ karigimlarin
akiskanlik 6zelliklerini arttiracagi ve bunun sonucu olarak saha uygulamalar1 esnasinda
har¢ enjeksiyon basinglarim1  azaltacagi  Ongoriilmektedir. Har¢ enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyon basincinin azalmasiyla toplam proje maliyetleri lizerinden
ekonomik kazanclar elde edilebilecektir. Boylece daha az enerji tiikketimiyle daha etkili
ve daha ekonomik enjeksiyonlar yapilabilecektir. Bu kapsamda, mevcut tez 6nerisinde 4
adet nano partikiiler malzeme kullanilmigtir. Bu malzemeler sirasiyla Nano Aliimina (n-
Al,O3), Nano Silika (n-SiO,), Nano Titanyum Oksit (n-TiO,) ve Nano Cinko Oksit (n-
Zn0) olarak belirlenmistir. Ticari olarak hizmet veren kuruluslar tarafindan temin
edilebilen bu nano partikiiler malzemeler, bu calisma kapsaminda c¢esitli oranlarda
ucucu kiil mineral katkili har¢ karisimlara karistirilmis ve reolojik ve akiskanlik
ozelliklerine ne gibi etkilerinin oldugu arastirilmistir. Har¢ karisimlarinin
hazirlanmasinda en 6nemli parametrelerden biri olan su/baglayici (s/b) orami 1 olarak
belirlenmistir. Bu secilmis deger geoteknik miihendisleri tarafindan jet grout
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir orandir. Agirlikca farkli ugucu kiil
katkilarinda (%0-kontrol numune, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30) ve yukarida

bahsedilmis 4 adet farkli nano partikiiler malzeme, baglayici malzemenin agirligi



oraninca katki oranlarinda (% 0.0-kontrol numunesi, % 0.3, % 0.6, % 0.9, % 1.2 and %
1.5) hazirlanmis ¢imento bazli har¢ karisimlari gesitli reoloji ve akiskanlik deneylerine
maruz birakilmistir. Deneysel calisma kapsaminda kullanilmis nano partikiiler
malzemelerin katki miktarlar1 dikkate alindiginda, har¢ karisimlarin toplam miktarinin
cok altinda oldugu goriilecektir. Bu sebeple bu tiir uygulamalarda kullanilacak nano
partikiiler malzemelerin ¢ok ciddi maliyetlere sebebiyet vermeyecegi bu calisma
kapsaminda acgik bir sekilde gosterilmistir. Bu karisim miktarlari, daha 6nce literatiirde
yapilmis ¢alismalar ve mevcut tezin 6n deneysel ¢alismalar1 kapsaminda yapilmis deney
sonuclar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu 6n ¢aligmalar kapsaminda, yiliksek miktarda
nano partikiiler malzeme katkisinin har¢ karisimlarin viskozite degerini arttiracagi,
dolayistyla bu karisimlarin reolojik Ozellikleri {izerinde olumsuz etki yaratacagi

belirlenmistir.

Yukaridaki paragraflarda detaylariyla bahsedildigi lizere, nano partikiiler malzemelerin
c¢imento bazli harglarin reolojik Ozellikleri {izerinde etkisi literatiirde sunulmus
caligmalarda da incelenmistir. Fakat bu ¢aligmalarda sadece tek tip bir nano partikiiler
malzemenin (Nano-Silika) kullanildigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu nano malzemelerin
mineral katkili harglarin reolojik 6zellikleri tizerinde nasil bir etkiye sahip olacagi da bu
calismalarda incelenmemistir. Mevcut tezimizde ise, daha oOnceki ¢alismalarda
kullanilmig nano partikiiler malzemelerden farkli olarak Nano Aliimina (n-Al,O3), Nano
Silika (SiO2) Nano Titanyum OKksit (n-TiO,) ve Nano Cinko Oksit (n-ZnQ) gibi bilinen
nano malzemeler kullanilmistir. Bu nano partikiiler malzemelerin ugucu kiil mineral
katkili ¢imento bazli harclarin reolojik 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir.
Literatiirde bu karigimlarda hazirlanmis ve {izerinde reolojik deneyler yapilmig
karisimlar bulunmamaktadir. Bu sebeple, deneysel programimiz ve kullandigimiz farkl
katki malzemeleri tez Onerisinin 6zgiin degerini gostermektedir. Bunlara ek olarak,
literatiirde sunulmus calismalar genellikle har¢ karigimlarin1 “malzeme bilimi” disiplini
baslig1 altinda inceledikleri i¢in, kullanilan s/b (su-baglayici) oranlar1 0.5’ten kiiciik
oldugu goriilmektedir. Halbuki geoteknik uygulamalarda ¢ok daha yiiksek s/b oranlari
kullanilmaktadir. Bu da har¢ karisimlarin reolojik 6zellikleri {izerinde ciddi etkiler
olusturmaktadir. Bu sebeple, mevcut tezimizde sec¢tigimiz s/b=1.0 degeri, literatiirde
sunulmus c¢aligmalarda kullanilan oranlara gore ciddi farklilik gdstermektedir. Sonug

olarak bu durum mevcut ¢alismanin bir diger 6zgiin degerini ortaya koymaktadir.



Mevcut tez nerimizin hazirlanmasina sebep olan ARASTIRMA SORUSU (HIPOTEZ)
asagida belirtildigi gibidir;

HIPOTEZ: Nano partikiiler boyutta malzemelerin ugucu kiil mineral katkili ¢imento
bazli harglara katki malzemesi olarak katilmasi, bu malzemelerin Reolojik-Akiskanlik-
Islenebilirlik ve bunlara bagl olarak etkin enjeksiyon basinglar1 gibi davraniglarini nasil

etkiler?

Tezimiz kapsaminda ulasmayi planladifimiz amacimiz; hipotezde de belirtildigi gibi,

nano partikiiler malzemelerin mineral katkili ¢imento bazli harglarin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini belirlemek ve bu etkilerin etkin enjeksiyon basinglarini ne seviyede
degistirdigini gbzlemlemekti. Bu tezimiz kapsaminda tez Onerisinin amacina

ulasabilmesi i¢in planladigimiz hedefler asagida belirtildigi gibi planlanmigti.

» Tez onerisi kapsaminda kullanilmasi diisiiniilen ¢imento, mineral katkisi olarak
Ucucu Kiil (UK) ve 4 farkli nano partikiiler malzemenin temin edilmesi.

» Deneysel calisma kapsaminda hazirlanacak har¢ karigimlariin reolojik o6zellikler
kapsaminda bir reometre yardimiyla, plastik vizkozite, goriiniir vizkozite ve akma
gerilmesi gibi parametrelerin elde edilmesi.

» Bu harg karigimlariin akiskanlik ve islenebilirlik gibi davraniglarini inceleyebilmek
icin, Marsh hunisi akma siiresi testi, Mini slamp yayilma testi ve Plaka kohezyon
deneyi gibi bazi1 laboratuvar deneylerinin yapilmasi. Bu deneylerden harg
karisimlarin marsh hunisi akma siiresi, mini slamp yayilma ¢ap1 ve plaka kohezyon
yapisma miktar1 gibi verilerin elde edilmesi.

> Uretilecek harg karisimlarin reolojik ve islenebilirlik 6zelliklerine ek olarak stabilite
ozelliklerinin bleeding (¢cokelme) deneyi yardimiyla belirlenmesi.

» Elde edilecek test verilerinin har¢ enjeksiyon uygulamalarinda etkin enjeksiyon

basincina etkilerinin karsilastirilmali olarak incelenmesi.

Tezimiz kapsaminda planladigimiz sekilde yiiriittiiglimiiz deneysel programimiz ile
tezin amacina ulasmak i¢in belirlenmis tiim hedefler basariyla tamamlanmis bulunup,

tiim sonuglar bu tezde tiim detaylartyla tartigilarak sunulmustur.
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LITERATUR OZETi

2.1 Zeminlerde Enjeksiyon

2.1.1 Enjeksiyon tanimi ve amaci

Enjeksiyon, akiskanlastirilmis malzemelerin, zemin ve bitisik yapilar arasindaki zemin
bosluklarina enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir. Enjeksiyonun ana hedefleri daha
giiclii, daha yogun, daha az gecirgen bir zemin veya kaya olusturmaktir. Ayrica
enjeksiyon, bagka tiirlii erisilemeyen bir zeminde veya bir yapidan zemine aktarilan
gerilmeyi zemindeki bosluklardan dolayr yeterli gerilmeyi onleyemeyen bosluklar

doldurarak zemine gelen gerilmeleri karsilamasinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

2.1.2 Zeminlerde enjeksiyon cesitleri

Zemine veya kaya igerisine yerlestirme bi¢imine bagli olarak 4 ana gruba ayrilir.

Bunlar;

I.  Permasyon (emdirme) enjeksiyonu
Il.  Catlatma enjeksiyonu
1. Kompaksiyon enjeksiyonu

IV. Jetenjeksiyonu

olarak 4 ana gruba ayrilir. Enjeksiyon teknikleri Sekil 2.1°de sematik olarak

gosterilmistir.



Sekil 2.1. Enjeksiyon teknikleri (Mitchell, 1981)

2.1.3 Har¢ malzemelerinin simiflandirilmasi

Bilesenlerine gore 3 temel harg tiirii vardir. Bunlar;

e Siispansiyon: ki fazdan birinin kati, digerinin s1vi olma durumudur. Kiigiik kat:
parcaciklarin s1vi ortaminda erimeden dagilmasi olarak ifade edilebilir. Ornegin
Bingham’1n siv1 6zelliklerine sahip sudaki ¢imento ve kil.

o Emiilsiyonlar: Her iki fazin da sivi olmasi durumudur. Bu sivilardan birinin
digeri igerisinde ufak damlaciklar halinde dagilmasi neticesinde olusan koloid
karigima emiilsiyon denir. Evrimsel Newton sivilari olan bitiim ve emiilsiyonlara
ornek olarak verilebilir.

e Solisyonlar: iki veya daha fazla sivi maddenin homojen karisimidir. Ornek
olarak sodyum silikat, organik rec¢ineler ve ¢esitli kimyasal harglar olarak
adlandirilan ¢ok c¢esitli, viskozitesinin ayarlanabilir bir siire icinde reaksiyon

gostermeden sabit oldugu Newton ¢ozeltileri verilebilir.
Bu caligmada yer alan har¢ malzemesi tipi harg siispansiyon (¢imento) tiiriidiir. Harg
malzemelerinin o6zellikleri ve islenebilirlikleri ¢imento harcit kullanilarak gecirgen
derzlerin basariyla uygulanmasini saglamak i¢in, har¢ malzemesini ve enjeksiyon dolgu
yonteminin parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

2.1.4 Har¢ malzemesi parametreleri

Daneli harclarin gozenekli ortamda gegirgenligi asagidaki faktorlere baglhidir.



e Stabilite (kararlilik)
e Enjeksiyon basinci
e Reoloji (islenebilirlik ve viskozite)

e Dane biiyiikliigii

Yukarida belirtildigi gibi ¢ozelti harglarinin zemine enjekte olmalar1 Darcy yasasina
gore enjeksiyon siireleri boyunca Newton sivi gibi davranir. Bu nedenle penetrasyon

(s1zma) mesafesi ve harg 6zellikleri tizerindeki temel kontroller sunlardir;

e Zeminin gecirgenligi ve gozenekliligi

e ik har¢ viskozitesi ve degisimi, Deere ve Lombardi (1985) enjeksiyon
uzakligini ve viskozitesinin enjeksiyon debisinin belirledigini belirtmistir.

e Basing

¢ Enjeksiyon siiresi

2.1.5 Enjeksiyon yontemi parametreleri

Fransiz Tiinel Birligi (AFTES 1991) enjeksiyonda 4 ana parametreyi tanimlayan bir

yaklagim saglar. Bu parametreler;

e Har¢ hacmi, V

e Enjeksiyon basinci, P

e Enjeksiyon hizi, Q

e Enjeksiyon stiresi, t=V/Q

2.1.6 Viskozite
Kati, siv1 veya gaz formunda bir akiskanin sekil degisikligine (deformasyon) karsi
gosterdigi mukavemettir. Dilimizde akmaya karsi gosterdigi direng anlamina gelen

akmazlik olarak da adlandirilir.

Enjeksiyon i¢in hazirlanan siispansiyon karigimlar Newton akigkani olarak

tanimlanmaz. Bingham sivisi olarak tanimlanir. Newton sivisinda viskozite degeri



kayma oranmin degismesiyle sabitken Bingham sivilarinda kayma orani ile kayma
gerilmesine gore degisiklik gosterir. Bingham modelinde egim viskoziteyi verir (bakiniz

Sekil 2.2 — Sekil 2.3).

e Laminer akim / Newton sivilar i¢in (2.1) denklemi

d
T=p =1y (2.1)

Burada;
7 = s1v1 i¢indeki kayma gerilmesi

d .. . e e
é = hiz gradyani (egim); bir sivi katmaninin, bitisik sivi katmanina gore rolatif

hareketinin ne hizla oldugunu temsil eder.
u = viskozite

Bu denklem laminer akim igin gegerlidir.

e Tiirbiilansh akis i¢in (2.2) denklemi

T=(t+E (22)

Burada;
7. kayma gerilmesi
1]: basingh viskozite katsayisi

w: dinamik girdap viskozitesi
v= % = % (Kinematik viskozite) (2.3)

Burada;
9=9,81 m/sn’
p=yogunluk

v=10° m?/s



e Siispansiyonlar genellikle Newton sivisi olarak degil Bingham sivis1 olarak ifade

edilir. Bingham sivis1 asagida verilen (2.4) denklemine gore belirlenir.

= 15H], 5 = ToH]y (2.4)

Burada;

I)p-= plastik viskozite

L L LSS

Alaskan s

5‘ /Deljk]ipistnn 1

— —— Farvvet

!

77 777777777
Reolojik Model Hiz Profili

Sekil 2.2. Newton model (Celik, 2016)

Kayma gerilmesi

Kayma hizi

Sekil 2.3. Newton s1vist (Celik, 2016)
Bingham’1n sivilari, akis limiti, akma gerilimi veya esik direnci ile (Sekil 2.4°te ve Sekil

2.5’te gosterildigi gibi) isaretlenir. Akma noktas1 biiyiik Ol¢iide harici parametrelere

baghdir. Akmaya baslamak i¢in ilk kayma direncinin asilmasi gerekir. Bundan sonra,
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viskozitenin Bingham sivilar1 i¢in gecerli bulunan sabit oldugu varsayilabildigi siirece,

kayma gerilimi ve kayma hiz1 (gradyan) birbiriyle orantilidir.

Kurgusal direnc

L — Kuvvet —L:::

-

]

un .
Newtonian dashpot

Reolojik Model Hiz Profili

Sekil 2.4. Reolojik model ve hiz profili — I (Celik, 2016)

Egim = MNp

Kayma gerilmesi, T

| &)
|

!

\

Kavma hiz, ";"
Sekil 2.5. Reolojik model ve hiz profili — II (Celik, 2016)
2.1.7 Goriiniir viskozite
Darcy yasas1 gecirgenlik katsayisindaki viskozite terimi i¢in goriiniir bir viskozite (1)
ekleyerek Newton yasasi olmadan genisletilebilir (Vossoughi, 1999). Goriiniir viskozite

Bingham denkleminin viskozite agisindan asagidaki (2.5) denklemi gibi yazilmasiyla

elde edilir.
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n=n, +T;" (2.5)

Burada n, goriiniir olmayan viskozite adi verilen belirli bir kesme hizinda Newton

olmayan bir materyalin esdeger Newton viskozitesidir (bkz. Sekil 2.6).

|

Egim = Hp

)
1..“_.4 Kayma gerilmesi,
I

I
Y

Kayma hizi, "}’

Sekil 2.6. Goriintir viskozite (Celik, 2016)

2.1.8 Degistirilmis darcy yasasi

Zhang'a (2002) gore, Bingham’in sivist i¢in degistirilmis Darcy’nin yasasi1 asagidaki
(2.6) denklemi gibidir:

Kpg

(2.6)

Burada K = ? gozenekli ortamin igsel gegirgenlik katsayisi, Darcy yasasinin ayni

formiiliindeki harg i¢in gecirgenlik katsayisi (kg) asagidaki (2.7) denklemi gibidir:

ko= 22 @2.7)
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2.1.9 Tiksotropi (Karistirma sonucunda viskozitenin degismesi durumu)

Tiksotropi gibi ek oOzellikler goz Oniline alindiginda ¢imento harcinin reolojik
davraniginin daha eksiksiz bir temsili elde edilebilir. Tiksotropi, yapisal bozulma
nedeniyle kayma altinda viskozitenin azaldigi Newton olmayan maddelerin 6zelligidir
(bkz. Sekil 2.7). Kayma oran1 durduktan sonra viskozitesini geri kazanacaktir. Ayni
numuneye yukar1 ve asagi kayma orani rampalari dongiisel olarak uygulandiginda
tiksotropi dongii testi durumunda, asagi egri, yukar1 egriden daha diisiik kayma
gerilmeleri kaydeder ve aralarinda bir alan olarak bir hysteresis (ani degisiklik sonucu

gecikme dongiisii) dongiisii olusturulur.

* a-b ; laminer alom, b-c ; tirbiilansh alom

* karisim bir siire dinlendiginde to tt'e yiikselir ve
kanstrildiginda . "d''ve diiser
* burada tt ; Tiksotropi giig c

-
-

b

Kyl
I

Kayma Gerilmesi, T

Y

Y

Kayma Orany, 7

Sekil 2.7. Tiksotropik karisimlarin reolojik 6zellikleri (Nonveiller, 2013)
2.2 Zeminlerde Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu, enjeksiyon sivisinin zemin yapisinda bir degisiklige neden
olmadan sabit bir enjeksiyonda harcin enjekte edildigi bir tekniktir. Har¢ penetrasyonu
zeminin gegirgenligine baglh oldugundan diisiik viskoziteli harclar temiz kum, ¢akil ve
acik dolgulara niifuz etmeleri ile sinirlidir. Genel bir kilavuz olarak siradan ¢imento
harc1 (Portland Tipi I) kullanilarak gegirgenlik katsayisi (su) 5x10™ m/sn’ den az olan
zeminlere niifuz etmesi zordur (Littlejohn, 1982). Enjeksiyon isleminde zemine
dogrudan enjekte edilebilmesi icin zemindeki bosluklarin har¢ tarafindan nasil

dolduruldugunu ve har¢ gecirgenligini etkileyen faktorlerin neler oldugunun 1yi
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anlamak 6nemlidir. Genel olarak zemine enjekte edilen harg, asagidaki sekillerde niifuz

etmektedir.

e Graniiler (kaba daneli) zeminde gegirgenlik
e (atlaklar yoluyla gecirgenlik

e (Catlaklar ve bosluklar1 ¢imento harci ile doldurma

2.2.1 Enjeksiyon testi ve teknigi

Permeasyon enjeksiyonu Oncelikle zeminin gecirgenliginden etkilenir. Dogal
zeminlerde ve kayalarda bulunan 6nemli farkliliklar sonucunda etkili bir enjeksiyon i¢in
bir dizi har¢ ve enjeksiyon teknigi gerektirmektedir (bkz. Cizelge 2.1). Cizelge 2.1 ’de
verilen k degerleri, harcin enjekte edilebilir viskozitesi ilizerindeki etkisini dikkate
almadigindan ve k degeri i¢in 6l¢iim yontemi rapor edilmediginden sadece genel bir

rehberdir.

Bu nedenle gecirgenlik degerlendirmesi zeminlerin enjekte olabilirligi arastirmanin
onemli bir boliimiini olusturur. Zeminde asagida gosterildigi gibi belirli harclarin niifuz
edilebilirligini (Mitchell, 1981) degerlendirmek icin ampirik gecirgenlik orani yani
N=D;s/dgs ve N¢ = D1o/dgs kullanilabilir.

Cizelge 2.1. Zemin tipleri ve enjeksiyon teknigi (Avrupa Standartlar1 1996’dan sonra)

Enjeksiyon yontemi Permeasyon Sikigtirma/ Catlatma / Jet
enjeksiyonu
Zemin tiirii
Cakal, kaba kum ve kumlu Saf ¢cimento .
cakil slispansiyonlar, ¢cimento Harc;lflr, glmento esash
k>5x10"° m/sn esasli slispansiyonlar stispansiyonlar
Orta kum Mikro-ince siispansiyonlar, Cimento esasli
5x10°<k<1x10 Solisyon slispansiyonlar
Ince kum, silt, siltli kil Cimento esasl1 harglar,
5x10™<k<1x10® m/sn Ozel kimyasallar ¢imento esaslh
slispansiyonlar

e N> 24, Basarili enjeksiyon

e N> 11, ¢imento enjeksiyonlart miimkiin
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e N <6, ¢cimento enjeksiyonlart miimkiin degil

Burada;

D10- zeminin dane dagilim egrisinde %10’a karsilik gelen boyutu
Dis- zeminin dane dagilim egrisinde %15’a karsilik gelen boyutu
dgs- ¢cimentonun dane dagilim egrisinde %85°a karsilik gelen boyutu

dgs- ¢imentonun dane dagilim egrisinde %95’a karsilik gelen boyutu
2.2.2 Gozenekli ortamda harg akas teorisi

Zeminin har¢ gecirgenligi, Darcy yasasina gore gecirgenlik katsayisi k cinsinden
Olciilen harg gecirgenligi ile ilgilidir. Belirli bir siv1 i¢in k 6ncelikle bosluk oraninin bir
fonksiyonudur. Ancak parcacik boyutu dagilimi, zemin yapisi, doygunluk ve diger
faktorlerde degerini etkiler. Diizglin zeminlerde gecirgenlik, basit matematiksel
modellerle temsil edilebilecek ¢ok diizenli bir form izler. Asagidaki iki boliimde
gosterildigi gibi gozenekli bir ortam i¢in kiiresel ve silindirik akis modelleri (Raffle ve
Greenwood, 1961), sondaj deliklerinden zeminin niifuz etme enjeksiyonu igin

Onerilmistir.

R, yaricapinin kiiresel bir boslukta akisini korumak icin gerekli olan yerel hidrostatik
basing (Pe), enjeksiyon debisi, zemin gegirgenligi ve har¢ viskozitesinin iligkisini ifade

eden fonksiyon asagida (2.8) denkleminde verilmistir.

Pe = - M (2.8)
CkG Cknw

Burada;

Q: enjeksiyon debisi, m*/sn

y: enjeksiyon harcinin birim hacim agirligi, kN/m®
C: sekil katsayis1 = 4nR,, R, kiire yarigapi

Kg: zemin enjeksiyon gegirgenligi m/sn

k: zemin su gecirgenligi m/sn

1: viskozite Newton akiskan icin, Pa.sn

nw: Suyun viskozitesi, Pa.sn
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Not: 1 Pa.sn = 1 N.sn/m?
nw = 10.09 mPas 20°C

Zaman igerisinde kiiresel har¢ enjeksiyonu sirasinda t zamanda alinan har¢ asagidaki

(2.9) denklemindeki gibidir.
Qdt = 4zr’ndr (2.9)

Burada;

n = zemin bosluk orani (bosluk hacim/toplam hacim)

dr = harg enjeksiyon mesafesi

Ro yaricapina sahip kiiresel bir bosluktan, enjeksiyon harcinin R mesafesini kat etmesi

icin gereken siire asagidaki (2.10) denklemindeki gibi hesaplanabilir:

t = ‘:’—Q" (R®- Ro%) (2.10)

POMPA

3

enjelesivon boruss

- :‘:. | ..‘;"*

.." . ‘;‘;/"-,/ Eo (Eﬂ] E;kSi‘_‘,’Dﬂ
: tAd b :
...@ :  borusu yarigapi)

+ - - .
L * L3 -
s N _—
"’ T R {enielcsivon mesafesi)
. .
N .
."'b ' 1-".‘

TagamE®

Sekil 2.8. Kiiresel akis enjeksiyonu (Celik, 2016)
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(2.8) ve (2.10) denklemlerine esdeger denklem silindirik bir delikten belirli bir kalinliga
sahip bir tabakaya radyal akis durumu asagidaki (2.11) denklemi gibi ifade edilir.

Pe=—_p £ (2.11)

- 2nnknw Ro

Burada;
R = enjeksiyon noktasinda olan uzunluk

R, = enjeksiyon boru yarigapi

Bu modellerden, yola ¢ikilarak har¢ ve zeminin 6zelliklerinden enjeksiyon araligini,
enjeksiyon noktasindan uzakligi ® ve niifuz etme siiresini (t) tahmin etmek asagida

verilen (2.12) denklemiyle miimkiindiir.

m

Sekil 2.9. Silindirik borudan radyal enjeksiyon (Celik, 2016)

t= ’T’g—“(R2 — Ro?) (2.12)

Enjeksiyon harcinin basine1 p(R) sondaj deliginden R mesafesi arttikca azalir,

p(R) = Pe — L L (2.13)

2mnknw Ro
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Yukaridaki (2.12) ve (2.13) denklemleri, zeminin enjeksiyon borusundan belirli bir
mesafe boyunca iglenmesi igin gereken siirenin (t, harcin sertlesme siiresinden daha
bliylik olmamalidir) daha yiiksek bir enjeksiyon basinci (zeminin catlamasina neden
olmadan) veya daha diisiik bir viskozite harci kullanilarak arttirilabilen enjeksiyon (Q)
oranina bagl oldugu gostermektedir. Daha biiyiik ¢aptan enjeksiyon ig¢in belirli bir

mesafede daha yiiksek basing gerekir.

2.2.3 Harg¢ enjeksiyonunda dogal fiziksel kisitlamalar

Permeasyon enjeksiyonu uygulamasi, partikiil biiylikligli, dagilimi ve gecirgenlik
Olctimleri ile uygulanacak zeminin gozenek boyutunun dogru degerlendirilmesine

baglidir. Harg penetrasyonuna direng gosteren {i¢ temel fiziksel neden vardir:

I.  Parcaciklarn filtrelenmesi zemindeki bosluklardan gecemeyecek biiyiikliikteki
daneleri ayirmak i¢in;
Il.  Kayma direnci harg¢ pargaciklarinin kivrimli zemin bosluklarindan akmas;

I1l.  Harg viskozitesi sivinin zemin bosluklarindan akma hizin1 belirler;

2.3 Cimento Esash Harclarin Enjeksiyonu

Enjeksiyon, zemin miihendisliginde bosluklar1 veya catlaklar1 doldurmak igin
uygulanan bir islemdir. Istenilen mukavemet parametrelerini saglayamayan zeminlerin
mithendislik 6zeliklerini iyilestirmek i¢in birtakim yontemler uygulanir. Tagima giicii
yetersiz, islenebilirligi az, sisme potansiyeli yiiksek, yiiksek deformasyon vb. 6zelliklere
sahip zeminler ile karsilasilmasi durumunda bu zemin tabakasi kaldirilabilir ve yerine
mukavemet parametreleri yiiksek zeminler kademeli olarak yerlestirilip sikistirilabilir.
Ancak bu yontemi her zaman uygulamak miimkiin olmamaktadir. Buna benzer
sebeplerden dolayr zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmektedir. Degistirilmesi
mimkiin olmayan veya disiiniilmeyen zeminler mekanik veya kimyasal yontemler
uygulanarak iyilestirilebilirler. Mekanik yontemlerle iyilestirme her zaman miimkiin ve
yeterli olmayabilir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerin mekanik ydntemlerle
tyilestirilmesi pek miimkiin degildir. Kohezyonlu zeminler ¢ogunlukla ¢imento, bitiim,

kireg, recine vb. katkilar kullanilarak kimyasal yontemlerle iyilestirilebilir.
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Zeminlerde enjeksiyon, akigskan bir harcin basing ile zemin veya catlakli kayaclar
icerisine enjekte edilmesi ile zamanla sertlesmesi seklinde uygulanan bir yontemdir.

Zeminlerin miihendislik 06zelliklerinin iyilestirilmesiyle oturmalarin izin verilebilir
degerlerde olmasi, tagima giliciinlin artmast vb. durumlar i¢in enjeksiyon yontemi
catlakli kaya ve graniiler zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica barajlarda
suyun sizmamast i¢in gegirimsizlik perdesi olusturulmasinda zemin enjeksiyon
yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemle zemin danelerinin birbirlerine baglanmasi
veya bosluklart doldurarak ortamin gecirimsizligi azaltilip kayma mukavemeti

parametreleri arttirilir.

Enjeksiyon yontemi, ilk zamanlarda maden endiistrisinde ve baraj temellerinde su
sizintilarin1 6nlemek ve dayanim kontrolii uygulanmalarinda kullanilmistir. Daha sonra
insaat mihendisliginde zeminlerin sev stabilitesini arttirmak, kayma mukavemeti
parametrelerini arttirarak deformasyonlari azaltmak, tiinel ylizeyindeki beton ile zemin
arasindaki bogluklar1 doldurmak, farkli oturma yapan yapilarin diizeltilmesi, ankrajlarin
zemine sabitlenmesi, iksa sistemlerinde yanal gerilmelerin, sivilasma riski olan

zeminlerin iyilestirilmesi gibi uygulamalarda kullanilmistir.

Enjeksiyon malzemeleri, reolojik ve performans 6zellikleri itibariyle temel olarak ii¢
cesit karisimdan olugmaktadir. Bunlar daneli karigimlar (slispansiyon veya
cimentolasma Ozelligi olan malzemeler), soliisyon (boyutsuz/danesiz, kimyasal) ve

emdiilsiyonlardir.

e (imento esash siispansiyon harclar; ¢imento, kil, bentonit, bazen de kum ile
hazirlanir. Cokelme hizina gore stabil veya stabil olmayan harglar olarak ifade
edilir.

e Soliisyonlar (kimyasal harglar); organik monomerlerden (glikoz, fruktoz gibi
aminoasitler organik monomerlere 6rnek olarak verilebilir) yapilirlar. Bunlar
Newtonyum akigkanlardir. Viskoziteleri suyun viskozitesine yakindir ve priz
alana kadar da sabit kalir. Organik recine olarak da adlandirilirlar. Soliisyonlarin
yiizlerce ¢esidi bulunmaktadir.

e Emiilsiyonlar; gazlarin emiilsifiye (emiilsifiye birbiri i¢inde c¢oziinmeyen iki

maddenin tgiincii bir birlesik ile bir arada tutulmasi) edilmesi ile elde edilen
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koptiklerde enjeksiyon harci olarak kullanilir. Bu kopiikler bir kabarma degeri

ile tanimlanir. Kabarma degeri gazin hacminin sivinin hacmine oranidir.

Yukarida bahsedilen karisim g¢esitlerinin  enjekte edilebilir ortamlar ile ilgili

smiflandirmasit Gallavresi (1992) tarafindan yapilmis ve Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Karigim gesitlerinin siniflandirilmasi (Gallavresi, 1992)

Partikiiler siispansiyonlar [
(Bingham Akiskanlar) Cozeltiler (Newton Akiskanlar)
- Koloit
Reolojik ¢ozeltiler Gaz
Kategori K (viskozit Saf ¢ozeltiler Emiilsiyonu
arzar31 Kararl e (viskozite zamanla
zamanla degismemekte)
artmakta
)
Kimyasal enjeksiyon Sisebilen enjeksiyon
Enjeksiyon Bentoni Malzemeleri malzemeleri
Malzemesi | Sedece | tveya | Topaklasmami =g o " on oo
nin Ana giment rile 3 [e) Organik Organik
. 0 birlikte bentonit Yiiksek “rt?- 9 Cimento | . g
Tirleri imentd d | diisiik recinele bazls iriinler
¢ ayalnlm dayaniml | rbazh bazh
1
; Mikro fisiirlii ve gegirimli kaya Bl Boslukla
Uygulama | 22 GRANULER ZEMINLER . bosiukla | ¥ Mzl
aya ve i akan
Alanlar d Orta- nee r veya
uvar Cakll Kaba kumlar : siltli Oyuk|ar sizinti
Ince kum kumlar sular
Gegirgenlik Katsayist | g, 9 o4 >5x10° >5x10° | >1x10° | >1x10°
k (mfs)
Ozgiil yiizey (m?/N) <0,5 <1,5 <1,5 <4 <10
Temel . Diisiik basing
Enjeksiyon Yiksek Kontrollii hacim ve basing (Bosluklarin
.2 basing
teknigi doldurulmasi)

Zeminin enjeksiyona uygun olup olmadigini anlamak i¢in zeminin permabilite katsayisi
en 1iyi gostergedir. Kimyasal harglarin enjeksiyonu daneli olmadigr igin
kullanilabilirlikleri zeminin permeabilite katsayisina dogrudan baghdir. Daneli
enjeksiyon harglart i¢in ise bazi alt sinirlar vardir (Littlejohn, 1986). Bu sinirlar,

cimento esasli hare icin 5x10™ m/sn ve kimyasal harg¢lar icin 1x10® m/sn’dir.
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Hidralil T=tlcenlik (mism)
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[ T o
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|
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S—

Silileatlar |
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Faolimerler |

Alrilamitler |
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2 L& 0.2 D0 002 0006 D002 007
Fartik il boyatu (mm) (Lag aloeld

Sekil 2.10. Cesitli enjeksiyonlarin penetrasyon yetisi (Kutzner, 1996)

Enjeksiyon harcinin cinsi, dogrudan iyilestirilecek zeminin dane ¢api ile ilgilidir. Cakal

dane boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde ¢imento, bentonit ve kireg

gibi daneli karisimlar kullanilmaktadir. Ince kum ve siltlerin dane ¢aplar1 ¢ok kiiciik

oldugundan dolayr bunlarin enjeksiyonu i¢in kimyasal eriyikler kullanilmalidir. Kil

zeminlerinin enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmesi miimkiin degildir. Dane ¢apina bagl

olarak zeminlerin hangi tiir enjeksiyon malzemesi ile enjekte edilebilirligi Sekil 2.10°da

goriilmektedir.

Enjeksiyon malzemelerinin temel karakteristik Ozellikleri; stabilite, priz siiresi,

viskozite, yogunluk, dane ¢ap1 gibi fiziksel Ozelliklerle ifade edilir. Bunlar1 kisaca

aciklamak gerekirse;

Stabilite (kararlilik): Karisimin enjekte edilmesi planlanan bdlgeye ulasincaya

kadar segregasyona ugramamis ise bu enjeksiyon malzemesine stabil veya
kararli malzeme denilmektedir. Karisimlarin stabilite Olgiimleri, basit bir
laboratuvar deneyiyle yapilir. Enjeksiyon karigimi hazirlandiktan sonra 6lgekli

silindirik kapta serbest birakilir. Karisim ¢okeldikten sonra ayrismis su
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yiiksekliginin ¢okelen malzeme yiiksekligine orani ile yiizde ka¢i oldugu
hesaplanir. Bu degere ayrisma diger adiyla bleeding (¢cokelme) degeri denir.
Sadece ¢imento ile hazirlanmis yliksek su/¢cimento oranina sahip harglar stabil
olmayan karisimlardir. igerisine bentonit katilarak stabilitesi saglanur.
Priz_siiresi: Cimento bazli har¢ enjeksiyon malzemesinin su ile reaksiyona
girerek mukavemet kazanmasi i¢in gecen siliredir. Cimento bazli karisimlar,
katki malzemelerine gore, Tiirkiye'de {retilen portland c¢imentolar
icin priz baglama ve priz sona erme siireleri 1-10 saat araligindadir. Kimyasal
karigimlarda jellesme veya priz siiresi kritik olabilir. Bu tarz karisimlarda priz
cok cabuk (birkag¢ dakikada) olusabilir.

Viskozite: Akigskanin, yiizeyde olusan kayma gerilmesi altinda deforme olmaya
kars1 gosterdigi direngtir. Bagka bir deyisle akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi
i¢ direngtir. Enjeksiyon karisiminin viskozitesi, arazide belirli karakteristikteki
huni seklindeki kaptan belirli miktar akiskanin ne kadar stirede gectigi olciilerek
belirlenebilir. Bu kaplardan en ¢ok kullanilan1 Marsh konisidir. Lombardi’nin
(1985) de belirttigi gibi Marsh konisi ile yapilan 6l¢iimde, esasinda malzemenin
reolojik  Ozelliklerinin bir kombinasyonu oOl¢iilmektedir. Bu dlglimlerin

sonucunda bulunan parametre yalnizca viskozite degil “gdriiniir viskozite’dir.

Ideal olan bir enjeksiyon malzemesi; diisiik viskoziteli, kontrol edilebilir priz siiresine

sahip ve zemin icerisinde yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmak ile toksik olmayan,

kalict ve ucuz bir malzeme olmalidir. Enjeksiyon teknikleri g¢atlatma enjeksiyonu,

kompaksiyon enjeksiyonu, permeasyon enjeksiyonu ve jet enjeksiyonu olarak doérde
ayrilir (Gallavresi, 1992).

Cizelge 2.3. Farkli tip zeminlerde uygulanabilen enjeksiyon yontemleri

Zemin tipi Enjeksiyon Yéntemi_

Permeasyon | Catlatma | Kompaksiyon| Jet

Cakil v x x x
Kum v v v v

Silt x v v v

Kil x v v v
Ayrismis kaya v v 4 v
Fistirli kaya v 4 v x
Bosluklu zemin x x 4 x
Dolgular x v v v
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Bu yontemler farkli zemin tiirlerine uygulandigi gibi ayni tip zeminlere de
uygulanabilir. Farkli zemin tiirlerinde uygulanabilecek enjeksiyon yontemleri Cizelge

2.3’te verilmistir (Mitchell ve Jardine, 2002).
2.3.1 Permeasyon (Si1zma) enjeksiyonu

Permeasyon (sizma) enjeksiyon yontemi, zemindeki daneler arasindaki bosluklara
viskozitesi diisiik enjeksiyon malzemesinin diisiik basinglarla enjekte edilmesi olarak
ifade edilir. Bu enjeksiyon yonteminde zeminin hacmi ve yapisi degistirilmeden
enjeksiyon islemi yapilir. Kullanilan enjeksiyon malzemesi, zeminin dane ¢apina bagl

olarak farkli malzemelerin karisimi ile olusturulabilir.

Enjeksiyon malzemesinin zemine uygunlugu, malzemenin inceliginin yani sira enjekte
edilecek bosluklarin boyutuna da baghdir (Bell, 1993). Bu durumda enjekte olabilirlik
N Kkatsayisiyla agiklanir. Burwell (1958) siispansiyonlar igin asagidaki (2.14)

denklemini onermistir:

D15)zemin
Na: %
(D85)enjeksiyon

(2.14)
D15 : %15 gegen zemine karsilik gelen dane ¢ap1

Dss : %85 gegen enjeksiyon malzemesine karsilik gelen dane capi

Olmak iizere;

Na > 24 i¢in enjeksiyon siirekli miimkiin.

Na < 11 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

11 <Na < 24 i¢in enjeksiyon olabilirligi deneme enjeksiyonlari ile belirlenmelidir.

ve buna ek olarak asagidaki (2.15) denklemi de kullaniimalidir:

Ni= (D10)zemin
J (D95)enjeksiyon

(2.15)
D10 : %10 gecen zemine karsilik gelen dane ¢ap1

Dgs : %95 gecen enjeksiyon malzemesine karsilik gelen dane ¢api.

Olmak tzere;

N; > 11 i¢in enjeksiyon siirekli miimkiin.
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N; < 6 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

6 < N;j < 11 i¢in enjeksiyon olabilirligi deneme enjeksiyonlari ile belirlenmelidir.

Littlejohn, (1986) gecirimliligi k = 5x10™ m/s’den az olan zeminlerin tyilestirilmesinde

cimento bazli malzemelerin enjeksiyonda kullanilmamasini 6nermistir.

Akbulut ve Saglamer (2002) graniiler zeminlerde enjeksiyon yapilabilirlik orani igin,
zemin ve enjeksiyonun dane dagilimina ek olarak enjeksiyon s/¢ orani, basinci ile zemin
ince dane orani, rolatif sikiligin1 da dikkate alan asagidaki (2.16) ampirik denklemi
Onermistir:

(D10)zemin + s/¢

ks + ko — (2.16)

- (D95)enjeksiyon 1FC

Burada;

Dio(zemin) : %10 gegen zemine karsilik gelen dane ¢gapi.

Dgyo(enjeksiyon) : %90 gecen enjeksiyon karigimina karsilik gelen dane ¢api.

s/¢: Enjeksiyonun Su/Cimento orani

FC : Zeminin 0.6 mm elekten gecen ince dane orani (toplam zemin agirhiginin yiizde
kac1 0,6 mm elekten gegmis).

P : Enjeksiyon basinci (kPa)

Dr : Zeminin rolatif sikiligi

K1, k2 : N degerlerini normalize etmek i¢in kullanilan sabitler k; = 0,5 k, = 0,01 (1/kPa)
N > 28 i¢in zemin yeterince enjekte edilebilir.

N < 28 i¢in zemin enjekte edilemez.

Esitlik 2.16”daki N degerleri diger parametrelerin asagidaki deger araliklar i¢in makul

sonuclar vermektedir. Bu deger araliklari:
0 <FC < %6

0,8 <s/¢g<2
50 Pa<P <200
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2.3.2 Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu yonteminde, zemin kontrollii bir sekilde, yiiksek basin¢larda (5-
40 MPa arasinda) diisiik viskoziteli ¢imento bazli har¢ enjeksiyonu ile zeminin
catlatilmas1 s6z konusudur. Bu enjeksiyon sekli permasyon (sizma) enjeksiyonun
mimkiin  olmadigr  ge¢irimliligi  disiik olan zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilmaktadir. Catlatma enjeksiyonun gelisimi tiinel uygulamalar1 veya olusan farkl

oturmalar1 6nleme ¢alismalarina dayanmaktadir (Tun¢demir, 2004).

Birincil Enjeksiyon Cokhu Enjeksivon

2. Sizdwmaz kansmm
(zayf dayanimh kil-
Gimento)

3. Lastik Kilf

4. Enjeksiyon

5. Tikag(Packer)

Sekil 2.11. Catlatma enjeksiyonu (Keller, 2014)

Catlatma enjeksiyonu yonteminde zemin igerisinde damar gibi sertlesmis ¢imento aglari
olusur ve zemin bu sayede kontrollii bir sekilde sikismaktadir (bkz. Sekil 2.11).
Cimento serbeti yiiksek basinglarla zemine enjekte edilir ve zeminin ¢atlatilmasi sonucu
catlayan yerlere ¢imento serbeti dolar. Olusan catlaklarin ¢ap1 ve boyu enjeksiyon

basincina ve zeminin geostatik gerilmelerine baglidir (Tun¢demir, 2004).
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2.3.3 Kompaksiyon enjeksiyonu

Cimento veya zeminden olusan har¢ yiiksek bir basingla (3.5 MPa yaklasik) zemine
enjekte edilir. Orselenmis veya gevsek zeminleri sikistirmada kullanilir. Kompaksiyon
enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu gibi enjeksiyonun yapilma noktasindan ¢ok uzaklara
gitmeyen bir enjeksiyon tiiriidiir. Cok yliksek basinglarla enjekte edildiginden zemin

yiizeyine yakin yerlerde zeminde kabarmalara yol agabilir (bkz. Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Kompaksiyon enjeksiyonu (Essler vd., 2000)

Kompaksiyon enjeksiyonu ¢ok derindeki zemin tabakalarin iyilestirilmesi, ekipmanlarin
dar bolgelerde rahat kullanimi, uygulanma esnasinda nispeten daha az atik ve kirlilik
olusumu, enjeksiyon esnasinda mevcut binalar {izerinde titresimin ¢ok az olmasi gibi
nedenlerden dolayr son zamanlarda popiiler olmaya baslamistir. Kompaksiyon

enjeksiyonunun kullanim yerleri;

e Gevsek zeminlerin sikistirilmast,
e Oturma olusan yapilarin temel sistemlerinin kaldirilarak tekrar diizeltilmesi,

e Yap: altinda destekleyici tasiyict kolonlarin olusturulmasi gibi siralanabilir

(Togrol ve Cinicioglu 1994).

2.3.4 Jet enjeksiyonu (Jet Grout)

Jet enjeksiyonu, iyilestirilmesi planlanan zeminin istenilen derinlige kadar 6zel delgi
makinesi ile delinmesi, daha sonra jet grout ekipmani kullanilarak yiiksek basingla
(400-500 bar) ¢imento serbetinin zemin igerisine puskiirtiilmesi ve kullanilan 6zel tijin

belirli bir hizla dondiiriilerek istenilen derinlikten itibaren yukari dogru ¢ekilmesiyle
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yerinde silindirik kolon olusturma islemidir. Bu islem sonucunda zemin-¢imento
karisimi zaman igerisinde priz alarak ‘soilcrete’” adi verilen zemin-¢imento kolonlar
olusur. Bdylece mevcut zeminin mukavemeti artar, deformasyonlar azalir ve
permeabilitesi azalir. Yiiksek basingla enjekte edilmesi mevcut zemini kesmesi ve
beraber zeminle ¢imento serbetinin karismasi sonucu olusan kolonlar homojen bir

eleman olarak islev goriir (bkz. Sekil 2.13).

Jet grout’in uygulandig1 zemin araliginin ¢ok ¢esitli olmasi, kullanilma alaninin ¢ok
genis olmasi agisindan son yillarda oldukga 6ne ¢ikan zemin iyilestirme yontemlerinden
biridir. Jet grout yénteminin diger enjeksiyon ydntemlerine gore avantajlari (Idiman ve

Okyay, 1987)

e Her tiirlii zemin cinsine uygulanabilir olmast,

e Tasarimin boyutlarinin 6nceden yapilmasi ve bu dlgiiler ¢cer¢evesinde enjeksiyon
yapildigindan malzeme miktar1 dnceden hesaplanabilir.

e Kimyasal enjeksiyon yerine ¢ogunlukla ¢imento-su karigimi kullanildigr i¢in
cevre kirliligi yaratmamasi,

e Jet grout kolonlar1 istenilen ¢apta ve derinlikte imal edilebilir.

E'S|zd|rmazlik’:g
perdesi =

(d)

Sekil 2.13. Tipik jet enjeksiyon uygulamalari (Croce vd., 2014)

Jet enjeksiyonu kolonlarinin c¢esitli maksatlarla kullanimlar1 Durgunoglu (2006)

tarafindan asagidaki gibi siralanmustir:
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e Temeller, dolgular altinda diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tagima giicii
ve deplasman kontrolii

e Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donat1 ile ¢ekme elemani
olarak

o Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi

e Kazilarda donati ile diisey egilmeye maruz iksa elemani olarak

o Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj elemant olarak

e Gecirimli zeminlerde, yiiksek yeralt1 suyu seviyesi yiiksek kazilar ve kazilarda
tasiyici elemanlar arasinda gegirimsiz perde kaplama elemani olarak

e Kazi alaninin tabanindan gelebilecek yeralt1 suyunu 6nlemek amaglh

e Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak

e Tiinel iistiindeki yumusak zeminin iyilestirilmesi

e Zeminde olusacak dinamik kuvvetler sonucu yanal ve diisey deplasmanlar
sonucu zeminin stvilasma riskini azaltmak amagli yapi etrafinda veya altinda

kapama elemanlar1 olarak,

Jet enjeksiyonu zemini asindirarak ¢imento serbetiyle karistirir. Asinabilirlik en fazla
kaba daneli zeminlerde, en az ise plastik killi zeminlerde goriiliir. Olusturulan zemin-
enjeksiyon karigiminin dayanimi bu karigimm homojenligi ile dogrudan ilgilidir. Sekil
2.14’te farkli zeminlerde uygulanan jet enjeksiyonu sonucu olusan soilcrete kolonlarin

serbest basing dayanim degerleri gosterilmistir.

psi (MIN/m?)

1500 (10.34) -
& 1250 (8.61)—
E
§ 1000 (6.89) — Kumlar ve cakillar
=
(=
S 750 (5.17)—
S Siltler ve siltli kumlar
= 500 (3.44) —
a
< Killer
E 250 (1.72) —]
Organik siltler ve turba
o == . .
(o] 10 20 30 40 50 60
Yas (guin)

Sekil 2.14. Zemin tipine bagh soilcrete dayanimlar1 (Hayward vd., 2010)
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Jet enjeksiyon teknikleri, zemin tipine, istenilen kolonun o&zelligine gore degisiklik
gosterir. Kullanim sekline ve amacina gore dort farkli ana enjeksiyon teknigi vardir.

Bunlar, Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve siiper jet olarak tanimlanir.

Jet 1 yontemi:

En basit ve en ¢ok kullanilan yontemdir (bkz. Sekil 2.15). Bu yontemde enjeksiyon
takimi tek ceperli bir borudan olusup enjeksiyon malzemesi bu borudan yaklasik 200
m/sn ve 300-600 bar’lik bir basingla zemine enjekte edilir. Bu yontemle olusturulan
kolonlar, zemin tiirline ve parametre araligina bagli olarak ¢akilli zeminlerde 0.6 ile 1.2
metre ¢apinda kolonlar olusturulabilir. Bu yontem ¢akilli zeminlerde etkili oldugu kadar

kohezyonlu zeminlerde etkili degildir (Kiisin, 2009).

Harg | | Geri tepme

Harg jeti

Sekil 2.15. Jet 1 yontemi (Keller, 2014)

Jet 2 yontemi:

Cift ¢eperli bir borunun kullanildigy, ¢ift akiskanli metottur. Bu yontemde orta borudan
enjeksiyon malzemesi, basingli hava dis boruda zemine puskirtiiliir (bkz. Sekil 2.16).
Kullanilan basingli hava (8-12 bar) siirtiinme kayiplarini azalttig1 icin jetl yontemine

gore daha biiyiik ¢apta kolonlar olusturulur (Bakim, 2007).

Kumlu zeminde yapilan bir uygulamada, jet grout enjeksiyonu ile kolon yapilirken
zeminin Orselenmesi i¢in yaklasik 45 MPa basing uygulanarak, delgi borusunun dénme

hiz1 8-10devir/dk, ¢imento/su orani 1-1.25 harcina ¢imento 930 kg/m, har¢ debisi 130
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1t/dk, harcin birim hacim agirligi 16-17 kN/m? iken 1,4 m capinda kolon elde edilmistir
(Ichihashi vd., 1992).

Jet 2 yonteminin dezavantaji ¢imento ile zemin igerisine hava piiskiirtiilmesi sonucu
kolondaki hava igerigi artmasidir. Bunun sonucunda elde edilen zemin-¢imento

karisimin mukavemeti jet 1 yontemine gore daha diisiiktiir.

£

Sekil 2.16. Jet 2 yontemi (Bakim, 2007)

Jet 3 yontemi:

I¢ ice ii¢ boru kullanilan bu yontemde, su ortadaki borudan 400-600 bar basingla, 8-12
bar basingli hava ara borudan, 30-80 bar basingli enjeksiyon malzemesi ise en dis
borudan ayri bir nozul’dan, su-hava karisimin igine enjekte edilmektedir (bkz. Sekil

2.17). Bu yontemle yapilan kolonlar 2 m’yi gegmektedir (Kiisin 2009).
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Sekil 2.17. Jet 3 yontemi (Bakim, 2007)

Jet 3 yontemi kohezyonlu zeminlerde daha etkilidir. Ayni su/¢imento dozajli jet
enjeksiyonlarinda jet 3 enjeksiyonu jetl ve jet 2 yontemlerine gére mukavemeti daha
diistiktiir. Bunu sebebi de jet 3 yonteminin igerdigi yiiksek su miktarindan

kaynaklanmaktadir (Bakim, 2007).

Siiper jet vontemi:

Siiper jet yontemi son zamanlarda daha biiyiik kolon ¢aplarini yiiksek hizda ve diisiik
maliyetlerle elde etmek igin gelistirilmistir (bkz. Sekil 2.18). Bu yontemle 3-5 metreye
varan caplarda kolonlar elde edilmektedir. Bu yontem tijlerin ucundaki ytiksek capl
nozullardan ¢imentolu har¢ ile hava karisimi yiiksek basinglarla piiskiirtiiliir ve zemin

ilk dnce pargalanarak kolon olusturulur (Kiisin,2009).

Sekil 2.18. Siiper jet yontemi (Cinar, 2014)
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Siiper jet kolonlar1 uygulamasinda 3-4 devir/dk. doniis hizi, 7 mm/dk. ¢ekme hizi, 40
MPa (400 bar) enjeksiyon basinci ile jet grout kolon ¢apinin 4 m’ye kadar ulasabilecegi
gozlemlenmistir. Bu yontem gecirimsiz perde duvar imalatinda, zemin suyu
kontroliinde, sivilasan zemin tabakalarin stabilizasyonunda, kazi yan yiizlerinin

desteklenmesinde kullanilmaktadir (Kiisin, 2009).

2.4 Enjeksiyon Tasarimi ve Parametreleri

Jet enjeksiyonu imalatinda kullanilan parametrelerinin tipik degerleri Cizelge 2.4 de
verilmigtir. Jet grout kolon capi, zemin tipine ve segilen enjeksiyon sistemine gore

degismektedir. Ulkemizde Jet 1 ve Jet 2 yaygm olarak kullanilmaktadir (Kiisin, 2009).

Cizelge 2.4. Jet grout yonteminin isletim parametreleri (Xanthakos, 1994)

Jet Grout Sistemleri
Parametreler Tek (Jet 1) Cift Jet2) | Ug (Jet 3)
Akigkanl Akigkanl Akigkanl
su (bar) Y(200-300) ogg%())o- 300-500
Enjeksiyon Basinci E”ﬁ';fg’on (bar) 300-600 300-600 400-600
Skl (bar) Yok 8-12 8-13
ava
Su (I7dk) OY Oy 70-100
Enjeksiyon
Akigkan Orant Harcr (It/dk) 60-150 100-150 150-250
S‘kf'““lmls (It/dk) Yok 10-30000 | 10-30000
ava
. OY (1.6
Su mm 0Y (1.6-24 18-25
Piiskiirtme Agizliginm (mm) ( ) 2.4)
(Nozzle) Biylkligh | £ uol civon Harcr (mm) 16-3 2.4 356
Piiskiirtme Su Adet oY(1) oY(1) 1-2
Agizliginin (Nozul -
& gs ayisi ) Enjeksiyon Harci Adet 2-6 1-2 1
Tijin Dénme Hizi (Devir/dk) 10-30 10-30 10-30
TIJIN BIR ADIM ICIN CEKILME SURESI (sn) 8-15 10-20 15-25
(4 Cm)
Cakill/Kumlu (m) 0.6-1 12 1525
Kolon Cap1 Zeminler
Killi Zeminler (m) 0.5-1 1-15 1-2
Su/Cimento Orani S/C 0.8:1-2:1
Islah Edilen Zeminin Birim Hacim Agirlig kg/m® 400-800 400-800 400-800
o Cakilli/Kumlu 3 ~ _ R
Zeminin Zeminler kg/m 100-300 75-250 75-250
Mukavemet — - 3
Killi Zeminler kg/m 15-100 15-85 15-75
NOT: OY=0On Yikama
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2.5 Cimento Esash Har¢larin Reolojisi

Reoloji, sivilarin akis, katilarin deformasyon Ozelliklerini tanimlayan reoloji,
rheos(akis) ve logos (bilim) kelimelerinden olusmaktadir. Reoloji gerilme altinda
cisimlerin zamana bagli sekil degisimini (deformasyon) inceleyen bilim dalidir. Ister
kat1 ister s1v1 olsun her malzeme gerilme altinda sekil degistirir. Enjeksiyon harcinin en
temel reolojik ozellikleri, stabilite, priz(katilasma) siiresi ve viskozitedir (Schwarz,
1998). Diger miihendislik o6zellikleri, siispansiyonlarin dane boyutu, yogunluk ve
enjekte edilecek zeminin temel mukavemet parametreleridir. Su/¢cimento orani, 6zgiil
yiizey, karigtirma siiresi, yogunlugu gibi ozellikler har¢ reolojisini etkilemektedir

(Hakansson, 1992).
2.5.1 Stabilite
Siispansiyon karigimlar serbest haldeyken ¢okme egilimindedirler. Bunun sonucunda

daneler dibe dogru coker, ¢okme sonucu su malzemelerin {istline ¢ikar buna

sedimantasyon (bleeding) denir (Warner, 2004).

Fotograf 2.1. Bleeding (¢6kelme) deneyi (Celik, 2016)
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Bleeding teknigi Stokes yasasi prensibine dayanmaktadir (bkz. Fotograf 2.1). Prensibin
uygulanma yontemi hazirlanan karisim bir silindirde ¢okelmeye birakilir. Yergekimi
kuvveti ile daneler, asag1 dogru hareket ederken buna ters yonde olan stokes siirtiinme
kuvvetine maruz kalir. Bu iki kuvvetin esitliginde daneler ¢okme hizi limit degere ulasir
ve daneler sivi i¢inde diizgiin dogrusal bir hareket ile asagi dogru c¢oker. Farkli
biyiikliikteki daneler farkli hizlarda ¢okecekleri esasina dayanarak biiytikliiklerinin
bilinmesi prensibini igerir (Akbulut ve Saglamer, 2002). Hazirlanan ¢imentolu
karisimda ¢okelme olmuyorsa hazirlanan siispansiyon karigim stabil, siispansiyon
karisim ¢okiiyorsa stabil degildir (Haussman, 1990). Hazirlanan siispansiyonun
stabilitesi su sekilde tanimlanir; 1000 ml 6l¢ekli mezur i¢indeki enjeksiyon karigimin 2
saat sonunda ¢okme sonucu Ustte kalan su hacminin toplam siispansiyon karigimin

hacminin %5’inden az ise karisim stabil kabul edilir (Hakansson vd., 1992).

2.5.2 Priz siiresinin belirlenmesi

Enjeksiyon materyalinin akiskanlik 6zelligini kaybetme siiresi olarak tanimlanir. Priz
stiresi su ve ¢imentonun karistirildigl zaman ile ¢cimento serbetinin fiziksel ve kimyasal
degisiklik gostererek plastikligini kaybetme zamanina kadar gecen siire olarak ifade
edilir. Cimentolu karisimlar icin bu siire kullanilan katki maddesine bagh olarak 2 ile 24

saat arasinda degisir (Warner, 2004).

Priz siiresi enjeksiyon deneylerini kontrol altinda tutmak icin c¢ok Onemli bir
parametredir. Zemin enjeksiyon esnasinda zeminde yeralti suyu bulunabilir. Bu gibi
sebeplerden priz alma siiresinin hizli olmasi istenir ama ayni zamanda zemindeki tiim
bosluklara ulagsmasi igin belli bir siire gereklidir. Bu gibi nedenlerden optimum priz
siiresi deneylerle belirlenmesi gerekir (Warner, 2004). Priz siiresini etkileyen faktorler

(Warner, 2004);

» Sicaklik: Sicaklik arttiginda hidratasyon hizlandigindan priz siiresi kisalir.

» s/¢ oraninin artmasi priz siiresini uzatmaktadir.
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2.5.3 Viskozite

Kati, sivi veya gaz formunda bir akigkanin sekil degisikligine (deformasyon) karsi
gosterdigi mukavemettir. Dilimizde akmaya karsi gosterdigi direng anlamina gelen

akmazlik olarak da adlandirilir.

Enjeksiyon i¢in hazirlanan siispansiyon karigimlar Newton akiskan olarak tanimlanmaz.
Bingham sivisi olarak tanimlanir. Newton sivisinda viskozite degeri kayma oraninin
degismesiyle sabitken, bingham sivilarinda kayma orani ile kayma gerilmesine gore

degisiklik gosterir. Bingham modelinde egim viskoziteyi verir.

Su, Newton davranis gosteren bir sividir. Siispansiyon igindeki kil veya cimento
enjeksiyonu yaklasik olarak bir Bingham davranis modeli gibi diistiniilebilir.
Karistirildiginda rijitligini kaybeden ancak bir siire durdugunda tekrar rijitligini kazanan
karisimlara tiksotropik olarak adlandirilir. Bentonit kil, tipik bir tiksotropik karigimdir.
Viskozite (p), kiitle yogunlugu (p) ile boéliinlirse kinematik viskozite(v) adini alir

(Warner, 2004).

Tirbiilansli  akim, pompalama esnasinda enjeksiyon Kkarisiminin stabilitesinin
stirdiiriilmesi dikkate alindiginda onemlidir. Kaya veya zemine enjeksiyonun yayilma
alan1 ve mesafesi degerlendirildiginde, ¢ogunlukla laminer akim sartlar1 kabul edilir

(Warner, 2004).

Ideal bir har¢ diisiik viskoziteli, kontrol edilebilir priz siiresi ve zemine enjekte
edildiginde yiiksek mukavemettedir. Har¢ reoloji Ozellikleri dogrudan veya dolayli
olarak belirlenebilmektedir. Harclarin reolojisi birkag test yontemi kullanilarak

hesaplanabilir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

-Viskometre (reometre)
-Marsh hunisi akma deneyi
-Plaka kohezyon yapisma deneyi

-Mini slamp yayilma deneyi
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2.6 Mineral Katkilar

Insaat sektdriinde ¢imento kullanimimin fazla olmasi nedeniyle ¢imento hammaddeleri
hizla tiikenmektedir. Bu hammaddenin yerine daha ucuz ve benzer 6zelliklere sahip
malzemelerin  kullanilmasiyla beton kalitesi disiirilmeden, iretim maliyeti
disiiriilebilmektedir (Nuntachai vd., 2009). Bu nedenle insaat sektoriinde kaynaklarin
tilkenmesini azaltmak i¢in atik malzemelerin kullanimi son yillarda iizerinde yogun
arastirmalarin yapildigi bir konudur (Papayianni ve Anastasiou, 2010). Cimento ve
betonda kullanilan atik malzemeler arasinda puzolanik o6zellik gosteren malzemeler
onemli bir yer tutmaktadir. Puzolan, tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince
ogiitiiliip normal sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona
girerek baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlara
ornek olarak ucucu kiil, 6gitilmis yiiksek firin ciirufu, tras ve silis dumani gibi

ornekler gosterilebilir (Ozkan vd., 2007).

Ucgucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik maddeler ve kireg tas1 tozu
gibi ince taneli mineral katki maddeleri beton teknolojisinde giderek artan oranda
kullanilmakta ve ¢ok sayida aragtirmaya konu olmaktadir. Bu atik malzemeler
ekonomik yararlarinin yam sira betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini de

iyilestirmektedir.

2.7 Cimento Esash Har¢larda Mineral Katki Olarak Ucucu Kiil Kullanimm

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde pulverize komiiriin yanmasi
sonucu meydana gelen baca gazlari ile tasinarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan
onemli bir yan Uriindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen
ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil
taneciklerine donlismektedir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75-
%80'i, gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli (0.5-150 mikron)
kiillerdir. Bu kiil taneciklerinin baca gazlan ile siiriiklenmeleri nedeniyle “ucucu kiil”
(UK) olarak adlandirilmaktadir. Birgok iilke standartinda ucucu kiillerin
siiflandirilmasi yer almamakla birlikte, ASTM C 618 no.’lu standart, ugucu kiilleri F
ve C siifi olarak iki grupta degerlendirmektedir. Ayrica, %10’dan daha az CaO igeren

ucucu kiiller, “diisiik kire¢li ucucu kiiller”, %10’dan daha ¢ok CaO igerenler ise,
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“yiiksek kire¢li ugucu kiiller” olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 1997; Al-Harthy vd.,
2004).

Bugiin Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup, bu santrallerden yilda toplam 13 milyon ton kadar
ucucu kil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin 6zelikleri komiiriin 6zeliklerine ve yakilma
yontemine bagli olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi
dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek c¢imento ve betonda katki maddesi olarak
yararli olur. Ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir,
ayrica hidratasyon 1sisim1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle
reaksiyona girerek ilave baglayict jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklari
doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen
ucucu kiilde kire¢ oran1 genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani
baglayicilik 6zelligi gosterirler. Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger
komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve
betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik 6zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil
genellikle ¢imentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6giitme
gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden gegirilerek inceligi daha da
arttirilir ve olumlu 6zelikleri daha etkin hale getirilir. Ugucu kiilde bulunan baslica
bilesenler Si0,, Al,03, Fe;0; ve CaO olup, bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Ayrica MgO, S03 alkali oksitler de minér bilesen olarak bulunmaktadir
(Tiirker ve Erdogan, 2003).

Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir boliimii (%60- %90°1) amorf durumdadir. Geri kalan
boliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir. Ucucu
kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati1 parcaciklardir. Agirhiginin yaklasik %35°1
(hacminin %20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbondioksitle dolu) pargaciklardan
olugmaktadir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak
elde edildikleri i¢in, ugucu kiiller de aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
ozellik gostermektedirler; kalsiyumhidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilia sahip olmaktadirlar. O nedenle hem portland-puzolan tipi ¢imento

tiretiminde hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
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Cimento esasli harglarin reolojik, durabilite ve taze 6zellikteki davraniglar1 genellikle
kimyasal ve mineral katkilarla iyilestirilmeye calisilmaktadir. Cimento esash
kompozitlere farkli katki oranlarinda mineral katkilarin eklenmesi bu har¢ karigimlarin
hem mekanik davramglarmi hem de akiskanlik davraniglarimi  ciddi  oranda
etkilemektedir. Bu mineral katkilarin ¢imento esasli harglarin reolojik davraniglari
lizerine yaymmlanmis literariitirde bircok calisma mevcuttur (Aitcin v.d., 1984;
Bustamante ve Gouvenot, 1983; Deere, 1982; Ruggiero, 1984; Weaver v.d., 1990).
Literatiirde yayimlanmis bu c¢alismalardan da anlasilacagi lizere, ¢ok nadir mineral
katkilar (ugucu kiil gibi) bu karigimlarin hem durabilite 6zelliklerini iyilestirebildigi gibi
hem de akigskanlik davraniglarini iyilestirebilmektedir (Sonebi, 2002). Dolayist ile ugucu
kiil gibi mineral katkilarin ¢imento esasli harglarin hazirlanmasinda kullanilmasi
uygulamalarin maliyetini diisiirebilecegi gibi ayn1 zamanda bu karigimlarin akiskanlik
Ozelliklerini arttirabilmektedir. Ayrica tezimiz kapsaminda sonuglarda agik¢a goriilecegi
lizere ¢imento esasli harglarda ugucu kiiliin nano partikiiler malzemelerle beraber

kullanimi, bu harglarin akiskanlik davranislari tizerinde ciddi etkilere sebep olmustur.

2.8 Cimento Esash Harclarda Nano Partikiiler Malzemelerin Kullanimi

Yukarida bahsedilmis mineral katki malzemelerine ek olarak, alternatif ya da yardimec1
eleman olarak devreye girebilecek baska katki malzemeleri kullanim istegi diinyada
yaygin olarak calisilmaktadir. Nano teknolojinin gelismesiyle elde edilebilen nano
partikiiler malzemeler, bir¢ok alanda oldugu gibi insaat sektoriinde de
kullanilabilecektir. Bununla ilgili yapilmis ve yapilmakta olan cesitli caligmalar
mevcuttur (Li, 2004; Luo vd., 2004; Li vd., 2006; Zhang, 2007; Ge ve Gao, 2008;
Nazari ve Riahi, 2011; Luo vd., 2012; Taha ve Taha, 2012; Ugwu vd., 2013,
Rezagholilou ve Nikraz, 2014; Bahmani vd., 2014; Moradi ve Seyedi, 2015; Alsharef
vd., 2016; Huang ve Wang, 2016; Subromani ve Sridevi, 2016). Bu calismalarda
genellikle beton ve zemin iyilestirmelerinde ¢esitli nano malzemelerin katki maddesi
olarak kullanilmasi bahsedilmis ve nano malzeme kullaniminin hem betonun hem de
zeminin mekanik ve dayanim Ozelliklerini dikkate deger bir sekilde iyilestirdigi

belirtilmistir.

Son zamanlarda Nano-Silika (n-SiO;) gibi nano partikiiler malzemelerin ingaat

sektoriinde kullanilmaya baglanmasiyla, bu tiir malzemelerin yap1 sektoriinde de
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kullanilabilecegi konusu oldukca popiiler olmaya baslamistir. Daha once yapilmis
calismalarda nano partikiiler malzeme katkili ¢cimento bazli har¢larin reolojik 6zellikleri
incelenmistir (Coppola vd., 2014; Coppola vd., 2011; Senff vd., 2009; Jo vd., 2007;
Bjornstrom vd., 2004; Qing vd., 2007). Fakat bu ¢alismalarda sadece tek tip bir nano
partikiiler malzemenin (Nano-Silika) kullanildigi gozlemlenmistir. Ayrica, bu nano
malzemelerin mineral katkili har¢larin reolojik 6zellikleri lizerinde nasil bir etkiye sahip
olacagi da bu calismalarda incelenmemistir. Collepardi ve dig. (2005) tarafindan
yapilmis ¢alismada, Nano-silika miktarinin ¢imento bazli har¢ karisimlarda artiginin
harcin piriz alma siiresini kisalttig1, segregasyon ve ¢okelme miktarini azalttii ve taze
haldeki harcin kohezyonunu iyilestirdigi sunulmustur. Ayrica Senff ve dig. (2009),
s/b=0,35 oraninda hazirladiklar1 ¢imento bazli har¢ karigimlarina, baglayict malzeme
miktarmin agirlikca %0,0 ve %2,5 aralig1 oranlarinda Nano-silika eklemisler ve harg
karigimlarin reolojik 6zellikleri {izerinde ki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar: deneysel
calisma sonucunda nano malzeme miktarindaki artisin har¢ karigimlarin akma
gerilmesini (kohezyon) dikkate deger oranlarda arttirdigini gézlemlemislerdir. Bunlara
ek olarak bu ¢alismada, yliksek oranlarda nano-silika katkisinin viskoziteyi arttirdig
belirtilmistir. Literatiirde sunulmus bu c¢alismalar 1s18inda, ¢imento bazli harglarin
hazirlanmasinda nano partikiiler malzemelerin kullaniminin, bu malzemelerin reolojik

ozellikler lizerinde dikkate deger etkilerinin oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Nano partikiiler malzemelerin parcacik dane boyutunun nano 6l¢ekte olmasi sebebiyle,
mineral katkili ¢imento bazli harglarin reolojik 6zellikleri iizerinde olumlu yonde
tyilestirmeler saglayacagi diisliniilmektedir. Bir diger deyisle bu har¢ karigimlarin
akiskanlik 6zelliklerini arttiracagi ve bunun sonucu olarak saha uygulamalar1 esnasinda
har¢ enjeksiyon basinglarim1  azaltacagi  Ongoriilmektedir. Har¢ enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyon basincinin azalmasiyla toplam proje maliyetleri lizerinden
ekonomik kazanglar elde edilebilecektir. Boylece daha az enerji tiiketimiyle daha etkili

ve daha ekonomik enjeksiyonlar yapilabilecektir.
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BOLUM 111

GEREC VE YONTEM

3.1 Deneysel Calisma Kapsaminda Kullanilmis Malzemeler

Bu calisma kapsaminda ASTM C150 standardina gore Tip-I ¢imento tiiri olarak
adlandirilan CEM-I 42.5R Portland ¢imento kullanilmistir. Ayrica mineral katkili harg
karigimlarin iiretilebilmesi igin katki malzemesi olarak Ucucu Kiil (UK) kullanilmistir.
Kullanilan Ugucu Kiil (UK), Iskenderun da bulunan isken Sugdzii Termik Enerji
Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiil ve Cimentoya ait bazi kimyasal ve fiziksel
ozellikler Cizelge 3.1’de belirtilmistir. Cizelge 3.1°de verilen ¢imentoya ve UK’ya ait

veriler Uiretici kurumlardan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. CEM-I 42.5 R ¢imento ve ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Elementer analiz (%) | CEM-142.5 R (Cimento) Ugucu Kiil

(UK)

CaO 60,15 1,717

SiO, 20,46 62,204

Al,O3 7,78 21,145
Fe,03 3,09 7,298

MgO 2,66 1,586

SO3 2,33 0,148

K,O 0,82 2,121
Na,O 0,22 0,94

TiO; 0,30 0,826

Fiziksel ozellikler

Kizdirma kaybi 2,55 2,010
Ozgiil agirlik 3,10 2,33

Cimento esaslt harclarin reolojik 6zellikleri lizerinde 6nemli olan parametrelerden biri
de baglayict malzemelerin (¢imento ve mineral katki malzemesi gibi) parcacik dane
dagilimidir. Bu sebeple mevcut ¢calismamiz kapsaminda kullanilmis ¢imento ve Ugucu
Kiile ait parcacik dane dagilimi grafigi Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.1’de agikca
goriildigi tizere, Ugucu Kiiliin parcacik dane dagilimi ¢imentonun dagilimina yakinlik
gostermektedir. Ucucu Kiiliin pargacik dane boyutunun neredeyse tamamina yakini 100

mikronun altindadir. Bu durum, mineral katkis1 olarak Ugucu Kiiliin har¢ karisimlarin
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reolojik oOzelliklerine pozitif yonde katki sagladigi goézlemlenmistir. Sekil 3.1°de
sunulmus parcacik dane dagilimi egrileri, tezin yiiriitiildiigii kurum olan Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda yapilan lazer taramali parcacik

boyutu belirleme deney cihazi yardimiyla belirlenmistir (Mastersizer).

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlan ile tagmarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan 6nemli bir yan iiriindiir.
Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme
soguyarak, gaz akist ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlar ile

stiriiklenmeleri nedeniyle, ucucu kiil olarak adlandirilmaktadir.

===CEM-l 42.5R Cimento ——Ucucu Kiil

100
90
80
70
60
50
40
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20
10

Gecen Yiizde (%)

0,1 1 10 100 1000
Parcacik Dane Gapi (um)

Sekil 3.1. CEM-1 42.5 R ¢imento ve ugucu kiiliin (UK) pargacik dane dagilimi

Ugucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, Al,03, Fe;O3 ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs3, alkali oksitler de
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60,
Al,O3 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli

araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir.
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Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yilizdesine gore esas olarak ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standardlar1 baz alinmaktadir. ASTM C 618 standardina gore

ucucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar:

a) F sinifina, bittimlii komiirden iretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi %70’ten
fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un
altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu Kkiiller,
puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C smift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden {iretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C smifi ugucu
kiillerde CaO> %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smufi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yanisira baglayici 6zellige de

sahiptirler.

Ilgili standarda gére (ASTM C 618) mevcut tezimizde kullamlan Isken Sugdziinden
temin edilmis Ucucu Kiil Cizelge 3.1 dikkate alindiginda;

SiO,+Al,03+Fe;03 =62,204+ 21.145 + 7,298 = %90,647> %70
oldugu icin ve ayrica CaO yiizdesi (%1.717) %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli
olarak adlandirilabilir. Bu Ugucu Kiill ASTM C 618’¢ gore “F Sinifi UK” olarak

adlandirilmistir. Dolayisiyla puzolanik 6zellige sahip UK olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3.2. Kullanilan nano partikiiler malzemeler i¢in elementer analiz sonuglari

Elemer]ter Na Fe Cr| Ca Mn Co K Al Cu
Analiz

Nano B
Alumina <70 <80 |<4 | <25 <3 <2 - -
(Al;03) (ppm)

Nano -

Titanium
Oksit (TiO) 0,0076 | 0,0046 | - - - - | 0,0085 | 0,0055

(%)

Nano Silika .
(Si0y) - 0,0056 | - | 0,022 - - - -

Nano Cinko

Oksit (ZnO) - 0,001 | - 0,002 |0,0005| - - 0,002 | 0,0003
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Cizelge 3.3. Kullanilan nano partikiiler malzemelerin baz1 fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler n-Al,O5 n-TiO, n-Sio, n-ZnO
Saflik (%) 99,5+ 99,55 99,65 99,5
Renk Beyaz Beyaz Beyaz Siit Beyazi
Ortalama Dane Boyutu 18 38 13-23 30-50
(nm)
Ozgitl Ygzey alani 140 35 650 70
(m“/g)
Kiitle Yogunlugu (g/cm®) - 0,4 - -
Ozgiil Is1 Kapasitesi ] ] ]
(IKg.K) 830
Gergek Yogunluk 3900 4100 2200 5500
(kg/m”)
Kurumada Agirlik Kaybi i 19 i i
(%) ’
Kizdirma Kayb1 (%) y 3,2 - -
pH - 5,5-6,5 - -
. Yaklasik 4 .
Morfolojik yap1 Kiiresel P Gozenekli -

Tez kapsaminda kullanilmis Nano Partikiiler Malzemeler (NPM) sirasiyla; Nano
Alimina (n-Al,O3), Nano Silika (n-SiOz), Nano Titanyum Oksit (n-TiO,) ve Nano
Cinko Oksit (n-ZnO) olarak belirlenmistir (bkz. Fotograf 3.1). Bu malzemeler,
Tiirkiye’de hizmet etmekte olan ticari bir kurulus olan Nanografi firmasi tarafindan
temin edilmistir. Kullanilan bu nano oksit malzemelere ait bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir. Bu 6zellikler bu nano malzemeleri
tiretip satan Nanografi firmasi tarafindan saglanmistir.

Nano Aliimina Nano Silika

Nano Titanyum Oksit

Nano Cinko Oksit

Fotograf 3.1. Tez kapsaminda kullanilmis nano partikiiler malzemeler (NPM)
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3.2 Har¢ Karisimlar1 Hazirlama Yontemleri ve Yapilan Deneyler

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, ¢imento bazli harglarin mekanik, durabilite ve
reolojik ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri su-baglayict malzeme
orani (s/b) olarak bilinir. Har¢ karisimlarinin  hazirlanmasinda en 6nemli
parametrelerden biri olan su/baglayici (s/b) orani, bu ¢aligma kapsaminda s/b=1 olarak
belirlenmistir. Bu se¢ilmis deger geoteknik miihendisleri tarafindan jet grout ve
permeasyon enjeksiyon gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir orandir.
Agirlikga farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol numune, %5, %10, %15, %20, %25
ve %30) ve yukarida bahsedilmis 4 adet farkli nano partikiiler malzeme, baglayici
malzemenin agirhigina kiyasla katki oranlarinda (%0,0-kontrol numunesi, %0,3, %.0.6,
%0.9, %1.2 and %]1.5) hazirlanarak ¢imento esasli har¢ karisimlari, ¢esitli reoloji ve
akiskanlik deneylerine maruz birakilmistir. Ugucu kiil ve Nano partikiiler malzemelerle
(NPM) hazirlanacak ¢imento esasli har¢ numunelerine ait karigim oranlari ve bunlara ait
karisim tasarim parametreleri tiim detaylariyla Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Cizelge
3.4°de goriilecegi tlizere 4 farklt NPM i¢in 147 (35 X 4 farkli NPM+ 7 Kontrol) adet

karigim hazirlanmistir.

Cizelge 3.4. Karisim oranlar1 ve bunlara ait karisim tasarim parametreleri

Kanist | w/ | U | PC | U | Su | NP |Kans1 |w/ | U | PC | U | Su | NP
mID | b | K| @ |K|@| M | mID|b|K|@ | K|[|(@]| M
(‘;/0 (9) (9) (‘;/0 (9) (9)
M1 10| - | 150 | - | 150 | - M22 | 1.0 15 | 127 | 22 | 150 | 27
0 0 5 5] 0
M2 |10| - |150| - |150| 9 M23 | 1.0 15 | 127 | 22 | 150 | 36
0 0 5 5] 0
M3 |10| - | 150 | - | 150 | 18 M24 | 1.0 15 | 127 | 22 | 150 | 45
0 0 5 5] 0
M4 10| - | 150 | - | 150 | 27 M25 |1.0| 20 | 120 | 30 | 150 | -
0 0 0O |0] O
M5 | 10| - |150| - | 150 | 36 M26 |1.0| 20 |120|30|150| 9
0 0 0O |0] O
M6 | 10| - |150| - | 150 | 45 M27 |1.0| 20 | 120 | 30 | 150 | 18
0 0 0 |0] O
M7 | 10| 5 |142 | 751|150 | - M28 |1.0| 20 | 120 | 30 | 150 | 27
5 0 0 |0] O
M8 | 10| 5 (142 |75|150| 9 M29 |1.0| 20 | 120 | 30 | 150 | 36
5 0 0O |0] O
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M9 10| 5 | 142 | 75| 150 | 18 M30 | 1.0 20 | 120 | 30 | 150 | 45
5 0 0 0 0
M10 | 1.0 5 | 142 | 75| 150 | 27 M31 | 1.0 25| 112 |37 | 150 | -
5 0 5 5 0
M11 |10 5 [ 142 | 75| 150 | 36 M32 |10} 25112 |37 |150 | 9
5 0 5 5 0
M12 | 1.0 5 | 142 | 75| 150 | 45 M33 | 1.0 25| 112 | 37 | 150 | 18
5 0 5 5 0
M13 10| 10 | 135 | 15 | 150 | - M34 1.0 25 | 112 | 37 | 150 | 27
0 0] O 5 5 0
M14 10|10 | 13515150 | 9 M35 |1.0] 25 | 112 | 37 | 150 | 36
0 0] O 5 5 0
M15 |1.0] 10 | 135 | 15 | 150 | 18 M36 |1.0| 25 | 112 | 37 | 150 | 45
0 0] O 5 5 0
M16 |1.0] 10 | 135 | 15 | 150 | 27 M37 |1.0| 30 | 105 | 45 | 150 | -
0 0] O 0 0 0
M17 |1.0] 10 | 135 | 15 | 150 | 36 M38 |1.0| 30 |105|45|150| 9
0 0] O 0 0 0
M18 |1.0| 10 | 135 | 15 | 150 | 45 M39 |1.0| 30 | 105 | 45 | 150 | 18
0 0] O 0 0 0
M19 |10 15 | 127 | 22 | 150 | - M40 |1.0| 30 | 105 | 45 | 150 | 27
5 5| 0 0 0 0
M20 |1.0] 15 |127 |22 |150 | 9 M41 | 1.0 30 | 105 | 45| 150 | 36
5 51 0 0 0 0
M21 |1.0| 15 | 127 | 22 | 150 | 18 M42 | 1.0 30 | 105 | 45 | 150 | 45
5 510 0 0 0

Nano partikiillerin sivilarin iginde ¢Okelme olmadan suda asili kalmasi durumu
partikiillerin su igerisinde homojen bir dagilimi ile gerceklesir. Nano partikiillerin suda
cokelmemesi ve birbirine yapisik halde olan nano partikiillerin birbirinden ayrilmasi
suda asili kalarak suyun igerisinden homojen bir dagilimin gergeklesmesiyle miimkiin
olmaktadir. Har¢ karisimlari hazirlanmadan 6nce Nano partikiillerin su igerisinde
tiniform dagilimimni saglamak i¢in nano partikiiler malzemeler hassas terazide tartilarak
hazirlanir. Sonra bu nano malzemeler damitilmis su icinde siispanse edilir. Bu
malzemelerin distile suda homojen dagilimini saglamak icin en az 180 dakika
Ultrasonikator de isleme tabi tutulacaktir. Bu islem nano partikiillerin har¢ karigimi
icerisinde homojen dagilarak, deneyler i¢in hassas degerlendirmeye olanak
saglayacaktir. Bu kapsamda proje biitcesi kullanilarak alinmig ve kullanilmig

Ultrasonikatore ait gorsel Fotograf 3.2°de goriilmektedir.,

45




Fotograf 3.2. Deneysel ¢calismada kullanilmis ultrasonikatdre ait gorsel

Tiim deneysel ¢alismada, har¢ karisimlar1t hazirlamak ic¢in benzer karistirma
metodolojisi uygulanmistir. Karisim numunelerini elde edebilmek i¢in 5 litre hacme
sahip standart rotari laboratuvar tipi ¢irpici kullanilmistir. Tiim karisim numuneleri i¢in

uygulanan standart numune karigtirma yontemi sirastyla asagida verildigi gibidir.

» Ucucu kiil ve ¢imentodan olusan baglayict malzeme oncelikli olarak 1 dakika
stireyle su ile sabit hizda karistirilmistir.

» Daha sonra cirpict ile karistirma islemi durdurularak ve daha homojen bir
karisim saglamak amaciyla tekrar 1 dakika el ile manuel olarak karistirmaya
devam edilmistir.

» Devaminda baglayict malzeme bulunan karisim 3 dakika siireyle ¢irpicida sabit
hizda karigtirilmistir

» En son asamada, 200 ml distile suda homojen dagilimini saglamak i¢in en az
180 dakika Ultrasonikator ile karistirilmis nano partikiiler malzeme (NPM),
mineral katkili har¢ karisimin igerisine dokiilerek, ¢irpict yardimiyla 1 dakika

stireyle sabit hizda karistirilmistir.

Tim karigimlarin hazirlanmasi esnasinda ve deneylerin yapilmasi sirasinda ortam

sicaklig1 23 + 3 °C derecede ve ortam nem orani ise %55-%65 araliginda sabit tutulmus
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ve ortam sicaklik-nem 6lgerle kontrol edilmistir. Har¢ karigimlart hazirlanir hazirlanmaz
reoloji deneyleri Tek Eksenli Dénen Silindirik Reometre (Brookfield Viskometre DV2T
deney aleti) yardimiyla yapilmistir (bkz. Fotograf 3.3). Reoloji deneyleri kapsaminda
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarlarinda mevcut
olan Reometre deney aleti kullanilmistir. Ayrica ayni karisimlar lizerinde akigskanlik ve
islenebilirlik deneyleri kapsaminda; Marsh Hunisi Akma deneyleri, Mini Slamp
Yayilma deneyleri ve Plaka Kohezyon Yapisma deneyleri yapilmistir. Tiim bu
deneylere ek olarak har¢ karisimlarin stabilite 6zelliklerini belirlemek maksadiyla

Bleeding (Cokelme) deneyleri de yapilmaistir.

Results Table

Speed

Temperature

Time

(@ (b)

Fotograf 3.3. Tek eksenli donen silindirik reometre (a) ve brookfield'in ekrani (b)
3.2.1 Reoloji deneyleri ve degerlendirmeleri

Reometre yardimiyla enjeksiyon harcinin reolojik ozellikleri olarak plastik viskozite,
akma gerilmesi ve goriinlir viskozite degerleri elde edilmistir. Reoloji deneyi
kapsaminda kayma orani olarak 12 s1-760st aralig1 kullanilmistir. Bu araligin genis
olmasi yiiksek kayma hizlarinda da 6l¢iim yapabilmeye olanak tanimistir. Enjeksiyon
harcinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi amaciyla cesitli analitik
modeller literatiirde kullanilmaktadir. Reolojik 6zelliklerin belirlenmesinde yaygin

olarak kullanilan analitik modellerden biri de Bingham Model’dir (Yahia ve Khayat,
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2001). Plastik viskozite (pp) ve akma gerilmesi (to) degerleri kayma gerilmesi-kayma
orani grafiginden elde edilir. Eger bu egride kabaran kayma gerilmesi (shear thickining)
davranig gozlemlenirse, akma gerilmesi degerinin belirlenmesinde ¢ok dogru sonuglar
elde edilemeyebilir. Bu sebepten, bdyle durumlarda Modifiye Bingham Model
kullanilarak plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri belirlenebilir. Mevcut tezimiz
kapsaminda kullandigimiz s/b=1.0 orani degerinin yiiksek olmasi sebebiyle, 6n deneysel
calismamizda da belirlendigi tlizere kabaran kayma gerilmeleri (shear thickining)
gozlemlenecektir. Bu g¢alisma igin test edilen tiim har¢ Orneklerinde dilatant (akma
kalinlagsmasi1) davranigi gozlendiginden, ¢imento bazli harglarin plastik viskozitesini ve
akma gerilimini belirlemek i¢in Modifiye Bingham modeli kullanilmistir. Modifiye
Bingham Model ikinci derece bir polinom denklemidir ve asagidaki esitlikte (3.1)
denkleminde verildigi gibi ifade edilir (Yahia ve Khayat, 2001).

T=T,+ Upy + cy? (3.2)

Burada; 1= Kayma gerilmesi (Pa), o= Akma gerilmesi (Pa), pp,= Plastik viskozite (Pa.s)
ve ¥ = Kayma oran1 (1/sn)’dir. Modifiye Bingham Model kabaran kayma davranisi
gosteren harclar i¢in geleneksel bir analitik yontem olan Bingham Model’e gore daha
dogru ve giivenilir sonuglar verebilmektedir (Khayat ve Yahia, 1997; Celik ve Canakci,
2015; Celik, 2019).
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Sekil 3.2. Kayma gerilmesi- kayma hizi iliskisine dayali artan ve azalan egriler
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Sekil 3.3. Goriiniir viskozite- kayma orani egri iliskisi

Bu calismadaki goriiniir viskozite-kayma orani egrileri esas alinarak, hazirlanan mineral
katkili ve nano malzeme katkili ¢imento esaslt harglarin reolojik akiskan davranislari,
akma kalinlasmasi davranisi olarak gozlenmistir (bkz. Sekil 3.2 - Sekil 3.3). Sekil
3.2'deki UK5T09 karisimina gore kayma gerilme-kayma hizi iliskilerine dayanan artan
ve azalan egriler goriilmiis ve bu egriler numunenin akma kalinlasmasi davranisini
gostermektedir. Diger karisimlar i¢in de benzer akis davraniglari gézlemlenmistir ve

ileriki boliimlerde tiim detaylariyla tartisilmistir.

3.2.2 Akiskanlik, islenebilirlik ve stabilite deneyleri

Yukarida da bahsedilmis olan bu deneyler c¢imento esasli harglarin akigkanlik ve
islenebilirlik 6zelliklerini tanimlamak icin 6zellikle Reometre'nin kullanilamadigi saha
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu deneylerden Mini Slamp Yayilma deneyi, konik
sekilli bir kalibin igerisine har¢ konulmasi ve koninin kaldirilmas: suretiyle, bu harcin
bir plaka iizerinde yayilmasini amaglamaktadir (bkz. Fotograf 3.4). Dairesel olarak
yayilmis harcin ¢apr 6l¢iiliir ve bu c¢ap yayilma capi olarak tanimlanir (Celik and
Canakei, 2015). Bu deneyde kullanilacak konik sekilli kalibin boyutlar1 olarak taban
capi, tepe capir ve yiikseklik degerleri sirasiyla 19, 57 ve 38 mm’dir (Kantro, 1980).
Marsh hunisi akma siiresi belirlenmesinde kullanilacak huninin boyutlari; ug i¢ ¢ap1 5

mm ve 1500 ml hacim kapasitesine sahip bir huni olarak belirlenmistir (Ozawa et al.,
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1995). Bu deney esnasinda alt ucu kapaliyken 1250 ml har¢ karisimla doldurulacak ve
alt uc deligi acildiktan sonraki 1000 ml harcin akma siiresi belirlenecektir (bkz. Fotograf
3.5). Gegen siire marsh hunisi akma siiresi olarak tanimlanacaktir. Kontrol ve
karsilastirma amaciyla bu deney su ile yapilmis ve suyun akma siiresi 24 saniye olarak

belirlenmistir.

Fotograf 3.5. Mars hunisi akma deneyi (a) ve deneyde kullanilan marsh hunisi (b)
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Malzemenin kohezyonu Lombardi tarafindan gelistirilen plaka kohezyon metre
yardimiyla hesaplanmistir. Bu deneyin su an i¢in herhangi bir uluslararasi standardi
yoktur fakat yapilmis bircok c¢alismayla plaka kohezyon metre aletinin boyutlar
belirlenmistir (Weaver, 1991). Kullanilacak plaka kohezyon metrenin boyutlar
100x100x3 mm olarak belirlenmistir (bkz. Fotograf 3.6). Plakanin her iki yiizeyi
stirtiinmesiz bir ylizey olarak tanimlanir. Plaka, hazirlanmis harg karigimlarinin igerisine
daldirilarak ve plakaya yapisan har¢ miktar1 belirlenerek, yapisan malzemenin miktari

yapisma yiizey alanindan yapisma kalinligi cinsinden “mm” olarak hesaplanir.

(a) (b)

Fotograf 3.6. Deneyde kullanilan plaka kohezyon deney aleti 6ncesi (a) ve sonrasi (b)

Har¢ karigimlarin stabilite ozelliklerini tanimlamak maksadiyla bleeding (¢okelme)
deneyleri yapilmistir. 1000 ml hacme ve 60 mm ¢apa sahip silindirik bir dereceli kaba
aktarilan har¢ karisimlarin, 2 saat siire icerisinde ¢okelme miktarlar1 belirlenmistir (bkz.
Fotograf 3.7). Cokelen hacmin toplam hacme orami bleeding orani olarak tanimlanir
(Deere, 1982). Har¢ karisiminin stabil olarak tanimlanabilmesi i¢in bu oranin %10
degerinin altinda olmasi istenir. Bu oranin yiiksek olmasi, har¢ karisimlarin yiiksek
hizlarda enjeksiyonu esnasinda, siispanse haldeki partikiillerin topaklanmasina ve bunun

sonucu olarak yiiksek kayma hizlarinda dahi diisiik akiskanliklar elde edilmesine

51



sebebiyet verecektir. Bu sebeple yiiksek bleeding degerleri iyi bir akigkanlik icin

istenmeyen bir durumdur ve har¢ karigimlarin reolojisini dogrudan etkileyen bir

parametredir.

(b)

Fotograf 3.7. Bleeding (¢6kelme) deneyi deney basi (a) ve deney sonu (b)

3.2.3 Permeasyon enjeksiyonu tasarimi i¢in kullanilan analitik akis modelleri

Cimento esasli har¢ i¢in permeasyon enjeksiyon akisi basit analitik modeller
kullanilarak tanimlanabilir. Bu nedenle, literatiirde Raffle ve Greenwood tarafindan
sunulan ¢ok basit iki matematiksel akis modeli vardir (Raffle ve Greenwood, 1961). Bu
modeller, kiiresel ve radyal akis modelleri prensibine dayanmaktadir (bkz. Sekil 2.8 -
Sekil 2.9). Tiim permeasyon har¢ parametreleri bu modeller kullanilarak tahmin

edilebilir. Bu nedenle, mineral bazli bir katki maddesi olarak UK ve 4 farkli NPM
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kullaniminin ¢imento esasli permeasyon enjeksiyon yontemi iizerindeki reolojik ve
islenebilirlik etkilerini arastirmak icin bu c¢alismada iki model kullanilmigtir. Bu
modellere dayanarak, (3.2), (3.3), (3.3) ve (3.4) denklemlerinde goriilen matematiksel

denklemler tiiretilmis (Raffle ve Greenwood, 1961) ve asagidaki sekilde sunulmustur:

- v _ Qv . -
P, = ke = i (Kiiresel akis modeli i¢in net basing) (3.2
__4mn 3 3 . c. . . .
t= S0 (R®>—=R}) (Kiiresel akis modeli igin akis siiresi) (3.3)
__ow | R .
P, = P—— ln(Ro) (Radyal akis modeli i¢in net basing) (3.4)
o ? (R? = R} (Radyal akis modeli igin akis siiresi) (3.5)
Burada;

Pe= net enjeksiyon basinci (kPa), Q= enejksiyon akis hizi (m*/sn), y= har¢ birim hacim
agirhig (kN/m®), C=4nR, (sekil katsayist), k= zeminin gegirgenlik katsayisi (m/sn), k=
zeminin su gegirgenlik katsayis1 (m/sn), p= harcin plastik viskozitesi (Pa.sn), py= suyun
viskozitesi (0,0015 Pa.s 20 °C), t= enjeksiyon siiresi (sn), n= zemin gozenekliligi, m=
enjeksiyon edilen zemin tabaka kalinlig1 (m), R= enjeksiyon noktasindan uzaklik (m),

R, = enejksiyon boru yarigapi (m).

53



BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Har¢ karisimlarimin akiskanlik (Islenebilirlik) ézellikleri

4.1.1 Nano titanyum oksit (n-TiO;) katkili Karisimlar-islenebilirlik 6zellikler

Bu c¢alismada hazirlanan Nano Titanyum oksit (n-TiO;) ve UK Katkili harg
karigimlarinin iglenebilirlik 6zellikleri olarak Marsh hunisi akig siiresi, mini ¢okme
yayilma ¢ap1 ve Lombardi plaka kohezyon 6l¢iim cihazi ile test edilmis ve sonuglari
Cizelge 4.1'de sunulmustur. Bu sonuglara gore, karisimlardaki UK igerigi arttik¢a, harg
karisimlarinin mini ¢okme yayilma caplarinda artis gézlemlenmistir (bkz. Sekil 4.1).
Ucucu kiiliin mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akiskanligin
artmasi yoniinde pozitif katki sagladigi gézlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend
olarak n-TiO; miktarindaki artisin mini slamp yayilma capini azalttig1 tespit edilmistir.
Karigimlarin mini slamp yayilma capinin azalmasinin anlami, kohezyonun arttigi ve
bununla beraber numunelerin akiskanliginin belirli derecede azaldigi anlamini

tasimaktadir. Bu davranis Sekil 4.1°de ve Sekil 4.3’te agik bir sekilde goriilmektedir.

240
u %0 UK m %5 UK u %10 UK u %15 UK
230
%020 UK %25 UK %30 UK
220
210

Mini Slamp Yayillma Capi1 (mm)

200
190
180
170
160
150
140
0.0 0.3 0.6 0.9 12 1.5

n-TiO, miktari (%)

Sekil 4.1. Mini slamp yayilma ¢ap1-n-TiO, miktari iligkisi
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Ayrica, bu calismada hazirlanan c¢imento esasli har¢ karigimlariin bir baska
islenebilirlik 6zelligi olan marsh hunisi akis siireleri gozlemlenmistir. Mini slamp
yayilma cap1 deneyinde oldugu gibi UK katkisinin beklenen davranis olarak akiskanligi
artirdig1, bu davranigin marsh hunisi akma siirelerinde azalma olarak davranis gosterdigi
tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.2). n-TiO, miktarindaki artigin ise genel anlamda mineral
katkilt harglarin marsh hunisi akma stirelerini artirdigi, bunun sebebinin de kohezyon
degerlerinde artisa sebep olmast ve boylece akmaya karst direnci artirdigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.3’ten de agikga goriildiigl iizere, mini slamp yayilma capi ile
marsh hunisi akma stirelerinin akma gerilmesindeki degisime bagli olarak bir

birbirleriyle uyumlu davrandigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. n-TiO; ve UK katkil1 harglara ait karisimlarin akiskanlik 6zellikleri

Karisim s/b PC U.K Su TiO2 Yogunluk Dyayiim Takis Tkohezyon

Adi (@) (@) (@ (@) (g/em?) (mm) ) (mm)
UKOTOO 1.00 751 (0] 751 (o} 1,518 210 28,84 0,049
UK 0TO3 1.00 751 (o] 751 5 1,518 210 28,76 0,054
UK O0TO6 1.00 751 o 751 9 1,518 205 29,35 0,051
UK O0TO09 1.00 751 o 751 14 1,518 204 30,61 0,056
UK 0T12 1.00 751 (0] 751 18 1,518 200 30,3 0,054
UK 0T15 1.00 751 (0] 751 23 1,518 200 29,32 0,051
UK 5T00 1.00 711 37 748 (o} 1,512 195 30,45 0,054
UK 5T03 1.00 711 37 748 4 1,512 204 30,86 0,052
UK 5T06 1.00 711 37 748 9 1,512 205 30,74 0,054
UK 5T09 1.00 711 37 748 13 1,512 205 28,77 0,052
UK 5T12 1.00 711 37 748 18 1,512 204 29,66 0,051
UK 5T15 1.00 711 37 748 22 1,512 202 29,87 0,054
UK 10TOO 1.00 670 74 745 (o} 1,505 208 29,91 0,047
UK 10TO03 1.00 670 74 745 4 1,505 206 29,46 0,058
UK 10TO6 1.00 670 74 745 9 1,505 206 30,03 0,063
UK 10TO09 1.00 670 74 745 13 1,505 206 29,07 0,057
UK 10T12 1.00 670 74 745 18 1,505 206 30,44 0,059
UK 10T15 1.00 670 74 745 22 1,505 206 28,02 0,064
UK 15TO0O0 1.00 630 111 742 o 1,499 212 28,24 0,051
UK 15T03 1.00 630 111 742 4 1,499 211 29,99 0,047
UK 15TO06 1.00 630 111 742 9 1,499 210 28,66 0,055
UK 15T09 1.00 630 111 742 13 1,499 208 29,28 0,059
UK 15T12 1.00 630 111 742 18 1,499 206 29,44 0,060
UK 15T15 1.00 630 111 742 22 1,499 204 30,03 0,061
UK 20TOO 1.00 591 148 738 (o} 1,493 213 27,91 0,048
UK 20T03 1.00 591 148 738 4 1,493 212 29,59 0,055
UK 20TO06 1.00 591 148 738 9 1,493 215 29,42 0,048
UK 20T09 1.00 591 148 738 13 1,493 205 29,86 0,062
UK 20T12 1.00 591 148 738 18 1,493 204 29,29 0,070
UK 20T15 1.00 591 148 738 22 1,493 203 29,33 0,061
UK 25T00 1.00 551 184 735 (o} 1,486 214 29,43 0,058
UK 25T03 1.00 551 184 735 4 1,486 215 30,03 0,049
UK 25T06 1.00 551 184 735 9 1,486 202 28,46 0,070
UK 25T09 1.00 551 184 735 13 1,486 203 27,75 0,070
UK 25T12 1.00 551 184 735 18 1,486 206 31,8 0,070
UK 25T15 1.00 551 184 735 22 1,486 201 31,33 0,071
UK 30TOO 1.00 512 220 732 o 1,480 217 29,21 0,050
UK 30TO03 1.00 512 220 732 4 1,480 211 29,13 0,054
UK 30TO6 1.00 512 220 732 9 1,480 215 30,61 0,056
UK 30T09 1.00 512 220 732 13 1,480 213 30,11 0,056
UK 30T12 1.00 512 220 732 18 1,480 208 30,23 0,055
UK 30T15 1.00 512 220 732 22 1,480 206 29,6 0,052

*Karisim adlari igeriklerindeki n-TiO, ve UK oranlarina gére belirlenmistir. Ornegin;
UK15T06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda TiO; katkili anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.2. Marsh hunisi akma siiresi-n-TiO, miktari iliskisi
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Sekil 4.3. n-TiO; katkili karisimlarin i¢in akma siiresi ve yayilma ¢api-gerilme iliskisi

Sekil 4.4°de gorildiigii iizere karisimlara TiO; ilave oranmin artist karigimlarin
kohezyon (akma gerilmesi) degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik
ozellikleri tizerinde dikkate deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak
karisimlarda UK ikamesinin akma gerilmesi degerlerinde etkiye sahip oldugu agik bir
sekilde gorilmektedir. %30 UK ikamesinde TiO; eklenmesine ragmen kohezyon
degerlerinde azalma gozlemlenmis olup, bu nano malzemenin kohezyonu artiran etkisi

sinirlandirilmistir. Bu sinirlandirma ilgili har¢ karisimlarinin reolojik davranislarinda bir
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iyilestirme olarak kabul edilebilir. Ayrica Sekil 4.5’de goriildiigii tlizere, karisimlarin

plaka kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda etkili bir korelasyona

rastlanmamuistir.
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Sekil 4.4. Plaka kohezyon-n-TiO; katki orani iligkisi
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Sekil 4.5. n-TiO; katki oranlar1 i¢in plaka kohezyon-akma gerilmesi iligkisi
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4.1.2 Nano ¢inko oksit (n-ZnO) katkih karisimlar-islenebilirlik 6zellikler

Bu ¢alismada hazirlanan Nano Cinko oksit (n-ZnO) ve UK Katkil1 har¢ karisimlarinin
islenebilirlik 6zellikleri olarak Marsh hunisi akis siiresi, mini ¢okme yayilma cap1 ve
Lombardi plaka kohezyon Ol¢lim cihazi ile test edilmis ve sonuglari Cizelge 4.2'de
sunulmustur. Bu sonuglara gore, karisimlardaki UK igerigi arttik¢a, har¢ karigimlarinin
mini ¢6kme yayilma caplarinda artis gozlemlenmistir (bkz Sekil 4.6). Ugucu kiiliin
mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akiskanligin artmasi yoniinde
pozitif katki sagladigr gozlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend olarak n-ZnO
miktarindaki artisin mini slamp yayilma capini azalttig1 tespit edilmistir. Karigimlarin
mini slamp yayilma ¢apinin azalmasinin anlami, kohezyonun arttig1 ve bununla beraber
numunelerin akiskanliginin belirli derecede azaldigi anlamini tasimaktadir. Bu davranig

Sekil 4.6’da ve Sekil 4.8’de agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Mini slamp yayilma ¢ap1-n-ZnO miktar1 iligkisi

Ayrica, bu calismada hazirlanan ¢imento esashi har¢ karisimlarinin bir bagka
islenebilirlik 6zelligi olan marsh hunisi akis stireleri gézlemlenmistir. Mini slamp
yayilma ¢ap1 deneyinde oldugu gibi UK katkisinin beklenen davranis olarak akiskanligi
artirdig1, bu davranisin marsh hunisi akma siirelerinde azalma olarak davranis gosterdigi
tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.7). n-ZnO miktarindaki artigin ise genel anlamda mineral

katkili harglarin marsh hunisi akma stirelerini artirdigi, bunun sebebinin de kohezyon
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degerlerinde artisa Sebep olmasi ve bdylece akmaya karsi direnci artirdig
gozlemlenmistir. Sekil 4.7°den de agikga goriildiigi lizere, mini slamp yayilma ¢apr ile
marsh hunisi akma siirelerinin akma gerilmesindeki deg§isime bagli olarak bir

birbirleriyle uyumlu davrandigi belirlenmistir.

Cizelge 4.2. n-ZnO ve UK katkil1 har¢lara ait karisimlarin akiskanlik 6zellikleri

Karlslm Adi s/b PQ U.K Su ZnO YOQUmUk Dyayllm* Taklsﬁ Tkohezyon*ﬂ
(@) (@) (@) (@) (g/cm®) (mm) () (mm)
UK 0Z00 1.00 | 751 0 751 0 1,518 210 28,84 0,049
UK 0203 1.00 | 751 0 751 5 1,518 180 29,28 0,054
UK 0206 1.00 | 751 0 751 9 1,518 195 28,43 0,055
UK 0209 1.00 | 751 0 751 14 1,518 194 28,56 0,064
UK 0212 1.00 | 751 0 751 18 1,518 186 28,77 0,066
UK 0215 1.00 | 751 0 751 23 1,518 188 28,77 0,080
UK 5200 1.00 | 711 37 748 0 1,512 195 30,45 0,054
UK 5Z03 1.00 | 711 37 748 4 1,512 191 29,23 0,052
UK 5206 1.00 | 711 37 748 9 1,512 195 29,28 0,043
UK 5209 1.00 | 711 37 748 13 1,512 194 29,18 0,061
UK 5212 1.00 | 711 37 748 18 1,512 189 28,36 0,078
UK 5715 1.00 | 711 37 748 22 1,512 187 28,88 0,086
UK 10200 1.00 | 670 74 745 0 1,505 208 29,91 0,047
UK 10203 1.00 | 670 74 745 4 1,505 192 28,42 0,049
UK 10206 1.00 | 670 74 745 9 1,505 195 30,2 0,054
UK 10209 1.00 | 670 74 745 13 1,505 192 28,93 0,070
UK 10212 1.00 | 670 74 745 18 1,505 191 28,7 0,080
UK 10215 1.00 | 670 74 745 22 1,505 187 30,32 0,083
UK 15700 1.00 | 630 111 742 0 1,499 212 28,24 0,051
UK 15203 1.00 | 630 111 | 742 4 1,499 195 31,12 0,064
UK 15206 1.00 | 630 111 742 9 1,499 191 28,12 0,071
UK 15209 1.00 | 630 111 | 742 13 1,499 192 30,43 0,070
UK 15712 1.00 | 630 111 742 18 1,499 190 30,57 0,075
UK 15715 1.00 | 630 111 | 742 22 1,499 187 31,14 0,082
UK 20200 1.00 | 591 148 | 738 0 1,493 213 27,91 0,048
UK 20203 1.00 | 591 148 | 738 4 1,493 192 28,02 0,063
UK 20206 1.00 | 591 148 | 738 9 1,493 199 28,56 0,052
UK 20209 1.00 | 591 148 | 738 13 1,493 195 29,11 0,060
UK 20212 1.00 | 591 148 | 738 18 1,493 193 30,25 0,066
UK 20215 1.00 | 591 148 | 738 22 1,493 186 28,91 0,101
UK 25200 1.00 | 551 184 | 735 0 1,486 214 29,43 0,058
UK 25703 1.00 | 551 184 735 4 1,486 200 28,65 0,062
UK 25706 1.00 | 551 184 | 735 9 1,486 205 28,52 0,071
UK 25709 1.00 | 551 184 | 735 13 1,486 200 30,2 0,073
UK 25712 1.00 | 551 184 | 735 18 1,486 187 30,52 0,088
UK 25715 1.00 | 551 184 | 735 22 1,486 187 30,02 0,098
UK 30200 1.00 | 512 220 | 732 0 1,480 217 29,21 0,050
UK 30203 1.00 | 512 220 | 732 4 1,480 200 28,12 0,066
UK 30206 1.00 | 512 220 732 9 1,480 196 27,8 0,063
UK 30209 1.00 | 512 220 | 732 13 1,480 202 29,29 0,081
UK 30212 1.00 | 512 220 | 732 18 1,480 195 29,25 0,084
UK 30215 1.00 | 512 220 | 732 22 1,480 194 31,79 0,085

*Karisim adlar igeriklerindeki n-ZnO ve UK oranlarina gére belirlenmistir. Ornegin;
UK15Z06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-ZnO katkili anlamina
gelmektedir.
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Sekil 4.7. Marsh hunisi akma siiresi-n-ZnO miktari iligkisi

+ Mini Slamp (mm) * Marsh Hunisi
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Sekil 4.8. n-ZnO katkili karisimlarin akma siiresi ve yayilma gapi-gerilme iligkisi

Sekil 4.9°da goriildiigli lizere karigimlara n-ZnO ilave oraninin artigi karisgimlarin
kohezyon (akma gerilmesi) degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik
ozellikleri tizerinde dikkate deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak
karigimlarda UK ikamesinin akma gerilmesi degerlerinde etkiye sahip oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.10°da gorildiigii tlizere, karigimlarin plaka
kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda etkili bir korelasyona

rastlanmamuistir.
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Sekil 4.9. Plaka kohezyon-n-ZnO katki orani iligkisi
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Sekil 4.10. n-ZnO katki oranlar1 igin plaka kohezyon-akma gerilmesi iliskisi

4.1.3 Nano aliimina (n-Al,O3) katkih karisimlar-islenebilirlik 6zellikler

Bu ¢alismada hazirlanan Nano Aliimina (n-Al,O3) ve UK katkili har¢ karisimlarinin
islenebilirlik 6zellikleri olarak Marsh hunisi akis siiresi, mini ¢okme yayilma capi ve
Lombardi plaka kohezyon Olgiim cihazi ile test edilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.3'te
sunulmustur. Bu sonugclara gore, karisimlardaki UK igerigi arttik¢a, har¢ karigimlarinin

mini ¢okme yayilma g¢aplarinda artis gozlemlenmistir (bkz. Sekil 4.11). Ucucu kiiliin
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mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akiskanligin artmasi yoniinde
pozitif katki sagladigi gozlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend olarak n-Al,O3
miktarindaki artisin mini slamp yayilma c¢apimi azalttigr tespit edilmistir. Karisimlarin
mini slamp yayilma ¢apinin azalmasinin anlami, kohezyonun arttig1 ve bununla beraber
numunelerin akiskanliginin belirli derecede azaldigi anlamini tasimaktadir. Bu davranis

Sekil 4.11°de ve Sekil 4.13de acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Mini slamp yayilma ¢ap1-n-Al,O3 miktart iligkisi

Ayrica, bu calismada hazirlanan ¢imento esasli har¢ karisimlarinin bir bagka
islenebilirlik 6zelligi olan marsh hunisi akis siireleri gézlemlenmistir. Mini slamp
yayilma ¢ap1 deneyinde oldugu gibi UK katkisinin beklenen davranis olarak akiskanlig:
artirdig1, bu davranisin marsh hunisi akma stirelerinde azalma olarak davranis gosterdigi
tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.12). n-Al,O3 miktarindaki artisin ise genel anlamda
mineral katkili harglarin marsh hunisi akma siirelerini artirdigi, bunun sebebinin de
kohezyon degerlerinde artisa sebep olmasi ve boylece akmaya karsi direnci artirdigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.12°den de agik¢a goriildiigii izere, mini slamp yayilma capi ile
marsh hunisi akma siirelerinin akma gerilmesindeki degisime bagli olarak bir

birbirleriyle uyumlu davrandigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. n-Al,03 ve UK katkili harglara ait karisimlarin akiskanlik 6zellikleri

Karisim s/b PC UK Su Al2O3 Yogunluk Dyayiim” Takis™ Tkohezyon™

Adi (9) (@) (9) (gr) (g/cmd) (mm) (s) (mm)
UK 0A00 1.00 | 751 0 751 0 1,518 210 28,84 0,049
UK 0A03 1.00 | 751 0 751 5 1,518 188 27,74 0,053
UK 0A06 1.00 | 751 0 751 9 1,518 193 28,11 0,054
UK 0A09 1.00 | 751 0 751 14 1,518 199 26,84 0,053
UK 0A12 1.00 | 751 0 751 18 1,518 199 29,51 0,058
UK 0A15 1.00 | 751 0 751 23 1,518 182 29,75 0,061
UK 5A00 1.00 | 711 37 748 0 1,512 195 30,45 0,054
UK 5A03 1.00 | 711 37 748 4 1,512 202 27,67 0,048
UK 5A06 1.00 | 711 37 748 9 1,512 198 29,03 0,053
UK 5A09 1.00 | 711 37 748 13 1,512 194 27,97 0,055
UK 5A12 1.00 | 711 37 748 18 1,512 195 28,13 0,055
UK 5A15 1.00 | 711 37 748 22 1,512 191 29,29 0,057
UK 10A00 1.00 | 670 74 745 0 1,505 208 29,91 0,047
UK 10A03 1.00 | 670 74 745 4 1,505 196 28,55 0,049
UK 10A06 1.00 | 670 74 745 9 1,505 203 28,66 0,049
UK 10A09 1.00 | 670 74 745 13 1,505 204 27,3 0,050
UK 10A12 1.00 | 670 74 745 18 1,505 192 27,68 0,063
UK 10A15 1.00 | 670 74 745 22 1,505 186 28,65 0,058
UK 15A00 1.00 | 630 111 742 0 1,499 212 28,24 0,051
UK 15A03 1.00 | 630 111 742 4 1,499 198 30,7 0,045
UK 15A06 1.00 | 630 111 742 9 1,499 203 27,04 0,062
UK 15A09 1.00 | 630 111 742 13 1,499 197 30,53 0,057
UK 15A12 1.00 | 630 111 742 18 1,499 189 29,15 0,063
UK 15A15 1.00 | 630 111 742 22 1,499 197 27,16 0,063
UK 20A00 1.00 | 591 148 738 0 1,493 213 27,91 0,048
UK 20A03 1.00 | 591 148 738 4 1,493 201 28,06 0,051
UK 20A06 1.00 | 591 148 738 9 1,493 206 28,04 0,050
UK 20A09 1.00 | 591 148 738 13 1,493 203 26,73 0,053
UK 20A12 1.00 | 591 148 738 18 1,493 189 29,76 0,058
UK 20A15 1.00 | 591 148 738 22 1,493 195 28,04 0,067
UK 25A00 1.00 | 551 184 735 0 1,486 214 29,43 0,058
UK 25A03 1.00 | 551 184 735 4 1,486 204 26,35 0,052
UK 25A06 1.00 | 551 184 735 9 1,486 204 30,22 0,058
UK 25A09 1.00 | 551 184 735 13 1,486 202 27,89 0,052
UK 25A12 1.00 | 551 184 735 18 1,486 192 29,41 0,057
UK 25A15 1.00 | 551 184 735 22 1,486 190 30,23 0,066
UK 30A00 1.00 | 512 220 732 0 1,480 217 29,21 0,050
UK 30A03 1.00 | 512 220 732 4 1,480 205 28,39 0,055
UK 30A06 1.00 | 512 220 732 9 1,480 204 26,68 0,057
UK 30A09 1.00 | 512 220 732 13 1,480 198 28,46 0,060
UK 30A12 1.00 | 512 220 732 18 1,480 189 27,51 0,058
UK 30A15 1.00 | 512 220 732 22 1,480 189 27,92 0,073

*Karisim adlan igeriklerindeki n-Al,O3 ve UK oranlarma gore belirlenmistir. Ornegin;
UKI15A06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-Al,O3 katkili anlamina
gelmektedir.
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Sekil 4.12. Marsh hunisi akma siiresi-n-Al,O3 miktari iliskisi
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Sekil 4.13. n-Al,05 katkili karisimlarin akma siiresi ve yayilma ¢api-gerilme iligkisi

Sekil 4.14’te goruldugi tizere karigimlara n-Al,O3 ilave oranmin artist karigimlarin
kohezyon (akma gerilmesi) degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik
ozellikleri tizerinde dikkate deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak
karisimlarda UK ikamesinin akma gerilmesi degerlerinde etkiye sahip oldugu agik bir

sekilde goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.15°te goriildiigii tizere, karisimlarin plaka

64




kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda etkili bir korelasyona

rastlanmamustir.
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Sekil 4.14. Plaka kohezyon-n-Al,O3 katk1 orani iliskisi
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Sekil 4.15. n-Al,05 katki oranlar1 i¢in plaka kohezyon-akma gerilmesi iligkisi
4.1.4 Nano silika (n-SiOy) katkili karisimlar-islenebilirlik 6zellikler

Bu c¢alismada hazirlanan Nano Silika (n-SiO;) ve UK katkili har¢ karisimlarinin

islenebilirlik 6zellikleri olarak Marsh hunisi akis siiresi, mini ¢okme yayilma cap1 ve
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Lombardi plaka kohezyon Ol¢iim cihazi ile test edilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.4'te
sunulmustur. Bu sonuglara gore, karisimlardaki UK igerigi arttik¢a, har¢ karigimlarinin
mini ¢6kme yayilma ¢aplarinda artis gozlemlenmistir (bkz. Sekil 4.16). Ugucu kiiliin
mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akiskanligin artmasi yoniinde
pozitif katki sagladigi gozlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend olarak tiim
karigimlarda n-SiO; miktarindaki artisin dogrusal olarak mini slamp yayilma g¢apini
azalttig1 tespit edilmistir. Karigimlarin mini slamp yayilma ¢apinin azalmasinin anlami,
kohezyonun artti§i ve bununla beraber numunelerin akiskanligimin belirli derecede

azaldig1 anlamini tasimaktadir. Bu davranis Sekil 4.16°da ve Sekil 4.18’de acik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Mini slamp yayilma ¢ap1-n-SiO; miktari iligkisi

Ayrica, bu calismada hazirlanan ¢imento esashi har¢ karigimlariin bir baska
islenebilirlik 6zelligi olan marsh hunisi akis stireleri gézlemlenmistir. Mini slamp
yayilma cap1 deneyinde oldugu gibi UK katkisinin beklenen davranis olarak akiskanligi
artirdig1, bu davranisin marsh hunisi akma siirelerinde azalma olarak davranis gosterdigi
tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.17). n-SiO, miktarindaki artigin ise genel anlamda mineral
katkili harglarin marsh hunisi akma stirelerini artirdigi, bunun sebebinin de kohezyon
(akma gerilmesi) degerlerinde artisa sebep olmasi ve bdylece akmaya karsi direnci
artirdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.17°den de acikca goriildiigii lizere, mini slamp
yayilma capi ile marsh hunisi akma siirelerinin akma gerilmesindeki degisime bagh

olarak bir birbirleriyle uyumlu davrandig: belirlenmistir. Sekil 4.18’de goriildigi tizere,

66



akma gerilmesi ile hem marsh hunisi akma siiresi hem de mini slamp yayilma cap1
arasinda etkili korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Akiskanligin n-SiO, katkisina
bagli islenebilirlik parametrelerinde akigkanligin azalmasindaki sebep, akma
gerilmesinin  artmas1  ve dolayisiyla akiskanlik parametrelerinin - de bundan
etkilenmesine olarak aciklanabilir. Ozellikle akma gerilmesi ile mini slamp yayilma
cap1 arasindaki yiiksek korelasyon (R%=0,9034) mini slamp yayilma ¢apmin akma

gerilmesinden ne kadar etkilendigini gostermektedir.

Cizelge 4.4. n-SiO; ve UK katkili harglara ait karisimlarin akiskanlik 6zellikleri

Karigim s/b PC U.K Su SiO2 Yogunluk Dyayiim” Taks™ Tkohezyon™

Adi 9) (@) (@) (gr) (g/cm3) (mm) (s) (mm)
UK 0S00 1.00 751 (0] 751 (0] 1,518 210 28,84 0,049
UK 0S03 1.00 751 (0] 751 5 1,518 191 28,35 0,065
UK 0S06 1.00 | 751 (0] 751 9 1,518 186 30,6 0,089
UK 0S09 1.00 751 (0] 751 14 1,518 174 31,48 0,155
UK 0Ss12 1.00 751 (0] 751 18 1,518 164 31,77 0,223
UK 0S15 1.00 751 (0] 751 23 1,518 154 34,75 0,253
UK 5S00 1.00 711 37 748 (0] 1,512 195 30,45 0,054
UK 5S03 1.00 711 37 748 4 1,512 194 28,19 0,074
UK 5506 1.00 711 37 748 9 1,512 187 29,36 0,110
UK 5S09 1.00 711 37 748 13 1,512 175 31,22 0,156
UK 5812 1.00 711 37 748 18 1,512 158 32,21 0,240
UK 5815 1.00 711 37 748 22 1,512 148 38,79 0,261
UK 10S00 1.00 670 74 745 (0] 1,505 208 29,91 0,047
UK 10S03 1.00 | 670 74 745 4 1,505 184 29,22 0,076
UK 10S06 1.00 670 74 745 9 1,505 184 30,56 0,095
UK 10S09 1.00 670 74 745 13 1,505 171 29,25 0,146
UK 10S12 1.00 670 74 745 18 1,505 165 31,72 0,196
UK 10S15 1.00 670 74 745 22 1,505 153 33,98 0,272
UK 15S00 1.00 630 111 742 (0] 1,499 212 28,24 0,051
UK 15S03 1.00 630 111 742 4 1,499 189 29,85 0,073
UK 15S06 1.00 630 111 742 9 1,499 178 28,92 0,088
UK 15S09 1.00 630 111 742 13 1,499 173 30,26 0,145
UK 15812 1.00 630 111 742 18 1,499 163 32,07 0,205
UK 15S15 1.00 630 111 742 22 1,499 155 34,11 0,243
UK 20S00 1.00 591 148 738 (0] 1,493 213 27,91 0,048
UK 20S03 1.00 591 148 738 4 1,493 187 30,29 0,063
UK 20S06 1.00 591 148 738 9 1,493 180 29,53 0,101
UK 20S09 1.00 591 148 738 13 1,493 171 32,63 0,136
UK 20S12 1.00 591 148 738 18 1,493 164 33,68 0,184
UK 20S15 1.00 591 148 738 22 1,493 154 36,58 0,236
UK 25S00 1.00 551 184 735 (0] 1,486 214 29,43 0,058
UK 25S03 1.00 551 184 735 4 1,486 182 29,12 0,061
UK 25S06 1.00 551 184 735 9 1,486 183 29,9 0,097
UK 25S09 1.00 551 184 735 13 1,486 170 30,07 0,151
UK 25812 1.00 551 184 735 18 1,486 159 33,51 0,179
UK 25S15 1.00 551 184 735 22 1,486 158 33,26 0,186
UK 30S00 1.00 512 220 732 (0] 1,480 217 29,21 0,051
UK 30S03 1.00 512 220 732 4 1,480 192 28 0,075
UK 30S06 1.00 512 220 732 9 1,480 185 29,13 0,099
UK 30S09 1.00 512 220 732 13 1,480 178 28,74 0,128
UK 30S12 1.00 512 220 732 18 1,480 165 32,07 0,172
UK 30S15 1.00 512 220 732 22 1,480 158 33,18 0,195

*Karisim adlar igeriklerindeki n-SiO, ve UK oranlarina gére belirlenmistir. Ornegin;
UK15S06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-SiO; katkili anlamina
gelmektedir.
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Sekil 4.18. n-SiO; katkili karigimlarin akma siiresi ve yayilma ¢api-gerilme iliskisi

Sekil 4.19°da gorildigi tizere karigimlara n-SiO, ilave oranmin artisi karigimlarin
kohezyon (akma gerilmesi) degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik
Ozellikleri lizerinde yukarida tartisildigi gibi dikkate deger etkilere sebep olmaktadir.
Buna ek olarak karisimlarda UK ikamesinin akma gerilmesi degerlerinde etkiye sahip
oldugu acgik bir sekilde goriilmektedir. UK miktarindaki artis beklenildigi iizere
kohezyon degerlerini azaltmakta ve akiskanligi artirmaktadir. Ayrica Sekil 4.20°de
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goriildiigii gibi, karisgimlarin plaka kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri
arasinda dikkate deger etkili bir korelasyon vardir (R?=0,966). Bu korelasyon, plaka
kohezyon deneyi ile n-SiO, ve UK katkili ¢imento esasli harglarin reolojik
parametrelerinden olan akma gerilmesinin tahmin edilmesine katki saglayabilecektir.
Ayrica plaka kohezyon deneyinin ¢imento esaslt harg karigimlarin reolojik ve akigskanlik

davraniglari izerinde ne kadar etkili oldugunu gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4.19. Plaka kohezyon-n-SiO; katki orani iliskisi
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Sekil 4.20. n-SiO;, katki oranlari i¢in plaka kohezyon-akma gerilmesi iligkisi
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4.2 Harg¢ Karisimlarimin Reolojik Ozellikleri

4.2.1 Nano titanyum oksit (n-TiO,) katkili karisimlar-reolojik Ozellikler

Tez kapsaminda, s/b=1.0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirligimin %0, % 0.3, % 0.6, % 0.9, % 1.2 ve % 1.5
oranlarinda Nano Titanyum oksit (n-TiO;) katilarak harg karisimlar1 elde edilmistir. Bu
karisimlar {izerinde reoloji deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda plastik
viskozite, goriliniir viskozite ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Reoloji deneyi

kapsaminda kayma orani olarak 12 s™*- 760 s ' araligi kullanilmustir (bkz. Sekil 4.21 -

Sekil 4.22).
30 80
%0 n-TiO =0 UK %0.3 n-TiQ, +%0 UK
T Fop k] *%5 UK
2 B - %10 UK
e ©10 UK T w +%15 UK
= -+ %15 UK ay %20 UK
£ — %20 UK E +%25 UK
: |t ~ %25 UK 2 %30 UK
E @ %30 UK T w
= 2
S a0 T
£ 5
& 20 = 20
[ !
10 S 10
0 0
o 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 s00 600 700
Kayma oram (1/s) Kayma oram (1/s)
Ll
%0.6 n-TiO, %O UK %0.9 n-TiO,
80 %5 UK
o %10 UK _
L 015 @
; +%I15 UK &
g w —%20 UK e
"; %25 UK =
£a Y30 UK 8
3 g
=z w0 i =
= \\ =3
= =
= 30
= =l
| F
s =
S
i S
[CI &} #
0 o
[ 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 S00 600 T
Kayma orani (1/5) Kayma oram (1/s)
120
100 %]1.2 n-TiO, +%0 UK %1.5 n-TiO. + %0 UK
%5 UK ? %5 UK
= %10 UK d’: %10 UK
S g0 +%]15 UK E + %15 UK
= —%%20 UK = —%20 UK
Al %25 UK ‘E %25 UK
2 w0 %30 UK El %30 UK
3 =
== -
= =
A g
= =
5 ]
E Q
<] A — - — -— —8
o 0
0 00 200 300 00 s00 600 e 0 100 200 300 400 so0 600 700 800
Kayma oram (1/s) Kayma oram (1/s)

Sekil 4.21. n-TiO; katki oranlarinda kayma orani-goriiniir viskozite iligkisi
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Har¢ karigimlartyla ilgili tiim karigim matrislerinde ¢esitli kayma hizi egrilerine karsi
goriiniir viskozite degerleri, Sekil 4.21'de gosterilmektedir. Sekil 4.21°e gore, tim n-
TiO, katki oranlar1 i¢in UK miktar1 arttik¢a, goriiniir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda azalmistir. Bu akis davranisi beklenen bir durumdur. Ciinkii harg
karisimlarindaki UK miktar1 arttikga akiskanlik artar. Bununla birlikte, Sekil 4.21'de
acikea gorildiigii gibi, tlim karigimlar i¢in goriiniir viskoziteler birbirine ¢ok yakindir.
Baska bir deyisle, tim har¢ karisimlarinda goriniir viskozite har¢ karigimlarinda
sonuglart cok etkileyecek sekilde degisiklik gostermemis gibi goriinse de Olgiilen
viskozite degerlerinin ¢ok kiiclik degerlere sahip olmasi bu duruma sebep olmustur.
Degerler her ne kadar kiigiik goriinse de ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyon basinglarinin dikkate deger sekilde etkilenebilecegini

gostermektedir. Bu durum ileriki boliimlerde detayli olarak tartisilmistir.

Sekil 4.22°de goriildigi gibi kayma gerilmesi-kayma oranmi grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde kabaran kayma davranisi (Shear thickining)
gozlemlenmistir. Sekil 4.22°ye gore, tim har¢ karisimlarinin reolojik parametrelerini
degerlendirmek igin c¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlasmasi) davranist
saptanmistir. Bu beklenen davranis bazi gecmis arastirmalarda belirtilmistir (Celik ve
Canakci, 2015; Yahia ve Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akis davranisi Hoffman
tarafindan Onerilen diizenli-diizensiz gegis teorisi ile tamimlanmaktadir (Hoffman,
1998). Bu teori, belirli bir kritik kayma hizinda diizenli durumdan diizensiz duruma
doniisen akis davranigina dayanir. Bagka bir deyisle, akis enerjisinin ¢ogu, slispansiyon
akigint elde etmek i¢in daha az diizenli yapilarda topaklanma sirasinda parcgaciklar
arasindaki carpismalar tarafindan emilir (Celik ve Canakci, 2015). Bu nedenle, akista
kayma hiz1 arttik¢a, bu calisma i¢in hazirlanan tiim karisimlarda dilatant davranis
nedeniyle goriinen viskozite ve kayma gerilimi katlanarak artmistir. Bu tiir harg
karisimlart i¢cin daha yiiksek kesme hizlarinda daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
anlamina gelir. Ayrica Sekil 4.22°de agikca goriildiigii lizere tiim karigimlar icin diisiik
kayma oranlarinda olgiilen kayma gerilmeleri birbirine ¢ok yakin degerler almasina
ragmen, ylksek kayma oranlarinda birbirinden uzaklasan kayma gerilmesi degerleri
almiglardir. Bu durum dilatant davranisin yliksek kayma oranlarinda daha belirgin
sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda (s/b>1.0) harg

karisimlariin su igeriginin artmast nedeniyle baglayict pargaciklarin (bu ¢aligma igin
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cimento ve UK) kismi bir flokiilasyona maruz kaldigr goézlemlenebilir. Bu kismi
flokiilasyon daha yiiksek kesme hizlarinda gozlenen pargaciklar arasindaki
hidrodinamik etkilesim ile tanimlanabilir (Celik ve Canakci, 2015). Sonug olarak, kismi
flokiilasyonun neden oldugu kiimelenme, silispansiyon {lizerinde daha fazla basing
gereksinimi getirebilir ve har¢ karisimlarinin akigkanligini azaltabilir. Bu nedenle, akma
sirasinda  har¢ matrislerindeki siispansiyon parcaciklarinin daha yiiksek kayma
hizlarinda daha fazla enerjiye ihtiyaci olabilir ve bu goriiniir viskozite degerlerinde bir
artisa neden olur (Wagner ve Brady, 2009). Dolayis1 ile akiskanligi yiiksek bu tiir
¢imento esasli har¢ karigimlarinda nano boyutta katkilarin etkisinin gozlemlenmesi
acisindan 6nemli bir durum ortaya koymaktadir. Sekilden de agikca goriilecegi lizere n-
TiO, katkismnin etkileri yiiksek kayma oranlarinda agikga goriilmektedir. Bu
degisimlerin sebebi sadece n-TiO, miktarinin degismesiyle agiklanamaz. Bu degisim
nano malzemenin UK ile kullanilmasinin bir sonucu olarak aciklanabilir. Dolayis1 ile
yiiksek akigkanliga sahip ¢imento esasli harglarin incelenmesinde 6zellikle nano boyutta
pargaciklarin etkisinin gozlemlenmesinde yiiksek kayma oranlarinin se¢ilmesinin

faydali olacagi bu ¢alisma kapsaminda gdsterilmistir.
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Sekil 4.22. n-TiO;, katk1 oranlarinda kayma orani-kayma gerilmesi iliskisi

Tiim karisimlar icin deneylerden elde edilmis Plastik viskozite ve Akma gerilmeleri
Sekil 4.23’de ve Cizelge 4.5te goriilmektedir. Sekil 4.23’ten da agikca goriildigi
tizere, UK mineral katkili har¢ karistminin reolojik davranisiyla mineral katkisiz harg
karigimlarinin davranislart taban tabana zit bir davranis sergilemektedir. Fakat nano
Titanyum oksit (n-TiO2) miktarindaki artis ile hem mineral katkisiz hem de mineral
katkili harglarin akma gerilmelerinin (Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttigi
gbzlemlenmistir. Mineral katkili harglarin nano aliimina katilmasiyla elde edilmis
kohezyon degerleri, mineral katkisiz olan karigimlara gore daha diisiik olmaktadir (bkz.
Sekil 4.23-b). Sekil 4.23-a’dan da acikga goriilecegi tizere, UK katkisiz farkli n-TiO,
oranlarinda plastik viskozite belirli bir n-TiO, miktarina kadar (%0,6) disis
gosterirken, bu oran agildiktan sonra tekrar artmaya baslamaktadir. Diger bir deyisle en
kiiglik plastik viskoziteye yaklasik %0,6 n-TiO, oraninda ulagilmistir. Bu durum
akiskanligin en yiiksek oldugu yer olarak goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-TiO;
katkilartyla hazirlanmis numunelerin davranisi ise farklilik gostermistir. Tiim UK katki
oranlarinda n-TiO, miktarindaki artigla belirli bir n-TiO, miktarina kadar plastik
viskozite artarken, bu degerler asildiginda plastik viskozite degerleri tekrar azalmakta
bu da akiskanligin arttig1 anlamina gelmektedir. Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir;
eger yiiksek akigkanlik i¢in UK ile n-TiO; beraber kullanilacaksa, ya ¢ok diisiik n-TiO,
kullanilmali  (%0,6’dan az) ya da yiiksek n-TiO, miktarlart (%0,6’dan fazla)

kullanilmalidir.
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Sekil 4.23. n-TiO, katkilarda plastik viskozite iliskisi (a) ve akma gerilme iliskisi (b)

Cizelge 4.5. n-TiO katkili karigimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri

Akma Plastik Akma Plastik

Karisim . . . 2 Karisim . . . 2
Adrt gerilmesi viskozite R Adr* gerilmesi viskozite R

T (Pa)  pp (Pas) T (Pa)  pp (Pa.s)
UK 0T00 0,8157 0,0064 0,9978 | UK 15T09 0,7472 0,0057  0,9986
UK 0T03 0,9581 0,0062 0,9982 | UK15T12 0,8957 0,0055 0,9984
UK 0T06 1,0219 0,0062 0,9982 | UK15T15 11,0472 0,0053 0,9982
UK 0T09 1,2398 0,0061  0,9984 | UK 20T0O0 0,3354 0,0057  0,9981
UK 0T12 1,4064 0,0060 0,9983 | UK 20T03 0,3513 0,0060 0,9983
UK 0T15 1,4964 0,0064 0,998 | UK20T06 0,4122 0,0060 0,9983
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UK 5T00 0,8756 0,0055 0,9951 | UK 20T09 0,6228 0,0059 0,9981
UK 5T03 0,9966 0,0063  0,9966 | UK 20T12 0,7442 0,0054  0,9987
UK 5T06 1,0456 0,0060 0,9961 | UK20T15 0,9004 0,0051  0,9983
UK 5T09 1,0337 0,0063 0,998 | UK25T00 0,3714 0,0051 0,9974
UK 5T12 1,0498 0,0057  0,9984 | UK 25T03 0,4370 0,0057  0,9981
UK 5T15 1,0527 0,0054  0,9979 | UK 25T06  0,8545 0,0059  0,9979
UK 10T00  0,5275 0,0060  0,9962 | UK 25T09  0,8805 0,0062 0,998
UK 10T03  0,5568 0,0065 0,9971 | UK 25T12 11,0715 0,0057  0,9983
UK 10T06  0,6860 0,0064  0,9986 | UK25T15 11,1433 0,0054 0,9981
UK 10T09  0,7401 0,0059  0,9981 | UK 30T00 0,4768 0,0052 0,9982
UK 10T12  0,7468 0,0063  0,9978 | UK 30T03  0,5802 0,0060 0,9972
UK 10T15  1,0828 0,0053 0,9985 | UK 30T06  0,6487 0,0061 0,9978
UK 15T00  0,4556 0,0057  0,9976 | UK30T09 0,6814 0,0059  0,9979
UK 15T03  0,4749 0,0059 0,9979 | UK30T12 0,8848 0,0059 0,9984
UK 15T06  0,5833 0,0060  0,9982 | UK30T15 1,0975 0,0054  0,9979

*Karisim adlari igeriklerindeki n-TiO, ve UK oranlarina gére belirlenmistir. Ornegin;
UKI15T06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda TiO; katkili anlamina gelmektedir.

4.2.2 Nano ¢inko oksit (n-ZnO) katkil karisimlar-reolojik ozellikler

Tez kapsaminda, s/b=1.0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, % 0.3, % 0.6, % 0.9, % 1.2 ve % 1.5
oranlarinda Nano Cinko oksit (n-ZnO) katilarak har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu
karisimlar tlizerinde reoloji deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Reoloji deneyi
kapsaminda kayma orani olarak 12 s 7605t aralig1 kullanilmistir (bkz. Sekil 4.24 -
Sekil 4.25).

Har¢ karisimlariyla ilgili tiim karisim matrislerinde cesitli kayma hiz1 egrilerine karsi
goriiniir viskozite degerleri, Sekil 4.24'te gosterilmektedir. Sekil 4.24’e gore, tim n-ZnO
katki oranlar1 icin UK miktar1 arttikga, goriiniir viskoziteler tiim kayma oranlarinda da
artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Sekil 4.24'te acikca goriildiigi gibi, tiim
karigimlar i¢in goriiniir viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Bagka bir deyisle, tiim harg
karigimlarinda goriiniir viskozite har¢ karisimlarinda sonuglar1 ¢ok etkileyecek sekilde
degisiklik gostermemis gibi goriinse de Olciilen viskozite degerlerinin ¢ok kiiciik

degerlere sahip olmasi bu duruma sebep olmustur.
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Sekil 4.24. n-ZnO katk1 oranlarinda kayma orani-goriiniir viskozite iliskisi

Degerler her ne kadar kiiciik goriinse de ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon

uygulamalarinda enjeksiyon basinglarinin dikkate deger sekilde etkilenebilecegini
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gostermektedir. Bu durum ileriki boliimlerde detayli olarak tartisilmistir. Ayrica diisiik
kayma oranlarinda katki malzemeleriyle harglarin goriiniir viskoziteleri degiskenlikler
arz ederken, yiliksek kayma oranlarinda tiim UK ikamelerinde n-ZnO katki etkisi ¢ok
fazla goriilmemektedir. Hatta ¢ok yiiksek kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir
viskoziteler elde edilmektedir. Bu durum yiliksek kayma oranlarinda partikiiler
malzemelerin topaklagsmasi sonucu katilan malzemelerin dane boyut etkisinin ortadan

kalkmasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.25’te gortldigl gibi kayma gerilmesi-kayma orani grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmigstir. Grafikler incelendiginde kabaran kayma davranis1 (Shear thickining)
gbzlemlenmistir. Sekil 4.25’°e gore, tiim har¢ karisimlarinin reolojik parametrelerini
degerlendirmek igin ¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlagsmasi) davranisi
saptanmistir. Bu beklenen davranis bazi ge¢mis arastirmalarda belirtilmistir (Celik ve
Canakci, 2015; Yahia ve Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akis davranisi Hoffman
tarafindan Onerilen diizenli-diizensiz gecis teorisi ile tanimlanmaktadir (Hoffman,
1998). Bu teori, belirli bir kritik kayma hizinda diizenli durumdan diizensiz duruma
doniisen akis davranigina dayanir. Bagka bir deyisle, akis enerjisinin ¢ogu, siispansiyon
akisini1 elde etmek i¢in daha az diizenli yapilarda topaklanma sirasinda pargaciklar
arasindaki carpismalar tarafindan emilir (Celik ve Canakci, 2015). Bu nedenle, akista
kayma hiz1 arttik¢a, bu calisma i¢in hazirlanan tiim karisimlarda dilatant davranis
nedeniyle goriinen viskozite ve kayma gerilimi katlanarak artmistir. Bu tiir harg
karisimlart i¢cin daha yiiksek kesme hizlarinda daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
anlamina gelir. Ayrica Sekil 4.25’te agik¢a goriildiigii tizere tiim karigimlar i¢in disiik
kayma oranlarinda Olgiilen kayma gerilmeleri birbirine ¢ok yakin degerler almasina
ragmen, ylksek kayma oranlarinda birbirinden uzaklasan kayma gerilmesi degerleri
almiglardir. Bu durum dilatant davramisin yliksek kayma oranlarinda daha belirgin
sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda (s/b>1.0) harg
karigimlarinin su igeriginin artmasi nedeniyle baglayici pargaciklarin (bu calisma igin
c¢imento ve UK) kismi bir flokiilasyona maruz kaldigi goézlemlenebilir. Bu kismi
flokiilasyon daha yiliksek kesme hizlarinda gozlenen pargaciklar arasindaki
hidrodinamik etkilesim ile tanimlanabilir (Celik ve Canakci, 2015). Sonug olarak, kismi
flokiilasyonun neden oldugu kiimelenme, siispansiyon {izerinde daha fazla basing

gereksinimi getirebilir ve har¢ karisimlarinin akiskanligini azaltabilir. Bu nedenle, akma
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sirasinda  har¢ matrislerindeki siispansiyon parcaciklarinin daha yiiksek kayma
hizlarinda daha fazla enerjiye ihtiyaci olabilir ve bu goriiniir viskozite degerlerinde bir
artisa neden olur (Wagner ve Brady, 2009). Dolayis1 ile akiskanligi yiiksek bu tiir
cimento esasli har¢ karisimlarinda nano boyutta katkilarin etkisinin gozlemlenmesi
acisindan 6nemli bir durum ortaya koymaktadir. Sekilden de agikca goriilecegi lizere n-
ZnO katkisimin etkileri yiiksek kayma oranlarinda acik¢a goriilmektedir. Bu
degisimlerin sebebi sadece n-ZnO miktarinin degismesiyle agiklanamaz. Bu degisim
nano malzemenin UK ile kullanilmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir. Dolayisi ile
yiiksek akigskanliga sahip ¢imento esasli har¢larin incelenmesinde 6zellikle nano boyutta
parcaciklarin etkisinin gdzlemlenmesinde yiiksek kayma oranlarinin segilmesinin

faydali olacagi bu ¢aligma kapsaminda gdsterilmistir.
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Tiim karigimlar i¢in deneylerden elde edilmis Plastik viskozite ve Akma gerilmeleri
Sekil 4.26’da ve Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Sekil 4.26’dan da agik¢a goriildigi
tizere, UK mineral katkili har¢ karisiminin reolojik davranisiyla mineral katkisiz harg
karisimlarimin davraniglar1 benzer yonde egilim gosterse de UK katkisinin viskozite
degerlerini azaltma egilimde oldugu agik¢a goriilmektedir. Fakat nano Cinko oksit (n-
Zn0O) miktarindaki artig ile hem mineral katkisiz hem de mineral katkili harg¢larin akma
gerilmelerinin (Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttigi goézlemlenmistir. Mineral
katkil1 har¢larin nano ¢inko oksit katilmasiyla elde edilmis kohezyon degerleri, mineral
katkisiz olan karigimlara gore daha diisiik olmaktadir (bkz. Sekil 4.26-b). Sekil 4.26-
a’dan da acikga goriilecegi lizere, UK katkisiz farkli n-ZnO oranlarinda plastik viskozite
belirli bir n-ZnO miktarina kadar (%0,6) diisiis gosterirken, bu oran asildiktan sonra
tekrar artmaya baslamaktadir. Diger bir degisle en kiiciik plastik viskoziteye yaklasik
%0,6 n-ZnO oraninda ulasilmistir. Bu durum akiskanligin en yiiksek oldugu yer olarak
goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-ZnO katkilartyla hazirlanmis numunelerin
davranisi da benzer yaklasim gostermistir. Tim UK katki oranlarinda n-ZnO
miktarindaki artigla belirli bir n-ZnO miktarina kadar plastik viskozite azalirken, bu
degerler asildiginda plastik viskozite degerleri tekrar artmaya, bu da akiskanligin
azaldigr anlamima gelmektedir. Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek
akiskanlik i¢in UK ile n-ZnO beraber kullanilacaksa, ya UK katkili ve katkisiz tiim
karisimlarda %0,3-%0,6 n-ZnO katkisinin kullanilmasi fayda saglayacaktir. Ozet olarak
UK katkili har¢larda n-ZnO kullanimi viskozitenin kontrol edilmesinde dikkate deger
katkilar saglayabilecektir.

Cizelge 4.6. n-ZnO katkili karigimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri

Akma Plastik K AK:na Plastik
Karisim Ad1  gerilmesi viskozite — R? ansim. geriime —iskozite  R?
Ad1 Sl

T (Pa)  pp(Pas) o (Pa) pp (Pa.s)
UK 0Z00 0,8157 0,0064 10,9978 | UK 15209 2,1559 0,0055 0,9957
UK 0Z03 1,6411 0,0050 0,9956 | UK 15712 2,690 0,0060 0,9924
UK 0206 2,1043 0,0048 0,988 | UK 15715 3,1394 0,0076 0,9883
UK 0209 1,9915 0,0067 10,9945 | UK 20200 0,3354 0,0057 0,9981
UK 0212 2,7953 0,0075 0,9901 | UK 20203 11,1474 0,0049 0,9984
UK 0Z15 3,4500 0,0109 0,9912 | UK 20206  1,4305 0,0058 0,9975
UK 5700 0,8756 0,0052 0,9951 | UK 20209 11,9971 0,0058 0,9948
UK 5703 1,3804 0,0050 10,9973 | UK 20712 2,2514 0,0056 0,9944
UK 5706 1,7732 0,0057 0,997 | UK 20Z15 2,9057 0,0076  0,9919
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UK 5Z09 2,3089 0,0057 0,9948 | UK 25200 0,3714 0,0061 0,9974
UK 5712 3,0464 0,0066 0,9905 | UK 25Z03 0,9853 0,0052 0,9983
UK 5715 3,3060 0,0079 09867 | UK 25206 1,437/ 0,0052 0,9979
UK 10200 0,5275 0,0064 09962 | UK25Z09 19778 0,0050 0,9964
UK 10203 1,2070 0,0052 0,9977 | UK 25712 2,1110 0,0068 0,9956
UK 10206 1,5550 0,0052 09972 | UK 25715 2,9098 0,0068 0,9921
UK 10209 2,1763 0,0058 0,9955 | UK 30Z00 0,4768 0,0055 0,9982
UK 10212 2,7188 0,0061 09921 | UK 30203 0,8361 0,0052 0,999
UK 10Z15 3,2443 0,0074 0,9913 | UK 30Z06 11,2139 0,0052 0,9983
UK 15700 0,4556 0,0063 0,9976 | UK 30209 19177 0,0050 0,9957
UK 15703 1,2480 0,0049 09977 | UK30Z212 2,3208 0,0056 0,9952
UK 15706 1,5018 0,00564 0,994 | UK 30215 29172 0,0054 0,9929

*Karisim adlari iceriklerindeki n-ZnO ve UK oranlarma gére belirlenmistir. Ornegin;
UK15206 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-ZnO katkili anlamina
gelmektedir.

4.2.3 Nano aliimina (n-Al,O3) katkih karisimlar-reolojik ozellikler

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda Nano Alimina (n-Al,O3) katilarak har¢ karisimlar1 elde edilmistir. Bu
karisimlar {izerinde reoloji deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Reoloji deneyi
kapsaminda kayma orami olarak 12 s - 760 s * aralig1 kullanilmistir (bkz. Sekil 4.27 -
Sekil 4.28).

Harg¢ karisimlariyla ilgili tiim karisim matrislerinde cesitli kayma hizi egrilerine karsi
gortiniir viskozite degerleri, Sekil 4.27'de gosterilmektedir. Sekil 4.27°ye gore, tim n-
Al,O; katki oranlant igin UK miktar1 arttikga, goriiniir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Sekil 4.27'de agik¢a goriildiigii
gibi, tiim karisimlar i¢in goriiniir viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle,
tiim har¢ karigimlarinda goriiniir viskozite har¢ karigimlarinda sonuglar ¢ok etkileyecek
sekilde degisiklik gdstermemis gibi goriinse de Olciilen viskozite degerlerinin ¢ok kiigiik
degerlere sahip olmasi bu duruma sebep olmustur. Degerler her ne kadar kiiciik goriinse
de ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon uygulamalarinda enjeksiyon basing¢larinin
dikkate deger sekilde etkilenebilecegini gostermektedir. Bu durum ileriki boliimlerde

detayli olarak tartisitlmistir. Ayrica diisiik kayma oranlarinda katki malzemeleriyle
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harclarin goriiniir viskoziteleri degiskenlikler arz ederken, yliksek kayma oranlarinda
tim UK ikamelerinde n-Al,O3 katki etkisi ¢ok fazla goriillmemektedir. Hatta ¢ok yiiksek
kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir viskoziteler elde edilmektedir. Bu durum
yiiksek kayma oranlarinda partikiiler malzemelerin topaklagsmasi sonucu katilan

malzemelerin dane boyut etkisinin ortadan kalkmasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi kayma gerilmesi-kayma orami grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde %0,6 n-Al,O3 katk1 oranlarina kadar kabaran kayma
davranisi (Shear thickining) gozlemlenirken, bu orandan sonraki katki miktarlarinda
incelen kayma davranist (Shear thinning) gézlemlenmeye baglamistir. Sekil 4.28°e gore,
kabaran kayma davranisi (Shear thickining) gosteren har¢ karigimlarinin reolojik
parametrelerini degerlendirmek igin ¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlasmasi)
davranigi saptanmigtir. Bu beklenen davranis bazi gegmis arastirmalarda belirtilmigtir
(Celik ve Canakci, 2015; Yahia ve Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akis davranisi
Hoffman tarafindan oOnerilen diizenli-diizensiz gecis teorisi ile tanimlanmaktadir
(Hoffman, 1998). Bu teori, belirli bir kritik kayma hizinda diizenli durumdan diizensiz
duruma dontlisen akis davramigina dayanir. Baska bir deyisle, akis enerjisinin ¢ogu,
siispansiyon akisini elde etmek icin daha az diizenli yapilarda topaklanma sirasinda

pargaciklar arasindaki ¢arpigmalar tarafindan emilir (Celik ve Canakci, 2015).
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Sekil 4.28. n-Al,O3 katk1 oranlarinda kayma orani-kayma gerilmesi iliskisi

Bu nedenle, akista kayma hiz1 arttikca, bu c¢alisma i¢in hazirlanan tiim karigimlarda
dilatant davranis nedeniyle goriinen viskozite ve kayma gerilimi katlanarak artmistir. Bu
tir har¢ karisimlar i¢in daha yiiksek kesme hizlarinda daha yiiksek enerjiye ihtiyag
duyuldugu anlamina gelir. Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda (s/b>1.0) har¢ karigimlarinin
su igeriginin artmasi nedeniyle baglayici parcaciklarin (bu ¢alisma igin ¢imento ve UK)
kismi bir flokiilasyona maruz kaldigi goézlemlenebilir. Bu kismi flokiilasyon daha
yiiksek kesme hizlarinda gozlenen pargaciklar arasindaki hidrodinamik etkilesim ile
tanimlanabilir (Celik ve Canakci, 2015). Sonug¢ olarak, kismi flokiilasyonun neden
oldugu kiimelenme, siispansiyon iizerinde daha fazla basing gereksinimi getirebilir ve
har¢ karigimlarinin  akigkanligini  azaltabilir. Bu nedenle, akma sirasinda harg
matrislerindeki siispansiyon parcaciklarinin daha ytliksek kayma hizlarinda daha fazla
enerjiye ihtiyaci olabilir ve bu goriiniir viskozite degerlerinde bir artisa neden olur
(Wagner ve Brady, 2009). Fakat diger taraftan tiim UK mineral katkili karigimlar i¢in
%0,6 n-Al,O3 katki oranlarindan sonra bu davranis sozde plastik (pseudo plastic)
davranisa donmeye baslamistir. Bu davranis Bingham sivi davranisi olarak ta
adlandirilmaktadir. Yiiksek kayma oranlarinda viskozitenin azaldigi ve akiskanligin
arttigi anlamii tagimaktadir. Dolayist ile bu calisma kapsaminda hazirlanmig UK
katkili %0,6 oranindan fazla n-Al,;O3 ilavesinin reolojik davranigi tamamen degistirdigi

gozlemlenmistir. Yiksek kayma oranlarinda akigskanligi artirarak bu harg¢ karisimlarin
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reolojik Ozelliklerinde iyilestirmeye katki sagladigi tespit edilmistir. Dolayist ile
akiskanligi yiiksek bu tiir ¢cimento esasli har¢ karisimlarinda nano boyutta katkilarin
etkisinin gozlemlenmesi agisindan 6nemli bir durum ortaya koymaktadir. Sekilden de
acikca goriilecegi tizere n-Al,O3 katkisinin etkileri yiiksek kayma oranlarinda agik¢a
goriilmektedir. Bu degisimlerin sebebi sadece n-Al,O3 miktarmin degismesiyle
aciklanamaz. Bu degisim nano malzemenin UK ile kullanilmasinin bir sonucu olarak ta
aciklanabilir. Dolayis1 ile yiiksek akigskanliga sahip ¢imento esasli harglarin
incelenmesinde 6zellikle nano boyutta parcaciklarin etkisinin gozlemlenmesinde yiiksek

kayma oranlarinin se¢ilmesinin faydali olacagi bu ¢alisma kapsaminda gosterilmistir.

Tiim karisimlar icin deneylerden elde edilmis Plastik viskozite ve Akma gerilmeleri
Sekil 4.29’da ve Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.29°dan da agik¢a gorildigi
tizere, UK mineral katkili har¢ karisiminin reolojik davranigiyla mineral katkisiz harg
karigimlariin davraniglart benzer yonde egilim gosterse de UK katkisinin viskozite
degerlerini azaltma egilimde oldugu acik¢a goriilmektedir. Fakat nano Aliimina (n-
Al;03) miktarindaki artis ile hem mineral katkisiz hem de mineral katkili har¢larin
akma gerilmelerinin (Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttigi gézlemlenmistir.
Mineral katkili har¢larin nano aliimina katilmasiyla elde edilmis kohezyon degerleri,
mineral katkisiz olan karigimlara gore daha diisiik olmaktadir (bkz. Sekil 4.29-b). Sekil
4.29-a’dan da agikga goriilecegi lizere, UK katkisiz farkli n-Al,O3 oranlarinda plastik
viskozite dogrusala yakin bir sekilde azalma egilimi gostermektedir. Bu durum nano
alimina katkisina bagl plastik viskozitenin azalmasi ve sonucu olarak akiskanligin

artmasi anlamini tasimaktadir.

Diger bir deyisle en kiiciik plastik viskoziteye yaklagik %1,5 n-Al,O; oraninda
ulasilmigtir. Bu durum UK katkisiz harglar icin akiskanli§in en yiiksek oldugu yer
olarak goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-Al,O3 katkilariyla hazirlanmisg
numunelerin davranis1 da benzer yaklasim gostermistir. Tiim UK katki oranlarinda n-
Al,O3 miktarindaki artigla plastik viskozite degerleri azalma trendi gostermektedir.
Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek akiskanlik i¢in UK ile n-Al,O3
beraber kullanilacaksa, UK katkil1 ve katkisiz tiim karigimlarda %1,5 n-Al,03 katkisinin
kullanilmas: fayda saglayacaktir. Ozet olarak UK katkili harglarda Al,Os kullanimi

viskozitenin kontrol edilmesinde dikkate deger katkilar saglayabilecektir.
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Sekil 4.29. n-Al,O3 katkilarda plastik viskozite iligkisi (a) ve akma gerilme iligkisi (b)

Cizelge 4.7. n-Al,03 katkili karigimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri

Akma Plastik Akma Plastik
Karisim Ad1  gerilmesi viskozite — R? Ki‘::flm gerilmesi viskozite =~ R?
1 (Pa)  pp(Pas) ! 10 (Pa)  pp (Pas)
UK 0AO00 0,8157 0,0064 0,9978 | UK 15A09  1,3267 0,0051 0,9975
UK 0A03 1,4212 0,0061 0,9974 | UK 15A12  1,7809 0,0044 0,9976
UK 0A06 1,5983 0,0056 0,9972 | UK 15A15  1,6497 0,0049 0,9981
UK 0AQ09 1,4891 0,0054 0,998 | UK 20A00 0,3354 0,0057 0,9981
UK 0A12 1,6003 0,0053 0,9976 | UK 20A03 0,8023 0,0058 0,9983
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UK 0A15 2,1028 0,0051 0,9974 | UK 20A06  0,9593 0,0053 0,9981
UK 5A00 0,8756 0,0052 0,9951 | UK 20A09 1,0850 0,0053  0,9977
UK 5A03 0,9652 0,0059 0,9984 | UK 20A12 1,5976 0,0048 0,9978
UK 5A06 1,2014 0,0057 0,998 | UK20A15 1,4057 0,0054 0,9976
UK 5A09 1,3578 0,0054 09977 | UK 25A00 0,3714 0,0061 0,9974
UK 5A12 1,6220 0,0052 0,9978 | UK 25A03 0,6848 0,0056  0,9982
UK 5A15 2,1077 0,0046 0,997 | UK25A06 0,838 0,0057  0,9983
UK 10A00 0,5275 0,0064 0,9962 | UK 25A09 1,1480 0,0050 0,9981
UK 10A03 1,1642 0,0046 0,9984 | UK 25A12 1,4145 0,0050 0,9977
UK 10A06 1,0400 0,0056 0,9983 | UK 25A15 1,4421 0,0048 0,9982
UK 10A09 1,3462 0,0051 0,9979 | UK 30A00 0,4768 0,0055 0,9982
UK 10A12 1,7109 0,0048 0,998 | UK 30A03 0,7905 0,0055 0,9964
UK 10A15 1,7546 0,0054 0,9973 | UK 30A06 0,8071 0,0054 0,998

UK 15A00 0,4556 0,0063 0,9976 | UK 30A09 1,1698 0,0048 0,9981
UK 15A03 0,9965 0,0055 0,9979 | UK 30A12  1,2959 0,0048 0,9982
UK 15A06 1,0398 0,0054 09974 | UK 30A15 1,4058 0,0047  0,9981

*Karisim adlar igeriklerindeki n-Al,O3 ve UK oranlarma gore belirlenmistir. Ornegin;
UKI15A06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-Al,O3; katkili anlamina
gelmektedir.

4.2.4. Nano silika (n-SiO;) katkih karisimlar-reolojik ozellikler

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda Nano Silika (n-SiO;) katilarak har¢ karisimlart elde edilmistir. Bu
karigimlar {lizerinde reoloji deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Reoloji deneyi
kapsaminda kayma orani olarak 12 s~ 760 s * araligi kullanilmistir (bkz. Sekil 4.30 -
Sekil 4.31).

Har¢ karisimlariyla ilgili tiim karisim matrislerinde cesitli kayma hizi egrilerine karsi
goriiniir viskozite degerleri, Sekil 4.30'da gosterilmektedir. Sekil 4.30’a gore, tiim n-
SiO, katki oranlart icin UK miktar1 arttikga, goriinlir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Sekil 4.30'da agik¢a goriildigi
gibi, tiim karisimlar i¢in goriiniir viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle,

tiim harg karisimlarinda goriiniir viskozite harg karisimlarinda sonuglart ¢ok etkileyecek
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sekilde degisiklik gdstermemis gibi goriinse de Olciilen viskozite degerlerinin ¢ok kiigiik

degerlere sahip olmasi bu duruma sebep olmustur.
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Sekil 4.30. n-SiO; katki oranlarinda kayma orani-goriiniir viskozite iligkisi

Degerler her ne kadar kiigiik goriinse de ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyon basinglarinin dikkate deger sekilde etkilenebilecegini
gostermektedir. Bu durum ileriki boliimlerde detayli olarak tartisilmistir. Ayrica diisiik
kayma oranlarinda katki malzemeleriyle harglarin goriiniir viskoziteleri degiskenlikler
arz ederken, yiiksek kayma oranlarinda tim UK ikamelerinde n-SiO; katk1 etkisi ¢ok
fazla goriilmemektedir. Hatta ¢ok yiiksek kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir
viskoziteler elde edilmektedir. Bu durum yiiksek kayma oranlarinda partikiiler
malzemelerin topaklagsmasi sonucu katilan malzemelerin dane boyut etkisinin ortadan

kalkmasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.31°de goriildiigii gibi kayma gerilmesi-kayma orani grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde %0,6 n-SiO; katki oranlarina kadar kabaran kayma
davranigt (Shear thickining) gézlemlenirken, bu orandan sonraki katki miktarlarinda
incelen kayma davranist (Shear thinning) gézlemlenmeye baglamistir. Sekil 4.31°e gore,
kabaran kayma davranisi (Shear thickining) gdsteren har¢ karisimlarinin reolojik
parametrelerini degerlendirmek icin cizilen egrilerden dilatant (akma kalinlagmasi)
davranis1 saptanmistir. Bu beklenen davranis baz1 ge¢mis arastirmalarda belirtilmistir
(Celik ve Canakci, 2015; Yahia ve Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akis davranisi
Hoffman tarafindan oOnerilen diizenli-diizensiz ge¢is teorisi ile tanimlanmaktadir
(Hoffman, 1998). Bu teori, belirli bir kritik kayma hizinda diizenli durumdan diizensiz
duruma doniisen akis davranisina dayanir. Baska bir deyisle, akis enerjisinin ¢ogu,
stispansiyon akigini elde etmek icin daha az diizenli yapilarda topaklanma sirasinda

pargaciklar arasindaki carpigmalar tarafindan emilir (Celik ve Canakci, 2015). Bu
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nedenle, akista kayma hizi arttik¢a, bu ¢alisma i¢in hazirlanan tiim karigimlarda dilatant
davranigs nedeniyle goriinen viskozite ve kayma gerilimi katlanarak artmistir. Bu tiir
har¢ karisimlar1 i¢in daha yiiksek kesme hizlarinda daha yliksek enerjiye ihtiyag
duyuldugu anlamina gelir. Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda (s/b>1.0) har¢ karisimlarinin
su igeriginin artmasi nedeniyle baglayici parcaciklarin (bu ¢alisma i¢in ¢imento ve UK)
kismi bir flokiilasyona maruz kaldigi goézlemlenebilir. Bu kismi flokiilasyon daha
yiiksek kesme hizlarinda gozlenen pargaciklar arasindaki hidrodinamik etkilesim ile
tanimlanabilir (Celik ve Canakci, 2015). Sonug¢ olarak, kismi flokiilasyonun neden
oldugu kiimelenme, siispansiyon iizerinde daha fazla basing gereksinimi getirebilir ve
har¢ karigimlarinin akigkanligini azaltabilir. Bu nedenle, akma sirasinda harg
matrislerindeki siispansiyon parcaciklarinin daha yiliksek kayma hizlarinda daha fazla
enerjiye ihtiyaci olabilir ve bu goriiniir viskozite degerlerinde bir artisa neden olur
(Wagner ve Brady, 2009). Fakat diger taraftan tiim UK mineral katkili karigimlar i¢in
%0,6 n-SiO; katki oranlarindan sonra bu davramig sézde plastik (pseudo plastic)
davranisa donmeye baslamistir. Bu davramis Bingham sivi davranigt olarak ta
adlandirilmaktadir. Yiiksek kayma oranlarinda viskozitenin azaldigi ve akigskanligin
arttigl anlamini tagimaktadir. Dolayist ile bu calisma kapsaminda hazirlanmig UK
katkili %0,6 oranindan fazla n-SiO, ilavesinin reolojik davranisi tamamen degistirdigi
gozlemlenmistir. Yiiksek kayma oranlarinda akiskanligi artirarak bu har¢ karisimlarin
reolojik oOzelliklerinde 1iyilestirmeye katki sagladigi tespit edilmistir. Dolayist ile
akiskanhigi yiiksek bu tiir ¢imento esasli har¢ karisimlarinda nano boyutta katkilarin
etkisinin gozlemlenmesi agisindan 6nemli bir durum ortaya koymaktadir. Sekilden de
actkga goriilecegi lizere n-SiO, katkisinin etkileri yiiksek kayma oranlarinda agikga
goriilmektedir. Bu degisimlerin sebebi sadece n-SiO; miktarinin degismesiyle
aciklanamaz. Bu degisim nano malzemenin UK ile kullanilmasinin bir sonucu olarak ta
aciklanabilir. Dolayis1 ile yiiksek akiskanliga sahip ¢imento esasli harglarin
incelenmesinde 6zellikle nano boyutta parcaciklarin etkisinin gézlemlenmesinde yiiksek

kayma oranlarinin se¢ilmesinin faydali olacagi bu ¢aligma kapsaminda gosterilmistir.
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Sekil 4.31. n-SiO;, katki oranlarinda kayma orani-kayma gerilmesi iligkisi

Tiim karigimlar i¢in deneylerden elde edilmis Plastik viskozite ve Akma gerilmeleri
Sekil 4.32°de ve Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.32’den de agik¢a goriilduigii
tizere, UK mineral katkili har¢ karisiminin reolojik davranisiyla mineral katkisiz harg

karigimlarinin davranislart benzer yonde egilim gosterse de UK katkisinin viskozite

degerlerini azaltma egilimde oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.32. n-SiO, katkilarda plastik viskozite iliskisi (a) ve akma gerilme iliskisi (b)

Fakat nano Silika (n-SiO,) miktarindaki artig ile hem mineral katkisiz hem de mineral
katkilt harglarin akma gerilmelerinin (Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttig
gbzlemlenmistir. Mineral katkili harglarin nano aliimina katilmasiyla elde edilmis
kohezyon degerleri, mineral katkisiz olan karisimlara goére daha diisiik olmaktadir (bkz.
Sekil 4.32-b). Sekil 4.32-a’dan da agik¢a goriilecegi tizere, UK katkisiz farkli n-SiO,
oranlarinda plastik viskozite dogrusala yakin bir sekilde azalma egilimi gostermektedir.
Bu durum nano aliimina katkisina bagh plastik viskozitenin azalmasi ve sonucu olarak
akigkanligin artmasi1 anlammi tasimaktadir. Diger bir deyisle en kiigiik plastik
viskoziteye yaklasik %1,5 n-SiO; oraninda ulasilmistir. Bu durum UK katkisiz harglar

icin akigkanligin en yiiksek oldugu yer olarak goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-
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SiO; katkilariyla hazirlanmis numunelerin davranisi da benzer yaklagim gostermistir.
Tiim UK katki oranlarinda n-SiO; miktarindaki artisla plastik viskozite degerleri azalma
trendi gostermektedir. Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek akiskanlik
i¢cin UK ile n-SiO; beraber kullanilacaksa, UK katkil1 ve katkisiz tiim karigimlarda %1,5
n-Si0; katkisinin kullanilmas: fayda saglayacaktir. Ozet olarak UK katkili harglarda n-
SiO;  kullanimi  viskozitenin ~ kontrol edilmesinde dikkate deger katkilar

saglayabilecektir.

Cizelge 4.8. n-SiO; katkili karisimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri

Ky Akma  Plastik M2 plastik
3 gerilmesi viskozite  R? 3 9erllM  viskozite  R?
@ w(Pa)  pp(Pas) Ady e (Pa.s)
0 Hp (Fa. 10 (Pa) Mp (Fa.

UK 0S00 0,8157 0,0064 0,9978 | UK 15509 5,5098 0,0112 0,9798

UK 0S03 1,9567 0,0064 0,9967 | UK 15S12 17,8574 0,0132 0,9776

UK 0S06 3,7021 0,00/8 09872 | UK 15815 19,1922 0,017  0,9856

UK 0S09 5,8817 0,0119 0,9757 | UK20S00 0,3354 0,0057 0,9981

UK 0S12 8,0174 0,0162 0,9683 | UK 20S03 1,9124 0,0054 0,9942

UK 0S15 9,6527 0,0208 0,9753 | UK 20S06 3,7106  0,0066  0,9890

UK 5S00 0,8756 0,0052 0,9951 | UK 20S09 5,2407 0,0114 0,9713

UK 5503 1,9140 0,0054 0,9968 | UK20S12 17,2581 0,0156 0,9756

UK 5506 3,5033 0,0074 0,9903 | UK 20S15 8,9823 0,0195 0,9706

UK 5509 5,4080 0,0116 0,9836 | UK 25500 0,3714 0,0061 0,9974

UK 5512 8,8509 0,0182 0,9708 | UK 25503 1,6192 0,0048 0,9965

UK 5815 10,078 0,0221 0,9751 | UK 25506 3,0752 0,0068 0,9839

UK 10S00  0,5275 0,0064 0,9962 | UK 25509 4,9848 0,0100 0,9820

UK 10S03  2,0390 0,0055 0,9954 | UK 25S12 6,8156 0,0157 0,9731

UK 10S06  3,7927 0,00/6 0,9852 | UK 25515 38,8064 0,0183 0,9787

UK 10S09  5,7408 0,0109 0,9752 | UK 30S00 0,4768 0,0055 0,9982

UK 10s12  7,8819 0,0166 09779 | UK 30S03 1,4258 0,0054 0,9971

UK 10S15  9,4094 0,0217 09772 | UK 30S06 3,0552 0,0061 0,9894

UK 15500  0,4556 0,0063 0,9976 | UK 30S09 4,9084 0,0087 0,9802

UK 15S03  1,9165 0,0052 0,9962 | UK30S12 6,5015 0,0136 0,9738

UK 15506  3,5881 0,0068 0,9874 | UK 30S15 7,9059 0,0152 0,9753

*Karisim adlar1 igeriklerindeki n-SiO, ve UK oranlarina gore belirlenmistir. Ornegin;
UK15S06 %15 UK ikame edilmis ve %0,6 oraninda n-SiO, katkili anlamina
gelmektedir.
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4.3 Har¢ Karnisimlarinin Permeasyon Enjeksiyon Basing Davranislar:

Permeasyon enjeksiyon uygulamalarinda harcin zeminde akma ve yayilma
karakteristigini etkileyen etkin enjeksiyon basinci dogrudan harcin reolojisine (Plastik
viskozite ve akma gerilmesi) ve akma debisine baglidir. Bu sebepten enjeksiyon
harcinin reolojisinin permeasyon enjeksiyon analizlerinde degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple tez 6nerimiz kapsaminda elde ettigimiz reolojik parametrelerin
uygulama agisindan nasil bir anlam ifade ettigini anlamak ve 6n ¢alisma kapsaminda
hazirlanmis har¢ karisimlarinin viskozite degisimlerinin enjeksiyon basincini nasil
etkiledigini gormek icin Raffle ve Greenwood (1961) tarafindan sunulmus bir
yaklagimla bazi hesaplamalar yapilmistir. Permeasyon enjeksiyonun zeminde akis1 basit
matematiksel esitliklerle kolaylikla hesaplanabilir. Enjeksiyonun zemin igerisinde
daneler arasi bosluklar1 doldurabilmesi ve ilerleyebilmesi igin gerekli enjeksiyon
basincinin hesaplanmasina bagli olarak hazirlanmis matematiksel yaklagim kiiresel
akma davranigi prensibine gore esitlikler (2.8) ve (2.11) de verildigi gibidir (bkz. Sekil
2.8 - Sekil 2.9).

4.3.1 Nano titanyum oksit (n-TiO;) katkih Karisimlar- permeasyon enjeksiyon

basin¢ davramslar:

Har¢ karisimlarin  viskozite degerlerinin degisiminin enjeksiyon basincin1  nasil
etkiledigini belirleyebilmek i¢in, analitik hesapta bazi parametreler sabit tutulmustur.
Sabit tutulan parametreler ve degerleri; Q= 0,01 m3/sn, Y=14,22 kN/m®, R,=0,02 m,
R=2,0 m, m=0.6 m ve k=0,006 m/sn’dir. Sekil 4.33’de Nano TiO; degisim miktarina
baghh %0 UK ile %30 UK arasinda katkili karisimlar i¢in har¢ enjeksiyon basinci
davraniglart hem kiiresel akma modeline gére hem de radyal akma davranisina gore
gosterilmistir.

Sekil 4.33 incelendiginde nano TiO, katki oranin ¢imento bazli harglarin akigskanlik
ozellikleri ve dolayisiyla enjeksiyon basinci iizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.33’e gore bu caligma kapsaminda belirlenmis nano malzeme katki oranlarinin
incelenmesi gereken aralikta oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 4.33-a’da goriilecegi
tizere kiiresel akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (430 kPa) mineral
katkisiz karigimlarin %1,5 n- TiO; katki oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik

enjeksiyon basicinin (336 kPa) ise %30 mineral katkili (u¢ucu kiil) har¢ karisimlarinda

94



%1,5 n-TiO; katkisinda hesaplandigi goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon
basinglar1 arasindaki fark yaklasik 94 kPa’dir ve bir diger degisle yaklagik %22
azalmistir. Bu durum mineral katkili har¢larin reolojik davranislarinin mineral katkisiz
harclardan daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harglarda
en diisiik enjeksiyon basinci (410 kPa) yaklasik %0,9 n-TiO, katkisinda elde edilmistir.
Bu durum mineral katkili har¢larda daha farkli sekilde gézlemlenmistir. Benzer sekilde
Sekil 4.33-b’de agikga goriilecegi lizere, enjeksiyon basincinin tiim UK oranlarinda
hazirlanmis karigimlarda %0,6 n-TiO, katki oranindan sonraki oranlarda dogrusal
olmayan bir davranisla diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.33-b’de goriilecegi
tizere radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (132 kPa) mineral
katkisiz karigimlarmn %]1,5 n-TiO, katki oraninda oldugu goriilirken, en diisiik
enjeksiyon basincinin (105 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisimlarinda
%1,5 n-TiO; katkisinda hesaplandig1 goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon
basinglar1 arasindaki fark yaklasik 27 kPa’dir ve bir diger deyisle yaklasik %21
azalmistir. Bu durum mineral katkili har¢larin reolojik davranislarinin mineral katkisiz
harglardan daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harclarda
en diisiik enjeksiyon basinci (125 kPa) yaklasik %0,6 n-TiO; katkisinda elde edilmistir.
Bu durum mineral katkili har¢larda daha farkli sekilde gozlemlenmistir. Sekil 4.33-b’de
acikca goriilecegi lizere, enjeksiyon basincinin tiim UK oranlarinda hazirlanmisg
karigimlarda %0,6 n-TiO, katki oranindan sonraki oranlarda dogrusal olmayan bir

davranigla diislis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33. n-TiO;, katk1 oranlarinda kiiresel yayilim (a) ve radyal yayilim (b)

Bu sebeple bu davranislar incelendiginde, mevcut tez Onerimiz har¢ karigimlarin
reolojik Ozelliklerinin mineral katkis1 ve nano partikiiler malzemelerin beraber
kullanimiyla ne denli etkilenecegini gostermesi agisindan onemli bir yer tutmaktadir.
Cimento esasli har¢ enjeksiyonlarinin zemin iyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon
olarak uygulanmasi ile har¢ karisimlarinin zeminde kiiresel ya da radyal yayilacagi
kabul edilmektedir. En gercek¢i davranigin ise kiiresel olacagi diisiiniilmektedir. Sekil
4.33’den agikga goriilecegi lizere radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglari kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara gore oldukga diisiiktiir. Burada
degerlendirmenin sahada uygulamay1 tasarlayacak ve imalati gerceklestirecek

miithendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gercekei olacaktir. Bu
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calisma kapsaminda hazirlanan karisimlara ait reolojik davraniglarin hem radyal hem de
kiiresel akma modellerinde benzer davraniglar gostermesi, harglarin reolojik
parametrelerinin enjeksiyon basinglar1 tlizerinde ne kadar etkili ve onemli oldugu

gostermistir.

4.3.2 Nano ¢inko oksit (n-ZnO) katkih karisimlar- permeasyon enjeksiyon basing

davramslar:

Har¢ karnisimlarin  viskozite degerlerinin degisiminin enjeksiyon basincini nasil
etkiledigini belirleyebilmek i¢in, analitik hesapta bazi parametreler sabit tutulmustur.
Sabit tutulan parametreler ve degerleri; Q= 0,01 m3/sn, Y=14,22 KkN/m®, R,=0,02 m,
R=2,0 m, m=0,6 m ve k=0,006 m/sn’dir. Sekil 4.33’de Nano ZnO degisim miktarina
baghh %0 UK ile %30 UK arasinda katkili karigimlar i¢in har¢ enjeksiyon basinci
davraniglar1 hem kiiresel akma modeline gore hem de radyal akma davranisina gore

gosterilmistir.

Sekil 4.34 incelendiginde nano ZnO katki oranin ¢imento bazli harglarin akigkanlik
ozellikleri ve dolayistyla enjeksiyon basinci lizerindeki etkileri acikga goriilmektedir.
Sekil 4.34’e gore bu caligma kapsaminda belirlenmis nano malzeme katki oranlarinin
incelenmesi gereken aralikta oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.34-a’da goriilecegi
tizere kiiresel akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (740 kPa) mineral
katkisiz karisimlarin %1,5 nano ZnO katki oraninda oldugu goriliirken, en diisiik
enjeksiyon basincinin (340 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karigimlarinda
%0,6 n-ZnO katkisinda hesaplandig1 goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon
basinglar1 arasindaki fark yaklasgik 400 kPa’dir ve bir diger deyisle yaklasik %57
azalmistir. Bu durum mineral katkili harglarin reolojik davraniglarinin mineral katkisiz
harclardan daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harclarda
en diisiik enjeksiyon basinci (350 kPa) yaklasik %0,6 nano ¢inko oksit katkisinda elde
edilmistir. Bu durum mineral katkili harclarda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir
diger deyisle tim karigimlarda %0,6 n-ZnO ilavesinin neredeyse benzer enjeksiyon
basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmasi
durumunda tiim karisimlar i¢in aynidir. Mineral katkili veya katkisiz tiim karigimlarda
n-ZnO ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse

de %0,6 katki oran1 Oncesi ve sonrasi benzer egilimler gostermektedir. Sonug olarak
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kiiresel akma modelinde %0,6 n-ZnO ilavesi hem mineral katkili hem de mineral
katkisiz karisimlarda kritik deger olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Sekil 4.34-b’de
acikca goriilecegi tlizere, silindirik (radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin
kiiresel akma modeliyle beklendigi iizere benzer davranis gosterdigi gézlemlenmistir.
Sekil 4.34-b’de goriilecegi lizere radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon
basincinin (225 kPa) mineral katkisiz karigimlarin %1,5 n-ZnO katki oraninda oldugu
goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basmcinin (100 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu
kiil) har¢ karisimlarinda %0,6 n-ZnO katkisinda hesaplandigi goriilmektedir. En yiiksek
ve en diisiikk enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklasik 125 kPa’dir ve bir diger
deyisle yaklasik %56 azalmistir. Bu durum mineral katkili harclarda da benzer sekilde
gozlemlenmigtir. Bir diger deyisle tiim karigimlarda %0,6 n-ZnO ilavesinin neredeyse
benzer enjeksiyon basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili
veya katkisiz olmasi durumunda tiim karisimlar i¢in aynidir. Mineral katkili veya
katkisiz tiim karisimlarda n-ZnO ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak
farkli degerler gosterse de 9%0,6 katki orani Oncesi ve sonrast benzer egilimler
gostermektedir. Sonug olarak kiiresel akma modelinde %0,6 n-ZnO ilavesi hem mineral

katkili hem de mineral katkisiz karisimlarda kritik deger olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.34. n-ZnO katki oranlarinda kiiresel yayilim (a) radyal yayilim (b)

Bu sebeple bu davranislar incelendiginde, mevcut tez Onerimiz har¢ karigimlarin
reolojik 0Ozelliklerinin mineral katkis1 ve nano partikiiler malzemelerin beraber
kullanimiyla ne denli etkilenecegini gostermesi agisindan onemli bir yer tutmaktadir.
Cimento esasli har¢ enjeksiyonlarimin zemin iyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon
olarak uygulanmasi ile har¢ karigimlarinin zeminde kiiresel ya da radyal yayilacag:
kabul edilmektedir. En gercek¢i davranisin ise kiiresel olacagi diistiniilmektedir. Sekil
4.34°ten acikga goriilecegi lizere radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglar1 kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara gore oldukga diistiktiir. Burada
degerlendirmenin sahada uygulamay1 tasarlayacak ve imalati gergeklestirecek
miihendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gercekci olacaktir. Bu

calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait reolojik davraniglarin hem radyal hem de
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kiiresel akma modelllerinde benzer davranislar gostermesi, harclarin reolojik
parametrelerinin enjeksiyon basinglar1 iizerinde ne kadar etkili ve 6nemli oldugu

gostermistir.

4.3.3 Nano aliimina (n-Al,O3) katkih karisimlar- permeasyon enjeksiyon basing

davramslar:

Har¢ karisimlarin  viskozite degerlerinin degisiminin enjeksiyon basincini nasil
etkiledigini belirleyebilmek i¢in, analitik hesapta bazi parametreler sabit tutulmustur.
Sabit tutulan parametreler ve degerleri; Q= 0,01 m3/sn, Y=14,22 kN/m®, R,=0,02 m,
R=2,0 m, m=0,6 m ve k=0,006 m/sn’dir. Sekil 4.34’te Nano Al,0O3 degisim miktarina
bagli %0 UK ile %30 UK arasinda katkili karisimlar i¢in har¢ enjeksiyon basinci
davraniglar1 hem kiiresel akma modeline gore hem de radyal akma davranisina gore

gosterilmistir.

Sekil 4.35 incelendiginde nano Al,O3 katki oranin ¢imento bazli harglarin akiskanlik
ozellikleri ve dolayisiyla enjeksiyon basinci tizerindeki etkileri agikga goriilmektedir.
Sekil 4.35’e gore bu caligma kapsaminda belirlenmis nano malzeme katki oranlarinin
incelenmesi gereken aralikta oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.35-a’da goriilecegi
tizere kiiresel akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (430 kPa) mineral
katkisiz karigimlarin %0 nano Al,O3; katki oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik
enjeksiyon basincinin (300 kPa) ise %30 mineral katkili (u¢ucu kiil) har¢ karisimlarinda
%1,5 n-Al,O3 katkisinda hesaplandigr goriilmektedir. En yiiksek ve en disiik
enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklagik 130 kPa’dir ve bir diger deyisle yaklasik
%30 azalmigtir. Bu durum mineral katkili harglarin reolojik davranislarinin mineral
katkisiz har¢lardan daha iyi sonucglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz
harclarda en diisiik enjeksiyon basinci (430 kPa) yaklasik %0 nano aliimina katkisinda
elde edilmistir. Bu durum mineral katkili harclarda da benzer sekilde gozlemlenmistir.
Bir diger deyisle tiim karisimlarda n-Al;O; ilavesinin enjeksiyon basinglarini azalttigi
tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmasi durumunda tiim
karisimlar i¢in aynidir. Mineral katkili veya katkisiz tiim karigimlarda n-Al,O3 ilavesi
basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse de tiim nano
alimina katkilarinda benzer egilimler gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 4.35-b’de

acikca goriilecegi tlizere, silindirik (radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin
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kiiresel akma modeliyle beklendigi iizere benzer davranig gosterdigi gézlemlenmistir.
Sekil 4.35-b’de goriilecegi tlizere radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon
basincinin (135 kPa) mineral katkisiz karigimlarin %0 n-Al,O3 katki oraninda oldugu
goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (90 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu

kiil) har¢ karisimlarinda %1,5 n-Al,O3 katkisinda hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35. n-Al,O3 katk1 oranlarinda kiiresel yayilim (a) ve radyal yayilim (b)
En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklasik 45 kPa’dir ve bir

diger deyisle yaklasik %33 azalmigtir. Bu durum mineral katkili harglarda da benzer

sekilde gozlemlenmistir. Bir diger deyisle kiiresel akma modelinde oldugu gibi tiim
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karisimlarda n-Al;O3 ilavesinin enjeksiyon basinglarini azalttigi tespit edilmistir. Bu
durum mineral katkili veya katkisiz olmast durumunda tiim karisimlar i¢in aynidir.
Mineral katkili veya katkisiz tiim karisimlarda n-Al,O3 ilavesi basing degisimlerinde
birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse de tiim nano aliimina katkilarinda

benzer egilimler gdstermektedir.

Bu sebeple bu davranislar incelendiginde, mevcut tez oOnerimiz har¢ karigimlarin
reolojik Ozelliklerinin mineral katkist ve nano partikiiler malzemelerin beraber
kullanimiyla ne denli etkilenecegini gostermesi acisindan onemli bir yer tutmaktadir.
Cimento esasli har¢ enjeksiyonlarinin zemin iyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon
olarak uygulanmasi ile har¢ karigimlarinin zeminde kiiresel ya da radyal yayilacagi
kabul edilmektedir. En gercek¢i davranisin ise kiiresel olacagi diistiniilmektedir. Sekil
4.35’ten agikga goriilecegi ilizere radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglari kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara gore oldukga diisiiktiir. Burada
degerlendirmenin sahada uygulamayi tasarlayacak ve imalati gerceklestirecek
miihendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gercekci olacaktir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait reolojik davraniglarin hem radyal hem de
kiiresel akma modellerinde benzer davraniglar gostermesi, harglarin reolojik
parametrelerinin enjeksiyon basinglar1 {izerinde ne kadar etkili ve Onemli oldugu

gostermistir.

4.3.4 Nano silika (n-SiO;) katkih karisimlar- permeasyon enjeksiyon basing

davramslar

Har¢ karisimlarin viskozite degerlerinin degisiminin enjeksiyon basincini nasil
etkiledigini belirleyebilmek i¢in, analitik hesapta bazi parametreler sabit tutulmustur.
Sabit tutulan parametreler ve degerleri; Q= 0,01 m3/sn, Y=14,22 kN/m3, R,=0,02 m,
R=2,0 m, m=0,6 m ve k=0,006 m/sn’dir. Sekil 4.35’te Nano SiO; degisim miktarina
baghh %0 UK ile %30 UK arasinda katkili karisimlar i¢in har¢ enjeksiyon basinci
davraniglart hem kiiresel akma modeline gére hem de radyal akma davranisina gore

gosterilmistir.

Sekil 4.36 incelendiginde nano SiO; katki oranin ¢imento bazli harglarin akiskanlik

ozellikleri ve dolayisiyla enjeksiyon basinci lizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.36’ya gore bu ¢alisma kapsaminda belirlenmis nano malzeme katki oranlarinin
incelenmesi gereken aralikta oldugu agikc¢a goriilmektedir. Sekil 4.36-a’da goriilecegi
lizere kiiresel akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (1477 kPa) %5 UK
mineral katkili karisimin %1,5 nano Si0O; katki oraninda oldugu goriiliirken, en diigiik
enjeksiyon basincinin (350 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisimlarinda
%0,3 n-SiO; katkisinda hesaplandig1 goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon
basin¢lar1 arasindaki fark yaklasik 1127 kPa’dir ve bir diger deyisle yaklasik %76
azalmistir. Bu durum mineral katkili har¢larin reolojik davranislarinin mineral katkisiz
harclardan daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harglarda
en diisiik enjeksiyon basinct (429 kPa) yaklasik %0,3 nano silika katkisinda elde
edilmistir. Bu durum mineral katkili harclarda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir
diger deyisle tiim karisimlarda %0,3 n-SiO, ilavesinin neredeyse benzer enjeksiyon
basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmasi
durumunda tiim karigimlar i¢in aynidir. Mineral katkili veya katkisiz tiim karigimlarda
n-SiO; ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse
de %0,3 katki oran1 Oncesi ve sonrasi benzer egilimler gdstermektedir. Sonug olarak
kiiresel akma modelinde %0,3 n-SiO, ilavesi hem mineral katkili hem de mineral
katkisiz karisimlarda kritik deger olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Sekil 4.36-b’de
acikca goriilecegi lizere, silindirik (radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin
kiiresel akma modeliyle beklendigi iizere benzer davranis gosterdigi gézlemlenmistir.
Sekil 4.36-b’de goriilecegi tlizere radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon
basincinin (453 kPa) %5 UK mineral katkili karisimin %1,5 nano SiO; katki oraninda
oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (100 kPa) ise %30 mineral katkili
(ugucu kiil) har¢ karigimlarinda %0,3 n-SiO; katkisinda hesaplandigi goriilmektedir. En
yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklasik 353 kPa’dir ve bir
diger deyisle yaklasik %78 azalmistir. Bu durum mineral katkili harglarda da benzer
sekilde gozlemlenmistir. Bir diger deyisle tiim karisimlarda %0,3 n-SiO, ilavesinin
neredeyse benzer enjeksiyon basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum
mineral katkili veya katkisiz olmasi durumunda tiim karisgimlar i¢in aynidir. Mineral
katkil1 veya katkisiz tiim karigimlarda n-SiO, ilavesi basing degisimlerinde birbirinden
sayisal olarak farkli degerler gosterse de %0,3 katki oran1 Oncesi ve sonrasi benzer
egilimler gostermektedir. Sonug olarak kiiresel akma modelinde %0,3 n-SiO, ilavesi
hem mineral katkili hem de mineral katkisiz karisimlarda kritik deger olarak tespit

edilmistir. Bu orandan sonraki hesaplanacak olan tiim basinglar n-SiO, miktarina bagh
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olarak artig gosterecektir. Dolayis1 ile enjeksiyon esnasinda akigkanliga ¢ok fazla bir
pozitif katkis1 olmayacaktir. Mineral katkist olarak UK kullanimi ise beklenen sekilde
akigkanlig1 artiran etki gostermektedir. Bu durum n-SiO;’in yogunlugunun hem diger
nano malzemelerden hem de ugucu kiilden daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. Ayni
agirlikta hacimsel olarak daha fazla yer kaplamasi ve elektriksel ¢cekimlere daha fazla

kalmasi ve ylizeyinde daha fazla su iyonlar1 tutmasi sebebiyle akiskanligi azaltmaktadir.

Bu sebeple bu davranislar incelendiginde, mevcut tez Onerimiz har¢ karigimlarin
reolojik Ozelliklerinin mineral katkis1 ve nano partikiiler malzemelerin beraber
kullanimiyla ne denli etkilenecegini gostermesi acisindan onemli bir yer tutmaktadir.
Cimento esasli har¢ enjeksiyonlarinin zemin iyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon
olarak uygulanmasi ile har¢ karigimlarinin zeminde kiiresel ya da radyal yayilacagi
kabul edilmektedir. En gercekei davranisin ise kiiresel olacagi diistintilmektedir. Sekil
4.36’dan agikg¢a goriilecegi lizere radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglari kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara gore oldukega diisiiktiir. Burada
degerlendirmenin sahada uygulamay1 tasarlayacak ve imalati gerceklestirecek
mithendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gergekci olacaktir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait reolojik davraniglarin hem radyal hem de
kiiresel akma modellerinde benzer davramiglar gostermesi, harglarin reolojik
parametrelerinin enjeksiyon basinglar1 lizerinde ne kadar etkili ve 6nemli oldugunu

gostermistir.

104



1600

n-S8i0, Orani (%)

= o, o T |
5 1400 %0 UK %5 UK ¥
z +%I0UK  ©%15UK /*
= 1200 |
3 ° %20 UK » %25 UK 2 ]
2 1000 - 2
g + %30 UK P
ES -
=800 a2 L
% - }’, -
= 600 e
= R ‘
= | s e
; 400 & __l“"_.::‘:_:_ i |
Z e o
W
g 200
St
U
R 0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
n-Si0, Oram (%)
(a)
600
= %0 UK %5 UK
% 500
5 + %10 UK %15 UK
= .
S
3400 ® %20 UK %25 UK - +
m -~
1
g ¢
g *+ %30 UK 0.0 .
=300 > F
ﬁ PRt
2 Lel
= g~
= 200 LR
z - e S
S 100 Beimnimmm
E
o
&
0
0 03 0.6 0.9 12 15
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(b)

4.4 Har¢ Karisimlarinin Stabilite-Cokelme (Bleeding) Davramislar

Har¢ karisimlarin stabilite Ozelliklerini tanimlamak maksadiyla bleeding (¢cokelme)
deneyleri yapilmistir. 1000 ml hacme ve 60 mm ¢apa sahip silindirik bir dereceli kaba
aktarilan harg karisimlarin, 2 saat siire igerisinde ¢okelme miktarlar1 belirlenmistir (bkz.
Fotograf 3.7). Cokelen hacmin toplam hacme orami bleeding orani olarak tanimlanir
(Deere, 1982). Bu oranin yiiksek olmasi, har¢ karisimlarin yiiksek hizlarda enjeksiyonu
esnasinda, slispanse haldeki partikiillerin topaklanmasina ve bunun sonucu olarak
yiiksek kayma hizlarinda dahi diisiik akiskanliklar elde edilmesine sebebiyet verecektir.
Bu sebeple yiiksek bleeding degerleri iyi bir akiskanlik i¢in istenmeyen bir durumdur ve

har¢ karigimlarin reolojisini dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu tez kapsaminda
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UK mineral katkili ve 4 farkli nano partikiiler malzeme ile gesitli katki oranlarinda
s/b=1 olacak sekilde hazirlanmis ¢imento esasli har¢ karisimlarinin ¢okelme-stabilite
(bleeding) davranislar1 incelenmistir ve bulgular asagida alt basliklarda tek tek verilerek

tartisilmastir.

4.4.1 Nano titanyum oksit (n-TiO;) katkih Kkarisimlar- stabilite (Bleeding)

davramslar:

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karigimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda Nano Titanyum oksit (n-TiO,) katilarak har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu
karigimlar tlizerinde c¢okelme (bleeding) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda karigimlarin stabilitesini ifade eden bleeding degerleri belirlenmistir. Tiim

karisimlara ait bleeding ¢cokelme degerleri Sekil 4.37°de goriilmektedir.

Sekil 4.37°de gorildigi tizere n-TiO, katkili ve katkisiz tiim karigimlarin bleeding
degerleri 900 ml’nin (%10 bleeding orani iistiinde) altinda kalmistir. Bu durum
harglarin stabilitesi acisindan ¢ok istenilen bir durum degildir. Bu karisimlara ait
reolojik ve akiskanlik parametrelerinde de goriildiigii iizere karigimlarin akiskanligi bu
¢okelme davramslarindan ciddi oranda etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu
denli yliksek olmasi har¢ karigimlarinin reolojik parametrelerinden olan kayma orani-
kayma gerilmesi davraniglarinda kabaran kayma gerilme davranisinin (shear thinning)
gelismesine neden olmustur. Diger bir deyisle yiiksek kayma oranlarinda (Bu durum
enjeksiyon uygulamalarinda yiiksek enjeksiyon basing durumunu da temsil etmektedir)
yiiksek kayma gerilmeleri ve buna bagl olarak yiiksek goriiniir viskozite degerlerinin
gelismesi olarak ortaya ¢ikmistir. Bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmasinin
sebebi yiiksek kabul edilen su-baglayici (s/b=1) oranin kullanilmasi olarak ag¢iklanir. Bu
Su-baglayict orani genellikle zemin iyilestirme uygulamalarinda permeasyon enjeksiyon
yonteminde kullanilan bir degerdir. Sekil 4.37°de agikca goriildiigii lizere harg
karigimlaria mineral katki olarak UK ikamesinin bleeding sonuglar1 iizerinde dikkate
deger bir etkisi goriilmemektedir. Bunun aksine tiim UK katkili karigimlarda n-TiO,

ilavesinin artisina bagli olarak bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma
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gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle n-TiO, ilavesinin har¢ karigimlarin bleeding

degerlerinde kiicilikte olsa bir iyilestirme yaptig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.37. n-TiO; katki oranlarinda ve farkli UK katkilarinda stabilite degerleri

4.4.2 Nano ¢inkooksit (n-ZnO) katkili karisimlar- stabilite (Bleeding) davranislar:

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayici malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda Nano Cinko oksit (n-ZnO) katilarak har¢ karisimlar1 elde edilmistir. Bu
karisimlar {izerinde c¢okelme (bleeding) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda karisimlarin stabilitesini ifade eden bleeding degerleri belirlenmistir. Tiim

karigimlara ait bleeding ¢okelme degerleri Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Sekil 4.38’de goriildiigii iizere n-ZnO katkili ve katkisiz tiim karigimlarin bleeding
degerlert 900 ml’nin (%10 bleeding orani iistiinde) altinda kalmistir. Sadece %30 UK
mineral katkili %1,5 n-ZnO ilave edilmis karisimda bu oranin iizerinde kalmistir.
Bleeding oraninin %]10’nun {iistiinde olma durumu harglarin stabilitesi agisindan ¢ok
istenilen bir durum degildir. Bu karisimlara ait reolojik ve akigkanlik parametrelerinde
de goriildiigii iizere karisimlarin akiskanligi bu ¢okelme davranislarindan ciddi oranda
etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmas1 har¢ karisimlarinin

reolojik parametrelerinden olan kayma orani-kayma gerilmesi davraniglarinda kabaran
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kayma gerilme davranisinin (shear thinning) gelismesine neden olmustur. Diger bir
deyisle yiiksek kayma oranlarinda (Bu durum enjeksiyon uygulamalarinda yiliksek
enjeksiyon basing durumunu da temsil etmektedir) yiiksek kayma gerilmeleri ve buna
bagl olarak yiiksek goriiniir viskozite degerlerinin gelismesi olarak ortaya ¢ikmuistir.
Bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmasinin sebebi yiiksek kabul edilen su-
baglayici (s/b=1) oranin kullanilmasi olarak aciklanir. Bu su-baglayici orani genellikle
zemin iyilestirme uygulamalarinda permeasyon enjeksiyon yonteminde kullanilan bir
degerdir. Sekil 4.38’de acgikga goriildiigii lizere har¢ karisimlarina mineral katki olarak
UK ikamesinin bleeding sonuglari {izerinde dikkate deger bir etkisi goriilmemektedir.
Bunun aksine tim UK katkili karisimlarda n-ZnO ilavesinin artisina bagli olarak
bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle n-

Zn0O ilavesinin har¢ karisimlarin bleeding degerlerinde kiiclikte olsa bir iyilestirme

yaptig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.38. n-ZnO katki oranlarinda ve farkli UK katkilarinda stabilite degerleri

4.4.3 Nano aliimina (n-Al,0O3) katkih karisimlar- stabilite (Bleeding) davranislar:

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirhginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]I,5
oranlarinda Nano Alimina (n-Al,O3) katilarak har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu

karisgimlar tizerinde c¢okelme (bleeding) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda karigimlarin stabilitesini ifade eden bleeding degerleri belirlenmistir. Tiim
karigimlara ait bleeding ¢okelme degerleri Sekil 4.39°da goriilmektedir.

Sekil 4.39°da gorildigi tizere n-Al,O3 katkili ve katkisiz tiim karisimlarin bleeding
degerleri 900 ml’nin (%10 bleeding orani istiinde) altinda kalmistir. Fakat n-Al,O3
katkili karisimlarda elde edilen bleeding oranlart hem n-TiO’te elde edilen hemde n-
ZnO’te elde edilen bleeding oranlarindan daha diisiikk sonuglar vermistir. Bir deyisle
Stabiliteye katki agisindan n-Al,O3 diger iki nano katki malzemesine kiyasla daha etkili
olmustur. Bleeding oraninin %10’nun {stiinde olma durumu harglarin stabilitesi
acisindan cok istenilen bir durum degildir. Bu karigimlara ait reolojik ve akigkanlik
parametrelerinde de gorildigli tlizere karisimlarin akigkanligt bu  ¢okelme
davramiglarindan ciddi oranda etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli
yiiksek olmasi har¢ karigimlarinin reolojik parametrelerinden olan kayma orani-kayma
gerilmesi davraniglarinda kabaran kayma gerilme davraniginin (shear thinning)
gelismesine neden olmustur. Diger bir deyisle yiiksek kayma oranlarinda (Bu durum
enjeksiyon uygulamalarinda yiiksek enjeksiyon basing durumunu da temsil etmektedir)
yiiksek kayma gerilmeleri ve buna bagl olarak yiiksek goriiniir viskozite degerlerinin
gelismesi olarak ortaya ¢ikmistir. Bleeding degerlerinin bu denli yiliksek olmasinin
sebebi yiiksek kabul edilen su-baglayici (s/b=1) oranin kullanilmas1 olarak ag¢iklanir. Bu
su-baglayact orani genellikle zemin iyilestirme uygulamalarinda permeasyon enjeksiyon
yonteminde kullanilan bir degerdir. Sekil 4.39’da agik¢a goriildiigii tizere harg
karigimlarima mineral katki olarak UK ikamesinin bleeding sonuglar1 iizerinde dikkate
deger bir etkisi goriilmemektedir. Bunun aksine tim UK katkili karisimlarda n-Al,O3
ilavesinin artisina bagli olarak bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma
gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle n-Al;O; ilavesinin har¢ karigimlarin bleeding
degerlerinde diger nano malzemeler gibi kiiciikte olsa bir iyilestirme yaptigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.39. n-Al,O3 katk1 oranlarinda ve farkli UK katkilarinda stabilite degerleri

4.4.4 Nano silika (n-SiO;) katkih karisimlar- stabilite (Bleeding) davramslar:

Tez kapsaminda, s/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda Nano Silika (n-SiO;) katilarak har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu
karigimlar tizerinde c¢okelme (bleeding) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda karisimlarin stabilitesini ifade eden bleeding degerleri belirlenmistir. Tiim

karigimlara ait bleeding ¢cokelme degerleri Sekil 4.40°da goriilmektedir.

Sekil 4.40°da goriildiigi lizere mineral katkili ve katkisiz %0,9 ve lizeri oranlarda n-
SiO; katkili harglarin bleeding degerleri 900 ml’nin (%10 bleeding orani altinda)
iistlinde kalmistir. Bunlarin digindaki diger karisimlarda bleeding degerleri 900 ml’nin
(%10 bleeding orani {iistiinde) altinda kalmistir. Bu davranis bundan 6nce bahsedilmis
tim nano katki malzemelerinin davranisindan farkli gelismistir. Bleeding oraninin
%10’nun tistiinde olma durumu harg¢larin stabilitesi agisindan ¢ok istenilen bir durum
degildir. Bu karigimlara ait reolojik ve akiskanlik parametrelerinde de goriildiigii iizere
karisgimlarin  akiskanli§i bu c¢okelme davranislarindan ciddi oranda etkilenmistir.
Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmasi har¢ karisimlarinin reolojik
parametrelerinden olan kayma orani-kayma gerilmesi davramiglarinda kabaran kayma

gerilme davranigin (shear thinning) gelismesine neden olmustur. Diger bir deyisle
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yiiksek kayma oranlarinda (Bu durum enjeksiyon uygulamalarinda yiiksek enjeksiyon
basing durumunuda temsil etmektedir) yiiksek kayma gerilmeleri ve buna bagl olarak
yiiksek goriiniir viskozite degerlerinin gelismesi olarak ortaya c¢ikmistir. Bleeding
degerlerinin bu denli yiiksek olmasinin sebebi yliksek kabul edilen su-baglayici (s/b=1)
oranin kullanilmast olarak aciklanir. Bu su-baglayaci orani genellikle zemin iyilestirme

uygulamalarinda permeasyon enjeksiyon yonteminde kullanilan bir degerdir.
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Sekil 4.40. n-SiO; katki oranlarinda ve farkli UK katkilarinda stabilite degerleri

Sekil 4.40°da agikca goriildiigli iizere har¢ karisimlarina mineral katki olarak UK
ikamesinin diger nano malzemelerde oldugu gibi bleeding sonuglari iizerinde dikkate
deger bir etkisi goriilmemektedir. Bunun aksine tiim UK katkil1 ve katkisiz karisimlarda
n-SiO; ilavesinin artisina bagl olarak bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma
gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle n-SiO; ilavesinin har¢ karigimlarin bleeding
degerlerinde diger nano malzemeler gibi kiiciikte olsa bir iyilestirme yaptigi
sOylenebilir. Tiim bunlara ek olarak %0,9 oraninda ve daha fazlasinda katki olarak
kullanilacak n-SiO,’in harg karisimlarinin bleeding oranini %10’un altina ¢ekmesinden
dolayr bu karigimlarin stabil duruma gegmesine katki saglamistir. Bu davranigin ayni
zamanda har¢ karisimlarin reolojik parametrelerinden biri olan akma gerilmesinin
(kohezyon) diger nano malzeme katkili karisimlara kiyasla n-SiO, katkili karisimlarda

daha yiiksek ¢ikmasiyla iligkili oldugu varsayilmaktadir.

111



4.5 Nano Partikiiler Malzemelerin Reolojik Parametreler Uzerindeki Etkilerinin

Karsilastirmah Olarak Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, w/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayict malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda 4 farkli Nano partikiiler malzeme (n-SiO, n-TiO,, n-ZnO ve n-Al,O3)
katilarak har¢ karisimlar1 elde edilmistir. Bu karigimlar iizerinde reoloji deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda karisimlarin akiskanlik davranislarini temsil
eden plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Tiim karisimlara ait

plastik viskozite ve akma gerilmesi Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de goriilmektedir.

Sekil 4.41°de acikga gorildiigii lizere 4 farkli nano malzemenin degisik katki
oranlarinda farkli UK mineral katkilaria bagl olarak ¢imento esasli harglarin plastik
viskozite degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden de anlasildig: lizere her
bir nano malzeme i¢in plastik viskozite degerleri farkli UK katkilarina bagl olarak ciddi
farklar gostermektedir. Tiim UK karisimlarinda n-SiO; igin plastik viskozite degerleri
diger nano malzemelerden ¢ok farkli olarak nano malzeme oranindaki artisa bagl ciddi
artiglar gostermistir. Bu durum n-SiO;’in har¢ karisimlarinda UK katkisindan bagimsiz
olarak plastik viskoziteyi artirdigi ve bu sebeple akiskanligi azalttigi anlamini
tagimaktadir. Plastik viskozitedeki bu artig diger nano malzemelere gore oldukca biiyiik
degerler almistir. Buradan ¢imento esasli harglara UK katkili veya katkisiz n-SiO,
ilavesinin %0,3 oranindan fazla katilmasi akiskanlik davraniglar1 yoniinden ¢ok
uygulanabilir goriilmemektedir. Bir diger nano malzeme olan n-ZnO i¢in durum biraz
daha farkli gerceklesmistir. Sekil 4.41°den de acikga goriildiigii tizere UK katkisiz harg
karisimlarinda  %0,6 oranma kadar n-ZnO miktarindaki artis plastik viskozite
degerlerini diger tiim nano malzemelere kiyasla en diisiik degerlere indirmistir. Bu
orandan sonraki katki oranlarinda ise plastik viskozite degerlerini artirmaya baslamis ve
%0,9 oranindan sonraki karisimlarda n-Al,O3 ve n-TiO; katkilarina kiyasla daha biiyiik
plastik viskozite degerleri almaya baglamistir. Fakat mineral katkis1i olarak UK
ikamesinin artmasi n-ZnO katkisinin plastik viskoziteyi arttiran bdoliimiinde bu
parametreyi tekrar azaltmaya baslayarak, n-Al,O3; ve n-TiO, katkilarinin plastik
viskozite degerlerine yakin degerler almasimi saglamistir. Dolayisi ile ¢imento esash

harclarda akigkanligin arttirilmasini kontrol etmek amaciyla, n-ZnO malzemenin katk1
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malzemesi olarak kullanilmasinda bu nano malzemenin %0,6 oranina kadar UK katkisiz
kullanilmast bu ¢alismada kullanilmis tiim nano malzemelere kiyasla en elverigli katki
malzemesi olarak degerlendirilmistir. %0,6 oranindan fazla kullanilmasi durumunda ise

mutlaka mineral katki olarak UK ile kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 4.41. 4 farkli nano malzemenin farkli katkilarda plastik viskoziteye etkisi

Diger iki nano malzeme n-TiO, ve n-Al,O3 olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.41°de
goriildiigi lizere bu iki nano malzemenin harg karisimlari tizerindeki etkileri UK katkili
ve katkisiz durumlarda benzer davramis olarak gozlemlenmistir. Her iki nano
malzemenin de ilave oranlarinin artmasina baglh plastik viskozite degerleri ¢ok dikkate
deger bir sekilde azalma veya artma egilimi gostermemistir. Belirli miktarda sadece bir
miktar azalma egilimi gostermislerdir. Ayrica bu nano malzemelerin UK ile harg
karigimlarina katilmalari da sonuglart ¢ok degistirmemistir. Nano alimina nano
titanyum oksite gore ufak bir miktarda olsa nano malzeme artis oranina bagli azalma
egiliminde bulunmustur. Buna ragmen UK mineral katkili karisimlar igerisinde en
diisiik plastik viskozite degerine %5 UK katkist ve %1,5 n-Al,O3 katki oraninda

ulasilmistir.

Sekil 4.42°de acikga gorildiigii lizere 4 farkli nano malzemenin degisik katki
oranlarinda farkli UK mineral katkilarina bagl olarak ¢imento esashi harclarin akma
gerilmesi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden de anlasildig: {izere her
bir nano malzeme i¢in plastik viskozite degerleri farkl1 UK katkilarina bagli olarak ciddi
farklar gostermektedir. UK katkili ve katkisiz tiim karisimlarda nano malzeme oraninin

artis1 akma gerilmelerinin dogrusal bir sekilde artmasina sebep olmustur.

Sekil 4.42°de acikga goriildiigii lizere tliim nano malzemeler icerisinde akma gerilmesi
nano malzeme oranindaki artisa bagli olarak ciddi miktarda artan nano partikiiler
malzeme n-SiO; olarak belirlenmistir. UK katkili veya UK katkisiz farketmeden harg
karisimlarinda n-SiO2 miktar1 arttiginda akma gerilmelerinde dogrusal olarak yiiksek

bir egimle artis gostermektedir. Sekil 4.41°de de tartisildigr lizere en yiiksek plastik
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viskozite degeri n-SiO; katkili harclarda tespit edilmisti. Akma gerilmesindeki bu
durum plastik viskozite davranisiyla paralellik arz etmektedir. Bunun aksine tim UK
katkili veya katkisiz har¢ karisimlarinda tiim nano malzeme miktarlarinda en diisiik
akma gerilmeleri n-TiO, katkili harglarda tespit edilmistir. Bir diger taraftan harg
karigimlarinda UK miktarindaki artig tiim nano katkili harglarin belirli miktar (6zellikle
n-SiO, katkili karigimlarda) akma gerilmesi degerlerini azaltsa da, akma gerilmesi
davraniglar1 tizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olmamuistir. En biiyiik etkiyi n-SiO,
katkilt karigimlar iizerinde gostermistir. Bu durum calisma kapsaminda kullanilan
UK’nin tanecik boyutlarinin ¢imentonun tanecik boyutlarina yakin olmasi ile
aciklanabilecegi diisliniilmektedir. Akma gerilmesinin yiikselmesi ¢imento esasl
har¢larin 6zellikle akmaya baglamadan hemen onceki durumda akmaya karsi direncin
artmasi olarak ifade edilmektedir. Bu sebepten yliksek akiskanlik istenen karigimlarda

bu degerin yiikselmesi ¢ok istenen bir durum degildir.
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Sekil 4.42. 4 farkli nano malzemenin farkli katkilarda akma gerilmesine etkisi

4.6 Nano Partikiiler Malzemelerin Permeasyon Enjeksiyon Basmci Uzerindeki

Etkilerinin Karsilastirmah Olarak Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, w/b=1,0 oraninda agirlik¢a farkli ugucu kiil katkilarinda (%0-kontrol
numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) har¢ karisimlarina, deney programinda
katilan, baglayici malzemenin agirliginin %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %]1,5
oranlarinda 4 farkli Nano partikiiler malzeme (n-SiO, n-TiO,, n-ZnO ve n-Al,O3)
katilarak har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu karigimlar iizerinde reoloji deneyleri
yapilmis ve buradan Ozellikle karigimlarin plastik viskozite degerleri kullanilarak
permeasyon enjeksiyon basinglar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada iki akis modeli
dikkate alinmistir. Bunlar silindirik (radyal) akis ve kiiresel akis modelleridir. Tim
karisgimlara ait kiiresel ve radyal akis modellerine gore hesaplanmis permeasyon

enjeksiyon basinglarindaki degisimler Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de goriilmektedir.

Sekil 4.43’de goriildiigii iizere tim karisimlarda nano malzeme orani artisina bagl

permeasyon enjeksiyon basinglarinda en yiiksek basing degerleri yiiksek plastik
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viskozite degerlerine sahip olmast sebebiyle n-SiO, katkili numunelerde
gozlemlenmistir. Nano silika artis1 ile permeasyon enjeksiyon basinglar1 dikkate deger
oranlarda artig gOstermistir. %15 UK katkisindan sonra tiim UK katki oranlarinda n-
SiO; katkili harglar enjeksiyon basinglarinda dikkate deger diisiisler gosterse de hala
diger 3 nano malzemeye kiyasla yiliksek enjeksiyon basinglarina sahiptirler. Bu durum
mineral katkist olar UK kullanimmin bir etkisi olarak yorumlanmistir. Nano silika
katkilt harglara ait en diisiik enjeksiyon basinct %30 UK mineral katkili harg
karisimlarinda gozlemlenmistir. Bu durum n-SiO; Kkatkili harglarda enjeksiyon
basincinin  kontrolii ag¢isindan mineral katki olarak UK kullaniminin  6nemi
gostermektedir. Diger taraftan Sekil 4.43’e gore n-ZnO katkil1 karigimlarin enjeksiyon
basing davranislart incelendiginde, nano silika katkili harclara gore oldukca farkl
davranis sergiledigi anlagilmaktadir. Sekilden de agikca goriildiigii lizere tiim nano
katkili numuneler igerisinde, en diisiik enjeksiyon basincina UK katkisiz ve %0,6 n-ZnO
katkili har¢larda ulasildig1 goriilmiistiir. %0 UK katkisinda %0,6’ya kadar n-ZnO katkili
har¢larda enjeksiyon basinglarinda belirli bir azalma goézlemlenirken, %0,6 n-ZnO
ilavesinden sonraki karigimlarda n-ZnO ilavesinin enjeksiyon basinglarini yiikselttigi
gozlemlenmistir. Buradan n-ZnO katkili harglarda enjeksiyon basinglari agisindan en
elverisli durumun %0 UK katkisinda ve %0,6 n-ZnO katki oraninda olustugu
goriilmektedir. %0,6 n-ZnO katki oranindan sonraki ilavelerde UK miktarmin artmasi
enjeksiyon basinglarini belirli bir miktar asagiya ¢ekmistir. Diger taraftan n-TiO; ve n-
Al,O3 katkili harglarin enjeksiyon basing davranislari tim UK katkili ve katkisiz
karigimlarda neredeyse benzer davraniglar gostermislerdir. Nano aliimina katkili
harglarin enjeksiyon basinglarinin tiim karisimlarda n-TiO, katkili karisimlardan bir
miktar diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak %30 UK mineral katkil
harg¢larda, n-ZnO, n-TiO, ve n-Al,O; ilave edilmis harglarin neredeyse benzer
enjeksiyon basinci davraniglart gosterdigi Sekil 4.43’ten acgikga goriilmektedir. Bu iicli
nano malzemeden ayr1 n-SiO; katkili harglar ise tamamen farkli davranis sergileyerek
en yiiksek enjeksiyon basinglarini gelistirmistir. Sekil 4.43’te verilen tiim grafiklerde
goriildiigii tlizere, higbir katki icermeyen sadece su enjeksiyonun basing degeri
beklenildigi iizere deneysel programda hazirlanmis tiim karisimlardan ¢ok daha diistik
deger almistir. Bu deger enjeksiyon uygulamasinda olabilecek en diisiik degeri temsil
etmesi acisindan, tliim karisimlarin enjeksiyon basinglarini karsilastirabilecegimiz bir

veri olarak sunulmustur. Bu deger sinir-limit deger olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.43’te sunulmus tiim enjeksiyon basing davranmiglari benzer olarak silindirik
(radyal) akis modelinde de gozlemlenmistir ve sonuclar Sekil 4.44’te sunulmustur. Bu
sebeple bu davranislar incelendiginde, mevcut tezimizde har¢ karisimlarin reolojik
Ozelliklerinin mineral katkis1 ve nano partikiiler malzemelerin beraber kullanimiyla ne
denli etkilenecegini gostermesi agisindan onemli bir yer tutmaktadir. Cimento esash
har¢ enjeksiyonlarinin  zemin iyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon olarak
uygulanmasi ile har¢ karigimlarinin zeminde kiiresel ya da radyal yayilacagi kabul
edilmektedir. En gercekei davranisin ise kiiresel olacagi diisiiniilmektedir. Sekil
4.44°ten acikga goriilecegi lizere radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglari kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara gore oldukga diisiiktiir. Burada
degerlendirmenin sahada uygulamayi tasarlayacak ve imalati gerceklestirecek
miihendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gercekci olacaktir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait reolojik davraniglarin hem radyal hem de
kiiresel akma modellerinde benzer davraniglar gostermesi, harglarin reolojik

parametrelerinin enjeksiyon basinglar1 {izerinde ne kadar etkili ve 6nemli oldugunu

gostermistir.
1600 1600
) } A
_ 1400 Tioz %0 UK 4w Ti02 o
£ || *m0 : £ . -
z g 1200 ‘B-Zn0 /
@ 2 .
: 100 -4 A1203 g 100 - A203 7
2z -*-5i02 2 /7
P 22001 esion o
2360 o LU e
L ~ 0w e
= ey, e - - Y p—
% 40 ..-: ............ ' ":__: - § 00§ T S A e D e o
g 200 :*“ il cksivonu é 200 /su U cksiyom
g o == 5§ gL-o-==-=- e Sletbenlies Sttt el
0 03 0.6 0.9 12 15 = 0 03 06 09 12 15
NPM Orani(%) NPM Oram(%)
1600 1200
1400 - Ti02 %10 UK X Tio2 %15 UK P X
3 Ve Z 1000 - X
3100 | BZn0 k. g 10 e
& A B 800 || - ARO3 et
= 1000 | - ARO3 P p »
Z : s +5i02 7
; ;800 +-5i02 e -~ z 3600 —_— 7
U . O] .
EZ600 ot i 4
|- P A . 4 =400 “"'"\mn-—_,_l./..’:..._,u_ e
E, 0 Ih"“"-'-‘"-"’l-ﬁ_ﬁ‘--m-fta---w-u': T L H
4 ks 2 200 su-enjeksiyons
§ 200 ; /s‘u enjeksiyonn H ) 7
§ goo—-=-=--—""------------ g s e S
A ! & '
0 0.3 0.6 0.9 12 15 0 0.3 0.6 1.9 12 15
NPM Orani(%) NPM Oram(%)

118
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Sekil 4.43. 4 farkli nano malzemenin farkli katkilarda kiiresel akma modeline etkisi
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Permeasyon Enjeksiyon Basinc: (kPa)

400

350

=+TiO2

-u-ZnQ

- Al203

-+-5i02

0.6 0.9
NPM Oram (%)

400
' =
P 2 S -%25 UK A
. = 350 -
B .
. g -8-Zn0 .~
: P 7 300 4 7

2 .

Ve m= - - AZO3 /
H 5 R
g 200
g
= 150
=l
7
S U
g
g - su enjcisiyumu
S 5

T 0 ‘
1.2 1.5 0 0.3 0.6 0.9 1.2 L5

NPM Oram (%)

=+TiO2 30 UK

-m-ZnQ

= Al2O3 . 7
7

-e-5i02 /

350
-
o
[
= 300
=
£
Z 250
&
g
=200
i
=
=
g 150
=
= [
=100
[+
o
£
3 50
a
0
0

NPM Oram (%)

Sekil 4.44. 4 farkli nano malzemenin farkli katkilarda radyal akma modeline igin etkisi
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda cesitli ilave oranlarinda (%0.0, %0.3, %0.6, %0.9, %1.2 ve %1.5) 4
farkli nano partikiiler malzemenin (n-SiO, n-TiO2, n-ZnO ve n-Al,O3) farkli ikame
oranlarinda (%0-kontrol numune, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30) ugucu kiil (UK)
mineral katkili ¢imento esaslt harclarin reolojik, akiskanlik ve stabilite ozellikleri
tizerindeki  etkileri  belirlenmistir ve bu etkilerin permeasyon enjeksiyon
uygulamalarinda kiiresel ve radyal akis modellerine gore enjeksiyon basinglarini nasil
degistirdigi arastirillmistir. Tezimiz kapsaminda planladigimiz sekilde yiiriittigiimiiz
deneysel programimiz ile tezin amacina ulagsmak i¢in belirlenmis tiim hedefler basariyla
tamamlanmis bulunup, tim sonuglar asagida maddeler halinde tiim detaylariyla

listelenmistir.

e n-TiO; katkili harglarda karisimlardaki UK igerigi arttikga, harg karisimlarinin mini
¢okme yayilma caplarinda artis goézlemlenmistir (bkz. Sekil 4.1). Ugucu kiiliin
mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akiskanligin artmasi
yoniinde pozitif katki sagladigi gozlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend
olarak n-TiO, miktarindaki artisin mini slamp yayillma c¢apini azalttigi tespit
edilmistir. Karigimlarin mini slamp yayilma ¢apmin azalmasinin anlami,
kohezyonun arttig1 ve bununla beraber numunelerin akiskanliginin belirli derecede
azaldig1 anlamini tagimaktadir.

e n-TiO, katkili harglarda mini slamp yayilma ¢api deneyinde oldugu gibi UK
katkisinin beklenen davranis olarak akiskanligi artirdigi, bu davranisin marsh hunisi
akma siirelerinde azalma olarak davranig gosterdigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.2).
n-TiO, miktarindaki artigin ise genel anlamda mineral katkili har¢larin marsh hunisi
akma siirelerini artirdigi, bunun sebebinin de kohezyon degerlerinde artisa sebep
olmas1 ve boylece akmaya karsi direnci artirdig1 gézlemlenmistir.

e Karnigimlara n-TiO; ilave oraninin artist karisimlarin kohezyon (akma gerilmesi)
degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik 6zellikleri {izerinde dikkate
deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak karisimlarda UK ikamesinin akma
gerilmesi degerlerinde etkiye sahip oldugu belirlenmistir. %30 UK ikamesinde n-

TiO; eklenmesine ragmen kohezyon degerlerinde azalma gozlemlenmis olup, bu
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nano malzemenin kohezyonu artiran etkisi sinirlandirilmistir. Bu sinirlandirma ilgili
har¢ karigimlarinin reolojik davraniglarinda bir iyilestirme olarak kabul edilebilir.
Ayrica karisimlarin plaka kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda
etkili bir korelasyona rastlanmamastir.

n-ZnO katkil1 har¢larda karisimlardaki UK igerigi arttik¢a, har¢ karigimlarinin mini
¢okme yayilma caplarinda artis gbézlemlenmistir (bkz. Sekil 4.6). Ugucu kiiliin
mineral katki olarak kullanilmasinin beklenildigi sekilde akigkanligin artmast
yoniinde pozitif katki sagladigi gozlemlenmistir. Diger taraftan genel bir trend
olarak n-ZnO miktarindaki artisin mini slamp yayilma capini azalttigi tespit
edilmistir. Karisimlarin mini  slamp yayilma ¢apmin azalmasmin anlami,
kohezyonun arttig1 ve bununla beraber numunelerin akiskanliginin belirli derecede
azaldig1 anlamini tagimaktadir.

Mini slamp yayilma c¢ap1 deneyinde oldugu gibi UK katkisinin beklenen davranis
olarak akiskanligi artirdigi, bu davranigin marsh hunisi akma stirelerinde azalma
olarak davranmis gosterdigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.7). n-ZnO miktarindaki
artisin ise genel anlamda mineral katkili har¢larin marsh hunisi akma siirelerini
arttirdig1, bunun sebebinin de kohezyon degerlerinde artisa sebep olmasi ve bdylece
akmaya kars1 direnci arttirdig1 gozlemlenmistir. Mini slamp yayilma cap1 ile marsh
hunisi akma siirelerinin akma gerilmesindeki degisime bagli olarak bir birbirleriyle
uyumlu davrandig1 belirlenmistir.

Karisimlara n-ZnO ilave oraninin artis1 karisgimlarin kohezyon (akma gerilmesi)
degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik 6zellikleri tizerinde dikkate
deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak karigimlarda UK ikamesinin akma
gerilmesi degerlerinde etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica karigimlarin plaka
kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda etkili bir korelasyona
rastlanmamuistir.

Tiim karigimlarda n-Al,O3 miktarindaki artisin mini slamp yayilma ¢apini azalttigi
tespit edilmistir. Karigimlarin mini slamp yayilma c¢apmin azalmasmin anlami,
kohezyonun arttig1 ve bununla beraber numunelerin akiskanliginin belirli derecede
azaldig1 anlamini tagimaktadir.

n-Al,O3; miktarindaki artisin ise genel anlamda mineral katkili harglarin marsh
hunisi akma siirelerini arttirdigi, bunun sebebinin de kohezyon degerlerinde artisa

sebep olmasi ve bdylece akmaya kars1 direnci artirdigi gézlemlenmistir. Mini slamp
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yayilma ¢api ile marsh hunisi akma siirelerinin akma gerilmesindeki degisime bagh
olarak bir birbirleriyle uyumlu davrandigi belirlenmistir.

Karisimlara n-Al,O3 ilave oraninin artigi karisimlarin kohezyon (akma gerilmesi)
degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akiskanlik 6zellikleri tizerinde dikkate
deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak karisimlarda UK ikamesinin akma
gerilmesi degerlerinde etkiye sahip tespit edilmistir. Ayrica karisimlarin plaka
kohezyon degerleriyle akma gerilmesi degerleri arasinda etkili bir korelasyona
rastlanmamuistir.

Tiim karigimlarda n-SiO; miktarindaki artisin dogrusal olarak mini slamp yayilma
capim1 azalttigr tespit edilmistir. Karisimlarin mini slamp yayilma ¢apimin
azalmasinin anlami, kohezyonun artti§i ve bununla beraber numunelerin
akiskanliginin belirli derecede azaldigi anlamini tagimaktadir.

n-SiO; miktarindaki artisin genel anlamda mineral katkili harglarin marsh hunisi
akma siirelerini arttirdigi, bunun sebebinin de kohezyon (akma gerilmesi)
degerlerinde artisa sebep olmasi ve boylece akmaya karst direnci arttirdigi
gbzlemlenmistir. Mini slamp yayilma c¢api1 ile marsh hunisi akma siirelerinin akma
gerilmesindeki degisime bagli olarak birbirleriyle uyumlu davrandigi belirlenmistir.
Akma gerilmesi ile hem marsh hunisi akma siiresi hem de mini slamp yayilma ¢ap1
arasinda etkili korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Akiskanligin n-SiO;
katkisina bagli islenebilirlik parametrelerinde akiskanlifin azalmasindaki sebep,
akma gerilmesinin artmasi ve dolayisiyla akigkanlik parametrelerinin de bundan
etkilenmesine olarak agiklanabilir. Ozellikle akma gerilmesi ile mini slamp yayilma
¢ap1 arasindaki yiiksek korelasyon (R?=0,9034) mini slamp yayilma ¢apimin akma
gerilmesinden ne kadar etkilendigini gostermektedir.

Karisimlara n-SiO; ilave oraninin artist karisimlarin kohezyon (akma gerilmesi)
degerlerinin artisina neden olmustur. Bu artis akigkanlik o6zellikleri iizerinde
yukarida tartisildigi gibi dikkate deger etkilere sebep olmaktadir. Buna ek olarak
karisimlarda UK ikamesinin akma gerilmesi degerlerinde etkiye sahip belirlenmistir.
UK miktarindaki artig beklenildigi iizere kohezyon degerlerini azaltmakta ve
akigkanlig1 arttirmaktadir. Ayrica karigimlarin plaka kohezyon degerleriyle akma
gerilmesi degerleri arasinda dikkate deger etkili bir korelasyon vardir (R2=0,966).

Bu korelasyon, plaka kohezyon deneyi ile n-SiO, ve UK katkili ¢imento esasl
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harclarin reolojik parametrelerinden olan akma gerilmesinin tahmin edilmesine
katk1 saglayabilecektir.

Tiim n-TiO; katki oranlari i¢in UK miktari arttikga, goriiniir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda azalmistir. Bu akis davranisi beklenen bir durum olarak yorumlanir.
Ciinkii har¢ karisimlarindaki UK miktar1 arttik¢a akiskanlik artar. Bununla birlikte,
tiim karisimlar i¢in goriiniir viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Bagka bir deyisle,
tim har¢ karisimlarinda goriiniir viskozite har¢ karigimlarinda sonuglari ¢ok
etkileyecek sekilde degisiklik gdstermemis gibi goriinse de Olciilen viskozite
degerlerinin ¢ok kiiclik degerlere sahip olmasi1 bu duruma sebep olarak goriilmiistiir.
Tiim n-TiO; katkili harglara ait kayma orani- kayma gerilmesi egrilerinde kabaran
kayma davranigi (Shear thickining) gézlemlenmistir. Tiim n-TiO; katkili harglarn
reolojik parametrelerini degerlendirmek icin ¢izilen egrilerden dilatant (akma
kalinlagmasi1) davranisi saptanmistir. Ayrica tiim n-TiO, katkili harg¢ karisimlar igin
diisiik kayma oranlarinda 6lgiilen kayma gerilmeleri birbirine ¢ok yakin degerler
almasina ragmen, yiiksek kayma oranlarinda birbirinden uzaklasan kayma gerilmesi
degerleri almiglardir. Bu durum dilatant davranisin yiiksek kayma oranlarinda daha
belirgin sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica, yliksek s/b oranlarinda
(s/b>1.0) har¢ karisimlarinin su iceriginin artmasi nedeniyle baglayici parcaciklarin
(bu calisma icin c¢imento ve UK) kismi bir flokiilasyona maruz kaldig
gozlemlenmistir. Dolayis1 ile akigkanligi yliksek bu tiir ¢imento esashi harg
karisimlarinda nano boyutta TiO; katkilarin etkisinin gézlemlenmesi ag¢isindan
onemli bir durum ortaya koymustur. N-TiO; katkisinin etkileri yiiksek kayma
oranlarinda tespit edilmistir. Bu degisimlerin sebebi sadece n-TiO, miktarinin
degismesiyle agiklanamaz. Bu degisim nano malzemenin UK ile kullanilmasinin bir
sonucu olarak aciklanabilir. Dolayis1 ile yiiksek akiskanliga sahip ¢imento esash
harglarin  incelenmesinde ozellikle nano boyutta parcaciklarin  etkisinin
gozlemlenmesinde yiiksek kayma oranlarinin segilmesinin faydali olacagi bu
calisma kapsaminda ortaya konmustur.

Nano Titanyum oksit (n-TiO,) katkili har¢larda UK mineral katkili har¢ karisiminin
reolojik davranisiyla mineral katkisiz har¢ karigimlarinin davraniglar1 taban tabana
zit bir davranis sergilemektedir. Fakat nano Titanyumoksit (n-TiOz) miktarindaki
artis ile hem mineral katkisiz hem de mineral katkili har¢larin akma gerilmelerinin
(Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttigt gdzlemlenmistir. Mineral katkili

har¢larin nano Titanyumoksit katilmasiyla elde edilmis kohezyon degerleri, mineral
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katkisiz olan karigimlara gore daha diisiik olmaktadir (bkz. Sekil 4.23-b). UK
katkisiz farkli n-TiO; oranlarinda plastik viskozite belirli bir n-TiO, miktarina kadar
(%0,6) diislis gosterirken, bu oran asildiktan sonra tekrar artmaya baslamistir. Diger
bir degisle en kiiciik plastik viskoziteye yaklasik %0,6 n-TiO, oraninda ulasilmistir.
Bu durum akiskanligin en yiiksek oldugu yer olarak goriilmektedir. Diger taraftan,
UK ve n-TiO;, katkilariyla hazirlanmis numunelerin  davramisi ise farklilik
gostermistir. Tim UK katki oranlarinda n-TiO, miktarindaki artisla belirli bir TiO,
miktarina kadar plastik viskozite artarken, bu degerler asildiginda plastik viskozite
degerleri tekrar azalmakta bu da akiskanliin arttig1 anlamina gelmektedir. Buradan
su durum ortaya konmustur; eger yiiksek akigkanlik i¢in UK ile n-TiO, beraber
kullanilacaksa, ya ¢ok diisiik n-TiO, kullanilmali (%0,6’dan az) ya da yiiksek n-
TiO, miktarlar1 (%0,6’dan fazla) kullanilmalidir.

Tiim n-ZnO katki oranlari i¢in UK miktar arttik¢a, goriiniir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda da artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte tiim karisimlar icin goriiniir
viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle, tiim har¢ karigimlarinda
goriinilir viskozite har¢ karisimlarinda sonuglart ¢ok etkileyecek sekilde degisiklik
gbstermemis gibi goriinse de Olciilen viskozite degerlerinin ¢ok kiigiik degerlere
sahip olmasi bu duruma sebep olmustur. Degerler her ne kadar kiigiik goriinse de
ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon uygulamalarinda enjeksiyon basin¢larinin
dikkate deger sekilde etkilenebilecegini gostermektedir. Ayrica diisiik kayma
oranlarinda katki malzemeleriyle harclarin goriiniir viskoziteleri degiskenlikler arz
ederken, yiiksek kayma oranlarinda tiim UK ikamelerinde n-ZnO katk1 etkisi ¢ok
fazla goriilmemistir. Hatta ¢ok yiiksek kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir
viskoziteler elde edilmistir. Bu durum yiiksek kayma oranlarinda partikiiler
malzemelerin topaklagsmasi sonucu katilan malzemelerin dane boyut etkisinin
ortadan kalkmasiyla agiklanmustir.

N-ZnO katkili harglara ait kayma gerilmesi-kayma orani grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde kabaran kayma davranisi (Shear thickining)
gbzlemlenmistir. Tiim har¢ karisimlarinin reolojik parametrelerini degerlendirmek
icin ¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlagmasi) davranigi saptanmistir. Ayrica
tiim karigimlar icin diisiik kayma oranlarinda 6l¢iilen kayma gerilmeleri birbirine
cok yakin degerler almasma ragmen, yiiksek kayma oranlarinda birbirinden

uzaklagsan kayma gerilmesi degerleri almislardir. Bu durum dilatant davranisin
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yiiksek kayma oranlarinda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Ayrica, yiiksek s/b oranlarinda (s/b>1.0) har¢ karisimlarinin su igeriginin artmast
nedeniyle baglayici parcaciklarin (bu calisma i¢in ¢imento ve UK) kismi bir
flokiilasyona maruz kaldigi tespit edilmistir. N-ZnO katkisinin etkileri yiiksek
kayma oranlarinda acik¢a goriilmektedir. Bu degisimlerin sebebi sadece n-ZnO
miktarinin degismesiyle aciklanamaz. Bu degisim nano malzemenin UK ile
kullanilmasmin bir sonucu olarak agiklanabilir. Dolayist ile yiiksek akiskanliga
sahip ¢cimento esasli har¢larin incelenmesinde 6zellikle nano boyutta pargaciklarin
etkisinin gozlemlenmesinde yiiksek kayma oranlarmin secilmesinin faydali olacagi
bu calisma kapsaminda gosterilmistir.

Nano Cinko oksit (n-ZnO) katkili harglarda UK mineral katkili har¢ karigiminin
reolojik davranisiyla mineral katkisiz har¢ karisimlarinin davranislart benzer yonde
egilim gosterse de UK katkisinin viskozite degerlerini azaltma egilimde oldugu
tespit edilmistir. Fakat nano Cinko oksit (n-ZnO) miktarindaki artig ile hem mineral
katkisiz hem de mineral katkili harglarin akma gerilmelerinin (Kohezyon degerleri)
dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir. Mineral katkili har¢larin nano Cinko oksit
katilmasiyla elde edilmis kohezyon degerleri, mineral katkisiz olan karigimlara gore
daha diisiik olmaktadir (bkz. Sekil 4.26-b). UK katkisiz farkli n-ZnO oranlarinda
plastik viskozite belirli bir n-ZnO miktarina kadar (%0,6) diisiis gosterirken, bu oran
asildiktan sonra tekrar artmaya baslamaktadir. Diger bir degisle en kiigiik plastik
viskoziteye yaklasik %0,6 n-ZnO oraninda ulagilmistir. Bu durum akiskanlhigin en
yiiksek oldugu yer olarak goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-ZnO katkilariyla
hazirlanmis numunelerin davranist da benzer yaklasim gostermistir. Tiim UK katk1
oranlarinda n-ZnO miktarindaki artigla belirli bir n-ZnO miktarina kadar plastik
viskozite azalirken, bu degerler asildiginda plastik viskozite degerleri tekrar
artmaya, bu da akiskanlifin azaldigi anlamma gelmektedir. Buradan su durum
ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek akigskanlik i¢in UK ile n-ZnO beraber
kullanilacaksa, ya UK katkili ve katkisiz tiim karigimlarda 9%0,3-%0,6 n-ZnO
katkismin kullanilmasi fayda saglayacaktir. Ozet olarak UK katkili harglarda ZnO
kullanimi viskozitenin kontrol edilmesinde dikkate deger katkilar saglayabilecektir.
Tim n-Al;O3; katki oranlarn igin UK miktar1 arttikga, goriiniir viskoziteler tim
kayma oranlarinda azalma goézlemlenmistir. Bununla birlikte, tiim karisimlar igin
gorliniir  viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle, tiim harg

karigimlarinda goriintir viskozite har¢ karisimlarinda sonuglari ¢ok etkileyecek
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sekilde degisiklik gostermemis gibi goriinse de 6lgiilen viskozite degerlerinin ¢ok
kiiglik degerlere sahip olmasit bu duruma sebep olmustur. Degerler her ne kadar
kiiciik goriinse de ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon uygulamalarinda
enjeksiyon basinglarinin dikkate deger sekilde etkilenebilecegini gostermektedir.
Ayrica disik kayma oranlarinda katki malzemeleriyle harglarin = goriiniir
viskoziteleri degiskenlikler arz ederken, yiiksek kayma oranlarinda tim UK
ikamelerinde n-Al,O3 katki etkisi ¢ok fazla goriilmemektedir. Hatta ¢ok yiiksek
kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir viskoziteler elde edilmektedir. Bu durum
yiikksek kayma oranlarinda partikiiler malzemelerin topaklasmasi sonucu katilan
malzemelerin dane boyut etkisinin ortadan kalkmasiyla agiklanmustir.

n-Al,O3 katkili harglar i¢in kayma gerilmesi-kayma orani grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde %0,6 n-Al,O3 katki oranlarina kadar kabaran
kayma davranist (Shear thickining) goézlemlenirken, bu orandan sonraki katki
miktarlarinda incelen kayma davranist (Shear thinning) gézlemlenmeye baslamistir.
Kabaran kayma davranisi (Shear thickining) gosteren har¢ karigimlarinin reolojik
parametrelerini degerlendirmek icin ¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlagmasi)
davranisi saptanmistir. Fakat diger taraftan tiim UK mineral katkili karigimlar i¢in
%0,6 n-Al,O3 katki oranlarindan sonra bu davranis sdzde plastik (pseudo plastic)
davraniga donmeye baglamistir. Bu davranis Bingham sivi davramigi olarakta
adlandirilmaktadir. Yiiksek kayma oranlarinda viskozitenin azaldig1 ve akiskanligin
arttig1 anlamimi tagimaktadir. Dolayisi ile bu calisma kapsaminda hazirlanmis UK
katkili %0,6 oranindan fazla n-Al,O3; ilavesinin reolojik davranisi tamamen
degistirdigi gozlemlenmistir. Yiiksek kayma oranlarinda akiskanligi artirarak bu
har¢ karisimlarin reolojik Ozelliklerinde 1iyilestirmeye katki sagladigi tespit
edilmistir. Dolayis1 ile akigkanlig1 yiiksek bu tiir ¢cimento esaslhi har¢ karisimlarinda
nano boyutta katkilarin etkisinin gozlemlenmesi acisindan 6énemli bir durum ortaya
koymustur. Bu degisimlerin sebebi sadece n-Al,O; miktarinin degismesiyle
aciklanamaz. Dolayis1 ile yiliksek akiskanliga sahip ¢imento esashi harglarin
incelenmesinde 6zellikle nano boyutta parcaciklarin etkisinin gézlemlenmesinde
yiiksek kayma oranlarinin secilmesinin faydali olacagi bu calisma kapsaminda
gosterilmistir.

Nano Aliimina (n-Al;O3) katkili har¢larda UK mineral katkili har¢ karigiminin

reolojik davranisiyla mineral katkisiz har¢ karisimlarinin davraniglar1 benzer yonde
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egilim gosterse de UK katkisinin viskozite degerlerini azaltma egilimde oldugu
acikca goriilmektedir. Fakat nano Aliimina (n-Al,O3) miktarindaki artis ile hem
mineral katkisiz hem de mineral katkili harglarin akma gerilmelerinin (Kohezyon
degerleri) dogrusal olarak arttig1 gozlemlenmistir. Mineral katkili har¢larin nano
alimina katilmasiyla elde edilmis kohezyon degerleri, mineral katkisiz olan
karigimlara gore daha diisiik olmaktadir (bkz. Sekil 4.29-b). UK katkisiz farkli n-
Al;O3 oranlarinda plastik viskozite dogrusala yakin bir sekilde azalma egilimi
gostermektedir. Bu durum nano aliimina katkisina bagli plastik viskozitenin
azalmasi ve sonucu olarak akigkanligin artmasi anlamini tagimaktadir. Diger bir
degisle en kiiciik plastik viskoziteye yaklasik %1,5 n-Al,O3 oraninda ulasilmistir.
Bu durum UK katkisiz harglar i¢in akiskanligin en yiiksek oldugu yer olarak
goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-Al,O3 katkilariyla hazirlanmis numunelerin
davranisi da benzer yaklasim gostermistir. Tim UK katki oranlarinda n-Al,Os
miktarindaki artigla plastik viskozite degerleri azalma trendi goOstermektedir.
Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek akiskanlik i¢in UK ile n-Al,O3
beraber kullanilacaksa, UK katkili ve katkisiz tim karisimlarda %1,5 n-Al,O3
katkismin kullanilmasi fayda saglayacaktir. Ozet olarak UK katkili harglarda n-
Al;O3 kullanimi  viskozitenin kontrol edilmesinde dikkate deger katkilar
saglayabilecektir.

Tiim n-SiO; katki oranlar igin UK miktar1 arttik¢a, goriiniir viskoziteler tiim kayma
oranlarinda azalma gdzlemlenmistir. Bununla birlikte tiim karigimlar i¢in goriiniir
viskoziteler birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle, tiim har¢ karisimlarinda
goriiniir viskozite har¢ karisimlarinda sonuglar1 ¢ok etkileyecek sekilde degisiklik
gostermemis gibi gorlinse de oOlciilen viskozite degerlerinin ¢ok kiigiik degerlere
sahip olmast bu duruma sebep olmustur. Degerler her ne kadar kiigiik goriinse de
ufak degisiklikler bile zemin enjeksiyon uygulamalarinda enjeksiyon basinglarinin
dikkate deger sekilde etkilenebilecegini gostermektedir. Ayrica diisiik kayma
oranlarinda katki malzemeleriyle harg¢larin goriiniir viskoziteleri degiskenlikler arz
ederken, yiliksek kayma oranlarinda tim UK ikamelerinde n-SiO, katki etkisi ¢ok
fazla goriillmemektedir. Hatta ¢ok yliksek kayma oranlarinda neredeyse ayni goriiniir
viskoziteler elde edilmektedir. Bu durum yiiksek kayma oranlarinda partikiiler
malzemelerin topaklasmasi1 sonucu katilan malzemelerin dane boyut etkisinin

ortadan kalkmasiyla agiklanmustir.
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n-SiO, katkili harglarda kayma gerilmesi-kayma orani grafikleri ¢izilmis, bu
grafiklerden Modifiye Bingham model dikkate alinarak reolojik parametreler elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde %0,6 n-SiO, katki oranlarina kadar kabaran
kayma davranisi (Shear thickining) goézlemlenirken, bu orandan sonraki katki
miktarlarinda incelen kayma davranisi (Shear thinning) gézlemlenmeye baglamistir.
Kabaran kayma davranis1 (Shear thickining) gosteren har¢ karisimlarinin reolojik
parametrelerini degerlendirmek icin ¢izilen egrilerden dilatant (akma kalinlagmast)
davranigi saptanmistir. Bu nedenle, akista kayma hizi arttik¢ca, bu g¢alisma igin
hazirlanan tiim karisimlarda dilatant davranis nedeniyle goriinen viskozite ve kayma
gerilimi katlanarak artmistir. Bu tiir har¢ karisimlar1 i¢in daha yiiksek kesme
hizlarinda daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir. Ayrica, yliksek
s/b oranlarinda (s/b>1.0) har¢ karisimlarinin su igeriginin artmasi nedeniyle
baglayic1 pargaciklarin (bu g¢alisma i¢in ¢imento ve UK) kismi bir flokiilasyona
maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Fakat diger taraftan tiim UK mineral katkili
karisimlar i¢in %0,6 n-SiO; katki oranlarindan sonra bu davranis sozde plastik
(pseudo plastic) davranisa donmeye baslamistir. Bu davranis Bingham sivi davranisi
olarak ta adlandirilmaktadir. Yiiksek kayma oranlarinda viskozitenin azaldigi ve
akiskanligin arttigi anlamini tasimaktadir. Dolayist ile bu g¢alisma kapsaminda
hazirlanmis UK katkili %0,6 oranindan fazla n-SiO; ilavesinin reolojik davranisi
tamamen degistirdigi gozlemlenmistir. Yiiksek kayma oranlarinda akigskanligi
artirarak bu har¢ karisimlarin reolojik 6zelliklerinde iyilestirmeye katki sagladigi
tespit edilmistir. Dolayis1 ile akiskanligi yiiksek bu tiir ¢imento esasli harg
karigimlarinda nano boyutta katkilarin etkisinin gézlemlenmesi agisindan 6nemli bir
durum ortaya koymaktadir. Dolayis1 ile yiiksek akiskanliga sahip ¢imento esasl
har¢larin  incelenmesinde Ozellikle nano boyutta parcaciklarin etkisinin
gozlemlenmesinde yiiksek kayma oranlarinin sec¢ilmesinin faydali olacagi bu
calisma kapsaminda gosterilmistir.

Nano Silika (n-SiO,) katkili harglarda UK mineral katkili har¢ karigiminin reolojik
davranigiyla mineral katkisiz har¢ karisimlarinin davranislari benzer yonde egilim
gosterse de UK katkisinin viskozite degerlerini azaltma egilimde goriilmiistiir. Fakat
nano Silika (n-SiO,) miktarindaki artis ile hem mineral katkisiz hem de mineral
katkilt harglarin akma gerilmelerinin (Kohezyon degerleri) dogrusal olarak arttigi
gozlemlenmistir. Mineral katkili harglarin nano silika katilmasiyla elde edilmis

kohezyon degerleri, mineral katkisiz olan karisimlara gore daha diisiik olmaktadir
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(bkz. Sekil 4.31-b). UK katkisiz farkli n-SiO; oranlarinda plastik viskozite dogrusala
yakin bir sekilde azalma egilimi gostermektedir. Bu durum nano silika katkisina
bagl plastik viskozitenin azalmasi ve sonucu olarak akiskanligin artmasi anlamini
tagimaktadir. Diger bir degisle en kiigiik plastik viskoziteye yaklasik %1,5 n-SiO;
oraninda ulagilmistir. Bu durum UK katkisiz harglar i¢in akigkanligin en yiliksek
oldugu yer olarak goriilmektedir. Diger taraftan, UK ve n-SiO, katkilariyla
hazirlanmis numunelerin davranisi da benzer yaklasim gostermistir. Tiim UK katk1
oranlarinda n-SiO, miktarindaki artigla plastik viskozite degerleri azalma trendi
gostermektedir. Buradan su durum ortaya ¢ikmaktadir; eger yiiksek akigkanlik igin
UK ile n-SiO; beraber kullanilacaksa, UK katkili ve katkisiz tiim karisimlarda %1,5
n-SiO, katkisinin kullanilmas: fayda saglayacaktir. Ozet olarak UK katkili harglarda
n-SiO; kullanimi1 viskozitenin kontrol edilmesinde dikkate deger Kkatkilar
saglayabilecektir.

Nano Silika (n-TiOy) katkili harglarda kiiresel akma modelinde en yiiksek
enjeksiyon basmcinin (430 kPa) mineral katkisiz karisimlarin %1,5 n- TiO, katki
oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (336 kPa) ise %30
mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisimlarinda %1,5 n-TiO, katkisinda hesaplandigi
goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglar arasindaki fark yaklasik
94 kPa’dir ve bir diger degisle yaklasik %22 azalmistir. Bu durum mineral katkili
harclarin reolojik davramiglarinin mineral katkisiz harglardan daha iyi sonuglar
verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harglarda en diisiik enjeksiyon
basinct (410 kPa) yaklasik %0,9 n-TiO, katkisinda elde edilmistir. Bu durum
mineral katkili har¢larda daha farkli sekilde gozlemlenmistir. Benzer sekilde
enjeksiyon basmcimin tiim UK oranlarinda hazirlanmis karigimlarda %0,6 n-TiO;
katki1 oranindan sonraki oranlarda dogrusal olmayan bir davranigla diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir. Radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (132
kPa) mineral katkisiz karigimlarin %1,5 n-TiO; katki oraninda oldugu goriiliirken,
en disiik enjeksiyon basicinin (105 kPa) ise %30 mineral katkili (u¢ucu kiil) harg
karisimlarinda %1,5 n-TiO; katkisinda hesaplandigi goriilmektedir. En yiiksek ve en
diisiik enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklagik 27 kPa’dir ve bir diger degisle
yaklasik %21 azalmistir. Bu durum mineral katkili harg¢larin reolojik davraniglarinin
mineral katkisiz har¢lardan daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral
katkisiz harglarda en diisiik enjeksiyon basinct (125 kPa) yaklasik %0,6 n-TiO;
katkisinda elde edilmistir. Bu durum mineral katkili har¢larda daha farkli sekilde
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gbozlemlenmistir. Enjeksiyon basmncinin  tim UK oranlarinda hazirlanmig
karigimlarda %0,6 n-TiO; katki oranindan sonraki oranlarda dogrusal olmayan bir
davranigla diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.

Nano Cinko oksit (n-ZnO) katkili harglarda kiiresel akma modelinde en yiiksek
enjeksiyon basincinin (740 kPa) mineral katkisiz karigimlarin %1,5 nano ZnO katki
oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (340 kPa) ise %30
mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisimlarinda %0,6 n-ZnO katkisinda hesaplandigi
goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglari arasindaki fark yaklasik
400 kPa’dir ve bir diger degisle yaklasik %57 azalmistir. Bu durum mineral katkili
harclarin reolojik davranmiglarimin mineral katkisiz harglardan daha iyi sonuglar
verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harglarda en diisiik enjeksiyon
basinci (350 kPa) yaklasik %0,6 nano ¢inko oksit katkisinda elde edilmistir. Bu
durum mineral katkili harglarda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir diger degisle
tim karisimlarda %0,6 n-ZnO ilavesinin neredeyse benzer enjeksiyon basinglara
neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmasi
durumunda tiim karigimlar i¢in aymidir. Mineral katkili veya katkisiz tim
karisimlarda n-ZnO ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli
degerler gosterse de %0,6 katki oran1 oOncesi ve sonrasi benzer egilimler
gostermektedir. Sonug olarak kiiresel akma modelinde %0,6 n-ZnO ilavesi hem
mineral katkili hem de mineral katkisiz karigimlarda kritik deger olarak tespit
edilmistir. Benzer sekilde silindirik (radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin
kiiresel akma modeliyle beklendigi iizere benzer davranis gosterdigi
gbozlemlenmistir. Radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (225
kPa) mineral katkisiz karigimlarin %1,5 n-ZnO katki oraninda oldugu goriiliirken,
en diisiik enjeksiyon basincinin (100 kPa) ise %30 mineral katkili (ugucu kiil) harg
karigimlarinda %0,6 n-ZnO katkisinda hesaplandigi goriilmektedir. En yiiksek ve en
diisiik enjeksiyon basinglar1 arasindaki fark yaklasik 125 kPa’dir ve bir diger degisle
yaklasik %56 azalmistir. Bu durum mineral katkili har¢larda da benzer sekilde
gozlemlenmistir. Bir diger degisle tiim karisimlarda %0,6 n-ZnO ilavesinin
neredeyse benzer enjeksiyon basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum
mineral katkili veya katkisiz olmasi durumunda tiim karigimlar i¢in aynidir. Mineral
katkil1 veya katkisiz tim karigimlarda n-ZnO ilavesi basing degisimlerinde
birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse de %0,6 katki orani dncesi ve

sonrast benzer egilimler gostermektedir. Sonug olarak kiiresel akma modelinde
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%0,6 n-ZnO ilavesi hem mineral katkili hem de mineral katkisiz karigimlarda kritik
deger olarak tespit edilmistir.

Nano Aliimina (n-Al,O3) katkili harglarda kiiresel akma modelinde en yiiksek
enjeksiyon basincinin (430 kPa) mineral katkisiz karigimlarin %0 nano Al,O3 katki
oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (300 kPa) ise %30
mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisgimlarinda %1,5 n-Al,O3 Kkatkisinda
hesaplandig1 goriilmektedir. En yliksek ve en diisiik enjeksiyon basinglari arasindaki
fark yaklagik 130 kPa’dir ve bir diger degisle yaklasik %30 azalmistir. Bu durum
mineral katkili har¢larin reolojik davranislarinin mineral katkisiz har¢lardan daha iyi
sonuglar verebilecegini gostermektedir. Mineral katkisiz harglarda en diisiik
enjeksiyon basinci (430 kPa) yaklasik %0 nano aliimina katkisinda elde edilmistir.
Bu durum mineral katkili harglarda da benzer sekilde goézlemlenmistir. Bir diger
degisle tiim karigimlarda n-Al,O3 ilavesinin enjeksiyon basinglarini azalttigi tespit
edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmast durumunda tiim karisimlar
icin aynidir. Mineral katkili veya katkisiz tiim karisimlarda n-Al,Oj3 ilavesi basing
degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse de tiim nano
alimina katkilarinda benzer egilimler gostermektedir. Benzer sekilde silindirik
(radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin kiiresel akma modeliyle beklendigi
lizere benzer davramig gosterdigi gozlemlenmistir. Radyal akma modelinde en
yiiksek enjeksiyon basincinin (135 kPa) mineral katkisiz karisgimlarin %0 n-Al,O3
katki1 oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (90 kPa) ise %30
mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisgimlarinda %1,5 n-Al,O3 Kkatkisinda
hesaplandig1 goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglar1 arasindaki
fark yaklasik 45 kPa’dir ve bir diger degisle yaklasik %33 azalmistir. Bu durum
mineral katkili harclarda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir diger degisle
kiiresel akma modelinde oldugu gibi tiim karigimlarda n-Al,Os ilavesinin enjeksiyon
basinglarini azalttig1 tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz olmasi
durumunda tiim karigimlar i¢in aymidir. Mineral katkili veya katkisiz tim
karisimlarda n-Al,O3 ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli
degerler gosterse de tlim nano aliimina katkilarinda benzer egilimler gostermektedir.
Nano Silika (n-SiO;) katkili harglarda kiiresel akma modelinde en yiiksek
enjeksiyon basincinin (1477 kPa) %5 UK mineral katkili karisimin %1,5 nano SiO;
katki oraninda oldugu goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (350 kPa) ise

%30 mineral katkili (ugucu kiil) har¢ karisimlarinda %0,3 n-SiO, katkisinda
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hesaplandig1 goriilmektedir. En yliksek ve en diisiik enjeksiyon basinglari arasindaki
fark yaklasik 1127 kPa’dir ve bir diger degisle yaklasik %76 azalmistir. Bu durum
mineral katkili har¢larin reolojik davranislarinin mineral katkisiz har¢lardan daha iyi
sonuglar verebilecegini goOstermektedir. Mineral katkisiz harglarda en diisiik
enjeksiyon basinci (429 kPa) yaklasik %0,3 nano silika katkisinda elde edilmistir.
Bu durum mineral katkili har¢larda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir diger
degisle tim karigimlarda %0,3 n-SiO, ilavesinin neredeyse benzer enjeksiyon
basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum mineral katkili veya katkisiz
olmast durumunda tiim karigimlar i¢in aynidir. Mineral katkili veya katkisiz tiim
karisimlarda n-SiO; ilavesi basing degisimlerinde birbirinden sayisal olarak farkli
degerler gosterse de %0,3 katki oram1 Oncesi ve sonrasi benzer egilimler
gostermektedir. Sonug olarak kiiresel akma modelinde %0,3 n-SiO, ilavesi hem
mineral katkili hem de mineral katkisiz karisimlarda kritik deger olarak tespit
edilmistir. Benzer sekilde silindirik (radyal) akma modelinde enjeksiyon basincinin
kiiresel akma modeliyle beklendigi iizere benzer davranig gosterdigi
gbzlemlenmistir. Radyal akma modelinde en yiiksek enjeksiyon basincinin (453
kPa) %5 UK mineral katkili karisimin %1,5 nano SiO; katki oraninda oldugu
goriiliirken, en diisiik enjeksiyon basincinin (100 kPa) ise %30 mineral katkili
(ugucu kiil) harg karisimlarinda %0,3 n-SiO; katkisinda hesaplandigi gériilmektedir.
En yiiksek ve en diisiik enjeksiyon basinglar arasindaki fark yaklasik 353 kPa’dir ve
bir diger degisle yaklasik %78 azalmistir. Bu durum mineral katkili harglarda da
benzer sekilde gozlemlenmistir. Bir diger degisle tiim karisimlarda %0,3 n-SiO,
ilavesinin neredeyse benzer enjeksiyon basinglara neden oldugu tespit edilmistir. Bu
durum mineral katkili veya katkisiz olmasi durumunda tiim karigimlar igin aynidir.
Mineral katkili veya katkisiz tiim karisimlarda n-SiO, ilavesi basing degisimlerinde
birbirinden sayisal olarak farkli degerler gosterse de %0,3 katki orani dncesi ve
sonrast benzer egilimler gostermektedir. Sonu¢ olarak kiiresel akma modelinde
%0,3 n-Si0O, ilavesi hem mineral katkili hem de mineral katkisiz karisimlarda kritik
deger olarak tespit edilmistir. Bu orandan sonraki hesaplanacak olan tiim basinglar
n-SiO, miktarina bagl olarak artis gosterecektir. Dolayisi ile enjeksiyon esnasinda
akiskanliga ¢ok fazla bir pozitif katkis1 olmayacaktir. Mineral katkis1 olarak UK
kullanim1 ise beklenen sekilde akigkanlig artiran etki gostermektedir. Bu durum n-
SiO2’in yogunlugunun hem diger nano malzemelerden hem de ugucu kiilden daha

diisiik olmas1 ile aciklanabilir. Ayni agirlikta hacimsel olarak daha fazla yer
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kaplamasi ve elektriksel ¢ekimlere daha fazla kalmasi ve ylizeyinde daha fazla su
iyonlar1 tutmasi sebebiyle akiskanlig1 azaltmaktadir.

Mevcut tez 6nerimiz harg karigimlarin reolojik 6zelliklerinin mineral katkisi ve nano
partikiiler malzemelerin beraber kullanimiyla ne denli etkilenecegini gdstermesi
acisindan onemli bir yer tutmaktadir. Cimento esasli har¢ enjeksiyonlarinin zemin
tyilestirmelerde permeasyon enjeksiyon olarak uygulanmasi ile har¢ karigimlarinin
zeminde kiiresel ya da radyal yayilacagi kabul edilmektedir. En gercekei davranisin
ise kiiresel olacag diisiniilmektedir. Radyal akis modelinden elde edilen enjeksiyon
basinglar1 kiiresel akis modelinden elde edilen basinglara goére oldukca diisiiktiir.
Burada degerlendirmenin  sahada uygulamayr tasarlayacak ve imalati
gerceklestirecek mithendisin saha ve zemin sartlarina gore belirlemesi daha gergekei
olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan karigimlara ait reolojik davranislarin
hem radyal hem de kiiresel akma modellerinde benzer davranislar gostermesi,
harglarin reolojik parametrelerinin enjeksiyon basinglari iizerinde ne kadar etkili ve
onemli oldugunu gostermistir.

n-TiO; katkili ve katkisiz tiim karigimlarin bleeding degerleri 900 ml’nin (%10
bleeding orani {istiinde) altinda kalmistir. Bu durum harglarin stabilitesi agisindan
cok istenilen bir durum degildir. Bu karisgimlara ait reolojik ve akiskanlik
parametrelerinde de gorildiigi {lizere karisimlarin akigkanligit bu c¢okelme
davranislarindan ciddi oranda etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli
yiiksek olmasi har¢ karigimlariin reolojik parametrelerinden olan kayma orani-
kayma gerilmesi davraniglarinda kabaran kayma gerilme davraniginin (shear
thinning) gelismesine neden olmustur. Har¢ karigimlarina mineral katki olarak UK
ikamesinin bleeding sonuglar1 tizerinde dikkate deger bir etkisi goriilmemektedir.
Bunun aksine tiim UK katkili karigimlarda n-TiO; ilavesinin artisina bagl olarak
bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle
n-TiO, ilavesinin har¢ karigimlarin bleeding degerlerinde kiigiikte olsa bir
lyilestirme yaptig1 sdylenebilir.

n-ZnO katkili ve katkisiz tiim karigimlarin bleeding degerleri 900 ml’nin (%10
bleeding orani {istiinde) altinda kalmistir. Sadece %30 UK mineral katkili %1,5 n-
Zn0O ilave edilmis karistmda bu oranin iizerinde kalmistir. Bleeding oraninin
%10’nun {stiinde olma durumu harglarin stabilitesi agisindan ¢ok istenilen bir
durum degildir. Bu karigimlara ait reolojik ve akigskanlik parametrelerinde de

goriildiigii iizere karigimlarin akiskanligl bu ¢okelme davranislarindan ciddi oranda
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etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmasi harg
karisimlarinin  reolojik parametrelerinden olan kayma orani-kayma gerilmesi
davraniglarinda kabaran kayma gerilme davranigsinin (shear thinning) gelismesine
neden olmustur. Har¢ karisimlarina mineral katki olarak UK ikamesinin bleeding
sonuglar lizerinde dikkate deger bir etkisi goriilmemektedir. Bunun aksine tim UK
katkili karigimlarda n-ZnO ilavesinin artisina bagli olarak bleeding degerlerinde
belli bir miktar azalma gézlemlenmektedir. Bir diger degisle n-ZnO ilavesinin harg
karisimlarin bleeding degerlerinde kiigiikte olsa bir iyilestirme yaptig1 sOylenebilir.
n-Al,O3 katkili ve katkisiz tiim karigimlarin bleeding degerleri 900 ml’nin (%10
bleeding orani istiinde) altinda kalmistir. Fakat n-Al,O3 katkili karisimlarda elde
edilen bleeding oranlar1 hem n-TiOy’te elde edilen hem de n-ZnO’te elde edilen
bleeding oranlarindan daha diisiik sonuglar vermistir. Bir degisle Stabiliteye katk1
acisindan n-Al,O3; diger iki nano katki malzemesine kiyasla daha etkili olmustur.
Bleeding oraninin %10’nun {istiinde olma durumu har¢larin stabilitesi a¢isindan ¢ok
istenilen bir durum degildir. Bu karisimlara ait reolojik ve akiskanlik
parametrelerinde de gorildiigii lizere karisimlarin  akigkanligi bu ¢okelme
davranislarindan ciddi oranda etkilenmistir. Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli
yiiksek olmasi har¢ karisimlarinin reolojik parametrelerinden olan kayma orani-
kayma gerilmesi davraniglarinda kabaran kayma gerilme davranmiginin (shear
thinning) gelismesine neden olmustur. Har¢ karisimlarina mineral katki olarak UK
ikamesinin bleeding sonuglari tizerinde dikkate deger bir etkisi goriilmemektedir.
Bunun aksine tiim UK katkili karigimlarda n-Al,O3 ilavesinin artigina bagl olarak
bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma gozlemlenmektedir. Bir diger deyisle
n-Al,O3 ilavesinin har¢ karisimlarin bleeding degerlerinde diger nano malzemeler
gibi kiiciikte olsa bir 1yilestirme yaptig1 sdylenebilir.

Mineral katkili ve katkisiz %0,9 ve tizeri oranlarda n-SiO; katkil1 harglarin bleeding
degerleri 900 ml’nin (%10 bleeding orani altinda) iistiinde kalmistir. Bunlarin
disindaki diger karisimlarda bleeding degerleri 900 ml’nin (%10 bleeding orani
iistiinde) altinda kalmistir. Bu davranis bundan 6nce bahsedilmis tiim nano katki
malzemelerinin davranigindan farkli gelismistir. Bleeding oranmin %10 nun
istiinde olma durumu harglarin stabilitesi agisindan ¢ok istenilen bir durum degildir.
Bu karisimlara ait reolojik ve akigkanlik parametrelerinde de goriildiigl iizere
karigimlarin akiskanligi bu ¢okelme davranislarindan ciddi oranda etkilenmistir.

Ozellikle bleeding degerlerinin bu denli yiiksek olmas1 har¢ karisimlarmin reolojik
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parametrelerinden olan kayma orani-kayma gerilmesi davraniglarinda kabaran
kayma gerilme davranisin (shear thinning) gelismesine neden olmustur. Harg
karisimlarima mineral katki olarak UK ikamesinin diger nano malzemelerde oldugu
gibi bleeding sonuglar iizerinde dikkate deger bir etkisi goriilmemektedir. Bunun
aksine tim UK katkili ve katkisiz karisimlarda n-SiO; ilavesinin artisina bagl
olarak bleeding degerlerinde belli bir miktar azalma gozlemlenmektedir. Bir diger
deyisle n-SiO, ilavesinin har¢ karisimlarin bleeding degerlerinde diger nano
malzemeler gibi kiiglikte olsa bir iyilestirme yaptig1 sOylenebilir. Tiim bunlara ek
olarak %0,9 oraninda ve daha fazlasinda katki olarak kullanilacak n-SiO;’in harg
karigimlarinin bleeding oranini %10’un altina ¢ekmesinden dolayr bu karigimlarin
stabil duruma ge¢cmesine katki saglamistir. Bu davranisin ayni zamanda harg
karisimlarin reolojik parametrelerinden biri olan akma gerilmesinin (kohezyon)
diger nano malzeme katkili karisimlara kiyasla n-SiO, katkili karigimlarda daha

yiiksek ¢ikmasiyla iliskili oldugu varsayilmaktadir.
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