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ÖZET 

JET-GROUT ENJEKSĠYON UYGULAMALARINDA KAZAN ALTI TABAN KÜLÜ 

KATKILI ÇĠMENTO BAZLI HARÇLARIN REOLOJĠK VE MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

AKÇURU, Osman  

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman                                 : Doç. Dr. Fatih ÇELĠK 

Aralık 2020, sayfa 134 

Zemin iyileĢtirme uygulamalarında yaygın olarak kullanılan jet grout enjeksiyon 

yönteminde, enjeksiyon malzemesi olarak kullanılan çimento bazlı harç karıĢımların, 

belirli oranlarda KATK‘nün çimento yerine ikame edilmiĢ çimento bazlı harç 

karıĢımlarının reolojik özellikleri kapsamında, akıĢkanlık davranıĢları, iĢlenebilirlik ve 

stabilite özellikleri deneysel olarak incelenmiĢ olup, mekanik özellikleri kapsamında tek 

eksenli serbest basınç dayanımı, UPV ölçümleri ve silindirik numunelerin kırılma 

davranıĢları incelenmiĢtir. Deneysel program, dört farklı su/bağlayıcı oranında (s/b= 

0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) ve KATK ‘nün çeĢitli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20, 

%25 ve %30) çimento yerine ikame edilmesiyle 28 farklı karıĢım hazırlanmıĢtır. 

Mekanik özelliklerin belirlenmesi için reolojik özelliklerin belirlenmesinde hazırlanan 

karıĢım oranlarına ağırlıkça %30 oranında SP (Kötü derecelemiĢ kum) sınıfı bir kumla 

karıĢtırılmıĢtır. Reolojik deneylerin sonucunda, iĢlenebilirlik özellikleri tüm s/b 

oranlarında KATK 'nün ikame edilmesinden çok fazla olumsuz etkilenmemiĢtir. 

Mekanik deneyler sonucu elde edilen veriler çimento yerine KATK ikamesinin artması 

sonucu eksenel serbest basınç dayanımında düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Bu azalma miktarı 

sorunlu zeminlerin stabilizasyonu için gereken basınç dayanımı değerinden yüksek bir 

değer olduğundan KATK ‗nün problemli kumlu zeminlerin iyileĢtirilmesi için 

puzolanik katkı maddesi olarak kullanılabileceği açıkça görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Reoloji, Kazan Altı Taban külü, Harç Enjeksiyonu, Çökelme, UPV ve Serbest Basınç 

Deneyi 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL AND MECHANICAL FEATURES FOR 

CEMENT BASED GROUT INCORPORATED WITH BOTTOM ASH IN JET 

GROUTING APPLICATIONS 

AKÇURU, Osman 

Nigde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Advisor: Assoc. Prof. Fatih ÇELIK 

December 2020, 134 pages 

This thesis investigated the fluidity, rheological, mechanical and stability properties of 

the cement based grout mixed with bottom ash (BA). The experimental program 

consisted of fifteen different mixture and 252 soilcretes samples having 0%, 5%, 10%, 

15%, 20%, 25% and 30% BA content and three different water to binder ratios (w/b= 

0.75, 1.00, 1.25 and 1.50). Workability properties, plastic viscosity, apparent viscosity, 

and the yield stress of the mixtures were determined in the first part of the study. And 

then, unconfined compressive strength (UCS), bleeding and failure criteria of the 

soilcrete samples prepared like first part of the study at similar proportions of BA and 

w/b ratios. In order to obtain soilcrete samples, this grout mixtures were mixed with 

poorly graded sand (SP) at 30% proportion by mass. The compressive strength, elastic 

modulus, stability parameters were investigated. Test results showed that increasing 

replacement level for the BA amount increases marsh cone flow time, plate cohesion, 

plastic and apparent viscosity, and the yield stress, but also decreases mini slump 

diameter. Shear thickening and pseudo-plastic behavior was observed for high BA 

content for w/b ratios greater than 1.00. All UCS values are greater than 5 MPa and all 

bleeding values obtained are lower than 10%. 

Keywords: Rheology, Bottom ash, cement grout injection, Bleeding, UPV and Unconfined Compression 

Strength (UCS). 
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BÖLÜM I 

GĠRĠġ 

Geoteknik mühendisliğinde yapı tasarımı için zeminlerin sahip olduğu mühendislik 

özellikler önem taĢımaktadır. Zeminler her zaman geçirgenlik, taĢıma kapasitesi ve 

oturma gibi tasarım için gerekli parametreleri karĢılayamamaktadır. Geoteknik 

mühendisliğinin önemli alanlarından birisi de bu olumsuz zemin Ģartlarında farklı zemin 

iyileĢtirme yöntemleri uygulayarak zeminlere istenilen mühendislik özelliklerini 

kazandırmaktır. 

ĠnĢaat yapılacak alanların azalması ve arazilerin bulunduğu yer itibariyle değer 

kazanması sonucu kötü zeminlere yapı yapılması gerekmektedir. Bunun sonucunda bu 

tür zeminlerin iyileĢtirmesi gerekmekte ve her geçen gün yeni zemin iyileĢtirme 

yöntemleri geliĢtirilmektedir. Zemin iyileĢtirme yöntemlerinden biri de zemindeki 

boĢlukları doldurmak için sıvı haldeki karıĢımları zemine basınçlı halde enjekte etme 

yöntemidir. Enjeksiyon sonucunda boĢluklar azalacağı için geçirgenlik azalır ve 

mühendislik parametreleri olumlu yönde artar (Gouvenot, 1998; Ribay vd., 2006).   

TaĢıma gücü ve oturma gibi kontrollerin yapılması gereken zeminler üzerinde yapı 

yapılması her geçen gün artığından zeminde istenilen iyileĢtirme Ģekli ve miktarına 

bağlı olarak birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir. Enjeksiyon yöntemi bu sebeplerden dolayı 

gün geçtikçe daha yaygın bir kullanım alanına sahip olmakta ve buna bağlı olarak 

geliĢim göstermektedir. 

1.1 Çimento Bazlı Harçların Enjeksiyonu 

Enjeksiyon, zemin mühendisliğinde boĢlukları veya çatlakları doldurmak için 

uygulanan bir iĢlemdir. Ġstenilen mukavemet parametrelerini sağlayamayan zeminlerin 

mühendislik özeliklerini iyileĢtirmek için bir takım yöntemler uygulanır. TaĢıma gücü 

yetersiz, iĢlenebilirliği az, ĢiĢme potansiyeli yüksek, yüksek deformasyon vb. özelliklere 

sahip zeminler ile karĢılaĢılması durumunda bu zemin tabakası kaldırılabilir ve yerine 

mukavemet parametreleri yüksek zeminler kademeli olarak yerleĢtirilip sıkıĢtırılabilir. 

Ancak bu yöntemi her zaman uygulamak mümkün olmamaktadır. Buna benzer 
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sebeplerden dolayı zemin iyileĢtirme yöntemleri geliĢtirilmektedir. DeğiĢtirilmesi 

mümkün olmayan veya düĢünülmeyen zeminler mekanik veya kimyasal yöntemler 

uygulanarak iyileĢtirilebilirler.  Mekanik yöntemlerle iyileĢtirme her zaman mümkün ve 

yeterli olmayabilir. Özellikle kohezyonlu zeminlerin mekanik yöntemlerle 

iyileĢtirilmesi pek mümkün değildir. Kohezyonlu zeminler çoğunlukla çimento, bitüm, 

kireç, reçine vb. katkılar kullanılarak kimyasal yöntemlerle iyileĢtirilebilir. 

Zeminlerde enjeksiyon, akıĢkan bir harcın basınç ile zemin veya çatlaklı kayaçlar 

içerisine enjekte edilmesi ile zamanla serleĢmesi Ģeklinde uygulanan bir yöntemdir. 

Zeminlerin mühendislik özelliklerinin iyileĢtirilmesiyle oturmaların izin verilebilir 

değerlerde olması, taĢıma gücünün artması vb. durumlar için enjeksiyon yöntemi 

çatlaklı kaya ve granüler zeminlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca barajlarda 

suyun sızmaması için geçirimsizlik perdesi oluĢturulmasında zemin enjeksiyon 

yöntemleri uygulanmaktadır. Bu yöntemle zemin danelerinin birbirlerine bağlanması 

veya boĢlukları doldurarak ortamın geçirimsizliği azaltılıp kayma mukavemeti 

parametreleri arttırılır. 

Enjeksiyon yöntemi, ilk zamanlarda maden endüstrisinde ve baraj temellerinde su 

sızıntılarını önlemek ve dayanım kontrolü uygulanmalarında kullanılmıĢtır. Daha sonra 

inĢaat mühendisliğinde zeminlerin Ģev stabilitesini arttırmak, kayma mukavemeti 

parametrelerini arttırarak deformasyonları azaltmak, tünel yüzeyindeki beton ile zemin 

arasındaki boĢlukları doldurmak, farklı oturma yapan yapıların düzeltilmesi, ankrajların 

zemine sabitlenmesi, iksa sistemlerinde yanal gerilmelerin, sıvılaĢma riski olan 

zeminlerin iyileĢtirilmesi gibi uygulamalarda kullanılmıĢtır.   

Enjeksiyon malzemeleri, reolojik ve performans özellikleri itibariyle temel olarak üç 

çeĢit karıĢımdan oluĢmaktadır. Bunlar daneli karıĢımlar (süspansiyon veya 

çimentolaĢma özelliği olan malzemeler), solüsyon (boyutsuz/danesiz, kimyasal) ve 

emülsiyonlardır. 

 Çimento esaslı süspansiyon harçlar; çimento, kil, bentonit, bazen de kum ile 

hazırlanır. Çökelme hızına göre stabil veya stabil olmayan harçlar olarak ifade 

edilir. 
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 Solüsyonlar (kimyasal harçlar); organik monomerlerden (glikoz, fruktoz gibi 

aminoasitler organik monomerlere örnek olarak verilebilir) yapılırlar. Bunlar 

Newtonyum akıĢkanlardır. Viskoziteleri suyun viskozitesine yakındır ve priz 

alana kadar da sabit kalır. Organik reçine olarak ta adlandırılırlar. Solüsyonların 

yüzlerce çeĢidi bulunmaktadır. 

 Emülsiyonlar; gazların emülsifiye (emülsifiye birbiri içinde çözünmeyen iki 

maddenin üçüncü bir birleĢik ile bir arada tutulması) edilmesi ile elde edilen 

köpüklerde enjeksiyon harcı olarak kullanılır. Bu köpükler bir kabarma değeri 

ile tanımlanır. Kabarma değeri gazın hacminin sıvının hacmine oranıdır. 

Yukarıda bahsedilen karıĢım çeĢitlerinin enjekte edilebilir ortamlar ile ilgili 

sınıflandırması Gallavresi (1992) tarafından yapılmıĢ ve Çizelge 1.1’de verilmektedir. 

Çizelge 1.1. KarıĢım çeĢitlerinin sınıflandırılması (Gallavresi, 1992) 

Reolojik 

Kategori 

Partiküler süspansiyonlar 

(Bingham AkıĢkanlar) 
Çözeltiler (Newton AkıĢkanlar) 

Gaz 

Emülsiyonu Kararsı

z 
Kararlı 

Koloit 

çözeltiler 

(viskozit

e 

zamanla 

artmakta

) 

Saf çözeltiler 

(viskozite zamanla 

değiĢmemekte) 

Enjeksiyon 

Malzemesini

n Ana 

Türleri 

Sedece 

çiment

o 

Bentoni

t veya 

kil ile 

birlikte 

çimento 

TopaklaĢmam

ıĢ 

bentonit 

Kimyasal enjeksiyon 

Malzemeleri 

ġiĢebilen 

enjeksiyon 

malzemeleri 

Sodyum silikat bazlı 

Organik 

reçinele

r bazlı 

Çimento 

bazlı 

Organik 

ürünler 

bazlı 

Yüksek 

dayanıml

ı 

Orta-

düĢük 

dayanıml

ı 

Uygulama 

Alanları 

Çatlaklı 

kaya ve 

duvar 

 Mikro fisürlü ve geçirimli kaya 
Büyük 

boĢlukla

r veya 

oyuklar 

BoĢlukla

r ve hızlı 

akan 

sızıntı 

suları 

GRANÜLER ZEMĠNLER 

Çakıl Kaba kumlar 
Orta-

Ġnce kum 
 

Ġnce 

siltli 

kumlar 

Geçirgenlik katsayısı 

k (m/s) 
>5x10-4 >5x10-5 >5x10-5 >1x10-5 >1x10-6 

 

Özgül yüzey (m2/N) <0,5 <1,5 <1,5 <4 <10 

Temel 

Enjeksiyon 

tekniği 

Yüksek 

basınç 
Kontrollü hacim ve basınç 

DüĢük basınç 

(BoĢlukların 

doldurulması) 
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Zeminin enjeksiyona uygun olup olmadığını anlamak için zeminin permabilite katsayısı 

en iyi göstergedir. Kimyasal harçların enjeksiyonu daneli olmadığı için 

kullanılabilirlikleri zeminin permeabilite katsayısına doğrudan bağlıdır. Daneli 

enjeksiyon harçları için ise bazı alt sınırlar vardır (Littlejohn, 1993). Bu sınırlar, 

çimento esaslı harç için 5x10
-4

 m/sn ve kimyasal harçlar için 1x10
-6

 m/sn‘dir. 

Enjeksiyon harcının cinsi, doğrudan iyileĢtirilecek zeminin dane çapı ile ilgilidir. Çakıl 

dane boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde çimento, bentonit ve kireç 

gibi daneli karıĢımlar kullanılmaktadır. Ġnce kum ve siltlerin dane çapları çok küçük 

olduğundan dolayı bunların enjeksiyonu için kimyasal eriyikler kullanılmalıdır. Kil 

zeminlerinin enjeksiyon yöntemi ile iyileĢtirilmesi mümkün değildir.   

Dane çapına bağlı olarak zeminlerin hangi tür enjeksiyon malzemesi ile enjekte 

edilebilirliği ġekil 1.1‘de görülmektedir. 

 

ġekil 1.1. ÇeĢitli enjeksiyonların penetrasyon yetisi (Kutzner, 1996) 

Enjeksiyon malzemelerinin temel karakteristik özellikleri; stabilite, priz süresi, 

viskozite, yoğunluk, dane çapı gibi fiziksel özelliklerle ifade edilir. Bunları kısaca 

açıklamak gerekirse; 
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 Stabilite (kararlılık): KarıĢımın enjekte edilmesi planlanan bölgeye ulaĢıncaya 

kadar segregasyona uğramamıĢ ise bu enjeksiyon malzemesine stabil veya 

kararlı malzeme denilmektedir. KarıĢımların stabilite ölçümleri, basit bir 

laboratuvar deneyiyle yapılır. Enjeksiyon karıĢımı hazırlandıktan sonra ölçekli 

silindirik kapta serbest bırakılır. KarıĢım çökeldikten sonra ayrıĢmıĢ su 

yüksekliğinin çökelen malzeme yüksekliğine oranı ile yüzde kaçı olduğu 

hesaplanır. Bu değere ayrıĢma diğer adıyla bleeding (kanama) değeri denir. 

Sadece çimento ile hazırlanmıĢ yüksek su/çimento oranına sahip harçlar stabil 

olmayan karıĢımlardır. Ġçerisine bentonit katılarak stabilitesi sağlanır. 

 Priz süresi: Çimento bazlı harç enjeksiyon malzemesinin su ile reaksiyona 

girerek mukavemet kazanması için geçen süredir. Çimento bazlı karıĢımlar, 

katkı malzemelerine göre, Türkiye'de üretilen portland çimentoları 

için priz baĢlama ve priz sona erme süreleri 1-10 saat aralığındadır. Kimyasal 

karıĢımlarda jelleĢme veya priz süresi kritik olabilir. Bu tarz karıĢımlarda priz 

çok çabuk (birkaç dakikada) oluĢabilir. 

 Viskozite: AkıĢkanın, yüzeyde oluĢan kayma gerilmesi altında deforme olmaya 

karĢı gösterdiği dirençtir. BaĢka bir deyiĢle akıĢkanların akmaya karĢı gösterdiği 

iç dirençtir. Enjeksiyon karıĢımının viskozitesi, arazide belirli karakteristikteki 

huni Ģeklindeki kaptan belirli miktar akıĢkanın ne kadar sürede geçtiği ölçülerek 

belirlenebilir. Bu kaplardan en çok kullanılanı Marsh konisidir. Lombardi‘nin 

(1985) de belirttiği gibi Marsh konisi ile yapılan ölçümde, esasında malzemenin 

reolojik özelliklerinin bir kombinasyonu ölçülmektedir. Bu ölçümlerin 

sonucunda bulunan parametre yalnızca viskozite değil ―görünür viskozite‖dir.   

Ġdeal olan bir enjeksiyon malzemesi; düĢük viskoziteli, kontrol edilebilir priz süresine 

sahip ve zemin içerisinde yüksek dayanım özelliklerine sahip olmak ile birlikte toksik 

olmayan, kalıcı ve ucuz bir malzeme olmalıdır. 

Enjeksiyon teknikleri çatlatma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu, permeasyon 

enjeksiyonu ve jet enjeksiyonu olarak dörde ayrılır (Gallavresi, 1992). 

Bu yöntemler farklı zemin türlerine uygulandığı gibi aynı tip zeminlere de 

uygulanabilir. Farklı zemin türlerinde uygulanabilecek enjeksiyon yöntemleri Çizelge 

1.2‘de verilmiĢtir (Mitchell ve Jardine, 2002).  
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Çizelge 1.2. Farklı tip zeminlerde uygulanabilen enjeksiyon yöntemleri (Mitchell ve 

Jardine, 2002). 

Zemin tipi 
Enjeksiyon Yöntemi 

Permeasyon Çatlatma Kompaksiyon Jet 

Çakıl     

Kum     

Silt     

Kil     

AyrıĢmıĢ kaya     

Fisürlü kaya     

BoĢluklu zemin     

Dolgular     

 

1.1.1 Permeasyon (Sızma) enjeksiyonu 

Permeasyon (sızma) enjeksiyon yöntemi, zemindeki daneler arasındaki boĢluklara 

viskozitesi düĢük enjeksiyon malzemesinin düĢük basınçlarla enjekte edilmesi olarak 

ifade edilir. Bu enjeksiyon yönteminde zeminin hacmi ve yapısı değiĢtirilmeden 

enjeksiyon iĢlemi yapılır. Kullanılan enjeksiyon malzemesi, zeminin dane çapına bağlı 

alarak farklı malzemelerin karıĢımı ile oluĢturulabilir. 

Enjeksiyon malzemesinin zemine uygunluğu, malzemenin inceliğinin yanı sıra enjekte 

edilecek boĢlukların boyutuna da bağlıdır (Bell, 1993). Bu durumda enjekte olabilirlik 

N katsayısıyla açıklanır. Burwell (1958) süspansiyonlar için aĢağıdaki eĢitliği 

önermiĢtir: 

Na= 
(   )     

(   )          
                                                                                                      (1.1) 

D15 : %15 geçen zemine karĢılık gelen dane çapı 

D85 : %85 geçen enjeksiyon malzemesine karĢılık gelen dane çapı 

Olmak üzere; 

Na > 24 için enjeksiyon sürekli mümkün. 

Na < 11 için enjeksiyon mümkün değil. 

11 < Na < 24 için enjeksiyon olabilirliği deneme enjeksiyonları ile belirlenmelidir. 

ve buna ek olarak aĢağıdaki eĢitlik de kullanılmalıdır: 
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Nj= 
(   )     

(   )          
                                                                                                       (1.2) 

D10 : %10 geçen zemine karĢılık gelen dane çapı 

D95 : %95 geçen enjeksiyon malzemesine karĢılık gelen dane çapı. 

Olmak üzere; 

Nj > 11 için enjeksiyon sürekli mümkün. 

Nj < 6 için enjeksiyon mümkün değil. 

6 < Nj < 11 için enjeksiyon olabilirliği deneme enjeksiyonları ile belirlenmelidir.  

Littlejohn, (1986) geçirimliliği k = 5x10
-5

 m/s‘den az olan zeminlerin iyileĢtirilmesinde 

çimento bazlı malzemelerin enjeksiyonda kullanılmamasını önermiĢtir.  

Akbulut ve Sağlamer, (2002) granüler zeminlerde enjeksiyon yapılabilirlik oranı için, 

zemin ve enjeksiyonun dane dağılımına ek olarak enjeksiyon s/ç oranı, basıncı ile zemin 

ince dane oranı, rölatif sıkılığını da dikkate alan aĢağıdaki ampirik eĢitliği önermiĢtir: 

N= 
(   )     

(   )          
 + k1

   

  
 + k2 

 

  
                                                                                (1.3) 

Burada: 

𝐷10(𝑧𝑒𝑚𝑖𝑛) : %10 geçen zemine karĢılık gelen dane çapı. 

D90(𝑒𝑛𝑗𝑒𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛) : %90 geçen enjeksiyon karıĢımına karĢılık gelen dane çapı. 

s/ç: Enjeksiyonun Su/Çimento oranı 

𝐹𝐶 : Zeminin 0.6 mm elekten geçen ince dane oranı (toplam zemin ağırlığının yüzde 

kaçı 0,6 mm elekten geçmiĢ). 

𝑃 : Enjeksiyon basıncı (kPa) 

𝐷𝑟 : Zeminin rölatif sıkılığı (𝐷𝑟 = 
      

         
)                                                            (1.4) 

k1, k2 : N değerlerini normalize etmek için kullanılan sabitler k1 = 0,5 k2 = 0,01 (1/kPa) 

N > 28 için zemin yeterince enjekte edilebilir. 

N < 28 için zemin enjekte edilemez. 

EĢitlik 5.3‘teki N değerleri diğer parametrelerin aĢağıdaki değer aralıkları için makul 

sonuçlar vermektedir. Bu değer aralıkları: 
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0 < FC < %6 

0,8 <s/ç < 2 

50 kPa <P <200 

1.1.2 Çatlatma enjeksiyonu 

Çatlatma enjeksiyonu yönteminde, zemin kontrollü bir Ģekilde, yüksek basınçlarda (5-

40 MPa arasında) düĢük vizkoziteli çimento bazlı harç enjeksiyonu ile zeminin 

çatlatılması söz konusudur. Bu enjeksiyon Ģekli permasyon (sızma) enjeksiyonun 

mümkün olmadığı geçirimliliği düĢük olan zeminlerin stabilizasyonunda 

kullanılmaktadır. Çatlatma enjeksiyonun geliĢimi tünel uygulamaları veya oluĢan farklı 

oturmaları önleme çalıĢmalarına dayanmaktadır (Tunçdemir, 2004). 

Çatlatma enjeksiyonu yönteminde zemin içerisinde damar gibi sertleĢmiĢ çimento ağları 

oluĢur ve zemin bu sayede kontrollü bir Ģekilde sıkıĢmaktadır. Çimento Ģerbeti yüksek 

basınçlarla zemine enjekte edilir ve zeminin çatlatılması sonucu çatlayan yerlere 

çimento Ģerbeti dolar. OluĢan çatlakların çapı ve boyu enjeksiyon basıncına ve zeminin 

geostatik gerilmelerine bağlıdır (Tunçdemir, 2004). 

 

ġekil 1.2. Çatlatma Enjeksiyonu (Keller, 2014) 
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1.1.3 Kompaksiyon enjeksiyonu (Sıkılama)  

Çimento veya zeminden oluĢan harç yüksek bir basınçla (3.5 MPa yaklaĢık) zemine 

enjekte edilir. ÖrselenmiĢ veya gevĢek zeminleri sıkıĢtırmada kullanılır. Kompaksiyon 

enjeksiyonu, çatlatma enjeksiyonu gibi enjeksiyonun yapılma noktasından çok uzaklara 

gitmeyen bir enjeksiyon türüdür. Çok yüksek basınçlarla enjekte edildiğinden zemin 

yüzeyine yakın yerlerde zeminde kabarmalara yol açabilir.  

 

ġekil 1.3. Kompaksiyon enjeksiyonu (Essler vd., 2000) 

Kompaksiyon enjeksiyonu çok derindeki zemin tabakaların iyileĢtirilmesi, ekipmanların 

dar bölgelerde rahat kullanımı, uygulanma esnasında nispeten daha az atık ve kirlilik 

oluĢumu, enjeksiyon esnasında mevcut binalar üzerinde titreĢimin çok az olması gibi 

nedenlerden dolayı son zamanlarda popüler olmaya baĢlamıĢtır. 

Kompaksiyon enjeksiyonunun kullanım yerleri; 

 GevĢek zeminlerin sıkıĢtırılması, 

 Oturma oluĢan yapıların temel sistemlerinin kaldırılarak tekrar düzeltilmesi, 

 Yapı altında destekleyici taĢıyıcı kolonların oluĢturulması gibi sıralanabilir 

(Toğrol ve Çinicioğlu 1994). 

1.1.4 Jet enjeksiyonu (jet grout)  

Jet enjeksiyonu, iyileĢtirilmesi planlanan zeminin istenilen derinliğe kadar özel delgi 

makinesi ile delinmesi, daha sonra jet grout ekipmanı kullanılarak yüksek basınçla 

(400-500 bar) çimento Ģerbetinin zemin içerisine püskürtülmesi ve kullanılan özel tijin 

belirli bir hızla döndürülerek istenilen derinlikten itibaren yukarı doğru çekilmesiyle 
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yerinde silindirik kolon oluĢturma iĢlemidir. Bu iĢlem sunucunda zemin-çimento 

karıĢımı zaman içerisinde priz alarak ‗‗soilcrete‘‘ adı verilen zemin-çimento kolonlar 

oluĢur. Böylece mevcut zeminin mukavemeti artar, deformasyonlar azalır ve 

permeabilitesi azalır. Yüksek basınçla enjekte edilmesi mevcut zemini kesmesi ve 

beraber zeminle çimento Ģerbetinin karıĢması sonucu oluĢan kolonlar homojen bir 

eleman olarak iĢlev görür. 

Jet grout‘ın uygulandığı zemin aralığının çok çeĢitli olması, kullanılma alanının çok 

geniĢ olması açısından son yıllarda oldukça öne çıkan zemin iyileĢtirme yöntemlerinden 

biridir. 

Jet grout yönteminin diğer enjeksiyon yöntemlerine göre avantajları (Ġdiman ve Okyay, 

1987) 

 Her türlü zemin cinsine uygulanabilir olması,  

 Tasarımın boyutlarının önceden yapılması ve bu ölçüler çerçevesinde enjeksiyon 

yapıldığından malzeme miktarı önceden hesaplanabilir. 

 Kimyasal enjeksiyon yerine çoğunlukla çimento-su karıĢımı kullanıldığı için 

çevre kirliliği yaratmaması,  

 Jet grout kolonları istenilen çapta ve derinlikte imal edilebilir. 

 

ġekil 1.4. Tipik jet enjeksiyon uygulamaları: (a) dolgu taban zemini iyileĢtirmeleri, (b) 

kazı-iksa sistemlerinde taban geçirimsizlik tapaları, (c) geçici tünel destek sistemleri ve 

(d) barajlarda sızdırmazlık perdeleri (Croce vd., 2014) 

Jet enjeksiyonu kolonlarının çeĢitli maksatlarla kullanımları Durgunoğlu (2006) 

tarafından aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır: 



11 
 

 Temeller, dolgular altında düĢey yükler için basınç elemanı olarak taĢıma gücü 

ve deplasman kontrolü 

 Havuzlarda, yeraltı su depolarında ve su yapılarında, donatı ile birlikte çekme 

elemanı olarak 

 Kazılarda, ağırlık tipi istinat yapısı teĢkili ile yanal zemin itkilerinin alınması 

 Kazılarda donatı ile düĢey eğilmeye maruz iksa elemanı olarak 

 Kazılarda ve ankrajlı istinat yapılarında özel donatı ile ankraj elemanı olarak 

 Geçirimli zeminlerde, yüksek yeraltı suyu seviyesi yüksek kazılar ve kazılarda 

taĢıyıcı elemanlar arasında geçirimsiz perde kaplama elemanı olarak 

 Kazı alanının tabanından gelebilecek yeraltı suyunu önlemek amaçlı 

 ġevlerde stabilitenin sağlanması için zemin takviye elemanı olarak  

 Tünel üstündeki yumuĢak zeminin iyileĢtirilmesi 

 Zeminde oluĢacak dinamik kuvvetler sonucu yanal ve düĢey deplasmanlar 

sonucu zeminin sıvılaĢma riskini azaltmak amaçlı yapı etrafında veya altında 

kapama elemanları olarak, 

Jet enjeksiyonu zemini aĢındırarak çimento Ģerbetiyle karıĢtırır. AĢınabilirlik en fazla 

kaba daneli zeminlerde, en az ise plastik killi zeminlerde görülür. OluĢturulan zemin-

enjeksiyon karıĢımının dayanımı bu karıĢımın homojenliği ile doğrudan ilgilidir. ġekil 

1.5‘te farklı zeminlerde uygulanan jet enjeksiyonu sunucu oluĢan soilcrete kolonların 

serbest basınç dayanım değerleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. Zemin tipine bağlı soilcrete dayanımları (Hayward vd., 2010) 
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Jet enjeksiyon teknikleri, zemin tipine, istenilen kolonun özelliğine göre değiĢiklik 

gösterir. Kullanım Ģekline ve amacına göre dört farklı ana enjeksiyon tekniği vardır. 

Bunlar, Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve süper jet olarak tanımlanır. 

1.1.4.1 Jet 1 yöntemi  

En basit ve en çok kullanılan yöntemdir. Bu yöntemde enjeksiyon takımı tek çeperli bir 

borudan oluĢup enjeksiyon malzemesi bu borudan yaklaĢık 200 m/sn ve 300-600 bar‘lık 

bir basınçla zemine enjekte edilir. Bu yöntemle oluĢturulan kolonlar, zemin türüne ve 

parametre aralığına bağlı olarak çakıllı zeminlerde 0.6 ile 1.2 metre çapında kolonlar 

oluĢturulabilir. Bu yöntem çakıllı zeminlerde etkili olduğu kadar kohezyonlu 

zeminlerde etkili değildir (Küsin, 2009). 

 

ġekil 1.6. Jet 1 yöntemi (Keller, 2014). 

1.1.4.2 Jet 2 yöntemi 

Çift çeperli bir borunun kullanıldığı, çift akıĢkanlı metottur. Bu yöntemde orta borudan 

enjeksiyon malzemesi, basınçlı hava dıĢ boruda zemine püskürtülür. Kullanılan basınçlı 

hava (8-12 bar) sürtünme kayıplarını azalttığı için jet1 yöntemine göre daha büyük 

çapta kolonlar oluĢturulur (Bakım, 2007).  

Kumlu zeminde yapılan bir uygulamada, jet grout enjeksiyonu ile kolon yapılırken 

zeminin örselenmesi için yaklaĢık 45 MPa basınç uygulanarak, delgi borusunun dönme 

hızı 8-10devir/dk, çimento/su oranı 1-1.25 harcına çimento 930 kg/m, harç debisi 130 

lt/dk, harcın birim hacim ağırlığı 16-17 kN/m
3
 iken 1,4 m çapında kolon elde edilmiĢtir 

(Ichihashi vd., 1992).  
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Jet 2 yönteminin dezavantajı çimento ile birlikte zemin içerisine hava püskürtülmesi 

sonucu kolondaki hava içeriği artmasıdır. Bunun sonucunda elde edilen zemin-çimento 

karıĢımın mukavemeti jet 1 yöntemine göre daha düĢüktür.  

 

ġekil 1.7. Jet 2 yöntemi (Bakım, 2007) 

1.1.4.3 Jet 3 yöntemi 

Ġç içe üç boru kullanılan bu yöntemde, su ortadaki borudan 400-600 bar basınçla, 8-12 

bar basınçlı hava ara borudan, 30-80 bar basınçlı enjeksiyon malzemesi ise en dıĢ 

borudan ayrı bir nozıl‘dan, su-hava karıĢımın içine enjekte edilmektedir. Bu yöntemle 

yapılan kolonlar 2 m‘yi geçmektedir (Küsin 2009).  

 

ġekil 1.8. Jet 3 yöntemi (Bakım, 2007) 

Jet 3 yöntemi kohezyonlu zeminlerde daha etkilidir. Aynı su/çimento dozajlı jet 

enjeksiyonlarında jet 3 enjeksiyonu jet1 ve jet 2 yöntemlerine göre mukavemeti daha 
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düĢüktür. Bunu sebebi de jet 3 yönteminin içerdiği yüksek su miktarından 

kaynaklanmaktadır (Bakım, 2007).  

1.1.4.3 Süper jet yöntemi 

Süper jet yöntemi son zamanlarda daha büyük kolon çaplarını yüksek hızda ve düĢük 

maliyetlerle elde etmek için geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemle 3-5 metreye varan çaplarda 

kolonlar elde edilmektedir. Bu yöntem tijlerin ucundaki yüksek çaplı nozıllardan 

çimentolu harç ile hava karıĢımı yüksek basınçlarla püskürtülür ve zemin ilk önce 

parçalanarak kolon oluĢturulur (Küsin,2009).  

 

ġekil 1.9. Süper Jet yöntemi (Çınar, 2014). 

Süper jet kolonları uygulamasında 3-4 devir/dk. dönüĢ hızı, 7 mm/dk. çekme hızı, 40 

MPa (400 bar) enjeksiyon basıncı ile jet grout kolon çapının 4 m‘ye kadar ulaĢabileceği 

gözlemlenmiĢtir. Bu yöntem geçirimsiz perde duvar imalatında, zemin suyu 

kontrolünde, sıvılaĢan zemin tabakaların stabilizasyonunda, kazı yan yüzlerinin 

desteklenmesinde kullanılmaktadır (Küsin, 2009). 

1.2 Enjeksiyon tasarımı ve parametreleri 

Jet enjeksiyonu imalatında kullanılan parametrelerinin tipik değerleri Çizelge 1.3 ‘de 

verilmiĢtir. Jet grout kolon çapı, zemin tipine ve seçilen enjeksiyon sistemine göre 

değiĢmektedir. Ülkemizde Jet 1 ve Jet 2 yaygın olarak kullanılmaktadır (Küsin, 2009). 
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Çizelge 1.3. Jet grout yönteminin iĢletim parametreleri (Xanthakos, 1994) 

PARAMETRELER 

JET GROUT SĠSTEMLERĠ 

TEK (JET 1) 

AKIġKANLI 

ÇĠFT (JET 2) 

AKIġKANLI 

ÜÇ (JET 3) 

AKIġKANLI 

ENJEKSĠYON BASINCI 

Su (bar) ÖY(200-300) ÖY(200-300) 300-500 

Enjeksiyon 

Harcı 
(bar) 300-600 300-600 400-600 

SıkıĢtırılmıĢ 

Hava 
(bar) Yok 8-12 8-13 

AKIġKAN ORANI 

Su (lt/dk) ÖY ÖY 70-100 

Enjeksiyon 

Harcı 
(lt/dk) 60-150 100-150 150-250 

SıkıĢtırılmıĢ 

Hava 
(lt/dk) Yok 10-30000 10-30000 

PÜSKÜRTME 

AĞIZLIĞININ(NOZZLE) 

BÜYÜKLÜĞÜ 

Su (mm) ÖY (1.6-2.4) ÖY (1.6- 2.4) 1.8- 2.5 

Enjeksiyon 

Harcı 
(mm) 1.6-3 2-4 3.5-6 

PÜSKÜRTME 

AĞIZLIĞININ (NOZUL) 

SAYISI 

Su Adet ÖY(1) ÖY(1) 1-2 

Enjeksiyon 

Harcı 
Adet 2-6 1-2 1 

TĠJĠN DÖNME HIZI (Devir/dk) 10-30 10-30 10-30 

TĠJĠN BĠR ADIM ĠÇĠN ÇEKĠLME 

SÜRESĠ (4 cm) 
(sn) 8-15 10-20 15-25 

KOLON ÇAPI 

Çakıllı/Kumlu 

Zeminler 
(m) 0.6-1 1-2 1.5-2,5 

Killi Zeminler (m) 0.5-1 1-1.5 1-2 

SU/ÇĠMENTO ORANI S/Ç 0.8:1-2:1 

ISLAH EDĠLEN ZEMĠNĠN BĠRĠM 

HACĠM AĞIRLIĞI 
kg/m3 400-800 400-800 400-800 

ZEMĠNĠN 

MUKAVEMET 

Çakıllı/Kumlu 

Zeminler 
kg/m3 100-300 75-250 75-250 

Killi Zeminler kg/m3 15-100 15-85 15-75 

NOT: ÖY=Ön Yıkama 

1.3 Çimento Bazlı Harçların Reolojisi 

Reoloji, sıvıların akıĢ, katıların deformasyon özelliklerini tanımlayan reoloji, 

rheos(akıĢ) ve logos (bilim) kelimelerinden oluĢmaktadır. Reoloji gerilme altında 

cisimlerin zamana bağlı Ģekil değiĢimini (deformasyon) inceleyen bilim dalıdır. Ġster 

katı ister sıvı olsun her malzeme gerilme altında Ģekil değiĢtirir. Enjeksiyon harcının en 

temel reolojik özellikleri, stabilite, priz(katılaĢma) süresi ve viskozitedir (Schwarz, 

1998). Diğer mühendislik özellikleri, süspansiyonların dane boyutu, yoğunluk ve 

enjekte edilecek zeminin temel mukavemet parametreleridir. Su/çimento oranı, özgül 
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yüzey, karıĢtırma süresi, yoğunluğu gibi özellikler harç reolojisini etkilemektedir 

(Hakansson, 1992). 

1.3.1 Stabilite 

Süspansiyon karıĢımlar serbest haldeyken çökme eğilimindedirler. Bunun sonucunda 

daneler dibe doğru çöker, çökme sonucu su malzemelerin üstüne çıkar buna 

sedimantasyon(bleeding) denir(Warner, 2004).  

 

ġekil 1.10. Bleeding (çökelme) deneyi(Çelik, 2016) 

Bleeding tekniği Stokes yasası prensibine dayanmaktadır. Prensibin uygulanma yöntemi 

hazırlanan karıĢım bir silindirde çökelmeye bırakılır. Yerçekimi kuvveti ile daneler, 

aĢağı doğru hareket ederken buna ters yönde olan stokes sürtünme kuvvetine maruz 

kalır. Bu iki kuvvetin eĢitliğinde daneler çökme hızı limit değere ulaĢır ve daneler sıvı 

içinde düzgün doğrusal bir hareket ile aĢağı doğru çöker. Farklı büyüklükteki daneler 

farklı hızlarda çökecekleri esasına dayanarak büyüklüklerinin bilinmesi prensibini içerir 

(Akbulut ve Sağlamer, 2002). Hazırlanan çimentolu karıĢımda çökelme olmuyorsa 

hazırlanan süspansiyon karıĢım stabil, süspansiyon karıĢım çöküyorsa stabil değildir 
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(Haussman, 1990). Hazırlanan süspansiyonun stabilitesi Ģu Ģekilde tanımlanır; 1000 ml 

ölçekli mezur içindeki enjeksiyon karıĢımın 2 saat sonunda çökme sonucu üstte kalan su 

hacminin toplam süspansiyon karıĢımın hacminin %5‘inden az ise karıĢım stabil kabul 

edilir (Hakansson vd., 1992). 

1.3.2 Priz süresinin belirlenmesi 

Enjeksiyon materyalinin akıĢkanlık özelliğini kaybetme süresi olarak tanımlanır. Priz 

süresi su ve çimentonun karıĢtırıldığı zaman ile çimento Ģerbetinin fiziksel ve kimyasal 

değiĢiklik göstererek plastikliğini kaybetme zamanına kadar geçen süre olarak ifade 

edilir. Çimentolu karıĢımlar için bu süre kullanılan katkı maddesine bağlı olarak 2 ile 24 

saat arasında değiĢir (Warner, 2004).   

Priz süresi enjeksiyon deneylerini kontrol altında tutmak için çok önemli bir 

parametredir. Zemin enjeksiyon esnasında zeminde yeraltı suyu bulunabilir. Bu gibi 

sebeplerden priz alma süresinin hızlı olması istenir ama aynı zamanda zemindeki tüm 

boĢluklara ulaĢması için belli bir süre gereklidir. Bu gibi nedenlerden optimum priz 

süresi deneylerle belirlenmesi gerekir (Warner, 2004). Priz süresini etkileyen faktörler 

(Warner, 2004); 

-Sıcaklık: Sıcaklık artığında hidratasyon hızlandığından priz süresi kısalır. 

-s/ç oranının artması priz süresini uzatmaktadır.   

1.3.3 Viskozite 

Katı, sıvı veya gaz formunda bir akıĢkanın Ģekil değiĢikliğine (deformasyon) karĢı 

gösterdiği mukavemettir. Dilimizde  akmaya karĢı gösterdiği direnç anlamına gelen 

akmazlık olarak da adlandırılır.  

Enjeksiyon için hazırlanan süspansiyon karıĢımlar Newton akıĢkan olarak tanımlanmaz. 

Bingham sıvısı olarak tanımlanır. Newton sıvısında viskozite değeri kayma oranının 

değiĢmesiyle sabitken, bingham sıvılarında kayma oranı ile kayma gerilmesine göre 

değiĢiklik gösterir. Bingham modelinde eğim viskoziteyi verir. 
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                                                                                                                        (1.5) 

Burada, 

τ = sıvı içindeki kayma gerilmesi 

  

  
 = hız gradyanı (eğim); bir sıvı katmanının, bitiĢik sıvı katmanına göre rölatif 

hareketinin ne hızda olduğunu temsil eder. 

μ = viskozite 

 Bu denklem laminer akım için geçerlidir. 

 

 

ġekil 1.11. Bingham modeli (Warner, 2004) 

Non-Newton sıvısının mekanik modeli, paralel halde (bağlantılı) bir sönümleyici ve 

sürtünme direnimli bir elemandır (Warner, 2004). 

 

ġekil 1.12. Bingham modelinin reolojik davranıĢ grafiği 
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Bu kurala uyan karıĢımlar Bingham sıvısı denilir. Bingham modeli reolojik davranıĢı;   

   𝑜   
  

  
                                                                                                               (1.6) 

ile ifade edilmektedir. τo baĢlangıç akma gerilmesi (rijitlik). 

Su, Newton davranıĢ gösteren bir sıvıdır. Süspansiyon içindeki kil veya çimento 

enjeksiyonu yaklaĢık olarak bir Bingham davranıĢ modeli gibi düĢünebilir. 

KarıĢtırıldığında rijitliğini kaybeden ancak bir süre durduğunda tekrar rijitliğini kazanan 

karıĢımlara tiksotropik olarak adlandırılır. Bentonit kil, tipik bir tiksotropik karıĢımdır. 

Viskozite (μ), kütle yoğunluğu (ρ) ile bölünürse kinematik viskozite (ν) adını 

alır(Warner, 2004). 

  
 

 
 = 

   

 
                                                                                                                    (1.7) 

Burada, 

g=9,81 m/sn
2
 

Kinematik viskozite birimleri, m
2
/sn veya Centistoke‘dur. (cSt) 

1 cSt = 10
-6

 m
2
/sn 

Yukarıdaki denklem türbülanslı akım için, dinamik eddy viskozite(η) ilave edilerek 

modifiye edilmiĢtir.  

  (   )
  

  
                                                                                                             (1.8) 

 

Türbülanslı akım, pompalama esnasında enjeksiyon karıĢımının stabilitesinin 

sürdürülmesi dikkate alındığında önemlidir. Kaya veya zemine enjeksiyonun yayılma 

alanı ve mesafesi değerlendirildiğinde, çoğunlukla laminer akım Ģartları kabul edilir 

(Warner, 2004). 

Laminer akımdan türbülanslı akıma geçiĢte çoğunlukla boyutsuz Reynolds sayısı (Re) 

kullanılır.  

 𝑒  
   

 
                                                                                                                       (1.9) 
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Burada; 

v= akıĢ hızı 

R=karakteristik uzunluk 

L=karakteristik uzunluk 

Ġdeal bir harç düĢük viskoziteli, kontrol edilebilir priz süresi ve zemine enjekte 

edildiğinde yüksek mukavemettedir. Harç reoloji özellikleri doğrudan veya dolaylı 

olarak belirlenebilmektedir. Harçların reolojisi birkaç test yöntemi kullanılarak 

hesaplanabilir. Bunlardan bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

-Viskometre (reometre) 

-Marsh hunisi akma deneyi 

-Plaka kohezyon yapıĢma deneyi 

-Mini slamp yayılma deneyi 

1.4 Mineral Katkılar 

ĠnĢaat sektöründe çimento kullanımının fazla olması nedeniyle çimento hammaddeleri 

hızla tükenmektedir. Bu hammaddenin yerine daha ucuz ve benzer özelliklere sahip 

malzemelerin kullanılmasıyla beton kalitesi düĢürülmeden, üretim maliyeti 

düĢürülebilmektedir (Nuntachai vd., 2009). Bu nedenle inĢaat sektöründe kaynakların 

tükenmesini azaltmak için atık malzemelerin kullanımı son yıllarda üzerinde yoğun 

araĢtırmaların yapıldığı bir konudur(Papayianni ve Anastasiou, 2010). Çimento ve 

betonda kullanılan atık malzemeler arasında puzolanik özellik gösteren malzemeler 

önemli bir yer tutmaktadır. Puzolan, tek baĢına bağlayıcılık özelliği olmayan ancak ince 

öğütülüp normal sıcaklıktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona 

girerek bağlayıcılık özelliği gösteren malzeme olarak tanımlanmaktadır. Puzolanlara 

örnek olarak uçucu kül, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu, tras ve silis dumanı gibi 

örnekler gösterilebilir (Özkan vd., 2007). 

Uçucu kül, silis dumanı, yüksek fırın cürufu gibi puzolanik maddeler ve kireç taĢı tozu 

gibi ince taneli mineral katkı maddeleri beton teknolojisinde giderek artan oranda 

kullanılmakta ve çok sayıda araĢtırmaya konu olmaktadır. Bu atık malzemeler 
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ekonomik yararlarının yanı sıra betonun dayanım ve dayanıklılık özelliklerini de 

iyileĢtirmektedir.  

1.5 Kazan Altı Taban Külü 

ĠĢletmeler ve termik santraller enerji ihtiyacını karĢılamak için kömür kullanmaktadır. 

Kömürün yanması sonucu atık malzeme olarak cüruf, uçucu kül ve kazan altı taban külü 

ortaya çıkar. Bu atık malzemelerin depolanması ve saklanması konusunda ciddi 

sıkıntılar yaĢanmakta ve enerji üretimi için kullanılan kömür oranının zaman geçtikçe 

artması bu atık malzemelerin çevreden bertaraf edilme problemini doğurmuĢ ve böylece 

bu atık küllerinin beton teknolojisinde tekrar kullanılabilirliği birçok akademik 

çalıĢmaya konu olmuĢ. Termik santrallerde kömür yakılması sonucunda ortaya çıkan 

ciddi miktarda kazan altı taban külü ve uçucu küller mineral katkısı olarak birçok inĢaat 

mühendisliği uygulama alanında ve endüstrinin farklı alanlarında tekrar kullanılarak 

gerek çevresel yönden ve gerekse de ekonomik yönden dikkate değer faydalar 

sağlamıĢtır(Güler, 2005).  

Taban külü yapı ve fiziksel özellikleri bakımından iyi bir izolasyon malzemesidir. Bu 

sebeple inĢaat sektöründe blok tuğla, briket, çatılarda kaplama malzemesi, drenaj 

sistemlerinde filtre görevi, sıcak asfalt ve otoyollarda kaymayı önleme amacı gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır. Doğal agregalarla karĢılaĢtırıldığında yalıtım yönünden 

daha etkili olduğu tespit edilmiĢ ve yapı endüstrisinde kullanılmaya baĢlanılmıĢtır.  

Taban külü portland çimentosu yerine kullanılmasıyla yapılan deney ve araĢtırmalar 

beton örneklerinde %10‘a varan oranlara kadar betonun basınç ve eğilme 

dayanımlarının arttığı, daha yüksek oranlarda katıldığında mukavemet değerlerinin 

düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Yapılan incelemelerde mukavemet değerindeki azalma, farklı 

faz dağılımına ve daha yüksek yanmamıĢ karbon içeriğine bağlamıĢtır(Kurama ve Kaya, 

2008).  

Kazan altı taban külünün (KATK) kimyasal yapısı uçucu kül ile benzerlik gösterir. 

Taban külünde Al2O3, SiO2 ve Fe2O3 bileĢenler bulunur. CaO, K2O, MgO, Na2O3, P2O5, 

SO3 ve TiO2 bileĢenleri de çok az miktarda bulunur(Kaya, 2010).  
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KATK, küresel daneler ve düzensiz Ģekilde bulunmaktadır. Küresel daneler camsı 

yapıya sahip olup, puzolanik aktiviteleri yüksektir. Küresel olmayan daneler ise yanma 

reaksiyonuna girmeyen minerallerden (kuvartz ve feldispatlar) olup, boĢluklu yapılara 

(kil kalıntıları, yanmamıĢ karbon) sahiptir(Tikalsky vd., 1992). 

 

ġekil 1.13. ÖğütülmüĢ KATK‘nün 2000 ölçekle büyütülmüĢ mikro yapısı(Toprak, 

2011) 

1.6 Tez ÇalıĢmasının Amacı ve Hedefi 

Bu tez çalıĢmasının temel amacı endüstriyel amaçlı bir fabrikanın kömür tüketmesi 

sonucu ortaya çıkardığı KATK ‘nün mineral katkısı olarak çimento bazlı harç 

karıĢımların hazırlanmasında çimento yerine ikame edilmesi sonucunda karıĢımların 

reolojik ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini incelemektir. 

KATK ile çimento bazlı harçların yüksek su/bağlayıcı (s/b) oranına göre reolojisi, 

iĢlenebilirliği ve mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Bu deneysel araĢtırma sürecine 

dayanarak bir atık malzemesi olan KATK‘ nün çimento yerine ikame edilerek 

kullanılabilirliği araĢtırılıp bu atık malzemenin faydalı bir Ģekilde kullanılması 

hedeflenmiĢtir. Bu araĢtırma kapsamında aĢağıdaki deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır: 

I. KATK ‘nün bir katkı malzemesi olarak kullanılmasının reolojik özellikler 

üzerindeki etkisinin araĢtırmak ve genellikle jet enjeksiyon uygulamaları için 
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kullanılan su/bağlayıcı (s/b) oranlarında çimento bazlı harçların özelliklerinin 

(viskozite ve akma gerilimi) incelenmesi 

II. KATK ‘nün çimento bazlı karıĢımlarının iĢlenebilirlik özeliklerini incelemek 

için ayrıca marsh hunisi, mini slamp ve plaka kohezyon gibi özelliklerin 

incelenmesi 

III. Daha sonra oluĢturulan KATK ‗nün ve çimento karıĢımından oluĢturulan harcın 

mekanik özelliklerini incelemek için KATK, çimento, kum ve suyun farklı s/b 

oranlarda karıĢtırılmasıyla oluĢturulan soilcrete numunelerin serbest basınç 

dayanımı ve UPV (Ultrasonik dalga hızı) testlerinin yapılması sonucu KATK 

‗nın etkisinin incelenmesi 

IV. Ayrıca değiĢik su/bağlayıcı (s/b) oranlarında hazırlanacak taze haldeki 

karıĢımların stabilite kontrolü açısından çökelme (bleeding) testlerinin yapılması 

V. Son olarak sonuçlar kontrol edilip değerlendirildikten sonra literatürdeki 

araĢtırmalar ile karĢılaĢtırılıp, KATK ‘nün çimento bazlı harç enjeksiyon 

uygulamalarında iĢlenebilirlik, akıĢkanlık, mekanik ve stabilite özellikleri 

açısından kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi 

1.7 Tez ÇalıĢmasının Düzenlenmesi 

Bölüm 1: ÇalıĢmanın genel arka planı ve tanıtımı verilmiĢtir. Enjeksiyon dolgu 

teknikleri, enjeksiyon dolgu malzemeleri, çimento bazlı enjeksiyonlar, çimentonun 

enjeksiyon dolgularının reolojik ve mekanik özellikleri hakkında genel bilgiler bu 

bölümde ele alınmıĢtır. 

Bölüm 2: Mineral katkılı çimento bazlı harçların reolojik ve mekanik özellikleri ile 

ilgili literatür özeti verildi. 

Bölüm 3: Çimento esaslı harçların reolojik özelliklerine ait literatürde sunulmuĢ teorik 

ve analitik bilgilerin değerlendirilmesinden ve buna ek olarak kullanılan yöntem ve 

matematiksel modellerin incelenmesinden bahsedilmiĢtir. Detaylı gözden geçirilmesi ve 

teorik arka planı incelenmiĢ, yöntem ve modeller tartıĢılmıĢtır. 
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Bölüm 4: Bu çalıĢma için hazırlanan KATK ile karıĢtırılan çimento esaslı harçların 

reolojik ve iĢlenebilirlik özelliklerine iliĢkin deneysel çalıĢma sunulmuĢtur. Ayrıca tez 

çalıĢmasından elde edilen test sonuçları tartıĢılmıĢtır. 

Bölüm 5: Çimento esaslı harçların KATK ve Kötü derecelenmiĢ kum (SP) ile 

karıĢtırılmasından elde edilen soilcrete numunelerin tek eksenli serbest basınç dayanımı, 

UPV, stabilite ve kırılma kriteri analizleri araĢtırılmıĢ ve test sonuçları tartıĢmalı olarak 

sunulmuĢtur. 

Bölüm 6: Tez çalıĢmasından elde edilen bulgular özet olarak bu bölümde sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM II 

LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1 Çimento Esaslı Harçların Reolojik Özellikleri 

Harç karıĢtırma süresi, stabilite (bleeding), doygunluk derecesi ve katkı maddeleri gibi 

diğer etki faktörlerini içeren harçların reolojik özellikleri (örn. Akma gerilimi ve 

viskozitesi) 1954'ten beri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir. Yüksek 

viskozitesi ve kısa priz süresi nedeniyle çimento enjeksiyonunun zayıf geçirgenliği 

nedeniyle katkı harçları, mikro ince çimento harcı veya katkı maddeleri ile Portland 

çimento harcı özelliklerinde (örn. bentonit, vb.) yoğunlaĢmıĢtır. GeçmiĢ araĢtırma 

çalıĢmalarından çıkarılan bazı yorumlar / bulgular aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

Hakansson vd., (1992) harçların akıĢ özelliklerini değerlendirmek için kullanılabilecek 

rotasyonel viskometriye dayalı bir ölçüm tekniğini incelemiĢlerdir. Yaptıkları deneysel 

analizlerde çimento bazlı harçların reolojik özelliklerini belirlemek için yaygın olarak 

kullanılan bir matematiksel model olan Bingham modelden faydalanmıĢlardır. Kayma 

gerilmesindeki artıĢın ve bentonit ilavesinin hem akma gerilimini hem de plastik 

viskoziteyi artıracağı sonucuna varılmıĢtır. Bu çalıĢmada akıĢkanlaĢtırıcı katkı 

malzemelerinin akma gerilimini ve plastik viskoziteyi azalttığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca 

bentonit ve akıĢkanlaĢtırıcı katkı malzemelerinin harç karıĢımların hazırlanmasında 

beraber kullanılması sonucu düĢük akma gerilimi ve düĢük plastik viskozite 

değerlerinin elde edildiği gösterilmiĢtir. 

Vipulanandan ve Shenoy, (1992) katkı malzemeli çimento harçlarının reolojik 

özelliklerini incelemiĢ ve maksimuma uygun basınçta enjekte edebilmek için 

maksimum parçacık boyutunun, boĢluk miktarının 1/3 ila 1/10'u geçmemesi gerektiğini 

belirtmiĢtir. 

Helal ve Krizek, (1992) çimento esaslı harçla oluĢturulan kumdaki boĢluk yapısının 

düzenlenmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Çimento Ģerbeti ile enjekte edilen boĢluk 

yapısının askıdaki partiküllerin çökelme davranıĢı ve s/ç (su/çimento) oranının bir 

fonksiyonu olduğunu göstermiĢtir. 
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Shroff vd., (1996) mikro ince çimento tozu harçlarının reolojik özelliklerini incelemiĢ 

ve mikro ince çimento katkılı harcın k = 7.89 x10
-3

 cm/sn geçirgenliğe sahip kumlu 

zemine enjekte edebildiğini bildirmiĢtir. Ayrıca mikro yapıda bulunan çimento harcının, 

birçok harç üretiminde kullanılan orta ve ince kumda enjekte kabiliyetinin olmadığı ve 

uygulanan harç enjeksiyonların da ise mukavemeti arttırdığını belirtmiĢlerdir. 

Güllü, (2015) jet enjeksiyon için karĢılaĢtırmalı olarak farklı malzemeler ile çimento 

esaslı harç karıĢımlarının viskozite özelliklerini reolojik özellikler (viskozite, akma 

gerilimi) ve reolojik davranıĢlar (kayma gerilimi-kesme hızının akıĢ eğrisi) açısından 

araĢtırmıĢtır. KarıĢımda kullanılan kil, kum, kireç ve kazan altı taban külü kuru 

ağırlığınca %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, ve %100 

oranlarında karıĢımlar hazırlanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kullanılan karıĢımların, esas 

olarak karıĢım oranlarına bağlı olarak karıĢımların enjeksiyon edilmesine olumlu katkı 

sağladığı gözlemlenmiĢtir. %30‘luk karıĢım oranına kadar olan oranların potansiyel 

olarak uygulama için elveriĢli olduğu gözlemlenmiĢtir. Yapılan karıĢım 

kombinasyonları ile çimento üzerinde fayda sağlandığı görülmüĢtür. Sonuç olarak bu 

çalıĢmada hazırlanan karıĢım oranları ile yapılan deneylerde çimento üzerindeki etkileri, 

reolojik etkileri ve jet enjeksiyonları için umut verici olduğunu vurgulamıĢtır. 

Hu vd., (2019) harcın kendiliğinden çekim etkisi dikkate alınarak permeasyon 

enjeksiyonu için matematiksel modeller önermiĢler. Bingham ve Newton harcı ile ilgili 

modeller, genelleĢtirilmiĢ Darcy yasasına ve küresel difüzyon teorisine dayanmaktadır. 

Ayrıca Bingham modeli için kullanılan beton harç boyutunun bir tahmin modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Enjeksiyon basıncı dağıtım yasasının bir analizi ve daha sonra yerleĢik 

modeller kullanılarak özgül ağırlık etkisi dikkate alınarak difüzyon yarıçapının 

karĢılaĢtırmalı bir değerlendirmesi yapılmıĢtır. Tahmin modelini kontrol etmek ve 

doğrulamak için enjeksiyon deneyleri yapılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, enjeksiyon 

basıncının difüzyon yarıçapının artmasıyla doğrusal olarak azaldığını, bu durumda 

Bingham ve Newton harçlarında enjeksiyon basıncının doğrusal olmayan azalması 

doğrulanmıĢtır.  

Sha vd., (2018) uçucu külün, çimento bazlı enjeksiyonların reolojik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Uçucu kül, çimento bazlı harçların akıĢkanlığını ve yayılma özelliğini 

artırabileceğini, ancak taze enjeksiyonların stabilitesini azalttığını belirtmiĢlerdir. 
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Rosquoët vd., (2003) çimento harçlarının reolojik özelikleri ile ilgili yaptığı çalıĢmada 

harç karıĢım numunelerini 0,35 ile 1 su/çimento oranlarında hazırlamıĢlardır. Tüm 

oranlar için ―gama densitometre tezgâhı‖ kullanılarak karıĢımların yoğunluklarını 

belirlemiĢlerdir. Bu çalıĢmalar sonucunda su içeriği ve yoğunluğundan yola çıkarak 

çimentonun hidratasyon derecesinin belirlenebileceğini gözlemlemiĢtir. 

Raffle ve Greenwood, (1961) çimento esaslı Ģerbetin, reolojik özellikleri ile zemine 

nüfuz etme kapasitesi arasındaki iliĢkiyi incelemiĢtir. Çimento esaslı harcın enjekte 

edilebilirliğini baĢlangıç ile son aĢamadaki viskozite ve kayma dayanımı özellikleri 

incelenmiĢtir. ġekil 2.1'de gösterildiği gibi 0.6'yı geçmeyen su/çimento oranı (s/c) 

çimento Ģerbeti için viskozite ve kayma gerilmesinde belirgin artıĢlar bildirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. DeğiĢen s/ç oranı için kayma dayanımı ve viskoziteleri (Raffle ve 

Greenwood'dan sonra, 1961) 

Park vd., (2005), silis dumanı, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve uçucu kül gibi mineral 

katkı içeren harç malzemelerinin reolojik özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma, 

silindirik milli Rotovisco RT 20 reometre kullanılarak 3 farklı kombinasyonda 

karıĢımlar hazırlanmıĢtır. Tek bileĢenli karıĢımın, süper akıĢkanlaĢtırıcı ilave edilerek 

elde edilen harç karıĢımının reolojik özelliklerini iyileĢtirdiği göstermiĢtir. Çimentoyu 

iki bileĢenli sistemde uçucu kül ve yüksek fırın cürufu (YFC) ile değiĢtirmek, plastik 
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viskozite ve akma gerilimi gibi reolojik özellikleri azaltmıĢtır. Böylece, PC-silis dumanı 

(SD) ikamesi durumunda SD 'nin artması hem plastik viskoziteyi hem de akma 

gerilmesini kademeli olarak arttırmıĢtır. Üç bileĢenli harç karıĢımında, SD 'den elde 

edilen karıĢımlara kıyasla karıĢımların reolojik özelliklerini iyileĢtirdiği 

gözlemlenmiĢtir. 

2.2 Kazan Altı Taban Külü ile Ġlgili Literatür Taraması 

Chotetanorm vd., (2013) yüksek kalsiyum bazlı kazan altı taban külünün geopolimer 

harçları üzerindeki sülfata karĢı direnci, basınç dayanımı, sorptivite (infiltrasyon hızı) 

ve gözenek boyutuna etkisi incelenmiĢtir. Jeopolimerizasyonu etkinleĢtirmek için 

NaOH, sodyum silikat ve sıcaklıkla küre maruz bırakılmıĢtır. Sonuçlar, yüksek 

kalsiyumlu kazan altı taban külünün, iyi reaksiyon dereceleri ve ince kazan altı taban 

külündeki düĢük gözenek miktarı nedeniyle yüksek mukavemet ürettiğini göstermiĢtir. 

Aynı zamanda karıĢımların iĢlenebilirliğini ve emilimini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. 

Topçu ve Bilir, (2010) kazan altı taban külünü öğütmeden ince agrega yerine ilave 

ederek oluĢan harç karıĢımlarının büzülme çatlama etkilerini incelemiĢlerdir. Kazan altı 

taban külü, ince agrega yerine ağırlıkça %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, 

%80, %90, ve %100 oranlarında kullanılmıĢ ve büzülme çatlaklarını tespit etmek için 

halka (ring) testi uygulanmıĢtır. Sonuç olarak %100 oranındaki kazan altı taban külünün 

kullanımının, referans kuma göre KATK ‘nün kaba yapısına bağlı olarak harç 

numunelerinin gözenekli yapısı nedeniyle rötreyi (büzülme) azalttığı gözlenmiĢtir. 

Kazan altı taban külünün artması ile gözenekli yapısının artması dayanım ve elastisite 

modülünde azalmaya sebep olmuĢtur. 

Singh ve Siddique, (2014) kazan altı taban külünün (KATK) betonda ince agrega olarak 

potansiyelini değerlendirmiĢtir. Yapılan deneylerde kum yerine %20, %30, %40, %50, 

%75 ve %100 kömür külü ilave edilerek betonun çatlama büzülmesi, klorür iyonu 

geçirgenliği, sülfat ve sülfürik asidin dıĢ etkilere karĢı direnci gibi basınç dayanımı ve 

dayanıklılık yönleri deneysel gözlemlerle incelenmiĢtir. Test sonuçları, kazan altı taban 

külü katkılı betonun katkısız betona kıyasla daha iyi boyutsal kararlılık, sülfürik asit 

etkisine karĢı biraz daha iyi direnç gösterdiğini göstermiĢtir. Kazan altı taban külü 

katkılı betonun sülfat etkisi altında performansı, kontrol beton numunesi ile neredeyse 
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aynıdır. % 10 magnezyum sülfat çözeltisine 180 gün kür süresinden sonra kazan altı 

taban külü katkılı betonun basınç mukavemetinde azalma gözlenmiĢtir. 180 güne kadar 

sülfat çözeltisine daldırılmıĢ beton numunelerinin SEM görüntüsü ve XRD 

spektrumunun incelenmesi sırasında hiçbir sülfat atağı belirtisi gözlenmemiĢtir.  Kazan 

altı taban külü katkılı betonun klorür iyonu penetrasyonuna karĢı daha iyi direnç 

gösterdiği görülmüĢtür. 

Singh ve Siddique, (2013) betonda kazan altı taban külünün kullanılmasını inceleyen 

genel bir bilgi değerlendirmesi yapmıĢlardır. Kazan altı taban külünün taze betonun priz 

süresini, büzülmesini, iĢlenebilirliğini ve betonun mukavemetini nasıl etkilediği 

araĢtırılmıĢtır. Yapılan bu araĢtırma sonucunda ince agrega yerine kazan altı taban külü 

kullanılabilir olduğu görülmüĢtür. 

Bilir, (2012) öğütülmemiĢ kazan altı taban külü ve öğütülmemiĢ granül yüksek fırın 

cürufunun betonun dayanıklılığına iliĢkin geçirgenlik özellikleri üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ÖğütülmemiĢ kazan altı taban külü ve öğütülmemiĢ granül yüksek fırın 

cürufu ince agrega olan kumun yerine ikame edilerek kullanılmıĢtır. Üretilen numuneler 

üzerinde bazı geçirgenlik-dayanıklılık testleri yapılmıĢtır. Hazırlanan beton 

numunesinin geçirgenliği üzerindeki etkisini gözlemlemek için, hızlı klorür 

geçirgenliği, donma-çözünme ve ıslatma-kurutma testleri yapılmıĢtır. Bu testler betonun 

geçirgenliğini gözlemlemek amacıyla yapılmıĢtır. Ayrıca, bu beton numunelerinin 

mikro yapıları gözlemlenmiĢtir. Betonda kullanılan öğütülmemiĢ kazan altı taban külü 

(KATK) ve granüle yüksek fırın cürufları (GYFC) kimyasal içerikleri ve mekanik 

özeliklerinden kaynaklı betonda kullanıldığı zaman gözenekler içine yerleĢip betonun 

geçirgenliğini azalttığını gözlemlenmiĢtir. Bu tür yan ürünler kullanılarak ekonomik, 

teknik ve çevresel avantajlar elde edilebilir olduğu görülmüĢtür. 

Özkan vd., (2007) kazan altı taban külü, uçucu kül ve granüller yüksek fırın cürufu olan 

mineral katkıları içeren beton harçlarının basınç dayanımı özelliklerini incelemiĢlerdir. 

Uçucu kül, çimento yerine ikame edilerek, kazan altı taban külü ve granül yüksek fırın 

cürufu ise ince agrega yerine ikame edilerek hazırlanan harç karıĢımlardan elde edilen 

numunelerin (7,  28 ve 90 günlük) su emme kapasitesi, birim hacim ağırlık ve tek 

eksenli serbest basınç dayanımları deneysel olarak değerlendirilmiĢtir. Bu deneyler için 

numuneler iki Ģekilde hazırlanmıĢtır. Birincisi kazan altı taban külü ve granüller yüksek 
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fırın cürufu içeren M1 ve ikincisi kazan altı taban külü, uçucu kül ve granül yüksek fırın 

cürufu içeren M2 numuneler üretilmiĢtir. Deney sonuçlarına bakıldığında betonun 

basınç dayanımı ve su emme kapasitesinde dikkate değer düĢüĢler gözlenmiĢ ve 

betonun yoğunluğunda da azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak kazan altı 

taban külü ile granüller yüksek fırın cürufları hafif beton üretiminde sınırlı miktarda 

kullanılabilir olduğu görülmüĢtür. 

Kim ve Lee, (2011) yaptıkları çalıĢmalarında 60-80 MPa basınç dayanımına sahip 

yüksek mukavemetli betonda kazan altı taban külünün (enerji santralinin yan ürünü) 

ince ve kaba agrega Ģeklinde kullanımını değerlendirmek için deneyler yapmıĢlardır. Ġlk 

olarak, kimyasal bileĢimler, özgül ağırlık ve SEM görüntüleri gibi kazan altı taban külü 

parçacıklarının kimyasal ve fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Ġnce ve kaba kazan altı 

taban külünün farklı oranlarda (% 25,% 50,% 75 ve% 100) normal kum ve çakıl yerine 

ikame edilerek deneyler yapılmıĢtır. Mekanik özellikleri incelemek için, basınç 

dayanımı ve kazan altı taban külü ile yüksek dayanımlı betonun elastisite modülü ve 

eğilme dayanımı deneylerini yapılmıĢtır. Kazan altı taban külü normal kaba agregaların 

%100 'ünün yerine ikame edildiği zaman betonun çökme miktarının düĢüĢ olduğu, ince 

kazan altı taban külünün ise çökme miktarını etkilemediği görülmüĢtür. Ayrıca, hem 

ince hem de kaba kazan altı taban külü agregalarının basınç dayanımının eğilme 

mukavemeti üzerinde daha fazla etkiye sahip olduğunu gözlemlenmiĢtir. 

Argiz vd., (2018) çimentoya bileĢen olarak betona kazan altı taban külü eklemiĢlerdir. 

Çimentoya kazan altı taban külünü ve uçucu külü ağırlıkça %10 ve %25 ikame edilerek 

deneyler yapılmıĢtır. Betonda doğal klorür difüzyonu ve klorür göçünün yanı sıra 

elektriksel direnç değerlerine bakılmıĢtır. Sonuç olarak  % 25'inin kazan altı taban külü 

ikame edilerek yapılan betonun klorüre karĢı daha yüksek dirence sahip olduğu ve 

bunun da kazan taban külün inceliğine bağlı olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Chindaprasirt vd., (2009) uçucu kül ve öğütülmüĢ kazan altı taban külünden yapılan 

jeopolimerler arasında karĢılaĢtırma yapmıĢlardır. Sodyum hidroksit (NaOH) ve 

sodyum silikat (Na2 SiO3 ) çözeltileri aktivatör olarak kullanılmıĢtır. 1.5 Na2 bir kütle 

oranı SiO3 / NaOH ve NaOH düĢük konsantrasyonlarda (5, 10 ve 15 M) kullanılmıĢtır. 

Jeopolimerler  48°C ve 65 °C sıcaklıkta sertleĢtirilmiĢtir. Basınç dayanımı araĢtırmak 

için jeopolimer harçlar hazırlanmıĢtır. Sonuçlar, hem uçucu külün hem de kazan altı 
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taban külünün jeopolimerlerin üretimi için hammadde olarak kullanılabileceğini 

göstermiĢlerdir. Jeopolimerlerin özellikleri, kaynak materyallere ve NaOH 

konsantrasyonuna bağlıdır. Uçucu kül daha reaktiftir ve kazan altı taban külü ile 

karĢılaĢtırıldığında daha yüksek bir jeopolimerizasyon derecesi üretir. 10 M‘lik orta 

NaOH konsantrasyonunun uygun olduğunu bulunmuĢ ve hazırlanan jeopolimer harçları, 

uçucu kül 35 MPa ve kazan altı taban külü 18 MPa tek eksenli serbest basınç 

dayanımları görülmüĢtür. 
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BÖLÜM III 

GENEL KISIM 

3.1 Zeminlerde Enjeksiyon 

3.1.1 Enjeksiyon Tanımı ve Amacı 

Enjeksiyon, akıĢkanlaĢtırılmıĢ malzemelerin, zemin ve bitiĢik yapılar arasındaki zemin 

boĢluklarına enjekte edilmesi olarak tanımlanabilir. Enjeksiyonun ana hedefleri daha 

güçlü, daha yoğun, daha az geçirgen bir zemin veya kaya oluĢturmaktır. Ayrıca 

enjeksiyon, baĢka türlü eriĢilemeyen bir zeminde veya bir yapıdan zemine aktarılan 

gerilmeyi zemindeki boĢluklardan dolayı yeterli gerilimi önleyemeyen boĢlukları 

doldurarak zemine gelen gerilmeleri karĢılamasında etkili bir Ģekilde kullanılmaktadır.  

3.1.2 Zeminlerde Enjeksiyon ÇeĢitleri 

Zemine veya kaya içerisine yerleĢtirme biçimine bağlı olarak 4 ana gruba ayrılır. 

Bunlar; 

I. Permasyon (emdirme) enjeksiyonu  

II. Çatlatma enjeksiyonu 

III. Kompaksiyon enjeksiyonu 

IV. Jet enjeksiyonu 

olarak 4 ana gruba ayrılır. Enjeksiyon teknikleri ġekil 3.1‘de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.1. Enjeksiyon teknikleri (Mitchell, 1981) 

3.1.3 Harç Malzemelerinin Sınıflandırılması 

BileĢenlerine göre 3 temel harç türü vardır. Bunlar; 

 Süspansiyon: Ġki fazdan birinin katı, diğerinin sıvı olma durumudur. Küçük katı 

parçacıkların sıvı ortamında erimeden dağılması olarak ifade edilebilir. Örneğin 

Bingham‘ın sıvı özelliklerine sahip sudaki çimento ve kil. 

 Emülsiyonlar: Her iki fazın da sıvı olması durumudur. Bu sıvılardan birinin 

diğeri içerisinde ufak damlacıklar halinde dağılması neticesinde oluĢan koloid 

karıĢıma emülsiyon denir. Evrimsel Newton sıvıları olan bitüm ve 

emülsüyonlara örnek olarak verilebilir. 

 Solisyonlar: iki veya daha fazla sıvı maddenin homojen karıĢımıdır. Örnek 

olarak sodyum silikat, organik reçineler ve çeĢitli kimyasal harçlar olarak 

adlandırılan çok çeĢitli, viskozitesinin ayarlanabilir bir süre içinde reaksiyon 

göstermeden sabit olduğu Newton çözeltileri verilebilir. 

Bu çalıĢmada yer alan harç malzemesi tipi harç süspansiyon (çimento) türüdür. Harç 

malzemelerinin özellikleri ve iĢlenebilirlikleri çimento harcı kullanılarak geçirgen 

derzlerin baĢarıyla uygulanmasını sağlamak için, harç malzemesini ve enjeksiyon dolgu 

yönteminin parametrelerinin doğru bir Ģekilde belirlenmesi gerekmektedir. 
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3.1.4 Harç Malzemesi Parametreleri  

Daneli harçların gözenekli ortamda geçirgenliği aĢağıdaki faktörlere bağlıdır. 

 Stabilite (kararlılık) 

 Enjeksiyon basıncı  

 Reoloji (iĢlenebilirlik ve viskosite) 

 Dane büyüklüğü 

Yukarıda belirtildiği gibi çözelti harçlarının zemine enjekte olmaları Darcy yasasına 

göre enjeksiyon süreleri boyunca Newton sıvı gibi davranır. Bu nedenle penetrasyon 

(sızma) mesafesi ve harç özellikleri üzerindeki temel kontroller Ģunlardır, 

 Zeminin geçirgenliği ve gözenekliliği 

 Ġlk harç viskozitesi ve değiĢimi, Deere ve Lombardi (1985) enjeksiyon 

uzaklığını ve viskozitesinin enjeksiyon debisinin belirlediğini belirtmiĢtir. 

 Basınç  

 Enjeksiyon süresi 

3.1.5 Enjeksiyon Yöntemi Parametreleri 

Fransız Tünel Birliği (AFTES 1991) enjeksiyonda 4 ana parametreyi tanımlayan bir 

yaklaĢım sağlar. Bu parametreler; 

 Harç hacmi, V 

 Enjeksiyon basıncı, P 

 Enjeksiyon hızı, Q 

 Enjeksiyon süresi, t=V/Q 

3.1.6 Viskozite 

Katı, sıvı veya gaz formunda bir akıĢkanın Ģekil değiĢikliğine (deformasyon) karĢı 

gösterdiği mukavemettir. Dilimizde  akmaya karĢı gösterdiği direnç anlamına gelen 

akmazlık olarak da adlandırılır.  
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Enjeksiyon için hazırlanan süspansiyon karıĢımlar Newton akıĢkanı olarak 

tanımlanmaz. Bingham sıvısı olarak tanımlanır. Newton sıvısında viskozite değeri 

kayma oranının değiĢmesiyle sabitken Bingham sıvılarında kayma oranı ile kayma 

gerilmesine göre değiĢiklik gösterir. Bingham modelinde eğim viskoziteyi verir. 

 Laminer akım / Newton sıvılar için 

   
  

  
                                                                                                                  (3.1) 

Burada, 

τ = sıvı içindeki kayma gerilmesi 

  

  
 = hız gradyanı (eğim); bir sıvı katmanının, bitiĢik sıvı katmanına göre rölatif 

hareketinin ne hızla olduğunu temsil eder. 

μ = viskozite 

Bu denklem laminer akım için geçerlidir. 

 

ġekil 3.2. Newton model(Çelik, 2016) 
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ġekil 3.3. Newton sıvısı(Çelik, 2016) 

 Türbülanslı akıĢ için 

  (   )
  

  
                                                                                                             (3.2) 

Burada; 

τ: kayma gerilmesi 

Ƞ: basınçlı viskozite katsayısı 

μ:dinamik girdap viskozitesi 

  
 

 
 

   

 
 (kinematik viskozite)                                                                                (3.3) 

Burada; 

g=9,81 m/sn
2
 

ρ=yoğunluk 

ν=10
-6

 m
2
/s 

 Süspansiyonlar genellikle Newton sıvısı olarak değil Bingham‘ın sıvılar olarak 

ifade edilir.  

τ= τo+Ƞp 
  

  
 = τo+Ƞpɣ                                                                                                   (3.4) 

Burada; 

Ƞp= plastik viskozite     
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Bingham‘ın sıvıları, akıĢ limiti, akma gerilimi veya eĢik direnci ile (Ģekil 3.4‘de ve Ģekil 

3.5‘te gösterildiği gibi) iĢaretlenir. Akma noktası büyük ölçüde harici parametrelere 

bağlıdır. Akmaya baĢlamak için ilk kayma direncinin aĢılması gerekir. Bundan sonra, 

viskozitenin Bingham sıvıları için geçerli bulunan sabit olduğu varsayılabildiği sürece, 

kayma gerilimi ve kayma hızı (gradyan) birbiriyle orantılıdır. 

 

ġekil 3.4. Reolojik model ve hız profili – I (Çelik, 2016) 

 

ġekil 3.5. Reolojik model ve hız profili – II (Çelik, 2016) 

3.1.7 Görünür Viskozite 

Darcy yasası geçirgenlik katsayısındaki viskozite terimi için görünür bir viskozite (ƞ) 

ekleyerek Newton yasası olmadan geniĢletilebilir(Vossoughi, 1999). Görünür viskozite 

Bingham denkleminin viskozite açısından aĢağıdaki gibi yazılmasıyla elde edilir. 
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                                                                                                               (3.5) 

Burada ƞ, görünür olmayan viskozite adı verilen belirli bir kesme hızında Newton 

olmayan bir materyalin eĢdeğer Newton viskozitesidir. 

 

ġekil 3.6. Görünür viskozite (Çelik, 2016) 

3.1.8 DeğiĢtirilmiĢ Darcy Yasası 

Zhang'a (2002) göre, Bingham‘ın sıvısı için değiĢtirilmiĢ Darcy‘nin yasası aĢağıdaki 

gibidir: 

    
   

 
                                                                                                                       (3.6) 

Burada    
  

 
 gözenekli ortamın içsel geçirgenlik katsayısı, Darcy yasasının aynı 

formülündeki harç için geçirgenlik katsayısı (kG) aĢağıdaki gibidir: 

 G  
   

 
                                                                                                                       (3.7) 
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3.1.9 Tiksotropi (KarıĢtırma sonucunda viskozitenin değiĢmesi durumu) 

 

ġekil 3.7. Tiksotropik karıĢımların Reolojik özellikleri(Nonveiller, 2013) 

Tiksotropi gibi ek özellikler göz önüne alındığında çimento harcının reolojik 

davranıĢının daha eksiksiz bir temsili elde edilebilir. Tiksotropi, yapısal bozulma 

nedeniyle kayma altında viskozitenin azaldığı Newton olmayan maddelerin özelliğidir 

(ġekil 3.7).  Kayma oranı durduktan sonra viskozitesini geri kazanacaktır. Aynı 

numuneye yukarı ve aĢağı kayma oranı rampaları döngüsel olarak uygulandığında 

tiksotropi döngü testi durumunda, aĢağı eğri, yukarı eğriden daha düĢük kayma 

gerilmeleri kaydeder ve aralarında bir alan olarak bir hysteresis (ani değiĢiklik sonucu 

gecikme döngüsü) döngüsü oluĢturulur. Bölüm 4'te sunulan viskozite testlerinde 

gerçekleĢtirilen döngüsel kesme, düĢük su/çimento oranına sahip çimento harcının (örn. 

0,75 ) daha kalın hysteresis döngü alanına sahip olduğunu göstermiĢtir. Bu da su oranı 

düĢük çimento harcının daha kararlı bir iç yapıya sahip olduğunu göstermektedir. S/Ç 

oranı 1,0 'in üzerinde olan çimento harcı ile karĢılaĢtırıldığında kaymaya daha fazla 

duyarlı olduğu görülmüĢtür.  

3.2 Zeminlerde Permeasyon Enjeksiyonu 

Permeasyon enjeksiyonu, enjeksiyon sıvısının zemin yapısında bir değiĢikliğe neden 

olmadan sabit bir enjeksiyonda harcın enjekte edildiği bir tekniktir. Harç penetrasyonu 

zeminin geçirgenliğine bağlı olduğundan düĢük viskoziteli harçlar temiz kum, çakıl ve 

açık dolgulara nüfuz etmeleri ile sınırlıdır. Genel bir kılavuz olarak sıradan çimento 
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harcı (Portland Tipi I) kullanılarak geçirgenlik katsayısı (su) 5x10
-4

 m/sn‘ den az olan 

zeminlere nüfuz etmesi zordur (Littlejohn, 1982). Enjeksiyon iĢleminde zemine 

doğrudan enjekte edilebilmesi için zemindeki boĢlukların harç tarafından nasıl 

doldurulduğunu ve harç geçirgenliğini etkileyen faktörlerin neler olduğunun iyi 

anlamak önemlidir. Genel olarak zemine enjekte edilen harç, aĢağıdaki Ģekillerde nüfuz 

etmektedir. 

 Granüler (kaba daneli) zeminde geçirgenlik 

 Çatlaklar yoluyla geçirgenlik 

 Çatlaklar ve boĢlukları çimento harcı ile doldurma  

3.2.1 Enjeksiyon Testi ve Tekniği 

Permeasyon enjeksiyonu öncelikle zeminin geçirgenliğinden etkilenir. Doğal 

zeminlerde ve kayalarda bulunan önemli farklılıklar sonucunda etkili bir enjeksiyon için 

bir dizi harç ve enjeksiyon tekniği gerektirmektedir (Çizelge 3.1). Çizelge 3.1 ‘te verilen 

k değerleri, harcın enjekte edilebilir viskozitesi üzerindeki etkisini dikkate almadığından 

ve k değeri için ölçüm yöntemi rapor edilmediğinden sadece genel bir rehberdir. 

Bu nedenle geçirgenlik değerlendirmesi zeminlerin enjekte olabilirliği araĢtırmanın 

önemli bir bölümünü oluĢturur. Zeminde aĢağıda gösterildiği gibi belirli harçların nüfuz 

edilebilirliğini (Mitchell, 1981) değerlendirmek için ampirik geçirgenlik oranı yani 

N=D15/d85 ve Nc = D10/d95 kullanılabilir.  

Çizelge 3.1. Zemin tipleri ve enjeksiyon tekniği (Avrupa Standartları 1996‘dan sonra) 

            Enjeksiyon yöntemi 

 

Zemin türü 

Permeasyon SıkıĢtırma/ Çatlatma / Jet 

enjeksiyonu 

Çakıl, kaba kum ve kumlu 

çakıl 

k>5x10-3 m/sn 

Saf çimento süspansiyonlar, 

çimento esaslı 

süspansiyonlar 

Harçlar, çimento esaslı 

süspansiyonlar 

Orta kum 

5x10-3<k<1x10-5 

Mikro-ince süspansiyonlar, 

Solisyon  

Çimento esaslı 

süspansiyonlar 

Ġnce kum, silt, siltli kil 

5x10-4<k<1x10-6 m/sn Özel kimyasallar 

Çimento esaslı harçlar, 

çimento esaslı 

süspansiyonlar  
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 N > 24, BaĢarılı enjeksiyon 

 Nc> 11, çimento enjeksiyonları mümkün 

 Nc <6, çimento enjeksiyonları mümkün değil 

Burada; 

D10- zeminin dane dağılım eğrisinde %10‘a karĢılık gelen boyutu 

D15- zeminin dane dağılım eğrisinde %15‘a karĢılık gelen boyutu 

d85- çimentonun dane dağılım eğrisinde %85‘a karĢılık gelen boyutu 

d95- çimentonun dane dağılım eğrisinde %95‘a karĢılık gelen boyutu 

3.2.2 Gözenekli Ortamda Harç AkıĢ Teorisi 

Zeminin harç geçirgenliği, Darcy yasasına göre geçirgenlik katsayısı k cinsinden 

ölçülen harç geçirgenliği ile ilgilidir. Belirli bir sıvı için k öncelikle boĢluk oranının bir 

fonksiyonudur. Ancak parçacık boyutu dağılımı, zemin yapısı, doygunluk ve diğer 

faktörlerde değerini etkiler. Düzgün zeminlerde geçirgenlik, basit matematiksel 

modellerle temsil edilebilecek çok düzenli bir form izler. AĢağıdaki iki bölümde 

gösterildiği gibi gözenekli bir ortam için küresel ve silindirik akıĢ modelleri (Raffle ve 

Greenwood, 1961), sondaj deliklerinden zeminin nüfuz etme enjeksiyonu için 

önerilmiĢtir. 

3.2.2.1 Gözenekli Ortam için Küresel AkıĢ Modeli 

Ro yarıçapının küresel bir boĢlukta akıĢını korumak için gerekli olan yerel hidrostatik 

basınç (Pe), enjeksiyon debisi, zemin geçirgenliği ve harç viskozitesinin iliĢkisini ifade 

eden fonksiyon aĢağıda (ġekil 3) verilmiĢtir. 

     
  

   
= 

   

    
                                                                                                          (3.8) 

Burada; 

Q: enjeksiyon debisi, m
3
/sn 

ɣ: enjeksiyon harcının birim hacim ağırlığı, kN/m
3
 

C: Ģekil katsayısı = 4πRo,   Ro küre yarıçapı  

kG:  zemin enjeksiyon geçirgenliği m/sn 

k: zemin su geçirgenliği m/sn 
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ƞ: viskozite Newton akıĢkan için, Pa.sn 

ƞw: suyun viskozitesi, Pa.sn 

Not: 1 Pa.sn = 1 N.sn/m
2
 

ƞw = 10.09 mPas 20
o
C 

 

ġekil 3.8. Küresel akıĢ enjeksiyonu (Çelik, 2016) 

Zaman içerisinde küresel harç enjeksiyonu sırasında t zamanda alınan harç, 

Qdt = 4πr
2
ndr                                                                                                               (3.9) 

Burada; 

n = zemin boĢluk oranı (boĢluk hacim/toplam  hacim) 

dr = harç enjeksiyon mesafesi  

Ro yarıçapına sahip küresel bir boĢluktan, enjeksiyon harcının R mesafesini kat etmesi 

için gereken süre Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

   
   

  
 ( 3 –    3

)                                                                                                    (3.10) 
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3.2.2.2 Silindirik Borudan Radyal AkıĢ (Newton Sıvısı) 

 (3.8) ve (3.10) denklemlerine eĢdeğer denklem silindirik bir delikten belirli bir 

kalınlığa sahip bir tabakaya radyal akıĢ durumu aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

   
   

      
   

 

  
                                                                                                     (3.11) 

Burada; 

R = enjeksiyon noktasında olan uzunluk 

Ro = enjeksiyon boru yarıçapı  

Bu modellerden, yola çıkılarak harç ve zeminin özelliklerinden enjeksiyon aralığını, 

enjeksiyon noktasından uzaklığı (R) ve nüfuz etme süresini (t) tahmin etmek 

mümkündür. 

 

ġekil 3.9. Silindirik borudan Radyal enjeksiyon (Çelik, 2016) 

  
   

 
(      )                                                                                                   (3.12) 

Enjeksiyon harcının basıncı p(R) sondaj deliğinden R mesafesi artıkça azalır, 

 ( )      
   

      
  

 

  
                                                                                       (3.13) 
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yukarıdaki denklemler, zeminin enjeksiyon borusundan belirli bir mesafe boyunca 

iĢlenmesi için gereken sürenin (t, harcın sertleĢme süresinden daha büyük olmamalıdır) 

daha yüksek bir enjeksiyon basıncı (zeminin çatlamasına neden olmadan ) veya daha 

düĢük bir viskozite harcı kullanılarak arttırılabilen enjeksiyon (Q) oranına bağlı olduğu 

göstermektedir. Daha büyük çaptan enjeksiyon için belirli bir mesafede daha yüksek 

basınç gerekir. 

3.2.3 Harç Enjeksiyonunda Doğal Fiziksel Kısıtlamalar 

Permeasyon enjeksiyonu uygulaması, partikül büyüklüğü, dağılımı ve geçirgenlik 

ölçümleri ile uygulanacak zeminin gözenek boyutunun doğru değerlendirilmesine 

bağlıdır. Harç penetrasyonuna direnç gösteren üç temel fiziksel neden vardır: 

I. Parçacıkların filtrelenmesi zemindeki boĢluklardan geçemeyecek 

büyüklükteki daneleri ayırmak için; 

II. Kayma direnci harç parçacıklarının kıvrımlı zemin boĢluklarından akması; 

III. Harç viskozitesi sıvının zemin boĢluklarından akama hızını belirler;  

Sadece ölçülebilen parametrelerin, yani harç viskozitesinin iri kumdaki çimento 

harcının akıĢ özelliklerine etkisi bu tez kapsamında araĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

BÖLÜM IV 

MĠNERAL OLARAK KATK KATKILI ÇĠMENTO ESASLI KARIġIMLARIN 

REOLOJĠK ÖZELLĠKLERĠ 

4.1 GĠRĠġ 

Enjeksiyon yöntemi, stabilite ve deformasyon problemlerine, su sızıntısının 

önlenmesine ve binalar için farklı yerleĢim problemlerinin yanı sıra farklı inĢaat 

mühendisliği uygulamalarına dayalı olarak zemin ıslahı için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Permeasyon enjeksiyonu, sıkıĢtırma enjeksiyonu ve çatlatma enjeksiyonu olarak 

adlandırılan üç teknik, harcın zemine yayılma mekanizmasına dayanan enjeksiyon 

dolgu uygulamaları için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu enjeksiyon teknikleri zemine enjeksiyon difüzyonu sırasında çok sayıda karmaĢık 

form gösterebilir. Ancak bunlardan biri bazı özel koĢullar altında genellikle farklı 

davranıĢlar gösterir. Örneğin, büyük gözenekliliğe sahip kumlu zeminler, zemine harç 

enjeksiyonu sırasında daha az engelleyici etki yaratabilir. Dolayısıyla permeasyon 

enjeksiyon tekniği bu gibi durumlarda diğer enjeksiyon yöntemlerinden daha uygun 

olacaktır. 

Permeasyon enjeksiyon yöntemi, geoteknik mühendisliği uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılan etkili bir zemin iyileĢtirme tekniğidir. Bu yöntemin ana prensibi, 

çimento esaslı harcın zemindeki gözeneklere zeminin yapısında herhangi bir değiĢikliğe 

neden olmadan sabit bir Ģekilde enjekte edilmesi olarak tanımlanabilir. Zeminin 

geçirgenliği harç penetrasyonunu doğrudan etkileyen baskın bir faktördür. Bu nedenle, 

bu teknik genellikle düĢük viskoziteli harçlar ile nüfuz edebilen temiz kumlar, çakıl 

veya açık dolgulara uygulanabilir(Çelik, 2019). Bu tekniğin kullanılmasının ana nedeni, 

zemin geçirgenliğinin azaltılması ve yeraltı suyu akıĢı nedeniyle sızıntıyı kontrol etmek 

olarak açıklanmaktadır. Ayrıca zemini güçlendirmek ve sertleĢtirmek için de 

kullanılır(Çelik, 2019; Rawlings vd., 2000).  
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Bu yöntem, harç stabilitesi (çökelme kapasitesi), enjeksiyon basıncı, harç reolojisi (esas 

olarak kayma gerilimi ve plastik viskozite) ile zemin ve çimentonun tane büyüklüğü 

dağılımına bağlıdır (Keong, 2005). 

Çimento esaslı harç, enjeksiyon için kullanılan diğer malzemelere göre yeterli mekanik 

özelliklere, kullanılabilirliğe ve düĢük maliyete sahip olması nedeniyle harç 

malzemelerinin kullanımına dayanan çok yaygın bir malzemedir (Yin ve Zhou, 2009; 

Lorenzo ve Bergado, 2006). Bununla birlikte, çimentoya aĢırı bağımlılık nedeniyle tüm 

dünyada bazı çevresel endiĢeler artmıĢtır. Bu endiĢelerin ana nedeni, büyük CO2 

emisyonunun artması, doğal kaynakların tükenmesi ve toz oluĢumu olarak açıklanabilir. 

Sıradan Portland Çimentosu'nun (PÇ) üretim süreci için çok büyük miktarda enerji 

tüketimi (5000 MJ/ton) gereklidir. Öte yandan, bu süreç önemli miktarda CO2 

emisyonuna da neden olabilir (bir ton PÇ baĢına yaklaĢık 0.7-1.1 ton CO2 emisyonu) 

(Bosoaga vd., 2009; Fatehi vd., 2018). 

Çevresel etkileri azalttığı için, mineral olarak uçucu kül (UÇ), öğütülmüĢ granüler 

yüksek fırın cürufu (GYFC), hurma yağı yakıt külü (HYYK), volkanik kül (VK), pirinç 

kabuğu külü (RHA) ve kazan altı taban külü (KATK) gibi çeĢitli puzolanik malzemeler 

mineral katkılı çimento esaslı enjeksiyon iĢlerinde kullanılmıĢtır (Yin ve Zou, 2009; 

Çelik ve Çanakçı, 2015). 

Günümüzde enerji, dünyanın modern toplumu için vazgeçilmez bir ihtiyaçtır. Bu 

nedenle, yaygın olarak ana enerji kaynağı kabul edilen termik santraller, dünyada bu 

enerjinin çoğunu elektrik gücü olarak sağlamaktadır. Örneğin, Hindistan %70'lik enerji 

ihtiyacını, kömür yakılarak elektrik enerjisinin üretildiği termik santrallerden 

almaktadır. Bu enerji tedarik sürecinin bir sonucu olarak yan ürünler, önemli miktarda 

kömür yanma ürünleri ortaya çıkmaktadır (Asokana vd., 2005; Mishra, 2004). Çevresel 

etkiler açısından, bu yan ürünün (özellikle kömür bazlı kül) atılması tüm dünyada büyük 

bir soruna neden olmaktadır (Yoon vd., 2009). 

Kömür külü genellikle kazan altı taban külü ve uçucu kül, kazanda beslenen toplam 

kömürün %20'sini oluĢturur. Yaygın olarak bilindiği gibi, radyoaktif partiküllerin bu 

atıktan yayılması kaçınılmazdır ve daha çok kanserojen maddelerin çevreye yayılmasına 

neden olur (Eisenbud ve Pedrow, 1964; Lalit vd., 1986). 



47 
 

Kazan altı taban külü neden olduğu çevresel problemler nedeniyle Ģimdiye kadar alt 

külün çimento esaslı harç uygulamalarında mineral katkı maddesi olarak kullanımı ile 

ilgili birçok araĢtırma yapılmıĢtır(Güllü, 2017; Eisenbud ve Petrow, 1964). 

Bunların çoğu mineral katkı maddeleri (özellikle kazan altı taban külü) ile birleĢtirilen 

çimento esaslı harçların reolojik özellikleri ile ilgilidir. Bazıları bu atığın puzolanik 

katkı maddesi olarak jet enjeksiyon uygulamalarında kullanılmasına odaklanmıĢtır. 

Bununla birlikte, bir mineral katkı maddesi olarak kazan altı taban kül kullanımının 

çimento esaslı permeasyon enjeksiyon tekniği üzerindeki reolojik etkileri ile ilgili 

herhangi bir çalıĢma tespit edilmemiĢtir. Bunlar göz önünde bulundurularak bu alanda 

deneysel çalıĢma yapılmıĢ ve bu deneysel çalıĢma iki aĢamadan oluĢturulmuĢtur. 

(Chang vd., 2016). 

Bu çalıĢmanın ilk bölümünde kazan taban altı külü ile birleĢtirilen çimento esaslı harç 

karıĢımlarının reolojik ve iĢlenebilirlik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bu bölüm açısından, 

test programı %0 (kontrol amaçlı), %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 kazan altı taban 

kül içeriğine ve dört farklı su / bağlayıcı (s/b) oranına sahip 28 farklı karıĢım içermiĢtir 

(s/b= 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50). Tüm karıĢımlar için reolojik özelliklere dayanan 

karıĢımların plastik viskozitesi, görünür viskozitesi ve akma gerilimi ölçüldü. Aynı 

zamanda, iĢlenebilirlik özellikleri açısından marsh koni akıĢ süresi, plaka kohezyonu ve 

mini slamp deneyleri yapıldı (Bellendir vd., 2016).  Bu çalıĢmada elde edilen tüm 

reolojik özellikler, Raffle ve Greenwood tarafından önerilen iki analitik akıĢ modeline 

(silindirik ve küresel akıĢ modelleri) dayanarak permeasyon yöntemini 

değerlendirilmiĢtir(Raffle ve Greenwood, 1961). 

4.2 Materyal ve Yöntemler 

4.2.1 Kullanılan Malzemeler 

Bu çalıĢmada CEM I-42.5R ASTM C150 Tip-I çimento esaslı Portland çimentosu (PC) 

kullanılmıĢtır ve mineral katkı olarak ta kazan altı taban külü (KATK) kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada kullanılan kazan altı taban külü, Türkiye'de Ereğli Organize Sanayi 

Bölgesinde kurulan Süt Entegre Tesisinden elde edilmiĢtir. Tesis kapasite raporuna göre 

yıllık linyit kömürü tüketimi 7392 ton/yıl olarak bilinir. Linyit kömürü, 7 MW 
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(megawatt) elektrik enerjisi üretim kapasitesine sahip bir kömür kazanında yakılır ve 

KATK bu yakma iĢleminden yan ürün atığı olarak üretilir. BirikmiĢ KATK yığınının 

görünümü Fotoğraf 4.1 'de görülmektedir Fotoğraf 4.1'den görüldüğü gibi birikmiĢ 

KATK yığını çok sorunlu bir duruma neden olmuĢtur. Bu atık yığınının atılması çok 

karmaĢık bir iĢtir. Bu nedenle, bu deneysel çalıĢma, bu çevresel sorunun çözümüne 

katkıda bulunmaya yönelik çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan KATK 300 µm 

büyüklüğünden elekten elenmiĢtir. Kullanılan çimento ve KATK dane boyutu dağılım 

eğrisi laboratuvar testi lazer saçılma tekniği ile bulunmuĢ ġekil 4.1 ‗de gösterilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada kullanılan KATK ve Portland çimentosunun fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 4.1 'de gösterilmiĢtir.  

 

Fotoğraf 4.1. Kazan Altı Taban Külünün (KATK) birikmiĢ yığınının görünümü 

 

ġekil 4.1. Kazan altı taban külü (KATK) ve Portland çimentosu dane dağılım eğrisi 
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Çizelge 4.1. Kullanılan Portland çimentosu ve KATK 'nın bazı kimyasal ve fiziksel 

özellikleri 

Kimyasal Özellikler (%) Portland 

çimento (PC) 

Kazan altı taban 

Külü (KATK) 

CaO 61.94 3.21 

SiO2 18.08 64.5 

Al2O3 5.58 16.1 

Fe2O3 2.43 6.52 

MgO 2.43 0.81 

SO3 2.93 0.23 

K2O 0.99 1.53 

Na2O 0.18 0.35 

Kül kaybı 4.40 6.43 

   

Fiziksel Özellikler 

 

  

Yoğunluk (g/cm
3
) 3.15 2.18 

Ġncelik (Blaine)(cm
2
/g) 3750 3240 

4.2.2 KarıĢım parametreleri ve test yöntemleri 

Su/bağlayıcı (s/b) oranı genellikle çimento esaslı harç karıĢımlarının taze ve mekanik 

özellikleri üzerinde önemli etkisi olan önemli parametrelerden biri olarak kabul edilir.   

Bu nedenle, bu çalıĢmada KATK 'nın çimento esaslı harç karıĢımları üzerindeki etkisini 

gözlemlemek için çeĢitli s/b oranları (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) kullanılmıĢtır. Zemine 

veya kayaya yapılan enjeksiyon yöntemlerinden, jet-enjeksiyonu ve permeasyon 

enjeksiyonu, araĢtırma konusu olarak seçilmiĢ ve hazırlanan s/b oranları yaygın olarak 

kullanılan değerler göz önünde bulundurularak belirlenmiĢtir (Raffle ve Greenwood, 

1961; Bennett vd., 1993). 

KATK 'nün çeĢitli oranlarda etkisini araĢtırmak için yukarıda belirtilen 4 farklı s/b 

oranında toplam 28 çimento bazlı harç karıĢımı elde edilmiĢtir (bakınız Çizelge 4.2). 

Sonuç olarak KATK ve s/b oranı birlikte iki anlamlı değiĢken olarak tanımlanmıĢtır. 

Portland çimentosuna %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30'luk KATK ağırlıkça 

çimento yerine ikame edilmesi ile birleĢtirildi. Daha önce belirtilen tüm s/b oranlarında 

bazı karıĢımlar için kontrol amacıyla (M1, M8, M15, M22) herhangi bir KATK 

eklenmemiĢtir. Çizelge 4.2 ‘de KATK ve s/b oranlarının tüm oranlarına ve harç 

karıĢımlarının bazı yeni iĢlenebilirlik özelliklerine dayanan tüm karıĢım tasarım 

parametreleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Kazan altı taban külü (KATK) karıĢım oranları ve harç karıĢımlarının taze 

iĢlenebilirlik özellikleri (1 litrelik karıĢım için) 

KarıĢı

m adı 

s/b KATK 

yüzde 

(%) 

PC 

(g.) 

KATK 

(g.) 

Su 

(g.) 

Yoğunluk  

(g/cm3) 

Dyayılm
* 

(mm) 

TakıĢ
** 

(s) 

Tkohezyon
*** 

(mm) 

M1 0.75 0 927 0 696 1.623 194 32.3 0.06 

M2 0.75 5 875 46 691 1.612 192 32.8 0.08 

M3 0.75 10 824 92 686 1.602 191 32.4 0.08 

M4 0.75 15 773 136 682 1.591 190 32.8 0.09 

M5 0.75 20 723 181 678 1.582 189 32.0 0.09 

M6 0.75 25 673 224 673 1.570 188 32.0 0.09 

M7 0.75 30 624 268 669 1.561 187 32.8 0.10 

M8 1.00 0 751 0 751 1.502 232 29.2 0.05 

M9 1.00 5 710 37 747 1.494 230 29.2 0.05 

M10 1.00 10 669 74 743 1.486 227 29.2 0.06 

M11 1.00 15 629 111 740 1.480 225 29.15 0.06 

M12 1.00 20 589 147 736 1.472 224 29.2 0.07 

M13 1.00 25 549 183 732 1.464 220 29.13 0.08 

M14 1.00 30 510 218 728 1.456 218 29.5 0.05 

M15 1.25 0 632 0 789 1.421 227 28.0 0.04 

M16 1.25 5 597 31 786 1.414 219 28.0 0.05 

M17 1.25 10 563 63 782 1.408 217 28.4 0.05 

M18 1.25 15 530 93 779 1.402 216 28.4 0.06 

M19 1.25 20 496 124 776 1.396 215 29.2 0.06 

M20 1.25 25 463 154 772 1.389 215 29.2 0.05 

M21 1.25 30 430 184 769 1.383 213 29.3 0.06 

M22 1.50 0 545 0 817 1.362 240 27.1 0.04 

M23 1.50 5 515 27 814 1.356 237 27.4 0.05 

M24 1.50 10 486 54 811 1.351 236 27.8 0.05 

M25 150 15 458 81 808 1.347 235 27.8 0.05 

M26 1.50 20 429 107 805 1.341 235 27.4 0.06 

M27 150 25 401 134 802 1.337 234 27.3 0.05 

M28 1.50 30 373 160 798 1.331 232 27.9 0.06 

 *Mini-slump yayılma çapı. 

 **Marsh-cone akıĢ süresi. 

 ***Plaka kohezyon 

Tüm karıĢımlar, 5 litrelik hacim kapasiteli laboratuvar döner karıĢtırıcı kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. Numuneleri hazırlamak için, aynı karıĢtırma yöntemi uygulanmıĢ ve bu 

karıĢtırma prosedürünün detayları Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir: her Ģeyden önce, bağlayıcı 

olarak adlandırılan kuru malzemeler (çimento ve KATK) bir dakika boyunca bir 

karıĢtırıcı kullanılarak su ile karıĢtırılmıĢtır sonra homojen bir karıĢımı sağlanabilmesi 

amacıyla bir dakika boyunca elle karıĢtırma prosedürü uygulanmıĢtır. Daha sonra tekrar 

mikser kullanılarak 3 dakika daha karıĢtırıldıktan sonra karıĢtırma iĢlemi 

tamamlanmıĢtır. Tüm testler sırasında ölçülen ortam nemi ve sıcaklığı sırasıyla %55-65 

ve 23 ± 3 olarak kaydedilmiĢtir. Tüm testler için karıĢtırma prosedürü tamamlanır 

tamamlanmaz, iĢlenebilirlik ve viskozite testleri tüm karıĢımlar taze durumundayken 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlenebilirlik testleri, mini slamp, marsh hunisi, akma süresi ve 
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plaka kohezyon testleri yapılmıĢtır. Numunelerin reolojik özelliklerine dayanan 

viskozite ölçüm testleri ortak eksenli Döner Silindir Reometre (Brookfield Viscometer 

DV2T) test makinesi kullanılarak yapılmıĢtır. Test sonuçlarını karĢılaĢtırmak için, tüm 

numuneler aynı hazırlama yöntemi ve ortam koĢulunda hazırlanmıĢ ve numuneler iki 

kez test edilmiĢtir, bu nedenle tüm testlerin neredeyse aynı sonuçları verdiği 

görülmüĢtür. Bu çalıĢmada tekrarlanan bu testlerden sadece biri sunulmuĢtur. 

 

Fotoğraf 4.2. Koaksiyel Döner Silindir Reometresi (Brookfield Viskozimetre DV2T) 

 

Fotoğraf 4.3. Test esnasında Brookfield'in ekranı DV2T 
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Fotoğraf 4.4. Marsh huni testi 

  

Fotoğraf 4.5. Mini slamp testi 

Marsh hunisi akıĢ süresi, plaka kohezyonu ve mini slamp, testleri, harç karıĢımları için 

iĢlenebilirlik testine dayalı olarak gerçekleĢtirilmiĢ ve bunların toplam test süresi, 

bağlayıcılarla (çimento ve KATK) temas ettikten sonraki 8-12 dakika içinde 

tamamlanmıĢtır. Bu testler, çimento bazlı enjeksiyonların saha uygulama çalıĢmalarında 

ölçülmesinde akıĢkanlık davranıĢlarını tanımlamak için çok yaygın yöntemlerdir. Mini 

slamp testi, bu harç karıĢımı koni Ģeklindeki kalıba döküldükten sonra bir pürüzsüz 

yüzeyinde harç karıĢımlarının yayılma prensibine dayanmaktadır. Bu testten ölçülen 

mini slamp çapına, yayılmıĢ harç karıĢımının çapı denir. Mini slamp konisinin boyutları 

genellikle 57 mm yükseklik, taban çapı 38 mm ve üst çap 19 mm olarak 

tanımlanmaktadır(Kantro, 1980). Diğer çok faydalı iĢlenebilirlik testi olarak bilinen 
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marsh huni testinin prensibi, bu koniden belirli bir hacimde harç karıĢımının akmasıyla 

açıklanabilir. Bu sebeple geçen süre ölçülür ve bu süre marsh hunisi akıĢ süresini saniye 

olarak gösterir. Bu test cihazının hacimsel kapasitesi 1500 ml olarak kabul edilir ve 

ayrıca iç delik çapı 5 mm olarak bilinir. Bu çalıĢmada, 1250 ml harç karıĢımları, alt 

çıkıĢ sırasında yukarıda belirtilen huni test cihazına dökülmüĢtür. Daha sonra alt çıkıĢ 

açılarak; akıĢ süresi 1000 ml taze harç karıĢımının akıĢı boyunca ölçülmüĢtür. Ölçülen 

bu süre marsh hunisi akıĢ süresi olarak kaydedilmiĢtir. Sonuçların karĢılaĢtırılması 

nedeniyle, bu teste dayalı su akıĢ süresi 24 saniye olarak ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. 

Harç karıĢımlarının kohezyonu, iĢlenebilirlik testleri açısından Lombardi plaka 

kohezyon testi kullanılarak da ölçülmüĢtür. Bilindiği gibi bu test genellikle herhangi bir 

uluslararası standart kullanılmadan yapılır. Bununla birlikte, bu testin yapıldığı ve 

tanımlandığı birkaç çalıĢma vardır (Çelik ve Çanaklı, 2015; Weaver, 1990). Bu 

çalıĢmalarda plaka kohezyon ölçüm cihazının özellikleri ince çelik levha olarak 

sunulmuĢ ve boyutları 100 x 100 x 3 mm'dir. Plakanın iki tarafı da pürüzlü yüzeylere 

sahiptir. Bu plaka, çimento esaslı harç karıĢımlarına daldırıldıktan sonra, plakaya 

yapıĢan taze harç miktarı tartıldıktan sonra bu ölçüme dayanarak, harcın kohezyonu 

tahmin edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada hazırlanan çimento bazlı harç karıĢımlarının viskoziteleri (görünen ve 

plastik viskozite) ve kohezyon (akma gerilimi) reolojik özelliklere göre ortak eksenli 

Döner Silindir Reometresi (Brookfield Viskozimetre DV2T) ile ölçülmüĢtür. Bazı 

araĢtırmacılar geçmiĢ çalıĢmalarda kaymayı düĢük kayma hızında tartıĢmıĢlardır 

(Barnes, 1995; Saak vd., 2001). Ancak reolojik testler yapılırken gözlenen kayma 

etkileri bu çalıĢmada yüksek kesme oranı kullanıldığı için dikkate alınmamıĢtır. Bu 

çalıĢmada kullanılan kesme oranları 12 s
-1

 ve 760 s
-1

 arasında geniĢ bir bantta yer 

almaktadır. KarıĢımlar için viskozite testleri yapılırken herhangi bir ön kesme prosedürü 

uygulanmamıĢtır. Herhangi bir kayma hızında eĢzamanlı viskozite olan görünür 

viskozite, kayma hızının bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir(Çelik ve Çanaklı, 

2015). 

Bu çalıĢmadaki görünür viskozite-kayma hızı eğrileri esas alınarak, hazırlanan çimento 

esaslı harçların reolojik sıvı davranıĢları, akma kalınlaĢması davranıĢı olarak 

gözlenmiĢtir (bakınız ġekil 4.2).  ġekil 4.2 'teki M24 karıĢımına göre kayma gerilme-

kayma hızı iliĢkilerine dayanan artan ve azalan eğriler görülmüĢ ve bu eğriler 
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numunenin akma kalınlaĢması davranıĢını göstermektedir. Diğer karıĢımlar için benzer 

akıĢ davranıĢları gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Kayma gerilmesi - kayma hızı iliĢkisine dayalı artan ve azalan eğriler 

 

ġekil 4.3. Görünür viskozite - kayma oranı eğri iliĢkisi 
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Çimento esaslı harçların reolojik davranıĢları, literatürde verilen çeĢitli analitik 

yaklaĢımlarla tanımlanır. Bunlardan en yaygın olanı Bingham modeli olarak kabul 

edilir. Bu model kayma gerilme-kayma hızı eğrisinden (τ= τ0+μp) elde edilen birinci 

derece doğrusal denklem olarak ifade edilmiĢtir(Yahia ve Khayat, 2001). Bu nedenle 

çimento esaslı harçların reolojik özellikleri akma gerilimi (τ0) ve plastik viskozite (μp) 

ile kolayca ifade edilebilir. Bununla birlikte, gerçek akma gerilmesinin, dilatant (akma 

kalınlaĢması) akıĢ davranıĢı gösteren harç karıĢımı için Bingham akıĢ modeli tarafından 

elde edilen akma gerilmesinden daha yüksek olması beklenmektedir(Çelik ve Çanaklı, 

2015; Yahia ve Khayat, 2001). Bu çalıĢma için test edilen tüm harç örneklerinde 

dilatant (akma kalınlaĢması) davranıĢı gözlendiğinden, çimento bazlı harçların plastik 

viskozitesini ve akma gerilimini belirlemek için Modifiye Bingham modeli 

kullanılmıĢtır (bkz. ġekil 4.2). Bu model genellikle ikinci dereceden polinom denklemi 

ile tanımlanmaktadır (Khayat ve Yahia, 1997). Bu denklem aĢağıdaki gibi verilir; 

        ̇    ̇                                                                                                      (4.1) 

Burada, τ = kayma gerilmesi (Pa), τo =  akma gerilmesi (Pa), μp = plastik viskozite 

(Pa.s), ɣ = kesme hızı (s
-1

) ve c = sabit 

4.2.3 Permeasyon enjeksiyonu için kullanılan analitik akıĢ modelleri  

Çimento esaslı harç için permeasyon enjeksiyon akıĢı basit analitik modeller 

kullanılarak tanımlanabilir. Bu nedenle, literatürde Raffle ve Greenwood tarafından 

sunulan çok basit iki matematiksel akıĢ modeli vardır (Raffle ve Greenwood, 1961). Bu 

modeller, küresel ve radyal akıĢ modelleri prensibine dayanmaktadır (bakınız ġekil 3.8 

– ġekil 3.9). Tüm permeasyon harç parametreleri bu modeller kullanılarak tahmin 

edilebilir. Bu nedenle, mineral bazlı bir katkı maddesi olarak kazan altı taban külü 

kullanımının çimento esaslı permeasyon enjeksiyon yöntemi üzerindeki reolojik ve 

iĢlenebilirlik etkilerini araĢtırmak için bu çalıĢmada iki model kullanılmıĢtır. Bu 

modellere dayanarak, bazı matematiksel denklemler türetilmiĢ (Raffle ve Greenwood, 

1961) ve aĢağıdaki Ģekilde sunulmuĢtur: 

𝑃  
  

   
 

   

    
             (Küresel akıĢ modeli için net basınç)                                     (4.2) 
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𝑡  
   

  
(     

 )           (Küresel akıĢ modeli için akıĢ süresi)                                  (4.3) 

𝑃  
   

      
  (

 

  
)         (Radyal akıĢ modeli için net basınç)                                    (4.4) 

𝑡  
   

 
(     

 )         (Radyal akıĢ modeli için akıĢ süresi)                                   (4.5) 

Burada; 

Pe= net enjeksiyon basıncı (kPa), Q= enejksiyon akıĢ hızı (m
3
/sn), ɣ= harç birim hacim 

ağırlığı (kN/m
3
),  C= 4πRo (Ģekil katsayısı), kG= zeminin geçirgenlik katsayısı (m/sn),  

k= zeminin su geçirgenlik katsayısı (m/sn), μ= harcın plastik viskozitesi (Pa.sn), μw= 

suyun viskozitesi (0,0015 Pa.sn 20 
o
C), t= enjeksiyon süresi (sn), n= zemin 

gözenekliliği, m= enjeksiyon edilen zemin tabaka kalınlığı (m), R= enjeksiyon 

noktasından uzaklık (m), Ro = enejksiyon boru yarıçapı (m). 

4.3 Test sonuçları ve tartıĢma 

4.3.1 Harç karıĢımlarının akıĢkanlık (ĠĢlenebilirlik) özellikleri 

Bu çalıĢmada hazırlanan harç karıĢımlarının iĢlenebilirlik özellikleri olarak Marsh 

hunisi akıĢ süresi, mini çökme yayılma çapı ve Lombardi plaka kohezyon ölçüm cihazı 

test edilmiĢ ve sonuçları Çizelge 4.2 'de sunulmuĢtur. Bu sonuçlara göre, karıĢımlardaki 

KATK içeriği arttıkça, harç karıĢımlarının mini çökme yayılma çapı yavaĢ yavaĢ 

azalmıĢtır. Aynı zamanda, s/b oranı, harç karıĢımlarının mini çökme çapı üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir. Örneğin, harç karıĢımlarındaki s/b oranı değiĢikliğinin etkisi 

KATK içeriğinin sabit olduğu gözlemlendiğinde, karıĢımların mini slump yayılma çapı, 

s/b oranının artmasıyla artmıĢtır. KarıĢımların mini slump yayılma çapının artmasının 

anlamı, numunelerin akıĢkanlığının artmasıdır. Ayrıca, bu çalıĢmada hazırlanan çimento 

esaslı harç karıĢımlarının bir baĢka iĢlenebilirlik özelliği olan marsh hunisi akıĢ süreleri 

gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 4.4. Akma gerilmasinin mini slamp ve marsh hunisi arasındaki iliĢki 

Test sonuçları, çimento esaslı harçlardaki KATK miktarındaki artıĢın, karıĢımların çok 

fazla marsh hunisi akıĢ süresini etkilemediğini göstermiĢtir. Farklı s/b oranları (0.75, 

1.00, 1.25 ve 1.50) için çeĢitli KATK içeriklerinde karıĢımların ölçülen marsh hunisi 

akıĢ süreleri, sırasıyla 32, 29, 28 ve 27 saniyelik genel aralıklar olarak tahmin edilmiĢtir 

(bakınız ġekil 4.4). Bu sonuçlar, s/b oranı arttıkça marsh hunisi akıĢ süresinin azaldığını 

göstermiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, s/b oranındaki artıĢ, harç karıĢımlarının akıĢkanlığını 

beklendiği gibi arttırmıĢtır. Marsh hunisi akıĢ süresi, karıĢımlardan elde edilen 

sonuçların karĢılaĢtırılması için su için 24 saniye olarak ölçülmüĢtür. 

KarıĢımlar için yapılan bir baĢka iĢlenebilirlik testi de Lombardi plaka kohezyon testidir 

(Çizelge 4.2'de görülmektedir). Bu çalıĢmada yapılan plaka kohezyon testine göre, 

KATK ilavesinin karıĢımlar için ölçülen plaka kohezyon değerleri üzerinde çok fazla 

etkisi olmadığını göstermiĢtir (ġekil 4.5). Bununla birlikte, s/b oranının artması, tüm 

karıĢımlar için plaka kohezyon değerlerini düĢürmektedir. KarıĢımlardaki su miktarının 

artması nedeniyle, harcın plakanın yüzeyine yapıĢmasında azalmaya neden olur. Sonuç 

olarak, harç karıĢımlarında su miktarı arttıkça kohezyon azalmıĢtır.  
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ġekil 4.5. Akma gerilimi ile plaka kohezyon arasındaki iliĢki 

Tüm iĢlenebilirlik testi sonuçları değerlendirildiğinde, harç karıĢımlarına KATK miktarı 

ilavesinin, karıĢımların iĢlenebilirlik özellikleri üzerinde çok fazla etkisi olmadığı 

anlaĢılmaktadır. Bu Ģu Ģekilde açıklanabilir: 

(1) Çimentonun (3750 cm
2
/g) ve KATK 'nın (3240 cm

2
/g) Blaine yüzey alanları Çizelge 

4.1'de gösterilen değerlerle hemen hemen aynı değerlere sahiptir. Neredeyse aynı Blaine 

yüzey alanı nedeniyle, bağlayıcı yüzeylerin su emme miktarı çok değiĢmez. Bu nedenle, 

karıĢımlardaki çimento yerine KATK ikame edilmiĢ olsa bile Blaine yüzey alanları çok 

fazla değiĢmeyecektir. Bunun bir sonucu olarak, bu mineral katkı maddesinin (KATK) 

eklenmesi iĢlenebilirlik sonuçlarını önemli ölçüde etkilememiĢtir. 

(2) PC ve KATK 'nın lazer saçılma tekniği ile çizilen parçacık boyutu dağılım eğrileri 

gözlendiğinde, çimento ve KATK 'nın parçacık boyutu derecelerinin hemen hemen aynı 

aralıkta olduğu kolayca görülebilir (bakınız ġekil 4.1). Bağlayıcıların parçacık boyutu 

derecelerinin çimento esaslı harç karıĢımlarının iĢlenebilirliği üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olduğu yaygın olarak bilinmektedir(Erdoğan ve Erdoğan, 2007; Habeeb ve 

Fayyadh, 2009). Bu çalıĢmada kullanılan hem çimento hem de KATK neredeyse aynı 

parçacık boyutu derecelerine sahip olduğundan, farklı oranlardaki karıĢımlarda çimento 

yerine KATK 'nün ikame edilmesi, iĢlenebilirlik testi sonuçlarını çok fazla 

etkilememiĢtir. 
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4.3.2 Harç karıĢımlarının reolojik özellikleri 

Plastik viskozite, akma gerilimi (kohezyon) ve görünür viskozite değerleri, hazırlanan 

çimento esaslı harç karıĢımlarının reolojik özellikleri açısından ölçülmüĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Harç karıĢımlarıyla ilgili tüm KATK içerikleri için çeĢitli kayma 

hızı eğrilerine karĢı görünür viskozite değerleri, ġekil 4.6-4.12 'te gösterilmektedir. 

ġekil 4.6-4.12‘e göre, KATK ikamesi tüm karıĢım oranları için s/b oranı arttıkça, 

görünür viskoziteler tüm kayma oranlarında azalmıĢtır. Bu akıĢ davranıĢı beklenen bir 

durumdur. Çünkü harç karıĢımlarındaki su miktarı arttıkça akıĢkanlık artar. Bununla 

birlikte, ġekil 4.6 'da açıkça görüldüğü gibi, eğer s/b oranı birden büyükse, KATK 

içeriklerinin tüm karıĢım oranları için görünen viskoziteler birbirine çok yakındır. Diğer 

taraftan, s/b oranı birden düĢükse, KATK içeriğinin tüm karıĢım oranlarında s/b oranı 

birden (1.00) fazla olan örneklere kıyasla daha yüksek görünür viskozite değerleri elde 

edilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, daha yüksek s/b oranlarında (1.0 'dan büyük) harç 

karıĢımlarında KATK içeriklerinin ikamesi arttıkça, görünür viskozite harç 

karıĢımlarında çok fazla değiĢiklik göstermemiĢtir. Bu, çimentonun Blaine yüzey 

alanları (3750 cm
2
/g) ve KATK (3240 cm

2
/g) ile hemen hemen aynı değerlere ve hemen 

hemen aynı parçacık boyutu derecesine sahip olmaları ile açıklanabilir(Erdoğan, 2007; 

Habeeb ve Fayyadh, 2009). 

 

ġekil 4.6. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %0 ikameleri için 

görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 



60 
 

 

ġekil 4.7. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %5 ikameleri için 

görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 

 

ġekil 4.8. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %10 ikameleri 

için görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 
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ġekil 4.9. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %15 ikameleri 

için görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 

 

ġekil 4.10. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %20 ikameleri 

için görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 
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ġekil 4.11. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %25 ikameleri 

için görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 

 

ġekil 4.12. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %30 ikameleri 

için görünür viskozite- kayma oranı eğrileri 
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Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK (% 0-% 30) ikameleri için 

Modifiye Bingham Modeline dayalı kesme gerilimi ve kayma hızı akıĢ eğrileri ġekil 

4.13–4.19'de gösterilmektedir. Ayrıca, Modifiye Bingham Modeline dayanan harç 

karıĢımlarının tüm plastik viskoziteleri ve akma gerilimi değerleri Çizelge 4.3'te 

gösterilmektedir. ġekil 4.13-4.19'ye göre, KATK içeriklerinin ve s/b oranlarının tüm 

ikamesinde hazırlanan harç karıĢımlarının reolojik parametrelerini değerlendirmek için 

çizilen eğrilerden dilatant (akma kalınlaĢması) davranıĢı saptanmıĢtır. Bu beklenen 

davranıĢ bazı geçmiĢ araĢtırmalarda belirtilmiĢtir (Çelik ve Çanaklı, 2015; Yahia ve 

Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akıĢ davranıĢı Hoffman tarafından önerilen düzen-

bozukluk geçiĢ teorisi ile tanımlanmaktadır (Hoffman, 1998). Bu teori, belirli bir kritik 

kayma hızında düzenli durumdan düzensiz duruma dönüĢen akıĢ davranıĢına dayanır. 

BaĢka bir deyiĢle, akıĢ enerjisinin çoğu, süspansiyon akıĢını elde etmek için daha az 

düzenli yapılarda topaklanma sırasında parçacıklar arasındaki çarpıĢmalar tarafından 

emilir (Çelik ve Çanaklı, 2015). Bu nedenle, akıĢta kayma hızı arttıkça, bu çalıĢma için 

hazırlanan tüm karıĢımlarda dilatan davranıĢ nedeniyle görünen viskozite ve kayma 

gerilimi katlanarak artmıĢtır. Bu tür harç karıĢımları için daha yüksek kesme hızlarında 

daha yüksek enerjiye ihtiyaç duyulduğu anlamına gelir. Ayrıca, daha yüksek s/b 

oranlarında harç karıĢımlarının su içeriğinin artması nedeniyle bağlayıcı parçacıkların 

(bu çalıĢma için çimento ve KATK) kısmi bir flokülasyonu gözlemlenebilir. Bu kısmi 

flokülasyon daha yüksek kesme hızlarında gözlenen parçacıklar arasındaki 

hidrodinamik etkileĢim ile tanımlanabilir (Çelik ve Çanaklı, 2015). Sonuç olarak, kısmi 

flokülasyonun neden olduğu kümelenme, süspansiyon üzerinde daha fazla basınç 

gereksinimi getirebilir ve harç karıĢımlarının akıĢkanlığını azaltabilir. Bu nedenle, akma 

sırasında harç matrislerindeki süspansiyon parçacıklarının daha yüksek kayma 

hızlarında daha fazla enerjiye ihtiyacı olabilir ve bu görünür viskozite değerlerinde bir 

artıĢa neden olur (Wagner ve Brady, 2009). 
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ġekil 4.13. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %0 ikamesi için 

Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 

 

ġekil 4.14. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %5 ikamesi için 

Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 
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ġekil 4.15. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %10 ikamesi 

için Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 

 

ġekil 4.16. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %15 ikamesi 

için Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 
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ġekil 4.17. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %20 ikamesi 

için Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 

 

ġekil 4.18. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %25 ikamesi 

için Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 
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ġekil 4.19. Farklı s/b oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tüm KATK %30 ikamesi 

için Modifiye Bingham Modeline dayalı Kayma gerilimi-kayma oranı akıĢ eğrileri 

Harç karıĢımlarının diğer önemli reolojik özelliği akma gerilimi (kohezyon) olarak 

bilinir. Akma gerilimi genellikle, bu değer aĢıldığında herhangi bir harç karıĢımının 

akmaya baĢladığı limit gerilme olarak tanımlanır. Ortak görüĢe göre, herhangi bir harç 

karıĢımının çökme değeri akma gerilimi ile iliĢkilidir (Sahmaran vd., 2008). BaĢka bir 

deyiĢle, yerçekimi kuvveti harç karıĢımının akma geriliminden daha az olduğunda, harç 

karıĢımı akmaya baĢlayamaz ve yüzeye yapıĢmaya devam eder. Bu nedenle akma 

gerilimi değeri, harç karıĢımının çatlaklara ve boĢluklara nüfuz etmesi ile doğrudan 

iliĢkilidir (Sahmaran vd., 2008). Bu çalıĢma için hazırlanan harç karıĢımlarından elde 

edilen tüm akma gerilmesi değerleri Çizelge 4.3 'te sunulmuĢtur. Çizelge 4.3 'teki 

sonuçlardan açıkça anlaĢıldığı gibi, akma gerilmesi değerleri tüm s/b oranlarında KATK 

'nün ikame edilmesinden çok fazla etkilenmemiĢtir. KATK ikamesi ile akma gerilimi 

üzerinde küçük etkiler vardır. Bununla birlikte, s/b oranı arttıkça, akma gerilmesi 

değerleri tüm karıĢımlar için düĢüĢ eğilimi göstermiĢtir. Bu daha yüksek s/b oranı 

nedeniyle harç karıĢımlarında su miktarı arttıkça, akıĢkanlığın arttığını ve harç 

karıĢımlarının (su gibi) Newton akıĢkanları gibi davranmaya baĢladığını göstermiĢtir 

(Ferraris vd., 2001; Rosquoe vd. 2003). 
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Çizelge 4.3. Modifiye Bingham Modeline dayanan harç karıĢımlarının plastik 

viskoziteleri ve akma gerilimi değerleri 

KarıĢım adı 
Akma gerilmesi 

τ0 (Pa) 

Plastik viskozite 

μp (Pa.s) 
R

2 

M1 1,7524 0,0078 0,9975 

M2 2,0934 0,0075 0,9946 

M3 2,0359 0,0071 0,9976 

M4 2,0606 0,0082 0,9907 

M5 1,6415 0,0093 0,9956 

M6 2,2922 0,0069 0,9961 

M7 2,5750 0,0062 0,9954 

M8 0,6822 0,0045 0,9970 

M9 0,6926 0,0046 0,9980 

M10 0,5789 0,0053 0,9986 

M11 0,6120 0,0051 0,9988 

M12 0,6996 0,0048 0,9991 

M13 0,4856 0,0053 0,9989 

M14 0,5703 0,0052 0,9986 

M15 0,1867 0,0045 0,9988 

M16 0,3202 0,0045 0,9985 

M17 0,4619 0,0042 0,9985 

M18 0,4330 0,0044 0,9985 

M19 0,1821 0,0044 0,9986 

M20 0,3337 0,0041 0,9983 

M21 0,6230 0,0056 0,9975 

M22 0,3595 0,0041 0,9946 

M23 0,1464 0,0041 0,9976 

M24 0,2466 0,0043 0,9907 

M25 0,2544 0,0039 0,9956 

M26 0,1944 0,0037 0,9961 

M27 0,2250 0,0036 0,9954 

M28 0,2362 0,0037 0,9970 

4.3.3 Permeasyon enjeksiyonu için küresel akıĢ modeli 

Küresel akıĢ modeli için farklı s/b oranlarında permeasyon enjeksiyon basıncı ile KATK 

içeriği iliĢkilerine karĢı ġekil 4.20 ‗te gösterilmiĢtir. Küresel akıĢ modeli ile ilgili tüm 

hesaplamalar denk. 4.2 kullanılarak yapılmıĢtır. Bu hesaplamalar yapılırken, bazı 

parametreler aĢağıdaki gibi sabit tutuldu; enjeksiyon akıĢ hızı (Q), enjeksiyon boru 

yarıçapı (Ro), zeminin su geçirgenliği (k), suyun viskozitesi (μw) sırasıyla 0.01 m
3
/s, 
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0.02 m, 0.006 m, 0.0015 Pa.s olarak kabul edilmiĢtir (bkz. ġekil 3.8). Hazırlan 

karıĢımların oranlarını belirlemek için kullanılan birim hacim ağırlığı, Çizelge 4.1 'de 

verilen değerler alınarak harç karıĢım oranları belirlendi. Tüm karıĢımlar için 

enjeksiyon basınçlarının tahmininde, her bir karıĢımın plastik viskozitesi, tüm s/b 

oranları için KATK 'nün ilavesinde baskın bir değiĢken olarak kullanılmıĢtır. Tüm 

varsayılan değerler, permeasyon enjeksiyonun dolgu tekniğinin pratik çalıĢmalarında 

genellikle kullanılan ortak değerler olarak kabul edilir. ġekil 4.20 ‗e göre s/b oranı, 

permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basıncı üzerinde baskın bir etkiye sahip olan 

çok kritik bir parametredir. S/B oranı arttıkça, akıĢkanlığın artması nedeniyle 

enjeksiyon basıncı önemli ölçüde azalmıĢtır. Özellikle enjeksiyon basıncındaki bu 

büyük düĢüĢ, s/b oranı 1,0 değerini aĢtıktan sonra gözlenmiĢtir. Öte yandan, s/b oranı 

birden fazla olduğunda enjeksiyon basınçları hafifçe düĢmüĢtür. ġekil 4.20 ‗te 

görüldüğü gibi, KATK 'nün harç karıĢımlarına ikamesinin, küresel akıĢ modeli için 

permeasyon harcının enjeksiyon basıncı üzerinde çok fazla etkisi yoktur. Harç 

karıĢımlarının reolojik ve iĢlenebilirlik özellikleri ile ilgili geçmiĢ bölümlerde tartıĢıldığı 

gibi, bu çalıĢmada kullanılan KATK, bu çalıĢmada kullanılan Portland çimentosu ile 

karĢılaĢtırıldığında neredeyse aynı Blaine yüzey alanına ve parçacık derecelendirme 

boyutuna sahip olduğundan, karıĢımların akıĢkanlık özellikleri karıĢımlara KATK 

ilavesi ile çok fazla etkilenmemiĢtir.  

 

ġekil 4.20. Permeasyon enjeksiyon basıncı ile farklı s/b oranlarında KATK içeriği 

iliĢkilerine karĢı Küresel akıĢ modeli 
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Bu nedenle, küresel akıĢ modeline dayalı olarak bu çalıĢmada uygulanan nüfuz etme 

enjeksiyon yönteminin enjeksiyon basınçları, plastik viskozite ile ilgili olduğu için 

KATK 'nün karıĢımlara ikame edilmesinden de fazla etkilenmemiĢtir. Sonuçlar sadece 

su akıĢına dayalı sınır basıncı ile karĢılaĢtırıldığında, s/b oranı için tüm KATK 

ikamelerinde harç karıĢımlarından elde edilen enjeksiyon basınçları (200 ve 350 kPa 

arasında) sadece su akıĢına bağlı olarak sınır basıncından (66 kPa) yaklaĢık 3-5 kat daha 

fazladır. 

4.3.4 Permeasyon enjeksiyonu için radyal (silindirik) akıĢ modeli 

Radyal akıĢ modeli için farklı s/b oranlarında permeasyon enjeksiyon basıncı ile KATK 

içeriği iliĢkilerine karĢı ġekil 4.21 'e gösterilmektedir. Denk. 4.4, enjeksiyon basıncı 

değerini hesaplamak için kullanıldı. Küresel akıĢ modeli için yapıldığı gibi, bazı 

parametreler aĢağıdaki gibi sabit tutuldu; enjeksiyon akıĢ hızı (Q), enjeksiyon boru 

yarıçapı (Ro), enjeksiyon noktasından uzaklık (R), enjekte edilen harç tabakasının 

kalınlığı (m), zeminin su geçirgenliği (k), suyun viskozitesi (μw), sırasıyla 0.01 m
3
/s, 

0.02 m, 2.0 m, 0.6 m, 0.006 m/s ve 0.0015 Pa.s olarak kabul edilmiĢtir  (bakınız ġekil 

3.9). Harcın birim hacim ağırlığı, küresel akıĢ modeline benzer Ģekilde Çizelge 4.1'de 

verildiği gibi her karıĢımın yoğunluğuna göre kullanılmıĢtır. Tüm karıĢımlar için 

enjeksiyon basınçlarının tahmininde, her bir karıĢımın plastik viskozitesi, tüm s/b 

oranları için tüm KATK ikamesinde baskın bir değiĢken olarak kullanılmıĢtır. Tüm 

varsayılan değerler, permeasyon enjeksiyon dolgu tekniğinin pratik çalıĢmalarında 

genellikle kullanılan ortak değerler olarak kabul edilir. ġekil 4.21 'te görüldüğü gibi, 

tüm karıĢımlar için permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basınçları, küresel akıĢ 

modelinde olduğu gibi s/b oranından baskın olarak etkilenmiĢtir. S/B oranı arttıkça, 

akıĢkanlığın artması nedeniyle enjeksiyon basıncı önemli ölçüde azalmıĢtır. Özellikle 

enjeksiyon basıncındaki bu büyük düĢüĢ, s/b oranı 1.0 değerini aĢtıktan sonra 

gözlenmiĢtir. Beklendiği gibi, s/b oranı küresel akıĢ modelindekinden daha yüksek 

olduğunda enjeksiyon basınçları biraz düĢmüĢtür. ġekil 4.21 'e göre, KATK 'nün harç 

karıĢımlarına ikamesinin, radyal akıĢ modeli için permeasyon harcının enjeksiyon 

basıncı üzerinde çok fazla etkisi oladığı görülmüĢtür. Sonuç olarak, radyal akıĢ 

modeline dayalı olarak bu çalıĢmada uygulanan permeasyon enjeksiyon yönteminin 

enjeksiyon basınçları, plastik viskozite nedeniyle KATK 'nün karıĢımlara ikame 

edilmesinden de fazla etkilenmemiĢtir. Sonuçlar sadece su akıĢına dayalı sınır basıncı 
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ile karĢılaĢtırıldığında, s/b oranı için tüm KATK ikamelerinde harç karıĢımlarından elde 

edilen enjeksiyon basınçları (65 ila 110 kPa arasında) sadece küresel akıĢ modeliyle 

aynı su akıĢına bağlı olarak sınır basıncından (20 kPa) yaklaĢık 3-5 kat daha olduğu 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.21. Permeasyon enjeksiyon basıncı ile farklı s/b oranlarında KATK içeriği 

iliĢkilerine karĢı Radyal(silindirik) akıĢ modeli 
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BÖLÜM V 

 MĠNERAL OLARAK KATK KATKILI ÇĠMENTO ESASLI KARIġIMLARIN 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ 

5.1 GĠRĠġ 

Enjeksiyon, zemin mühendisliğinde boĢlukları veya çatlakları doldurmak için 

uygulanan bir iĢlemdir. Enjeksiyonun ana hedefleri daha güçlü, daha yoğun ve / veya 

daha az geçirgen bir zemin oluĢturmaktır. Ayrıca baĢka türlü eriĢilemeyen ve zeminde 

veya bir yapıdan zemine yeterli gerilim transferini karĢılamayan boĢlukları doldurmak 

amacıyla yaygın olarak kullanılır. Jet enjeksiyon uygulamalarının zemine veya kayaya 

nüfuz etmesi için akıĢkan gibi davranması gerektiğinden, s/ç (su/çimento) oranı 0.6 ile 2 

arasında değiĢmektedir (Moseley, 1993). Enjeksiyon esnasında zeminin boĢ hacmini 

doldurmak ve hava boĢluklarının kaçmasına izin vermek için yeterince düĢük viskoziteli 

harç olmalıdır (Lee vd., 2005). Tipik karıĢımlar, ağırlıkça 1:1 oranına sahiptir (Coulter 

ve Martın, 2006). Zeminlerin jet enjeksiyon uygulamasından çimento bulamacı ile 

karıĢtırılmasıyla elde edilen yapısal malzemelere soilcrete karıĢımları denilir 

(Andromalos vd., 1989). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak hazırlanan jet grout zemin kolonları üzerinde birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır (Clarke vd., 1992; De Paoli vd., 1992; Littlejohn, 1982; Lowe ve 

Standford, 1982; Schwarz ve Krizek, 1992). Harçlara farklı oranlarda mineral katkı 

malzemeleri eklenmesi, harçların mekanik ve reolojik özelliklerini değiĢtirmektedir. 

Literatürde farklı enjeksiyon uygulamaları için farklı katkı malzemeleri (uçucu kül, 

bentonit, silis dumanı, çimento fırını tozu ve metakaolin gibi) kullanılmıĢtır (Aitcin ve 

Ballivy, 1984; Bustamante vd., 1983; Deere, 1982; Ruggiero, 1984; Weaver vd., 1990). 

Literatürde bilindiği gibi, uçucu kül gibi bazı mineral katkılar sadece dayanıklılıkta 

değil aynı zamanda harç karıĢımının iĢlenebilirliği ve uzun vadeli performansında da bir 

artıĢa sahiptir (Sonebi, 2006). Sonuç olarak, harç uygulamalarında kullanılan mineral 

katkı maddeleri uygulama maliyetini azaltır, ancak akıĢkanlığı ve uzun vadeli kapasiteyi 

azaltır. Bununla birlikte, kazan altı taban külünün (KATK) farklı oranlarda çimento ile 

değiĢtirilmesinin mekanik ve reolojik özellikleri üzerindeki etkisi, daha yüksek s/ç 

oranları (s/ç= 0.75 ile 1.50 arası için) için ayrıntılı olarak araĢtırılmamıĢtır. 



73 
 

Kazan altı taban külü (KATK), beton üretiminde çimento bileĢenlerini azaltmak için 

"yeĢil" ve çevre dostu malzemeler olarak kabul edilir. KATK beton üretiminde atık 

malzemelerin kullanımı için ĠnĢaat Sektörü GeliĢtirme Kurulu tarafından getirilen atık 

malzemelerden biridir (Dwikojuliardi, 2015). Kazan altı taban külü, termik santralde 

kömür yakılması sonucu üretilir ve uçucu külle birlikte büyük atık olarak kabul edilir. 

Silika oksit (Si02) ve Alümina oksit (Al203) varlığına atfedilen bir puzolanik aktiviteye 

sahiptir. Çimento hidratasyonu sırasında, kalsiyum hidroksit KATK ile reaksiyona 

girerek ilave Kalsiyum Alüminat Hidrat (CAH) ve Kalsiyum Silikat Hidrat ile 

sonuçlanır. 

KATK ‘nün neden olduğu çevresel problemler nedeniyle Ģimdiye kadar çimento esaslı 

harç uygulamalarında mineral katkı maddesi olarak kullanımı ile ilgili birçok araĢtırma 

yapılmıĢtır. 

Cheriaf vd., (1999) yeterli bir öğütmenin, KATK 'nün 6 saat boyunca öğütülmesinin 28 

günde  %28'e kadar KATK ‘nün kuvvet aktivite indeksini arttırdığı KATK' nün 

puzolanik aktivitesini geliĢtirebileceğini belirtmiĢtir.  

Bajare vd., (2013) öğütülmüĢ KATK ‘nün, betonun basınç dayanımını azaltmadan 

çimentoyu %20'ye kadar etkili bir Ģekilde değiĢtirebileceği sonucuna varmıĢtır. Ayrıca, 

KATK öğütme periyodunun uzaması parçacık boyutu dağılımını değiĢtirdiği ve ince 

parçacıkların miktarını ve betonun yoğunluğunu arttırmıĢtır. 

Pyo ve Kim, (2017) Ultra Yüksek Performanslı Betondaki silika tozunun yerini, 

iĢlenebilirlik ve güçte önemli kayıplar olmadan etkili bir Ģekilde KATK ve uçucu kül ile 

değiĢtirdiğini bulmuĢlardır. Bununla birlikte, Singh ve Siddique, (2016) ince agrega 

olarak kullanılan kömür dip külünün betonun iĢlenebilirliğini ve kusmanın azalttığını 

bulmuĢlardır. 

Bu nedenle, katı atıkları ve CO2 emisyonlarını azaltabilen KATK ‘nün doğal 

özelliklerini göz önünde bulundurarak, betonda KATK kullanımı daha fazla dikkat ve 

araĢtırma gerektirmiĢtir. Betonda aynı anda hem çimento hem de kumun yerine KATK 

kullanımı konusunda sınırlı araĢtırma çalıĢmaları yapılmıĢtır.  
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KATK ‘nün faydalı etkileri yukarıda belirtildiği için, bu mineral, yapısal bir malzeme 

olarak grout numunenin mekanik davranıĢını ve uzun süreli dayanıklılığını geliĢtirmek 

için grout karıĢımın tasarımı için bir katkı maddesi olarak kullanılabilir. 

Bu nedenle, bu çalıĢmada KATK 'nün zemin uygulamalarında harç olarak kullanılabilen 

bağlayıcıların sentezi için veya geoteknik uygulamalarda kullanılabilecek grout 

numunelerin üretimi için bir mineral katkı maddesi olarak olası kullanımını 

sunmaktadır. 

KATK ilavesinin, farklı s/b oranlarında KATK ile birleĢtirilen mekanik (yani serbest 

basınç dayanımı, elastisite modülü, çökelme, UPV testi ve eksenel yükleme esnasında 

oluĢan kırılma kriterleri) özellikleri üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢ ve kontrol karıĢımları 

ve birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

5.2 Kullanılan Malzeme ve Yöntemler 

5.2.1 Bu çalıĢmada kullanılan malzemeler 

Bu çalıĢmada ASTM C150/C150M Tip-I çimentoya uygun CEM I-42.5R Portland 

çimentosu (PÇ) kullanılmıĢtır. Mineral katkı maddesi olarak kazan altı taban külü 

(KATK) kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan KATK, Türkiye'de Ereğli Organize 

Sanayide kurulan Süt Entegre Tesisinden elde edilmiĢtir. Tesis kapasite raporuna göre 

yıllık linyit kömürü tüketimi 7392 ton/yıl'dır. Linyit kömürü, 7 MW (megawatt) elektrik 

enerjisi üretim kapasitesine sahip bir kömür kazanında yakılır ve KATK bu yakma 

iĢleminden yan ürün atığı olarak üretilir. BirikmiĢ KATK yığınının görünümü Fotoğraf 

4.1 'de görülmektedir. Görüldüğü gibi, birikmiĢ KATK yığını çok sorunlu bir duruma 

neden olmuĢtur.  Bu nedenle, bu deneysel çalıĢma bu çevresel sorunun çözümüne 

katkıda bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan öğütülmüĢ KATK 300 um 

büyüklüğünden elekten elenmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan KATK ve Portland 

çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.1 'de gösterilmiĢtir. Portland 

çimentosu ve KATK 'nün dane boyutu dağılım eğrilerini elde etmek için lazer saçılma 

tekniği kullanılmıĢtır (bakınız ġekil 4.1). 
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Bu çalıĢmada kullanılan kum, Türkiye'de Niğde Ģehrinden elde edilmiĢtir. Kullanılan 

kum öncelikle 24 saat etüvde bırakılarak kurutulmuĢtur. Kumun dane boyutu belirlenen 

elek çaplarından elenerek istenilen dane çapına sahip kötü derecelenmiĢ kum 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.1). Bu yapılacak deneylerde kullanılan kumun yapılacak deneyler 

üzerindeki etkisi standart hale getirip KATK ‗nün etkisi incelenmiĢtir. 

 

Fotoğraf 5.1. Kullanılan kötü derecelenmiĢ kum (SP) 

 

ġekil 5.1. Kullanılan kumun (SP) gradasyon eğrisi 
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5.2.2 KarıĢım oranları ve hazırlanıĢ 

Harç karıĢımlarının mekanik ve reolojik özellikleri üzerinde dikkate değer bir etkiye 

sahip olan önemli parametrelerden biri su/bağlayıcı (s/b) oranıdır. Yukarıda belirtilen 

çalıĢmalarda kullanılan genel su/çimento oranı genellikle 0.25 ile 0.65 arasındadır. 

Bununla birlikte, zeminlere ve kayalara enjekte edilen enjeksiyon harcının su/çimento 

oranı 1.0 ile 1.5 arasında değiĢmektedir. Ayrıca jet grout enjeksiyonlarında kullanılan 

su/çimento oranı 2.0 'ye kadar ulaĢılabilir. Bu nedenle, KATK ‘nın harç karıĢım oranları 

üzerindeki etkisini araĢtırmak için farklı su/bağlayıcı oranları (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) 

seçilmiĢtir. KATK 'nın harçla karıĢımının farklı oranlarda etkisini gözlemlemek için ve 

çeĢitli su/bağlayıcı oranlarında olmak üzere toplamda 28 (yirmi sekiz) farklı harç 

karıĢımı hazırlanmıĢtır (Çizelge 5.1). Hem KATK katkı miktarı hem de s/b oranı iki 

önemli değiĢken olarak seçilmiĢtir. KATK ile ağırlıkça %5, %10, %15, %20, %25 ve 

%30 çimento yerine ikame edilerek hazırlanmıĢtır. Her bir s/b oranında üretilen harç 

karıĢımında (kontrol karıĢımı), KATK %0 (M1, M8, M15 ve M22) kontrol amacıyla 

herhangi bir KATK eklenmemiĢtir. Çizelge 5.1 'de gösterildiği gibi, KATK s/b oranı ve 

karıĢımların tüm tasarım parametreleri çizelge halinde verilmiĢtir. Kauchinger vd., 

(1992) göre jet enjeksiyonları %50'ye (çimento ağırlığının toplam karıĢım ağırlığına 

oranı) kadar çimento içeriğine sahip olabilir. Bu nedenle kum içeriği toplam karıĢım 

miktarının s/b oranına bağlı olarak %40 ile %20 arasında olacak Ģekilde seçilmiĢtir 

(Çizelge 5.1). 

Tüm karıĢımlar için aynı karıĢtırma yöntemleri kullanılmıĢtır. KarıĢımları elde etmek 

için standart döner tipte 10 litre laboratuar karıĢtırıcısı kullanılmıĢtır (Fotoğraf 5.2). 

ÇalıĢmada uygulanan standart prosedür aĢağıdaki gibidir: Portland çimentosu ve KATK 

içeren bağlayıcılar kuru halde iyice karıĢtırıldıktan sonra 1 dakika boyunca su ile 

karıĢtırılmıĢtır ve sonra karıĢımlar 1 dakika boyunca elle karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

karıĢımlara kum ilave edilmiĢtir. Son olarak, kum ilavesinden sonra karıĢtırma iĢlemi 3 

dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımlar hazırlanırken ve tüm testler yapılırken 

laboratuvarın nem oranı ve sıcaklığı sırasıyla% 55-65 ve 23 ± 3 olarak ölçülmüĢtür. 
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Fotoğraf 5.2. Kullanılan standart döner tip 10 litre laboratuvar mikseri 

Çizelge 5.1. 1 kg için karıĢımların karıĢım oranları 

KarıĢım 

adı  s/b 

KATK 

(%) 

KATK 

(gr) 

Çimento 

(gr) 

Su 

(gr) 

KUM 

(gr) 

M1 0.75 0 0 400 300 300 

M2 0.75 5 20 380 300 300 

M3 0.75 10 40 360 300 300 

M4 0.75 15 60 340 300 300 

M5 0.75 20 80 320 300 300 

M6 0.75 25 100 300 300 300 

M7 0.75 30 120 280 300 300 

M8 1.00 0 0 350 350 300 

M9 1.00 5 18 333 350 300 

M10 1.00 10 35 315 350 300 

M11 1.00 15 53 298 350 300 

M12 1.00 20 70 280 350 300 

M13 1.00 25 88 263 350 300 

M14 1.00 30 105 245 350 300 

M15 1.25 0 0 311 389 300 

M16 1.25 5 16 296 389 300 

M17 1.25 10 31 280 389 300 

M18 1.25 15 47 264 389 300 
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M19 1.25 20 62 249 389 300 

M20 1.25 25 78 233 389 300 

M21 1.25 30 93 218 389 300 

M22 1.50 0 0 280 420 300 

M23 1.50 5 14 266 420 300 

M24 1.50 10 28 252 420 300 

M25 1.50 15 42 238 420 300 

M26 1.50 20 56 224 420 300 

M27 1.50 25 70 210 420 300 

M28 1.50 30 84 196 420 300 

5.2.3 Serbest Basınç Dayanımı (SBD) Testi 

ASTM D5102'ye (ASTM 2009b) takiben zemin ve çimento-KATK karıĢımlarından 

hazırlanan zemin numuneleri üzerinde tek eksenli serbest basınç testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm testler için kayma hızı 1 mm/dk olarak seçilmiĢtir (ASTM 

D5102). Zemin örnekleri oluĢturmak için ASTM'de (1995) D2166-91'e göre yükseklik: 

çap oranı 2:1 olan 110 mm yüksekliğinde plastik kalıplar kullanılmıĢtır (Fotoğraf 5.3). 

Çökelme (bleeding) sorunu, çoğunlukla ilk iki saat içinde meydana gelen kalıpların 

tepesine karton plastik yakalar takılarak giderilmiĢtir (Lee vd., 2005). Daha sonra 

bilezikli kalıplar, harç numunelerinde bulunan suyun kaçmasını önlemek için plastik 

torbalarla kaplanmıĢtır. Numuneler 24 saat sonra çıkarılarak kalıbın üstündeki fazla 

harçlar numunenin tepesinden tıraĢ edilerek kalıp seviyesine getirilmiĢtir. Daha sonra 

numune kalıptan çıkarılmıĢtır. Numuneler streç ile sarılıp su tankında küre bırakılmıĢtır. 

Her bir karıĢım için 3, 7 ve 28 günlük serbest basınç deneyi için 3 er numuneden bir 

karıĢım için toplam 9 numune hazırlanmıĢtır. Numunede tek eksenli basınç dayanımı, 

UPV ve elastisite modülü ile çökelme deneyleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢma için kullanılan 

Tek Eksenli serbest basınç dayanımı test makinesi ve veri kayıt sistemi Fotoğraf 5.7 'te 

gösterilmektedir. Daha sonra bu değerler kontrol örnekleri ve birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Fotoğraf 5.3. Hazırlanan kalıp ve bu kalıplardan çıkan numuneler 

 

Fotoğraf 5.4. Kalıplara dökülen soilcrete numuneler 

 

Fotoğraf 5.5. Kalıplardan çıkartılıp traĢlanan soilcrete numuneler 
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Fotoğraf 5.6. Numunelerin streç ile sarılıp su içinde küre bırakılması 

 

Fotoğraf 5.7. Serbest Basınç Dayanım cihazı 

5.2.4 Elastisite Modülü 

Elastisite modülü, numunen gerilmesinin oluĢan deformasyonun boyuna oranıdır. Bir 

malzeme yük altında Ģekil değiĢimi sonrası yük kaldırıldığında eski Ģekline dönüyorsa 

elastik dönmüyorsa plastik Ģekil değiĢimine uğramıĢ demektir. Rijit cisimler 

mekaniğinin konusu olan bu durum elastik ile plastik Ģekil değiĢtirme arasında bir sınır 

olduğunu gösterir beton için bu durum ġekil 5.2 ‘da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Gerilme-ġekil DeğiĢtirme Eğri (YaĢar, 2019) 

Betonun elestisite modülü yaklaĢık olarak bilinmektedir. Elastisite modülü malzemenin 

dane büyüklüğünden, çimento hamurunun elastisite modülü gibi etkenlerden etkilenir. 

Elastisite modülünün bilinmesinden yola çıkarak deplasmanların ölçme ile teorik olarak 

gerilmeleri hesaplayabiliriz. Elestisite modülü genel olarak iki metod ile belirlenir 

(YaĢar, 2019). 

 Bunlar; 

Statik elesatiste modülü(Es): BaĢlangıç Modülü veya BaĢlangıç teğeti modülü, Sekant 

modülü, Teğet modülü(ġekil 5.3). 

Dinamik elastiste modülü(Ed)‘dür. 

BaĢlangıç elastisite modülü gerilme-deformasyon eğrisinin baĢlangıç noktasına çizilen 

teğetin eğimini tanα değeri olarak tanımlanabilir. Beton çok düĢük gerilmelere maruz 

ise, baĢlangıç modülü kullanılarak gerçekçi sonuçlar alınabilir. Sekant modülü, 

orijinden, eğriye herhangi bir gerilmeye tekabül eden noktaya çizilen sekantın eğimi 

olarak tanımlanır. Betonun, emniyet gerilmelerine yakın gerilmelere maruz olduğu 

durumlarda bu modül iyi sonuç verir. Genelde sekant modülü 0,5 fc gerilmesine göre 

hesaplanır. Teğet modülü σ-ε eğrisine herhangi bir noktadan çizilen teğetin eğimidir. 

Pratikte bu teğet, yaklaĢık olarak 0,4 fc gerilmesi temel alınarak çizilir (YaĢar, 2019). 
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Dinamik elastisite modülü numuneye elastik sınırlar içinde kalacak Ģekilde yükleme 

boĢaltma yapılarak aynı gerilme ve deformasyona maruz kalarak elastisite modülü 

hesap kısmının eğrisinin aslında baĢlangıç eğrisine eĢit olduğu görülür. Böylece 

baĢlangıç modülü, dinamik elastisite modülü olarakta tanımlanmaktadır (YaĢar, 2019). 

 

ġekil 5.3. Elastisite modülü hesaplama metodları 

5.2.5 Taze harçların stabilizasyonu (çökelme-bleeding testi) 

Çimento esaslı enjeksiyon süspansiyonlarının stabilitesi, standart bir cam silindirde 60 

mm çapa sahip 1000 ml çimento harcı kullanılarak basit laboratuvar testleri (çökelme 

testi) ile belirlenir (Fotoğraf 5.8). Süspansiyonun üstünde ayrılan temiz su hacmi (dV) 

olarak tanımlanan sedimantasyon(ayrıĢma) oranı (dV/V), toplam harç hacmine (yani V= 

1000 ml) bölünerek bir süspansiyonun stabilitesini değerlendirmek için kaydedilir.  

Deere vd., (1985) göre süspansiyonun 2 (iki) saate kadar oluĢan çökelmenin (bleeding) 

oranının %5 'ten daha yüksek olmayan karıĢımlara "kararlı süspansiyon" olarak ifade 

etmiĢtir. Kutzner ‗a (1996) göre bu %10 'dan daha yüksek olmayan oran olarak 

sınıflandırmıĢtır. Yüksek sedimantasyon oranı saf çimento harçları için tipiktir ve büyük 

pratik sonuçlara sahiptir, çünkü enjeksiyon sırasında katıların sedimantasyonu meydana 

gelirse, iĢlenen boĢluklar ve enjeksiyon boru hatları tıkanabilir. 
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Fotoğraf 5.8. 1000 ml hacimli standart mezür 

Helal ve Krizek, (1992) tarafından mikro ince çimento harcı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen çimento harç kumunun gözenek yapısı üzerine yapılan araĢtırmaya 

göre, hidrasyon ürünleri ve çökelme suyunun kapladığı harç ile dolmayan gözenek 

boĢluğu yüzdesinin harç su/çimento oranının bir fonksiyonu olduğu bulunmuĢtur. 

Su/çimento oranı (s/ç) 1.0 'i aĢan daha kararsız harç için, sedimentasyon testinin ilk 

aĢamasında %5 'in üzerinde sedimantasyon oranı gösteren ve çimento partiküllerinin 

birikmesi, biriken çökelme suyuyla sabitlenmeden önce zemin boĢluklarını doldurur, 

gözeneğin üst kısımlarını iĢgal eder ve zeminde anizotropik özelliklere neden olur 

(Çelik, 2016). 

5.3 Test Sonuçları ve TartıĢma 

5.3.1 Serbest Basınç Dayanımı (SBD) test sonuçları 

KATK ile %0, %5, %10, %15, % 20, %25 ve %30 oranlarında çimento yerine 

ikamelerini içeren 3, 7 ve 28 günlük zemin numunelerinin basınç dayanımı, farklı s/b 
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oranlarında (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) ağırlıkça karıĢtırılmıĢtır (Çizelge 5.1). Tüm farklı 

karıĢımlar için hazırlanan numunelerin ölçülen ortalama basınç dayanım değerleri, 

literatürde sadece zemin bazlı yapı elemanlarında değil, aynı zamanda enjeksiyon 

uygulamalarında ve iyileĢtirme amaçlı harçlarda bulunan benzer çalıĢmalarla benzerdir 

(Pavlovic vd, 2010a; Pavlovic vd., 2010b; Sonebi vd., 2013; Mikkelsen, 2002; 

Nikbakhtan ve Osanloo, 2009; Consoli vd., 2011; Yoon vd., 2009; Morel vd., 2007).  

 

ġekil 5.4. Tüm karıĢım örneklerinin 3,7 ve 28. kür sürelerinde serbest basınç dayanımı 

(farklı s/b oranlarında; sırasıyla 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50). 

ġekil 5.4 'den görülebileceği gibi, daha düĢük s/b oranı için, bağlayıcıya KATK 

eklenmesi, daha yüksek s/b oranlarına kıyasla daha yüksek değerlerle sonuçlanmıĢtır. 

S/B oranı arttığında, zemin çökeltilerinin SBD yavaĢ yavaĢ azalmıĢtır. Beklendiği gibi, 

s/b oranı ne kadar yüksek olursa, tüm kür sürelerinde karıĢım örneklerinin hesaplanan 

ortalama basınç dayanımındaki azalma o kadar yüksek olucaktır (Kolovos vd., 2013). 

Bağlayıcıya KATK eklenmesi, tüm kür sürelerinde zemin numunelerinin hesaplanan 

ortalama basınç dayanımı için referans numunelere (M1, M8 ve M15 ve M22) kıyasla 

daha düĢük değerlerle sonuçlanmıĢtır. 

ġekil 5.5 - 5.8 'da açıkça görüldüğü gibi, zemin numunelerinde artan KATK miktarı ile 

tüm zemin kalıntılarının Serbest basınç dayanım (SBD) değeri tüm kür sürelerinde ve 

s/b oranlarında azalmıĢtır.  
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Puzolonlardan silika, PÇ 'nin hidrasyonunun yan ürünü olarak üretilen kireç ile 

reaksiyona girerek, sonraki kür sürelerinde bağlayıcı etkinliğini ve karĢılık gelen 

mukavemet değerlerini arttıran ilave kalsiyum silikat-hidrat (C-S-H) oluĢturur. KATK 

'nün oluĢumu s/b= 0.75 ve 28 kür sürelerinde %0 olduğunda, zemin numunelerinde 

maksimum SBD değeri 12,8 MPa olarak gözlenmiĢtir. Öte yandan numunelerin 

minimum SBD'si 5 MPa olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.5. KarıĢım numunelerinin s/b = 0.75 ve çeĢitli KATK ikameleri için 3,7 ve 28 

günlük kür süreleri için SBD sonuçları 

 

ġekil 5.6. KarıĢım numunelerinin s/b = 1.00 ve çeĢitli KATK ikameleri için 3,7 ve 28 

günlük kür süreleri için SBD sonuçları 
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ġekil 5.7. KarıĢım numunelerinin s/b = 1.25 ve çeĢitli KATK ikameleri için 3,7 ve 28 

günlük kür süreleri için SBD sonuçları 

 

ġekil 5.8. KarıĢım numunelerinin s/b = 1.50 ve çeĢitli KATK ikameleri için 3,7 ve 28 

günlük kür süreleri için SBD sonuçları 

Bu çalıĢmada elde edilen karıĢım numunelerin basınç dayanımlarının, ġekil 5.9 - 5.12 

'te gösterildiği gibi artan kür süresi ile önemli ölçüde arttığı bulunmuĢtur (Kawasaki vd., 

1981; Uddin vd., 1997). 
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ġekil 5.9. S/b = 0.75 için SBD ile kür süresi arasındaki iliĢkileri 

 

ġekil 5.10. S/b= 1.00 için SBD ile kür süresi arasındaki iliĢkileri 



88 
 

 

ġekil 5.11. S/b= 1.25 için SBD ile kür süresi arasındaki iliĢkileri 

 

ġekil 5.12. S/b= 1.50 için SBD ile kür süresi arasındaki iliĢkileri 

Beton numunelerin basınç dayanımındaki artıĢ, kür süresinin baĢlarında hızlıdır ve daha 

sonra zaman içinde yavaĢlar (Porbaha vd,. 2000). 28 günlük kür süresinin tamamı için, 

tüm çökeltilerin SBD değerleri 5 MPa'dan fazladır (ġekil 5.9- 5.12). Zeminler için 5 
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MPa basınç dayanımı değeri geoteknik uygulamalarda oldukça yüksek bir değer olduğu 

kabul edilebildiği için (Hausmann, 1990), KATK 'nün sorunlu kumlu zeminlerin 

iyileĢtirilmesi için bir katkı maddesi olarak kullanılabileceği açıkça görülmektedir. 

Su/çimento oranı soilcrete karıĢımının SBD mukavemeti üzerinde genellikle belirli bir 

yüzdeye kadar arttırılmasıyla artar, daha sonra mukavemet artıĢ hızı azalır (Uddin vd., 

1997). Soilcrete numunelerin SBD tipik olarak doğal zeminlerin SBD 'nın 10 ila 50 kat 

daha fazladır.  

Su/çimento oranı, çimento-kum karıĢımının mühendislik davranıĢını ve mukavemetini 

yöneten önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir (Miura vd., 2001). Kum-çimento 

karıĢımlarının serbest basınç dayanımı, doğal zeminin baĢlangıçtaki su içeriği arttıkça 

önemli ölçüde azalır.  Daha yüksek bir su içeriği, karıĢımın stabilizasyonu sırasında 

önemli bir etki elde etmek için daha fazla çimento gerektirir. Genel bir eğilim olarak, 

kum-çimento karıĢımının su-çimento oranının artmasıyla serbest basınç dayanımı 

önemli ölçüde azalır (Miura vd., 2001; Hassan, 2009). 

5.3.2 Ultrasonik Dalga Hızı (UPV) 

Ultrasonik dalga hızı (UPV) yöntemleri, malzeme homojenliğinin incelenmesini 

mümkün kıldığından, beton yapıların değerlendirilmesi için en umut verici 

yöntemlerden biri olarak düĢünülebilir. Ultrasonik hız dalgasının yayılma 

varyasyonlarının analizini kullanarak, betondaki uygunluğu doğrulamak veya heterojen 

bölgeleri tespit etmek mümkündür.  

Genel olarak, bir malzemenin kalitesini analiz etmek için kullanılan temel özellik 

serbest basınç dayanımıdır. UPV testinden gelen ana yapısal parametre olan basınç 

dayanımını tahmin etme olasılığı çok caziptir. Bu nedenle, UPV ölçümleri ile basınç 

testi sonuçları arasında faydalı korelasyonlar oluĢturulmasına sürekli ilgi duyulmaktadır. 

Sorun, bu korelasyonu etkileyebilecek birçok değiĢken olması. Örneğin su/çimento 

oranı, agregaların boyut dağılımı, nem ve çimento tipi basınç dayanımını ve 

yoğunluğunu etkiler. 
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UPV yöntemleri, malzeme homojenliğinin incelenmesini mümkün kıldığında beton 

yapıları değerlendirmek için pratik yöntemlerden biri olarak düĢünülebilir. Yapının tam 

kontrolü, zamanla özellik varyasyonlarını kullanarak da mümkündür. UPV hız dalga 

yayılım varyasyonlarını analiz ederek, yapının uygunluğunu doğrulamak veya heterojen 

bölgeleri tespit etmek mümkündür. Betondaki UPV test metotları ile yayılma süresinin, 

sıkıĢtırma mukavemeti ve elastisite modülü gibi mekanik özelliklerle iliĢkili olabilecek 

malzemenin yoğunluğunu ifade etmesine dayanır (Popovıcs, 1998).  

 

Fotoğraf 5.9. UPV test cihazı 

Bu araĢtırmada iki farklı değiĢken dikkate alınmıĢtır: su/çimento oranı ve KATK ‘nün 

oranı beton mukavemetinde doğrudan etkiye neden olan ana parametredir.  

Kür süresi, çimento hidratasyonunun ilerlemesi göz önüne alındığında, beton 

mukavemeti açısından önemli bir değiĢkendir. UPV 'nin bu değiĢikliklere duyarlı olup 

olmadığını değerlendirmek için 3, 7 ve 28 kür süreleri dikkate alınarak silindir 

numunelerine UPV testleri yapılmıĢtır. UPV testi sonrasında, tek eksenli serbest basınç 

dayanımı testine tabi tutulmuĢtur. Hazırlanan karıĢımlarda kür süresinin, s/b oranının ve 

KATK‘nın UPV sonuçlarında değiĢikliklere neden olup olmadığı kontrol edilmiĢtir. 

Yapılan UPV deney sonuçları kür sürelerine bağlı olarak ġekil 5.13, ġekil 5.14 ve ġekil 

5.15‘te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.13. Farklı s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarının 3 Günlük kür süresinin UPV 

ve KATK arasındaki iliĢki 

 

ġekil 5.14. Farklı s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarının 7 Günlük kür süresinin UPV 

ve KATK arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.15. Farklı s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarının 28 günlük kür süresinin UPV 

ve KATK arasındaki iliĢki 

 

ġekil 5.16. S/b oranı 0.75 için 3 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.17. S/b oranı 0.75 için 7 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil 5.18. S/b oranı 0.75 için 28 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil 5.19. UPV ve serbest basınç dayanımının kür süresine bağlı iliĢkisi 

5.3.3 Elastisite modülü  

KATK ile %0, %5, %10, %15 %20 %25 ve %30 çimento ikameleri içeren 3,7 ve 28 

günlük numunelerinin farklı s/b oranı ağırlıkça (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarındaki 

karıĢımların elastisite modülü hesaplanmıĢtır. Zemin-çimento numunelerinin tüm 

elastisite modülü değerleri, serbest basınç mukavemet testinden elde edilen gerilme-

Ģekil değiĢtirme eğrilerinden elde edilmiĢtir.  

KATK 'nün harç karıĢımına ikamesinin, gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrilerinin eğiminde 

ve dolayısıyla malzemenin elastisite modülünde bir azalmaya yol açabileceği 

görülebilir. ġekil 5.20'den görülebileceği gibi, daha düĢük s/b oranı için, bağlayıcıya 

KATK eklenmesi, referans numunelere kıyasla elastisite modülü için daha düĢük 

değerlerle sonuçlanmıĢtır. 

ġekil 5.20'de açıkça görüldüğü gibi, numunelerin artan KATK miktarı ile tüm 

numunelerin elastisite modülü değeri tüm kür sürelerinde ve s/b oranlarında azalmıĢtır. 

S/b oranı 0.75 ve 28 günlük kür süresinde %0 olduğunda, numunelerin maksimum 

elastisite modülü değeri 2400 MPa olarak gözlenmiĢtir. Öte yandan numunelerin 

minimum elastisite modülü 200 MPa olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.20. 3,7 ve 28 günlük kür süresi için tüm numunelerin elastisite modülü sonuçları 

(farklı s/b oranlarında; sırasıyla 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50). 

 

ġekil 5.21. Elastisite modülü ile serbest basınç dayanımı arasındaki iliĢki 

ġekil 5.21‘da numunelerin, kür sürelerine bağlı olarak serbest basınç mukavemeti ile 

elastisite modülü arasındaki iliĢkiyi göstermektedir. Görülebileceği gibi, en iyi uyum 

çizgisi etrafında bir miktar saçılma olmasına rağmen, bağlayıcı oranının etkisi daha az 

belirgindir. Bunun nedeni muhtemelen su/bağlayıcı oranının etkisidir. Çizelge 5.2 'te 



96 
 

gösterildiği gibi, numunelerden alınan E/qu oranının zemin-çimento karıĢımlarından 

karĢılık gelen değerden düĢük olmasıdır. Bu, jet grout yapılmıĢ zeminin elastisite 

modülünün, s/ç oranının su içeriklerinde gerçekleĢtirilen testlerden elde edilen E/qu 

oranları kullanılarak tahmin edilemediğini gösterir. ġekil 5.21'da açıkça görüldüğü gibi, 

bu çalıĢmada üretilen numunelerin tek eksenli serbest basınç dayanımının artmasıyla 

karıĢımların elastisite modülünün katlanarak arttığı görülmektedir. KarıĢımların serbest 

basınç dayanım değeri ile elastisite modülü arasında doğrudan bir iliĢki vardır. 

KarıĢımların 3 günlük kür süresindeki E/qu değerleri, s/b oranının artmasıyla artmıĢtır, 

ancak diğer kür sürelerinde için bu değer, özellikle 28 günlük kür süreleri için 

azalmıĢtır. 

Çizelge 5.2. Su muhtevasına bağlı E/qu oranları 

 

E/qu 

s/b 3 GÜNLÜK 7 GÜNLÜK 28 GÜNLÜK 

s/b=0.75 99 167 179 

s/b=1.00 106 179 129 

s/b=1.25 160 106 127 

s/b=1.50 106 104 172 

5.3.4 Çökelme testi (Kanama) 

Tüm s/b oranlarındaki ve kür sürelerindeki tüm karıĢımların çökelme testi sonuçları 

ġekil 5.22'de açıkça görülmektedir. Test sonuçlarına göre, s/b oranındaki artıĢ, 

karıĢımların çökelmesini azaltmıĢtır. Öte yandan, karıĢımların çökelme değeri KATK 

ile bozulmayı azalmıĢtır. Çimentoya kıyasla KATK 'nün daha yüksek yüzey alanına 

sahip olması nedeniyle, KATK çimentodan daha fazla su emebilir. Bu nedenle, 

karıĢımlardaki KATK miktarının arttırılması, karıĢtırıldıktan sonra zamana bağlı oluĢan 

çökelmeyi azaltmaktadır. 
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ġekil 5.22. Çökelme tüm s/b oranlarında farklı KATK yüzdesine göre değiĢimi 

5.3.5 Tek eksenli serbest basınç dayanım testi sunucu oluĢan kırılma modellerinin 

incelenmesi 

SBD testi altında çeĢitli çimentolu malzemelerin numunelerin kırılmasını gözlemlemek 

için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır (örn., Jaeger ve Cook, 1979; Santarelli ve Brown, 

1989; Klein vd., 2001) ve bu araĢtırmaların bulguları büyük ölçüde birbiriyle 

uyumludur. Sıfır sınırlandırma basıncında (yani, SBD altında), çimentolu malzemeler 

genellikle eksenel yarılma ile göçme olur. SBD kapsamındaki kaya malzemelerinin 

kırılma modları, çeĢitli mühendislik yapılarının güvenli ve ekonomik tasarımı için 

yararlı bilgiler sağlayabilir.  

Bir numunenin mikro yapısı kanat çatlaklarının ilerlemesini engellemediğinde, eksenel 

kırılma modunda göçme olur (ġekil 5.23a). Bununla birlikte, mevcut mikro yapı 

nedeniyle kanat çatlaklarının maksimum ana gerilme boyunca yayılması kısıtlandığında, 

gerilme enerjisini serbest bırakmak için bitiĢik kanat çatlaklarının veya uygun Ģekilde 

yönlendirilmiĢ mikro çatlakların uçlarından üretilen kanat çatlaklarının birleĢmesi 

gerçekleĢir. Genellikle eksenel kırılma ile tasvir edilenden daha yüksek serbest basınç 

dayanımı ile sonuçlanan kesme kırılması oluĢur(ġekil 5.23b). 
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ġekil 5.23. a) Kanat çatlağının tüm malzeme boyunca yayılmasına bağlı eksenel 

yarılma. b) BitiĢik kanat çatlaklarının veya yakın çevredeki kanat çatlaklarının 

birleĢmesi nedeniyle kayma hatası (oklar sıkıĢtırma yönünü gösterir) (Çelik, 2016) 

ġekil 5.22'de Ģematik olarak temsil edilen sıkıĢtırma yükleri altındaki malzemeler için 

(yani, eksenel yarılma, tek bir düzlem boyunca kesme, çift kesme, yapraklanma 

boyunca çoklu kırılma ve Y-Ģeklinde kırılma) çeĢitli kırılma davranıĢları vardır. Kırılma 

modlarının ayrıntılı analizi aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.24. Tek eksenli yükleme altında farklı kırılma modlarının Ģematik 

gösterimi(Çelik, 2016) 

Bu araĢtırmada toplam 252 adet numune serbest basınç dayanımı ile test edilmiĢtir. 

Numune örneklerinin çeĢitli kırılma modelleri gözlenmiĢtir (ġekil 5.23, ġekil 5.24, 

ġekil 5.25 ve ġekil 5.36). Test sonuçları, örneklerin çoğunun yapraklanma boyunca 
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kırılma olduğunu göstermiĢtir (ġekil 5.23, ġekil 5.24, ġekil 5.25 ve ġekil 5.36) Bu 

çalıĢmadaki tüm numune tiplerinde gözlenen benzer kırılma modları eksenel kırılma 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

Fotoğraf 5.10. M1-M8 kırılma Ģekilleri 
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Fotoğraf 5.11. M9-M16 kırılma Ģekilleri 
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Fotoğraf 5.12. M17-M24 kırılma Ģekilleri 
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Fotoğraf 5.13. M125-M28 kırılma Ģekilleri 
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BÖLÜM VI 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

6.1 SONUÇ 

Bu çalıĢmadan çıkarılan sonuçlar Ģu Ģekilde verilmiĢtir; 

 Tüm iĢlenebilirlik testi sonuçları değerlendirildiğinde, harç karıĢımlarına KATK 

miktarı ilavesinin, karıĢımların iĢlenebilirlik özellikleri üzerinde çok fazla etkisi 

olmadığı anlaĢılmaktadır. Bu Ģu Ģekilde açıklanabilir:  

(1) Çimentonun Blaine yüzey alanları (3750 cm
2
/gr) ve KATK (3240 cm

2
/gr) 

neredeyse aynı değerlere sahiptir. Neredeyse aynı Blaine yüzey alanı nedeniyle, 

bağlayıcı yüzeylerin su emme miktarı çok fazla değiĢmez. Bu nedenle, 

karıĢımlardaki çimento yerine KATK ikame edilmiĢ olsa bile, Blaine yüzey 

alanları çok fazla değiĢmeyecektir. Bunun bir sonucu olarak, bu mineral katkı 

maddesinin (KATK) eklenmesi iĢlenebilirlik sonuçlarını önemli ölçüde 

etkilememiĢtir. 

(2) PÇ ve KATK 'nün lazer saçılma tekniği ile çizilen dane boyutu dağılım 

eğrileri gözlendiğinde, çimento ve KATK 'nın dane boyutu derecelerinin hemen 

hemen aynı aralıkta olduğu kolayca görülebilir. Bağlayıcıların dane boyutu 

derecelerinin çimento esaslı harç karıĢımlarının iĢlenebilirliği üzerinde önemli 

bir etkiye sahip olduğu yaygın olarak bilinmektedir. Bu çalıĢmada kullanılan 

hem çimento hem de KATK neredeyse aynı parçacık boyutu derecelerine sahip 

olduğundan, farklı oranlardaki karıĢımlarda çimento yerine KATK 'nün ikame 

edilmesi, iĢlenebilirlik testi sonuçlarını çok fazla etkilememiĢtir. 

 KATK içeriklerinin ikamesi, daha yüksek s/b oranlarında (1.0 'dan büyük) harç 

karıĢımlarında arttıkça, görünür viskozite, harç karıĢımlarında çok fazla 

değiĢiklik göstermez. Bu, çimentonun Blaine yüzey alanları (3750 cm
2
/gr) ve 

KATK (3240 cm
2
/gr), akıĢkanlık özellikleriyle hemen hemen aynı değerlere ve 

hemen hemen aynı parçacık boyutu derecesine sahip olmalarından 

kaynaklanması olarak açıklanabilir. 

 KATK içeriklerinin ve s/b oranlarının tüm ikamesinde hazırlanan harç 

karıĢımlarının reolojik parametrelerini değerlendirmek için çizilen eğrilerden 

dilatant (akma kalınlaĢması) davranıĢı saptandı. Bu, bu tür harç karıĢımları için 
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daha yüksek kayma hızlarında daha yüksek enerjiye ihtiyaç duyulduğu anlamına 

gelir. Sonuç olarak, kısmi flokülasyonun neden olduğu kümelenme, süspansiyon 

üzerinde daha fazla basınç gereksinimi getirebilir ve harç karıĢımlarının 

akıĢkanlığını azaltabilir. Bu nedenle, akma sırasında harç matrislerindeki 

süspansiyon parçacıklarının daha yüksek kesme hızlarında daha fazla enerjiye 

ihtiyacı olabilir ve bu, görünür viskozite değerlerinde bir artıĢa neden olur. 

 Sonuçlardan açıkça anlaĢıldığı gibi akma gerilmesi değerleri, tüm s/b 

oranlarında KATK 'nın ikame edilmesinden çok fazla etkilenmemiĢtir. KATK 

ikamesi ile akma gerilimi üzerinde küçük etkiler vardır. Bununla birlikte, s/b 

oranı arttıkça, akma gerilmesi değerleri tüm karıĢımlar için düĢüĢ eğilimi 

göstermiĢtir. Bu, daha yüksek s/b oranı nedeniyle harç karıĢımlarında su miktarı 

arttıkça, akıĢkanlığın arttığını ve harç karıĢımlarının su gibi Newton akıĢkanları 

gibi davranmaya baĢladığını gösterir. 

 Su/bağlayıcı oranı (s/b), permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basıncı 

üzerinde baskın bir etkiye sahip olan çok kritik bir parametredir. S/b oranı 

arttıkça, her iki akıĢ modeli için akıĢkanlığın artması nedeniyle enjeksiyon 

basıncı önemli ölçüde azalmıĢtır. Özellikle enjeksiyon basıncındaki bu büyük 

düĢüĢ, s/b oranı 1.0 değerini aĢtıktan sonra gözlenmiĢtir. Öte yandan, s/b oranı 

birden fazla olduğunda enjeksiyon basınçları hafifçe düĢmüĢtür. KATK 'nın harç 

karıĢımlarına ikamesinin, küresel akıĢ modeli için permeasyon enjeksiyon 

harcının enjeksiyon basıncı üzerinde çok fazla etkisi yoktur. 

 Tüm test sonuçları KATK ile birleĢtirilmiĢ çimento esaslı derzlerin reolojik 

parametrelerinin (özellikle plastik viskozite) ve iĢlenebilirlik özelliklerinin 

enjeksiyon basıncı gibi geçirgen derz dolgu tasarım parametrelerinin 

belirlenmesinde çok önemli olduğunu göstermiĢtir. Harç karıĢımlarına KATK 

ikamesi beklenen iyileĢmeyi gösteremedi. Tüm test sonuçlarına göre, KATK 

ikamesinin karıĢımların reolojik ve akıĢkanlık özellikleri üzerinde çok fazla 

etkisi yoktur. Bununla birlikte, karıĢımlara yapılan bu atık mineral katkı maddesi 

mevcut durumu aĢağı çekmemiĢtir. Bu, saha uygulamalarında permeasyon 

enjeksiyon yöntemi için mineral katkı maddesi olarak KATK kullanılarak 

çimento üretiminin ve kullanımının azaltılabileceği düĢünülebilir. Bu durum, 

çevresel açıdan mühendislik uygulamalarına katkıda bulunabilir. 



105 
 

 Tüm farklı zemin beton numuneleri için ölçülen ortalama basınç dayanımı için 

mutlak değerler (aralık olarak 5000 kPa ile 12,8 MPa arasında), literatürde 

bulunan benzer çalıĢmalarda (1 ile 15 MPa arasında) sadece zemin bazlı yapı 

yapı elemanlarında değil, aynı zamanda enjeksiyon uygulamalarında da bulunan 

benzer çalıĢmalarda bildirilenlere benzerdi. 

 ÇalıĢmadan anlaĢılacağı üzere, daha düĢük s/b oranı için, bağlayıcıya KATK 

eklenmesi, daha yüksek s/b oranlarına kıyasla daha yüksek SBD değerlere neden 

olmuĢtur. S/b oranı arttığında, numunelerin SBD giderek azalır. Beklendiği gibi, 

s/b oranı ne kadar yüksek olursa, tüm kür sürelerinde zemin beton 

numunelerinin hesaplanan ortalama basınç dayanımı için azalma o kadar 

yüksektir. 

 Bağlayıcıya KATK eklenmesi, tüm kür sürelerinde numunelerinin hesaplanan 

ortalama basınç dayanımı için referans numunelere (M1, M8, M15 ve M22) 

kıyasla daha düĢük değerlerle sonuçlanmıĢtır. 

 Numune örneklerinde maksimum SBD değeri 12,8 MPa, s/b= 0.75 ve 28 günlük 

kür sürelerinde KATK oranı %0 iken gözlenmiĢtir. Öte yandan numunelerin 

minimum SBD 5000 kPa olarak belirlenmiĢtir. 

 Bu çalıĢmada elde edilen numunelerin basınç dayanımının, artan kür süresi ile 

önemli ölçüde arttığı bulunmuĢtur. Numunelerin basınç dayanımındaki artıĢ, kür 

süresinin baĢlarında hızlıdır ve zamanla yavaĢlar. 

 28 günlük kür süresinin tamamı için tüm SBD değerleri 1 MPa'dan büyüktür. 

Geoteknik uygulamalarda sorunlu zeminlerin stabilizasyonu için 1 MPa basınç 

dayanımı değerinin daha yüksek bir değer olarak varsayılabilmesi nedeniyle, 

KATK 'nün problemli kumlu zeminlerin iyileĢtirilmesi için katkı maddesi olarak 

kullanılabileceği açıkça görülmektedir. 

 Bir kum-çimento karıĢımının basınç dayanımı genellikle artan çimento içeriği ile 

belirli bir yüzdeye kadar artar, bundan sonra dayanımdaki artıĢ oranı azalır. 

Numunelerin SBD tipik olarak doğal zeminin SBD 'nın 10 ila 50 katı arasında 

değiĢmektedir. 

 Test sonuçları, çimento içeriğinin, tüm s/b oranlarında ve sertleĢme süresinde 

artan basınç mukavemeti nedeniyle önemli bir etkiye sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Artan aralıklar, kür süresi ve s/b oranları için aynıdır. 
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 Bu teze göre, harç karıĢımlarının s/ç oranındaki artıĢ, karıĢımlardan önceki 

bölümlerde belirtilen literatürle aynı basınç mukavemetini önemli ölçüde 

azaltmıĢtır. 

 Su/çimento oranı 0.75'ten 1.50 'ye yükselirken, 28 günlük kür sonunda beton 

örneklerinin SBD'ı azalmıĢ ve yüksek s/ç oranlarında SBD 'daki azalma aralığı 

hafifçe değiĢmeye baĢlamıĢtır. Bu, yüksek s/ç oranlarının harç karıĢımlarının 

basınç dayanımı üzerinde çok az etkisi olduğu anlamına gelir. 

 Bu çalıĢmada,%0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 KATK ile çimento 

ikameleri içeren farklı s/b ağırlıkça (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50)  oranlarında 3,7 ve 

28 günlük numunelerinin elastisite modülünün sonuçları incelemiĢtir. 

 KATK ‘nün harç karıĢımına eklenmesi, gerilme-deformasyon eğrilerinin 

eğiminde ve dolayısıyla malzemenin elastisite modülünde bir azalmaya yol 

açabilir. ÇalıĢmadan anlaĢılabileceği gibi, daha düĢük s/b oranı için bağlayıcıya 

KATK ilavesi, referans örneklere kıyasla elastisite modülü için daha yüksek 

değerlerle sonuçlanmıĢtır. S/b oranına, kür süresine ve KATK miktarına göre 

elastisite modülü değiĢme aralığı, numunesinin SBD davranıĢına benzer. 

 En düĢük s/b ile karakterize edilen numuneler için gözlenen yüksek elastisite 

modülü değerleri, maksimum elastisite modülü (2400 MPa) 28 günlük kür 

süresinde M1 numunesi tarafından verilirken, en düĢük olanı (200 MPa) 3 

günlük kür süresinde M28 numunesi ile verilmiĢtir. 

 Numunelerin artan KATK miktarı ile tüm numunelerin elastisite modülü değeri 

tüm kür sürelerinde ve s/b oranlarında azalmıĢtır. Farklı kür sürelerinde yapılan 

testlerden elde edilen elastisite modülü değerleri, özellikle s/b= 1.50 olmak 

üzere tüm s/b oranları için KATK 'nün ikame artıĢına bağlı olarak birbirine 

yaklaĢmaktadır. 

 Bu çalıĢmada elde edilen numunelerin elastisite modülünün, artan kür süresi ile 

önemli ölçüde arttığı bulunmuĢtur. Numunelerin basınç dayanımındaki artıĢ, kür 

süresinde döneminin baĢlarında hızlıdır ve zamanla yavaĢlar. 

 S/b oranı 0.75 'den 1.50 'ye artarken, tüm kür sürelerinde numune örneklerinin 

elastisite modülü katlanarak azalmıĢ ve yüksek s/b oranlarında elastisite 

modülündeki azalma aralığı yavaĢça değiĢmeye baĢlamıĢtır. Bu, yüksek s/b 

oranlarının numunelerin elastisite modülü üzerinde çok az etkisi olduğu 

anlamına gelir. 
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 KarıĢımların elastisite modülü, bu çalıĢmada öngörülen numunelerin serbest 

basınç dayanımının artmasıyla katlanarak artmaktadır. KarıĢımların serbest 

basınç dayanımı değeri ile elastisite modülü arasında doğrudan bir iliĢki vardır. 

 Test sonuçlarına göre, s/b oranının artması, karıĢımların çökelme oranını 

artırmaktadır. Diğer taraftan karıĢımların çökelme (bleeding) değeri KATK ile 

ilave edilmesiyle çok az miktarda azaldığı görülmüĢtür. Bu nedenle karıĢımlarda 

KATK miktarının artması, zamana göre karıĢtırma sonrası oluĢan çökelmeyi 

azaltır. 

 Test sonuçları, çoğu numunenin eksenel kırılma boyunca olduğunu göstermiĢtir. 

Bu çalıĢmada tüm numune yüzeylerinde gözlemlenen benzer göçme modları 

yapraklanma boyunca kırılma olarak gözlemlenmiĢtir. 

6.2 ÖNERĠLER 

Test sonuçları, KATK 'nün çimento esaslı harcı ikame etmek için puzolanik katkı 

maddesi olarak kullanılmasının önemli bir iĢ olduğunu göstermektedir. Bu deneysel 

çalıĢma, uygulama alanı çalıĢmasına bağlı olarak geniĢletilebilir. Herhangi bir geoteknik 

çalıĢmada, farklı s/b oranlarında KATK ile birleĢen harçlarla gerçek jet grout kolonları 

üretilebilir. Ardından, jet grout kolonlarından numuneler alınabilir. Ayrıca mekanik 

özellikleri, yapılan laboratuar testi ile karĢılaĢtırılarak incelenebilir. Jet grout 

kolonlarının basınç dayanımı kapasitesi, sahada statik yük testi kullanılarak ölçülebilir. 

Ayrıca, farklı s/b oranlarında KATK ile karıĢtırılan harç karıĢımlarının reolojik 

özellikleri (özellikle viskozite ve iĢlenebilirlik) gözlemlenebilir ve deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılabilir. 
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EK A 

MĠNERAL OLARAK KATK KATKILI ÇĠMENTO ESASLI KARIġIMLARIN 

REOLOJĠK ÖZELLĠKLERĠ 

 

ġekil A.1. Tüm s/b ve KATK oranlarına göre mini slamp yayılma çapları 

 

ġekil A.2. Tüm s/b ve KATK oranlarına göre marsh hunisi akma süreleri 
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ġekil A.3. S/b=0.75 ile tüm KATK oranlarında görünür viskozite - kayma oranı eğrisi 

 

ġekil A.4. S/b=1.00 ile tüm KATK oranlarında görünür viskozite - kayma oranı eğrisi 
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.  

ġekil A.5. S/b=1.25 ile tüm KATK oranlarında görünür viskozite - kayma oranı eğrisi 

 

ġekil A.6. S/b=1.50 ile tüm KATK oranlarında görünür viskozite - kayma oranı eğrisi 
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EK B 

MĠNERAL OLARAK KATK KATKILI ÇĠMENTO ESASLI KARIġIMLARIN 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ 

 

ġekil B.1. S/b oranı 1.00 için 3 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil B.2. S/b oranı 1.00 için 7 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil B.3. S/b oranı 1.00 için 28 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil B.4. S/b oranı 1.25 için 3 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil B.5. S/b oranı 1.25 için 7 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil B.6. S/b oranı 1.25 için 28 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil B.7. S/b oranı 1.50 için 3 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil B.8. S/b oranı 1.50 için 7 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 
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ġekil B.9. S/b oranı 1.50 için 28 günlük kür süresinin UPV ve serbest basınç dayanımı 

arasındaki iliĢki 

 

ġekil B.10. S/b oranı 0.75 ve tüm KATK oranları için 28 günlük kür süresinin serbest 

basınç dayanımı 
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ġekil B.11. S/b oranı 1.00 ve tüm KATK oranları için 28 günlük kür süresinin serbest 

basınç dayanımı 

 

ġekil B.12. S/b oranı 1.25 ve tüm KATK oranları için 28 günlük kür süresinin serbest 

basınç dayanımı 



130 
 

 

ġekil B.13. S/b oranı 1.50 ve tüm KATK oranları için 28 günlük kür süresinin serbest 

basınç dayanımı 

 

ġekil B.14. S/b=0.75 için tüm KATK oranlarında zamana bağlı çökelme miktarı 
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ġekil B.15. S/b=1.00 için tüm KATK oranlarında zamana bağlı çökelme miktarı 

 

 

ġekil B.16. S/b=1.25 için tüm KATK oranlarında zamana bağlı çökelme miktarı 
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ġekil B.17. S/b=1.50 için tüm KATK oranlarında zamana bağlı çökelme miktarı 
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