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OZET

JET-GROUT ENJEKSIYON UYGULAMALARINDA KAZAN ALTI TABAN KULU
KATKILI CIMENTO BAZLI HARCLARIN REOLOJIK VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

AKCURU, Osman
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman : Dog. Dr. Fatih CELIK

Aralik 2020, sayfa 134
Zemin iyilestirme uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilan jet grout enjeksiyon
yonteminde, enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan ¢imento bazli har¢ karisimlarin,
belirli oranlarda KATK’niin ¢imento yerine ikame edilmis ¢imento bazli harg
karisimlarmin reolojik 6zellikleri kapsaminda, akiskanlik davraniglari, islenebilirlik ve
stabilite 6zellikleri deneysel olarak incelenmis olup, mekanik 6zellikleri kapsaminda tek
eksenli serbest basing dayanimi, UPV o&lgtimleri ve silindirik numunelerin kirilma
davranislar1 incelenmistir. Deneysel program, dort farkli su/baglayici oraninda (s/b=
0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) ve KATK ’niin ¢esitli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30) ¢imento yerine ikame edilmesiyle 28 farkli karigim hazirlanmstir.
Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin reolojik 6zelliklerin belirlenmesinde hazirlanan
karigim oranlarina agirlikca %30 oraninda SP (Ko6tii derecelemis kum) smifi bir kumla
karistirilmistir.  Reolojik deneylerin  sonucunda, islenebilirlik 6zellikleri tim s/b
oranlarinda KATK 'niin ikame edilmesinden cok fazla olumsuz etkilenmemistir.
Mekanik deneyler sonucu elde edilen veriler ¢imento yerine KATK ikamesinin artmasi
sonucu eksenel serbest basing dayaniminda diisiis gézlemlenmistir. Bu azalma miktari
sorunlu zeminlerin stabilizasyonu i¢in gereken basing dayanimi degerinden ytiksek bir
deger oldugundan KATK ‘niin problemli kumlu zeminlerin iyilestirilmesi i¢in

puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegi acikca goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Reoloji, Kazan Alt1 Taban kiilii, Har¢ Enjeksiyonu, Cokelme, UPV ve Serbest Basing
Deneyi



SUMMARY

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL AND MECHANICAL FEATURES FOR
CEMENT BASED GROUT INCORPORATED WITH BOTTOM ASH IN JET
GROUTING APPLICATIONS

AKCURU, Osman

Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Fatih CELIK
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
wi/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).



ON SOz

Yiiksek lisans siiresince ve tez calismamin planlanmasi, yiiriitiilmeside ve tiim
asamalarinda bana her tiirlii bilgi ve destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini siirekli
paylasan, yonlendirmeleriyle calismalarimi sekillendiren ¢ok degerli danisman hocam
Saymn Dog. Dr. Fatih CELIK ’e miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Caligmam
esnasinda her tiirlii yardim ve arasgtirmamin tamamlanmasida kiymetli katkilarindan
dolay1 degerli arkadasim Samet Miifit BOZKIR ’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
yliksek lisans hayatim boyunca gerek maddi gerek manevi desteklerini esirgemeyen

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Geoteknik miihendisliginde yapi tasarimi ig¢in zeminlerin sahip oldugu miihendislik
ozellikler onem tasimaktadir. Zeminler her zaman gegirgenlik, tasima kapasitesi ve
oturma gibi tasarim i¢in gerekli parametreleri karsilayamamaktadir. Geoteknik
mithendisliginin 6nemli alanlarindan birisi de bu olumsuz zemin sartlarinda farkli zemin
tyilestirme yontemleri uygulayarak zeminlere istenilen miihendislik ozelliklerini

kazandirmaktir.

Insaat yapilacak alanlarin azalmasi ve arazilerin bulundugu yer itibariyle deger
kazanmas1 sonucu kotii zeminlere yap1 yapilmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda bu
tiir zeminlerin 1iyilestirmesi gerekmekte ve her gegcen giin yeni zemin iyilestirme
yontemleri gelistirilmektedir. Zemin 1iyilestirme yontemlerinden biri de zemindeki
bosluklar1 doldurmak i¢in sivi haldeki karisimlar1 zemine basingli halde enjekte etme
yontemidir. Enjeksiyon sonucunda bosluklar azalacagi i¢in gegirgenlik azalir ve

miihendislik parametreleri olumlu yonde artar (Gouvenot, 1998; Ribay vd., 2006).

Tasima giicli ve oturma gibi kontrollerin yapilmasi gereken zeminler iizerinde yap1
yapilmasi her gecen giin artigindan zeminde istenilen iyilestirme sekli ve miktarma
bagl olarak birgok yontem gelistirilmistir. Enjeksiyon yontemi bu sebeplerden dolay1
giin gectikce daha yaygm bir kullanim alanina sahip olmakta ve buna bagl olarak

gelisim gostermektedir.

1.1 Cimento Bazh Harclarin Enjeksiyonu

Enjeksiyon, zemin miihendisliginde bosluklar1 veya catlaklar1 doldurmak i¢in
uygulanan bir islemdir. Istenilen mukavemet parametrelerini saglayamayan zeminlerin
mithendislik 6zeliklerini iyilestirmek i¢in bir takim yontemler uygulanir. Tagima giicii
yetersiz, islenebilirligi az, sisme potansiyeli yliksek, yiikksek deformasyon vb. 6zelliklere
sahip zeminler ile karsilasilmasi durumunda bu zemin tabakasi kaldirilabilir ve yerine
mukavemet parametreleri yiiksek zeminler kademeli olarak yerlestirilip sikistirilabilir.

Ancak bu yontemi her zaman uygulamak miimkiin olmamaktadir. Buna benzer



sebeplerden dolayr zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmektedir. Degistirilmesi
miimkiin olmayan veya diisiiniilmeyen zeminler mekanik veya kimyasal yontemler
uygulanarak iyilestirilebilirler. Mekanik yontemlerle iyilestirme her zaman miimkiin ve
yeterli olmayabilir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerin mekanik ydntemlerle
tyilestirilmesi pek miimkiin degildir. Kohezyonlu zeminler ¢ogunlukla ¢imento, bitiim,

kireg, re¢ine vb. katkilar kullanilarak kimyasal yontemlerle iyilestirilebilir.

Zeminlerde enjeksiyon, akiskan bir harcin basing ile zemin veya catlakli kayacglar
icerisine enjekte edilmesi ile zamanla serlesmesi seklinde uygulanan bir yontemdir.
Zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin 1yilestirilmesiyle oturmalarm izin verilebilir
degerlerde olmasi, tasima gliciiniin artmasit vb. durumlar i¢in enjeksiyon yOntemi
catlakli kaya ve graniiler zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica barajlarda
suyun sizmamasi igin gegirimsizlik perdesi olusturulmasinda zemin enjeksiyon
yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemle zemin danelerinin birbirlerine baglanmasi
veya bosluklart doldurarak ortamin gecirimsizligi azaltilipp kayma mukavemeti

parametreleri arttirlir.

Enjeksiyon yontemi, ilk zamanlarda maden endiistrisinde ve baraj temellerinde su
sizintilarini 6nlemek ve dayanim kontrolii uygulanmalarinda kullanilmistir. Daha sonra
insaat miihendisliginde zeminlerin sev stabilitesini arttirmak, kayma mukavemeti
parametrelerini arttirarak deformasyonlar1 azaltmak, tiinel yiizeyindeki beton ile zemin
arasindaki bosluklar1 doldurmak, farkli oturma yapan yapilarin diizeltilmesi, ankrajlarin
zemine sabitlenmesi, iksa sistemlerinde yanal gerilmelerin, sivilasma riski olan

zeminlerin iyilestirilmesi gibi uygulamalarda kullanilmistir.

Enjeksiyon malzemeleri, reolojik ve performans 6zellikleri itibariyle temel olarak fi¢
cesit karisimdan olusmaktadir. Bunlar daneli karigimlar (siispansiyon veya
cimentolasma ozelligi olan malzemeler), soliisyon (boyutsuz/danesiz, kimyasal) ve

emiilsiyonlardir.

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

edilir.



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

yiizlerce ¢esidi bulunmaktadir.
e Emilsiyonlar; gazlarm emiilsifiye (emiilsifiye birbiri i¢inde ¢oziinmeyen iki
maddenin ii¢lincli bir birlesik ile bir arada tutulmasi) edilmesi ile elde edilen

kopitiklerde enjeksiyon harci olarak kullanilir. Bu kopiikler bir kabarma degeri

ile tamimlanir. Kabarma degeri gazin hacminin sivinin hacmine oranidir.

Yukarida bahsedilen karisim ¢esitlerinin enjekte edilebilir ortamlar ile 1ilgili

smiflandirmasi Gallavresi (1992) tarafindan yapilmis ve Cizelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Karisim ¢esitlerinin siniflandirilmasi (Gallavresi, 1992)
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Zeminin enjeksiyona uygun olup olmadigini anlamak i¢in zeminin permabilite katsayisi
en 1iyi gostergedir. Kimyasal harglarin enjeksiyonu daneli olmadigt i¢in
kullanilabilirlikleri zeminin permeabilite katsayisna dogrudan baghdir. Daneli
enjeksiyon harglart i¢in ise bazi alt sinirlar vardir (Littlejohn, 1993). Bu sinrrlar,

¢imento esasli harg icin 5x10™ m/sn ve kimyasal harglar i¢in 1x10® m/sn’dir.

Enjeksiyon harcinin cinsi, dogrudan iyilestirilecek zeminin dane ¢api ile ilgilidir. Cakil
dane boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde ¢imento, bentonit ve kireg
gibi daneli karisimlar kullanilmaktadir. ince kum ve siltlerin dane caplar1 ¢ok kiiciik
oldugundan dolayr bunlarin enjeksiyonu i¢in kimyasal eriyikler kullanilmahdir. Kil

zeminlerinin enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmesi miimkiin degildir.

Dane capma bagli olarak zeminlerin hangi tiir enjeksiyon malzemesi ile enjekte

edilebilirligi Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Cesitli enjeksiyonlarin penetrasyon yetisi (Kutzner, 1996)

Enjeksiyon malzemelerinin temel karakteristik oOzellikleri; stabilite, priz siiresi,
viskozite, yogunluk, dane c¢ap1 gibi fiziksel Ozelliklerle ifade edilir. Bunlar1 kisaca

aciklamak gerekirse;



Stabilite (kararliik): Karisimin enjekte edilmesi planlanan bolgeye ulagincaya

kadar segregasyona ugramamis ise bu enjeksiyon malzemesine stabil veya
kararli malzeme denilmektedir. Karigimlarin stabilite Ol¢iimleri, basit bir
laboratuvar deneyiyle yapilir. Enjeksiyon karisimi hazirlandiktan sonra 6lgekli
silindirik kapta serbest birakilir. Karigim ¢6keldikten sonra ayrigmis su
yiiksekliginin ¢okelen malzeme yiiksekligine orani ile ylizde kagi oldugu
hesaplanir. Bu degere ayrisma diger adiyla bleeding (kanama) degeri denir.
Sadece ¢imento ile hazirlanmis yiliksek su/cimento oranina sahip harglar stabil
olmayan karisimlardir. igerisine bentonit katilarak stabilitesi saglanir.

Priz_siiresi: Cimento bazli har¢ enjeksiyon malzemesinin su ile reaksiyona
girerek mukavemet kazanmasi i¢in gegen siiredir. Cimento bazli karigimlar,
katki malzemelerine gore, Tiirkiye'de fiiretilen portland ¢imentolar:
icin priz baslama ve priz sona erme siireleri 1-10 saat araligindadir. Kimyasal
karisimlarda jellesme veya priz siiresi kritik olabilir. Bu tarz karisimlarda priz

cok cabuk (birkac dakikada) olusabilir.

Viskozite: Akigkanin, yiizeyde olusan kayma gerilmesi altinda deforme olmaya
kars1 gosterdigi direnctir. Bagka bir deyisle akigkanlarin akmaya kars1 gosterdigi
i¢ direngtir. Enjeksiyon karisimmin viskozitesi, arazide belirli karakteristikteki
huni seklindeki kaptan belirli miktar akigkanin ne kadar siirede gegtigi 6lgiilerek
belirlenebilir. Bu kaplardan en ¢ok kullanilan1 Marsh konisidir. Lombardi’nin
(1985) de belirttigi gibi Marsh konisi ile yapilan 6lgiimde, esasinda malzemenin
reolojik  ozelliklerinin bir kombinasyonu 0&l¢iilmektedir. Bu Ol¢limlerin

sonucunda bulunan parametre yalnizca viskozite degil “goriiniir viskozite dir.

Ideal olan bir enjeksiyon malzemesi; diisiik viskoziteli, kontrol edilebilir priz siiresine
sahip ve zemin igerisinde yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmak ile birlikte toksik

olmayan, kalic1 ve ucuz bir malzeme olmalidir.

Enjeksiyon teknikleri catlatma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu, permeasyon

enjeksiyonu ve jet enjeksiyonu olarak dorde ayrilir (Gallavresi, 1992).

Bu yontemler farkli zemin tiirlerine uygulandigi gibi ayni tip zeminlere de
uygulanabilir. Farkli zemin tiirlerinde uygulanabilecek enjeksiyon yontemleri Cizelge

1.2°de verilmistir (Mitchell ve Jardine, 2002).
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Cizelge 1.2. Farkli tip zeminlerde uygulanabilen enjeksiyon yontemleri (Mitchell ve
Jardine, 2002).

o Enjeksiyon Yontemi
Zemin tipl -
Permeasyon | Catlatma | Kompaksiyon| Jet
Cakil v x x x
Kum v v v v
Silt x v v v
Kil x v v v
Ayrismis kaya v v v v
Fistirli kaya v v v x
Bosluklu zemin x x v x
Dolgular x v v v

1.1.1 Permeasyon (S1izma) enjeksiyonu

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

alarak farkli malzemelerin karigimai ile olusturulabilir.

Enjeksiyon malzemesinin zemine uygunlugu, malzemenin inceliginin yani sira enjekte
edilecek bosluklarin boyutuna da baghdir (Bell, 1993). Bu durumda enjekte olabilirlik
N katsayistyla agiklanir. Burwell (1958) siispansiyonlar i¢in asagidaki esitligi

Onermistir:
_  (D15)zemin
Na= (D85)enjeksiyon (1-1)

Dis : %15 gegen zemine karsilik gelen dane ¢ap1

Dgs : %85 gecen enjeksiyon malzemesine karsilik gelen dane ¢ap1

Olmak iizere;

Na > 24 i¢in enjeksiyon siirekli miimkiin.

Na < 11 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

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

ve buna ek olarak asagidaki esitlik de kullanilmalidir:



Ni= (D10)zemin
) (D95)enjeksiyon

(1.2)

D10 : %10 gegen zemine karsilik gelen dane ¢ap1

Dgs : %95 gecen enjeksiyon malzemesine karsilik gelen dane gapi.
Olmak tizere;

N;> 11 i¢in enjeksiyon siirekli miimkdin.

N; < 6 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

6 < N;j < 11 i¢cin enjeksiyon olabilirligi deneme enjeksiyonlar ile belirlenmelidir.

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

cimento bazli malzemelerin enjeksiyonda kullanilmamasimi dnermistir.

Akbulut ve Saglamer, (2002) graniiler zeminlerde enjeksiyon yapilabilirlik orani igin,
zemin ve enjeksiyonun dane dagilimina ek olarak enjeksiyon s/¢ orani, basinci ile zemin

ince dane orani, rélatif sikiligin1 da dikkate alan asagidaki ampirik esitligi Onermistir:

_ (D10)zemin 5_/<; i
N= (D95)enjeksiyon * leC p k2 Dr (1-3)
Burada:

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

Dgo(enjeksiyon) : %90 gegen enjeksiyon karigimina karsilik gelen dane ¢ap1.

s/¢: Enjeksiyonun Su/Cimento orani

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

P : Enjeksiyon basinci (kPa)

Dr : Zeminin rélatif sikiligi (Dr = ——=—2_) (1.4)

emax—emin

K1, k2 : N degerlerini normalize etmek i¢in kullanilan sabitler k1 = 0,5 k2 = 0,01 (1/kPa)
N > 28 i¢in zemin yeterince enjekte edilebilir.

N < 28 i¢in zemin enjekte edilemez.

Esitlik 5.3’teki N degerleri diger parametrelerin asagidaki deger araliklari igin makul

sonuglar vermektedir. Bu deger araliklar::



0 <FC < %6
0,8 <s/¢ <2
50 kPa <P <200

1.1.2Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu yonteminde, zemin kontrollii bir sekilde, yiiksek basinglarda (5-
40 MPa arasinda) diisiik vizkoziteli ¢imento bazli har¢ enjeksiyonu ile zeminin
catlatilmasi1 s6z konusudur. Bu enjeksiyon sekli permasyon (sizma) enjeksiyonun
mimkiin  olmadig1 gecirimliligi  diisiik olan  zeminlerin  stabilizasyonunda
kullanilmaktadir. Catlatma enjeksiyonun gelisimi tiinel uygulamalar1 veya olusan farkli

oturmalar1 6nleme ¢aligmalarina dayanmaktadir (Tungdemir, 2004).

Catlatma enjeksiyonu yonteminde zemin igerisinde damar gibi sertlesmis ¢imento aglari
olusur ve zemin bu sayede kontrollii bir sekilde sikismaktadir. Cimento serbeti yliksek
basinglarla zemine enjekte edilir ve zeminin catlatilmasi sonucu catlayan yerlere
cimento serbeti dolar. Olusan catlaklarin ¢ap1 ve boyu enjeksiyon basincina ve zeminin

geostatik gerilmelerine baglidir (Tungdemir, 2004).

Birincil Enjeksivon Coklu Enjeksivon

1. Enjeksiyvon
Borusu

2. Sizdwmaz karigim
(zayf dayvammb kil-
cimento)

3. Lastik Kilsf

4. Enjeksiyon

5. Tikag(Packer)

Sekil 1.2. Catlatma Enjeksiyonu (Keller, 2014)



1.1.3Kompaksiyon enjeksiyonu (Sikilama)

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

yiizeyine yakin yerlerde zeminde kabarmalara yol agabilir.

-

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

Kompaksiyon enjeksiyonu ¢ok derindeki zemin tabakalarin iyilestirilmesi, ekipmanlarn
dar bolgelerde rahat kullanimi, uygulanma esnasinda nispeten daha az atik ve kirlilik
olusumu, enjeksiyon esnasinda mevcut binalar iizerinde titresimin ¢ok az olmasi gibi

nedenlerden dolay1 son zamanlarda popiiler olmaya baslamistir.

Kompaksiyon enjeksiyonunun kullanim yerleri;

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

e Yap: altinda destekleyici tasiyici kolonlarm olusturulmasi gibi siralanabilir

(Togrol ve Cinicioglu 1994).

1.1.4 Jet enjeksiyonu (jet grout)

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

belirli bir hizla dondiiriilerek istenilen derinlikten itibaren yukari dogru g¢ekilmesiyle



yerinde silindirik kolon olusturma islemidir. Bu islem sunucunda zemin-¢imento
karisimi zaman igerisinde priz alarak ‘‘soilcrete’’ adi verilen zemin-¢imento kolonlar
olusur. Boylece mevcut zeminin mukavemeti artar, deformasyonlar azalir ve
permeabilitesi azalir. Yiiksek basingla enjekte edilmesi mevcut zemini kesmesi ve
beraber zeminle ¢imento serbetinin karismasi sonucu olusan kolonlar homojen bir

eleman olarak islev goriir.

Jet grout’in uygulandigi zemin araligmin ¢ok cesitli olmasi, kullanilma alaninin ¢ok
genis olmasi agisindan son yillarda olduk¢a 6ne ¢ikan zemin iyilestirme yontemlerinden

biridir.

Jet grout yonteminin diger enjeksiyon yontemlerine gdre avantajlar1 (Idiman ve Okyay,
1987)
e Her tiirlii zemin cinsine uygulanabilir olmasi,
e Tasarmmin boyutlarmin 6nceden yapilmasi ve bu dl¢iiler cercevesinde enjeksiyon
yapildigindan malzeme miktar1 6nceden hesaplanabilir.
e Kimyasal enjeksiyon yerine ¢ogunlukla ¢imento-su karisimi kullanildigi igin
cevre kirliligi yaratmamasi,

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

<
E'Slzdxrmazllk’g
perdesi 2

(d)
Sekil 1.4. Tipik jet enjeksiyon uygulamalar1: (a) dolgu taban zemini iyilestirmeleri, (b)

kazi-iksa sistemlerinde taban ge¢irimsizlik tapalari, (c) gegici tiinel destek sistemleri ve
(d) barajlarda sizdirmazlik perdeleri (Croce vd., 2014)

Jet enjeksiyonu kolonlarinin ¢esitli maksatlarla kullanimlar1 Durgunoglu (2006)
tarafindan asagidaki gibi siralanmustir:
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Temeller, dolgular altinda diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tasima giicii
ve deplasman kontrolii

Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donati ile birlikte ¢ekme
elemani olarak

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi
Kazilarda donati ile diisey egilmeye maruz iksa elemani olarak

Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj elemani olarak
Gegirimli zeminlerde, yiiksek yeralt1 suyu seviyesi yiiksek kazilar ve kazilarda
tasiyict elemanlar arasinda gecirimsiz perde kaplama elemani olarak

Kazi alaninin tabanindan gelebilecek yeralt1 suyunu 6nlemek amach

Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak

Tiinel iistiindeki yumusak zeminin iyilestirilmesi

Zeminde olusacak dinamik kuvvetler sonucu yanal ve diisey deplasmanlar
sonucu zeminin sivilagsma riskini azaltmak amacli yap1 etrafinda veya altinda

kapama elemanlar1 olarak,

Jet enjeksiyonu zemini asindirarak ¢imento serbetiyle karistirir. Asmabilirlik en fazla

kaba daneli zeminlerde, en az ise plastik killi zeminlerde goriiliir. Olusturulan zemin-

enjeksiyon karigiminin dayanimi bu karisimin homojenligi ile dogrudan ilgilidir. Sekil

1.5’te farkli zeminlerde uygulanan jet enjeksiyonu sunucu olusan soilcrete kolonlarin

serbest basing dayanim degerleri gosterilmistir.

psi (MN/m?2)

1500 (10.34)—
=
& 1250 (8.61)—
=
§_ 1000 (6.89)— Kumlar ve gakillar
=
(=]
S 750(5.17)—
= siltler ve siltli kumlar
500 (3.44)—
a
= Killer
E 250 (1.72)—
Organik siltler ve turba
O -
0 10 20 30 40 50 60
Yas (giin)

Sekil 1.5. Zemin tipine bagli soilcrete dayanimlar1 (Hayward vd., 2010)
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Jet enjeksiyon teknikleri, zemin tipine, istenilen kolonun 6zelligine gore degisiklik
gosterir. Kullanim sekline ve amacma gore dort farkli ana enjeksiyon teknigi vardir.

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

1.1.4.1 Jet 1 yontemi

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

zeminlerde etkili degildir (Kiisin, 2009).

Harg | | Geri tepme

Harg jeti

Sekil 1.6. Jet 1 yontemi (Keller, 2014).

1.1.4.2 Jet 2 yontemi

Cift ceperli bir borunun kullanildig, ¢ift akiskanli metottur. Bu yontemde orta borudan
enjeksiyon malzemesi, basin¢li hava dis boruda zemine piiskiirtiiliir. Kullanilan basingl
hava (8-12 bar) siirtiinme kayiplarmi azalttigi i¢in jetl yontemine gore daha biiyiik

capta kolonlar olusturulur (Bakim, 2007).

Kumlu zeminde yapilan bir uygulamada, jet grout enjeksiyonu ile kolon yapilirken
zeminin Orselenmesi i¢in yaklasik 45 MPa basing uygulanarak, delgi borusunun dénme
hiz1 8-10devir/dk, ¢imento/su orani 1-1.25 harcina ¢imento 930 kg/m, harg debisi 130
It/dk, harcin birim hacim agirligi 16-17 kN/m® iken 1,4 m ¢apinda kolon elde edilmistir
(Ichihashi vd., 1992).
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Jet 2 yonteminin dezavantaji ¢imento ile birlikte zemin igerisine hava piiskiirtiilmesi
sonucu kolondaki hava igerigi artmasidir. Bunun sonucunda elde edilen zemin-¢imento

karigimin mukavemeti jet 1 yontemine gore daha diisiiktiir.

s 4

Sekil 1.7. Jet 2 yontemi (Bakim, 2007)

1.1.4.3 Jet 3 yontemi

I¢ ige ii¢ boru kullanilan bu ydntemde, su ortadaki borudan 400-600 bar basingla, 8-12
bar basingli hava ara borudan, 30-80 bar basin¢l enjeksiyon malzemesi ise en dis
borudan ayr1 bir nozil’dan, su-hava karisimin i¢ine enjekte edilmektedir. Bu yontemle

yapilan kolonlar 2 m’yi gegmektedir (Kiisin 2009).

L

Ja
A
a
\

44

Sekil 1.8. Jet 3 yontemi (Bakim, 2007)

Jet 3 yontemi kohezyonlu zeminlerde daha etkilidir. Ayni su/¢imento dozajli jet

enjeksiyonlarinda jet 3 enjeksiyonu jetl ve jet 2 yontemlerine gore mukavemeti daha
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diisiiktiir. Bunu sebebi de jet 3 yonteminin igerdigi yiliksek su miktarindan

kaynaklanmaktadir (Bakim, 2007).

1.1.4.3 Siiper jet yontemi

Siiper jet yontemi son zamanlarda daha biiyiik kolon ¢aplarini yiliksek hizda ve diisiik
maliyetlerle elde etmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontemle 3-5 metreye varan gaplarda
kolonlar elde edilmektedir. Bu yontem tijlerin ucundaki yiiksek c¢apli nozillardan
¢imentolu har¢ ile hava karisimi yiiksek basinglarla piiskiirtiiliir ve zemin ilk Once

parcalanarak kolon olusturulur (Kiisin,2009).
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Sekil 1.9. Siiper Jet yontemi (Cmar, 2014).

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

desteklenmesinde kullanilmaktadir (Kiisin, 2009).
1.2 Enjeksiyon tasarimi ve parametreleri

Jet enjeksiyonu imalatinda kullanilan parametrelerinin tipik degerleri Cizelge 1.3 ’de
verilmistir. Jet grout kolon capi, zemin tipine ve segilen enjeksiyon sistemine gore

degismektedir. Ulkemizde Jet 1 ve Jet 2 yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiisin, 2009).
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Cizelge 1.3. Jet grout yonteminin isletim parametreleri (Xanthakos, 1994)

JET GROUT SISTEMLERI

PARAMETRELER TEK (JET 1) | CIFT (JET 2) | UC (JET 3)
AKISKANLI | AKISKANLI | AKISKANLI
Su (bar) 0Y(200-300) | OY(200-300) |  300-500
Enjeksiyon
ENJEKSIYON BASINCI Harci (bar) 300-600 300-600 400-600
Stlastirilmus (bar) Yok 8-12 8-13
Hava
Su (It/dk) [6)'% [6)'% 70-100
Enjeksiyon
AKISKAN ORANI Haror (It/dk) 60-150 100-150 150-250
Stlastirtlmis gy Yok 10-30000 10-30000
Hava
PUSKURTME Su (mm) OY (1.6-2.4) | OY (1.6- 2.4) 1.8-25
AGIZLIGININ(NOZZLE) | Enjeksiyon
BUYUKLUGU Harci (mm) 1.6 & 3.5-6
PUSKURTME Su Adet oY(1) oY(1) 1-2
AGIZLIGININ (NOZUL) | Enjeksiyon
SAYISI Harc: poet 26 12 1
TIJIN DONME HIZI (Devir/dk) 10-30 10-30 10-30
TIJIN BIR ADIM ICIN CEKILME
SURESI (4 cm) (sn) 8-15 10-20 15-25
Cakilli/Kumlu
KOLON CAPI Zeminler (m) 0 1-2 15-25
Killi Zeminler (m) 0.5-1 1-1.5 1-2
SU/CIMENTO ORANI S/IC 0.8:1-2:1
ISLAH EDILEN ZEMININ BiRiM 3
HACIM AGIRLIG kg/m 400-800 400-800 400-800
ZEMININ g:;?:{g“mlu kg/m® 100-300 75-250 75-250
MUKAVEMET —— .
Killi Zeminler |  kg/m® 15-100 15-85 15-75

NOT: OY=0n Yikama

1.3 Cimento Bazh Harclarin Reolojisi

Reoloji,

sivilarin  akis,

katilarmn  deformasyon Ozelliklerini tanimlayan reoloji,

rheos(akig) ve logos (bilim) kelimelerinden olusmaktadir. Reoloji gerilme altinda

cisimlerin zamana bagli sekil degisimini (deformasyon) inceleyen bilim dalidir. Ister

kati ister sivi olsun her malzeme gerilme altinda sekil degistirir. Enjeksiyon harcinin en

temel reolojik Ozellikleri, stabilite, priz(katilasma) siiresi ve viskozitedir (Schwarz,

1998). Diger miihendislik 6zellikleri, siispansiyonlarin dane boyutu, yogunluk ve

enjekte edilecek zeminin temel mukavemet parametreleridir. Su/¢imento orani, 6zgiil
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yiizey, karistirma siiresi, yogunlugu gibi Ozellikler har¢ reolojisini etkilemektedir

(Hakansson, 1992).

1.3.1Stabilite

Stispansiyon karigimlar serbest haldeyken ¢okme egilimindedirler. Bunun sonucunda
daneler dibe dogru c¢oker, ¢dkme sonucu su malzemelerin iistiine ¢ikar buna

sedimantasyon(bleeding) denir(Warner, 2004).

Sekil 1.10. Bleeding (¢okelme) deneyi(Celik, 2016)

Bleeding teknigi Stokes yasas1 prensibine dayanmaktadir. Prensibin uygulanma ydntemi
hazirlanan karigim bir silindirde ¢okelmeye birakilir. Yercekimi kuvveti ile daneler,
asag1 dogru hareket ederken buna ters yonde olan stokes siirtiinme kuvvetine maruz
kalir. Bu iki kuvvetin esitliginde daneler ¢okme hizi limit degere ulasir ve daneler sivi
icinde diizgiin dogrusal bir hareket ile asag1 dogru ¢oker. Farkli biiyiikliikteki daneler
farkli hizlarda ¢okecekleri esasina dayanarak biiyiikliiklerinin bilinmesi prensibini igerir
(Akbulut ve Saglamer, 2002). Hazirlanan ¢imentolu karisimda ¢okelme olmuyorsa

hazirlanan siispansiyon karigim stabil, slispansiyon karisim ¢okiiyorsa stabil degildir
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(Haussman, 1990). Hazirlanan siispansiyonun stabilitesi su sekilde tanimlanir; 1000 ml
Olcekli mezur igindeki enjeksiyon karigimin 2 saat sonunda ¢cokme sonucu iistte kalan su
hacminin toplam siispansiyon karisimin hacminin %5’inden az ise karigim stabil kabul

edilir (Hakansson vd., 1992).

1.3.2 Priz siiresinin belirlenmesi

Enjeksiyon materyalinin akiskanlik 6zelligini kaybetme siiresi olarak tanimlanir. Priz
stiresi su ve ¢imentonun karistirildigi zaman ile ¢imento serbetinin fiziksel ve kimyasal
degisiklik gostererek plastikligini kaybetme zamanina kadar gegen siire olarak ifade
edilir. Cimentolu karigimlar i¢in bu siire kullanilan katki maddesine bagh olarak 2 ile 24

saat arasinda degisir (Warner, 2004).

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

(Warner, 2004);

-Sicaklik: Sicaklik artiginda hidratasyon hizlandigindan priz siiresi kisalir.

-s/¢ oraninin artmasi priz siiresini uzatmaktadir.

1.3.3Viskozite

Kati, siv1 veya gaz formunda bir akiskanin sekil degisikligine (deformasyon) karsi
gosterdigi mukavemettir. Dilimizde akmaya karsi gosterdigi diren¢ anlamma gelen

akmazlik olarak da adlandirilir.

Enjeksiyon i¢in hazirlanan siispansiyon karigimlar Newton akiskan olarak tanimlanmaz.
Bingham sivis1 olarak tanimlanir. Newton sivisinda viskozite degeri kayma oranmnin
degismesiyle sabitken, bingham sivilarinda kayma orani ile kayma gerilmesine gore

degisiklik gosterir. Bingham modelinde egim viskoziteyi verir.
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d
T = ,ud—z (1.5)

Burada,
T = s1v1 igindeki kayma gerilmesi

Z—z = hiz gradyan1 (egim); bir sivi katmaninin, bitisik sivi katmanina gore rolatif

hareketinin ne hizda oldugunu temsil eder.

u = viskozite
Bu denklem laminer akim igin gegerlidir.

strtinme direnimi

/

—

kuvvet
<t — e ——

—

N

Newton sénumleyici

Bingham modeli

Sekil 1.11. Bingham modeli (Warner, 2004)

Non-Newton sivisinin mekanik modeli, paralel halde (baglantili) bir soniimleyici ve

stirtinme direnimli bir elemandir (Warner, 2004).

-4

o
av
dz

Sekil 1.12. Bingham modelinin reolojik davranis grafigi
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Bu kurala uyan karigimlar Bingham sivisi denilir. Bingham modeli reolojik davranisi;

T=10+ “Z_Z (1.6)

ile ifade edilmektedir. 1, baslangi¢ akma gerilmesi (rijitlik).

Su, Newton davranig gosteren bir sividir. Siispansiyon igindeki kil veya cimento
enjeksiyonu yaklagik olarak bir Bingham davranis modeli gibi disiinebilir.
Karistirildiginda rijitligini kaybeden ancak bir siire durdugunda tekrar rijitligini kazanan
karigimlara tiksotropik olarak adlandirilir. Bentonit kil, tipik bir tiksotropik karigimdir.
Viskozite (u), kiitle yogunlugu (p) ile bdliinlirse kinematik viskozite (v) adini
alir(Warner, 2004).

—kr_rg
v="s5 (1.7)
Burada,

9=9,81 m/sn’

Kinematik viskozite birimleri, m?/sn veya Centistoke’dur. (cSt)

1 ¢St = 10° m?/sn

Yukaridaki denklem tiirbiilansli akim i¢in, dinamik eddy viskozite(n) ilave edilerek

modifiye edilmistir.
d
=+ (1.8)

Tirbiilansli  akim, pompalama esnasinda enjeksiyon karisgimmin stabilitesinin
stirdiiriilmesi dikkate alindiginda 6nemlidir. Kaya veya zemine enjeksiyonun yayilma
alan1 ve mesafesi degerlendirildiginde, ¢cogunlukla laminer akim sartlar1 kabul edilir

(Warner, 2004).

Laminer akimdan tiirbiilansli akima geciste cogunlukla boyutsuz Reynolds sayis1 (Re)

kullanilir.
_ pvL
Re = . (1.9
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Burada;

v=akis hiz1
R=karakteristik uzunluk
L=karakteristik uzunluk

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

hesaplanabilir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

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

-Mini slamp yayilma deneyi

1.4 Mineral Katkilar

Insaat sektdriinde ¢imento kullanimmin fazla olmasi nedeniyle ¢imento hammaddeleri
hizla tilkenmektedir. Bu hammaddenin yerine daha ucuz ve benzer Ozelliklere sahip
malzemelerin  kullanilmasiyla beton kalitesi disiliriilmeden, {iretim maliyeti
disiiriilebilmektedir (Nuntachai vd., 2009). Bu nedenle insaat sektoriinde kaynaklarin
tilkenmesini azaltmak i¢in atik malzemelerin kullanimi1 son yillarda {izerinde yogun
arastirmalarim yapildigr bir konudur(Papayianni ve Anastasiou, 2010). Cimento ve
betonda kullanilan atik malzemeler arasinda puzolanik 6zellik gosteren malzemeler
onemli bir yer tutmaktadir. Puzolan, tek bagina baglayicilik 6zelli§i olmayan ancak ince
ogiitliliip normal sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona
girerek baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlara
ornek olarak ugucu kiil, 6giitiilmiis yliksek firin cilirufu, tras ve silis dumani gibi

ornekler gosterilebilir (Ozkan vd., 2007).

Ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firmn ciirufu gibi puzolanik maddeler ve kireg tasi tozu
gibi ince taneli mineral katki maddeleri beton teknolojisinde giderek artan oranda

kullanilmakta ve c¢ok sayida arastirmaya konu olmaktadir. Bu atik malzemeler
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ekonomik yararlarinin yami sira betonun dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerini de

iyilestirmektedir.

1.5 Kazan Alt1 Taban Kiilii

Isletmeler ve termik santraller enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in komiir kullanmaktadir.
Ko6miirlin yanmas1 sonucu atik malzeme olarak ciiruf, ugucu kiil ve kazan alt1 taban kiilii
ortaya ¢ikar. Bu atik malzemelerin depolanmasi ve saklanmasi konusunda ciddi
sikintilar yasanmakta ve enerji liretimi i¢in kullanilan komiir oraninin zaman gegtikge
artmasi bu atik malzemelerin ¢evreden bertaraf edilme problemini dogurmus ve boylece
bu atik kiillerinin beton teknolojisinde tekrar kullanilabilirligi bir¢ok akademik
calismaya konu olmus. Termik santrallerde komiir yakilmasi sonucunda ortaya c¢ikan
ciddi miktarda kazan alt1 taban kiilii ve ugucu kiiller mineral katkis1 olarak bir¢ok ingaat
miihendisligi uygulama alaninda ve endiistrinin farkli alanlarinda tekrar kullanilarak
gerek cevresel yonden ve gerekse de ekonomik yonden dikkate deger faydalar

saglamistir(Gtiler, 2005).

Taban kiilii yap1 ve fiziksel 6zellikleri bakimindan iyi bir izolasyon malzemesidir. Bu
sebeple insaat sektoriinde blok tugla, briket, catilarda kaplama malzemesi, drenaj
sistemlerinde filtre gorevi, sicak asfalt ve otoyollarda kaymayir onleme amaci gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Dogal agregalarla karsilastirildiginda yalitim yoniinden

daha etkili oldugu tespit edilmis ve yap1 endiistrisinde kullanilmaya baglanilmstir.

Taban kiilii portland ¢imentosu yerine kullanilmasiyla yapilan deney ve arastirmalar
beton Orneklerinde %10’a varan oranlara kadar betonun basing ve egilme
dayanimlarinin arttigi, daha yiiksek oranlarda katildiginda mukavemet degerlerinin
diistiigli gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde mukavemet degerindeki azalma, farkli
faz dagilimima ve daha yliksek yanmamis karbon igerigine baglamistir(Kurama ve Kaya,
2008).

Kazan alt1 taban kiiliiniin (KATK) kimyasal yapis1 ugucu kiil ile benzerlik gdsterir.
Taban kiiliinde Al,O3, SiO, ve Fe,;03 bilesenler bulunur. CaO, K,0, MgO, Na,03, P,0s,
SO; ve TiO; bilesenleri de ¢ok az miktarda bulunur(Kaya, 2010).
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KATK, kiiresel daneler ve diizensiz sekilde bulunmaktadir. Kiiresel daneler camsi
yapiya sahip olup, puzolanik aktiviteleri yiiksektir. Kiiresel olmayan daneler ise yanma
reaksiyonuna girmeyen minerallerden (kuvartz ve feldispatlar) olup, bosluklu yapilara

(kil kalintilar1, yanmamis karbon) sahiptir(Tikalsky vd., 1992).

: A 5 Sekilsiz patr¢acikiay
¥ < ‘ "“n."- r
- ' 5
- L r =K
522 60 um
SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 9.6 mm

Sekil 1.13. Ogiitiilmiis KATK *niin 2000 dlgekle biiyiitiilmiis mikro yapisi(Toprak,
2011)

1.6 Tez Cahismasinin Amaci ve Hedefi

Bu tez calismasmin temel amaci endiistriyel amacgli bir fabrikanin komiir tiikketmesi
sonucu ortaya ¢ikardigi KATK ’niin mineral katkis1 olarak c¢imento bazli harg
karisimlarm hazirlanmasinda ¢imento yerine ikame edilmesi sonucunda karisimlarn

reolojik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemektir.

KATK ile ¢imento bazli har¢larin yiliksek su/baglayici (s/b) oranma gore reolojisi,
islenebilirligi ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu deneysel arastirma siirecine
dayanarak bir atik malzemesi olan KATK’ niin ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilabilirligi arastirilip bu atik malzemenin faydali bir sekilde kullanilmasi

hedeflenmistir. Bu aragtirma kapsaminda asagidaki deneysel ¢aligmalar yapilmistir:

. KATK ’niin bir katki malzemesi olarak kullanilmasmin reolojik 6zellikler

iizerindeki etkisinin arastirmak ve genellikle jet enjeksiyon uygulamalar: i¢in
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kullanilan su/baglayict (s/b) oranlarinda ¢imento bazli harglarin 6zelliklerinin
(viskozite ve akma gerilimi) incelenmesi

I[I. KATK ’niin ¢imento bazli karisimlarinin islenebilirlik 6zeliklerini incelemek
icin ayrica marsh hunisi, mini slamp ve plaka kohezyon gibi 6zelliklerin
incelenmesi

I1l.  Daha sonra olusturulan KATK ‘niin ve ¢imento karisimindan olusturulan harcin
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in KATK, ¢imento, kum ve suyun farkli s/b
oranlarda karistirilmasiyla olusturulan soilcrete numunelerin serbest basing
dayanimi ve UPV (Ultrasonik dalga hizi) testlerinin yapilmasi sonucu KATK
‘nin etkisinin incelenmesi

IV. Ayrica degisik su/baglayict (s/b) oranlarinda hazirlanacak taze haldeki
karisimlarm stabilite kontrolii agisindan ¢okelme (bleeding) testlerinin yapilmasi

V. Son olarak sonuclar kontrol edilip degerlendirildikten sonra literatiirdeki
arastrmalar 1ile karsilastirilip, KATK ’niin c¢imento bazli har¢ enjeksiyon
uygulamalarinda islenebilirlik, akiskanlik, mekanik ve stabilite ozellikleri

acisindan kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

1.7 Tez Cahismasinin Diizenlenmesi

Boliim 1: Calismanin genel arka plant ve tanitimi verilmistir. Enjeksiyon dolgu
teknikleri, enjeksiyon dolgu malzemeleri, ¢imento bazli enjeksiyonlar, ¢imentonun
enjeksiyon dolgularinin reolojik ve mekanik ozellikleri hakkinda genel bilgiler bu

boliimde ele alinmustir.

Boliim 2: Mineral katkili ¢imento bazli har¢larin reolojik ve mekanik 6zellikleri ile

ilgili literatiir 6zeti verildi.

Boliim 3: Cimento esasl harclarin reolojik 6zelliklerine ait literatiirde sunulmus teorik
ve analitik bilgilerin degerlendirilmesinden ve buna ek olarak kullanilan yontem ve
matematiksel modellerin incelenmesinden bahsedilmistir. Detayli g6zden gegirilmesi ve

teorik arka plani incelenmis, yontem ve modeller tartigilmistir.
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Boliim 4: Bu c¢alisma i¢in hazirlanan KATK ile karistirilan ¢imento esaslt harglarin
reolojik ve iglenebilirlik 6zelliklerine iliskin deneysel ¢alisma sunulmustur. Ayrica tez

calismasindan elde edilen test sonuglari tartigilmastir.

Boliim 5: Cimento esasli harglarin KATK ve Kotii derecelenmis kum (SP) ile
karistirilmasindan elde edilen soilcrete numunelerin tek eksenli serbest basing dayanima,
UPV, stabilite ve kirilma kriteri analizleri arastirilmis ve test sonuglari tartigmali olarak

sunulmustur.

Boliim 6: Tez ¢aligmasidan elde edilen bulgular 6zet olarak bu boéliimde sunulmustur.
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BOLUM II
LITERATUR OZETi
2.1 Cimento Esash Harclarin Reolojik Ozellikleri

Harg karistirma stiresi, stabilite (bleeding), doygunluk derecesi ve katki maddeleri gibi
diger etki faktorlerini igeren harglarin reolojik 6zellikleri (6rn. Akma gerilimi ve
viskozitesi) 1954'ten beri g¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yiiksek
viskozitesi ve kisa priz siiresi nedeniyle ¢imento enjeksiyonunun zayif gegirgenligi
nedeniyle katki harclari, mikro ince ¢imento harci veya katki maddeleri ile Portland
¢imento harci Ozelliklerinde (6rn. bentonit, vb.) yogunlasmistir. Gegmis arastirma

calismalarindan ¢ikarilan bazi yorumlar / bulgular asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Hakansson vd., (1992) harglarin akis 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek
rotasyonel viskometriye dayali bir 6l¢iim teknigini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel
analizlerde ¢imento bazli harg¢larin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir matematiksel model olan Bingham modelden faydalanmislardir. Kayma
gerilmesindeki artisin ve bentonit ilavesinin hem akma gerilimini hem de plastik
viskoziteyi artiracagi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada akigskanlastirict katki
malzemelerinin akma gerilimini ve plastik viskoziteyi azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica
bentonit ve akiskanlastirict katki malzemelerinin har¢ karigimlarin hazirlanmasinda
beraber kullanilmas: sonucu diisik akma gerilimi ve disik plastik viskozite

degerlerinin elde edildigi gosterilmistir.

Vipulanandan ve Shenoy, (1992) katki malzemeli ¢imento har¢larmin reolojik
Ozelliklerini incelemis ve maksimuma uygun basingta enjekte edebilmek icin
maksimum parcacik boyutunun, bosluk miktarmin 1/3 ila 1/10'u gegmemesi gerektigini

belirtmistir.

Helal ve Krizek, (1992) cimento esasli har¢la olusturulan kumdaki bosluk yapismin
diizenlenmesi iizerinde calismislardir. Cimento serbeti ile enjekte edilen bosluk
yapisinin askidaki partikiillerin ¢okelme davranisi ve s/¢ (su/¢imento) oraninin bir

fonksiyonu oldugunu gostermistir.
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Shroff vd., (1996) mikro ince ¢imento tozu harg¢larmin reolojik 6zelliklerini incelemis
ve mikro ince ¢imento katkili harcin k = 7.89 x10° cm/sn gegirgenlige sahip kumlu
zemine enjekte edebildigini bildirmistir. Ayrica mikro yapida bulunan ¢imento harcinin,
birgok harg tiretiminde kullanilan orta ve ince kumda enjekte kabiliyetinin olmadig1 ve

uygulanan harg¢ enjeksiyonlarin da ise mukavemeti arttirdigini belirtmislerdir.

Gilli, (2015) jet enjeksiyon i¢in karsilagtirmali olarak farkli malzemeler ile ¢imento
esaslt har¢ karisimlarinin viskozite 6zelliklerini reolojik o6zellikler (viskozite, akma
gerilimi) ve reolojik davraniglar (kayma gerilimi-kesme hizinin akis egrisi) agisindan
arastirmistir. Karisimda kullanilan kil, kum, kire¢ ve kazan alt1 taban kiilii kuru
agirhiginca %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, ve %100
oranlarinda karigimlar hazirlanmistir. Calisma sonucunda kullanilan karisimlarm, esas
olarak karisim oranlarina bagl olarak karisimlarin enjeksiyon edilmesine olumlu katki
sagladig1 gozlemlenmistir. %30’luk karisim oranma kadar olan oranlarin potansiyel
olarak uygulama i¢in elverisli oldugu gozlemlenmistir. Yapilan karisim
kombinasyonlar1 ile ¢imento iizerinde fayda saglandig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak bu
calismada hazirlanan karisim oranlari ile yapilan deneylerde ¢imento iizerindeki etkileri,

reolojik etkileri ve jet enjeksiyonlar1 i¢in umut verici oldugunu vurgulamastir.

Hu vd., (2019) harcin kendiliginden c¢ekim etkisi dikkate almarak permeasyon
enjeksiyonu i¢in matematiksel modeller 6nermisler. Bingham ve Newton harci ile ilgili
modeller, genellestirilmis Darcy yasasma ve kiiresel difiizyon teorisine dayanmaktadir.
Ayrica Bingham modeli i¢in kullanilan beton har¢ boyutunun bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Enjeksiyon basinci dagitim yasasinin bir analizi ve daha sonra yerlesik
modeller kullanilarak 6zgiil agirlik etkisi dikkate alinarak diflizyon yarigapmin
karsilastrmali bir degerlendirmesi yapilmistir. Tahmin modelini kontrol etmek ve
dogrulamak i¢in enjeksiyon deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuclar, enjeksiyon
basincinin difiizyon yarigapmin artmasiyla dogrusal olarak azaldigini, bu durumda
Bingham ve Newton har¢larinda enjeksiyon basincinin dogrusal olmayan azalmasi

dogrulanmistir.

Sha vd., (2018) ugucu kiiliin, ¢imento bazli enjeksiyonlarin reolojik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Ugucu kiil, ¢cimento bazli har¢larin akigkanlhigint ve yayilma 6zelligini

artirabilecegini, ancak taze enjeksiyonlarin stabilitesini azalttigini belirtmislerdir.
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Rosquoét vd., (2003) cimento harglarinin reolojik 6zelikleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada
har¢ karigim numunelerini 0,35 ile 1 su/¢cimento oranlarinda hazirlamislardir. Tim
oranlar i¢in “gama densitometre tezgahir” kullanilarak karigimlarin yogunluklarini
belirlemiglerdir. Bu ¢alismalar sonucunda su igerigi ve yogunlugundan yola ¢ikarak

¢imentonun hidratasyon derecesinin belirlenebilecegini gozlemlemistir.

Raffle ve Greenwood, (1961) ¢imento esasli serbetin, reolojik 6zellikleri ile zemine
niifuz etme kapasitesi arasindaki iligkiyi incelemistir. Cimento esasli harcin enjekte
edilebilirligini baslangic ile son asamadaki viskozite ve kayma dayanimi ozellikleri
incelenmistir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi 0.6'y1 gecmeyen su/¢imento orani (s/c)

¢imento serbeti i¢cin viskozite ve kayma gerilmesinde belirgin artiglar bildirilmistir.
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Sekil 2.1. Degisen s/¢ orani i¢in kayma dayanimi ve viskoziteleri (Raffle ve
Greenwood'dan sonra, 1961)

Park vd., (2005), silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firm cilirufu ve ugucu kiil gibi mineral
katki igeren har¢ malzemelerinin reolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Bu calisma,
silindirik milli Rotovisco RT 20 reometre kullanilarak 3 farkli kombinasyonda
karigimlar hazirlanmistir. Tek bilesenli karisimin, siiper akiskanlastirict ilave edilerek
elde edilen har¢ karigiminin reolojik 6zelliklerini iyilestirdigi gostermistir. Cimentoyu

iki bilesenli sistemde ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu (YFC) ile degistirmek, plastik
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viskozite ve akma gerilimi gibi reolojik 6zellikleri azaltmistir. Boylece, PC-silis dumani
(SD) ikamesi durumunda SD 'nin artmasi hem plastik viskoziteyi hem de akma
gerilmesini kademeli olarak arttirmustir. Ug bilesenli har¢ karisiminda, SD 'den elde
edilen karigimlara  kiyasla  karigimlarin = reolojik  ozelliklerini  iyilestirdigi

gozlemlenmistir.
2.2 Kazan Alt1 Taban Kiilii ile Tlgili Literatiir Taramasi

Chotetanorm vd., (2013) yiiksek kalsiyum bazli kazan alt1 taban kiiliiniin geopolimer
har¢lar: tizerindeki siilfata karsi direnci, basing dayanimi, sorptivite (infiltrasyon hizi)
ve gozenek boyutuna etkisi incelenmistir. Jeopolimerizasyonu etkinlestirmek igin
NaOH, sodyum silikat ve sicaklikla kiire maruz birakilmistir. Sonuglar, yiiksek
kalsiyumlu kazan alt1 taban kiiliiniin, 1yi reaksiyon dereceleri ve ince kazan alt1 taban
kiiliindeki diisiik gozenek miktar1 nedeniyle yiiksek mukavemet iirettigini géstermistir.

Ayn1 zamanda karigimlarm islenebilirligini ve emilimini arttirdig1 gdzlemlenmistir.

Topgu ve Bilir, (2010) kazan alt1 taban kiiliinii 6giitmeden ince agrega yerine ilave
ederek olusan har¢ karisimlarinin biiziilme ¢atlama etkilerini incelemislerdir. Kazan alt1
taban kiilii, ince agrega yerine agirlikca %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70,
%380, %90, ve %100 oranlarinda kullanilmig ve biiziilme ¢atlaklarini tespit etmek i¢in
halka (ring) testi uygulanmistir. Sonug olarak %100 oranindaki kazan alt1 taban kiiliiniin
kullannminin, referans kuma gore KATK ’niin kaba yapisina bagl olarak harg
numunelerinin goézenekli yapisi nedeniyle rotreyi (biiziilme) azalttigi gozlenmistir.
Kazan alt1 taban kiiliiniin artmasi ile gdozenekli yapismin artmasi dayanim ve elastisite

modiiliinde azalmaya sebep olmustur.

Singh ve Siddique, (2014) kazan alt1 taban kiiliiniin (KATK) betonda ince agrega olarak
potansiyelini degerlendirmistir. Yapilan deneylerde kum yerine %20, %30, %40, %50,
%75 ve %100 komiir kiilii ilave edilerek betonun catlama biiziilmesi, kloriir iyonu
gecirgenligi, siilfat ve siilfiirik asidin dig etkilere kars1 direnci gibi basing dayanimi ve
dayaniklilik yonleri deneysel gozlemlerle incelenmistir. Test sonuglari, kazan alt1 taban
kiilii katkili betonun katkisiz betona kiyasla daha iyi boyutsal kararhlik, stilflirik asit
etkisine karst biraz daha iyi direng gosterdigini gostermistir. Kazan alt1 taban kiili

katkil1 betonun siilfat etkisi altinda performansi, kontrol beton numunesi ile neredeyse
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aynidir. % 10 magnezyum siilfat ¢ozeltisine 180 giin kiir sliresinden sonra kazan alt1
taban kilii katkili betonun basing mukavemetinde azalma gozlenmistir. 180 giine kadar
silfat c¢ozeltisine daldirilmis beton numunelerinin SEM  goriintiisi ve  XRD
spektrumunun incelenmesi sirasinda higbir siilfat atag belirtisi gdzlenmemistir. Kazan
alt1 taban kiilii katkili betonun kloriir iyonu penetrasyonuna karsi daha iyi direng

gosterdigi gorilmiistiir.

Singh ve Siddique, (2013) betonda kazan alt1 taban kiiliiniin kullanilmasini inceleyen
genel bir bilgi degerlendirmesi yapmislardir. Kazan alt1 taban kiiliiniin taze betonun priz
stiresini, biiziilmesini, islenebilirligini ve betonun mukavemetini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Yapilan bu arastirma sonucunda ince agrega yerine kazan alt1 taban kiilii

kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Bilir, (2012) ogiitiilmemis kazan alt1 taban kiilii ve 6giitlilmemis graniil yiiksek firin
clirufunun betonun dayanikliligina iligkin gecirgenlik 6zellikleri lizerindeki etkisini
arastirmuglardir. Ogiitiilmemis kazan alt1 taban kiilii ve 6giitiilmemis graniil yiiksek firin
ciirufu ince agrega olan kumun yerine ikame edilerek kullanilmistir. Uretilen numuneler
iizerinde baz1 gegirgenlik-dayaniklilik  testleri  yapilmistir. Hazirlanan ~ beton
numunesinin  gegirgenligi lizerindeki etkisini gozlemlemek icin, hizli kloriir
gecirgenligi, donma-¢6ziinme ve 1slatma-kurutma testleri yapilmistir. Bu testler betonun
gecirgenligini gozlemlemek amaciyla yapilmistir. Ayrica, bu beton numunelerinin
mikro yapilar1 gézlemlenmistir. Betonda kullanilan 6giitiilmemis kazan alt1 taban kiilii
(KATK) ve graniile yiiksek firin ciiruflar1 (GYFC) kimyasal igerikleri ve mekanik
Ozeliklerinden kaynakli betonda kullanildig1 zaman gozenekler i¢ine yerlesip betonun
gecirgenligini azalttigmi gozlemlenmistir. Bu tiir yan iirtinler kullanilarak ekonomik,

teknik ve cevresel avantajlar elde edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Ozkan vd., (2007) kazan alt1 taban kiilii, ugucu kiil ve graniiller yiiksek firin ciirufu olan
mineral katkilar1 igeren beton harclarinin basing dayanimi 6zelliklerini incelemislerdir.
Ugucu kiil, ¢cimento yerine ikame edilerek, kazan alt1 taban kiilii ve graniil yiiksek firin
clirufu ise ince agrega yerine ikame edilerek hazirlanan har¢ karisimlardan elde edilen
numunelerin (7, 28 ve 90 giinlik) su emme kapasitesi, birim hacim agirlik ve tek
eksenli serbest basing dayanimlar1 deneysel olarak degerlendirilmistir. Bu deneyler i¢in

numuneler iki sekilde hazirlanmistir. Birincisi kazan alt1 taban kiilii ve grantiller yiiksek
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firm ciirufu igeren M1 ve ikincisi kazan alt1 taban kiilii, ugucu kiil ve grantil yiiksek firin
cirufu igeren M2 numuneler iiretilmistir. Deney sonuglarina bakildigmda betonun
basing dayanimi ve su emme kapasitesinde dikkate deger diislisler gdzlenmis ve
betonun yogunlugunda da azalma oldugu goézlemlenmistir. Sonug olarak kazan alti
taban kiilii ile graniiller yiiksek firmn ciiruflar1 hafif beton {iretiminde sinirli miktarda

kullanilabilir oldugu gorilmiistiir.

Kim ve Lee, (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarinda 60-80 MPa basing dayanimina sahip
yiiksek mukavemetli betonda kazan alt1 taban kiiliiniin (enerji santralinin yan {iriinii)
ince ve kaba agrega seklinde kullanimimi degerlendirmek igin deneyler yapmuslardir. 1k
olarak, kimyasal bilesimler, 6zgiil agirlik ve SEM goriintiileri gibi kazan alt1 taban kiilii
parcaciklarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ince ve kaba kazan alt1
taban kiiliiniin farkli oranlarda (% 25,% 50,% 75 ve% 100) normal kum ve cakil yerine
ikame edilerek deneyler yapilmistir. Mekanik 06zellikleri incelemek ig¢in, basing
dayanimi ve kazan alt1 taban kiilii ile yiiksek dayanimli betonun elastisite modiilii ve
egilme dayanimi deneylerini yapilmistir. Kazan alt1 taban kiilii normal kaba agregalarin
%100 'iniin yerine ikame edildigi zaman betonun ¢okme miktarmin diisiis oldugu, ince
kazan alt1 taban kiiliinlin ise ¢6kme miktarm etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, hem
ince hem de kaba kazan alt1 taban kiilii agregalarmm basing dayaniminin egilme

mukavemeti lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu gézlemlenmistir.

Argiz vd., (2018) ¢cimentoya bilesen olarak betona kazan alt1 taban kiilii eklemislerdir.
Cimentoya kazan alt1 taban kiiliinii ve ugucu kiilii agirlik¢a %10 ve %25 ikame edilerek
deneyler yapilmistir. Betonda dogal kloriir diflizyonu ve kloriir gdgiiniin yani sira
elektriksel diren¢ degerlerine bakilmistir. Sonug olarak % 25'inin kazan alt1 taban kiilii
ikame edilerek yapilan betonun kloriire karsi daha yiiksek dirence sahip oldugu ve

bunun da kazan taban kiiliin inceligine bagh oldugunu tespit etmislerdir.

Chindaprasirt vd., (2009) ugucu kiil ve 6giitiilmiis kazan alt1 taban kiiliinden yapilan
jeopolimerler arasinda karsilasgtrma yapmislardir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na; SiO3 ) ¢ozeltileri aktivator olarak kullanilmistir. 1.5 Na, bir kiitle
orant SiO3 / NaOH ve NaOH diisiik konsantrasyonlarda (5, 10 ve 15 M) kullanilmigtir.
Jeopolimerler 48°C ve 65 °C sicaklikta sertlestirilmistir. Basing dayanimi arastirmak

icin jeopolimer harglar hazirlanmistir. Sonuglar, hem ucucu kiilin hem de kazan alt1
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taban kiiliiniin jeopolimerlerin {iretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Jeopolimerlerin ~ 6zellikleri, kaynak  materyallere ve NaOH
konsantrasyonuna baglhdir. Ugucu kiil daha reaktiftir ve kazan alt1 taban kiilii ile
karsilastirildiginda daha yiiksek bir jeopolimerizasyon derecesi iiretir. 10 M’lik orta
NaOH konsantrasyonunun uygun oldugunu bulunmus ve hazirlanan jeopolimer harglari,
ucucu kiil 35 MPa ve kazan alt1 taban kiilii 18 MPatek eksenli serbest basing

dayanimlar1 goriilmiistiir.
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BOLUM I1I

GENEL KISIM

3.1 Zeminlerde Enjeksiyon

3.1.1Enjeksiyon Tanimi ve Amaci

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

doldurarak zemine gelen gerilmeleri karsilamasinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1.2Zeminlerde Enjeksiyon Cesitleri

Zemine veya kaya igerisine yerlestirme bigimine bagli olarak 4 ana gruba ayrilir.

Bunlar;

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

IV.  Jet enjeksiyonu

olarak 4 ana gruba ayrilir. Enjeksiyon teknikleri Sekil 3.1°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon teknikleri (Mitchell, 1981)

3.1.3Har¢ Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Bilesenlerine gore 3 temel harg tiirli vardir. Bunlar;

Siispansiyon: 1ki fazdan birinin kat1, digerinin s1v1 olma durumudur. Kiiciik kat1
parcaciklarin s1vi ortaminda erimeden dagilmasi olarak ifade edilebilir. Ornegin
Bingham’in siv1 6zelliklerine sahip sudaki ¢imento ve kil.

Emiilsiyonlar: Her iki fazin da sivi olmasi durumudur. Bu sivilardan birinin
digeri icerisinde ufak damlaciklar halinde dagilmasi neticesinde olusan koloid
karistma emiilsiyon denir. Evrimsel Newton sivilar1 olan bitim ve
emiilsiiyonlara 6rnek olarak verilebilir.

Solisyonlar: iki veya daha fazla sivi maddenin homojen karigimidir. Ornek
olarak sodyum silikat, organik recineler ve cesitli kimyasal harclar olarak
adlandirilan ¢ok cesitli, viskozitesinin ayarlanabilir bir siire icinde reaksiyon

gdstermeden sabit oldugu Newton ¢ozeltileri verilebilir.

Bu caligmada yer alan har¢ malzemesi tipi harg siispansiyon (¢imento) tiiriidiir. Harg

malzemelerinin O6zellikleri ve islenebilirlikleri ¢imento harci kullanilarak gegirgen

derzlerin basariyla uygulanmasini saglamak i¢in, har¢ malzemesini ve enjeksiyon dolgu

yonteminin parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
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3.1.4Har¢ Malzemesi Parametreleri

Daneli har¢larin gozenekli ortamda gecirgenligi asagidaki faktorlere baghdir.

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

e Dane biiyiikliigi

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

(s1izma) mesafesi ve harg ozellikleri tizerindeki temel kontroller sunlardir,

e Zeminin gecirgenligi ve gézenekliligi

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

e Basmg

e Enjeksiyon siiresi

3.1.5Enjeksiyon Yontemi Parametreleri

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

yaklasim saglar. Bu parametreler;

e Har¢ hacmi, V

e Enjeksiyon basinci, P

e Enjeksiyon hizi, Q

e Enjeksiyon siiresi, t=V/Q

3.1.6Viskozite

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

akmazlik olarak da adlandirilir.
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Enjeksiyon i¢in hazirlanan silispansiyon karisimlar Newton akigkam1 olarak
tanimlanmaz. Bingham sivist olarak tanimlanir. Newton sivisinda viskozite degeri
kayma oranmin degismesiyle sabitken Bingham sivilarinda kayma orani ile kayma

gerilmesine gore degisiklik gdsterir. Bingham modelinde egim viskoziteyi verir.

e Laminer akim / Newton sivilar i¢in

d
e =y (3.1)

Burada,

T = s1v1 i¢indeki kayma gerilmesi

z—z = hiz gradyani (egim); bir stv1 katmanmin, bitisik s1vi katmanina gore rolatif
hareketinin ne hizla oldugunu temsil eder.

u = viskozite

Bu denklem laminer akim i¢in gegerlidir.

Alaskan s
l‘ / Delikh piston
L

— —— Fuvvet

77 777777777
Feolojk Model Hiz Profili

Sekil 3.2. Newton model(Celik, 2016)
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Kayma gerilmesi

Kayma hiz1

Sekil 3.3. Newton s1visi(Celik, 2016)

e Tiirbiilansh akis i¢in

T= (g (3.2)

Burada;

T: kayma gerilmesi

I]: basingh viskozite katsayisi
p:dinamik girdap viskozitesi

V= % = % (kinematik viskozite) (33)

Burada;
9=9,81 m/sn’
p=yogunluk

v=10" m?/s

e Siispansiyonlar genellikle Newton s1vis1 olarak degil Bingham’mn sivilar olarak

ifade edilir.

= ToH]p 7 = ToH]py (3.4)

Burada;

I)p- plastik viskozite
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Bingham’1n sivilari, akis limiti, akma gerilimi veya esik direnci ile (sekil 3.4’de ve sekil
3.5’te gosterildigi gibi) isaretlenir. Akma noktast biiyiilk 6lgiide harici parametrelere
baghdir. Akmaya baslamak i¢in ilk kayma direncinin asilmasi gerekir. Bundan sonra,
viskozitenin Bingham sivilari i¢in gegerli bulunan sabit oldugu varsayilabildigi siirece,

kayma gerilimi ve kayma hizi (gradyan) birbiriyle orantilidir.

Kurgusal direng .
o f;_flgfnnf
— L — Kuvvet —
ZHH"'-\.\_
“Newtonian dashpot
Reolojik Model

Sekil 3.4. Reolojik model ve hiz profili — I (Celik, 2016)

Egm =My

Kayma gerilmesi, T

B
| —
I |
1

Kayma hiz, ﬁ;f
Sekil 3.5. Reolojik model ve hiz profili — II (Celik, 2016)

3.1.7 Goriiniir Viskozite

Darcy yasas1 gecirgenlik katsayisindaki viskozite terimi i¢in goriiniir bir viskozite (1))
ekleyerek Newton yasasi olmadan genisletilebilir(Vossoughi, 1999). Goriiniir viskozite

Bingham denkleminin viskozite agisindan asagidaki gibi yazilmasiyla elde edilir.
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n=n, +T;" (3.5)

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

olmayan bir materyalin esdeger Newton viskozitesidir.

Kayma gerilmesi, T

S
e m—
|
r

Kayma hizi, “}’
Sekil 3.6. Goriiniir viskozite (Celik, 2016)

3.1.8Degistirilmis Darcy Yasasi
Zhang'a (2002) gore, Bingham’m sivis1 i¢in degistirilmis Darcy’nin yasasi asagidaki
gibidir:

v= % (3.6)

Burada K = k—; gozenekli ortamin igsel gegirgenlik katsayisi, Darcy yasasinin ayni

formiiliindeki har¢ icin gecirgenlik katsayisi (kg) asagidaki gibidir:

K
k= 22

0 (3.7)
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3.1.9Tiksotropi (Karistirma sonucunda viskozitenin degismesi durumu)

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

* karismm bir siire dinlendiginde to tt'e yiikselir ve
kanstrildiginda o, "d"ve diiser
* burada tt ; Tiksotropi giic c

-
-

b

o
a

Kayma Gerilmesi, T

)

Y

Kayma Oram, §

Sekil 3.7. Tiksotropik karisimlarin Reolojik 6zellikleri(Nonveiller, 2013)

Tiksotropi gibi ek Ozellikler g6z Oniline alindiginda c¢imento harcinin reolojik
davraniginin daha eksiksiz bir temsili elde edilebilir. Tiksotropi, yapisal bozulma
nedeniyle kayma altinda viskozitenin azaldigi Newton olmayan maddelerin 6zelligidir
(Sekil 3.7). Kayma orami durduktan sonra viskozitesini geri kazanacaktir. Ayni
numuneye yukar1 ve asagli kayma orani rampalar1 dongiisel olarak uygulandiginda
tiksotropi dongii testi durumunda, asagi egri, yukar1 egriden daha diisik kayma
gerilmeleri kaydeder ve aralarinda bir alan olarak bir hysteresis (ani degisiklik sonucu
gecikme dongiisii) dongiisii olusturulur. Bolim 4'te sunulan viskozite testlerinde
gerceklestirilen dongiisel kesme, diisiik su/¢imento oranina sahip ¢imento harcinin (orn.
0,75 ) daha kalin hysteresis dongii alanina sahip oldugunu gostermistir. Bu da su orani
diisiik ¢imento harcinin daha kararli bir i¢ yapiya sahip oldugunu gostermektedir. S/C
orani 1,0 'in lizerinde olan ¢imento harci ile karsilastirildiginda kaymaya daha fazla

duyarli oldugu goriilmiistiir.

3.2 Zeminlerde Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu, enjeksiyon sivisinin zemin yapisinda bir degisiklige neden
olmadan sabit bir enjeksiyonda harcin enjekte edildigi bir tekniktir. Har¢ penetrasyonu
zeminin gecirgenligine baglh oldugundan diistik viskoziteli har¢lar temiz kum, c¢akil ve

acik dolgulara niifuz etmeleri ile smirlidir. Genel bir kilavuz olarak siradan ¢imento
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harci (Portland Tipi I) kullamlarak gegirgenlik katsayisi (su) 5x10™ m/sn’ den az olan
zeminlere niifuz etmesi zordur (Littlejohn, 1982). Enjeksiyon isleminde zemine
dogrudan enjekte edilebilmesi i¢cin zemindeki bosluklarin har¢ tarafindan nasil
dolduruldugunu ve har¢ gecirgenligini etkileyen faktorlerin neler oldugunun iyi
anlamak onemlidir. Genel olarak zemine enjekte edilen harg, asagidaki sekillerde niifuz

etmektedir.

e QGraniiler (kaba daneli) zeminde gegirgenlik
e (Catlaklar yoluyla gegirgenlik

e (Catlaklar ve bosluklar1 ¢cimento harci ile doldurma
3.2.1Enjeksiyon Testi ve Teknigi

Permeasyon enjeksiyonu Oncelikle zeminin gecirgenliginden etkilenir. Dogal
zeminlerde ve kayalarda bulunan 6nemli farkliliklar sonucunda etkili bir enjeksiyon i¢in
bir dizi harg ve enjeksiyon teknigi gerektirmektedir (Cizelge 3.1). Cizelge 3.1 ’te verilen
k degerleri, harcin enjekte edilebilir viskozitesi tizerindeki etkisini dikkate almadigindan

ve k degeri i¢in 6l¢lim yontemi rapor edilmediginden sadece genel bir rehberdir.

Bu nedenle gegirgenlik degerlendirmesi zeminlerin enjekte olabilirligi aragtirmanin
onemli bir boliimiinii olusturur. Zeminde asagida gosterildigi gibi belirli har¢larin niifuz
edilebilirligini (Mitchell, 1981) degerlendirmek icin ampirik gegirgenlik orani yani
N=Dis/dg5 ve N¢ = D1o/dgs kullanilabilir.

Cizelge 3.1. Zemin tipleri ve enjeksiyon teknigi (Avrupa Standartlar1 1996’dan sonra)

Enjeksiyon yontemi Permeasyon Sikistirma/ Catlatma / Jet
enjeksiyonu

Zemin tiirl

Cakil, kaba kum ve kumlu S'af ¢imento siispansiyonlar, Harclar, cimento esash

cakil ¢imento esasl . .

k>5x10" m/sn slispansiyonlar stispansiyonlar

Orta kum Mikro-ince slispansiyonlar, | Cimento esasl

5x10°<k<1x10® Solisyon slispansiyonlar

Ince kum, silt, siltli kil Cimento esasli harglar,

5x10<k<1x10® m/sn Ozel kimyasallar ¢imento esash
slispansiyonlar
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e N > 24, Basarili enjeksiyon
e N 11, ¢imento enjeksiyonlart miimkiin

e N <6, cimento enjeksiyonlar1t miimkiin degil
Burada;

D10- zeminin dane dagilim egrisinde %10’a karsilik gelen boyutu
D1s- zeminin dane dagilim egrisinde %15’a karsilik gelen boyutu
dss- ¢imentonun dane dagilim egrisinde %85’a karsilik gelen boyutu

dgs- ¢imentonun dane dagilim egrisinde %95’a karsilik gelen boyutu
3.2.2Gozenekli Ortamda Har¢ Akis Teorisi

Zeminin har¢ gecirgenligi, Darcy yasasma gore gegirgenlik katsayis1 k cinsinden
Olciilen harg gecirgenligi ile ilgilidir. Belirli bir s1v1 i¢in k dncelikle bosluk oranmnin bir
fonksiyonudur. Ancak pargacik boyutu dagilimi, zemin yapisi, doygunluk ve diger
faktorlerde degerini etkiler. Diizgiin zeminlerde gecirgenlik, basit matematiksel
modellerle temsil edilebilecek cok diizenli bir form izler. Asagidaki iki boliimde
gosterildigi gibi gdzenekli bir ortam i¢in kiiresel ve silindirik akis modelleri (Raffle ve
Greenwood, 1961), sondaj deliklerinden zeminin niifuz etme enjeksiyonu ig¢in

Onerilmistir.
3.2.2.1 Gozenekli Ortam icin Kiiresel Akis Modeli

R, yaricapinin kiiresel bir boslukta akisin1 korumak igin gerekli olan yerel hidrostatik
basing (Pe), enjeksiyon debisi, zemin gegirgenligi ve har¢ viskozitesinin iliskisini ifade

eden fonksiyon asagida (Sekil 3) verilmistir.

CkG Cknw

Burada;

Q: enjeksiyon debisi, m*/sn

y: enjeksiyon harcmim birim hacim agirhg, kN/m®
C: sekil katsayis1 = 4nR,, R, kiire yarigap1

Ke: zemin enjeksiyon gegirgenligi m/sn

k: zemin su gegirgenligi m/sn
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n: viskozite Newton akigkan i¢in, Pa.sn
nw: Suyun viskozitesi, Pa.sn

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

nw = 10.09 mPas 20°C

POMPA

<

enjelesivon boruss

SY /"”// Ro (enjeksiyon
- . - o :
: R % borusu vangapr
q@ ........ - yancapi)
S o | ".. ‘:

'!t I 'ﬁ‘-" R_ (enizlcsivon mesafesi)

R | -

Sekil 3.8. Kiiresel akis enjeksiyonu (Celik, 2016)

Zaman igerisinde kiiresel har¢ enjeksiyonu sirasinda t zamanda alinan harg,
Qdt = 4nr’ndr (3.9)

Burada;

n = zemin bosluk oran1 (bosluk hacim/toplam hacim)
dr = har¢ enjeksiyon mesafesi
Ro yarigapina sahip kiiresel bir bosluktan, enjeksiyon harcinin R mesafesini kat etmesi

icin gereken siire su sekilde hesaplanabilir:

__4mn
3Q

t (R®- Ro’) (3.10)
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3.2.2.2 Silindirik Borudan Radyal Akis (Newton Sivisi)

(3.8) ve (3.10) denklemlerine esdeger denklem silindirik bir delikten belirli bir
kalinliga sahip bir tabakaya radyal akis durumu asagidaki gibi ifade edilir.

Pe=—2_1p & (3.11)

- 2mnknw Ro

Burada;

R = enjeksiyon noktasinda olan uzunluk

R, = enjeksiyon boru yaricapi

Bu modellerden, yola ¢ikilarak har¢ ve zeminin 6zelliklerinden enjeksiyon araligini,

enjeksiyon noktasindan uzaklhigi (R) ve niifuz etme siiresini (f) tahmin etmek

miimkiindiir.
|PU MF’l
/Rﬂ
= CLEEEEEE 1 (L] =
m D R
B q Lasasmansnaf
aflssanasnnas -:__I :'""""""’:
Sekil 3.9. Silindirik borudan Radyal enjeksiyon (Celik, 2016)
t= ’”g—” (R% — Ro?) (3.12)

Enjeksiyon harcinin basinct p(R) sondaj deliginden R mesafesi artik¢a azalir,

p(R) = Pe — L (3.13)

2mnknw Ro
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yukaridaki denklemler, zeminin enjeksiyon borusundan belirli bir mesafe boyunca
islenmesi i¢in gereken siirenin (t, harcin sertlesme siiresinden daha biiyiilk olmamalidir)
daha yiiksek bir enjeksiyon basinct (zeminin ¢atlamasina neden olmadan ) veya daha
diistik bir viskozite harci kullanilarak arttirilabilen enjeksiyon (Q) oranma bagh oldugu
gostermektedir. Daha biiylik captan enjeksiyon igin belirli bir mesafede daha yiiksek

basing gerekir.

3.2.3Har¢ Enjeksiyonunda Dogal Fiziksel Kisitlamalar

Permeasyon enjeksiyonu uygulamasi, partikiil biiyiikligi, dagilimi ve gegirgenlik
Olgtimleri ile uygulanacak zeminin gozenek boyutunun dogru degerlendirilmesine

baghdir. Har¢ penetrasyonuna direng gosteren li¢ temel fiziksel neden vardir:

I.  Parcaciklarin  filtrelenmesi  zemindeki  bosluklardan  gecemeyecek
biiytikliikteki daneleri ayirmak icin;
1.  Kayma direnci harg parcaciklarmin kivrimli zemin bosluklarindan akmasi;

I1l.  Harg¢ viskozitesi sivinin zemin bosluklarindan akama hizini belirler;

Sadece Olgiilebilen parametrelerin, yani har¢ viskozitesinin iri kumdaki ¢imento

harcinin akis 6zelliklerine etkisi bu tez kapsaminda arastirilmistir.
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BOLUM IV

MINERAL OLARAK KATK KATKILI CIMENTO ESASLI KARISIMLARIN
REOLOJIK OZELLIKLERI

4.1 GIRIS

Enjeksiyon yontemi, stabilite ve deformasyon problemlerine, su sizintismin
onlenmesine ve binalar i¢cin farkli yerlesim problemlerinin yam sira farkli insaat
mithendisligi uygulamalarma dayali olarak zemin 1slah1 i¢in yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Permeasyon enjeksiyonu, sikistrma enjeksiyonu ve catlatma enjeksiyonu olarak
adlandirilan ii¢ teknik, harcin zemine yayilma mekanizmasina dayanan enjeksiyon

dolgu uygulamalar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu enjeksiyon teknikleri zemine enjeksiyon difiizyonu sirasinda ¢ok sayida karmasik
form gosterebilir. Ancak bunlardan biri bazi1 6zel kosullar altinda genellikle farkli
davranslar gosterir. Ornegin, biiyiik gézeneklilige sahip kumlu zeminler, zemine harg
enjeksiyonu sirasinda daha az engelleyici etki yaratabilir. Dolayisiyla permeasyon
enjeksiyon teknigi bu gibi durumlarda diger enjeksiyon yontemlerinden daha uygun

olacaktir.

Permeasyon enjeksiyon yoOntemi, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda yaygmn
olarak kullanilan etkili bir zemin iyilestirme teknigidir. Bu yontemin ana prensibi,
cimento esasli harcin zemindeki gdzeneklere zeminin yapisinda herhangi bir degisiklige
neden olmadan sabit bir sekilde enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir. Zeminin
gecirgenligi har¢ penetrasyonunu dogrudan etkileyen baskin bir faktordiir. Bu nedenle,
bu teknik genellikle diisiik viskoziteli harglar ile niifuz edebilen temiz kumlar, ¢akil
veya acik dolgulara uygulanabilir(Celik, 2019). Bu teknigin kullanilmasinin ana nedeni,
zemin gecirgenliinin azaltilmasi ve yeralt1 suyu akis1 nedeniyle sizintryr kontrol etmek
olarak aciklanmaktadir. Ayrica zemini giliclendirmek ve sertlestirmek i¢in de

kullanilir(Celik, 2019; Rawlings vd., 2000).
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Bu yontem, harg stabilitesi (¢cokelme kapasitesi), enjeksiyon basinci, harg reolojisi (esas
olarak kayma gerilimi ve plastik viskozite) ile zemin ve ¢imentonun tane biiyiikliigii

dagilimima baghdir (Keong, 2005).

Cimento esasli harg, enjeksiyon i¢in kullanilan diger malzemelere gore yeterli mekanik
ozelliklere, kullanilabilirlige ve diisik maliyete sahip olmasi nedeniyle harg
malzemelerinin kullanimina dayanan ¢ok yaygm bir malzemedir (Yin ve Zhou, 2009;
Lorenzo ve Bergado, 2006). Bununla birlikte, ¢imentoya asir1 bagimlilik nedeniyle tiim
diinyada bazi cevresel endiseler artmistir. Bu endiselerin ana nedeni, biiyiik CO;
emisyonunun artmasi, dogal kaynaklarin tiikenmesi ve toz olusumu olarak agiklanabilir.
Siradan Portland Cimentosu'nun (PC) iiretim siireci i¢in ¢ok biiylik miktarda enerji
tiiketimi (5000 MJ/ton) gereklidir. Ote yandan, bu siire¢ dnemli miktarda CO;
emisyonuna da neden olabilir (bir ton PC basina yaklasik 0.7-1.1 ton CO, emisyonu)
(Bosoaga vd., 2009; Fatehi vd., 2018).

Cevresel etkileri azalttig1 i¢in, mineral olarak ugucu kiil (UC), o6gitiilmiis graniiler
yiiksek firm cilirufu (GYFC), hurma yag1 yakat kiilii (HY'YK), volkanik kiil (VK), piring
kabugu kiilii (RHA) ve kazan alt1 taban kiilii (KATK) gibi ¢esitli puzolanik malzemeler
mineral katkili ¢imento esasli enjeksiyon islerinde kullanilmistir (Yin ve Zou, 2009;

Celik ve Canake1, 2015).

Gilintimiizde enerji, diinyanin modern toplumu i¢in vazgecilmez bir ihtiyactir. Bu
nedenle, yaygin olarak ana enerji kaynagi kabul edilen termik santraller, diinyada bu
enerjinin ¢ogunu elektrik giicii olarak saglamaktadir. Ornegin, Hindistan %70'lik enerji
ihtiyacini, komiir yakilarak elektrik enerjisinin iiretildigi termik santrallerden
almaktadir. Bu enerji tedarik siirecinin bir sonucu olarak yan iriinler, 6nemli miktarda
komiir yanma tiriinleri ortaya ¢ikmaktadir (Asokana vd., 2005; Mishra, 2004). Cevresel
etkiler acisindan, bu yan {iriiniin (6zellikle kdmiir bazli kiil) atilmasi tiim diinyada biiyiik

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

Komiir kiilii genellikle kazan alt1 taban kiilii ve ugucu kiil, kazanda beslenen toplam
komiiriin %20'sini olusturur. Yaygin olarak bilindigi gibi, radyoaktif partikiillerin bu
atiktan yayilmasi kaginilmazdir ve daha ¢ok kanserojen maddelerin ¢evreye yayilmasina

neden olur (Eisenbud ve Pedrow, 1964; Lalit vd., 1986).
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Kazan alt1 taban kiilii neden oldugu cevresel problemler nedeniyle simdiye kadar alt
kiiliin ¢imento esash har¢ uygulamalarinda mineral katki maddesi olarak kullanimi ile

ilgili birgok arastirma yapilmistir(Giillii, 2017; Eisenbud ve Petrow, 1964).

Bunlarin ¢cogu mineral katki maddeleri (6zellikle kazan alt1 taban kiilii) ile birlestirilen
cimento esasli harglarin reolojik ozellikleri ile ilgilidir. Bazilar1 bu atigin puzolanik
katki maddesi olarak jet enjeksiyon uygulamalarmnda kullanilmasina odaklanmistir.
Bununla birlikte, bir mineral katk: maddesi olarak kazan alt1 taban kiil kullaniminin
cimento esasli permeasyon enjeksiyon teknigi iizerindeki reolojik etkileri ile ilgili
herhangi bir calisma tespit edilmemistir. Bunlar g6z 6niinde bulundurularak bu alanda

deneysel calisma yapilmis ve bu deneysel calisma iki asamadan olusturulmustur.
(Chang vd., 2016).

Bu ¢alismanin ilk bolimiinde kazan taban alt1 kiilii ile birlestirilen ¢imento esash harg
karisimlarmin reolojik ve islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Bu boliim agisindan,
test programi %0 (kontrol amagli), %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 kazan alt1 taban
kiil igerigine ve dort farkl su / baglayici (s/b) oranina sahip 28 farkli karigim igermistir
(s/b= 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50). Tim karigimlar i¢in reolojik Ozelliklere dayanan
karisimlarm plastik viskozitesi, gorliniir viskozitesi ve akma gerilimi dlgiildii. Ayni
zamanda, islenebilirlik 6zellikleri agisindan marsh koni akis siiresi, plaka kohezyonu ve
mini slamp deneyleri yapildi (Bellendir vd., 2016). Bu c¢alismada elde edilen tiim
reolojik Ozellikler, Raffle ve Greenwood tarafindan onerilen iki analitik akis modeline
(silindirik  ve kiiresel akis modelleri) dayanarak permeasyon ydntemini

degerlendirilmistir(Raffle ve Greenwood, 1961).

4.2 Materyal ve Yontemler

4.2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada CEM 1-42.5R ASTM C150 Tip-I ¢imento esashi Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir ve mineral katk1 olarak ta kazan alt1 taban kiilii (KATK) kullanilmistir. Bu
caligmada kullanilan kazan alt1 taban kiilii, Tirkiye'de Eregli Organize Sanayi
Bolgesinde kurulan Siit Entegre Tesisinden elde edilmistir. Tesis kapasite raporuna gore

yillik linyit komiirii tiiketimi 7392 ton/yil olarak bilinir. Linyit komiiri, 7 MW
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(megawatt) elektrik enerjisi tiretim kapasitesine sahip bir komiir kazaninda yakilir ve
KATK bu yakma isleminden yan iiriin atig1 olarak iiretilir. Birikmis KATK yi1gmmin
goriinimii Fotograf 4.1 'de goriilmektedir Fotograf 4.1'den goriildiigii gibi birikmis
KATK yigin1 ¢ok sorunlu bir duruma neden olmustur. Bu atik yigminin atilmasi ¢ok
karmasik bir istir. Bu nedenle, bu deneysel calisma, bu ¢evresel sorunun ¢oziimiine
katkida bulunmaya yonelik calisilmistir. Bu c¢alismada kullanilan KATK 300 pm
biiyiikliigiinden elekten elenmistir. Kullanilan ¢imento ve KATK dane boyutu dagilim
egrisi laboratuvar testi lazer sacilma teknigi ile bulunmus Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.
Bu calismada kullanilan KATK ve Portland ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 4.1 'de gosterilmistir.

Fotograf 4.1. Kazan Alt1 Taban Kiiliiniin (KATK) birikmis y1gminin goriinimi
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Sekil 4.1. Kazan alt1 taban kiilii (KATK) ve Portland ¢imentosu dane dagilim egrisi
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Cizelge 4.1. Kullanilan Portland ¢imentosu ve KATK 'nin bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Kimyasal Ozellikler (%) | Portland Kazan alt1 taban
cimento (PC) Kiilii (KATK)

CaO 61.94 3.21

SiO, 18.08 64.5

Al,O3 5.58 16.1

Fe,Os 2.43 6.52

MgO 2.43 0.81

SO3 2.93 0.23

K0 0.99 1.53

Na,O 0.18 0.35

Kiil kayb1 4.40 6.43

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm®) 3.15 2.18

Incelik (Blaine)(cm’/g) | 3750 3240

4.2.2 Karisim parametreleri ve test yontemleri

Su/baglayict (s/b) orani genellikle ¢imento esash har¢ karigimlarinin taze ve mekanik
ozellikleri iizerinde 6nemli etkisi olan onemli parametrelerden biri olarak kabul edilir.
Bu nedenle, bu ¢alismada KATK 'nin ¢imento esaslh har¢ karisimlari tizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in cesitli s/b oranlar1 (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) kullanilmistir. Zemine
veya kayaya yapilan enjeksiyon yontemlerinden, jet-enjeksiyonu ve permeasyon
enjeksiyonu, arastirma konusu olarak secilmis ve hazirlanan s/b oranlar1 yaygin olarak
kullanilan degerler g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir (Raffle ve Greenwood,
1961; Bennett vd., 1993).

KATK 'niin c¢esitli oranlarda etkisini arastrmak icin yukarida belirtilen 4 farkl s/b
oraninda toplam 28 ¢imento bazli har¢ karisimi elde edilmistir (bakimiz Cizelge 4.2).
Sonu¢ olarak KATK ve s/b orani birlikte iki anlamli degisken olarak tanimlanmuistir.
Portland ¢imentosuna %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30'luk KATK agirlikca
cimento yerine ikame edilmesi ile birlestirildi. Daha once belirtilen tiim s/b oranlarinda
bazi karigimlar i¢in kontrol amaciyla (M1, M8, M15, M22) herhangi bir KATK
eklenmemistir. Cizelge 4.2 ’de KATK ve s/b oranlarinin tiim oranlarina ve harg
karigimlarmin bazi yeni islenebilirlik 6zelliklerine dayanan tiim karigim tasarim

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kazan alt1 taban kiilii (KATK) karigim oranlar1 ve har¢ karigimlarinin taze
islenebilirlik 6zellikleri (1 litrelik karigim ig¢in)

Karist | s/b | KATK | PC | KATK | Su | Yogunluk | Dyum | Taks | Tkohezyon
m ad y?;%e 9) | () (9) (g/cm?®) (mm) (©) (mm)
0
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 1.602 191 324 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 | 150 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 yayilma ¢apu.
**Marsh-cone akis stiresi.
***Plaka kohezyon

Tim karigimlar, 5 litrelik hacim kapasiteli laboratuvar doner karistirict kullanilarak
hazirlanmistir. Numuneleri hazirlamak i¢in, ayni karistirma yontemi uygulanmis ve bu
karistrma prosediiriiniin detaylar1 su sekilde belirtilmistir: her seyden once, baglayici
olarak adlandirilan kuru malzemeler (¢imento ve KATK) bir dakika boyunca bir
karistiric1 kullanilarak su ile karistirilmistir sonra homojen bir karisimi saglanabilmesi
amaciyla bir dakika boyunca elle karigtirma prosediirii uygulanmistir. Daha sonra tekrar
mikser kullanilarak 3 dakika daha karistirildiktan sonra karistrma islemi
tamamlanmistir. Tlim testler sirasinda dlgililen ortam nemi ve sicakligi sirastyla %55-65
ve 23 + 3 olarak kaydedilmistir. Tiim testler i¢in karistirma prosediirii tamamlanir
tamamlanmaz, islenebilirlik ve viskozite testleri tiim karisimlar taze durumundayken

gerceklestirilmistir. Islenebilirlik testleri, mini slamp, marsh hunisi, akma siiresi ve
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plaka kohezyon testleri yapilmistir. Numunelerin reolojik 0Ozelliklerine dayanan
viskozite Ol¢iim testleri ortak eksenli Doner Silindir Reometre (Brookfield Viscometer
DV2T) test makinesi kullanilarak yapilmistir. Test sonuglarii karsilastirmak icin, tiim
numuneler ayni hazirlama yontemi ve ortam kosulunda hazirlanmis ve numuneler iki
kez test edilmistir, bu nedenle tiim testlerin neredeyse ayni sonuclar1 verdigi

gorilmiistiir. Bu ¢aligmada tekrarlanan bu testlerden sadece biri sunulmustur.

Fotograf 4.2. Koaksiyel Doner Silindir Reometresi (Brookfield Viskozimetre DV2T)

Results Table

228
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Fotograf 4.3. Test esnasinda Brookfield'in ekrant DV2T
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Fotograf 4.4. Marsh huni testi

=3

Fotograf 4.5. Mini slamp testi

Marsh hunisi akig siiresi, plaka kohezyonu ve mini slamp, testleri, har¢ karigimlari i¢in
islenebilirlik testine dayali olarak gergeklestirilmis ve bunlarin toplam test siiresi,
baglayicilarla (¢imento ve KATK) temas ettikten sonraki 8-12 dakika iginde
tamamlanmistir. Bu testler, ¢imento bazli enjeksiyonlarin saha uygulama ¢aligmalarinda
Ol¢tilmesinde akigkanlik davraniglarmni tanimlamak i¢in ¢ok yaygmn yontemlerdir. Mini
slamp testi, bu har¢ karisimi koni seklindeki kaliba dokiildiikten sonra bir piirlizsiiz
yiizeyinde har¢ karigimlariin yayilma prensibine dayanmaktadir. Bu testten oOlgiilen
mini slamp c¢apima, yayilmis har¢ karistminin ¢api denir. Mini slamp konisinin boyutlar1
genellikle 57 mm yiikseklik, taban c¢apt 38 mm ve st ¢ap 19 mm olarak
tanimlanmaktadir(Kantro, 1980). Diger ¢ok faydali islenebilirlik testi olarak bilinen
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marsh huni testinin prensibi, bu koniden belirli bir hacimde har¢ karigiminin akmasiyla
aciklanabilir. Bu sebeple gegen siire 6l¢iiliir ve bu siire marsh hunisi akis siiresini saniye
olarak gosterir. Bu test cihazinin hacimsel kapasitesi 1500 ml olarak kabul edilir ve
ayrica i¢ delik ¢ap1 5 mm olarak bilinir. Bu c¢alismada, 1250 ml har¢ karigimlari, alt
cikis sirasinda yukarida belirtilen huni test cihazina dokiilmiistiir. Daha sonra alt ¢ikis
acilarak; akis siiresi 1000 ml taze har¢ karisimmin akisi boyunca 6lgiilmiistiir. Olgiilen
bu siire marsh hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Sonug¢larin karsilastiriimasi
nedeniyle, bu teste dayali su akis siiresi 24 saniye olarak Olcililmiis ve kaydedilmistir.
Har¢ karisimlarmin kohezyonu, islenebilirlik testleri acisindan Lombardi plaka
kohezyon testi kullanilarak da 6l¢iilmiistiir. Bilindigi gibi bu test genellikle herhangi bir
uluslararas1 standart kullanilmadan yapilir. Bununla birlikte, bu testin yapildigi ve
tanimlandig1 birka¢ calisma vardir (Celik ve Canakli, 2015; Weaver, 1990). Bu
caligmalarda plaka kohezyon oOlglim cihazinin 6zellikleri ince ¢elik levha olarak
sunulmus ve boyutlart 100 x 100 x 3 mm'dir. Plakanin iki tarafi da piiriizlii yiizeylere
sahiptir. Bu plaka, ¢imento esashi har¢ karisimlarina daldirildiktan sonra, plakaya
yapisan taze har¢ miktar1 tartildiktan sonra bu 6lgiime dayanarak, harcin kohezyonu

tahmin edilmistir.

Bu c¢alismada hazirlanan ¢imento bazli har¢ karisimlarinin viskoziteleri (goriinen ve
plastik viskozite) ve kohezyon (akma gerilimi) reolojik 6zelliklere gore ortak eksenli
Doner Silindir Reometresi (Brookfield Viskozimetre DV2T) ile dl¢iilmiistiir. Bazi
arastirmacilar ge¢cmis calismalarda kaymayi diisiik kayma hizinda tartismislardir
(Barnes, 1995; Saak vd., 2001). Ancak reolojik testler yapilirken goézlenen kayma
etkileri bu ¢alismada yiiksek kesme orani kullanildigr i¢in dikkate alinmamistir. Bu
caligmada kullamlan kesme oranlar1 12 s™ ve 760 s* arasinda genis bir bantta yer
almaktadir. Karisimlar igin viskozite testleri yapilirken herhangi bir 6n kesme prosediirii
uygulanmamigtir. Herhangi bir kayma hizinda eszamanli viskozite olan goriiniir
viskozite, kayma hizinin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir(Celik ve Canakli,
2015).

Bu ¢alismadaki goriiniir viskozite-kayma hiz1 egrileri esas alinarak, hazirlanan ¢imento
esasli harclarin reolojik sivi davramiglar, akma kalinlagsmast davranis1 olarak
gozlenmistir (bakiniz Sekil 4.2). Sekil 4.2 'teki M24 karigimina gore kayma gerilme-

kayma hiz1 iliskilerine dayanan artan ve azalan egriler goriilmiis ve bu egriler
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numunenin akma kalinlagsmasi1 davranisini gostermektedir. Diger karisimlar i¢in benzer

akis davranislar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Goriiniir viskozite - kayma orani egri iligkisi
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Cimento esasli har¢larin reolojik davraniglari, literatiirde verilen c¢esitli analitik
yaklagimlarla tanimlanir. Bunlardan en yaygin olani Bingham modeli olarak kabul
edilir. Bu model kayma gerilme-kayma hizi egrisinden (1= tot+yp) €lde edilen birinci
derece dogrusal denklem olarak ifade edilmistir(Yahia ve Khayat, 2001). Bu nedenle
¢imento esasli harglarin reolojik 6zellikleri akma gerilimi (o) ve plastik viskozite (pp)
ile kolayca ifade edilebilir. Bununla birlikte, ger¢cek akma gerilmesinin, dilatant (akma
kalinlagmasi) akis davranist gosteren harg karisimi i¢in Bingham akis modeli tarafindan
elde edilen akma gerilmesinden daha yiiksek olmasi beklenmektedir(Celik ve Canakli,
2015; Yahia ve Khayat, 2001). Bu caligma i¢in test edilen tiim har¢ Orneklerinde
dilatant (akma kalinlagmasi) davranisi gézlendiginden, ¢imento bazli harglarin plastik
viskozitesini ve akma gerilimini belirlemek i¢cin Modifiye Bingham modeli
kullanilmustir (bkz. Sekil 4.2). Bu model genellikle ikinci dereceden polinom denklemi
ile tammlanmaktadir (Khayat ve Yahia, 1997). Bu denklem asagidaki gibi verilir;

T="T, + py + cy? (4.1)

Burada, t© = kayma gerilmesi (Pa), 1, = akma gerilmesi (Pa), p, = plastik viskozite

(Pa.s), y = kesme hizi (s™) ve ¢ = sabit
4.2.3Permeasyon enjeksiyonu icin kullanilan analitik akis modelleri

Cimento esashi har¢ i¢in permeasyon enjeksiyon akisi basit analitik modeller
kullanilarak tanimlanabilir. Bu nedenle, literatiirde Raffle ve Greenwood tarafindan
sunulan ¢ok basit iki matematiksel akis modeli vardir (Raffle ve Greenwood, 1961). Bu
modeller, kiiresel ve radyal akis modelleri prensibine dayanmaktadir (bakimiz Sekil 3.8
— Sekil 3.9). Tiim permeasyon har¢ parametreleri bu modeller kullanilarak tahmin
edilebilir. Bu nedenle, mineral bazli bir katki maddesi olarak kazan alt1 taban kili
kullaniminin ¢imento esasli permeasyon enjeksiyon yontemi lizerindeki reolojik ve
islenebilirlik etkilerini arastirmak i¢in bu c¢alismada iki model kullanilmistir. Bu
modellere dayanarak, bazi matematiksel denklemler tiiretilmis (Raffle ve Greenwood,

1961) ve asagidaki sekilde sunulmustur:

_ Qv _ Qu

e = Crg = (Kiiresel akis modeli igin net basing) 4.2)
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t= ?_Qn (R®*—RJ) (Kiiresel akis modeli icin akis siiresi) (4.3)
__owm R .

Fe = —— ln(Ro) (Radyal akis modeli i¢in net basing) (4.4)

t= mg_n (R? — R2) (Radyal akis modeli igin akis siiresi) (4.5)

Burada;

Pe= net enjeksiyon basmci (kPa), Q= enejksiyon akig hizi (m®/sn), y= harg birim hacim
agirhig (kN/ms), C= 4nR, (sekil katsayisi), ke= zeminin geg¢irgenlik katsayisi (m/sn),
k= zeminin su gegirgenlik katsayisi (m/sn), p= harcin plastik viskozitesi (Pa.sn), pw=
suyun viskozitesi (0,0015 Pa.sn 20 °C), t= enjeksiyon siiresi (sn), n= zemin
gbzenekliligi, m= enjeksiyon edilen zemin tabaka kalinligi (m), R= enjeksiyon

noktasindan uzaklik (m), R, = enejksiyon boru yarigap1 (m).
4.3 Test sonuclari ve tartisma
4.3.1Har¢ kansimlarimin akiskanhk (Islenebilirlik) 6zellikleri

Bu c¢alismada hazirlanan har¢ karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri olarak Marsh
hunisi akis siiresi, mini ¢okme yayilma ¢ap1 ve Lombardi plaka kohezyon 6l¢iim cihazi
test edilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.2 'de sunulmustur. Bu sonuglara gore, karisimlardaki
KATK igerigi arttikca, har¢ karisimlarmin mini ¢okme yayilma capi yavas yavas
azalmistir. Ayn1 zamanda, s/b orani, har¢ karigimlarmmin mini ¢dkme cap1 iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, har¢ karisimlarindaki s/b oram degisikliginin etkisi
KATK igeriginin sabit oldugu gézlemlendiginde, karisimlarin mini slump yayilma cap,
s/b oraninin artmasiyla artmistir. Karigimlarin mini slump yayilma ¢apinin artmasinin
anlami, numunelerin akigkanliginin artmasidir. Ayrica, bu ¢alismada hazirlanan ¢imento
esaslt har¢ karigimlarmin bir baska islenebilirlik 6zelligi olan marsh hunisi akis siireleri

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Akma gerilmasinin mini slamp ve marsh hunisi arasindaki iliski

Test sonuglari, ¢imento esasli har¢lardaki KATK miktarindaki artisin, karigimlarin ¢ok
fazla marsh hunisi akis siiresini etkilemedigini gostermistir. Farkli s/b oranlar1 (0.75,
1.00, 1.25 ve 1.50) i¢in gesitli KATK igeriklerinde karisimlarm 6lgiilen marsh hunisi
akis siireleri, sirasiyla 32, 29, 28 ve 27 saniyelik genel araliklar olarak tahmin edilmistir
(bakmiz Sekil 4.4). Bu sonuglar, s/b orani arttik¢a marsh hunisi akis siiresinin azaldigini
gostermistir. Bagka bir deyisle, s/b oranindaki artis, har¢ karisimlarmin akiskanligimi
beklendigi gibi arttrmustir. Marsh hunisi akis siiresi, karisimlardan elde edilen

sonuglarm karsilastirilmasi i¢in su i¢in 24 saniye olarak ol¢iilmiistiir.

Karisimlar i¢in yapilan bir bagka islenebilirlik testi de Lombardi plaka kohezyon testidir
(Cizelge 4.2'de goriilmektedir). Bu calismada yapilan plaka kohezyon testine gore,
KATK ilavesinin karigimlar i¢in 6lgiilen plaka kohezyon degerleri lizerinde ¢ok fazla
etkisi olmadigin1 gostermistir (Sekil 4.5). Bununla birlikte, s/b oranmm artmasi, tiim
karigimlar i¢in plaka kohezyon degerlerini diisiirmektedir. Karisimlardaki su miktarmin
artmas1 nedeniyle, harcin plakanin yilizeyine yapigsmasinda azalmaya neden olur. Sonug

olarak, har¢ karigimlarinda su miktar1 arttik¢a kohezyon azalmstir.
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Sekil 4.5. Akma gerilimi ile plaka kohezyon arasindaki iligki

Tim islenebilirlik testi sonuglar1 degerlendirildiginde, harg karisimlarina KATK miktar1
ilavesinin, karisimlarin islenebilirlik 6zellikleri iizerinde c¢ok fazla etkisi olmadigi

anlasilmaktadir. Bu su sekilde agiklanabilir:

(1) Cimentonun (3750 cmz/g) ve KATK 'nin (3240 cmzlg) Blaine yiizey alanlar1 Cizelge
4.1'de gosterilen degerlerle hemen hemen ayni1 degerlere sahiptir. Neredeyse ayn1 Blaine
yiizey alan1 nedeniyle, baglayic1 yiizeylerin su emme miktar1 cok degismez. Bu nedenle,
karisimlardaki ¢imento yerine KATK ikame edilmis olsa bile Blaine yiizey alanlar1 ¢ok
fazla degismeyecektir. Bunun bir sonucu olarak, bu mineral katki maddesinin (KATK)

eklenmesi islenebilirlik sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkilememistir.

(2) PC ve KATK 'nin lazer sagilma teknigi ile ¢izilen parcacik boyutu dagilim egrileri
gbzlendiginde, ¢imento ve KATK 'nin parcacik boyutu derecelerinin hemen hemen ayni1
aralikta oldugu kolayca goriilebilir (bakiniz Sekil 4.1). Baglayicilarin parcacik boyutu
derecelerinin ¢imento esasli har¢ karisimlarinin islenebilirligi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu yaygin olarak bilinmektedir(Erdogan ve Erdogan, 2007; Habeeb ve
Fayyadh, 2009). Bu ¢aligmada kullanilan hem ¢imento hem de KATK neredeyse ayni
pargacik boyutu derecelerine sahip oldugundan, farkli oranlardaki karigimlarda ¢imento
yerine  KATK 'niin ikame edilmesi, islenebilirlik testi sonuglarmi c¢ok fazla

etkilememistir.
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4.3.2Harc¢ kansimlarinin reolojik ozellikleri

Plastik viskozite, akma gerilimi (kohezyon) ve goriiniir viskozite degerleri, hazirlanan
c¢imento esasli har¢ karisgimlarinin reolojik Ozellikleri acisindan Olglilmiis  ve
degerlendirilmistir. Har¢ karigimlariyla ilgili tiim KATK igerikleri i¢in ¢esitli kayma
hiz1 egrilerine kars1 goriinlir viskozite degerleri, Sekil 4.6-4.12 'te gosterilmektedir.
Sekil 4.6-4.12’¢ gore, KATK ikamesi tim karigim oranlari i¢in s/b orami arttikca,
goriiniir viskoziteler tiim kayma oranlarinda azalmistir. Bu akig davranisi beklenen bir
durumdur. Ciinkii har¢ karisimlarindaki su miktar1 arttikga akiskanlik artar. Bununla
birlikte, Sekil 4.6 'da agik¢a goriildiigii gibi, eger s/b orani birden biiyiikkse, KATK
iceriklerinin tiim karigim oranlar1 i¢in goriinen viskoziteler birbirine ¢cok yakindir. Diger
taraftan, s/b orani birden diisiikse, KATK iceriginin tiim karigim oranlarinda s/b orani
birden (1.00) fazla olan 6rneklere kiyasla daha yiiksek goriiniir viskozite degerleri elde
edilmistir. Bagka bir deyisle, daha yiiksek s/b oranlarinda (1.0 'dan biiyiik) harg
karisimlarmda KATK igeriklerinin ikamesi arttikga, goOrliniir viskozite harg
karigimlarinda ¢ok fazla degisiklik gOstermemistir. Bu, ¢imentonun Blaine yiizey
alanlar1 (3750 cm?/g) ve KATK (3240 cm?/g) ile hemen hemen ayni degerlere ve hemen
hemen ayn1 parcacik boyutu derecesine sahip olmalar1 ile agiklanabilir(Erdogan, 2007,

Habeeb ve Fayyadh, 2009).
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Sekil 4.6. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %0 ikameleri i¢in
goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Sekil 4.7. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tim KATK %5 ikameleri i¢in
goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Sekil 4.8. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %10 ikameleri
icin goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Sekil 4.9. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tim KATK %15 ikameleri
i¢cin goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Sekil 4.10. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %20 ikameleri
icin goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Sekil 4.11. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tim KATK %25 ikameleri
i¢cin goriiniir viskozite- kayma orani egrileri

200
180 o/ 30-KATK] | +s/p=0.75

160 =5s/b=1.00
140 s/b=1.25
-+s/b=1.50

120
100
80
60
40
20
0

Goriiniir viskozite (mPa-s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kayma oram (1/s)

Sekil 4.12. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %30 ikameleri
icin goriiniir viskozite- kayma orani egrileri
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Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK (% 0-% 30) ikameleri i¢in
Modifiye Bingham Modeline dayali kesme gerilimi ve kayma hiz1 akig egrileri Sekil
4.13-4.19'de gosterilmektedir. Ayrica, Modifiye Bingham Modeline dayanan harg
karigimlarmin tiim plastik viskoziteleri ve akma gerilimi degerleri Cizelge 4.3'te
gosterilmektedir. Sekil 4.13-4.19'ye gore, KATK igeriklerinin ve s/b oranlarmnin tiim
ikamesinde hazirlanan har¢ karigimlariin reolojik parametrelerini degerlendirmek icin
cizilen egrilerden dilatant (akma kalinlagsmasi) davranisi saptanmistir. Bu beklenen
davranis bazi1 ge¢mis arastirmalarda belirtilmistir (Celik ve Canakli, 2015; Yahia ve
Khayat, 2001; Cry vd., 2000). Bu akis davranis1 Hoffman tarafindan onerilen diizen-
bozukluk ge¢is teorisi ile tanimlanmaktadir (Hoffman, 1998). Bu teori, belirli bir kritik
kayma hizinda diizenli durumdan diizensiz duruma doniisen akis davranigina dayanir.
Baska bir deyisle, akis enerjisinin ¢ogu, siispansiyon akisini elde etmek i¢in daha az
diizenli yapilarda topaklanma sirasinda parcaciklar arasindaki carpigmalar tarafindan
emilir (Celik ve Canakli, 2015). Bu nedenle, akista kayma hizi arttik¢a, bu ¢alisma icin
hazirlanan tiim karisimlarda dilatan davranis nedeniyle goériinen viskozite ve kayma
gerilimi katlanarak artmistir. Bu tiir har¢ karigimlari i¢in daha ytiksek kesme hizlarinda
daha yiiksek enerjiye ihtiyag duyuldugu anlamina gelir. Ayrica, daha yiiksek s/b
oranlarinda har¢ karigimlarinin su iceriginin artmasi nedeniyle baglayici pargaciklarin
(bu calisma i¢in ¢imento ve KATK) kismi bir flokiilasyonu gézlemlenebilir. Bu kismi
flokiilasyon daha yiiksek kesme hizlarinda go6zlenen parcaciklar arasindaki
hidrodinamik etkilesim ile tanimlanabilir (Celik ve Canakli, 2015). Sonug olarak, kismi
flokiilasyonun neden oldugu kiimelenme, siispansiyon iizerinde daha fazla basing
gereksinimi getirebilir ve har¢ karisimlariin akiskanligmi azaltabilir. Bu nedenle, akma
sirasinda har¢ matrislerindeki siispansiyon pargaciklarmin daha yiiksek kayma
hizlarinda daha fazla enerjiye ihtiyaci olabilir ve bu goriiniir viskozite degerlerinde bir

artisa neden olur (Wagner ve Brady, 2009).
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Sekil 4.13. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %0 ikamesi i¢gin
Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma orani akis egrileri
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Sekil 4.14. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %5 ikamesi i¢in
Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma orani akis egrileri

64




.
AN

_ us/b=0.75 | [%%10-KATK]: -
= 12 |- o e————— S — L
& + s/b=1.00 ; ./'

— 10 | h=1.25 | ........................... j"’ .........................
o 5 "

E 8 | eshb=150 [~ BT S
E 6 | - e o
. 4 ..................................................................................................
E ol e
<

X ()

0 200 400 600 800
Kayma Oram (1/s)

Sekil 4.15. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %10 ikamesi
icin Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma oran1 akis egrileri
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Sekil 4.16. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %15 ikamesi
icin Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma orani akis egrileri
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Sekil 4.17. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tim KATK %20 ikamesi
icin Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma oran1 akis egrileri
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Sekil 4.18. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %25 ikamesi
icin Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma orani akis egrileri
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Sekil 4.19. Farkli s/b oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) tiim KATK %30 ikamesi
icin Modifiye Bingham Modeline dayali Kayma gerilimi-kayma oran1 akig egrileri

Har¢ karigimlarinin diger onemli reolojik 6zelligi akma gerilimi (kohezyon) olarak
bilinir. Akma gerilimi genellikle, bu deger asildiginda herhangi bir har¢ karisiminin
akmaya bagladig1 limit gerilme olarak tanimlanir. Ortak goriise gore, herhangi bir harg
karisimmin ¢okme degeri akma gerilimi ile iligkilidir (Sahmaran vd., 2008). Baska bir
deyisle, yer¢ekimi kuvveti har¢ karisimimin akma geriliminden daha az oldugunda, harg
karisimi akmaya baslayamaz ve ylizeye yapismaya devam eder. Bu nedenle akma
gerilimi degeri, har¢ karisiminin gatlaklara ve bosluklara niifuz etmesi ile dogrudan
iligkilidir (Sahmaran vd., 2008). Bu ¢alisma i¢in hazirlanan har¢ karisimlarindan elde
edilen tiim akma gerilmesi degerleri Cizelge 4.3 'te sunulmustur. Cizelge 4.3 'teki
sonuclardan agik¢a anlasildig: gibi, akma gerilmesi degerleri tiim s/b oranlarinda KATK
'niin ikame edilmesinden ¢ok fazla etkilenmemistir. KATK ikamesi ile akma gerilimi
iizerinde kiiciik etkiler vardwr. Bununla birlikte, s/b orani arttik¢a, akma gerilmesi
degerleri tiim karisimlar i¢cin diislis egilimi gostermistir. Bu daha yiiksek s/b oranmi
nedeniyle har¢ karigimlarinda su miktar1 arttikca, akiskanhigin arttigini ve harg
karigimlarinin (su gibi) Newton akigkanlar1 gibi davranmaya bagladigini gostermistir

(Ferraris vd., 2001; Rosquoe vd. 2003).
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Cizelge 4.3. Modifiye Bingham Modeline dayanan harg¢ karigimlarinin plastik
viskoziteleri ve akma gerilimi degerleri

Akma gerilmesi | Plastik viskozite 2
Karisim ad1 % (Pa) 1 (Pacs) R
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

4.3.3Permeasyon enjeksiyonu icin kiiresel akis modeli

Kiiresel akis modeli i¢in farkli s/b oranlarinda permeasyon enjeksiyon basinci ile KATK
icerigi iligkilerine kars1 Sekil 4.20 ‘te gosterilmistir. Kiiresel akis modeli ile ilgili tiim
hesaplamalar denk. 4.2 kullanilarak yapilmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken, bazi
parametreler agagidaki gibi sabit tutuldu; enjeksiyon akis hizi (Q), enjeksiyon boru

yarigap1 (R,), zeminin su gegirgenligi (k), suyun viskozitesi (jw) sirastyla 0.01 m?/s,
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0.02 m, 0.006 m, 0.0015 Pa.s olarak kabul edilmistir (bkz. Sekil 3.8). Hazirlan
karigimlarin oranlarmi belirlemek i¢in kullanilan birim hacim agirligi, Cizelge 4.1 'de
verilen degerler almmarak har¢ karisim oranlart belirlendi. Tim karigimlar igin
enjeksiyon basinglarinin tahmininde, her bir karisimin plastik viskozitesi, tiim s/b
oranlar1 i¢cin KATK 'niin ilavesinde baskin bir degisken olarak kullanilmistir. Tiim
varsayilan degerler, permeasyon enjeksiyonun dolgu tekniginin pratik ¢aligmalarinda
genellikle kullanilan ortak degerler olarak kabul edilir. Sekil 4.20 ‘e gore s/b orani,
permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basinci lizerinde baskin bir etkiye sahip olan
cok kritikk bir parametredir. S/B orani arttik¢a, akiskanligin artmasi nedeniyle
enjeksiyon basmci 6nemli dlciide azalmistir. Ozellikle enjeksiyon basmcindaki bu
biiyiik diisiis, s/b oran1 1,0 degerini astiktan sonra gdzlenmistir. Ote yandan, s/b orani
birden fazla oldugunda enjeksiyon basinglar1 hafifce digmiistiir. Sekil 4.20 ‘te
goriildigi gibi, KATK 'niin har¢ karisimlarina ikamesinin, kiiresel akis modeli igin
permeasyon harcinin enjeksiyon basinci lizerinde c¢ok fazla etkisi yoktur. Harg
karigimlarmin reolojik ve islenebilirlik 6zellikleri ile ilgili gegmis boliimlerde tartisildig:
gibi, bu ¢alismada kullanilan KATK, bu ¢alismada kullanilan Portland ¢imentosu ile
karsilagtirildiginda neredeyse ayni Blaine yiizey alanma ve pargacik derecelendirme
boyutuna sahip oldugundan, karigimlarin akiskanlik o6zellikleri karigimlara KATK

ilavesi ile ¢ok fazla etkilenmemistir.
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Sekil 4.20. Permeasyon enjeksiyon basinci ile farkli s/b oranlarinda KATK igerigi
iligkilerine kars1 Kiiresel akis modeli
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Bu nedenle, kiiresel akis modeline dayali olarak bu ¢alismada uygulanan niifuz etme
enjeksiyon yonteminin enjeksiyon basinglari, plastik viskozite ile ilgili oldugu i¢in
KATK 'niin karisimlara ikame edilmesinden de fazla etkilenmemistir. Sonuglar sadece
su akigmma dayali smir basinci ile karsilagtirildiginda, s/b orani i¢in tim KATK
ikamelerinde har¢ karisimlarindan elde edilen enjeksiyon basinglar1 (200 ve 350 kPa
arasinda) sadece su akisina bagli olarak sinir basmcindan (66 kPa) yaklasik 3-5 kat daha

fazladir.
4.3.4Permeasyon enjeksiyonu ic¢in radyal (silindirik) akis modeli

Radyal akis modeli i¢in farkli s/b oranlarinda permeasyon enjeksiyon basinci ile KATK
icerigi iliskilerine karsi Sekil 4.21 'e gosterilmektedir. Denk. 4.4, enjeksiyon basinci
degerini hesaplamak i¢cin kullanildi. Kiiresel akis modeli i¢cin yapildigi gibi, bazi
parametreler asagidaki gibi sabit tutuldu; enjeksiyon akis hizi (Q), enjeksiyon boru
yaricap1 (R,), enjeksiyon noktasindan uzaklik (R), enjekte edilen har¢ tabakasinin
kalinligi (m), zeminin su gegirgenligi (k), suyun viskozitesi (p), sirastyla 0.01 m%/s,
0.02 m, 2.0 m, 0.6 m, 0.006 m/s ve 0.0015 Pa.s olarak kabul edilmistir (bakiniz Sekil
3.9). Harcin birim hacim agirligi, kiiresel akis modeline benzer sekilde Cizelge 4.1'de
verildigi gibi her karisimin yogunluguna gore kullanilmistir. Tiim karisimlar igin
enjeksiyon basinglarinin tahmininde, her bir karisimin plastik viskozitesi, tim s/b
oranlar1 i¢in tim KATK ikamesinde baskin bir degisken olarak kullanilmistir. Tiim
varsayilan degerler, permeasyon enjeksiyon dolgu tekniginin pratik calismalarinda
genellikle kullanilan ortak degerler olarak kabul edilir. Sekil 4.21 'te gorildugi gibi,
tim karigimlar i¢in permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basinglari, kiiresel akis
modelinde oldugu gibi s/b oranindan baskin olarak etkilenmistir. S/B orani arttikca,
akigkanh@m artmasi nedeniyle enjeksiyon basmci énemli dlgiide azalmistir. Ozellikle
enjeksiyon basincindaki bu biiylik diisiis, s/b oran1 1.0 degerini astiktan sonra
gbzlenmistir. Beklendigi gibi, s/b orami kiiresel akis modelindekinden daha yiiksek
oldugunda enjeksiyon basinglar1 biraz diigmiistiir. Sekil 4.21 'e gore, KATK 'niin harg
karigimlarma ikamesinin, radyal akis modeli i¢in permeasyon harcinin enjeksiyon
basinct iizerinde ¢ok fazla etkisi oladigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, radyal akis
modeline dayali olarak bu ¢aligmada uygulanan permeasyon enjeksiyon ydnteminin
enjeksiyon basinglari, plastik viskozite nedeniyle KATK 'niin karisimlara ikame

edilmesinden de fazla etkilenmemistir. Sonuclar sadece su akisina dayali sinir basinct
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ile karsilastirildiginda, s/b orani i¢in tiim KATK ikamelerinde har¢ karigimlarindan elde
edilen enjeksiyon basimnglar1 (65 ila 110 kPa arasinda) sadece kiiresel akis modeliyle

ayni su akigina bagli olarak sinir basincindan (20 kPa) yaklasik 3-5 kat daha oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.21. Permeasyon enjeksiyon basinci ile farkli s/b oranlarinda KATK igerigi
iligkilerine kars1 Radyal(silindirik) akis modeli
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BOLUM V

MINERAL OLARAK KATK KATKILI CIMENTO ESASLI KARISIMLARIN
MEKANIK OZELLIKLERI

5.1 GIRIS

Enjeksiyon, zemin mihendisliginde bosluklar1 veya c¢atlaklar1 doldurmak i¢in
uygulanan bir islemdir. Enjeksiyonun ana hedefleri daha gii¢lii, daha yogun ve / veya
daha az gec¢irgen bir zemin olusturmaktir. Ayrica bagka tiirlii erisilemeyen ve zeminde
veya bir yapidan zemine yeterli gerilim transferini karsilamayan bosluklar1 doldurmak
amactyla yaygin olarak kullanilir. Jet enjeksiyon uygulamalarinin zemine veya kayaya
niifuz etmesi i¢in akiskan gibi davranmasi gerektiginden, s/¢ (su/¢imento) orani 0.6 ile 2
arasinda degismektedir (Moseley, 1993). Enjeksiyon esnasinda zeminin bos hacmini
doldurmak ve hava bosluklarinin kagmasima izin vermek i¢in yeterince diisiik viskoziteli
har¢ olmalidir (Lee vd., 2005). Tipik karisimlar, agirlikca 1:1 oranina sahiptir (Coulter
ve Martin, 2006). Zeminlerin jet enjeksiyon uygulamasindan ¢imento bulamaci ile
karistirilmasiyla elde edilen yapisal malzemelere soilcrete karisimlar:  denilir

(Andromalos vd., 1989).

Farkli katk1 maddeleri kullanilarak hazirlanan jet grout zemin kolonlar1 iizerinde bir¢ok
calisma yapilmistir (Clarke vd., 1992; De Paoli vd., 1992; Littlejohn, 1982; Lowe ve
Standford, 1982; Schwarz ve Krizek, 1992). Harglara farkli oranlarda mineral katki
malzemeleri eklenmesi, harglarin mekanik ve reolojik ozelliklerini degistirmektedir.
Literatiirde farkli enjeksiyon uygulamalar1 i¢in farkli katki malzemeleri (ugucu kiil,
bentonit, silis dumani, ¢imento firin1 tozu ve metakaolin gibi) kullanilmistir (Aitcin ve
Ballivy, 1984; Bustamante vd., 1983; Deere, 1982; Ruggiero, 1984; Weaver vd., 1990).
Literatiirde bilindigi gibi, ucucu kiil gibi baz1 mineral katkilar sadece dayaniklilikta
degil ayn1 zamanda har¢ karisiminin islenebilirligi ve uzun vadeli performansinda da bir
artiga sahiptir (Sonebi, 2006). Sonug¢ olarak, har¢ uygulamalarinda kullanilan mineral
katki maddeleri uygulama maliyetini azaltir, ancak akigkanlig1 ve uzun vadeli kapasiteyi
azaltir. Bununla birlikte, kazan alt1 taban kiiliiniin (KATK) farkli oranlarda ¢imento ile
degistirilmesinin mekanik ve reolojik Ozellikleri iizerindeki etkisi, daha yiiksek s/¢

oranlar1 (s/¢= 0.75 ile 1.50 arasi i¢in) i¢in ayrintili olarak arastirilmamistir.
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Kazan alt1 taban kiili (KATK), beton iiretiminde ¢imento bilesenlerini azaltmak igin
"yesil" ve cevre dostu malzemeler olarak kabul edilir. KATK beton iiretiminde atik
malzemelerin kullanimi i¢in Insaat Sektorii Gelistirme Kurulu tarafindan getirilen atik
malzemelerden biridir (Dwikojuliardi, 2015). Kazan alt1 taban kiilii, termik santralde
komiir yakilmasi sonucu iretilir ve ugucu kiille birlikte biiyiik atik olarak kabul edilir.
Silika oksit (Si0;) ve Aliimina oksit (Al,03) varligina atfedilen bir puzolanik aktiviteye
sahiptir. Cimento hidratasyonu sirasinda, kalsiyum hidroksit KATK ile reaksiyona
girerek ilave Kalsiyum Aliiminat Hidrat (CAH) ve Kalsiyum Silikat Hidrat ile

sonuglanir.

KATK ’niin neden oldugu ¢evresel problemler nedeniyle simdiye kadar ¢imento esash
har¢ uygulamalarinda mineral katki maddesi olarak kullanim ile ilgili bir¢ok arastirma

yapilmustir.

Cheriaf vd., (1999) yeterli bir 6&litmenin, KATK 'niin 6 saat boyunca 6giitiilmesinin 28
giinde %28'e kadar KATK ’niin kuvvet aktivite indeksini arttirdigi KATK' niin

puzolanik aktivitesini gelistirebilecegini belirtmistir.

Bajare vd., (2013) ogiitiilmis KATK ’niin, betonun basing dayanimini azaltmadan
cimentoyu %20'ye kadar etkili bir sekilde degistirebilecegi sonucuna varmistir. Ayrica,
KATK 6giitme periyodunun uzamasi parg¢acik boyutu dagilimmi degistirdigi ve ince

parcaciklarin miktarmi ve betonun yogunlugunu arttirmistir.

Pyo ve Kim, (2017) Ultra Yiiksek Performansli Betondaki silika tozunun yerini,
islenebilirlik ve giicte 6nemli kayiplar olmadan etkili bir sekilde KATK ve ugucu kiil ile
degistirdigini bulmuslardir. Bununla birlikte, Singh ve Siddique, (2016) ince agrega
olarak kullanilan komiir dip kiiliiniin betonun islenebilirligini ve kusmanin azalttigini

bulmuslardir.

Bu nedenle, kati atiklar1 ve CO,; emisyonlarimi azaltabilen KATK ’niin dogal
ozelliklerini gz Oniinde bulundurarak, betonda KATK kullanim1 daha fazla dikkat ve
aragtirma gerektirmistir. Betonda ayni1 anda hem ¢imento hem de kumun yerine KATK

kullanimi konusunda sinirlt aragtirma calismalar1 yapilmastir.
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KATK ’niin faydal etkileri yukarida belirtildigi i¢in, bu mineral, yapisal bir malzeme
olarak grout numunenin mekanik davranigini ve uzun siireli dayanikliligini gelistirmek

icin grout karigimin tasarimi i¢in bir katki maddesi olarak kullanilabilir.

Bu nedenle, bu ¢aligmada KATK 'niin zemin uygulamalarinda harg olarak kullanilabilen
baglayicilarin sentezi igin veya geoteknik uygulamalarda kullanilabilecek grout
numunelerin iretimi i¢in bir mineral katki maddesi olarak olas1 kullanimini

sunmaktadir.

KATK ilavesinin, farkli s/b oranlarinda KATK ile birlestirilen mekanik (yani serbest
basing dayanimi, elastisite modiilii, ¢okelme, UPV testi ve eksenel yiikleme esnasinda
olusan kirilma kriterleri) 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmis ve kontrol karigimlari

ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

5.2 Kullanilan Malzeme ve Yontemler

5.2.1Bu calismada kullanilan malzemeler

Bu ¢alismada ASTM C150/C150M Tip-I ¢imentoya uygun CEM 1-42.5R Portland
c¢imentosu (PC) kullanilmistir. Mineral katki maddesi olarak kazan alt1 taban kiili
(KATK) kullanilmistir. Bu calismada kullanilan KATK, Tiirkiye'de Eregli Organize
Sanayide kurulan Siit Entegre Tesisinden elde edilmistir. Tesis kapasite raporuna gore
yillik linyit komiirii tiikketimi 7392 ton/y1l'dir. Linyit komiirii, 7 MW (megawatt) elektrik
enerjisi liretim kapasitesine sahip bir komiir kazaninda yakilir ve KATK bu yakma
isleminden yan iiriin atig1 olarak iiretilir. Birikmis KATK yigminin goriiniimii Fotograf
4.1 'de goriilmektedir. Goriildiigii gibi, birikkmis KATK yigmni1 ¢ok sorunlu bir duruma
neden olmustur. Bu nedenle, bu deneysel calisma bu c¢evresel sorunun ¢dziimiine
katkida bulunmaya calisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 6giitiilmiis KATK 300 um
biiyiikliiglinden elekten elenmistir. Bu ¢alismada kullanilan KATK ve Portland
cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1 'de gosterilmistir. Portland
cimentosu ve KATK 'niin dane boyutu dagilim egrilerini elde etmek i¢in lazer sagilma

teknigi kullanilmistir (bakmiz Sekil 4.1).
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Bu ¢alismada kullanilan kum, Tiirkiye'de Nigde sehrinden elde edilmistir. Kullanilan
kum oncelikle 24 saat etiivde birakilarak kurutulmustur. Kumun dane boyutu belirlenen
elek caplarindan elenerek istenilen dane c¢apma sahip kot derecelenmis kum
kullanilmistir (Sekil 5.1). Bu yapilacak deneylerde kullanilan kumun yapilacak deneyler

tizerindeki etkisi standart hale getirip KATK ‘niin etkisi incelenmistir.

Fotograf 5.1. Kullanilan kétii derecelenmis kum (SP)
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Elekten gec¢en
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Sekil 5.1. Kullanilan kumun (SP) gradasyon egrisi
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5.2.2Karisim oranlar ve hazirlanis

Har¢ karigimlarinin mekanik ve reolojik ozellikleri lizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olan 6nemli parametrelerden biri su/baglayici (s/b) oranidir. Yukarida belirtilen
calismalarda kullanilan genel su/¢imento orani genellikle 0.25 ile 0.65 arasindadir.
Bununla birlikte, zeminlere ve kayalara enjekte edilen enjeksiyon harcinin su/¢cimento
orani 1.0 ile 1.5 arasinda degismektedir. Ayrica jet grout enjeksiyonlarinda kullanilan
su/cimento orani 2.0 'ye kadar ulasilabilir. Bu nedenle, KATK ’nin har¢ karisim oranlari
iizerindeki etkisini arastirmak i¢in farkli su/baglayict oranlar1 (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50)
secilmistir. KATK 'nin hargla karisimmin farkli oranlarda etkisini gozlemlemek i¢in ve
cesitli su/baglayici oranlarinda olmak {izere toplamda 28 (yirmi sekiz) farkli harg
karigim1 hazirlanmistir (Cizelge 5.1). Hem KATK katki miktar1 hem de s/b oram iki
onemli degisken olarak secilmistir. KATK ile agirlikga %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ¢imento yerine ikame edilerek hazirlanmistir. Her bir s/b oraninda iiretilen harg
karisiminda (kontrol karisimi), KATK %0 (M1, M8, M15 ve M22) kontrol amaciyla
herhangi bir KATK eklenmemistir. Cizelge 5.1 'de gosterildigi gibi, KATK s/b oran1 ve
karigimlarin tiim tasarim parametreleri cizelge halinde verilmistir. Kauchinger vd.,
(1992) gore jet enjeksiyonlart %50'ye (¢imento agirhigmmn toplam karisim agirhigina
orani) kadar ¢imento igerigine sahip olabilir. Bu nedenle kum igerigi toplam karigim
miktariin s/b oranina bagh olarak %40 ile %20 arasinda olacak sekilde secilmistir

(Cizelge 5.1).

Tim karigimlar i¢in ayni karistrma yontemleri kullanilmistir. Karisimlar: elde etmek
icin standart doner tipte 10 litre laboratuar karistiricisi kullanilmistir (Fotograf 5.2).
Calismada uygulanan standart prosediir asagidaki gibidir: Portland ¢imentosu ve KATK
iceren baglayicilar kuru halde iyice karistirildiktan sonra 1 dakika boyunca su ile
karigtirilmistir ve sonra karigimlar 1 dakika boyunca elle karistirilmistir. Daha sonra
karisimlara kum ilave edilmistir. Son olarak, kum ilavesinden sonra karistirma islemi 3
dakika boyunca karistirilmistir. Karigimlar hazirlanirken ve tiim testler yapilirken

laboratuvarin nem orani ve sicakligi sirastyla% 55-65 ve 23 + 3 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Fotograf 5.2. Kullanilan standart doner tip 10 litre laboratuvar mikseri

Cizelge 5.1. 1 kg i¢in karisimlarm karigim oranlari

Karisim KATK | KATK |Cimento| Su |KUM
adt | slb | (%) | (gr) | (9r) | (9r) | (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 1075 ] 15 60 340 300 | 300
M5 | 075 | 20 80 320 300 | 300
M6 | 075 | 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 | 125 | 10 31 280 389 | 300
M18 | 125 15 47 264 389 | 300
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M19 | 125| 20 62 249 389 | 300
M20 | 125| 25 78 233 389 | 300
M21 | 125] 30 93 218 389 | 300
M22 | 1.50 0 0 280 420 | 300
M23 | 1.50 5 14 266 420 | 300
M24 | 150 | 10 28 252 420 | 300
M25 | 150 | 15 42 238 420 | 300
M26 | 150 | 20 56 224 420 | 300
M27 | 150 | 25 70 210 420 | 300
M28 | 150 | 30 84 196 420 | 300

5.2.3Serbest Basin¢ Dayamimi (SBD) Testi

ASTM D5102'ye (ASTM 2009b) takiben zemin ve ¢imento-KATK karisimlarindan
hazirlanan zemin numuneleri Ttzerinde tek eksenli serbest basing testleri
gerceklestirilmistir. Tiim testler i¢in kayma hizi 1 mm/dk olarak se¢ilmistir (ASTM
D5102). Zemin 6rnekleri olusturmak icin ASTM'de (1995) D2166-91'e gore ylikseklik:
cap orani 2:1 olan 110 mm yiiksekliginde plastik kaliplar kullanilmistir (Fotograf 5.3).

Cokelme (bleeding) sorunu, ¢ogunlukla ilk iki saat icinde meydana gelen kaliplarin
tepesine karton plastik yakalar takilarak giderilmistir (Lee vd., 2005). Daha sonra
bilezikli kaliplar, har¢ numunelerinde bulunan suyun kagmasmi onlemek icin plastik
torbalarla kaplanmistir. Numuneler 24 saat sonra ¢ikarilarak kalibin iistiindeki fazla
har¢lar numunenin tepesinden tiras edilerek kalip seviyesine getirilmistir. Daha sonra
numune kaliptan ¢ikarilmistir. Numuneler streg ile sarilip su tankinda kiire birakilmistir.
Her bir karisim i¢in 3, 7 ve 28 giinliik serbest basing deneyi i¢in 3 er numuneden bir
karisim i¢in toplam 9 numune hazirlanmistir. Numunede tek eksenli basing dayanimi,
UPV ve elastisite modiilii ile ¢okelme deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma icin kullanilan
Tek Eksenli serbest basing dayanimi test makinesi ve veri kayit sistemi Fotograf 5.7 'te
gosterilmektedir. Daha sonra bu degerler kontrol oOrnekleri ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.
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Fotograf 5.3. Hazirlanan kalip ve bu kaliplardan ¢ikan numuneler

T —
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Fotograf 5.5. Kaliplardan ¢ikartilip traslanan soilcrete numuneler
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Fotograf 5.6. Numunelerin streg ile sarilip su i¢inde kiire birakilmast

Fotograf 5.7. Serbest Basing Dayanim cihazi

5.2.4Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, numunen gerilmesinin olusan deformasyonun boyuna oranidir. Bir
malzeme yiik altinda sekil degisimi sonras1 ylik kaldirildiginda eski sekline doniiyorsa
elastik donmiiyorsa plastik sekil degisimine ugramis demektir. Rijit cisimler
mekaniginin konusu olan bu durum elastik ile plastik sekil degistirme arasinda bir smir

oldugunu gosterir beton i¢in bu durum Sekil 5.2 *da gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Gerilme-Sekil Degistirme Egri (Yasar, 2019)

Betonun elestisite modiilii yaklasik olarak bilinmektedir. Elastisite modiilii malzemenin
dane biiyiikliigiinden, ¢imento hamurunun elastisite modiilii gibi etkenlerden etkilenir.
Elastisite modiiliiniin bilinmesinden yola ¢ikarak deplasmanlarin 6l¢me ile teorik olarak
gerilmeleri hesaplayabiliriz. Elestisite modiilii genel olarak iki metod ile belirlenir
(Yasar, 2019).

Bunlar;

Statik elesatiste modiilii(Es): Baslangic Modiilii veya Baslangic tegeti modiilii, Sekant
modiilii, Teget modiilii(Sekil 5.3).

Dinamik elastiste modiilii(Ed)’diir.

Baslangic elastisite modiilii gerilme-deformasyon egrisinin baslangi¢ noktasina cizilen
tegetin egimini tano degeri olarak tanimlanabilir. Beton ¢ok diisiik gerilmelere maruz
ise, baslangic modiilii kullanilarak gercek¢i sonuclar alabilir. Sekant modiili,
orijinden, egriye herhangi bir gerilmeye tekabiil eden noktaya cizilen sekantin egimi
olarak tamimlanir. Betonun, emniyet gerilmelerine yakin gerilmelere maruz oldugu
durumlarda bu modiil iyi sonug verir. Genelde sekant modiilii 0,5 fc gerilmesine gore
hesaplanir. Teget modiilii 6-¢ egrisine herhangi bir noktadan ¢izilen tegetin egimidir.

Pratikte bu teget, yaklasik olarak 0,4 fc gerilmesi temel alinarak ¢izilir (Yasar, 2019).
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Dinamik elastisite modiili numuneye elastik simnirlar icinde kalacak sekilde yiikleme
bosaltma yapilarak ayni gerilme ve deformasyona maruz kalarak elastisite modiilii
hesap kismimin egrisinin aslinda baslangic egrisine esit oldugu goriilir. Boylece

baslangi¢ modiilii, dinamik elastisite modiilii olarakta tanimlanmaktadir (Yasar, 2019).
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Sekil 5.3. Elastisite modiilii hesaplama metodlar1

5.2.5Taze har¢larin stabilizasyonu (¢okelme-bleeding testi)

Cimento esasli enjeksiyon siispansiyonlarinin stabilitesi, standart bir cam silindirde 60
mm c¢apa sahip 1000 ml ¢imento harci kullanilarak basit laboratuvar testleri (¢okelme
testi) ile belirlenir (Fotograf 5.8). Siispansiyonun iistiinde ayrilan temiz su hacmi (dV)
olarak tanimlanan sedimantasyon(ayrigsma) orani (dV/V), toplam har¢ hacmine (yani V=
1000 ml) boliinerek bir siispansiyonun stabilitesini degerlendirmek i¢in kaydedilir.
Deere vd., (1985) gore siispansiyonun 2 (iki) saate kadar olusan ¢okelmenin (bleeding)
oraninin %5 'ten daha yiiksek olmayan karigimlara "kararli siispansiyon” olarak ifade
etmistir. Kutzner ‘a (1996) gore bu %10 'dan daha yiiksek olmayan oran olarak
smiflandirmistir. Yiiksek sedimantasyon orani saf ¢imento harglar1 i¢in tipiktir ve biiyiik
pratik sonuglara sahiptir, ¢linkii enjeksiyon sirasinda katilarin sedimantasyonu meydana

gelirse, islenen bosluklar ve enjeksiyon boru hatlar1 tikanabilir.
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Fotograf 5.8. 1000 ml hacimli standart meziir

Helal ve Krizek, (1992) tarafindan mikro ince ¢imento harct kullanilarak
gerceklestirilen ¢imento har¢ kumunun gozenek yapisi lizerine yapilan arastirmaya
gore, hidrasyon iirlinleri ve ¢okelme suyunun kapladigi har¢ ile dolmayan gdzenek
boslugu yiizdesinin har¢ su/¢imento oranmin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur.
Su/¢cimento orani (s/¢) 1.0 '1 asan daha kararsiz har¢ icin, sedimentasyon testinin ilk
asamasinda %35 'in {lizerinde sedimantasyon orani gosteren ve ¢imento partikiillerinin
birikmesi, biriken ¢okelme suyuyla sabitlenmeden 6nce zemin bosluklarini doldurur,
gozenegin Ust kisimlarmi igsgal eder ve zeminde anizotropik Ozelliklere neden olur

(Celik, 2016).

5.3 Test Sonuglar ve Tartisma

5.3.1Serbest Basin¢ Dayanimi (SBD) test sonuglar:

KATK ile %0, %5, %10, %15, % 20, %25 ve %30 oranlarinda g¢imento yerine

ikamelerini igeren 3, 7 ve 28 giinlilk zemin numunelerinin basin¢ dayanimi, farkli s/b
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oranlarinda (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) agirlik¢a karigtirilmistir (Cizelge 5.1). Tiim farkli
karigimlar i¢cin hazirlanan numunelerin 6lgiilen ortalama basing dayanim degerleri,
literatiirde sadece zemin bazli yapi elemanlarinda degil, ayn1 zamanda enjeksiyon
uygulamalarinda ve iyilestirme amagli har¢larda bulunan benzer ¢aligmalarla 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).

14
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il

Sekil 5.4. Tiim karisim 6rneklerinin 3,7 ve 28. kiir siirelerinde serbest basing dayanimi
(farkli s/b oranlarinda; sirastyla 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50).
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Sekil 5.4 'den goriilebilecegi gibi, daha diisiik s/b orani i¢in, baglayictya KATK
eklenmesi, daha yiiksek s/b oranlarmna kiyasla daha yiliksek degerlerle sonuclanmustir.
S/B orani arttiginda, zemin ¢okeltilerinin SBD yavas yavas azalmistir. Beklendigi gibi,
s/b oran1 ne kadar yiiksek olursa, tiim kiir siirelerinde karisim 6rneklerinin hesaplanan
ortalama basing dayanimindaki azalma o kadar yiiksek olucaktir (Kolovos vd., 2013).
Baglayiciya KATK eklenmesi, tiim kiir siirelerinde zemin numunelerinin hesaplanan
ortalama basmg¢ dayanimi i¢in referans numunelere (M1, M8 ve M15 ve M22) kiyasla

daha diisiik degerlerle sonu¢lanmustir.

Sekil 5.5 - 5.8 'da acikga goriildiigii gibi, zemin numunelerinde artan KATK miktari ile
tiim zemin kaltilarinin Serbest basing dayanim (SBD) degeri tiim kiir siirelerinde ve

s/b oranlarinda azalmstir.
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Puzolonlardan silika, PC 'nin hidrasyonunun yan {iriinii olarak iiretilen kireg ile
reaksiyona girerek, sonraki kiir siirelerinde baglayici etkinligini ve karsilik gelen
mukavemet degerlerini arttiran ilave kalsiyum silikat-hidrat (C-S-H) olusturur. KATK
'niin olusumu s/b= 0.75 ve 28 kiir siirelerinde %0 oldugunda, zemin numunelerinde
maksimum SBD degeri 12,8 MPa olarak gdzlenmistir. Ote yandan numunelerin

minimum SBD'si 5 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Karisim numunelerinin s/b = 0.75 ve gesitli KATK ikameleri i¢in 3,7 ve 28
giinliik kiir siireleri icin SBD sonuglar1
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Sekil 5.6. Karigim numunelerinin s/b = 1.00 ve gesitli KATK ikameleri i¢in 3,7 ve 28
giinliik kiir siireleri i¢in SBD sonuglar1
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Sekil 5.7. Karisim numunelerinin s/b = 1.25 ve gesitli KATK ikameleri i¢in 3,7 ve 28
giinliik kiir siireleri icin SBD sonuglar1
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Sekil 5.8. Karigim numunelerinin s/b = 1.50 ve ¢esitli KATK ikameleri i¢in 3,7 ve 28
giinliik kiir siireleri i¢in SBD sonuglar1

Bu calismada elde edilen karisim numunelerin basing dayanimlarinin, Sekil 5.9 - 5.12
'te gosterildigi gibi artan kiir siiresi ile dnemli 6l¢lide arttig1 bulunmustur (Kawasaki vd.,
1981; Uddin vd., 1997).
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Sekil 5.9. S/b = 0.75 i¢in SBD ile kiir siiresi arasindaki iliskileri
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Sekil 5.10. S/b=1.00 i¢cin SBD ile kiir siiresi arasindaki iliskileri
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Sekil 5.11. S/b=1.25 i¢cin SBD ile kiir siiresi arasindaki iligkileri
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Sekil 5.12. S/b=1.50 i¢cin SBD ile kiir siiresi arasindaki iliskileri

Beton numunelerin basing dayanimindaki artis, kiir siiresinin baslarinda hizlidir ve daha
sonra zaman i¢inde yavaglar (Porbaha vd,. 2000). 28 giinliik kiir siiresinin tamamui i¢in,

tim ¢okeltilerin SBD degerleri 5 MPa'dan fazladir (Sekil 5.9- 5.12). Zeminler i¢in 5



MPa basing dayanimi degeri geoteknik uygulamalarda oldukga yiiksek bir deger oldugu
kabul edilebildigi i¢in (Hausmann, 1990), KATK 'niin sorunlu kumlu zeminlerin

iyilestirilmesi i¢in bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi agik¢a goriilmektedir.

Su/¢imento orani soilcrete karisiminin SBD mukavemeti tizerinde genellikle belirli bir
yiizdeye kadar arttirilmasiyla artar, daha sonra mukavemet artig hizi azalir (Uddin vd.,
1997). Soilcrete numunelerin SBD tipik olarak dogal zeminlerin SBD 'nin 10 ila 50 kat
daha fazladir.

Su/cimento orani, ¢imento-kum karisiminin miithendislik davranisini ve mukavemetini
yoneten onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir (Miura vd., 2001). Kum-¢imento
karisimlarmin serbest basing dayanimi, dogal zeminin baslangigtaki su icerigi arttik¢a
onemli Olciide azalir. Daha yliksek bir su icerigi, karistmin stabilizasyonu sirasinda
onemli bir etki elde etmek icin daha fazla ¢cimento gerektirir. Genel bir egilim olarak,
kum-¢imento karigimmnin su-¢imento oraninin artmasiyla serbest basing dayanimi

onemli Ol¢iide azalir (Miura vd., 2001; Hassan, 2009).
5.3.2Ultrasonik Dalga Hiz1 (UPV)

Ultrasonik dalga hizi (UPV) yontemleri, malzeme homojenliginin incelenmesini
miimkiin  kildigindan, beton yapilarin degerlendirilmesi i¢in en umut verici
yontemlerden biri olarak diisiiniilebilir. Ultrasonik hiz dalgasinin  yayilma
varyasyonlarinin analizini kullanarak, betondaki uygunlugu dogrulamak veya heterojen

bolgeleri tespit etmek miimkiindiir.

Genel olarak, bir malzemenin kalitesini analiz etmek i¢in kullanilan temel 6zellik
serbest basing dayanimidir. UPV testinden gelen ana yapisal parametre olan basing
dayanimmi tahmin etme olasilig1 ¢ok caziptir. Bu nedenle, UPV o6lciimleri ile basing
testi sonuglar1 arasinda faydali korelasyonlar olusturulmasina siirekli ilgi duyulmaktadir.
Sorun, bu korelasyonu etkileyebilecek birgok degisken olmasi. Ornegin su/gimento
orani, agregalarm boyut dagilimi, nem ve ¢imento tipi basmng dayanimimni ve

yogunlugunu etkiler.

89



UPV yontemleri, malzeme homojenliginin incelenmesini miimkiin kildiginda beton
yapilar1 degerlendirmek i¢in pratik yontemlerden biri olarak diisiiniilebilir. Yapinin tam
kontrolii, zamanla 6zellik varyasyonlarini kullanarak da miimkiindiir. UPV hiz dalga
yayilim varyasyonlarini analiz ederek, yapinin uygunlugunu dogrulamak veya heterojen
bolgeleri tespit etmek miimkiindiir. Betondaki UPV test metotlar ile yayilma siiresinin,
sikistirma mukavemeti ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerle iliskili olabilecek

malzemenin yogunlugunu ifade etmesine dayanir (Popovics, 1998).

Fotograf 5.9. UPV test cihazi

Bu arastirmada iki farkl degisken dikkate alinmistir: su/¢imento oran1 ve KATK ’niin

orani beton mukavemetinde dogrudan etkiye neden olan ana parametredir.

Kiir siiresi, ¢imento hidratasyonunun ilerlemesi g6z Oniine alindiginda, beton
mukavemeti agisindan 6nemli bir degiskendir. UPV 'nin bu degisikliklere duyarli olup
olmadigin1 degerlendirmek i¢in 3, 7 ve 28 kiir siireleri dikkate alnarak silindir
numunelerine UPV testleri yapilmistir. UPV testi sonrasinda, tek eksenli serbest basing
dayanimi testine tabi tutulmustur. Hazirlanan karisimlarda kiir siiresinin, s/b oraninin ve
KATK’nin UPV sonuglarinda degisikliklere neden olup olmadigi kontrol edilmistir.
Yapilan UPV deney sonuglar1 kiir stirelerine bagl olarak Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil

5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Farkli s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarinin 3 Giinliik kiir siiresinin UPV
ve KATK arasindaki iliski
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Sekil 5.14. Farkli s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarinin 7 Giinliik kiir siiresinin UPV
ve KATK arasindaki iliski
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Sekil 5.15. Farkli s/b (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarmin 28 giinliik kiir stiresinin UPV
ve KATK arasindaki iliski
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Sekil 5.16. S/b oran1 0.75 i¢in 3 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 5.17. S/b oran1 0.75 i¢in 7 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 5.18. S/b oran1 0.75 i¢in 28 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 5.19. UPV ve serbest basing dayaniminin kiir siiresine bagl iliskisi

5.3.3 Elastisite modiilii

KATK ile %0, %S5, %10, %15 %20 %25 ve %30 ¢imento ikameleri i¢eren 3,7 ve 28
giinliik numunelerinin farkl s/b orani agirlik¢a (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarindaki
karisimlarm elastisite modiilii hesaplanmistir. Zemin-¢imento numunelerinin tiim
elastisite modiilii degerleri, serbest basing mukavemet testinden elde edilen gerilme-

sekil degistirme egrilerinden elde edilmistir.

KATK 'niin har¢ karigimina ikamesinin, gerilme-sekil degistirme egrilerinin egiminde
ve dolayisiyla malzemenin elastisite modiilinde bir azalmaya yol agabilecegi
goriilebilir. Sekil 5.20'den goriilebilecegi gibi, daha diisiik s/b orani i¢in, baglayiciya
KATK eklenmesi, referans numunelere kiyasla elastisite modiilii i¢in daha diisiik

degerlerle sonuclanmistir.

Sekil 5.20'de agik¢a gorildiigii gibi, numunelerin artan KATK miktar1 ile tim
numunelerin elastisite modiilii degeri tiim kiir siirelerinde ve s/b oranlarinda azalmistir.
S/b oran1 0.75 ve 28 giinliik kiir siiresinde %0 oldugunda, numunelerin maksimum
elastisite modiilii degeri 2400 MPa olarak gozlenmistir. Ote yandan numunelerin

minimum elastisite modiilii 200 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.20. 3,7 ve 28 giinliik kiir siiresi i¢in tiim numunelerin elastisite modiilii sonuglar1
(farkl s/b oranlarinda; sirasiyla 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50).
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Sekil 5.21. Elastisite modiilii ile serbest basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 5.21°da numunelerin, kiir siirelerine bagli olarak serbest basing mukavemeti ile
elastisite modiilii arasindaki iliskiyi gostermektedir. Gortilebilecegi gibi, en iyi uyum
cizgisi etrafinda bir miktar sagilma olmasma ragmen, baglayici oranmin etkisi daha az

belirgindir. Bunun nedeni muhtemelen su/baglayici oraninin etkisidir. Cizelge 5.2 'te
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gosterildigi gibi, numunelerden alinan E/qu oraninin zemin-¢imento karigimlarindan
karsilik gelen degerden diisiik olmasidir. Bu, jet grout yapilmis zeminin elastisite
modiiliiniin, s/¢ oranmin su igeriklerinde gerceklestirilen testlerden elde edilen E/qu
oranlar1 kullanilarak tahmin edilemedigini gosterir. Sekil 5.21'da agikca goriildiigl gibi,
bu caligmada iiretilen numunelerin tek eksenli serbest basing dayaniminin artmasiyla
karigimlarin elastisite modiiliiniin katlanarak arttig1 goriilmektedir. Karisimlarin serbest
basing dayanim degeri ile elastisite modiilii arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Karisimlarin 3 giinliik kiir stiresindeki E/qy degerleri, s/b oraninin artmasiyla artmistir,

ancak diger kiir siirelerinde i¢in bu deger, Ozellikle 28 giinliik kiir siireleri icin

azalmistir.
Cizelge 5.2. Su muhtevasina bagli E/q, oranlar1
E/qu
slb 3 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK
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

5.3.4Cokelme testi (Kanama)

Tim s/b oranlarindaki ve kiir siirelerindeki tiim karisimlarin ¢dkelme testi sonuglari
Sekil 5.22'de agik¢a goriilmektedir. Test sonuglarmna gore, s/b oranindaki artis,
karisimlarin ¢okelmesini azaltmistir. Ote yandan, karisimlarin ¢okelme degeri KATK
ile bozulmay1 azalmistir. Cimentoya kiyasla KATK 'niin daha yiiksek yiizey alanina
sahip olmasi nedeniyle, KATK c¢imentodan daha fazla su emebilir. Bu nedenle,
karigimlardaki KATK miktarinm arttirilmasi, karistirildiktan sonra zamana bagli olusan

cokelmeyi azaltmaktadir.
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Sekil 5.22. Cokelme tiim s/b oranlarinda farkli KATK yiizdesine gore degisimi

5.3.5Tek eksenli serbest basing dayanim testi sunucu olusan kirilma modellerinin

incelenmesi

SBD testi altinda ¢esitli ¢imentolu malzemelerin numunelerin kirilmasini gézlemlemek
icin ¢esitli caligmalar yapilmistir (6rn., Jaeger ve Cook, 1979; Santarelli ve Brown,
1989; Klein vd., 2001) ve bu arastirmalarin bulgular1 biiyiikk Olglide birbiriyle
uyumludur. Sifir sinirlandirma basincinda (yani, SBD altinda), ¢imentolu malzemeler
genellikle eksenel yarilma ile gogme olur. SBD kapsamindaki kaya malzemelerinin
kirilma modlari, ¢esitli miihendislik yapilarinin giivenli ve ekonomik tasarimi i¢in

yararl bilgiler saglayabilir.

Bir numunenin mikro yapisi kanat catlaklarinin ilerlemesini engellemediginde, eksenel
kirilma modunda go¢me olur (Sekil 5.23a). Bununla birlikte, mevcut mikro yap1
nedeniyle kanat ¢atlaklarmin maksimum ana gerilme boyunca yayilmasi kisitlandiginda,
gerilme enerjisini serbest birakmak i¢in bitisik kanat catlaklarinin veya uygun sekilde
yonlendirilmis mikro catlaklarin uglarindan iiretilen kanat catlaklarinin birlesmesi
gerceklesir. Genellikle eksenel kirilma ile tasvir edilenden daha yiiksek serbest basing

dayanimi ile sonuglanan kesme kirilmasi olusur(Sekil 5.23b).
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(a) ﬂ (b) ﬂ

Kanat Catlaklan = l ‘ I

) Bitlegmis kanat catlaklari1 —
Onceden var _< s ¥

lan catlakl .
S Onceden var olan gatla](larK

Sekil 5.23. a) Kanat ¢atlagmin tiim malzeme boyunca yayilmasina bagli eksenel
yarilma. b) Bitisik kanat ¢atlaklarmin veya yakin ¢evredeki kanat catlaklarinin
birlesmesi nedeniyle kayma hatas1 (oklar sikistirma yoniinii gosterir) (Celik, 2016)

Sekil 5.22'de sematik olarak temsil edilen sikistirma yiikleri altindaki malzemeler igin
(yani, eksenel yarilma, tek bir diizlem boyunca kesme, ¢ift kesme, yapraklanma

boyunca ¢oklu kirilma ve Y-seklinde kirilma) ¢esitli kirilma davraniglar1 vardir. Kirilma

modlarmin ayrmtili analizi asagida sunulmustur.

Eksenel Kinlma Tek Diizlem Cift Kesme Gokdu Kanlma Yapraklanma Y-eldinde Kimima
Boyunca Kesme Boyunca kartlma

Sekil 5.24. Tek eksenli yiikleme altinda farkli kirilma modlarinin sematik
gosterimi(Celik, 2016)

Bu arastirmada toplam 252 adet numune serbest basing dayanimu ile test edilmistir.
Numune Orneklerinin ¢esitli kirilma modelleri goézlenmistir (Sekil 5.23, Sekil 5.24,

Sekil 5.25 ve Sekil 5.36). Test sonuglari, drneklerin ¢ogunun yapraklanma boyunca

98



kirilma oldugunu gostermistir (Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.36) Bu
caligmadaki tiim numune tiplerinde gozlenen benzer kirilma modlar1 eksenel kirilma

olarak gosterilmistir.

Fotograf 5.10. M1-MS8 kirilma sekilleri
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Fotograf 5.11. M9-M16 kirilma sekilleri
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Fotograf 5.12. M17-M24 kirilma sekilleri
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Fotograf 5.13. M125-M28 kirilma sekilleri
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

6.1 SONUC

Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar su sekilde verilmistir;

Tiim islenebilirlik testi sonuclar1 degerlendirildiginde, har¢ karigimlarina KATK
miktar1 ilavesinin, karisimlarin islenebilirlik 6zellikleri tizerinde ¢ok fazla etkisi
olmadig1 anlasilmaktadir. Bu su sekilde agiklanabilir:

(1) Cimentonun Blaine yiizey alanlar1 (3750 cm?/gr) ve KATK (3240 cm?/gr)
neredeyse ayni degerlere sahiptir. Neredeyse ayni Blaine yiizey alan1 nedeniyle,
baglayic1 yiizeylerin su emme miktar1 ¢ok fazla de§ismez. Bu nedenle,
karisimlardaki ¢imento yerine KATK ikame edilmis olsa bile, Blaine yiizey
alanlar1 ¢cok fazla degismeyecektir. Bunun bir sonucu olarak, bu mineral katki
maddesinin (KATK) eklenmesi islenebilirlik sonuglarmi 6nemli o6lciide
etkilememistir.

(2) PC ve KATK 'niin lazer sagilma teknigi ile ¢izilen dane boyutu dagilim
egrileri gézlendiginde, ¢cimento ve KATK 'min dane boyutu derecelerinin hemen
hemen ayni aralikta oldugu kolayca goriilebilir. Baglayicilarin dane boyutu
derecelerinin ¢imento esash har¢ karigimlarinin islenebilirligi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu yaygin olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
hem ¢imento hem de KATK neredeyse ayni parcacik boyutu derecelerine sahip
oldugundan, farkli oranlardaki karisimlarda ¢imento yerine KATK 'niin ikame
edilmesi, islenebilirlik testi sonu¢larmni ¢ok fazla etkilememistir.

KATK igeriklerinin ikamesi, daha yiiksek s/b oranlarinda (1.0 'dan biiyiik) har¢
karigimlarinda arttikga, goriiniir viskozite, har¢ karisimlarinda c¢ok fazla
degisiklik gdstermez. Bu, ¢imentonun Blaine yiizey alanlar1 (3750 cm?/gr) ve
KATK (3240 cm?/gr), akiskanlik dzellikleriyle hemen hemen ayni degerlere ve
hemen hemen ayni pargactk boyutu derecesine sahip olmalarindan
kaynaklanmasi olarak agiklanabilir.

KATK igeriklerinin ve s/b oranlarmm tiim ikamesinde hazirlanan harg
karigimlarmin reolojik parametrelerini degerlendirmek i¢in ¢izilen egrilerden

dilatant (akma kalinlagsmasi1) davranisi saptandi. Bu, bu tiir har¢ karigimlari i¢in
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daha yiiksek kayma hizlarinda daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugu anlamina
gelir. Sonug olarak, kismi flokiilasyonun neden oldugu kiimelenme, siispansiyon
iizerinde daha fazla basing gereksinimi getirebilir ve har¢ karigimlarmin
akiskanlhigint azaltabilir. Bu nedenle, akma sirasinda har¢ matrislerindeki
stispansiyon parc¢aciklarinin daha yiiksek kesme hizlarinda daha fazla enerjiye
ihtiyaci olabilir ve bu, goriiniir viskozite degerlerinde bir artisa neden olur.
Sonuglardan agik¢a anlasildigi gibi akma gerilmesi degerleri, tiim s/b
oranlarmda KATK 'nin ikame edilmesinden ¢ok fazla etkilenmemistir. KATK
ikamesi ile akma gerilimi lizerinde kiigiik etkiler vardir. Bununla birlikte, s/b
orami arttikca, akma gerilmesi degerleri tiim karigimlar i¢cin diisiis egilimi
gostermistir. Bu, daha yiiksek s/b orani nedeniyle har¢ karisimlarinda su miktari
arttikca, akiskanligin arttigmi ve harg¢ karigimlarinin su gibi Newton akigkanlari
gibi davranmaya basladigmi gosterir.

Su/baglayict oranmi (s/b), permeasyon enjeksiyonunun enjeksiyon basinci
iizerinde baskin bir etkiye sahip olan ¢ok kritik bir parametredir. S/b oram
arttikca, her iki akis modeli i¢in akigskanligin artmasi nedeniyle enjeksiyon
basinc1 6nemli dlgiide azalmistir. Ozellikle enjeksiyon basmcindaki bu biiyiik
diisiis, s/b oran1 1.0 degerini astiktan sonra gdzlenmistir. Ote yandan, s/b orani
birden fazla oldugunda enjeksiyon basinglar1 hafif¢e diismiistiir. KATK 'nin harg
karisimlarina ikamesinin, kiiresel akis modeli igin permeasyon enjeksiyon
harcinin enjeksiyon basinci iizerinde ¢ok fazla etkisi yoktur.

Tiim test sonuglart KATK ile birlestirilmis ¢imento esashi derzlerin reolojik
parametrelerinin (6zellikle plastik viskozite) ve islenebilirlik 6zelliklerinin
enjeksiyon basici gibi gecirgen derz dolgu tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde ¢ok onemli oldugunu gdstermistir. Har¢ karigimlarma KATK
ikamesi beklenen iyilesmeyi gosteremedi. Tiim test sonuglarina gore, KATK
ikamesinin karigimlarin reolojik ve akiskanlik 6zellikleri iizerinde ¢ok fazla
etkisi yoktur. Bununla birlikte, karisimlara yapilan bu atik mineral katki maddesi
mevcut durumu asagi c¢cekmemistir. Bu, saha uygulamalarinda permeasyon
enjeksiyon yontemi i¢in mineral katki maddesi olarak KATK kullanilarak
¢imento iretiminin ve kullanimmin azaltilabilecegi diisiiniilebilir. Bu durum,

cevresel agidan miihendislik uygulamalarina katkida bulunabilir.
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Tiim farkli zemin beton numuneleri i¢in dlgiilen ortalama basing dayanimi i¢in
mutlak degerler (aralik olarak 5000 kPa ile 12,8 MPa arasinda), literatiirde
bulunan benzer ¢aligmalarda (1 ile 15 MPa arasinda) sadece zemin bazli yap1
yap1 elemanlarinda degil, ayn1 zamanda enjeksiyon uygulamalarinda da bulunan
benzer ¢aligmalarda bildirilenlere benzerdi.

Calismadan anlasilacag ilizere, daha diisiik s/b orani igin, baglayiciya KATK
eklenmesi, daha yiiksek s/b oranlarina kiyasla daha yiiksek SBD degerlere neden
olmustur. S/b orani arttiginda, numunelerin SBD giderek azalir. Beklendigi gibi,
s/b oran1 ne kadar yiliksek olursa, tiim kiir siirelerinde zemin beton
numunelerinin hesaplanan ortalama basing dayanimi i¢in azalma o kadar
yiiksektir.

Baglayiciya KATK eklenmesi, tiim kiir siirelerinde numunelerinin hesaplanan
ortalama basin¢ dayanimi i¢in referans numunelere (M1, M8, M15 ve M22)
kiyasla daha diisiik degerlerle sonuglanmustir.

Numune 6rneklerinde maksimum SBD degeri 12,8 MPa, s/b= (.75 ve 28 giinliik
kiir siirelerinde KATK oram %0 iken gdzlenmistir. Ote yandan numunelerin
minimum SBD 5000 kPa olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen numunelerin basing dayaniminin, artan kiir siiresi ile
onemli dl¢iide arttig1 bulunmustur. Numunelerin basing dayanimindaki artis, kiir
stiresinin baslarinda hizlidir ve zamanla yavaslar.

28 giinliik kiir siiresinin tamami i¢in tiim SBD degerleri 1 MPa'dan biiytiktiir.
Geoteknik uygulamalarda sorunlu zeminlerin stabilizasyonu i¢in 1 MPa basing
dayanimi degerinin daha yiiksek bir deger olarak varsayilabilmesi nedeniyle,
KATK 'niin problemli kumlu zeminlerin iyilestirilmesi i¢in katk1 maddesi olarak
kullanilabilecegi acik¢a goriilmektedir.

Bir kum-¢imento karigiminin basing dayanim genellikle artan ¢imento igerigi ile
belirli bir ylizdeye kadar artar, bundan sonra dayanimdaki artis orani azalir.
Numunelerin SBD tipik olarak dogal zeminin SBD 'nin 10 ila 50 kat1 arasinda
degismektedir.

Test sonuglari, ¢imento iceriginin, tiim s/b oranlarinda ve sertlesme siiresinde
artan basin¢ mukavemeti nedeniyle Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir. Artan araliklar, kiir siiresi ve s/b oranlar1 i¢in aynidir.
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Bu teze gore, har¢ karigimlarmin s/¢ oranindaki artig, karigimlardan Onceki
boliimlerde belirtilen literatiirle ayni basing mukavemetini onemli 0Slgiide
azaltmustir.

Su/¢imento orani 0.75'ten 1.50 'ye yiikselirken, 28 giinliik kiir sonunda beton
orneklerinin SBD'1 azalmis ve yiiksek s/¢ oranlarinda SBD 'daki azalma araligi
hafifce degismeye baslamistir. Bu, yiiksek s/¢ oranlarinin har¢ karisimlarinin
basing dayanimi lizerinde ¢ok az etkisi oldugu anlamina gelir.

Bu calismada,%0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 KATK ile ¢imento
ikameleri i¢eren farkli s/b agirlikga (0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50) oranlarinda 3,7 ve
28 glinliik numunelerinin elastisite modiiliiniin sonuglar1 incelemistir.

KATK ’niin har¢ karigimma eklenmesi, gerilme-deformasyon egrilerinin
egiminde ve dolayisiyla malzemenin elastisite modiiliinde bir azalmaya yol
acabilir. Calismadan anlasilabilecegi gibi, daha diisiik s/b orani i¢in baglayiciya
KATK ilavesi, referans orneklere kiyasla elastisite modiilii icin daha yiiksek
degerlerle sonuglanmistir. S/b oranma, kiir siiresine ve KATK miktarma gore
elastisite modiilii degisme araligi, numunesinin SBD davranisina benzer.

En diisiik s/b ile karakterize edilen numuneler i¢in gbzlenen yiiksek elastisite
modiili degerleri, maksimum elastisite modiilii (2400 MPa) 28 giinliikk kiir
stiresinde M1 numunesi tarafindan verilirken, en diisiik olan1 (200 MPa) 3
giinliik kiir siiresinde M28 numunesi ile verilmistir.

Numunelerin artan KATK miktari ile tiim numunelerin elastisite modiilii degeri
tiim kiir siirelerinde ve s/b oranlarinda azalmistir. Farkl kiir siirelerinde yapilan
testlerden elde edilen elastisite modiilii degerleri, 6zellikle s/b= 1.50 olmak
lizere tiim s/b oranlar1 icin KATK 'niin ikame artisina bagli olarak birbirine
yaklasmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen numunelerin elastisite modiiliiniin, artan kiir siiresi ile
onemli 6l¢iide arttig1 bulunmustur. Numunelerin basing dayanimindaki artis, kiir
stiresinde doneminin baglarinda hizlidir ve zamanla yavaslar.

S/b oran1 0.75 'den 1.50 'ye artarken, tiim kiir siirelerinde numune 6rneklerinin
elastisite modiilii katlanarak azalmis ve yliksek s/b oranlarinda elastisite
modiiliindeki azalma aralig1 yavas¢a degismeye baslamistir. Bu, yiiksek s/b
oranlarinin numunelerin elastisite modiilii lizerinde ¢ok az etkisi oldugu

anlamina gelir.

106



o Karigimlarin elastisite modiilii, bu calismada Ongoriilen numunelerin serbest
basing dayanimimin artmasiyla katlanarak artmaktadir. Karigimlarin serbest
basing dayanimi degeri ile elastisite modiilii arasinda dogrudan bir iliski vardir.

e Test sonuclarina gore, s/b oranmnin artmasi, karigimlarin ¢dkelme oranini
artirmaktadir. Diger taraftan karigimlarin ¢okelme (bleeding) degeri KATK ile
ilave edilmesiyle ¢cok az miktarda azaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle karigimlarda
KATK miktarinin artmasi, zamana gore karistirma sonrasi olusan ¢okelmeyi
azaltir.

e Test sonuglari, cogu numunenin eksenel kirilma boyunca oldugunu gostermistir.
Bu calismada tiim numune yiizeylerinde gozlemlenen benzer go¢gme modlari

yapraklanma boyunca kirilma olarak gézlemlenmistir.

6.2 ONERILER

Test sonuglari, KATK 'nlin ¢imento esasli harci ikame etmek i¢in puzolanik katki
maddesi olarak kullanilmasinin 6nemli bir is oldugunu gostermektedir. Bu deneysel
caligma, uygulama alani ¢alismasina bagli olarak genisletilebilir. Herhangi bir geoteknik
calismada, farkli s/b oranlarinda KATK ile birlesen harglarla gergek jet grout kolonlar1
uretilebilir. Ardindan, jet grout kolonlarindan numuneler alinabilir. Ayrica mekanik
Ozellikleri, yapilan laboratuar testi ile karsilastirilarak incelenebilir. Jet grout
kolonlarmin basing dayanimi kapasitesi, sahada statik yiik testi kullanilarak 6lgiilebilir.
Ayrica, farkli s/b oranlarinda KATK ile karistirilan har¢ karisimlarinin reolojik
ozellikleri (0zellikle viskozite ve islenebilirlik) gdzlemlenebilir ve deneysel sonuglarla

karsilastirilabilir.
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Sekil A.3. S/b=0.75 ile tiim KATK oranlarinda goriiniir viskozite - kayma oran1 egrisi
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Sekil B.3. S/b oran1 1.00 igin 28 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil B.5. S/b oran1 1.25 i¢in 7 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
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Sekil B.9. S/b oran1 1.50 igin 28 giinliik kiir siiresinin UPV ve serbest basing dayanimi
arasindaki iliski
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