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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigim,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya baska bir iniversitede baska bir
tez/proje galismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

<] Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ 1 Bu tez/proje  c¢alismast  kapsaminda  {retilen veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan .................cccceccuveeneeneee.. 010’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclart kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamin1 veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

|:| Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasimezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ | Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmast
mezuniyettarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

= Tezim/projem ile ilgili gizlilik karari verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Oncelikle bu calismanin gerceklestirilmesinde ve sekillendirilmesinde emegi gecen,
benim i¢in bir hocadan ¢ok daha fazlasi bir abi bir dost olan ¢alismamin son asamasi
sirasinda vefat eden merhum Dog. Dr. Utkan MUTMAN hocama ¢ok tesekkiir ederim.
Hocamin vefatindan sonra bu siliregte beni yalniz birakmayan, tecriibelerini ve
bilgilerinden yararlandigim danisman hocam Prof. Dr. Miicahit OPAN’a ¢ok tesekkiir
ederim.

Ozellikle tez konusunu secerken esinlendigim ve ¢alismam boyunca nerede sikissam
sabirla beni dinleyen kiymetli vaktini bana ayiran ve her zaman destek olan
Dr. Onur OZTURK hocama ¢ok tesekkiir ederim. Calisma sirasinda is arkadaslarim
merhum Dr. Ciineyt YILMAZ, Dr. Ogr. Uyesi Celal OZKALE, Dr. Ogr. Uyesi Serkan
ENGIN, Dr. Aytug SECKIN, Servet MERT, Tansu ORHAN, Zuhal Elif KARA DILEK,
Omer Faruk BEHCET ve Hacer TULEN’e bu giizel ortam1 sunduklari igin ¢ok tesekkiir
ederim. Ayrica tez izleme komitesinde bulunan Prof. Dr. Safa Bozkurt COSKUN ve Dr.
Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER hocama tezin olusmasinda sunduklari
katkidan ve yonlendirmelerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca ne zaman basim sikigsa yanimda olan maddi ve manevi desteklerini her
zaman hissettigim ve beni her kosulda destekleyen Annem ve babam basta olmak iizere
kardeslerim Nuran GOREN, Canan KARADENIZ ve Merve KAR’a sonsuz
minnetlerimi sunarim. Doktora tez silirecinde beni sabirla anlayisla karsilayan ve hep
destek olan esim Inci KARADENIZ e ayrica tesekkiir ederim.

Ocak-2023 Murat KARADENIZ



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI ......cccocovoivivieiieeesceeeeeee e i
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI ......coooiiiiiiiiiee e, i
ONSOZ VE TESEKKUR.......cocooviuiieieieiieeeetete e eesae et esesae e es st sss s e sesanssseeans iii
ICINDEKILER .....coctitiiiitiiee ettt ettt 1\
SEKILLER DIZINT ...ocviiiiiiiiieeiceceeee ettt Vi
TABLOLAR DIZIN......coooiiiiiiiiccececee e IX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT.......ccooiiiniiininnceseenenes X
OZET ottt Xii
ABSTRACT ettt b et e nae e e et e e xiii
L. GIRIS oottt 1
2. KUKURT URETIMI VE KULLANIM ALANLARI .....ccvivriiirininiersinsineneenens 5
2.1, Kiikiirt Kaynaklart ........coooiiiiiiie e 5
2.1.1. Dogal Kiikiirt Kaynaklart .........c.ccocveiieiiiiiniiiiiceceeee e 6

2.1.2. Yan Uriin Olarak Elde Edilen Kaynaklar ...........ccccoccevieverrirersricrsnnerennn, 6

2.2 KGKUIt UTEHMI....cvevvvececeeietes st eserete et esesesssts s s enssassstss s s ssassssssensssssssesans 8
2.2.1. Claus YONEEIM ...ocuveiiiiieiieiiiieitee st esiee et n e e e s e e s e snne e 9

2.2.2. FIASCN ..o 10

2.3, KUKGIN OZEIHKIETT ....vvvevvicececveievc ettt 11
2.3.1. Erime ve Donma NOKEAST........c.eiiiriiiiiieiiieiiee et 11

2.3.2. VISKOZITE ... e 11

2.3.3. YOZUNIUK ..ottt 11

2.3.4. MUKBVEIMEL ......ocviiiiiiiiiiiee s 12

2.4. Yap1 Malzemesi Olarak KUKUIT........cccoooiiiiiiiiiiicccceee e 12
2.4.1 KUKUIt BEtONIAT ..ccvviiiieiiicieiee e 12

3. ZEMIN IYILESTIRILMESI ...ttt 18
3.1, ZeMiN ENJEKSTYONU ...cveiiiiiiiiiiiieie sttt 22
3.2. Enjeksiyon Uygulama Alanlari.........cccccooiiiiiiiiiiiiiec 23
3.3, EnjekSiyon CeSItIETT .. ...uviriiiiiiieeiii e 23
3.3.1.Emdirme (Permeasyon) ENjeKSIYONU ...........cccccveveiieiieieiiic e 23

3.3.2. Kompaksiyon ENJEKSIYONU ..........ccuiiiiiiiiiieiesiesicse e 26

3.3.3. JEL ENEJKSIYONU .....ccuviivieiecie ettt 27

3.3.4. Catlatma EnjekS1yOnU.......ccccoovviiieiiiiiiciecceeseceee e 28

3.3.5. Perde ENJEKSIYONU .......cccvieiiiiiiie et 29

3.2.6 Kaya ENJEKSTYONU .....ocuviiiiiiiiii e 30

3.4. Enjeksiyon Harclart ........cccooiiiiiiiiiiiice e 31
3.4.1. CIMento harglart .........ccooiiiiiiiiei 32

3.4.2. Kimyasal Harclar ... 32

3.5. Enjeksiyon BaSsinet ........oooviiiiiiiiiic e 34

4. LITERATUR OZETLERI ...ovuuiiiiiiiiiiieicie e 35
5. MATERYAL VE YONTEM.......cooooiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeees e es s eses s s s s s s s esen s anenenenans 40
5.1. Kullanilan Malzemeler ...........cocooiiiiiiiiiiiicieee e 40

R O R 111 TP PRSI 40

512, KUM ottt ettt et st reeae s 40

S 1.3 CaKIL. i 42

5.2, Kullanilan ALCLIET .......c..oiiiiiiiiie e 43
5.2 1 BV ettt 43



5.2.2. EIBK SBLI...cuiiiiiici e 43

5.2.30 TEIAZI vt 45

5.2.4. Piknometre ve Vakum POmpast........ccccoevveiiiiiiiiiiiiiin e 45

5.2.5. EItME POLAST.c..uiiiiiiiiiiiiii ittt 45

5.2.6. HIArOliK KITKO ..o 46

5.2.7. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM).........ccoceriiiniiiniiienicsesesei 47

5.2.8. IMIKIOSKOP .....vevieiieie ettt re e 48

5.2.9. Laboratuvar Enjeksiyon Deney DUZeNegi .........cccovvvvrieiviiieiieiiiiiiienns 48

R T 07111 o TP P TP PR PR PRROTRPRN o1
5.3.1. Deney Setinin Kurulmasi...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiicseeeesee e 52

5.3.2. Numunelerin Hazirlanmast.........coccoiviiiiiniiiicieeec e 54

5.3.3. Enjeksiyon Uygulamast.........cccoveiiiieniiiiiiiciieieseesieene e 55

5.3.4. Serbest Basing Deneyi ........cccevviiiiiiiiiiiiiiici 58

6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA ......ooiiiiiie e 60
6.1. SP Zemin SONUGIATIT ..ocivviiiiiieiiiiciiie st 61
6.1.1. Rolatif Sikiligin Serbest Basing Mukavemetine EtKisi ......c.cccevviiieennee. 69

6.1.2. Kiir stiresinin Serbest Basing Mukavemetine EtKisi........cccccoccvviiiiniiinnns 70

6.1.3. Enjeksiyon Basincinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerinde Etkisi ...... 73

6.2. GP Zemin SONUGIATT......cuvviiiiiiiiiiciiii e 74
6.2.1. Rolatif Sikiligin Serbest Basing Mukavemetine EtKisi ..........ccccocevueennen. 82

6.2.2. Kiir siiresinin Serbest Basing Mukavemetine EtKisi...........cc.cccovvivniiinnns 82

6.2.3. Enjeksiyon Basincinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerinde Etkisi ...... 85

6.3. SP ve GP Numunelerin Kargilagtirtlmast..........ccccovvieiiiiniiiiiiiin e 86
6.4. Kiikiirt Enjeksiyonu ile Cimento Enjeksiyonun Karsilastirilmast...................... 88
6.4.1. Rolatif Sikiligin Serbest Basing Mukavemetine EtKisi ...........cc.cccceevnenee 91

6.4.2. Kiir stiresinin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi...........c..ccccoviiniienns 93

6.4.3. Enjeksiyon Basicinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerinde Etkisi ...... 94

7. SONUGCLAR ..ottt ettt et sbeebe e e sbe e b 96
[N N I o OSSR 98
EIKLER ..o ettt 104
KISISEL YAYIN VE ESERLER ......cociuiuiiuitctctcecteteectceceeseeseesesseesesesesesesssesesesesesesesens 115
(0746 ) 10)1Y | 15T 116



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.

Dogal kiikiirt KaynaKIart ..........ccccooeiiiiiiiiiiiisesceseee e 6
2021 yil1 kiiresel birincil enerji tiiketim oranlart ..........cccocceevvveiiiieiiiieiinnns 7
Yillara gore KGKUIt Gretimi .......occveiieiiiiiiieecceee e 9
Claus siireci KUKUrt Gretimi.........ccovoveiiieeiieieiieire e 10
Kiikiirtiin yogunlugunun sicaklik ile degigimi...........ccovveiiiiiiiiicniiiiiiennen, 11
Kiikiirtiin Kullanm alanlart............ccooeoiiiiiiiiiiice e, 13
Geleneksel betonun (PCB) ve kiikiirt betonun (KB) igerigi........coevvrrunrnnee. 13
Kiikiirt beton Gretim SUIECT .....cvviviiiiiiieiiiii s 14
Kiikiirt betonlarda kiikiirt icerigi ve gerilme iliskisi.........cccoovvriiniininnininnnnn, 15
Geleneksel betonlar ve kiikiirt betonlarin tipik gerilme ve deformasyon

CETIST 1.ttt b bbbt 16
Dane boyutuna gore zemin iyilestirme metodlart...........cccoceviieiiiiiicinenne. 19
Tipik enjeksiyon uygulamalart ..o, 24
Emdirme enjekSIYONU .........ccciiveiiiiiiecie e 25
Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik olarak gosterimi.............cccevveruneee 27
Jet Grout yonteminin sematik olarak gosterilmesi ..........cccocvviiiiiiiiiiiinn, 28
Jet Grout kolon yapimi sematik olarak goSterimi.......ccccvervreerverinseesennnnnn, 29
Catlatma enjeksiyonun sematik gOSterimi........cceevvrrvreiieriieiiiesie e 29
Perde enjeksiyonunu sematik gOStETIMI .......ccovervveiiiiieiniiiiiieneeneeee e, 30
Kaya enjeksiyonunun sematik olarak gosterimi.........cccovevovviivenviriieninnene. 30
Zemin dane boyutlarina gore onerilen enjeksiyon malzemeleri................... 31
Calismada kullanilan saf KGKUIt ......c..oooiviiiiiiiiiiicees e 40
SP ZeMININ gradaSyOnU.........ccecuiierieiinieiie e 42
GP zeminin gradaSyOnU..........ccccoueiieiieiieiecieese et 43
Calismada kullanilan etliv..........ccccoiieiiiiiiiiie e 44
EIEK SEUIETT ... 44
Calismada kullanilan terazi.........ccccccveviieeiiiieiiiie e 45
Piknometre ve Vakum POMPAST........cccveieriererierieniisieieiesie s 46
Calismada kullanilan eritme potast..........cceovverieiiiieiiieiic e 46
Calismada kullanilan hidrolik Kriko ..o 47
Calismada kullanilan SEM CIhazi.........cccccociiiiiiiiiiiiiiiic e 47
Calismada kullanilan mikroSKop ..........ccceviiiiiiiiiiiiiii e 48
Calisamada kullanilan KOmpresor..........oooveiviiiiiiieiiiicee e 49
Calismada kullanilan basing tanki ..........cccocceviiiiiiiiiiienie e 49
Calismada kullanilan kaliplar ..o 50
Calismada kullanilan reglilator...........cocvveriiiiiiieiiiie e 50
Laboratuvar galismasinin akis SEmMasl ........cccevvveeeriiiesiiieesiieesrineessieeesieee e 51
Laboratuvarda kurulan deney setinin $€mMast.........cccocververveiieesneeneenneennes 52
Laboratuvarda kurulan deney Seti...........cccvuvvieiiieiiiiiie e 53
Calismada kullanilan dogal zeminin y1kanmasi ..........ccccoveviieeriiniicnneenne 54
Zeminin farkli dane boyutlarina ayrilmast .........cccocoeeiiiiiiiiii, 54
Enjeksiyona hazir zemin NUMUNEST .......cccvvereeriiiiiesieeee e 56
Basarisiz olmus enjeksiyon numuneleri ..o 57
Kiikiirt enjekte edilmis ZemMIiN NUMUNESI .......coovviiiiiiieieiee e, 57
Enejksiyon uygulanmig numunelere kiikiirt bashik yapimi...........cocccovennne. 58

Vi



Sekil 5.25.

Sekil 5.26.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.

Sekil 6.26.
Sekil 6.27.

Sekil 6.28.
Sekil 6.29.

Sekil 6.30.

Serbest basing deneyine hazir, farkl rélatif sikilikta hazirlanan

NUMUNEIET ..o
Serbest basing deneyine tabi tutulan NUMUNE ..........coocviiiiieiiiiniiee e,
Basarili enjeksiyon olmus numunenin 40X gOrintlisti.......c.ooververiveervennnnne
Enjeksiyonu yetersiz olmus numunenin 40X gorintisii..........cccvvvvveeriineenne
SP %100 rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri (a) 1, (D) 7 Ve (C) 28 UN .eevviieieieiecieceee e
%75 Rolatif sikiliktaki SP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri (a) 1, (D) 7 Ve (C) 28 GUN .oevveeeieieciicie e
%350 Rolatif sikiliktaki SP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri (a) 1, (D) 7 Ve (C) 28 GUN .eevveeeieieciecie e
%25 Rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri

(@) 1, (D) 7 VE (€) 28 UM c.vevveviiisiiiiieiieie ettt e
Serbest basing deneyi zemin numunesi kiritlma paterni............c.ccoceevevenne.
SP numunelerin serbest basing mukavemeti-rolatif sikilik ilisgkisi...............
Serbest basing mukavemeti-kiir stiresi iligKisi.......ccoovervrrieiiinnieninniniinenennns
28 giinlilk numunelerde olusan catlaklar 40x bllyUtilmis ..........cccocvernenee.
%350 Rolatif sikilikta hazirlanan SP numunelerin kiir siiresi ve serbest
baSING MUKAVEIMELE ..vvvviiiiiieii it e e e e e e e e e naeeas
Dr=%50 i¢in serbest basing mukavemeti-erken yas kiir siiresi iliskisi ........
Dr=%50 i¢in serbest basin¢ mukavemeti-enjeksiyon basinci iliskisi...........
%100 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri (a) 1, (b) 7 ve (€) 28 GUN ..c.vvveiieiiieeeceee e
%75 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri (@) 1, (D) 7 V& (C) 28 GUN ...eevvereeiecieiie e
%50 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri () 1, (b) 7 ve (€) 28 UN .ooouvvviiiiieiiiieiiee e
%25 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri () 1, (b) 7 ve (€) 28 UN .ooouvvviiiiieiiiie e
Serbest basing mukavemeti-rolatif sikilik ilisKiSi.........c.cccoovieiiiiiiiiciienene,
Serbest basing mukavemeti-kiir stiresi iligKiSi..........ccooovrrvrieniiiiriieiieee
%50 Rolatif sikilikta hazirlanan numunelerin kiir siiresi ve serbest
baSING MUKAVEIMELT ...vvvvieiiiiiie it e e e e e e e e e nneeas
Dr=%50 i¢in serbest basin¢ mukavemeti-erken yas kiir siiresi iliskisi ........
Dr=%50 i¢in serbest basin¢ mukavemeti-enjeksiyon basimnci iliskKisi...........
SP ve GP numunelerin 28 giinliik serbest basin¢ mukavemetleri ................
GP ve SP 28 giinliik numunelerin gerilme ve sekil degistirme grafigi.........
SP ve GP numunelerin enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemetlerinin deGISIMI .......ccovvrvverieiieerie e
Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis numunelerin sematik gosterimi ............
Farkli rolatif sikiliktaki ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis

28 giinliik GP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri..................
Farkli rolatif sikiliktaki ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis

28 giinliik SP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri...................
SP zeminde ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis nununelerin

28 giinliik serbest basing mukavemetleri............ccooooiiiiiiiiiiice,
GP zeminde Cimento ve Kiikiirt enjekte edilmis nununelerin

28 giinliik serbest basing mukavemetleri..........cccoccvveiiiiinieninie e

vii



Sekil 6.31. Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis SP numunelerin 7 ve

28 glinliik serbest basing mukavemetleri...........cooviiiiiiiiiinciic
Sekil 6.32. Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin 7 ve

28 glinliik serbest basing mukavemetleri...........oooviiiiiiiiiiicic
Sekil 6.33. Dr %50 i¢in ¢imento enjekte edilmis numunelerin serbest

basing mukavemeti ve enjeksiyon basinet iligkisi.........ccoovviiiiiiiiiiiiiennnn,

viii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 3.1.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.

Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.

Tablo 6.6.
Tablo 6.7.

Tablo 6.8.

Kiikiirt betonlarla geleneksel betonlarin 6zellikleri ..........ccoccevvveiiiiiinennne, 14
Yaygin olarak kullanilan kimysal har¢larin avantajlar1 ve

AEZAVANTAJIANT ... 33
Calismada kullanilan kiikiirtiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri................... 40
SP zeminin dane dOyUtlart..........ccoocvviiiiiiiiiici e 41
SP zeminin GZElIKITT........vviiiiiiiiiieeee e 41
GP zeminin dane boyUtIart ..........cccviiiiiiiiiii 42
GP zeminin OZEIIKIETT ....cocvviiiiiiiiiie s 42
Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin agirlik¢ca oran miktart............ccoovennee. 62
Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin ortalama serbest basing

MUKAVEMETIEIT ... 62
Kiikiirt enjekte edilmis SP numunelerin elastisite modiilii degeri................ 69
Kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin agirlik¢a oran miktart................... 75
Kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin ortalama serbest basing
MUKAVEMETIEIT ... 75
Kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin elastisite modiilii degeri ............... 81
GP zeminde ¢imento enjeksiyonu ile kiikiirt enjeksiyonunun serbest

basing MUKAVEMELIETT ........uuveiiiiiiii e 89
SP zeminde ¢imento enjeksiyonu ile kiikiirt enjeksiyonunun serbest

basing MUKAVEMELIETT ........uvveiiiiiiii e 91



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

dmak
CH

CL
Cr
Cc
CO;
Cu
D1o
Dis
D30
Dso
dss
doo
Dr
E

e
€mak
€min
FC
G
GP
Gs
k

N

P
PC
R2
s/¢
SC
SM
SO,

: Depremden dolay1 zeminde olusacak maksimum ivme

: Yiiksek plastisiteli kil

: Diistik plastisiteli kil

. Stireklilik katsayisi

. Egrilik katsayisi

: Karbondioksit

: Uniformluk katsayis1

: Zeminin en ince %10’luk boliimiiniin en biiyiik dane ¢ap1
: Zeminin en ince %15’lik boliimiiniin en biiyiik dane ¢ap1
: Zeminin en ince %30’luk bdliimiiniin en bilylik dane ¢ap1
: Zeminin en ince %60’lik boliimiiniin en biiylik dane ¢ap1
: Cimentonun en ince %85’1ik boliimiiniin en biiyiik dane ¢ap1
: Cimentonun en ince %90’lik bdliimiiniin en biiyiik dane ¢ap1
: Rolatif sikilik

. Elastisite modiili

: Catlak genisligi

: Maksimum bosluk orani

: Minimum bosluk orani

: Zeminin 0,06 mm’den kiiciik dane orant

: Kesme modiilii

: Uniform ¢akil

: Ozgiil kiitle

: Permeabilite katsayisi

: Zeminin enjeksiyon edilebilirlik say1si

: Enjeksiyon basinci

: Portland ¢imentosu

: Korelasyon katsayisi

: su/¢imento

> Killi kum

: Siltli kum

: Kiikiirtdioksit

: Uniform kum

: Enine dalga hizi

: I¢sel siirtiinme agis1

: Doygun birim hacim agirlik

: Kuru birim hacim agirlik

: Maksimum birim hacim agirlik

: Minimum birim hacim agirlik

: Birim hacim agirlik

: Poisson orani

: Toplam diisey gerilme

: Efektif diisey gerilme



Kisaltmalar

ASTM

JSCE
KPB
KB
SBM
SEM
SPT
SPT-N
UK
USCS
USGS
YASS

: American Society for Testing Materials (Amerikan Test Materyalleri

Toplulugu)

: Japan Society of Civil Engineers (Japon Insaat Miihendisleri Birligi)

: Kiikiirt Polimer Beton

: Kiikiirt Beton

. Serbest Basing Mukavemeti

: Scanning Electron Microscope (Taramal1 Elektron Mikroskobu)

: Standart Penetrasyon Deneyi

: Standart Penetrasyon Deneyi Vurus Sayisi

: Ugucu Kiil

: Unified Soil Classification System (Birlesik Zemin Siniflama Sistemi)
: United States Geological Survey (ABD Jeolojik Arastirmasi Enstitiisii)
- Yer Alt1 Su Seviyesi

Xi



KUKURT ENJEKSIYONU ILE ZEMIN OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve kentlesmeyle birlikte enerji ve barinma ihtiyact da
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin cogunun karsilandigi fosil yakitlarin kullanimindaki artis
ile birlikte petrol endiistrisinden yan {iriin olarak elde edilen kiikiirt miktarlar1 da diinya
capinda artis gostermektedir. Bu calismada artan rezervler sonucu alternatif kullanim
alan1 olarak insaat endiistrisinde kullanilmaya baslanan kiikiirtiin, geleneksel Portland
cimentosuna alternatif olarak zemin iyilestirme yontemlerinde kullanilabilirliginin
incelenmesi ve Portland ¢imento iiretimi sirasinda meydana ¢ikan CO2 salinimini
azaltmak amaclanmistir. Calismada zemin enjeksiyon yonteminde baglayici olarak
kullanilan geleneksel su-¢imento karigiminin yerine petrol endiistrisinden elde edilen
kiikiirt kullanilmigtir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan kiikdirt, rolatif sikiliklar: %25,
%50, %75 ve %100 olarak hazirlanmis iiniform kum (SP) ve iiniform ¢akil (GP) sinifi
zemin numunelerine 130-135°C’de sivi faza getirilerek diisiik basingh  kiikiirt
enjeksiyonu yontemi ile zemin iyilestirmesi gerceklestirilmistir. Numuneler bu ¢aligma
icin 6zel olarak tasarlanan deney diizenegi kullanilarak sicaklik ve basing kontrollii olarak
hazirlanmistir. Enjeksiyon uygulanmis numuneler 1, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda
serbest basing mukavemeti deneylerine tabi tutularak rolatif sikilik, kiir siiresi, enjeksiyon
basinci ve zemin smifi degisimlerinin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisi
incelenmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi 7 giinliilk SP numunelerde 20,16 MPa
olarak elde edilmis ve 1 saat sonunda bu degerin yaklasik %85’ine ulasabildigi
belirlenmistir. Caligmada ayrica literatiirde yer alan ¢cimento enjeksiyonu yapilmis ayni
zemin siniflarina ait serbest basing deneyi sonuglar ile ¢alismadan elde edilen deney
sonugclar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Kiikiirt enjeksiyonunun hizli priz almasi ve
1 saatte nihai dayaniminin yaklasik %85°ini kazanmas1 nedeniyle ¢imento enjeksiyonuna
gore daha avantajli oldugu belirlenmistir. Hizli priz alma, diisiik viskozite ve yiiksek
dayanim degerleri ile saf kiikiirtiin zemin enjeksiyonunda ¢imento harglarina alternatif
olarak kullanilmasinin uygun oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Kiikiirt, Rolatif Sikilik, Serbest Basing Mukavemeti,
Zemin lyilestirme.
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IMPROVEMENT OF SOIL PROPERTIES BY SULFUR GROUTS

ABSTRACT

The need for energy and housing is increasing worldwide due to the rapid population
growth and urbanization. With the increase in the use of fossil fuels, which meet most of
the energy needs, the amount of sulfur obtained as a by-product from the petroleum
industry is also increasing on a global scale. In this study, it is aimed to examine the
usability of sulfur, which has started to be used in the construction industry as an
alternative usage area as a result of increasing reserves, in soil improvement methods as
an alternative to traditional Portland cement and to reduce the CO2 emission released
during Portland cement production. In the study, sulfur obtained from the petroleum
industry was used as a binder instead of the traditionally used water-cement mixture in
the grouting. Sulfur, which is solid at room temperature, is brought to the liquid phase at
130-135°C and injected into uniform sand (SP) and uniform gravel (GP) class soil
samples prepared with relative density of 25%, 50%, 75% and 100% by low pressure
injection method to improve the ground properties. The samples were prepared in a
temperature and pressure controlled environment with the experimental setup specially
designed for this study. Injected samples were subjected to unconfined compressive
strength tests at the end of 1, 7 and 28-day curing periods and the effects of relative
tightness, curing time, injection pressure and soil class changes on unconfined
compressive strength were investigated. The highest unconfined compressive strength
was obtained in the 7-day-old SP samples as 20,16 MPa, and it was determined that
approximately 85% of this value was reached in just 1 hour. In addition, the results of the
unconfined compressive strength of the same soil classes with cement injection in the
literature and the test results obtained from the study were examined comparatively. It
has been determined that sulfur injection is more advantageous than cement injection as
it sets fast and gains approximately 85% of its final strength in just 1 hour. Considering
the fast setting, low viscosity and high strength values, it was concluded that pure sulfur
could be used as an alternative to cement mortars in grouting.

Keywords: Grouting, Sulfur, Relative Density, Unconfined Compressive Strength, Soil
Improvement.
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1. GIRIiS

Son yillarda diinya niifusunun hizla artmasiyla enerji ihtiyaci da artmaktadir. Petrol,
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar diinyada tiiketilen enerjinin %82,3’linii
karsilamaktadir (TPAO, 2022). Dogal kiikiirt madenleri ve ham petrol, dogalgaz, bakir
ve komiir madenlerinin rafine edilmesiyle olduk¢a yiiksek miktarda kiikiirt elde
edilmektedir (Vlahovic ve dig., 2011). Giiniimiizde ¢evre kanunlarinin sinirlandirmasi ve
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, petrol isleminde yan {iriin olarak a¢iga ¢ikan, kiikiirt
miktarinda hizli artis olmaktadir (Wagenfeld ve dig., 2019). 1990’11 yillarin baglarinda
diinya kiikiirt iiretiminin yaklasik %241 fosil yakitlardan elde edilirken giiniimiizde, fosil
kaynaklardan tiretilen kiikiirt miktar1 diinyada iiretilen toplam kiikiirt miktarinin %97’sine
ulagmistir. Fosil yakitlarin en biiyiik enerji kaynagi olmasi ve enerji ihtiyacinin artmasiyla
yan lriin olarak meydana ¢ikan kiikiirt miktarinin da artacagi tahmin edilmektedir
(Harrison, 2012). Petrol ve dogal gaz sanayisinden yan iiriin olarak ortaya ¢ikan kiikiirt
miktarlarinda biiylik artiglarin olmasi neticesinde petrol sirketleri destegi ile kiikiirtiin
farkli kullanim alanlarinin olusturulmasi1 konusunda arastirmalar giinden giine

artmaktadir (Vlahovic ve dig., 2011).

Diinyadaki hizli niifus artisiyla beraber yeni insaat alanlarinin agilmasi zorunlu hale
gelmistir. Bu yeni agilan insaat alanlarinin zeminleri giivenli yap1 insa etmek icin gerekli
miihendislik 6zelliklerini tagimayabilir. Bu alanlardaki zayif tagima giicline sahip
zeminlerin gerekli olan miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek gerekmektedir. Bu zayif
zeminleri iyilestirmek igin bir ¢ok zemin iyilestirme metodu vardir. Bu metotlardan en
yaygin olarak kullanilani, enjeksiyon yontemidir. Enjeksiyon yontemi; zeminin
gecirimsizligi diistirmek, kayma mukavemeti parametreleri arttirmak igin zeminin
icindeki bogluklarin harg ile doldurulmasidir. Enjeksiyon yontemi zemin yapisini bozarak
ya da koruyarak (sadece bosluklari doldurularak) uygulanabilir. Bu c¢alismada
uygulanacak yontem olan emdirme enjeksiyonunda zemin i¢ yapist bozulmadan
zemindeki bosluklarin harg ile doldurulmasidir. Enjeksiyon harci olarak kimyasal ve
¢imentolu harglar kullanilir. En ¢ok kullanilan enjeksiyon harci Portland ¢imentodur.
(Basha ve dig., 2005; Hossain ve dig., 2007). 1 ton ¢imento tiretimi esnasinda yaklagik 1
ton CO:2 agiga ¢ikmaktadir. Diinyada her yil 4 milyon tondan fazla ¢imento liretilmekte

ve ¢imento Uretiminden kaynaklanan CO2 salinimi diinya geneli toplam CO> saliniminin



yaklagik %7’sini olusturmaktadir (Mohammadi ve dig., 2014). Cimento {iretimi sirasinda
yiiksek enerji tiiketimi gerekliligi ve COz salinimin yiiksek olmasindan dolay:

arastirmacilar1 alternatif yan triinler kullanmaya itmektedir (Hewlett, 2005).

Literatiirde farkli zemin tiirlerinin iyilestirilmesi i¢in ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.
birgok yan iiriin zemin iyilestirme de ¢imento yerine kullanilmasiyla ilgili birgok ¢aligma
yapilmistir. Edil ve dig. (2006) , ince daneli zeminleri kendiliginden ¢imentolasan ugucu
kiil ile iyilestirmistirler. Akbulut (1999) graniiler zeminde kullanilan harglarda ¢imento
miktarin1 azaltmak i¢in ¢imentoya ugucu kil, silis dumani gibi yan tiriinler ile enjeksiyon
yapmistir. Cokca (2001) ugucu killeri, sisen zeminlere katarak sisen killeri iyilestirmistir.
Maaitah (2012), zeminin fiziksel ozelliklerini kire¢ ve sodyum silikat gibi katki
malzemeleri katarak iyilestirmistir. Literatiirdeki aragtirmacilarin yaptiklari bu ¢alismalar
Portland c¢imentonun ya tamamen ya da kismen ikame edilmesinin Onemini
gostermektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda ¢imento yerine alternatif {irlinler
kullanilmasimin birgok ¢evresel ve ekonomik kazanimlari olduklarini belirtmistirler.
Zemin iyilestirmede kullanilabilecek diger bir yapt malzemesi kiikiirt olabilir. Kiikiirtiin
cevreci ve ekonomik olmasi gibi avantajlar: sebebiyle Amerika, Kanada, Polonya ve
Rusya dahil olmak {izere bir¢ok iilkede hala c¢ok sayida arastirma ve yenilik
yapilmaktadir. Kiikiirt beton ve kiikiirt asfalt gibi yap1 malzemeleri, ¢evre dostu ve uygun
maliyetli olmas1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Ciak ve dig., 2013). Insaat
sektoriinde kiikiirt, iistin mekanik Ozellikleri sayesinde 1921 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. Arastirmacilar geleneksel ¢imento yerine baglayici olarak %40 kiikiirt

kullanarak kiikiirt beton elde etmistirler.

Baglayicisi kiikiirt olan betonlarin Portland ¢imentoyla yapilan geleneksel betonlara gore
yiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci, su gegirimsizlikleri, hizli dayanim
kazanma ve hizli priz almasi gibi 6zellikleri arastirmacilarin bu konuya olan ilgilerini
arttirmistir. Kiikiirt ay ylizeyinde serbest element olarak bulunmasi nedeniyle, ayda
yapilacak olan insaat uygulamalarinda kullanilmasi diisliniilen yap1 malzemelerinin
basinda yer almaktadir (Grugel, 2012). 3D yazic1 teknolojilerinde kiikiirtiin hizli dayanim

almasindan otiirii kullanilmaya baslanmistir. (Hager ve dig., 2016)

Insaat teknolojileri igerisinde kendisine bir¢ok alternatif kullanim alan1 bulan kiikiirtiin,

geoteknik uygulama alanlan igerisinde neredeyse hi¢ yeri yoktur. Yapilan literatiir



arastirmalarinda Mohamed ve Gamal (2012) yaptiklar1 calismada zayif zeminleri
iyilestirmek i¢in zeminin mikro yapisi, fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri g6z 6niine
alarak kiikiirt ¢imentosu gelistirmistirler. Zemin iyilestirme teknikleri agisindan
Mohammadi ve dig. 2014 yilinda geceklestirilmis olan deneysel calismada zemin
stabilizasyonunda, kiikiirtiin kullanilabilirliginin arastirildign goériilmistiir. Yaptiklar
calismada kumlu zeminlerin stabilizasyonunu arttirmak icin katki malzemesi olarak
modifiye kiikiirt kullanmislardir. Zeminin geoteknik 6zelliklerini yapilan kesme kutusu
deneyi ve serbest basing deneyleri ile arastirmiglardir. Zemine katilan kiikiirt miktar1 ve
numunelerin kiir siiresine bagli olarak zeminin mekanik 6zelliklerinin dogrusal olarak
arttigin1  gostermislerdir. Elde edilen bulgularda modifiye edilmis kiikiirtiin zemine
katilarak zeminin fiziksel 6zellikleri iizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirlemislerdir

(Mohammadi ve dig., 2014).

Enjeksiyon yonteminde ¢imento yerine petrol endiistrisinden yan iiriin olarak elde edilen
kiikiirtiin kullanilmasinin ¢gimento iiretim miktarlarinin ve ¢evresel etkilerinin azalmasina
neden olacagi acik¢a goriilmektedir (Shin, 2011). Kiikiirtiin priz siiresinin ¢imento
harglarina gore daha kisa olmasi, erimis saf kiikiirtiin viskozitesinin ¢imento harcina gore
daha diistik olmas1 dolayisiyla enjeksiyon kolaylig1 saplamasi ve su muhtevasi yiiksek
zeminlerde ¢imento har¢larinin dayanim kazanmalarinin kiikiirte gére daha zor olmasi,
yani kiikiirtiin dayanim kazanma mekanizmasinin sudan daha az etkilenmesinin sonucu
olarak zemin enjeksiyonunda ¢imento harci yerine kiikiirt kullanilmasi, saha
uygulamalarinda biiyiik avantaj saglayacagi agikga goriilmektedir (Mohamed ve El
Gamal, 2009; Oztiirk ve Oner, 2022).

Bu caligmanin amaci, artan rezerv miktarlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda kiikiirtiin
yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin yaninda zemin iyilestirme uygulamalarinda
alternatif kullanim alan1 olusturulmasi ve bu uygulamalarda kullanilan ¢imentonun yerini
alarak CO> emisyonu miktariin azaltilmasidir. Calismada geleneksel enjeksiyon
yonteminde baglayici olan su-¢cimento karisiminin yerine saf kiikiirt kullanilmistir. Bu
amagla ilk olarak laboratuvar ortaminda saf kiikiirtii numunelere enjekte etmek i¢in deney
diizenegi kurulmustur. Daha sonra %25, %50, %75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlanmig
SP ve GP zemin numunelerine kiikiirt enjekte edilmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde

serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi sonucunda numunelerin



serbest basing mukavemeti, birim deformasyonlari ve elastisite modiillerindeki
degisimler incelenerek, kiikiirtiin enjeksiyon yonteminde kullaniminin uygunlugu
arastirilmistir. Calismanin son boliimiinde ise daha 6nceden enjeksiyon malzemesi olarak
Portland ¢imento kullanilan ayni gradasyon, rolatif sikilik ve kiir siiresine sahip

numunelerin sonuglariyla karsilagtirma yapilmistir.



2. KUKURT URETIMIi VE KULLANIM ALANLARI

Kiikiirt, dogal ham madde kaynaklarindan ya da petrol ve gaz endiistriyel tesislerinden
yan Uriin olarak elde edilmektedir (Loov ve dig., 1974). Kiikiirt, oda sicakliginda kati,
acik sar1 renkte olan kimyasal bir ham maddedir (Chen ve dig. , 2014 ; Gao ve dig., 2019).
Amerikan Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma (USGS) verilerine gore diinyadaki
kiikiirt tiretimi hizla artmaktadir. Cok biiyiik miktarlarda iretilen bu kiikiirti kullanmak
igin ¢esitli alternatif kullanim alanlar1 olusturmak gerekmektedir. Bu konuda birgok
akademisyen gerekli arastirmalarin yapilmasi gerektigi konusunda hem fikirdir. Son
yillarda kiikiirtiin yan tiriin olarak elde edilmesinde en biiyiik katkiy1 17 milyon ton olarak
Cin, petrol ve dogalgaz tesislerinde iireterek vermistir. Cin’den sonra sirasiyla en biiyiik
kiikiirt tireticileri; Amerika Birlesik Devletleri (9,7 milyon ton), Rusya (7,1 milyon ton),
Suudi Arabistan ( 6 milyon ton), Kanada (5,5 milyon ton ), Japonya ve Kazkistan’dir (3,5
milyon ton ). Bu iilkelerde yillik 80 milyon ton kiikiirt tiretilmektedir. (Fediuk ve dig.,
2017). Tirkiye’de Balikesir, Mugla Milas, Agr1 Diyadin, Isparta Kegiborlu, Denizli
Saraykoy ve Van’da dogal kiikiirt yataklari bulunmaktadir. Petrolden kiikiirt iiretimi ise
[zmir Aliaga, Izmit ve Kirikkale’deki TUPRAS rafinerilerinde yapilmaktadir. Kiikiirt;
tarim, tip, kaucuk tiretimi gibi sanayi alanlarinda kullanilmaktadir. Kiikiirtiin insaat
miithendisligi alaninda baglayic1 olarak kullanilmasi 1921 yilinda baslanmistir (ACI,
1988). Kiikiirtiin geleneksel insaat projeleri i¢in daha uygun hale getirilmesi i¢in kiik{irt
ve diger karigimlardan beton yapilabilecegi One siirlilmiistiir. Arastirmanin
derinlesmesiyle birlikte, kiikiirtiin yapt malzemesi olarak kullanilmasinin giderek

yayginlastig1 goriilmektedir.

Gilinlimiizde kiikiirt, insaat miihendisligi alaninda beton yapiminda baglayici olarak
kullanilan ¢imentoya iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Geleneksel olarak hazirlanan
betonlarda ¢imento kullanilmaktadir. Kiikiirt betonlarda ise baglayici olarak kullanilan

¢imento+su yerine kiikiirt kullanilmaktadir.
2.1. Kiikiirt Kaynaklar

Kiikiirt dogal kaynaklardan ya da yan sanayi iriinii olarak, petrol, dogalgaz ve baca

gazlarindan elde edilmektedir. Diinya dogal kaynaklarinin ¢ok az kismi igletmeye uygun


https://maabir.com/category/petrol/

ve ekonomiktir. Dogal kiikiirt kaynaklarinin igletilmesi, kiikiirdiin yan iiriin olarak petrol

ve dogalgaz rafinesinden elde edilmesinden daha maliyetlidir.
2.1.1. Dogal Kiikiirt Kaynaklari

Kiikiirtiin iiretildigi dogal kaynaklarin 6l¢iilmesi ¢cok zor ve karmasiktir. Kiikiirtiin yer
kabugundaki ¢esitli minerallerde bulunmasi, onu yerkabugunda elemental halde bulunan
nadir elementlerden biri yapar. Komiir, petrol ve dogalgazda da ¢esitli bilesenlerde ve
bilesenler halinde farkli miktarda bulunmaktadir. Bunlara ek olarak kiikiirt, hayvanlar ve
bitkilerde dahil olmak tizere tiim canlilarda az miktarda da olsa bulunmaktadir (Paparozzi

ve dig., 1994; Ober, 2022).

Volkanlar en ¢ok bilinen dogal kaynaklardir. Ayrica deniz suyunun her graminda 2,56
mL siilfat icerecek sekilde kiikiirt bulunur. Sekil 2.1°de kiikiirtiin hangi dogal
kaynaklardan elde edildigi gosterilmistir. Dogal kiikiirt kaynaklar1 koklerine gore;
sedimanter, volkanik ve hidrotermal kiikiirt kaynaklari olmak iicere 3’e ayrilir. Dogal
kiikiirt kaynaklarindan kiikiirt Frasch Yontemi ile tiretilmektedir.

Kry1 bélgeleri ve

Riizgar
islak alanlar

16%

Volkanlardan
18%

karasal bitki ve
toprak
13%

Biokiitle yakma
4%

Okyanuslardan
46%

Sekil 2.1. Dogal kiikiirt kaynaklar1
2.1.2. Yan Uriin Olarak Elde Edilen Kaynaklar

Diinyada tiiketilen enerjinin %82,3 gibi bir orani fosil kaynaklardan elde edilmektedir
(Sekil 2.2).Yan iiriin olarak elde edilen kiikiirtiin ¢ogu, fosil yakitlarin islenmesinden
(dogalgaz, petrol, komiir vb.) ve cevherlerin eritilmesinden tretilmektedir (Howart ve

dig, 1992). Atmosfer iizerindeki yan triin kiikiirt emisyonlar1 20. yiizyillda yogun bir



sekilde artmaya baglamistir. Artig egilimi 1970’lere kadar devam etmis, ardindan
Amerika ve Avrupa’da kiikiirt emisyonlarina iligkin diizenlemeler getirilmistir (Darnell,
1991). Cevresel diizenlemeler, kiikiirt emisyonlarin1 azaltarak fosil yakitlarin rafine

islemlerinden sonra ortaya ¢ikan kiikiirt miktarmni arttirmistir.

6,8%
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26,9% = Yenilenebilir

m Nikleer Enerji

24,4%

Sekil 2.2. 2021 yil1 kiiresel birincil enerji tiiketim oranlar1 (TPAO, 2022)
Dogal gaz;

Dogal gazin iginde bulunan H.S, kotii kokuya, insan sagligi agisinda risklere ve
korozyona neden olur. Atmosfere siirekli emisyonu, hava kalitesinin diigmesine ve asit
yagmurlarina sebep olarak yerel cevre iizerinde zararl etkiye sahiptir (Frare ve dig.,
2010). Bu yiizden dogal gazdan ayrismasi gerekmektedir. Dogal gazdan ayrilan H2S,
Claus yontemi kullanilarak kiikiirte dontistiiriiliir (Zwicker,1990).

Petrol;

Ham petrol igeriginde genellikle, %1-3 arasinda kiikiirt bulunur. (Speight ve Ozum,
2001). Petrol kullanimi arttik¢a petrol i¢inde bulunan SO2 emisyonlari, hava kirliligi ve
asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Bu yiizden cevresel kisitlamalardan dolay1 havaya
salman SO miktar1 azaltilmistir. Son yillarda cevresel kanunlarin getirdigi
kisitlamalardan dolayr havaya kiikiirt salinimi azalmistir. Bunun sonucunda kiikiirt geri

kazanim kapasitesi ve iiretiminde muazzam bir artis gdzlenmistir.



Petrol ve Bitiimli Kumlar;

Petrol kumu rezervlerinin gelistirilmesi o bolgede kiikiirt ve azot birikiminin artmasi gibi
bir takim sorunlara neden olmaktadir. Bitlimlii kumlar, Kanada'da bulunan yaklasik 300
milyar varil petroliin %3,5-5 kiikiirt icerdigi 6nemli bir kiikiirt kaynagidir (Korea, 2007).
Genel olarak petrol kumlari, bitiim, kil, su ve kumun karigimi seklindedir. Petrol
kumlarmin rafine edilmesi sirasinda da, geleneksel petrol aritma yontemleri

kullanilmaktadir. Bu yiizden 6nemli miktarda kiikiirt agiga ¢ikmaktadir.
Silfir Eritme;

Birlesik kiikiirt, demir olmayan metallerin eritilmesi yoluyla elde edilir. SOz i¢eren izabe
gazlart HoSO4 ve sivi kiikiirte doniisttiriilir. ABD’de (1990), demir dis1t metallerin
eritilmesinden dolay1 elde edilen H2SO4 yoluyla yaklasik %11 kiikiirt elde edilmistir.
(Taylor ve dig, 2004).

2.2. Kiikiirt Uretimi

Dogal kiikiirt rezervleri (sedimanter ve magmatik olusumun kiikiirt cevherleri dahil) 5
milyar tondan fazladir. Bunlardan, kesfedilen dogal kiikiirt yataklar1 yaklasik 1,2 milyar
ton kapasiteye sahiptir. Kiikiirt cevherleri Irak (yaklasik 335 milyon ton), Amerika
Birlesik Devletleri (200 milyon ton) Sili (100 milyon ton) ve Meksika'da (100 milyon
ton) bulunmaktadir. Polonya, Ukrayna, Rusya, Tirkmenistan ve Japon adalarinda da
biiyiik yataklar kesfedilmistir (Fediuk ve dig., 2020). Kiikiirt madenciligi endiistrisi 6zel
ve kamu olmak tizere iki sektdre ayrilmustir. Kiikiirt madenciliginde geleneksel yer alti
yontemleri, geleneksel agik ocak yontemleri ve Frasch madenciligi yontemi olmak iizere
lic yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler icerisinde en c¢ok Frasch yontemi
kullanilmaktadir. Kiikiirt hem yer alti hem de yer {istii dogal kaynaklarindan c¢ikarilir.
Ayrica baz1 endiistriyel islemlerden yan iiriin olarak elde edilir. Ilgili sektdrde, hidrojen
stilfiir isleme siirecinde yan iiriin olarak kiikiirt iiretilir; kiikiirt tiretiminin seviyesi,
yalnizca tiikketim hacmine degil, ayn1 zamanda saflastirilmis petrol ve dogal gaz miktarina
da baglidir. Ticari kiikiirt {iretiminin parga, graniil ve sivi olmak {izere ii¢ tiiri vardir.
Kikiirt iretim teknolojileri, dogal elemental kiikiirtiin ekstraksiyonu ve rafine edilmesini,

piritlerden kiikiirt elde edilmesini, H2S'den kiikiirt iiretimini ve SO2'den kiikiirt {iretimini



icerir (Feduik ve dig 2020). Diinyadaki kiikiirt iretiminin artis egilimi yillara gore Sekil

2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Diinyada yillara gore kiikiirt iiretimi (Oztiirk, 2019)
2.2.1. Claus Yontemi

Yan iiriin olarak elde edilen kiikiirtiin biitiin siireglerinde, diinya ¢apinda ¢esitli islemlerle
kiikiirte doniistiiriilebilen H»S firetilir. Bu yontemlerden biri de ismini mucidi Carl
Friedrich Claus'tan alan Claus yontemidir. (Fisher, 1974). Claus siirecinin genel
verimliligi %94-97 arasindadir. Havada bulunan H>S ve oksijen (O.) reaksiyona girerek
SO olusturur. Yukaridaki reaksiyon ¢ok fazla 1s1 iiretirken HoS ve SOz birbirleriyle
reaksiyona girerek 3/2 S» olusturur. Bu reaksiyon, denge doniistimiinii %75'e kadar
azaltan yliksek geri doniisiimlii ekzotermik reaksiyondur. Reaksiyon firininda iiretilen
cikis gazi, tekrar 1s1 elde etmek ve buhar (yiiksek basing) olusturmak icin atik 1s1 kazanina
aktarilir. Atik gazda bulunan S», heksasiilfiir (Se) ve oktastilfiir (Sg) olarak degisir. Atik
gaza sahip atik 1s1 kazani, kiikiirtiin yogunlastirilmasi icin bir yogunlagtirictya aktarilir.
Yogunlastirilmis atik gaz 1sitilir ve 2-3 katalitik reaktore aktarilir. Her katalitik reaksiyon
asamasi, kondenserde doniistiiriilmiis atik gazin sogutulmasi sonucu Claus yontemiyle

kuikurt uretilir.



Hava (Oksijen)
; Reaktor
—>| Reaktor |—» [Doniistiiriicti|—>Kiikiirt
Gaz ¢ikist
? Tepkimeye girmeyen H,S
Siilfiir iceren Su Buharn
Ham petrol veya dogal gaz
H»S

Sekil 2.4. Claus siireci kiikiirt tiretimi (Mohamed ve Gamal, 2010)
2.2.2. Frasch

984 yilinda Dr.Herman Frasch, kiikiirtlin yeraltinda eritilmesi ve ardindan yukartya dogru
pompalanmasi yoluyla geri kazanilmasi i¢in bir siireg icat etti (Ober, 2002). Bu islemi ilk
olarak 1903 yilinda Sulphur Mine, Los Angeles'ta ticari olarak kullanilmustir. Frasch
madenciligi igin genellikle asagidaki adimlar izlenir (Feduik, 2016),

e  Frasch pompasi, kiikiirt birikintileri igeren zemine yerlestirilir.
e  Kiikiirt iceren mineral tabakalara 165 Co sicak su verilir.

e  Sicak su ile eriyen kiikiirt, basingli hava ile ylizeye pompalanir.

Ozellikle ABD, Irak ve Meksika gibi kiikiirt bakimindan zengin iilkelerde, yan iiriin
kiikiirt kaynaklarinin yaklasik %901 Frasch madenciliginden elde edilmis olsa da, bu

madencilik yontemi asagidaki kosullar gerekmektedir,

e Biiyiik, gézenekli ve zengin kiikiirt yataklari.

e  Kiikiirt yataginin lizerindeki gegirimsiz ortii kayasi.

e  Giivenilir ve yeterli su temini.

e Kiikiirt birikintisini eritmek i¢in gereken biiyiik miktarda suyu 1sitmak ve prosesin
enerji tiiketen makinelerinin diizgiin ¢aligmasi igin gereken yeterli giicii saglamasi ve

bunun i¢in gerekli yakit kaynaginin maliyetini karsilamak.
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2.3. Kiikiirtiin Ozellikleri
2.3.1. Erime ve Donma Noktasi

Kiikiirtiin, allotrop yapisina bagl olarak birkag erime ve donma noktasi vardir. Diisiik
donma noktasinda kiikiirtiin maksimum yogunluguna ulasilir. Kiikiirtiin donma noktasi
eriyigin sicakligina ve basincina baglhidir. Kiikiirt yapt malzemesi olarak kullanildiginda

ortamdaki sicaklik ve basing kontrol altinda olmas1 gerekmektedir (Meyer, 2013).

2.3.2. Viskozite

Kiikiirtiin viskozitesi biiylik olgiide sicakliga baghdir. Viskozitedeki artis ve azalis sivi

haldeki kiikiirt zincirlerinin yogunluguna ve toplam uzunluguna baglidir.
2.3.3. Yogunluk

Kiikiirtiin yogunlugu da viskozite gibi sicakliga baglhidir. Sekil 2.5’te goriilecegi gibi
sicaklik arttik¢a yogunluk azalmaktadir.

1.75 = ]

Yogunluk gem)
z =
1 1

2
1
L]
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Sicakhk (e

Sekil 2.5. Kiikiirtiin yogunlugunun sicaklik ile degisimi (Mohamed ve EI-Gamal 2010)
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2.3.4. Mukavemet

Kiikiirtiin mukavemeti termal gecmisine ve kiikiirtiin saflik derecesine baglidir. Dale ve
Ludwing (1965) yaptiklar1 arastirmada kiikiirtiin basing¢ mukavemeti 12,41 MPa- 22,75
MPa araliginda degismektedir. Kiikiirtlin ¢cekme ve basing mukavemeti biiyiik olgiide
termal ge¢cmise, soguma hizi ve sicakliga baglidir. Elementel kiikiirt modifiye edilerek ya
da filler malzeme (dolgu) katilarak ¢ekme ve basing dayanimi ve durabilitesi

gelistirilebilir.
2.4. Yap1 Malzemesi Olarak Kiikiirt

Kiikiirt, cesitli endiistrilerde (tarim, petrol ve ila¢ gibi) kullanilmistir. Diinyadaki enerji
ihtiyacinin ¢ogu petrol endiistrisinden karsilandigi i¢in petrol endiistrisinden elde edilen
kiikiirt miktar1 her gecen giin artmaktadir. Bu artig, arastirmacilar kiikiirte kullanim
alanlar1 agmaya itmektedir. Bacon ve Davis 1921 yilinda atik kiikiirtii yap1 malzemesi
olarak kullanmak i¢in ¢aligmalar yapmistir. Simdilerde kiikiirt, ingaat sektoriinde kiikiirt
betonlar, prefabrike yapilar gibi uygulamalar i¢in alternatif olarak goriilmektedir.
Cimento yerine kiikiirt kullanilmasi ¢imento liretim sirasinda meydana gelen CO2 gazinin
cevreye verecegi zararlar1 azaltacaktir. Baglayici olarak kullanilan kiikiirt 1sitilarak sivi
faza getirilmekte ve boylece yapt malzemesi alaninda baglayicit olarak kullanilan
c¢imento+su yerine kullanilmaktadir. Kiikiirtiin, hizli mukavemet gelisimi, diisiik
gecirimlilik, asitlere ve tuzlara karsi milkemmel direng gibi bazi 6zellikleri pek ¢ok
alanda Portland ¢imentoya gore daha istiin insaat malzemesi olmasini sagliyor
(Mohamed and ElI Gamal 2010). Sekil 2.6’da kiikiirtiin  kullanim alanlari

gosterilmektedir.
2.4.1 Kiikiirt Betonlar

Kiiktirt betonlarin geleneksel betonlara gore farki, baglayict malzeme olarak ¢imento ve
su yerine kiikiirt kullanilmas1 ve termal islem gormesidir. Kiikiirt betonlarin {iretiminde
su kullanilmadig1 i¢in literatiirde susuz betonlar olarak da gegmektedir (Demirtiirk ve
Tung, 2016). Sekil 2.7°de sematik olarak geleneksel ve kiikiirt betonda kullanilan
malzemeler gosterilmistir. Kiikiirt bazli betonlarin %70-%90 agregalardan, %10-%30 saf

kiikiirtten olusur. Betondaki optimum kiikiirt orani agreganin Ozelliklerine ve
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graniilometresine baghdir. Kiikiirt betonlar; yol bloklari, kaldirimlar, kanalizasyon
borulari, demiryolu baglari, koprii tabliyeleri ve asit tanklari yapmak i¢in kullanilabilir.
Betonda c¢imento yerine kiikiirt kullanilmasi, daha yliksek mukavemet, ge¢irimsizlik,
hizli mukavemet gelisimi, korozyon direnci ve geri donistiiriilebilirlik gibi
ozelliklerinden dolay1 daha popiiler hale gelmektedir. Tablo 2.1°de kiikiirt betonlar ile

geleneksel betonun karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Yeni Pazarlar

insaat
Endiistrisi
e
Atik Yonetimi

Endiistrisi
_—
 EE—

Tarim
Endstrisi
e
——
Kimya
Endistrisi |
e

Mevcut Petrol
Pazarlar Endstrisi

flac
Endiistrisi
—eeeoet
 EEEE—
Madencilik
Endstrisi

Sekil 2.6. Kiikiirtiin kullanim alanlar1 (Mohamed ve El-Gamal, 2010)

100% -

80% -

Saf Kiikiirt
60% - i Cimento
40% - " s
B Agrega
20% - 25%
0%
KB PCB

Sekil 2.7. Geleneksel betonun (PCB) ve kiikiirt betonun (KB) igerigi (Oztiirk, 2019)

13



Tablo 2.1. Kiikiirt ve geleneksel betonlarin 6zellikleri (Ciak ve Harasymiuk, 2013)

Ozellikler Birim Geleneksel Beton  Kiikiirt Beton
Dayanim kazanma Zaman 28 giin 3 saat
zamani
Basing Dayanimi MPa 15-25 5565
(Cekem Dayanimi MPa 34 57
Tasima kapasitesi % 17 3
Biikiilme Dayanimi MPa 6-9 10-15
Donma Direnci % 50 300
Su Direnci % 0,8 1,0
Yogunluk kg/m? 2200 2400
= e B,
\../ E Kiikiirt tozu N ~ ‘L( <

Sekil 2.8. Kiikiirt beton tiretim siireci (Dobrosmyslov ve dig., 2022)

Kiikiirt betonunun gelencksel betona gore avantajlari olsa da bazi dezavantajli oldugu
durumlarda vardir. Dezavantajlarinin en 6nemlisi kiikiirt betonun yapiminda, kiitiirtiin
baglayicilik 6zelligini kazanmasi i¢in yiiksek 1s1 kullanimina ihtiyag vardir (ACI, 1998).

Kiikiirt tiretim asamasinda termoplastik malzeme oldugu i¢in 119 °C ile 149 °C arasinda


https://sciprofiles.com/profile/2226817

calistimalidir ( Mohamed ve El-Gamal 2010). Kiikiirt betonun diger bir dezavantaji ise

Tiirkiye’de ekonomik olarak daha maliyetli olmasidir.

Kiikiirt betonlarin dayanimini belirlemekte agrega ve kiikiirt igerigi ¢ok Onemlidir.
Kiikiirt betonlar i¢in optimum kiikiirt miktarina kadar kiikiirt orani arttikca betonun
dayanimi artmakta, kiikiirt miktar1 optimum oranmi gectigi zaman ise dayanim

azalmaktadir (Sekil 2.9).

Kiikiirt betonlarla geleneksel gerilme ve sekil degistirme egrilerini karsilastirdigimizda
kiikiirt betonlar geleneksel betona gore daha gevrek kirilmaktadir. Sekil 2.10°da
goriilecegi gibi maksimum dayanim sonrasi kiikiirt betonlarda okuma alinamazken,
geleneksel betonlarda sekil degistirmeler siirmektedir (Mohammed ve EI Gamal, 2010).
Kiikiirt kullanilrak yiiksek mukavemetli beton dayaniminin yaninda gecirgenligi diisiik

yap1 elemanlarida olusturulur.
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Sekil 2.9. Kiikiirt betonlarda kiikiirt igerigi ve gerilme iliskisi (Mohamed ve EI-Gamal,
2010)
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Sekil 2.10. Geleneksel betonlar ve kiikiirt betonlarin tipik gerilme ve deformasyon egrisi
(Mohammed ve ElI Gamal, 2010)

Kiikiirt kullanilarak hazirlanmis betonlarin geleneksel betonlara gére en biiyiik avantaji
priz siiresini ¢cok erken almaktadir. 1 saat gibi bir siirede prizini almaktadir. Baglayici
olarak saf kiikiirt kullanilan betonlar 3 giinde dayanimini kazanmakta ve ilerleyen
giinlerde mukavemetinde sinirli olarak azalma olmaktadir. Portland ¢imento ile
hazirlanan betonlarda ise yeterli dayanimi 28 giinde kazanmakta ve ilerleyen siirelerde

mukavemeti artis gostermektedir (Sekil 2.11).

120

i Kiikiirt Beton
100 | \

Portland Cimentolu
80 ¢ iy
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40

Basing Mukavemeti (%)

20

1 3 14 28 120 1000
Beton Yasi (Giin)

Sekil 2.11. Kiikiirt beton ve geleneksel betonun kiir siiresi ile basing mukavemeti iliskisi
(Mohamed ve El-Gamal, 2010)
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Glinlimiizde modern ingaat endiistrisi i¢in ¢imentosuz insaat malzemelerinin
gelistirilmesi ¢evresel etkiler ve atik yonetimi agisindan olduk¢a 6nemli hale gelmistir.
Yan iirlin olarak elde edilen kiikiirt insaat miihendisligi alaninda Portland ¢imentoya
alternatif olarak kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir. Kiikiirt orani
islenebilirlik, agrega tipi, modifiye edici katk tipi ve sicaklik kiikiirt betonlar iizerinde
Oonemli parametrelerdir. Kiikiirtiin ¢alismada cimentoya alternatif olarak secilmesi

asagida maddeler halinde verilmistir.

Petrol endiistrisinden yan {iriinii olarak elde edilen Isletmelerin atik maddesi olan
kiikiirtiin - ingaat malzemeleri iretiminde kullanimi, atik bertarafi ve ¢evrenin

korunmasina sagladig katkilar nedeniyle verimlidir,

o Kiikiirt baglayicili beton, 6zellikle oda sicakliginda, herhangi bir 6zel sicaklik ve
nem gereksinimi olmadan birkag saat icinde (3-6 saat) nihai dayanimina ulasir.

o Kiikiirt esasli beton, geleneksel Portland ¢imento ile hazirlanan betonlara goére
giiclii asit etkilerine kars1 daha direngli olmasidir.

. Kiikiirtiin betonda kullanilmasiyla, ¢imento tiretimini sirasinda meydana ¢ikan
CO2 emisyonlarini azaltmak.
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3. ZEMIN IYILESTIRILMESI

Glinlimiizde hizli niifus artisi ve kentlesme, tasima giicii zayif olan zeminlerin
kullanilmasini da gerekli kilmistir. insaat miihendisliginde diisiik dayanima veya yiiksek
gecirimlilige sahip zeminler projede istenen oOzelliklere sahip olmayabilir. Diisiik
dayanima ve yiiksek ge¢irimlilige sahip zeminleri iyilestirmek gerekmektedir. Zemin
iyilestirmesi ~ yonteminde zeminin mukavemet parametrelerinin  arttirilmast,
permeabilitesinin disiiriilmesi, iri daneli zeminlerde rolatif sikiligin ve ince daneli
zeminlerde kivamin arttirilmasini amaglanir (Saglamer, 1985). Zemin stabilizasyonu
ingaat miihendisliginin gereksinimleri karsilamayr amaglayan zeminin mihendislik
Ozelliklerinin iyilestirme siirecidir. Zemin stabilizasyonu mekanik, termal ve kimyasal
metotlarla yapilabilir. Iyilestirme ydntemi, zemin sistemi, tasarim kullanim kosullar1 ve
projenin tasarim Omriinii gz Oniine alarak secilmelidir. Zemin iyilestirme teknikleri
amag, tasima giictinii arttirmak, zeminin rijitligini arttirarak sismik tehlikeleri azaltmak,
stvilagsmay1 dnlemek ve gegirimliligi azaltmak olarak sayilabilir. Eger projenin yapilacagi
alanda zayif ve tasima giicii yetersiz zeminler varsa asagidaki alternatif yollar izlenebilir
(Nicholon, 2015),

e Projeden vazgecmek.
e Sahadaki zayif zemini kaziy1p, istenilen 6zellikte zeminle yer degistirmek
e Projeyi yeniden dizayn etmek.

e Sahadaki zemini, uygun zemin iyilestirme metodu ile iyilestirmek.

Zay1f zeminleri iyilestirmek i¢in birgok iyilestirme metodu vardir. Zemin iyilestirme

metodunu segerken ekonomik ve gevresel etkilere dikkat etmek gerekmektedir.

Uygulanacak zemine iyilestirme metodunu secerken zeminin dane boyutu 6nemli bir
parametredir. Dane boyutuna gore hangi zemin iyilestirme metodu secilebilecegi Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Zemin iyilestirme yoOntemini segerken asagidaki durumlar goz Oniine alinmalidir

(Sarsilmaz, 2017);

e Amaci

e Uygulanacagi zeminin cinsi
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e Uygulanacag derinlik
e Avantajlar1 ve dezavantajlari
o Maliyeti

e  Sismik Performansi
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Sekil 3.1 Dane boyutuna gore zemin iyilestirme metotlar1 (Mitchell, 1988)

Zeminleri stabilize etmek i¢in bir ¢ok yontem olmasina ragmen 4 ana kategoriye ayiririz.

Bu yontemler asagida listelenmistir;

e  Mekanik iyilestirme
e Hidrolik iyilestirme
e  Mekanik ve kimyasal katkilarin birlikte kullanildigi iyilestirme

e  Donati kullanilarak iyilestirme

Mekanik lyilestirme: Mekanik iyilestirme, zeminin digardan uygulanan yiiklerle birlikte
zeminin bogluklarinin azalmasiyla beraber yogunlugunu arttirma teknigidir. Mekanik
iyilestirmede herhangi bir katki malzemesi kullanilmaz. Zemine statik ve dinamik yiikler
etkitilerek zeminin sikigmasi amaglanmaktadir. Mekanik iyilestirmede asagidaki

yontemler kullanilir;
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e Dinamik kompaksiyon
e Vibro kompaksiyon
e Tas kolon

e  Titresimli, darbeli silindirler

Hidrolik lyilestirme: Hidrolik iyilestirmede temel ama¢ suyun zeminden
uzaklagtirilmasidir. Yeralti su seviyesi yeryliziine yakinsa zemin tagima giiclinii
azaltmaktadir. Bu yiizden bosluk suyunu zeminden uzaklagtirmak gerekmektedir. Yeralti
su seviyesini ¢akil ve kumlarda kuyular ve pompalar kullanilarak uzaklastirabiliriz. Killi
zemin gibi ince daneli zeminlerde ise dis yiikler ve elektrik kuvvetlerin uzun siire
uygulanmasiyla yer alt1 su seviyesini diisiirebiliriz. Hidrolik iyilestirme i¢in asagidaki

yontemler kullanilir;

e Kumdren

e Geosentetik dren

e Su kuyusu (Sumps)
e Wellpoint

e Drenajsiz 6n yiikkleme

Hidrolik iyilestirme (suyun uzaklastirilmasi) asagidaki amaglar i¢in yapilir;

e [slak olmayan ¢alisma alan1 saglamak (bina temelleri, barajlar, tiinellerde oldugu gib1)
e Sevlerin durayliligini arttirmak.

e Deprem gibi hareketli yliklerden dolay1 olusacak sivilasma potansiyelini diistirmek.
e Istinat duvarlarinda sudan kaynakli olusan gerilmeleri azaltmak.

e Daneli zeminlerin sikistirilabilirligini arttirmak.

e Zeminlerdeki suyu bertaraf ederek, temellerin tasima giicli kapasitesini arttirmak.

e Komsu malzemelerin calisabilirlik karakteristiklerini iyilestirmek.

e Yukar1 dogru bosluk suyu basinci nedeni ile sivilagmanin dnlenmesi.

e Yer alt1 suyunun sebep oldugu kiiciik parg¢aciklarin hareketini kisitlamak.

Fiziksel ve Kimyasal Iyilestirme: Zeminlerin karistirilmasiyla ya da katki maddesi
eklenerek iyilestirme amaglanmaktadir. Katki maddesi olarak; dogal zeminler, yan {iriin

olarak elde edilen endiistriyel malzemeler, ¢imento, kire¢ vb. bir ¢ok karisim zeminle
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reaksiyona girerek zemin 6zellikleri iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Zeminler 1sitilarak
ya da dondurularak da iyilestirme yapilir. Zemine isitma islemi uygulandiginda
zemindeki su buharlasir ve tasima giicli artar. Zemini dondurma islemi uygulandiginda
zemin i¢indeki sular donar ve zemin daneleri ile bag olusturur. Fiziksel ve kimyasal

iyilestirme i¢in asagidaki yontemler kullanilir;

e Enjeksiyon
e Stabilizasyon

e Derin Karistirma

Karistirma ya da katki maddeleriyle zemin iyilestirilmesinde amag¢ asagida verildigi

gibidir;

e  Mukavemeti arttirmak

e  Deforme olabilirligi azaltmak

e Hacim stabilitesini saglamak

e  Gegirimliligi azaltmak

e Asmdirma (erodibility) 6zelligini azaltmak

e Degiskenligi kontrol etmek

Donat1 Kullanarak Iyilestirme: Zeminde olusan ¢ekme gerilmelerine karsi koyabilen
malzemeler kullanilarak zeminler iyilestirilir. Donati olarak lif, serit, ¢ubuk ve ag
kullanilarak zeminin ¢ekme dayanimai arttirilir. Donati kullanarak zemin iyilestirme hizl,
kolay, ekonomik ve efektiftir. Zemin iyilestirmesinde Donati kullanarak asagidaki

yontemler kullanilir;

e  Toprakarme Istinat Duvari
e Donatili Sevler

e Zemin Civileri

e  Geokompozit kullanim1

e Ankrajlar
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3.1. Zemin Enjeksiyonu

Enjeksiyon, akigkan malzemelerin basin¢li ya da basingsiz olarak zeminlerin miithendislik
Ozelliklerini veya davramiglarimi iyilestirmek igin zemine enjekte edilmesi olarak
tamimlanabilir. Zemindeki bosluklarin ve gatlaklarin doldurulmasi 200 yili askin bir
stiredir uygulanmakta olan eski bir yontemdir. (ASCE, 2010; Karol, 2003; Weaver and
Bruce, 2007).

Enjeksiyonun temel amaci, zemin igindeki bosluklar1 doldurmaktir. Enjeksiyon harci
dogal malzemedeki bosluklari, ¢atlaklar ve yariklart doldurmak i¢in kullanilan herhangi
bir malzemedir. Har¢ malzemesi diisiik ve yiiksek viskoziteye sahip olabilir (Karol,2003).
Enjeksiyon uygulamalarin hepsinde ayni enjeksiyon harci ve parametreleri kullanilmaz.
Kullanilan har¢ malzemesinin se¢iminde; projenin gereklilikleri, zemin tipi, rolatif
sikilik, enjeksiyon basinci, zaman gibi bir ¢ok parametre g6z Oniine alinmalidir

(Tungdemir, 2014).

Enjeksiyon hem kum hem de siltli zeminlerde etkilidir. Enjeksiyon harcinin, zemini
lyilestirmek igin bosluklara niifuz etmesi gerekmektedir. Kumlarda ve ¢akillarda ¢cogu

zaman su+¢imento harci kullanilir. Daha ince zeminlerde ise kimyasal harglar kullanilir.

Geoteknik alaninda enjeksiyon, farkli zemin iyilestirme yontemlerini desteklemek amaci
ile de kullanilabilir. Omegin; derin kazilarda ve tiinel kazilarinda zemin hareketlerini
sinirlandirmak gibi YASS hareketini denetlemek amaciyla da enjeksiyon uygulamasi
yapilabilir. Derin temel sistemlerinde ve zemin ankrajlarinda tasima giiciinii artirmak,
derin kazilarda zeminden gelen yanal yikleri giivenli bir sekilde karsilamak igin
uygulanir. Enjeksiyon yontemi vibroflatasyon, dinamik kompaksiyon gibi derin

tyilestirme yontemlerine gére daha ekonomik ve uygulamasi kolaydir (Warner, 2004).

Enjeksiyon uygulamasi yapilmadan dnce zemin etiitlerinin yapilip zeminin dzellikleri ve
yapist hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Enjeksiyon uygulayacak c¢alisanin
tecriibeli olmas1 enjeksiyonun basarili olmasinda 6énemli bir parametredir (Cinicioglu,

1997).

Enjeksiyon harcinin zemine enjekte edilmesi asagidaki amagclar i¢in yapilir (Yildirim,

2004);
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a) Bosluklarin doldurulmasi: Genelde enjeksiyon malzemesi olarak c¢imento
kullanilir. Yiizeye yakin enjeksiyon isleminde diisiikk basing ile uygulanir ve emdirme
enjeksiyonu olarak adlandirilir. Yap1 ile zemin arasindaki enjeksiyonu ise kontak
enjeksiyonu denir,

b) Suyun kesilmesi: Derin kazilar yapilirken sizint1 ve akintinin azaltilmasi ve baraj
temellerinde sizdirmazlik perdesi olusturmasi igin yapilir. Cimento su ile tepkimeye
girecegi i¢in, enjeksiyon kimyasal malzeme ile yapilir.

c) Oturmalarin azaltilip mukavemetin arttirilmasi: Kimyasal veya ¢imento

enjeksiyonu ile mukavemet artis1 ve oturmalarin azaltilmasi saglanabilir.
3.2. Enjeksiyon Uygulama Alanlari

Enjeksiyon zemin iyilestirmede en yaygin kullanilan yontemlerde biri oldugu icin

uygulama alani da oldukga genistir. Enjeksiyon uygulama alanlar1 agagida listelenmistir;

e Zeminlerin oturmasini kisitlamak i¢in zemin bosluklarin doldurmak.

e On germeli ankrajlar1 sabitlemek.

e  Zararl s1v1 sizintilarin1 6nlemek

e Baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi olusturmak

e Tiinel kazilarinda, giivenlik i¢in gevsek zeminlerin stabilizasyonunda kullanmak.

e Mevcut ya da yeni insa edilecek yapilarin zemin emniyet gerilmesini arttirmak.

e Deprem gibi titresim olusturacak hareketli yiiklere maruz kalan sivilasabilir daneli
zeminleri sivilagma potansiyelini azaltmak.

e Derin kazilarda ¢evredeki yapilarin giivenligini saglamak.
3.3. Enjeksiyon Cesitleri
3.3.1. Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu

Emdirme enjeksiyonu geoteknik miihendisliginde en yaygm kullanilan enjeksiyon
yontemlerindendir. Emdirme enjeksiyonunun basar1 olmasinda gradasyon, zemin tipi,
zemindeki ince dane orani ve enjeksiyon basincit 6nemli parametrelerdir. Zeminlerin
gecirgenligi azaltmak ve mekanik ozelliklerinin arttirmak i¢in uygulanir. Emdirme

enjeksiyonunda amag zeminin formasyonunda herhangi bir degisiklik olmadan bosluklari
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doldurmaktir. Enjeksiyonun matematik olarak modellenebilir (Bozkurt ve Toktemir,
2020). Enjeksiyonda kullanilan harglar daneli ya da siispansiyon seklinde olabilir.
Portland ¢imento veya diger ¢imentolar, killer, ¢imento-kil karigimlari parcacikli
enjeksiyon malzemeleridir. Gegirgenligin diisiik oldugu zeminlerde kimyasal harglar
kullanilir. En yaygin kullanilan kimyasal har¢ sodyum silikattir. Emdirme enjeksiyonu

sematik olarak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

7 kaya Yapi hizalamaveyatemel

Baraj altienjeks tyon perdesi Bl endinme

=

Tiinel baglg enjeksiyonu Yeralt! kaz enjeksiyonu

Ankrajiginenjels iyon Karstikmagara dolumu

Sekil 3.2. Tipik enjeksiyon uygulamalari, (U.S.Army,1984)

Emdirme enjeksiyonunda harcin bosluklara enjekte edilmesi asagidaki parametrelere

baglidir;

e Zeminin bosluk orani

e Zemin dane blyiikligi
e Harcin viskozitesi

e Enjeksiyon basinci

e Zeminin gecirimliligi
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Sekil 3.3. Emdirme enjeksiyonu (Gallavresi, 1992)

Pargacikli harglarla yapilan enjeksiyon, harcin dane boyutu ile zeminin dane boyutuna
baglidir (Akbulut ve Saglamer, 2002). Enjeksiyonda kullanilacak harg¢lar i¢in literatiirde
arastirmacilar bir ¢ok baginti 6nermistir. Burwell (1958) yaptigi ¢alismada zeminin
enjekte edilebilirligi icin Denklem (3.1)’i 6nermistir. Bagintidaki N katsayis1 25’ten
bliylik ise enjeksiyon yapilabilir, eger N sayist 11°den daha kiigiik ¢ikiyorsa enjeksiyon
uygulamasinin olamayacagini belirtmistir.

D.. .
N = —5(emn) (3.1)

d 85(harg)

Incecik ve Ceren (1995) zeminde kullanilabilecek harglar i¢in ve zeminin enjeksiyon
edilebilirligi i¢in Denklem (3.2) 6nermislerdir. Bagintidan elde edilen N sayis1 10°dan

biiyiik ise zemine enjeksiyon yapilabilecegini belirtmislerdir.

D .
N _ 10(zemin) (32)

d 90(harg)
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Akbulut ve Saglamer (2002) yaptiklari calismada Denklem (3.3)’ii Onermislerdir.
Arastirmacilar Denklem (3.3)’l kullanarak N katsayist bulmusturlar. Eger N katsayisi
28’den biiyiik ise zemine enjeksiyon harci enjekte edilebilir, kiigiik olmas1 durumunda ise
yeterli enjeksiyon edilemez olarak belirtmistirler.

D )
N = Dt g SIC g0, P (3.3)
FC

90(harg) D r

Burada;

D1o@zeminy= Zemin gradasyonunda %10 gegene karsilik gelen dane ¢api,

d(90) = Enjeksiyon harcinin gradasyonunda %90 gegene karsilik gelen dane gapi,
s/¢c= Enjeksiyon harcinin su/¢imento orani,

FC= Ince dane orani,

P= Enjeksiyon basinci,

Dr= Zemin rolatif sikiligi,

ki=0,5,

ko= 0,01 sabit degerlerdir.

3.3.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu, zemini sikistirmak igin yiiksek basing altinda zemine yiiksek
viskoziteli harg enjekte edilerek uygulanir. Enjeksiyon harci yiiksek viskozitesi nedeniyle
zeminde homojen bir kiitle olarak kalir ve zemin gozeneklerine niifuz etmez (Sekil 3.4).
Karigimin hacmi arttikga cevresindeki zemini sikistirir (Andrus ve Chung, 1995).
Sikilasmis zeminin bosluk orani azalir, bdylece permeabilitesi diiser ve zeminin kayma
mukavemeti parametreleri artar. Graniiler zeminlerde 6zellikle kompaksiyon enjeksiyonu
stvilagsma potansiyelini diisiiriir (Boulanger ve Hayden). Bu yontem asir1 oturma problemi
olan zeminin 1iyilestirilmesinde, farkli oturma problemi olan mevcut yapilarin
rehabilitasyonunda, gevsek zeminleri sikistirilarak gegirimliliginin azaltilmasinda
kullanilmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu tiim zeminlere uygulanabilmektedir.
Kompaksiyon enjeksiyonu, uygulama derinligi 2m ile 4m araliginda uygulanmaktadir.
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Bu yontem tercihen sivilagan zeminlerde

kullanilir. Kompakisyon yontemi % 40'a kadar silt igerigine sahip kum iceren zeminlerde
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kullanilir. Kompaksiyon yonteminde su/¢imento orani 1 veya daha az olan ¢imento

karigimlart kullanilir.

P

Sekil 3.4. Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik olarak gosterimi (URL-1)
3.3.3. Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyon yontemi, zemine bir veya birden fazla sivinin (¢imento harci, hava, su)
yiiksek basing altinda enjekte edilmesiyle uygulanir. Piiskiirtme sivisi, ylizeyden
uygulama derinligine indirildigi ¢elik boru tizerindeki kii¢iik ¢apli nozul vasitasiyla
zemine enjekte edilir. En sik kullanilan enjeksiyon tiiriidiir. Uygulamasi zemini
parcalayarak veya keserek yapilir (Erol ve Cekinmez, 2018). Jet enjeksiyonu, diger
enjeksiyon yontemlerine nazaran farkli zeminlerde kolayca uygulanabilir. Jet
enjeksiyonu proje asamasinda elde edilecek degerler tahmin edilebilir. Uygulamadan
once lile 1,5 metre arasinda enjeksiyon kuyusu agilir daha sonra yiiksek basinglarla Sekil
3.5’de goriildiigli gibi zemine uygulanir. Jet grout gerek kil, silt, kum, cakil, aliivyon
zemin gibi ¢ok ¢esitli zeminlere enjekte edilebilir olmasi, gerekse kullanim alanlarinin
fazlaligr bakimindan son yillarda 6ne ¢ikan bir zemin iyilestirme yontemidir. Derin

temeller, istinat duvarlari, batardolar, sev stabilitesi, zemin ankrajlari, tiineller, genis
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sahalarda zemin iyilestirmesi ve yapilarin temel giiclendirmesi olarak 6zetlenebilir

(Melegari vd., 1997).

Sekil 3.5. Jet Grout yonteminin sematik olarak gosterilmesi (URL-1)

Jet enjeksiyonun uygulanmasi, zemin ile enjeksiyon serbeti birleserek, kolon
olusturularak yapilir. Jet enjeksiyonu kolonu 3 yontem ile uygulanir. Jet 1 yonteminde
sut¢imento birlikte ayni nozulden zemine enjekte edilir. Jet 2 yonteminde su+¢imento ve
hava iki farkli nozuldan zemine uygulanir. Jet 3 yonteminde ise hava ve su ayni noziilden,
¢imento+su ise farkli nozuldan zemine enjekte edilir. En yaygin kullanilan yontem Jet 1

yontemidir. Asagidaki Sekil 3.6’da jet yontemleri sematik olarak gdsterilmistir.
3.3.4. Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonundaki amag, diisiik viskoziteli enjeksiyon harcinin zemine yiiksek
basing ile verilerek zeminin catlatilmasi islemidir. Genellikle gecirimliligi diisiik olan
emdirme (permeasyon) enjeksiyonunun yeterli uygulanamadigi zeminlerde uygulanir.
Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel ve kazilar esnasinda meydana gelebilecek
oturmalart Onleme c¢aligmalarina dayanmaktadir. Catlatma enjeksiyonun amagclari
zeminin sikistirilmast ve bosluklari enjeksiyon malzemesi ile doldurarak permeabiliteyi

diistirmektir.
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JET 1 JET 2 JET 3

tFd

A
Ak eSS Hava 7-12 bar
Harg 300-900 kg/cmA2 a:wm ks'mh :
B Harg (Su-Cimento)
B Hava
M su

Sekil 3.6. Jet tiplerinin sematik olarak gosterimi (URL-2)

Sekil 3.7. Catlatma enjeksiyonun sematik gosterimi (Mutman, 2007)
3.3.5. Perde Enjeksiyonu

Perde enjeksiyonu yer altt suyu sizma yolunun uzatilmasi ve gegirimsizligi en aza

indirmek igin yapilir (Sekil 3.8). Barajlar, tiineller, su depolar1 vb. yapilarda kullanilir.
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| . v
i Perde Enjeksiyonu

Sekil 3.8. Perde enjeksiyonunu sematik gosterimi (URL-3)
3.2.6 Kaya Enjeksiyonu

Kaya enjeksiyonunda uygulanirken ortamin gegirimsizligini saglamak ve rijitligini
arttirmak amaglanmaktadir. Kaya enjeksiyonu, kaya icerisinde bulunan catlaklarin, yeni
catlaklar olugmasini engelleyecek bir sekilde enjeksiyon harciyla doldurulma islemidir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kaya enjeksiyonunun sematik olarak gosterimi (URL-1)
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3.4. Enjeksiyon Harclar:

Enjekte edilecek uygun harci segmek enjekte edilecek zeminin 6zelliklerine baglidir.
Enjeksiyon harglar1 siispansiyon ve ¢ozelti tipi olarak iki sinifa ayrilir. (Kazemian vd.,
2010). Siispansiyon tipi harglar arasinda toprak, ¢imento, kireg, asfalt, emiilsiyon vb.
bulunurken, ¢ozelti tipi enjeksiyonlar arasinda sodyum  silikatlar, akrilamid,
lignosiilfonatlar, aminoplast, fenoplast, vb. gibi c¢ok ¢esitli kimyasallar bulunur.
Enjeksiyon harci se¢iminde, zeminin dane boyutu olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Zeminin dane boyutuna gore farkli enjeksiyon harglari uygulanmaktadir (Shroff, 2009).

Zemin enjeksiyon igsleminde enjeksiyon harcinin secilmesinde harcin; viskozitesi, dane
boyutu ve mukavemeti dnemli parametrelerdir. Enjeksiyon harcinin segilmesi enjeksiyon
uygulamasinin amacina yonelik olmalidir. Ornegin; perde enjeksiyonunda mukavemet
onemli degilken kullanilan enjeksiyon harcinin gegirimsizligi ¢ok énemlidir. Ozellikle
emdirme enjeksiyonlarinda harcin dane boyutu, zemin igerisinde rahatca sizabilmesi igin

zeminin dane boyutundan kiigiik olmalidir. Kompaksiyon enjeksiyonunda ise bu durum

tam tersidir.
Calal Kum inSit | Plastik Olmayan Silt
ince iri | Orta_ _l ince Kil

Cimento

Bentonit

Poliuretan ve Poliakrilamid

Yiksek Yogunlukiu Silikat

Dusiik Yogunlukiu Silikat

Akrilatiar

Hava

Sekil 3.10. Zemin dane boyutlarina gére 6nerilen enjeksiyon malzemeleri (Karol, 2003)
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3.4.1. Cimento harc¢lan

Diinyada en yaygin kullanilan enjeksiyon harci ¢imento harcidir. En ¢ok tercih edilen
¢imento ¢esidi ise Portland ¢imentodur. Cimento sizintiyi orta diizeyde kontrol edebildigi
icin enjeksiyon uygulamalar1 sinirlidir. Cimento ayrica ince daneli zeminlerde diisiik
penetrasyona sahiptir (Saleh vd., 2019). Daha kiigiik dane boyutlu zeminler igin ince
daneli ¢imentolar enjeksiyon malzemesi olarak kullanilabilirler. Cimento ve su
karistirilarak stispansiyon haline getirilip zemine enjekte edilir. Yaygin olarak kullanilan
su/¢imento orani 0,5-4 araligidir. Diisiikk w/¢ oraninda har¢ daha tiniform olmakta fakat
yiiksek viskoziteden dolay1 enjekte edilmesi zorlasmaktadir. Su/¢imento orani arttikca
viskozite diismekte fakat dayanim azalmaktadir. Bu yiizen arastirmacilar su/¢cimento

oranin1  degistirmeden vizkositeyi azaltmak i¢in karisimlara akiskanlastiricilar

katmaktadirlar (Mutman, 2007).

Cimento, Kireg¢, ugucu kiil ve bitim bu tiir enjeksiyonlarda kullanilan geleneksel
maddelerdir. Sementasyon harci su ile karistirildiginda, kalsiyum hidroksit ile silisli veya
alivyonlu malzeme arasinda, kalsiyum silika hidrat veya kalsiyum silika aliiminat
hidrattan olusan bir ¢imentolama bilesigi olusturmak tizere puzolanik reaksiyon adi

verilen kimyasal bir reaksiyon meydana gelir.

Cimentonun ince taneli zeminlere niifuz etme kabiliyeti diisliktiir ve insaat hizinin hayati
oneme sahip oldugu bir durumda istenmeyen bir kiirlenme siiresi gerektirir. Cimento ayni
zamanda yiliksek yogunluga sahiptir ve bu da har¢ malzemesi olarak kullanildiginda
ekstra agirlik katacaktir. Bu nedenle, ¢imento ile ilgili bu kusurlar nedeniyle,
arastirmacilar bagka alternatif derz dolgu malzemeleri aramaya devam etmektedir (Saleh
vd., 2019).

3.4.2. Kimyasal Harclar

Kimyasal enjeksiyon, zemin tanecikleri arasindaki 10 mm ile 15 mm arasindaki
bosluklar1 doldurmak i¢in ¢ozelti halinde topraga enjekte edilir. Kimyasal enjeksiyon isi,
bir jel olusturmak i¢in sodyum silikat (Na.SiOz) ile kalsiyum kloriir, organik esterler,
sodyum aliiminat ve bikarbonat gibi reaktiflerin kombinasyonuna dayanir. Dozajin ve

reaktif tiirlerinin degistirilmesi enjeksiyon jellesme siirecini, enjeksiyonun mukavemetini
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ve viskoziteyi kontrol eder. Kimyasal harglar, ¢imento harclarina goére enjeksiyon
kabiliyeti yiiksek olmasina ragmen daha pahalidirlar. Kimyasal har¢ 6rnekleri arasinda
Sodyum silikat, silikat klorit, akrilamid, N-Metilolakrilamid, poliiiretanlar, epoksi regine,
aminoplast, fenoplast ve lignosiilfonat yer alir. Tablo 3.1°de yaygin olarak kullanilan

enjeksiyon harglarin avantajlar1 ve dezavantajlari verilmistir.

Tablo 3.1. Yaygin olarak kullanilan kimyasal har¢larin avantajlar1 ve dezavantajlart
(Kazemian ve dig, 2010)

Harclar Avantajlarn Dezavantajlar
Sodyum silikad Cevre dostu
Poliiiretan Diisiik viskozite ve termal

iletkenlik, hafif,

milkemmel gecirgenlik ve
mekanik performans

Akrilamid Yiksek mukavemet ve kisa | Cok toksit bir malzeme,
siirede jellesme, diisiik | icme suyu uygulamasi i¢in
viskozite uygun  degil, asidik

kosullara  kars1  diisiik
direng zehirli ve asindirict,
sicak ve asidik kosullarda
islenmesi  zor  Yiiksek
derecede toksit, PH 6'dan

biiyiik gerektirir

Aminoplast Asidik kosullar altinda iyi,

Iyi mukavemet
Epoksi regine Yiiksek ¢ekme ve basing

dayanimi, diisiik viskozite
Lignostilfonatlar Toksik degildir (sodyum

dikromat katkist haric),

diisiik viskozite (3—8 cPs)
Fenoplast Diistik viskoziteli Son derece zehirli

33



3.5. Enjeksiyon Basinci

Zemin enjeksiyonunda dnemli parametrelerden biride enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon
basinci arttikga genelde enjeksiyon malzemesinin zeminde ilerlemesi artmaktadir.
Enjeksiyon uygulanacagi basinci ayarlarken, enjeksiyon tipi, zemin tipi ve enjeksiyon
malzemesi onemli parametrelerdir. Zeminin yapist bozulmadan yapilacak enjeksiyon

uygulamalarda diislik basing, zeminin yapisi bozularak yapilacak enjeksiyonlarda yiiksek

basing uygulanmalidir.
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4. LITERATUR OZETLERI

Enjeksiyon yontemi zemin iyilestirme i¢in kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Enjeksiyon yonteminde yapilan literatiir ¢alismalarinda daha ¢ok baglayici olarak
geleneksel Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Baglayicit olarak kiikiirtiin zemin
stabilizasyonunda kullanildigi ¢aligmalar smirli sayida kalmigtir. Fakat zemin
enjeksiyonu yonteminde kiikiirt kullanildigi c¢aligmalar literatlir arastirmasinda
goriilmemistir. Zemin enjeksiyonu ve kiikiirtiin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi ile

alakal1 literatiir ¢caligmalar1 asagida 6zetlenmistir.

Incecik ve Ceren (1995), yaptiklar1 calismada hazirladiklari cimento serbetlerine bentonit
ve akiskanlastiricilar katarak deney numuneleri hazirlamistirlar. Deney numuneleri 15
cm cap ile 30 cm yliksekliginde hazirlanan kaliplarda hazirlamistirlar. Rolatif sikilig
%S50 olacak sekilde hazirlanan numunelere 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon
islemi yapmustirlar. Enjeksiyon uygulanmig numuneler 7 ve 28 giin kiir ortaminda
bekletildikten sonra serbest basing deneyi uygulamistirlar. Hazirlanan bu numunelerin 7
ve 28 giinliik basing dayanimlari, gerilme-sekil degistirme iliskileri ve degisen su/cimento
oraninin basing dayanimina ve viskoziteye olan etkisi incelenmistir. En yiiksek basing
dayanimi akigkanlastirict kattiklar1 enjeksiyonlarda en diisiik basing dayanimini ise %4
bentonit kattiklart numunelerde elde etmistirler. Su ¢imento oram diistiikce numunelerin

serbest basing dayanimlarinin arttigini belirtmistirler.

Mutman (2007), kotii derecelendirilmis kum (SP) ve kotii derecelendirilmis ¢akil (GP)
zeminlere laboratuvar ortaminda diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu uygulamistir. GP
ve SP numuneler %25, %50, %75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlayip ¢imento enjekte
etmistir. Daha sonra ¢imento enjekte edilen numuneler 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda
serbest basing deneyi yapmustir. 1,5, 1 ve 0,7 su-¢imento orani ile hazirlanan enjeksiyon
harglar1 zemin numunelerine enjekte etmistir ve serbest basing mukavemetine etkilerini
incelemistir. En yiiksek serbest basing mukavemetini su-¢imento orani 0,7 olan karigimin
enjekte edildigi numunelerde elde etmistir. Numunelere 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa farkli
enjeksiyon basinglart uygulamistir. Enjeksiyon basincinin serbest basing mukavemetini

etki eden 6nemli bir parametre olmadigini belirtmistir.
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Akbulut (1999), graniiler zeminlere ¢gimento, ¢imento-silis dumani, ¢gimento-ugucu kiil ve
cimento-kil harglar1 enjekte etmistir. %30 ve %80 rolatif sikilikta numuneler hazirlayip
enjeksiyon islemini gergeklestirmistir. Rolatif sikilik, zaman ve har¢ katki oranlari ile
gecirgenlik ve serbest basing dayanimina olan etkilerini incelemistir. Silika dumani ile
hazirlanan numunelerde basing dayaniminin arttigmni ancak gecirgenligin azaldigini
belirtmistir. Ugucu kiil ile yapilan enjeksiyonda basing dayaniminin bir miktar azaldigini,
kil eklenen numunelerde gegirgenligin arttigini ve basing dayaniminin azaldigini

gostermistir.

Oztiirk (2009) da yaptign calismada, petrol endiistrisinden elde edilen atik kiikiirt
kullanilarak hazirlanan kiikiirt polimer betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerini
incelenmistir. Portland ¢imento ve kiikiirtle hazirlanan beton numunelerde karsilastirma
yapmistir. Kiikiirtle hazirlanan beton numunelerin erken dayanimi ve donma ¢oziilmeye

kars1 direncini daha yiiksek bulmustur.

Yildiz ve Soganci (2015) yaptiklar1 ¢alismada graniiler pomza zeminlerin mukavemetini
arttirmak i¢in ¢imento enjeksiyonu uygulamistirlar. %35, 65 ve %85 rolatif sikilikta
hazirlanan pomza numuneler hazirlamistirlar. Bu hazirlanan numunelere 100 kPa
enjeksiyon basinci ve su/¢cimento orani 1 olacak sekilde harg enjekte edilmistir. Cimento
enjekte edilen numuneler 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Pomza zeminler en yiiksek
maksimum dayanimi %35 rolatif sikilikla hazirlanan zeminlerde en diisiik dayanimi ise
%85 rolatif sikilikta hazirlanan numunelerde elde etmistirler. 28 giinliik kiir stiresi
sonunda %85 rolatif sikilikta hazirlanan numunelerin C8 beton sinifina esdeger dayanima
sahip olup, %35 rolatif sikilikta hazirlanan numuneler ise C12 beton sinifi dayanima es

deger oldugunu belirtmistirler.

Maatiah (2012) sisme potansiyeli olan yol altinda kalan zeminlerin iyilestirilmesi igin
kire¢ ve sodyum silikat gibi kimyasal malzemeler kullanmistir. Kire¢ ve sodyum silikat
birlikte zemine katilmistir. Sodyum silikat ve kireci farkli oranlarda zemine katarak zemin
mukavemet parametreleri arasindaki iliski incelemistir. Sodyum silikat igin baslangigtaki
kireg tiiketimi %2 ve %4 olmasi gerektigini belirtmis ve reaksiyon siiresinin mukavemet
tizerinde Onemli etkisi oldugunu gostermistir. Reaksiyon siiresi arttikga zeminin

mukavemetinin arti§ini gostermistir.
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Consoli ve dig. (2007) yaptiklart ¢alismada zemine ¢imento katarak zeminin ¢imento
miktarindaki artisla dogrusal olarak serbest basing dayaniminin arttigini
gozlemlemistirler. Zeminlere ¢imento kattikca zeminin sikisabilirliginin arttigini ve bu
ylizden kuru birim hacim agirligmin arttigin1 gézlemlemistirler. Zeminin sikisabilirligi
artt1g1 i¢in zemindeki bosluk oraninin azaldig1 bundan dolay1 serbest basing dayaniminin

arttigin1 gozlemlemistirler.

Mollamahmutoglu ve Yilmaz 2011°de yaptiklar1 ¢alismada emdirme enjeksiyonunda,
farkli enjeksiyon harci kullanmis olup, Portland ¢imentosunun ince ve orta kumlar igin
uygun olmadigmni belirtmistirler. Bu yiizden orta ve ince kumlarda graniillometrisi dar

olan ve dane cap1 daha kiiciik olan malzemeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Sisman (2021) yaptig1 ¢alismada sade jips, kumla karistirilmis jips ve ¢akilla karistirilmig
jipslere enjeksiyon uygulamasi yapmistir. Enjeksiyon uygulamasinda CEM-I 42.5 R
Normal Portland Cimentosu ve MasterRoc MP650 Mikro Cimento iki farkli ¢imento
kullanmistir. %30 ve % 70 rolatif sikilikta hazirlanan numunelere 2 farkli su/¢cimento
oraninda hazirlanan serbet enjekte etmistirler. Hazirlanan numuneler {izerine permeabilite
deneyleri ve serbest basing deneyleri yapmuistir. Serbest basing deneyleri sonunda Mp650
cimento ile hazirlanmis numunelerin dayanimlar1 Portland ¢imentoya ile hazirlanmig
numunelere gore daha fazla bulmustur. Gegirimlilik deneylerinde ise Portland Cimentosu
ve Mikro Cimento ile yapilan enjeksiyonlarda, enjeksiyon yapilmayan numunelere gore

sirasiyla 27 kat ve 363 kat daha az su gecirimlili§ine sahip oldugunu belirtmistir.

Huang (2001)’de lif ve siiper akiskanlastirict kullanarak ¢imento ve ugucu kiil har¢larinin
Ozelliklerini incelemistir. Calismada, diisiik oranda olan radyoaktif atiklarin izolasyonu
i¢cin ¢imento ve ugucu kiil harclarina lif ve siiper akiskanlastirict katmistir. Daha sonra
hazirlanan numunelere viskozite, kiir siiresi, basing deneyi gibi laboratuvar deneyleri
yapmustir. Deneyler sonucunda, liflerin c¢atlamaya daha dayanikli ve daha yiiksek

viskozite ve gecirgenlik gdsterdigini gézlemlemistir.

Inal (2015), kétii derecelendirilmis cakil (GP) smifina ait kirmatas ve dere kumuna
laboratuvar ortaminda diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu uygulamistir. GP numuneler
%40, %60, ve %80 rolatif sikilikta hazirlaylp ¢imento enjekte etmistir. Daha sonra

¢imento enjekte edilen numuneler 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda serbest basing deneyi

37



yapmistir. 1,5, 1 ve 0,8 su-¢cimento orani ile hazirlanan enjeksiyon harglari zemin
numunelerine enjekte etmistir ve serbest basing mukavemetine etkilerini incelemistir.
Ayrica kayma ve basing dalga hizlar1 kullanilarak elastisite modiilleri hesaplanmustir.
Dere kumu olan numunelerde en yiiksek serbest basing mukavemetini rélatif sikiligir %80
ve su/¢cimento orant 0,8 olan enjekte edildigi numunelerde elde etmistir. Kirmatas
kullanilarak elde edilen numunelerde ise maksimum serbest basing mukavemeti degerini
rolatif sikilig1 %60 ve su/cimento orani 0,8 olan numunelerde elde etmistir. Kirmatas
numunelerin serbest basing mukavemetini dere kumu numunelerden daha fazla
bulmustur. Enjeksiyon numunelerinde, rolatif sikiligin artmasi ve su/¢cimento oraninin
azalmasi ile hesaplanan elastisite modiil degerleri artmistir. Her iki zemin tiiriinden
iiretilen enjeksiyon numunelerinin serbest basin¢g dayanimlar1 ve elastisite modiilleri

arasinda lineer bir iligski oldugu belirlemistir.

Sheng-Lung ve dig. (1995) yaptiklar1 ¢alismada kirlenmis zeminleri stabilize etmek i¢in
baglayici olarak kiikiirt polimer ¢imento (KPC) kullanmistirlar. Asit ve tuzlu ortamlara
kars1 miilkemmel dayanimi ve Portland ¢imentoya kiyasla iistiin su gecirimsizligi olan
KPC kullanmistirlar. KPC tek basina yeterli gecirimsizligi saglamadigr i¢in sodyum
stilfiir ve sodyum siilfit gibi katki malzemeleri ekleyerek zeminin gecirimsizligini 77,8

mg Pb/I’den 1,28 mg Pb/I’ye diisiirmiistiirler.

Mohammadi ve dig, (2014) yaptiklar1 ¢alismada kumlu zeminlerin stabilizasyonunu
arttirmak i¢in katki malzemesi olarak modifiye kiikiirt kullanmislardir. Zeminin
geoteknik Ozelliklerini yapilan kesme kutusu deneyi ve serbest basing deneyleri ile
arastirmiglardir. Zemine katilan kiikiirt miktar1 ve numunelerin kiir stiresine bagli olarak
zeminin mekanik Ozelliklerinin dogrusal olarak arttigini gostermislerdir. Elde edilen
bulgularda modifiye edilmis kiikiirtlin zemine katilarak zeminin fiziksel ozellikleri

tizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermislerdir.

Mohamed ve Gamal (2012) yaptiklar1 ¢alismada zayif zeminleri iyilestirmek i¢in zeminin
mikro yapisi, fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri g6z 6niine alarak kiikiirt ¢gimentosu
gelistirmistirler. Modifiye kiikiirt kullanilarak hazirlanan numuneler oda sicakligindan 60
°C’ye kadar farkli sicakliklarda kiir etmislerdir. 28 glinden 1 yila kadar kiir edilen

numuneler iizerinde serbest basing testi yapip dayanimlarini belirlemistirler. Deney
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sonuclarinda kiikiirt ile yapilan iyilestirme Portland ¢imento ile yapilan iyilestirmeden 3

kat daha fazla arttirdig1 ve numunelerin permeabilitesini de azalttigini bulmusturlar.

Son yillarda arastirmacilar; hem iiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO2 miktarinin azaltilmasi
hem de petrol endiistrisinden yan iiriin olarak elde edilen kiikiirte alternatif kullanim
alanlarmin olusturulmasi amaciyla ingaat sektoriinde Portland ¢imentosu yerine kiikdirt
kullanimu ile ilgili yogun olarak galismalar gergeklestirmektedirler. Lireratiirde yapilmis
olan caligmalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, zemin iyilestirme yontemlerinde
baglayici olarak c¢ogunlukla Portland c¢imentosunun kullanildigr goriilmektedir.
Geoteknik alaninda, kiikiirtiin ¢imentoya alternatif yapi1 malzemesi olarak kullanildig:
caligmalarin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada zemin iyilestirme
yontemlerinden yaygin olarak kullanilan enjeksiyon yonteminde baglayict madde olarak
cimento yerine kiikiirt kullanilmas1 amaglanmistir. Bu deneysel caligsmayla kiikiirtiin
cimentodan istiin olan baz1 6zelliklerinin enjeksiyon yontemi {izerindeki etkilerinin

arastirilmasi hedeflenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Kiikiirt

Bu calismada Tiipras - Izmit rafinerisinden elde edilmis, petrol isleme sonucunda agiga
¢ikan saf kiikiirt kullanilmistir. Rafineriden temin edilen kiikiirtiin saflik oran1 %99,8°dir.

Uretici firmadan alinan kiikiirtiin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan kiikiirtiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Birim Deger Test Yontemi
Gortinlim - Kat1 Pargacikli Gozle Muayene
Saflik Wit% 99,8 TS2839
Koku - Kokusuz -
Erime Noktas1/ y
Donma Noktast ¢ R LSTMD 97
Kaynama o
Noktasi C 445 ASTM D 86
Bagil Yogunluk
(15C°) kg/L 2,1 ASTM D 1298
Alev Alma °C 206 ASTM D 93
Sicakligt
5.1.2. Kum

Deneylerde kullanilan dogal zemin Kocaeli’nin Arslanbey bolgesinden alinmustir.
Laboratuvarda yapilacak olan enjeksiyon uygulamalari i¢in numuneler hazirlanirken
Japonya Insaat Miihendisleri Odas1 (JSCE) (1977) ve Ishihara ve dig. (1989) tarafindan
Onerilen sivilagsma riski bulunan ve literatiirde kabul gérmiis dane dagilim smirlarinda
kalan ve Sekil 5.2’de verilmis olan zemin kullanilmistir. Sekilde verilmis olan sinirlarin

kullanilmasimin amaci, sivilasma riskinin azaltilmasindan ziyade karsilastirma

40



yapabilmek icin daha 6nce ¢imento enjeksiyonu yapilmis dane dagilimi bilinen zemin
secilmigtir. Dogal zemin etiivde kurutulup ASTM D422-63 standardina uygun olarak 8
mm, 4,76 mm, 2 mm, 1 mm, 0,6 mm 0,425 mm eleklerde elenmistir. Bu eleklerin
iizerinde kalan numuneler agirlik¢a Tablo 5.2°deki gibi hazirlanip UCSC’ye gore koti
derecelendirilmis kum olarak hazirlanmistir. Hazirlanan zeminin ASTM C127-12

standardina gore fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3°te verilmistir.

Sekil 5.1. Calismada kullanilan saf kiikiirt

Tablo 5.2. SP Zeminin dane boyutlari

Elek Acgikhigi(mm) 8 4,75 2 1 0,6 0,425

SP(%) 3 4 42 42 7 4

Tablo 5.3 SP Zeminin ozellikleri

D1o Dzo Deo
(mm) (mm) (mm)

Ymak Ymin

NUmune \jm#) (kN/me) Smax  Emin

Gs Cu Cc

SP 17,3 155 069 053 263 233 102 111 187 3,0
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e Potansiyel Sivilasma Bolgesi

= Sp Zemin Gradasyonu
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Sekil 5.2. SP zeminin gradasyonu
5.1.3. Cakil

Calismada kullanilan dogal zemin etiivde kurutulup 8 mm, 4,76 mm, 2 mm, 1 mm,
066mm 0,425mm eleklerde elenmistir. Bu eleklerin {izerinde kalan numuneler agirlikca
Tablo 5.4’deki gibi hazirlanip UCSC’ye gore kotii derecelendirilmis ¢akil olarak
hazirlanmistir. GP zeminin gradasyonu Sekil 5.3°de verilmistir. GP zeminin 6zellikleri

ASTM C127-12 standartina gére Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.4. GP zeminin dane boyutlari

Elek Agkligi(mm) 8 4,75 2 1 06 0,425

GP (%) 3 4 42 42 7 4

Tablo 5.5. GP zeminin ozellikleri

Do Do Deso
(mm) (mm) (mm)

Ymak Ymin

(KN/m?) (kNjm®) G Bmin GsooGu G

Numune

GP 17,5 158 0,71 054 262 269 102 111 186 31
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e Potansiyel svilagma bolgesi

GP
100

90
80

min (%)
~
=)
=

"

K 60
350
© 40

£30

10 \ \

100 10 1 0.1 0.01 0.001

Dane Boyutu(mm)

-

e
‘/
3

ten

Ele

Sekil 5.3. GP zeminin gradasyonu
5.2. Kullanilan Aletler
5.2.1. Etiiv

Araziden alinan zeminin belirli gradasyona gore hazirlanmasi ve elek analizi yapmadan
once kuru hale getirmek i¢in Sekil 5.4°de gosterilen etiiv kullanilmistir. Araziden getirilen
dogal zemin etiivde 105 °C de, 24 saatte kuru hale getirilmistir. Ayrica etiiv deneyde
kullanilacak aletlerin, kiikiirt termoplastik malzeme olmasi nedeniyle 1sitilmasi i¢inde

kullanilmistir.
5.2.2. Elek Seti

Zeminlerde dane boyutlarinin saptanmasi, zeminin danelerinin (¢akil, kum, silt, kil )
yiizde miktarlarinin belirlenmesi, zeminlerin siniflandirilmasinda olduk¢a Onemlidir.
Zeminler dogada zeminde ince ve iri daneli zeminler karisik olarak bulunabilirler. Tane
caplar1 76,2 mm ile 0,075 mm arasinda olan zeminler, elek analizine tabi tutulurlar.
Caplar1 0,075 mm den ince olan zeminler hidrometre ve pipet analizi adi verilen

yontemler kullanilmaktadir.  Yapilan c¢alismada istenen zemini olusturmak igin
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laboratuvarda Sekil 5.5.’teki elek takimi kullanilarak zemindeki daneler boyutlarina gore

ayrilmistir (Yilmaz ve dig., 2014).

Sekil 5.5. Elek setleri
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5.2.3. Terazi

Calismada malzeme agirliklarinin 6lgiilmesinde, birim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme
deneylerinin yapilmasinda ve numunelerin deneyler icin istenilen rolatif sikilikta

hazirlanmasi icin, Sekil 5.6.’da goriilmekte olan 1g hassasiyetinde terazi kullanilmistir.

Sekil 5.6. Calismada kullanilan terazi

5.2.4. Piknometre ve Vakum Pompasi

Zeminin ozgil agirhgini (Gs) bulmak i¢in piknometre adi verilen cam siseler
kullanilmustir (Sekil 5.7). Ozgiil agirlik, dane birim hacim agirligmin suyun birim hacim
agirhigina orani olarak tanimlanir. Piknometreye zemin koyulduktan sonra {izerine hacim
olarak belli olan ¢izgiye kadar su doldurulur, daha sonra vakum pompasi uygulanarak

karigimin igerisinde hava olmamasi saglanip 6zgiil agirlik hesaplanir.
5.2.5. Eritme Potas1

Cihaz, oda sicakliginda kati halde bulunan kiikiirtii laboratuvarda sivi hale getirmek ve
kiikiirt basliklama yapilmasi i¢in kullanilmistir. Sekil 5.8’de goriilen cihaz 3 litre
kapasiteye sahip ve 250 °C sicakliga kadar ayarlanabilmektedir. Cihaz ¢alisirken 1s1y1

sabit tutmak i¢in termostat kontrollii olarak yapilmistir.
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Sekil 5.7. Piknometre ve vakum pompasi

Sekil 5.8. Caligmada kullanilan eritme potasi
5.2.6. Hidrolik Kriko

Enjeksiyon uygulanmis numuneleri kaliplardan ¢ikarmak igin Sekil 5.9’daki hidrolik
kriko kullanilmigtir. Calismada numunelere gelen yiikiin diizglin dagitilmas: i¢in

basliklama yapilirken kullanilmistir.
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Sekil 5.9. Calismada kullanilan hidrolik kriko
5.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Enjeksiyon isleminden sonra numunelerin bilyiitiilmiis goriintiilerini iiretmek ve mikro
diizeyde analiz edebilmek igin Sekil 5.10°da gosterilen Sakarya Universitesi Termal
Sprey Laboratuvari biinyesindeki TESCAN VEGA marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanildi. SEM goriintiileri alinan yiizeyler iizerinde enerji dagitict x-1s1m1
spektroskopisi (EDX) kullanilarak numunenin element analizi yapilmis ve boylece yiizey
malzemesinin nicel bir bigimde 6l¢iilmesine olanak saglanmigtir. SEM ve EDX analizi

ile mikro yap1 incelenmistir.

Sekil 5.10. Calismada kullanilan SEM cihaz1
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5.2.8. Mikroskop

Deneylerde enjeksiyon uygulanmigs numunelerin igine kiikiirtiin isleyip islemedigi ve
serbest basing dayanimi sonunda serbest basing mukavemetleri diisitk humunelerin ig
yapisini incelemek i¢in Sekil 5.11°de gosterilen Nikon SMZ800 Marka mikroskop

kullanilmaistir.

Sekil 5.11. Calismada kullanilan mikroskop
5.2.9. Laboratuvar Enjeksiyon Deney Diizenegi

Laboratuvarda yapilacak enjeksiyon i¢in deney diizeneginin tasarimi yapilmis ve ¢esitli

firmalarla goriisiilmiistiir. Deney diizenegi asagidaki parg¢alardan olugsmaktadir.

Kompresor: Uygulanacak olan enjeksiyon icin gerekli basinci saglamasi gerekmektedir.

Bunun i¢in Sekil 5.12°de gosterilen 1000 kPa basing saglayacak kompresor se¢ilmistir.

Basing tanki: 2 It hacminde 4 mm kalinliginda olup 10 MPa sabit basingla test edilmistir.
Uygulanacak basinca dayanikli olmasi i¢in cidar kalinlig1 4 mm olarak yapilmistir (Sekil
5.13). Kapaginda igerideki basinci gérmek amaciyla basing saati bulunmaktadir. Kapak
ile govde arasinda havanin kagmamasi igin kapak iginde yuva agilmig ve o-ring

yerlestirilmistir. GOovdenin {ist kisminda kompresore baglanti vanasi konulmustur.
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Vananin yanina basing saati konularak tanka verilen basincin giris degeri okunmasi

saglanmistir. Tankin en alt seviyesine ¢ikis vanast konulmustur.

Sekil 5.13 Calismada kullanilan basing tanki1

Enjeksiyon Kaliplari: Calismada kullanilan kaliplar sicaklifa ve basinca dayanikli
celikten yapilmistir. Boyutlart 5 cm ¢apinda 10 cm yiiksekliginde, silindir seklindedir
(Sekil 5.14.). Kaliplar 15 cm ¢apinda 5 cm capinda kanal agilmig tabana oturmaktadir.

Kaliplarin baslik kismina enjeksiyon harcinin girmesi ve enjeksiyon bittikten sonra
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basing farkindan dolay1 enjeksiyon harcinin tekrar kaliplardan ¢ikmamasi i¢in hidrolik
vana konulmustur. Kaliplar ve basliklarin arasinda sizdirmazligi saglamak ve sabit basing

altinda enjeksiyon uygulamak igin teflon (1s1ya dayanikli) conta kullanilmustir.

Sekil 5.14. Calismada kullanilan kaliplar

Regiilator: Enjeksiyon sirasinda basing tankina uygulanacak basinci ayarlamak i¢in Sekil

5.15’te gosterilen regiilator kullanilmistir.

Sekil 5.15. Calismada kullanilan regiilator
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5.3. Yontem

Calismanin akis semast Sekil 5.16°da gdsterilmistir.

KUKORT
ENJEKSIONU

5P (Katd
Derecelendirilmis
Kum)

GP (K&td
Derecelendirilmiz
Cakal)

Dr=#25 Dr=%50 Dr=%75 Dr=5100

Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon
basinci=200 kPa basinci=200 kPa basinci=200 kPa basinci=200 kPa

1,7ve 28 glin 1,7 ve 28 giin 1,7 ve 28 giin 1,7ve 28 giin

Enjeksiyon Kiir Siresi: 1 saat

basimi:100, 200, 180 giin
400 kPa 360 gin

SERBEST BASING DENEY

Sekil 5.16. Laboratuvar ¢alismasinin akis semasi
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Laboratuvar g¢alismasinda, geleneksel yontemlerde baglayici olarak kullanilan su-
¢imento karigiminin yerine petrol endiistrisinden elde edilen kiikiirt, zemin enjeksiyonu
yontemi ile uygulanmistir. Oda sicakliginda kati halde olan kiikiirt, rolatif sikiliklar1 %25,
%50, %75 ve %100 olarak hazirlanmis iniform kum (SP) ve {iniform ¢akil (GP) sinifi
zemin numunelerine 130-135°C’de sivi faza getirilerek diisiik basingli  kiikiirt
enjeksiyonu seklinde uygulanmistir. Numuneler bu ¢alisma i¢in 6zel olarak tasarlanan
deney diizenegi kullanilarak sicaklik ve basing kontrollii olarak hazirlanmistir.
Enjeksiyon uygulanmis numuneler 1, 7 ve 28 giinliik kiir stireleri sonunda serbest basing
mukavemeti deneylerine tabi tutulmus ve rolatif sikilik, kiir siiresi ile enjeksiyon basinci
degisimlerinin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmistir. Serbest basing
testinden elde edilen gerilme ve sekil degistirme grafikleri kullanilarak -elastisite

modiilleri incelenmistir.
5.3.1. Deney Setinin Kurulmasi

Kiikiirtiin zemine enjekte edilebilmesi i¢in Sekil 5.17°de gosterilen deney diizenegi

tasarlanmistir.

MANOMETRE MANOMETRE

KOMPRESOR 4] Q
HAVA

REGULATOR

TERMOSTATLI
BASING

SIVI HALE I‘/ TANKI
GETIRILMIS
KUKURT

VANA H

VANA K

BASLIK

. 5X10 cm
ZEMIN KALIP

NUMUNES]

VANA

Sekil 5.17. Laboratuvarda kurulan deney setinin semasi
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Diizenekte sabit basing uygulanmasi i¢in kompresor kullanilmistir. Diizenekte goriilen
basing tanki 2 It hacminde ve 10 MPa basinca dayanakli olarak test edilmis 4 mm cidar
kalinligina sahiptir. Zemin numunelerine istenilen enjeksiyon basincini uygulamak ve
basinci sabit tutmak i¢in kompresor ile tankin arasinda regiilator takilmistir. Kiikiirtiin
stvi halde daneli yapida olmadigi igin enjeksiyon diizeneginde Kkaristirict
kullanilmamistir. Basing tankinin {ist kisminda bulunan kapagin i¢inde 1s1ya dayanikli
teflon conta kullanilmistir. Enjeksiyon sirasinda tankin ig¢indeki basinci 6lgmek igin
tankin kapagina manometre yerlestirilmistir. Tank1 1sitmak ve i¢ine konulan kiikiirttiin
stvi hale gelmesi i¢in tankin etrafina kelepge rezistans takilmigtir. Kiikiirt termoplastik
bir malzeme oldugundan sicakligin sabit kalmasi igin termostat takilmistir. Basing
tankinin alt kisminda 1s1ya ve basinca dayanikli ¢ikis vanasi takilmistir. Basing tanki ile
enjeksiyon uygulanacak zeminin bulundugu kalip arasinda basinca ve sicakliga dayanikli

boru kullanilmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Laboratuvarda kurulan deney seti
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5.3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Laboratuvarda deney numuneleri hazirlanirken ilk 6nce dogal zeminin ince danelerden
ayrilmasi i¢in yikamali elek analizi yapilmistir (Sekil 5.19). Daha sonra yikanmis olan
dogal zemin etiive atilarak 105 °C de 24 saat kurumasi saglanmistir. Kuruyan zemin elek
analizi yapilarak farkli boyutlarda ayrilmistir (Sekil 5.20). Farkli boyutlara ayrilan zemin
daha once ¢imento enjeksiyon edilmis olan SP ve GP zemin gradasyonunda olacak

sekilde hazirlanmustir.

Sekil 5.19. Calismada kullanilan dogal zeminin yikanmasi

Sekil 5.20. Zeminin farkli dane boyutlarina ayrilmasi
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Numuneleri hazirlarken ¢apt 5 cm yiiksekligi 10 cm olan ¢elik kaliplar kullanilmistir.
Zemin kaliplara %25, %50, %75 ve %100 gibi farkli rolatif sikilikta yerlestirilmistir.
Istenilen rélatif sikiliklar1 hesaplamak i¢in malzeme kaliplara doldurulup maksimum ve
minumum sikilik oranlar1 belirlenmistir. Sik1 hal i¢in kalip 3 seferde doldurulmus ve her
seferinde 25 defa sislenip, kalibin yiizeyi diizeltilip tartilmistir. Boylelikle minumun
bosluk orani hesaplanmigtir. Maksimum bosluk oranini belirlemek i¢in zemin, kaliba
huni yardimiyla dokiiliip maksimum bosluk orami hesaplanmistir. Rolatif sikiligin
hesaplanmasinda Denklem (5.1) kullanilmistir. Denklem (5.1), numunenin maksimum
ve minimum birim hacim agirliklari, kalibin hacmi ve istenilen rdlatif sikiliklar bilindigi
icin Denklem (5.2) seklinde diizenlenmistir. Zeminin agirligi Denklem (5.2) kullanilarak
belirlenmis olup kaliplara uygun sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.21).

Dr — Y —¥Ymin X Ymax (51)
Ymax—Ymin Y
W = V.Yd max Yd min (52)

Ydmax—D7-(Yd max - Yd min )

Burada; Dr rolatif sikilik, Yq max maksimum kuru birim agirlik , Yg min  Minimum kuru
birim agirlik, V kalibin hacmi ve W ise kaliba koyulacak zeminin agirligidir. Enjeksiyon
uygulamasinin sonunda numunelerin diizgiin ve zarar gérmeden ¢ikmasi i¢in zemin

koyulmadan once kaliplar yaglanmistir. Kiikiirt enjeksiyonuna hazir zemin numunesi

Sekil 5.21°de goriilmektedir.
5.3.3. Enjeksiyon Uygulamasi

Enjeksiyon uygulamasinda rélatif sikilik ve zemin gradasyonu onemli parametreler
oldugu i¢in daha dnce ¢imento enjeksiyonunda da kullanilan SP ve GP gradasyonlarina
sahip zeminlere deneme enjeksiyonlar1 yapilmistir. SP ve GP gradasyona sahip zemin
numunelerine kiikiirt basarili bir sekilde enjekte edilmistir. Enjeksiyon uygulamadan
once kiikiirt oda sicakliginda kati fazda oldugundan dolayi, baglayicilik 6zelligi
kazanmas1 ve islenebilir hale gelmesi i¢in 13045 °C kadar 1sitilip s1v1 hale getirilmistir.
Kiikiirtiin kristalize olmasinda ani sicaklik degisimlerinin 6nemli bir etken olmasi
sebebiyle deneylerde kullanilan kaliplar ve ekipmanlar deneyden 2 saat Once,
130+5°C’deki etiiv i¢inde, 2 saat siire ile On 1sitmaya tabi tutulmuslardir. Deneme

enjeksiyonlarinda kaliplar ve ekipmanlar i1sitilmadigindan dolayr Sekil 5.22°de
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gosterildigi gibi numunelere enjeksiyon islemi tam ger¢eklesmemistir. Oda sicakliginda
kalip kullanilmasi sonucunda kiikiirtiin ani sogumasi ile numunelerde soguk derz
olmasinin engellenmesi amaciyla bu islem her numune hazirliginda tekrarlanmistir

(Oztiirk, 2019).

Sekil 5.21. Enjeksiyona hazir zemin numunesi

Zemin, 1sitilmis olan kaliplarin icine secilmis olan farkli rolatif sikiliklarda
yerlestirilerek, kiikiirt enjeksiyonun yapilmasi i¢in hazirlanmis olan deney diizenegine
sabitlenmistir. S1v1 faza getirilen kiikiirt numunelere enjekte edilmek i¢in basing tankina
konulmustur. Daha sonra basing tankinin i¢inde bulunan sivi kiikiirt kompresor
yardimiyla 100 kPa - 600 kPa araligindaki farkli basinclarla, numunelere enjekte
edilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin, kaliplardan hasar gérmeden ¢ikarilmasi
icin hidrolik kriko kullanilmistir. Hazirlanan numunelere ait goriintii Sekil 5.23°te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.22. Basarisiz olmus enjeksiyon numuneleri

Sekil 5.23. Kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesi

Serbest basing deneyinden dnce tiim numunelere, yerel gerilme yi1gilmalarinin 6nlenmesi

amactyla bashik yapilmistir. Numunelere yapilan baglik malzemesi olarak, biitiinliik
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saglanmasi ve hizli donmasi amaciyla yine kiikiirt kullanilmistir. Kiikiirt baslik yapilirken

kiikiirt eritilip numunenin ¢ikarildig Sekil 5.24°teki kriko sistemi kullanilmistir.

Sekil 5.24. Enjeksiyon uygulanmis numunelere kiikiirt baglik yapimi
5.3.4. Serbest Basin¢ Deneyi

Enjeksiyon uygulamasi olan numuneler 1 saat, 24 saat, 7 ve 28 giin sonunda standartlara
uygun olarak serbest basing deneyi yapilmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 5.25.).
Numunelere ASTM D2166-16 standardina uygun olarak 0,5 mm/dk. hizla yapilan tek
eksenli basing deneyi siiresinde uygulanan yikk ve bu siire boyunca olusan
deformasyonlar incelenmistir (Sekil 5.26). Deney sonucunda numunelerin serbest basing
mukavemetleri ve deformasyonlar1 bulunup gerilme ve sekil degistirme grafikleri
cizilmistir. Gerilme ve sekil degistirme grafikleri sayesinde numunelerin elastisite
modiilleri bulunmustur. Daha sonra enjeksiyon igin énemli parametre olan serbest basing
mukavemeti ile enjeksiyon basinci, kiir siiresi, zemin tipi ve rolatif sikilik gibi

parametrelerin iliskisi incelenmistir.
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Sekil 5.25. Serbest basing deneyine hazir, farkl rélatif sikilikta hazirlanan numuneler

Sekil 5.26. Serbest basing deneyine tabi tutulan numune
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde birinci asamada, kiikiirt enjekte edilmis SP ve GP numunelerine ait deney
sonugclari verilecek ve enjeksiyonda 6nemli parametre olan kiir siiresi, enjeksiyon basinci
ve rolatif sikilik gibi parametrelerin serbest basing mukavemetine etkileri arastirilacaktir.
Her rolatif sikilik degeri i¢in 3 adet numune dokiilmiistiir. Serbest basing mukavemetleri
bu 3 numunenin ortalamalar1 alinarak hesaplanmustir. Ikinci asamada ise ¢ikan sonuglar
daha 6nce ayni gradasyon ve zemin de yapilan ¢imento enjeksiyonundan elde edilen
sonuglar ile karsilastirma yapilacaktir. Deneylerde enjeksiyon uygulamasi basarili olmus
numuneler kullanilmistir. Enjeksiyonu basarisiz ve yetersiz olan numuneler yerine tekrar
numune dokililmiistiir. Yetersiz enjeksiyon olmus numunelerin serbest basing dayanimlari
oldukca diisiik ¢ikmistir. Numunelerin enjeksiyon basmci degisiminden etkilenip
etkilenmedigi ve i¢ yapisinda degisiklik olup olmadigini kirilan numuneler iizerinde
mikroskop kullamlarak incelenmistir. incelemeler detayli olarak EK-B’de verilmistir.
Basarili olmus enjeksiyon ile basarisiz olmus enjeksiyonun mikroskop kullanilarak ig¢

yapist Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de sirastyla verilmigtir.

Sekil 6.1. Basarili enjeksiyon olmus numunenin 40x goriintiisii
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Sekil 6.2. Enjeksiyonu yetersiz olmus numunenin 40x goriintiisii

6.1. SP Zemin Sonuclari

Deneysel ¢calismada SP zeminlerde %25, %50, %75, %100 sikilik durumlari i¢in 200 kPa
sabit basing altinda 9’ar adet numune olmak iizere toplam 36 adet zemin numunesi
hazirlanmistir. Caligmada kaliplardan hidrolik kriko yardimiyla ¢ikarilan numuneler 1, 7
ve 28 giin oda sicakliginda kiirlendikten sonra tartilmistir. Numunelere enjekte edilen
kiikiirt miktar1 ve numunelerin 6zgiil agirligi hesaplanmistir (Tablo 6.1). Daha sonra
numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing mukavemeti olarak 3
numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alimmustir. Deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 6.2’de verilmistir.

SP numunelerde kiikiirt/zemin oranm1 %34-%46 arasinda degismektedir. Rolatif sikilik
artttkca numunelerin i¢indeki bosluk orami azaldigindan dolay1 enjekte edilmis olan
kiikiirt miktar1 azalmaktadir. Numunelerin yogunlugu ise 2,30-2,37 kg/cm?® arasinda
degismektedir. Enjeksiyon isleminden sonra ayni rolatif sikiliga sahip numunelerden
yogunlugu fazla olanin, serbest basing mukavemetinin de daha yiiksek c¢iktigi

belirlenmistir.
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Tablo 6.1. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin agirlik¢a oran miktari

Dr % Kiikiirt/Kuru Zemin
100 %35+1
75 %39+1
50 %421
25 %45+1

Tablo 6.2. Kiikiirt enjekte edilmis SP numunelerin ortalama serbest basing mukavemetleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Dr (%) 1 Giin 7 Giin 28 Giin
100 19,12 19,46 18,94
75 19,91 20,16 19,72
50 19,04 19,31 18,57
25 19,43 19,61 19,37

Cimento harct kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarmin yer aldigi deneysel
caligmalar incelendiginde, ¢imento priz siiresi goz oniinde bulundurularak en erken 7
giinliik deney sonuglar1 verilebilmistir. Kiikiirt kullanilarak yapilan enjeksiyonda ise
kiikiirtiin ilk 1 giin iginde yaklasik 28 giinliik basing degerine ulagsmasindan dolay1, bu
calismada 1 giinliik deneysel sonuglara da yer verilmistir. Farkli rolatif sikilik degerlerine
sahip numunelerin 1, 7 ve 28 giin kiir siliresi sonunda gerc¢eklestirilen serbest basing
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve

6.6’da verilmistir.

Sekil 6.3’teki %100 rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri
incelendiginde tiim numunelerin gevrek kirildigr goriilmektedir. Numunelerin %0,1-0,15
birim deformasyon araliginda, basliklarda ezilme oldugu goézlemlenmistir. En yiiksek
serbest basing mukavemeti, 7 glinliik numunelerde 19,46 MPa olarak bulunmustur. En

diisiik serbest basing mukavemeti 28 giinliik numunelerde 18,94 MPa olarak
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bulunmustur. En ¢ok birim sekil degistirme %1,9 olarak 1 glinliik numunelerde, en diigiik
sekil degistirme ise 28 giinliik numunelerde %1,7 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma
siiresi ¢ok erken oldugu i¢in gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik
numuneler i¢in birbirine teget ve benzer ¢ikmistir. %100 rolatif sikiliktaki zeminlerin
yogunlugu 2,35-2,37 g/cm?® araliginda c¢ikmistir. Numunelere enjekte edilen kiikiirt

miktar1 yaklasik zemin agirliginin %35’ i kadar olmustur.

Sekil 6.4’teki grafikteki %75 rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme ve sekil degistirme
egrileri incelendiginde tiim numunelerin gevrek kirildig1 goriilmektedir. Numunelerim
%0,1-0,15 birim deformasyona araliginda basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek serbest
basing dayanimi 7 giinliik numunelerde 20,16 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.4.b). En
diisiik serbest basing dayanimi ise 28 gilinlik numunelerde 19,72 MPa olarak
bulunmustur. En ¢ok birim sekil degistirme %1,9 olarak 1 giinliik numunelerde en diisiik
sekil degistirme ise 7 glinlilk numunelerde %]1,7 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma
stiresi ¢ok erken oldugu icin gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik

numuneler i¢in egriler benzer ¢ikmigtir.

Sekil 6.5’teki %50 rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri
incelendiginde tiim numunelerin gevrek kirildigi goriilmektedir. Numunelerim %0,1-0,15
birim deformasyona araliginda basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek serbest basing
dayanimi 7 giinliik numunelerde 19,31 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.5.b). En diisiik
serbest basing dayanimi ise 28 giinlilk numunelerde 18,57 MPa olarak bulunmustur. En
cok birim sekil degistirme %1,8 olarak 1 giinlilk numunelerde en diisiik sekil degistirme
ise 7 glinlik numunelerde %1,7 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma siiresi ¢ok erken
oldugu i¢gin gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik numunelerde birbirine

benzer ¢ikmustir.
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Sekil 6.6’daki %25 rolatif sikiliktaki numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri
incelendiginde tiim numunelerin gevrek kirildigir goriilmektedir. Numunelerim %0, 1-
0,20 birim deformasyona araliginda basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek serbest
basing dayanimi 7 giinliik numunelerde 19,61 MPa olarak bulunmustur (6.6.b). En diistik
serbest basing dayanimi ise 28 giinliik numunelerde 19,37 MPa olarak bulunmustur. En
cok birim sekil degistirme %1,9 olarak 1 giinliik numunelerde en diisiik sekil degistirme
ise 7 gilinliik numunelerde %1,7 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma siiresi ¢cok erken
oldugu igin gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinlilk numunelerde birbirine

teget ve benzer ¢ikmustir.

Yapilan SP deneyleri sonucunda tiim numunelere ait serbest basing mukavemetlerinin
18,57 ile 20,16 MPa araliginda, oldukga yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. En
yiiksek serbest basing dayanimi %75 rolatif sikilikta hazirlanan 7 giinlik numunede
20,16 MPa olarak elde edilmistir. Go¢menin gevrek olmasi nedeniyle, kirilma
maksimum gerilme degerinde ani gerceklesmis ve daha sonra okuma alinamamustir. Tim

numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri birbirine benzer ve teget ¢ikmustir.

Deneyler sirasindal, 7 ve 28 giinliik numunelerde gd¢menin, gevrek kirilma sonucunda
olustugu gozlemlenmistir. Numunelerin hepsinde gozlenen genel kirilma paternine ait
goriintli Sekil 6.7°de verilmistir. Enjeksiyon uygulanan numunelerde birim deformasyon
%1,7-1,9 araliginda gerceklesmistir. Numuneler gevreklestikce birim deformasyon
azalmistir. En yliksek deformasyon 1 giinliik numunelerde, en diisiik deformasyon 28

giinliik numunelerde goriilmiistiir.

Numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme sekil degistirme egrileri
kullanilarak elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir. Numunelerin elastisite modiilii
(E) hesaplanirken serbest basing mukavemetinin %50 degerine kadar olan gerilme—sekil
degistirme grafigi kullanilmistir. Kiikiirt enjekte edilerek hazirlanmis numunelerde
elastisite modiilii degerleri 853-1193 MPa araliginda hesaplanmistir. En yiiksek deger
%100 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 giin kiir edilen numunede 1193 MPa oldugu
belirlenmistir. En diisiik deger ise %50 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 giin bekletilen
numunede 853 MPa oldugu goriilmistiir. Tablo 6.3’te hesaplanmis olan tiim elastisite

modiilii degerleri 6zetlenmistir.
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Sekil 6.7. Serbest basing deneyi zemin numunesi kirilma paterni

Tablo 6.3. Kiikiirt Enjekte Edilmis SP Numunelerin Elastisite Modiilii Degeri

Elastiste Modiilii (MPa)

Dr (%) 1 Giin 7 Giin 28 Giin
100 1075 1193 967
75 995 996 885
50 987 886 853
25 917 989 939

6.1.1. Rolatif Sikihgin Serbest Basingc Mukavemetine Etkisi

Farkli kiir siirelerinde rolatif sikilik-serbest basing mukavemeti degisimine ait grafik
Sekil 6.8’de verilmistir. En diisiik serbest basing mukavemetleri %50 rolatif sikilik
degerinde elde edilirken, en yliksek mukavemet degerlerine %75 rolatif sikilik degerinde
ulagildig1 belirlenmistir. Farkli yaslardaki zemin numunelerinde gerilme-rolatif sikilik
iliskisinin ¢ok farklilik gostermeden birbirine yakin bir davramis sergiledigi
gorilmektedir. Cimentonun daneli yapida olmasi nedeniyle enjeksiyon yapilacak zemin

yapisinin sikiligindan oldukga etkilenmektedir ancak kiikiirt eritilerek kullanildig1 i¢in
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daha disiik viskoziteli olmasi nedeniyle zeminin sikiligindan daha bagimsiz bir
islenebilirlik sergilemektedir. Bu nedenle kiikiirt enjekte edilen iniform kumlu zemin
numunelerinde serbest basing mukavemetinin, rolatif sikilik degerinin degisimden

onemli olgiide etkilenmedigi belirlenmistir.
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Sekil 6.8. SP numunelerin serbest basing mukavemeti-rolatif sikilik iligkisi
6.1.2. Kiir siiresinin Serbest Basingc Mukavemetine Etkisi

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip numunelerin-kiir siiresine bagli olarak serbest
basing mukavemeti degisimine ait grafik Sekil 6.9’da verilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis
numunelerin nihai dayanima 1 gilinde ulastiklar1 goriilmistiir. Numuneler 7 gilinde en
yiiksek serbest basing mukavemeti degerlerine ulagmistir. 28 giin bekletilen
numunelerede ise 7 giinlilk mukavemet degerlerinden yaklasik olarak %1-4 gibi dayanim
kaybr oldugu goriilmektedir. Saf kiikiirt sogumaya ile birlikte, s1vi fazdan ilk olarak
114°C’de %7 hacim azalmasi gostererek monoklinik kristali formunu almaktadir.
Soguma devam ettiginde sicaklik 95,4°C’nin altina indiginde monoklinik kristaller
ortorombik kristal formuna doniisiir ve bu form kiikiirtiin oda sicakliginda sabit formda
bulundugu kristal yapisidir. Ortorombik kristal yapis1 monoklinik kristal yapisina gore
daha yogundur. Bu nedenle sertlesmis kiikiirt igerisinde i¢ gerilmeler olugsmakta ve bunlar
baglayici icerisinde ciddi ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 6.10). igyapida

olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin neden oldugu catlaklar basing dayaniminda
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azalmalara neden olmaktadir. Bu deneysel ¢alismada goriilen 28 giinliik serbest basing
mukavemeti degerlerindeki azalma literatiirde yer alan calismalar ile paralellik

gostermektedir (Oztiirk ve Oner, 2022, Mohamed ve El Gamal, 2009).
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Sekil 6.10. 28 giinliik numunelerde olusan ¢atlaklar 40x biiyiitiilmiis

71



Uzun siireli kiir edilen numunelerin serbest basing mukavemetlerini belirlemek i¢in 180
ve 360 giin sonra deneyler yapilmistir. Rolatif sikiligin serbest basing mukavemetine
etkisi olmadig1 icin sadece %50 rolatif sikilikta hazirlanan numunelerde inceleme
yapilmustir. Sekil 6.11° de gortildiigi gibi 1 giinde istenilen dayanima ulasan numuneler
7 giinde en yliksek mukavemet degerlerine ulagsmis, 28 giinliik degerlerde ise %5-10
araliginda dayanim kaybima ugramistir. 180 ve 360 giin kiir edilen numunelerde ise

dayanim kaybinin 28 giinliilk numunelerdeki dayanim kaybi ile ayni oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.11. %50 Rolatif sikilikta hazirlanan SP numunelerin kiir siiresi ve SBM

Kiikiirtlin ingaat teknolojilerinde kullaniminin getirdigi en 6nemli avantajlardan bir tanesi
soguma ile birlikte ¢gimentoya gore ¢ok daha hizli priz alabilmesidir. Bu nedenle erken
yas davranisinin da degerlendirirlebilmesi i¢in kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesine
1 saat sonunda serbest basing deneyi uygulanmistir. Bu zemin numuneleri, en diisiik
mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik degerinde elde edilmesi goz Oniinde
bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir. 1 saatlik deney sonucunda elde edilen
gerilme-sekil degistirme diyagrami ayni sikiliktaki 1, 7 ve 28 gilinlik numunelere ait

sonugclarla karsilastirmali olarak Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Deney sonucunda 1 saatlik serbest basing mukavemeti 16,45 MPa olarak bulunmustur. 1
saatlik numunelerde sekil degistirme miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmistiir. 1

saatlik numunelerde, 1, 7, 28 giinlik numunelerin aksine daha siinek kirilma meydana
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gelmistir ve maksimum degerden sonra da okuma alinabilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis

numunelerin kiir siiresi arttik¢a daha gevrek kirilmalarin meydana geldigi belirlenmistir.

Kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesinin 1 saat sonunda 7 giinlilk maksimum dayanim
degerinin yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir. Bu deney sonucu, 6zellikle acil
Oonlem alinmasi gereken zeminlerde ve hizli kullanima agilmasi gereken iyilestirme
sahalarinda, kiikiirt enjeksiyonu uygulamasinin daha kullanilabilir oldugunu gosteren
Oonemli bir parametredir. Cimentonun priz siiresi ve dayanim kazanma hizi géz 6niinde
bulunduruldugunda, hizli kullanima agilmasi gereken sahalarda kiikiirt enjeksiyonun
¢imento enjeksiyonu uygulamasina goére Onemli {Ustiinliiklerinden birini ortaya

koymaktadir.
6.1.3. Enjeksiyon Basincinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerinde Etkisi

Kiikiirtiin enjeksiyon sirasinda uygulanan enjeksiyon basinci degerinin, Serbest basing
mukavemeti ile iliskisinin belirlenmesi amaciyla 9 adet zemin numunesi daha
hazirlanmistir. Bu zemin numuneleri, en diisiik mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik
degerinde elde edilmesi géz 6niinde bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir.
28 glinliik numunelerin 3 tanesi 100 kPa, 3 tanesi 400 kPa ve diger 3 tanesine ise 600 kPa
basing altinda sivi saf kiikiirt enjekte edilmistir. Farkli enjeksiyon degerleri i¢in
deneylerden elde edilen serbest basing degisimini gosteren grafik Sekil 6.13’de

verilmistir.
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Sekil 6.13. D=%S50 i¢in serbest basing mukavemeti-enjeksiyon basinci iliskisi

Yapilan incelemelerde farkli basinglarda enjeksiyon uygulanmis numunelerin i¢ yapisi
incelendiginde zemin bosluklari ayni oranda dolmustur (EK-1). Enjeksiyon basincinin
artmasina ragmen serbest basing mukavemeti degerlerinin degismedigi belirlenmistir.
Daneli yapiya sahip ¢imento kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarinda da artan
enjeksiyon basinct degerlerinin mukavemet degerleri ilizerinde etkin olmadig
bilinmektedir. Daha diisiik viskoziteli s1v1 kiikiirtiin enjeksiyonunun ¢imentoya gore daha
kolay olmasi beklendiginden deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir ile benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Enjeksiyon i¢in yeterli basing degerinden daha yiiksek basing
degerlerinde uygulama yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde onemli 6l¢iide

degisiklik olmadig belirlenmistir.
6.2. GP Zemin Sonuglar

Deneysel ¢alismada GP zeminlerde %25, %50, %75, %100 rolatif sikilik durumlart igin
200 kPa sabit basing altinda 9’ar adet numune olmak iizere toplam 36 adet zemin
numunesi hazirlanmistir. Calismada kaliplardan hidrolik kriko yardimiyla ¢ikarilan
numuneler 1, 7 ve 28 giin oda sicakliginda kiirlendikten sonra tartilmistir. Numunelere
ne kadar kiikiirt enjekte edildigi ve numunelerin 6zgiil agirligi hesaplanmistir (Tablo 6.4).
Daha sonra numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing

mukavemeti olarak 3 numuneden elde edilen degerlerin ortalamast alinmistir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 6.5.”de verilmistir.

Tablo 6.4. Kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin agirlik¢a oran miktari

Dr % Kiikiirt/Kuru Zemin
100 %37+1
75 %41+£1
50 %44+1
25 %47+1

GP numunelerde kiikiirt/zemin orani %36-%48 arasinda degismektedir. Rolatif sikilik
arttikca kiikiirt oran1 azalmaktadir. Numunelerin yogunlugu ise 2,29-2,35 kg/m? arasinda
degismektedir. Enjeksiyon isleminden sonra ayni rolatif sikiliktaki numunelerin
yogunlugu fazla olanin serbest basing mukavemeti de daha yiiksek ¢ikmaktadir. Kiikiirt
enjekte edilmis numunelerin yogunlugu arttikga serbest basing mukavemeti de
artmaktadir. GP numunelerde kiikiirt miktar1 arttikga serbest basing mukavemeti

azalmaktadir.

Tablo 6.5. Kiikiirt Enjekte Edilmis GP Numunelerin Ortalama Serbest Basing
Mukavemetleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Dr (%) 1 Giin 7 Giin 28 Giin
100 18,68 19,29 18,31
75 17,98 18,52 17,20
50 17,22 17,72 16,93
25 16,15 16,86 16,13

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip GP numunelerin 1, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda
gerceklestirilen serbest basing deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme

diyagramlari Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.18’de verilmistir.

75



%100 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri
incelendiginde tiim numunelerin gevrek kirilldigi goriilmektedir. Numunelerim % 0,10
birim deformasyon araliginda basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek serbest basing
dayanimi 7 giinliik numunelerde 19,29 MPa olarak bulunmustur. En diisiik serbest basing
mukavemeti 28 giinliik numunelerde 18,31 olarak hesaplanmistir. En ¢ok birim sekil
degistirme %1,7 olarak 1 gilinliik numunelerde en diisiik sekil degistirme ise 28 giinliik
numunelerde %1,3 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma siiresi ¢ok erken oldugu i¢in
gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in birbirine teget ve
benzer ¢ikmistir. En yliksek serbest basing mukavemeti GP zeminlerde bu rolatif sikilikta

elde edilmistir.

%75 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri incelendiginde
1 glinliik numunelerde maksimum serbest basing mukavemeti noktasindan sonra okuma
alinabilmistir. 7 giin ve 28 giinliik numuneler gevrek kirilmigtir. Numunelerin % 0,1-0,15
birim deformasyon araliginda basliklarda ezilme olmustur. En yliksek serbest basing
dayanimi 7 giinliik numunelerde 18,52 MPa olarak bulunmustur. En diisiik serbest basing
mukavemeti ise 28 giinliik numunelerde 17,20 MPa olarak bulunmustur. En ¢ok birim
sekil degistirme %]1,7 olarak 1 giinliilk numunelerde en disiik sekil degistirme ise 28

giinlik numunelerde %1,3 olarak bulunmustur.

%50 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri incelendiginde
tiim numunelerin 1 giinliik numuneler hari¢ gevrek kirilma olmugtur. Sadece 1 giinliik
numunelerde maksimum dayanim sonrasi okuma aliabilmistir. Numunelerin % 0,12-
0,15 birim deformasyon araligindaki basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek serbest
basing dayanimi 7 gilinliilk numunelerde 17,72 MPa olarak bulunmustur. En ¢ok birim
sekil degistirme %]1,5 olarak 1 ve 7 giinliik numunelerde en diisiik sekil degistirme ise 28
giinliik numunelerde %1,2 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma siiresi ¢ok erken oldugu
icin gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in birbirine teget

ve benzer ¢ikmustir.
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%25 rolatif sikiliktaki GP numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri incelendiginde
1 glinlitk numuneler hari¢ tim numunelerin gevrek kirildig1 goriilmektedir. Numunelerin
% 0,12-0,15 birim deformasyon araligindaki basliklarda ezilme olmustur. En yiiksek
serbest basing dayanimi 7 gilinliikk numunelerde 16,86 MPa olarak bulunmustur. En ¢ok
birim sekil degistirme %]1,7 olarak 7 giinliik numunelerde en diisiik sekil degistirme ise
28 giinliik numunelerde %1,5 olarak bulunmustur. Kiikiirt priz alma siiresi ¢ok erken
oldugu i¢in gerilme ve sekil degistirme egrileri 1, 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in birbirine

teget ve benzer ¢ikmustir.

Numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme sekil degistirme egrileri
kullanilarak elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir. Numunelerin elastisite modiilii
(E) hesaplanirken serbest basing mukavemetinin %50 degerine kadar olan gerilme—sekil
degistirme grafigi kullanilmistir. Kiikiirt enjekte edilerek hazirlanmis GP numunelerde
elastisite modiilii degerleri 914-1214 MPa araliginda hesaplanmistir. En yiiksek deger
%100 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 giin kiir edilen numunede 1214 MPa oldugu
belirlenmistir. En diisiik deger ise %25 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 gilin bekletilen
numunede 914 MPa oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.6’da hesaplanmis olan tiim elastisite
modiilii degerleri 6zetlenmistir. GP numunelerin SP numunelere gore 28 giinliik
numunelerin serbest basin¢g dayanimlar1 diisiik olmasina ragmen elastisite modiilleri,

birim sekil degistirme daha az oldugu i¢in yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 6.6. Kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin elastisite modiilii degeri

Elastiste Modiilii (MPa)

Dr (%) 1 Giin 7 Giin 28 Giin
100 1122 1214 1176
75 970 975 1174
50 988 1057 1154
25 917 914 998

81



6.2.1. Rolatif Sikihigin Serbest Basingc Mukavemetine Etkisi

GP zeminlerde farkli kiir siirelerinde rolatif sikilik-serbest basing mukavemeti

degisimine ait grafik Sekil 6.18’de verilmistir.
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12
0 25 50 75 100 125

Relatif Sikilik. Dr (%) 1gin @7gin ®28gin

Sekil 6.18. Serbest Basing Mukavemeti-Rolatif Sikilik iliskisi

GP numunelerde yapilan serbest basing testinde En diisiik serbest basing mukavemetleri
%25 rolatif sikilik degerinde elde edilirken, en yiiksek mukavemet degerlerine %100
rolatif sikilik degerinde ulasildigi belirlenmistir. Farkli yaslardaki zemin numunelerinde
gerilme-rolatif sikilik iliskisinin ¢ok farklilik gostermeden birbirine yakin bir davranis
sergiledigini gostermekle birlikte GP zeminlerde rélatif sikilik arttikga serbest basing
dayaniminda arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.18). Kiikiirt enjekte edilen tiniform cakilli
zemin numunelerinde serbest basing mukavemetinin, rolatif sikilik degerinin degisimden

etkilenmesi %10-15 degerleri arasinda sinirl kalmaktadir.
6.2.2. Kiir siiresinin Serbest Basinc Mukavemetine Etkisi

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip numunelerin kiir siiresine bagli olarak serbest

basing mukavemeti degisimine ait grafik Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Serbest basing mukavemeti-Kiir siiresi iliskisi

Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin nihai dayanima 1 giinde ulastiklar1 goriilmiistiir.
Numuneler 7 gilinde en yiiksek serbest basing mukavemeti degerlerine ulasmistir. 28 giin
bekletilen numunelerde ise 7 giinliikk mukavemet degerlerinden yaklasik olarak %3-7 gibi
dayanim kaybi1 oldugu goriilmektedir. GP numunelerde zemine enjekte edilen saf kiikiirt
miktar1 arttig1 i¢in 28 gilinliik numunelerdeki dayanim kaybi1 SP numunelere gore daha
fazla olmustur. Numunelerdeki saf kiikiirt miktar arttikga durabilite azalmakta, serbest

basing deneyinden elde edilen serbest basing mukavemetleri arasindaki fark artmaktadir.

SP numunelere benzer olarak uzun siireli kiir edilen numunelerin serbest basing
mukavemetlerini belirlemek i¢in 180 ve 360 giin sonra deneyler yapilmistir. SP
numunelerle %50 rolatif sikilik secildigi icin bu GP numunelerde de ayni sikilikta
hazirlanan numunelerde inceleme yapilmistir. Sekil 6.20°de goriildiigii gibi 1 giinde
istenilen dayanima ulagan numuneler 7 giinde en yiliksek mukavemet degerlerine ulagmus,
28 giinliik degerlerde ise %3-7 araliginda dayanim kayb1 ugramistir. 180 ve 360 giin kiir
edilen numunelerde ise dayanim kaybi 28 giinlik dayanima sabitlenmistir. GP
numunelerde erken yas davranisinin da degerlendirilebilmesi igin kiikiirt enjekte edilmis
zemin numunesine | saat sonunda serbest basing deneyi uygulanmistir. Daha 6nce
referans olarak secilen %50 rolatif sikilik degeri géz Onilinde bulundurularak

hazirlanmistir. 1 saatlik deney sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami
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ayn1 sikiliktaki 1, 7 ve 28 giinliik numunelere ait sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil

6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. %50 Rolatif sikilikta hazirlanan numunelerin kiir siiresi ve serbest basing
mukavemeti

Deney sonucunda 1 saatlik serbest basing mukavemeti 13,39 MPa olarak bulunmustur. 1
saatlik numunelerde sekil degistirme miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. 7 ve
28 giinliik numunelerin aksine daha 1 giinliilk numuneler gibi siinek kirilma meydana
gelmistir ve maksimum degerden sonra da okuma alinabilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis
numunelerin kiir siiresi arttik¢a daha gevrek kirilmalar meydana geldigi belirlenmistir.
Kiikiirt enjekte edilmis GP numunesinin de SP numunelere benzer olarak 1 saat sonunda

7 glinlilk maksimum dayanim degerinin yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.21. D=%50 i¢in serbest basing mukavemeti-erken yas kiir siiresi iligkisi

6.2.3. Enjeksiyon Basincinin Serbest Basinc Mukavemeti Uzerinde Etkisi

Kiikiirtiin enjeksiyon sirasinda uygulanan enjeksiyon basinci degerinin serbest basing
mukavemeti ile iliigkisinin belirlenmesi amaciyla 6 adet zemin numunesi daha
hazirlanmistir. Bu zemin numuneleri, GP zeminde hazirlanan numunelerle karsilastirma
yapabilmek i¢in %50 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Numunelerin 3 tanesi 100 kPa, diger
3 tanesine ise 400 kPa basing altinda saf kiikiirt enjekte edilmistir. Farkli enjeksiyon
degerleri i¢in deneylerden elde edilen serbest basing degisimini gdsteren grafik Sekil

6.22’de verilmistir.

Enjeksiyon basincinin artmasina ragmen GP numunelerde serbest basing mukavemeti
degerlerinin degismedigi belirlenmistir. Daneli yapiya sahip ¢imento kullanilarak yapilan
enjeksiyon uygulamalarinda da artan enjeksiyon basict degerlerinin mukavemet
degerleri tizerinde etkin olmadigi bilinmektedir (Mutman, 2007). Daha diisiik viskoziteli
stvt kiikiirtlin enjeksiyonunun ¢imentoya goére daha kolay olmasi beklendiginden
deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir ile benzerlik gosterdigi goriilmistiir. GP
zeminlerde kiikiirt enjeksiyonu icin yeterli basing degerinden daha yiiksek basing
degerlerinde uygulama yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde 6nemli Slgiide

degisiklik olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.22. D=%>50 i¢in serbest basing mukavemeti-enjeksiyon basinci iligkisi
6.3. SP ve GP Numunelerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli zeminlerde kiikiirt enjekte edilmis SP ve GP numuneler kiir siiresi
boyunca serbest basing degisimleri ayni olmustur. Bu yiizden karsilastirma i¢in nihai
sonug olan 28 giinliik serbest basing dayanimlari se¢ilmistir. SP ve GP zeminlerin 28
giinliik serbest basing mukavemetleri rolatif sikiliga bagli olarak Sekil 6.23°de verilmistir.
SP numunelerin serbest basing dayanimlart GP numunelerden %2 ile %20 araliginda daha
yiiksek ¢iktig1 grafikte goriilmektedir. Kiikiirt enjekte edilen SP ve GP numunelerin farkl
rolatif sikiliktaki serbest basing mukavemeti degisimi grafik 6.24’te sunulmustur. Sekil
6.24 incelendiginde GP numunelerin sekil degistirmeleri SP numunelere gore daha az
oldugu goriilmiistiir. GP numunelerin elastisite modiili SP numunelerden daha fazla
cikmistir. Bunun sebebi elastisite modiilii degeri birim sekil degistirmeyle ters orantili
oldugu i¢in GP numunelerde deformasyon SP numunelere gore daha az olmustur (Sekil
6.24). SP numunelerde rolatif sikilik ile serbest basing mukavemeti arasinda anlamli bir
iliski bulunamamuistir. GP numunelerde ise rolatif sikilik arttikga sinirlida olsa serbest
basing mukavemetinin arttigi  goriilmiistir. SP  numunelerin serbest basing

mukavemetinin GP numunelere gére fazla ¢ikmasinin sebebi kiikiirtiin temas ettigi zemin
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alanmin daha fazla olmasidir. Enjeksiyon uygulanan zeminde ince dane orani arttik¢a

serbest basing mukavemeti de artmaktadir.
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Sekil 6.23. SP ve GP numunelerin 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 6.24. GP ve SP 28 giinliik numunelerin gerilme ve sekil degistirme grafigi

GP ve SP zeminle hazirlanan numunelerin enjeksiyon basinci ile serbest basing

dayanimlariin degisimleri Sekil 6.25°te gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi
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enjeksiyon basinci arttikga serbest basing mukavemetinin 6nemli 6l¢iide degismedigi
goriilmektedir. Hem GP zeminler hem de SP zeminlerde enjeksiyon basinci serbest

basing mukavemeti iizerinde etkin bir parametre degildir.
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Sekil 6.25. SP ve GP numunelerin enjeksiyon basinci ile serbest basing mukavemeti
degisimi

6.4. Kiikiirt Enjeksiyonu ile Cimento Enjeksiyonun Karsilastirilmasi

Bu boliimde, literatiirde 2007 yilinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Mutman’a
ait olan doktora tezinde bulunan veriler ile bu ¢alismada elde edilen veriler hem SP hem

de GP karsilastirmali olarak incelenmistir.

Enjeksiyonda dnemli parametre olmasi nedeniyle zemin tipi, enjeksiyon basinci, rolatif
sikilik ve kiir siiresi parametreleri her iki calismada da aymi degerler secilerek
karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Cimento enjeksiyonunda en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerlerine ulasilan su/¢cimento orani 0,7 olan numuneler karsilagtirma igin

secilmigtir (Mutman, 2007).

Karsilastirma yaparken ¢imento enjeksiyonlarinda 1 giinliilk numunelere serbest basing
deneyi yapilamadigi i¢in sadece 7 glinliik ve 28 giinliik numuneler arasinda karsilastirma
yapilabilmistir. Kiikiirt enjeksiyonunda sadece kiikiirt kullanilirken, ¢imento
enjeksiyonunda su+¢imento kullanilmigtir. Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis numuneler

Sekil 6.26°da sematik olarak verilmistir. Cimento enjeksiyonu ve kiikiirt enjeksiyonundan
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elde edilen serbest basing mukavemetleri GP ve SP zeminler i¢in asagida Tablo 6.7 ve

Tablo 6.8°de sirasiyla verilmistir.

Sekil 6.26. Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis numunelerin sematik gosterimi

Tablo 6.7. GP zeminde ¢imento enjeksiyonu ile kiikiirt enjeksiyonunun serbest basing
mukavemetleri

Kiir

Dr Siiresi Cimento SBM Kiikiirt SBM
urest (MPa) (MPa)
7 Gin 8,77 16,8
25%
28 Giin 13,64 16,13
7 Gun 8,08 17,72
50%
28 Giin 12,36 16,93
7 Giin 7,37 18,52
75%
28 Giin 15,9 17,20
7 Giin 8,43 19,29
100%
28 Giin 18,95 18,31

Farkl rolatif sikiliktaki ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis 28 giinliik GP numunelerin

gerilme ve sekil degistirme egrileri Sekil 6.27°de verilmistir. Sekil 6.27°de verilen
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gerilme-sekil degistirme grafiginden de goriilecegi gibi kiikiirt enjeksiyonunda serbest
basing deneyi yapildiginda numuneler gevrek kirtlip pargalandigr igin okuma
alinamamistir. Cimento enjekte edilmis numunelerde ise maksimum gerilme degerinden
sonra da sekil degistirme devam edip numuneler daha sonra kirilmistir. Kiikiirt
enjeksiyonunda maksimum serbest basing dayanimina kadar olan sekil degistirmeler
cimento enjeksiyonuna gore daha fazla olmaktadir. Kiikiirt enjeksiyonu edilmis

numuneler ¢imento enjekte edilmis numunelerden daha gevrek kirilma olmustur.
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Sekil 6.27. Farkli rolatif sikiliktaki ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis 28 giinliik GP
numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri

GP zeminlerde 28 giinliik ¢imento enjekte edilmis numunelerde en yiiksek serbest basing
mukavemeti %100 rolatif sikilikta 18,95 MPa ¢ikmistir. Kiikiirt enjekte edilmis
numunelerde de %100 rolatif sikilikta 18,31 MPa olarak bulunmustur. GP zeminlerde
%100 rolatif sikilik hari¢ biitlin rélatif sikilik durumlari i¢in kiikiirt enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri ¢imento enjekte edilmis numunelerden

daha ytiksek ¢ikmustir.
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Tablo 6.8. SP zeminde ¢imento enjeksiyonu ile kiikiirt enjeksiyonunun serbest basing
mukavemetleri

Dr Giin Cimento Kiikiirt
25% 7 Glin 11,52 19,61
28 Giin 18,4 19,37
50% 7 Giin 10,69 19,31
28 Giin 19,83 18,57
7504 7 Giin 1,77 20,16
28 Giin 13,26 19,72
100% 7 Gun 6,38 19,46
28 Giin 10,73 18,94
25 —— (%25 ——(%100 ——K%25 K%100
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Sekil 6.28. Farkli rolatif sikiliktaki ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis 28 giinlik SP
numunelerin gerilme ve sekil degistirme egrileri

6.4.1. Rolatif Sikih@in Serbest Basingc Mukavemetine Etkisi

Cimento enjekte edilmis numunelerle kiikiirt enjekte edilmis numuneler SP ve GP zemin
tipinde rolatif sikilik ile serbest basing mukavemetleri arasindaki iligki sirasiyla Sekil 6.29

ve Sekil 6.30°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.29 SP zeminde ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis numunelerin 28 giinliik serbest
basing mukavemetleri
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Sekil 6.30. GP zeminde ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis numunelerin 28 giinliik serbest
basing mukavemetleri
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SP zeminde kiikiirt enjekte edilmis numunelerin serbest basing mukavemetleri degerleri
rolatif sikilik degerinin degisiminden fazla etkilenmemistir. Cimento enjeksiyonunda ise
SP zeminlerde cimento daneli yapida oldugu icin %50 ve iizeri olan rolatif sikilik
degerlerinde yeterli enjeksiyon olmadigi i¢in serbest basing mukavemetleri oldukca
diisiik ¢cikmistir. SP zeminler i¢in rolatif sikilik kiikiirt enjeksiyonunda serbest basing
mukavemeti {lizerinde onemli bir parametre degilken ¢imento enjeksiyonunda serbest
basing dayanimina etkiyen Oonemli bir parametre oldugu sekilde goriilmektedir. SP

zeminler i¢in siki ve ¢ok siki zeminlerde kiikiirt enjeksiyonu kullanilmalidir.

GP zeminlerde ise rolatif sikilik arttikca kiikiirt enjeksiyonunda serbest basing
mukavemeti de artmaktadir. GP zeminlerde ince dane orani az oldugu igin ¢imento
rahatlikla numunelere isleyebiliyor. GP zeminlerde rolatif sikilik arttik¢a ¢imento ve

kiikiirt enjeksiyonunda serbest basing mukavemeti artis egilimi géstermektedir.

Zeminlerde ince dane orani ve rolatif sikilik arttik¢ca ¢imento daneli yapida oldugu i¢in
enjekte edilebilirligi azalmaktadir. Fakat kiikiirt daneli yapida olmadigi i¢in ince daneli
zeminlere basarili bir sekilde enjekte olabilmektedir. Hatta yapilan ¢alismada kiikdirt

enjeksiyonun ince dane orani fazla olan zeminlerde daha iyi sonug verdigi saptanmuigtir.
6.4.2. Kiir siiresinin Serbest Basin¢c Mukavemetine Etkisi

Kiikiirt enjeksiyonunun ¢imento enjeksiyonuna gore en avantajli oldugu durum hizl priz
almas1 ve 1 saatte nihai dayaniminin yaklasik %85 ini kazanmasi olarak gosterilebilir.
(Sekil 6.12, 6.21). Cimento enjeksiyonunda 1 giinlik numuneler yeterli dayanim
kazanamadigi icin sadece 7 giinliik ve 28 giinliik kiir siiresince elde edilen serbest basing
mukavemetleri degerlendirilmistir. Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de ¢imento ve kiikiirt enjekte
edilmis SP ve GP numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
gosterilmistir. Cimento enjeksiyonunda 7 giin ve 28 gilinde kirilan numuneler arasinda
yaklagik %45-50 dayanim farki varken kiikiirt enjeksiyonunda ise 7 giinliik ve 28 giinliik
numunelerin dayanimlari olduk¢a yakin ¢ikmistir. Hizin 6nemli oldugu projelerde zemin
enjeksiyon yonteminde c¢imento yerine kikiirt kullanmak zamandan tasarruf

saglayacaktir.
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Sekil 6.31 Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis SP numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest
basing mukavemetleri
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Sekil 6.32. Cimento ve kiikiirt enjekte edilmis GP numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest
basing mukavemetleri

6.4.3. Enjeksiyon Basincinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerinde Etkisi

Kiikiirt enjeksiyonunda enjeksiyon basinci degisiminin incelendigi %50 rolatif sikiliktaki
zemin se¢ildigi i¢in ¢imento enjeksiyonunda da ayni rolatif sikilik secilmistir. Kiikiirt

enjekte edilmis numunelerde enjeksiyon basincinin serbest basing mukavemeti igin
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Oonemli bir parametre olmadigi Sekil 6.13 ve Sekil 6.22°de sunulmustur. Cimento
enjeksiyonunda da benzer olarak enjeksiyon basincinin degisimiyle serbest basing
mukavemetini hem SP zeminler hem de GP zeminler i¢in degistirmedigi Sekil 6.33’te
gosterilmektedir. Enjeksiyon i¢in yeterli basing saglandiktan sonra enjeksiyon basincinin
degisimi hem kiikiirt hem de ¢imento enjeksiyonunda 6nemli bir parametre olmadigi
goriilmektedir. Kiikiirt ¢cimento gibi daneli yapida olmadigi i¢in zemin bosluklarina daha

kolay sizabildigi i¢in daha diislik enjeksiyon basinglarinda zemine enjekte edilebilir.
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Sekil 6.33. Dr %50 igin ¢imento enjekte edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti
ve enjeksiyon basinci iligkisi (Mutman, 2007)
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7. SONUCLAR

Bu calismada petrol endiistrisinden yan iiriin olarak elde edilen kiikiirtiin zemin
enjeksiyonu uygulamalarinda ¢imento harci yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Oda
sicakliginda kat1 formda olan ve petrol endiistrisSinden yan iiriin olarak elde edilen saf
kiikiirt 13045 °C’de eritilerek rolatif sikiligi %25, %50 ,%75 ve %100 olan tiniform kum
(SP) ve tiniform ¢akil (GP) zemin numunelerine diisiikk basingli enjeksiyon seklinde
uygulanmistir. Numuneler serbest basing deneyine tabi tutularak rolatif sikilik, kiir siiresi
ve enjeksiyon basinci degisimlerinin serbest basing mukavemeti ilizerindeki etkisi
incelenmistir. Daha sonra literatiirde yer alan mevcut ¢alismadan elde edilen ayni1 rélatif
sikilik, gradasyon ve enjeksiyon basinciyla hazirlanmis ¢imento enjeksiyonu deneyi
sonuclar1 ile kiikiirt enjeksiyonundan elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir,

o Kiikiirt enjeksiyonunda en yiiksek serbest basing mukavemeti % 75 rolatif
sikilikta hazirlanan SP numunelerde 21,06 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik serbest
basing mukavemeti ise GP zeminlerde %25 rolatif sikilikta hazirlanan numunelerde 16,13
MPa olarak elde edilmistir.

. SP ve GP gradasyonunda hazirlanan 1, 7 ve 28 giinliikk tim numunelerde
cogunlukla gde¢menin gevrek kirilma sonucunda olustugu ve bundan dolayr ani
gdcmelerin meydana geldigi gézlemlenmistir.

o Kiikiirt enjeksiyonunda SP numunelerde rélatif sikilik parametresi serbest basing
dayaniminda ¢ok etkin bir parametre olmadigi gorilmiistiir. GP zeminlerde ise bu etki
oldukca sinirli kalmakla beraber, rolatif sikilik arttik¢a serbest basing mukavemeti %6 -
%11 araliginda artis géstermistir.

. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin 28 giinliik nihai dayanima yaklagik olarak 1
giin sonunda ulastiklar1 goriilmiistiir. SP ve GP numuneler 7 giinde en yiiksek serbest
basing mukavemeti degerlerine ulasmistir. Kiikiirtiin katilasma siirecinde Kristal
yapisinda meydana gelen hacim degisiklikleri sonucunda olusan i¢ gerilmeler ve bu
gerilmelerin neden oldugu ¢atlaklar basing dayaniminda azalmaya neden olmaktadir.
Bundan dolay1 28 giin bekletilen numunelerin mukavemetlerinde 7 giinliikk degerlere

oranla yaklasik olarak %3-7 gibi dayanim kayb1 oldugu goriilmektedir.
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o Uzun siireli basing dayanimi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan 180 ve
360 giinliik serbest basing dayanimi deneyleri sonucunda kiikiirt enjekte edilen
numunelerin basing dayanimi degerlerinde 28 giinliikk degerlere gore herhangi bir azalma
olmadigi belirlenmistir.

o SP numunelerde ¢imento ve kiikiirt enjekte edilmis numunelerin serbest basing
mukavemetleri karsilastirildiginda %25 ve %350 rolatif sikiliktaki numuneler birbirine
yakin ¢ikmasma ragmen %75 ve %100 rolatif sikiliktaki zeminlerde kiikiirt enjekte
edilmis numunelerin serbest basing mukavemetleri sirasiyla %48 ve %73 daha fazla
cikmigtir. GP numunelerde ise kiikiirt enjeksiyonu %100 rolatif sikilik durumu hari¢ diger
rolatif sikilik degerlerinde %17-%36 daha fazla ¢ikmistir.

o Kiikiirt veya ¢imento harci enjekte edilmis GP ve SP numunelerde uygulanan
enjeksiyon basincinin degismesiyle serbest basing mukavemeti degerlerinin degismedigi
belirlenmistir. Cimento harc1 enjeksiyon uygulamalarinda oldugu gibi kiikiirt
enjeksiyonunda da enjeksiyon icin yeterli basing degerinden daha yiiksek basing
degerlerinde uygulama yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde 6nemli Ol¢iide

degisiklik olmadig1 goriilmiuistiir.

Deneysel caligmalardan elde edilen veriler degerlendirildiginde petrol endiistrisinden yan
iriin olarak elde edilen saf kiikiirt, hizli priz alma, diistik viskozite ve yliksek dayanim
degerleri ile 6ne ¢itkmaktadir. insaat hizinin énemli oldugu durumlarda 28 giinde istenilen
dayanima ulagan ¢imentonun kiir siiresi ¢ok uzun ve ince taneli zeminlere niifuz etme
kabiliyeti diisiik oldugundan ince daneli zeminlerde kikiirt enjeksiyonun ¢imento

har¢larina alternatif olarak kullanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil A.2. 400 kPa enjeksiyon basinci ile 28 Giinliik GP numunelerin gerilme — sekil
degistirme egrisi
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106



= [
o w

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
w

0 010202040506070809 1 1,112 1314 1516 1,7 1,8 1,9
Deformasyon ( %)

Sekil A.7. 600 kPa enjeksiyon basinci ile 28 giinliik SP numunelerin gerilme- sekil
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EKB

Sekil B.2. 28 giinliik saf kiikiirt numunelerinde olusan gerilme ¢atlaklarinin 40x fotografi
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Sekil B.3. i¢inde hava boslugu kalmasindan dolay1 basarisiz olmus GP enjeksiyon
numunesinin 40x fotografi

Sekil.B.4. Yetersiz enjeksiyon olmus GP numunesi 40x fotografi
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Sekil B.6. Basarisiz enjeksiyon olmus SP numunenin 40x fotografi
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Sekil B.8. 400 kPa enjeksiyon basinci uygulanmis SP numunenin 40x fotografi
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Sekil B.10. Saf kiikiirtiin SEM goriintiisii
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Sekil B.12. Kiikiirt enjekte edilmis 28 giinliik SP numunenin SEM goriintiisti
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