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SEMBOLLER

A : Numune kesit alani

a : Boru kesit alani

cP : centiPoise

Dr : Rolatif sikilik

€0 : Bosluk orani

€maks : Maksimum bosluk orani
€min > Minimum bosluk orani
Gs : Ozgiil agirlik

h . Su ytiksekligi

[ : Hidrolik egim

k : Permeabilite katsayisi
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M : Kiitle

Q : Su hacmi

t : Zaman

Vm : Mold hacmi

pw > Su yogunlugu

Pmaks : Maksimum yogunluk
Pmin : Minimum yogunluk
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KIMYASAL ENJEKSIYON YAPILMIS SILTLI-INCE KUM
KARISIMLARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimlarinin
siltli-ince kum karigimlarina enjekte edilebilirligi ile birlikte enjeksiyonda basarili olan
numunelerin mithendislik 6zellikleri arastirilmistir. Deneylere ilk olarak silt ve ince
kum numuneler iizerinde elek analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik, maksimum-minimum
bosluk oranlar1 ve permeabilite katsayisi belirleme deneyleri yapilarak baslanmis ve
enjeksiyon deneylerinde kullanilacak olan silt-ince kum karistmi numunelere ait
gradasyonlar belirlenmistir. Daha sonra deneylerde kullanilacak en uygun karigim
oranlarinin belirlenmesi amaciyla sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal
sollisyonlart iizerinde reolojik 6zellik belirleme (jellesme siireleri, sinerez ylizdeleri ve
viskozite) deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon deneylerinden kullanilacak en uygun
karisim oranlari olarak; Sodyum silikat-formamid karisimlarinda sodyum silikat orani
%70 ve %50 olan soliisyonlar, sodyum silikat-glioksal karisimlarinda ise sodyum
silikat oran1 %53,76 ve %60 olan soliisyonlar seg¢ilmistir. Yapilan tiim enjeksiyon
deneylerinde numunelerin tamaminda basari saglanmistir. Sodyum silikat-formamid
ile yapilan enjeksiyon deneylerinde minimum enjeksiyon basing degerleri 0,20 ile 3,00
bar arasinda, sodyum silikat-glioksal ile yapilan enjeksiyon deneylerinde minimum
enjeksiyon basing degerleri 0,30 ile 2,90 bar arasinda ¢ikmistir. Tane ¢ap kiigtildiikge
ve sodyum silikat yilizdesi arttikga minimum enjeksiyon basing degerleri artmistir.
Enjeksiyon deneyinde basarili olan tiim numuneler iizerinde farkli kiir kosullarinda
(acik ortam, strecli ve kiir tankinda bekletilen) 7., 14., 28. ve 56 giinlerde zamana bagli
olarak serbest basing deneyleri yapilmistir. Sodyum silikat-formamid ile enjeksiyon
yapilmis numunelerde dayanim degerleri 0,26 ile 6,90 MPa arasinda, sodyum silikat-
glioksal ile enjeksiyon yapilmis numunelede dayanim degerleri 0,44 ile 2,14 MPa
arasinda ¢ikmistir. Sodyum silikat oraninin artmasi ile dayanim degeri artmustir.
Enjeksiyon yapilmig numunelerde en yiiksek dayanim 4 nolu karisimda (%70 ince
kum- %30 silt) gozlemlenmekte iken, en diisiik dayanimlar 5 nolu karisimda (%2100
ince kum) gozlemlenmistir. Kiir kosullar1 agisindan degerlendirildiginde en yiiksek
dayanimlar agik ortamda bekletilmis numunelerde gozlemlenmis iken en diisiik
dayanimlar kiir tankinda bekletilmis numuneler {izerinde gozlemlenmistir. Son olarak
enjeksiyon deneyinde basarili olan numuneler iizerinde numuneler molddan
cikarilmadan 14. giinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilarak permeabilite
katsayilar1 (k) tespit edilmistir. Sodyum silikat-formamid ile enjeksiyon yapilmis
numunelerde permeabilite degerleri 6,08x10® ile 4,18x10° cm/sn arasinda, sodyum
silikat-glioksal ile enjeksiyon yapilmis numunelerde permeabilite degerleri 2,29x10°
ile 1,48x10° cm/sn arasinda ¢ikmustir. Ince kum-silt karisimlarinda silt yiizdesinin
artmasi ile permeabilite degerleri azalmistir. ince kum-silt karisimlarina sodyum
silikat-formamid enjeksiyonu yapilmasi ile permeabilite degerleri 107 ile 10 kat
arasinda, sodyum silikat-glioksal enjeksiyonu yapilmasi ile permeabilite degerleri 10°
*ile 10 kat arasinda azalmistir. Yapilan deneysel calismalar sodyum silikat-formamid
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ve sodyum silikat-glioksal karisimlarinin saf silt numuneye ve siltli ince kum
karisimlarina rahatlikla enjekte edilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: kimyasal enjeksiyon, enjekte edilebilirlik, permeabilite, sodyum
silikat, silt, serbest basing dayanimi.
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INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF CHEMICAL
GROUTED SILTY-FINE SAND MIXTURES

SUMMARY

In this study, the groutability of sodium silicate-formamide and sodium silicate-
glyoxal mixtures into the silty-fine sand mixtures and the engineering properties of the
taken samples were successfully tested. Firstly, experiments were initiated on the
sample of silt and fine sand using sieve analysis, hydrometer, specific gravity,
maximum-minimum void ratios and permeability coefficient determination tests
together with the gradations of silty-fine sand mixture samples to be used in grouting.
Then, rheological property determination (gelling times, syneresis and viscosity) tests
were performed on the sodium silicate-formamide and the sodium silicate-glyoxal
solutions in order to determine the optimum mixing ratios to be used in the
experiments. The most appropriate mixture ratios to be used in grouting experiments
were; Sodium silicate-formamide mixtures with 70% and 50% sodium silicate ratios,
sodium silicate-glyoxal mixtures with 53.76% and 60% sodium silicate ratios were
selected. All grouting experiments, were successfull on all samples. In grouting tests
with sodium silicate-formamide, the minimum grouting pressure values were between
0.20 and 3.00 bar, and in grouting experiments with sodium silicate-glyoxal, the
minimum grouting pressure values were between 0.30 and 2.90 bar. As the particle
size decreased and the percentage of sodium silicate increased, the minimum grouting
pressure values increased. Unconfined compression tests were performed on 7, 14",
28" and 56" days under different curing conditions (air dried, stretch wrapped and
cured tank). The strength values of the samples grouted with sodium silicate-
formamide were between 0.26 and 6.90 MPa, and the strength values of the samples
grouted with sodium silicate-glyoxal were between 0.44 and 2.14 MPa. The strength
value increased with increasing sodium silicate ratio. In grouted samples, the
maximum strength was observed in mixture 4 (70% fine sand - 30% silt), while the
minimum strength was observed in mixture 5 (100% fine sand). Considering the curing
conditions, the maximum strengths were observed in the samples stored in the air dried
environment whilst the minimum strengths were observed in the samples stored in the
curing tank. Finally, permeability coefficients (k) were determined on the samples that
were successful in the grouting experiments by performing permeability tests on the
14™ day without taking out the samples from the molds. Permeability coefficients of
samples which were grouted with sodium silicate-formamide were between 6.08x10®
and 4.18x10™° cm/sec. Permeability coefficients of samples which were grouted with
sodium silicate-glyoxal were between 2.29x10° to 1.48x10° cm/sec. Permeability
values decreased with increasing silt percentage in fine sand-silt mixtures.
Permeability coefficient values decreased between 10 and 1072 order by grouting the
sodium silicate-formamide into the fine sand-silt mixtures, while it decreased between
10 and 102 order by grouting of sodium silicate-glyoxal. Experimental studies have
shown that the sodium silicate-formamide and the sodium silicate-glyoxal mixtures
can easily be grouted into the pure silt samples and silty-fine sand mixtures.
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1. GIRIS

Enjeksiyon, kaya ve zemin formasyonlarindaki bosluk, ¢atlak ve oyuklara enjeksiyon
malzemesinin enjekte edilmesi islemidir. Enjeksiyon sonrast numunelerin dayanimi

artarken, deforme olabilirligi ve gegirgenligini azaltmaktadir [1].

Enjeksiyon uygulamalarinda birgok enjeksiyon malzemesi kullanilmaktadir. Portland
¢imentosu da bunlardan biridir. Fakat sergiledikleri biiylik partikiil boyutlar1 sebebiyle

kiiglik bosluklu zeminlere penetre olmalar1 zordur [2].

Daha kiiciik bosluklara penetre olabilecek enjeksiyon malzemesi ihtiyaci sebebiyle
ortaya ince taneli ¢imentolar ¢ikmistir. Yapilan deneysel calismalar ince taneli

cimentolar ile ince kum araligina kadar enjeksiyon yapilabilecegini gostermistir [2].

Zemin i¢indeki daha kiiclik bosluklara enjeksiyon yapilabilecek malzeme ihtiyaci ile
ortaya kimyasal enjeksiyon malzemeleri ¢gikmistir. Kimyasal enjeksiyonlarin ¢evrede
yarattig1 toksik etki sebebiyle uygulama alanlar kisitli kalmistir. Daha kiigiik tane
boyutu ve bosluguna sahip zeminler icin (0zellikle siltler) cevrede toksik etki

yaratmayacak enjeksiyon malzemesi arayis1 devam etmektedir.
Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda organik kokenli formamid ve glioksal kimyasallariyla reakte
edilen yerli iiretim sodyum silikat ¢6zeltisinin siltli-ince kum karigimi numunelere
enjekte edilebilirligi ile enjeksiyon deneylerinde basarili olan numunelerin serbest
basing dayanimi Ve permeabilite katsayilari gibi temel miihendislik ozelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu calisma literatiirde, siltler iizerinde permeasyon

enjeksiyonu uygulamasinda basar1 saglanan ilk silikat enjeksiyonu ¢aligmasidir.



2. ENJEKSIYON

Enjeksiyon, zemin ve/veya kaya igindeki bosluklara veya c¢atlaklara akiskan

enjeksiyon malzemelerinin basing altinda enjekte edilmesi islemidir [3].

2.1 Enjeksiyonun Tarihsel Gelisimi

Insaat miihendisliginin gelisimine kiyasla enjeksiyon, yaklasik 200 yillik kisa bir
gegmise sahiptir. Enjeksiyon tekniginin mucidi olarak da bilinen Charles Berigny ilk
enjeksiyon uygulamasini, 1802 yilinda Dieppe limaninda yonetici olarak galistig
sirada, cakilli malzeme iizerine insa edilmis gelgit savaklariin temelleri altinda, Sekil
2.1°de gosterilen “darbe pompas1” adin1 verdigi alet yardimiyla, bir metre araliklarla
dibe dogru acilan kuyulardan temel plakasi ile yeralti arasindaki bosluklara kil ve

puzolan harcini enjekte etmek suretiyle gergeklestirmistir [1].

Sekil 2.1 : Berigny’nin “darbe pompasi” 1-ahsap silindir, 2-kuyu ile baglanti
mekanizmasi, 3-ahsap piston, 4- vakumu 6nlemek i¢in delik ve tapa [1].

Dieppe’teki erozyonu Onlemek i¢in kullanilan metodun basar1 ile sonuglanmasinin
ardindan kil, puzolan ve su Kireci yerine Porltand ¢imentosu kullanilmistir. 1838°de
sev stabilitesi iizerindeki Oncili ¢alismalariyla bilinen Collin, Fransa’daki Grosbois

barajinin duvarin gatlaklar1 doldurmak igin, “darbe pompasi”ni bir kriko yardimiyla



gelistirerek sabit basing altinda ¢imento siispansiyonu enjeksiyon uygulamasini

yapmistir [1].

Enjeksiyonun bir diger ilging uygulamasi Fransa’nin Tours sehrindeki bir kopriiniin
temelini giiclendirmek i¢in Beaudemoulin tarafindan yapilmistir. 1765°te her biri 25
metre agiklikta 15 kemerli olarak insa edilen kopriiniin kesonlar1 altindaki payandalar
delinerek biiyiik bosluklar kesfedilmis ve temel altindaki bogluklar tamamen
doluncaya kadar hidrolik harg¢ enjekte edilmistir [1]. Beaudemoulin’in bu ¢alismadaki

gozlemleri basarili bir enjeksiyonun temel gereksinimlerini ortaya koymustur:

e Suyun har¢ bulamacindan drenajina izin vermek amaciyla yardimer delikler
delinmelidir;

e Yogun harg, enjekte edildigi su ile karismamali, bilizilmemeli ve yavas
sertlesmelidir.

e Kararli basing altinda yapilan enjeksiyonlar, enjeksiyon harcinin

saglamlagmasi i¢in daha iyidir.[1]

Amerika Birlesik Devletleri’nde “darbe pompasi” ilk kez 1845 yilinda W.E.Worthen
tarafindan bazi yap1 temellerinde ve giiclendirme ¢alismalarinda ¢imento harci enjekte

edilerek kullanilmustir [1].

Enjeksiyon uygulamalar1 Biiyilk Britanya’da 1850’lerden sonra baglamustir.
W.R Kinniple “darbe pompas1” na benzer bir cihazla kil ve ¢imento enjeksiyonlari
tizerinde calismistir ve 1886 yilinda Rosetta ve Damietta barajlar1 {izerinde alttan
sizmay1 6nlemek i¢in ¢alismalar yapmustir. Onceden yerlestirilmis ¢akillarin icerisine
¢imento harcinin enjekte edilmesi prosediiriiyle su alt1 beton {iretiminin ilk deneyimi

yapilmistir [1].

P.W .Barlow 1864 ’te tiinellerin insaasi i¢in gelistirip patent aldig1 yontem ¢ogunlukla
Londra ve Paris metrosunda yeraltt su seviyesinin altindaki tiinel yapilart igin
kullanilmistir. Konik basing kabindan sikistirilmis hava ile yapilan enjeksiyon sistemi
uzun yillar kullanilmigtir. Ancak 1910 yilinda ilk hidrolik membran pompasi icat

edilmistir. [1].

1904 yilinda Bethune (Fransa)’daki bir sondaj c¢alismasi sirasinda yikama suyu
kaybmin ¢ok olmasi gerekg¢esiyle sondaj yarida kesilmistir ve delige ¢imento harci
enjekte edilmistir. Enjeksiyon islemi yapilirken bazi deliklere renkli harglar enjekte

edilerek enjeksiyon malzemesinin izledigi yollar incelenmistir [1].
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Enjeksiyon tekniklerinin sistematik olarak gelisimi, Colorado Nehri {izerinde 1932-
1936 yillar1 arasinda insa edilen Hoover Baraji’nda kaya temelin enjeksiyonu ile
baslamistir. Enjeksiyon Fransa’da baraj temelleri iizerine bagimsiz olarak gelismis ve
ilk kez 1934 yilinda Chavanon Baraji’nda kullanilmistir. Fistirlii kayalarda enjeksiyon
rahat bir sekilde yapilirken, cakilli graniiler zeminlerde uygulamada giigliikler
cekilmistir. Berighny ve Kinniple ¢akillar iizerinde yapilan enjeksiyonlarda tam basari
saglayamamiglardir.  Basarisizligin  sebebi  siispansiyonlarin = zemin partikiil
bosluklarin1 tikamasi yliziinden enjeksiyon malzemesinin akis yollarinin
kapanmasidir. Soliisyon tiirii enjeksiyon malzemeleri yapilan uygulamalarda zemin
daneleri arasindaki akis yollarinin tikanmasi gibi bir problem yaganmamuistir. Soliisyon
tiirii enjeksiyon uygulamalar ilk kez Danimarkali Joosten tarafindan su cami olarak

da bilinen silika jellerin enjeksiyonu ile yapilmistir.[1].

Zeminlerin dayanim, permeabilite gibi miithendislik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
yapilan, ¢cok uzun bir gecmise dayanmayan enjeksiyon yontemlerinin gelisimi
gecmisten giinlimiize devam etmekte ve bu alanda hala birgok yontem ve teknik icin

arastirmalar yapilmaktadir.

2.2 Enjeksiyonun Kullamim Alanlari

Enjeksiyon modern insaat miithendisligi uygulamalarinda genis bir uygulama alanina
sahiptir:

e Hidroteknik yapilarin temelleri altindaki formasyonlarin gecirgenliginin
azaltilmasi, sizintinin ve depolanan su kaybinin kontrol edilmesi;

e Agir yapilarin temeli altindaki malzemenin mukavemetinin arttirilmasi ve
temeldeki malzemenin deforme olabilirliginin azaltilmasi (konsolidasyon
enjeksiyonu),

e Beton agirlik ve kemer barajlarda, farkli yap1 elemanlarinin arasindaki derzlere
enjekte edilerek homojen hale getirilmesi,

e Erozyon tehlikesinin dnlenmesi,

e On dokiimlii ve 6n germeli beton yapilarinda giiclendirme kablolarmin
sabitlenmesi,

e  On germeli ankrajlarin kayaya sabitlenmesi,

e Egik yap1 ve binalar1 kaldirilmasi veya diklestirilmesi,
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e Tiinel kaplamasi ve kaya arasindaki bosluklarin doldurulmasi (kontak
enjeksiyonu),

e Tarihi binalarda eski kusurlu duvarlarin rehabilitasyonu ve gii¢clendirilmesi,

e Prepakt prosediiriine gore 6nceden yerlestirilmis ¢akillarin arasina malzeme
enjekte ederek su alt1 beton iiretimi yapilmasi,

e Ve daha bircok insaat miihendisligi uygulamalarinda enjeksiyon metodu

kullanilmakta ve gelistirilmektedir [1].

2.3 Enjeksiyonun Tiirleri

Zemin gradasyonu, yeralt1 su seviyesi, yapi derinligi ve enjeksiyon ekipmani gibi

faktorler enjeksiyon tiirii seciminde énemli rol oynarlar [4].

Kullanilan enjeksiyon malzemesine goére enjeksiyonlar ¢imento enjeksiyonlar1 ve
kimyasal enjeksiyonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Cimento enjeksiyonlar1 ile zemin
igine enjekte edilen portland ¢imentosu zemini daha mukavim bir yapiya kavusturur.
Kimyasal enjeksiyonlar ise silikatlar, regineler vb. gibi bir ¢ok kimyasal malzeme
kullanilarak  zeminin fiziksel Ozelliklerini iyilestirmeyi amaglar. Kimyasal
enjeksiyonlar, ¢imento enjeksiyonlarin yetersiz kaldigi bir¢cok alan ve uygulamada
kullanilabilirler. Ancak, kimyasal enjeksiyonlar daha maliyetlidir. Bazilarinin ise

toksik ve agindirici 6zellikleri bulanabilmektedir [5].

Enjeksiyonun temel tiirleri, zemine veya kayaya giris sekline gore Sekil 2.2° de
gosterildigi gibi 4 ana baslik altinda kategorize edilmistir [3]. Bunlar Permeasyon

enjeksiyonu, ¢atlatma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu ve jet enjeksiyonudur.

Bilesim tiirlerine gore kimyasal enjeksiyonlar ise temel olarak siispansiyonlar ve

soliisyonlar olarak iki grupta incelenir [3].
Siispansiyonlar

Kigtik katr partikiillerin bir siv1 igerisinde heterojen olarak dagilma durumudur.
Ornegin; su i¢inde ¢imento, Kil ve ugucu kiil. [3].

Soliisyonlar

Iki veya daha fazla katk1 igeren s1vi homojen karisimlardir. [3].



Bunlar ilgili reaksiyonlarin tamamlanmasina kadar kimyasal dengelerini koruyan 6zel
tek fazli sistemlerdir. Coziinen maddenin asili durumda oldugu ¢ozeltiler koloidal

cozeltiler olarak bilinirler. Kimyasal enjeksiyonlar bu gruba girer [6].
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Sekil 2.2 : Enjeksiyonun temel tiirlerinin sematik gosterimi: (a)permeasyon
enjeksiyonu, (b)catlatma enjeksiyonu, (c)kompaksiyon enjeksiyonu, (d)jet
enjeksiyonu [3].

2.3.1 Permeasyon (emdirme) enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu, bilinen en eski ve en yaygin kullanilan enjeksiyon tipidir.
Enjeksiyon serbetinin zemin gozeneklerindeki bosluklara diisiik basinglar altinda

enjekte edilmesi suretiyle uygulanir [4].

Bu teknik oncelikli olarak, zemin gecirgenligini azaltmak, yeralt1 su akisin1 kontrol
altinda tutmak, graniiler malzemelerin arasinda baglayici kuvvet olusturmak ve
dayanimini arttirmak i¢in kullanilir. Enjeksiyonun penetre olabilirligi zeminin
gecirgenligine bagl oldugundan; uygulama alanlari, disiik viskoziteli serbetler ile
penetrasyon yapilabilen kumlar ve cakillar veya zemin igindeki c¢atlaklarla

siirlandirilmastir [7].
Cogunlukla yeralt1 suyu problemlerinin 6niine ge¢gmek icin, kazi ve tlinellerde zemini
uygun giivenlige getirmek i¢in kullanilir [5].
Permeasyon enjeksiyonu igin iki temel 6neri vardir [7]:
1. Enjeksiyon isleminin dizayni, uygulamasi ve basarisi; zeminin gecirgenliginin,
dane boyutu dagilimimnin ve bunlarin varyasyonlarmin dogru sekilde
tanimlanmasiyla miimkiindiir.

2. Enjeksiyon parametreleri i¢in herhangi bir sorun veya zemin degisikliginde

hizl1 geri doniis saglayan giivenilir gozlem teknikleri kullanilmalidir.

6




Enjeksivon Tiipii

Enjeksivon serbeti

Zemin danesi

Sekil 2.3 : Permeasyon enjeksiyonu [7].

Permeasyon Enjeksiyonunun Uygulama Alanlart:

e Kazi islerinde ¢aligma alanina su girisinin 6nlenmesi

e Barajlarda sizintilarin kesilmesi

e Dolgu baraj govde cekirdeginin gegirimsizliginin saglanmasi

e Yap1 temellerinin desteklenmesi

e Zemin giiclendirme

e Kazik oturmalarinin azaltilmasi

e Qraniiler zeminlerde yeralt1 su seviyesi altindaki tiinel ve kuyu kazilar1 gibi

alanlarda etkin olarak kullanilmaktadir[7].

Cizelge 2.1 : Zemin dane boyutuna gore kullanilabilecek enjeksiyon tiirleri [7].

Zemin Tanim

Secilen Enjeksiyon Tiirii

Gevsek cakil

Iri kumlu ¢akil

Kum

Belirgin diizeyde
silt iceren
zeminler

Cimento-bentonit siispansiyonu

Cimento siispansiyonu

Ince taneli ¢cimento siispansiyonu ve kimyasallar

Permeasyon enjeksiyonu ile tam olarak belirlenememistir. ince
taneli ¢imento siispansiyonlari, silikat jeller ve recineler ayni
etkiye sahip olarak kullanilabilirler.




2.3.2 Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu tekniginde zemin kasten kirilir veya dnceden olusmus kiriklar
acilir. Agilan bu bosluklara enjeksiyon malzemesi basing altinda niifuz ettirilerek

zeminin miithendislik 6zellikleri iyilestirilir.[7]

Cogunlukla ¢imento enjeksiyonlar1 kullanilarak yapilan bu yontem, zemine itilen

borular vasitastyla yapilir ve asil amact hidrolik iletkenligi azaltmaktir [5].

Bir¢ok zemine uygulanabilen bu yontem en c¢ok ince taneli zeminlerde uygulanir.

Catlatma enjeksiyonu uygulamalarina asagida yer verilmistir [7]:

e Zemin gecirgenligini azaltmak, Orn: baraj ¢ekirdegini giiglendirmek,

e Binalarin oturmalarint durdurmak,

e Oturma yapmis binalar1 ve zeminleri giiclendirmek,

e Yeralt1 ¢aligmalarinin neden oldugu hareketleri 6nlemek icin yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.3.3 Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu viskozitesi yiikksek olan enjeksiyon malzemesinin yiiksek
basing altinda zemini deforme ederek enjeksiyon yapilmasi islemidir. Kompaksiyon
enjeksiyonunu diger enjeksiyon tiirlerinden ayiran temel fark, dizayninin zemine
karigmadan veya zemin bosluklarina niifuz etmeden yapilmasidir. Bunun yerine
enjekte edildigi zemini sikistirarak, zemin bosluklarinin azalmasini, zeminin daha

yogun ve siki hale gelmesini saglamaktadir [8].

Kompaksiyon enjeksiyonu, genellikle asir1 oturma yapmis yapilarin altindaki

zeminleri iyilestirmek ve yapiy1 tekrar eski durumuna getirmek amaciyla kullanilir [5].

Asagida siralanan kompaksiyon enjeksiyonun avantajlar1 ve dezavantajlari, Graf
(1969)’1n ve Warner ve Brown (1974)’1n calismalar1 baz alinarak Shroff ve Shah
(1992) tarafindan derlenmistir [6].

Avantajlari:

e Yapiya ve ¢evresindeki zemine asgari diizeyde rahatsizlik verir.
e Uygulama esnasinda minimum risk igerir.

e Daha ekonomiktir.

e Yapilarin tiim elemanlarini destekler.
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e Daha fazla esneklik gosterir.

e Yeralti suyunu etkilemez.

Dezavantajlar::

e Yiizeye yakin zeminlerde etkinligi zayiftir.

e Derin zeminlerde uygulanmasi maliyetlidir.

e Sonuglarimin analizi zordur.

e Ayrigmis zeminlerde uygulanmasi uygun degildir.
e Doygun killerde etkinligi kuskuludur.

e Yeralt1 boru hatlarina sizma ve borular1 doldurma riski vardir.

2.3.4 Jet enjeksiyonu

Jet enjeksiyonu tekniginde, yiiksek hizli su jetleri zemine itilir ve asagidan yukari
dogru ¢ekilerek yatay deliklerden enjeksiyon serbeti 70 MPa a varan yiiksek
basinglarla pompalanir. Zeminle karistirilan enjeksiyon serbeti zeminin daha mukavim
olmasini saglar. Bu teknikte zeminin Ozelliklerine bagli olarak enjeksiyon serbeti
zeminin yerini alir ya da dogal haline gore daha saglam olan ¢ap1 3 metreye varan
zemin-serbet karisimi kolonlar olusur [3-4]. Bu teknik literatiirde enjeksiyon teknigi
olarak goriilmesine ragmen gercekte zemin ile ¢imento serbetininin karistirilmasi

islemidir.
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Sondaj agamact (ekilme ve enjekeivon agamas Jet kolonlarmn olugumumun tamamlanmast

Sekil 2.4 : Jet enjeksiyon teknigi [4].



2.4 Kimyasal Enjeksiyonlar

Kimyasal enjeksiyonlar, yeralti yapilarinda Oncelikli olarak tlinel ve maden
kazilarinda, kohezyonsuz ve akma 6zelligi gosteren zeminleri kontrol etmek amaciyla
kullanilir. Kimyasal enjeksiyonda enjeksiyon malzemesi zemin bosluklarina enjekte

edilerek zeminin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmektedir [4].

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin viskoziteleri diistiktiir ve genellikle soliisyon
karisimlar1 halinde bulunurlar. Bu sebepten dolayi, ¢imento siispansiyonlarinin niifiis
edemeyecegi kiigiik bosluklar igeren zeminlere rahatlikla enjekte edilebilirler.
Genellikle zeminlerde su akisini kontrol etmek ve zeminin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ince taneli zeminlerde bosluklarin
doldurulmasinda esas olarak kimyasal enjeksiyonlar tercih edilmektedir; kayalardaki
fistirler veya betondaki ince c¢atlaklarin kapatilmasinda da etkili bir sekilde
kullanilmaktadir [9].

Kimyasal enjeksiyon malzemeleri 06zellikle siispansiyon enjeksiyonlarinin etkili
olamadigi ince taneli zeminlerde permeasyon enjeksiyonu malzemesi olarak kullanilir.
Cogu kimyasal enjeksiyon malzemenin ¢evre iizerinde toksik etkisi vardir. Saglik ve
cevresel zararlari agisindan kullaniminda gerekli prosediirler izlenmeli, talimatlara

uyulmali ve dnlemler alinmalidir [7].

2.4.1 Kimyasal enjeksiyon malzemesi cesitleri

Son yillarda birkag yiiz tane farkli kimyasal malzeme patenti alinmasina karsin
bunlardan sadece birka¢1 ticari olarak kullanilmaktadir. ABD’de silikatlar ve
akrilamidler tiim projelerde %90’a varan oranda kullanilan kimyasal enjeksiyon

malzemesidir [8].
Baslica kimyasal enjeksiyon malzemeleri asagida listelenmistir [8]:

Silikatlar
Akrilamidler
Linyostilfonatlar

Fenoplastlar

o r w0 e

Aminoplastlar
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Piyasada bulunan baz1 kimyasal enjeksiyon malzemeleri i¢in karsilagtirmalar Cizelge

2.2’de verilmistir [8].

Cizelge 2.2 : Bazi kimyasal enjeksiyon malzemeleri i¢in karsilastirmalar [8].

En|j(eilr?s )il)é/icﬁllar Piyasaki Uriinler A$l.1_lglkrsllijlll;lg ve Viskozite Dayanim
Silikatlar Joosten yontemi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Siroc Orta Orta Orta
Silikat-bikarbonat Diistik Orta Diisiik
Linyosiilfonatlar Terra Firma Yiiksek Orta Diigiik
Blox-all Yiiksek Orta Diisiik
Fenoplastlar Terranier Orta Orta Diisiik
Geoseal Orta Orta Diisiik
Aminoplastlar Herculox Orta Orta Yiiksek
Cyanalog Orta Orta Yiiksek
Akrilamidler AV-100 Yiiksek Diisiik Diisiik
Rocagel BT Yiiksek Diisiik Diisiik
Nitto-SS Yiiksek Diistik Diisiik
Poliakrilamid Injectite 80 Diistik Yiiksek Diisiik
Akrilat AC-400 Diisiik Diisiik Diisiik
Terragel
Flexigel
Durigel
Politiretan CR-250 Yiiksek Yiiksek Yiiksek
CR-260
TACSS
CG5610
AV202

Silikatlar

Silikat tiirevleri kimyasal malzemelerle iliskili en genis tekil grubu olusturur. Bununla
birlikte alkali silikatlar ve 0Ozellikle de sodyum silikat kimyasal enjeksiyonun

kullanilan tek tiirevidir [8].

Su cam olarak da bilinen sodyum silikat ortalama 1,36 g/cm?® yogunlugunda soliisyon

olarak piyasada bulunabilir. Kimyasal formiilii nSiO2.Na2O olup, silika/alkali orani(n)
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3 ile 7 arasindadir. n degeri 3 ile 4 araligindaki iken bazi asit veya asit tuzlar
eklendiginde jellesme meydana gelerek enjeksiyon i¢in kullanilabilir bir malzeme
haline gelir. Bu amagla ctil asetat (Fransiz patenti) veya formamid (ABD patenti) gibi

bazi organik bilesikler jellesme siiresini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir [1].

Sodyum silikat bazik, silika ise zayif asittir. Seyreltik bir sodyum silikat ¢ozeltisinin
belirli asitlerle veya asit tuzlariyla karistirilmasiyla nétrlesme gerceklesir ve belirli bir

zaman araligindan sonra silikat ¢okelerek jellesir.[8]

Sodyum silikat bazli enjeksiyon malzemeleri, oncelikle silikat igerigi ile priz siiresine
bunlarin disinda reaktant, zemin dane boyutu ve diger faktorlere bagli olarak 70-3500
kPa serbest basing degerlerine ulagabilecek sekilde gelistirilebilir [4].

Sodyum silikatin temel baz1 6zellikleri agagida verilmistir:

e Jellesme siiresi ayarlanabilir. (silikata eklenen reaktant malzemenin kimyasi ve
miktarina gore birka¢ dakika ile 120 dakika arasinda olabilir. Sicaklik da
jellesme siiresi iizerinde etkilidir.)

e lyi mekanik dayanima sahiptir.

e lyi su yalitim performansi vardir.

¢ Diisiik-orta baslangi¢ viskozitesine sahiptir.

e Su kusmasi(sinerez) jellesme esnasinda veya sonrasinda olabilir.

e Jellesmeden sonra ¢oziinmeye karsi direnglidir [7].

Sodyum silikatlar toksik degildir ve ¢cevreye zarar1 yoktur. Ancak karisim iginde bazi

reaktantlar tehlikeli olabilir ve buna kars1 dikkatli olunmalidir [1].
Akrilamidler

1951’de Amerika’da AM-9 un kesfedilmesiyle kimyasal enjeksiyon teknolojisinde
yeni bir donem baglamistir. 1953 ten itibaren piyasada bulunabilen AM-9, iki organik
monomerin karisimindan olusan, ortam sicakliginda uzun molekiiler zincirlere
polimerize edilebilen beyaz renkli toz yapida bir iiriindiir. %20’ye kadar olan
cozeltileri 2 cP’den daha diisiik viskoziteye sahiptir. Jel yapisi nemli ortamda ve su
altinda kararlhidir. Kurudugu zaman orijinal hacminin %10 una kadar biiziiliir ancak
tekrar suya batirildiginda eski hacmini geri kazanmaya baslar. Amonyum persiilfat
genellikle katalizor olarak kullanilir. Cogunlukla aktivator olarak trietanolamin ve jel

stiresine kontrol etmek amaciyla inhibit6r olarak potasyum ferrosiyantir kullanilir. Bu
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kimyasalin iiretimi, ndrotoksik olmasi sebebiyle 1979°da durdurulmustur. Piyasada
yerini akrilik monomer karigimi olan ve tiim 6zellikleri ile AM-9’a benzeyen AC 400

almustir [1].

Akrilamid jeller, dogal olarak zeminde bulunmayan ¢ok giiclii asit ve bazlar disinda
kimyasallardan etkilenmez ve kalic1 olarak kabul edilir. Bir¢ok arazi uygulamasi ve
doymus kum altinda 10 yil boyunca saklanan numuneler lizerinde yapilan testler
dayaniminda bir kayip olmadigini, yeterli performansa sahip oldugunu gostermistir.
Buna karsin jeller kuruma ve/veya donma dongiilerine maruz kaldiginda mekanik
bozulmaya ugrarlar. Kiigiik parcalara ayrilan jellerin mukavemet ve sizdirmazlik
ozelliklerinde azalma gozlenir. Donma ve kuruma etkilerini azaltmak amaciyla

antifriz, gliserin ve kalsiyum kloriir gibi katkilar kullanilabilir [8].

Akrilik jeller sodyum silikatlardan daha pahalidir. Diisiik viskozitenin ve iyi kontrollii

indiiksiyon siiresinin 6nemli oldugu projelerde kullanilir [1].

Bircok ozellikleriyle akrilamidler ideal bir kimyasal malzemedir. Diger birgok toksik
ve tehlikeli endiistriyel malzeme gibi uygun giivenlik onlemleri alinmak sartiyla

kullanilmalhidir [8].
Linyosiilfonatlar

Linyosiilfonatlar, kagit fabrikalar1 gibi aga¢ isletme endiistrilerinin yan tirlinlerinden
elde edilir. En genel olarak kalsiyum linyosiilfonat sodyum dikromat ile birlikte
kullanilir. Sodyum, magnezyum ve amonyum siilfonatlar ticari olarak bulunabilir.

Bunlardan sodyum bilesiginin kararsiz oldugu kabul edilir [8].

Asit bir ortamda krom iyonu linyosiilfonati oksitleyerek jel yapisi olugturmasini saglar.
Linyosiilfonatin pH’1 6 veya daha altinda ise ilave bir malzemeye ihtiya¢ duyulmaz.

Eger degilse asit veya asit tuzlar1 genellikle pH’1 kontrol etmek i¢in kullanilir [8].

Kati madde igerigi 300 gram/litreden 500 gram/litreye kadar iken linyosiilfonat
dayanimi Onemli Olgiide (lig-dort katina kadar) artar. Ayrica dikromat iceriginin

artmasi, jel siiresinin kisalmasi ve pH’in diisiiriilmesi ile de jel kuvveti artmaktadir
[8].

Linyosiilfonatlar, endiistrilerin yan {riinlerinden elde edilmesi sebebiyle diger
kimyasal malzemelere nazaran daha ucuzdur ve mali agidan rekabete uygundurlar.

Ancak iriinlerin 0Ozellikleri ¢ok degisken oldugu icin her yeni malzeme igin
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mukavemet, jellesme siiresi gibi karakteristikleri belirleyebilmek i¢in laboratuvar veya
saha i¢i tesislerde test alanlari kurulmasi gerekir. En bliylik dezavantaj olarak ise
dikromat tuzunun ve tiim linyosiilfonatlarda bulunan benzen tipi molekiillerin toksik

etkiye sahip olmasi gosterilebilir [8].

Fenoplastlar

Fenoplastlar, bir fenoliin aldehit {izerindeki reaksiyonundan kaynaklanan
polikondesatlaridir. Yiiksek sicakliklarda genis bir pH araliginda olusurlar. Bu tiir
tiriinler uzun yillar boyunca petrol kuyusu sondajlarinda kullanilmistir. Ortam
sicakliginda ¢ogu fenoller reaksiyon igin asit ortamina ihtiyag duymakla beraber
zeminler genelde nétr veya hafif baziktir. Bu yilizden asit ortam gerektiren enjeksiyon
malzemesi tercih edilmez. Enjeksiyon i¢in genelde tercihen edilen malzeme, asit ortam
gerektirmeden ortam sicakliklarinda reaksiyona girebilen resorsinoldur. Genellikle
formaldehit ile reaksiyona sokulur ve pH’1 kontrol etmek i¢in sodyum hidroksit yaygin

bir bi¢imde katalizor olarak kullanilir [8].

Resorsinol-formaldehit karisimlarinin viskozitesi, saha ¢alismalar1 i¢in kullanilan
konsantrasyonlarda 1,5-3cP arasinda arasinda degisir. Jellesme baslayana kadar tipki
akrilamid malzemesinde oldugu gibi viskozite degerleri diisiik seviyede sabit kalir ve

akiskan halden kat1 hale degisim neredeyse aninda gerceklesir [8].

Fenoplastlar; bir fenol, bir formaldehit ve bir alkali baz icerir. Her ii¢ bilesen de saglik
acisindan tehlikeli ve potansiyel bir ¢evre kirleticisidir. Resorsinol bir fenoldiir ve
diger fenoller kadar tehlikeli olmasa da toksik ve yakici 6zellige sahiptir. Formaldehit
tehlikeli bir madde olmakla birlikte kronik solunum hastaliklarina yol agabilir.
Sodyum hidroksit ise kostik (yakici) bir malzeme olarak bilinmektedir. Giiglii jeller

her zaman kisa jellesme stireleri ile zay1f jeller ise uzun jellesme stireleri ile iligkilidir
[8].
Aminoplastlar

Aminoplastlar, ana bilesenleri iire ve formaldehit olan kimyasal malzemelerdir. Bu iki
malzemeden bir regine olusturmak igin 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fenoplastlarda
oldugu gibi aminoplastlar da reaksiyonu tamamlamak i¢in asit bir ortama ihtiyag¢ vardir
ve tiim lre-formaldehit enjeksiyon malzemelerinin katilagsmasi i¢in asit kosullari

belirgin bir kosul olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yilizden sadece komiir madenleri
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gibi zeminin ve yeralti suyu pH degerinin 7’nin altinda oldugu durumlarda
kullanilmalidir [8].

Ure ¢ozeltileri akriliklere ve fenoplastlara benzer sekilde c¢ok diisiik viskozitelere
sahiptir. Ayrica formaldehitle reaksiyonunun yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymasinin
yani sira reaksiyon hizlidir ve kontrol edilmesi zordur. Bununla birlikte, iire suda hala
¢oziinebilir oldugunda reaksiyonda ara asamalar vardir. Ure-formaldehitlerin biiyiik
miktarlarda kullanilmasi sebebiyle 6n-polimerler olarak da adlandirilan bu malzemeler
sanayiden rahatlikla temin edilebilmektedir. On-polimerler baslangic iire
cozeltilerinden daha viskozdur ancak, sonunda 10 ile 20 cP araliginda viskozitelerde
kullanimina izin veren triinler elde edilir. Viskozitedeki bu degisim, iyi jel zaman

kontrolii ile kullanimi1 kolay bir iiriin elde edilmesini saglamaktadir [8].

Ure-formaldehit ile stabilize edilmis zeminlerin dayamimlari fenoplastlarla
kiyaslanabilir diizeydedir. Dongiisel nemli-kuru ve donma-¢6ziinme kosullarinda,
nispeten hizli bir sekilde pargalanmasi muhtemeldir. Bununla ilgili ¢ok az veri
bulunmaktadir. Regineler iyi stabiliteye sahip ve kalict olarak kabul edilir. Ure
cozeltileri kullanilan formaldehit ve asit icerigi nedeniyle toksik ve asindirici 6zellige

sahiptir [8].

2.4.2 Kimyasal enjeksiyonlarin reolojik ozellikleri
Jellesme Siiresi

Kimyasal karigimlar hazirlandiktan sonra akiskan formdadir. Jellesme siiresi,
karisimin akigkanligin yitirip katilasmaya basladig1 ana kadarki gecen siireye denir.
Zemin daneleri arasindaki bosluklarin tamamina enjeksiyon malzemesinin enjekte

edilebilmesi i¢in jellesme siiresinin yeteri kadar uzun olmasi gerekmektedir [3].

Kimyasal enjeksiyonlarin jel siiresi secilen reaktanta ve ¢dzeltinin konsantrasyonuna
baghdir. Bazi kombinasyonlarda viskozite artis1 yavastir. Son jel dayanimina
yaklasinca keskin bir sekilde artar. Bu yiizden enjeksiyon siiresi neredeyse jellesme
zamanina karsilik gelir [1]. Sekil 2.5‘te %50 silikat,%5 formamid, %5 etil asetat
cozeltisi; %10 akrilamid ¢ozeltisi ve  AC400’e ait zamana bagli viskozite degerleri
gosterilmistir. Bu degerlere bakildiginda viskozite degerlerinin, ¢ozeltilerin nihai jel

yapisina yaklastiginda (ortalama 32. dakikada) ani bir sekilde arttig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 2.5 : 1.silikat ¢6zeltisi,%50 silikat,%5 formamid, %5 etil asetat, 2. %10
akrilamid ¢ozeltisi, 3. AC400 [10].

Sinerez

Jellesmesini tamamladiktan sonra silika jeli su kusmaya ve biiziilmeye baslar. Buna
sinerez adi verilir Ve sinerez yiizdesi azalan bir oranda artmaya devam eder. Sinerez
genellikle silikat icerigi artan oranlarda ve daha kisa jellesme siirelerinde azalir.
Sinerez ayrica stabilize edilmis zemin bosluklarinda da gergeklesebilir. Baglangicta
bosluklari tamamen jel ile dolmus bir zeminde zamana bagli olarak gergeklesen
biiziilme birka¢ hafta sonrasinda zeminin gegirgenliginin artmasina sebebiyet
verebilir. Kaba daneli zeminlerde baslangigta su gecirgenligini dnlenirken ilerleyen
zamanlarda bu etkinligin azalmasina kismen de olsa sebebiyet verebilir. Dane boyutu
daha inceye dogru ilerledik¢e sinerezin vermis oldugu bu olumsuz etki orta ve ince

kum gibi zeminlerde ihmal edilebilir diizeylere geriler.[8]
Viskozite

Viskozite bir akigkanin akisa karsi veya i¢ kesme kuvvetlerine kars1 direng gostermesi
ozelligidir. Enjeksiyon malzemesinin zemindeki gézenek bosluklarina dogru akma
kabiliyeti gostermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Permeasyon enjeksiyonu
uygulamarmda, 10* cm/sn lik bir hidrolik iletkenlige sahip zemin igin enjeksiyon
sivisinin viskozitesi 2 ¢P’ den az olmalidir. 5 cP viskoziteli sivilar, 10 cm/sn’ den
daha yiiksek hidrolik iletkenlige sahip zeminler i¢in uygundur ve 10 cP viskozite igin,

hidrolik iletkenlik 10 cm/sn’ nin iizerinde olmalidir. [9].

Kimyasal enjeksiyonlarin penetrasyon yetileri, kimyasal enjeksiyon malzemesinin

izafi viskozitesinin bir fonksiyonuna baglidir. Viskozite degeri arttikca malzemenin
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zemin bosluklarina penetrasyonu zor olmaktadir. Vizskozite genellikle centipoise (cP)

ile ifade edilir ve 1 cP 0,01 poise(P) e esittir [8].

2.4.3 Kimyasal enjeksiyonlarin penetrasyon yetileri

Cesitli kimyasal malzemelerin enjekte edilebilirligi Sekil 2.6’da zeminin dane
biiyiikliigiine bagl olarak gosterilmistir. Permeabilite acisindan, akrilamid bazl
malzemeler gibi viskozitesi 2 cP’den daha diisiik malzemeler, 10 cm/sn e kadar
gecirgenlige sahip zeminlere sorunsuzca enjekte edilebilmektedir. Kromligninler ve
fenoplastlar gibi malzemeler, permeabiliteleri 102 cm/sn ‘den daha yiiksek olan
zeminler i¢in 5 cP viskozite degerinde smirlanmustir. k=102 cm/sn degerinin altinda
gecirgenlik 6zelliklerine sahip zeminlere silikat bazli enjeksiyon malzemeleri 10 cP

viskozite degerinde penetre olmayabilir. [8].

Silt miktari, toplam malzeme miktarmin %20 sini gectigi zaman enjeksiyon
malzemenin penetrasyonunda zorluklar yasanabilmektedir. Rolatif sikiligin ve
konsantrasyonun yogunlugunun da penetre olabilirlikte etkilerini gz ardi etmemek

gerekir [8].

ince Cakil iriKum |Orta Kum| ince Kum iri Silt ince Silt (NP)
Akrilamidler
Akrilatlar

Fenoplastlar
Aminoplastlar
Silikatlar (Diisiik Konsantrasyon)
Silikatlar (Yiiksek Konsantrasyon)
Poliiiretan ve Poliakrilamid
Bentonit

Cimento

Sekil 2.6 : Farkli tiirdeki enjeksiyon malzemelerinin penetrasyon yetileri[8].
2.4.4 1deal kimyasal enjeksiyon nasil olmah?

Idealize olarak kimyasal enjeksiyonlar, diisiik viskoziteye, kontrol edilebilir jellesme
siiresine ve yiiksek mukavemete sahip olmalidir. Ayrica toksik olmamali; kalici, ucuz

ve kolay el edilebilir olmalidir [3].
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Ideal Kimyasal Enjeksiyonlar asagidaki 6zellikleri tasimalidir [1,8]:

e Tasima maliyetini diisiirebilmek i¢in suda ¢6ziinebilmelidir.

e Toksik, asindirici, patlayici vb. olmamalidir.

e Depolama kosullarina kars1 uzun raf 6mriine sahip olmalidir.

e (ozelti disiik viskoziteye sahip ve normal sicakliklarda kararli olmalidir.
e Ekonomik olmalidir.

e Yeralti suyundan etkilenmemeli ve pH>7’de kararli olmalidir.

e Yiiksek mukavemetli stabil bir jel yapisina sahip olmalidir.

e Jellesme siiresi kontrol edilebilir olmalidir.

Tek bir kimyasal, tiim bu gereklilikleri hi¢bir zaman karsilamayacaktir, ancak
Ozellikleri, belirli bir projenin Kkritik gereksinimlerini en optimum sekilde

karsilamalidir [1].

Ulkemizin ekonomisine katki saglamak adma gerek yapilan bilimsel galismalarda
gerekse uygulanan zemin iyilestirme yontemlerinde yerli {iretim kimyasal

malzemelere bilhassa 6nem verilmeli ve bu konuda yatirimeilar tesvik edilmelidir.

2.5 Literatiir Ozeti

Kimyasal enjeksiyon uygulamalari ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir

bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

e Warner (1972), Clough vd. (1979), Diefenthal vd. (1979), Kaga, M. and
Yonekura (1991), Ata ve Vipulanandan (1998) silikat enjeksiyonlar1 ile kumlar
lizerine yaptiklar1 deneylerde enjeksiyon sonrast kum numunelerin

dayanimlarinin oldukga iyilestiginden bahsetmislerdir [11-15].

e Snuparek ve Soucek (2000) kimyasal enjeksiyon malzemeleri ile laboratuvarda
enjeksiyon denemeleri yapmiglar ve olduk¢a basarili sonuclar elde

etmiglerdir[16].

e Anagnostopoulos 2005 yilinda graniiler zeminlere polimer enjeksiyonlari
uygulamig 6zellikle ince ve orta kumlara enjeksiyon denemelerinde basarili

sonuglar elde etmistir [17].
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Mollamahmutoglu ve Yildiz (2006) ince ve orta kumlara kolloidal silika ile
enjeksiyon c¢alismalar1 yapmislar, basarili olan numunelerin dinamik yiikler
altinda davranisini incelemigler ve enjekte edilen numunelerin dinamik yiikler

altindaki dayanimlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir [18].

Anagnostopoulos vd. (2011) kimyasal enjeksiyonlu kumlarin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapmislardir. Yapilan
calismalarda yiiksek dayanim, diisiik porozite ve diisiik permeabilite elde
etmislerdir. Sonu¢ olarak numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

oldukga iyilestigini gérmiislerdir[19].

Holmboe vd. (2011) silika sol karisiml1 enjeksiyonlara bentonit katarak yaptigi
enjeksiyon ¢aligmalarinda bentonitin enjekte edilen numunelerin 6zelliklerini

iyilestirdigini gormistiir [20].

Porcino vd. (2015) silikat kokenli enjeksiyonla yaptiklari ¢alismada kum
numunelerin dayanim ve gecirgenlik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yaptiklari
deneylerde kum numunelerin dayanimlarinin artift ve gegirgenliginin

azaldigindan bahsetmislerdir [21].

Mollamahmutoglu ve Avci (2016) silikat  enjeksiyonlu  kumlarin
gecirgenlikleri lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda enjeksiyon sonrast kumlarin

gegcirgenlik 6zelliklerinin oldukga diistiigiinden bahsetmislerdir[22].

Avci ve Mollamahmutoglu (2019) silikat enjeksiyonlu ince ve orta kum
karigimlarinin kayma mukavemetlerini incelemisler ve enjeksiyon sonrasi

kayma mukavemeti parametrelerinin oldukga arttigini gozlemlemislerdir[23].

Kimyasal enjeksiyonlarla yapilan calismalarin biiyiik ¢cogunlugunu silikat kokenli

enjeksiyon caligsmalar1 olusturmaktadir. Literatiirde silikat enjeksiyonlarinin siltlere

permeasyon enjeksiyonu ile enjekte edilebilirligi hakkinda herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Sekil 2.7°de Nonlevier (1989) tarafindan ¢esitli enjeksiyon malzemelerinin

permeasyon enjeksiyonu enjekte edilebilirlik smir degerleri verilmistir. Sekil 2.7

incelendiginde silikat kokenli enjeksiyon malzemeleri ile su zaman kadar ince kumlara

kadar enjeksiyon yapilabilecegi goriilmektedir [1].
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Sekil 2.7 : Cesitli enjeksiyon malzemelerinin penetrasyon yetileri [1].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Giris

Bu deneysel ¢alismada, farkli gradasyonlarda hazirlanmuis silt-ince kum karigimlarina,
sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karigimlarinin enjekte
edilebilirligi ile enjeksiyonda basarili olan numunelerin miihendislik 6zellikleri
arastirilmistir.  Enjeksiyon deneylerinde zemin numuneleri %30 rolatif sikilikta
hazirlanmistir. Ana enjeksiyon malzemesi olarak sodyum silikat ve reaktant olarak
formamid ve glioksal katkilar1 kullanilmistir. Enjeksiyonda basarili olan numuneler,
farkli kiir kosullarinda bekletilerek 7., 14., 28. ve 56. giinlerde serbest basing dayanimi
testlerine tabi tutulmustur. Ayrica enjeksiyon yapilmis numuneler tizerinde 14. giinde
diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar Bursa Teknik

Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.
Deneysel caligmalarin agamalari asagida 6zetlenmistir:

e Ik olarak enjeksiyon deneylerinde kullanilacak sodyum silikat ve reaktantlar

(formamid ve glioksal) BTU BAP destegiyle temin edilmistir.

e Deneysel calismalarda kullanilacak olan ince kumlar yikama yontemi ile

elenerek hazirlanmstir.

e Araziden gelen silt numunelerin Oncelikle dane dagilimima bakilmigtir.
Icerisinde ince ve orta kum boyutunda malzemelerin tespit edilmesi iizerine

numuneler 200 no.lu elekten yikanarak saf silt elde edilmistir.

e Farkli gradasyonlardaki silt-ince kum karistmi numunelerin enjeksiyon
deneylerinden 6nce maksimum ve minimum bosluk oranlari, 6zgiil agirliklart
ve dane boyutu dagilim egrileri tespit edilmistir. Ayrica sabit ve diisen seviyeli

permeabilite deneyleri ile gegirgenlik katsayilar1 belirlenmistir.

e Farkli yiizdelerde hazirlanan sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-
glioksal soliisyonlarinin jellesme stireleri, viskoziteleri ve 3., 7., 14., 28. ve 56.
giinlerdeki sinerez ylizdeleri belirlenerek, enjeksiyon i¢in uygun oranlar
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belirlenmistir. Uygun oranlar belirlenirken reolojik 6zellikler ve jel yapist

dikkate alinmistir.

e Tasarimu Prof. Dr. Murat MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan yapilan
enjeksiyon deney diizeneginin ve numune hazirlamak i¢in kullanilan titresimli

tokmagin bakimlar yapilarak kullanilabilir hale getirilmistir.

e Bursa Teknik Universitesi BAP destegiyle alinmis olan moldlara farkli
gradasyonlarda ve %30 rolatif sikilikta silt-ince kum karisimlar yerlestirilerek

numuneler enjeksiyona hazir hale getirilmistir.

e Moldlara yerlestirilen numuneler enjeksiyona hazir hale getirilmis ve

enjeksiyon deneylerine tabi tutulmustur.

e Enjeksiyon deneylerinde basarili olan numuneler moldlardan ¢ikarilip farkli
kiir kosullarinda (agikta, strecte ve kiir tankinda) bekletilmis ve numunelere

7., 14., 28. ve 56. giinlerde serbest basing dayanim testleri yapilmistir.

e Son olarak enjeksiyon deneylerinde basarili olan numuneler moldlardan
cikarilmadan diisen seviyeli permeabilite deney diizenegine baglanmis ve
enjeksiyon sonrast 14. giinde numunelerin gegirgenlik katsayilar1 tespit

edilmistir.

3.2 Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Kum Ve Siltin Ozellikleri

Enjeksiyon deneylerinde nehir kumu ve Corum Osmancik ilgesinden getirilen silt
kullanilmistir. Laboratuvara getirilen kumlar ASTM D 2487-11 standardina gore
elenmis, #40 (0,425 mm) ve #200 (0.075 mm) no.lu elekler arasinda kalan numuneler
enjeksiyon deneylerinde ince kum olarak kullanilmak iizere ayrilmistir [24]. Ince
kumlar, eleme isleminden sonra igerisinde bulunabilecek silt ve kil partikiillerinden

arindirilmak igin su ile iyice yikanmustir.

Araziden getirilen silt numuneler iizerinde yapilan ASTM D 422-63 ve TS 1900-1
eleme ve hidrometre deneyleri sonucunda numunelerin igerisinde %40 civarinda kum
oldugu tespit edilmistir [25-26]. Enjeksiyon i¢in farkli gradasyonlarda hazirlanacak
numunelerde hata yapmamak adma tiim numuneler #200 no.lu elekten yikanarak
elenmis (Sekil 3.2) ve elek altinda kalan malzeme biiyiilk bir havuzun igerisine

akitilarak oncelikle ¢okelmesi beklenmistir (Sekil 3.3). Silt numunenin ¢okelmesi ile
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birlikte {istte kalan su seffaf renge kavusmus ve havuz igerisinden silt numuneyi almak
igin Ustte kalan su dikkatli bir sekilde stiziilmistiir(Sekil 3.4). Silt numuneler tavalara
koyularak etiivde kurutulmustur(Sekil 3.5). Kurutulan numuneler enjeksiyon deneyleri

icin hazir hale getirilmis ve depolanmistir (Sekil 3.6). Saf silte ve elenmis ince kuma

ait goriintiiler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : (a) Saf silte ait goriintii, (b)yikanmis ve elenmis ince kuma ait goriintii.

Sekil 3.2 : Araziden gelen silt-kum karisimi1 numunelerin 200 no.lu elekten yikanmasi.
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Sekil 3.4 : Cokelmis silt numuneyi elde etmek i¢in iistte kalan suyun siiziilme islemi
ve ¢okelmis silt numune.

Sekil 3.5 : Cokelmis silt numunelerin tavalara alinmasi ve etlive koyularak kurutulma
islemleri.
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Sekil 3.6 : Etiivde kurutulan silt numunenin ufalanmasi ve elekten gegirilerek saf silt
olarak kullanilmak iizere hazir hale getirilmesi.

3.2.1 Ozgiil agirhk

Deneylerde kullanilan ince kumun ve siltin 6zgil agirliklar1 ASTM D 854-02

standardina gore belirlenmistir [27].

Sekil 3.7°de laboratuvarda bulunan 6zgiil agirlik deney diizenegi, silt ve ince kum
numuneler tiizerinde yapilan 06zgiil agirlik belirleme deneyleri gosterilmistir.

Deneylerde havasi alinmis saf su kullanilmistir ve tartimlar 20°C’de yapilmustir.

Sekil 3.7 : (a)Ozgiil agirlik deney diizenegi, (b)ince kum, (c)silt numunelerin hava
bosluklarinin vakum pompasi ile alinmasi,(d)havasi alinmis numunelerin iizerine su
eklenerek sicakligin sabitlenmesi igin beklenilmesi, (e)su eklenen numunelerin havasi
alinmadan Once su i¢inde bekletilmesi.
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Yapilan deney sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir. Siltin 6zgil agirligi 2,73 ve ince

kumun 6zgiil agirligi 2,65 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1 : Ozgiil agirlik deney sonuglari.

. Pik. Pik.+Su . Pik+num.+  Ozgiil Ozgiil
Malzeme  Piknometre — Sicaklikt —yoqoi Kigesi  DIKTNUM. o ditlesi  Agirhk,  Agrhik G,
Adr: No C Kiitlesi,g
Mo, g my,g ms,g Gs (ortalama)
12 20 154,72 679,26 252,82 740,43 2,656
S
X~ 13 20 159,18 682,17 259,34 744,47 2,646 2,65
3
= 14 20 159,63 681,37 260,58 744,26 2,652
15 20 151,73 672,05 227,03 719,71 2,724
= 16 20 157,01 679,44 230,28 725,88 2,731 2,73
w
17 20 149,02 667,8 224,84 715,89 2,734

3.2.2 Maksimum ve minimum bosluk oranlar:

Silt ve ince kum numunelerinin minimum ve maksimum bosluk oranlari, ASTM
D4253 (Standart Test Methods for Maximum Index Density and Unit Weight of Soils
Using a Vibratory Table) ve ASTM D4254 (Standart Test Method for Minimum Index
Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative Density) standartlarina

gore belirlenmistir [28-29].

Sekil 3.8’de maksimum ve minimum bosluk oranlarinin bulunmasi i¢in kullanilan
aparat ve cihazlar gosterilmistir. Sekil 3.9°da silt ve ince kum numunelerin alt tarafta
minimum bosluk orani, ist tarafta ise maksimum bosluk orani olacak sekilde deney

asamalar1 gosterilmistir.

Maksimum bosluk oranlar1 bulunurken kalibin igerisine ince kum ve silt zeminler en
gevsek halde yerlestirilmis ve kiitleleri lgiilmiistiir. Olgiilen kiitle kalip hacmine
boliinerek minimum birim hacim kiitle (pmin) hesaplanmis ve gerekli formiilasyonlar
kullanilarak emaks degeri bulunmustur. Minimum bosluk oranlari bulunurken ise
kalibin igerisine yerlestirilen ince kum ve silt tiirii zeminlerin {izerine siirsarj yuki
uygulanarak standartlarda belirtilen siirelerde mekanik titresim sehpasi iizerinde
bekletilmistir [28-29]. Yiik ve titresim etkisiyle sikisan zeminlerin tartimi yapilarak
kalip hacmine boliinmiistiir. Hesaplanan maksimum birim hacim kiitlelere (pmaks) gore

emin degerleri kayit altina alinmistir.
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Sekil 3.8 : (aQ)Minimum ve maksimum bosluk oranlarinin bulunmasi igin gerekli
aparatlar, (b)titresim sehpasi.

Sekil 3.9 : Farkli gradasyonlarda hazirlanmis silt-ince kum karisimi numunelerin
maksimum ve minimum bosluk oranlarinin bulunmasi.

5 farkli gradasyonda hazirlanmis silt ve ince kum numunelere ait maksimum ve

minimum bosluk oranlart degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

27



Cizelge 3.2 : Silt ve ince kum numunelere ait maksimum ve minimum bosluk oranlari

Numune Adi:

il : G:  (gomd) (glom®y Gk emn
Silt  Ince Kum

1 100 0 2,73 1,55 0,98 1,80 0,76

2 80 20 2,71 1,73 1,11 1,44 0,57

3 60 40 2,70 1,86 1,30 1,08 0,45

4 30 70 2,67 1,93 1,45 0,84 0,38

5 0 100 2,65 1,49 1,25 1,12 0,78

3.2.3 Dane cap1 dagilim egrisi

Enjeksiyon deneylerinde kullanilmak {izere 5 farkli gradasyon belirlenmistir.

Belirlenen silt-ince kum karisim yiizdeleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Silt-ince kum karisim yiizdeleri.

No 1 2 3 4 5
ince
= kum 0 20 40 70 100
5 (%)
g
M silt(%) 100 80 60 30 0

Belirlenen silt-ince kum karigimlart iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri

ASTM D 422-63 ve TS 1900-1 standartlarina gore yapilmistir [25-26].

Hidrometre ve elek analizi deneylerinde hidrometre deneyinin bazi asamalar1 Sekil

3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : (a)Numunelerin  sodyum hekzametafosfat ¢ozeltisinin  igerisinde
bekletilmesi, (b)deney siiresi boyunca sicakligi sabit tutmak i¢in numunelerin su
banyosunda bekletilmesi, (c) standartta belirtilen oranlarda sodyum hekzametafosfat
¢ozeltisi hazirlanmasi, (d) hidrometre mikseri ile karistirma islemi, (e) deney
okumalar1 baglatilmadan hemen 6nce son karigtirma isleminin yapilmasi.

Hidrometre deneyi belirtilen standartlara gore yapilmadan once ¢eyrekleme ve
yarilama metoduna gore istenilen miktara ulasincaya kadar homojen bir sekilde
bolinmiistiir. Deney sonuglarinin tutarli olmasi i¢in en az 3 defa tekrarlanmistir.
Hidrometre deneyi ASTM D 422-63 standartina gore yiiriitiildiigii i¢in deneyde #10,
#40 ve #200 nolu elekler kullanilmistir ve malzemenin tamami araziden ilk geldiginde
#40 nolu elekten elendigi i¢in tekrardan yikamali bir eleme metoduna
bagvurulmamistir. Deneyler hem 151H hem de 152H tipi ASTM hidrometreleriyle
yapilarak sonuglar teyit edilmistir. Deneylerde kullanilan 151H ve 152H tipi
hidrometreler ve hidrometre 6lgtimlerinin yapilmasi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sekil
3.11°de gosterilen 1,2,3,4,5 nolu numuneler sirasiyla %100 silt-%0 ince kum, %80
silt-%20 ince kum, %60 silt-%40 ince kum, %30 silt-%70 ince kum ve %0 silt-%100
ince kum karisimlarini ifade etmektedir. Bu karisim oranlar1 bir 6nceki sayfada

bulunan Cizelge 3.3’te de ayrica gosteirlmistir.
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Yapilan deneylere gore elde edilen dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11 : (a)151H ve 152H tipi hidrometreler, (b)hidrometre 6l¢limiiniin yapilmasi

100 7 ! 3
20 . S .""
g ’
80 ! // /
-~ / 7
. / /]
S vamay
= 60 — P
3 / 'll ,// ’rl
o 50 / ,‘ ,"'
5 / / / ." //
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Sekil 3.12 : Dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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3.2.4 Permeabilite katsayilari

Hidrolik iletkenlik SI birim sisteminde cm/sn veya m/sn olarak gosterilir. Zeminlerin
hidrolik iletkenligi; akiskanin viskozitesi, dane boyutu dagilimi, bosluk orani, gozenek
dagilimi, doygunluk derecesi gibi faktorlere baghdir. Baz1 zemin tiirlerine ait tipik

hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir [30].

Laboratuvar ortaminda yapilan permeabilite deneyi sirasinda zemin igerisinde hava
kabarciklarinin hapsolmasi veya suyla beraber disar1 ¢ikmasi, doygunluk derecesinin
%100’den az olmasi deneyin giivenirliligini etkileyebilir. Ayrica kum ve silt zeminler
tizerinde yapilan deneyler sirasinda ince danelerin disar1 atilmasi da deney sonuglarini

etkileyebilmektedir. Sicaklik degisimleri de deney verilerini etkileyebilmektedir [31].

Cizelge 3.4 : Zemin tiirlerine ait tipik hidrolik iletkenlik degerleri [30].

Zemin Hidrolik iletkenlik, k
Tiiri (cm/sn)
Kil <0,000001
Siltli Kil 0,00001-0,001
Ince Kum 0,001-0,01
Iri Kum 0,01-1,0
Temiz Cakil 1,0-100

Farkl1 gradasyonlarda hazirlanmis zemin numuneleri modlara yerlestirildikten sonra
sabit seviyeli ve diisen seviyeli permeabilite deneylerine tabi tutulmustur. %100, %80,
%60 ve %30 silt iceren numuneler iizerinde yapilan sabit seviyeli permeabilite
deneylerinden ince malzeme orani yiiksek oldugu icin Ol¢iim alinamamistir. Bu
numunelere (%100, %80, %60 ve %30 silt iceren) daha sonra diisen seviyeli
permeabilite deneyi yapilarak permeabilite katsayist bulunmustur. %100 ince kumun
permeabilite katsayisi ise sabit seviyeli permeabilite deneyi ile bulunmustur. Sabit ve
diisen seviyeli permeabilite deneyleri ASTM D 5856 — 95 ve ASTM D2434 — 19
standartlarmma uygun olarak yiritilmistir [32-33]. Sabit seviyeli permeabilite
deneylerin hidrolik egim (i) 13,5 olarak, diisen seviyeli permeabilite deneyinde ise
hidrolik egim (i) 18 olarak belirlenmistir.

Sabit seviyeli permeabilite katsayis1 hesaplamalarinda kullanilan formiiller Denklem

(3.1) ve (3.2)’de gosterilmistir.
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== (3.1)

_ QxL
k= Axhxt (3 ’ 2)

Formiillerde ifade edilen semboller agagida gosterilmistir:

Q= Su hacmi

L=Numune uzunlugu

A=Numune kesit alani

t=Zaman

h=Su yiiksekligi

i=Hidrolik egim

Diisen seviyeli permeabilite katsayisi hesaplamalarinda kullanilan formiiller Denklem

(3.3)’te gosterilmistir.

a-L h
k=2.303%E-log (é) (3.3)

Burada;

k:permeabilite katsayisi,

a:boru kesitinin alani (i¢),

L:numune boyu,

A:numune kesit alani,

t:zaman,

hi: ilk su yiiksekligi,

h2: son su yiiksekligini ifade etmektedir.

Deneylerin sonucunda 1 (%2100 silt), 2 (%80 silt-%20 ince kum), 3 (%60 silt-%40 ince
kum), 4 (%30 silt-%70 ince kum) ve 5 (%100 ince kum) numarali numunelere ait
gecirgenlik (permeabilite) katsayilari sirasiyla 1,02x10%, 2,69x10, 3,38x104, 1,8x10°
% ve 1,1x102 cm/sn olarak hesaplanmistir. Silt oranmin azalmasiyla permeabilite (k)

degerleri artmistir.
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3.3 Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Kimyasal Malzemelerin Ozellikleri

3.3.1 Sodyum silikat

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde su cami olarak da bilinen yerli liretim sodyum
silikat malzemesi kullanilmistir (Sekil 3.13). Sodyum silikata ait bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikler 20°C ‘ye gore Cizelge 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.13 : Sodyum Silikat (3 MOD).

Cizelge 3.5 : Sodyum silikata ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

Ozellikler Degerler
Kimyasal Formiil NazSiOs
Gorliniis Berrak, sivi
Molekiiler Modiil(SiO2/Na20) 3,0-34
Be' 38-41
Yogunluk (gr/cm®) 1,35-1,4
Naz0 (%) 8,5-9,0
SiO2 (%) 25,5-30,5
pH 11,8
Viskozite (cP) 75-150
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3.3.2 Formamid

Enjeksiyon deneylerinde reaktant olarak kullanilan kimyasal malzemelerden birisi
formik asit ve metan amid isimleriyle de bilinen organik bilesikli formamiddir (Sekil
3.14).

Deneylerde Merck firmasi tarafindan iiretilmis formamid {irlinii kullanilmistir.

Formamide ait baz1 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.14 : Formamide ait bir goriintii.

Cizelge 3.6 : Formamide ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [34].

Ozellikler Degerler
Kimyasal Formiil HCONH:
Gorliniis Berrak renksiz sivi
Molar Kiitle (g/mol) 45,04
Yogunluk (gr/cm?®) 1,13
pH (200 g/1,20°C) 8-10
Erime noktasi (°C) 2

Kaynama noktasi1 (°C) 210
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3.3.3 Glioksal

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan bir diger reaktant ise glioksaldir (Sekil 3.15). Merck
firmasi tarafindan tiretilen organik bilesikli glioksal kimyasal enjeksiyon deneylerinde

kullanilmistir.

Glioksala ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.15 : Glioksala ait goriintiiler.

Cizelge 3.7 : Glioksala ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler[35-36].

Ozellikler Degerler
Kimyasal Formiil OCHCHO
e Erime noktas1 yakinlarinda sar1
Gorliniis .
renkli s1v1
Otojenik Atesleme 285
Sicakligi (°C)
Yogunluk (gr/cm?®) 1,27
pH (20°C) 2-3
Erime noktas1 (°C) -14
Kaynama noktasi (°C) 104
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3.4 Kimyasal Soliisyonlarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel g¢alismanin bu asamasinda farkli oranlarda hazirlanmig sodyum silikat-
formamid ve sodyum silikat-glioksal soliisyonlarinin reolojik 6zellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Karisimda ana malzemeyi sodyum silikat, reaktantlar1 ise formamid ve
glioksal olusturmaktadir. Kimyasal enjeksiyonda kullanilacak en uygun karisim
oraninin belirlenmesinde reolojik o6zellikler olduk¢a oOnemlidir. Jellesme Siiresi,
sinerez yiizdesi ve viskozite degerlerine bakilarak en uygun oran belirlenmeye
¢alisilmistir. Bunun yani sira jel yapisi (dayanimi) da en uygun oranin belirlenmesinde

olduk¢a 6nemli bir faktordiir.

3.4.1 Jellesme siiresi

Kimyasal enjeksiyonlarin uygulanabilirligi agisindan jellesme siiresi oldukca
onemlidir. Jellesme siiresinin laboratuvar ve arazi kosullarinda enjeksiyon uygulamari
icin yeterli olmas1 gerekmektedir. Bazi durumlarda yeralti1 suyunu kesmek igin
kullanilan kimyasal enjeksiyon ¢alismalarinda ise slirenin ¢ok uzun olmamasi ve ani
jellesmeye uygun olmasi gerekebilir. Aksi takdirde jel soliisyonu yeralti suyu etkisiyle
seyrelecek ve jel mukavemetini kaybedecektir veya hi¢ jellesemeyecektir. Tiim bu
etkenler goze alindiginda uygun kimyasallar ve kimyasal oranlar belirlenirken jel

stiresinin ayarlanabilir olmas1 gerekmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda sodyum silikat-formamid soliisyonlarinin jel siiresinin
karisim oranlarini ve ortam sicakligini degistirerek kontrol edilebildigi goriilmiistiir.
Bu kontrol mekanizmasi sodyum silikat-glioksal soliisyonlar1 i¢in nispeten daha zor
islemektedir. Burada zor islemekten kasit daha hassas olmasi, ortam sartlarindan
yiiksek Olciide etkilenmesidir. Bu soliisyonlarin jellesme siirelerini belirleyebilmek
icin laboratuvar ortaminda bircok deney yapilmis, veriler ve bulgular asagida

paylasilmigtir.

3.4.1.1 Formamid-sodyum silikat soliisyonlarinin jellesme siireleri

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde kullanilmak iizere farkli sicakliklar altinda (25°C
ve 30°C), farkli S.S/Coz. ylizdeleri ve formamid miktarlarini denenerek jellesme

deneyleri yapilmstir (Sekil 3.16).

Belirlenen oranlar Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 : Farkli oranlarda jellesme deneylerine tabi tutulmus sodyum silikat-
formamid karigimlari.

Deney No: Su (ml): Formamid Sodyum S.S/Cozelti

(ml): Silikat (ml):  Oram (%)
F1 20 10 70 70
F2 30 10 60 60
F3 40 10 50 50
F4 50 10 40 40
F5 60 10 30 30
F6 15 15 70 70
F7 25 15 60 60
F8 35 15 50 50
F9 45 15 40 40
F10 55 15 30 30
F11 10 20 70 70
F12 20 20 60 60
F13 30 20 50 50
F14 40 20 40 40
F15 50 20 30 30

=
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Sekil 3.16 : Jellesme deneyleri.
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Sekil 3.17°de jellesmesi heniiz tamamlanan numuneler gosterilmistir. Jellesmeden

once renksiz seffaf renkte olan numuneler jellesmesini tamamladiktan sonra beyaz

renge biirinmektedir.

Sekil 3.17 : Jellesmesini tamamlayan numuneler.

Sekil 3.18’de ise jellesme asamalar1 gosterilmeye calisilmistir. Viskozitesi giderek

artan numune jelleserek berrak renksiz kivamdan, beyaz kat1 kivama evrilmistir.

Sekil 3.18 : Jellesme asamalari sirasindaki renk degisimi.
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Cizelge 3.9’da 25°C ve 30°C olmak iizere iki farkli sicakliktaki farkli oranlarda
hazirlanmis sodyum silikat-formamid karisimlarina ait jellesme siirelerine yer

verilmistir. Sicakligin artmasiyla jellesme siireleri kisalmastir.

Cizelge 3.9 : 25°C ve 30°C sicakliklardaki farkli sodyum silikat-formamid
karisimlarina ait jellesme siireleri.

Deney Su Formamid _S_odyum S.S/Coz. ngi:?e':;e Sicakhik ngilii?:;e Sicakhik
No (ml) (ml) Silikat (ml)  Oram (%) (dakika) (°C) (dakika) (°C)
F1 20 10 70 70 168 25 154 30
F2 30 10 60 60 222 25 162 30
F3 40 10 50 50 235 25 175 30
F4 50 10 40 40 245 25 188 30
F5 60 10 30 30 253 25 202 30
F6 15 15 70 70 0 25 0 30
F7 25 15 60 60 86 25 64 30
F8 35 15 50 50 103 25 83 30
Fo 45 15 40 40 122 25 98 30
F10 55 15 30 30 140 25 118 30
F11 10 20 70 70 0 25 0 30
F12 20 20 60 60 0 25 0 30
F13 30 20 50 50 38 25 29 30
F14 40 20 40 40 60 25 49 30
F15 50 20 30 30 82 25 69 30

S.S/Co6z. oraninin artmasi ile jellesme siiresindeki degisimler sicakliga ve formamid
miktarina bagli olarak Sekil 3.19’da verilmistir. S.S/C6z. oraninin artmasi jellesme
stireleri azalmaktadir. Ayrica sicakligin ve formamid miktarinin artmasiyla da jellesme

stirelerinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Hacimce S.S/C6z. Oran1 (%)

Sekil 3.19 : Jellesme siiresinin S.S/C6z. orani ile degisimi.

Sekil 3.20’de 25°C’de yapilmis jellesme deneylerine gore formamid miktarinin
artmasi ile jellesme stirelerinin kisaldigir goriilmektedir. Bunun yaninda S.S/Coz.

yiizdesinin artmasi, jellesme siirelerini azaltmistir.

300
250
~\
§ 200
= —=-%30 s.s
(/7]
:?5’ 150 ——%40 s.s
n
qé ——%50 s.s.
& 100 ——%60 s.s
=
2

——-%70 s.s.
50

Formamid Miktari (ml)

Sekil 3.20 : 25°C’deki jellesme siiresinin formamid miktarina baglh degisimi.

Sekil 3.21’de 30°C’de yapilmis jellesme deneylerine gore formamid miktarinin
artmasi ile jellesme siirelerinin kisaldigi goriilmektedir. Bunun yaninda S.S/Coz.

yiizdesinin artmasi, jellesme stirelerini azaltmistir.
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Sekil 3.21 : 30°C’deki jellesme siiresinin formamid miktarina bagli degisimi.

Sodyum silikat-formamid kimyasal karisim oranlart {izerinde yapilan deneyler
1s1ginda, sodyum silikat-formamid karisimlarinin sicaklik, reaktant miktari ve
S.S/Coz. oranlar ile jellesme siirelerinin ayarlanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Jellesme siireleri ayarlanirken numunelerin sinerez yiizdeleri ve viskozite gibi diger
reoloijk 6zellikleri degisebilmektedir. Uygun oran segilirken bu reolojik 6zellikler ve

numunelerin jel yapilarina mutlaka dikkat edilmelidir.

3.4.1.2 Glioksal- sodyum silikat soliisyonlarmin jellesme siireleri

Sodyum silikat-glioksal karisimlarinin jellesme siireleri tizerinde yapilan gozlemler,
formamid ile yapilan denemelere nispeten ¢evresel faktorlerden daha fazla etkilendigi
kanisina varilmasina yol agmustir. Cilinkii ayn1 ortam ve sartlarda yapilan deneyler
sonucunda glioksal miktar1 ve S.S/C06z. gibi bagimsiz degiskenler ile jellesme siireleri
arasinda bir iligki ortaya konulamamaistir. Genel olarak yapilan deneyler sonucunda
reaktant miktarinin artmasi jellesme siirelerini kisaltmistir. Cizelge 3.10 ve Cizelge
3.11°de yapilan deneylerde elde edilen veriler paylagilmistir. Sekil 3.22°de sodyum
silikat-glioksal karigimlarinin  jellesme deneyleri gosterilmistir. Hazirlanirken
glioksalin agik sar1 rengini alan karigimlar, jellesmesini tamamladiktan sonra beyaz
renge biirlinmiistiir. Sinerez durumunun baslamastyla birlikte numuneler zamana bagh
olarak biiziilmiis ve disariya su kusmaya baslamistir. Kusulan bu su koyu sari-

kahverengi arasi renkte iken ana jel yapisi hala beyaz renkte goriinmektedir.
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Cizelge 3.10 : G1 ile G36 arasindaki karisimlarin jellesme siireleri

Deney ~Su  Glioksal Sgi?i)liiT S.8/Cozelti TN geaknk
No: miktar1  miktar1 miktar1  Orami (%) Siiresi ©C)
(ml) (ml) (ml) (dk)

G1 40 5 40 47,06 562 25

G2 45 5 40 44,44 532 25

G3 50 5 40 42,11 507 25

G4 50 5 30 35,29 25 25

G5 55 5 30 33,33 27 25

G6 60 5 30 31,58 31 25

G7 33 7 60 60,00 83 25

G8 38 7 55 55,00 29 25

G9 35 7 50 54,35 26 25
G10 43 7 50 50,00 20 25
G11 27,5 75 65 65,00 29 25
G12 32,5 75 60 60,00 28 25
G13 37,5 75 55 55,00 26 25
G14 15 8 70 75,27 20 25
G15 17 8 75 75,00 13 25
G16 22 8 70 70,00 16 25
G17 27 8 65 65,00 15 25
G18 32 8 60 60,00 16 25
G19 37 8 55 55,00 16 25
G20 35 8 50 53,76 20 25
G21 42 8 50 50,00 14 25
G22 15 9 70 74,47 18 25
G23 35 9 50 53,19 17 25
G24 15 10 75 75,00 8 25
G25 15 10 70 73,68 14 25
G26 20 10 70 70,00 14 25
G27 25 10 65 65,00 9 25
G28 25 10 60 63,16 8 25
G29 30 10 60 60,00 12 25
G30 30 10 50 55,56 10 25
G31 35 10 55 55,00 9 25
G32 35 10 50 52,63 14 25
G33 40 10 50 50,00 12 25
G34 45 10 45 45,00 10 25
G35 40 10 40 44,44 9 25
G36 45 10 40 42,11 10 25




Cizelge 3.11 : G37 ile G72 arasindaki karigimlarin jellesme siireleri

Deney Su- Glioksal Sgi?il;rtn S.8/Cozelti  TeHESME o oKk
No: miktar1  miktan miktar1  Orami (%) Siiresi °C)
(ml) (ml) (ml) (dk)

G37 50 10 40 40,00 14 25
G38 50 10 30 33,33 11 25
G39 55 10 30 31,58 11 25
G40 60 10 30 30,00 16 25
G41 15 11 70 72,92 15 25
G42 35 11 50 52,08 17 25
G43 15 12 70 72,16 14 25
G44 25 12 60 61,86 14 25
G45 30 12 50 54,35 16 25
G46 35 12 50 51,55 16 25
G47 15 13 70 71,43 13 25
G48 25 13 60 61,22 15 25
G49 30 13 50 53,76 15 25
G50 35 13 50 51,02 16 25
G51 15 14 70 70,71 14 25
G52 25 14 60 60,61 17 25
G53 30 14 50 53,19 15 25
G54 35 14 50 50,51 15 25
G55 15 15 70 70,00 10 25
G56 25 15 60 60,00 12 25
G57 30 15 50 52,63 15 25
G58 35 15 50 50,00 10 25
G59 45 15 40 40,00 11 25
G60 55 15 30 30,00 11 25
G61 25 16 60 59,41 14 25
G62 30 16 50 52,08 14 25
G63 25 17 60 58,82 13 25
G64 30 17 50 51,55 14 25
G65 25 18 60 58,25 13 25
G66 30 18 50 51,02 8 25
G67 25 19 60 57,69 13 25
G68 30 19 50 50,51 12 25
G69 20 20 60 60,00 7 25
G70 30 20 50 50,00 9 25
G71 40 20 40 40,00 8 25
G72 50 20 30 30,00 8 25
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Sekil 3.22 : Glioksal-sodyum silikat karisimlarin jellesme deneyleri

3.4.2 Sinerez

Jellesmede basarili olan kimyasal karisimlarin 3., 7., 14., 28. ve 56. giinlerdeki sinerez
Olcimleri  yapilmistir.  Sinerez yiizdesi, belirtilen gilinlerdeki numunelerin
biiziilmesiyle digart ¢ikan suyun hacminin numunenin ilk hacmine bdliinmesiyle
hesaplanir. Sinerez yiizdesinin fazla olmasi istenmez. Sinerez yiizdesi enjeksiyon
malzemesi veya karigim orani tercihinde tek basina yeterli degildir. Malzeme se¢imi
ve karisim orani tercihinde sinerezin yaninda jel yapist ve viskozitede de dikkate

alinmalidir.

3.4.2.1 Sodyum silikat-formamid karisimlarin sinerez yiizdeleri

Belirlenen sodyum silikat-formamid karisimlarinin sinerez yiizdeleri belirli giinlerde

Olciilerek Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12 : Sodyum silikat-formamid karisimlarinin sinerez yiizdeleri.

3.GUN 7.GUN 14.GUN  28.GUN  56.GUN
SINEREZ SINEREZ SIiNEREZ SIiNEREZ SiNEREZ

Su Formamid Sodyum
Deney Miktar1  Miktar: Silikat  S.S/Cozelti

No: Miktar1  Oram (%)

(ml) (ml) (ml) (%) (%) (%) (%) (%)
F1 20 10 70 70,00 45,95 53,90 57,75 61,13 62,49
F2 30 10 60 60,00 51,42 58,61 61,98 64,55 66,63
F3 40 10 50 50,00 33,20 41,29 44,76 46,78 47,33
F4 50 10 40 40,00 33,93 37,75 38,51 38,68 38,68
F5 60 10 30 30,00 9,64 10,23 10,23 10,23 10,23
F7 25 15 60 60,00 53,49 60,03 63,25 65,25 66,45
F8 35 15 50 50,00 40,56 45,93 47,52 47,88 47,88
F9 45 15 40 40,00 35,94 38,45 38,45 38,45 38,45
F10 55 15 30 30,00 14,13 14,95 14,95 14,95 14,95
F13 30 20 50 50,00 46,77 51,13 52,08 52,22 52,22
F14 40 20 40 40,00 28,65 29,94 29,94 29,94 29,94
F15 50 20 30 30,00 15,48 15,93 15,93 15,93 15,93

Yapilan deneylerde formamid miktarinin sinerez yiizdesi iizerinde fazla bir etkisi
olmadig1 Sekil 3.23°den anlasilmaktadir. Reaktant olarak kullanilan formamid miktari
sabit tutulup, S.S/Co6z. orami arttirildigi takdirde sinerez ylizdesinin arttig1
belirlenmistir. %30 ve %70 S.S/Co6z. igerigine sahip numunelerde formamid miktarina
bagli sinerez yiizdeleri artmakta iken %40 S.S/C6z. oranina sahip numunelerde

reaktant miktar arttik¢a sinerez yiizdesi aksine azalmistir.

60,00
50,00
—_
=l
S
‘= 40,00
3
’>.. 30,00 —=—%50s.s
N
% ——%40 s.s
20,00
& ——%30 s.s.
10,00
0,00
8 10 12 14 16 18 20 22
Formamid Miktari (ml)

Sekil 3.23 : Sinerez yiizdesinin formamid miktari ile degisimi.
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S.S/C6z. oraninin artmasiyla sinerez yiizdesi artmis %60 S.S/C6z. oraninda
maksimum degere ulasmis bu degerden (%60 S.S/C6z. Orani) sonra sinerez ylizdesi
azalmistir (Sekil 3.24). F1 kimyasal karisiminda F2 karigimina goére sinerez

yiizdesinde %#4 civarinda bir azalma gézlemlenmistir.

70,00 ; ; ; F2 Ft
1 1 1
60,00 |------- ommmn fommimm N domimm Toomimmes
1 1
o= IR S S S UL SN
S 50,00 . | |
‘G 40,00 [o-o--o-o- e - o e Frmmmmn
o ' ' i i i
g Mo A . T [ A
U g/ T R e
4 ' i ! ! !
(5] lﬂ,w F-----M&---==- [=rm s fPmm A Tomme s
g i i i i i
[75] 0,00 i i i ] ]

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

S.S/Coz. (%)
Sekil 3.24 : 56.giin sodyum silikat-formamid karisimlarinin Sinerez yiizdesinin
S.S/Coz orant ile degisimi.

3.4.2.2 Sodyum silikat-glioksal karisimlarin sinerez yiizdeleri

Sodyum silikat-glioksal karisimlari {izerinde 3., 7., 14., 28. ve 56. giinlerde sinerez
Olgtimleri yapilmistir (Sekil 3.25). Glioksal ile olan sodyum silikat karigimlarinda ¢ogu
oranda sinerez ylizdesi epey yliksek ¢ikmistir. Karigim oranlar1 ve sinerez yiizdeleri

Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’°te verilmistir.

Sekil 3.25 : Sinerez dl¢limleri yapilmig olan sodyum silikat-glioksal karigimlari.
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Cizelge 3.13 : G1-G36 arasi sodyum silikat-glioksal karisimlar sinerez yiizdeleri

Deney . SU  Glioksal oMM 3GON - 7GUN  14GUN  28.GUN  S6.GUN
No Miktar Miktan Co@t - SSER SINEREZ SINEREZ SINEREZ SINEREZ SINEREZ
(ml) (ml) (ml) (%) (%) (%) (%) (%)
Gl 40 5 4 4706 5301 8143 8892 9268 93,60
G2 4 5 4 4444 5237 8415 9235 9632 9794
G 50 5 4 3938 5511 85T 8872 9209 9415
Gt 50 5 3 3529 6349 7704 8418 8780 8852
G 55 5 30 333 6217 7555 8287 8713 89,18
G 60 5 3 315 595 7620 8513 8985 9244
67 3 7 60 6000 459 4660 8158 8788 85,69
Gs 38 7 55 5500 2810 7472 8426 8674 8737
G 3 7 50 5435 4751 7364 7881 7938 7945
Glo 43 7 50 5000 5305 8015 8621 8621 8621
Gl 215 75 65 6500 2085 543 7569 7787 71814
Gl 325 75 60 6000 4643 6748 7820  B8L36 8212
Gls 35 75 55 5500 6267 7750  8L17  8L77 8194
G4 15 8 70 7527 1545 5103 5826 5913 59,67
Gls 17 8 75 7500 047 2,33 881 5517 5943
Gle 22 8 70 7000 857 4481 6677 6947 6972
617 27 8 65 6500 1384  6L66 7352 748 7511
Gls 32 8 60 6000 3405 6250 7015 7565 7727
Glo 37 8 55 5500 5460  6L76 6297 7004 7464
G 35 8 50 5376 5451  7L70 7606 7636 7664
G2l 42 8 50 5000 5756 77,90 8221 8252 8252
G2 15 9 70 7447 395 6123 6266 6309 6335
Gz 35 9 50 5319 4650 6544 74338 7476 7517
G4 15 10 75 7500 1149 5326 6320 6512 6557
G5 15 10 70 7368 2041 5225 6264 6446 6475
G26 20 10 70 7000 3430 6056 6891 6955 6987
G125 10 65 6500 3007 6470 7225 7287 7295
G2s 25 10 60 6316 4975 6206 6976 7323 7416
G2 30 10 60 6000 4637 5924 6905 7527 7656
G 30 10 50 555 5708 6605 7165 7475 7629
Gal 35 10 55 5500 5511 7054 7696 7937 7964
G2 3 10 50 5263 4157 5565 6700 7441 7860
Gz 40 10 50 5000 5266 6460 7428 7782 1782
G4 45 10 45 4500 2898 4539 5743 6744 7577
G 40 10 4 4444 1628 2083 2549 3256 4081
Gs 45 10 4 411 1465 1882 2447 3144 37,83
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Cizelge 3.14 : G37-G72 aras1 sodyum silikat-glioksal karisimlar1 sinerez yiizdeleri

Deney  Su  Glioksal SgMIT o 3GIN  7GIN  MGON 8GN S6.GON
No: Miktar1  Miktar1 Miktar1  Orani (%) SINEREZ SINEREZ SINEREZ SINEREZ SINEREZ
(ml) (mi) (ml) (%) (%) (%) (%) (%)
G750 10 4 4000 1029 1353 2039 2839 3818
G 50 10 3 333 358 3,75 3,75 3,75 3,75
G355 10 3 388 355 3,61 3,61 3,76 3,76
G40 60 10 30 3000 241 2,72 2,72 2,72 2,72
G115 1 70 729 2433 5750 6615 6744 6744
G2 35 1 50 5208 2660 4111 5343 6280 70,76
G435 15 12 70 7216 2524 5651 68338 7014 7035
G 25 12 60 6L86 3214 4955 6241 708 7629
G455 30 12 50 5435 1547 1004 2407 2921 3645
G46 35 12 50 515 1491 2112 2832 3512 4402
G471 15 13 70 7143 4113 5843 6797 6896 6947
Ga8 25 13 60 6L22 2620 4061 5297  6L78 7006
G4 30 13 50 5376 1251 1481 1723 1983 2363
G0 35 13 50 5,00 11,94 1287 1578 1833 2399
G115 14 70 7070 395 57,07 6661 7133 7222
G2 25 14 60 6061 1884 2832 3772 4614 5191
G330 14 50 5319 1093 1133 1244 1380 1560
G4 35 14 50 5051 931 9,66 9,90 105 1199
G5 15 15 70 7000 3831 4910 5900 6704 7333
Gs6 25 15 60 6000 1674 2025 2466 2966 35064
Gs7 30 15 50 5263 1149 1149 1149 1151 1151
Gs8 35 15 50 5000 1038 1057 1057 1062 1062
Gso 45 15 4 4000 58 6,15 6,15 6,15 6,15
G0 55 15 30 3000 362 3,93 3,93 4,33 4,33
Gl 25 16 60 5941 1368 1724 1961 2259 2636
G2 30 16 50 5208 11,05 1105 1105 1105 1105
G635 17 60 5882 1346 1612 1858 2033 2178
Ge4 30 17 50 5185 1125 1127 1127 1127 1127
665 25 18 60 5825 1073 1150 1217 1278 1337
Ge6 30 18 50 5,02 7,79 7,85 7,90 7,93 7,93
G67 25 19 60 5760 1246 1260 1260 1260 12,60
Ges 30 19 50 5051 1011 1011 1011 1011 1011
G 20 20 60 6000 1066 1132 1132 1132 113
G0 30 20 50 5000 948 9,38 9,52 9,52 9,52
G711 40 20 4 4000 58 5,82 5,82 5,82 5,82
612 50 20 3 3000 337 3,55 3,55 3,55 3,55
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3.4.3 Viskozite

3.4.3.1 Sodyum silikat-formamid karisimlariin viskozite degerleri

Yapilan sodyum silikat-formamid karigimlarinin viskozite deneyleri sonucunda elde
edilen Ol¢ctim degerleri Cizelge 3.15°te verilmistir. S.S/C06z. oraninin artmasiyla
viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayni zamanda formamid miktarinin artigi
viskozite degerlerini, S.S/C06z. oraninin artisina nispeten, daha az da olsa arttirmistir.
F6, F11 ve F12 kanisimlart kanstirirken jellestigi i¢in viskozite Olglimleri

yapilamamustir.

Cizelge 3.15 : Sodyum silikat-formamid karigimlarinin viskozite degerleri

Sodyum S.S/C6z.

D;r:y Su (ml): For(ET)r.nld Silikat  Orani VIS(IZ:Ite
' ' (ml): (%)

F1 20 10 70 70 7,16
F2 30 10 60 60 4,08
F3 40 10 50 50 3,18
F4 50 10 40 40 1,99
F5 60 10 30 30 1,48
F6 15 15 70 70 -

F7 25 15 60 60 4,35
F8 35 15 50 50 3,42
F9 45 15 40 40 2,19
F10 55 15 30 30 1,49
F11 10 20 70 70 -

F12 20 20 60 60 -

F13 30 20 50 50 3,43
F14 40 20 40 40 2,01
F15 50 20 30 30 1,51

3.4.3.2 Sodyum silikat-glioksal karisimlarinin viskozite degerleri

Yapilan sodyum silikat-glioksal karigimlarmin viskozite deneyleri sonucunda elde

edilen Ol¢iim degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Yapilan viskozite Ol¢limlerinde reaktant (glioksal) miktar1 ayni olan numuneler
tizerinde degerlendirme yapilmis ve S.S/C6z. oraninin artmasiyla viskozite degerleri
artmistir. S.S/COz. oram1 ayni olan numuneler lizerinde yapilan degerlendirmeler

sonucunda da reaktant miktar arttikga viskozite degerlerinin arttigi goriilmistiir.
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Cizelge 3.16 : Sodyum silikat-glioksal karisimlarinin viskozite degerleri.

= = = £ . = = = £ -
¢ I 3E £§f & § & I 3FE gf & 3§
8 = 2 g2 ¢ i 8 2 £ g2 ¢ <

& & 4% Z 7 2 & 8- 7
Gl 40 5 40 47,06 3,36 G37 50 10 40 40,00 1,93
G2 45 5 40 44,44 295 G38 50 10 30 33,33 1,63
G3 50 5 40 42,11 283 G39 55 10 30 31,58 1,58
G4 50 5 30 35,29 1,71 G40 60 10 30 30,00 1,52
G5 55 5 30 33,33 159 G41 15 11 70 72,92 5,02
G6 60 5 30 31,58 155 G42 35 11 50 52,08 3,89
G7 33 7 60 60,00 438 G43 15 12 70 72,16 5,01
G8 38 7 55 55,00 402 G44 25 12 60 61,86 4,59
G9 35 7 50 54,35 396 G45 30 12 50 54,35 4,02
G10 43 7 50 50,00 387 G46 35 12 50 51,55 3,97
Gl1 275 75 65 65,00 458 G47 15 13 70 71,43 4,96
Gl2 325 75 60 60,00 441 G48 25 13 60 61,22 4,57
G13 375 75 55 55,00 403 G49 30 13 50 53,76 4,13
Gl14 15 8 70 75,27 532 G50 35 13 50 51,02 4,09
G15 17 8 75 75,00 526 G51 15 14 70 70,71 4,89
G16 22 8 70 70,00 485 G52 25 14 60 60,61 4,49
G17 27 8 65 65,00 461 G53 30 14 50 53,19 3,99
G18 32 8 60 60,00 442 G54 35 14 50 50,51 3,92
G19 37 8 55 55,00 404 G55 15 15 70 70,00 4,88
G20 35 8 50 53,76 391 G56 25 15 60 60,00 4,44
G21 42 8 50 50,00 389 G57 30 15 50 52,63 3,93
G22 15 9 70 74,47 518 G58 35 15 50 50,00 3,92
G23 35 9 50 53,19 39 Gh9 45 15 40 40,00 1,94
G24 15 10 75 75,00 529 G60 55 15 30 30,00 1,53
G25 15 10 70 73,68 518 G61 25 16 60 59,41 4,45
G26 20 10 70 70,00 487 G62 30 16 50 52,08 3,92
G27 25 10 65 65,00 465 G63 25 17 60 58,82 4,28
G28 25 10 60 63,16 457 G64 30 17 50 51,55 4,1
G29 30 10 60 60,00 443 G65 25 18 60 58,25 431
G30 30 10 50 55,56 408 G66 30 18 50 51,02 4,1
G31 35 10 55 55,00 414 G67 25 19 60 57,69 4,39
G32 35 10 50 52,63 3,89 G68 30 19 50 50,51 3,92
G33 40 10 50 50,00 391 G69 20 20 60 60,00 4,45
G34 45 10 45 45,00 3,06 G70 30 20 50 50,00 3,93
G35 40 10 40 44,44 296 G71 40 20 40 40,00 1,96
G36 45 10 40 42,11 285 G72 50 20 30 30,00 1,55
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3.5 Farkh Gradasyonlardaki Numunelerin Moldlara Yerlestirilmesi

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak silt-ince kum karigimlarinin %30 rolatif sikilikta
hazirlanabilmesi i¢in hesaplanan emaks Ve emin degerleri kullanilarak bosluk oranlari
(eo) hesaplanmustir. Hesaplanan e degerlerine gore hacimleri (Vi) belli olan moldlar
icerisine yerlestirilecek numune kiitleleri 5 farkli gradasyon i¢in asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanmistir( Denklem 3.4, Denklem 3.5, Denklem 3.6).

D, (%)= %‘) x100 (3.4)
e= G% 1 (3.5)
M=yxV_ (3.6)

Yukaridaki formiillerde;

D= Rolatif sikilik

emaks=Maksimum bosluk orani

emin=Minimum bosluk orani

eo=Istenen rolatif sikiliktaki bosluk orani

Gs=0Ozgiil agirlik

y= Birim hacim agirlhik

pw=Su yogunlugu

Vm=Mold hacmi

M=Mold i¢ine yerlestirilecek kiitle ‘yi ifade etmektedir.

Moldlarmn igerisine 3 tabaka halinde yerlestirilecek numune kiitleleri Cizelge 3.17°da

verilmistir.

Enjeksiyon numunelerinin hazir hale getirilmesi i¢in 6zel imal edilen PPRC
enjeksiyon moldlart kullanilmistir (Sekil 3.26). Moldlarin yiikseklikleri 120 mm, i¢
caplar1 ise 52 mm olarak dizayn edilmistir. Enjeksiyon sirasinda basing yiiziinden
malzeme sizmalarimi engellemek amaciyla contali iist ve alt kestamit basliklar
kullanilmistir. Bagliklarda, sabitlemek i¢in kelebek somunlar ve saplama milleri,
enjeksiyon malzemesinin ¢ikis ve girisini saglamak amaciyla da pnomatik rekorlar
takilmistir ve bunlara uygun 10 mm c¢apli pndomatik biikiilebilir hortumlar
kullanilmistir (Sekil 3.27). Enjeksiyon modlar1 permeabilite deneylerinde de rahatlikla
kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir.
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Cizelge 3.17 : Moldlara yerlestirilecek silt-ince kum karisimlariin miktarlar

Hazirlanacak rolatif sikilik(%)=30

o0 5 Chue- Ust Filtre
Malzemesi
. . Ugtincti
Mold ytiksekligi(mm)=120 Asama
< Ikingi
Mold ¢api(mm)=52 S Asama
Alt+iist filtre malz. Birinci
yiiksekligi(mm)=16 Asama
o [ e Al Filtre
Mold Hacmi(cm?®)=220,87 Malzemesi
silt 100 80 60 30 0
Karisim Oranlar (%)
kum 0 20 40 70 100
€maks 1,80 1,44 1,08 0,84 1,12
Maksimum ve Minimum Bosluk
Oranlan
emin 0,76 0,57 0,45 0,38 0,78
Ozgiil Agirhiklar Gs 2,73 2,71 2,70 2,67 2,65
Gerekli Bosluk Oranlari €0 1,48 1,18 0,89 0,70 1,02
Mioplam,g 242,72 274,84 31491 346,53 290,07
Gerekli Toplam Numune Mg 242,72 21987 18894 10396 0,00
Miktarlar
Mium,g 0,00 54,97 12596 242,57 290,07
Msi/3,g 80,91 73,29 62,98 34,65 0,00
Her Bir Asamada (3 Asama)
Sikistirillacak Numune Miktarlar:
Mium/3,9 0,00 18,32 41,99 80,86 96,69
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Sekil 3.26 : (a)Enjeksiyon deneylerinde kullanilan kestamit alt basliklar, (b)PPRC
moldlar, (c)alt basliklar.
5
-

Pnomatik Rekor

Sekil 3.27 : Enjeksiyon malzemesinin giris ve ¢ikisini saglayan pnomatik rekor ve
hortum, basliklar1 sabitlemek i¢in kullanilan kelebek somunlar ve saplamalar.

Enjeksiyon moldlarina hizli bir sekilde numuneleri yerlestirebilmek igin titresimli
tokmak kullanilmistir (Sekil 3.28-a). Deneylerinde silt tiiri ince malzemenin
kullanilmasi, enjeksiyon sirasinda basingli malzemeyle birlikte disar1 atilmasi
problemini karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu problemin 6niine gegmek amaciyla alt ve {ist
kisimlara zemin numunesinden moldun disina dogru sirasiyla ince, orta ve iri kum

filtre malzemeleri yerlestirilmistir (Sekil3.28-c) ve ayrica filtre malzemeleri ile alt ve
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iist basliklarin arasmna da ozel filtre kagidi (Sekil 3.28-b) yerlestirilerek ince

malzemenin enjeksiyon sirasinda disar1 ¢ikmasinin dniine gecilmistir.

Sekil 3.28 : Numune hazirlama islerinde kullanilan (a)titresimli tokmak, (b)filtre
kagidi ve (c)ince,orta,iri kum filtre malzemeleri.

Enjeksiyon numunelerini hazirlanirken su asamalar izlenmistir:

Hazirlama isleminden O6nce numune moldlarinin i¢ kismi enjeksiyon
sonrasinda numunenin moldlardan rahatca ¢ikarilabilmesi i¢in makine yagi ile
yaglanmistir. Alt ve st bagliklarin contalar1 ile pndmatik rekorlarinin ¢aligir
olup olmadig: tek tek kontrol edilmistir. Arizali durumda olan rekorlar ve

contalar yenisiyle degistirilmistir.

Enjeksiyon deneyleri i¢in gerekli miktardaki numune tartimi yapildiktan sonra
ozellikle silt-ince kum karisimi numunelerin homojen bir sekilde karisabilmesi
icin cam kavanozlara konulan numunelerin agzi sikica kapatildiktan sonra

yatay, dikey ve diyagonal olacak sekilde 10’ar defa sayilarak karistirilmistir.

Enjeksiyon numunelerinin hizli bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in tasarlanmig

titresimli tokmaga alt baslik yerlestirilmistir..(Sekil 3.29-a)

Alt baghgm tizerine filtre kagidi konulmus ve gévde moldu oturtulmustur
(Sekil 3.29-a ve Sekil 3.29-b).
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e Moldun yerlestirilmesinin ardindan titresimli tokmaga ait sabitleyici iist baslik

takilarak kelebek somunla iyice sikilmistir(Sekil 3.29-c)

e Sirasiyla iri, orta ve ince kum filtre malzemeleri alt tabakaya
yerlestirilmistir(Sekil 3.30-a, Sekil 3.30-b ve Sekil 3.30-c).

e Filtre malzemelerinden sonra tartimi yapilan numune Onceden belirlenen
rolatif sikilikta mold igerisine yerlestirilmistir(Sekil 3.29-d). Sikiligin dogru bir

sekilde saglanmasi i¢in her asamada numunenin yliksekligi ol¢lilmiistiir.

e Sikistirilmasi tamamlanan zemin numunesinin ardindan sirasiyla ince, orta ve
iri kum tst filtre malzemesi yerlestirilmistir(Sekil 3.30-d, Sekil 3.30-¢ ve Sekil
3.30-f).

e Ust filtre malzemesinin ardindan filtre kagidi dikkatli bir sekilde en iist

tabakaya konulmustur(Sekil 3.29-e).

e Son olarak iist baslik takilarak kelebek somunlar iyice sikilmis ve pndmatik

hortum takilarak numune enjeksiyona hazir hale getirilmistir(Sekil 3.29-f,
Sekil 3.29-g ve Sekil 3.29-h)

Sekil 3.29 : Enjeksiyon numunelerinin hazirlanmasi: (a)alt bashik ve alt filtre
kagidinin yerlestirilmesi, (b)gévde moldunun yerine oturtulmasi, (c) titresimli
tokmaga ait iist sabitleme bashgm takilmasi, (d) numunelerin ii¢ tabaka halinde
sikigtirilmast, (e) Gst filtre kagidinin yerlestirilmesi, (f) tist bashigin yerine oturtulmasi,
(g) tist basligin kelebek somunlarla sabitlenmesi, (h) pnomatik hortumun takilmasi.
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Sekil 3.30 : Filtre malzemelerin yerlestirilmesi: (a)alt filtre tabakasi iri kum, (b)alt
filtre tabakas1 orta kum, (c) alt filtre tabakasi ince kum, (d)tst filtre tabakasi ince
kum, (e) tist filtre tabakasi orta kum, (f) tst filtre tabakasi iri kum.

Sekil 3.31°de enjeksiyona hazirlanmig numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.31 : Enjeksiyon deneyleri igin hazirlanmis numuneler.
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3.6 Enjeksiyon Deneyleri

Enjeksiyon deneylerinde, permeasyon enjeksiyon teknigi kullanilmistir. Permeasyon
enjeksiyonu teknigi diisiik basinglar altinda zemin danelerinin arasindaki bosluklara
enjeksiyon malzemesinin enjekte edilmesidir. Bu deneysel c¢alismada farkli
gradasyonda hazilanmus silt ve ince kum karisimlarina S.S/C6z oranlart %70 (F1) ve
%50 (F8) olan sodyum silikat-formamid karisim oranlari ve S.S/C6z. oranlar1 %53,76
(G49) ve %60 (G56) olan sodyum silikat-glioksal karisim oranlar1 ile permeasyon

enjeksiyon deneyleri yapilmistir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilan kimyasal oranlar, sodyum silikat-formamid,
sodyum silikat-glioksal karigimlarinin reolojik 6zellikleri ve jel yapilari géz oniinde
bulundurularak se¢ilmistir. Zemin enjeksiyonlari agisindan, zeminin mukavemet
ozelliklerini arttirmak amaciyla jel yapist kuvvetli karisimlar 6znel olarak
degerlendirilmis ve seg¢ilmistir. Ayrica enjeksiyonun zamaninda yapilabilmesi i¢in
yeterli siireye ihtiya¢ duyuldugundan jellesme siireleri ve enjekte edilebilirlik

acisindan viskozite degerleri dikkate alinmistir.

3.6.1 Enjeksiyon deney diizenegi

Laboratuvarda bulunan enjeksiyon diizenegi Prof. Dr. Murat
MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan tek seferde 18 numuneye enjeksiyon

yapilabilecek sekilde tasarlanmistir.

Yaklagik 7 litre hacme sahip bir tanktan, enjeksiyon moldlarinin rahatlikla {izerinde
durabilecegi bir masadan, enjeksiyona yardimci elemanlardan (pndmatik hortum ve
rekor vb.) ve kompresorden olusan bu diizenek yardimiyla seri bir sekilde enjeksiyon

deneyleri yapilabilmistir.

Enjeksiyon tanki iizerinde bir adet manometre, hava tahliyesi i¢in vana, enjeksiyon
malzemesi girisi, enjeksiyon malzemesi ¢ikist ve enjeksiyon malzemesinin tanktaki

seviyesinin dl¢iilebildigi bir baglant1 hortumu bulunmaktadir.

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde kullanilan deney diizenegi ve yardimci elemanlari

Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32 : Kimyasal enjeksiyonlarda kullanilan deney diizenegi.
3.6.2 Enjeksiyonlarin yapilmasi

Numunelerinin moldlara yerlestirilerek enjeksiyona hazir hale getirilmesinin ardindan
onceden belirlenmis sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimlari,
laboratuvarda bulunan enjeksiyon diizenegi yardimiyla numunelere enjekte edilmistir

(Sekil 3.33).

Oncelikle suya doygun hale getirilen numunelere alt taraftan verilen enjeksiyon
malzemesinin, numunenin silt-ince kum karisim yiizdesine bagl olarak, belirli bir siire
sonra iist taraftaki pndmatik hortumdan cikis1 gozlemlenmistir. Ust tarafta ¢ikist

gbzlenen numunelerin enjeksiyonlarinin basarili oldugu 6n kanisina varilmastir.

Tiim deneylerde yapilan gozlemlerde enjeksiyon malzemesinin {istten ¢ikist

gerceklestiginden enjeksiyon deneylerinin tiimiinde bagsar1 saglanmistir. Enjeksiyon
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islemi tamamlanmis numuneler jel siirelerinin tamamlanmasi i¢in beklemeye

alimmustir (Sekil 3.34).

Tank icerisinden enjeksiyon sonunda ayrica bir kaba 6rnek alinmis, jellesme siireleri

ve jel yapilar1 bu 6rnekten de takip edilmistir.

Sekil 3.33 : Enjeksiyon deneylerinin yapilmasi ve sonrasinda tanktan alinan 6rnekler.
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Sekil 3.34 : Deney oOncesi enjeksiyon moldlarinin hazirlanmasi ve deney sonrasi
jellesme siirelerinin tamamlanmasi i¢in bekletilmesi.

3.6.3 Farkhh  oranlarinda hazirlanmis kimyasal karisimlarin  farkh

gradasyonlardaki silt ve ince kum karisimlarina penetrasyon yetileri

Deneysel g¢alismanin bu kisminda farkli ¢6zelti oranlarinda hazirlanmis sodyum
silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal kimyasal karigimlarin, %30 rolatif sikilik
ve farkli gradasyonlarda hazirlanmis ince kum-silt karisimlarina penetrasyon yetileri
arastirilmisgtir. Deneylerde S.S/C6z oranlart %70 (F1) ve %50 (F8) olan sodyum
silikat-formamid karigim oranlart ve S.S/C6z. oranlar1 %53,76 (G49) ve %60 (G56)
olan sodyum silikat-glioksal karistm oranlari kullanilmigtir. Rolatif  sikilik
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degerlerinde; modlar1 diizenege yerlestirme, tasimaya bagli sarsma gibi cevresel
nedenlerde dolayr +£%5’ye kadar sapmalar goriilebilmektedir. Deneylerde her
numuneye ait minimum enjekte edilebilirlik basing degerleri belirlenmis ve bu
degerler Cizelge 3.18’de verilmistir. Yapilan enjeksiyon deneylerinde tiim
numunelerde basari saglanmistir. Sodyum silikat-Formamid karisimlari ile yapilan
enjeksiyonlarda minimum enjeksiyon basing degerleri 0,20 MPa ile 3,0 MPa arasinda
degismekte iken Sodyum silikat-Glioksal karisimlari ile yapilan enjeksiyonlarda
minimum enjeksiyon basing degerleri 0,30 MPa ile 2,90 MPa arasinda degismektedir.
Sodyum silikat ve silt ylizdesinin artmasi ile minimum enjeksiyon basing degerleri

artmigtir.

Cizelge 3.18 : Farkli gradasyon ve kimyasal karigim oranlarindaki numunelerin
penetrasyon yetileri.

E Gradasyon yiizdesi (%) '§ 5 “C_’, g
» = = CxT
& £ < EES
E Y N > =
Silt Ince Kum x 4 c e
7] b=}
% =23
1 100 0 3,00
2 80 20 2,40
3 60 40 70 1,80
4 30 70 - 1,10
5 0 100 = 0,50
1 100 0 g 2,70
2 80 20 L 2,10
3 60 40 50 1,50
4 30 70 0,80
5 0 100 0,20
1 100 0 2,90
2 80 20 2,30
3 60 40 60 1,70
4 30 70 _ 1,00
5 0 100 P 0,40
1 100 0 % 2,80
2 80 20 2,20
3 60 40 53,76 1,60
4 30 70 0,90
5 0 100 0,30
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3.6.4 Enjeksiyon sonrasi jellesmesini saglamis numunelerin moldlardan

c¢ikartilmasi

Jellesmesini tamamlayan numunelerin Oncelikle {ist ve alt basliklar1 ¢ikartilarak bir
sonraki enjeksiyon deneyine hazirlanilmak iizere yikanmis ve temizlenmistir. Govde
moldlarinin iginde jellesmesini tamamlayan numuneler ve numune Kkrikosuyla

cikartilmasi iglemleri Sekil 3.35°de gosterilmistir.

Sekil 3.35 : Jellesmesini tamamlayan numuneler ve numune krikosu ile moldlardan
¢ikartilmasi.

Numune krikosundan ¢ikartilan numuneler agik ortamda, strecte ve su kiiriinde

bekletilmek tizere numaralandirilmistir (Sekil 3.36).

KUM Konisi
DENEY sgj

Sekil 3.36 : Moldlardan ¢ikartilan numunelerin farkli kiir kosullarinda bekletilmek
lizere numaralandirilmasi.

Sekil 3.37 ‘de 5 farkli gradasyonda hazirlanarak enjeksiyon yapilmis numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 3.37 : 5 farkli gradasyonda kimyasal enjeksiyonlari basarili olan numuneler.

3.7 Enjeksiyon Yapilmis Numunelerin Serbest Basin¢g Dayanmimlarinin

Belirlenmesi

3.7.1 Enjeksiyon yapilmis numunelerin farkh kiir ortamlarinda bekletilmesi

Enjeksiyon deneyleri basarili olan numuneler Gi¢ farkli kiir kosulunda (agik ortam,
strege sarili ve kiir havuzunda) bekletilerek zamana baglh olarak 7., 14., 28. ve 56.

giinlerde serbest basing dayanim testlerine tabi tutulmustur (Sekil 3.38 ve Sekil 3.39).

VO S Naane
NS e

"‘m Qua B;o\\“
' @"" B |

0;00
M

Sekil 3.38 : Acikta ve stregte bekletilen numuneler.
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Sekil 3.39 : Kiir havuzunda bekletilen numuneler.

3.7.2 Serbest basin¢ deneyleri oncesinde numunelerin iist ve alt yiizeylerinin

diizeltilmesi

Numunelerin alt ve {st taraflarinda filtre malzeme kullanilmast ve numune
krikosundan cikartilirken meydana gelen piiriizlenmeler yiliziinden serbest basing
deneyleri sirasinda iiniform olarak yiik dagiliminin gergeklesmeyecegi problemine
karst numunelerin alt ve list taraflart numune diizeltme makinesi ile diizeltilmistir.
Sekil 3.40’da numune iist ve alt ylizeylerinin diizeltilme islemi ve Sekil 3.41°de

diizeltilmis ve deneylere hazir haldeki numuneler gosterilmistir.

Ll b e ) G5 DD
{, - (-b:‘ ‘ d~ “w
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Sekil 3.41 : Diizeltilmis numunelerin serbest basing deneylerine hazir hale getirilmesi.
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3.7.3 Serbest basin¢ dayanim testleri

Enjeksiyonu basarili olan numuneler iizerinde yapilan serbest basing dayanimi
deneyleri ASTM C 4219-02 standartlarina gore yapilmistir [37]. Yapilan deneysel
calismada, farkli kimyasal karisim oranlarinda, farkli gradasyonlarda, farkl giin ve kiir
kosullarinda olmak iizere toplamda 840 adet numune {izerinde serbest basing dayanim
testi yapilmistir. Tiim deneylerde yilikleme hizi 1,00 mm/dk olarak belirlenmistir.
Serbest basing deneylerinde Bursa Teknik Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda
bulunan serbest basing deney cihazi ve 1 ton kapasiteli ELE markali yiikleme halkas1

kullanilmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 : Serbest basing deneylerinde kullanilan cihaz ve yilikleme halkasi.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimlari ile enjeksiyon
yapilmis ve farkli kiir kosulunda bekletilmis (ag¢ik ortam, strece sarili ve kiir
havuzunda) olan numunelere zamana bagl olarak 7., 14., 28. ve 56. giinlerde serbest

basing dayanim (SBD) testleri yapilmistir.

Cizelge 3.19°da sodyum silikat-formamid karigimlarinin SBD degerleri, Cizelge
3.20°de ise sodyum silikat-glioksal karisimlarinin SBD degerleri verilmistir.

Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da Sodyum silikat-formamid ve
sodyum silikat-glioksal karisimlari ile enjeksiyon yapilmis ve farkl kiir kosullarinda
bekletilmis olan numunelerin SBD degerlerinin zamana bagli olarak degisimleri

verilmisgtir.
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Cizelge 3.19 : Sodyum silikat-formamid karisimlarin SBD degerleri.

E Gmdas{%ymd“i S.8/Céz. Oram (%)=%70 S.8/Céz. Orant (%)=%50
5
E . . Serbest Basing Dayanimu (Mpa) Serbest Basing Dayanimi (Mpa)
Silt  Ince Kum
7.giin 14.giin 28.giin 56.giin 7.giin l4.giin  28.giin 56.giin
100 0 3,63 4,02 4,61 5,36 0,76 1,02 1,33 1,54
80 20 3,85 4,56 5,23 5,85 0,81 1,13 1,54 1,86
é 60 40 4,08 5,19 5,98 6,35 0,99 1,29 1,72 2,02
< 30 70 4,36 5,48 6,16 6,90 1,09 1,44 1,85 2,18
0 100 3,48 3,86 4,46 4,98 0,72 0,92 1,18 1,38
100 0 3,25 2,86 2,55 2,42 0,75 0,69 0,65 0,62
o 80 20 3,81 3,43 3,13 3,01 0,81 0,73 0,68 0,64
:5IEJ 60 40 4,02 3,66 3,32 3,22 0,97 0,89 0,76 0,72
@ 30 70 4,13 3,85 3,56 3,48 1,07 0,96 0,83 0,79
0 100 3,00 2,59 2,38 2,29 0,70 0,64 0,59 0,56
100 0 2,55 1,61 1,39 1,18 0,71 0,46 0,32 0,29
E 80 20 2,76 1,84 1,57 1,39 0,77 0,52 0,36 031
ﬁ 60 40 3,03 2,15 1,76 1,58 0,94 0,61 0,44 0,37
é 30 70 3,33 2,45 2,08 1,87 1,04 0,76 0,53 0,45
0 100 2,23 1,45 1,18 1,01 0,68 0,44 0,29 0,26
Cizelge 3.20 : Sodyum silikat-glioksal karigimlarin SBD degerleri
E G”das’&‘)yﬁz‘l“i S.8/Céz. Oran1 (%)=%53,76 S.8/Céz. Oran1 (%)=%60
5
5 . Serbest Basing Dayanim (Mpa) Serbest Basing Dayanimi (Mpa)
Silt  Ince Kum
7 14 28 56 7 14 28 56
100 0 0,84 1,16 1,42 1,53 1,02 1,33 1,56 1,65
80 20 0,96 1,38 1,54 1,63 1,14 1,47 1,71 1,83
é 60 40 1,14 1,56 1,84 1,96 1,27 1,54 1,76 1,89
< 30 70 1,29 1,69 1,92 2,05 1,36 1,78 2,03 2,14
0 100 0,79 0,98 1,26 1,33 0,93 1,21 1,42 1,49
100 0 0,82 0,75 0,71 0,69 1,00 0,96 0,92 0,90
o 80 20 0,95 0,88 0,84 0,82 1,12 1,03 0,96 0,94
E 60 40 1,12 1,06 1,04 1,02 1,25 1,13 1,02 1,00
“ 30 70 1,27 1,18 1,13 1,12 1,34 1,23 1,17 1,15
0 100 0,77 0,71 0,67 0,65 0,91 0,85 0,82 0,81
100 0 0,81 0,63 0,51 0,48 0,98 0,85 0,75 0,72
E 80 20 0,93 0,75 0,58 0,55 1,10 0,94 0,82 0,75
ﬁ 60 40 1,10 0,86 0,63 0,58 1,23 1,02 0,94 0,91
é 30 70 1,25 1,02 0,82 0,75 1,31 1,14 1,05 1,02
0 100 0,76 0,57 0,47 0,44 0,90 0,81 0,70 0,68
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%70 (F1) olan sodyum silikat-formamid karisim1 enjekte

edilen, (a)agik ortam, (b)stre¢ ve (c) kiir tankinda bekletilmis numunelerin zamana

S.S/C6z. oran
bagli SBD degerleri

Sekil 3.43 :
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Zaman (giin)

Zaman (giin)

Zaman (giin)

%350 (F8) olan sodyum silikat-formamid karisimi enjekte

edilen, (a)acik ortam, (b)stre¢ ve (c)kiir tankinda bekletilmis numunelerin zamana

Sekil 3.44 : S.S/Co6z. orani
bagli SBD degerleri
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enjekte edilen, (a)agik ortam, (b)stre¢ ve (c¢) kiir tankinda numunelerin zamana bagh

Sekil 3.45 : S.S/C6z. orant %53,76 (G49) olan sodyum silikat-glioksal karigimi
SBD degerleri
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Sekil 3.46 : S.S/Co6z. oran1 %60 (G56) olan sodyum silikat-glioksal karisimi enjekte

edilen, (a)agik ortam, (b)stre¢c ve (c) kiir tankinda bekletilmis numunelerin zamana

bagli SBD degerleri
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Yapilan serbest basing dayanimi deneylerine bakildiginda sodyum silikat-formamid
karisimi enjekte edilen numunelerde en yiiksek SBD degeri (6,90 MPa) S.S/C6z. orani
%70 (F1) olan %30 silt-%70 ince kum gradasyonuna sahip, acikta bekletilmis 56
giinliik numunede goriilmekte iken, en diisiik SBD degeri (0,26 MPa) ise S.S/Coz.
orani %50 (F8) olan %100 ince kum gradasyonuna sahip, kiir havuzunda bekletilmis

56 giinliikk numunede goriilmistiir.

Sodyum silikat-glioksal karistimi enjekte edilen numunelerde ise en yiiksek SBD
degeri (2,14 MPa) S.S/Coz. oran1 %60 (G56) olan %30 silt-%70 ince kum
gradasyonuna sahip, acikta bekletilmis 56 giinliik numunede goriilmekte iken, en
diisiik SBD degeri (0,44 MPa) ise S.S/C6z. oran1 %53,76 (G49) olan %100 ince kum

gradasyonuna sahip, su havuzunda bekletilmis 56 giinliik numunede goriilmiistiir.

Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 incelendiginde sodyum silikat-
formamid ve sodyum silikat-glioksal kimyasal karisimlart enjekte edilmis, agikta
bekletilmis numunelerin SBD degerlerinin zamana bagl olarak arttig1, strecte ve kiir
tankinda bekletilmis numunelerin SBD’nin ise zamana bagl olarak azaldi

goriilmektedir.

Sodyum silikat-formamid karisimlarindan olan F1 (%70 sodyum silikat) orani ile
enjeksiyon yapilmis numunelerde 7.giin ile 56. giin arasinda SBD degerlerinde agikta
bekletilmis numunelerde yaklasik olarak 1,4 kat artma goriiliirken strecte bekletilmis
numunelerde 1,3 kat azalma ve kiir tankinda bekletilmis numunelerde yine 2 kat

azalma gozlemlenmistir.

Sodyum silikat-formamid karisimlarindan olan F8 (%50 sodyum silikat) orani ile
enjeksiyon yapilmis numunelerde 7.giin ile 56. giin arasinda SBD degerlerinde acikta
bekletilmis numunelerde yaklasik olarak 2 kat artma goriiliirken strecte bekletilmis
numunelerde 1,2 kat azalma ve kiir tankinda bekletilmis numunelerde yine 2,5 kat

azalma gozlemlenmistir.

Sodyum silikat-glioksal karisimlarindan olan G49 (%53,76 sodyum silikat) orani ile
enjeksiyon yapilmis numunelerde 7.giin ile 56. giin arasinda SBD degerlerinde agikta
bekletilmis numunelerde yaklagik olarak 1,6 kat artma goriiliirken strecte bekletilmis
numunelerde 1,1 kat azalma ve kiir tankinda bekletilmis numunelerde yine 1,7 kat

azalma gozlemlenmistir.
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Sodyum silikat-glioksal karisimlarindan olan G56 (%60 sodyum silikat) orani ile
enjeksiyon yapilmis numunelerde 7.giin ile 56. giin arasinda SBD degerlerinde agikta
bekletilmis numunelerde yaklasik olarak 1,6 kat artma goriiliirken strecte bekletilmis
numunelerde 1,1 kat azalma ve kiir tankinda bekletilmis numunelerde yine 1,3 kat

azalma gozlemlenmistir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimi ile enjeksiyonu yapilan
numunelerde S.S/Co6z. oranmin artmasi ile tiim gradasyon ve kiir kosullarinda SBD
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek SBD degerleri, aym kiir kosulu ve
kimyasal karisimlari géz oniinde bulundurularak yapilan karsilagtirmalarda 4 nolu
numunelerde (%30 silt-%70 ince kum) goriilmekte iken, en diisiik SBD degerleri ise

5 nolu numunelerde (%2100 ince kum) goriilmiistiir.

Sekil 3.47°de numunelerin serbest basing deneylerindeki tipik kirllma sekilleri
gosterilmistir. %100 ince kumda genellikle 45°°lik a¢1 yapacak sekilde kirilma
gerceklesirken % 100 siltte kirilma genellikle eksenel sekilde gerceklesmektedir. Silt
ve ince kum karisimlarinda ise kirilma bigimi genellikle hem agili hemde eksenel

bigimde olabilmektedir.

Sekil 3.47 : Serbest basing deneyi yapilan numunelerin tipik kirilma bigimleri.
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3.8 Enjeksiyon Yapilmis Numunelerin Permeabilite Katsayilarinin Belirlenmesi

Enjeksiyon yapilmis numuneler iizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri
yapilabilmesi i¢in laboratuvarda ayn1 anda 40 numune iizerinde deney yapabilecek
kapasitede deney diizenegi (Sekil 3.49) yapilmistir. Sodyum silikat-formamid ve
sodyum silikat-glioksal ile enjeksiyon yapilmis numuneler jellesme sonrasi

moldlardan ¢ikartilmadan direk diisen seviyeli permeabilite deney diizenegine

baglanmustir.

AR l\l““i "w

‘ll ||“ ‘I

Sekil 3.48 : Diisen seviyeli permeabilite deney diizenegi.

Enjeksiyon yapilarak deney diizenegine yerlestirilen numunelerin 14. giinde diisen
seviyeli permeabilite 6l¢iimleri alinmis ve Denklem 3.3’e gére permeabilite katsayilari
hesaplanmistir. Tiim deneyler hidrolik egim 18 olacak sekilde yapilmistir. Deneyler
ASTM D 5856-95 standartina gore yuritilmistiir [32].

Enjeksiyon yapilmadan once farkli gradasyonlara ait permeabilite katsay1 degerleri
belirlenmis ve degerler Cizelge 3.21°de gosterilmistir. Enjeksiyon yapilmamis 1
(%100 silt), 2 (%80 silt-%20 ince kum), 3 (%60 silt-%40 ince kum), 4 (%30 silt-%70
ince kum) ve 5 (%2100 ince kum) nolu numunelerin permeabilite katsayis1 degerleri
sirastyla; 1,02x10%4, 2,69x10%, 3,38x10%, 1,8x10° ve 1,1x102 cm/sn olarak
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belirlenmistir. Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal ile enjeksiyon

yapilmis numunelerin permeabilite katsayilar1 Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 incelendiginde sodyum silikat-formamid karisim oranlarindan F1
(Sodyum silikat oran1 %70) ile enjeksiyon yapilmis numunelerde permeabilite katsayi
degerleri 8,71x107 ile 4,18x10™° cm/sn arasinda degismekte iken, F8 (Sodyum silikat
orant %50) ile enjeksiyon yapilmis numunelerde permeabilite katsayisi degerleri

6,08x10°® ile 3,36x10™° cm/sn arasinda degismektedir.

Cizelge 3.21 : Enjeksiyon yapilan numunelerin 14.giin permeabilite katsayilari.

Grat(:l)asyon - 1. o
Numune oo g §.8/Coz.  Giin ngleclzssliylt()n k (cm/sn)
no - é (%) Sl(r:)ior)ez (cmisn)
sitt e

1 100 0 0,0001020 0,00000870533
2 80 20 0,0002691 0,00000994067
3 60 40 70 57,75 0,0003379 0,00001610000
4 30 70 0,0018000 0,00002361677
5 0 100 E 0,0110000 0,00004181677
1 100 0 L% 0,0001020 0,00000607969
2 80 20 0,0002691 0,00000806962
3 60 40 50 47,52 0,0003379 0,00000998495
4 30 70 0,0018000 0,00001554788
5 0 100 0,0110000 0,00003364788
1 100 0 0,0001020 0,00000228969
2 80 20 0,0002691 0,00000356962
3 60 40 53,76 17,23 0,0003379 0,00000552495
4 30 70 0,0018000 0,00000838495
5 0 100 g 0,0110000 0,00001020000
1 100 0 % 0,0001020 0,00000376969
2 80 20 0,0002691 0,00000532962
3 60 40 60 24,66 0,0003379 0,00000775495
4 30 70 0,0018000 0,00001060000
5 0 100 0,0110000 0,00001480000

Sodyum silikat-glioksal karigsim oranlarindan G49 (Sodyum silikat oran1 %53,75) ile
enjeksiyon yapilmis numunelerde permeabilite katsay1 degerleri 2,29x107 ile 1,02x10°
® cm/sn arasinda degismekte iken, G56 (Sodyum silikat oran1 %60) ile enjeksiyon
yapilmis numunelerde permeabilite katsayis1 degerleri 3,77x107 ile 1,48x10°° cm/sn

arasinda degismektedir.
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Silt ve ince kum karisimlaria Sodyum silikat-Formamid ve Sodyum silikat-Glioksal
karisimlart ile enjeksiyon yapilmasi ile zemin numunelerinin gegirgenlik katsay1

degerleri yaklasik 10 ile 10 kat arasinda azalmustir.

Sodyum silikat-glioksal karigimlari ile enjeksiyon yapilmis numunelerin permeabilite
katsayilar1 degerleri sodyum silikat-formamid karigimlari ile enjeksiyon yapilmis

numunelerin permeabilite katsayilar1 degerlerinden daha diisiik ¢gikmaistir.

Permeabilite katsayisinin silt yiizdesi ile degisimi Sekil 3.49°da verilmistir. Sekil 3.49
incelendiginde hem enjeksiyon yapilmamis numunelerde hem de enjeksiyon yapilmis

numunelerde silt ylizdesinin artmasi ile permeabilite katsay1 degerleri diismiistiir.

_ 0,100000

8 —o— Enjeksiyon yapilmamg

g numuneler

S 0,010000 4

%o‘l) —%—%70 S.S/Coz.(formamid)

=3

5‘ —— %50 S.S/Coz.(formamid)

g

;§ —— %60 S.S/Coz.(glioksal)

<

g —— %53,76 S.S/Coz.(glioksal)
0 20 40 60 80 100 120

Silt oran1 (%)

Sekil 3.49 : Permeabilite katsayisinin silt yiizdesi ile degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karigimlarinin silt
ve ince kum numune karisimlarina enjekte edilebilirlikleri ve enjeksiyon deneylerinde

basarili olan numunelerin miihendislik 6zellikleri arastirilmistir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilmak iizere en uygun kimyasal karisim oranlarini
belirlemek amaciyla sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimlari
tizerinden jellesme siiresi, sinerez yiizdesi ve viskozite degerleri belirleme deneyleri
yapilmistir. Sodyum silikat-formamid karisimlarinda sicakligin, sodyum silikat
oraninin ve reaktant (formamid) miktarinin artmasiyla jellesme siireleri kisalmistir.
Sodyum silikat-glioksal karisimlari {izerinde yapilan deneyler sonucunda sodyum
silikat ve reaktant (glioksal) miktarinin jellesme siiresi tizerinde net bir iliski vermedigi

gOriilmiistiir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karigimlari tizerinde 3., 7., 14.,
28. ve 56. ginlerde sinerez Olglimleri yapilmistir. Sodyum silikat-formamid
karisimlarinda sodyum silikat oraninin artmasiyla %60 sodyum silikat oranina kadar
sinerez yiizdesinin artti1i, %60 sodyum silikat yiizdesinden sonra sinerez oranin
azaldig1 goriilmistiir. Reaktant miktarinin artmasiyla %30 ve %50 sodyum silikat
orani ile hazirlanmis numunelerin sinerez yiizdeleri artarken, %40 sodyum silikat orani
ile hazirlanmig numunelerin sinerez yiizdeleri azalma egilimindedir. Sodyum silikat-
glioksal kimyasal karigimlar ile hazirlanmig oranlarda ise genel anlamda sodyum
silikat yiizdesinin artmasiyla sinerez yiizdeleri artmistir. Reaktant oraninin artmasiyla

sinerez yiizdeleri azalmistir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karisimlari iizerinde yapilan
viskozite dl¢timleri sonucunda sodyum silikat oraninin artmasiyla viskozite degerleri
artmistir. Ayrica reaktant oraninin artmasi da nispeten daha az bir artisa sebebiyet

vermistir.

Enjeksiyon deneylerinde sodyum silikat yiizdeleri %70 (F1) ve %50 (F8) olan
sodyum silikat-formamid karigim oranlari1 ve sodyum silikat yiizdeleri %53,76 (G49)

ve %60 (G56) olan sodyum silikat-glioksal karisim oranlari kullanilmigtir. Yapilan
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enjeksiyon deneylerinde tiim numunelerde basari saglanmistir. Sodyum silikat-
formamid karisimlar1 ile yapilan enjeksiyonlarda minimum enjeksiyon basing
degerleri 0.20 MPa ile 3.0 MPa arasinda degismekte iken sodyum silikat-glioksal
karigimlart ile yapilan enjeksiyonlarda minimum enjeksiyon basing degerleri 0.30
MPa ile 2.90 MPa arasinda degismektedir. Sodyum silikat ve silt ylizdesinin artmasi

ile minimum enjeksiyon basing degerleri artmigtir.

Enjeksiyon deneyleri basari olan numuneler ti¢ farkli kiir kosulunda (agik ortam, strece
sar1l1 ve kiir havuzunda) bekletilerek zamana bagli olarak 7., 14., 28. ve 56. giinlerde
serbest basing dayanim testlerine tabi tutulmustur. Yapilan serbest basing dayanimi
deneylerine bakildiginda sodyum silikat-formamid karisimi  enjekte edilen
numunelerde en yiiksek SBD degeri (6,90 MPa) S.S/C6z. oram1 %70 (F1) olan %30
silt-%70 ince kum gradasyonuna sahip, agikta bekletilmis 56 giinliik numunede
goriilmekte iken, en diisiik SBD degeri (0,26 MPa) ise S.S/C6z. oran1 %50 (F8) olan
%100 ince kum gradasyonuna sahip, kiir havuzunda bekletilmis 56 gilinliikk numunede

gOriilmiistiir.

Sodyum silikat-glioksal karisimi enjekte edilen numunelerde ise en yiiksek SBD
degeri (2,14 MPa) S.S/Co6z. orami %60 (G56) olan %30 silt-%70 ince kum
gradasyonuna sahip, acikta bekletilmis 56 giinliik numunede goriilmekte iken, en
diisiik SBD degeri (0,44 MPa) ise S.S/C6z. oran1 %53,76 (G49) olan %100 ince kum

gradasyonuna sahip, kiir havuzunda bekletilmis 56 giinliik numunede gortilmistiir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal kimyasal karigimlari enjekte
edilmis, acikta bekletilmis numunelerin SBD degerlerinin zamana bagli olarak artmus,
stregte ve kiir havuzunda bekletilmis numunelerin SBD’nin ise zamana bagli olarak

azalmstir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal karigimi ile enjeksiyonu yapilan
numunelerde S.S/C6z. oraninin artmasi ile tiim gradasyon ve kiir kosullarinda SBD

degerleri artmistir.

En yiiksek SBD degerleri, ayni kiir ve kimyasal karigimlar1 géz niinde bulundurularak
yapilan karsilagtirmalarda 4 nolu numunelerde (%30 silt-%70 ince kum) goriilmekte

iken, en diisiik SBD degerleri ise 5 nolu numunelerde (%100 ince kum) goriilmiistiir.
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Sodyum silikat-formamid ile enjeksiyon yapilmis numunelerin SBD degerleri Sodyum
silikat-glioksal ile enjeksiyon yapilmis numunelerin SBD degerlerinden daha yiiksek
cikmustir.

Sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal ile enjeksiyon yapilmis
numuneler jellesme sonrast moldlardan ¢ikartilmadan direk diisen seviyeli
permeabilite deney diizenegine baglanmistir. Enjeksiyon yapilmamis numunelerin

permeabilite katsayis1 degerleri 1,02x10™ cm/sn ile 1,110 cm/sn arasinda ¢ikmustir.

Sodyum silikat-formamid karisim oranlarindan F1 (Sodyum silikat oran1 %70) ile
enjeksiyon yapilmis numunelerin permeabilite katsayis1 degerlerinin 8,71x10° ile
4,18x10™ cm/sn arasinda degistigi ve F8 (Sodyum silikat oran1 %50) ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin permeabilite katsayis1 degerlerinin 6,08x10° ile 3,36x107°

cm/sn arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sodyum silikat-glioksal karisim oranlarindan G49 (Sodyum silikat oran1 %53,75) ile
enjeksiyon yapilmis numunelerin permeabilite katsayr degerlerinin 2,29x10° ile
1,02x10° cm/sn arasinda degistigi ve G56 (Sodyum silikat oram1 %60) ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin permeabilite katsayis1 degerlerinin 3,77x10° ile 1,48x107

oo

cm/sn arasinda degistigi goriilmistiir.

Silt ve Ince kum karisimlarina sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal
karisimlar1 ile enjeksiyon yapilmasi ile zemin numunelerinin gecirgenlik katsay1

degerleri yaklasik 107 ile 10 kat arasinda azalmustir.

Sodyum silikat-glioksal karigimlari ile enjeksiyon yapilmis numunelerin permeabilite
katsayilar1 degerleri sodyum silikat-formamid karigimlar ile enjeksiyon yapilmis

numunelerin permeabilite katsayilar1 degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir.

Hem enjeksiyon yapilmamis numunelerde hemde enjeksiyon yapilmis numunelerde

silt ylizdesinin artmasi ile permeabilite katsay1 degerleri diismiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda sodyum silikat-formamid ve sodyum silikat-glioksal
karigimlarmin silt ve silt ince kum karisimlarina kolaylikla enjekte edilebildigi
goriilmiistiir. Bu calisma literatlirde silikat enjeksiyonlar1 ile siltler {izerinde
enjeksiyonda basar1 saglanan tek caligmadir. Ayrica enjeksiyon sonrast numunelerde
miihendislik 6zellliklerinin oldukga 1yilestigi de goriilmiistiir.
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Oneri olarak; farkli kimyasal malzemeler arastirilip uygun goriinen malzemeler ile

siltler iizerinde enjeksiyon denemeleri yapilabilir.
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