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OZET
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FARKLI CIMENTO TiPLERIYLE OLUSTURULMUS JET GROUT
KOLONLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESIi VE ULTRA
SES YONTEMIYLE INCELENMESI
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Damisman: Dog. Dr. Murat OLGUN
2019, 133 Sayfa

Juri
Dog. Dr. Murat OLGUN
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog¢. Dr. Zulkuf KAYA

Bu tez calismasi kapsaminda kumlu zeminlerin Jet Grout (JG) yontemiyle iyilestirilmesinde
farkli ¢gimento tiplerinin performanslari arastirilmistir. Kullanilan g¢imentolar DMFC-800 ince taneli
cimento, CEM | 42.5 R normal Portland ¢imentosu, CEM Il 42.5 A-M (P-L) Portland kompoze ¢imento
ve CEM 111/ A 42.5 N yiiksek firin ciirufu (YFC) katkili ¢imentolaridir. CEM 1 42.5 R katkisiz, normal
Portland ¢imentosu diger ¢imentolarin performanslarinin yorumlanmasi igin referans ¢imento tipi olarak
secilmistir.

Oncelikle ¢cimentolarin reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla Marsh hunisi, Lombardi’nin
onerdigi basit plaka kohezyon dlcer, sedimentasyon deneyleri ve Vicat priz siresi tayini deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda c¢imento enjeksiyonlarmnda kullanilacak
su/¢cimento (S/C) oranlarma karar verilmistir. Enjeksiyon oranlarinin belirlenmesinin ardindan kiigiik
Olgekli silindir numuneler hazirlanmistir. Bu numunelere 7, 28 ve 56 gunlik kir slrelerinin sonunda
numuneler {izerinde serbest basing deneyi (UCS), yarmada ¢ekme deneyi (STS) ve yalnizca 56 giinlilk
kir sresinin sonunda gecirimlilik testleri uygulanmistir.

Kiigiik olgekli deneylerin yani sira laboratuvar ortaminda kurulmus olan model JG techizati
kullanilarak biiyiik variller icerisinde model JG kolonlari olusturulmustur. Biiyiik 6lgekli deneylerde
kiiciik 6lgekli deneylerle ayn1 S/C oranlar1 kullanilmistir. Bu biiyiik 6lgekli kolonlardan 90 giinliik kiir
stiresinin sonunda karot numuneleri almarak UCS deneyi, STS deneyi, gecirimlilik ve ultra ses dalga
iletim hizt (UPV) testleri uygulanmistir. Ayrica dayanim testlerinden segilen numunelerden 6rnekler
almarak taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintii analizleri yapilmustir.

Yedi giinliik kiir siiresi sonunda yapilan dayanim testlerinde en iyi sonuclar DMFC-800
cimentosuyla hazirlanan numunelerden elde edilmistir. CEM 1II ve CEM III katkili ¢imentolar1 klinkere
ikame katkilar icerdiklerinden kisa dénemde diisiik performans gostermislerdir. Katkili ¢imentolar 28
giinliik kiir stiresi sonunda CEM 1 ¢imentosundan daha iyi performans gostermislerdir. CEM II ve CEM
IIT ¢imentolar1 56 giinliik kiir siiresinin sonunda ince taneli ¢imentonun sonuglarindan daha iyi sonuglar
vermiglerdir.

Biiyiik 6l¢ekli kolonlardan alinan karot numunelerinin performansinda ¢imento enjeksiyonlarmin
reolojik ozellikleri sonuglar tizerinde etkili olmustur. Enjeksiyonun reolojik ozellikleri zemine nufuz etme
kabiliyetini etkilemis ve kiiglik 6l¢ekli numunelerin sonuglarina gore farkliliklar ortaya ¢ikmistir. UPV
test sonuglar1 dayanim ve gegirimlilik test sonuglartyla biiyiik dl¢iide uyumluluk gostermistir.



Anahtar Kelimeler: Cimento enjeksiyonu, Jet Grout yontemi, ince taneli gimento,
gecirimlilik deneyi, mekanik 6zellikler, UPV (Ultra ses dalgasi iletim hiz1) yontemi
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In this thesis, the performance of different cement types in the improvement of sandy soils by Jet
Grout (JG) method was investigated. The cements used are DMFC-800 fine grain cement, CEM | 425 R
normal Portland cement, CEM Il 42.5 A-M (P-L) Portland cement and CEM |11 / A 42.5 N blast furnace
slag (YFC) admixtured cements. CEM | 42.5 R normal Portland cement (without additives) was selected
as the reference cement type for the interpretation of the performance of other cements.

First of all, rheological properties of cements were determined. For this purpose, Marsh funnel,
simple plate cohesion meter suggested by Lombardi, sedimentation tests and Vicat setting time tests were
performed. In the light of the data obtained from these experiments, the water / cement (W/C) ratios to be
used in cement injections were decided. After determining the injection recipes, small scale cylinder
samples were prepared. These samples were subjected to unconfined compressive strength (UCS),
splitting tensile strength test (STS) at the end of the cure times of 7, 28 and 56 days. Permeability tests
subjected after 56 days of cure time.

In addition to small scale experiments, model JG columns were formed in large barrels by using
model JG apparatus installed in the laboratory. The same W/C ratios were used in large-scale experiments
as in small-scale experiments. At the end of the 90-day curing period, core samples were taken from these
large-scale columns and unconfined compressive strength test, splitting tensile strength test, permeability
test and ustrasonic pulse velocity (UPV) test were applied. In addition, scanning electron microscopy
(SEM) image analyzes were performed from samples selected from strength tests.

The highest strength results were obtained at the end of 7 days of cure time from samples
prepared with DMFC-800 cement. CEM Il and CEM 111 admixtured cements showed lower strength at
the end of 7 days of cure time as they contain clinker substitutes. Admixtured cements performed better
than CEM | cement after 28 days curing period. CEM Il and CEM I1l cements showed higher strength
results than fine-grained cement after 56 days of curing.

The rheological properties of cement injections were effective on the results of the performance
of core samples taken from large scale columns. The rheological properties of the injection affected the
ability to penetrate the soil, and there were differences according to the results of small-scale samples.
The UPV test results were substantially parallel to the strength and permeability test results.

Keywords: Cement injection, Jet Grout method, fine grained cement, permeability test,
mechanichal properties, UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)
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1. GIRIS

Insanhigin yapilar insa etmeye basladigi giinden bu yana istenen tasima
performansini saglamayan zeminler i¢in ¢éziimler liretilmeye ¢alisilmistir. Bazi eski cag
yapilarinda yap1 temeli etrafina kuyular agilarak; zeminden su ¢ekmek suretiyle zemin
suyu seviyesinin disiiriildigli tespit edilmistir. Mimar Sinan'in zemine ahsap kaziklar
caktirdigl, Venedik'te bulunan su i¢inde temelleri olan yapilarin da ahsap kaziklar
Uzerinde durdugu bilinmektedir. Romalilar binalar ve yollarin altina farkli
fraksiyonlarda kirma tas dolgular1 yaparak temel ve alt temeller teskil etmislerdir.
Modern muhendisler ginimuzde ilerleyen teknolojiyle birlikte blylyen binalar veya
yer alt1 yapilarinin ingasini miimkiin kilmak i¢in tasiyict zeminin miihendislik
ozelliklerini gelistirmenin yollarini aramaktadirlar. Zeminlerde gelistirilmesi hedeflenen
baslica hususlar; sivilagma potansiyeli olan zeminlerde sivilagsmayr Onlemek, asiri
oturmalar1 dnlemek, zeminlerin tasima giiciinii ve kayma mukavemetini artirmak, su
yapilarmin temelleri ya da kirli atiklarin bulundugu bolgelerde kirliligin yayilmasini
onlemek amaciyla sivi gegirimliligini azaltmaktir. Bu amaglar i¢in derin temeller,
ankrajlar, betonarme ya da palplans perdeleri gibi ¢Oziimlerin yani sira zemin
tyilestirme teknikleri kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme teknikleri yukarida sayilan
pek ¢ok durumda betonarme ya da ¢elik yap1 elemanlar kullanilan yontemlerin islevini
gorebilmekte ya da bu yontemlerin maliyetlerinin azaltilmast amaciyla
kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda zemin iyilestirme tekniklerinden Jet Grout (JG) yontemi
iizerinde durulmustur. Jet grout yontemiyle zemin iyilestirmesi yOontemi diinya
genelinde artarak kullanilmakta ve kabul gérmektedir. Jet grout teknolojisinin ilk tescilli
kullanimi Ingiltere'deki 1950'lere kadar uzanmaktadir. Bir dizi teknolojik atilimla
birlikte bu teknik yavas yavas gelismistir ve sayisiz avantajlar1 nedeniyle diinya ¢apinda
popiiler hale gelmistir. Uygulama alanlari; hemen her tiir zemini ve hatta belirli tipte
yumusak kayaglar1 kapsamaktadir. Jet grout yontemi, basit anlamda ¢imento harcinin
zemine yiiksek basingla enjekte edilmesi islemidir. Zemine verilen su-baglayici karigimi
yiiksek basing sayesinde zemini Orselemekte ve zeminle birlikte yogurulmaktadir. Jet
grout yonteminde son yillarda yenilik ve ilerleme gereksinimi dogmustur ve yapilan
caligmalarla jet enjeksiyonunun saha uygulamalari, jet grout kolonun c¢ap1 ve

miithendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi konusunda ¢ok sayida ilerleme saglanmigtir.



Saha uygulamalarinda ekipman sistemlerine gore ii¢ farkli sistem mevcuttur. Bunlar
sirastyla Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 sistemleridir.

Jet grout uygulamasmin gelistirilmesi ¢alismalarinda {izerinde dnemle durulan
konulardan biri de kullanilan enjeksiyon malzemelerinin gelistirilmesi olmustur. Bu
baglamda organik enjeksiyonlar, ¢cimentolu enjeksiyonlar gibi ¢oziimler gelistirilmistir.
Organik enjeksiyonlar yer alt1 sularin1 kirletici etkisi ortaya ¢iktiktan sonra yasaklanmisg
ve ince taneli ¢imento, puzolan katkili ¢imento enjeksiyonlari gibi malzemelerin
kullanim1 artmustir.

Bu tez ¢alismasinda DMFC-800 ince taneli ¢cimento, CEM | 42,5 R Portland
¢imentosu, CEM Il /A-M (P-L) dogal puzolan katkili Portland kompoze ¢imento ve
CEM III / A 42.5 N yiiksek firm cilirufu katkili ¢imento tipleri kullanilarak kumlu
zeminde; kiigiik Olcekli numuneler ve laboratuvar ortaminda biiyiik 6lgekli model JG
kolonlarin olusturulmasmi saglayan 6zel bir ekipman kullanilarak biiyiik boyutlu
numuneler hazrrlanmistir. Kii¢iikk 6lgekli numuneler kumlu zemin - ¢imento
enjeksiyonu karigiminin silindir kaliplara doldurulmasiyla hazirlanmistir. Biiytik 6lgekli
JG kolonlarindan ise karot numuneleri alinarak deneyler yapilmistir. Kiigiik ve biiyiik
Olcekli numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento enjeksiyonlarinmn su/¢imento
(S/C) oranlarinin belirlenmesi i¢in reolojik 6zellik deneyleri yapilmistir. Reolojik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in sedimantasyon ve marsh hunisi deneyleri yapilmis,
Lombardi tarafindan Onerilen basit plaka kohezyon 6lgcme yontemiyle enjeksiyon
karisimlarmin viskoziteleri belirlenmistir. Bu 6n deneylerin sonuglarina gére numune
hazirlanmasinda kullanilacak enjeksiyon karigimlarmin S/C oranlar1 belirlenmistir.

Kigik olcekli numuneler kumlu zemin ve enjeksiyon karisiminin silindir
kaliplara yerlestirilip kiir edilmesiyle hazirlanmistir. Biiyiik 6l¢ekli JG kolonlarindan
karot numuneleri alinarak bu numuneler {izerinde deneyler yapilmistir. Tez caligmasi
kapsaminda numuneler {istiinde; serbest basing deneyi (UCS), yarmada ¢cekme deneyi
(STS), gecirimlilik deneyi ve ultras ses dalga tarama (UPV) deneyleri yapilmistir.
Dayanim deneylerinde kirillan numunelerden Ornekler almarak taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri mikro yapimnin sonuglara etkisi degerlendirilmistir. Ultra
ses dalga hizi verileri ile dayanim, gecirimlilik sonuglar1 arasindaki iligki

yorumlanmustir.



2. KURAM VE LITERATUR OZETi

2.1. Jet Grout Yontemine Genel Bakis

Jet Grout yontemi zemin iyilestirme yontemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Glinlimiize geoteknik miihendisleri tarafindan olduk¢a sik kullanilan ve etkinligi
kanitlanmis olan bu yontemin giliniimiizdeki duruma gelmesi, halen devam etmekte olan
uzun siiredir devam eden teknik gelismeler dizisinin bir sonucudur. 1962°de Pakistan’da
bir baraj insaatinda gecirimsizlik perdesi insasi caligmalari swrasinda yapilan jet
enjeksiyon denemesi Miihendislik Uygulamalarinda Grout ve Sondaj Camurlari
Sempozyumunda tartigilmistir (Croce ve ark., 2014). Bununla birlikte, jet grouting
tekniginin Japonya'da ortaya c¢iktig1 bilinmektedir (Nakanishi, 1974). Aslinda,
1960'larin sonlarinda, kaya ve kayaya benzer malzemeleri kesmek i¢in yliksek hizli
jetlerin kullanimi konusundaki deneyimler bir grup Japon uzmana zemin iyilestirme
aract olarak kullanimlarmi arastrmak i¢in ilham vermistir. Zemin igerisinde
¢imentolasmis malzeme govdeleri liretmek amaciyla daha oOnce delinmis sondaj
deliklerine sivi baglayicilar1 enjekte etmenin islevsel olabilecegini ongdrmiislerdir.
Takip eden yillarda, teknik 6nemli 6lgiide gelismistir ve su anda diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Su anda, jet grouting tartismasiz en yaygin zemin iyilestirme
yontemidir. 1970’11 yillarda enjeksiyon malzemesi olarak kimyasal baglayicilar
kullanilmis olsa da bu firiinler yerlerini kisa siirede su ¢imento harglarina birakmistir
(Croce ve Flora, 2001).

Jet grout yontemi temel olarak; zemine su-¢imento karisiminin yiiksek basingta
verilmesidir. Celik bir boru zeminde istenen derinlige kadar indirilmekte ve borunun
ucunda bulunan, boru capina nispeten oldukca kiiciik ¢apli nozuldan zemine yiiksek
basingta su-cimento karigimi (enjeksiyon sivisi) enjekte edilmektedir. Boru dairesel
sekilde donerek indirildigi derinlikten yukari dogru ¢ekilir. Yiiksek basing sayesinde
enjeksiyon sivist zemini Orseleyerek daha siki bir yapiya kavusmasmi saglamakta ve
ayni zamanda zemini ¢imento enjeksiyonuyla harmanlayarak iyilesmis bir yap1
meydana getirmektedir. Hidratasyon sonucunda zeminin dogal durumuna kiyasla
yiiksek mukavemetli ve diisiik gecirimlilige sahip katilagsmis bir kiitle elde edilmektedir.
Bu iyilesmis yap1 yontemin mekanizmasi geregi zemin igerisinde dairesel kolonlar

seklinde olusmaktadir. Bu dairesel kolonlara Jet Grout (JG) kolonu denmektedir.



Jet Grout yontemi diinya ¢apinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Jet Grout
yonteminin tipik kullanim alanlar1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Jet Grout yonteminin
yaygin sekilde kullanilmasini saglayan bazi avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Jet Grout ekipmani forajli sistemlerin ekipmanlarina gore kiigiiktiir. Bu durum
ekipmanm dar alanlarda rahatlikla kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
biiylik makinalara gore daha az yakit tiiketmektedirler.

2.Foraj yapilmadigi i¢in hafriyat asamasi yoktur bu da hem imalati
hizlandrmakta hem de hafriyat atiklarin1  uzaklastirma maliyetini  ortadan
kaldirmaktadir.

3. Kolonlar farkli dizilim planlarinda teskil edilerek ¢esitli amaclarla

kullanilabilmektedir. Gegirimlilik perdeleri, saftlar vb.

e e .

Tinel destek sistemi Baraj s1zdirmazlik perdeleri

Sekil 2.1. Jet Grout kolonlarinin bazi kullanim alanlar1 (Croce ve ark. 2014)



2.1.1. Jet Grout Techizat1 ve Uygulama Esaslan

JG kolonlarmin olusturulmasinda birbirine eklenmis ¢elik borular teknik
ifadeyle tijler kullanilmaktadir. Bu tijlerin icerisinde ekipmanin tiiriine gore tek, cift ya
da ii¢ akigkani tijin ucundaki nozullara basingli bir sekilde gonderildigi iletim borulari
bulunur. Tijin ucundaki nozullar borulara nispeten kiiciik ¢apl deliklerdir. Tijin en alt
kisminda zemini tijin capmdan bir miktar daha biiyilik olacak sekilde kesen kazict uclar
bulunur. JG makinasi tiji istenen derinlige dogru dondiirerek kazi isleminin istenen
derinlige kadar gergeklestirilmesini saglar. Kazi islemi tijin asagir yonde itilmesi ve
dondiirmesiyle gergeklestirilir. Delgi capt genel olarak 120 ila 150 mm arasinda
degismektedir. Ozel uygulamalarda daha biiyiik ¢apta delgiler yapilabilmektedir (Erol
ve Cekinmez, 2018).

Kazic1 uglarin hemen iizerinde monitor diye tabir edilen bir ¢elik tiip yer alir.
Monitor iizerinde capi nozullara gore genis olan bir agiklik yer alir ve tij istenen
derinlige dogru indirilirken kazi yiizlerinin stabil kalmasini saglamak i¢in bu agikliktan
sondaj sirkiilasyon sivis1 verilir. Sirkiilasyon sivisi tij ile kuyu i¢ yiizeyi arasindaki halka
seklindeki boslukta alt ugtan yukar1 yonde hareket eder, kazi yliziiniin stabil kalmasmi
ve kazi esnasinda zeminden kopan kiigiik parcalarin yiizeye siirliklenmesini saglar.
Sirkiilasyon sivist olarak su, c¢imento serbeti veya koOpiik gibi malzemeler
kullanilabilmektedir. Istenen derinlige inildiginde bu a¢iklik kumanda kontrol
panelinden Kkapatilir ve jet enjeksiyon asamasina gegilir. Kaz1 ve jetleme asamalarinin
bir arada olmas1 yontemin hizli olmasinin temel nedeni olarak gdsterilebilir. Imalat tijin

bir kez indirilip geri ¢cekilmesi sonucunda tamamlanmis olur (Sekil 2.2).

Jetleme islemine gegildiginde nozullardan yiiksek basingl ¢imento enjeksiyonu
verilmeye baslanir ve tij yukari1 yonlii dondiiriilerek ¢ekilir. Tijin yukar1 ¢ekilmesi
esnasinda kazi yiizlerinden kopan bir miktar zemin sirkiilasyon sivisiyla birlikte ylizeye

cikar. Bal¢ik kivamindaki bu atik malzemeye spoil ad1 verilmektedir.

Jet enjeksiyon islemi boyunca donme hizi sabit olmaktadir. Tij yukar1 yonde
stirekli ya da duraklamali olarak c¢ekilebilmektedir. Duraklamali yontemde tij belli
mesafe araliklarinda sabit seviyede tutularak jetlemeye devam edilmekte sonra tekrar
yukar1 c¢ekilmektedir. Duraklama yapilmayan yontemde ise tij siirekli ve sabit hizli

olarak yukar1 ¢ekilmekte ve jetleme islemi de araliksiz siirdiiriilmektedir (Sekil 2.3.).



Duraklama yapilmadiginda jet kolon yiizeyi spiralli bir formda olmaktadir (Shibazaki,
2003).

Sekil 2.2. Jet Grout kolonlarinin imalat agsamalari (railsystem.net).

a b

Sekil 2.3. Tij yukar1 ¢ekilirken a) duraklanarak jetleme metodu b) siirekli gekme metodu (Shibazaki,
2003).
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Sekil 2.4. Sahada jet grout uygulamasinda kullanilan ekipman semasi

Jet Grout uygulamasinin etkinligini artrmak amaciyla ¢esitli patenli ekipmanlar
gelistirilmistir. Temel prensip degismemekle birlikte kolon capini artirmak ve daha
homojen yapilar elde edilebilmesi i¢in temel ekipmana eklemeler yapilmistir. Ozel
uygulamalar disinda yaygin olarak kullanilan {i¢ sistem mevcuttur. Bunlar; tek akigskanli
sistem, iki akiskanl sistem ve li¢ akigkanli sistem olmak tizere ii¢ tip JG kolon imalat

yontemin kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Tek akiskanl: sistem:

Tek akiskanli sistemde nozullardan yalnizca yiiksek basingta su ve ¢imento
karigim1 yani enjeksiyon sivist zemine enjekte edilmektedir. Enjeksiyon sivisi basing
sayesinde zemini orseleyerek igerisine niifuz eder (Sekil 2.6). Basit bir sistem olmasi
nedeniyle, uygulamada en sik kullanilan yontemdir. Bu sistemde genel olarak bir veya
iki nozul kullanilmaktadir. Kullanilan enjeksiyon basmci 300-400 bar araliginda
olmaktadir. Tek akiskanli sistem genellikle gevsek kohezyonsuz zeminlerde ve diisiik
kohezyonlu yumusak killerde uygulanmaktadir. Bu yontem kullanilarak gevsek
kumlarda ve cakillarda yaklagik 100 cm, yumusak killerde ise yaklagik 60-80 cm
capinda kolonlar olusturulabilmektedir (Erkan, 2013).
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Sekil 2.5. Jet enjeksiyon sistemleri a) tek akiskanli sistem b) ¢ift akigkanli sistem c) ti¢ akiskanl sistem
(railsystem.net)

Cift akiskanli sistem:

Cift akigkanlh sistemde de zemini yirtma ve gevestme islevi basingl enjeksiyon
stvis1 vasitasiyla saglanir fakat bu sistemde jet grout enjeksiyonu islemi sirasinda
enjeksiyon sivisiyla beraber basingli hava da verilmektedir. Sistemin esasi iki adet i¢ ige
gecirilmis tij takimi kullanilarak basingli hava konisi iginden yliksek basingli enjeksiyon
sivisinin enjekte edilmesidir. Bu sistemde, igteki tij takimmdan basingli enjeksiyon
malzemesi, iki tij arasindan ise basingli hava gegmektedir. Kullanilan 7-12 bar basingli
hava konisi ile zeminin yirtilma mesafesi artmaktadir. Basingli hava zeminin
yirtilmasina yardimci olarak enjeksiyon sivismin enerji kaybini azaltir ve daha derinlere
niifuz edebilmesini saglamaktadir (Sekil 2.6). Bu sistemde, kullanilan hava konisi
nedeniyle enjeksiyon malzemesinde hapsolmus havanin bulunmasi ile mekanik
dayanim azalmakta, elde edilen kolon capi ise hava konisinin asindirict etkisinden
dolay1 tek akiskanli sistemde elde edilen kolon capindan %30-70 daha buyuk
olmaktadir (Lunardi, 1997). Bu sistemde olas1 nozul tikanikliklarini fark etmek igin tek
nozul kullanimi Onerilmektedir (Sekil 2.7). Bu ydntem kohezyonlu zeminlerde tek
akigkanl sisteme gore daha etkilidir. Kullanilan enjeksiyon basinc1 300-900 bar

araliginda olmaktadir.



Uc akiskanli sistem:

Ucg akiskanli sistemde zeminin yirtilmasi ve gevsetilmesi islevi enjeksiyon sivis
tarafindan degil enjeksiyon nozulundan daha ustte bulunan nozullardan gonderilen
basmgh su ve hava ile saglanir. I¢ ice gecirilmis ii¢ adet tij kullanilarak yaklasik 7-12
bar basin¢li hava konisi i¢inde 300-900 bar basingli su jeti ile zeminin yirtilmasi
saglanir. Es zamanli olarak bu su jetinin hemen altinda bulunan nozuldan 30-80 bar
basingli ¢cimento esasli enjeksiyon malzemesi enjekte edilmektedir (Yagizath, 2012).
Burada tipki iki akigskanli sistemde oldugu gibi basingli havanin gérevi basingh suyun
enerji kaybmi azaltmaktir. Bu yontem ile elde edilen kolonlar 2 m’nin iizerine
cikabilmektedir. Gevsek graniiler zeminlerde 2.5m, siki1 zeminlerde ise 1.5m ye kadar
kolon cap1 elde edilebilir. Ayni1 su/¢imento orant ve c¢imento dozaji kullanilarak
olusturulan jet-grout kolonlarinda, tek akiskanli sistem kullanilarak olusturulan kolonun
basing dayanimu ¢ift akigkanl sistem kullanilarak olusturulan kolonun mukavemetinden
daha yiiksek olmaktadir. Bunun durum kullanilan hava konisine baglanmaktadir. Ayni
sekilde ii¢ akigkanli sistem kullanilarak olusturulan kolonun dayanimi diger iki sistem
kullanilarak olusturulan kolonlarin dayanimindan daha diisiiktiir. Bu durum ise ii¢

akiskanl sistemde ¢cok miktarda su kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Jet 1 Sitemi Jet 2 Sitemi Jet 3 Sitemi
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Sekil 2.6. Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 sistemlerinin monitdr techizatlarinin detayli gosterimi (Croce ve erk., 2014)
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Jjdol.com.cn

Sekil 2.7. Jet Grout monitdr, delici ug ve nozul ekipmani (anchordrillinggrig.com)

2.2. Ultra Ses Dalgalarinin Kullanimina Genel Bakis

Ultra ses dalgalar1 yani insan kulaginin duyabileceginden ¢ok daha yuksek
frekanstaki ses dalgalar1 lizerinde ilk arastirma ve yaynlari yapan bilim adami Francis
Galton’ dur. Galton 1883 yilinda yaymladigi kitabinda yiiksek frekanshi ses
dalgalarindan bahsetmistir. Ultra ses dalgalarm iiretilmesi ve bu dalgalar1 dlgecek ilk
doniistiiriiciilerin (transdiiserlerin) gelismesi elektronik biliminin de gelisimiyle 1. ve II.
Diinya Savaslar1 siirerken yapilan aragtrmalarda gelistirilmistir. Ultra ses dalgalar1
oncelikle tip diinyast olmak tizere geliserek kullanim alani artmis ve modern teknoloji

diinyasinda pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ultra ses yayilim teorisi ve duyulabilir ses teorisi tamamen aynidir. Aralarindaki
tek fark, ultra seslerin insan kulag: tarafindan tespit edilememesidir (Blitz, 1971). Ultra
ses testi, Olctimleri icin 20 kHz'in {izerinde yiiksek frekansli ses enerjisi kullanilir. Ultra
ses dalgas1 hizlarinin 6l¢limii, bilinen kalinlikta bir malzemeden bir dinamik basing

dalgasmnimn (puls/atma) yayilmasina ve ortaya c¢ikan akustik basmg¢ dalgasimnin gecis
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zamaninin Olgiilmesine baghdir (Brown, 1997). Dalganin gecis zamanini Slctiikten

sonra ultra ses dalga hizi, malzemenin kalinligini ge¢is zamanina bolerek hesaplanir.

Tipik bir ultra ses test sistemi bir atma vericisi / alicisi, doniistiiriicii ve gosterge
cihazlarindan olusur. Yiiksek voltajli elektrik darbesi, elektronik bir cihaz olan atma
verici / alic1 tarafindan iretilir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen ve
bu doniigiimiin tersini de yapabilen doniistiiriicii yiiksek frekansl ultra ses enerjisi
uretir. Ses enerjisi, materyallerden dalgalar halinde yayilir. Dalga yolunda bir catlak
gibi bir siireksizlik varsa, enerjinin bir kismi kusurlu ylizeyden geri yansitilacaktir.
Dontistiiriicli, yansitilan dalga sinyalini elektrik sinyaline doniistiiriir ve sinyal
goruntiileme cihazlar1 tarafindan alinir. Sinyal siireksizlik, boyut, yonelim ve konum
bilgisi ve diger 6zellikler hakkinda bilgi verir (Yaman, 2000; NDT Arastirma Merkezi

web sitesi).

Ultra ses dalgalarinin hizi iki 6lciim metodu ile belirlenebilir; dalga iletim ve
dalga yansimas1 metodlar1. Iletim metodunda iki déniistiiriicii kullanilir; bunlardan biri
verici, digeri ahcidir (Sekil 2.8.a). Ote yandan, dalga yansimasi metodunda, atmay1
veren ve ayrica yansitilan sinyali alan sadece bir doniistiiriicii kullanilir (Sekil 2.8.b).
Transmisyon sayesinde, olduk¢a zayiflatici yapisindan dolay1 betonda tercih edilir.

Zayiflama, ortamdan gegerken dalganin enerjisindeki azalmadir (Yaman ve ark., 1998).
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Sekil 2.8. Ultra ses dalgas1 6l¢iim metodlar; a) iletim metodu, b) dalga yansima metodu
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Malzemelerin ultra ses dalga yayilim hizi ile incelenmesi, farkli malzeme
pargaciklarmm  salimimlarindan  olusan mekanik  dalgalarin  kullanilmastyla
gerceklestirilir. Katilarda, ses dalgalari, parcaciklarin salinim bigimine bagli olarak dort
ana formda yayilabilir. Bu formlar, boyuna dalgalar, enine dalgalar, yiizey dalgalari
(Rayleigh dalgalar1) ve ince kiitlelerde plaka dalgalaridir (Lamb dalgalari)
(Krautkrdmer, 1983; NDT Arastirma Merkezi web sitesi).

Boyuna dalgalarda, bir ortamdaki pargaciklar, dalga yayilim yoniine paralel
olarak salinir, yani salinimlar, Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi uzunlamasina dogrultuda
gerceklesir. Bu dalgalara basing veya sikistrma dalgalari da denir, ¢ilinkii bunlarda

sikistirma ve genisletme kuvvetleri etkindir (Krautkrdmer, 1983; Szilard, 1982).

Enine dalgalarda, bir ortamdaki parcaciklar dik ve dik bir agida salinir veya
Sekil 2.9.°da gosterildigi gibi dalga yayilma yoniine caprazdir. Bu dalgalar yalnizca
katilarda yayilabilir, ¢iinkii sivilar ve gazlar kayma gerilmelerini desteklemez ve bu
nedenle kayma dalgalar1 olarak da adlandirilirlar (Krautkrdmer, 1983; Szilard, 1982;
Blitz, 1971).

Dalga yayilma yonii

Genlik

Enine I
Dalgalar
U

l |— Dalga Ge11i§ligi—|

Tepe

Boyuna
Dalgalar

L ] 1 ]
— - [ |

Genigleme Sikisma

Sekil 2.9. Enine ve boyuna dalgalarin teorik gortiniimii (Pozzi, 2015)
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Yiizey veya Rayleigh dalgalar1 yatay yer degistirmeye sahiptir ve partikiillerin
bir ortamdaki hareketi bir elips seklindedir. Bu dalgalar, bir siv1 ile kati bir faz
arasindaki veya iki kat1 faz arasindaki ara yiizde meydana gelir (Krautkrdmer, 1983).
Plaka dalgalar1 sadece c¢ok ince metallerde yayilabilir. En yaygin kullanilan plaka
dalgalar1, her zaman yiizeye dik agilarla parcacik saliniminin bilesenlerini igeren Lamb
dalgalaridir. Lamb dalgalar1 iki farkli temel bigimde ortaya c¢ikar; simetrik veya
genisleyen dalga ve asimetrik veya biikiilme dalgasi. Lamb dalgalari, kat1 maddelerin
yiizeylerinin hemen altindaki laminer kusurlarin tespiti i¢in kullamigh bir aractir

(Krautkrdamer, 1983; NDT Arastirma Merkezi web sitesi; Blitz, 1971).

Yukarida belirtilen dalga yayilim formlarmin arasinda ultra ses yayilma hizi
testlerinde en yaygin kullanilan formlar, boyuna ve enine dalgalardir. Bu dalgalar,
dalgalarin etkisiyle iiretilen deformasyonlarm tamamen elastik olmalar1 kosuluyla sabit
bir hizla diizgilin bir malzemeden gegerler. Bu hiz, asagidaki denklemde gosterildigi gibi
uzunlamasia dalgalar i¢in yogunluk ve elastisite modiiliine baghdir (Denklem 2.1);

E
VI —

5 (2.1)

Vi: Hiz
E: Elastisite modili

p: yogunluk

Kayma dalgas1 hiz1 (Vs), izotropik ve homojen malzemlerin biinyesinde kayma modulii

G, ile asagidaki bagintida gosterildigi sekilde iliskilidir (Denklem 2.2);

A (2.2)
5 p .

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi ses dalgalari; atomik pargaciklarin
kiitlesiyle iligkili malzemenin yogunlugu ve malzemenin elastiklik durumuyla iligkili
yay sabitlerinin farkli olmasi nedenleriyle farkli malzemelerde farkli hizlarda hareket

eder. (Blitz, 1971; Brown, 1997).

Ultra ses dalga yayilim hiz1 (UPV) testi ile numunelerin incelenmesini kisaca
Ozetlemek gerekirse, ultra ses dalgalarinin numune biinyesinden gegirilerek numunenin

fiziksel yapis1 hakkinda veri elde edilmesini saglayan bir yontemdir. Ultra ses test



14

cihazi, alict ve verici arasinda olusturulan ultra ses dalgalarimm numune igerisindeki
gecis siiresinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz yontem, ¢ok sayida nokta

iizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan tasarruf saglanmasi agisindan tercih edilir.
Ultra-ses dalgalarmin numunede yayilma hizlar1 6lgiilerek;

=  Numunenin homojenligi,

= Numunenin bosluk yapist,

= Numunede kusur, catlak vb.

Yukaridaki maddelerden yola ¢ikarak test edilen malzemenin dayanimi hakkinda veri

elde edilebilir.

Bu yontemin uygulanmasimda dikkat edilmesi gereken baz1 hususlar vardir. Olgiim

sonuclarini etkileyebilecek faktorler soyle sayilabilir;

1) Numunenin su icerigi;

Hava kurusu numune ile nemli numune arasinda 6l¢iim sonuglar1 arasinda ¢ok
biliytik farkliliklar vardir. Ciinkii nemli numunelerde ses bos gdzeneklerden gegmek
yerine, bu gozeneklerdeki su zerreciklerinin igerisinden geger. Sesin sudaki hizi ile
havadaki hiz1 arasindaki biiyiik fark 6lgiim sonuglariin sapmasina sebebiyet verebilir.

Genel olarak, nemli numuneler oldugundan daha fazla ses hiz1 degeri verirler.

2) Numunenin sicakligi;

Olgiimlerin ayn1 sicaklik degerlerinde yapilmasi gerekmektedir. Zorunlu olarak
farkli sicaklik degerlerinde Olgtimler yapilmak durumunda ise sesin farkli sicaklilardaki

hizina gore diizeltme yapilmalidir.

3) En biiyiik agrega boyu ve 6lciim mesafesi iliskisi;

= En biiyiik agrega boyu 20 mm’den kiiclik ise en kisa 6l¢lim mesafesi 100 mm

olmalidir.

= En biiyiik agrega boyu 40 mm ise en kisa 6l¢lim mesafesi 150 mm olmalidir.



15

2.3. Literatr Ozeti

Vipulanandan ve Shenoy (1992) c¢imento bazli harglar1 kullanarak kumlu
zeminleri enjeksiyona tabi tutuslardir. Baglayici tipi olarak ¢imento, ¢imento-sodyum
silikat, ¢cimento-bentonit, ¢imento-kalsiyum silikat, ¢imento silis dumani ve ¢imento-
ucucu kiil karigimlarint kullanmiglardir. Bu baglayici tipleriyle hazirlanan enjeksiyon
karigimlarmin viskozite, priz siiresi, sulanma ve basing mukavemetini incelemislerdir.
Su/ Baglayici oran1 1,0 olan karigimlar: kuma enjekte ederek 38 mm ¢apinda 74-90 mm
uzunlugunda numuneler elde hazirlamislardir. Su icerisinde kiir edilen numunelerin 7 ve
28 giinliik serbest basing dayanimlarmi belirlemislerdir. En yiiksek serbest basing
dayanimini ¢imento karigimi ile iyilestirilmis numune verirken, silis dumani kullanilan
baglayiciyla hazirlanan numunenin serbest basing dayanimi bentonit ile hazirlanan
numunenin serbest basing dayanimindan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Buna
karsilik en fazla sedimantasyon c¢imento karisimlarinda goézlemlenirken diger
karisimlarm sedimantasyon miktarinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Hazirlanan
numunelerde bentonit iceren numunelerin serbest basing ve ¢ekme dayanimlar1 diger

numunelere gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Lunardi (1997), Jet Grout uygulamasi hakkinda kapsamli bir inceleme yaptigi
calismasinda JG uygulamasinin asir1 kohezyonlu zeminler disinda hemen her tiir
zeminin 1iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Bu teknigin tabakali
zeminlerde verimli bir sekilde kullanilabildigini ve bunun 6nemli bir avantaj oldugunu
belirten yazar, yontemin homojen bir ¢imentolasma sagladigini belirtmistir.
Tyilestirilmis zeminlerin kayma mukavemetinin biiyiik oranda S/C oranmin ve zeminin
tane dagilimmin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Yazar, JG ydntemiyle
tyilestirilmis zeminlerin basin¢ dayanimlarinin ¢akilli zeminlerde maksimum oldugunu
ve ince taneli zeminlere dogru gidildik¢e azaldigini saptamustir. JG yodntemiyle
iyilestirilmis zeminlerde Olglilen maksimum basing dayanimmin kumlu cakil tipi
zeminlerde 50 MPa olarak oOl¢iildiiglinii belirten yazar ince taneli zeminlerde c¢akilli
zeminlerin onda biri dolaylarinda dayanim degerleri 6l¢iildiigiinii belirtmistir. Tek
akigkanl yontemle jet grout islemi uygulanan kumlu ve cakilli zeminlerin ortalama
olarak 12 ila 19 MPa dayanmma ulastigin1 belirten yazar ince taneli zeminlerde tek
akiskanl sistem kullanilarak tatmin edici sonuglara ulasabilmek icin yiiksek S/C
oranlarmin secilmesi gerektigini vurgulamustir. ince taneli zeminlerde tek akiskanl

sistemde 1,2 -1,3 gibi S/C oranlarinda 2 ila 14 MPa dayanim degerleri elde
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edilebildigini ortaya koymustur. Ince taneli zeminlerde daha verimli sonuglar alabilmek
icin gelistirilen li¢ akiskanli sistemde iki akiskanli sisteme gore daha yiliksek dayanim
degerleri elde edilebildigini belirten yazar bunun nedeninin iki akiskanli sistemde
¢cimentoyla karisan zeminin igerisinde hava bosluklariin kalmasi oldugunu belirtmistir.
JG ile iyilestirilmis zeminlerde elde edilen basing dayanimlarint Sekil 2.10° da

verilmistir.

| Kum-Cakil |

I I
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

0 8 20

Sekil 2.10. JG ile iyilestirilmis zeminlerin basing dayanimlar1 (Lunardi, 1997)

Zaimoglu (2003) yapmis oldugu deneysel ¢alismada, farkli oranlarda bentonit,
silis duman1 ve ugucu kiil kullanilarak hazirlanan enjeksiyon karisimlarinin serbest
basin¢ dayanimimni, akma O6zellikleri, dinamik viskozite, ¢Okelme ve priz sirelerini
arastirmistir. Deneyler icin Taguchi yontemine gore L16 deney tasarim tablosu
se¢cmislerdir. Enjeksiyon karisimlarinin hazirlanmasinda, kullanilan kati agirliginin %0,
%0,5, %1 ve %3' U oranlarinda bentonit, %10, %20, %30 ve %40’ 1 oranlarinda ucucu
kil ve %0, %5, %10 ve %20' i oranlarinda silis duman: kullanmislardir. Hazirlanan
enjeksiyon karisimlar: icin 7, 14 ve 28 ginluk kir sirelerinin sonunda serbest basing,
sedimentasyon, Marsh Hunisi, Vicat ignesi ve donmeli viskozimetre deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Deneyler ¢ farkli Su/Baglayici (S/B) orani (0.75, 1.00 ve 1.25)
kullanilarak yapilmis olup deney sonuglarint Taguchi Ydntemine goére ayri ayri

degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; enjeksiyon karisimlarinin serbest basing

dayanimi degisimi Gzerinde en etkili parametrenin ucucu kil, en az etkili parametrenin
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ise bentonit oldugunu belirlemislerdir. Priz baslama suresi Uzerindeki en etkili
parametreler silis dumani ve ugucu kil olurken, priz bitis suresi tizerinde ise bentonit ve
ucucu kalun etkili oldugunu gérmislerdir. Akma siresi ve ¢okelme miktar: Uzerinde ise
en etkili parametrenin silis dumani oldugunu belirlemislerdir. Enjeksiyon karisimlarinin
dayanim, akis 6zelligi ve kararlilik dzellikleri i¢in optimum karisim oranlarini Taguchi
Yontemi ile belirlemis ve bu oranlar i¢in dogrulama deneyleri yapmislardir. Ayrca %10
ucucu kul, %20 silis dumant ve %3 bentonit, %10 ugucu kil, %20 silis dumani
kullanilarak hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin; rolatif sikiligi 0.70, tane ¢ap: arahig:
2-10 mm olan kalip igerisindeki ¢akil drneklerine 1 atmosfer basing altinda enjekte

etmislerdir.

Warner (2004) yaymlamis oldugu g¢alismada, enjeksiyon yontemiyle zemin
iyilestirmenin geoteknik miihendisliginde genis uygulama alanina sahip oldugunu
vurgulayarak uygulama alanlarini soyle siralamistir;

e Su yapilarinin ¢ekirdek alt1 gegirimsizlik perdelerinin teskil edilmesi,

e Baglama, baraj, golet gibi su yapilarinda sizmalar1 kontrol etmek,

e Sev stabilitesinin saglanmasi,

e Zeminin kayma mukavemetini artirmak, tagima giiciinii artirmak,

e Farkli oturmalarmm 6nlemini almak,

e Tiinel gecici destek sistemi olarak kullanilmasi,

e Ankrajlar kéklerinin sabitlenmesi,

e Derin kazilarda geg¢irimsizlik perdesi olarak kullanilmasi,

e Derin kazilarda yanal gerilmeleri azaltmak,

e (evre kirliligine neden olabilecek atik sahalarinda geg¢irimsizlik elemani olarak
kullanilmasi,

e Kaziklarm tagima giiciinii arttirmak,

e Sivilagma riskini azaltmak olarak siralamistir.

Lafhaj ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 ¢alismada, ¢imentolu harglarin ultra
ses parametrelerinin porozite, gecirimlilik ve su muhtevast ile degisimini
arastrmiglaridir. Ultra ses parametrelerini; yani darbe hizi (UPV) ve zayiflama (UA),
boyuna ve kayma dalgalar1 i¢in 0,5 ila 1 MHz frekans araliginda genis bant
spektroskopisi kullanilarak olgmiislerdir. Gegirimlilik, sabit basing gradyani altinda

malzemeden kesintisiz bir gaz akisi saglanarak 6l¢iilmiistiir. Porozite, vakum vasitasiyla
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numunenin doyurularak, yergekimi yontemiyle elde edilmistir. Son olarak, tamamen
doymus malzemenin kuruma siiresi ayarlanarak su igerigi ii¢ farkli seviyeye (kuru,
kismen doygun ve tam doygun) ayarlanmistir. Ultra ses parametrelerinin fiziksel
ozelliklere gore gozlenen degisimi yazarlar tarafindan su sekilde belirtilmistir:

- Ultra ses dalgalarmin yayilma hizi, porozite ve gegirimlilik arttikca azalmakta, su
icerigi arttikca artmaktadir. Kayma dalga hizi, boyuna dalga hizinin yaklagik yarist
kadardir ve su icerigine kars1 daha az hassas oldugu goriilmiistiir.

- Zayiflama yani ses dalgalarinin enerji kaybi porozite, gecirimlilik ve su igerigi ile
artmaktadir. Kayma dalgas1 zayiflamasi, poroziteye bagli olarak, boyuna dalga

zayiflamasindan 2 ila 4 kat daha yiiksek olmustur (Sekil 2.15).

a) b)
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Sekil 2.15. UPV parametrelerinin poroziteye bagli degisimi a) Boyuna ses dalgalari, b) enine ses dalgalri
(Lafhaj ve ark., 2006)

Kugukali (2008), yapmis oldugu tez ¢alismasinda Ulukisla-Giimiis demiryolu
hattinda yapilan enjeksiyon yontemiyle zemin iyilestirme uygulamasini incelemistir.
Demir yolunun problemli bolgelerinde yapilan sondaj calismalarinda bolgede kil, silt,
kum ve ¢akil tabakalar1 icerisinde anhidrit ve jipslerin bulundugunun belirlendigini ve
yeralt1 su seviyesinin yaklasik 1.0 m’de oldugu belirtmistir. Sondajda her 1,5 metrede
Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilmistir. Calisma alanmnin 4. derecede deprem
bolgesinde oldugundan dolayr yerel zemin smifi Z2 olarak saptanmustir. SPT-N
degerleri 18 metre derinlige kadar ortalama 13 olarak verilirken 18 metrenin altinda
ortalama 24 olarak verilmektedir. Sahadaki problem tespiti, yeralt1 suyu akisi nedeniyle

bdlgede bulunan anhidrit ve jipslerin yikanarak erimesi ve bu erimenin bolgede zemin
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tabakalar1 arasinda bosluklar yaratmasi ve buna bagl olarak zeminde ani ve biiyiik ¢apl
gdecmeler meydana gelmesi olarak yapilmistir.

Demiryolu hattinda 1.000 m’lik kisimda ani gé¢gmeyi 6nlemek i¢in (V) seklinde
birbirini kesen 80 cm ¢apinda, 125 adet 6-8 m uzunlugunda jet-grout kolon imalat1
yapilmistir. Jet-grout yontemi olarak, tek akigkanli Jet 1 sistemi kullanilmistir.
Iyilestirme oncesindeki ve sonrasindaki zemin sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli i¢in zemin profili Sekil 2.12°deki gibi idealize
edilmistir.

Yapilan analiz sonucunda iyilestirme Oncesi ve sonrasinda yer degistirmelerde
onemli bir degisiklik olmadigi goriilmiis ve bu durum yapilan jet enjeksiyonunun
yalnizca zemindeki bosluklar1 doldurmaya yetecek derinlikte yapilmasina ve
uygulamanin bolgesel olmasina baglanmistir. Sekil 2.13°de verilen sonlu eleman
analizinde uygulama sonrasi Jet Grout kolonlarinda daha yiiksek gerilmeler olustugu
goriilmektedir. Yazar yapilan jet-grout uygulamasinin temel alti zeminde olusan

goemeleri engelledigini ortaya koymustur.
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Sekil 2.12. idealize edilmis zemin tabakalarina ait miihendislik parametreleri (Kiigiikali, 2008)
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Sigma 1
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Sekil 2.13. “V” formudan kesisen Jet Grout uygulamasi 6nce ve sonrasi geril durumunun sonlu eleman
modeli (Kugikali, 2008)

Weidinger ve arkadaslarnn (2009), yaptiklar1 c¢alismada Missisipi Nehri
civarindan elde edilmis, kil oran1 %17 olan silt agirlikli bir zemin kullanmislardir. 40
No.’lu elekten eleyerek hazirlanan zemini standart proktor prosediiriine gore gesitli su
muhtevalarinda sikigtrmiglardir. Zeminin optimum su muhtevasini %15, maksimum

kuru birim hacim agirhigmi ise 17,1 kN/m?® olarak tespit etmislerdir. Su muhtevasmin
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deney boyunca degisimini engellemek icin UPV test cihazi {i¢ eksenli test diizenegi
icerisine yerlestirilmistir.

Arastirmacilarin UPV 6lgiimlerinden elde ettikleri P dalgast hizlar1 260 m/s ile
390 m/s arasinda degisirken, S dalgast hizlar1 da 110 m/s ila 180 m/s degismistir.
Maksimum kayma dalgas1 hizlari, optimum su muhtevasindan daha kuru hazirlanan
zemin numunelerinde meydana gelmistir ve artan nem igerigi ve doygunluk ile kayma
dalgasi hizlar1 azalmistir. Test sonuglarindan hesaplanan Poisson oranlari, sikistirilmisg
zemindeki su icerigi ile dogrusal bir iligki oldugunu goéstermis ve bu da su igerigine
karst hem P hem de S dalga hizinda dogrusal bir egilim ¢izgisi vermistir (Sekil 2.14).
Ayrica, dalga hizina kars kiitle yogunlugunda grafikler sunmanmn, dalga yogunluguna
kars1 kuru yogunluktan daha net bir egilim sagladigimi vurgu yapilmistir. Yazarlar
cesitli zeminlerle iliskili dalga hizlar1 6lgmenin, dinamik yiikleme altindaki bir zemin

hakkinda 6nemli miktarda verebileceginin altin1 ¢izmistir.

25 ; ; ; 1800 | | ;
| | | nf: | | |
oo ARBe L 5 1750} -k -afl--p-do ]
S I I = il 43&. M
ey | DBGA Do A e N
N - s S - R S N e e
= | | LN ° A : &Zﬁ‘&&x\
s T o~ T L e S P
@ | | b) | | e
5 | | | lﬁ{]o | L |
100 120 140 160 180 100 120 140 160 180
VS (m/s) Vs (m/s)
0.5 | | | 2100 7 ; |
I I I — /\% I
g 0.45F--—- S e . & 2000 | - - /5EE - TRE pe B - - -
5 LA I < I A A
=
g 04 - AR - R 2 1900 -~ - - - AL
“ /\/\ﬁ(\ 5 I | |
& I I FANWAN 3 | I N
0.35F -~ =S R e b I ) S A e
() | | - d | |
| | I. 1700 1 ] I.
100 120 140 160 180 100 120 140 160 180
VS (m/s) VS (m/s)

Sekil 2.14. Su muhtevasi- S dalgast hiz iliskisi (listte) ve Poisson orast S dalgsi iliskisi (Weidinger ve
ark., 2009)
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Draganovic ve Stille (2011), ¢imento enjeksiyonlarinin kaya ¢atlaklara niifuz
edebilirligi ve filtre olma o6zelliklerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar literatiirde farkl
yontemler kullanilarak yapilan enjeksiyon niifuz etme (penetrasyon) kapasitesi
Olctimlerini karsilastirmig ve yontem birligi olamamasinin saglikli ¢ikarimlar yapmaya
engel oldugu kanisina varmislardir. Bu nedenle bir diizenek tasarlayip imal ederek
¢imento enjeksiyonlarinin niifuz etme ve filtre olma 6zelliklerini 6lgmiislerdir. Cimento
bazli enjeksiyon sivilarinin niifuz edilebilirligini birgok faktoriin  etkiledigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, tane biiyiikliigii, topaklanma ve hidrasyon, w / ¢
orani, enjeksiyon basincit ve daralma geometrisinin penetrasyon kabiliyetini nasil
etkiledigi gibi faktorler aciklanmustir. Calismada ANL (6zgil yiizey alan1 310 m?/kg),
INJ30 (spesifik yiizey alam 1300 m?/kg), UF16 (spesifik yiizey alan1 1600 m?/kg) ve
UF12 (spesifik yiizey alan1 2200 m?/kg) iri taneliden ince taneliye sralanmis olmak
iizere farkli tane biiyiikliigii dagilimlarina sahip dort tip ¢imento kullanmislardir.
Yazarlar, arastrma metodu olarak farkli parametrelerin etkileri hakkinda hipotezler
kurmus ve bu hipotezlerin gegerli olup olmadigi hakkinda deney sonuglarma gore
degerlendirmeler yapmislardir.

Cimento tane biyiikligiiniin penetrasyon kabiliyetine etkisi hakkinda,
cimentolarin 6giitiilerek ince taneli hale getirilmesinin penetrasyon kabiliyetini ancak
belli bir tane biiyiikliigline kadar artiracagini; taneleri daha fazla kii¢iiltmenin hizli priz
alma ve topaklanma yizinden penectrasyon Kkabiliyetini olumsuz etkileyebilecegi
hipotezini kurmuslardir. Arastirmacilarm verdigi sonuca gore; INJ30 ¢imentosuyla S/C
= 0.6 olacak sekilde hazirlanan enjeksiyon, 6zel diizenekle alinan Olglimlere gore test
edilen enjeksiyonlar arasinda en iyi penetrasyon kabiliyetini gdstermistir. Daha ince
cimento bazli enjeksiyonlarin oldukca zayif bir niifuz etme kabiliyeti sergiledigini
belirtmislerdir. Bu zayif penetrasyon, muhtemelen hipotezde belirtildigi gibi daha
yiksek hidratasyon ve topaklanmadan kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir. Cimento
ogiitme i¢in optimum d95 tane dagilimi kriterinin 32 ile 16 pm arasinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Cok ince taneli bir ¢cimento olan UF12’ nin biraz daha diisiik

penetrasyon kabilitene sahip oldugunu belirtmislerdir.

Enjeksiyon basinci gatlak i¢ yiizeyinde olusacak filtre kekini ve muhtemel
kemerlenmeyi azaltacagi i¢in penetrasyon kabiliyetini artirmasinin muhtemel oldugu
ongormiislerdir. Deney sonucunda artan enjeksiyon basmcinin tikanma riskini

azalttigin1 ve penetrasyon kabiliyetine olumlu etki yaptigini ortaya koymuslardir.
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Markou ve ark. (2012), kumlu zeminlerde tane dagiliminin enjekte
edilebilirlige etkisini normal Portland ¢imentosu ve ince taneli ¢imentolar kullanarak
aragtirmiglardir. CEM II /B-M tipi ¢imento kullanan arastirmacilar, bu ¢imentoyu
ogiiterek farkl tane dagilimlarina sahip dort farkli ¢imento elde etmislerdir. Elde edilen
¢imentolarin maksimum tane biyiikleri 100 pm, 40 pm, 20 um ve 10 um olarak
verilmektedir. Her bir ¢imento igin S/C oran1 1, 2, 3 olacak sekilde enjeksiyonlar
kullanilmugtir. Ozel olarak tasarladiklar1 emdirme tipi enjeksiyon diizeneginde alt1 farkli
tane blyiikligli dagilimina sahip kumlu zemini enjeksiyonla iyilestirmislerdir.
Kullanilan alt1 farkli kumlu zeminin tane biyilikliigii aralhklari; 4mm~2mm,
2mm~1,4mm, 1,4mm~0,71mm, 0,71mm~0,30mm, 0,3mm~0,15mm ve 0,15~0,074 mm
olarak verilmektedir. Arastirmacilarin verdigi sonuglara gore ¢imento tane biiytikliigi
azaldikc¢a enjekte edilebilirlik artmaktadir ayrica S/C oranmin artmasi da enjeksiyon
basarisini olumlu etkilemektedir. Kumlu zeminlerde enjeksiyonun basarisinda kumlu
zemindeki ince tane miktar1 (6zellikle D<D25 araligindaki miktar) etkin rol
oynamaktadir. D25 tane biiyiikliiglinden daha kiiclik tane miktarnin az oldugu yani
granilometri egrisi bir kuyruk formuyla biten zemin tiplerinde basarili enjeksiyon

islemlerinin gergeklestirilmesi olduk¢a miimkiindiir.

Mollamahmutoglu ve Avcl (2015), yaptiklar1 ¢alismada Ultrafinl2 ince taneli
c¢imentosunun farkli S/C oranlarindaki enjeksiyon karigimlariin viskozite, stabilite ve
priz stiresi gibi Ozelliklerini incelemis ve bu farkli oranlardaki karisimlart %30 rolatif
sikilikta fakat farkli tane dagilimma sahip kumlu numunelerin enjeksiyonunda
kullanmiglardir. Kumlu zemini eleyerek farkli tane biiylikliigl araliklarina ayirmis ve
kontrollii olarak 15 farkli tane dagilimina sahip kum numunesi hazirlamislardir. Kum

numunelerinin tane dagilimi Sekil 2.11.’de verilmistir.

Arastirmacilar ¢imento enjeksiyonlarinin reolojik 6zelliklerini incelerken 0,8 ila
4,0 arasinda degisen W/C oranlar1 kullanmislardir. S/C orami arttikga enjeksiyon
karigimlar1 stabilitesini kaybetmekte, priz siireleri artmakta ve viskozite degerleri
diismektedir. Farkli S/C oranlarindaki enjeksiyonlarla on bes farkli tane dagilimina
sahip kumlu numunete enjeksiyon islemi uygulamislardir. S/C orami arttikga
enjeksiyonlarin penetrasyon kabiliyeti artarken; zemin numunesindeki ince tane

oranimnin artmasiyla enjeksiyonun penetrasyon kabiliyetinin azaldig1 belirtilmistir.
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Sekil 2.11. Hazirlanan kumlu zemin numunelerinin tane dagilimi (Mollamahmutoglu ve Avci, 2015)

Enjeksiyonla iyilestirilen numuneler ayn1 zamanda serbest basing deneyi ve gecirimlilik
deneylerine tabi tutulmustur. S/C orani arttikca serbest basing dayaniminin diistiigiinii
ayrica zemin igerigindeki ince kum miktarindaki artisin da serbest basing dayanimini
disiirdiigiiniin  kaydetmiglerdir. Numuneler diisen seviyeli gec¢irimlilik testine tabi
tutmuslardir. Numuneler iki ay boyunca teste tabi tutuldugunu ancak su seviyesinde
degisme gozlenmedigini belirtmigler ve dolayisiyla numunelerin gegirimsiz oldugunu

ortaya koymuslardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kumlu bir zeminde dort farkli tipte g¢imento
kullanilarak Jet Grout yontemiyle zemin iyilestirme yapilmistir. Kullanilan malzemeler
Ozetle; kum, CEM | 42,5, CEM 11 425, CEM IIl 42.5 ve DMFC-800 ince taneli
¢cimentosudur. Malzemelerin Ozellikleri ve malzemeler iizerinde yapilan tanimlama

deneyleri asagida verilmistir.

3.1.1. Kumlu zemin
Calismalarda kullanilan kumlu zemin Konya ili, Selcuklu flgesine bagh

Egribayat Mevkiinde bulunan dogal kum ocaklarindan temin edilmistir. Yuvarlak tane
yapisma sahip kum {izerinde yapilan elek analizi sonucu asagida verilmistir (Sekil 3.1
ve Sekil 3.2). Elek analizi ASTM D6913-04 standardina gore yapilmistir.
Yapilan elek analizi sonucu kumlu zeminin bilesenleri;

o  %3.75 cakil,

o %94.5 kum,

o 091.72 silt + kil olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Elek analizi deneyinin yapilmasi
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Sekil 3.2. Kumlu zeminin grantilometri egrisi

Cizilen graniilometri egrisine gére kumlu zeminin;
e Uniformluk katsayis1 Cu = 6,8

e Derecelenme katsayis1 Cc = 0,84 olarak hesaplanmistir.

USCS smiflandirma sistemine gére kumlu zeminin sinifi SP yani kotli derecelenmis
kum olarak belirlenmistir.

Kumlu zeminin tane birim hacim agirligimni belirlemek i¢in piknometre deneyi
yapilmistir. Piknometre deney sonucuna gére zeminin tane birim hacim agirhigi ys; 26,6
KN/m® olarak bulunmustur. Piknometre deneyi ASTM D854 standardina gore
yapilmaistir.

Zeminin sikilik durumuna gére maksimum ve minimum birim hacim agirliklari
ve bunlara bagli olarak hesaplanan bosluk oranlar1 Cizelge 3.1.” de verilmistir.
Maksimum ve minimum bosluk oranlar1 sirasiyla ASTM D4253 ve ASTM D4254

standartlarina gore belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Zeminin sikilik parametreleri

Yimin (KN/m?®), zeminin en gevsek durumda birim hacim agirhig: 1,55
Yimax (KN/m?), zeminin en siki durumda birim hacim agirhig 1,98
€min, minimum bosluk orani 0,34

emax, maksimum bosluk orani 0,72




27

3.1.2. Cimento

Jet Grout yonteminin uygulama basarisini artirmak i¢in {lizerinde caligilan ve
hala gelistirilmeye devam eden yontem elemanlarindan biri ve belki de en 6nemlisi
enjeksiyon sivisidir. Enjeksiyon sivismin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar teknigin
kullanilmaya baslandigi zamandan beri devam etmektedir. Bu baglamda c¢esitli
kimyasal organik enjeksiyonlar, farkli 6zellikteki ¢cimentolu enjeksiyonlar gibi ¢oziimler
gelistirilmistir. Organik enjeksiyonlar yer alt1 sularmi kirletici etkisi ortaya ¢iktiktan
sonra yasaklanmis ve ince taneli ¢imento, puzolan katkili ¢cimento enjeksiyonlar1 gibi
malzemelerin kullanimi1 artmistir.

Ince taneli ¢imento enjeksiyonlariyla diger enjeksiyon tiirlerine gére daha diisiik
maliyetle yiiksek dayanimlar elde edilebilmektedir (Zebovitz ve ark., 1989). Ayrica ince
taneli cimento enjeksiyonlarinda, eski tip kimyasal enjeksiyonlar gibi zamanla dayanim
kayb1 problemi gozlenmemektedir (Mollamahmutoglu, 2003). Guniimuzde uygulamada
genel olarak CEM 1 32.5 N tipi Portland ¢imentosu kullanilmaktadir (Erol ve Cekinmez,
2018).

Bu tez ¢alismasinda piyasada dolasimda olan CEM 1 42.5 R, CEM 11 / A-M (P-
L) 42.5 N, CEM III / A 42.5 N ve Cin’den ithal olarak getirdigimiz DMFC-800 ince
taneli ¢imento kullanilmistir. Cimento tiplerinin hepsi 42.5 MPa karakteristik dayanima

sahip bilesenleri ve tane bliyiikliik dagilimlar1 farkli olan ¢imentolardir.

3.1.2.1. CEM | 42.5 R ¢imentosu

TS EN 197-1:2002 standardma gore Portland ¢imentosu klinkeri ve algitasindan
iiretilen bir ¢imento tipidir. Genel kullanima uygun olan bu ¢imentoda hidratayson
reaksiyonu hizli gerceklesir ve ¢imento harci hizli sertlesir. Igerisinde ¢imentonun ana
bilesenlerinden C3S bulunup, bu bilesenden dolayr kullanilan ¢imento malzemenin
erken dayanim kazanmasini saglar. Sahip oldugu yiiksek hidratasyon i1sis1 sayesinde

soguk havalarda imalata olanak saglar.

3.1.2.2. CEM Il / A-M (P-L) 42.5 N ¢imentosu

TS EN 197-1:2012 standardina gore katkili cimentolar smifinda olan bu ¢imeto,
Portland kompoze ¢imento olarak da adlandirilmaktadir. Hem dogal puzolan olan tras
hem de kalker igermektedir. Dogal puzolanlar, yeryliziinde dogal olarak yer alan ve
puzolanik Ozelige sahip olan malzemelerdir. Erdogan ve Erdogan 2007 yilinda

yaptiklar1 arastirmada volkanik kiil, tiif, ve diatom olarak adlandirilan mikro boyuttaki
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silisli alglerin kalintilarini igeren diatomlu topraklarin, dogal puzolan sinifina girdigini,
bu malzemelerin disinda, 540 °C - 900 °C kadar pisirilme islemine tabi tutulmus olan
bazi killerin de dogal puzolanlar arasinda yer aldigini belirtmislerdir. Killer yapilarinda
yeterli miktarda silika ve aliimina icerseler bile, bu malzeme, dogal haliyle puzolanik
davranis gosterememektedirler. Bu durum, kildeki minerallerin kristal yapida
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, kil, pigirilme islemine tabi tutuldugunda, kristal
yap1t bozulmakta ve amorf yap1 elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis kil puzolanik
ozelik gosterebilmektedir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Sahip oldugu bu mineral
katkilardan dolay1r uzun siireli mukavemeti yiiksek, su ihtiyac1 diisiiktiir, Portland
cimentoya gore dayanikliligi daha yiiksektir. CEM II A-M 42.5 N ¢imentosu icerdigi
ince dolgu malzemeleri sayesinden, ¢imentolasan kiitle i¢indeki mikro gozenekleri
sikilagtirarak gecirimliligi diisiirmektedir. Kendi smifi i¢inde nihai dayanimi yiiksek
¢cimento grubunda yer alan bu ¢imento tras igerigi sayesinde uzun siireli dayaniklilik

saglamaktadir.

3.1.2.3. CEM 111 / A 42.5 N ¢imentosu

Bu c¢imento yiiksek oranda ciiruf icermektedir. Yiiksek firin ciirufu (YFC)
demir-gelik tiretim tesislerinde yiiksek firinlarda demir iiretimi esnasinda elde edilen bir
yan tiriindiir. Demir madeni, dogada demir oksit halinde bulunmaktadir; maden cevheri
icerisinde bir miktar silika, allimina, kiikiirt gibi maddeler de yer almaktadir. Demir elde
edebilmek icin, demir oksitteki oksijenin ayristirilmasi ve ayrica, cevherin, igerisindeki
yabanci maddelerden armndirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, yiiksek firmm olarak
adlandirilan bir firinin icerisine kademeler halinde kok komiirii, kalker tasi ve cevher
yerlestirilmekte, kok kOmiirliiniin yakilmasiyla da yaklasitk 1600 °C sicakliga
ulasilmaktadir.

Kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen birlesik olusturarak karbon
monoksit veya karbon dioksit gazlar1 halinde ortamu terk ettikten sonra, geride, eriyik
durumda demir ve yine eriyik durumda yabanct maddeler kalir. Eriyik haldeki bu
yabanct madde topluluguna ciiruf adi verilmektedir. Yan iiriin olarak elde edilen
clirufun igerisinde biiylik miktarlarda kalsiyum oksit, aliimina ve silika bulunmaktadir.
Yiiksek firindan eriyik durumda disariya ¢ikartilan ciiruf, havada yavas soguma
islemine tabi tutuldugunda, kristal yapiya sahip olmaktadir; fakat, cok hizli sogutma
yapilirsa (suya dokiilerek veya bagka bir islemle), iri kum taneleri biiytikliiglinde

graniile duruma gelmekte ve amorf yapiya sahip olmaktadir. Graniile yiiksek firin
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clirufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve aliimina icerdiginden,
ogiitiilerek ince taneli duruma getirildigi takdirde puzolanik 6zelik gdsterebilmektedir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

3.1.2.4. ince (mikro) taneli DMFC-800 ¢imentosu

Maksimum tane biiyiikligii smirlandirmas: (D95) mikro ince ¢imentolar:
standart ¢imentolardan aywan smir degerdir. EN 12715: 2000 Avrupa “Enjeksiyon”
standardina gore mikro ince ¢imentolar dik ve homojen tane biiyiikligi dagilimiyla
tanimlanabilir. Maksimum tane biiylikliigi D95 degeri 20 mikronu asmamalidir.
DMFC-800 Portland ¢imentosu esasli bir ¢imentodur. Normal portland ¢imentosuna
gore tane boyutlart oldukga kiigiiktiir. Toplam kiitlesinin %95’ i 16 mikrondan daha
kigktir (Dgs <16um).

Kiiclk tane boyutu sayesinde ¢imento enjeksiyonu ¢ok kucik catlaklar, fisurler
ve tanecikler arasindaki bosluklara kolaylikla sizabilmekte ve zemin iyilestirme
calismalarinda kullanilabilmektedir. Spesifik yiizey alam1 Blaine degeri 800 m?/kg
degerinden biiylik olup bu 6zelligi ile agrega ve diger zemin bilesenleri ile elektriksel
etkilesime girme 0zelligi ¢ok yiliksektir. Bu tip ¢imentolar 6zellikle gevsek zeminler,
catlakli kaya ve betonlarin igerisine enjeksiyon islerinde tercih edilir ve kullanilir.

Cimento tiplerinin bilesenleri ve kiitlece oranlar1 Cizelge 3.2° de ve bazi teknik

verileri ise Cizelge 3.3’ de verilmistir

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentolarin kiitlece bilesen oranlar1 (Veriler tiretici firmalardan alinmigtir)

Cimento Bilesenlerinin Kiitlece Oranlar1 (%)

Cimento Tipi Klinker Dogal Puzolan Yiiksek Firm Ciirufu Diger
CEM1425R 94 - - 6
CEM Il A-M 425N 80 20

CEMIII/A425N 45 - 55
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Cizelge 3.3. Kullanilan ¢imentolara ait katalog bilgileri (Veriler {iretici firmalardan alinmstir)

CEMI1425R CEMII A-M CEM IHII/A DMFC-800
425N 425N

Priz Baslangici (dk) 125 150 175 120
Priz Bitisi (dk) 185 205 225 150
Coziinmeyen Kalmti (%) 0,5 0,40 0,38 -
SOz (%) 3,2 2,5 1,83 -
Cl (%) 0,03 0,0082 - -
MgO (%) 0,85 - 4,22 -
Kizdirma Kaybi (%) 3,5 - 2,25 -
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3,12 3,11 2,97 3,0
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3450 4500 4690 8000
Basin¢ dayanim (MPa)
2 gunluk 28 18 16,7 30
28 gunluk 50 48 48,8 60
3.2. Yontem

3.2.1. Cimento enjeksiyonlarinin reolojik ozelliklerinin belirlenmesi

Reoloji  tanimi1 geregi maddenin akisi ve deformasyonu olup; kuvvet,
deformasyon ve zaman arasindaki iligkileri arastirir, bu nedenle elastik bir katidan
siviya kadar her sey reolji biliminin konusu olabilir (Barnes ve ark., 2001). Viskozite,
akisa direng olarak tanimlanir. Bir sivinin deformasyona karsi direnci yiiksekse,
viskozitenin yiiksek bir degere sahip olacagi anlamina gelir.

Wallevik, (2009) reolojik Ozelliklerin belirlenmesinin amaclarini su sekilde
Ozetlemistir;
1. Bir iriindeki farkl bilesenler arasindaki etkilesimi anlamak ve bir ¢6ziicii i¢inde
coziilen veya siispanse edilen partikiil veya molekiillerin boyutu ve sekli ile ayni
cozeltinin viskozitesi arasinda bir ilisgki oldugu i¢in numunenin i¢ yapisini
kavrayabilmek amaciyla kullanilabilir.
2. Hammaddelerin, islem sartlarinin ve nihai iriinlerin kalite kontroliinde kullanilir.
Reolojik teknik, numunenin biitliniiyle ayn1 6zelliklerini ve farkl bilesenler arasmdaki

etkilesimi 6lgmek amaciyla kullanilabilir.
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3. Reolojik testlerde elde edilen sonuglar isletim ekipmanlarmi tasarlamak igin
kullanilabilir. Pompalarin ve boru hatlarindaki akisin islevi, maddenin reolojik
ozelliklerine tabidir.

Cimento su karigimlari arastirmasi agisindan, reolojik dlglimler yapmanin amaci sadece
bir har¢ icerisindeki farkli bilesenler arasindaki etkilesimi anlamak degil, ayn1 zamanda
iiriinlerin ve islem kosullarinin kalite kontroliinii saglamaktir. Har¢ pompalanabilmeli
ve gozenekli ortam icinde akabilmelidir. Artan reolojik yaklasimlar sayesinde,
yapilacak uygulamanin ihtiyaclarina 6zel enjeksiyon tasarimlar1 yapilabilmektedir.

Jet Grout yontemi ile zemin iyilestirmenin en Onemli etmenlerinden biri
kullanilan enjeksiyon karisimidir. Bu nedenle kullanilacak enjeksiyon karisimlarinin
performanslarini  6ngdrebilmek i¢in farkli S/C oranlarinda enjeksiyon karigimlari
hazirlanarak reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Bunun igin Marh hunisi, Lombardi’ nin
onerdigi basit plaka kohezyon 6lcer, sedimantasyon deneyleri ve vicat priz baslangi¢ ve
bitig siiresi tayini deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilacak S/C oranlarmin tayin
edilmesi i¢in yapilan reolojik 6zellik deneylerinde kullanilan oranlar Cizelge 3.4’ de

verilmistir.

3.2.1.1. Marsh Hunisi deneyleri

Marsh Hunisi deneyi, test edilen enjeksiyon sivisinin akis 6zellikleri hakkinda
genel bir fikir edinilmesini saglar. Test sonuglar1 izafi viskozite olarak da
degerlendirilmektedir. Deney mekanizmasi1 belli miktar ¢imento-su karigiminin huni
icine belli bir hacim 0lgiisiine kadar doldurulmasi ve huninin alt ucundaki deligin
acilmasiyla akiskanin serbest akisa birakilmasi seklindedir. Bir litre akigkanin huniden
akmasi icin gegen siire kaydedilir ve bu zaman verisi Marsh Hunisi akis zamani olarak
belirlenir. Akiskanin viskozitesi ne kadar yiiksek ise akis siiresi o kadar uzun
olmaktadir. Akis siiresi test edilen akiskanin 6zelliklerine bagl oldugu kadar, huninin
geometrisinden de etkilenmektedir. Cok diisiik viskoziteli akiskanlarin test sonuglarina
bakildiginda akis siiresi ve viskozite degerleri arasindaki iligki dogrusal olmamaktadir.
Bu nedenle, akis siiresi parametresinin diisiik viskoziteli akigkanlarin reolojik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in anlamli bir veri olmadigi sonucuna varilmaktadir.
Diger taraftan, test edilen akiskanin bir akma gerilmesi varsa, akis saglanamayabilir. Bu
durumda Marsh Hunisi testi gtvenilir sonu¢ vermemektedir (Roussel ve Le Roy, 2005).
Bu calisma kapsaminda akis saglanamayan enjeksiyon karisimlar1 enjeksiyon isleminde

kullanilmamustir. Standart bir Marsj Hunisinin 6l¢iileri Sekil 3.3” de verilmistir.
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Deneyler ASTM (C939 standardina gore yapilmistir. Su ve ¢imento karigimi
kitlece belirlenen oranlarda (Cizelge 3.4.) 1000 devir/dk kapasiteli mikserle
karigtirilarak Marsh Hunisine yaklasik 1750 mL hacminde enjeksiyon doldurulmustur.
Tam olarak dik konuma getirilen huni altindaki delik agilarak akiskan serbest akisa

birakilmstir (Sekil 3.4).
@152.4 mm

280 mm

|
|
|
|
|
|

|

60 mm

& 4.76 mm

Sekil 3.3. Marsh Hunisi aparatinin sematik gosterimi.

= POk, S
Sekil 3.4. Marsh hunisi deneyinin yapilmasi.
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Cizelge 3.4. Enjeksiyon karigimlari igin 6ngoriilen ve reolojik dzellik deneylerine tabi tutulacak olan S/C

oranlar1
Deney No SIC SIC SIC SIC
1 0.5 0.5 0.5 0.5
2 0.6 0.6 0.6 0.6
3 0.75 0.75 0.75 0.75
4 0.8 0.8 0.8 0.8
5 0.9 0.9 0.9 0.9
6 1.0 1.0 1.0 1.0
7 1.2 1.2 1.2 1.2
8 CEM | 1.25 CEM I 1.25 CEM Il 1.25 DMFC-800 1.25
9 14 14 14 14
10 15 15 15 1.5
11 1.6 1.6 1.6 1.6
12 1.8 1.8 1.8 1.8
13 2.0 2.0 2.0 2.0
14 25 2.5 2.5 2.5
15 3.0 3.0 3.0 3.0

Huni altma yerlestirilen dereceli kabin 1000 mL hacmi doldugu anda siire
durdurulmus ve bu deger Marh hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Deneyler iki

tekrar seklinde yapilmustir. Tekrarlar hari¢ 60 adet Marsh hunisi deneyi yapilmustir.

3.2.1.2. Lombardi plaka kohezyon 6lger deneyi

Viskozite, bir sivi tabakasinin, bitigik s1vi1 tabakasma gore bagil hareketinin ne
oranda oldugunu gdésteren parametredir. Yukarida Marsh Hunisi akis zamani degerinin
izafi bir viskozite degeri oldugunu, dolayisiyla gercek viskozite degerini vermedigini
belirtmistik. Bingham karigimlar1 i¢in, Lombardi, huni akis zamani degerleriyle birlikte
uygulanmak {izere basit bir kohezyon plaka 6lcer deneyi 6nermistir (Lombardi, 1985).

Bu yonteme gore Marsh Hunisi igerisine doldurulan 1000ml’lik karisimin
akmasi igin gecen zaman Olgiiliir, puruzli yizeye sahip ince celik levha (150x150x2
mm), enjeksiyon malzemesine daldirilir (Sekil 3.5). Plakanin boyutlar1 ilgili pek ¢ok
caligmada benzer boyutlar kullanilmistir, Weaver, (1991) tarafindan yayimlanan kitapta
da levha boyutlar1 ayni sekilde verilmektedir. Plaka ¢ikartilarak, levhaya yapisan
¢imento-su karisimmin damlamasi durana kadar beklenir ve baslangig akma gerilmesi
yani kohezyon (10), levhaya yapisan enjeksiyon malzemesi agirligindan (AW) hareketle
hesaplanir (Denklem 3.1).

T0=AW/2.A (3.1)
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Bu deneklemde;

To: baslangi¢ akma gerilmesi (kN/m?),

A: 15x15 cm boyutundaki gelik levhanin alani (m?),
AW: Levhaya yapisan enjeksiyon sivisinin agirligi (kN).

Denklemde kullanilmak iizere karisimlarin birim hacim agirliklar1 hesaplanir
(y(kN/m®). Birim hacim agrhklarm bulunmasiyla to/y degerleri elde edilir.
Lombardi’nin 6nerdigi abak (Sekil 3.6) yardimiyla, to/y degerlerine karsilik kinematik
viskozite (n/y) degerleri abak yardimiyla bulunur. Daha sonra kinematik viskozite (p/'y)
degerleri ile birim hacim agirlik (y) degerleri carpilarak dinamik viskozite (p)
hesaplanir.

Bu yontemin bir standardi olmamakla beraber Lombardi’nin yontemi onerdigi
yil olan 1985°ten beri pek ¢ok ¢aligmada viskozitenin belirlenmesi i¢in kullanilan bir

yontem olmustur.

Sekil 3.5. Levhanim enjeksiyon sivisina daldirilmasi
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Sekil 3.6. Lombardi’nin dnerdigi abak (to/y-akis zamani-kinematik viskozite (p/y) (Lombardi, 1985)

3.2.1.3. Sedimentasyon deneylerinin yapilmasi

Tomiolo'ya (1982) gore “stabilite”, su-cimento karisimindan olusan enjeksiyon
stvisinin enjeksiyon islemi sirasinda sedimantasyon veya yogunlugun artmasi olmadan
Ozelliklerini koruma kabiliyetini ifade eder. Su igerisindeki asili pargaciklar, yergekimi
etkisiyle, parcacik capmin karesiyle orantili bir hizda bir suyun iginde ¢okelir. Once
kaba taneler, ardindan ince taneler cokelir. Cimento taneleri eger topaklaniyorsa,
birbirine yapisan taneler tek bir tane gibi hareket edeceginden ¢okelme ¢ok daha hizl
gergeklesir. Cok ince parcaciklar yalnizca yercekimi kuvvetine degil, karsilikli hareket
eden elektrokimyasal kuvvetlere ve Brownian hareketine de maruz kalir. Cok ince
parcaciklar, yalnizca yer¢ekimi kuvvetine degil, ayn1 zamanda karsilikli hareket eden
elektrokimyasal kuvvetlere ve koloidal parcaciklarin siispansiyonlarinda ¢ap olarak 1
pm 'den kiiciik olan Brownian hareketine de maruz kalmaktadir, boylece sedimantasyon
hiz1, Stokes yasasina gore hesaplanan ¢okelme hizinda daha diisiik hale gelmektedir.
Yer ¢ekimi etkisi altinda bir ¢imento harci ¢okelmiyorsa ya da ¢dkelme minimumda
kaliyorsa bu c¢imento enjeksiyonu “kararlidir” denebilir. Sedimentasyon deneyleri
ASTM (940 standardina gore gergeklestirilmistir (Sekil 3.7) ve deney asamalari
asagidaki gibidir.

e Testler oda sicakliginda (23-25°C) gerceklestirilmistir.

e 1000 devir/dk hiza sahip mikserle 3 dakika boyunca karistirilan su-Gimento

karigimi 1000 mL hacminde 60 mm ¢apinda dereceli cam meziire doldurulur ve
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diizgiin yatay ylizeye konur. Meziriin diizglin yiizeye kondugu zaman
kaydedilir.

e Kaydedilen deney baslangic anindan itibaren ilk bir saatte on bes dakikada bir,
ilk saatin ardindan her on dakikada bir okuma alinarak kaydedilir.

e Sedimentasyon yuzdesi meziiriin {ist kimsinda berraklagan suyun hacminin 1000

mL’ lik baglangi¢ hacmine oraninin yiizde cinsinden ifadesidir.

Sedimantasyon yuzdesi: Vw/V1x100 formiilii ile hesaplanir.
V1: Deneyin baglangicinda numunenin hacmi (mL)
Vw: Sedimente olan su hacmi (mL) olarak tanimlanir.

e Toplamda iki saatlik siirenin sonunda sedimentasyon yani ¢okelme yuzdesi %5

ve daha kiigiik bir deger ise enjeksiyon kararli olarak degerlendirilir.

. \ '\ ,ﬁ_ - e

AL

Sekil 3.7. Sedir’r-lentaéyon deneylerinin yapilmast.

3.2.1.4. Vicat ignesi deneyi ile priz baslangic ve bitis siirelerinin belirlenmesi
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Jet enjeksiyonu ile zemin iyilestirme yOnteminde kullanilan ¢imento

enjeksiyonunun priz baslangi¢ ve bitis siireleri Vicat yontemiyle belirlenmistir (Sekil

3.8 ve 3.9). Deneyler ASTM C191 standardina gore gerceklestirilmistir ve deney

asamalar1 asagidaki gibidir;

Testler oda sicakliginda (23-25°C) gerceklestirilmistir.

Deneyde kullanilacak ¢imentonun tamamen kuru olmast gerekmektedir.
Cimento etiive konularak 24 saat boyunca 80°C sicaklikta kurutulmustur. Daha
sonra deney i¢in secilen S/C oranmma gore su eklenerek c¢imento hamuru
hazirlanmistir.

Yiiksekligi 40 mm olan Vicat halkasinin i¢i ve iizerine kondugu cam plaka ince
film tabakasi olusturacak sekilde yaglanir. Cimento hamuru halka icine
yerlestirilmis ve halkaya doldurulan c¢imento hamurunun yiizeyi spatula
yardimiyla diizeltilir.

Vicat ignesi ¢imento hamuru yiizeyine temas edecek kadar indirilir ve sabitleme
vidasi sikilarak sabitlenir.

Cimento hamuruna Vicat ignesi batirilmadan 6nce yarim saat beklenir. Yarim
saatlik siire doldugunda vida yavasca gevsetilerek ¢imento hamuruna batmasi
saglanir. Vida aniden gevsetilmemelidir, ignenin kendi agirhifiyla c¢imento
hamuruna hafif¢e girmesi saglanmalidir. Ignenin serbest birakilmasinmn ardindan
30 saniye beklenir ve okuma alinir.

Priz baglangi¢ siiresinin belirlenmesi ic¢in, igne her 15 dakikada (Tip III
¢imentolar i¢in her 10 dakikada bir) bir ¢imento hamura batirilmalidir. Batma
degeri 25 mm olarak okundugunda, ilk priz zamani bulunmus olur. Okunan
batma degeri 25mm’den daha kiigiikk bir deger okunduysa, zaman araliginda
enterpolasyon yapilir ve 25mm’ye karsilik gelen deger bulunur.

Priz bitis zamani, ¢imentonun suyla ilk temas: ile ignenin ¢imento hamuru
yiizeyinde tam dairesel bir iz birakmadigi (batma <0.5 mm) zaman aras1 gegen
stredir.

Igne bir kez batirildig1 yere ikinci kez batirilmamali ve her batirilisindan sonra
silinerek temizlenmelidir.

Vicat ignesi batmaya birakildiginda dnceki herhangi batma izinden en az 5 mm

uzakta ve kalibin i¢ tarafindan en az 10 mm uzakta batmaya birakilmalidir.
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Sekil 3.8. Vicat ignesi deney diizenegi detay goriiniimii.

Sekil 3.9. Vicat ignesi deneylerinin yapilmast.
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3.2.2. Kiiciik ol¢ekli numunelerin hazirlanmasi

Jet enjeksiyon yonteminde baglayict olarak secilen ¢imentonun tipi alinacak
sonuglari iizerinde biiyiik 6l¢iide etkili olmaktadir. Tez ¢alismasi i¢in segilen dort farkl
tipteki ¢imentonun dayanim ve gecirimlilik performanslarinin tamamen kontrollii
kosullarda kiyaslanabilmesi i¢in kiigiik Ol¢ekli silindir numuneler hazirlanmigtir.
Silindir kaliplarinin ¢ap1 50 mm (i¢ ¢ap 47 mm), boyu 100 mm’dir.

Kumlu zeminin su igerigi; dogal duruma yakin olabilmesi agisindan %35 olarak
belirlenmistir. Zeminin sikilig1 ise orta siki olacak sekilde %50 olarak belirlenmistir.
Numunelerin karisim oranlarmnin tasarimi yapilirken numunelerin tasarimlari tam olarak

yansitmasi amactiyla asagidaki islem siras1 takip edilmistir;

1- %5 su igerigine sahip kumun %50 sikilikta kaliba yerlestirilebilmesi 6n deneyler
yapilmis ve her numunenin sikiliginin yaklagik ayni olabilmesi i¢in bir yerlestirme
yontemi belirlenmis ve her numune aymi sekilde hazirlanmistir. Kullanilan kum 4.75
mm elekten elenerek kullanilmistir. Yapilan hesaplamalara gore her kalipta sikiligin
%50 olabilmesi i¢in kalipp 113 cm® kum ile tamamen dolmasi gerektigi ve %50
sikiliktaki kumun bosluklarma 61 cm® enjeksiyon karisimi girmesi  gerektigi
hesaplanmistir. Kum ve enjeksiyon karisimi belirtilen hacimlerde karigtirilmis ve

kaliplara 3 tabaka halinde yerlestirilmistir. Her tabakada kaliba distan 5 kez hafifce

vurularak kum-enjeksiyon karigimin yerlesmesi saglanmustir.

2- Belirlenen teknikle hazirlanan enjeksiyonsuz kumun bosluk orani hesaplanmis ve
buradan kaliptaki boslugun hacmine gecilmistir. Bu sekilde her numunenin biinyesinde
barindirabilecegi enjeksiyon miktar1 hesaplanmis ve zemin bu miktarda enjeksiyon
stvist kullanilarak hazirlanmigtir. Kullanilan enjeksiyonlarm S/C oranlar1 yapilan
reolojik Ozellik deneyleriyle belirlenmistir. Belirlenen S/C oranlar1 Cizelge 4.12.” de

verilmistir.

3- Numuneler hazirlandiktan sonra 48 saat biitiinliigiinii koruyacak kadar dayanim
kazanmalar1 icin kalipta bekletilmistir (Sekil 3.10). 48 saatin sonunda numuneler
kaliptan ¢ikarilarak tek tek plastik posetlere yerlestirilerek saklanmigtir.

Plastik posetlerin i¢ci numunenin kurumasini Onlemek amaciyla islatilmis ve
agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilmistir. Numuneler yaklasik 23°C sicaklikta

giines 15181 almayan bolmelerde saklanmstir.
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Sekil 3.10. Elle karistirilarak hazirlanan kii¢iik numunelerin hazurlgmam

3.2.3. Biiyiik ol¢ekli model Jet Grout kolonlarinin olusturulmasi

Jet Grout yontemiyle 1iyilestirilen zeminler {izerinde calisilirken yOntemin
mekanizmasinin sonu¢ {izerinde etkisi gdz ardi edilemez. Laboratuvar ortaminda
kontrollii sartlarda hazirlanan numunelerle ¢alisarak herhangi bir zemin tipi {izerinde
uygulanan, herhangi tipte baglayicinin etkileri hakkinda elbette ki veriler toplanabilir ve
bazi sonuglara varilabilir; ancak Jet Grout yonteminde baglayicinin 6zellikleri kadar
enjeksiyonun reolojik 6zellikleri, nifuz etme kabiliyeti de sonu¢ Gzerinde etkilidir. Bu
nedenle kiigiik 6lgekli deneylerin yani sira gercek Jet Grout yontemini laboratuvarda
temsil eden, Olgceklendirilerek laboratuvar boyutlarma indirgenmis model bir ekipman
kullanilarak Jet Grout kolonlar1 olusturulmustur. Model Jet Grout sistemi 2013 yilinda

Hakki1 Erkan tarafindan doktora tez ¢alismasi i¢in tasarlanmustir.

3.2.3.1. Model jet grout deney diizenegi

Sistem ii¢ temel kisimdan olusmaktadir ve Sekil 3.11° de gosterilmistir.
-Enjeksiyon basinglandirma pistonu: i¢ine karistirilmis enjeksiyon sivisit doldurulan
piston 40 bara kadar basin¢ Uretebilmektedir. Yag basmcini lireten bir elektrik
motoruyla ¢aligmaktadir. Piston 12 litre enjeksiyon sivis1 alabilmektedir.
-Tij takimi ve tij tahrik motorlari: 90 cm uzunlugunda, alt ucunda 1.5mm ¢apinda nozul
bulunan tiji bir disli lizerinde diisey olarak hareket ettiren bir elektrik motoru ve tiji
kendi ekseni etrafinda dondiiren bir elektrik motorundan olusmaktadir.
-Kontrol paneli: Ug adet elektrik motorunun hizlarmmn ayarlanabildigi yani enjeksiyon

basinci, tij donme ve ¢ekme hizlarinin ayarlandig: elektronik kontrol panelidir.
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Sekil 3.11. Laboratuvar tipi JG kolon iiretim techizat:

3.2.3.2. Kumlu zemin numunelerinin hazirlanmasi

Jet grout kolonlarmin olusturuldugu kumlu zemin numuneleri 90 cm ¢apinda ve
110 cm yiiksekligindedir. Kum zemin varillere rolatif sikiligr %50 (Dr: %50) olacak
sekilde yerlestirilmistir. Varile yerlestirilen kumun su muhtevast %35 olarak

ayarlanmistir. Kum kullanilmadan 6nce 4.75 mm elekten elenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Ku zminin belirlenen sikilikta varillere yerlestirilmesi
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3.2.3.3. Enjeksiyon karisiminin hazirlanmasi

Dort farkli ¢imento kullanilarak hazirlanan enjeksiyon karisimlart reolojik
Ozellik deneylerinin ardindan belirlenen S/C oranlarina gore hazirlanmistir. Pistonun
kapasitesi olan 12 litre hacminde hazirlanan ¢imento-su karisimi enjeksiyon sivilarr en
az li¢ dakika 1000 devir/dakika hizla donen karistiriciyla karistirildiktan sonra pistonun

haznesine doldurulus ve derhal jet enjeksiyon islemine gegilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. a) Enjeksiyon karigiminin hazirlanmasi, b) Enjeksiyon karigimmin pompaya doldurulmasi

3.2.3.4. Model jet grout kolonlarinin olusturulmasi

Deney tasarimlar1 yapilan kolonlarm olusturulmasindan once sistem deney
diizeneginin kalibrasyonu yapilmustir. Segilen %50 sikilik ve kum zemin gdz Oniinde
bulundurularak Erkan (2013) ve Kanat (2018) tarafindan yapilan c¢aligmalarin
verilerinden faydalanilmistir. Secilen sistem parametreleri Cizelge 3.5 ‘de verilmistir.
Kiyaslamanm dogru bir sekilde yapilabilmesi icin tiim deneylerde ayni parametreler

kullanilmaistir.

Cizelge 3.5. Model JG kolonlarmin iiretilmesinde kullanilan sistem parametreleri

Tij Cekme Hiz1 (cm/dk) Tij Dénme Hiz1 (devir/dk) Enjeksiyon Basinci (bar)

30 10 35
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Model JG kolonlarmin olusturulmasinda islem siras1 asagidaki gibidir;

- Rolatif sikilig1r %50 olarak ayarlanan varil i¢indeki kum deney diizeneginin altina
getirilip ve tij zemin igerisinde 80 cm derinlige kadar indirilmistir. Kum yerlestirildikten
sonra titresime maruz kalmadan jetleme isleminin gergeklestirilmesi ¢ok Onemlidir
clinkli hassas sekilde ayarlanan zemin sikilig1 degisebilir ve bu da deney sonuglarini

onemli 6lglde etkiler.

- Varil igerisindeki kum jet islemine baslamaya hazir halde oldugunda Onceden
tartilarak hazirlanmig ¢imento ve su bir kovaya aktarilarak 1000 devir/dakika hizdaki

karigtirict ile en az {i¢ dakika boyunca karigtirilmigtir (Sekil 3.13.a).

- Hazirlanan enjeksiyon sivisi piston haznesine bir huni yardimiyla bosaltilmistir. Olas1
topaklanmalarin nozullar1 tikamasmi Onlemek icin enjeksiyon ince bir siizekten

gecirilerek hazneye bosaltilmistir (Sekil 3.13.b).

- Enjeksiyon karigimi doldurulduktan sonra derhal jetl grout islemine gegilmistir.

Cimentonun suyla karigmasmin ardindan bes dakika igerisinde jetleme islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.14).
r

Sekil 3.14. Jet enjeksiyon isleminin gergeklestirilmesi

Jet enjeksiyon isleminin tamamlanmasmin ardindan variller sarsilmadan kiir

siresinin sonuna kadar kumun su muhtevasi degismeyecek sekilde saklanmustir.
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Kolonlar 90 giin boyunca nemli kum zeminin i¢inde saklanmistir. Kiir siiresinin

ardindan kolonlar varillerden ¢ikarilmistir (Sekil 3.15 ve 3.16).
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Sekil 3.16. Kiir siiresinin sonunda kum igerisinden ¢ikarilan JG kolonlari.
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3.2.4. Olusturulan JG numunelerinden karot numunelerinin alinmasi

Kiir stliresini tamamlayan JG kolonlarmin  miihendislik  6zelliklerinin
belirlenmesi igin karot numuneleri alinmistir (Sekil 3.17). Alinan karot numuneleri su
sogutmali kaya kesim aleti kullanilarak boyutlandirilmis ve deneyler ig¢in uygun
boyutlara getirilmistir (Sekil 3.18). Almman karot numuneleri 4.3 mm ¢apinda olup
dayanim deneyleri ve UPV deneyleri i¢gin kullanilacak olan numuneler ¢ap-boy orani
0.5 olacak sekilde kesilmistir. Gegirimlilik deneyleri i¢in hazirlanan numuneler 3 cm

boyunda kesilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.18. JG kolonlarindan alman karot numunelerinin kesilmesi
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3.2.5. Serbest basin¢ deneylerinin yapilmasi

Serbest basing mukavemeti (UCS) JG yOntemiyle iyilestirilen zeminler i¢in en
onemli gostergelerden biridir. Deneyler ASTM C-4219-02 standardina gore
gergeklestirilmistir. Numuneleri basinca maruz yiizeyleri birbirine paralel hale gelecek

sekilde kesilmis boylece kiikiirt baglik yapilmasina gerek kalmamistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.19. Cap-boy oranlar1 0.5 olarak ayarlanan ve yiizeyleri diizeltilen karot numuneleri

Cimento enjeksiyonuyla iyilestirilen kumlu zeminin serbest basing mukavemeti
tyilestirilmemis herhangi zemine gore ¢ok daha yiiksek olacagindan deneylerde yiiksek
basing iiretmene kapasitesi olan hidrolik basing cihazi kullanilmigtir. Basing cihazinin
hiz1, yag basimnci diisiiriilerek dakikada 0.4mm deplasman yapacak sekilde ayarlanmigtir.
Yiiksek hizda yapilacak serbest basing deneyleri sonuglari oldugundan yiiksek
gosterebilir. Basing cihazma baglanan hassas komparator ile ylik-deformasyon iliskisi
dikkatle kaydedilmistir. Her tasarim i¢in ne az iki adet karot numunesi ya da elde
hazirlanmis olan silindir numune kirilmistir (Sekil 3.20). iki numuneden alman sonuglar
arasinda bariz farkliliklar varsa {i¢iincii bir numune kirilarak sonuglar teyit edilmistir.

Numunelere ait gerilme-birim deformasyon iligkisi grafikleri ¢izilerek numunenin
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serbest basing mukavemeti hesaplanmistir. Serbest basing mukavemeti Denklem 3.2 ve

3.3 “de verildigi gibi hesaplanmustir.

Pmaks
= (3.2)
Ay
Ag
A, = 3.3
T 1-—¢ (3:3)

o : Serbest basing mukavemeti; (MPa)
Pmax : Kirilma yiikii; (kN)

A¢: Kirilma animdaki en kesit alani; (mm?)
Ao : Numunenin ilk enkesit alan1; (mm?)

& : Birim deformasyon

Sekil 3.20. Serbest basing deneyinde kirtlan numuneler.
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3.2.6. Yarmada ¢cekme dayanimi deneylerinin yapilmasi

Beton numunelerinde oldugu gibi ¢imentoyla iyilestirilmis kumlu zemin
numunelerinin de ¢ekme dayanimlarimi dogrudan belirlemek miimkiin degildir. Bunun
icin yarmada ¢ekme deneyi diger adiyla “Brezilya Yarma Deneyi” numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlarini (STS) belirlemek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir
(Sekil 3.21). Cekme dayanimi kullanilan baglayicinin olusturdugu bag kuvveti hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Deneyler ASTM C 496-90 standardina gore

gergeklestirilmigtir.

e

o

Sekil 3.2

P

1. Yaa ¢ekme dayaniminin belirlenmesi
Yarmada ¢ekme dayanimi kirilmanin, silindirik numunenin tam merkezinden gegen bir
dikdortgen diizlem boyunca gerceklestigi varsayimina gore hesaplanir. Bu nedenle
olduk¢a basit olan bu deneyden dogru bir sonug elde edebilmek i¢in numunenin dogru
bir bi¢imde kirildigindan emin olunmasi gerekmektedir (Sekil 3.22). Yarmada ¢ekme

dayanimi Denklem 3.4’ deki gibi hesaplanir.

2P .
OSTST I DL (3.4)

P : Numunenin kirilma yiikii (kN)
L : Numunenin boyu (mm)

D : Numunenin ¢ap1 (mm)
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Sekil 3.22. Silindir numunenin merkezindeki dikdortgen diizlem boyunca kirilan (yarilan) numuneler

3.2.7. Geg¢irimlilik deneylerinin yapilmasi

JG kolonlar1 zeminin tasima giicli kapasitesini artirmak veya sivilasmay1
onlemek gibi amaglarla kullanildig1 kadar gegirimsizlik saglamak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu islevi sayesinde baraj kil ¢ekirdegi alti gecirimsizlik perdeleri,
zemin suyu seviyesinin yiiksek oldugu insaat alanlarinda temel gukurunu su basmasini
Oonlemek gibi amaclarla kullanilabilmektedir. Bu nedenle JG kolonlarinin dayanim
parametreleri kadar gecirimlilik katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Cimentoyla
tyilestirilmis zeminlerin gecirimliligi zeminin yapisina bagli oldugu kadar kullanilan
cimentonun hidratasyon Ozelliklerine ve enjeksiyonun S/C oranma baglidir. Bu tez
calismast kapsaminda iiretilen biiyiik 6lcekli JG kolonlarmmdan alinan karot numuneleri
ve elde hazirlanan silindir numuneler iizerinde gegirimlilik deneyleri yapilmustir.
Deneyler ASTM D5084-10 standardina gore ti¢ eksenli deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in 3 cm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanmistir.
Biiyiik 6lcekli JG kolonlar1 i¢in ise alinan karot 6rneklerinden gegirimlilik deneyleri i¢in
3 cm yiiksekliginde numuneler kesilmistir. Deney asamalar1 su sekilde 0zetlenebilir:
- Numuneler oda sicakliginda (22-25°C) 72 saat boyunca su seviyesi numuneyi en az 5

cm gececek sekilde suda bekletilerek doygun hale getirilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Gegirimlilik numunelerinin suya doygun hai getirilmesi

- Numunelerin suya doygun hale gelmesinin ardindan numuneler tipki ti¢ eksenli basing
deneyinde oldugu gibi bir membran igerisine yerlestirilerek ii¢ eksekli deney
diizenegine yerlestirilmistir. Yiikleme basligi ve geri basing su giris borusunun montaji
yapildiktan sonra hiicre yerlestirilerek ¢cevre basinci verilmistir (Sekil 3.24).

- Cevre basimci etkisi yaratmak i¢in verilen su renklendirilerek numunenin iginden
gecen renksiz geri basing suyuna karigmadigindan emin olunmustur.

- Numune {izerine, numunenin kirilmasina neden olmayacak kadar stabil kalmasii
saglamak amactyla belli bir miktar sabit yiik etki ettirilmistir.

- Cevre basinct geri basingtan daima yiliksek tutulmustur; bdylece suyun numune
etrafindan degil igerisinden gectigine emin olunmustur.

- Deney yapilan numunenin gegirimlilik durumuna gore 400 ~ 600 kPa geri basing; 500
~700 kPa ¢evre basinct uygulanmaistir.

- Her tasarim i¢in en az 2 numune Uzerinde, sonuglarda belirgin farklar olmasi halinde 3
farkli numune tizerinde gegirimlilik deneyleri yapilmistir.

- lyilestirilmis zemin numuneleri olduk¢a gegirimsiz oldugundan sistem calistirilip geri
basing uygulandiktan sonra su ¢ikisi sabit oluncaya kadar Ol¢iim almmamistir. Su
cikisinin sabit oldugu goriildiikten sonra kronometre kullanilarak zaman tutularak ¢ikan

su damlalar1 kiigiik bir cam beherde biriktirilerek miktari belirlenmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Gegirimlilik deneylerinin yapilmasi

Elde edilen veriler kullanilarak gecirimlilik katsayis1 Denklem 3.5. ve 3.6

kullanilarak hesaplanmistir.

9L 35

t+*A*Ah (35)
oy + 1000

AR =22 (3.6)
p*g

Burada;

k: gegirimlilik katsayisi, (cm/s)

Q: Numuneden ¢ikan su miktari, (cm®)

L: Numunenin boyu (suyun kat ettigi mesafe), (cm)

A: Numunenin en kesit alan1 (suyun ilerleme yoniine dik kesit alani), (cm?)
t: Su cikisinin kaydedildigi stire, (s)

o2: Geri basing, (kPa)

Ah: Numuneye etkiyen basing yiiksekligi, (cm)
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Kiigiik numunelere 56 giin ve model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerine
90 giin sonunda yani uzun vadeli kiir isleminin ardindan bir kez gecirimlilik testi

uygulanmistir. Toplamda 76 adet gegirimlilik deneyi yapilmastir.

3.2.8. Taramal elektron mikroskobu goriintii analizlerinin yapilmasi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintli analizi ¢imentoyla iyilestirilmis
zeminin mikro yapisindaki degisiklikleri gozlemlemek ve g¢imento tiplerinin mikro
yapilar1 arsinda karsilagtirma yapmak amaciyla gerceklestirilmistir. Taramali Elektron
Mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi, taratma sirasmda
elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi, bu bilgilerin sinyal giiclendiricilerinden

gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.

Taramali elektron mikroskobunun c¢alisma mekanizmas: su sekildedir:
Mikroskobun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan kondenser ve objektif
mercekleri, demet ¢apmi smirlamakta kullanilan apertiirler, numune ylizeyini taramasi
icin demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik kolon alttan numune
ocagmna agilir. Burada ii¢ boyutta hareket edebilen numune kizagi, demet-numune
etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarl algilayicilar bulunur. Mikroskobun
elektronik donanimi ise flaman akimi, mercek akimi ve uyarma gerilimini kararh
tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik 6zelliklerini yansitan

goriintiiler olusturur.

SEM goriintii analizi i¢in kullanilan numuneler UCS deneylerinde kirilan silindir
numunelerden alimmistir. Deney asamasina gecilmeden 6nce tamamen kurutulmus ve
cihazin numune tutucu boyutlarina uygun olarak yaklasik I1xIxl cm boyutlarmma
getirilmistir. Numunelerin elektrik iletkenligini saglamak i¢in altin kaplama yapilmistir
(Sekil 3.25). SEM analizleri Selguk Universitesi ILTEK laboratuvarlarmda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25. Numunelerin iletkenligini saglamak i¢in altin kaplanmasi.

>

Sekil 3.26. Taramali Elektrbn Mil;f(;skobu (SEM) ekipmani

SEM goriintli analizleri kullanilan farkli tip ¢imentolarin mikro yapilarmi
incelemek ve dayanim gegirimlilik ve UPV verilerinin mikro yapiyla iligkisini ortaya
koymak amaciyla yapilmistir. Cimento ile iyilestirilmis zeminlerin mikro yapisini
etkileyen en dnemli etken hidratasyon reaksiyonudur. Hidratasyon slreci ¢imento ve
suyun biraraya gelmesiyle baslar. Cimento tanecikleri kismi olarak su igerisinde
coziinlirler. Coziinen bilesenler degisik hizlarda ve oranlarda reaksiyona girer.
Reaksiyonlar sirasinda 1s1 agiga ¢ikar ve yeni uriinler meydana gelir. Olusan yeni
driinler ¢imento hamurunun sertlesmesine ve agregalarin ¢imento hamuru ile

baglanmasina neden olurlar.
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Portland ¢imentosu, kiregtasi ve kilin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ve bu islem
sonucu olusan klinkerin algitagiyla birlikte oOgiitiilmesiyle meydana gelir. Pisirme
sonucu klinker yapisinda olusan iki ana bilesen grubu (silikatlar-aluminatlar) ile
sonradan ilave edilen algi(siilfat) hidratasyon reaksiyonu siirecini dogrudan etkiler.
Cimento ana bilesenleri:

- Kalsiyum Silikatlar (C3S-C,S)

- Kalsiyum Aluminatlar (CsA — C4AF)

- Kalsiyum Siilfatlar (CS.2H)

Bu ii¢ ana bilesenin ortak yani kalsiyum (Ca) igermeleridir. Bu ii¢ ana bilesenin
kimyasal 6zellikleri ve etkileri oldukga farklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda biiylik Ol¢ekli kolonlardan on adet tasarim
secilerek SEM goriintii analizleri yapilmistir. 500 x ila 10000 x arasi biiyiitme

oranlarida goriintiiler alinarak incelenmistir.

3.2.9. Ultra ses dalga hiz1 testlerinin yapilmasi

Ultra ses dalga hizi (UPV) testi, test edilen numunenin yapisindaki ¢atlak,
bosluklu yap1 ya da dayanim, gecirimlilik 6zellikleri hakkinda veri elde etmek ig¢in
kullanilan hasarsiz bir test yontemidir. Deney ekipmani farkli islevleri olan ses dalga
jeneratorii, ses dalga vericisi, ses dalga alicisi, doniistiiriicti gibi elemanlardan olusur

(Sekil 3.27). Testler ASTM C-597 standardindan yararlanilarak gergeklestirilmistir.

Zamen
Olger
Dalga Zaman Sinyal
Teneratorii ™1 Devresi [ Viikseltici

Sekil 3.27. UPV tarama test ekipmani genel semast (ASTM C-597)
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Deney sistemi basit anlamda ultra ses dalgalarnin numune biinyesinden
gegirilip, ultra ses dalgasinin numuneyi ne kadar siirede kat ettiginin 6l¢iilmesi ve buna
bagli olarak numunenin i¢ yapist hakkinda (dayanim, bosluk yapisi, gecirimlilik v.b.)
veri elde edilmesine dayanmaktadir. Ultra ses dalgalarmin numune biinyesindeki
dagilim yonleri ve dagilim hizin1 etkileyecek durumlarla ilgili genel durum Sekil 3.28.”
de verilmistir.

Testler Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimiinde gergeklestirilmistir. Testlere baslanmadan o6nce cihaz
ekipmaninda bulunan pleksi glas malzemeden iiretilmis kalibrasyon ¢ubugu kullanilarak
cthaz kalibre edilmistir. Bu standart kalibrasyon ¢ubuguna gonderilen ses dalgalarmin
25,4 ps siirede iletilmektedir. Kalibrasyon ¢ubuguna uygulanan testlerde dogru iletim

stiresinin saglandig1 goriilmiis ve testler gerceklestirilmistir (Sekil 3.29).

11

-1

(S L S

Sekil 3.28. Ultra ses dalgalarinin; a) homojen yapida, b) bosluklu yapida, c) ince ¢atlaktan gegme
durumu, d) derin ¢atlaklarda yayilma durumlar1 (Abduljabbar, 2018)

Kalibrasyonun ardindan numunelerin testleri ger¢eklestirilmistir. Numuneler test
edilmeden 30 giin boyunca atmosfere agik ortamda bekletilmis ve hava kurusu hale
getirilmistir. Ultra ses dalgalarmin iletiminin dogru sekilde saglanabilmesi igin 6zel bir
jel kullanilmistir. Her 6l¢iimden dnce hem numune basliklarina hem de alic1 ve verici
basliklara jel siiriilmiis bu sekilde ses dalgalarinin dagilmadan numune biinyesinden

gegmesi saglanmistir. Her numune i¢in en az 3 dl¢iim alinmistir. Hiz verileri arasinda
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fazla fark oldugu durumlarda jel uygulamasi yenilenerek yakin sonuglar elde edilinceye
kadar 6l¢iim alinmaya devam edilmistir (Sekil 3.30). UPV 6lcumleri model kolonlardan
alinan karot numuneleri i¢cin 90 ve elde hazirlanan kiigiik numuneler i¢in 56 giinliik kiir

stiresinin sonunda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.30. UPV ol¢limlerinin yapilmasi.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Enjeksiyon Karisimlarinin Reolojik Ozellikleri

4.1.1. Marsh hunisi akis zamani sonuclan

Tez ¢aligmasi kapsaminda 60 adet Marsh hunisi deneyi yapilmistir. S/C oran1 0.5
ile 3.00 aras1 degisen degerlerde ikiser tekrar seklinde gerceklestirilen deneylere ait
ortalama akis stireleri Cizelge 4.1. ‘de verilmistir. Akis siiresi 100 saniyeyi asan
deneyler gecersiz kabul edilmis ve bu akis zamani degerlerine sonucglar arasinda yer
verilmemistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde S/C orani arttik¢a su-¢imento
karigimlarmin akmaya kars1 gosterdigi direng azalmistir, yani akis 6zellikleri su miktari

arttikca iyilesmistir.

Cizelge 4.1. Marsh hunisi akig zaman1 verileri

CEM 11/ A-M (P-

CEM1425R L) 425 N CEM 111 A425N DMFC-800

SIC AKis Zamani (saniye)

0.50 72.32 83.50 62.00 96.12
0.60 62.41 71.64 50.00 78.45
0.75 36.00 40.50 34.00 45.00
0.80 32.20 36.34 31.20 42.25
0.90 31.00 32.00 29.60 38.00
1.00 29.34 30.50 28.50 32.10
1.20 28.36 29.80 27.91 29.87
1.25 27.90 29.50 27.50 29.26
1.40 27.53 28.10 26.43 28.50
1.50 27.44 27.65 26.00 28.35
1.60 27.38 27.43 26.00 26.50
1.80 26.65 27.28 26.00 25.77
2.00 26.31 27.20 26.00 25.60
2.50 26.29 26.00 26.00 25.57
3.00 26.00 26.00 26.00 25.52

DMFC-800 ince taneli ¢imento, diger ¢imento tiirlerine gore en yiiksek akis
zamanina sahiptir. Yiiksek 0Ozgiil ylizey alani nedeniyle; reaksiyona giren, reaktif,

toplam yiizey alan1 diger ¢imentolarin reaktif yiizey alanindan daha biiyiiktiir. Bu durum
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reaksiyon i¢in su ihtiyacini arttrmaktadir (Mollamahmutoglu ve Yilmaz, 2011). S/C
oran1 0.9'a kadar olan ince taneli ¢imento enjeksiyon karigimlarinin diger c¢imento
enjeksiyon karigimlarmna gore daha yogun oldugu gdzlemlenmistir. S/C oranm1 1.0'dan
daha biiyiik olan enjeksiyon karigimlarinin akis zamanlar1 diger ¢imento tiplerininkine
yaki degerler vermistir. Enjeksiyon karigimlarinin hazirlanmasinda kullanilan suyun
Marsh hunisi akig zamani 26 saniye olarak belirlenmistir. S/C orani 1.8 oldugunda, ince
taneli ¢cimento enjeksiyonu yaklasik olarak suyun akis 6zelliklerine ulasmistir (Sekil
4.1)).

CEM 11 42.5 (P-L) kompozit ¢imento, dogal puzolan igermektedir. Cimentodaki
puzolanik katkilar su ihtiyacini arttirmakta ve dolayisiyla enjeksiyon karigiminin
akiskanlhigini azaltmaktadir (Jiao, 2017). Bu nedenle, CEM II ¢imentosuyla hazirlanan
enjeksiyon karigimlarmin akis zamani degerleri, katkisiz Portland ¢imentosu olan CEM
I 42.5 R ¢imentosu ile karsilastirildiginda daha yiliksektir. CEM II ¢imentosu S/C orani
2.5 oldugunda suyun akis 6zelliklerine ulasmistir (Sekil 4.1.).

CEM III 42.5 N YFC katkili ¢imento, diger ¢imentolara gore en diisiik akma
zamani degerlerine sahip ¢imento olmustur. Diger puzolanik mineral katki maddelerinin
aksine YFC su ihtiyacini azaltmis ve enjeksiyon karisimlarmi daha akiskan hale
getirmistir. Lange ve arkadaslar1 (1997), ogiitiilmiis YFC ’nin optimum miktarda
kullanildiginda ¢imento-su karisimlarinin akis 6zelliklerini iyilestirdigini belirtmislerdir.
CEM III tipi ¢imento, S/C orani 1.5 oldugunda suyun akis 6zelliklerine ulagmistir (Sekil
4.1)).

CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu, katkisiz Portland ¢imentosudur ve en
yiiksek oranda klinker icermektedir. Ozgiil yiizey alani diger ¢imento tiplerine gore
daha kiicliktiir yani bu ¢alismada kullanilan ¢imentolar arasinda ortalama tane
biiyiikliigi en fazla olan ¢imentodur. Akis zamani verileri diger c¢imentolarla
kiyaslandigimnda CEM 1 ¢imentosu, yliksek reaktif yiizey alanma sahip ince taneli
DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan enjeksiyon karisimlarmmdan ve igerdigi dogal
puzolanlar nedeniyle su ihtiyaci artan CEM II ¢imentosuyla hazirlanan enjeksiyon
karigimlarindan daha iyi akis 6zelliklerine sahiptir. Buna karsin CEM III tipi ¢imento
icerdigi YFC sayesinde daha iyi akis Ozellikleri gostermistir. Genel karsilastirmali

goriinlim Sekil 4.1.” de verilmistir.
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Sekil 4.1. Marsh hunisi akis zamani verileri karsilagtirmali gériiniimii.

4.1.2. Lombardi plaka kohezyon olcer deneyi sonuglari

On bes farkli S/C orani i¢in yapilan Marsh hunisi deneylerinin her biri i¢in
Lombardi’ nin plaka kohezyon oOlcer deneyi de uygulanmustir. Dort farkli tipteki
cimentonun farkli S/C oranlarinda hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin dinamik
viskozite degerleri Lombardi’ nin 6nerdigi yonteme gore belirlenmis ve hesaplanan
dinamik viskozite degerleri Cizelge 4.2.-3.-4.-5.” de verilmistir. Lombardi’ nin 6nerdigi
abak (Sekil 3.5) akma siiresi 30 saniyenin altindaki karigimlara uygun olmadigindan 30
saniyeden daha diislik akma degerine sahip karisimlarin dinamik viskozitesi

hesaplanmamustir.



Cizelge 4.2. DMFC-800ince taneli ¢imentosuyla hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin dinamik viskozite degerlerinin hesap ¢izelgesi.

SIC AW (kN) 2A (Mm?)  To(kN/m?)  y(kN/m®)  T/y(mm)  Akis zamani (s) wy(m.s)  p(Pa.s=N.s/m?)  u (Pa.s*1000)
0.50 137.70*10° 0.045 3.06%1072 18.000 1.7000 96.12 3.53*10°° 0.0635 63.5
0.60 116.47*10° 0.045 2.59%102 17.140 1.5100 78.45 3.02*10°® 0.0518 51.8
0.75 30.54*10° 0.045 6.79%10° 16.160 0.4200 45.00 2.37*10°® 0.0383 38.3
0.80 25.01*10° 0.045 5.56*107° 15.880 0.3500 42.25 2.21*10°® 0.0351 35.1
0.90 11.79*10° 0.045 2.62*107° 15.410 0.1700 38.00 1.87*10° 0.0289 28.9
1.00 3.51*10° 0.045 7.80*10°3 15.000 0.0520 32.10 1.17*10° 0.0176 17.6
1.20 1.55*%10° 0.045 3.44*10* 14.350 0.0240 29.87 7.80%107 0.0112 11.2
DMFC-800 1.25 1.28*10° 0.045 2.84*10* 14.210 0.0200 29.26 7.60%107 0.0108 10.8
1.40 0.89*10° 0.045 1.97*10* 13.850 - 28.50 - - -
1.50 0.63*10° 0.045 1.40*10* 13.640 - 28.35 - - -
1.60 0.39%10° 0.045 8.61*10° 13.450 - 26.50 - - -
1.80 0.15*10° 0.045 3.28*10° 13.130 - 25.77 - - -
2.00 0.08*10° 0.045 1.82*10° 13.000 - 25.60 - - -
2.50 0.51*10°® 0.045 1.13*10° 12.355 - 25.57 - - -
3.00 0.39%10°® 0.045 8.65*10°° 12.000 - 25.52 - - -

60



Cizelge 4.3. CEM 1 42.5 R tipi ¢cimentoyla hazirlanan enjeksiyon karigimlarmin dinamik viskozite degerlerinin hesap ¢izelgesi.

61

SIC AW (kN) 2A (m?) To(KN/m?) y(kN/m®)  T/y(mm) Akis zamani (s) wy(m.s) u(Pa.s=N.s/m?) M (Pa.s*1000)
0.50 165.35*%10° 0.045 0.0367 18.281 2.01 72.32 1.57*10° 0.0287 28.70
0.60 142.35*%10° 0.045 0.0315 17.382 1.82 62.41 1.21*10° 0.021 21.00
0.75 119.90*10° 0.045 0.0266 16.347 1.63 36 3.73*107 0.0061 6.10
0.80 81.68*10° 0.045 0.0181 16.064 1.13 32.2 3.30*107 0.0053 5.30
0.90 68.65*10° 0.045 0.0152 15.567 0.98 31 3.21*107 0.005 5.00
1.00 57.25*%10° 0.045 0.0127 15.146 0.84 29.34 3.23*107 0.0049 4.90
1.20 51.43*10° 0.045 0.0114 14.469 - 28.36 - - -
CEM I 1.25 46.42*10° 0.045 0.0103 14.327 - 27.9 - - -
1.40 38.29%10° 0.045 0.0085 13.949 - 27.53 - - -
1.50 33.98*10° 0.045 0.0075 13.732 - 27.44 - - -
1.60 29.85*10° 0.045 0.0066 13.538 - 27.38 - - -
1.80 21.98*10° 0.045 0.0049 13.204 - 26.65 - - -
2.00 14.54*10°° 0.045 0.0032 12.928 - 26.31 - - -
2.50 7.26%10° 0.045 0.0016 12.409 - 26.29 - - -
3.00 4.87*%10° 0.045 0.0011 12.046 - 26 - - -




Cizelge 4.4. CEM 11 42.5 A-M (P-L) tipi ¢imentoyla hazirlanan enjeksiyon karigimlariin dinamik viskozite degerlerinin hesap ¢izelgesi.

SIC AW(KN) 2A (Mm?)  To(kN/m?) y(kN/m?®) T/y(mm) Akis zamani (s) u/y(m.s) u(Pa.s=N.s/m?)  p (Pa.s*1000)
0.50 213.62*10°° 0.045 0.0475 18.258 2.6 83.5 2.25%10° 0.0412 41.20
0.60 187.51*10° 0.045 0.0417 17.362 24 71.64 2.10%10°® 0.0365 36.50
0.75 41.16*10° 0.045 0.0091 16.332 0.56 40.5 1.30*10°® 0.0213 21.30
0.80 37.56*10° 0.045 0.0083 16.049 0.52 36.34 8.53*107 0.0137 13.70
0.90 35.07*10° 0.045 0.0078 15.554 0.501 32 5.14*107 0.008 8.00
1.00 32.14*10° 0.045 0.0071 15.134 0.472 30.5 4.10*107 0.0062 6.20
1.20 30.26*10° 0.045 0.0067 14.459 0.465 29.8 3.59*107 0.0052 5.20
CEMII  1.25 27.77%10° 0.045 0.0062 14.317 0.431 29.5 2.92*10°7 0.004188 4.19
1.40 24.09*10° 0.045 0.0054 13.941 - 28.1 - - -
1.50 22.36*10° 0.045 0.0050 13.725 - 27.65 - - -
1.60 19.79*10° 0.045 0.0044 13.531 - 27.43 - - -
1.80 17.70*10° 0.045 0.0039 13.198 - 27.28 - - -
2.00 14.77*10° 0.045 0.0033 12.922 - 27.2 - - -
2.50 10.77*10° 0.045 0.0024 12.405 - 26 - - -
3.00 9.48*10° 0.045 0.0021 12.043 - 26 - - -
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Cizelge 4.5. CEM 111 42.5 A tipi ¢cimentoyla hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin dinamik viskozite degerlerinin hesap ¢izelgesi.

SIC AW(KN) 2A (m?)  To(kKN/m?) y(kN/m®)  T/y(mm) Akis zamani (s) wy(m.s) u(Pa.s=N.s/m?)  p (Pa.s*1000)
0.50 185.55*10° 0.045 0.0412 17.928 2.3 62 8.48*107 0.0152 15.20
0.60 167.57*10° 0.045 0.0372 17.081 2.18 50 5.74*107 0.0098 9.80
0.75 94.21*10° 0.045 0.0209 16.104 1.3 34 2.60*107 0.0042 4.20
0.80 84.09*10° 0.045 0.0187 15.835 1.18 31.2 1.96*%107 0.0031 3.10
0.90 73.98*10° 0.045 0.0164 15.363 1.07 29.6 1.75*%107 0.0027 2.70
1.00 42.42*10° 0.045 0.0094 14.962 - 28.5 - - -
1.20 28.99%10° 0.045 0.0064 14.316 - 27.91 - - -
CEM Il 1.25 21.70*10° 0.045 0.0048 14.180 - 27.5 - - -
1.40 17.41*10° 0.045 0.0039 13.819 - 26.43 - - -
1.50 14.70*10°° 0.045 0.0033 13.611 - 26 - - -
1.60 12.69*10° 0.045 0.0028 13.425 - 26 - - -
1.80 11.20*10° 0.045 0.0025 13.104 - 26 - - -
2.00 9.24*10° 0.045 0.0021 12.839 - 26 - - -
2.50 7.77%10° 0.045 0.0017 12.338 - 26 - - -

3.00 6.47*%10° 0.045 0.0014 11.988 - 26 - - -
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Sekil 4.2. Cimento enjeksiyonlarinin dinamik viskozitelerinin S/C oranina gére degisimi.

Plaka kohezyon Olger yontemiyle belirlenen dinamik viskozite degerlerinin,
karisimdaki su miktarma bagh degisimi Marsh hunisi akma zamani degerlerinin su
miktariyla degisimine benzer egilimde olmustur. Dinamik viskozite degerleri plaka
kohezyon 6lger yonteminin mekanizmasi geregi Marsh hunisi akis zamani1 degerlerinin
bir fonksiyonu olsa da bu viskozite degerleri ile akis zaman1 degerleri arasinda anlamli

oransal bir iliskisi gézlenmemistir.

Ince taneli DMFC-800 ¢imentosunun enjeksiyon karisimlar1 viskozitesi en
yiiksek karigimlardir. Yiiksek 6zgiil ylizey alani ¢cimentonun hizli reaksiyon vermesine
ve dolayisiyla islenebilirligin diismesine sebep olmaktadir (Chen ve ark., 2012; Dils ve
ark., 2013; Mork ve ark., 1997). DMFC-800 ¢imentosunun enjeksiyon karigimlarinin
S/C oram1 4.0° e kadar cikarildigt durumda bile diger c¢imentolarla hazirlanan

enjeksiyonlardan daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2.).

CEM 11 / A-M (P-L) 42.5 N ¢imentosu kullanilan enjeksiyonlarda ince taneli
c¢imentonun ardindan viskozitesi en yliksek karigimlar elde edilmistir. Bu ¢imento
tipinin igindeki silisyum bilesikleri iceren dogal puzolanik katkilar c¢imento
enjeksiyonlarinin  viskozitelerinin artmasmma neden olmustur. Silisyum igeren

bilesiklerin yiiksek reaktiflik gdstermis karisimin su ihtiyacini artirmistir (Benaicha ve
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ark., 2015; Collins ve Sanjayan, 1999). Bu durum CEM II ¢imentosuyla hazirlanan
enjeksiyon karigimlarmin ayni S/C oraninda hazirlanan CEM I ve CEM Il igerikli
enjeksiyon karigimlarindan daha yiliksek viskoziteye sahip olmasina neden olmustur
(R.S. Ahari ve ark., 2015; Zhang ve Han, 2000; Ahari ve ark., 2015).

CEM 111 / A 42.5 N tipi ¢imento ile hazirlanan ¢imento enjeksiyonlar1 en diisiik
viskozite degerlerini vermistir. Bu ¢imentonun igerdigi YFC karigimin su ihtiyacini
azaltarak daha kolay islenebilir hale getirmektedir. Park ve arkadaslar1 (2005), YFC
iceren ¢imentolu karisimlarin akma gerilmesinin Oonce azaldigmni ve sonra arttigini,
ancak plastik viskozitenin YFC igeriginin artmasiyla azaldigini belirtmislerdir. Ahari ve
arkadaslar1 (2015), Portland c¢imentosunun YFC ile agirhikca yer degistirilerek
kullanildig1 durumlarda, karisimlarin akma gerilmesinin ve plastik viskozitesinin S/C
oranindan bagimsiz olarak azaldigini belirtmislerdir.

CEM I 42.5 R katkisiz Portland ¢imentosu burada da referans ¢imento tipi olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢imentonun gosterdigi ozellikler, diger c¢imentolarin igerdigi
katk1 malzemelerinin ve 6zgiil yiizey alanmin reolojik 6zelliklere etkisinin anlasilmasi
acisindan onemlidir. CEM 1 42.5 R katkisiz Portland ¢imentosu karisimin viskozitesini
etkileyecek bir katki icermediginden ve 6zgiil yiizey alani diger ¢imentolara gére en
kicik olan ¢imento tipi oldugundan DMFC-800 ve CEM 1l tip ¢imentolardan daha
akiskan; CEM III tipi ¢cimentoya gore daha viskoz 6zellik gostermistir.

4.1.3. Sedimentasyon deneyi sonuclar

Dort farkhi tip ¢imentonun 0.5 ile 2.5 arasmnda S/C oranlarinda enjeksiyon
karisimlar1 hazirlanarak 32 adet sedimentasyon deneyi yapilmstir. Cizelge 4.6.- 4.9’ da
farkli zaman araliklarinda 6lciilen ¢okelme yiizdeleri verilmistir.

CEM 1 tipi ¢imentosuyla hazirlanan enjeksiyonlar hi¢cbir S/C oraninda kararli
ozellik gdstermemistir. Bu ¢imentonun 6zgiil ylizey alan1 diger ¢imentolara goére en
kiiciik oldugunda suyla reaksiyona giren ylizey alani en az olan ¢imentodur ve bundan
dolay1 kararlilik 6zelligi en kotii olan ¢imento tipidir.

CEM II ve CEM II tipi ¢imentolarla hazirlanan enjeksiyonlar 0.5 ve 0.6 S/C
oranlarinda kararli 6zellik gostermistir. Bu ¢imentolarin icerisinde bulunan mineral
katkilar ortalama yiizey alanmi artirdigindan sulu siispansiyonlar1 katkisiz Portland
cimentosuna gore daha kararli 6zellik gostermistir. Cokelme yiizdeleri incelendiginde

CEM III tipi ¢imentonun CEM II tipi ¢imentoya gore daha diisiik oranlarda ¢okeldigi
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goriilmektedir. Kiigiik de olsa bu fark da CEM III ¢imentosunun 6zgiil yiizey alanimnin
CEM II ¢imentosuna gore daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

DMFC-800 ince taneli ¢imentosu diger ¢imentolara gore ¢ok daha biiyiik 6zgiil
yiizey alanma sahiptir ve beklendigi gibi bu c¢imentoyla hazirlanan enjeksiyon
karigimlar1 diger ¢imentolara kiyasla ¢ok daha kararl 6zellik gdstermistir. DMFC-800
cimentosuyla hazirlanan enjeksiyonlarin S/C orani 0.5 ve 0.6 iken hi¢ ¢dkelme
gbzlenmezken S/C orani 0.75 ve 1.0 oldugunda %1’ den daha kiigiik oranlarda ¢okelme
gozlenmistir. S/C oram1 1.25 oldugu durumda dahi ince taneli ¢imentonun enjeksiyon
karisimi kararli 6zellik gostermistir. Cimento enjeksiyonlarinin sedimentasyon deney

sonuglarma gore kararlilik durumlar1 Cizelge. 4. 10.” da verilmistir.

Cizelge 4.6. CEM 1 42.5 R ¢imentosuna ait sedimentasyon yuzdeleri

SIC 0.5 0.6 0.75 1 1.25 1.5 2 2.5
t (dk) Sedimentasyon orani (%)
15 0.2 1.2 1.7 4.1 5.5 6.2 8.5 9.7
30 0.5 2.3 2.9 7.2 8.6 10.1 12.6 14.0
45 1.0 3.1 5.2 10.1 11.7 13.2 15.7 18.9
60 1.2 43 6.9 12.4 14.8 16.7 18.9 26.8
70 1.7 5.1 9.1 143 17.6 19.5 22.4 314
80 2.3 6.3 10.8 16.5 21.7 24.8 27.6 38.7
90 2.6 7.7 12.3 18.6 23.8 26.8 31.3 44.8
100 3.8 8.4 15.2 20.8 28.4 315 39.7 51.1
110 5.1 9.2 16.8 23.5 30.9 36.1 48.1 58.0
120 5.8 10.3 18.1 26.5 34.0 39.0 54.0 62.0

Cizelge 4.7. CEM Il A-M(P-L) 42.5 N ¢imentosuna ait sedimentasyon ylizdeleri

SIC 0.5 0.6 0.75 1 1.25 15 2 25
t (dk) Sedimentasyon orani (%)
15 0.1 0.2 0.6 15 2.2 3.6 7.2 8.1
30 0.35 0.5 1.0 2.1 3.5 4.7 11.7 13.2
45 0.6 0.8 2.2 3.4 4.8 7.8 14.8 17.4
60 0.68 0.9 3.9 4.9 6.2 11.2 17.9 25.2
70 0.76 1.0 5.1 6.4 7.6 14.3 21.8 30.1
80 0.84 1.2 6.3 8.1 9.1 17.8 27.1 37.4
90 0.91 15 8.4 10.9 12 20.4 30.4 42.5
100 0.96 1.9 10.7 12.7 145 24.2 38.5 48.7
110 1.0 2.0 12.6 14.8 18.1 27.6 46.2 55.2

120 1.12 2.15 14.8 16.5 20.7 31.5 53.0 60.0




Cizelge 4.8. CEM 111 A 42.5 N ¢imentosuna ait sedimentasyon ylzdeleri
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SIC 0.5 0.6 0.75 1 1.25 15 2 25
t (dk) Sedimentasyon orani (%)
15 0.1 0.2 0.5 1.3 1.9 25 6.0 8.6
30 0.3 0.45 0.8 2.5 2.7 4.3 7.5 14.2
45 0.5 0.55 3.2 3.8 4.5 7.4 9.1 18.9
60 0.65 0.7 4.1 4.4 5.9 10.2 14.2 23.8
70 0.75 0.85 4.9 5.7 6.8 12.8 19.5 28.5
80 0.85 1 55 6.1 8.9 14.9 26.3 34.2
90 0.8 12 6.1 6.4 12.2 17.1 314 38.3
100 0.85 15 6.8 7.3 155 20.8 36.7 43.1
110 0.9 1.7 7.4 9.2 17.1 24.2 40.4 48.5
120 0.95 1.98 8.3 12.0 18.0 26.5 44.0 52.0
Cizelge 4.9. DMFC-800 ¢imentosuna ait sedimentasyon yuzdeleri
SIC 0.5 0.6 0.75 1 1.25 15 2 2.5
t (dk) Sedimentasyon orani (%)
15 0 0 0 0 0 1.8 25 31
30 0 0 0 0 0.5 3.5 4.0 4.2
45 0 0 0 0 1.0 5.2 7.2 7.6
60 0 0 0 0.1 1.6 8.5 10.2 11
70 0 0 0.1 0.2 2.0 11.2 12.7 13.9
80 0 0 0.15 0.4 24 13.4 14.6 17.2
90 0 0 0.2 0.5 3.0 15 17.3 21.4
100 0 0 0.22 0.65 3.5 16.2 20.1 24.3
110 0 0 0.25 0.6 4.1 17.8 22.0 26.7
120 0 0 0.3 0.7 4.5 195 25.0 315

Cizelge 4.10. Sedimentasyon deney sonuglarina gére enjeksiyonlarin kararlilik durumlari

CEM I CEM I CEM 111 DMFC-800

SIC Qb}f}}:z)me Durum Qé(l;}oe)me Durum Q(‘j(lgoe)me Durum (;d&e)me Durum
0.5 5.8 Kararsiz 1.12 Kararli 0.95 Kararh 0 Kararli
0.6 10.3 Kararsiz 2.15 Kararli 1.98 Kararh 0 Kararli
0.75 18.1 Kararsiz 14.8 Kararsiz 8.3 Kararsiz 0.3 Kararli
1 26.5 Kararsiz 16.5 Kararsiz 12 Kararsiz 0.7 Kararli
1.25 34 Kararsiz 20.7 Kararsiz 18 Kararsiz 4.5 Kararli
15 39 Kararsiz 31.5 Kararsiz 26.5 Kararsiz 19.5 Kararsiz
2 54 Kararsiz 53 Kararsiz 44 Kararsiz 25 Kararsiz
25 62 Kararsiz 60 Kararsiz 52 Kararsiz 31.5 Kararsiz
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Cimentolarin stabilite durumlarinin S/C oranmna baglh degisimi Sekil 4.3.” de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Cimento enjeksiyonlarinin ¢okelme yiizdelerinin S/C oranina gore degisimi.

4.1.4. Vicat ignesi ile belirlenen priz baslangic¢ ve bitis siireleri

Cimentolarin priz baslangi¢ ve bitis siireleri S/C oran1 0.4 — 0.75 aras1 degisen
dort farklh oran i¢in belirlenmistir. S/C oranlarina gore priz baslangic ve bitis siireleri
Cizelge 4.11.°de verilmistir.

DMFC-800 ince taneli ¢cimentosunun priz baslangic ve bitisi diger ¢imento
tiplerinden dnce gerceklesmistir. Ince taneli ¢imento diger ¢imentolara gére ¢ok daha
biiyilk 0zgiil ylizey alanina sahip oldugu i¢in suyla etkilesime giren ylizey alani ¢ok
daha fazla olmakta ve daha erken priz almaktadir (Mehta, 1996).

Priz stireleri kiiglikten biiylige siralandiginda ince taneli ¢cimentonun ardindan en
erken priz alan ¢imento CEM I ¢gimentosu olmustur. Icerdigi C3S bilesigi bu ¢imentonun
priz suresini 6ne ¢gekmektedir, ayrica CEM I ¢imentosunun katkisiz olmasi yani yiiksek
oranda klinkerden olusmasi katkili ¢imentolara gore daha erken priz almasinda etkili

olmustur.
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CEM II ve CEM III tipi ¢imentolar katkili ¢imento sinifindadir. Bu ¢imentolarin
icerdigi puzolanik katkilar tek basina baglayicilik 6zelligi gostermezken ileri yaslarda
cimentonun hidratasyon reaksiyonunu gelistirmektedirler. Priz alma hususuna
gelindiginde, bu ¢imentolarin igerdigi katkilar agirlik¢a yiizde olarak ¢imentonun yerini
aldiklarindan daha diisiik oranda klinker i¢cermektedirler ve dolayisiyla daha ge¢ priz
almaktadirlar (Pantazopoulos ve ark., 2012; Vipulanandan ve Shenoy, 1992; Perret ve
ark., 1997).

CEM III tipi ¢imentonun en ge¢ priz alan ¢imento oldugu gorilmiistiir. CEM II
ve CEM III ¢imentolarmin priz siirelerinde goriilen farkliligin nedeni icerdikleri mineral
katkinin agirlik¢a yilizdesinin farkli olmasidir. CEM III ¢imentosu yaklasik %55
oraninda katki icerirken, CEM II ¢imentosu igerisinde yaklasik %20 oraninda katki

bulunmaktadir.

Cizelge 4.11. Vicat ignesi yontemiyle belirlenen priz baglangig ve bitis siireleri

CEMI1425R CEM 11 42.5 (P-L) CEM 111425 A DMFC-800

SIC Baslangic Bitis Baslangig Bitis Baslangig Bitis Baslangig Bitis

0.40 200 255 217 285 262 330 186 240
0.50 240 300 293 360 507 570 288 345
0.60 302 405 310 420 542 630 297 375
0.75 360 480 466 570 551 660 375 465

Yukarida sonuglar1 verilen c¢alismalar sonucunda kiiciik ve biiyiik o6lgekli
deneylerde kullanilmak icin secilen S/C oranlar1 Tablo 4.12.” de verilmistir. S/C
oranlar1 segilirken oOzellikle model JG kolonlarinin imal edilmesi g6z Oniinde
bulundurularak enjekte edilebilir enjeksiyon karisimlari kullanilmistir. Tiim ¢imento
tipleri igin 0.75 ile 1.5 aras1 S/C oranlarmin kullanilmasma karar verilmistir. ince taneli
cimento yiiksek S/C oranlarinda da etkili olabileceginden ek olarak 2.0, 2.5 ve 3.0 S/C
oranlarinda enjeksiyon karigimlar1 da kullanilmistir. Toplamda 19 farkli tasarim

uygulanmigtir.
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Cizelge 4.12. Reolojik 6zellik deneyleri sonucunda belirlenen S/C oranlari

Kolon No Cimento SIC
1 CEM1425R 0,75
2 CEM1425R 1,0
3 CEM1425R 1,25
4 CEM1425R 1,5
5 CEM 1/ A-M (P-L) 42.5N 0,75
6 CEM I/ A-M (P-L) 42.5N 1,0
7 CEM 11/ A-M (P-L) 42.5N 1,25
8 CEM 11/ A-M (P-L) 42.5N 1,5
9 CEMIII/A425N 0,75
10 CEMIII/A425N 1,0
11 CEMIII/A425N 1,25
12 CEMIII/A425N 1,5
13 DMFC 800 0,75
14 DMFC 800 1,0
15 DMFC 800 1,25
16 DMFC 800 1,5
17 DMFC 800 2,0
18 DMFC 800 2,5
19 DMFC 800 3,0

4.1.5. Enjeksiyon reolojik ozelliklerinin biiyiik olcekli JG kolonlarinin olusumuna

etkisi

90 giinliik kiir siiresinin sonunda nemli zemin ortamindan ¢ikarilan model JG
kolonlarmin ¢ap, boy ve bicim 0Ozellikleri incelenmistir. Her bir kolona ait g¢evre
Olciimleri, bu ¢evre Olgiimiine bagh hesaplanan yaklasik ¢ap Slgiileri ve boy 6lgtimleri

Cizelge 4.13.” de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Model JG kolonlarin ¢evre, ¢ap ve boy 6l¢iimleri

Cimento Tipi KolonNo  S/C Cevrel(cm) Cevre?2(cm) Cap(cm) Boy (cm)
1 0.75 88 88 28.00 29
2 1.00 92 93 29.43 31
CEM |
3 1.25 96 100 31.18 29.5
4 1.50 103.5 104.5 33.09 29
CEM II* - 0.75 83 80 25.93 23
5 0.75 91 86 28.16 30
6 1.00 97 99 31.18 30.5
CEM II
7 1.25 101 102 32.30 30
8 1.50 103 102 32.61 30.5
9 0.75 92 93 29.43 30.5
10 1.00 100 100.5 31.90 29
CEM III
11 1.25 103 104 32.93 29.5
12 1.50 107.5 108 34.28 305
13 0.75 95 96 30.39 30
14 1.00 102 103 32.61 30.5
15 1.25 107.5 104 33.65 31
DMFC-800 16 1.50 109 110 34.84 315
17 2.00 114 109 35.48 32
18 2.50 112 112 35.64 31
19 3.00 114 112 35.95 315

*CEM I tipi ¢cimentoyla iiretilen JG kolonlarindan biri, varile kum yerlestirilmesi esnasinda yapilan bir
hata sonucu rolatif sikilik orani %50 yerine %60 olan zemin igerisinde olusturulmustur. Bu kolon ¢alisma
verileri disinda tutulmus olup zemin sikiliginin kolon boyutlarina etkisini gdstermesi agisindan érnek
olarak yalnizca ¢ap ve boy bilgileri verilmistir.

Kolonlarin ¢ap ve boy ol¢iimleri incelendiginde enjeksiyonun viskozitesi
azaldikca yani enjeksiyonun S/C orani arttik¢a kolon ¢aplar1 artmistir. Viskozitenin yani
sira enjeksiyonun zemine niifuz etme kabiliyetini etkileyen en onemli faktdr ¢imento
tane biiylkligi olmustur. DMFC-800 ince taneli ¢imentosuyla hazirlanan kolonlarin
ozellikle S/C oranmin diisiik oldugu yiiksek viskoziteye sahip enjeksiyonlarda diger
cimento tipleriyle hazirlanan kolonlara gére daha biiyiik capta olduklar1 goriilmiistiir.

Uretilen JG kolonlarinin ¢imento gruplarma gore ayrilarak gekilmis fotograflart

Sekil 4.4.-5.-6.-7.” de verilmistir.
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Sekil 4.6. CEM III ¢cimentosuyla iiretilen JG kolonlart.
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Sekil 4.7. DMFC-800 ¢imentosuyla iiretilen JG kolonlari.

CEM I, CEM Il ve CEM I tipi ¢imentolarm S/C oran1 0.75 olan
enjeksiyonlartyla hazirlanan 1, 5 ve 9 numarali kolonlarin ylizey bigimlerine
bakildiginda diizglin bir silindir seklinde olmadigr kolonlarda bolgesel sekil
bozukluklar1 goriilmektedir. DMFC-800 ince taneli ¢cimentosunun S/C orani 0.75 olan
enjeksiyonuyla hazirlanan 13 numarali kolona bakildiginda ise homojen bir silindir
formda oldugu goriilmektedir. Ince taneli ¢imentonun diisiik su icerikli enjeksiyonlar1
yiiksek viskozite degerine sahip olsa da zemine niifuz etme kabiliyeti sayesinde daha
homojen bir kolon yapis1 elde edilmesini saglamistir. S/C oranmin artmasiyla tiim
¢imento tipleriyle hazirlanan kolonlar daha diizgiin bir sekle sahip olmustur.

S/C oram1 0.75 olan kolonlarm caplar1 kiyaslandiginda, ¢ap degerleri kiiciikten
biiyiige swasiyla CEM 1I, CEM II, CEM III ve DMFC-800 seklindedir. CEM I
cimentosu CEM II ¢imentosuna gore daha diisiik viskozite degerine sahip olmasina
ragmen ortalama tane biiylikliigii diger tiim ¢imentolardan daha fazla oldugu i¢in en
kii¢iik ¢apli kolon CEM 1 ¢imentosuna ait olmustur. CEM II ¢imentosu ince taneli
cimentodan sonra en yiliksek viskozite degerine sahip c¢imentodur ve CEM I
cimentosundan sonra en kiiciik ortalama tane biiyiikliigline sahiptir. Hem viskoz bir
enjeksiyon olmasi hem de tane biiyiikliigi dolayisiyla zemine niifuz etme kabiliyetinin
diisiik olmasi nedeniyle cap siralamasinda CEM I ¢imentosuyla hazirlanan kolonun
ardindan CEM 1I ¢imentosuyla hazirlanan kolon gelmistir. CEM III ¢imentosu diisiik
viskozitesi sayesinde ince taneli ¢imentonun ardindan g¢apir en blyuk olan kolon
olusumunu saglamistir. CEM ¢imentolar1 arasinda ortalama tane biiyiikliigii en fazla
olan ¢imento tipi CEM III’ tiir. DMFC-800 ¢imentosu yiiksek viskozite degerine sahip
olmasma ragmen ¢ok kiigiik tane boyutu sayesinde yiiksek niifuz etme kabiliyetine
sahiptir ve bu ¢imentoyla olusturulan kolonlarn cap1 daha diger ¢imentolarla

olusturulan kolonlara gore daha biiylik olmustur.
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Genel olarak bakildiginda S/C orani arttik¢a kolon ¢aplari artis géstermis ve yine
kullanilan enjeksiyonlarin viskozite ve tane ¢apma bagli niifuz etme kabiliyetlerine
paralel sonuglar elde edilmistir. Burada kolon g¢apma etkiyen ana unsur ¢imentonun
zemine niifuz etme kabiliyeti dolayistyla ¢imentonun tane biiyiikligli olmustur.

Kolon yiikseklikleri incelendiginde ¢ap degerlerindeki kadar degiskenlik
olmadig1 goze carpmaktadir. Kolon boylar1 biiyiik Olgiide tij ¢cekme hizina baghdir.
Enjeksiyon miktar1 sabit oldugundan diiseyde sabit hizla ilerleyen tijin olusturdugu
kolonlarin boylar1 yaklasik olarak esit olmaktadir. Ancak mindr seviyede de olsa kolon
boylarinda goriilen farkliligin sebebi atik enjeksiyon miktaridir. Atik enjeksiyon,
zemine niifuz edemeyen fazla enjeksiyonun tijle zemine arasindaki bosluktan zemin
ylizeyine tagmasiyla meydana gelmektedir. Atik enjeksiyon miktar1 enjeksiyonlarin
zemine niifuz etme kabiliyeti arttikga yani S/C orami arttikca azalmistir. Farkl
kolonlarda olusan atik enjeksiyon miktarlar1 Sekil 4.8.” de gosterilmistir.

DMFC-800 ¢imentosunun diger ¢imento tiplerinden farkli olarak hazirlanan S/C
orani 2.0, 2.5, ve 3.0 olan enjeksiyonlarla iiretilen JG kolonlarmin ¢ap ve boy degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Bu durumu enjeksiyon viskozitesinin S/C orami 2.0 ve daha

biiyiik degerlerde ¢ok diisiik mertebede degismesine bagli olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.8. Farkli S/C oranlarinda olusan atik enjeksiyon miktarlar1
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4.2. Serbest Basin¢ ve Yarmada Cekme Deney Sonuclar
4.2.1. Kiiciik olcekli numunelerin serbest basin¢ deneyi sonuclari

Hazirlanan 50x100 mm boyutlarinda silindir numunelere 7, 28 ve 56 giinliik kiir
stirelerinin sonunda ikiser adet numune {izerinde serbest basing deneyleri yapilmistir.
Cizelge 4.14. ,4.15. ve 4.16.” da farkl kiir siirelerinde tasarimlar i¢in yapilan her iki
serbest basing deneyinden elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri ve

ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.14. Kiguk boyutlu silindir numunelerin 7 gunliik serbest basing dayanimi sonuglari

DMFC-800 CEMI CEM I CEM I

Serbest Basing Dayanimlar1 (MPa)

S/C Qu1 qu2 Cort qu1 Qu2 Cort qu1 Qu2 Cort Qu1 Qu2 Cort

0.75 9.04 979 941 744 986 8.65 8.12 780 7.96 565 7.19 6.42
1.00 749 811 7.80 6.73 729 7.01 6.09 585 5097 449 486 4.67
1.25 6.07 6.57 6.32 520 6.10 5.65 498 478 4.88 3.09 445 3.77
1.50 434 552 493 439 457 448 409 363 3.86 293 318 3.05
2.00 271 294 282
2.50 140 201 170
3.00 1.03 112 1.08

Cizelge 4.14.’te verilen kiigiik numunelerin 7 giinlik erken yas dayanimlari
incelendiginde ince taneli DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin belirgin bir
sekilde daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmektedir. S/C oran1 0.75 olan tasarimlarda
CEM ¢imentolu numunelerin dayanimlar1 DMFC-800 kullanilan numunelerin
dayaniminin %85°1 ila %65 arasinda degisirken, S/C oran1 1.5 oldugunda bu oran %50’
ye kadar diismektedir. ince taneli ¢imento biiyiik 6zgiil yiizey alani sayesinde diger
cimento tiplerine gére daha hizli hidratasyon reaksiyonu gostermis ve yiiksek erken yas
dayanimi saglamigti. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 7 gunlik numunelerin
serbest basing deneylerine ait gerilme-birim deformasyon (c-¢) iliskisi Sekil 4.9.’da
verilmistir. Ince taneli ¢cimentonun ardindan CEM 1 tipi ¢cimento kullanilan numuneler
diger ¢imento tiplerinden daha yiiksek dayanim degerleri vermistir. CEM I tipi ¢cimento
katkisiz Portland ¢imentosu oldugundan mineral katkili diger ¢imento tiplerine gore
daha yiiksek oranda klinker icermektedir ve dolayisiyla daha yiiksek erken yas dayanimi

gostermistir. CEM I ¢imentosuyla hazirlanan 7 gilinlik numunelerin serbest basing
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deneylerine ait gerilme-birim deformasyon (o-g) iliskisi Sekil 4.10.’da verilmistir.
Portland kompoze ¢imentosu olarak da adlandirilan CEM I tipi ¢imento YFC katkili
CEM IlI ¢imentosuna gore daha yiksek oranda klinker icerir. Bu nedenle 7 glnlik
sirede CEM III c¢imentosuna gore daha yliksek dayanim vermistir. CEM III
¢imentosunun klinker orani %35-40 arasi oldugundan 7 giinliik dayanim testlerinde en
diisiik dayanimi veren ¢imento olmustur. CEM II ve CEM I1I ¢imentosuyla hazirlanan 7
ginlik numunelerin serbest basing deneylerine ait gerilme-birim deformasyon (c-€)

iligkisi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.9. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 7 giinlitk numunelerin serbest basing deneylerine ait 6-¢

iligkisi.
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Sekil 4.10. CEM | cimentosuyla hazirlanan 7 giinliik numunelerin serbest basing deneylerine ait 6-¢
iligkisi.
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Sekil 4.11. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢

iliskisi.
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Sekil 4.12. CEM 1II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 glinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢

iliskisi.
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Cizelge 4.15. Kiiguk boyutlu silindir numunelerin 28 giinliik serbest basing dayanimi1 sonuglari

DMFC-800 CEMI CEM I CEM I

Serbest Basing Dayanimlar1 (MPa)

S/C Qui qu2 Cort Qu1 Qu2 Cort Qqu1 Qu2 Cort Qu1 Qu2 Cort

0.75 2054 2225 21.39 1552 20.58 18.05 20.61 19.81 20.21  18.70 23.80 21.25
1.00 1528 16.56 15.92 14.04 1522 14.63 1545 1484 1514 1485 16.09 15.47
125 1239 1342 1290 1040 1221 1131 12,63 1214 1238 10.25 14.74 12.50
1.50 8.86 11.27 10.07 732 762 747 10.39 9.22 9.80 9.71 10.52 10.12
2.00 5.53 6.00 5.76
2.50 285 410 348
3.00 211 228 220

Beklendigi iizere basing dayanimlarinin S/C oraninin artistyla ters orantili olarak
degistigi gorilmiistiir (Cizelge 4.15). Kiiciik numunelerin 28 giinliikk dayanimlari
incelendiginde c¢imento tiplerine gore dayanim siralamasi degismistir. Puzolanik
katkilar iceren CEM II ve CEM III ¢imentolariyla hazirlanan numuneler erken yaslarda
daha disiik dayanim vermisken 28 giinliikk kiir siiresi sonunda katkisiz Portland
cimentosu olan CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin ortalama basing
dayanimmdan daha yiiksek sonuclar vermistir (Sekil 4.14.). Ince taneli ¢imentoyla
hazirlanan numuneler gorece en yiiksek dayanim sonuglarini vermistir (Sekil 4.13.).

CEM II ve CEM III ¢imentolarmin ince taneli DMFC-800 ¢imentosuna oldukca
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. CEM 1 tipi ¢imentoyla hazirlanan numunelerin
dayanimi ise diger ¢imento tipleriyle hazirlanan numunelerin dayanimlarinin yaklasik
%385°1 mertebesinde kalmistir. Katkisiz ¢imento smifinda olan DMFC-800 ve CEM |
cimentolariyla hazirlanmis numunelerde 7 giinden 28 giinliik kiir siiresine ¢ikildiginda
yaklasik 2 kat dayanim artig1 goriiliirken; CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde
yaklasik 2.5 kat, CEM III ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde yaklasik 3.3 kat
dayanim artig1 goriilmiistiir. CEM II ¢imentosu dogal puzolan igermektedir. CEM III
cimentosu ise YFC icermektedir. Bu mineral katkilar sagladiklar1 puzolanik reaksiyon
sayesinde 28 giinliik kiir siiresi boyunca katkisiz ¢imentoya gore daha fazla dayanim
artis1 elde edilmesini saglamiglardir. CEM III ¢imentosunun igerdigi YFC, DMFC-800
¢cimentosuyla ¢ok yakin sonuclar elde edilmesini saglamistir (Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.).



79

qu (MPa)

——S/C

S/C

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

€ - Birim Deformasyon

0,016

—B-S/C:

S/C :

——S/C :

—%—S/C :2.50
——S/C : 3.00

Sekil 4.13. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢

iliskisi.
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Sekil 4.14. CEM I ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢

iliskisi.

DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin CEM 1 ¢imentosuyla

hazirlanan numunelere gore daha diisiik deformasyon degerlerinde kirildig: yani daha

gevrek bir kirilma davranis1 gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. CEM II ¢cimentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢
iligkisi.
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Sekil 4.16. CEM I1I ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢
iliskisi.

Tiim ¢imento tipleri i¢in enjeksiyonlarin S/C oram arttikga numunelerde kirilma
davranisinin daha siinek oldugu gozlenmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda katkill
CEM 1II ve CEM III g¢imentolarmm DMFC-800 ince taneli ¢imentoya yakin bir

performans gosterdigi, katkisiz Portland ¢imentosu olan CEM I ¢imentosundan daha iyi

performans gosterdikleri goriilmistiir.
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Cizelge 4.16. Kiiguk boyutlu silindir numunelerin 56 giinliik serbest basing dayanimi1 sonuglari

DMFC-800 CEMI CEM I CEM I

Serbest Basing Dayanimlari (MPa)

S/C Qui qu2 Cort Qu1 Qu2 Cort Qqu1 Qu2 Cort Qu1 Qu2 Cort

0.75 2150 23.30 2240 16.34 21.66 19.00 23.97 23.03 23.50 22.00 28.00 25.00
1.00 16.70 18.10 17.40 14.78 16.02 1540 17.96 17.26 17.61 17.47 18.93 18.20
125 1354 1466 1410 10.95 1285 11.90 14.69 14.11 1440 12.05 17.35 14.70
1.50 9.68 12.32 11.00 8.13 847 8.30 12.08 10.72 1140 1142 1238 11.90
2.00 6.05 6.55 6.30
2.50 3.12 448 3.80
3.00 230 250 240

Cimentolarmm uzun vadeli performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢cin 56 giinliikk
kiire siiresi sonunda serbest basing deneyleri yapilmis ve serbest basing mukavemetleri
Cizelge 4.16.” da verilmistir. CEM I katkisiz Portland ¢imentosunun 56 giinliik serbest
basing mukavemeti degerleri 28 giinlilk serbest basing mukavemeti degerleriyle
karsilastirildiginda ortalama olarak yaklasik %35 oraninda dayamim artis1 oldugu
goriilmiistir. CEM [ c¢imentosuyla hazirlanan 56 giinlik numunelerin basing
deneylerine ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.17.’de verilmistir.

Ince taneli DMFC-800 ¢imentosunun 56 giinliik serbest basmn¢ mukavemeti
degerleri 28 giinliik serbest basing mukavemeti degerleriyle karsilastirildiginda ortalama
olarak yaklasik %9 oraninda dayanim artis1 oldugu gériilmiistiir. ince taneli ¢imento
yikksek 0zgilil ylizey alan1 sayesinde mineral katki icermemesine ragmen normal
Portland ¢imentosuna gore daha fazla dayanim artis1 gostermistir. DMFC-800
cimentosuyla hazirlanan 56 giinliik numunelerin serbest basing deneylerine ait gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.18.’de verilmistir.

CEM 1II Portland kompoze ¢imentonun 56 giinliik serbest basing mukavemeti
degerleri 28 giinliik serbest basing mukavemeti degerleriyle karsilastirildiginda ortalama
olarak yaklasik %16 oraninda dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. Dogal puzolan igeren
bu ¢imentonun puzolanik reaksiyonlar sayesinde katkisiz ve ince taneli ¢imentolara
gore ¢ok daha fazla dayanim artis1 gosterdigi goriilmiistiir. CEM II ¢imentosuyla
hazirlanan numuneler 56 giinliik kiir siiresi sonunda CEM 1 ¢imentosu ve DMFC-800
ince taneli ¢imentosundan daha yiiksek dayanim degerleri vermistir. CEM 1I
cimentosuyla hazirlanan 56 giinliilk numunelerin serbest basing deneylerine ait gerilme-

birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.19.’da verilmistir.
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CEM 1l YFC katkili ¢imento ile hazirlanan numuneler uzun vadeli dayanim
testlerinde en yiiksek dayanim sonuglarini veren ¢imento olmustur. YFC’ nin puzolanik
reaksiyonlar1 28 giinden sonra da siirmiis ve 56 giinliik serbest basing mukavemeti
degerleri 28 giinliik serbest basing mukavemeti degerleriyle karsilastirildiginda ortalama
olarak yaklasik %17 oraninda dayanim artis1 oldugu gorilmiistir. CEM III
¢cimentosuyla hazirlanan 56 giinliik numunelerin serbest basing deneylerine ait gerilme-

birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢
iligkisi.
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Sekil 4.19. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢

iligkisi.
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Sekil 4.20. CEM III ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinliik serbest basing deneylerine ait 6-¢
iliskisi.

4.2.2. Kuguk 6lcekli numunelerin yarmada ¢ekme deneyi sonuclari
Hazirlanan 50x100 mm boyutlarinda silindir numunelere 7, 28 ve 56 giinliik kiir
slirelerinin sonunda ikiser adet numune {izerinde yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.17. ,4.18. ve 4.19.” da farkli kiir siirelerinde tasarimlar i¢in yapilan her iki
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yarmada c¢ekme deneyinden elde edilen yarmada c¢ekme dayanimi degerleri ve

ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. Kiigiik numunelerin 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

DMFC-800 CEMI CEM I CEM I

S/C GSTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT. 0sTs-1  OSTS-2 GSTS-ORT. 0sTs-1  GSTS-2 GSTS-ORT. 0sTs-1  GSTS-2 GSTS-ORT.

0.75 147 173 160 119 140 1.30 0.87 1.20 1.04 0.71 0.83 0.77
1.00 1.05 129 117 101 123 112 0.60 0.83 0.72 059 0.72 0.65
125 088 127 1.07 0.69 0.78 0.73 0.50 0.57 0.54 0.40 0.57 0.48
150 0.74 0.84 0.79 0.49 0.68 0.58 0.47 049 048 0.38 043 041
200 0.62 0.73 0.68
250 044 054 049
3.00 028 041 0.34

KiclUk numuneler {izerinde 7 gilinliik kiir siiresi sonunda yapilan yarmada ¢ekme
deney sonuclar1 incelendiginde; ¢ekme dayanimlar1 beklendigi iizere S/C oraninin
artmastyla azalmigtir. 7 glinliik ikiser numune tizerinde yapilan STS deney sonuglar1 ve
ortalama ¢cekme gerilmesi sonuglar1 Cizelge 4.17.” de verilmistir.

DMFC-800 ince taneli ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 giinliik yarmada
cekme deneyi sonuclar1 diger ¢imentolara kiyasla en yiiksek sonuglardir. Reaktif yiizey
alan1 en fazla olan yani en yiliksek 6zgiil yilizey alanina sahip olan ince taneli ¢imentoda
hidratasyon reaksiyonu diger ¢imentolara gore daha hizli ger¢eklesmis ve numuneler
erken yasta en yliksek c¢ekme dayanimini gostermistir. Yedi glinliik numunelerin
gosterdigi  maksimum ¢ekme dayanimlar1 serbest basing dayanimlar1 ile
karsilagtirildiginda; S/C orami 0.75° ten 1.50’a kadar olan numunelerin ¢ekme
dayanimlarmin basing dayanimina orani yaklasik %16 olmustur (Sekil 4.21). S/C orani
2.0 ve daha yiiksek olan numunelerde bu oran yaklasik %28 olmustur; yani basing
dayanimmm S/C oranmnin artmasiyla azalma egilimi, ¢ekme dayaniminin azalma

egiliminden daha yiiksektir.
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Sekil 4.21. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 7 giinlilk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanim iligkisi

CEM I ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 ginluk yarmada ¢ekme deneyi
sonuglart DMFC-800 c¢imentosuyla hazirlanan numunelerin ¢ekme dayanimlarinin
ardindan en yiiksek sonuglar olmustur. Bu ¢imentonun kimyasal bilesenlerinden olan
CsS bilesigi sayesinde erken dayanim alan numuneler 7 giinlik Kir siresi sonunda
CEM 1II ve CEM III ¢imentolartyla hazirlanan numunelerden daha yiiksek c¢cekme
dayanimi gostermistir. CEM 1 c¢imentosuyla hazirlanan numunelerin  ¢ekme
dayanimlarinin serbest basing dayanimlarmma orani ortalama olarak yaklasik %14

olmustur (Sekil 4.22.).
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Sekil 4.22. CEM I ¢imentosuyla hazirlanan 7 giinliikk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi
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CEM Il ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 giinliik yarmada ¢ekme deneyi
sonuglart DMFC-800 ve CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin ¢ekme
dayanimlarindan daha disiik olmustur. CEM II ¢imentosu igeriginde bulunan ve
klinkerin yerini alan dogal puzolanlar 7 giinliik kisa kiir siiresi gdz Oniine alindigindan
¢cekme dayanimii diisiiren faktor olarak 6ne ¢ikmigtir. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan
numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina orani ortalama olarak

yaklasik %12 olmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan 7 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi

CEM 11l ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 7 giinliik yarmada ¢ekme deneyi
sonuglar1 dort cimento tipi arasindaki en diisiik sonuclar olmustur. CEM III
¢cimentosunun iceriginde bulunan ve klinkerin yaklasik %60’mm yerini alan YFC, 7
giinliik kisa kiir siiresinde numunelerin en diisiik ¢gekme dayanimi sonuglari vermesine
neden olmustur. Kiitlece en az oranda klinker igeren ¢imento olan CEM III’ iin
sonucglarinin kisa kiir siiresinde en diisiik dayanim sonuglarini vermesi beklenen bir
sonugtur. CEM 1III ¢imentosuyla hazirlanan 7 gunlik numunelerin  ¢ekme
dayanimlarinin serbest basin¢g dayanimlarina orani ortalama olarak yaklasik %13

olmustur (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.24. CEM Il ¢imentosuyla hazirlanan 7 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi

Cizelge 4.18. Kiigiik numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan yarmada ¢gekme deneyi sonuglari

DMFC-800 CEM I CEM I CEM 111
S/G 0sTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT. OsTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT. 0sSTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT. 0STS-1  OSTS-2 GSTS-ORT.
0.75 453 531 4.92 3.16 3.70 343 3.23 445 384 235 275 255
1.00 3.15 3.85 350 290 354 322 254 351 3.03 189 213 201
125 180 259 219 222 320 271 244 276 2.60 143 2.06 1.75
150 151 171 161 1.47 166 1.57 211 220 216 152 172 1.62
200 159 187 173
250 110 134 122
3.00 056 080 0.68

deney sonuclar1 Cizelge 4.18.’de verilmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda ikiser numune

izerinde yapilan yarmada ¢ekme

DMFC-800 gimentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinlik yarmada c¢ekme

deneyi sonuglar1 diger ¢imentolarla hazirlanan numunelerin sonuglarmma gore daha

yiikksek ¢cekme dayanimi degerleri vermistir. 7 gilinliik numunelerin ortalama ¢ekme

dayanimlariyla 28 giinlik numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlar1 kiyaslandiginda

yaklasik 2.5 kat dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. S/C oran1 0.75” ten 1.50° a kadar

olan numunelerin ¢ekme dayanimlarmin basing dayanimma orami yaklasik %19

olmustur. S/C oran1 2.0 ve daha yiksek olan numunelerde bu oran yaklasik %32
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olmustur DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 28 giinliik tim numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina orani ortalama olarak yaklasik %24

olmustur (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 28 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi -
basing dayanima iliskisi

CEM I ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme deneyi
sonuglarma bakildiginda 7 giinlik numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlarma goére
yaklagik 3 kat dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan 28
giinliik numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina orani ortalama
olarak yaklagik %21 olmustur (Sekil 4.26.).

CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 28 giinliik yarmada ¢cekme deneyi
sonuclart CEM 1 c¢imentosuyla hazirlanan numunelerin sonuglarina yakm c¢ekme
dayanimi degerleri vermistir. CEM II ¢imentosunun CEM 1 ¢imentosuna gore daha
diistik oranda klinkerden olusmasmin dezavantaji 28 giinlik deney sonuglarina
bakildiginda ortadan kalktigi gorilmiistir. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan
numunelerin 28 giinliik STS deney sonuglara bakildiginda 7 giinliik deney sonuglarina
gore yaklagik 4.5 kat dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. Boylece 7 giinliik deney
sonuc¢larinda goriilen dayanim farki s6z konusu olmamistir. Cem II ¢imentosuyla
hazirlanan 28 giinliik numunelerin ¢gekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina

orani ortalama olarak yaklasik %21 olmustur (Sekil 4.27.).
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Sekil 4.26. CEM I ¢imentosuyla hazirlanan 28 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi

20,00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4,00
2.00
0.00

14.63

1131
747
3.22
2.71 157
1.00 1.25

1.50

Dayamim (MPa)

S/C Oram

BUCS mSTS

22.00
20.00
18.00

__ 16.00

14.00

< 12.00

10.00

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

12,38

9.80

Dayanim (IMPa

2.60 2.16

0.75 1,00 1.25 1.50
S/C Oram

BUCS mSTS

Sekil 4.27. CEM II ¢cimentosuyla hazirlanan 28 giinliik numunelerin yarmada ¢gekme dayanimi - basing
dayanimn iligkisi

CEM 1III ¢imentosuyla hazirlanan 28 giinliilk numunelerin yarmada ¢ekme deney
sonuclarmma bakildiginda dort ¢imento tipi arasmnda en diisiik deney sonuclarini
verdikleri goriilmiistiir. 7 gilinlik numunelerin ortalama c¢ekme dayanimlariyla 28
giinliik numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlari kiyaslandiginda yaklasik 3.5 kat

dayanim artig1 oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ¢imentolar arasinda en diisiik oranda
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klinker i¢eren ¢imento olan CEM III ¢imentosunun ¢ekme dayanimi artig orani katkisiz
DMFC-800 ve CEM I ¢imentolarindan fazla olsa da katkili CEM II ¢imentosuna gore
diistik kalmistir. Bu durum CEM II ¢imentosunun CEM III ¢imentosuna gore daha
yiiksek oranda klinker icermesine baglanabilir. CEM III ¢imentosuyla hazirlanan 28
giinliik numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina orani ortalama

olarak yaklagik %14 olmustur (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.28. CEM Il ¢imentosuyla hazirlanan 28 giinlilk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi

Cimento tiplerinin uzun vadede gosterdigi performansin goriilebilmesi i¢in 56
giinliik kiir siiresi sonunda gerceklestirilen yarmada ¢ekme deneylerinin sonuglari
Cizelge 4.19.’da verilmistir.

CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinliik STS dayanimlari
incelendiginde 28 giinliik dayanim degerlerine gore ortalama olarak yaklasik %15 artis
olmustur. S/C oran1 0.75 i¢in en diisiik ortalama yarmada ¢ekme dayanimimi veren CEM
I ¢imentosu diger S/C oranlar1 icin DMFC-800 ¢imentosuyla yakin sonuglar vermistir.
CEM I ¢imentosuyla hazirlanan 56 giinlik numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest

basing dayanimlarina orani ortalama olarak yaklagik %23 olmustur (Sekil 4.29.).
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Cizelge 4.19. Kiigiik numunelerin 56 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

DMFC-800 CEM | CEMII CEM I

S/C OsTs-1  OSTS-2  GSTS-ORT. OsTs-1  OSTS-2  OSTS-ORT. OSTS-1 GSTS-2 GSTS-ORT. 0sTS-1  OSTS-2  OSTS-ORT.

0.75 412 484 448 3.35 463 3.99 476  5.58 5.17 3.38 413 3.75
1.00 345 421 3.83 3.23 447 3.85 3.96 484 440 233 349 291
125 197 283 240 2.80 315 298 2.36  3.40 2.88 230 240 235
150 1.65 187 176 179 186 1.83 246 2.78 2.62 193 236 214
200 174 2.04 189
250 120 146 1.33
3.00 0.61 0.88 0.74
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Sekil 4.29. CEM I ¢imentosuyla hazirlanan 56 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimn iligkisi

CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinliik dayanimlar: elde edilen
en biiylik STS dayanimi degerleri olmustur. Dogal puzolan katkilar bu ¢imento tipinin
cekme dayanimmi uzun vadede Onemli Olgiide artrmistr. CEM II ¢imentosuyla
hazirlanan numunelerin 56 giinliik yarmada ¢ekme deney sonuglarina bakildiginda 28
giinliik deney sonuglarma gore yaklasik %30 dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. CEM
IT ¢imentosuyla hazirlanan 56 giinlik numunelerin ¢cekme dayanimlarmin serbest basing

dayanimlaria orani ortalama olarak yaklasik %22 olmustur (Sekil 4.30.).
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Sekil 4.30. CEM II ¢cimentosuyla hazirlanan 56 giinliik numunelerin yarmada ¢gekme dayanimi- basing
dayanimu iligkisi

CEM 1II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinlilkk yarmada ¢ekme
dayanimlarmma bakildiginda 28 giinlik dayanimlara gore %40 oraninda bir dayanim
artis1 oldugu gortlmiistiir. Yiiksek oranda YFC iceren CEM III ¢imentosu uzun vadede
tamamina yakmi klinkerden olusan CEM I ¢imentosuna olduk¢a yakimn bir performans
gostermistir. CEM III ¢imentosunun ¢ekme dayanimi degerleri CEM II ¢imentosuyla
elde edilen dayanim degerleri kadar olmasa da yalnizca %40 oraninda klinkerden olusan
bir ¢cimento i¢in basarili bir sonu¢ olarak degerlendirilmistir. CEM III ¢imentosuyla
hazirlanan 56 giinliik numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarma
orani ortalama olarak yaklagik %16 olmustur (Sekil 4.31.).

Ince taneli DMFC-800 ¢imentosunun uzun vadeli ¢ekme dayanimi performansi
diger katkisiz Portland c¢imentosu olan CEM 1 ¢imentosuyla kiyaslandiginda
cimentolarin yakin degerler verdikleri goriilmektedir. 7 ve 28 giinlik ¢ekme
dayanimlarinda daha istiin olan DMFC-800 c¢imentosu, uzun vadede CEM |
cimentosuyla denk sonuglar vermistir. Yiiksek 6zgiil yiizey alaninin hizli ve hidratasyon
reaksiyonu gerceklesmesini sagladigi i¢in 7 ve 28 giinliik ¢ekme dayanimi sonuglarinda
ustiin olan DMFC-800 ¢imentosunun bu 6zelligi uzun vadede etkisini kaybetmistir.
DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin 56 giinlik yarmada c¢ekme
dayanimlarina bakildiginda 28 giinliik dayanimlara gére %6 oraninda bir dayanim artis1
oldugu goriilmiistiir. Artig yiizdesi kisa ve orta vadede hidratasyon reaksiyonlarinin

onemli bir kisminin tamamlandigmm gostergesidir. DMFC-800 ¢imentosuyla
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hazirlanan 56 giinliik numunelerin ¢ekme dayanimlarinin serbest basing dayanimlarina
orant S/C 0.75-1.50 arasindaki oranlar i¢in ortalama olarak yaklasik %19 olurken, S/C
2.0-3.0 arasindaki oranlar i¢in %32 olmustur (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.31. CEM III ¢imentosuyla hazirlanan 56 giinliilk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - basing
dayanimu iligkisi
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Sekil 4.32. DMFC-800 ¢imentosuyla hazirlanan 56 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimu -
basing dayanimi iliskisi
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4.2.3. Biiyiik ol¢cekli model JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin serbest
basin¢ deneyi sonuglari

Model JG dizenegi kullanilarak olusturulan kolonlar 90 giinliik kiir siiresinin
sonunda olusturulduklar1 zeminden ¢ikarilarak kolonlardan karot ornekleri alinmig ve
karot ornekleri lizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Her kolon i¢in en az 2 adet
numune kirilmistir. Elde edilen serbest basing dayanimlar1 Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Beklendigi iizere S/C orani arttik¢a kolon dayanimlari azalmistir.

Cizelge 4.20. Model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerine ait serbest basing dayanimlari

DMFC-800 CEM I CEMII CEM I

Serbest Basing Dayanimlari (MPa)

S/C Qu1 Qu2 Cort Qu1 Qu2 Qort Qu1 Qu2 Qort Qu1 Qu2 Cort

0.75 21.54 18.00 19.77 17.41 18.72 18.07 21.00 20.44 20.72 31.00 26.23 28.62
1.00 16.5 15.14 1582 1246 115 1198 1845 1473 1659 19.14 19.00 19.07
1.25 14.39 13.49 13.94 571 540 555 13.08 12.60 12.84 11.84 9.77 10.81
1.50 11.29 10.6 10.95 514 490 5.02 9.64 940 952 936 7.50 843
2.00 544 420 482
2.50 3.80 280 3.30
3.00 341 225 283

JG kolonlarmm serbest basing deneyi sonuglarina bakildiginda kontrollii olarak
karistirilarak hazirlanan ve kaliplara dokiilen kiiclik numunelerin sonuglarina gére bir
miktar diigiik oldugu goze carpmaktadir. Arazi kosullarii tam olarak yansitmasa bile,
arazideki JG kolon olusum mekanizmasini temsil eden model JG kolonlarmin dayanim
sonuglarmin nispeten diisiik sonuglar vermesi beklenen bir durum olmustur.

S/C oran1 0.75 olan enjeksiyonlar kullanilarak hazirlanan JG kolonlarmin serbest
basing dayanimlar1 kiyaslandiginda CEM III ¢imentosuyla olusturulan kolon
dayanimmin belirgin sekilde en yiiksek dayanim sonucunu verdigi goriilmektedir.
Cimentolarin karakteristik 6zelliklerinin kiyaslanmas1 amaciyla yapilan kiiglik dlcekli
deney sonuglarinda da CEM III ¢imentosu uzun vadede en yiiksek dayanimi veren
¢cimento tipi olmustur. Ancak dayanimlar aras1 fark bu denli bariz olmamistir. CEM 111
cimentosunun dayanim performansini artiran puzolanik reaksiyonlarin etkisi onceki
bélumlerde agiklanmigtir. Diger puzolanik katki igeren ¢imento tipi olan CEM II

¢imentosunun model deneylerde CEM III ¢imentosu kadar etkili olamamasinin en temel
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nedeni enjeksiyonlarin reolojik 6zellikleridir. CEM III ¢imentosunun S/C orani 0.75
icin belirlenen viskozitesine bakildiginda CEM II ¢imentosunun enjeksiyonuna gére ¢ok
daha akigkan 6zellikte oldugu reolojik 6zellik deneylerinde belirlenmisti (Bkz. Bolim
4.1.2.). CEM I ¢imentosunun enjeksiyonu bu 6zelligi sayesinde CEM II ¢imentosuna
kiyasla zemine daha iyi niifuz etmis ve daha {istliin sonuglar vermistir. Bu durum S/C

oraninin 1.0 oldugu enjeksiyonlar i¢in de gegerli olmustur (Sekil 4.33.).
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Sekil 4.33. CEM III ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarmndan alinan karot numunelerinin serbest
basing deneylerine ait ¢-¢ iligkisi.

S/C oran1 1.25 ve 1.50 olan enjeksiyonlarla olusturulan JG kolon dayanimlaria
bakildiginda CEM II ¢imentosunun daha biiylik dayanimlar verdigi goriilmektedir.
CEM 1I ¢imentosunun igeriginde bulunan dogal puzolanik katkilarin su ihtiyacini
artirdig1;; CEM III ¢imentosundaki YFC’nin ise su ihtiyacim azalttigi bilinmektedir ve
onceki bolimde agiklanmistir. Stabil olmayan enjeksiyonlarda su enjeksiyondan
ayrigsmaktadir. Bir kalipla sinirlanmamis zemin ortaminda ayrigan su, zemin igerisinde
stiziilerek iyilesen zemin bolgesinde uzaklasmaktadir. Bu duruma bagli olarak su
muhtevasi yaklagik %S5 olarak ayarlanan kumlu zeminin kolonlar olusturulduktan sonra
ozellikle kolon alt1 bolgede kumlu zeminin ¢ok daha yiiksek oranda su igerdigi variller
acildiginda gozlemlenmistir. Su igeriginin nispeten az oldugu S/C orani 0.75 ve 1.00
olan enjeksiyonlarla hazirlanan kolonlarda, yukarida anlatilan su kayb1 da g6z oniinde

bulunduruldugunda, CEM II ¢imentosunun hidratasyon reaksiyonlarmma tam olarak
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yetecek su saglanamamis olabilecegi ve enjeksiyonun yiiksek viskozitesinden dolay1
zemin ve ¢imento enjeksiyonundan olusan kompozit yapisinin istenen homojenlikte
olusamadig diisiiniilmektedir. Diger yandan diisiik su iceren enjeksiyonlarda su miktar1
CEM 11l ¢imentosunun hidratasyonu igin su yeterli olurken, su miktar1 fazla olan
enjeksiyonlarda hidratasyon fazlasi su CEM III ¢imentosunun CEM II ¢imentosuna
gore bir miktar daha az dayanim gostermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. CEM 11
¢cimentosuyla hazirlanan kolonlarin serbest basing dayanimlarma ait gerilme-birim
deformasyon iliskisi Sekil 4.34.” de verilmistir.

DMFC-800 ince taneli c¢imentoyla olusturulan JG kolonlarinin dayanim
sonuclarina bakildiginda S/C oram1 0.75 ve 1.0 olan enjeksiyonlar kullanilarak
olusturulan kolonlardan elde edilen degerlerin CEM 1II ¢imentosuyla ayni S/C
oranindaki enjeksiyonlarla olusturulan kolonlardan elde edilen sonuglara yakin degerler
oldugu goriilmektedir. CEM 1II ¢imentosunda oldugu gibi DMFC-800 ¢imentosunun
enjeksiyonlarinda da su ihtiyact CEM I ve CEM III ¢imentolarmin enjeksiyonlarmin su
ihtiyacindan fazladir. Yiksek 6zgiil yiizey alani suyla karistiginda reaktif yiizey alani
fazla olmakta ve enjeksiyonun su ihtiyaci artmaktadir. Ince taneli ¢imentonun 6zgiil
yiizey alan1 CEM II ¢imentosunun yaklasik iki katidir ve su ihtiyact da CEM II
c¢imentosuna gore ¢ok daha fazladiwr. Bunun sonucu olarak enjeksiyonun reolojik
ozelliklerinin degisimi 6nceki boliimde anlatilmigtir. CEM II ¢imentosunun S/C 0.75 ve
1.0 olan enjeksiyonlarda DMFC-800 cimentosundan bir miktar istiin olmasi bu

gerekceyle agiklanabilir.
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Sekil 4.34. CEM II ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alian karot numunelerinin serbest
basing deneylerine ait o-¢ iliskisi
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DMFC-800 g¢imentosunun S/C oram1 1.25 ve 1.50 olan enjeksiyonlariyla
hazirlanan JG kolonlarinin dayanimlar1 ayn1 S/C oranma sahip CEM II ve CEM III
¢imentosuyla hazirlanan JG kolonlarinin dayanimlarindan daha yiiksek degerler
vermistir. Hidratasyon fazlasi su iyilesmis zemin yapisinda bosluklar kalmasina neden
olarak dayanimi bir miktar diisiirmiis oldugu diistiniilmektedir dolayisiyla CEM 1I ve
CEM III ¢imentolarinin yiiksek oranda su igeren enjeksiyonlartyla olusturulan kolonlar1
arasindaki dayanim farkina sebep olan durum burada da s6z konusu olmustur. Su
ihtiyact en fazla olan ve suyla en fazla reaksiyon veren DMFC-800 ince taneli
¢imentosu artan S/C oranina karsin yliksek dayanim sonuglar1 vermistir. S/C orani 0.75
ve 1.0 olan enjeksiyonlarla hazirlanan kolonlarin dayanimlarma bakildiginda CEM III
cimentosu belirgin sekilde siitiin sonuglar verirken enjeksiyondaki su miktar: arttiginda
DMFC-800 ¢imentosunun sonuglarit diger ¢imentolarin verdigi sonuglardan {istiin
olmustur. DMFC-800 ¢imentosunun S/C oraninin 2.0, 2.5 ve 3.0 oldugu
enjeksiyonlartyla hazirlanan kolonlarin dayanimlarma bakildiginda bu denli ¢ok su
iceren enjeksiyonlarla bile iyilestirilmis bir zemin i¢in 6nemli dayanim degerleri elde
edilebildigi goriilmiistiir. DMFC-800 ¢imentosuyla olusturulan kolonlardan alinan karot
orneklerinin serbest basing dayanimlarina ait gerilme-birim deformasyon iliskisi Sekil

4.35.” de verilmistir.

[Rv]
A

/C:0.75
- 1.00

1 1.25

1 1.50
12.00
1250

:3.00

-f-) =

I R R R 7 R 7 R
3 9]

!

s e

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
g- Birim Deformasyon

Sekil 4.35. DMFC-800 ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin
serbest basing deneylerine ait o-¢ iligkisi.

CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan kolonlarn dayanimlarmma bakildiginda diger

cimento tipleriyle elde edilen sonuclara gore daha diisiik dayanim degerlerinin elde
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edildigi goriilmektedir. S/C orant 0.75 olan enjeksiyonla olusturulan kolonun basing
dayanimi ayn1 S/C oraniyla hazirlanan DMFC-800 kolonunun basing dayanimina yakin
bir deger vermistir. Diger yandan S/C orani 1.0 ve daha yiiksek olan enjeksiyonlarla
hazirlanan kolonlarin dayanimlar1 kiyaslandiginda ise CEM I ¢imentosuyla hazirlanan
kolonun dayanim degerleri belirgin sekilde diigiikk olmustur. S/C oraninin 0.75’ten 1.0°e
cikmasiyla gozlemlenen ani dayanim diisiisii 6zgiil yiizey alanmnin diger ¢imentolara
nispeten en kiiglik olmasiyla agiklanabilir. Hidratasyon fazlasi su iyilesmis zemin
biinyesinde bosluklar kalmasina neden olmustur. Katkisiz Portland ¢imentosu olan
CEM 1 ¢imentosu, puzolanik etki gosteren katkilar iceren CEM II ve CEM III
c¢imentolarinin gosterdigi uzun vadeli dayanim artigin1 gésterememistir. Puzolanik etki
gosteren katkilar hidratayson reaksiyonunun uzun vadede devam etmesini
saglamaktadir. Bu sayede iyilesmis zemin bilinyesinde dayanimi artiran mikro yapilarin
olusumu devam etmekte ve bosluk miktar1 azalmaktadir. CEM 1 c¢imentosunun
sonuglar1 referans alindiginda ince taneli ¢imentonun ve katkili ¢imentolarin
performanslart daha iyi anlagimistir. CEM 1 ¢imentosuyla olusturulan kolonlardan
alinan karot orneklerinin serbest basing dayanimlarina ait gerilme-birim deformasyon

iliskisi Sekil 4.36.’da verilmistir.
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Sekil 4.36. CEM 1 ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin serbest
basing deneylerine ait o-¢ iliskisi.
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4.2.4 Biiyiik olcekli model JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin yarmada
cekme deneyi sonuclar

Model JG kolonlarindan alinan karot 6rnekleri iizerinde 90 giinliik kiir sliresinin
sonunda yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. Her kolondan ikiser numune iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.21." de

verilmistir.

Cizelge 4.21. Model JG kolonlarmdan alian karot érneklerine ait yarmada ¢ekme deneyi sonuclari

DMFC-800 CEMI CEM I CEM I

S/Q GSTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT. GsTs-1  OSTS-2 GSTS-ORT. GsTS-1  GSTS-2 GSTS-ORT. 0sSTS-1  OSTS-2 GSTS-ORT.

0.75 4.04 494 4.49 293 4.05 3.49 520 6.10 5.65 345 476 4.10
1.00 2.02 3.03 253 230 281 255 295 361 3.28 251 346 298
1.25 233 242 237 118 169 1.43 194 280 237 210 237 223
1.50 195 238 217 118 122 1.20 205 231 218 210 219 214
2.00 1.70 2.08 1.89
2.50 125 153 1.39
3.00 0.86 118 1.02

Model JG kolonlarinin yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde en yiiksek
¢cekme dayanimi degerleri CEM II ¢imentosuyla olusturulan kolonlardan elde edilmistir.
CEM 1I ¢imentosunun su igerigi az olan (S/C orani 0.75 ve 1.0 oldugu) enjeksiyon
karisimlartyla olusturulan kolonlarm yarmada ¢ekme dayanimlari, diger tiim ¢imento
tiplerinin ayn1 S/C oranina sahip enjeksiyonlariyla hazirlanan kolonlarm yarmada
¢ekme dayanimlarindan belirgin sekilde yiiksek olmustur. S/C oran1 1.25 ve 1.5 olan
enjeksiyonlarla hazirlanan kolonlarin yarmada g¢ekme dayanimlarma bakildiginda
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. CEM II ¢imentosuyla olusturulan model JG

kolonlarinin ¢ekme dayanimlarinin basing dayanimlarina orani ortalama %22 olmustur

(Sekil 4.37.).
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Sekil 4.37. CEM II ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerinin yarmada
¢ekme dayanimi - basing dayanimi iligkisi

DMFC-800 c¢imentosuyla hazirlanan kolonlardan alinan karot orneklerinin
yarmada ¢ekme dayanimlar1 CEM II ¢imentosunun ardindan en yiiksek yarmada ¢ekme
degerleri olmustur. S/C oran1 1.0 olan enjeksiyonlarla hazirlanan kolonlar
kiyaslandiginda CEM III ¢imentosuna yakim ancak bir miktar daha diisiik veren DMFC-
800 diger S/C oranlar1 icin CEM III ¢imentosundan daha yiiksek sonuglar vermistir.
Ince taneli DMFC-800 ¢imentosu katki icermemesine ragmen YFC katkili CEM III
cimentosundan bir miktar daha yliksek yarmada ¢ekme dayanimi elde edilmesini
saglamistir. DMFC-800 ¢imentosunun S/C oran1 0.75 ile 1.5 arasindaki kolonlarindan
alman karot oOrneklerinin yarmada ¢ekme dayanimmin basing dayanimina orani
ortalama %19 olmustur. S/C oram1 2.0, 2.5 ve 3.0 olan enjeksiyonlarla hazirlanan
kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimmin basing dayanimma orani ise ortalama %39
olmustur. DMFC-800 c¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarinin ¢ekme
dayanimlarmin basing dayanimlarina orani ortalama %22 olmustur (Sekil 4.38.).

CEM 1III c¢imentosuyla hazirlanan model JG kolonlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlart DMFC-800 ¢imentosunun yarmada ¢ekme degerlerine yakin fakat DMFC-
800 ¢imentosundan geride kalmistir. YFC katkisinin ¢ekme dayanimina katkisi basing
dayanimma olan katkis1 kadar olmamistir. S/C orani 0.75 ve 1.0 olan kolonlar
kiyaslandiginda CEM 1 katkisiz ¢imentosuna yakin yarmada ¢ekme degerleri veren
CEM III ¢imentosu, enjeksiyondaki su miktar1 arttiginda yani S/C orant 1.25 ve 1.5
degerleri icin CEM 1 c¢imentosundan daha yiiksek degerler vermistir. CEM III
cimentosuyla olusturulan model JG kolonlarinin ¢ekme dayanimlarinin basing

dayanimlarina orani ortalama %19 olmustur (Sekil 4.39.).
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Sekil 4.38. DMFC-800 ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot &rneklerinin
yarmada ¢ekme dayanimi - basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.39. CEM III ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerinin yarmada
¢ekme dayanimi - basing dayanimi iligkisi

CEM 1 cimentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karotlarin
yarmada ¢ekme sonuglar1 basm¢ dayaniminda oldugu gibi diger c¢imentolarin
iceriklerinin sonuglara etkileri daha iyi anlagilmistir. CEM II ¢imentosunun icerdigi
dogal puzolanlarin yarmada ¢ekme dayanimma katkisi, YFC’nin ve ince taneli
cimentonun katkisindan ¢ok daha fazla olmustur. YFC CEM II biinyesindeki dogal
puzolanlar kadar olmasa da yarmada ¢ekme dayanimini katkisiz ¢imentoya gore 6nemli
derecede artirmustir. Ozellikle YFC’nin klinkere ikame oraninmm %60 dolaylarinda

oldugu diisiiniiliirse yarmada ¢ekme dayanimma oldukc¢a énemli katki saglanmustir. Ince
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taneli cimento yuksek reaktifligi sayesinde normal Portland ¢imentosu olan CEM I’ ¢
gore yarmada ¢ekme dayaniminda etkili olmustur. CEM I ¢imentosuyla olusturulan

model JG kolonlarinin ¢ekme dayanimlarinin basing dayanimlarina orani ortalama

%22.5 olmustur (Sekil 4.40.).
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Sekil 4.40. CEM | ¢imentosuyla olusturulan model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerinin yarmada
¢cekme dayanimi - basing dayanimi iligkisi

4.3. Gecirimlilik Deneyi Sonuclarn

Model JG kolonlarindan alinan karot numunelerine ve kiigiik 6lgekli gegirimlilik
numunelerine uzun dénem Kkiir siiresinin sonunda bir kez ge¢irimlilik deneyi yapilmustir.
Bu boliimde model JG kolonlarmin ve kii¢iik 6l¢ekli numunelerinde deney sonuglari
birlikte agiklanmistir. Gegirimlilik deneyi sonuglar1 Cizelge 4.22 ve 4.23’ te verilmistir.

Gegirimlilik deneyleri sonunda belirlenen gegirimlilik katsayis1 degerleri
incelendiginde kiiciik Ol¢ekli numunelerin model JG kolonlarindan alinan karot
orneklerine yakin sonuglar vermekle birlikte istisnalar diginda bir miktar daha
gecirimsiz olduklar1 goériilmistiir. Kontrollii olarak hazirlanan ve kaliba yerlestirilen
numunelerin blylk 0lcekli deneylerle Uretilen model kolonlardan bir miktar daha
gecirimsiz olmasi beklenen bir durum olmustur. Bununla beraber ¢imento tiplerine gore
gecirimlilik katsayisinin degisim egilimi olduk¢a benzer olmustur. Gegirimlilik
katsayilar1 S/C oranimnim artmasiyla artmig yani numuneler daha gecirimli hale gelmistir.

Literatiirdeki baz1 calismalarda; ¢imento enjeksiyonu ile dzellikleri iyilestirilmis
kum zeminlerde, gecirimlilik katsayis1 degerinin azalmasmnin S/C orani degisiminden

ziyade tanecikler arasindaki bosluklarin enjeksiyonla dolma yilizdesine bagh oldugu
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belirtilmistir. Bosluklar tam anlamiyla kapanmadigi takdirde numunelerin gegirimlilik
durumlarinda 6nemli bir azalma olmadig1 belirtilmistir (Schwarz ve Krizek, 1994). Elde
karigtirillarak hazirlanan kiiglik numunelerin daha gecirimsiz olmasinin nedeni bu
gerekceyle agiklanabilir. Ancak bu tez caligmasi kapsaminda yapilan model JG
kolonlarinin gecirimlilik katsayilar1 elde karistirilan numunelerle biiyiik bir farklilik
gostermemistir. Rolatif sikiligr %50 civarinda olan kumlu zeminin enjeksiyon islemi
diisiik sikiliktan dolay1 oldukca basarili gegirimsizlik sonuglar1 vermistir.

Gegirimlilik deneyleri sonuglarina gore en gecirimsiz numuneler DMFC-800
ince taneli ¢imentosuyla hazirlanan numuneler olmustur. Ince taneli ¢imento biiyiik
Ozgiil ylizey alani sayesinde oldukc¢a diisiik gec¢irimlilik sonuglar1 elde edilmesini
saglamistir. Cimento enjeksiyonlarmin zemine niifuz edebilme kabiliyetini etkileyen en
onemli faktor ¢imentonun ortalama tane biiyiikliigli ardindan da enjeksiyonun reolojik
ozellikleridir ancak yukarida da belirtildigi gibi bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan
kumlu zeminin sikilig1 %50 olarak se¢ilmistir. Bu orta sik1 zemin durumu ¢imento tane
biiytikligliniin geg¢irimlilik sonuglari tizerine etkisini bir miktar azaltmistir.

Sekil 4.41°de aym1 S/C oranma sahip iki farkli ¢imento enjeksiyonuyla
iyilestirilmis zeminin karilastrmali goriintiisii verilmistir. Sekildle DMFC-800 ince
taneli cimento ve CEM 1 normal Portland ¢imentosunun S/C orani1 0.75 olan
enjeksiyonlartyla olusturulmus model JG kolonlarindan alinan karot 6rneklerinin yiizey
goriiniimleri verilmistir. lyilestirilmis ve sertlesmis zeminden alnan silindir birer kesit
olan karot orneklerinin yiizeyleri iyilesmis zeminin bosluk yapis1 hakkinda gézlem

yapilmasina olanak saglamistir.



Cizelge 4.22. Model JG kolonlarmdan alman karot drneklerine ait gegirimlilik katsayis1 degerleri.

DMFC-800 CEM I CEMII CEM 11l
Gegcirimlilik Katsayisi, k (cm/s)

SIC K1 K2 K orT K1 K2 K orT K1 K2 K orT K1 K2 K orT
0.75  9.62x100 7.42x10° 8.52x101°  2.31x10® 3.41x10® 5.71x10®  2.50x10° 1.12x10° 1.81x10°  1.83x10° 1.51x10° 1.67x10%°
1.00 3.25x10° 4.87x10° 4.06x10° 5.23x107 2.34x107 3.78x107  1.42x10° 1.45x108 1.43x10°8 1.11x107 1.32x107 1.22x10°
1.25 1.26x10®% 2.76x10® 2.01x108 2.19x10% 1.51x10° 1.85x10°  1.84x10® 2.23x10® 2.03x10°8 6.84x107 5.36x107 6.10x107
1.50 3.34x10®% 1.09x107 7.12x10°8 8.14x10° 9.18x10° 8.66x10°  5.93x10® 8.31x10°® 7.12x10® 1.09x10° 2.19x10° 1.64x10°
2.00 6.36x10° 7.82x10° 7.09x10°

2.50 6.92x10° 4.71x10° 5.82x10°

3.00 9.54x10° 7.12x10° 8.33x10°

Cizelge 4.23. Kiigiik 6lgekli numunelere ait gegirimlilik katsayis1 degerleri.
DMFC-800 CEM I CEMII CEM 11l
Gegirimlilik Katsayisi, k (cm/s)

SIC K1 K2 K orT K1 K2 K orT K1 K2 K ort K1 k2 K orT
0.75  1.05x10° 8.57x10! 9.54x10  2.12x108 2.85x10® 2.49x10®  1.85x10° 1.52x10° 1.69x10°  1.57x10° 1.43x101° 1.50x101°
1.00 1.55x10° 3.27x10° 2.41x10° 3.32x107 2.85x107 3.09x107  9.42x10° 7.65x10® 4.29x10® 9.62x108% 1.02x107 9.91x10®
1.25 1.86x10® 2.21x10% 2.03x10°® 1.76x10° 1.65x10° 1.71x10°  1.21x108 1.15x10® 2.36x10°8 5.24x107 5.02x107 5.13x107
1.50 2.85x10® 1.13x107 1.99x10°8 5.23x10° 8.23x10° 6.73x10°  4.86x10® 6.34x10® 5.60x10® 1.11x10° 1.28x10° 1.19x10°
2.00 2.34x10° 3.64x10° 2.99x10°

2.50 5.28x10° 4.65x10° 4.96x10°

3.00 6.69x10° 7.85x10° 7.27x10°
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Ince taneli ¢imentoya ait karot drneginin yiizeyinde birkag gdzenek gdzlemlenirken
CEM I ¢imentosuyla hazirlanan kolonun karot 6rnegi yiizeyinde nispeten ¢ok daha fazla
gozenek oldugu gbéze c¢arpmaktadir. Kugik Olgekli numunelerde DMFC-800
¢imentosunun S/C oran1 0.75 olan enjeksiyonuyla hazirlanan numunesi ayni S/C
oranindaki CEM III ¢imentosunun numunesine gore daha gecirimsiz olurken, model JG
kolonlarinin S/C oran1 0.75 olan gecirimlilik katsayilarina bakildiginda CEM III
¢imentosuna ait numunenin daha geg¢irimsiz oldugu goriilmektedir. Fark oldukga az
olmakla beraber bu durum enjeksiyonlarin reolojik Ozelliklerinden kaynaklanmustir.
CEM III ¢imentosu daha diisiik viskoziteye sahip oldugundan zemine daha iyi niifuz
etmistir.

DMFC-800 c¢imentosunun numunelerinin gegirimlilik katsayilar1 S/C orani
arttikca artmakla beraber artis diisiik oranda olmustur. S/C oranm1 1.50 i¢in geg¢irimlilik
katsayisi k, 108 cm/s mertebesinde olmustur. S/C orani 3.0 oldugu durumda dahi k, 107
cm/s mertebesinde kalmistir. Bu deger CEM III ¢imentosunun S/C orani 1.50 i¢in
ulastig1 mertebededir.

CEM 1III ¢imentosunun S/C oram1 0.75 olan numuneleri DMFC-800
¢imentosundan sonra en gecirimsiz numuneler olmustur. S/C orani 1.0 oldugunda kiigiik
numunelerde CEM Il ¢imentosu CEM 11l ¢imentosuna gore daha gecirimsiz olurken
model JG kolon karot drneklerinin gecirimlilik katsayilarina bakildiginda S/C orani 1.0
icin CEM III ¢imentosu daha ge¢irimsiz olmustur. Bu farklilik da enjeksiyonun reolojik
Ozelliginden kaynaklanmistir, daha akigkan olan CEM III zemine daha iyi niifuz
etmigtir. Dikkat edilmelidir ki geg¢irimlilik katsayilar1 olduk¢a kiigiik degerlerdir ve
farklar da bu nispette kiicliktiir. CEM III ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin
gecirimlilik katsayilar1 S/C oraninm artmasiyla CEM II ¢imentosuna nispeten daha hizli
artmistir. CEM III ¢imentosunun numunelerinin gegirimlilik katsayisi k, S/C oran1 1.25
icin 107 cm/s iken, 1.50 icin 107° cm/s mertebesine diismiistiir.

CEM II ¢imentosu S/C orani 1.0” den sonra iist paragrafta belirtilen durum harig
en diisik gecirimlilik degerlerinin elde edildigi ¢imento tipi olmustur. CEM II
¢imentosunda da DMFC-800 ¢imentosunda oldugu gibi artan S/C oranina ragmen
gecirimlilikteki artis diisiik oranda olmustur. Gegirimlilik katsayis1 k, enjeksiyondaki su
miktarmin artmasiyla artmakla beraber 10® cm/s mertebesinde kalmisti. CEM 11
cimentosunun, enjeksiyonda artan su miktariyla daha gecirimli hale gelme egiliminin

CEM III ¢imentosuna gore az olmasmin nedeni ¢imento enjeksiyonlarmin su ihtiyacidir.
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Sekil 4.41. DMFC-800 ve CEM I ¢imentolarinin S/C orani 0.75 olan model JG kolonlarindan alinan karot
orneklerinin karsilagtirmali gériintisii.

CEM III ¢imentosunun enjeksiyonlarmin su ihtiyact CEM II ¢imentosuna gore daha az
oldugundan, enjeksiyondaki su miktar1 arttikga hidratasyon fazlasi su iyilesmis zemin
yapisinda daha fazla bosluk kalmasmna neden olmustur. Bu nedenle CEM Il
¢imentosunun numuneleri artan su miktariyla CEM II ¢imentosunun numunelerine gore

daha gecirimli hale gelmistir.
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CEM 1 cimentosuyla hazirlanan kiigiik Olgekli numuneler ve model JG
kolonlarindan alinan karotlar en yiiksek geg¢irimlilige sahip numuneler olmustur. CEM I
cimentosu hem en diisiik 6zgiil yiizey alanma sahip olmasi hem enjeksiyonlarinin
yiiksek viskoziteye sahip olmasi nedeniyle en gecirimli sonuglar1 vermistir. Gegirimlilik
hususunda da katkisiz Portland ¢imentosu olan CEM 1 diger ¢imentolarin igeriklerinin
ve Ozelliklerinin anlasilmasinda referans malzeme olmustur. CEM III ¢imentosu
icerigindeki YFC enjeksiyon viskozitesini disiirdiigiinden dolay1r niifuz etme
kabiliyetini artrmis ayrica mikro yapinm gelisimini artrdiflr igin  (puzolansk
reaksiyonlar) daha gecirimsiz yapilar elde edilmesini saglamistir. CEM II ¢gimentosunun
icerigindeki dogal puzolanlar viskoziteyi artirarak diisiik su igeren enjeksiyonlarda
niifuz etme kabiliyetini olumsuz etkilese de mikro yapiyr gelistirmeleri ve fazla su

tuttuklar1 i¢in ge¢irimliligi azaltmistr.

4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintii Analizleri

Kullanilan DMFC-800, CEM I, CEM 1II ve CEM III ¢imentolariyla elde edilen
mekanik sonuglar onceki boliimlerde detayl olarak anlatilmistir. Mekanik sonuglarin
daha net bir sekilde anlamlandirilabilmesi igin iyilesmis zeminin mikro yapisi
incelenmistir. SEM goriintiileri model JG kolonlarinin dayanim deneyleri sonucu kirilan
karot 6rneklerinden alinmuistir.

Hidratasyon reaksiyonu sonucu dayanim saglayan en énemli mikro yap1 C-S-H
bilesigidir. Bu bilesik bulutsu ya da peteksi yapiya sahip olup diizglin geometrik bir
formu yoktur. Bu yapilarin siklasmasi ve yigmlar olusturmasi halinde dayanim artar.
Altigen seklinde olusan mikro yapilar ise C-H kristalleridir. Bu yapilar tabakali kristal
yapilar olup puzolanik katkilarla reaksiyon verdiklerinde C-S-H yapilarma doniistirler.
Cimentonun kimyasal bilesenlerine bagli olarak zemin taneleri arasinda kristal yapida
matrisler de olusabilir. Biiylik kitleler halinde genis alanlara yayilan kristal matrisler de
dayanimi 6nemli dl¢lide artirmaktadir.

DMFC-800 ¢imentosunun S/C orani 1.50 olan enjeksiyonuyla hazirlanmig
model JG kolonundan alman karot numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.42.°de
verilmistir. SEM goriintiisiine bakildiginda C-S-H yapilarmin olustugu fakat dagmik
halde oldugu goéze garpmaktadir. Cok siki bir C-S-H kiimelenmesi olmasa da buyik
yapisal bosluk ve c¢atlaklar gozlenmemistir. Goriintiller daha genel bir agidan
incelendiginde altigen formdaki C-H kristalleri ve igne formunda etrenjit yapilari
goriilmektedir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.42. DMFC-800, S/C orani 1.50 olan model JG kolonu mikro yapisi. (x10,000)

WD = 5.0 mm | Probe = 100 pA

N\
N

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500KX 2P
WD = 5.0 mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 4.43. DMFC-800, S/C orani 1.50 olan model JG kolonu mikro yapisi (x5,000)
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DMFC-800 ¢imentosunun S/C orani 0.75 olan enjeksiyonuyla hazirlanmis
model JG kolonundan alinan karot numunesinin SEM goriintiilerine bakildiginda yogun
C-S-H kumelenmesi gorulmektedir. Bu gorinti analizinde etrenjit ya da C-H kristali
goriilmemistir. Bu durum hidratasyon reaksiyonlarinin iyi bir sekilde tamamlandigini
gostermektedir (Sekil 4.44.).

CEM 1I ¢imentosunun S/C oran1 1.50 olan enjeksiyonuyla hazirlanmig model JG
kolonundan alman karot numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.45.’de verilmistir.
Gorilintiiye bakildiginda C-S-H jelimsi yapilarinin ayrik kiimeler seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica etrenjit kiimelerinin olustugu goze c¢arpmaktadir. Etrenjit
kiimeleri az miktarda da olsa dayanima katki saglayabilmektedir. Bu numunede bazi

yapisal bosluklar da goze ¢arpmaktadir. Bu yapisal bosluklar enjeksiyonda bulunan

fazla suyun biraktig1 bosluklardir.

1 pm

H

Sekil 4.44. DMFC-800, S/C oran1 0.75 olan model JG kolonu mikro yapist (x10,000)

WD = 45 mm | Probe = 100 pA




110

™~

ETRENJIT
____— KUMELERI

2 um

—

Sekil 4.45. CEM 11, S/C oran1 1.50 olan model JG kolonu mikro yapist. (x5,000)

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 5.00 KX
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

CEM |1 ¢imentosunun S/C orani 0.75 olan enjeksiyonuyla hazirlanan model JG
kolonundan alinan karot numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.46.’da verilmistir. Mikro
yapt incelendiginde C-S-H jelimsi yapilarinin, S/C orant 1.50 olan kolonun mikro
yapisina gore (Sekil 4.45.) daha genis alanlarda olusmus oldugu ve biitiinlesik bir yap1
elde edildigi goriilmektedir. Bulut formundaki C-S-H yapilarmi yani sira bal petegi
formunda C-S-H yapilar1 da goézlemlenmistir. Mikro yapida etrenjit kiimeleri
gorilmektedir.

Sekil 4.47.°de CEM Il ¢imentosunun S/C orani 1.0 olan enjeksiyonuyla
hazirlanmis model JG kolonunun SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiiniin daha genis
bakis agis1 saglamasi agisindan 1000 kez biiyiitiilmiis hali sunulmugtur. Mikro yapiya
bakildiginda ¢ok iyi bir C-S-H jelimsi yapisinm elde edildigi ve jel yapisinin oldukg¢a
yogun bir sekilde yiginlar olusturdugu goériilmektedir. Mikro yapida genis alan kaplayan
kristal matrislere de rastlanmistir. Bu yogun ve bilyiik kiitleler halinde olusan kristal

matrisler de dayanim ve gegirimsizlige dnemli 6lclide katki saglamaktadir.



111

Bal Poleg] ¥ &
C-S-H

Bulutsﬁ
C-S-H

: 1% Etrenjit
=18  Kiimesi
b
WD = 85 mm | Probe = 100 pA

1 pm

H

Sekil 4.46. CEM 11, S/C oran1 0.75 olan model JG kolonu mikro yapisi. (x10,000)
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Sekil 4.47. CEM 111, S/C oran1 1.0 olan model JG kolonu mikro yapisi. (x1,000)

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 1.00 KX
WD = 6.5 mm | Probe = 100 pA
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 500KX M7
WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.48. CEM 111, S/C orani 0.75 olan model JG kolonu mikro yapist. (x5,000)

Sekil 4.48.°de CEM III ¢imentosunun S/C oram1 0.75 olan enjeksiyonuyla
hazirlanmis model JG kolonunun SEM gériintiisii verilmistir. Mikro yapinin yogun
kristal matristen olustugu goriilmektedir. Dagnik olarak C-S-H jel yapilar1 mevcuttur.
Genel yapiy1 olusturan kristal matrisin bosluksuz, sik1 bir sekilde yigmlar olusturmus
yapist CEM III ¢imentosunun S/C oran1 0.75 olan model kolonunda elde edilen yiiksek
dayanimi saglamistir.

CEM I ¢imentosunun S/C orani 1.50 olan enjeksiyonuyla hazirlanmis model JG
kolonunun SEM goriintiisic Sekil 4.49.’da verilmistir. Mikro yapida yaprak tabaka
formunda pek ¢ok C-H kristali goriilmektedir. C-H plakalarmm ¢ok olmasi puzolanik
bir reaksiyon gergeklesmediginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. C-S-H yapilar1
bal petegi formunda olusmustur, bu peteksi yapilardan etrenjit ignelerinin uzandig:
goriilmektedir. Dayanim saglayan C-S-H yapilarinin dagmnik olmasi ve etrenjit
ignelerinin goriilmesi hidratasyon reaksiyonunun yeterli 6lgiide gergeklesmediginin

gostergesidir. Buna bagli olarak dayanimin diisilk olmustur. Yapisal bosluklarin
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coklugu ise gecirimli bir yap1 oldugunun gostergesidir. Sekil 4.42.’de verilmis olan
DMFC-800 c¢imentosunun S/C orant 1,50 olan numunesinin mikro yapisiyla
karsilastirildiginda CEM 1 ¢imentosunun ayni S/C oranindaki numunesinin mikro
yapisinin daha bosluklu ve dagmik yapida oldugu gorilmektedir. Dayanim ve

gecirimlilik sonuglar1 arasindaki farkin mikro yapidaki olusumlarin durumlariyla iliskisi

net bir bicimde gorilebilmektedir.

2 um

H

Sekil 4.49. CEM I, S/C orani 1.50 olan model JG kolonu mikro yapist (x5,000)

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 5.00 K X
WD = 7.5 mm | Probe = 100 pA

4.5. Ultra Ses Dalgasi iletim Hiz1 Test Sonuglar

Ultra ses dalgas1 iletim hiz1 (UPV) testi model JG kolonlarindan alinan karot
numuneleri lizerinde uygulanmistir. Her tasarmma ait iki farkli karot numunesi iizerinde
Olctimler yapilmis ve ses hiz1 verileri elde edilmistir. Elde edilen ses verileri Cizelge

4.24.°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Model JG kolonlarindan alman karot érneklerine ait UPV (Ultrasonik Ses Dalgasi fletim
Hizi) verileri.

DMFC-800 CEM I CEM II CEM Il

Ultrasonik Ses Dalgasi Iletim Hizi, UPV (m/s)

SIC Vi V2 Vorr Vi V2 Vorr Vi V2 Vot Vi V2 Vorr

0.75 4128 4011 4070 4049 3795 3922 4268 4320 4294 4363 4581 4472
1.00 4031 3903 3967 3408 3694 3551 4044 4142 4093 4339 4239 4289
1.25 3828 3668 3748 3253 3191 3222 3910 3915 3913 3768 3824 3796
1.50 3307 3581 3444 2380 3377 2879 3745 3581 3663 3689 3598 3644
2.00 3106 2916 3011
2.50 2670 2821 2746
3.00 2101 1964 2033

Ultra ses dalga iletim hizi verilerine bakildiginda S/C orani arttikca hiz
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Buradan UPV enjeksiyondaki su miktarma gore
degisiminin, dayanimin verilerinin enjeksiyondaki su miktarina gore degisimiyle benzer
egilimde oldugu anlagilmaktadir. Sirasiyla DMFC-800, CEM |, CEM Il ve CEM Il
¢imentolariyla olusturulmus olan model JG kolonlarma ait ikiser karot numunesi
iizerinde yapilan UPV 6l¢iimii sonuglariin S/C oranina gore degisimi Sekil 4.50, 4.51,

4.52 ve 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.50. DMFC-800 ¢imentosunun karot drneklerine ait UPV verilerinin S/C oranina gére degisimi
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Sekil 4.51. CEM I ¢imentosunun karot érneklerine ait UPV verilerinin S/C oranma gore degisimi
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Sekil 4.52. CEM II ¢imentosunun karot 6rneklerine ait UPV verilerinin S/C oranina goére degisimi
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Sekil 4.53. CEM III ¢imentosunun karot érneklerine ait UPV verilerinin S/C oranina goére degisimi

Ayni tasarima ait farkli karot numunelerinden alinan UPV sonuglarinin oldukg¢a

yakin oldugu gorilmiistiir. UPV verileri arasindaki fark dayanim testlerinde de

karsilagilan diizeyde olmustur. Beton dayanimi ve UPV verileri lizerine yapilan pek ¢ok

calisgmada bu iki veri takimmin paralellik gosterdigi belirtilmektedir. JG metoduyla

tyilestirilen kumlu zeminde de bu verilerin paralellik gosterdigi goriilmistiir. Sekil

4.54.” de verilen model JG kolonlarindan alman karot Orneklerinin serbest basing

dayanimlar1 ile UPV hiz verileri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.54. Karot numunelerinin serbest basing dayanimlar1 ile UPV verileri arasindaki logaritmik iligki.
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Veriler istatistiksel olarak incelendiginde aralarinda logaritmik bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Serbest basing dayanimi ve UPV hiz verileri arasindaki matematiksel iligki

Denklem 4.1.” de verilmistir.

log(qu) = - 0.4431 + 0.000408.UPV (4.1)

Olusturulan istatistiksel modelin sonucunda determinasyon katsayis1 R? degeri
%89.5 olarak, diizeltilmis determinasyon katsayis1 olan R%qj degeri ise %88.9 olarak
hesaplanmistir. Determinasyon katsayisinin bu denli yiiksek olmasi veriler arasindaki
ilisgkinin anlamli ve tutarl oldugunu gostermektedir.

Dayanim sonuclar1 SEM analizleriyle iligkilendirilirken mikro yapmim dayanima
etkisi onceki boliimde anlatilmisti. Cimentonun kimyasal 6zelliklerine ve S/C oranma
baglh olarak degisen mikro yap1 ultra ses dalga hizin1 da dogrudan etkilemektedir.
Puzolanik reaksiyonlar C-S-H yapilarmin siklasmasini saglamis ve mikro yapiy1 daha
kompakt hale getirmistir. Bu sayede UPV hiz verileri artmistir. Enjeksiyondaki su
miktarinin azalmasi da bosluk oraninin azalmasmi saglayarak ses dalgasi iletim hizmni
olumlu yonde etkilemistir. Bu etkenler dayanim ve UPV verilerinin arasinda yiiksek bir
korelasyon olmasini saglamistir.

Sekil 4.55.” de verilen model JG kolonlarindan alman karot orneklerinin
gecirimlilik katsayilar1 ile UPV hiz verileri arasindaki iliskiyi goOsteren grafik
verilmistir. Gegirimlilik katsayis1 verileri ile UPV hiz verileri arasindaki iliski

incelendiginde logaritmik bir iliski oldugu gortlmistiir.
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Sekil 4.55. Karot numunelerinin gecirimlilik katsayilar1 ile UPV verileri arasindaki logaritmik iligki.

Gegirimlilik katsayis1 k ve UPV hiz verileri arasindaki matematiksel iligki

Denklem 4.2.” de verilmistir.

log(k) = 0.779 - 0.002113.UPV (4.2)

Olusturulan istatistiksel modelin sonucunda determinasyon katsayis1 R? degeri
%71.4 olarak, diizeltilmis determinasyon katsayisi olan R%qj degeri ise %69.7 olarak
hesaplanmistir. Determinasyon katsayisinin degerine bakildiginda gegirimlilik verileri
ile UPV verileri arasindaki tutarliligin, dayanim verileri ile UPV verilerinin oldugu
kadar tutarli olmadig1 goriilmiistiir. Ancak determinasyon katsayisinin %70 oranindan
yiiksek olmasi iligkinin anlamli oldugunu gostermektedir.

Iyilestirilmis zeminlerin mikro yapisinda bulunan peteksi C-S-H yapilari, C-H
kristalleri ve etrenjit kiimeleri gibi dayanima bir miktar katki saglayan fakat bosluklu
yapida olan olusumlar Onceki bolimde SEM analizi sonuglarmda verilmisti. Bu
olusumlarin bosluklu yapilarinin, numunelerin gecirimsizlik durumlarmin dayanim
durumlar1 kadar iyi olmamasina neden oldugu sanilmaktadwr. Bu baglamda UPV
verileri gecirimlilik verileriyle dayanim verilerine nispeten daha diisiik oranda
ortlismiistiir fakat yine de %71.4 lik bir determinasyon katsayisinin anlamli bir iligkiyi

gosterdigini yeniden vurgulamak gerekir.



119

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Tez calismasi kapsaminda dort farkli tipte ¢imentonun Jet Grout yontemi ile

iyilestirilmis kumlu zeminde gosterdigi performans Ozellikleri aragtirilmistir. Segilen

¢imento tipleri; DMFC-800 ince taneli ¢imento, CEM | 42.5 R normal Portland
¢imentosu, CEM 11 42.5 A-M (P-L) Portland kompoze gimento ve CEM 11l A 42.5 N

yiikksek firin cliruf katkili ¢imentodur. Cimentolarin iyilestirme performanslarini

incelemek amaciyla su arastirma adimlar1 incelenmistir:

Cimentolarin reolojik oOzellikleri incelenmistir. Cimentolar iizerinde Marsh
hunisi deneyi, Lombardi basit plaka kohezyon Olcer deneyi, sedimentasyon ve
vicat priz siiresi tayini deneyleri yapilmistir. Cimento enjeksiyonlarmnimn
akigskanlik ozelliklerine bakildiginda viskozite degerleri biiylikten kiigiige
sirastyla DMFC-800, CEM 11, CEM [ ve CEM III seklinde olmustur.
Enjeksiyonlarin kararliligi agisindan sonuglara bakildiginda en kararli ¢imento
enjeksiyonlart DMFC-800 ¢imentosuna ait enjeksiyonlar olmustur. CEM 1II ve
CEM 1II c¢imentolar1 diisiik su igeriklerinde kararli kalabilirken CEM 1
¢imentosunun higbir enjeksiyon karigimi kararli 6zellik gostermemistir. Priz
stirelerine bakildiginda en erken priz alan DMFC-800 ardindan sirasiyla CEM 1,
CEM II ve CEM III ¢imentolar1 gelmistir. Genig bir S/C arali1 i¢in yapilan bu
deneyler sonucunda enjeksiyonlarda 0.75, 1.0, 1.25 ve 1.50 S/C oranlarmnin
kullanilmasina karar verilmis, DMFC-800 ¢imentosu icin ilaveten 2.0, 2.5 ve 3.0
S/C oranlar1 da kullanilmistir.

Enjeksiyonlarmm  tasarimma karar verilmesinin ardindan numunelerin
hazirlanmasina gecilmistir. Kumlu zeminin sikilig1 %50 olarak se¢ilmis ve hem
elde karisim yapilan kii¢iik numunelerde hem de biiylik 6l¢ekli model kolonlarin
olusturulmasinda kullanilan biiylik varillerde yaklasik %50 sikilikta kumlu
zemin kullanilmistir. Bu sikilik degeri laboratuvar ortaminda model kolonlarin
uretimini kolaylastirmak amaciyla tercih edilmistir.

Hazirlanan numuneler iizerinde dayanim testleri yapilmistir. Elde hazirlanan
kiigiik numunelerine 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing ve
yarmada ¢cekme dayanim testleri uygulanmistir. 7 giinliikk dayanim sonuglarina
bakildiginda DMFC-800 ince taneli ¢imentosu en yiliksek dayanimi vermistir.
DMFC-800 c¢imentosunun S/C oram1 0.75 olan enjeksiyonuyla hazirlanan

numunelerin ortalama serbest basing dayanimi 9.41 MPa olarak belirlenmistir.
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Ince taneli ¢imentonun ardindan CEM 1 ¢imentosunun 7 giinliik numunelerinin
maksimum serbest basing dayanimi ortalama 8.65 MPa olarak belirlenmistir.
CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin maksimum dayanimi 7.96 MPa,
CEM III ¢imentosuyla hazirlanan numunelerin ortalama serbest basing dayanimi
ise 6.42 MPa olarak belirlenmistir. 7 giinlik dayanimlarda ¢imentolarin icerdigi
klinker orami etkili olmustur. Igerisinde klinkere ikame katki iceren CEM 1I ve
CEM 1II g¢imentolar1 nispeten diisiik sonuglar vermiglerdir. CEM III
cimentosunun ikame katki orani en fazla oldugundan en diisiikk sonuglar1 veren
¢imento tipi olmustur. DMFC-800 ince taneli ¢cimentosu ise yuksek 6zgul yuzey
alan1 sayesinde daha hizli hidratasyon saglamis ve erken dayanim kazanmustir.
28 giinliik dayanim sonuglarina bakildiginda katkili ¢imentolarin dayanimlarinin
7 giinliik dayanima gore CEM 1 ve DMFC-800 ¢imentolarina goére daha fazla
arttig1 ve yliksek dayanimlar verdikleri gorilmiistiir.

28 giinliik kiir siiresinin sonunda en biiyiik dayanimi DMFC-800 ¢imentosuna ait
S/C oran1 0.75 olan numunelerden 21.39 MPa olarak elde edilirken CEM 111
¢imentosunun S/C orani 0.75 olan numunelerinin ortalama dayanimi 21.25 MPa
olarak belirlenmistir. CEM II ¢imentosuna ait maksimum dayanim 20.21 MPa,
CEM I ¢imentosuna ait maksimum dayanim ise 18.05 MPa olarak belirlenmistir.
Sonuglar CEM II ¢imentosunda bulunan dogal puzolanlarin ve CEM III
¢imentosunda bulunan yiiksek firm ciirufunun etkili oldugunu gdstermistir.
DMFC-800 yiiksek reaktifligi sayesinde etkili olurken katkisiz Portland
cimentosu CEM I diger ¢imento tiplerine gére daha diisiik sonuglar vermistir.
Uzun dénem dayanim sonuglarinda dayanim siralamasi bir kez daha degismistir.
56 giinliik kiir siiresinin sonunda CEM III ¢imentosuyla hazirlanan numuneler
en yiiksek sonuglari vermistir. CEM III ¢imentosundan elde edilen ortalama
dayanim degeri 25 MPa olmustur ardindan gelen CEM II ¢imentosunun
maksimum dayanimi 23.50 MPa olmustur. DMFC-800 ¢imentosu 22.40 MPa
dayanim saglarken CEM 1 c¢imentosunun maksimum dayanimi 19.00 MPa
olmustur. Ozetle kiigiik numunelerin serbest basing dayanmm degerlerine
bakildiginda; katkili ¢imentolar kisa vadede dezavantajli olurken uzun vadede
katkisiz ¢imentolara gdére daha iyi sonuglar vermislerdir. Yiiksek firin cilirufu
katkist uzun vadede dogal puzolanlardan daha etkili olmustur.

Model JG kolonlarinin uzun vadeli dayanim sonuglarmna bakildiginda kiigiik

numunelerden elde edilen sonuglara gore bazi farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.
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Sonuglar genel olarak elde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglara gore
bir miktar daha diisiik olmustur. Zemin-enjeksiyon karigimmnin olusturulmasi
kiigiik numunelerde oldugu kadar kontrollii olmadig i¢in boyle bir fark ortaya
cikmistir. Kiigiik numuneler elde karistirilarak hazirlandigi i¢in sonuglarda
¢imentonun karakteristik Ozellikleri ve S/C orami baslica etken olmustur.
Arazideki JG sisteminin bir replikasi olan sistem kullanilarak iiretilen model JG
kolonlarinda ise ¢imento enjeksiyonlarmin reolojik 6zellikleri oldukga etkili
olmustur. Reolojik 06zellikler ¢imento enjeksiyonlarmin zemine niifuz etme
kabiliyetini etkilemistir. S/C orant 0.75 olan enjeksiyonlar kullanilarak
hazirlanan JG kolonlarmin serbest basing dayanimlar1 kiyaslandiginda CEM 111
¢imentosuyla olusturulan kolon dayaniminin belirgin sekilde en yiiksek oldugu
gorulmektedir. Cimentolarin karakteristik 6zelliklerinin kiyaslanmasi amaciyla
yapilan kiiclik 6lgekli deney sonuglarinda da CEM III ¢imentosu uzun vadede en
yiliksek dayanimi veren ¢imento tipi olmustur. Ancak dayanimlar arasi fark bu
denli bariz olmamistir. Diger puzolanik katki igeren ¢imento tipi olan CEM 11
¢imentosunun model deneylerde CEM III ¢imentosu kadar etkili olamamasmimn
en temel nedeni enjeksiyonlarin reolojik 6zellikleridir. CEM III ¢imentosunun
S/C orani 0.75 icin belirlenen viskozitesine bakildiginda CEM II ¢imentosunun
enjeksiyonuna gore cok daha akigkan Ozellikte oldugu reolojik Ozellik
deneylerinde belirlenmistir. CEM III ¢imentosunun enjeksiyonu bu ozelligi
sayesinde CEM II ¢imentosuna kiyasla zemine daha iyi niifuz etmis ve daha iyi
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

DMFC-800 ince taneli c¢imentoyla olusturulan JG kolonlarinin dayanim
sonuglarmna bakildiginda S/C orani1 0.75 ve 1.0 olan enjeksiyonlar kullanilarak
olusturulan kolonlardan elde edilen degerlerin (19.77 MPa ve 15.82 MPa) CEM
II ¢imentosuyla aynt S/C oranindaki enjeksiyonlarla olusturulan kolonlardan
elde edilen sonuglara (20.72 MPa ve 16.59 MPa) yakin degerler oldugu
goriilmigtir. CEM 1II ¢imentosunda oldugu gibi DMFC-800 c¢imentosunun
enjeksiyonlarinda da su ihtiyact CEM I ve CEM III ¢imentolarinin
enjeksiyonlarinin su ihtiyacindan fazladwr. Yiiksek Ozgiil ylizey alani suyla
karistiginda reaktif yiizey alani fazla olmakta ve enjeksiyonun su ihtiyaci
artmaktadir. Ince taneli ¢imentonun &zgiil yiizey alant CEM II ¢imentosunun

yaklasik iki katidir ve su ihtiyact da CEM II ¢imentosuna gore ¢ok daha fazladir.
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Bu nedenle CEM II ¢imentosunun S/C 0.75 ve 1.0 olan enjeksiyonlarinda
DMFC-800 ¢imentosundan bir miktar {istiin olmustur.

Enjeksiyonlardaki su miktar1 arttiginda DMFC-800 ¢imentosu CEM 1l ve CEM
III ¢imentolarindan daha yiiksek sonuglar vermistir. Ince taneli ¢imentonun su
ihtiyacinin fazla olmasi hidratasyon fazlasi su miktarinin diger ¢imentolara gore
az olmasini saglamistir. Fazla su iyilesmis zemin biinyesinde bosluklara neden
oldugundan CEM 1II ve CEM III ¢imentolarmin artan S/C oranlarindaki
performansi diigsmiistiir.

Yarmada ¢gekme dayanimlarina bakildiginda erken donem dayanimlarinda basing
deneylerinde oldugu gibi katkili ¢imentolar etkili olmamistir. Orta ve uzun
vadeli ¢ekme dayanimlarma bakildiginda CEM 11  ¢imentosunun
numunelerinden elde edilen ¢ekme dayanimlar1 CEM III ¢imentosuna gore daha
yiiksek olmustur. Ozellikle elde hazirlanan kiigiik numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 incelendiginde CEM II ¢imentosunun en etkili oldugu goriilmiistiir.
Gecirimlilik deneyi sonuglarma bakildiginda dayanim sonuglarinda oldugu gibi
kiiciik numunelerin bir miktar daha gegirimsiz oldugu goriilmiistiir. Burada da
bu farkin kontrolli numune hazirlamaktan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Gegirimlilik katsayilart1 S/C oraninin artmasiyla artmis yani numuneler daha
gecirimli hale gelmistir. Gegirimlilik deneyleri sonuglarma gore en gegirimsiz
numuneler DMFC-800 ince taneli ¢imentosuyla hazirlanan numuneler olmustur.
Elde hazirlanan numunelerde gecirimlilik katsays1 (K), 9.54x10** cm/s, model
kolonlarda 8.52 x10!! cm/s olarak belirlenmistir. Ince taneli ¢imento biiyiik
0zgiil yiizey alani sayesinde oldukca diisiik gecirimlilik sonuglar1 elde edilmesini
saglamistir. Cimento enjeksiyonlarmin zemine niifuz edebilme kabiliyetini
etkileyen en 6nemli faktor cimentonun ortalama tane biiylikliigii ardindan da
enjeksiyonun reolojik Ozellikleridir ancak bu tez c¢alismasi kapsaminda
kullanilan kumlu zeminin sikiligi %50 olarak secilmistir. Bu orta siki zemin
durumu ¢imento tane biyiikliigiiniin gecirimlilik sonuglar iizerine etkisini bir
miktar azaltmistir.

CEM III ¢imentosuna ait numuneler S/C orani 0.75 i¢in ince taneli ¢imentodan
sonra en gecirimsiz numuneler olmustur (k= 1.50x107%%). Ancak S/C oram

arttikca CEM II ¢imentosunun numunelerinden daha gecirimli hale gelmislerdir.
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CEM II ¢imentosunun S/C orant 0.75 olan numunelerinin ge¢irimlilik katsayilar
model kolonlarda 1.81x10° kicik Olcekli numunelerde ise 1.69x10° cm/s
olarak bulunmustur. Bu gecirimlilik katsayilarryla DMFC-800 ve CEM 11l
¢imentolarinin  ardindan en gecirimsiz numune olmustur. Cimento
enjeksiyonlarmin S/C orami arttik¢a gegirimlilik artmasina ragmen CEM II
¢imentosunun numunelerindeki gecirimlilik artisi DMFC-800 ¢imentosunda
oldugu gibi az miktarda olmustur.

UPV sonuglar1 dayanim ve gecirimlilik test sonuglariyla paralellik
gostermektedir. S/C oranindaki artigla birlikte ultra ses iletim hizi degerleri
diismektedir. UPV testinin hasarsiz olarak iyilestirilmis zemin numunelerinin
dayanim oOzellikleri hakkinda fikir edinmek ve numuneleri kiyaslamak ig¢in

kullanilabilecegi kanisina varilmaistir.
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5.2. Oneriler

Zemin iyilestirmede kullanilacak ¢imento tipinin seg¢ilmesi i¢in ¢imento tipinin
karakteristik ~ Ozelliklerinin  incelenmesi Onemlidir fakat yalnizca ¢imentonun
karakteristik 6zellikleri karsilastirilarak se¢im yapilmasi derinligi olmayan bir yaklagim
olarak degerlendirilebilir. Tyilestirilecek zeminin 6zellikleri de dikkate alinmali ve buna
gore tasarim yapilmalidir.

e lyilestirilecek zeminin su muhtevasi, sikilik durumu ve hatta zeminin
minerolojik yapisi ¢imento tercihinde etkili olabilir. Bu o&zellikler dikkate
alinarak se¢im yapilmalidir. Zemin yapisina uygun puzolanik katkinin secilmesi
ve kullanilmasiin pek ¢ok avantajlar1 olacaktir. Puzolanik katkilar onemli
performans artig1 saglamistir ve biiylik 6l¢iide ekonomiklik saglamaktadir.

e Enjeksiyonun reolojik 0zellikleri sonuglarda 6nemli etkilere sahiptir. Genel
olarak uygulamalarda reolojik 6zelliklerin istenen seviyeye gelmesi icin S/C
orani degistirilmektedir. Cogunlukla jet enjeksiyonlarinda hemen her tlr zemin
icin S/C orami 1.0 olarak secilmektedir. S/C oranimin artirilmasi yerine reolojik
ozellikleri olumlu etkileyen katkilar kullanilmasi daha ytliksek verim alimmasimni
saglayacaktir. Reolojik 0Ozelliklerin iyilesmesi atik enjeksiyon miktarmi
azaltacak, kolon ¢apmi artiracak ve enjeksiyonun zeminde daha homojen
dagilmasini saglayacaktir.

e Cesitli puzolanik katkilarin farkli zeminlerle etkilesimleriyle ilgili ¢aligmalar
artirtlmas1 ve zemin tipine gore puzolanik katkilarin 6nerilmesi gerekmektedir.
Bu sayede c¢imentoya ikame geri doniisiim katkilarin kullanimi artirilmalidir.
Cimento iiretimi en ¢ok karbon salininmma neden olan sanayi iiretimlerinden
biridir. Bu katkilarin kullanimi1 geri doniisiim saglayacagindan hem cevreye
hem de ekonomiye katki saglayacaktir.

e Gegirimlilik verileri ile UPV verileri arasindaki iligskinin, dayanim verileri ile
UPV verileri arasindaki iliskiye gore daha az tutarli olmasi gegirimlilik
katsayisinmn Slgiilmesiyle iliskili olabilir. Ug eksenli basing testi deney seti
kullanilarak yapilan gegirimlilik testleri iyilestirilmemis, dogal zeminlere daha
uygun bir ekipman olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen iyilestirilmis zemin
numuneleri ¢ok yliksek derecede geg¢irimsiz oldugundan gercek gecirimlilik
katsayilarinin Slgiilebilmesi igin kaya ya da beton numunelerinin gegirimlilik

katsayilarinin kullanilmasi1 daha dogru sonuglar verebilir.
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e Elde edilen sonuglara bakildiginda Ultra Ses iletim Hiz1 (UPV) test ydnteminin
iyilestirilmis zemin 6rnekleri lizerinde anlamli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
test yonteminin iyilestirilmig zeminler lizerinde uygulamasi lizerinde ¢aligmalar
ilerletilerek arazi uygulamalarinda karot alinarak yapilan dayanim testleri yerine

kullanilabilecegi, hizli ve giivenilir sonuclar alinabilecegi kanaatine varimistir.
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