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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK FIRIN CURUF KATKILI DERIN KARISTIRMA KOLONU
DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Dansman: Do¢. Dr. Murat OLGUN
2019, 104 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Murat OLGUN
Doc. Dr. Erdal UNCUOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ

Bu tez calismasi kapsaminda killi bir zemin igerisinde; yiiksek firin ciirufunun (YFC), ¢imento
yerine belli oranlarda ikame edilmesiyle olusturulan derin karigtirma kolonlarinimn performansi iizerine bir
deneysel caligma yiritiilmiistir. Calismada, diisiik plastisiteli killi zemin (CL), normal portland
¢imentosu (CEM 142.5 R) ve YFC kullanilmstir.

Tez ¢alismasinda oncelikle farkli oranlardaki CEM 1 42.5 R ¢imentosuna, farkli oranlardaki YFC
ikameleri icin reolojik 6zellik deneylerinden; sedimantasyon ve Marsh hunisi deneyleri yapilmistir.
Reolojik deney sonuglarina gore su/baglayict (W/C) orani 1 olarak segilmistir. Zeminin su muhtevasi,
plastik limit-likit limit degerleri arasinda olmak tizere %27 olarak belirlenmistir. YFC ikame oranlarinin,
derin karigtirma kolonlarma etkilerini aragtirmak amaciyla ¢imento orani, kuru kil agirhigmmin %15 ve
%20 oranlarinda secilmis, ayrica bu her iki orana ¢imentonun kuru agirlik¢a yiizdesinin 5 farkli oranda
(%0, %10, %20, %35, %50) YFC ikamesi ile kiigiik 6l¢ekli derin karigtirma kolonlar1 imal edilmistir.
Kiigiik 6lgekli derin karigtirma kolonu (DKK) 7, 28 ve 56 giinliik farkli kiir siirelerinde bekletildikten
sonra numuneler iizerinde; serbest basing deneyi, yarmada ¢ekme dayanim deneyi, permeabilite deneyleri
yapilmistir.  Kiiciik 6lgekli derin karigtirma kolonlarma uygulanan deney sonuglarinin ortak
degerlendirilmesi sonucunda, biiyiik 6lgekli derin karigtirma kolonlart % 20 ¢imento oranina; %0, %20,
%35,%50 oranlarmda YFC ikamesi yapilarak olusturulmustur. Toplamda 4 adet biiyiik 6l¢ekli DKK imal
edilmis ve 28 giinliik kiirde bekletilmislerdir. Biiyiik 6l¢ekli DKK karot numunelerinden alinan 6rnekler
tizerinde kimyasal yap1 igerisinde olusan baglayici bilesenlerin belirlenmesi igin XRD analizi ve SEM
goriintii analizi yapilmigtir.

Kiiciik 6lgekli DKK numunelerinde 7 giinliik kiir siiresi sonrasinda YFC ikameli numunelerde,
YFC ikamesi bulunmayan (%0 YFC) numunelere gore serbest basing dayaniminda azalma gdzlenmistir.
Ancak kiir siiresi arttikca dayanimda artiglar goriilmiis ve YFC ikame orani arttikca dayanimda artiglar
goriilmiistiir. Kiiciik 6l¢ekli DKK numuneleri gegirimlilik deneyinde, kiir siiresi ve ¢cimento orani arttikga
numunelerin gecirimliligi azalmigtir. Gegirimliligi en az olan numune %20 ¢imento - %50 YFC ikameli
numune olmustur.

XRD analizi sonucunda kullanilan saf kilin icerisinde kaolinit minerali tespit edilmistir. Ayrica,
C-H, etrenjit ve C-S-H yapilar tespit edilmistir. Ancak bilyiik 6lgekli DKK numunelerinde dayanim,
kiigiik oOlgekli numunelere gore daha kiicik degerler almistir. Biiyiikk olgekli DKK numunelerinin
dayanimu, kii¢iik 6l¢ekli DKK numunelerinin % 60-%85 orani arasinda degismektedir.



Anahtar Kelimeler: Derin karigtirma kolonu, killi zemin, SEM analizi, Serbest basin¢ deneyi, Yiiksek

firin ciirufu



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEEP MiXiNG COLUMN
BEHAVIOR WIiTH BLAST FURNACE SLAG ADDITIVE

Giilsiim YALCINYIGIT
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat OLGUN

2019, 104 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Murat OLGUN
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Within the scope of this study; The effects of blast furnace slag (BFS) on the performance of deep
mixing columns formed by replacing cement in certain ratios were investigated experimentally.
In this study, low plasticity clayey soil (CL), normal portland cement (CEM 1 42.5 R) and blast furnace
slag were used. In the thesis, firstly, different ratios of CEM | 42.5 R cement were determined from
rheological property tests for BFS substitutes; sedimentation and Marsh cone experiments were
performed.

According to rheological test results, water / binder (W / C) ratio was chosen as the water
content of the soil is 27%, which is between the plastic limit-liquid limit values. In order to investigate the
effects of BFS on deep mixing columns, the cement ratio was chosen at 15% and 20% of dry weight of
clay.Furthermore, small scale deep mixing columns were produced with BFS substitution in 5 different
ratios (0%, 10%, 20%, 35%, 50%) of dry weight percentage of cement in both ratios. Unconfined
compressive strength, splitting tensile strength, permeability tests were carried out on soilcrete samples
after 7, 28 and 56 days curing time respectively. As a result of the common evaluation of the
experimental results applied to the small-scale deep mixing columns, A total of 4 large scale Deep
Mixing Columns at a cement ratio 20% of dry weight of clay were manufactured by replacing 0%, 20%,
35%, 50% of cement with blast furnace slag and they were cured for 28 days.

XRD analysis and SEM image analysis were performed to determine the binding components
formed in the chemical structure from core samples. After 7 days curing time, the small-scale samples of
deep mixing column that content BFS as a replacement material with cement show a decrease in
unconfined compressive strength compared to samples without BFS (0% BFS).

However, as the curing time increased, it has been observed that the increment in BFS as a replacement
ratio increase the strength of the samples.

The least permeable sample is 20% cement and 50% BFS replacement sample. As a result of
XRD analysis, kaolinite mineral was found in pure clay. In addition, C-H, etrenite and C-S-H structures
were determined. However, the strength of large-scale DMC samples is smaller than that of small-scale
samples. The strength of large scale DMC samples ranges from 60% to 85% of small scale DMC
samples.

Vi



Keywords: Deep mixing column, clayey soil, SEM analysis, Unconfined compressive strength test, Blast
furnace slag
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1. GIRIS

Son yillarda, niifus artis1 ve sehirlesmenin hizli bir sekilde gelismesi, biiyiik
projelerin artmasina Ve beraberinde ise ingaat alanlarinin gittikce azalmasina neden
olmustur. Yapilar,, insa edecek saglam zemin bulmanin zorlagmasi ile yapilmasi
diistiniilen yapidan vazgecilememesi gibi sebeplerden dolay1 zeminlerin iyilestirilmesi
kacinilmaz hale gelmistir. Zeminlerde 1yilestirme yapilmasina, yapt ve zemin
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi sonucu karar verilmelidir.

Yap1 temelinin; tagima giicli, oturma ve sivilagsma gibi kosullarindan birini ya da
birkagin1 saglayamadigi durumlarda zemin iyilestirmesi yapilmaktadir. Yiizeysel ve
derin iyilestirme teknigi olmak iizere c¢ok sayida zemin iyilestirme yOntemi
bulunmaktadir. Iyilestirilecek olan zeminin dzellikleri, iyilestirme ydnteminin maliyeti,
iyilestirme yOnteminin istenilen amaca uygun olup-olmadigi ve zemin iyilestirme
yonteminin siiresi gibi kosullar g6z oOniinde bulundurularak en uygun ydntem
se¢ilmelidir.

Derin karigtirma yontemi (DKY), zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan
yontemlerdendir. DKY, mekanik delme isleminin yapilabildigi her tiirlii sikiliktaki
zemine uygulanabilen, eklenen baglayici malzemenin (¢imento, kireg, yiiksek firin
ciirufu vb.) ortast delik burgular ya da kanath karistiricilar araciligiyla zeminle birlikte
yerinde karistirilarak, kolon olusturulmasi esasina dayanan bir iyilestirme yontemidir.
Zemin igerisinde rijit kolonlarin olugsmasmi saglayan bu yontem, farkli oturmalarin
kontrol edilmesi, zemin tasima kapasitesinin ve zemin sivilasma direncinin arttirilmasi,
stvilasma sonrasinda olusan dinamik oturmalarm kontrol edilmesi, dolgu ve sevlerin
stabilitesinin saglanmasi gibi durumlarda etkili olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, killi bir zemin igerisinde olusturulacak olan derin
karistirma kolonlarinin (DKK) olusturulmasinda ¢imento yerine belli oranlarda yiiksek
firm cirufunun (YFC) ikame edilmesiyle kolonlarin performansinda olusan
degisiklikler deneysel olarak arastirilmistir. Calismada, diisiik plastisiteli killi zemin
(CL), normal portland ¢imentosu (CEM I 42.5 R) ve YFC kullanilmistir. Oncelikle
farkli oranlardaki CEM I 42.5 R ¢imentosuna, farkli oranlardaki YFC ikameleri i¢in
reolojik Ozellik deneylerinden; sedimantasyon ve Marsh hunisi deneyleri yapilmistir.
Reolojik deney sonuglarma gore su/baglayici (W/C) orani 1 olarak secilmistir. Zeminin
su muhtevasi, plastik limit-likit limit degerleri arasinda olmak iizere %27 olarak

belirlenmistir. YFC ikame oranlarinin, derin karistirma kolonlarina etkilerini aragtirmak



amaciyla ¢imento orani, kuru kil agirhginimn %15 ve %20 oranlarinda se¢ilmis, ayrica bu
her iki orana ¢imentonun kuru agirlik¢a yiizdesinin 5 farkli oranda (%0, %10, %20,
%35, %50) YFC ikamesi ile kiigiik 6l¢ekli derin karistirma kolonlar1 imal edilmistir.
Kiigiik olgekli DKK 7, 28 ve 56 giinlik farkli kiir siirelerinde bekletildikten sonra
numuneler Tlizerinde; serbest basing deneyi, yarmada c¢ekme dayanim deneyi,
permeabilite deneyleri yapilmistir. Kiiglik 6lgekli derin karistirma kolonlarina
uygulanan deney sonuglarinin ortak degerlendirilmesi sonucunda, biiyiik 6l¢ekli derin
karistirma kolonlar1 % 20 ¢imento oranma; %0, %20, %35,%50 oranlarinda YFC
ikamesi yapilarak toplamda 4 adet biiytlik 6lcekli DKK imal edilmis ve 28 giinliik kiirde
bekletilmislerdir. Karot numunelerinden kimyasal yapi igerisinde olusan baglayici
bilesenlerin belirlenebilmesi icin XRD analizi ve SEM goriintii analizi i¢in numuneler
almmis ve gerekli incelemeler yapilmistir.

Tez c¢alismasi genel olarak 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tez
calismasmin amaci ve kapsamini igeren genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, derin
karistirma yonteminin diinya iizerindeki gelisimi, uygulama asamalari, derin karistirma
yontemi ve eckipmanlari, bu yontemle ilgili daha ©nce yapilan c¢aligmalardan
bahsedilmistir. Uciincii bdliimde, tez calismasi asamasinda kullanilan materyaller ve
deneysel calisma i¢in yapilan deneysel ¢alismaya yer verilmistir. Dordiincii boliimde,
deney sonuglar1 degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Son boliim ise calismanin

sonuglar1 ve dneriler kismini kapsamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Ozeti

Giliniimiizde, zemin stabilizasyonunda kullanimi ve uygulama alani hizla artan
derin karistirma yonteminde, homojen ve siirekli derin karistirma kolonu olusturmak
icin derin karistirma kolonunun performansini etkileyen; derin karigtrma aletinin
ozellikleri, baglayict malzemenin tiirii, miktari, kivami gibi faktorlerin belirlenmesi i¢in
bir takim ¢alismalar ve arastirmalar yapilmaktadir.

Seng6r (2011) doktora tez ¢alismasinda, iyilestirilmis zeminlerden alinan
ornekler iizerinde dort farkli (7, 28, 90, 365 giinliik) kiir siireleri sonunda tek eksenli
basing deneyleri yaparak yumusak kil zeminler i¢in (kaolen ve Eymir golii kili) etkili
karisim oranlar1 ve karisim tiplerini arastirmistir. Calismanin ikinci asamasinda, biiyiik
Olcekli konsolidasyon tanklar1 icerisinde dort farkli yerlesimde ve {ii¢ tip karisim
oraninda model derin karistirma kolonlar1 (DKK) olusturmus ve DKK ile iyilestirilmis
kil zeminin konsolidasyon 6zelliklerini aragtirmistir. Arastirma sonucunda; iyilestirilmis
kil zeminin sikisma 6zelliklerinin karisim malzemesi miktarina, kolon parametrelerine,
ozellikle de etkili alan oranina bagli oldugunu; iyilestirme agisindan kolonun ¢imento
miktariin en etkili parametre oldugunu ve iyilestirilmis zeminin sikigma modiiliiniin
tespitinde zeminin ve kolon malzemesinin sikisma modiillerinin kullanilmasinin daha
etkili sonug verecegi belirtilmistir.

Wahidy (2019) yiiksek lisans tez ¢alismasinda; killi bir zeminde derin karistirma
yontemini (DKY) uygulamig, baglayict malzeme olarak kullandigi farkli ¢imento
tiplerinin derin karistrma kolonlarmin performansi lizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Arastirmaci; CEM I 42.5 R Normal portland ¢imentosu, CEM 11 / A-M (P-L) pozzolan
katkili ¢cimento, CEM III / A 42.5 N yiiksek firin ciiruflu ¢imento ve DMFC-800 ince
taneli portland ¢imentosu olmak tizere dort farkli ¢imento kullanmistir. Reolojik 6zellik
deneyleri, marsh hunisi, sedimantasyon ve vicat ignesi deneyleri yapilmis ¢imento
tiplerinin reolojik deneylerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda hazirlanacak derin
karistirma kolonlarinin olusturulmasinda su/¢imento oranini 0.9 olarak segilmistir. Her
¢imento tiirii icin kil kuru agirhiginin %6, %9, %12 ve %15’1 olacak sekilde ¢imento
ilave edilerek, kiigiikk Olgekli deneyler i¢in Ornekler hazirlanmis 7, 14, 28 giinliik
kiirlerden sonra Ornekler iizerinde serbest basing deneyi ve permeabilite deneyleri

yapilmustir. 28 giinliik kiir siiresi i¢in %12 ¢imento oraninda her ¢imento tipinden birer



adet olmak iizere toplamda 5 adet biiyiik 6lgekli DKK imal edilmistir. Kiir siiresi
sonunda derin karistirma kolonlarindan alinan karotlar iizerinde permeabilite ve serbest
basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; DKK 6rneklerinde kiir
sliresi ve c¢imento orani arttikca Orneklerin serbest basing mukavemeti degerleri
artmustir. Dayanimlar her ¢imento oraninda farklilik gosterse de en yiiksek dayanimli
orneklerin CEM 11 ¢imento ile hazirlanmis 6rneklerde oldugu, en diisik dayanimli
orneklerin DMFC-800 c¢imento ile hazirlanmis oOrneklerde oldugu goriilmistiir.
Permeabilite deneylerinde, kiir siiresi ve ¢imento orani arttik¢ca 6rneklerin gegirimliligi
azalmaktadir. En yiiksek gecirimlilige sahip 6rneklerin CEM III ¢imento ile hazirlanmis
ornekler oldugu, en diisiik geg¢irimlilige sahip 6rneklerin ise DMFC-800 ince taneli
¢imento ile hazirlanmis 6rnekler oldugu belirtilmistir.

Bagherinia (2019) tarafindan yapilan doktora tezi ¢calismasinda, diisiik plastisiteli
kilin, kendi likit limit miktarinda su ile karistirilarak suya doygun kil haline getirilmis
ve bu kilin potasyum hidroksit, sodyum aljinat, sodyum hidroksit katki maddeleri
kullanilarak DKY ile iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneysel c¢alismanin birinci
asamasinda, kilin toplam kuru agirligmin farkli oranlarinda potasyum hidroksit, sodyum
aljinat, sodyum hidroksit katki maddeleri eklenerek kilin likit limit miktarinda su ile
karistirilarak  hazirlanan Ornekler tizerinde farkli kiir siirelerinde serbest basing
mukavemet (UCS) deneyleri uygulanmistir. Her bir Ornege ait serbest basing
mukavemeti (qu) - kiir siiresi - katki orami iliskilerine ait grafikler ¢izilmis ve katki
maddesi oranlar1 arttik¢a qu degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Tkinci asamada her bir
katki maddesinin belirli oranlarina gére 30 mm ¢apinda kolonlar imal edilmis ve imal
edilen her bir kolonun kiir siireleri sonunda, drenajsiz kayma mukavemeti (cu), pH, su
muhtevasi ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri belirlenmis ve bu degerler sonucunda
her kolonun maksimum etki yarigaplar1 tespit edilmistir. Calismanm {giinci
asamasinda; biiyiik 6lcekli silindirik tankta tekli, liglii ve yedili kolon gruplari imal
edilmis ve deneyler yapilmistir. Yiikleme sirasinda bosluk suyu basincindaki degisikleri
izlemek amaciyla tankin en altina piyezometreler yerlestirilmis ve bosluk suyu basinci
degisiminin yalnizca yedili kolon grubu yiiklemesinde gozlendigi belirtilmistir.

Ahnberg (2006) yaptig1 ¢caligmada, laboratuvar ortaminda kil ve organik zemin
tizerinde DKY kullanilarak zemin iyilestirilmesi yontemini arastirmistir. Deneysel
calismada baglayict madde olarak ¢imento, yiiksek firin ciirufu, kire¢ ve ucucu kiil katk1
maddeleri olarak farkli oranlarda tek basma ve farkli karigimlarda kullanilmistir.

Hazirlanan numuneler tizerinde 28 giinliik kiir siiresi sonras1 mukavemet ozelliklerinin



belirlenmesi icin serbest basing mukavemeti ve ili¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
Mukavemet 6zelliklerinin yan1 sira; permeabilite, kompaksiyon, birim hacim agirlik, su
muhtevasi, doygunluk derecesi deneyleri de yapilmistir. Arastirmaci, c¢alisma
sonucunda, katki maddesi kuru halde kullanilirken su muhtevasi azalmis, kiir siiresinin
artmasiyla doygunluk derecesi ve gecirimliligin azaldigini belirtmistir.

Siva (2005) laboratuvar ¢aligmasinda; sisme ve biiziilme potansiyeline sahip orta
ve yiiksek plastisiteli killer {lizerinde derin karistirma yontemini uygulamistir.
Calismada, baglayict madde olarak farkli oranlarda kire¢ ve ¢imento kullanilmis ve
baglayic1 dozaji 100-200 kg/m® arasinda secilmistir. 7 ve 14 giinliik kiirde bekletilen
ornekler ilizerinde serbest basing mukavemeti, sisme ve biiziilme deneyleri yapilmistir.
Sonug olarak; en etkili su/¢cimento oranlarinin 0.8 ve 1.3 oldugunu belirtmistir.

Dias ve ark. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada; laboratuvar ortaminda
yumusak zeminde plastik limit kivamda derin karistrma yontemini uygulamislardir.
Yiksek firm ciiruf katkili ¢imento yilizdesi; zemin kuru kiitlesinin %4 ve %8’i kadar
olup, ¢imento dozaji ise 100-200 kg/m® olarak secilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir
stireleri sonunda numuneler serbest basing mukavemeti deneyine tabi tutulmuslardir.
Calismanin amaci farkli ¢imento oranlar1 kullanarak kuru yontemle olusturulan derin
karistirma kolonlarmin dayanimini belirlemektir. Caligma sonucunda baglayict madde
orani ve kiir siiresi arttik¢a qu degerinin arttig1 belirlenmistir.

Pakbaz and Alipour (2012) yaptiklar1 ¢alismada, kil-¢imento karisiminin
geoteknik Ozelliklerini DKY kullanarak arastirmiglardir. Numunelerin hazirlanmasinda;
¢imento miktari, kilin kuru agirhginin %4, %6, %8, %10 oranlarinda ve su muhtevasi
degerleri %30, %48 ve %70 olarak se¢ilmistir. Numuneler 7, 14 ve 28 giinliik kiirlere
tabi tutulmustur. Sonug olarak ¢imento karistirilan kil zemin mukavemetinin, ¢imento
oraninin artmast ve su muhtevasinin azalmasiyla artti§i bulunmustur. Ayrica, 6n
konsolidasyon basinci ve sikisma indisinin ¢imento miktarinin artmasiyla arttigi
belirtilmistir.

Ye ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada; yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde,
diisey drenler ile on ylikleme ve derin karistirma yontemini incelemislerdir. Si§
kisimlar1 iyilestirmek i¢in kisa DKK kullanilmis ve dolgu yiikii altinda oturmalar:
hizlandirmak i¢cin DKK arasina uzun diisey drenler yerlestirilmistir. Sonug olarak; derin
karigtirma yonteminin hem tasima kapasitesinde artis saglamasi hem diisiik maliyeti

hem de zaman tasarrufu agisindan daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.



Madhyannapu ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, laboratuvar ortaminda
sisme potansiyeline sahip zeminlerin DKY ile iyilestirilmesini arastirmislardir.
Laboratuvarda kireg ve ¢imento iceren karisimlar hazirlanarak derin karistirma kolonlar1
olusturulmus ve iki yil boyunca derin karistirma kolonlarint gézlemislerdir. Gozlemler
sonucunda, DKK ile iyilestirilmis zeminde, hem diisey hem de yatay dogrultularda
sismeye ve biiziilmeye bagli hareketlerin daha az oldugu tespit edilmistir.

Y1 ve ark. (2013), reaktif magnezyumun (MgO) ve 6gitiilmiis yiiksek firin
cirufunun, zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini DKY ile arastirmiglardir.
Deneylerde; killi siltli kum ve killi silt olmak iizere iki farkli zemin kullanilmistir.
Numuneler, derin karistirma yontemine uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler; 20°C £ 2 °C sicaklikta ve %95 + 3 nem bulunan kiir odasinda 7, 28 ve 90 giin
bekletilmistir. Numunelere, permeabilite ve serbest basing deneyleri uygulanmistir.
Deney sonuglarina gore; reaktif MgO ile kire¢ karsilastirildiginda her ikisinin de yiiksek
oranda reaksiyona girerek zeminlere erken yaslarda fazla dayanim kazandirdiklari tespit
edilmistir. Fakat kiir siiresi arttikga reaktif MgO ve kirecin dayanimlarmin hemen
hemen ayni oldugu belirlenmistir.

Shrestha (2008) yaptig1 laboratuvar ¢alismasinda; kum zeminde yliksek firin
cirufu ve portland c¢imentosu klinkerini baglayici madde olarak kullanmistir.
Laboratuvarda, kum zemin ile baglayici miktar1 200 kg/m?3, 300 kg/m3, 400 kg/m?®, 500
kg/m3, 600 kg/m® ve 700 kg/m? olan kolonlar imal edilmistir. Hazirlanan kolonlar; 3, 7,
14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir. 7 giinliikk kiir siiresi i¢in bekletilen
kolonlarmm dayanimlarmin baglayict maddenin artmasiyla lineer olarak arttigi
goriilmiistiir. Serbest basmg¢ deneyinde, baglayici miktarinn  600kg/m® oldugu
kolonlarda en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Ayrica toplam su muhtevasinin

dayanima etkisi de arastirilmistir.

2.2. Zeminlerin Stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonu, bir alan altindaki zeminin yapilmasi diisiiniilen st yap1
ingast i¢in uygun olmadigr durumlarda, zemin Ozelliklerinin c¢esitli yOntemler
kullanilarak miithendislik agisindan istenilen seviyeye getirilmesi durumudur.

Zemin stabilizasyon yontemleri sunlardir:

e Jet grouting uygulamasi

e Derin karigtirma yontemi



e Tas kolon uygulamast

e Zemin ¢ivisi

e Zemin ankraji

e Donatili zeminler

e On yiikleme

e Jet grouting uygulamasi

e Yiizeysel kompaksiyon

e Derin kompaksiyon

e Kompaksiyon enjeksiyonu
e Yiiksek firin clirufu vb. puzzolanla stabilizasyon
e (Cimento enjeksiyonu

e Kiregle stabilizasyon

Zemin stabilizasyon yontemleri ile;
e Zeminin sivilasma Ozellikleri azaltilir.
e Temelin oturma miktar1 azaltilir.
e Ust yapidaki deformasyonlar azaltilir.
e Zemin gegirimliligi kontrol altina alinir.
e Zeminlerin sisme ve biiziilme kapasitesi azaltilir.
e Yamaglarin ve toprak dolgu barajlarin giivenligi artirilir.

e Zeminin kayma direnci dolayisiyla tasima giicii artirilir.

2.2.1. Derin karistirma yontemi

Derin karistrma yontemi; zayif zeminin ¢imento, kire¢ gibi baglayicilarla
kanatli karistirici veya ortasi delik burgular kullanilarak yerinde karistirilarak zemin
ozelliklerinin yerinde 1iyilestirilmesi amaciyla uygulanan bir zemin stabilizasyon
teknigidir.

Zemin igerisine ilave edilen baglayicilarla zeminin katilagsmasmi saglayarak
zeminin dayanim, permeabilite, hacim degisim potansiyeli vb. miithendislik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in insaat miihendisligi projelerinde en ¢ok uygulanmakta olan zemin
stabilizasyon tekniklerindendir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan katki maddeleri ¢imento,

kireg, yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil ya da bunlarin kombinasyonlaridir. Bu katilastirma



isleminin temel islevi, katki maddesinin zemine enjekte edilmesiyle enjeksiyon
malzemesinin zemindeki bosluklar1 doldurmasidir. Bu durumda, zemine gore daha rijit
yapida bir tasiyict eleman elde edilmektedir (Pathivada, 2005).
Derin karistirma yontemini dogru bir sekilde uygulamak i¢in tasarim siireci su
asamalara gore uygulanmalidir:
e Derin karistirma yontemiyle iyilestirilecek zemin i¢in uygun olan uygulama
yonteminin secilmesi (1slak ya da kuru ydntem) ve yapim ydnteminin
belirlenmesi
e lyilestirilecek zeminin tagima giiciiniin belirlenmesi (Karistirma tasarimi)
e lyilestirilecek zeminin uygulama seklinin tespit edilmesi (Geoteknik tasarimz)
(Topolnicki, 2003)
Bu asamalar tespit edilirken arazi ve laboratuvar deneyleriyle uygulanan derin

karistrma yonteminin dogrulugu kontrol edilmektedir.

2.2.2. Derin karnstirma yonteminin diinya iizerindeki gelisimi

1960’11 yillarin baslarindan itibaren derin karistirma kolonlari, Japonya  nin
onderliginde arastirilip gelistirilmistir. Arastirmalarmn ilk sathalarinda PHRI (Port and
Harbour Research Institute) liderliginde kire¢ kolonlar1 gelistirilmistir. 1974 yilinda
Japonya ve Giineydogu Asya’da kire¢ kolonlar1 uygulamasi yapilmistir. 1975 yilinda
1slak yontemle uygulamasi yapilan DKK; 1980 yilinda kuru yontemle uygulanmustir.
Japonya’da bir taraftan uygulamalar gergeklestirilirken, bir taraftan da derin karigtirma
yonteminin depreme dayanimi ve sivilagsma iizerine olan etkilerinin arastirildigi ¢ok
sayida uygulanmis 6rnekler bulunmaktadir. 1970’11 yillarin sonlarindan itibaren Cin’de
de uygulamalar yapilmis, 1978 yilinda bir¢cok yapida uygulanabilir hale gelmistir.

Japonya’nin derin karistirma kolonlarinmn arastirilmasina ve gelistirilmesine
onderlik etmis olsa da ilk DKK uygulamasi, 1956 yilinin baglarinda Amerika’da
Instrusion Prepakt firmas: tarafindan tekli burgu kullanilarak uygulanmugtir. Tlk
uygulamadan sonra, 1980 yillarina kadar Amerika’da DKY uygulamasina
rastlanilmamistir. 1980 yilinda, DKK deprem aninda zeminde olusabilecek sivilasma
durumunu Onlemek nedeniyle bir projede uygulanmistir. Daha sonrasinda derin
karigtirma yontemi Amerika’ da baraj yapilarinda uygulanmigtir. Amerika, baraj

yapilarinda derin karistirma yontemi uygulamalarinin gelistirilmesine onciiliilk etmistir.



1960’11 yillardan itibaren birgok iilkede uygulanan DKY iilkemizde 2006 yilinda
TS-EN14679 numarasi ile Tiirk Standartlarma girmistir (TSE, 2006).

2.2.3. Derin kanistirma yontemi uygulama asamalar

e Karistirict saft ile zemin pargalanarak istenilen derinlige kadar inilir.

e Baglayic1 malzeme olarak ¢imento serbeti veya kombinasyonlarini ya saft ile
istenilen derinlige inilirken ya saft geri ¢ekilirken ya da her iki durumda da
zemine enjekte edilerek zeminle karigmasi saglanir.

e Daha sonra karistirici saft yukari ¢ekilir ve boylece derin karistirma kolonu elde

edilmis olur (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Derin karigtirma uygulamasmin agamalar1 (Anonim, 2006)

2.2.4. Derin kanstirma uygulama yontemleri ve ekipmanlar:

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bir¢ok iilkede, ¢esitli kurum ve firmalar
tarafindan farkli tiplerde derin karistirma yontemleri tasarlanmistir. Yapilan bir
arastirmada diinya tizerinde 24 farkli derin karigtirma yontemi tespit edilmistir. Derin
karistirma yontemindeki farklihiklar genellikle zemine enjekte edilen baglayicinin sekli,
nozullarin yeri ve mesafesi, bigagin zemine batirilma yontemine (diisikk basingla

enjeksiyon, yalnizca donerek batirma, donerek batirmaya ilave olarak yiiksek basingla
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enjeksiyon) gore degisiklik gosterir. Tek safthi ve cok saftli sistemlerde de bu yontemler
kullanilmaktadir (Sekil 2.2.).

Derin karigtrma yontemi genel olarak; zemine enjekte edilen baglayicinin
sekline gore kuru yontem ve 1slak yontem olarak ikiye ayrilmaktadir.

Derin karigtirma yontemlerinin uygulanmasinda hepsinin ortak amact; zemin
icerisinde topaklanmay1 ve tam olarak karigmamis baglayict ya da zeminin olugsmasini
onleyerek zeminde tiniform bir alan olusturmak, sabit bir su muhtevasi ve baglayici
malzemenin zemin igerisinde {iniform dagilimini saglamaktir. Bunlarin saglanabilmesi
icin uygun su/cimento oranmin belirlenmesi, uygun enjeksiyon miktarmnin tespit

edilmesi ve diizenli bir karigtirma igsleminin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2. Derin karistirma uygulamasinda kullanilan saft sistemleri
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2.2.4.1. Derin kanstirmada uygulanan i1slak ve kuru yontem

Islak derin karistirma yontemi; ¢imento veya ¢imento-kire¢ karigimi baglayici
malzemelerinin serbet halinde zeminde en fazla 50 m derinlige kadar uygulandig1 bir
yontemdir. Serbet halindeki karisim donme enerjisiyle birlikte safttan yiiksek oranlarda
verilerek baglayict malzemenin zeminle karigmasi saglanmaktadir. Baglayict malzeme,
zemine kesme bigaklar1 iizerinde bulunan deliklerden enjekte edilir. Karistirma saftlari
kolon ¢apiyla ayn1 ebattaki kesme bicaklarindan, siireksiz burgulardan ya da karistirma
bigaklarindan olugsmaktadir (Sekil 2.3.).

Islak derin karistirma yontemi; siltler, ince taneli kumlar, yumusak kil ve
organik zeminlerde uygulanmaktadir. Bu yontem daha cok kurak ortamlar ve yeralt1 su

seviyesinin diisiik oldugu ortamlarda tercih edilmektedir.

w......;.........

Enjeksiyon Saftx

Cimento Enjeksiyon Hatta

Karstirici: bicaklar =

]
K esici bicaklar

EIN

Kanrnstirici Baicak

-1IIIIIIIIIIIII.' .IIIBIII-IIHIIII

e . - —

Sekil 2.3. Sematik olarak 1slak derin karigtirma sisteminin sematik olarak gosterimi (Kilig, 2013)
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Islak derin karigtirma yonteminin uygulanmasinda; baglayici malzemenin temini
icin bir karistirma tesisi ve zemin ile baglayict malzemeyi karistirmak igin bir karigtirma
makinesi gerekmektedir. Karistirma tesisi; silo, depolama sistemi, su deposu, gegici
depolama tanki, gii¢ kaynagi ve gamur pompasi birimlerinden olugsmaktadir (Sekil 2.4.).
Karistirma makinesi; sabit bulunan 1-4 mil {zerindeki karistrma araglarindan
olusmaktadir (Kaya, 2016).

Zemine ayni miktarda enjeksiyon verilmesi ve karistirict aparatin {izerinde
bulunan gozeneklerin yerlesimi, kolonun homojen olmasinda biiyiik bir etkiye sahiptir.
Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2.°de EN14679:2005 standardina gore 1slak derin karigtirma
yonteminde kullanilan ekipmanlarin genel olarak karakteristik 6zellikleri tanimlanmistir

(Anonim, 2006).

. o Su Tanki
Sondaj Makinesi Zemin Kanistirma

Kumandasi

Enjeksiyon Seti
Vidah Nakledici

Sekil 2.4. Islak derin karistirma yontemi (MODEL&CO, 2019)



Cizelge 2.1. Islak karistirma yontemi i¢in kapasite degerleri
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. Karada Karada Denizde
Ekipman Detay (Avrupa) (Japonya) (Japonya)
Karigtirma mili 1-3 14 0.8
say1si
Karistirict ¢ap1 0.4-0.9m 1.0-1.6m 1.0-1.6m
Maksimum
Kanstirma tyilestirme 25m 48m 70m
makinesi derinligi
Nozulun yeri Mil iizeri Mil ve b.l cak Mil e b.l gak
tizeri tizeri
Enjeksiyon basinct  500-1000kPa 300-600kPa 500-800kPa
Depolaqan karisim 3-6m? 3me 3 m-20 m?
miktari
Enjeksiyon tesisi
. . 0.08 -0.25 3 3
Uretim kapasitesi 3 0.25 -1 m°/dak 0.5 - 2 m°/dak
m*/dak
Baglayici MakSImum ) 30 ton 50-1600 ton
Depolama tanki kapasite
Cizelge 2.2. Islak karigtirma yontemi i¢in uygulama degerleri
(A Karada Denizde
Karistirma makinesi Karada (Avrupa) (Japonya) (Japonya)
Karistirma saftinin 0.5-1.5m/dak 1.0m/dak 1.m/da
batma hiz1
Kanstirier saftimin geri
3.0-5.0m/dak 0.7-1.0m/dak 1.0m/dak

cekme hiza

Kanstirier bicaklarin
donme hizi

25-50devir/dak

20-40devir/dak

350devir/m

20-60devir/dak

350devir/m

Bigak dome sayisi Auger ile birlikte

Baglayici enjeksiyon

N 3
miktar: 80-450kg/ m

70-300kg/ m® 70-300kg/ m®

Batma ve/veya geri

Enjeksiyon asamasi ¢ekme sirasinda

Kuru derin karistirma yonteminde uygulanan sistem, Isve¢ ve Japonya’da 1960
yillarinda ayn1 zamanda gelistirilmistir. Bu yontemde uygulamanm ilk asamalarinda
baglayict malzeme olarak kire¢ kullanilmis olup sonraki uygulamalarda baglayici
malzeme olarak ¢imento da kullanilmistir. Kuru derin karistirma yonteminde, yumusak

zemin igerisinde karistirma araci ile kolon derinligince inilerek bir bosluk olusturulur.
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Kireg, ¢cimento ya da kireg- ¢gimento karisimi agilmis olan boslugun igerisine, karistirma
aracmin Ustiindeki kolon ¢apiyla ayni ¢apta olan karistirma araglariyla basingli hava ile
enjekte edilir ve ayni sekilde karistirma araci basingli hava ile yavasga geri ¢ekilir. Bu
yontemde baglayict malzeme karistiricinin ucundan kompresor yardimiyla kuru olarak
enjekte edilir. Boylece her yerinde ayni ¢apa sahip homojen kolon olusturulur. Bu
yontem, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ortamlarda onerilmektedir.
Kuru derin karistirma yonteminde genel olarak;
e 1 yada 2 delgili sistem uygulanabilmekte,
e Kolon olustururken, 16-33 m arasinda maksimum derinlik degismektedir.
e Zemin iyilestirilmesinde kullanilan baglayic1 dozaji 80-240 m?® arahgmdadr.
e Bu yontemle 0.5- 1.2 m arahigindaki ¢aplarda kolonlar imal edilmektedir (Holm,
1999).
Kuru derin karistrma yonteminin ekipman sistemini (Sekil 2.5.); igerisinde
baglayici malzemelerin bulundugu silolar, yliksek kapasiteli hava kompresorii, baglayict
besleme sistemini i¢eren basingli depo, hava kurutucu, jenerator, filtre {initesi, kontrol

tinitesi ve baglant1 hortumlarmdan olusmaktadir (Topolnicki, 2004).

Kule

Cimento Kompresorii Cimento Silosu

Kanstiricit Bicak

' Ana Makina

Sekil 2.5. Sematik olarak kuru derin karigtirma sisteminin sematik olarak gosterimi (Kilig, 2013)
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Ayn1 miktarda baglayict malzeme kullanilan kuru derin karistirma yontemi ile
1islak derin karistrma yontemi kiyaslandiginda; 1slak yontemde karistirma sirasinda su
verilmesi nedeniyle kuru yontemde daha yliksek mukavemet saglandigi gézlenmistir.
Bagka bir ¢aligma da ise, 1slak derin karistirma yerine kuru derin karistirma yontemi
uygulandiginda siltli kilden olusan zemin mukavemetinin 1.7 - 3.2 kat arttig1

goriilmiistiir (Bunawan ve ark., 2017).
2.2.5. Derin karistirma yonteminin uygulama sekilleri ve uygulama alanlan

Derin karistirma yontemi, zemin iyilestirilmesinde ¢ok genis ve farkli alanlara
uygulanabilmektedir. Derin karistirma yonteminde; tekil kolon, 1zgara tipi, duvar tipi,

blok tipi gibi farkl sistemler uygulanmaktadir (Sekil 2.6. ve Cizelge 2.3.).

— O 8 8

Duvar tipi lzgara tipi Blok tipi

Sekil 2.6. Derin karigtirma yonteminin uygulama sekilleri (Kilig, 2013)

Derin karistrma yontemi uygulama sekli; projenin 6zelligine, limitlerine,
yapilacak iist yapmin Onemine, iyilestirmenin amacina, iyilestirme yapilacak olan
alandaki zeminin 6zellikleri ve geometrisine bagli olarak degisiklik gosterir.

Derin karigtirma yontemi uygulamasmim amaclari genel olarak; zeminde
iyilestirme yapilarak zeminin tasima kapasitesini arttirmak, zeminde oturmay1 azaltmak,
hidrolikcut-off duvarlar ya da paneller seklinde insa edilen yapilar ile yeralti suyu
akigint 6nlemek, yumusak zeminlere uygulanarak inga edilen tiinellerin stabilitesini
arttrmak, zeminde sivilagsmaya karsi direnci arttirarak sivilagsmayi oOnlemek, sev
stabilitesini saglamak, ayrica derin karistrma kolonlar1 imal ederek kazi ¢evresindeki

yapilarin korunmasi seklinde ifade edilebilir.



Cizelge 2.3. Derin karistirma yontemini uygulama sekillerinin 6zellikleri (Bunawan ve ark., 2017)

Tipi Stabilite Maliyet Kurulum Tasarim Uygulama
Hesabi
Oldukga stabil ~ Maliyeti Kolonlarin Blok boyutunun  Cok kalici
Blok  olup; biiyiik yiiksek olup, hepsi dizayni agirhik  yapilar
sert blok dis iyilestirme cakistigindan  yapilariyla
kuvvetlere karst  hacmi daha ¢ok aynidir.
dayaniklidir. digerlerinden zaman
daha fazladir. almaktadir.
Yapilan biitiin Maliyeti diisik Uzun ve kisa  Duvarlar Iskele ve
duvarlar siki bir  olup, birimlerin iist arasinda liman
Duvar  sekilde iyilestirme liste binme iyilestirilmemis  yapimlari
baglandiginda,  hacmi blok isleminin zemine dikkat
yiiksek stabilite  tipten daha hassas bir edilmelidir.
saglanir. kiiciiktiir. sekilde Iyilestirme ebat1
yapilmasini i¢ stabiliteden
gerektirir. etkilenmektedir.
Blok tipe gore ~ Maliyeti blok  lzgara Ucg boyutlu i¢ Zemin
Izgara  oldukga ve duvar seklinde kuvvetler stvilagmasi
stabildir. tiplerin yapilmast uizerinde dizayn  ve deniz
maliyetleri gerektigi icin  gerekmektedir. istinat
arasindadir. montaj duvarlari
siralamast
karigiktir.
Grup Yanal kuvvetler Maliyeti diisiik ~ Ust iiste Genel stabilite  Hafif yap1
Kolonu kiigiik olursa olup, kurulum  bindirme ve kaziklarin i¢  temelleri,
yiiksek stabilite  kisa zaman islemi kuvvetleri diistik
saglanir. gerektirmekte  yapilmalidir.  iizerine dizayn ~ dolgu
ve iyilestirme gerektirir.

hacmi azdur.
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Kazi destek duvarlari, yiiksek mukavemet, kazi yiizeylerinde stabil bir zemin

yiizeyi olusturmak, zeminin sikiligini artirmak ve yeralti sularmin gegisini kontrol

etmek amaciyla kullanilirlar. Singapur’da 23 m genisliginde ve 225 m uzunlugundaki

bir kazida; 1.2 m ¢apinda ve 41.5 m uzunlugunda derin karigtirma kolon imalati

yapilmistir (Anonim, 2000).

Derin karistirma yonteminin, zemin iyilestirme uygulamalarinda zeminlerin

dayanimin1 ve stabilitesini artirdigi, zeminin sikisabilirligini azalttig1 ayrica tiinel,

metro

gibi benzer

yeralt1

insaatlarinda zemin hareketlerinin kontrol altinda
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tutulabilecegi tespit edilmistir. Derin karigtirma yonteminin uygulandigi en biiyiik

orneklerinden biri de 1.8 milyon m?

sahaya uygulanmis ve sahadaki zeminin
ozelliklerinin bu yontemle iyilestirildigi Trans- Tokyo Korfezi Tiinel Projesi’ dir.
Hidrolik cut-off duvarlar, yeralt1 suyu akismi engellemek amaciyla paneller ya
da ortiisen kolonlar seklinde insa edilmis yapilardir. Yiizeye yakin gecirimli tabakadan
daha derindeki gegirimsiz kaya tabakasina kadar yapilan duvarlar ¢ogunlukla kaba
taneli zeminlerin su gegisini engellemek igin kullanilirlar. En biiyiik yer alti suyu
kontrollii projesi Cusman Goli baraji i¢in uygulanmis olup 43- 63 m arasinda

gecirimsiz perdeler imal edilmistir (Anonim, 2000).

2.2.6. Derin kanstirma yontemi uygulanan zeminlerin mekanik ozellikleri

Derin karistirma yonteminin uygulandigi zeminlerde mukavemet artis1 cesitli
faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir (Cizelge 2.4.). Bunlar; zeminin
karakteristik Ozellikleri (fiziksel, kimyasal ve minerolojik ozellikleri, bosluk suyu
basinci, organik madde igerikleri, su igerigi ve pH derecesi), baglayici malzemenin
karakteristik ozellikleri (tipi, kalitesi, su ve diger katkilar), karigtirma 6zellikleri
(karigtirma kalitesi, karigtirma zamani, karistirma derecesi), kiirleme 6zelliklerini (nem,

¢oziinme, sicaklik, donma) olusturmaktadir (Bruce, 2006).

Cizelge 2.4. Derin karistirma yontemiyle iyilestirilen zeminlerin dayanimina etki eden faktérler
(Terashi, 2017)

Kategori Faktorler
Baglayic1 malzemenin * Baglayic tiirii
ozellikleri = Baglayici malzemenin kalitesi
=  Su veya katki malzemeleriyle karigtirma
Iyilestirme yapilacak Zeminin fiziksel, kimyasal, mineralojik 6zellikleri

Bosluk suyu pH’1
Su muhtevasi
Organik icerik

zeminin ozellikleri

Baglayici miktari
= Karistirma siiresi
Karigtirma/yeniden karistirma zamanlamasi

Sicaklik

Kiir siiresi

Nem miktar1

Islatma ve kurutma/donma ve ¢oziilme, vb.

Kanstirma kosullari

Kiirleme kosullar:

Gerilmeler (sikistirma, ¢gekme gerilmeleri gibi)
=  Yanal gevresel basing
=  Yiikleme hiz

Yiikleme sartlar:
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Zemin iyilestirmesinde, derin karigtirma kolonunun performansini etkileyen en
onemli faktor zemin tiiriidiir. Farkli tiir zeminlere uygulanan ayni tip derin karistirma
yontemi uygulamasinda, ayni tiir enjeksiyon sivilari ile zeminde olusacak puzzolonik
reaksiyon oranina gore farkli sonuglar elde edilmektedir.

Derin karistirma yonteminde, kum ve g¢akilli zeminlerdeki mukavemet artisinin
killi zeminlerdeki mukavemet artisina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Cizelge

2.5.) (Bruce, 2000).

Cizelge 2.5. Farkl tiirdeki zeminler igin DKK basing dayanimlar1 (Bruce, 2000)

Baglayic1 miktari Basin¢ Dayanim
(kg/m? (MPa)
Turba Kil Kum
100 0.1 0.2 -
250 0.15 1.0 2.0
350 0.2 4.0 6.0
450 - = 11.0

Uddin ve ark. (1997), yapmus olduklar1 ¢alismalarinda DKY ile yapilan zemin
tyilestirmesinde en etkili ¢imentolama katkis1 miktarmin % 10- 20 arasinda degisen
cimento ilavesiyle oldugunu tespit etmislerdir. Ayni ¢alismada % 10’un altinda ilave
edilen ¢imento miktarmdaki karigimlarda mukavemet artis1 ve qu belirgin bir sekilde
tespit edilememistir.

Derin karistirma yontemi uygulamasinda zemin ve ¢imento karisgimindaki su
miktar1 dayanimi etkilemektedir. Karisimdaki su, ¢imento ile hidratasyon reaksiyonuna
girer ve C-A-H ve C-S-H gibi iirlinler olusur. Zemindeki su miktar1 gereginden az
oldugu durumlarda, ¢imento ile su hidratasyon reaksiyonu tam olarak
gerceklestirilemez. Ancak zemin ve c¢imento karigimindaki suyun fazla olmasi
durumunda ise fazla su igeriginden dolay: iyilestirilmis zeminde gozenek seklinde
bosluklar olusmakta bu da zemin dayaniminin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Uygulama da genellikle su / ¢gimento orani; 0.8 - 1.5 araliginda degismektedir.

Derin karistirma yonteminde, kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesinde, graniiler
zeminlere goére daha fazla c¢imento miktar1 kullanilmaktadir. Derin karistirma
yonteminde istenilen diizeyde iyilestirme olup olmadigi, derin karigtirma kolonlarindan

alinan ornekler iizerinde serbest basing deneyi yapilarak belirlenmektedir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6. Derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis zemin numunesinin laboratuvar sonuglari
(Anonim, 2000)

Serbest Basing Direnci Graniiler zeminlerde 0.5-5 MPa
Kohezyonlu zeminlerde 0.2-2 Mpa

Permeabilite Katsayisi 5 9
10 -10 m/s

Elastisite Modiilii Laboratuvar 6rnekleri igin serbest basing direncinin 350-1000 kat1
Arazi 6rnekleri igin serbest basing direncinin 150-500 kat1

Kayma Mukavemeti Serbest basing direncinin 1 MPa’dan kiigiik oldugu durumlar igin
%40- 50

Cekme Mukavemeti Serbest basing direncinin %8-14

28 Giinliik Serbest Basin¢ Direnci Silt ve killer i¢in7 giinliik mukavemetin 1.5 kati

Kumlar i¢in 7 giinlilk mukavemetin 2 kati

2.2.7. Derin kanstirma yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Derin karistirma yontemi, uygulandigi alandaki diger alternatif yontemlerle
geoteknik, maliyet, performans, lojistik, cevresel etkiler gibi cesitli faktorler agisindan
kiyaslandiginda bir takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Genellikle; derin karistirma yontemi kayalik ve cok sert olmayan zeminlerin
tyilestirilmesinde hem pratik hem de ekonomik bir yontemdir. Zemin tabakalarmin iist
katmanlarmin bosluklu olmasi ve iyilestirme yapilacak alanin genis olmasi, uygulama
sirasinda titresimsiz ekipmanlarin kullanilmasi gerektiginde, yapilacak iyilestirme
derinliginin 40 m den az oldugu, iyilestirme yapilmis zeminin serbest basing
mukavemet degerinin 0.1- 5 MPa araliginda olmasi gerektigi durumlarda derin
karistirma yontemi tercih edilmesi avantajlidir.

e Homojen olmayan zeminlerde tiniform bir sekilde uygulanabilmekte ve su
gecirimliligi azaltilabilmektedir.

e Bitisik yapilara en az zarar verecek diisey ya da yanal gerilmelere sebep
olmaktadir.

e lyilestirme yapilmis zeminin miihendislik 6zellikleri giivenli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir.

e Derin karistrma ydontemi uygulamasi yapilirken titresimsiz, az giriltii
cikarmakta ve ¢evreye minimum diizeyde zarar vermektedir.

e DKY ile genellikle yiiksek 6l¢ii de verimlilik elde etmek miimkiindiir, bundan

dolay1 biiyiik 6l¢ekli projelerde uygulanmasi ekonomik olmaktadir.
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DKY ile iyilestirilmis zeminde derin karistirma kolonlar1 zemine uygulanan
yiikiin biiylik bir boliimiinii tagiyarak toplam ve farkli oturmalar1 azaltmaktadir.
Kolonlarin mesafeleri ve desenleri biiyiik 0l¢iide degisken oldugundan ihtiyaca
gore diizenleme yapilabilir.

DKY uygulanacak sahada, suyun mevcut olmasi uygulamaya engel
olmadigindan suyun uzaklastirilmasina gerek duyulmaz.

DKY, diger alternatif uygulamalara gore, daha ekonomik, daha pratik bir
yontemdir.

Derin karistirma yonteminin dezavantajlari ise;

DKY, ¢ok gevsek ya da kaya gibi sert zeminlerde uygulanamaz.

Uygulama yapilan yonteme bagl olarak derinlik sinir1 bulunmaktadir.

Derin karistirma kolonlari, sadece diisey yonde imal edilmektedir.

DKY, ¢aligma alanlari se¢ilirken genis alanlar tercih etmek gerekmektedir.

Imal edilmis derin karistrma kolonlarinda, ¢6ziilme bozulmas: ve donma gibi
olaylar ile karsilasilabilir.

Uygulanan yonteme bagl olarak zayif zeminlerde ekipmandan dolay1 olusacak

agirhik sorun teskil edebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1. Cimento

DKY, derin karistirma kolon imalatinda Normal portland ¢imento (CEM 1 42.5
R) baglayict madde olarak kullanilmistir. Portland ¢imentosu klinkeri hammaddelerini
kil ve kalker olusturmaktadir. Calismada kullanilacak olan ¢imento erken dayanim
kazanan bir ¢gimento tiirii olup TS EN 196 ve TS EN 197-1 standartlarina uygundur.

Portland ¢imentosunun %90’m1 CaO, SiO,, AlO, Fe,Os gibi temel bilesenler
olusturmaktadir. Cimento icerisindeki C3S ve C,S erken dayanima etki ederken C3S ve
C3A’nin nihai dayanim {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. CEM I 42.5 R ¢imento
icerisinde C3S’nin ana bilesen olmasi nedeniyle bu bilesenden dolay: erken dayanim

kazanma 6zelligi vardir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan CEM 1 42.5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Karakteristik ozellik CEM 1425R
Priz Baslangici (dak.) 200
Priz Sonu (dak.) 260
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.4
SOs (%) 2.48
Cl (%) 0.0092
MgO (%) 0.85
Kizdirma Kayb1 (%) 2.0
Hacim Genlesmesi (mm) 1.3
Ozgiil Agirlik 3.15
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3880

Basing dayanimi (MPa)

2 giinliik 28.1
28 giinliik 54.5
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3.1.2. Zemin

Derin karigtirma kolonlarinin olusturulmasinda kullanilacak killi zemin 6rnegi;
Konya ili, Selguklu ilgesi, 2. Organize Sanayi Bolgesinde kurulacak olan Konya Teknik
Universitesi Sanayi Kampiisii arazisinden temin edilmistir. Zeminin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in araziden Orselenmis zemin numuneleri alinmistir. Killi
zeminin siifi, USCS siniflandirma sistemine gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
belirlenmistir.

Zeminin likit limiti; diisen koni penetrasyon yontemiyle %33.5, Casagrande
yontemi ile %33 olarak bulunmustur. Zeminin plastik limiti %21.8, plastisite indisi
%11.45, lineer rotre miktar1 ise %7.2 olarak bulunmustur. Standart kompaksiyon deney
sonucuna gore zeminin optimum Su muhtevast %20.5, maksimum kuru birim hacim
agirhgr 17.2 kN/m?® olarak belirlenmistir. Araziden alinan zeminin dogal su muhtevasi
%12.0’dir. Deney sonuglarma gore arazideki zeminin plastik kivamda oldugu

sOylenebilir (Sekil 3.1. ve Cizelge 3.2.).

Dane ¢api dagilimi

100
90
80
70
60

50

% GEGEN

40
30
20

10

100 10 1 01 0.01 0.001
DANE CAPI, MM

Sekil 3.1. Zeminin graniilometri egrisi

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan zeminin 6zellikleri

Likit limit (LL, %) 33.25
Plastik limit (PL, %) 21.8
Plastisite indisi (P, %) 11.45
Dogal su muhtevasi (wn, %) 12.0
Tane birim hacim agirligi (ps, g/cma) 2.64
Cakil yiizdesi (%) 9.5
Kum yiizdesi (%) 25.15

Silt + kil (%) 65.3
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3.1.3. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Calismada kullanilan yiiksek firm ciirufu  Adana Cimento, Iskenderun

Tesislerinden temin edilmistir.

3.1.3.1. Yiiksek firin ciirufunun elde edilmesi

Yiksek firm ciirufu, ham demir iiretimi esnasinda atik malzeme olarak elde
edilmektedir. Demir filizi gangi, kok ve kire¢ tasinin yanmasindan sonra olusan atiklar,

hafif olmasindan dolay1 ham demirin iistiinde kalir ve yliksek firin clirufu olusur (Sekil
3.2.).

Kok Komiirii

Ergimis -
Yiiksek Finn'

Ergimis Demir f Ciirufu

Sekil 3.2. Yiiksek firmn ciirufunun iiretim siireci



24

Dogada demir oksit olarak bulunan demir cevheri, biinyesinde bir miktar
alumina, kiikiirt, silika gibi yabanci maddeleri bulundurmaktadir. Demir cevheri elde
etmek i¢in demir oksitin biinyesindeki yabancit maddelerden arindirilmasi ve demir
oksitteki oksijenin disar1 ¢ikartilmasi1 gerekmektedir.

Yiiksek firinlarda, yakit olarak en ¢ok kok komiirii kullanilmakta ve
hammaddelerle siirekli beslenen firmlarda sicaklik 1600°C’lere ulasmaktadir. Demir
cevherini yabanci maddelerden armdirmak i¢in yardimc1 hammadde olarak bir miktar
kire¢ tas1 cevherle birlikte iist kismindan firina girmektedir.

Kok komiiriinde bulunan karbon, cevherin igerigindeki demiroksitin oksijeniyle
birleserek karbonmonoksit ve karbondioksit olarak firindan ¢ikmaktadir. Firinda, geride
eriyik halde demir ile birlikte, kire¢, kok komiiriiniin kiilii, mangan, silis, aliimin,
karbon, fosfor ve siilfiir gibi maddelerden olusan, ciiruf olarak isimlendirilen malzeme
kalmaktadir. Yogunluk farki nedeniyle, demir ve ciiruf farkli ¢ikiglarla disar
verilmektedir (Erdogan, 2004).

Firmdan yaklasik 1500°C sicaklikta ¢ikarilmis olan ciirufun kullanilmadan 6nce
sogutulmasi gerekmektedir. Ciiruf, kullanilan sogutma tekniklerine gore farkli 6zellikler
kazanmaktadir (Sekil 3.3.). Ciirufun, hizli bir sekilde sogutulup, diizensiz cams1 yap1
kazanmasi saglanir ve baglayic1i malzeme olarak kullanilirlar. Ciirufun, yavas
sogutulmasi durumunda ise kristal bir yap1 olusarak baglayicilik 6zelligi olmayan bir
yap1 olusur ve hidrolik baglayicilik 6zelligi olmadigindan dolay1 yol dolgu malzemesi
veya beton agregasi olarak kullanilirlar (Newman ve Choo, 2003).

Graniilasyon ve peletleme (hava graniilasyonu) olmak {izere ciirufun

sogutulmasinda iki yontem kullanilmaktadir.

Granile YFC Oditilmis YFC

Genlestirilmis YFC

Sekil 3.3. Tane biyiiklikklerine gore yiiksek firin ciirufu
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Grantiilasyon yonteminde; ergimis durumda bulunan ciiruf, yliksek basingli su
fiskiyelerinin i¢inden gecirilmekte, yaklasik olarak sicakligi 50°C’nin altinda olan ¢ok
miktarda suyun piskiirtiilmesi (kiitlece suyun ciirufa oranit 10) ile sogutma islemi
yapilmaktadir (Sekil 3.4.). Boylece, cliruf hizli bir sekilde soguyarak en biiyiik tane
biiylikliigii yaklasik olarak 5 mm olan camsi graniiller elde edilir. Bu yontem sonucunda

ciiruf biinyesinde yaklagik olarak %30 miktarinda su igerir.

7.1))

5

L4
Su spreyleri -4"::‘ y l
WK
R A e S P E R S Y

A AR A S X
Clruf girisiw 1
L

- j 2
Su jetleri f Su jetleri

Ajitasyon tankina girig

Coruf girigi

Sekil 3.4. Graniilasyon yonteminin sematik gdsterimi (Tokyay, 2003)

Peletleme yonteminde, ergimis halde bulunan ciiruf bir vibrasyon plakasi
lizerine dokiilmekte ve boylece genlesmesi saglanan ciiruf, bir miktar su piiskiirtiilerek
sogutulmaktadir. Daha sonra, ylizge¢ gibi ¢ikintilara sahip yaklasik 1 m ¢apinda donen

bir tambura aktarilan ciiruf, tambur aracilifiyla havaya firlatilarak ¢ok ¢abuk sogumasi
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saglanmaktadir. Bu uygulama sonunda ciirufun biinyesindeki su miktart %10 un
altindadir (Sekil 3.5.).

Grantiilasyon metodu, yiiksek camsi yapida ciiruf iiretiminde en etkili yontem
olmakla birlikte; yaklasik olarak maliyeti peletleme yonteminden 6 kat daha fazla
olmasi, graniilasyon metodunun kullanimini sinirlandirmaktadir (Newman ve Choo,

2003).

- AN |
S'h’o‘h\ \ \\ \ \ \\

N \
ddner \, \ \ \ \ \

tambur

Sekil 3.5. Peletleme yonteminin sematik gosterimi (Tokyay, 2003)

3.1.3.2. Yiiksek firin ciirufunun tarihsel gelisimi

Diinyada demir ¢elik tiretiminde 6nemli bir yere sahip olan Tiirkiye, demir ¢elik
iiretimine 1939 yillarda baslans olup Karabiik, Iskenderun ve Eregli’de bulunan demir
celik fabrikalarinda halen hizmetine devam etmektedir.

YFC’ nin tarihsel gelisimi kronolojik olarak asagidaki gibidir:

e YFC, 1774 yilinda sonmiis kiregle birlikte ilk kez har¢ yapiminda kullanilmastir.

e  Yiiksek firin clirufunun baglayici 6zelligi 1862 yilinda Almanya’da Emil Langen
tarafindan bulunmustur.

e 1865 yilinda ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu ile kire¢ karistirilarak Almanya’da

tiretimi baslamistir.
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e Yiiksek firin ciiruflu ¢imento 1888 yilinda Almanya’da iiretilmeye baslamistir.

e 1889 yilina yiiksek firm ciiruflu ¢imento Fransa’da Paris yeralti metrosu
ingasinda kullanilmastir.

e 1896 - Yiiksek firin ciiruflu ¢imento 1896 yilinda Amerika’da tiretilmistir.

e 1917 - Yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile ilgili ilk standart Almanya’da yiiriirliige
girmistir.

e 1950’ler — Yiiksek firin clirufu ¢imento ile birlikte beton tiretiminde Amerika’da,
Ingiltere’de, Giiney Afrika’da, Avustralya’da, Japonya gibi iilkelerde 1950
yillarinda kullanilmaya baslanmistir (Erdogan, 2003)

3.1.3.3. Yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

YFC baglayicilik 6zelligini, ani sogutma yoluyla olusan camsi yap1 sayesinde
kazanmaktadir. YFC’nin hidrolik baglayict 6zellikte olmasi; YFC’nin kimyasal
yapisina, igerisindeki camsi yapi miktarma ve YFC’nin inceligine bagl olarak
degismektedir. YFC’nin kimyasal yapisma bakildiginda temel olarak CaO, SiO2, MgO,
Al>,O3 sistemlerinden meydana gelmektedir. YFC, camsi fazdan olusmasina ragmen,
sogutulma sekline gore, gehlenite (2Ca0.A1203.Si02), mervinit (3Ca0.Mg0.2Si0,) ve
akermanite (2Ca0.MgO0.2Si0,) gibi baz1 kristal fazlar1 da igerebilmektedir. Yapisinda
CaO, SiO2 ve Al203 oranlar1 oldukga yiiksektir. YFC, yiiksek miktarda CaO icermesi
nedeniyle kendi basina da bir miktar baglayicilik 6zelligi géstermektedir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. iskenderun demir celik fabrikasi yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi (Canbaz, 2007)

Bilesenler Isdemir YFC Degerleri
SiOz (%) 34.43

Al;Os3 (%) 11.53

Fe;03 (%) 0.07

CaO (%) 30.94

SO3 (%) 1.79

Naz0 (%) 0.53

Cl 0.02

Kizdirma kaybi (%) 0.1

Ozgiil yiizey alan (cmzlg) 4240
Ozgiil agirlik 2.85
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YFC’nin baglayici 6zellikte olup olmadigi kimyasal yapisina bagli olarak
asagidaki denklemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenir. Denklem 3.1. ve 3.2.
den hesaplanan degerlerin 1’in iizerinde olmasi gerekmektedir. Denklem 3.3. ile
hesaplanan degerin 1.9’un {izerinde ¢ikmasi baglayici 6zelliginin oldukga iyi oldugunu,
1.5 ile 1.9 arasinda ise iyi, 1.5 altinda ise kullanilabilir durumda oldugunu
gostermektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2003).

CaO + MgO +1A|203

5 3 (3.1)

SiO, + — AlLO,

3

CaO + MgO + Al,O, (3.2)
Sio, o

Ca0 +CaSi0, + X MgO + A0,

=3 (3.3)

SiO, + MnO

Cizelge 3.4.de YFC ve portland ¢imentosunun kimyasal bilesenleri verilmistir.
YFC’nin yogunlugu c¢imentoya gore diisiik olup, tane inceligi clirufun 6giitiilmesine
gore degisiklik gostermektedir. YFC, portland ¢imentosuna oranla daha az kalsiyum
oksit (CaO) ve daha fazla silisyum dioksit (SiO2) icermektedir. Bilesenlerin orani,
baglayict maddelerin kimyasal 6zeliklerini etkilemekte ve cilirufun yiiksek miktarda

SiO2 icermesi, ¢imentoya gore daha zor 6giitiilmesine sebep olmaktadir.

Cizelge 3.4. Portland ¢imentosu ve 6giitiilmis yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi (Kosmatka ve

ark., 2003)

Bilesenler Portland Cimentosu Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufu
SiO2 (%) 22 35
Al>03 (%) 5 12
F9203 (%) 3.50 1
Ca0 (%) 65 40
SOs (%) 1 9
Na20O (%) 020 0.30
K20 (%) 1 0.40
Kizdirma kaybi (%) 0.20 1

3500 -4000 4000 - 5000

(:)zgiil yiizey alan (cmzlg)
Ozgiil agirhik 3.15 2.94
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YFC, Portland ¢imentosuna gore daha agik renklidir. Bunun sebebi ise ¢imentoya gri

rengi kazandiran C4AF bileseninin yiiksek firin ciirufunda olmamasidir.

3.1.3.3. Puzzolanik reaksiyon ve puzzolonik aktivite

Puzzolanlar, silisli ve aliminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan
kendi basma baglayicilik degeri olmayan ancak ince 6giitiildiiklerinde ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle birleserek baglayicilik 6zelligi gosteren dogal maddelerdir.

Puzzolan ve portland ¢imentosu karisimindaki hidratasyonda, puzzolanik
reaksiyonun etkisiyle baglayici karisimindaki serbest kire¢ miktar1 azalmaktadir. Belirli
bir siire sonunda, i¢erisinde puzzolan bulunan betonlarin ¢imento hamurunda, portland
¢imentosu hamuruna gore daha az serbest kire¢ ve daha ¢ok kalsiyum silika hidrat (C-S-
H) iiriinii bulunmaktadir. icerisinde puzzolan madde bulunduran betonlarda daha ¢ok
baglayici iriin olan C-S-H jellerinin bulunmasi, dayanim artisina sebep olur ve bosluk
yapisinin azalmasi sonucunda betonun dis etkilere dayanikliligi da artmaktadir
(Ozturan, 1991).

Nemli bir ortamda, ince 6giitiilmiis olan puzzolanin silisi ile kalsiyum hidroksit
arasinda olusan reaksiyon basitge CH+S+H — C-S-H (kalsiyum silika hidrat) seklinde
gosterilebilir. Bu yavas bir reaksiyon olup ¢imento kimyasinda C = CaO, S = SiO,, H =
H>0 ve CH = Ca(OH). olarak gosterilmektedir.

3.1.3.4. Yiiksek firin ciirufunun hidratasyonu

Baglayic1i madde ile su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyona hidratasyon
reaksiyonu denir. Hidratasyon reaksiyonu, su ve sicakliga bagimli bir reaksiyon olup
disartya 1s1 vermektedir. YFC bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir. Su ile girdigi
reaksiyonda, portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok yavas ve daha diisiik etkidedir. Bu
nedenle yiiksek firin ciirufunun aktive edilmesi gerekmektedir.

Ciruflarin  kimyasal aktivasyonu i¢in kullanilan aktivatorler iki gruba
ayrilmaktadir:

e Alkaliler (soda, kire¢, sodyum karbonat, sodyum silikat)

e Siilfatlar (alg1, anhidrit, fosfojip vb).
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Bu malzemeler, ciiruflarin hidratasyon iriinlerinin olusmasimi hizlandirmakta ve
bu malzemeler YFC ile kimyasal reaksiyona girdiklerinde ortamin pH seviyesini
artirmaktadirlar. Kritik pH seviyesine ulagildiginda ciirufun cams: yapis1 bozulmakta ve
ciruf kendi baglayici jellerini iireten suyla reaksiyona girmeye baslamaktadir (Newman
ve Choo, 2003).

3.1.3.5. Yiiksek firin ciirufunun baglayici 6zelligini etkileyen faktorler

Ciirufun ¢imento ve beton iizerine etkisi, puzolanlarin etkilerine benzer olarak
biiytik 6l¢iide ciirufun sahip oldugu 6zelliklere baghdir.
Yiiksek firm clirufunun betonda mineral katki maddesi olarak kullanilmasi
durumunda baglayic1 6zelliklerini etkileyen faktorler siralanacak olursa (Elibol, 2012):
e YFC’nin kimyasal yapis1
e Reaksiyon yapan sistemdeki alkali konsantrasyonu
¢ YFC igerisinde bulunan camsi yapinin miktari
e YFC ile birlikte kullanilan portland ¢imentosunun inceligi

e Ortamin sicaklig1

YFC’nin beton katki maddesi olarak kullanilmasinin, ciiruflu ¢imento
uretiminde kullanilmasi karsilastirildiginda, bazi avantajlari oldugu gézlemlenmistir.
Bunlar:

e YFC, portland ¢imentosu klinkerinden daha sert bir malzeme olmasindan 6tiiri,
¢imento tretimi yapilirken iki malzemede birlikte o6gitiildiigiinde, ¢imentonun
icerisinde bulunan ciiruf taneleri klinker kadar ince olmaz. Ayri bir sekilde istenilen
incelikte ogiitiilen YFC beton katki maddesi olarak kullanildiginda daha fazla verim
elde edilmektedir.

e YFC, ¢imento gibi prehidratasyon durumu gdstermediginden otiirii daha iyi
depolanma 6zeligine sahiptir.

e YFC mineral katki maddesi olarak kullanildiginda, optimum incelikte ve
miktardaki ciiruf ile istenilen 6zelikteki beton elde etmek miimkiindiir.

e YFC, katki maddesi olarak kullanildiginda betonun islenebilirligini

artirmaktadir.
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3.1.3.6. Yiiksek firin ciirufunun kullanim alanlan

YFC, taze betonda islenebilirligi artirmakta, terlemeyi azaltmakta, hidratasyon

1s1s1n1 azaltip priz siiresini uzatmaktadir. Sertlesmis betonda permeabiliteyi azaltmakta

ayrica siilfata dayanikliligini artirmaktadir (Beycioglu ve ark., 2008).

Cizelge 3.5. YFC’nin kullanim alanlar1

Dogrudan Kullanilan Alanlar
Beton agregasi
Hafif beton

Hafif dolgu malzemesi

Yalitim malzemesi

Ogiitiilmiis Olarak Kullanilan Alanlar
Cimento yapimi
Beton agregasi

Cam Sanayi

Harg Enjeksiyonu

Zemin Stabilizasyonu

3.1.4. Kiiciik ve biiyiik 6l¢ekli DKK imalatinda kullanilan ekipmanlar

3.1.4.1. Mikser

Kiiciik o6lgekli DKK o6rnekleri hazirlanmasi esnasinda homojen karigim elde

etmek i¢cin mikser kullanilmistir (Cizelge 3.6. ve Sekil 3.6). TS EN 12697-35

standartlar1 ve daha onceki yapilan calismalar dikkate alinarak karigim hazirlanirken

mikser, 120-300 devir/dak. ile yaklasik 5-10 karistirilarak karisimlar hazirlanmastir.

Hazirlanan 6rnekler Scm ¢apmnda ve 10 cm boyundaki ebatlarda olan PVC kaliplara

doldurulmustur.

Cizelge 3.6. Mikser 6zellikleri

Boyut
Giig
Hiz

Agirlik

Kapasite

70x75%80 cm

550 W

20 - 480 devir/dak.

80 kg

10 litre
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Sekil 3.6. Calisma esnasinda kullanilan mikser

3.1.4.1. Derin karistirma makinesi

Tez ¢alismasinda, derin karistirma kolonlarmin olusturulmasi; Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvari’ndaki derin karistirma makinesiyle yapilmistir (Cizelge 3.7. ve
Sekil 3.7.). Tez kapsaminda kullanilan derin karistirma makinesi, TUBITAK Projesi
kapsaminda olan bir bagka proje i¢in Dog. Dr. Murat OLGUN ve Ars. Gor. Yavuz
YENGINAR tarafindan tasarlanmis ve Konya’da 6zel bir firmaya yaptirilmustir.

Cizelge 3.7. Derin karistirma makinesinin 6zellikleri

Saft yiiksekligi (cm) 95
Saft cap1 (cm) 17
Karistiricr bigagin donme hizi (devir/dak.) 0-100
Karistirici saftin batma veya ¢ekme hizi (cm/dak.) 0-200

Enjeksiyon basimci (Bar) 0-60
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Sekil 3.7. Derin karistirma makinesi

Karistiric1 bigak, arazideki derin karistirma makinelerindeki bicaklara benzer
bigimde tasarlanmis olup bicagin ¢ap1 30 cm olup iki farkh diizeyde karistirma bigagi
bulunmaktadir. Bigaklardan birisi zemin ve suyu karistirarak zeminin istenen su
icerigine sahip olmasi igin kullanilirken, digeri ise 1slak zemini enjeksiyon ile

karigtrmak i¢in kullanilmaktadir (Cizelge 3.8. ve Sekil 3.8.).

Cizelge 3.8. Karistiric1 bigagin 6zellikleri

Bigak ¢api1 (cm) 30
Bigak yiiksekligi (cm) 25
Delik sayisi (adet) 4

Delik ¢ap1 (mm) 3
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Sekil 3.8. Derin karistirma diizeneginin bigagi

3.1.4.2. Enjeksiyon hazirlama tanki ve pompasi

Derin karigtirma kolonu imalat1 i¢in gereken enjeksiyon, enjeksiyon hazirlama
tankinda hazirlanmistir. Enjeksiyon hazirlama tanki iki kisstmdan olusmaktadir. Birinci
kismi1 enjeksiyon bilesenlerini olusturan malzemelerin homojen karigmasi saglamak i¢in
kullanilan kazan kismidir. Ikinci kismi ise enjeksiyon karisimmi pompalama islemi
yaparak karistirma bicagma gonderen pompa kismindan olusmaktadir (Cizelge 3.9. ve
Sekil 3.9.).

Cizelge 3.9. Enjeksiyon hazirlama tanki ve pompasmin 6zellikleri

Bigak sayis1 (adet) 3
Donme hiz1 (devir/dak.) 60
Iletim mesafesi (m) 50
Enjeksiyon miktar1 (L/ dak.) 35
Cap (cm) 65

Yiikseklik (cm) 42

En yiiksek ¢aligma basinci (Bar) 40

Tank hacmi (L) 160
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Sekil 3.9. Enjeksiyon hazirlama tanki ve pompast

3.1.4.3. Karot alma makinesi

Tez calismasinda, imal edilen derin karistirma kolonlarindan karot almak icin
Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuarinda bulunan karot makinesi kullanilmistir (Sekil
3.10.).

Sekil 3.10. Karot alma makinesi
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Karot alma islemi sirasinda yiiksek hizdan 6tiirii elmas uglu karotiyer ile kolon
arasinda silirtiinmeden dolay1 olusacak yiiksek sicakliga engel olmak igin basingh su

kullanilmaktadir.

3.2. Enjeksiyon Hazirlanmasi

Deneysel c¢alisma kapsaminda yapilan reolojik deneyler (Marsh hunisi,
sedimentasyon) ve derin karistirma kolonlarmin imalatinda kullanilan enjeksiyon
karistm  harglar1  siispansiyonlar  seklinde  hazirlanmistir.  Siispansiyonlarin
hazirlanmasinda ayni prosediir uygulanirken, farkli su/¢cimento oranlar1 (0.7, 0.85, 1.0,
1.25, 1.50) kullanilmustir.

Siispansiyonlar 280 devir/dak. karistirict kullanilarak hazirlanmistir. Once
karistirma kabi igerisine belirlenen su doldurulup mikser calistirilmistir. Mikser
calisirken ¢imento ve YFC yavas yavas eklenerek karistirilmaya devam edilmistir.

Toplam 3-5 dak. karistirma siiresinden sonra stispansiyonlar1 hazir hale gelmistir.

3.3. DDK’ nin Hazirlanmasinda Kullanilacak Enjeksiyonlarin Reolojik Ozellikleri

Reoloji, malzemelerin deformasyon ve akiskanlik 6zelliklerinin belirlenmesi
durumunu ifade etmektedir. DKY uygulanarak imal edilecek olan kolonlarin
performansi; iyilestirilecek olan zemin, makine techizat kaynakl sistemsel parametreler
ve kivama bagli o6zellikler etkilemektedir. Bundan dolay1 enjeksiyon igerisinde
kullanilacak olan malzemelerin sinir degerlerini belirlemek i¢in bazi 6n deneyler
yapilmistir.

Enjeksiyon malzemesinin davranigin1 tahmin etmek icin ilk agsamada karigimin
reolojik 6zelliklerinni belirlenmesi gerekir. Marsh hunisi ve sedimentasyon deneyleri
cesitli su / ¢imento (W / C) oranlar1 i¢in (0.7, 0.85, 1.0, 1.25, 1.5) ¢imento karigimlar1

icin yapilmistir.

3.3.1. Marsh hunisi deneyi

Marsh hunisi deneyi, enjeksiyonun zaman (saniye) i¢indeki viskozitesinin

Olciilmesinde kullanilmaktadir.
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Viskozite; i¢csel molekiiller arasindaki siirtinme nedeniyle akiskan maddenin
akmaya kars1t gosterdigi direngtir. Akma olaymin baslamasi i¢cin akmaya karst bu
direncin agilmasi gerekmektedir (Warner, 2004). Newton kanununa gore sivinin kayma
direnci(t), hiz egimine (dv/dz) orani olarak tanimlanir (Hausmann, 1990).

Sicaklik, ¢imento, yiliksek firm ciirufu miktari, su/¢cimento orani ve
akigkanlastirict gibi faktorler viskozite degerini etkilemektedir. Sicaklik ve su/¢imento
orant arttikga viskozite degeri diismektedir. Marsh hunisi, enjeksiyon harcinin,
akigkanlik ve vizkozite gibi reolojik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Marsh hunisinin st ¢ap1 152.4 mm ve alt ¢cap1 4.76 mm, 304.8 mm yiiksekliginde bir
koniden olugmaktadir. Enjeksiyon ¢ikig borusu ise 55 mm yiiksekliginde ve 4.76 mm
capinda koninin alt kismini1 olusturmaktadir (Sekil 3.11.).

Deneyin yapilist (ASTM C939);

e  Marsh hunisi deneyi, 23.0+2°C ortam sicakliginda yapilmalidir..

e  Marsh hunisi nemlendirilmelidir.

e Enjeksiyon sivisi homojen karistirilmalidir.

e Marsh hunisinin iist kismida bulunan ince elek, biiyiilk ¢imento pargalarinin
koninin ¢ikis borusunu tikamasini énlemede kullanilmaktadir.

e  Marsh hunisinin deligi parmak kapatilir ve enjeksiyon sivisi huniye doldurulur

.Enjeksiyon sivisinin akmasi i¢in huni ucu agilarak kronometre calistirilir.

e Enjeksiyon sivismmin hazneden 1000 ml'lik kaba akmasi icin gereken siire
kronometre tarafindan ol¢tiliir.
Bu tez c¢alismasi kapsaminda; farkli oranlarda portland ¢imentosu ve YFC

karigimlari i¢in toplam 35 adet Marsh hunisi deneyi yapilmstir (Sekil 3.12.).

B.T76 Myl o

Sekil 3.11. Marsh hunisi
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Sekil 3.12. Marsh hunisi deneyinin yapilist

3.3.2. Sedimantasyon deneyi

Sedimantasyon, siispansiyon icerisinde serbest halde bulunan partikiiller
cokelme egiliminde bulunurlar ve dibe dogru ¢okerler, ¢oken partikiillerin {izerinde
berrak su toplanmaktadir bu durum sedimantasyon olarak adlandirilmaktadir.

Enjeksiyon sivist; yergekimi etkisi ile olusan sedimantasyon sifir veya minimum
da tutulabiliyorsa stabildir. Stabilite; iki saat sonunda 1000 ml 6l¢ekli cam meziir
icindeki enjeksiyon karigimi iizerinde toplanan berrak su hacmi toplam enjeksiyon
karigim1 hacminin %5 ‘inden az ise siispansiyon stabildir.(Hakansson,1992).

Stokes kanununa gore, karigim sivisindaki graniiler partikiiller, partikiil capinimn
karesi ile orantili olarak, yer¢ekiminin etkisi altinda, hiza bagl olarak ¢okelir yani 6nce
iri partikiiller ardindan kiigiik partikiiller ¢oker. Partikiil boyutunun kiigiilmesi ile

sedimantasyon yogunlugu da azaltmaktadir (Nonveiler, 1989).
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Sedimantasyon deneyleri ASTM C940 standardina gore yapilmistir:

e Deney, 23.0+2°C sicakligindaki ortamda yapilir.

e Enjeksiyon sivist hazirladiktan sonra 1000 mL'lik dereceli meziir icine
doldurulur.

e  Okumanin yapildig1 ilk zaman kaydedilir.

e Ik bir saatte 15 dakikalik araliklarla ve ikinci saatte 10 dakikalik araliklarla

seviyelerin okumasi yapilir ve kaydedilir.

v
e Sedimantasyon yiizdesi v—w X100 formiilii ile hesaplanir.
1

Formiilde;
V1: Deneyin baslangicinda numunenin hacmi (ml)
Vw: Sediment olan su hacmi (ml)
Bu tez calismasi kapsaminda; farkli oranlarda portland ¢imentosu ve YFC

karigimlari i¢in toplam 35 adet sedimantasyon deneyi yapilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Sedimantasyon deneyi
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3.4. DDK Numuneleri Uzerinde Yapilan Laboratuar Deneyleri

3.4.1. Tek eksenli (serbest basing ) deneyi

Deneysel tasarimin her bir asamasinda, kiir siirelerinin sonunda zemin
numuneleri tizerindeki serbest basing mukavemeti deneyleri ASTM D4832-16, ASTM
D2166/D2166M-16 standartlarina gore yapilmustir.

Tez ¢alismas1 asamasindaki Serbest basing deneyleri Konya Teknik Universitesi
Laboratuvarindaki serbest basing deney aleti ile yapilmis olup; aletin ¢aligma prensibi,
yukar1 yonde hareket eden ve iki plaka arasina yerlestirilen ornegi, alttaki plakanin
yukariya dogru hareket etmesiyle numuneye basing uygulayarak calismaktadir. Serbest
basing mukavemeti deneyleri ASTM D4832-16, ASTM D2166/D2166M-16
standartlarina uygun sekilde yapilmistir (Sekil 3.14.).

Deney, 100 mm boyunda ve 50 mm ¢apindaki numuneler deney cihazindaki iKi
plaka ortasma yerlestirilir, makine ¢alistirilarak fazla yiik almadan iist levhanin numune
ile temas etmesi saglanir. Cihazin yiikleme hizi, numune boyunun % 0.5-2 ‘si arasinda
ve numunenin 15-20 dak. arasinda kirilmasmi saglayacak sekilde segilmelidir. Yiikleme
hiz1 0.5 mm/dak. olarak se¢ilmistir. Yiiklemeye silindir numune kirilana kadar devam
edilir. Yikleme devam ederken yiik—deformasyon verileri 0.1mm deformasyon
araliginda bilgisayara kayit edilmistir. Numunenin kirildigi andaki maksimum deger

numunenin en kesit alanina bdliinerek serbest basing mukavemeti hesaplanmastir.

o1 =(u= Pmax/ At (3-4)
A= Ao/ (1-€) (3.5)
€= AH/ Ho (3.6)

Pmax : Kirilma anindaki maksimum yiik degeri

Ho : Numunenin ilk boyu (mm)

AH : Deformasyon okumasi (mm)

€ : Numunenin eksenel birim deformasyon degeri (%)
Ao : Numunenin ilk en kesit alan1

As: Numunenin kirilma anindaki en kesit alani

91:  Serbest basing mukavemeti degeri (kPa)
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Sekil 3.14. Serbest basing deneyi

3.4.2. Permeabilite deneyi

Iyilestirilmis zemin &rneklerinin gegirimlilikleri ¢ok kii¢iik oldugundan (k<1013
cm/s) diisen seviyeli permeabilite deneyi yerine, permeabilite deneyleri ASTM D5084-
10 standardina gore, ti¢ eksenli deney diizenegi kullanilarak yapilmigtir (Sekil 3.15.).

Deney numunelerinin boyutlari, suyun drenaj yolunu kisaltmak i¢in 3 cm
yiiksekliginde ve 5 cm capinda olacak sekilde hazirlanarak ii¢ eksenli deney diizenegine
yerlestirilmistir. Suya doygun numune elde etmek i¢cin numuneler deneyden en az {i¢

giin 6nce suda bekletilmistir.
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Deney aletine yerlestirilen numunelere, hiicre basinct 500 kPa verilmis, zemin
icerisinden 400 kPa geri basing verilerek birim zamanda gecirilen suyun miktari

Ol¢iilmiis ve Darcy Yasasina gore permeabilite katsayist hesaplanmustir.

Qems 1 L
k =1l x X —Lem) 3.7
(em/&) ™ ey T Ay Shiem (3.7

O (pe)-1000

Ah = (3.8)

P-E

Formiillerdeki;

Q = Numune kesitinden gegen su miktari (cm?)
A = Numune kesit alan1 (cm?)

t = Numuneden su ¢ikisina izin verilen siire (s)
L = Numunenin boyu (cm)

Ah = Geri basing yliksekligi (cm)

Sekil 3.15. Ug eksenli basing deney diizeneginde permeabilite deneyi
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3.4.3. Yarmada ¢ekme (STS) deneyi

Numuneler, TS 3129 ve ASTM C496 standartlarina uygun olarak imal edilmis
yarmada ¢cekme aparatinin plaklari arasina yerlestirilir. Deney i¢in serbest basing deney
aleti kullanilmigtir. Numunenin tam olarak ekseninden gegecek sekilde yerlestirilen
plaklar serbest basing deney diizeneginde kirilincaya kadar basing uygulanir. Serbest
basing deney aletinin yiikkleme hizi 0.5 mm/dak. olarak belirlenmistir. Yiiklemeye
silindir numune kirilana kadar devam edilir (Sekil 3.16).

Deney sonunda numuneler ortadan ikiye boliiniir, bu ikiye boliindiigli andaki

uygulanan yiik, maksimum ytiiktiir. Yarmada ¢ekme dayanimi;

Ggekme = 2P /T[LD (3 . 9)

P: Kirilma anindaki basing yiikii (N)
L: Numunenin boyu (mm)

D: Numunenin ¢ap1

Sekil 3.16. Yarmada ¢ekme (STS) deneyi
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3.5. SEM Analizi

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analizinde; 6rnek yiizeyini odaklanmis
elektron demeti ile tarayarak goriintiiler elde edilen bir mikroskop aletidir. Elektronlar
orneklerin igermis oldugu atomlar ile etkilesimde bulunarak Ornek yiizeyindeki
kompozisyon ve topografi hakkinda bilgiler veren sinyaller {iretir.

Bu c¢ahisma kapsammda SEM analizleri Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji
Arastrma ve Uygulama Merkezinde yaptirilmistir. SEM analizinde 28 giinliik kiire
maruz kalmis numuneler se¢ilmistir. SEM analizlerinde, serbest basing deneyi, yarmada
cekme deneyi ve permeabilite deney sonuglari incelenmis ve tiim durumlar1 temsil
edecek sekilde %20 oranindaki portland ¢imentosuna %0, %20, %35, %50 oranlarinda
YFC ikameli (tasarim 6, tasarim 8, tasarim 9, tasarim 10) ve saf kil olmak iizere 5
tasarim seg¢ilmistir.

Analiz yapilacak olan numuneler 24 saat boyunca etiivde kurutulmus ve
boyutlar1 1 cm gegmeyecek sekilde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler
kiiciik posetlere yerlestirilerek analiz icin SEM analiz birimine teslim edilmistir. Her
numune i¢cin 150X, 500X,1000X 5000X, 10000X ve 20000X biiylitme oraniyla

incelenmistir.

3.6. XRD Analizi

X-Ismlar1 analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirmim desenine
dayanmaktadir. X-Ism1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii
atomik dizilimlerine bagl olarak, aym1 mertebedeki dalga boyuna sahip X-151m1
dalgalarini karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina dayanir.

X-15m1 kirinimi, ince taneli zemin minerallerinin tanimlanmasi ve kristal
yapilarinin incelenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. X-1smlar1 kirmim yontemi,
cimentonun, ¢imento ve YFC ile iyilestirilen kilde tepkime sonucu olusan bilesikleri ve
jellerin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda XRD analizleri Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji
Aragtrma ve Uygulama Merkezinde, BRUKER D8 ADVANCE X-Ismi
Difraktometresi cihazinda yaptirilmistir. %20 oranindaki portland ¢imentosuna %20,
%35 oranlarinda YFC ikameli (tasarim 8, tasarim 9) olan 2 tasarim secilmistir. 28 giin

kiir edilmis numuneler se¢ilmistir.
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3.7. Kiiciik Ol¢ekli DKK Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deneysel Tasarimi

Cimento ve YFC’nin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalar
sonucunda, enjeksiyon karigimlari i¢in optimum su/baglayici (W/C) orani belirlenmistir.
Calismalarda; enjeksiyon karisimlar1t W/C=1.0 oraninda olacak sekilde hazirlanmistir.
Kiiciik 6lgekli model 6rnekleri hazirlarken kullanilacak olan zeminin su muhtevasi killi
zemin i¢in bulunan plastik limit - likit limit degerleri arasindaki su muhtevasinda olacak
sekilde %27 olarak belirlenmistir. Bu su muhtevasinda hazirlanan killi zemin igerisine
W/C=1.0 oranlarinda hazirlanan enjeksiyon karigimlar1 ilave edilmis ve karigtirilmistir.

Plastik limit - likit limit degerleri arasindaki su muhtevasinda zemin hazirlamak
icin, bir miktar zemin elenmistir. Elenen zemin, bir giin boyunca 60 °C de etiivde
kurutulmus olan kuru zemine % 27 su muhtevasinda olacak sekilde su ilave edilmistir.

Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilacak ¢imento yiizdesi, kuru kilin agirlik¢a
ylizdesi (%) olarak 2 farkl oran (%15, %20) olarak secilmistir. Bu her iki orana da
ayrica ¢imentonun kuru agirlikca yiizdesi (%) olarak 5 farkli oranda (%0, %10, %20,
%35, %50) ytiksek firn ciirufu ikame olarak eklenmistir.

Kiiciik 06l¢cekli olusturulacak olan derin karistrma kolonu numunelerinin
homojen olarak karistirilmast ve bosluksuz bir sekilde kaliba doldurulmasi
gerekmektedir. Uygulamadaki bazi standartlar ve daha onceki calismalar dikkate
almarak numune hazirlanirken karisim dakikada 120-300 devirle hareket eden bir
mikser ile 5-10 dakika karistirilmig, minimum boyutlar1 5 c¢cm ¢apinda ve 10 cm
boyunda olan PVC kaliplara doldurulmustur. Kaliplarim i¢ yiizeyi gres yagi ile
yaglanmstir.

Hazirlanan karigimlar kaliplara tii¢ tabaka seklinde yerlestirilmis, hava
bosluklarinin bosaltilmasin1 saglamak i¢in her tabaka 15 kez sikistirilmistir. Tiim
karisimlar biraz sertlesene kadar acik havada bekletilmis, daha sonra posetlenerek belirli
bir su miktar1 igeren plastik kaplar i¢inde yerlestirilip 7, 28 ve 56 giin kiir siiresine
brrakilmistir.

10 farkli oran i¢in hazirlanan numunelerden kiir siiresinin, yliksek firin ciirufu ve
cimento performansi lizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla 3 farkl kiir siiresi
icin (7 giin, 28 giin ve 56 giin) deneysel numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 3.10.’da olusturulan deney programina gore her bir tasarim i¢in zemin
ve enjeksiyon malzemesi mikserle karigtirilmigtir. Daha sonra elde edilen karisimlar

UCS ve yarmada ¢ekme deneyleri i¢in 5 cm ¢apinda ve 10 cm boyunda, gegirimlilik
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deneyleri i¢in 5 cm ¢apinda ve 3 cm boyundaki PVC kaliplara dokiilmiistiir. Her bir
tasarimdan, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in 2 adet serbest basing deneyi, 1 adet
gecirimlilik ve 2 adet yarmada ¢ekme deneyi, 7 giinliik kiir siiresi i¢cin 2 adet serbest
basing deneyi ve 2 adet yarmada ¢ekme deneyi icin numuneler hazirlanmistir. Kiir
stireleri sonunda numune ¢ikarict ile ¢ikarilan ornekler iizerinde gerekli deneyler
yapilmistir. Tiim tasarimlar ve kiir siireleri dikkate alindiginda 60 adet serbest basing
deneyi, 20 adet permeabilite deneyi ve 60 adet yarmada c¢ekme deney numunesi

(toplamda 140 numune) hazirlanmistir (Sekil 3.17.).

9 |

Sekil 3.17. Kiiciik 6l¢ekli deney numuneleri
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Cizelge 3.10. Kiigiik 6lgekli DKK numuneleri igin deneysel tasarim programi

Tasarim  Cimento YFC Kiir Toplam
Oranlan Oranlan Siiresi Deney
(%0) (Cimentonun (Giin) Numune
%’si Sayisi
7
1 0 28 14
56
7
2 10 28 14
56
7
20 28 14
56
7
4 35 28 14
56
7
5 50 28 14
56
7
6 0 28 14
56
7
7 10 28 14
56
20 7
8 20 28 14
56
7
9 35 28 14
56
7
10 50 28 14
56

15

3.8. Biiyiik Ol¢ekli DKK Hazirlanmasi ve Deneysel Tasarimi

Araziden temin edilmis olan killi zeminin dogal su muhtevasi dl¢lilmiis, daha
sonra zemin, 60 cm c¢apmda ve 90 cm yiiksekligindeki varile, iki tabaka olarak iki
asamada yerlestirilmistir. Varile yerlestirilen zeminin her tabakasi su ile karigtirilarak
% 27 su muhtevasinda hazirlanmistir. Hazirlanan zemin daha kararl hale gelmesi i¢in
iki giin bekletilmistir. iki giin sonra varilde kolon yapimma baglanmistir. Ik énce deney
icin daha once hesaplanan ¢imento, YFC ve W/C orami 1.0 olacak sekilde enjeksiyon
hazirlama tankinda hazirlanmistir. Hazirlanan enjeksiyon zemine 10 bar sabit basingla
gonderilmis ve ayni anda karigtirma bigcagi zemini karistirarak 30 cm c¢apinda 60 cm

yiiksekliginde kolon olusturulmustur. DKK olusturulurken bicak zeminde 10 defa
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tarama yapmustir (Sekil 3.18.). Bu tarama sayist segilirken arazide kullanilan DKK
bigaklarinmn sekli ve tarama sayis1 dikkate almarak bir deger belirlenmistir. imal edilen
kolonlarin iistii posetle kapatilarak 28 giin kiire birakilmistir.

Bu yontemle toplamda 4 adet DKK olusturulmustur. Bu DKK olusturulurken
kiiciik dlgekli numunelere yapilan deney sonuglar1 degerlendirilmis ve %20 ¢imento
oraninda ve %0, %20, %35, %50 oranlarinda YFC ikameli (tasarim 6, tasarim 8,
tasarim 9, tasarim 10) tasarimlar se¢ilmistir.

Kiir siiresi bittikten sonra olusturulan kolonlardan dayanim ve gegirimlilik
Ozelliklerini arastirmak nedeniyle serbest basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi ve
gecirimlilik deneyleri igin kolonlarm farkli bolgelerden karot makinesi ile karot

numuneleri alinmastir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.18. Biiyiik 6l¢ekli DKK imalati
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Sekil 3.19. Biiyiik 6l¢ekli numunelerden karot alinmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Reolojik Ozellik Deneyleri

4.1.1. Marsh hunisi deneyleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Normal portland ¢imento (CEM 1 42.5 R) tipine
farkli oranlarda YFC ikamesi yapilarak toplamda 35 adet Marsh hunisi deneyi yapilmis
olup su /¢imento oranlarina gore karigimlarin Marsh hunisinden akmasi i¢in gecen
zaman kronometre ile belirlenmistir.

Sekil 4.1. ve Cizelge 4.1. incelendiginde, ayn1t W/C oranlarinda CEM I 42.5 R
¢imentosu en diisiik akiskanlik siiresine sahiptir. W/C=0.7 oraninda en diisiik akis
siiresine CEM 1 425 R (%0 YFC ikame) sahip olup akis siiresi 35 sn olarak
belirlenmistir. Yine ayn1 W/C =0.7 oraninda %10 YFC ikame karisimi, akis stiresi 37 sn
olup, W/C =0.7 oraninda %50 YFC ikame karisimi akig stiresi 43sn’dir. Bu durum
W/C=0.7 oraninda CEM 1 42.5 R ¢imentosuna, YFC ikame oram arttikca akma
stiresinin arttig1, akiskanligin ise azaldigmi gostermektedir. Bunun nedeni ise, CEM 1
42.5 R c¢imentosunun tane biiyiikliigiinin YFC’ye gore daha biiylik olmasidan
kaynaklanmaktadir. %30 YFC ikamesinde; W/C =0.85 oraninda akis siiresi 32 sn iken
W/C=1.5 oraninda akis siiresi 28 sn oldugu bu da W/C oram arttik¢a akiskanligin
arttigim1 gostermektedir. Genel olarak W/C orani arttikga akiskanlik artmaktadir.
Ozellikle, W/C=0.85 oranindan sonraki W/C (1, 1.25, 1,5) oranlarda, %40 YFC
ikamesi akis siireleri sirastyla 29 sn, 29 sn, 28 sn olarak kaydedilmis olup bu degerlerin

birbirine yaki oldugu ve diger ikame oranlarinda da bu durum gézlenmistir.

Cizelge 4.1. Marsh hunisi deney sonuglari

CEMI1 CEMI CEMI CEMI CEMI CEMI CEMI

V\!/C 425R 425R 425R 425R 425R 425R 425R
(SU/BAGLAYICI) %0YFC %10YFC %20YFC %30YFC %35YFC %40YFC %50YFC
ZAMAN
)

0,7 35 37 35 40 41 40 43
0,85 32 33 33 32 32 32 34

1 29 30 30 30 29 29 29
1,25 28 28 30 29 29 29 28

1,5 28 27 27 28 28 28 29
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Sekil 4.1. Marsh hunisi deney sonuglari

4.1.2. Sedimantasyon deneyleri

Tez calismasinda, Normal portland ¢imento (CEM | 42.5 R) tipine farkli
oranlarda YFC ikamesi yapilarak toplamda 30 adet sedimantasyon deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.2. - 4.8. sedimantasyon deneyi sonuglar1 verilmistir.

CEM 1 42.5 R ¢imentosu %0 YFC, W/C=0.7 degerinde sedimantasyon ylizdesi
5’ten kii¢iikk oldugu i¢in stabildir. CEM | 42.5 R ¢imentosu - %40 YFC ikameli
hazirlanan karisimin, diger oranlardaki ikameli karigimlara gére daha kararli oldugu
goriilmiistiir. W/C orani arttikca stabilitenin azaldig: goriilmektedir.

Farkli oranlardaki YFC ikamelerinin sedimantasyon karsilastirilmasi Sekil

4.2.’de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. CEM | 42.5 R (% 0 YFC) i¢in sedimantasyon deney sonuglar1

CEM1425R %0 YFC

wiC

oram 07 0,85 1,25 15
Z(ng)n Sedimantasyon Yiizdesi (%)
) 0 0 0 0
5 1 1 3 3 4
30 15 15 4 4 8
3 3 6 13
60 35 35 8 8 17
0 45 45 10 10 21
80 55 55 11 11 25
0 7 7 13 13 31
100 g9 9 15,05 15,05 36
110 105 10,5 18,05 18,05 42
120 13 13 21 21 45
Cizelge 4.3. CEM 1 42.5R - % 10 YFC i¢in sedimantasyon deney sonuglari
CEM 142.5R % 10 YFC
W/C orani 0,7 0,85 1 1,25 1,5
Zaman (dak) Sedimantasyon Yiizdesi (%)
0 0 0 0 0 0
15
1 1 2,05 3 3
30 2 2 4,05 6 6
45 3 3 6 8 9
60 4 4 7,05 11 13
70 4,5 4,5 9 13 16
80 55 55 10,05 16 20
90 7 7 12,05 19 26
100 9 9 15 23 30
110 10,5 10,5 18 26 36
120 13 13 195 30 40




Cizelge 4.4. CEM | 42.5 R - %20 YFC i¢in sedimantasyon deney sonuglari

CEM 142.5R %20 YFC

W/C orani 0,7 0,85 1 1,25 15
Zaman (dak) Sedimantasyon Yiizdesi (%)

0 0 0 0 0 0

15 3 2,05 2 4
30 4 45 5 5,7 8
45 6 6,5 6,5 11
60 8 8,5 8,5 13
70 9 9 10 16
80 10 11 11 12 20
920 13 13 13,5 16 24
100 17 17 18 18,5 25
110 18 18 18,5 20 25,5
120 19 19 19,2 21 26,4

Cizelge 4.5. CEM | 42.5 R- %30 YFC i¢in sedimantasyon deney sonuglari

CEM 1425R %30 YFC

W/C orani 0,7 0,85 1 1,25 1,5
Zaman (dak) Sedimantasyon Yiizdesi (%)

0 0 0 0 0 0

15 2 1,5 2 2,5 3

30 2,1 2,5 4 42 6

45 3 3,5 6 7 9

60 3,5 45 7 7.5 12,05
70 4 5,5 9 10 15
80 5 6,5 10,05 12 18
90 6 75 12,03 15 21
100 8 9 15 17,05 27
110 11 11 17 21 31
120 14 12 19,02 25 35
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Cizelge 4.6. CEM | 42.5 R- %40 YFC i¢in sedimantasyon deney sonuglar1

CEM 142.5R %40 YFC

W/C oranit 0,7 0,85 1 1,25 15
Zaman (dak) Sedimantasyon Yiizdesi (%)
0 0 0 0 0 0
15 0,5 1 2 2 2
30 1 2,5 2,5 4 4
45 1,3 3 5 6 7
60 1,6 4 6 7 10
70 2 5 8 8 12
80 2,3 6 9 12 15
90 3 8 11 15 18
100 3,5 10 13 17 22
110 3,8 115 15 20,05 25
120 47 13 17 25 29
Cizelge 4.7. CEM | 42.5 R - %50 YFC i¢in sedimantasyon deney sonuglari
CEM 142.5R %50 YFC
W/C orani 0,7 0,85 1 1,25 1,5
Zaman (dak.) Sedimantasyon Yiizdesi (%)
0 0 0 0 0 0
15 1 1 1 2,05 6
30 1L 15 15 4 8
45 2 2 2 6 11
60 2,5 3 3 6,5 12
70 4 3,5 3,5 9 15
80 5 4,5 4,5 12 18
90 8 7 7 14 21
100 9 10 10 16 25
110 10 14 14 18 27
120 11 16 16 21 31
Cizelge 4.8. Sedimantasyon deney sonuglari
Sedimantasyon Yiizdesi (%)
W/C oram CEM I CEMI CEMI CEMI CEMI CEMI
%O0YFC % I10YFC % 20YFC % 30YFC %40YFC 9%50YFC
0,7 13 13 19 14 4,7 11
0,85 13 13 19 12 13 16
1 21 19,5 19,2 19,02 17 16
1,25 21 30 21 25 25 21
15 45 40 26,4 35 29 31
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Sekil.4.2. Farkli oranlardaki YFC ikameli enjeksiyon karigimlarin sedimantasyon yiizdelerinin

karsilastirilmasi

4.2. Kiiciik Olcekli Derin Karistirma Kolonlar

4.2.1. Serbest basin¢ deney sonuclar

Tez calismasi kapsaminda; Cizelge 3.10.’daki ii¢ farkl kiir stirelerinde (7, 28, 56
giin), %15 ve %20 oranlarinda ¢imento ilavesine, 5 farkl oranda (%0, %10, %20, %35,
%S50) yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilarak hazirlanan deney programinda toplamda 60
adet serbest basing deneyi yapilmustir.

Calismada kullanilan kil ¢ok yumusak oldugu i¢in serbest basing deneyi
yapilamamistir. Bundan dolay1; %27 su muhtevasindaki killi zemine; Vane kanath
sonda deneyi yapilmis ve zeminin kohezyonu c=13.5 kPa olarak hesaplanmustir.

Calismadaki deney sonuglar1 Cizelge 4.9. — 4.10.°da gosterilmistir. Farkli
oranlardaki CEM 1 ¢imentosuna ve ¢imentoya farkli oranlarda ikame edilmis YFC igin
iretilen kiiciik 6lcekli DDK numunelerine uygulanmis deney sonuglarmin kiyaslanmasi
ve degerlendirilmesi Sekil 4.3. ve Sekil 4.5.”de grafiklerle yapilmustir.

Sekil 4.4.a.’da % 15 oranindaki CEM 1 ¢imentosuna ikame olarak ilave edilen
farkli yiizde oranlarindaki (%0, % 10, %20, %35, %50) YFC’nin dayanima etkisi
gosterilmistir. Sekil 4.4.b.’de % 20 oranindaki CEM I ¢imentosuna ikame olarak ilave

edilen farkl yiizde oranlarindaki YFC’nin dayanima etkisi gosterilmistir.



Cizelge 4.9. Serbest basing deneyi sonuglari, ( %15 oraninda) CEM |

56

%15 CEM | 42.5 R ilave qu (kPa)

7. giin 28. giin 56. giin
YFC miktar (%0)

1 2 Qu-ort 1 2 Qu-ort 1 2 Qu-ort

0 1062 1238 1150 2010 1960 1985 1947 2257 2102

10 1053 1199 1126 1749 2013 1881 2443 2751 2597

20 916 890 903 2294 1958 2126 2415 2813 2614

35 803 953 878 3028 2670 2849 3804 2700 3252

50 835 1003 919 2720 3060 2890 2782 3770 3276

Cizelge 4.10. Serbest basing deneyi sonuglari, ( %20 oraninda) CEM |
%20 CEM 1 42.5 R ilave qu (kPa)
7. giin 28. giin 56. giin
YFC miktari (%)

1 2 Qu-ort 1 2 Qu-ort 1 2 Qu-ort
0 1971 1527 1749 2508 2566 2537 3005 2767 2886
10 1998 2116 2057 3209 3193 3201 3380 3226 3303
20 1852 1932 1892 3204 3207 3205,5 3483 3573 3528
35 1634 1654 1644 3176 3278 3227 3201 4149 3675
50 1384 1170 1277 4638 5024 4831 5014 4864 4939

Derin karistrma kolonlarinin  performansina,

¢imentonun tiirli, miktari,

karigimin icerisine katilan puzzolan tiirli, miktar1 ve kiir siireleri gibi faktorler etkili

olmaktadir.

Kuru kil agirligma %15, %20 oranlarinda ¢imento ilave edilerek hazirlanan

numunelerin, baglayici (¢imento, YFC) dozajlar1 srasiyla, 143.5 kg/mé, 179.5

kg/m*tiir. Lorenzo ve Bergado (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, baglayict madde

miktarina bagli olarak UCS degerlerinde biiyiik artiglarin oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.9.°da

% 15 CEM I - %0 YFC ikameli derin karistrma kolonu

numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda mukavemetleri sirasiyla 1150

kPa, 1985 kPa ve 2102 kPa olup mukavemetlerinde sirasiyla %73 ve %83 oraninda artis

gorilmiistiir.
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda CEM I ¢imentosuna, farkli oranlardaki YFC ikamesinin serbest basin¢ deneyi
degerleri izerindeki etkisi; (a) CEM | - %15YFC, (b) CEM I- %20YFC

Cizelge 4.10. ve Sekil 4.3-b’de % 20 CEM | - %0 YFC ikameli derin karistirma
kolonu numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliikk kiir siireleri sonunda mukavemetleri sirasiyla
1749 kPa, 2537 kPa ve 2886 kPa olup mukavemetlerinde %45 ve %65 oraninda artis

gorilmiistiir.
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% 15 CEM | - %0 YFC ve % 20 CEM | - %0 YFC ikameli derin karistirma
kolonu numunelerinin 28 giinliik kiir siireleri sonunda mukavemetleri sirasiyla; 1985kPa
ve 2566 kPa’dir. %5 oranindaki CEM I ¢imento ilavesi %29 oraninda mukavemet
artisina neden olmustur. Bu durum genel olarak ¢imento orani arttikga dayanimin
arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.10. ve Sekil 4.3-b’de % 20 CEM | - %10 YFC ikamesinde; 7 giinliik
kiir sonunda kolonlarin mukavemeti 2057 kPa, 28 giinliik kiir sonunda 3201 kPa ve 56
giinliik kiir sonunda 3303 kPa oldugu goriilmiis ve sirasiyla, %56 ve %61 oraninda
mukavemetlerinde artig gézlenmistir.

%20 CEM | - %50 YFC ikameli numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri
sonunda DKK mukavemetleri 1277 kPa, 4831 kPa ve 4939 kPa olup mukavemet
oranlarindaki artig miktar1 sirasiyla %278 ve %286’°dir. Cimento igerisine ikame olarak
ilave edilen YFC’deki yiizde orami arttikca DKK mukavemetinde de artis oldugu
gbzlenmistir.

Cizelge 4.9. ve Sekil 4.3-a’da %15 CEM I ¢imentosuna sirastyla %0, %10,
%20, %35 ve %50 YFC ikamelerinin 7 giinliik kiir siireleri sonunda mukavemetleri
sirasiyla 1150 kPa, 1126 kPa, 903 kPa, 878 kPa, 919 kPa’dwr. 7 giinliik kiir siiresi
sonunda en yiiksek mukavemetin CEM I - %0 YFC ikameli DKK numunelerinde
goriildigi, diger numunelerde ise YFC ikame orani arttikga, mukavemette bir azalma
goriilmiistiir. CEM | ¢imentosu igeriginde trikalsiyum silikat (C3S) bilesenine sahip
oldugundan dolay1 erken dayanim kazanmaktadir.

Beton igerisinde ikameli olarak kullanilan YFC’nin su /baglayici oranina bagh
olmaksizin YFC igeren betonlarin 7 giinliik basin¢ dayanimlar1 her zaman i¢in kontrol
betonuna gore daha dustiktiir (Ernandez ve Malhotra, 1990).

Cizelge 4.10. ve Sekil 4.3-b’da %20 CEM I ¢imentosuna sirasiyla %0, %10,
%20, %35 ve %50 YFC ikamelerinin 56 giinliik kiir siireleri sonunda mukavemetleri
sirastyla; 2886 kPa, 3303 kPa, 3528 kPa, 3675 kPa, 4939 kPa’dir. 56 giinliik kiir siiresi
sonunda en yiiksek mukavemetin CEM 1 - %50 YFC ikameli DKK numunelerinde
goriilmiistiir. 56 giinliik kiir sonunda YFC ikame orani arttikga dayanim da artmaktadir.

Genel olarak, kiir siiresi arttikga YFC ikameli DKK dayanimlarinm arttigi
goriilmiistiir. Cimento igerisine ilave edilen puzzolanlar, ¢imento ile hidratasyonu
sonucunda C-H jelleriyle reaksiyona girmekte ve yeni C-S-H jelleri olusmaktadir.
Puzzolanik maddeler dayanimlarmi ge¢ kazandirmaktadir. YFC’ da bir puzzolan oldugu

icin 56 giinlik DDK dayanimlar1 ytliksek ¢ikmustir.
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Brooks ve ark. (1992), YFC’nin erken yastaki mukavemetinin artan oranlardaki
YFC ikamesi ile birlikte distiigiinii fakat uzun dénemdeki mukavemetin ise normal
Portland ¢imentolu betona esit veya daha fazla oldugunu belirtmistir.

Yiiksek firin ciirufu igeren betonlarin dayanimini, kontrol betonlariyla
karsilastirildiginda, kiir sartlarma hassas oldugu ve YFC’ li betonlarin daha iyi kiir
edilmesi gerektigini bildirmistir (Bilim, 2006).
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% 15 CEM I - %10 YFC
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Sekil 4.4. %15 oranindaki CEM I ¢imentosuna farkli oranlardaki YFC ikamesinin UCS sonuglarina kiir
stiresinin etkisi
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Sekil 4.5. %20 oranindaki CEM I ¢imentosuna farkli oranlardaki YFC ikamesinin UCS sonuglarina kiir
sliresinin etkisi

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.” da iki farkli orandaki ¢imento miktarma farkli oranlarda
YFC ikameleri kullanilarak imal edilmis, kiiciik 6l¢cekli DKK numunelerinin 7, 28, 56
giinliik kiir siireleri sonunda gerilme- birim deformasyon egrileri verilmistir.

Kiir siirelerine gore numunelerin gerilme- birim deformasyon davranisglari
degisiklik gostermektedir. Kiir siiresi arttik¢a, egrinin pik noktasi daha belirginlesmekte
ve kirilma anindaki eksenel birim deformasyon daha az olmaktadir (Nguyen, 2016).

Sekil 4.5°da %20 CEM | %20 YFC ikameli hazirlanmis derin karistirma
kolonlarmmin 7, 28 ve56 giinliik kiir siireleri sonrasindaki gerilme-birim deformasyon
egrisi verilmistir. Swasiyla kirilma anindaki gerilme-birim deformasyon degerleri
sirastyla; 1932 kPa - %1.6, 3207 kPa - %1.4, 3573 kPa - %1.2°dir. 7 giinlik kiir
sonundaki numunede en siinek kirilma goriiliirken; 56 giinliikk kiir sonundaki numunede
en gevrek kirilma olmakta ve pik noktasi belirgin olmaktadir.

YFC ikame orani arttikca pik degerleri daha belirginlesmektedir. %20 CEM I -
%50 YFC ikameli numune 28 giinliik kiir sonunda UCS degeri 4638 kPa iken

€=%0.7"dir. 7 glinliik kiir sonunda UCS degeri 1384 kPa iken &= % 1.2°dir.
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4.2.2. Permeabilite deneyi

Tez galismasinda, kiiglik 6lgekli deney numuneleri tizerinde toplam 20 adet
permeabilite deneyi yapimistir. Deneyler, {i¢ eksenli basing deney aletinde
gerceklestirilmistir.

Numuneler; deneyden 3 giin 6nce su igerisinde birakilarak numunelerin
tamamen suya doygun hale gelmesi saglanmistir.

Cizelge 4. 11.” de 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in permeabilite deney sonuglari
verilmistir.

Gegirimlilik katsayilart numune icerisindeki ¢imento miktari, YFC oranmi ve kiir
stiresine gore degisiklik gdstermektedir.

28 gilinliik kiire maruz birakilmis %15 CEM I - %50 YFC ve %20 CEM | - %50
YFC ikameli derin karistirma kolonlar1 permeabilite katsayisi en kiigiik olan
numunelerdir. %15 CEM | - %50 YFC ve %20 CEM | - %50 YFC ikameli

numunelerin, permeabilite katsayis1 sirasiyla 1.61x10™%cm/sn ve 2.66x10"°cm/sn “dir.

Cizelge 4.11. DKK numunelerinin permeabilite deney sonuglari

CEM I YFC Miktar Permeabilite katsayisi

miktar1 miktar1 k (x101%cm/sn)
(%) (%) 28. giin 56. glin
15 0 9,17 3,63
15 10 2,71 0,539
15 20 2,1 0,485
15 35 2,02 0,176
15 50 1,61 0,157
20 0 7,01 1,49
20 10 3,82 0,565
20 20 5,88 0,483
20 35 5,17 0,454
20 50 2,66 0,255

28 giinliik kiire maruz birakilmis numuneler arasinda permeabilite katsayisi en
biiyiik olan numune; %15 CEM | - %0 YFC ikameli numune olup permeabilite katsayis1
9,17x10m/sn’ dir. Cimentoya %50 YFC ikame edilmesiyle gegirimlilik katsayis1 5.7

kat azaltnistir. Bu sonuglar DKK icerisine ikame edilen YFC ‘nin gecirimsizligi
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arttirdigini géstermektedir. CEM I ¢imentosu biinyesinde yiiksek miktarda C>S oldugu
icin kiir siiresi boyunca jel olusumu devam etmektedir. %15 CEM | - %0 YFC ve %20
CEM I - %0 YFC ikameli numunelerin gegirgenligi saf kil numune gegirimliligine gore
azalmaktadir. Fakat bu numunelerin gegirgenlikleri diger YFC ikameli numunelere daha
fazladur.

Normal Portland ¢imentolu betonlar Ogiitiilmiis graniile yliksek firin clirufu
icerikli betonlarla kiyaslandiginda daha fazla toplam bosluk hacmi ve bosluklara
sahiptir. Ciiruf katkili betonlar ise daha kiigiik ¢apta bosluklara sahiptir ve artan ciiruf
miktart ile birlikte toplam bosluk hacmi azalmaktadir (Nakamura ve ark., 1992).

Farkli YFC igerikli numuneler seklinde hazirlanmig olan DKK numunelerinin
hepsinde kiir siiresi arttik¢a gegirimlilik katsayilar1 azalmistir. %20 CEM | - %0 YFC
ikamesiyle hazirlanmig olan numunelerde 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda,
gecirimlilik kat sayilar1 srasiyla 7.01x10%cm/sn, 1.49x10"%m/sn seklindedir. Buna
gore; kiir siiresi 28 giinden 56 giline arttikca gecirimlilik katsayisinin 4.7 kat azaldigi
gorilmiistiir. %15 CEM | - %35 YFC ikamesiyle hazirlanmis olan numunelerde 28 ve
56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, gegirimlilik kat sayilar1 sirastyla 2.02x10™%m/sn,
0.176x10%m/sn seklindedir. Buna gore; kiir siiresi 28 giinden 56 giine arttikca
gecirimlilik katsayismin 11.5 kat azaldig1 goriilmiistiir.

YFC katkili c¢imentolarda, kiir siiresi arttikca hidratasyon reaksiyonu
hizlanmakta ve pozzolanik reaksiyonun hizlanmasi ile olusan jel miktarlar1 artmakta,
numunelerin gegirgenligi azalmaktadir. Kiir siiresi uzadik¢a gegirgenligin azalmasinin
nedeni, C-A-S-H ve C-S-H jellerinin kil parcaciklarinin arasindaki gézenek

biiyiikliigiindeki azalma ile iligkilidir (Chew ve ark., 2004).

4.2.3. Yarmada ¢ekme (STS) deneyi

Tez calismasinda; Cizelge 3.10.’daki ii¢ farkli kiir siirelerinde (7, 28, 56 giin),
%15 ve %20 oranlarmmdaki CEM 1 ilavesine, 5 farkli oranda (%0, %10, %20, %35,
%50) yiiksek firmn ciirufu ikamesi yapilarak hazirlanan deney programinda toplamda 60
adet yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. %15 CEM I ilaveli DKK numunelerinin yarmada ¢ekme deney sonuglari

%15 CEM | 425 R ilave Ggekme (KPa)

YFC miktart 7. giin 28. giin 56. giin
(%)
2 Ogekme ort 1 2 Ogekme ort 1 2 Og¢ekme ort
0 188 180 184 340 375 357,5 392 335 363,5
10 209 175 192 396 329 362,5 461 527 494
20 200 173 186,5 401 428 4145 558 500 529
35 176 210 193 440 483 461,5 455 627 541
50 198 186 192 676 576 626 747 653 700

Cizelge 4.13. %20 CEM I ilaveli DKK numunelerinin yarmada ¢ekme deney sonuglart

%20 CEM | 425 R ilave ogekme (kPa)

YFC miktari 7. giin 28. giin 56. giin
(%)
L 2. ogekme ort L 2. ogekme ort L 2. ogekme ort
0 277 223 250 439 465 452 502 525 513,5
10 243 245 244 478 433 4555 542 498 520
20 273 207 240 457 507 482 520 532 526
35 243 234 238,5 505 463 484 623 554 588,5
50 238 242 240 598 654 626 847 813 830

Sekil 4.6’da numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda yarmada

cekme gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6. %15 CEM | ve % 20 CEM | igin farkli oranlardaki YFC ikameli DKK numunelerinin yarmada

cekme deney sonuglari

Farkli oranlardaki YFC ikamesinde oran arttik¢a ¢ekme gerilmesi miktarinda da

artiglar goriilmektedir. Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.’e gore 56 giinliik kiire maruz

numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi %20 CEM | - %50 YFC ikameli numunede
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goriilmekte olup ¢cekme dayanimi 847 kPa’dir. Cizelge 4.12 ve Sekil 4.6-a‘da 28 giinliik
kiirde %15 CEM I - %0 YFC ve %15 CEM 1 - %50 YFC ikameli numunelerde ¢ekme
dayanimi sirasiyla 375 kPa ve 576 kPa’dir. YFC ikameli numunelerin ¢ekme
dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7.’de iki farkli orandaki ¢imento miktarma (%15 ve %?20) farkh
oranlarda YFC ikame edilerek imal edilmis, kiigiik 6l¢ekli DKK numunelerinin 7, 28,
56 giinliikk kiir siireleri sonunda yarmada g¢ekme dayanimi — birim deformasyon
grafikleri verilmistir. Her bir YFC ikame oram i¢in iki adet numuneye deney
uygulanmistir. Fakat sonuglarin kisa tutulmasi i¢in her ikame orani i¢in ¢alisilan bir

numuneye ait grafik - birim deformasyon egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 4.7. %15 ve %20 CEM I gimentosuna farkli oranlardaki YFC ikamesi icin yarmada cekme
dayanimi- birim deformasyon sonuglari
Cizelge 4.12.’de farkli oranlardaki (%0, %10, %20, %35, %50) YFC ikameli
DKK numunelerinin 7 giinlik kiir sonunda dayanimlarinda artis goriilmemis ve
yarmada ¢ekme dayanimlar1 sirastyla 184 kPa, 192 kPa, 186.5 kPa, 193 kPa ve 192 kPa
olarak elde edilmistir. Hogan ve Meusel (1981) tarafindan yapilan ¢alismada %40, %50,
%65 ikame oranlarinda, beton dayanimma ciirufun etkisinin 3 giinlik yaslarda
genellikle diisik oldugu, fakat 7 giinliik yaslarda ciirufun kontrol betonlarinin
dayanimina benzer ya da daha yiiksek mukavemetlerin saglanmasinda etkili oldugu
belirtilmistir. Sekil 4.7.’ye gore kiir siiresi uzadikga ve YFC ikame orani arttikca

yarmada ¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmektedir.

4.3. Biiyiik Olcekli Derin Karistirma Kolonlan

4.3.1. Biiyiik ol¢ekli derin kanistirma kolonlar1 deney sonuclar

Biiyiik &lgekli derin karistrma kolonlarinin imal edilmesinde 179.5 kg/m®
baglayici (¢imento, YFC) dozaji yani %20 ¢imento orani segilmistir. Biiyiik ol¢ekli

DKK olusturulurken kiiciik olgekli numunelere yapilan deney sonuclari
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degerlendirilmis ve %20 ¢imento oraninda ve %0, %20, %35, %50 oranlarindaki YFC
iceren 4 adet kolon imal edilmistir. Biiyiikk Ol¢ekli derin karigtirma kolonlari
laboratuvarda bulunan derin karistirma deney diizenegi yardimi ile olusturulmustur.
%20 ¢imento oranina 4 farkli oranda YFC ikame yapilarak hazirlanan enjeksiyonlarin,
derin karigtrma bigagi ile karistirilmasi ile imal edilen kolonlar 28 giin kiirde
bekletilmiglerdir. Karot makinesi 70 cm yiikseklikteki bir aparatin {izerine
yerlestirilmigtir (Sekil 4.8.). Boyu 45 cm ve i¢ ¢ap1 5 cm boyu olan karot alma silindiri
karot makinesine monte edilmistir. Karot 6rneklerinin alinmasi esnasinda hortumla su
verilerek numunelerin bozulmadan alinmasi saglanmistir. Her derin karistrma kolonu
icin en az 4 ayr1 bolgeden karotlar alinmigs ve karot makinesi 1000 devir/dak da
calistirilmigtir. Karot aliman numuneler, tek eksenli basing deneyleri ve yarmada ¢ekme
deneyleri i¢in 5 cm ¢apinda, 10cm yiiksekliginde, permeabilite deneyleri icin de 3cm

yiikseklikte Scm ¢apinda numuneler kesilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.8. Biiyiik dl¢ekli derin karistirma kolonu karot drnekleri
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4.3.1.1. Biiyiik dl¢ekli DDK karot numuneleri serbest basin¢ deney sonug¢lari

28 giinliik kiir siiresi sonrasinda alman karotlardan hazirlanan numunelere, her
oran i¢in 2 adet olmak lizere toplamda 8 adet serbest basing deneyi yapilmistir. Deney
sonuglart Cizelge 4.14.te gosterilmistir. Karot numuneleri {izerinde yapilan deney
sonuglarina gore; kiiclik 6lgekli numunelerde oldugu gibi en diisiikk dayanim %0 YFC
ikameli numunede olup UCS degeri 1232 kPa bulunmustur. En yiiksek dayanim ise
%50 YFC ikameli numunede elde edilmis olup UCS degeri 2297 kPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.14. Biiyiik ve kii¢iik 6l¢ekli DKK numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarinin
kiyaslanmasi

Serbest basing mukavemeti (qu, KPa)

o . Kiiciik
YFC miktar (%) Biiyiik ol¢ekli DKK sonuclar: dlcekli DKK
1 2 Qu-ort Qu-ort
0 1130 1334 1232 1985
20 1557 1387 1472 2126
35 2241 2403 2322 2849
50 2462 2232 2347 2890

%35 YFC ve %50 YFC ikameli numunelerin serbest basing dayanimlar
strastyla 2322 kPa, 2347 kPa bulunmustur. Biiyiik 6l¢gekli kolonlardan elde edilen DKK
numunelerinde %35 ikame oranindan %50 ikame oranina bir artis durumu i¢in karot
numunelerinin dayanimi yaklasik %1.01 oraninda bir artis gostermistir.

%0 YFC ve %50 YFC ikameli numunelerin serbest basing dayanimlari sirasiyla
1232 kPa, 2347kPa olarak elde edilmistir. Biiyiik 6lgekli kolonlardan elde edilen DKK
numunelerinde %0 YFC ikame oranindan %50 YFC ikame oranina gegiste dayanimda
yaklasik %90 oraninda bir artis olmustur.

Sekil 4.9.°da biiyiik 6lgekli derin karistirma kolonu numunelerine ait gerilme-

eksenel birim deformasyon egrileri verilmistir.
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Sekil 4.9. Biiyiik dl¢ekli derin karistirma kolonu numuneleri serbest basing deney sonuglari

%0 YFC ikameli kiiciik 6lgekli DKK numunesi ile %0 YFC ikameli biiyiik

Olgekli DKK’ndan alinan karot numunelerinin serbest basing dayanimlari sirasiyla 1985
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kPa ve 1232 kPa’dir. %0 YFC ikameli karot numunesinde kiigiik 6l¢ekli numuneye gore
dayanim %38 oraninda azalmistir (Sekil 4.10.).

%50 YFC ikameli kiiciik oOlgekli numune ile %50 YFC ikameli karot
numunelerinin serbest basing dayanimlar1 sirasiyla 2890 kPa ve 2347 kPa’ dir. %50
YFC ikameli karot numunesinde kiigiik 6lgekli numuneye gore dayanim %19 oraninda
azalmistir. Bu da YFC ikame orani arttik¢a biiylik 6l¢ekli DKK karot numuneleri ve
kiicik olgekli numuneler arasindaki dayanim oranindaki farkin  azaldigmi
gostermektedir. Dayanimdaki bu azalmanm sebebi; kiigiik 6lgekli DKK numuneleri
hazirlanirken zeminin 2 mm capindaki elekten elenmis olmasidir. Fakat biiyiik 6lgekli
DKK imalatinda arazideki dogal zeminin dogrudan kullanilmasi nedeniyle DKK
bilinyesinde daha biiylik capta, ¢akil boyutunda tanecikleri icermektedir. Biiyiik olgekli
DKK numuneleri i¢in olusturulan karisimlarda, kiiciik 6lgekli DKK numunelerindeki
gibi homojenlik saglanamamistir. Boylece daha az C-S-H jelleri elde edilmis ve

dayanimda azamalar goriilmiistiir.

3500 +
=
% 3000 -
=
E’ 2500 -
g m Biiyiik 6lcekli DKK
9 2000 + sonuglar qu-ort
5y
5
R 1500 -
[
=
Z 1000 - m Kiigiik
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[+
£ 500 -
Qo
[0}

0 = T T T
0 20 35 50
YFC Miktar (%)

Sekil 4.10. Biiyiik 6lgekli ve kiigiik 6lgekli derin karigtirma kolon numuneleri serbest basing deney
sonuglarinin karsilastirilmasi

Kiigiik 6lgekli numune imalatinda sartlarmm hepsi kontrol edilebilirken, biiyiik
Olcekli numunelerin imalatinda sartlarin kontrol edilmesi zor oldugundan homojenlik
tam olarak saglanamamistir. Bundan dolay: biiyiikk 6lgekli numunelerden elde edilen

dayanim sonuglar1 daha diisiiktiir.
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4.3.1.2. Biiyiik ol¢ekli DDK karot numuneleri permeabilite deney sonuclari

28 giin kiirde bekletilen biiyiikk 6l¢ekli derin karigtrma kolonlarindan alinan
karotlardan 5 cm ¢apinda ve 3 cm yiikseklikteki ebatlarda numuneler kesilmis ve her
ikame orani i¢in 1 adet olmak iizere toplamda 4 adet permeabilite deneyi yapilmustir.

Numuneler, deney yapilmadan yaklasik 5 giin 6nce suya koyularak numuneler
tamamen suya doygun hale getirilmistir. Daha sonra ii¢ eksenli basing deney
diizeneginde deneyler yapilmistir. Cizelge 4.15.°teki sonuglara gore; en fazla
gecirimlilige sahip numune %0 YFC ikameli numune olup, en az ge¢irimlilige sahip
numune ise %50 YFC ikameli numune olmustur. Biiyilk 6l¢ekli DKK imalatindaki
kullanilan zemin igeriginde daha biiyiik ¢apli tanecik ihtiva ettiginden dolayi, biiyiik
Olgekli DDK numuneleri, kiigiik dl¢ekli DKK numunelerine gore daha fazla gegirimlilik

ozelligi gostermistir.

Cizelge 4.15. Biiyiik ve kii¢iik 6lgekli DKK permeabilite deney sonuglari

YFC
Miktar1 Permeabilite katsayist
miktari k (x107%° cm/sn)
Biiyiik 6l¢ekli Kiigiik o6lgekli
DKK DKK
(%) 1. Numune 1. Numune
0 7,31 7,01
20 6,09 5,88
35 5,41 5,17
50 2,98 2,66

4.3.1.3. Biiyiik ol¢ekli DDK karot numuneleri yarmada ¢cekme deney sonuglari

28 giinliik kiir siiresi sonrasinda alinan karotlardan hazirlanan numunelere, her
oran i¢in 2 adet olmak iizere toplamda 8 adet yarmada ¢cekme deneyi yapilmistir. Sekil
4.11.’de biiyiik 6lgekli derin karistirma kolonlarindan alman karot numunelerine ait
yarmada ¢ekme dayanimi - eksenel birim deformasyon egrileri verilmistir.

Deney sonuglarmin verildigi Cizelge 4.16.’ya gore kii¢lik dlgekli numunelerde
oldugu gibi en diisiik dayanim %0 YFC ikameli numune olup yarmada ¢ekme dayanim

degeri 277 kPa olarak elde edilmistir. En yiiksek dayanim degeri ise %50 YFC ikameli
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numune de elde edilmis olup yarmada g¢ekme dayanim degeri 379 kPa olarak
bulunmustur.

%0 YFC ve %50 YFC ikameli numunelerin yarmada ¢ekme deneyi dayanimlari
sirastyla 277 kPa, 379 kPa seklinde bulunmustur. Biiylik 6lgekli DKK alinan karot
numuneleri iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deney sonuglarina gore; %0 YFC ikame
oranindan %50 YFC ikame oranina geciste dayanim yaklasik %37 oraninda artmuistir.

%35 YFC ve %50 YFC ikameli biiyiik 6lgekli DKK karot numunelerinin
yarmada ¢ekme dayanimlari sirasiyla 375.5 kPa, 379 kPa’ dir.

Sekil 4.12.’de biiylik 6lcekli DKK karot numuneleri ve kiigiik 6lgekli derin
karigtrma kolonu numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 4.16. Biiyiik 6l¢ekli DKK karot numuneleri ve kiigiik 6l¢ekli DKK numunelerinde yarmada
¢ekme dayanimi deney sonuglari

Yarmada ¢ekme dayammi, (kPa)

YFC miktar: Biiyiik o6l¢ekli DKK sonuclar: 6l¢1e<liil§i:ig(KK
(%)
1 2 ocekme ort ocekme ort
0 224 330 277 452
20 274 352 313 482
35 380 371 375,5 484

50 383 375 379 626
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Sekil 4.11. Biiyiik 6l¢gekli DKK numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanimi- birim deformasyon sonuglar1
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Sekil 4.12. Biiyiik 6l¢ekli DKK karot numuneleri Ve kiigiik dlgekli derin karistirma kolonu numunelerine

ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri

4.4. DKK Numunelerinde Yapilan SEM ve XRD Analiz Sonuclari

Tez calismas1 kapsaminda; CEM 1 42.5 R portland ¢imentosu, saf kil ve %20
¢imento igerikli karisima farkli oranlarda YFC ikame edilmis numunelerden alinan
ornekler iizerinde, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastrma ve Uygulama
Merkezi’nde XRD ve SEM analizleri yapilmistir (Sekil 4.13.).

SEM analiziyle yapilan biiyiitme oranlar1 arttik¢a, sertlesmis ¢imento ve YFC
harcmin igeriginde bulunan bilesenler daha net bir sekilde gézlemlenmistir.

Portland ¢imentosunun 4 ana bilesenini; trikalsiyum silikat (CsS, 3Ca0.SiOa,
Alit), dikalsiyum silikat (C.S, 2CaO.SiO., Belit), trikalsiyum aluminat (CzA,
3Ca0.Al203, Aliiminat) ve tetrakalsiyum alumino-ferrite  (CsAF,  Ferrit)
olusturmaktadir. Trikalsiyum silikat (C3S) ¢imentonun erken dayanim kazanmasinda
etkiliyken, dikalsiyum silikat (C2S) ¢imentonun uzun zamanda dayanim kazanmasinda,
trikalsiyum aluminat (C3A) ¢imentonun ilk dayanimmi kazanmasinda etkili olmakta
iken tetrakalsiyum alumino-ferrite’nin (CsAF) ¢imentonun dayaniminda katkisi gok
azdir (Deb ve ark., 2017).
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Sekil 4.13. BRUKER D8 ADVANCE X-Isin1 Difraktometresi cihazi

Cimentonun bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda birbirinden farkli triinler
olusmaktadir Bunlar C-H, C-S-H ve C-A-S-H jelleridir (Sekil 4.14.).

C-S-H Jeli: Cimento ve hargta C-S-H jeli baglayici son evreyi
olusturdugundan dolay1 6nemli bir bilesendir ve bunun sonucunda dayanima en biiyiik
katkiy1 sagladigi bilinmektedir. SEM analizi yapilan numunelerde C—-S—H jeli genel lif

tipinden diizensiz taneli bir ag orgiisiine benzeyen yapilardir.

BILESIMDE YER ALAN ELEMENTLER

[ Oz Si Ca Al Fe ]

|

BILESIMDE YER ALAN OKSITLER

[ CaO S5i0z Alz03z Fe20s= ]

|

CIMENTO BILESIKLERI

[ Cz5 Cas Cah CasAF ]

PORTLAND CIMENTOLARI

[ PORTLAMND CIMENTOSU TiPLERI ]

|

HIDRATASYOMN URUMNLERI

[ CSH Ca(OH)z ]

Sekil 4.14. Portland ¢imentosunun hidratasyon asamalar1 (Noori, 2019)
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Kalsiyum Hidroksit (CH): Kalsiyum hidroksit kristalleri; yassi ya da biiyiik
zayif uzun kristaller seklinde, ¢ok farkli bicim ve boyutta goériilmektedirler. Cimento
harc1 ve beton igerisindeki kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri ¢imento ile agrega ara
yilizeyinin baglayiciligini gelistirmektedirler.

Kalsiyum Mono Siilfat (Etrenjit): SEM cihazinda etrenjit, kalsiyum
stilfoaliiminat (etrenjit, AFt) ve mono siilfat hidrat (AFm) olmak tiizere iki mineralojik
yapida tanimlanir. Genel olarak, etrenjit erken hidratasyon asamasinda bosluklarda
sivri ve igne bigimi goriiniimlii olup bu bi¢im ilerleyen asamalarda ayrigsma olay1 olarak
bilinen bosluklarda su ile sisen ve genisleyen ¢ok kenarl kristallere doniismektedir

(Kirgiz, 2011).

Kil Siradan Su
Pargalan | |Portland Cimentosu
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Sekil 4.15. Cimento- zemin arasinda olusan reaksiyon ( Rjasekaran, 2005)

Derin karistirma kolonlarinda killi zemin, ¢imento harci karistirildigi zaman
¢imento—zemin karigimi arasinda da bir kisim reaksiyonlar olugsmaktadir (Sekil 4.15.)
(Rjasekaran, 2005). Reaksiyon sonucunda, yeni jeller olusmakta, olusan jeller
kolonlarin dayanimimin artmasina neden olmaktadir.

Puzolanlar, silisli ve aliiminyum silikathh veya bunlarin bilesiminden olusan

dogal maddelerdir. Puzolanlar, suyla karigtirildiginda kendi kendine sertlesmezler ancak
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ince ogiitiildiiklerinde ve suyun bulundugu durumlarda ¢éziinmiis kalsiyum hidroksitle
(CH; Ca(OH)2) reaksiyona girerek dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminat bilesikleri olustururlar.

Yiiksek firin ciirufu ve portland ¢imentosu ile su karstirildiklarinda ilk olarak
portland ¢imentosu Klinkerinin yapisindaki C3S ve C,S gibi kalsiyum silikatl ana
bilesenlerden reaksiyon baslar ve c¢imentonun hidrolik baglayicilik 6zelligini veren
CsSoH3 (C-S-H, kalsiyum-silikat-hidrat) jelleriyle beraber Ca(OH). (kalsiyum hidroksit)
olusur. Yiiksek firin ciirufu, hidrolik baglayicilik olusturmasi igin gerekli olan kalsiyum
hidroksiti, portland ¢imentosu hidratasyon iriinii olan kalsiyum hidroksitten
karsilamaktadir. Amorf yapida bulunan yiiksek firin cirufunun silisi ve alimini,
kalsiyum hidroksitle reaksiyon olusturarak portland ¢imentosunun hidratasyonundaki
gibi baglayici 6zellige sahip C-S-H jelleri gibi ¢ok giiclii baglayic1 6zellikte hidratasyon
tiriinleri olugsmaktadir (Erdogan, 1997).

Tez calismast kapsaminda; DKK, 28 giinliik kiir siiresinde birakildiktan sonra,
bu kolonlardan alinan numunelere XRD analizleri uygulanmistir. Yapilan bu analizlerle
saf kilde, CEM 1 42.5 R ¢imentosunda, %20 CEM | - %20 YFC, %20 CEM 1 - %35
YFC igeren DKK numunelerinde hangi kirinim deseninde, hangi derecede hangi bilesik
ve jellerin bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18. (a) ve (b)).

Saf kilin kullanildig1 Sekil 4.16. incelendiginde; XRD deseninde 56.2° ve 73.5°
(2 Theta)‘de kaolinit minerali tespit edilmistir.

Sekil 4.18.a.’da %20 CEM I - %20 YFC ikamesiyle hazirlanan numunede,
XRD deseninde C-S-H jelleri, 9.4°, 20.1°, 29.8°, 43.6°, 48.8° (2 Theta)’ de tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde diiz plaka seklinde olan portlandit (CH) 16.1°, 35.3 © (2 Theta)’
de, etrenjit 36.8° (2 Theta)’de, kaolinit 39.8 °,68.4 ° (2 Theta) tespit edilmistir.

Sekil 4.18.b.’de %20 CEM I - %35 YFC ikamesiyle hazirlanan numunede,
XRD deseninde C-S-H jelleri, 9.3°, 28.1, 42.8°, 48.3°, 68.4° (2 Theta)’ de tespit
edilmistir. Aynm1 sekilde, C-H jelleri, 18.1°, 35.2 © (2 Theta)’ de, etrenjit 72.3°(2
Theta)’de, kaolinit 39.2 ° (2 Theta) tespit edilmistir.
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Saf kilin ve %20 CEM | - %0 YFC, %20 CEM | - %20 YFC, %20 CEM I - %35
YFC, %20 CEM | - %50 YFC karisimlar1 seklinde imal edilen ve 28 giinliik kiire tabi
tutulan DKK numunelerinin mikro yapilarinda meydana gelen C-H, C-S-H ve C-A-S-H
jellerini gozlemlemek amaciyla SEM analizleri yapilmustir (Sekil. 4.19. — Sekil. 4.23).

Hidratasyon reaksiyonlarmin sonunda goézenekli yapida olan C-S-H jeli ile
kristal yapiya sahip olan kalsiyum hidroksittir (CH) olmak iizere iki {iriin ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 4.22.°de %20 CEM I - %35 YFC ikamesiyle hazirlanan derin karistirma
kolonunun SEM goriintiileri verilmistir. El edilen goriintiilerde zemin yiizeyinde C-S-H,
C-H ve etrenjit jellerine rastlanilmis olup numunenin bosluklu bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir.

%20 CEM | - %20 YFC ikamesi ile %20 CEM | - %35 YFC ikameli
numunelerin SEM ve XRD analizlerine bakildiginda, %20 CEM I - %20 YFC
ikamesinde; C-S-H, C-H, daha fazla gozenekli bir yap1 ve etrenjit kristallerinin oldugu
gozlemlenmistir. Etrenjit, bosluklarda erken olusan ¢ubuk seklindeki ignemsi yapilar
olup suyun emilimini saglayarak bozulmalara neden olmaktadir. %20 CEM 1 - %35
YFC ikameli numunede, C-S-H, C-H ve etrenjitlere rastlanmaktadir. C-S-H jelleri daha
fazladir ki bu nedenle %20 CEM 1 - %20 YFC ikameli numuneye gore daha az
gbozenekli yapiya sahiptir ve bu nedenle daha az gegirimlidir.

Sekil 4.20.’de %20 CEM I - % 0 YFC numunesinin 5000 kat yakimlastirilarak
¢ekilmis gOriintiisii verilmistir. Zemin yiizeyinde, C-S-H, C-H ve etrenjit jellerine
rastlanilmis olup bosluklu yap1 gézlenmistir.

Sekil 4.21.°de %20 CEM I - %20 YFC ikamesiyle hazirlanan derin karistirma
kolonunun SEM goriintiileri verilmistir. Zemin yiizeyinde C-S-H, portlandit, kaolinite,
etrenjit jellerine rastlanilmis olup, bosluklu yap1 gézlenmistir.

Sekil 4.23°te %20 CEM I - % 50 ikameli numunenin SEM goriintiisii
verilmistir. Bu goriintiide zemin yiizeyinde, bol miktarda C-S-H ve C-H jellerine
rastlanmaktadir. Daha az bosluklu yapiya sahiptir. Bunun nedeni ise C-S-H jellerinin

daha fazla olmasidur.
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5. SONUCLAR

5.1. Sonuclar

Yiiksek lisans tez ¢alismast kapsaminda; yliksek firin ciirufunun, ¢imento yerine
belli oranlarda enjeksiyon harcina ikame edilmesiyle olusturulan derin karistirma
kolonlarinin performansi iizerine bir ¢alisma yiirtitiilmistiir. Calismada, normal portland
cimentosu (CEM I 42.5 R), yiiksek firin clirufu (YFC), disiik plastisiteli kaolin kili
kullanilmastir.

YFC ikame oranlarinin, derin karistirma kolonlarmma olan etkilerini arastirmak
amaciyla ilk olarak, ¢imento orami kil kuru agirhginin %15 ve %20 oranlarinda
secilerek, ayrica bu her iki orana da ¢imentonun kuru agirlik¢a yiizdesi olarak 5 farkl
oranda (%0, %10, %20, %35, %50) YFC eklenmistir. Kiigiik 6lgekli model DKK
iizerinde deneyler yapilarak ve bu deneylerin sonuglarma goére optimum ¢imento ve
YFC oranlarmin se¢ilmesiyle biiylik 6lcekli DKK’nin yapilmasi hedeflenmistir.

Enjeksiyonla ilgili icerik ve kivama bagli degerlerin belirlenmesi amaciyla reolojik
Ozellik deneylerinden Marsh hunisi ve sedimantasyon deneyleri yapilmistir. Bu deney
sonuglarina goére W/C orani arttikca stabilitenin azaldigi goriilmektedir. W/C oram
arttikca akigkanlhigin arttig1 da goriilmiistiir. Reolojik 6zellik deneylerine gore, optimum
su/baglayic1 (W/C) orani 1 secilmistir.

DKK’nm olusturulmasinda zeminin su muhtevasi, zemin i¢in bulunan plastik
limit - likit limit degerleri arasindaki su muhtevasinda olacak bigimde %27 olarak
sec¢ilmistir.

Kiiciik Olcekli derin karistirma kolonlarmin hazirlanmasinda %15 ve %20
¢imento oranlar1 kullanilmig ve bu her iki orana da ¢imentonun kuru agirlik¢a yiizdesi
olarak 5 farkli oranda (%0, %10, %20, %35, %50) YFC eklenerek hazirlanan
enjeksiyon harclari, zeminle karistirilarak DKK imal edilmistir.

Kiiciik 6lgekli DKK serbest basing deneyi sonuglarna gore; ¢imento orani ve
YFC ikame orani arttikga dayanim artmustir. En yliksek dayanim %20 CEM I - %50
YFC ikameli numunede goriilmistiir. En disiik dayanim ise %15 CEM | - %0 YFC
ikameli numunede goriilmiistiir.

Deney sonuglarmna gore kiir siiresinin dayanimda etkili oldugu ve kiir siiresi
arttikga dayanimin arttig1 goriilmektedir. 7 giinliik kiir siiresinde %0 YFC ikameli (YFC

katkisiz) numunelerdeki UCS dayanimi, diger oranlardaki YFC ikameli numunelere
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gore daha yiiksektir. CEM I ¢imentosu igeriginde trikalsiyum silikat (CsS) bilesenine
sahip oldugundan dolay1 erken dayanim kazanmaktadir. 7 giinliik kiir siiresinde YFC
ikame orami arttikga numunelerin dayaniminda azalma goriilmiistiir. 28 ve 56 glinliik
kiir siirelerinde ise %0 YFC ikameli numunede ki dayanim, diger oranlardaki YFC
ikameli numunelere goére daha daha disiiktir. YFC ikame orani arttikca UCS
dayanimlarinda artig goriilmiistiir. En yiilksek dayanim 56 giinliik kiir siiresinde %20
CEM | - %50 YFC ikameli numunede goriilmiistir. 7, 28 ve 56 giinliik basing
dayanimlar1 karsilastirildiginda su sonuca varilmaktadir; YFC’nin belli oranlarda CEM
I ¢imentoyla ikamesi neticesinde basing dayaniminin, dogal puzolan ikamesiyle erken
yaslarda diisiik, ge¢ yaslarda ise daha yliksek basing dayanimma neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kiir sartlar1 da dayanimi etkilemektedir. Cimento icerisine ilave
edilen puzzolanlar, ¢imento ile hidratasyonu sonucunda C-H jelleriyle reaksiyona
girmekte ve yeni C-S-H jelleri olugmaktadir. YFC gibi puzzolanik maddeler,
dayanimlarmi ge¢ kazanmaktadirlar ve bu nedenle 56 giinlik DKK’nin dayanimlari
yiiksek ¢cikmaistir.

Tek eksenli basing deneylerinde baglayict madde oranmi ve kiir siiresi arttikca
numunelerin daha kirilgan davranista olduklar1 ve kirilma piklerinin daha belirgin
oldugu belirlenmistir.

Gegirimlilik katsayis1 degerleri numune igerisindeki ¢imento miktarina, YFC
oranina ve kiir siiresine gore degisiklik gostermektedir. 28 glinliik kiire maruz birakilmis
numuneler arasinda permeabilite katsayisi en biiyiik olan numune; %15 CEM I - %0
YFC ikameli numune olup permeabilite katsayis1 9,17x10"%m/sn’dir. 28 giinliik kiire
birakilmis YFC ikameli derin karistirma kolonlarindan, permeabilite katsayis1 en kiigiik
olan numune %20 CEM | - %50 YFC ikameli numune olup, permeabilite katsayisi
2.66x10%cm/sn’dir.

Kiir siiresi arttik¢a gegirimlilik azalmakta, %20 CEM | - %0 YFC ikamesiyle
hazirlanmis olan numunelerde 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, geg¢irimlilik
katsayismin 28 giinliik kiire maruz kalmis numunelere gore 4.7 kat azalmistir. YFC
ikameli ¢imentolarda, kiir siiresi uzadik¢a hidratasyon reaksiyonu hizlanmakta ve
puzzolanik reaksiyonun hizlanmasi ile olusan jel miktarlar1 artmakta, numunelerin
gecirgenligi azalmaktadir. Kiir siiresi uzadik¢a gecirgenlikteki azalmanin nedeni, C-A-
S-H ve C-S-H jellerinin kil parcaciklarinin arasindaki gdzenek biiyiikliigiindeki azalma

ile ilgili oldugu goriilmektedir.
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Yarmada ¢ekme deneyinde ise karisimdaki YFC ikamesi orani arttikga ¢ekme
gerilmesi miktarinda da artiglar goriilmektedir. 56 giinlik kiire maruz kalmisg
numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi %20 CEM I - %50 YFC ikameli numunede
gorilmiistiir. 56 giinliik kiire maruz numunelerde en diisiik ¢ekme dayanimi %20 CEM I
- %0 YFC ikameli numunede goriilmiistiir. Farkli oranlardaki YFC ikameli DKK
numunelerinde Kiir siiresi arttikga ¢ekme dayaniminda artiglar gézlenmistir. Cekme
dayanimi iksa yapilarinda, tiinellerde, jet grout gibi yapilarda onem teskil etmektedir.

Biiylik 6lgekli DKK imalat1 igin %20 CEM I ¢imento orani ve %0, %20, %35,
%350 oranlarindaki YFC ikameleri segilerek ve 4 adet biiyikk olgekli DKK imal
edilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda her bir derin karistrma kolonundan 5 cm
capinda karot ornekleri alinmistir. Karot Ornekleri ilizerinde yapilan UCS deney
sonuglarina gore en yiiksek dayanim %20 CEM I - %50 YCF ikameli numunede, en
kiigiik deger ise %20 CEM | - % 0 YFC ikameli numunede goriilmiistiir. Biiylik 6l¢ekli
DKK ve kiigiik olgekli DKK deneyleri kiyasladiginda; biiyiikk 6lgekli DKK karot
numuneleri UCS deneyleri i¢in elde edilen dayanim degerleri sonuglari, kiigiik 6lgekli
DKK dayanimlarinin yaklasik %60-%85°1 arasindadir.

Karot numuneleri i¢in yarmada cekme deney sonuglarmma goére; en yiiksek
dayanim %20 CEM I - %50 YCF ikameli numunede, en kiiciik deger ise %20 CEM I -
% 0 YFC ikameli numunede goriilmistiir. Biiyiik 6lgekli DKK karot numunelerinin
dayanimlar1 kiiciik 6l¢ekli DKK dayanimlarinin yaklasik %60-%80°1 arasindadir.

Karot numuneleri igin permeabilite deney sonuglarina gore en diisiik gegirimlilik
%20 CEM 1 - %50 YCF ikameli numunede, en biiyiik ge¢irimlilik degeri ise %20 CEM
| - % 0 YFC ikameli numunede goriilmiistiir.

Dayanim ve gecirimlilik anlaminda kii¢lik 6l¢ekli numunelerin daha istenilen
diizeyde olmasi, kiiciik 6l¢ekli DKK numuneleri hazirlanirken zeminin 2 mm ¢apindaki
elekten elenmis olmasi ve boylelikle homojen bir yap1 icermesidir. Fakat biiyiik 6l¢ekli
DKK imalatinda arazideki dogal zemin dogrudan kullanilmakta ve biinyesinde daha
biiyiik ¢apta, cakil boyutunda tanecikler icermektedir. Biiyiik 6l¢ekli DKK numuneleri
icin olusturulan karisimlarda, kiigiik 6lgekli DKK numunelerindeki gibi homojenlik
saglanamamistir. Boylece daha az C-S-H jelleri elde edilmis ve dayanimda azalma ve
biinyesindeki bosluktan dolay1 kiigiik 6lgekli derin karigtirma kolonu numunelerine gére
daha fazla gegirimli bir yap1 olugsmustur.

YFC, yiiksek puzzolanik aktiviteye sahip olup, su ve ¢imentolu ortamda C-S-H

jeli olusmasi en 6nemli 6zelligidir. Calismada kullanilan saf kil, XRD analizi desende
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56.20 ve 73.5° (2Theta)’de kaolinit minerali oldugu tespit edilmistir. SEM analizinde,
yiizey alaninda C-S-H, etrenjit, CH jellerine rastlanmistir. YFC ikame oram arttik¢a C-

S-H jellerinde artig gdzlenmistir.

5.2. Oneriler

CEM I ¢imentosuna belli oranlarda YFC ikame edilerek yapilan ¢alismada en
yliksek dayanim %50 YFC ikamesi oranindaki karisimlarda gozlenmistir. Bundan
sonraki caligmalarda bu oranm arttirilarak diger oranlardaki sonucglarinin detayli olarak
arastirilmasi planlanmaktadir.

Calismada zemin olarak killi zemin kullanilmis olup, YFC ikamesinin etkisi
kum, silt gibi zeminlere ilave edilmesiyle nasil degiseceginin arastirilmasinin énemli
oldugu diisiiniilmektedir.

Dayanimda kiir sartlar1 ve kiir siiresinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
farkli kiir metotlar1 kullanilarak bunlarin dayanima ve gecirgenlige -etkilerindeki

degisimlerin nasil olacagi hakkinda detayl arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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