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OZET

SULFATLI SU iCERIKLI KUM ZEMINLERDE PORTLAND KOMPOZE
(TRASLI) CIMENTO VE PORTLAND UCUCU KUL CIMENTO
KULLANILARAK OLUSTURULAN JET-GROUT KOLONLARININ TASIMA
GUCUNE SULFATIN ETKIiSi

Sinan AKBAY

Konya Teknik Universitesi Lisaniistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2019, 112 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog¢. Dr. Ziilkiif KAYA
Do¢. Dr. Murat OLGUN

Miihendislik 6zellikleri geoteknik agidan elverigsiz olan zeminlerin, gerekli 6zelliklerini artirmak
icin zemin iyilestirme yontemlerine basvurulmaktadir. Jet-grout yontemi son yillarda etkin olarak
kullanilan zemin iyilestirme yoOntemlerinden biridir. Jet-grout yontemi ile yiiksek basingli ¢imento
enjeksiyonu mevcut zemini pargalar ve zemin daneleri ile enjeksiyon malzemesi karigimindan olusan
zemin igerikli beton kolonlar olusturulur. Jet-grout kolonlart siilfat igerikli zeminlerde veya siilfat iceren
yeraltt suyunun bulundugu ortamda olusturuldugunda, siilfat bu kolonlara niifuz eder ve kolonlar servis
Omiirleri boyunca siilfata maruz kalir. Siilfat etkisine bagli olarak kolonlarda bozulmalar ve dayanim
kayiplart meydana gelir. Jet-grout kolonlarda meydana gelebilecek hasarlarin arazi kosullarinda
belirlenmesi oldukc¢a zor ve maliyetlidir.

Bu c¢alismada, laboratuvarda belirli sikilikta hazirlanan kum zemin ortaminda, Ucucu Kiillii
Cimento (UKC) ve Kompoze Cimento (KC) kullanilarak, kiiciik o6l¢ekli jet-grout kolonlar
olusturulmustur. Karisim suyu ve kiir suyu olarak normal musluk suyu (NMS) ve Konya II. Organize
Sanayi Bolgesinde agilan kuyulardan ¢ekilen siilfatli yeralti suyu (SYS) kullanilmistir. 1 ay, 3 ay ve 6 ay
kiir siireleri sonunda jet-grout kolonlardan karot numuneler alinmistir. Karot numuneler {izerinde serbest
basing mukavemeti testi yapilmistir. Ayn1 zamanda kolonlarin igyapisinda dis siilfat etkisine bagli olarak
meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in morfolojik yap1 analizleri (SEM-EDS ve XRD) yapilmustir.

Serbest basing dayanimi deney sonuglarindan, siilfatli ortamda KC kolonlarinin dayaniminin
UKC kolonlarinin dayanimindan yiiksek oldugu belirlenmistir. 6 ay sonunda ise NMS ve SYS kiir
ortamlarindaki kolon dayanimlar1 karsilastirildiginda KC kolonlarindaki dayanim kayiplarinin yaklasik
olarak %30, UKC kolonlarinda ise %60 civarinda oldugu belirlenmistir. SEM analizinde elde edilen
goriintiiler, EDS analizinden elde edilen S/Ca ve Al/Ca oranlar1 ve XRD analizinde elde edilen pik
degerleri degerlendirildiginde tiim kolonlarda, siilfat etkisine bagli olarak etrenjit olusumuna
rastlanilmistir. Tiim deney sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde dis siilfat etkisine bagli olarak
kolon dayanimlarinda zamana bagli azalma meydana geldigi belirlenmistir. Siilfat etkisine karsi1 katkili
¢imento kullaniminda ortamdaki siilfat katyon tipinin ve konsantrasyonun iyi degerlendirilip, katki tipinin
ve kullanilacak dozajinin dogru segilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Siilfat Etksi, Jet grout kolonlar, Zemin iyilestirme teknikleri, SEM-EDS-
XRD analizi, Ugucu kiillii ¢imento, Portland kompoze ¢imento.
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MS THESIS

THE EFFECT OF SULPHATE ON THE BEARING CAPACITY OF JET-
GROUT COLUMNS CONSTRUCTED BY USING PORTLAND COMPOSITE
(POZZUOLANA) CEMENT AND PORTLAND FLY ASH CEMENT ON SAND

SOILS WITH SULPHATE WATER CONTENT

Sinan AKBAY

KONYA TECHNICAL UNIVERSITY GRADUATE EDUCATION INSTITUTE
THE DEGREE OF MASTER OF
IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2019, 112 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog. Dr. Ziilkiif KAYA
Dog¢.Dr. Murat OLGUN

Ground improvement methods are used to increase the required properties of the ground where
engineering properties are not geotechnically favorable. Jet-grouting is one of the ground improvement
methods that have been used effectively in recent years. With jet-grouting, high pressure cement injection
breaks the existing floor forming concrete columns with ground content consisting of a mixture of ground
grains and injection material. When the jet grout columns are formed on sulphate-containing grounds or
in the presence of groundwater containing sulphate, the sulfate penetrates these columns and the columns
are exposed to sulphate during their service life. Depending on the effect of the sulphate, deterioration
and strength losses occur on the columns. Determining the damage to jet-grout columns is difficult and
costly in land conditions.

In this study, small-scale jet-grout columns have been formed by using Fly Ash Cement (FAC)
and Composite Cement (CC) in sand ground environment prepared in certain laboratory conditions. As
mixing water and curing water, normal tap water (NTW) and Sulfate containing groundwater (SCG)
drawn from wells drilled in Konya Second Organized Industrial Zone was used. Core samples were taken
from jet-grout columns at the end of first month, third months and sixth months. Unconfined compressive
strength test was performed on core samples. At the same time, morphological structure analyses (SEM-
EDS and XRD) have been conducted to determine the changes in the internal structure of the columns
due to the effect of external sulfate.

From the results of the unconfined compressive strength test, it was determined that the strength
of the CC columns in the sulfated environment was higher than the strength of the FAC columns. At the
end of 6 months, strength losses in the CC columns were found to be approximately 30%, and around
60% in the FAC columns based on the comparison of column strengths in NTW and SCG curing
environments. Having evaluated the images obtained in SEM analysis, S/Ca and Al/Ca ratios obtained
from EDS analysis and peak values obtained in XRD analysis, ettringite formation was observed in all
columns due to the effect of sulfate. When all the experimental results were evaluated collectively, it was
determined that there would be a time-dependent decrease in column strengths due to the effect of
external sulfate. While using blended cement against the effect of sulphate, the sulfate cation type and
concentration in the environment should be well assessed, and the blend type as well as the dosage to be
used should be selected correctly.



Keywords: Sulfate attack, Jet grout columns, Soil improvement metods, SEM-EDS-XRD
analysis, Fly ash cement, Portland composite cement.
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1.GIRIS

Insat miihendisligi bilim dallar: icerisinde kokeni en eskiye dayanan, insanlarin
hayatin1 kolaylastirip, diinyanin insanlar i¢in daha giivenli ve daha yasanilir bir alan
olmasi igin gelisim siireglerini siirekli devam ettiren bir bilim dalidir. Insan niifusunun
stirekli artig1 giiniimiizde insanlar daha biiyiik, daha kullanish ve mekanik agidan da
daha saglam yapilara ihtiya¢ duymaktadir. Glinlimiizde, kullanigh ve saglam yapilarin
inga edilebilmesi i¢in ingaat mihendisligin de yeni alt ve st yap:r teknikleri
gelistirilmektedir. Yapilasmanin ¢ok hizli artigi bu yiizyillda yasam alanlarina insa
edilen yapilar disinda sanayi alanlarina insa edilen tesislere, koprii ve demir yolu gibi
insanlarin yasamlarini kolaylastiran diger yapi tiirlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim
bu yapi cesitlerinin insas1 sirasinda karsilasin en biiylik problemlerden birisi ise
yapilarin  oturtuldugu zeminlerin mekanik agidan yetersizliginden kaynakli

problemlerdir.

Zeminler, lizerine insa edilen yapi yiikiinden veya diger dis etmenlerden
(deprem, zemin suyu, sivilasma) dolay1 ilizerindeki yapilar1 her zaman giivenli bir
sekilde tagima potansiyeline sahip degildir. Miihendislik 6zellikleri agisindan; emniyetli
olmayan, kararlilig1 diisiik, sivilasmaya miisait, tasima giicli yetersiz zeminlerde
oturmalarin Oniine ge¢gmek temelleri takviye etmek vb. durumlar i¢in zeminlerin
giiclendirilerek yap1 ile uyumlu, yeterli tasima giiciine sahib, hale getirilmesi
gerekmektedir.

Zemin mithendisliginde, miithendislik teknolojilerinin gelismesine paralel olarak
birgok zemin giiglendirme teknigi kullanilmaktadir. Tiim bu zemin iyilestirme teknikleri
icerisinde, hemen hemen her zemin tipinde etkin bir sekilde uygulanabilirligi,
ekonomikligi, hizlilig1 ve kullanish olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen zemin

tyilestirme yontemi ise jet-grout yontemidir.

Jet-grout yontemi, zeminin bir delgi aparati (tij) ile belli bir ¢apta delinerek su,
¢imento ve tercihen katki maddeleri ile hazirlanan enjeksiyon serbetinin (genellikle su-
¢imento karisimi) yiiksek basing yardimi ile zemin igerisine enjekte edilip zemin
icerisinde beton (soilcrete) kolonlar elde edilmesi olarak tarif edilebilir. Bu yontemde

amag, zemin igerisinde olusturulan jet-grout (beton) kolonlar sayesinde zeminin



mekanik ozelliklerini artirtp, gecirimlili§ini azaltmaktir. Uretilen bu zemin-¢imento

icerikli jet-grout beton kolonlar olusturulduktan sonra zemin igerisinde kalmaktadir.

Zemin igerisinde kalan bu beton kolonlar zeminden kaynakli betonun
performansini  etkileyen tiim kimyasal, fiziksel ve mekanik etmenlerden
etkilenmektedir. Omiir, dayanim ve performans agisindan zemin igerisinde jet-grout
teknigi ile imal edilen beton kolonlar1 en ¢ok etkileyen faktor ise zemin suyu veya

zeminde bulunan siilfat iyonu iceren bilesiklerden kaynakli siilfat etkisidir.

Siilfat igerikli kum zeminlerde farkli dayanimlara ve farkli kimyasal bilisimlere
sahip iki cins ¢imento ve siilfath yeralti suyu kullanilarak laboratuvar ortaminda jet
grout teknigi ile imal edilen beton kolonlarinin dayanimlarina siilfatin etkisinin deneysel
olarak arastirmasi icin bu tez ¢alismasi hazirlanmistir. Siilfath yeralti suyu agisindan
¢ok zengin olan Konya II. Sanayi Bolgesi’nde agilan bir sondaj kuyusundan (derinlik 15
metre) siilfatli yeralt suyu temin edilmistir. Temin edilen bu stilfatli igerikli su ve temiz
musluk suyundan farkli iki tip ¢imento kullanilarak enjeksiyon serbeti hazirlanip,
laboratuvar ortaminda olusturulan bir jet-grout kolon imalat diizenegi ile Dr ~ % 40
rolatif sikiliga sahip kum zemin ile doldurulan biiyiik hacimli plastik kaliplar igerisinde
jet-grout kolanlar imal edilmistir. Imal edilen kolonlar enjeksiyon karisiminda
kullanilan su cinsine gére suya doygun hale getirildikten sonra 1 ay, 3 ay, 6 ay kiir

stireleri boyunca bekletilmistir.

Kiir siireleri dolan jet kolanlar, plastik kaliplardan ¢ikarildiktan sonra karot
numuneler alinarak basing dayanim testlerine tabi tutulmustur. Silfatin etkisinden
kaynaklanan basing dayanim kayiplari, kiir silirelerine ve c¢imento tiplerine gore
karsilagtirilmigtir. Jet kolonlardan, alinan karotlardan basing dayanim testinden sonra
ince kesitler ve toz numuneler alinarak SEM-EDS ve XRD analizlerine tabi tutulmustur.
Bu analizler sayesinde siilfat etkisinden kaynakli jet-grout kolanlarin igyapilarinda

olusan yeni iirlinler, olusum mekanizmalar1 ve morfolojik yapilar1 incelenmistir.

Yapilan bu yliksek lisans tez ¢aligmasi temel olarak 5 boliimden olugsmaktadir.
Birinci bolimde tez calismasinin amact ve igerigi hakkinda genel bir bilgilendirme
yapilmistir. ikinci béliimde tez ¢alismasinda kullanilan jet grout yontemi ve tezin
temelini olusturan beton lizerindeki siilfat etkisi hakkinda daha once yapilmis olan

calismalar 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde tezin deneysel ¢alismasinda kullanilan metod



olan jet grout teknigi hakkinda detayl bilgilendirme yapildiktan sonra beton tizerindeki
stilfat etki mekanizmasi ayrintili olarak anlatilmigtir. Devaminda laboratuvar ortaminda
yapilan deneysel c¢alismadan bahsedilmistir. Dordiindii boliimde, yapilan deneysel
calismanin sonuglar1 verilerek irdelenmistir. Son olarak ise besinci bdliimde g¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar siralanarak ileride yapilacak olan c¢alismalar ig¢in

onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, giiniimiizde zemin miihendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan geoteknik uygulamalarindan biri olan jet grout yontemi ile
ilgili olarak laboratuvar ortaminda farkli ¢imento tipleri ve siilfathh yeralt1 suyu
kullanilarak jet grout kolon imalati yapilmustir. imalati yapilan bu beton kolonlarin

performansi tizerinde stilfath yeralti suyunun etkisi detayl bir sekilde arastirilmistir.

Kaynak aragtirmasi kapsaminda, jet grout yontemi ile ilgili olarak daha onceki
donemlerde yapilan c¢alismalar incelenmistir. Tez calismasi sirasinda dikkat edilecek
hususlar ve uygulanacak yontem hakkinda bir altlik olusturmasi amaci ile detayli bir
sekilde incelenen bu calismalar asagida 6zetlenmistir. Kaynak aragtirmasi iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda jet grout yontemi ile ilgili olan ¢alismalara, ikinci kisimda

ise stilfatin betona lizerindeki etkisi anlatan ¢aligsmalara yer verilmistir.

2.1. Jet grout Yontemi ile lgili Yapilan Literatiir Calismalari

Lunardi (1977) tarafindan jet grout yonteminin zemin problemlerinin ¢dziimiine
yonelik yapilan c¢alismalarda, yontemin; zeminlerin fiziksel Ozelliklerine gore
kullanilabilecegi zemin cinsleri, uygulamanin tasarimi, kullanigli olmasi agisindan
kullanilacak jet teknigi, yOntemin hangi zemin problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmasinin uygun olacagi hakkinda bilgi vermektedir (Tablo 2.1). Lunardi’nin
yaptig1 bu calismalar vaka analizleri ile desteklenmis olup, jet grout yonteminin referans

caligmalarindan biri olmas1 agisindan literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tablo 2. 1. Jet grout saha uygulamasinda tercih edilen parametreler (Lunardi, 1997)

. Tij Cekme R
Sistem EPiJ IT l?ale:)c NOZSUJI Al\det Hiza Elfl?((:.nﬁi S/C Orami
P y (cm/dk) p
Jet 1 Cimento 400 - 550 1-2x 2-5 15-100 5-15 1.0-15
Jet 2 Cimento 400 - 550 1-2x2-5 10-30 4-8 1.0-15
¢ Hava 10- 12 - 10 - 30 - :
Cimento 50 - 100 1-2x4-5 6-15 4-8 1.2-15
Jet 3 Hava 10-12 - 6-15 - -
Su 400 - 500 1-2 x 2-3 6-15 - -




Baumann (1984) yaptig1 jet enjeksiyonu ¢alismalarin yayinlandigi bu ¢alismada
yontemin uygulamasi sirasinda kullanilan enjeksiyon karigim malzemesinin oranlarinda
(su/¢cimento oraninda) degisikler yapilarak birden fazla zemin tipinde kolon imalati
yapilmustir (Tablo 2.2). Yapilan imalat sonucunda kolonlara tek eksenli basing dayanim
testi uygulanarak iri taneli zeminlerde iiretilen kolonlardan, ince taneli organik

zeminlerde {iretilen kolonlara gore daha yiiksek dayanim elde edildigi ortaya

konmustur.
Tablo 2. 2. S/C oranina gore kolon dayanimlari (Baumann, 1984)
Kolon Basin¢ Dayanimlari (Mpa)

Kil- Org. Cakalh Kumlu Siltli
zemin Tipi | €K1 KUM i Zemin Kum silt Kil

Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
S Co(g;am <20 <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10
S/COram1l <20 <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Trevi (1994) tarafindan jet grout yonteminin deneysel olarak incelenmesine
yonelik inci taneli zeminlerde (siltli, kumlu-siltli) calisma yapilmistir. Calisma
neticesinde {iretilen yiiksek modiillii kolonlara yapilan dayanim testleri ile elastisite
modiilleri arasindaki iliski ortaya konmaya calisilmistir. Sekil 2.1°de ki c¢alisma
sonuglarmin irdelenmesinden de anlasilabilecegi gibi tek eksenli basing mukavemeti ile

elastisite modiilii arasinda dogru bir orantinin oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 2. 1 Tek eksenli basig dayanimi — elestisite odiilii arasindaki iliski (Trevi, 1994)

Melegary ve Garassina (1997) tarafindan jet grout yontemi kullanilarak yapilan
zemin iyilestirme g¢alismalarinda yontemin ana hatlar1 ve temel prensipleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Kullanilan jet teknigine goére elde edilen kolonlardan farkli tagima
giicline sahip, boyutlar1 farkli olan kolonlarin elde edilebilecegi vurgulanmistir. Bu

tespitler yapilirken jet kolon imalat parametreleri degistirilerek (nozul sayisi-gapi,



donme-¢ekme hizinin degistirilmesi, enjeksiyon basincinin degistirilmesi vb.) kolon

imalati gergeklestirilmistir. Yontemin saha uygulamasi sirasindaki;

e Her tiirlii zemin tepinde uygulanabilir olmasi,

e Zeminde agilan kiiciik ¢aptaki bir enjeksiyon sondaji ile ¢ok biiylik
caplarda rijit kolonlarin imal edilebilecegi,

e Uretimi yapilacak kolonlarm uygulama oncesinde fiziksel dzeliklerinin
ve maliyetinin belirlenebilmesi,

e Hizli ve pratik olmasi,

e Temel takviyesinden gecirimsizlik perdesi olusturulmasina kadar bircok
geoteknik uygulmasinda kullanilabilecegi,

e (Cevreci bir yontem olmasi,

e Uygulamarinda istenilen basarmin elde edilip giivenilirligi ytliksek bir
enjeksiyon metodu olmasi gibi avantajlari ortaya konmustur.

Wong ve ark, (1999) yaptigi ¢alismada, Uzak Dogu’da (Singapur) oldukca
bliyiik bir temele sahip deniz kilinden ve aliivyon malzemeden olusan bir yapinin temel
kazilar1 yapilirken temele ait yan ylizey duvarlar iki akigkanli jet grout yontemi ile
Iyilestirilmistir. Zemin suyu probleminin de oldugu zeminde jet grout yontemi oldukga
basarili olmus, Temelin yan duvarlarinda jet grout iyilestirmesinden sonra drenajsiz
kayma dayanim degerleri ile elastisite modiilii ilk durumuna goére oldukca yliksek
cikmistir. Kazi yan duvarlarinda yapilan inklinometre Olglimleri sonucunda zemin
iyilestirmesinin ardindan yan duvarlarda olusan deplasman degerlerinde derinlikle

biiylik oranda iyilesmenin gergeklestigi gézlemlenmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2 Kazi yan yiizeyinde jet uygulamast sonucunda sehim degerleri (Wong vd, 1999)



Saglamer ve ark, (2002) yaptig1 ¢alismada, yontemin uygulamalari ile alakali
daha onceki vaka analizlerinden yola ¢ikilarak, jet grout yonteminin zeminlerin tagima
giiclinii artirarak, oturmalarin oniine gegilmesi ve zemin sivilagsmasina karsin etkin bir
yontem oldugu belirtilmistir. Imalat: yapilan jet kolonlarmi performanslarini etkileyen

faktorler siralanmustir.

Kirsch ve Sondermann (2001) tarafindan yap1 temellerinde diisey yonde farkli
araliklara sahip jet grout kolonlar: teskil edilerek islah edilmesi ve olusturulan jet grout
kolonlarin yapilan zeminin islahina etkisi, matematiksel bagintilar ile ifade edilmesine
yonelik bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alisma ile zemin deformasyonlarinin 6nlenmesine
yonelik uygulamasi yapilan jet kolon tasarimlari niimerik yontemlerle irdelenmistir. Bu
calisma ile zemin 1slahinda jet grout kolonlarin kullannminin ne kadar uygun ve

giivenilir oldugunu ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Gokalp ve Diizceer (2002) tarafindan Izmir ilinin sanayi bolgesi olan Aliaga
ilgesinde insaat1 gerceklestirilecek bir agir sanayi tesisinsin yapi temellerinde jet grout
yontemi ile temel takviye ¢alismalar1 yapilmistir. Tasima giicti diisiik bir zemine sahip
olan insaat sahasinda oturmalarin 6nlenmesi ve zemin tasima giiciiniin artirilmasina
yonelik yapilan uygulamadan once yontemin parametrik degerlerinde degisiklikler
denenerek projede istenilen kolonlarin imalati i¢in en uygun tij ¢ekme-donme hizi,
enjeksiyon basinci, nozul g¢ap-sayinda degisiklikler yapilmistir. Daha sonra imalati
yapilan kolonlarda istenilen niteliklerin elde edilip edilmediginin goriilmesi i¢in kolon

kalite testleri yapilmustir.

Bell vd (2003) yaptig1 ¢calismada, imalat1 yapilan jet grout kolonlarindan ¢ap boy
orani 72 olan farkl prizlenme siiresinde alinan karot numunelere serbest basing dayanim

testleri yapilarak siireye gore basing mukavemetleri karsilastirtlmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2. 3 imalat1 yapilan kolonlar iizerinde giin esasli basig test sonuglar1 (Bell ve ark, 2003)



Shibazaki (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, jet grout tekniginde kullanilan
enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine kolayca enjekte edilmesinden dolayr diger

geoteknik uygulamalarina gore genis bir uygulama alanina sahip oldugunu belirtmistir.

Jet grout yontemi ile iiretilen jet grout kolonlarin fiziksel 6zelliklerinin sadece
tasarim ve jet grout parametrelerine bagli olmadigini belirterek enjeksiyon sirasinda
kullanilan jet grout teknigine gore kullanilan su jetinin, su-hava jetinin veya sadece hava
jetinin zemin parcalanip zemin igerisine enjeksiyonunda énemli bir parametre oldugunu
belirtmistir. Ayrica kullanilan nozullar ve nozullarin yapisal 6zelliklerinin de jet grout
kolon gapim etkiledigini belirterek nozullardan aymi basing ile 13° ag1 ile enjeksiyon
yapildiginda grout malzemesinin daha uzaga iletilebildigini belirtip akigkan jet grout
malzemesinin nozul ugundan ¢ikarken tiirbiilansli ya da odakli olmasinin da kolon

capinda etkili oldugunu ifade etmistir.

Durgunoglu ve ark, (2004) tarafindan yapilan ¢alismada iilkemizin en aktif
depremsellik alanlarindan birine olan Marmara Bélgesindeki Izmit Korfezi kiyisinda
bulunan Karamiirsel’deki bir kagit fabrikasinin binalarinin bulundugu alanda jet grout
enjeksiyon teknigi kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmistir. Fabrikanin bulundugu
saha zeminde yeraltt suyu seviyesi 2 metre civarindadir. Zemin, yapisal olarak
ylzeyden 3 metre derinlige kadar sert killi bir tabakadan, bu tabaka ile 9 metrelik
derinlik aras1 gevsek bir karaktere sahip kumlu siltli tabaka ve calismanin yapildig:
maksimum derinlik olan 32 metre ve alt1 ise yine sert bir kil katmandan olustugu
belirtilmistir. Fabrika zeminin karakteristik o6zelliginden dolay1r zeminde meydana
gelecek oturmalarin ve zemin sivilasma potansiyelinin ortadan kaldirilmasi i¢in jet
grout uygulamasi yapilmistir. {lk olarak deneme kolonlar1 imal edilerek nihai kolon
parametreleri (s/¢=1, tij gekme-donme hizinin 55 cm/dk-21 devir/dk, nozul ¢ap1=2 mm)

belirlenerek kolon imalat1 gergeklestir.

Burke (2004) yazarin jet grout yontemi ile alakali olarak yaptigi c¢alismada
sistemim uygulamasi sirasinda goz oOniinde bulundurulmasi gereken avantajlari ve
dezavantajlar1 vurgulanmistir. Jet grout sistemleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
Zeminin pargalanmasi sirasinda kullanilan akis tipi (tek akiskan, ¢ift akigkan, iig
akiskan, siiper jet) sahada sagladig1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile birlikte iri taneli
kohezyonsuz zeminler ile ince taneli kohezyonlu zeminlere kadar zemin cinsinde dikkat

edilmesi gercken hususlar ortaya konmustur. Ayrica yontemin uygulamasi esnasinda



kullanilan enjeksiyon basincinin, nozul c¢ap-sayisinin ve enjeksiyon karisim
malzemesinin dozajinin enjeksiyon enerjisini dogrudan etkiledigini belirtilmistir. Yazar
zemin pargalanarak dogal yapisinin bozulmasinda kullanilan bu enerjinin jet grout
teknigi ile iliskilendirerek ¢ok biiyiik ¢aplarda jet grout kolonlarin imal edilebilecegini

gostermistir.

Sert ve ark, (2007) tarafinda yapilan calismada Istanbul’da yapilmas: diisiiniilen
bir kopriinlin zeminin iyilestirilmesi ve koprii yapildiktan sonra oturmalarinin 6niine
gecilmesi  jet grout kolonlarmin kullanilabilecegi sayisal yontemlerle ortaya
konulmustur. Koprii insa alaninda zeminde 65 cm ¢apinda 15 m boyunda jet kolonlarin
imal edilerek ilerde meydana gelmesi gereken oturumlara karsin zeminin tasima

gliciiniin artirilabilecegi belirtilmistir.

Kiiciikali (2008) yiiksek lisan tezi ¢alismasinda Nigde Ulukisla-Giimiis demir
yolunun gegecegi bir alanda yeralti suyunu akisindan kaynakli zemini olusturan kum,
kil ve siltler arasinda bulunan jipslerin erimesi sonucu olusan bosluklarin ani oturma ve
goemelere neden olmasinin Oniine gegmek i¢in jet grout kolonlarla zemin iyilestirmesi

yapilmasi Onerilmistir.

Calisma alaninda jet-1 teknigi kullanilarak boylar1 8 metre civarinda ¢aplari 0.8
metre olan 125 adet kolon imalat1 yapilmis. Calisma Oncesinde ve sonrasinda zemin
sayisal olarak bilgisayar ortaminda modellenerek imal edilen kolonlar sayesinde

zeminde meydana gelen gogmeler engellenmistir.

Kiisin (2009) tarafindan yiiksek lisans caligmasi kapsaminda zemin sivilagsma
potansiyelinin yiiksek oldugu alanlarda insa edilen farkli yapilarin temellerinin
giiclendirilmesi amaci ile jet grout yontemi kullanilarak imal edilen kolonlarin tagima
giicleri irdelenmistir. Yapilan ¢alismada plaxis programi kullanilarak kolonlarin tasima
giicli 2 ve 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal analiz yontemleri (sonlu elemanlar
yontemi) kullanilarak yapilan bu calisma ile zemin sivilagsma potansiyelinin yiiksel
oldugu alanlarda jet grout yonteminin kullanilmasinin etkinligi ve ekonomik bir yontem
oldugu ortaya konulmustur. Jet grout kolonlar kullanilarak imal edilen; duvarlar, bir
otoparkin temel giliglendirilmesi ve farkli biiyliklikte ki temellere sahip tanklarin
ingasindan once jet grout yontemi kullanilarak yapilan iyilestirmeler, dayanim giicii ve

tasarim acgisindan irdelenmistir. Ayrica tez ¢alismasinda jet kolonlarin tagima giiciiniin
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sayisal analiz yontemi ile incelenmesinden 6nce yontemin ekipmanlari, uygulanmasi ve

imal parametreleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Dogamisik (2010) tarafindan yayinlanan c¢alismada, iri taneli (kohezyonlu)
zeminlerde imal edilen jet grout kolonlarin dayanimlari ve kolon iginde olusan
gerilmeler niimerik yontemlerden sonlu elemanlar yontemi kullanilarak irdelenmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda jet grout teknigi ile imal edilen kolonlar iizerine etki eden
yiikler neticesinde kolon davranisinin modellenmesinin nasil yapilacagi konusunda bir

aciklama yapilmustir.

Alkaya ve ark, (2011) tarafindan yapilan caligmada jet grout teknigi
kullanilarak yapilan saha uygulamalarinin tasarimlari sirasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar incelenmistir. Gelistirilen bir program yardimi ile jet grout g¢alismasinin
yapilacagi alanda imal edilmesi gereken kolon sayist belirlenmistir. Zeminin
stvilagsmasina karst yontemin etkin olarak kullanilabilecek bir yontem oldugu
vurgulanmig, sivilasmaya karsi yapilacak caligmalarda jet kolonlarin sayica

yeterliliginin yapilacak analizlerle ortaya konmasinin gerekliligi vurgulanmustir.

Pinto ve ark, (2012) yaptig1 ¢alismada Portekiz’de son yirmi yilda jet grout
metodu kullanilarak yapilan saha uygulamalarindan ornekler verilmistir. Temel
takviyesinden, sev stabilizasyonuna, oturma potansiyeli olan zeminlerin tasima giiciiniin
artirtlmasina kadar yontem kullanilarak yapilmis farkli ornekler plaxis programi
kullanilarak sayisal analiz metodlar1 ile irdelenerek kolon teskilinin modellenmesi

yapilmistir. Farkli uygulamalardan yola ¢ikilarak yontemin;

e Tiim zemin tiplerinde uygulanabilirligi

e Saha uygulamasinin kolay ve kullanilan ekipmanlarin uygun olmasindan
dolay1 zor geoteknik problemlerin ¢oziimiinde etkin oldugu

e Uygulamin hem ¢evrere zarar vermeyen hem de ekonomik bir zemin
tyilestirme teknigi oldugu ortaya konmustur.

Essler (2012) tarafindan yapilan ¢alisma da jet grout yonteminin uygulamasini 3
bilesende  incelenmistir.  Bu  bilesenler yOntemin tasarimi, uygulamanin
gereksinimlerinin belirlenmesi ve uygulama esnasinda tasarlanmis kolonlarin sayisal
metodlar ile modellenmesi olarak belirtilmistir. Yazar makalesinde belirttigi bu
asamalart Amsterdam’daki metro sisteminin merkez istasyonunun tiinel ingaatinda

uygulayarak gostermistir. Yazar insaat sirasinda yanal ve diisey yiiklerden kaynaklanan
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yiiklerin taginmasi i¢in jet grout kolonlar tasarlamis daha sonra tasarimimi daha da
detaylandirilarak uygulama alanin smirlari, uygulamadan sonra beklenen maksimun
ve minimun gecirimliligi, istenilen dayanim araligini, kullanilacak jet grout teknigini

vb. gibi hususlari belirleyerek tasarimini agiklamustir.

Erkan (2013) doktora tezi kapsaminda laboratuvar ortami i¢in hazirlanmis bir
jet grout diizenegi kullanarak jet grout kolon imalati yapilarak jet grout kolonlarmin
performansini etkileyen faktorler deneysel olarak irdelenmistir. Yapilan bu ¢alisma jet
grout kolonlarin laboratuvar ortaminda imal edilmesi agisindan ilk g¢alisma olmasi
sebebi ile 6nem arz etmektedir. Calisma ile jet grout kolonlarin dayanimmi etkileyen
enjeksiyon basinci, tij donme-¢cekme hizi, su/cimento orani istatistiksel olarak Taguchi
optimizasyon teknigi yardimi ile irdelenmistir. Enjeksiyon basinci (20, 30, 40 bar),
su/¢cimento orani (1.00, 1.25, 1.50), tij donme hiz1 (5, 10, 15 dev/dk), tij gekme hiz1 (15,
30, 45 cm/dk) degistirilerek kolonlar imal edilmistir. Imalati yapilan kolonlarin gap:
tizerinde etkili olan parametreler sira ise % 43 ile enjeksiyon basinci, su/¢gimento orani
% 12 tij dénme hiz1 % 36 tij cekme hiz1 ise % 10 olarak belirlenmistir. Uretilen
kolonlarin basing dayanimlarina ise % 36 ile enjeksiyon basincinin en fazla etki ettigi
belirlenmistir. En biiyiik ¢apa sahip kolonlar 40 bar basing altinda 5 dev/dk dénme, 15
cm/dk ¢ekme hizinda 1.5 su/¢imento oranina sahip jet parametreleri ile imal edilmistir.
En yiliksek dayanimina sahip kolonlar ise 20 bar enjeksiyon basincinin kullanildigi
su/¢cimento oraninin 1.00 oldugu 10 dev/dk donme ve 15 cm/dk ¢ekme hizi kullanilarak

imal edilen kolonlar olmustur.

2.2. Siilfatin Beton Uzerine Etkisi ile Ilgili Yapilan Literatiir Calismalar

Uyan ve ark, (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, normal portland ¢imentosuna
farkli oranlarda (%0 %10 %30) tras ilave edilerek elde edilen ¢imentolardan kiibik
beton numuneler yapilmistir. Hazirlanan numuneler 4, 8, 12 hafta boyunca sodyum
stilfat, magnezyum siilfat ve amanyum siilfat ¢6zeltilerine maruz birakilarak betonda
meydana gelen agirlik kayiplari ve dayanim kayiplari ol¢iilmiistiir. Yapilan calisma
sonucunda betonu en fazla amonyum siilfatin en az ise magnezyum siilfatin etkiledigi

belirlenmistir.



12

Shen ve ark, (1996) yaptig1 ¢alismada beton harcinin en 6nemli elemanlarindan
biri olan agrega ara ylizeylerinde siilfatin etkisini incelemistir. Calismada beton
tizerindeki stilfat etkisinin agrega ara yiizey alanlarmin yapisi ve hacmi ile alakali
oldugu ortaya konularak farkli agrega hacimsel oranlara sahip 6rnekler hazirlanmistir.
Farkli ara yiizey alanlar1 elde etmek i¢in daha Once islenmis olan kuartz kumu
kullanilarak ornekler hazirlanmistir. Sonug olarak beton harglarinda siilfata karsi
direncin agrega ara yiizey alan igerigi ile azalirken, ara ylizey alanin yapisinin

gelistirilmesi ie arttig1 ortaya konulmustur.

Cao ve ark, (1997) arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada farkli 6zellige sahip
cimentolar kullanilarak ortamin pH dereceleri de degistirilerek 6rnekler hazirlanmustir.
Calisma kapsaminda 4 farkli icerige sahip portland ¢imentonun yani sira ugucu kiilli,
silis dumanli ve firin curuflu ¢imentolardan pH’lar1 3-12 arasinda degisen siilfat
cozeltisi kullanilarak hazirlanan 6rnekler incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda
beton igerindeki siilfat direncinin, kullanilan ¢imentonun Kimyasal bilesenleri ve ortam
pH’na bagl oldugu ortaya konulmustur. Kimyasal bilesen agisindan trikalsiyum silikat
ve trikalsiyum aliimiinat (CgS, C3A) orani1 az olan portland ¢imentolar siilfat etkisine
kars1 daha iyi performans gostermistir. % 40 oraninda ugucu kiil, % 5 oraninda silis
dumant ve % 80 oraninda firin curufu igeren ¢imentolar ile hazirlanmig beton
numuneler ise genis bir aralifa sahip pH degerlerinde siilfata karsi iyi bir dayanim

sergiledikleri ortaya konulmustur.

Cohen ve ark, (2000) yaptig1 ¢calisma ile siilfat etkisine maruz kalmis betonlarda
al¢itast olusumunun beton iizerinde catlamalara neden olup olmadigi incelenmistir.
Siilfat etkisine maruz kalan betonlarin hidrasyonu sirasinda siilfat ile etkilesime giren
trikalsiyum aliimina (C3A) beton yapisinda siilfat iyonlarinin etkisi ile etrenjit
olusumuna sebep olurken, Ca(OH); ise siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girerek algitasina
sebep olmaktadir. Genel olarak beton yapisinda olusan alg¢1 taginin olusumu beton igin
zararli kabul edilse de bu durum kesin olarak ispatlanamadigi gibi betonun genleserek
catlamasina neden oldugu hali hazirda belirsiz bir durumdur. Bundan dolay1 yapilan bu
calisma ile etrenjit olusumunun elemine etmek igin trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum
aliminat (C,A) ve silis dumani igeren ¢imentolar kullanilarak yapilan galisma ile siilfat
iyonlarina maruz kalan betonlarda meydana gelen etrenjit olusumunun tek basina

betonda catlamalara ve genlesmeye neden olmadigi belirtilmistir. Betonda olusan
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catlama ve genlesmeye beton yapisinda olusan al¢1 tasinin olusumu sirasindan meydana

gelen gerilme ve catlamalarin etken oldugu belirtilmistir.

Santhannam ve ark, (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile Nap,SOq4
(sodyum stilfat), MgSO, (magnezyum siilfat) iceren ¢ozeltiler ve farkli tip ¢imentolar
kullanilarak  siilfat etkisinin  betonun genlesmesine etkisi zamana  gore
degerlendirilmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak yapilan ¢alismadan betonun

gelismesi iki agsamali, once yavag sonra daha hizli gergeklesmistir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilan ¢alismada ise betonda meydana gelen
genlesme kademeli olmayip siirekli oldugu gozlenmistir (Sekil 2.4). MgSO, igeren
calismada siilfat etkisinden kaynakli olarak brusit olusumunun ve baglayict 6zelligi

olmayan magnezyum silika jellerin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. 4 MgSO, ve Na,SO, igeren ¢ozeltilerde zamama gore genlesme (Santhanam vd 2002)

Akman (2003) tarafindan yapilan ¢alismada betonda meydana gelen gecikmis
etrenjit olusumunun tarihgesi hakkinda bilgi verilmistir. Gecikmis etrenjit (GEO)
olusumunun siilfattan kaynaklandig: belirtilerek etrenjit olusumu ¢imentolarda bulunan
siilfatl1 bilesiklerin zamanla ¢oziilmesine betondan olusan mikro catlaklara ve bu mikro
catlaklarin zamanla siilfat iyonu igeren sulara maruz kalmasina baglamistir. GEO
olusumunun Oniine geg¢ilmesi i¢in ¢imentolarda kullanilan siilfat icerikli bilesiklerin
belli oranda tutulmasi gerektigini vurgulayarak gelisen SEM teknolojisi ile konun daha

ayrintili olarak irdelenmesi gerektigini belirtilmistir.

Uyan ve ark, (2003) yilinda yaptigi ¢alismada farkli su/¢imento (0.60 ve 0.75)
oranlarina sahip MgSO,4 (magnezyum siilfat) ve Na;SO, (sodyum siilfat) iceren karigim

suyundan hazirlanan beton numunelerde meydana gelen dayanim kayiplari
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karsilastirilmistir. Normal sartlarda karisim suyunda bulunmasi gereken en fazla MgSO4
oran1 % 4, Na;SO, orani ise % 1 olmasi gerektigi belirtilerek ¢aligmada sodyum siilfatin
betona etkisi % 0.5 magnezyum siilfatin etkisi ise % 6 da kendini gosterdigi tespit

edilmistir. Betonun yapisal olarak NaSO,’ ten daha fazla etkilendigi gozlenmistir.

Dehwash (2007) tarafindan yapilan c¢aligmada; farkli oranlarda siilfat iyonu
iceren ortamda uzun siire bekletilen (4 yil) betonlarda meydana gelen yapisal
bozulmalar incelenmistir. Yapilan calisma ile igerinde katki malzemesi olmayan silis
dumanly, ucucu kiillii ve firin curuflu ¢imentodan hazirlanan beton drneklerde NaCI" ve
NaSO;, igeren karigimlarda beklemeleri sonucunda yiiksek miktarda bozulmalar tespit
edilmisken, Na;SO4 ve NaCl iyonu igeren karisimlara maruz birakilan betonlarda ise

bozulmalar gozlenmemistir.

Tosun (2007) doktora tezi kapsaminda yaptig1 ¢calismada farkli yiizey alanlarina
ve farkli kiikiirt trioksit (SO3) icerigine sahip ¢imentolar ile farkli buhar kiiri ortaminda
hazirlanan beton numuneler iizerinde gecikmis etrenjit olusum mekanizmalari
incelenmistir. Calisma yapilirken Duggan vb. gibi farkli hizlandirma tekniklerinin
reaksiyon olusum zamani ve olusum mekanizmasi nasil etkiledigi irdelenmistir. Beton
olusumu sirasinda ortaya ¢ikan hidrasyon {riinlerinin yapisal olusumlart ve
kompozisyonlarinin belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sim
kristalografisi (XRD) ve enerji dagilim (EDS) analizleri yapilmistir. Ayrict 6rnek
numunelerden ince kesitler alinarak optik mikroskop altinda mineralojik yapilari

incelenmistir.

Ustabas ve ark, (2008) yaptigi ¢alisma ile farkli sicakli degerlerine (5 OC ve 40
0C) maruz birakilmig 0.52 ve 0.625 su/¢imento oraninin kullanildig1r mineral katkili ve
mineral katkisiz ¢imentolardan hazirlanmig beton numuneler hazirlamistir. Bu
numuneler magnezyum siilfat igeren ¢ozeltilerde 3, 6, 9, 12, ve 20 aylik kiir siirelerinde
bekletilerek basing dayinlari ve siilfat etkisi ile betonda olusan yeni {iriin mekanizmalar1
incelenmistir. Beton olusumunda kullanilan mineral katkili ¢imentolarin betonun
gecirimliligini etkilediginden siilfatin beton iizerindeki etki mekanizmasinin degistigini
ve ortam sicakliginin betonda olusan etrenjitin olusumunu tetikledigini ortaya

koymustur.

Yildiz ve ark, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Konya 2.0rganize Sanayi

Bolgesi’nden temin edilen yiliksek oranda siilfat iyonu iceren siilfath yeraltt suyu ve
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metal kiibik kaplarla belli bir derinlikten 6rselenmemis kil zemin o6rnekleri temin
edilmistir. Dogal ortamdan temin edilen siilfath yeralt1 suyu igeren zemin igerisinde ve
silindirik kaliplar igerisinde 15 cm ¢apinda 30 cm boyunda normal portland ¢imento ve
yiksek firm ciiruflu ¢imento ile farkli dozajlar kullanilarak beton numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler siilfatli yeraltt suyunda ve normal suda numune
cesidine gore 7, 28, 90, 180 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir. Kiir siireleri sonunda
kaliplardan ¢ikarilan numuneler basing dayanimlarina tabi tutulmustur. Portland
cimento ve yiiksek firin curufla hazirlanmis siilfatli yeraltt suyu igeren zeminde
hazirlanan, siilfatli su kiiriinde bekletilen numuneler normal su kiiriinde bekletilerek
hazirlanan numunelere gore biiylik oranda dayanim kayiplarina ugradigi tespit

edilmistir.

Miillauer ve ark, (2013) yaptig1 calismada farkli konsantrasyon oraninda siilfat
iyonu iceren karisimlar ve kalsiyum aliiminat (C3A) miktar1 farkli olan ¢imentolar ile
olusturulmus beton numuneler hazirlanmistir. Siilfat etkisinin hazirlanan beton
numunelerde meydana getirdigi genlesme miktarina bu farkli nitelikteki stilfat derisimin
ve C3A’nin etkisi irdelenmistir. Yapilan ¢alismada belli nitelikteki gerilme hiicreleri
hazirlanarak dis stilfattan kaynakli, silindirik 6rneklerde meydana gelen gerilmeler
belirlenmeye calisilmistir. Nano bosluklarda olusan etrenjitin meydana getirdigi ¢cekme
gerilmelerinin betona zarar verdigi belirlenmistir. Olusan bu gerilmelere yiiksek siilfat

konsantrasyon ve kalsiyum aliiminatin sebep oldugu ortaya konmustur.

Rahman ve ark, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada betonda olusan tomasit
olusumunu iizerinden siilfat kaynakli etki mekanizmas1 irdelenmistir. Calisma ile daha
Once laboratuvar ortaminda ve sahada yapilan ¢alismalar incelenerek analiz yapilmustir.
Betonda olusan tomasit olusumunu su oranin fazla oldugu diisiik sicakliga sahip
ortamlardaki karbonat igerikli bilesiklerin siilfatin etkisini tetikledigi belirtilmistir.
Betonda olusan tomasitin betonun kararliligini bozarak, kohezyonsuz bir yapiya
dontistiigli  belirtilmistir. Ortam sicakliginin normal oldugu durumlarda tomasit
olusumuna siilfatla birlikte kuruma, 1slanma, donma gibi durumlarinda hizlandirdig:

ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismas1 kapsaminda bu bdliimde zemin enjeksiyon tekniklerinden biri olan
jet grout ydntemi ve beton iizerindeki siilfat etkisi hakkinda bilgi vrilmistir. Ilk olarak
zemin enjeksiyon yoOntemleri hakkinda kisa bilgi verilmis, sonra tez calismasi
kapsaminda laboratuvar ortaminda kullanilan jet grout tekniginin prensipleri ve
uygulamasi anlatilmigtir. Daha sonra beton tizerindeki siilfatin etkisinden detayli olarak

bahsedilmistir.

3.1. Zemin Enjeksiyon Y éntemleri

Giliniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak zemin miihendisliginde
zemin yap1 uyumunun artirilip her zemin tipi ilizerine yapilarin insa edilebilmesi i¢in
zemin enjeksiyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu yontemler emdirme, ¢atlatma,
kompaksiyon ve jet enjeksiyon yontemi olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 3.1). Zemin
enjeksiyon yontemleri ile zemin igerisine yiiksek basing yardimi ile enjeksion
malzemesi yollanarak zeminin fiziksel ozellikleri degistirilmektedir. Bu yontemler
sayesinde istenilen bosluk oraninda, permeabilitede, mukavemette ve tasima giiciinde
zeminler elde edilmektedir. Zemin enjeksiyon yontemleri uygulama tekniklerine gore
konutlardan barajlara, karayollarindan tiinellere kadar bir¢ok yap1 tipinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 1 Zemin enjeksiyon yontemlerinin sematik gosterimi (Tungdemir, 2004)
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Zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bu yontemlerden istenilen sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in hangi zeminde hangi yontemin kullanilacagi, kullanilacak malzeme
cinsinin yani sira enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, kullanilan enjeksiyon
malzemesinin dozaji ile birlikte uygulama yapilacak zeminin fiziksel 6zelliklerine de

dikkat edilmelidir.

3.1.1. Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu Yontemi

Permeasyon enjeksiyon tekniginde zeminin hacminde ve yapisinda degisimler
meydana getirmeden diisiik basin¢g yardimi ile akiskanligi yiiksek olan enjeksiyon
malzemesinin zemin igerisindeki bosluklari doldurmasi saglanmaktadir. Bu yontemde
zemin igerisindeki bosluklar ya minimunuze edilir ya da tamamen doldurularak zeminin
dayanimui artirilir. Zemin igerisine enjekte edilen malzemenin bosluklara tamamen niifuz
edebilmesi i¢in i¢ kayma direncinin diisiik akiskanligimin ise yiiksek olmasi
gerekmektedir. Yiiksek viskoziteli enjeksiyon karigimlarinin kullanilmasi durumunda
enjeksiyon malzemesi zemin igerisindeki bosluklari tam olarak doldurmayacagindan
enjeksiyon basincinda artisa gerek duyulmaktadir. Enjeksiyon basincindaki artis zemin
malzemesinin kabarmasmna ve zemini c¢atlatarak bosluklarin artmasina sebep

oldugundan zeminde istenilen dayanim kazanci saglanamamaktadir.
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Sekil 3. 2 Permeasyon enjeksiyonu uygulama alanlari
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Emdirme enjeksiyon teknigi genellikle kumlu cakilli zeminlerin yani sira kotii
derecelenmis dolgu zeminlerde basari ile kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Bu enjeksiyon
yonteminde enjeksiyon karisiminda katki malzemelerin ¢imento ile karisimi sonucu
elde edilen malzemeler kullanilmaktadir. Emdirme enjeksiyonunda hem g¢imento-kum
hem ¢imento-kil karisimlari ile hazirlanmis enjeksiyon serbetlerinin yani sira koloit (ara
karistm) yapida olusturulan  kimyasal ¢ozeltiler enjeksiyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Permeasyon enjeksiyon yontemi kademeli ve yiizeysel olarak iki
sekilde uygulanmaktadir. Yiizeysel uygulamada bir kuyu agilarak enjeksiyon malzemesi
zemine belli bir basing ile enjekte edilerek sertlesmesi saglanir. Kademeli uygulamada
ise belli bir derinlikte agilan enjeksiyon kuyusuna karisim enjekte edildikten sonra
enjeksiyon malzemesinin zemin igerisinde sertlesmesi beklenir daha sonra enjeksiyon
kuyusu derinlestirilerek kuyu icine yeni enjeksiyon malzemesi enjekte edilerek istenilen

derinlige kadar bu islem tekrarlanir.

3.1.2. Catlatma Enjeksiyon Yontemi

Catlatma enjeksiyonu yonteminde, emdirme enjeksiyonunun miimkiin olmadigi
az gecirimli Kil-silt gibi ince taneli zeminlerde uygulamanin yapilacagi zeminin yiiksek
basing az viskoziteli ¢cimento malzemesi ile zeminin ¢atlatilarak bosluklar olusturulur.
Bu catlaklarin yine enjeksiyon malzemesi ile doldurularak zeminin saglamlasmasi
saglanir (Sekil 3.3). Bu enjeksiyon yontemi en ¢ok tiinel ve kazi ¢aligmalarinda

oturmalarin dnlenmesini saglamak i¢in uygulanir.
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Sekil 3:3 Catlatma enjeksiyonun sematik gosterimi (Gallavresi, 1992)
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Teknigin uygulamasi esnasinda basingtan dolay1r zeminde yaprak damarlart seklinde
ince kanal yapilar1 olusur. Olusan kanallar diisiik viskoziteli enjeksiyon serbeti ile dolup
sertlesmesi  sonucunda zeminin mukavemeti artar. Teknigin denendigi saha
uygulamalarina bakildiginda enjeksiyon malzemesi i¢in hazirlanan ¢imento serbetinde
su/¢cimento oranmin yiksek oldugu gozlenmekte olup, daha akiskan malzemeler

olusturmak i¢in bentonit benzeri katki malzemelerinin kullanildig1 gézlenmektedir.

3.1.3. Kompaksiyon Enjeksiyonu Yontemi

Kompaksiyon enjeksiyon teknigi; yiiksek kivamli enjeksiyon malzemesinin
zemin igerine yiiksek basincla enjekte edilerek enjeksiyonun yapildigi nokta etrafinda
stabil olmayan yumusak zeminin yerinin degistirilereck daha stabil ve tasima giici
yiiksek zeminlerin olusturulmasini amaglayan bir yontem olarak tanimlanabilir (Sekil

3.4).

_ ‘_/.\—"

Sekil 3.4 Kompaksiyon enjeksiyonunun temsili gosterimi (Essler, 2000)
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Bu yontem yaygin olarak oturmus ya da yan yatmis yapilarin temellerinin
tekrardan eski hallerine getirmek i¢in kullanilan temel enjeksiyon yontemidir. Y dntemin
uygulamas: sirasinda kullanilan enjeksiyon serbeti ¢imento, kum, kille birlikte
malzemenin daha kolay enjekte edilebirligini saglamak i¢in katki malzemelerinden
olusabilmektedir. Kompaksiyon enjeksiyon tekniginde sikilig1 az, iyi derecelenmemis
zemin igerisine yiiksek basingla viskozitesi yliksek enjeksiyon malzemesi basilarak daha
tiniform ve zemin birim hacim agirligi yiiksek zeminler elde edilmektedir (Essler ve
ark, 2000). Her zemin tiiriinde uygulanabirligi oldugundan son yillarda en ¢ok tercih

edilen temel enjeksiyon yontemlerinden biri haline gelmistir.

Yontem uygulanirken enjeksiyon malzemesi alttan yukari enjekte edilebildigi
gibi yukardan asagi olacak sekilde de enjeksiyon yapilabilmektedir. Zayif ve yumusak
zeminlere oturtulmus yapilarda meydana gelen temel oturmalarinin Oniine gegilmesi,
yapmun oturtuldugu temellerin desteklenerek oturmalarin Onlemesinde bu yontem

basarili sonuglar vermektedir (Sekil 3.5).

Tyilestirme sonrasi tank yiiksekligi

Mevcut Tank
Yiiksekligi

— —
e - e

Kompaksiyon enjeksiyonu kiitlesi

Sekil 3.5 Bir akaryakit tankinda kompaksiyon enjeksiyonu ile zemin iyilestirmesi (Bakim, 2007)

3.2. Jet Grout Enjeksiyon Yontemi

Jet grout yontemi lilkemizde son yillarda en ¢ok tercih edilen zemin iyilestirme

yontemlerinden birisidir. Bu yontem ekonomik, hizli ve tiim zemin tiplerine
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uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikmakta olup is giivenligi ve gevreye zarar vermemesi gibi
ozellikleri ile de diger zemin iyilestirme yontemlerinden daha cok tercih edilen bir
enjeksiyon yontemi haline gelmistir. Niifus artisina paralel olarak kentlerde daha biiyiik
ve yuksek kath yapilara ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Bu yapilarin insasi sirasinda
zeminlerinde biiylik problemlerle karsilasilmaya baslanmistir. Zeminden kaynaklanan
bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en etkin zemin iyilestirme yontemlerinden biri

de jet grout yontemidir.

Jet grout yontemi ¢imento ve tiirevlerinden hazirlanan enjeksiyon karigim
malzemesinin, zeminin dogrudan tij veya hava ya da su yardimi ile delinmesi
sonucunda tijin ucundaki nozullardan yiiksek basingla ( 300-600 bar) belli ¢gekme ve
donme hizinda zemin igerisine enjekte edilmesi sonucunda silindirik bigimde beton
kolonlarin imalat edilmesi olarak tanimlanmaktadir ( Sekil 3.6). Bu yonteme ile zeminin
dogal yapis1 bozularak ve zemin igerisine enjeksiyon serbetinin karigmasi saglanarak
daha rijit bir zemin elde edilmektedir (Saglamer ve ark, 2001). Yontem tasima giicii
acisindan zayif olan tiim zemin tiplerinin yani sira kum-Kil-¢akil malzemeden olusmus

dogal daneli zeminlerin de tiimiinde uygulanabilmektedir.
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Sekil.3.6 Jet grout yonteminin sematik gosterimi
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Yontem sahada hizli uygulanmasi, maliyetinin 6nceden hesaplanabilmesi kaliciligi,
uygulamadan sonra elde edilen zemin parametrelerinin giivenilirligi agisindan diger
enjeksiyon metodlarina gore daha tercih edilebilir bir enjeksiyon metoddur. Enjeksiyom
asamasi sirasinda jet grout parametrelerinin kontrol ediliyor olmasi istenilen boy ve
capta beton kolonlarin olusturulmasini saglamaktadir (Lunardi, 1977). Diger kullanilan
zemin enjeksiyon yontemlerinde zeminin Ozellikleri degistirilmezken jet grout
enjeksiyon metodu ile enjeksiyon malzemesinde kullanilan su/¢imento oraninda
degisimler  yapilarak  zeminin temel Ozelliklerinde istenilen  degisimler

yapilabilmektedir.

Jet grout yontemi diger enjeksiyon metodlarina oldugu gibi, sahada mekan ve
zaman acisindan uygulanabirligi ¢ok kolay oldugundan da kazik ve diger temel takviye
sistemlerine de alternatif bir zemin iyilestirme metodudur. Sahada uygulama yapilirken
diger yap1 sistemlerine zarar vermeden hizli bir sekilde en kisa zamanda

uygulanabilmektedir (Durgunoglu, 2004).

3.2.1. Jet Grout Yonteminin Tarihgesi

Literatiirde jet grout yontemin ilk uygulamalarina Ingiltere’deki bazi
aragtirmalar ile ABD’deki komiir yataklarindan zeminin su ile kesilmesi seklinde
rastlanilmaktadir. Daha sonra zeminin yiiksek basingli su ile kesilmesine ek olarak
¢imento-su karisimi ile hazirlanan enjeksiyon malzemesinin de eklenerek zemine
enjekte edilmesi 1960’11 yillarda Japon arastirmacilar Yakakoda Kardesler tarafindan
gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda bu yéntem ¢’Chemical Churning Plant’” (CCP) olarak
Nakanishi ve arkadaslar1 tarafindan kimyasal enjeksiyon malzemesi kullanilarak 1.0-
2.00 mm capindaki deliklerden yiiksek basingla delme borusunun ugundan yiiksek hizla
puskiirtiilerek delme borusunun kendi ekseni etrafinda donmesi ve yukar1 ¢ekilmesi
seklinde modifiye edilmistir. Kullanilan kimyasal enjeksiyon serbetinin ¢evreye zarar
vermesinin Onlemesi i¢in ¢imento bazli enjeksiyon malzemeleri kullanilmaya
baslanmistir (Nicholson, 1963), (Nakanishi, 1984), (Xanthokas ve ark, 1994),
(Doganisik, 2010).

Yontem daha sonraki yillarda enjeksiyon malzemesinde kullanilan ¢imento bazli

karsimin hizinin artirilip bir kilif igerisinde zemine enjekte edilerek 80-200 cm ¢apinda
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jet kolonlarin elde edilesi seklinde gelisimini stirdiirmiistiir. 1980 yillarda ise zemin bir
delgi aparati yardimi ile delindikten sonra yiiksek hiza sahip su jeti ile zemin
pargalandiktan sonra c¢imento malzemesi yiiksek basingla zemine yanal yonde
pompalanarak iri daneli zeminlerde ¢ap agisindan biiyiik kolonlarin elde edilmesi
seklinde gelisimini siirdiirmiistiir. Yontem teknolojinin gelisimine paralel olarak
gelisimine hala devam etmekte olup uygulama esnasinda kullanilan parametrelerden
enjeksiyon basinci, kullanilan tijin ¢ekme ve donme hizi, kullanilan enjeksiyon
malzemesinin dozaj oranin degistirilmesi, kullanilan nozullarin modifikasyonu vb.
parametrelerde yapilan yeniliklerle birlikte insan giicliniin azaltilarak sahada daha hizli
ve ekonomik uygulana birlik agisindan gelisimine devam etmektedir (Moseley ve ark,
2004), (Erkan, 2013).

3.2.2. Jet Grout Kullanim Alanlar1

Jet grout zemin enjeksiyon metodu saglam olmayan tiim ince ve iri taneli
zeminlerde ve bu zeminler iizerine insa edilmis yap1 temellerinin iyilestirilmesinde
kullanilabilmektedir. Kullanim alanlari;

e Yeni insa edilecek yapilar i¢in temellerinin tagima giicliniin arttirilmasinda,

e Insa edilmis olan yapilarin temellerinin iyilestirilmsesinde,

e Diisiik gecirimlilige sahip bariyerlerin olusturulmasinda,

e Destek yapilarinin olusturulmasinda,

e Zemin gii¢lendirilmesinde,

e Sivilagma potansiyeli yiiksek olan zemin tiplerinde sivilagsmanin 6nlenmesi vb.

gibi bircok geoteknik miihendisligi uygulamasinda jet grout metodu ile zemin
tyilestirmesine basvurulmaktadir.

Jet grout yonteminin ince daneli zeminlerden iri daneli farkli dane boyuna sahip
bircok zemin tiirtinde (Sekil 3.7) basarili uygulamalarina rastlanmaktadir. Fakat zemin
tiirlinlin ve dane boyutunun farkli olmas1 uygulamanin yapilacagi sirada kullanilacak jet
grout parametrelerinin belirlenmesi agisinda 6nem arz etmektedir.

Ince taneli zeminlerde yapilan jet enjeksiyonu sirasinda kullanilacak nozullarinin

2 adet, c¢aplarin 1.6-2.00 mm arasinda, enjeksiyon basincinin ise 400-600 bar arasinda
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secilmesi onerilmektedir. Enjekte edilecek enjeksiyon karisiminin 6zelliginin, kullanilan
yiiksek basingtan dolay1 zeminin parcalanip kirilarak delme aparati etrafinda olusacak
olan birikmelerin azaltilmas: igin gerekmektedir. Ince taneli zeminde ¢alisilirken zemin
ozelliginden dolay1 zorlanma ile karsilasiliyor ise kullanilan nozul say1 bire diistiriilerek
250-300 bar basingla ¢alisilarak enerji kaybinin Oniine gecilerek imal edilecek

kolonlardan istenilen performansi elde edilmesi saglanmalidir.
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Sekil.3.7 Zemin tipi ve dane boyutuna gore jet grout yonteminin kullanim araligt

Yo6ntemin kum, ¢akil gibi iri taneli zeminlerdeki uygulamasi sirasinda ise tercih
edilen parametreler daha farklidir. Kullanilacak enjeksiyon basincinin 400-500 bar
arasinda nozul ¢aplarmin 2.5-3.0 mm arasinda tercih edilmesi 6nerilmektedir. Segilen
basing ve nozul ¢apinin biiylik olmasindan dolay1 zemine istenilen miktarda enjeksiyon
malzemesi enjekte edilerek istenilen ¢ap ve boyda kolon imalat1 yapilabilmektedir (Bas,
2006), (Erdil, 2008).

3.2.3. Jet Grout Ekipmanlari

Jet grout yonteminin saha uygulamasinin gergeklestirilmesi sirasinda enjeksiyon
sistemini meydana getiren; istenilen derinlik ve ¢apta sondaj delgisi yapacak bir delgi
makinasi, olusturulan sondaj delgisinde istenilen ¢cap ve boyda kolonlarin olusturulmasi
icin yaklasik 600 Mpa basing, 400-500 litreye kadar enjeksiyon malzemesini
basabilecek pompa {initesi gerekmektedir. Enjeksiyon karisiminin hazirlanmasi ve
dinlendirilmesi i¢in karistirict ve dinlendirici kazanlar ile birlikte ¢imento silosunada
ihtiyac duyulmaktadir. Delgi islemimi ardindan zemine basilacak enjeksiyon
malzemesinin yiliksek hizli jete doniistiiriilmesi i¢in sondaj tijinin sonuna yerlestirilen
monitdr adi verilen bir ekipmana da uygulama sirasinda gerek duyulmaktadir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8 Jet grout enjeksiyon ekipmanlari (Erkan,2010)

Sistemin uygulama sirasinda sorunsuz calisabilmesi ve istenilen jet kolonlarinin elde
edilmesi adina nozullarin zemine enjekte edilecek akigskan enjeksiyon malzemesinin
daha iyi bir sekilde enjekte edebilecek bigimde tasarlanmasi ¢ok énemlidir (Sekil 3.9).
Jet kolonlarin imalati sirasinda basilan enjeksiyon karigiminin pargalanmis zemin
icerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasi, yanal olarak istenilen noktaya iletilebilmesi ve
istenilen boyut vs. ozellikte yiiksek modiillii kolon teskili i¢in bu gereklidir (Kiisin,
2009), (Erkan, 2013).

Cif kugkentsistem
elemant

Sekil 3.9 Jet enjeksiyon ekipmanlarindan monitér ve nozullar



26

3.2.4. Jet Grout Yonteminin Uygulanmasi

Jet grout tekniginin saha uygulamasi iki asamadan olugmaktadir. Bunlardan
birinci agsama zemin bir tij yardimi ile belli ¢capta delinmesi, ikinci asama ise delinen
zemine enjeksiyon malzemesinin enjekte edilmesidir. Yontemin saha uygulamasi

sirasinda Tiirk Standartlari’nin 12716 numarali yonetmeligi referans alinmaktadir.

Delgi asamasi sirasinda istenilen derinligine kadar zemin delinerek delgi
tijindeki nozullar kolonlarin imalatinin baslanacag: alt seviyeye getirilir (Sekil 3.10).
Delme asamasinda kullanilan tijlerin fiziksel 6zellikleri zemin cinsine gore segilir. Bu
asamada tijin zeminde daha rahat hareket etmesi ve tijde meydana gelecek 1sinmalarin
onlenmesi i¢in ¢esitli sogutucu akiskanlar kullanilabilir. Kullanilan delme ekipmanlari

cok saglam olup 500-600 bar basinca dayanacak malzemelerden tercih edilir.

Jet grout yonteminde enjeksiyon asamasi ise; jet kolon imalatinin baslanacagi
seviyeye ulasildiktan sonra biiyiik bir karistirici yardimi ile hazirlanan ¢imento bazl
enjeksiyon malzemesinin enjeksiyon pompalar1 yardimi ile yiiksek basingla zemine
enjekte edilmesi ile bagslar. Enjeksiyon asamasi devam ederken yeni hazirlanan
enjeksiyon malzemesinin karistirilmasina ve dinlendirilmesine devam edilir. Zemin

icerine basilan enjeksiyon karisim malzemesine, tijin ucunda bulunan ve kendi ekseni

D
f
=
= o B

Sekil.3.10 Jet grout yontemi saha uygulama asamalari
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etrafinda donen monitordeki nozullar yardimi ile yiiksek hiz ve enerji kazandirilarak
zeminin yirtilp dogal yapisinin bozulmasi saglanir. Zemine karisan jet akiskan
malzemesi zemin ile biitiinleserek jet grout kolonlarin olugsmasini saglar. Bu islem
neticesinde yiiksek dayanima sahip istenilen mekanik 6zelliklerde ve istenilen boyutta
dairesel kolonlar imal edilmis olunur. Bu islemlerin yapilamasi sirasinda sahada iiretilen
kolonlarin projede belirlenen niteliklerde olmasi i¢in zemini delen tij takiminin dénme
ve c¢ekme hizi daha Onceden belirlenmelidir. Uygulama sirasinda enjeksiyon
malzemesinin zemin icerine basilmasini saglayan tij takiminin donme davranisinda
kismi degisikliler yapilarak dairesel kolonlar disinda perde seklinde gecirimsiz
yapilarda elde edilebilir.

Yontemin uygulamast esnasinda imal edilen beton kolonlarin mekanik
ozellikleri ile dayanim giiclinii etkileyen en 6nemli jet grout imal parametreleri tij
takimmin donme ve ¢ekme hizi, monitorde mevcut olan nozullarin ¢ap ve sayisi,
hazirlanan karisim malzemesindeki ¢imento/su orani, enjeksiyon basinci ve jet groutun
debisidir. Jet grout yonteminin uygulamasi sirasinda enjeksiyon karisim malzemesinin
yiiksek basing yardimi ile zemin icerisine enjekte edilirken, delme islemini yapan tijin
etrafindan belli miktarda zemin malzemesinin yiizeye ¢ikmasi istenir. Bunun sebebi
parcalanan zeminde asir1 basincin olugsmamasinin istenmesidir. Eger zeminde asiri
basing olusur ise zeminde yapisal bozukluklar birlikte kabarmalar olusurken imal edilen
kolonlarda da siireksizliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olunur. Jet grout islemi sirasinda
bu veya buna benzer sorunlarin oniine gegilmesi i¢in dane boyu kiigiik (killi-siltli)
zemin tiplerinde 6n yikamali delme islemi yapilip, jet akiskaninin debisinin azaltilip
diisiik basingla uygulamanin yapilmasi onerilmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).
Jet akigkaninin enjeksiyonu sirasinda belli miktarda enjeksiyon malzemesinin de delme
aparat1 etrafindan ylizeye tasmasi da gozlene bilir. Bu durum zemin cinsi ile alakali olup
ince taneli zeminlerde fazla iken kaba taneli zeminlerde daha azdir. imal edilen
kolonlarin istenilen mekanik performansin elde edile bilmesi i¢in tasan grout miktarinin

% 10 gegmemesi istenir.
3.2.5. Jet Grout Kolon Imalat Teknikleri
Jet grout yontemi ile sahada kolon imalati, ¢alismanin yapilacagi zemin tipine ve

zeminin indeks Ozelliklerine bagh olarak degisiklik géstermektedir. Hazirlanan projenin

amaci, lretilmek istenen kolonun boy ve capi, ¢alismanin yapilacagi sahanin fiziksel



28

durumu, maliyeti ve kolon imalat hiz1 segilecek jet grout tekniginin belirlenmesinde ana
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giinimiizde bu yontemin saha uygulamalarinda 5
farkli jet enjeksiyon teknigine rastlanmaktadir. Bu teknikler esas olarak birbirine
benzeselerde tercih edilen akiskan sayisima ve tij yapilarma gore farklilik
gostermektedirler (Burke, 2004). Bu teknikler sdyle tanimlanmaktadir (Sekil 3.11).

e Jet 1 tek akigkanli (sadece su-¢imento enjesiyonu) sistem

e Jet 2 iki akiskanl (Su-¢cimento ve hava enjeksiyonu) sistem

e Jet 3 li¢ akigkanli (SU-¢imeto, hava ve su enjeksiyonu) sistem

e Siiper-jet enjeksiyonu

e X-jet enjeksiyonu

Grout % | Hava
Grout D
Hava
. Grout
e

Tek akiskanh sistem iki akiskanl sistem Ug akigkanh sistem

Sekil 3.11 Jet grout enjeksiyon teknikleri

Uygulamada en ¢ok tercih edilen ve en basit jet grout teknigi tek akigkanli (jet 1)
yontemidir. Sahada uygulamasi kolay ve hizli olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.
Bu yontemde zemin igerisine sadece ¢imento bazli enjeksiyon karisimi 300-600 bar
arasindaki basing yardimi ile enjekte edilmektedir. Kullanilan ¢imento bazli jet
akigkan1 hem zeminin parcalanmasi hem de zeminle Kkarisarak jet grout kolonlarin
olusmasini saglamaktadir. Jet 1 teknigi en ¢cok kohezyonsuz iri taneli zeminlerde tercih
edilmekte olup yaklasik 1.0-1.2 m capinda kolonlarin olusturulmast bu teknikle
miimkiin olmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Tek akiskanl: (jet 1) sistemi (Keller-Groud)

Jet akigkani olarak ¢imento bazli enjeksiyon malzemesinin yani sira havanin da
kullanildig: birbiri igerisine gegirilmis iki adet tij sisteminden olusan jet grout yontemi,
cift akiskanl (jet 2) yontem olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.13). I¢ ice gegmis tij
takimlarindan igte olanindan ¢imento esasli enjeksiyon malzemesi pompalanirken iki tij
arasinda da 5-12 barlik basingli hava gecirilerek zeminin yanal olarak daha fazla
bozusmasini saglanmaktadir.

Yontemde kullanilan havanin yardimi sayesinde zemin yanal yonde daha fazla
yirtildigindan jet 1 yontemine gore daha biiyiik capli (% 30-70 oraninda) kolonlar imal
edilebilmektedir. Sistemin dogru ¢alismasi agisindan nozul tikaniklarinin 6nii gegilmesi
adma sitemde tek nozullu ve nozul ¢ap1 daha biiyiikk monitorlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Lunardi, 1997), (Stark ve ark, 2009). Cift akiskanli sistem tane boyu
kiiciik (killi-siltli) zeminlerden iri taneli zeminlere kadar tiim zemin tiplerinde

kullanilabilinmektedir.
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Sekil 3.13 Cift akigkal (jet 2) sistemi (Keller-Groud)
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Jet 3 (li¢ akiskanli) jet grout sisteminde ise tij aparati i¢inde 3 adet i¢ i¢i gegmis
boru sistemi bulunmaktadir. Bu borulardan en dista olaninda 5-12 bar basingla hava ile
orta kisimdaki borudan 300-600 bar arasinda degisen basingla su tek nozuldan, en ig
kisimda bulunan borudaki nozuldan da ¢imento bazli enjeksiyon karisim malzemesi tek
basina belli bir basingla zemin igerine enjekte edilmektedir (Sekil 3.14). Bu yontemle
imal edilen kolonlarin ¢ap boyutlart 2 metrenin iizerine ¢ikmaktadir. Kolonun ¢ap
boyutu ¢alisilan zemin tipine gore farkliliklar gostermektedir. Iri taneli gevsek zeminde

ince taneli kohezyonlu zeminlere gére daha biiyiik ¢apta kolonlar elde edilmektedir.
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Sekil 3.14 Ug akiskali (jet 3) sistemi (Keller-Groud)

Sistemin ayni tip zeminde yapilan uygulamalari sirasinda bu {i¢ sisteminden biri
ve ayni su/¢cimento oranina sahip enjeksiyon malzemesi kullanilarak olusturulan jet
grout kolonlarina yapilan basing dayanim testleri farkli sonuglar vermektedir. En yiiksek
dayanim jetl yontemi ile tretilen kolondan elde edilirken en diisiik dayanim ise jet3
yontemi ile tiretilen kolondan elde edilmistir. Bu dayanim farkliliklarinin sebebi jet2 ve
jet3 sisteminde kullanilan hava ve suyun zeminin dogal yapisini daha fazla bozduguna
baglanmaktadir.

Uygulamasi yapilan bu ii¢ sisteme ek olarak ekipman teknolojisinin gelismesine
paralel olarak Super-jet ve X-jet yontemlerde kullanilmaya baslanmistir. Siiper jet
yonteminde, ¢ok biiyiikk c¢aplara sahip kolonlar (5.0-6.0 m), ozel tij ekipmanlari
kullanilarak enjeksiyon malzemesine yiiksek hiz ve enerjinin ¢ift akiskanla
kazandirilmasi ile iiretilmektedir. Bu yontem kullanilan tijin dénme ve ¢ekme hiz ¢ok
diisiik kullanilan nozullarin ¢ap1 ise biiyiiktiir. Diisiik maliyeti ve uygulamasinin hizli
olmasi1 sayesinde tercih edilir duruma gelmistir. Biiyiik ¢apli, dayanimi yiiksek, rijit

kolonlar elde etmek i¢in diisiik donme ve c¢ekme hizinin tercih edildigi bir tij
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mekanizmasinda 2 adet garpisma jeti barindiran X-jet yontemi kullanilmaktadir. X-jet

yonteminde kullanilan ¢arpisma nozullar1 sayesinde yumusak nitelikteki farkli

tabakalardan olusan yumusak zemin tiplerinde istenilen geometride yiiksek modiillii jet

kolon tiretimi miimkiindiir (Bell ve ark, 2003), (Burke, 2004).

Saha uygulamalar1 esnasinda kullanilacak jet grout sisteminin belirlenmesinden

once literatiirde kabul gérmiis jet yontemleri kendi iclerinde degerlendirilerek avantaj

ve dezavantajlarina gore karar verilmelidir (Tablo 3.1). Yontemde kullanilacak grout

parametreleri belirlenerek projenin hizini artirip maliyetini diigiirerek, zemin tipine gore

de en uygun kolon imalatinin yapilmasini saglayacaktir.

Tablo 3.1 Saha uygulamalarinda jet yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Burke,2004)

Sistem

Avantajlar

Dezavantajlan

Jet-1

Uygulamasi en kolay jet teknigi
Iri taneli zeminler igin daha

uygun
Basit techizat

En kiiciik boyutta kolon imalati
yapilir

Zemin enjeksiyon basincindan
kaynakli kabarma olusabilir

Ince taneli zeminlerde Kkalite
problemi olusur

Jet-2

Genellikle en ekonomik sistem
En iyi boyutta kolon imalati
Ekipmanlari en elverisli jet
yontemi

Fazla uygulama mevcut

Temellerin takviyesinde tercih
edilmemesi

Ince taneli zeminlerde tij ¢ekimi
zor

Zemin kalmti malzemesi atma
iglemi zor

Jet-3

Kontrolii en zor jet grout teknigi
Kalmti, atik kontrolii en kolay
En kontrol edilebilir zemin
kabarmasi

Problemli zeminler igin en
uygun kolon

Temel giiclendirilmesi i¢in en

uygun

Ozel deneyim ister
Karmasik teknik ve ara¢ gereg

Siiper-
Jet

Enjeksiyon malzemesini zemine
en iyi karistiran teknik

Birim hacimde en diisiik
maliyetli yontem

En zor lojistik

Atik problemi

Iri taneli zeminlerde tij cekim
zorlugu

Temel duvar caligmalarda test
gerekliligi

X-Jet

Ince daneli yumusak zeminlerde
en uygun teknik

Istenilen boyutta kolon imalat:
en kolay sistem

Az uygulama
Sik dlgiimleme isten takim
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3.2.6 Jet Grout Kolonlarin imalat Asamasinda Performansim Etkileyen Faktorler

Jet grout yonteminin uygulanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
unsur uygulamanin gergeklestirilecegi zemin tipine ve proje Ozelliklerine gore kolon
imalat parametrelerin belirlenmesidir. Uygulamanin yapilacagi sahada parametrelerin
dogru belirlenmesi i¢in dncelikle farkli jet parametreleri kullanilarak deneme kolonlar1
imal edilmelidir. Deneme kolonlarinda kullanilan parametreler neticesinde tiretilen
kolonlardan yola ¢ikilarak projede kullanilacak asil jet grout isletim parametreleri
belirlendikten sonra kolon {iiretimine baglanmalidir. Jet grout kolonlarin iiretiminde

kolonlarin performans ve fiziksel oOzelliklerini belirleyen ana unsurlar séyle

siralanmaktadir.
o Enjeksiyon Sistemi (Jet 1, Jet 2, Jet 3)
o Enjeksiyon Basinci (Bar)
° Nozzle Sayisi ve Cap1
J Tij Donme Hizi (rpm)
o Tij Cekme Hizi (cm / dak)
o Su / Cimento Orani
o Pompa Kapasitesi (It / dak )

Enjeksiyon basinci iiretimi yapilan jet grout kolonlarin performansini etkileyen en

onemli parametrelerden birisidir. Uygulamanin yapilacagi projede segilen basing degeri

araliklari;
o Diisiik : 200 ~ 250 bar
o Orta : 300 ~ 400 bar
o Yiksek : 400 ~ 700 bar arasi1 basing

olarak siniflandirilmaktadir. Jet grout malzemesinin zemin icine enjekte edilmesini
saglayan basing degeri ile imal edilen kolonlarin gaplar1 arasinda dogrudan bir iligki
oldugu daha onceki calismalarda ortaya konmustur. Kolon iiretimi sirasinda yiiksek

basincin tercih edilmesi daha biiyiik capli kolonlarin olusmasini saglayacaktir. Fakat
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yuksek basingtan dolayr zeminde kabarmalarin olusarak zeminin dogal yapisinin
gereginden fazla bozulmasindan dolayr diisiik dayanimli kolonlarin olusacagi
unutulmamalidir. Kolon iiretiminde kullanilan basincin diisiik olmasi da istenilen
boyutta kolonlarin iiretilememesine yol acacaktir. Caligmalarda zemin cinsine gore en
uygun basing degerinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.15). Segilen basing
degerinin yaninda kolon ¢apinin, kolon iiretimi i¢in gecen zamaninda bir fonksiyonun
oldugu her zaman g6z 6niinde bulundurularak imalat yapilmasidir (Sekil 3.15). Jet grout
kolonlarin iiretimi sirasinda enjeksiyon basinci se¢ciminde dikkat edilmesi gereken diger
bir husus ise pompadan ¢ikan enjeksiyon karigim malzemesinin basincinin borular
igerisinde ki siirtinmeden ve ¢ikis u¢larindan kaynaklanacak basing kaybidir. Bu basing
kayiplart % 5-10 arasinda degismekte olup enjeksiyon basinci segilirken siirtiinmeden
kaynaklanan bu kayiplarinda hesaba katilarak belirlenmesi gerekmektedir (Xanthakos,
vd, 1994).
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Sekil 3.15 Jet kolon iiretiminde kolon iiretim zamaninin ve enjeksiyon basincinin kolon gapina
etkisi

Tij takiminin donme ve cekme hizi; jet grout yonteminde zemin igerisinde
olusturulmak istenen kolonun siirekliligi ve rijit olmasi agisindan tij sisteminin dénme
hizinin yavas ¢ekme hizinin ise enjeksiyon malzemesinin zemin ile en ideal siirede
karigmasim1 saglayacak degerde belirlenmesi gerekmektedir. Uygulama sirasinda
olusturulmak istenilen kolonlarin boyutlari, tij sisteminin hareketi esnasinda belli bir
yiikseklige diisen devir sayisi ile alakalidir. Imalat1 yapilan jet kolonlarda istenilen
dayanim degerinin elde edilebilmesi igin bir etken olan karisim malzemesindeki
su/¢cimento oranini tij sistemin yukart ¢ekilme hizi biiyiik oranda etkilemektedir. Tij

takiminin enjeksiyon sirasinda yukari gekilirken sahip oldugu ¢ekme hizi ve devir sayisi
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uygulamanin yapildigi zeminin graniilometrik egrisine ve enjeksiyon miktarina gore
farklilik gostermektedir. Bu tij takiminin dénme devir sayis1 zemin cinsine gore:

e Iri daneli gevsek kum ve ¢akil zemin tiplerinde 8-12 dev/dak
e Iri daneli orta sikiliktaki ¢akil zemin tiplerinde 12-20 dev/dak
e Ince dane boylu siltli killi zeminlerde 10-50 dev/dak

alinmaktadir. Tij sisteminin yukari ¢ekilme hiz1 ise genel olarak 2-8 dk/cm arasinda
degisen kademeler seklinde ayarlanmaktadir. Literatiirde bahsi gegen en uygun tij
cekme hiz1 ise 4 cm olarak belirtilmektedir. Zemin cinsine gore tij sisteminin enjeksiyon
islemi sirasinda yukari ¢ekilme hizi kolon kalitesini etkilemekte olup bu hiz ise zeminin
karakteristik 6zelligine bagl olarak;

e Iri dane boylu gevsek kum ve cakil zemin tiplerinde 5 sn/4 cm
e iri dane boylu orta sikilikta ki ¢akil zemin tiplerinde 12-17 sn/4 cm
e Ince dane boylu siltli killi zeminlerde 18-20 sn/4 cm

olarak degismektedir. Tij sisteminin zemin igerisinde yukari ¢ekme islemi kullanilan tij
ekipmanina bagl olarak kademeli olarak da gerceklestirilebilir (Sekil 3.16). Bu
kademeli ¢ekme islemi 6zellikle killi zeminlerde 4 cm gegmeyecek sekilde yapilmalidir.
Eger bu ¢ekme miktar1 bu degerin iistiine ¢ikarsa enjeksiyon malzemesi zemin ile iyi

karigsmay1p tabakalanmalar meydana gelebilmektedir (Kuleli, 2011), (Erkan, 2013).

Kademeli cekime Stirekli cekine

Sekil 3.16 Kademeli ve siirekli tij gekme teknikleri

Jet grout kolon imalat1 sirasinda tij sisteminin zemin igerisinden ¢ekilirken donme ve
cekme hizi uygulamada kullanilan jet grout yontemi ile de dogrudan alakalidir. Tek
akiskanli yontemde iki ve li¢ akigkanl yonteme gore iiretilen kolon ¢ap1 daha kiigiik

oldugundan daha az zemin iyilestirildiginden uygulama daha kisa siirmektedir. Diger
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zemin iyilestirme metodlarina gore jet grout enjeksiyon ydnteminin bir avantaji da
uygulama islemine baglanilmadan kullanilacak enjeksiyon miktarinin O6nceden
hesaplanabilir olmasidir. Kullanilan enjeksiyon miktar1 ve grout malzemesinin
nozullardan ¢ikis hizindan yararlanilarak da tij sisteminin yukar1 c¢ekis hizi

hesaplanabilmektedir.

Su/cimeto orani; diger enjeksiyon yontemi ile zemin iyilestirme yontemlerinde
oldugu gibi jet grout enjeksiyon yonteminde de ¢imento bazli enjeksiyon malzemesinin
hazirlanmasi sirasinda kullanilacak su/¢cimento oraninin belli bir degerin iistiinde olmasi
gerekmektedir. Daha 6nce yapilan jet grout ¢alismalarinda yaygin olarak, su/¢cimento
oranin 1 oldugu enjeksiyon serbetinin grout malzemesi olarak kullanildigi uygulamalara
rastlanmaktadir. Bu oramin 0.7 deerinin altina inmemesi tavsiye edilmektedir. imalati
yapilacak jet grout kolonlarda istenilen tasima giicii performansinin elde edilebilmesi
icin dogal zemin tiirlerinde 350-700 kg/m3 arasinda degisen c¢imento miktarlar
kullanilmaktadir. Hazirlanan enjeksiyon karisinin 6zgiil yogunlugu, hazirlanirken
kullanilan su ve ¢imento miktarini ile direk iligkili oldugundan yiiksek akigkanliga sahip
grout malzemesi diisik akigskanliga sahip grout malzemesinden daha kolay
dagildigindan jet malzemesinin enerjisini etkilenmekte olup iiretilecek kolonlarin

fiziksel 6zelliklerine dogrudan etki edecektir.

Yontemin saha uygulamasi esnasinda enjekte edilen grout malzemesi sayesinde
enjeksiyonun yapildigi zeminin hacmi disinda etrafindaki islem yapilmamis zemini de
iyilestirdiginden art1 bir avantaj saglamaktadir. Jet grout metodunun sagladigi bu
avantaj sayesinde iyilestirmesi yapilmamis zeminlerde %20-25 arasinda degisen

dayanim kazanci saglanmaktadir (Yagizatli, 2012).

Enjeksiyon sistemi; uygulamada benzer su/¢imento orani sahip enjeksiyon
malzemesi kullanilarak tek akigkanli jet grout yonetimi ile imal edilen kolonlarin
dayanimlar iki akiskanli jet grout yontemi ile imal edilen kolonlardan dayanimlarina
gore %10-15 oraninda daha yliksek ¢ikmaktadir. Bu dayanim farkina jet 2 sisteminde
kullanilan havadan kaynaklanmaktadir. Su/¢cimento orani ayni olan enjeksiyon
malzemesi kullanilarak ¢ift akigkanli jet grout sistemi ile imal edilen kolonlarin
performanslari, ii¢ akiskanin kullanildigi jet grout sistemi ile imal edilen kolonlarin
performanslarindan daha yiiksektir bunun sebebi ise 3 akiskanli sistemde hava yaninda

kullanilan suyun enjeksiyon karigiminin dozajini etkilemesidir.
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Nozul ¢api, bicimi ve sayisi; jet grout enjeksiyon yontemin uygulandigi projede
imal edilen kolonlardan yiiksek dayanimin ve istenilen fiziksel 6zelliklerin (boy, ¢ap)
elde edilebilmesi i¢in uygulamanin yapilacagi zeminin cinsi ve jet grout enjeksiyon
teknigine uygun secilmesi gerekmektedir. Jet grout ekipmanlarindan tij aparatindaki
monitorde bulunan nozullarin ¢ap1 kullanilacak jet grout tipine gore 1.5 ile 4 mm
arasinda, sayist ise 1 ile 4 adet arasinda degisebilmektedir. Nozul sayis1 ve capi
sistemdeki grout malzemesinin pompalanmasini saglayan enjeksinyon basincinin neden
oldugu jet gout hizin1 dogrudan etkiledigi i¢in enjeksiyon malzemesinin dagilmasini ve
zemin igine penetrasyonunu etkilemektedir (Shibaziki, 2003). Uygulamada kullanilan
nozullarin sayis1 azaldik¢a enerji kaybida azalmaktadir. Ayrica ince taneli zeminlerde
kullanilan jet grout sistemine gore birden fazla nozulun kullanilmasi zemin cinsinden
dolay1 tikanikliga sebep olup fazla basingtan dolay1 bunun fark edilemeyeceginden bu

tiir galismalarda tek nozullu tij ekipmanlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir

_ = Dg=1,5-4.0
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Sekil.3.17 Jet enjeksiyon nozulunun kesit goriiniimil

3.2.7. Jet Grout Kolonlarinin Kontrol Edilmesi

Zemin enjeksiyon tekniklerinden jet grout metodu kullanilarak yapilan zemin
giiclendirmelerinde yapilan uygulamanin uygulanan projeye uygunlugu ve imal edilen
kolonlarda beklenen fiziksel 6zelliklerin mevcut olup olmadiginin bir takim yontemlerle
test edilmesi gerekmektedir. Kolon imalatina bagslanmadan sahada tiim etiit islemlerinin
yapilip, yapr cinsine gore zeminin modellenerek tasimasi gereken tiim yik
potansiyelinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplamalarin ardindan deneme
kolonlari iiretilerek performans degerlendirmeleri yapilmalidir.

Imalat1 yapilan &rnek kolonlardan karot numuneler alinarak dayanimlarina
bakilmali, ¢aplar1 Ol¢iilmeli, siireklilikleri kontrol edilmelidir. Yapilan bu islemler

sonucunda asil jet grout kolon iiretimine baslanmadan, iiretilecek kolonlarin proje
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uygunlugu test edilmis olunur. Boylece tercih edilen jet grout yontemine gore kullanilan
enjeksiyon parametrelerinde gerekli diizenlemelere gidilmelidir (Bakim, 2007), (Erkan
2013).

Sahada jet grout yontemi ile imal edilen yiiksek modiillii beton kolonlarin
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kolonlardan boy ¢ap orani en az 1.5 olan karot
numulerler alinmalidir. Numuneler alinirken betonun 28 giinliikk nihai dayanima
ulasacagi prizlenme siiresine dikkat edilmelidir. Prizlenme siiresi dolan kolonlardan
alman karotlara serbest basing dayanim testi yapilarak kolonlardan beklenen
mukavemetin elde edilip edilmedigi kontrol edilmeli, elastisite mddiilleri
hesaplanmalidir.

Jet grout kolonlarin performansina bakilmak i¢in imal edilen deneme
kolonlarindan bazilarina da kazik yiikleme-¢ekme deneyi yapilmalidir. Yiikleme deneyi
sirasinda kolonlara projede daha 6nce her kolondan tasimasi beklenen yiikiin en az 1.5
kat1 kadar yiik yiliklemesi yapilmalidir. Kolon gogene kadar ya da maksinun oturmanin
gerceklestiginin diisiiniildiigli degere kadar bu yiikleme islemi yapilmalidir. Yapilan bu
yiikleme islemi sonucunda kolona ait yiik-zaman, oturma-zaman ve yiik-oturma
degerleri icin grafikler ¢izilmelidir. Kolonda olusan go¢me yiikii, kolana uygulanan
toplam yiikiin artmamasina ragmen oturmalarin devam ettigi ya da kolon ¢apinin %10
kadar oturmay1 meydana getiren yiik degeri olarak kabul edilir. Deneme kolonlarina
uygulanan yiikleme deneyi sirasinda, yiiklenen yiikiin kaldirilmasindan sonra kolonda
meydan gelen kalici deplasman degerinin uygulanan toplan yiikiin %50 sini, kolon
bagliginda meydana gelen oturmanin ise 10 mm gegmemesi beklenir (Diizceer, 2004),
(Yagizatli, 2012).

Jet grout yontemi ile imal edilen yiiksek modiillii beton kolonlara ait ¢ap ve boy
stirekliligi saha sartlarina gore kazik siireklilik deneyi ile de yapilabilmektedir. Bu
deneyde imalat1 yapilan kolonlarin yiizeye yakin ug¢ kismina ¢eki¢ benzeri bir ekipmanla
vurularak kolonlarin gdvdesinde titresimlerin olusmasi saglanir (Sekil 3.18). Yapay
olarak olusturulan bu titresimlerin hareket ve yansimalar1 bir akselometre yardimi ile
Olctliip, sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktarilir. Sayisallastirilmasi saglanan bu
yapay titresimler zaman ve hizin birer fonksiyonu oldugundan faydalanarak grafiklenir.
Grafiklenmesi yapilan bu sinyallerin analiz edilmesi sonucunda imal edilen kolonlarin

boy ve sekilleri hakkinda bilgi edinilebilinmektedir.
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Sekil.3.18 Kazik Siireklilik Deneyi

Son olarak da calismanin yapildigi alanda imalati gergeklestirilen bazi jet
kolonlar kazilip ortaya c¢ikarilarak kolondan projede istenilen fiziksel ozelliklerin
mevcut olup olmadigina (boy, ¢cap vb.) bakilarak kolonlardan beklenen nitelikler kontrol

edilmelidir (Sekil.3.19).

Sekil.3.19 Jet Grout Kolonlorunda Cap Kontrolii

3.3. Beton Uzerinde Klasik Siilfat Saldiris1 ve Etkileri

Zemin miihendisliginde yapilarin temelleri, arazideki yeralt1 sular1 ve zemini
olusturan toprak malzemenin i¢indeki bir¢ok bilesimin etkisi altinda kalmaktadir. Yap1
temellerine etki eden bu su ve diger malzemeler temeli olusturan beton malzemenin

yapisini bozarak biiylik zararlara neden olmaktadir.
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Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karigtirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla
cimentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen kalibin seklini alarak sertlesen
kompozit bir yap1 malzemesi olup en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinden birisidir.
Temel yapilarinda en ¢ok faydalanilan malzemelerin basinda gelmekle birlikte yapida
en ¢ok dis ve i¢ etkiye maruz kalan yap1 malzemesidir. Betona etki eden bir¢cok etmen
bulanmakla birlikte bu etmenlerden bazilari betonun hem igyapisinin hem de dis
yapisinin zarar gormesine neden olmaktadir (Baradan, ve ark, 2002), (Akman, 1990).

Beton malzemenin zarar gormesine neden olan en tehlikeli etkilerden biriside
siilfat etkisidir (Sekil 3.20). Siilfat, betonun sertlesmesi sirasinda ¢imentonun bazi
bilesenleri ile etkilesime girerek betonun zamanla bozulmasimna neden oldugu gibi
disardan da betonun yiizeylerine etki ederek betonun hizli bozusmasina ve betonda
catlaklar olugsmasina neden olmaktadir.

Siilfat iceren iyonlar sertlesmis betondaki hidrate bilesenlerle kimyasal

etkilesime girmesi sonucunda yeni tiriinler (etrenjit, tomasit, vb.) olusturmaktadir.

Sekil 3.20 Siilfat etkisine maruz kalmis yap1 elemanlar

Etkilesim sonucunda olusan bu {iiriinler betonda genlesme yaratarak ¢atlaklara ve
dagilmaya yol agar, agrega-cimento biitliinliigiinii etkilenmesiyle beton dayaniminin
azalmasina sebep olur. Siilfat saldirisina ugramis betonun klasik goriiniimii, 6zellikle

kose ve kenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve
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dokiilmeler ile birlikte betonun i¢ kisimlarina dogru yogunlasarak beton ylizeyinin
tabaka, tabaka biiyiik pargalar halinde parcalanmasi seklindedir. Siilfat saldirisinin

sonucunda ise betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadig1 goriilmektedir

Betonun ana bileseni olan ¢imentonun iiretimi sirasinda trikalsiyum aliinina
(C3A) bileseninin ani prizini onlemek i¢in ¢imentoya az miktarda alg1 tas1 (kalsiyum
stilfat) katilir. Zamana bagli genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini
onlemek i¢in genelde ¢imento standartlar1 katilan al¢itaginin olusturacagi SOz miktarini
cimento agirhiginin belli oraninda smirlanmistir. Ancak zemini olusturan malzeme
igerinde mevcut olan minerallerden olan tuzlar ise katt durumda betona dogrudan zarar
vermezken su ile birlikte bulunmalar1 sonucunda ise ¢oOziinerek c¢imento harci ile
reaksiyona girerler. Bazi killer ise igeriklerinde alkali, magnezyum ve kalsiyum stilfatlar
gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yeralt1 suyu ile birlesip su ile birlikte ¢oziinmesi

sonucunda olumsuz etkinin olugsmasina neden olurlar.

Zeminde olusan tuz Dbirikintileri, arasinda sodyum siilfata (NaySOy)
rastlanabildigi gibi magnezyum siilfatada (MgSO,4) rastlanilmaktadir. Bu tiir
birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlasma sonucu, yeraltinda bulunan tuz
tabakalarindaki ¢oziinebilir siilfatlarin yukariya emilip, tirmanmasi sonucu olustugu
sanilmaktadir (Erdogan, 2003), (Ilica, 2008). Dogal al¢1 tast (CaSO4.2H,0)
tabakalarindaki siilfat icerigi oldukga yiiksektir. CaSOj’larin ¢oziiniirliikleri diisiik
oldugundan etki daha kisitl ve yerel kalir fakat uzun siire agikta kalmalar1 halinde bu
tabakalar, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi daha kolay eriyebilen tuzlara
donisebilirler. Suda ¢oziindiikten sonra beton igin ¢ok zararli ¢oOzeltiler haline

gelmektedirler.

Siilfat etkisine maruz kalan betonlarda etki, i¢ kaynakli veya dis kaynakli olmak
tizere iki farkli etkilesim sistemi seklinde meydana gelmektedir (Sekil 3.21). i¢ kaynakl
siilfat etkisi, agregalarda bulunan veya erken yaslardaki yiiksek sicakliklar nedeniyle
cimento hamurunda olusan al¢inin reaksiyona girmesiyle olusurken, dis kaynakli siilfat
etkisi ise yeralt1 sulari, deniz suyu, atik sular gibi kaynaklarda bulunan siilfatlarin
betona niifuz etmesi sonucunda olusur. i¢ kaynakli siilfat etkisi betonun olusturan
kiitlenin her bolgesinde olusabilirken dis kaynakli etki daha ¢ok yilizeyde ve ylizeye

yakin kisimlarda olusur.
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Sekil 3.21 Klasik siilfat etkisinin sematik olarak gruplandirilmasi

3.3.1. i¢ Kaynakh Klasik Siilfat Etkisi

Genel olarak beton malzemede i¢ siilfat etkisinin meydana gelebilmesi,
kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesim Ozelliklerine bagli olarak gecikmis etrenjit
olusumu (GEO) seklinde kendini gostermektedir. Gecikmis etrinjit olusumu; ¢imento
kullanilarak olusturulan beton mekanizmanin prizlenmesi sirasinda veya sertlesmesini
tamamladiktan sonra olusmakta olup tamamen i¢ kaynakli siilfatlarin sebep oldugu,
etrenjit olusumudur. GEO genel olarak belli bir derecenin ( 60 - 70 < °C’) {izerinde

sicakliga maruz kalmis beton sistemlerinde goriilmektedir.

Beton sistemleri olusturulurken kullanilan ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
¢imento karisiminin ig¢inde belli bir miktarin tizerinde SO3 ve C3A bulunmasi sonucunda
betonun sertlesmesinden sonra uygun ortam sartlarinin etkisi ile olusan kimyasal
reaksiyonlar ¢imento harcinda ve agrega etrafinda etrenjit meydana getirmektedir.
Beton olusum mekanizmasina ¢imento ile birlikte katilan stilfatlar, alitlerle (C3A ve
CA) ve az kismu da ferritlerle (C4AF) etkilesim olusturarak tiiketilirler. Fazla orandaki
SO; sertlesmis betonun hidratasyon {riinii kristalleri arasinda kalarak sonradan gelen
suyunda etkisiyle yavasca ¢oziinerek yeni etrenjit gruplari olusturmaktadir (Ilica 2008),
(Tekin, 2010).
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Diger bir GEO sebebi ise ¢imento iiretimi sirasinda buhar kiirli veya yiiksek
sicaklikta bakim uygulanan fazla siilfat iceren ¢imentolar ile yapilan betonlarda i¢
kaynakli siilfatin niifuzu sebebiyle etrenjit olusmasidir (Sekil 3.22). Buna benzer
durumlarin olusum sebebi betonun iiretimi sirasinda yiiksek ortam sicakligindan veya
betonun hidratasyonu ile agiga ¢ikan isidan da kaynaklanabilir. Uretimi sirasinda
yiiksek sicaklikta kiire maruz betonlarda, kiirden sonra rutubetli ve kuru olmayan
ortamlarda bulunduklar1 zaman betonda i¢ kaynakl siilfat atagi ile etrenjit olusmaktadir
(Ilica 2008), (Tekin, 2010).

Is1 kaynakli bozusmanin sebeb oldugu GEO 1980’li yillarda bazi yapi
elemanlarinda (6rnegin kirislerde) rastlanan gatlaklarin incelenmesi sonucunda ortaya
cikmustir. Buhar kiirii gibi fazla sicakliga etkisine altinda kalan betonlarda, ilk anlarda
olusmas1 gercken etrinjit kristalleri olusmayip, etrinjit olusumuna neden olan
monosiilfatlar C-S-H jelinin kristalleri arasina nufuz etmektedir. Belli bir sicakligin
iizerinde tretilen beton normal sicaklikta sogumaya birakildiginda daha sonra disaridan

gelen su ve rutubetin etkisiyle sertlesmis betonda etrinjit kristalleri olusturmaktadir.

agrega
elrenjit

elrenjit
MN1083esS0

Sekil 3.22 Buhar kiirii gegirdikten sonra bir yil suda bekleyen érneklerde agrega cimento hamuru ara
yiizeyinde etrenjit birikimi
I¢ kaynakl siilfat etkisinde GEO esnasinda tepkime mekanizmas1 kasiyum silika
(C-S-H) jelinden, monosiilfatlardan ve bosluk suyumum igindeki iyonlardan
kaynaklanmaktadir. C-S-H tepkime mekanizmasina Ca2+, SO42',OH', H,O monosiilfat
tepkime mekanizmasina Ca®*, S0, Al(OH)4, OH’, H20; bosluk suyu ise tepkime

mekanizmasina H20 ve SO,* katkisi saglamaktadir. Bu friinlerle birlikte gelisen
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tepkime mekanizmasi neticesinde iriin olarak etrinjit olusmaktadir (Sekil 3.23) (Ilica
2008), Tekin, 2010).

3 (enlesmeyen
Etringit

3 (Genlzmeyen

0m

Sekil 3.23 Betonun yiiksek 1siya maruz kalmasiyla monosiilfatin C-S-H jelleri arasina yerlesmesi

ve sogurken ¢evreden gelen nem etkisiyle etrinjit olusumu

Sonug olarak bir beton sisteminde klasik i¢ siilfat etkisinin olusabilmesi igin
¢imentonun {iretiminin sorunlu olmasi (yiikksek oranda CzA ve SOs igermesi);
bilesenlerin sonradan reaksiyonu i¢in uygun sartlarin ve rutubet kosullarinin olmasi
gerektigi gibi ortamin sicakliginda belli bir sicakligin iistiinde olmasi gerektigi

unutulmamalhidir (Cohen, 2000).

3.3.2. D1s Kaynakh Klasik Siilfat Etkisi

Dogada farkli kaynalardan gelen siilfat iyonlarinin sertlesmis beton
mekanizmasina nufuz etmesinden sonra ¢imento hidratasyon {iriinleriyle kimyasal
etkilesime girmesi dis kaynakl: siilfat etkisinin ana sebebi olarak tanimlanmaktadir. Bu
etkilesim beton sisteminde bazi yeni {irlinler meydana getirmektedir. Olusan bu iirlinlere
tomasit alg¢itasi ve etrenjit drnek olarak gosterilebilir. Betonda olusan yeni iiriinlerin
beton sistemine etkisi ise hacimsel artis, kiitlesel degisimler, kohezyon kayb ile birlikte
catlama durumunun ortaya c¢ikmasidir. Beton sisteminde dis kaynakli siilfat etkisi
kimyasal bozulma ile kendini gostermekte olup fiziksel bozulumlarda bu kimyasal
bozulmalar sonucunda kendini gdstermektedir. Bu bozulmalarinin sonucu ise beton
sisteminin Omriiniin kisalmas1 olarak kendini gdstermektedir. Dogada en ¢ok dis siilfat
etkisine sebep olan kaynaklar.

e Yeralti sulari
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e G0l ve nehir yataklarinda toplanan stilfatli sular
e Endiistriyel atik sular1
e Jeolojik birimlerden kaynaklanan kiregtasi

o Siilfatca zengin kil ve diger toprak cesitleri

Tarimda kulanilan kimyasal igerikli giibreler olarak siralanabilir.

Daha onceden beton iizerinde yapilan deneysel incelemeler ¢imento hamurunda ne
kadar kimyasal tepkimeye girmemis aliimina kaynagi (C3A) ve monosiilfat kalirsa,
betonun dis siilfat etkisine tepkisi o oranda artmaktadir (Tosun, 2007). Aliimina ve
monosiilfatca zengin ¢imento hamurundan hazirlanmis beton sistemlerine dis ortamdan
kaynakli siilfat iyonlarinin ulagmasi fazla miktarda algitasi ve etrenjit olusturmaktadir
(Formiil 3.1). Bundan dolay1 ¢imento hamurundaki aliimina miktarini ayarlamak dis
kaynakl siilfat iyonlarindan kaynaklanan etkiye karsi alinacak en iyi ¢oziimdiir. Fakat
son yillarda yapilan arastirmalarda bu ¢dzlimiinde etkili olmadigini ortaya konmustur.
Aliimina (C3A) orani belli bir oranin altinda olan ¢imento eger yiiksek oranda C3S
barindiriyorsa, siilfat etkisine yeterince karsi etki gosterememektedir. Ciinkii C3S’nin
ortamda bulunan su ile etkilesiminden ¢ikan fazla kireg, once formiil 3.1 de verilen
reaksiyona neden olmakta, daha sonra ise algitas1 da monosiilfatla etkilesim olusturarak
(formiil 3.2) genlesme ve bozucu etkiye sebep olmaktadir. Dig kaynakli siilfat etkisinin

neden oldugu bozusum mekanizmasit Sekil 3.24’de gosterilmistir (Skalny, ve ark, 2003).

2X" + 80, + Ca™+ 20H —  CaSO,2H,0 +2Me" + 20H (3.1)
( X :NaveyaMg) (Algitast )

CASH, + 2CSH, + 16H,0 — CsAS3Hs; (3.2)
( Monosiilfat ) (Alg1tast) (Etrenjit)

Yukaridaki formiillerle gosterilen dis etkiden kaynaklanan siilfatinin etkisini
azaltmak i¢in ¢gimento hamurunda kullanilan S/C oranini belli bir oranda tutmak gerekir.
Boylece c¢imentonun C3S oranini dengelenmis olur. Ayrica betonda gecirimsizlik
saglanarak, ¢cimentodaki alcitasinin reaksiyona girmesini engelleyecek mineral katkili
malzemeler kullanarak dis stilfat etkisine kars1 tedbir alinmalidir (Gollop ve ark, 1995),
(Cohen, ve ark, 2000).
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Sekil 3.24. Dis stilfat etkisinin ortaya ¢ikardigi heterojen igyap1 hasari

3.3.3. Siilfat Saldir1 Sonucu Olusan Zarah Reaksiyonlar ve Uriinleri

Tez caligmasimin bu kisminda ise yukaridaki boliimlerde de bahsi gecen zemin
icerindeki veya beton olusum mekanizmasi sirasinda ¢imento hamurunun bosluk
suyunda bulunan siilfat iyonlarmin (H2SOs, MgSO4, (NH4)SO4, NaSO,4, CaSO4 vb.)
neden oldugu zararli reaksiyonlar aciklanmistir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan
trlinler (algitasi, brusit, etrenjit, tomosit, silika-jel, vb.) ayrintili olarak anlatilacaktir.
Hidrate ¢imento bilesenleri ile reaksiyona girip hidrasyon 1sis1 veya betonun dayanimi
hizlandirmak i¢in betona uygulanan buhar kiirii sicakligimmin da etkisi ile betonun
hirdrasyonu sirasinda ya da beton serlestikten betonun dig ¢eperlerinde olusan bu
reaksiyonlar ve {irinleri ortamin pH’nin ve betonun gegirimliliginin bir fonksiyonudur.
Betonun baglayici 6zelligini saglayan C-S-H jelinden kalsiyum eksilmesine neden olan
bu reaksiyonlar sonucunda betonda adezyon kuvveti azalir, betonda bozugmalar hizlanir

ve dayanim kaybina sebep olur.

3.3.3.1.Magnezyum Siilfat ( MgSO,) Etki Mekanizmasi

Yeni olusturulan beton sistemlerinde ¢imento hamurunun hidrasyonu sirasinda
olusan portlandit (Ca(OH);) ilk 6nce magnezyum siilfat ile etkilesime girmektedir
(Formiil 3.3). Olusan bu etkilesimin sonucunda betonda brusit (Mg(OH),) ile birlikte
algitagt (CaSO42H20) olusmakta olup ortamin pH degeri diiser. Daha sonra olusan bu

al¢itast hidrate ugramamis kalsiyum alimiinat ile tepkimeye girerek (Formiil 3.4) ile
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gosterilen etrenjitin olusmasini saglar. Ama olusan bu etrenjit taze beton yapisina zarar
vermez fakat hacimsel artisa sebep olur. Magnezyum siilfat sertlesen betonda algitasi
olusturmaya devam eder sonucunda ise sisme olusarak ilk zararli etkinin olusmasina
sebep olur. Buna ragmen etrenjit olusumu durur. Bunun nedeni ise ilk reaksiyonda
brusit meydana gelmesi ve ortamin pH’nin diismesi etrenjit olusumunu durdurup C — S
— H (kalsiyum silika-hidrat) stabilitesini bozmasidir. Kalsiyum silika-hidrata
¢imentonun ana baglayici etmenidir. Magnezyum siilfat C — S — H ile tepkimeye girerek

(Formiil 3.3) deki tepkime olusturur.

MgSO, +Ca(OH); + H,O — CaS04.2H,0 + Mg(OH), (3.3)
( Alcitast ) ( Brusit)
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.Al,03 + 26H,0 — 3Ca0.Al;03.3CaS0,4.32H,0 (3.4)
( Etrengit)
3MgS04 + 3Ca0.2Si0,.3HSi,0 + 8H,0 — 3(CaS04.2H,0) + 3Mg(OH) (3.5)
+ 2Si0.H,0
( Slika Jel)

Yukardaki tepkime sonucunda (formiil 3.5) olusan SiO2.H20 silika jelidir.
Olusan bu jelin dayaniklilik ve baglayicilig kalsiyum silika-hidrata gore daha azdir. Bu
reaksiyonlar gerceklesirken ¢imento hamurunda brusit ve algitasinin orani fazlalagirken
C — S — H’nm kireci azalarak betonun dayaniminin azalmasina sebeb olur. Daha sonra
ki reaksiyonlarda artan brusit, silika jeli ile (formiil 3.6) reaksiyona girmesi sonucunda
baglama ve dayanim oOzelligi olmayan Magnezyum silika-hidranin (M — S — H)
olugsmasini saglar. Brusitin miktar1 magnezyum slika-hidra jele doniistiikge azalir. Tim
bu tepkime mekanizmalar1 sonucunda betonda yumusama ve bozulma meydana gelir
(Taylor, 1999), (Collepardi, 2003), (Kiling, 2003).

Mg(OH); + SiO,.H,0 — M-S-—H (3.6)
( Magnezyum Slika — Hidrat )

3.3.3.2.Sodyum Siilfat ( Na,SO, ) Etki Mekanizmasi

Beton sistemleri i¢in yeni hazirlanan ¢imento hamurunda sodyum siilfatin ilk
olarak portlantit (Ca(OH)2) ile tepkimeye girmesi sonucunda (Formiil 3.7) deki
reaksiyonu meydana gelmektedir.

C&(OH)Z + Na,SO, + 2H,O0 — CaS0,4.2H,0 + 2NaOH (37)
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Formiil 3.7 de olusan sodyum hidroksil (NaOH) ¢imento hamurunun pH
degerinin artmasini saglar. Bununla birlikte tepkime sonucunda olusan algitas
(CaS042H20) hidrate olmamis kalsiyum alimiinat ile tepkimeye girerek ilk etrenjit
tiriiniin olusmasina neden olur (Formiil 3.8). Magnezyum siilfat etkisinde oldugu gibi ilk
olarak olusan bu etrenjit (Sekil 3.25) iiriinii taze ¢imento hamuruna zarar vermeyip

hacimsel artisina neden olmaktadir.

3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.Al,03 + 26H,0 — 3Ca0.Al;,03.3CaS04.32H,0 (3.8)

Sekil 3.25 Etrenjit kristalinin beton hamurundaki gortiniimii (Akgansa)

Daha sonra sodyum siilfat; ¢imento hamurunda sertlesme baslamasi ile birlikte
alcitasi tiretimine devam etmekte olup, artan algitasi miktari sonucunda sisme meydana
getirerek ilk zararlh etkisini ortaya koymaktadir. Bunundan sonra ise sertlesmis betonda
olusan algitas1 hidrite kalsiyum alimiinatlarla, hidrate kalsiyum siilfoalimiinatlarla ya da
anhidrite trikalsiyum alimiinatlarla tepkimeye girerek betonun sertlesme baglangicindan
itibaren etrenjit tiretmeye devam etmektedir (Formiil 3.9 ve 3.10).

3Ca0.Al,0; + 3(CaS04.2H,0) + 26H,0 — 6Ca0.Al,03.3504.32H,0  (3.9)
( Trikalsiyum Aliiminat )

4Ca0.Al;05.13H,0 + 3(CaS0,4.2H,0) + 14H,0 — 6Ca0.Al;05.3504.32H,0  (3.10)
( Hidrate Kal. Aliiminat ) + Ca(OH);

Sonu¢ olarak beton sertlestikce olusan bu etrenjit betonda sismelere ve
dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Sodyum siilfatin, betonda etrenjit
olusturarak neden oldugu bu zararli mekanizmalar1 6nlemenin en etkin yOntemi ise
¢imentolarda kullanilan C3A miktarini belli bir orandan fazla kullanmamaktir (Omar,
2002), (Collapardi, 2003), (K1ling,2003).
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3.3.3.3 Karbonatlasma, Tomasit Olusumu ve Klor Etki Mekanizmasi

Beton yapisinda olusan etrenjitin olusum mekanizmasini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi de karbonatlasmadir. Cimento hamurunda bulunan bosluk suyundaki
etrenjit, sudaki S04 derisimine ve ortamdaki CO, miktarina bagli olarak kalsiyum
hemikarboaliiminat ve kalsiyum monokarboaliiminata donlismektedir. Fakat ¢ozeltideki
SO, derisimi fazla ise etrenjit stabilitesini muhafaza eder. Sekil 3.26°de bosluk suyu
¢ozeltisindeki iyon derisimlerinin miktarlarinin  sicakliga gore doniisim kosullar

gosterilmistir (Tosun, 2007), (Damidot, ve ark, 1995).
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Sekil 3.26 Sicaklik, CO, ve SO, konsantrasyonlarina bagh olarak etrenjit ve diger karbonatlasma

iirtinlerinin olusumu (Tosun, 2010)

Betonun hidrasyonu sirasinda  Cag(AlI(OH)6)2(S04).6H,0  (monosiilfat)
ortamdaki CO, den ya da dis ortamdan gelen ¢6ziinmiis karbonat iyonlart monosiilfatla
ve kiregle tepkimeye girerek etrenjit ve hemikarbonat tirlinii olusturabilmektedir. Bu
tirlinlin olusum mekanizmasi formiil 3.11 de gosterilmistir. Az miktardaki karbondioksit

ve siilfat iyonu bile bu reaksiyonu tetiklemektedir (Kuzel, 1996), (Tosun, 2007).

2 2 -
3Ca4(AI(OH)6)2(SO4).6HZO +2Ca+ +CO3 +20H +19H20 —
( Monosiilfat )
CaG(AI(OH)S)Z(SO4)3.26H20 + 2Ca4(AI(OH)6)2(CO3)0.5(OH).5,5H20 (3.11)
( Etrenjit) ( Hemikarbonat )

Cimeto hamurunun sertlesmesi sirasinda betona disardan sizan sularla ya da

bosluk suyunda bulunan karbondioksitin ¢ézlinmesi sonucunda olusan karbonik asit ise
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kalsiyum, silika ve siilfat ile reaksiyona girerek tomasit olusumuna sebeb olur bu

olusumun reaksiyonu ise formiil 3.12 de gosterilmistir.

3CaO,A|203.3CaSO4.32HzO +3CO, + 2Si,0 + 2Ca*? —

( Etrenjit) ( Karbon iyon kaynagi )
2CaSi03.CaC05.CaS0O,415H,0 + Al,O3 + CaCO3 + CaSO,4 + .2H,0 (3.12)
( Tomasit)

Klor iyonlarinin siilfat ile birlikte beton {izerindeki etkisi karmagik bir
mekanizmaya sahiptir. Bu konuda bir¢ok arastirma yapilmis ve bir¢ok farkli goriis
ortaya atilmistir. Baz1 aragtirmacilar klor iyonlarinin siilfat atagini azaltigini belirtsede,

bazi arastirmacilar ise siilfat atagini artirici etkisi oldugunu gostermislerdir.

Klorun konsantrasyondaki oranma gore tomasit atagimi azaltigi veya
hizlandirabilecegi sonucuna ulagilmistir. Buna gore %0.5’lik klor ¢ozeltisinde tomasit
saldirisimin - artirdigl, %2°lik klor c¢ozeltisinde ise tomasit olusumunun azaldigi

gozlemlenmistir (Abdalkader ve ark, 2015).

3.3.3.4 Kalsiyum Siilfat Etki Mekanizmasi

Beton hamurunda kalsiyum siilfat etkisi, kalsiyum alimiinathi ¢imento harcinin
kalsiyum stilfat ile etkilesime girmesi sonucunda etrenjit olusumu seklinde kendini
gosterir. Kalsiyum siilfat tipine gore etrenjit olusumunun morfolojisi ve miktari farklilik
gostermektedir (Formiil 3.13-14). Olusan etrenjitin betondaki etkisi ise hacim artisi
seklinde kendini gosterir fakat olusum yeni oldugundan betona hacim artis1 disinda

zarar vermez (Xu ve ark 2018).
Ca0.Al,03 + 3CaS04.2H,0 + 2Ca(OH); +24H,0 — C3A.3CaS04.32H,0 (3.13)

3Ca0.Al,03 + 3CaS0,4.2H,0 + 26H,0 — C3A.3CaS04.32H,0 (3.14)

3.3.3.5 Amonyum Siilfat Etki Mekanizmasi

Amonyum siilfatin betonda bulunan portlantid (Ca(OH),) tepkimeye girmesi

sonucunda ortamda algitagi ve amonyum iyonlari olugur (Formiil 3.15).

C&(OH)Z + (NH4)2SO4 — CaS04.2H,0 + 2NH4+ (315)
( Algitast )
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Amonyum siilfat bulunduran ortamlarda amunyum iyonlar1 bir gesit asit atagi
kombinasyonu meydana getirir. Bu iyonlara maruz kalan betonda ¢atlama, yumusama
ve etrengit gibi genis bir {iriin ¢esidi olusur. Amonyum siilfat ((NH4),SO4) saldirisina
maruz kalan betonda yumusama ile ¢atlama arasindaki etkilesime bagli olarak bozulma

hizinda artma goériinmektedir (Xiong vd, 2016 ).

3.3.4. Beton Uzerinde Siilfat Etkisinin Belirlenmesinde Kullanilan Yoéntemler

Betonda meydana gelen siilfat kaynakli zararli fiziksel ve kimyasal etkinin
belirlenmesi i¢in giiniimiizde bir¢ok kontrol yontemi kullanilmaktadir. Beton malzeme
tizerinde siilfattan kaynakli etkinin belirlenebilmesi i¢in yapilmas: gereken en 6nemli
sey dogal sartlarda betona etki eden siilfat ortaminin laboratuvar ortaminda da
olusturulabilinmesidir. Siilfat etkisinden dolayr beton yapi elemanlarinda meydana
gelen bozusmalarin kontrol edilmesi i¢in belirli sekillerde numuneler hazirlanarak,

zamana bagl olarak gorsel ve deneysel olarak incelenmelidir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan incelemeler
fiziksel ve mekanik deneyler seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Numunenin kiitlesinde
meydana gelen kaybin, hacimsel degismenin, beton iizerinde meydana gelen gorsel
bozulmalarm ve renk degisimlerinin tespit edilmesi siilfata maruz kalan betonda
meydana gelen bozulma derecesinin belirlenmesi i¢in sik¢a bagvurulan fiziksel
deneylerdir. Siilfat etkisinin irdelenmesi sirasinda betonda meydana gelen kiitle
kaybmin ve hacimsel degismenin belirlenmesi yapilan ¢alisma i¢in O6nemli bir

parametredir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Beton iizerinde siilfat etkisi ile olugsan bozulmalar
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Stilfat etkisinden dolayr betonda meydan gelen basing dayanmim kayiplari,
betonun gegirimliliginde meydana gelen artmalar gibi, miihendislik &zelliklerinde
olusan degisimlerin belirlenmesi icin yapilan testler ise beton {izerinde siilfattan
kaynakli etki i¢in yapilan mekanik testlerdir. Laboratuvar ortaminda siilfat etkisine
maruz birakilarak hazirlanan numuneler iizerinde kiir siiresi gozetilerek yapilan basing
dayanim testleri ile zamana bagli olarak siilfat etkisinden dolay1 olusan dayanim

kayiplar1 6l¢tilmektedir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Siilfat maruz birakilmis silindirik beton numunlere yapilan basing dayanim testi (Y1ldiz, 2010)

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ile siilfat etkisine maruz kalan betonda
dayanim ve kiitle kayiplari ile birlikte gorsel bozulmalar tespit edilirken ileri teknoloji
goriintiileme teknikleri ile de betonun igyapisinda meydan gelen morfolojik
degisiklikler tespit edilmektedir. SEM-EDS (taramali elektron mikroskobu), optik
mikroskop vb. araglardan faydalanilarak beton iizerinde morfolojik ve i¢cyapr degisiklik
analizleri yapilmaktadir (Sekil 3.29). Taramali elektron mikroskobu numunelerden
alinan ince kesitlerdeki belirli noktalarin yiiksek oranda biiyiitiiliip yiiksek ¢oziintirliikte
haritalanarak mikro yapisal ve morfolojik karakterlerin belirlenmesini saglarken EDS

analizi sayesinde elementel kompozisyonu belirlenmektedir.
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Hazirlanan beton numunelerin igyapisinda meydan gelen kimyasal degisikler X-
111 kirinim analizi (XRD) sayesinde belirlenir. Bu analizde her bir kristalin yapinin
kendine 6zgii atomik dizilimine bagli olarak X-iginlarinin karakteristik bir diizen i¢inde
kirmasi esasina dayanir. Her bir kristal faz ig¢in bu kirinim profiller sayesinde o kristaller

tanimlar.

Sekil 3.29 SEM-EDS ve XRD analiz cihazlar1 (TUBITAK)

3.4 Deneysel Calismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda zemin iyilestirme tekniklerinden biri olan jet grout
teknigi ile laboratuvarda farkli ¢imento tipleri kullanilarak kum zeminde olusturulan
kolonlarin dayanimi ve morfolojik yapisina yeralti suyunun iginde bulunan siilfat
iyonlarmin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Inceleme yapilirken Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Laboratuvarinda bulunan (Erkan, 2013) doktora tezi igin olusturulmus

laboratuvar tipi jet grout deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Tez caligmasinda kullanilan jet grout diizenegi

Laboratuvar ortami i¢in tasarlanan bu deney diizenegi bir adet sondaj tiji,
tizerinde 1.5 mm ¢apinda bir adet nozul barindiran konik ug, 12 litre hacme sahip
enjeksiyon haznesi, tijin ¢ekilme ve donmesini saglayan 1 adet motor, enjeksiyon
haznesindeki karisimin pompalanmasini saglayan hidrolik bir pompa ve kontrol
panelinden meydana gelmektedir. Deney diizeneginde tek adet nozulun tercih
edilmesinin nedeni (Erkan, 2013) doktora tezi sirasinda deneme kolonlari
olusturulurken birden fazla nozulun kullanilmasi1 durumunda nozul tikanikliginin fark
edilemeyip enjeksiyon harcinin homojen olarak zemine enjekte edilememesi ve tijde

tikanikliklarinin meydana gelmesidir.

Tez calismasi igin olusturulan jet grout kolonlarin yapiminda ideal zemin
ortamina en yakin zeminin olusturulmasi i¢in bir kum ocagindan temin edilen dogal
kum kullanilmistir. Bu dogal kuma elek analizi yapilmis olup analiz sonucunda elde
edilen degerlerden graniilometri egrisi ¢izilerek (Sekil 3.31) kumun indeks 6zellikleri

belirlenmistir (Tablo 3.2).
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Sekil 3.31 Deneyde kullanilan dogal kum zemine ait dane boyu dagilim egrisi

Graniilometri egrisinden kullanilan kumun kétii derecelenmis temiz bir kum

oldugu tespit edilmis olup tiniformluk katsayisi ve derecelenme katsayisi hesaplanmigtir

(Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Hazirlanan kum zemine ait indeks degerleri

Cakil Orani % 0.8
Kum Oram % 98.2
Kil — Silt Otam % 0.5
Zemin Siifi SP
Cy 1.92
C. 1.16

Jet grout kolonlarinin olusturulmasi igin plastik variller igerisinde hazirlanan kum

zeminine ait dane birim hacim agirligi, rélatif sikilik, bosluk orani, maksimum ve

minimum bosluk oranlar1 Tablo 3.3 de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Plastik varillerde hazirlanan kum zeminin fiziksel ozellikleri

Emax 0.950
€min 0.419
e 0.731
Dr %41
s 27.1
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Tez calismasi kapsaminda kum zeminlerde olusturulan jet grout kolonlarinda
kullanmak i¢in gerekli olan siilfat iyonlar1 igeren yeralti suyu Konya II. Organize Sanayi
Bolgesinde temel sondaj makinasi ile agilan bir adet kuyudan temin edilmistir. Kuyudan
siilfat icerikli su pompa ile cekilerek biiyiik su bidonlarina konularak laboratuvar
ortamina taginmistir. Laboratuvara getirilen bu su, olusturulan jet grout kolonlarindaki
stilfatli suyun etki mekanizmasi belirlemek i¢in hazirlanan enjeksiyon harcinda, normal
cesme suyu ile birlikte karisim suyu ve kolonlar olusturulduktan sonra kiir suyu olarak

kullanilmugtir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Konya II Organize Sanayi Bolgesinden alinan yeralt1 suyunun analiz sonuglari

Tez Cahsmasinda Kullanilan Siilfat icerikli
Suyun Analiz Sonuclari
Parametreler Simge Birim Deger Analiz Yontemi
pH (25°C) 7.7 TS 3440
Coziinmiis Karbondioksit CO, mg/l 66 TS 3440
Amonyum NH,* mg/I 0.03 TS 3440
Magnezyum Mg* mg/l 2775 TS 3440
Siilfat S0,° mg/ 11484 TS 3440
Klor cr mg/l 12702 TS 3440

Yapilan analiz sonuglarina bakildiginda ( TS-EN-3440, 2014) siilfat iyonlar
iceren yeraltt suyunun igeriginde bulunan iyonlarn zararli etkinlik derecesinin ¢ok

kuvvetli oldugu saptanmustir. (Tablo 3.5)

Tablo 3.5 Beton temas sularinin zararli etkinlik dereceleri igin (TS-EN-3440, 2014) sinir degerleri

Parametreler Birim Zayf Kuvvetli Cok Kuvvetli
Siilfat mg/I 200 - 600 600 - 3000 >3000
Magnezyum mg/l 100 - 300 300 - 1500 >1500
Amonyum mg/I 15-30 30-60 >60
pH - 6.5-55 55-45 <4.5
Kire¢ Coziicii mg/I 15-30 30-60 >60

Tez caligmasin kapsaminda hazirlanan jet grout kolonlarinin tagima giicline
siilfat iyonlarinin etki mekanizmalarinin karsilastirilmasi i¢in Portland Kompoze (trasl)

¢imento (32.5 Mpa) ve Portland Ugucu Kiillii ¢gimento (42.5 Mpa) olmak tizere iki farkli
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cimentodan hazirlanmis, farkli dayanimdaki ¢imentolar enjeksiyon malzemesi olarak

kullanilmistir.

Tez kapsaminda jet grout kolonlarin imalatina baglanmadan once c¢ap ve
stireklilik acisindan en ideal kolonlarin olusturulabilmesi icin deney diizenegindeki tijin
dénme ve g¢ekme hizlariin kalibrasyonlar1 (Erkan 2013) doktora tezi baz alinarak
yapilmugtir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Jet grout deney diizeneginin kontrol paneli

Deneysel ¢aligmada siilfat etkisinin ve dayanim degerlerinin incelenecegi asil jet
grout kolonlarin imalatina gegilmeden once daha saglikli kolonlar elde etmek igin

deneme kolonlar1 imalat1 yapilmustir.

Deneme kolonlart hazirlanirken kuru kum belirli yiikseklikten plastik varillerin
icine elenmistir. Eleme isleminden sonra kolun imalati i¢in deney diizeneginin tiji
varillerin i¢ine batirilirken, belirli bir derinlikten sonra varil igerisindeki kuru kum
zemine tijin batmadigi tespit edilmistir. Bu sorun, dogal kum zemin 1slatilarak ( % 5-6
su igerigi ) ayni rolatif sikiligi (D,=%41) elde edecek sekilde belirli yiikseklikten
elenerek plastik varillerin igine yerlestirilerek giderilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Dogal kum kullanilarak plastik varillerin i¢ginde kum zemin ortaminin hazirlanmasi

Deneme kolonlar1 farkli enjeksiyon basinci, tijin donme ve ¢ekme hizi gibi
kolon imalatin1 etkileyen farkli jet grout imalat parametreleri denenerek degisik
ebatlardaki plastik variller iginde iretilmistir (Sekil 3.34). Deneme kolonlarinin
imalatindan sonra en ideal plastik varil boyutu ( D=80 cm, H=120 c¢cm ) ve siilfat
etkisinin ve dayanim degerlerinin incelenecegi asil jet grout kolonlarinin imal edilecegi

jet grout imalat parametreleri belirlenmistir (Tablo 3.6).
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Sekil 3.34 Farkli ebatlardaki plastik variller kullanilarak imal edilen deneme kolonlar

Jet kolonlarinin iretilmesi sirasinda kolonlarin dayanimi etkileyen diger bir
parametre ise enjeksiyon harcinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan su ve ¢imentonun
oranidir. Daha Once sahada yapilan jet grout calismalarinda en ¢ok kullanilan
su/cimento oraninin 1 oldugu kaynak arastirmasi sirasinda tespit edilmistir. Bundan

dolay1 bu tez ¢alismasinda da su/¢imento orani 1 olan enjeksiyon harglar1 hazirlanmstir.
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Tablo. 3.6 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kolon imalat parametreleri

Parametreler Tez Caliymasinda Kullanilan Deger
Enjeksiyon Basinci 20 bar
Tij Cekme Hiz1 30 cm/dk
Tij Donme Hizi 10 dv/dk
Su/Cimento 1

Kolon imalat1 i¢in portland kompoze ¢imento ve ugucu kiillii ¢imentodan siilfath
ve normal musluk suyu kullanilarak bir karistirict yardimiyla 12 litre hacminde
enjeksiyon malzemesi hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu enjeksiyon malzemesi
icindeki ¢imentonun ¢okelmesini 6nlemek i¢in hizlica deney diizeneginin haznesine

doldurulmustur ( Sekil 3.35).

Sekil 3.35 Enjeksiyon karisiminin hazirlanmasi ve deney diizeneginin haznesine konmasi

Enjeksiyon harci jet grout deney diizeneginin haznesine konduktan sonran deney setinin
tiji variller i¢cindeki kum zeminin taban seviyesine kadar batirildiktan sonra 10
devir/dakika donme, 30 cm/dakika ¢ekme hizi ve 20 bar basing ile kum zemin igerisine

enjekte edilerek jet grout kolonlarin imalatlar1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 Uretilen jet grout kolonlarin iiretim asamasi

Bu tez calismasi kapsaminda normal musluk suyu ve silfatli yeralti suyu
kullanilarak ugucu kiillii portland ¢imentosundan 1, 3, 6 aylik kiir siireleri i¢in 1’er adet
olmak {izere 6 adet jet kolon imal edilmistir. Farkli ¢imento tiplerinde siilfatin etki

mekanizmasinin ve dayaniminin karsilagtirilmasi i¢in portland kompoze ¢imentodan da
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1, 3 ve 6 aylik kiir siireleri i¢in 1’er adet olmak lizere 6 adet kolon imalati
gerceklestirilmistir. Imalat1 yapilan bu 12 adet jet grout kolonu 24 saat bekletilip prizini
almas1 saglanmistir. Prizlenme siiresinin ardindan deney grubuna bagli kaliarak
dogadaki normal zemin sartlarina yaklagsmak i¢in plastik variller i¢indeki kum zemin
kolon imalatinda kullanilan su cinsine gore doygun hale getirilmistir. Doygun hale
getirilen jet grout kolonlar plastik varillerin igindeki jet grout kolon diizenekleri
buharlagsmanin ve su kaybmin Onlemesi i¢in agizlar1 kapatilarak korunakli bir hale

getirilmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37 Jet grout kolonlarin imalatindan sonra kum zeminin doygun hale getirilmesi ve su kaybinin
onlenmesi i¢in agizlarmin kapatilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda deney grubu olusturulurken jet grout kolon imalatina
gecilmeden deney diizenegi i¢in kalibrasyon ¢alismalar1 ve incelemesi yapilacak asil jet
grout kolonlardan o6nce deneme kolon imalati yapilmistir. Bu calismalardan sonra
iretilecek jet grout kolonlari i¢in ¢alisma parametreleri enjeksiyon harcinda su/¢cimento
oraninin 1, enjeksiyon basinct 20 bar tijin ¢ekme hiz1 30 cm/dk, tijin donme hizi1 ise 10
dv/dk olarak belirlenmistir. imal edilen her kolon gesidi kiir siiresi sonunda plastik
varillerden ¢ikarilarak boy ve ¢ap olgiimleri yapilmustir (Sekil 4.1). Olgiilen boy ve ¢ap
degerleri Tablo 4.1 de gosterilmistir. Tez kapsaminda Portland Kompoze Cimento
(KC), Ugucu Kiilli Cimenro (UKC), siilfatli yeralt1 suyu SYS, normal musluk suyu ise
NMS olarak ifade edilmistir. Imal edilen jet grout kolonlarinin kiir siireleri de Tablo

4.1°de parantez iginde belirtilmistir.

Sekil 4.1 imal edilen jet grout kolonlarin plastik varillerden ¢ikarilmasi boy ve ¢ap kontrollerini
yapilmast
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Tablo 4.1 imal edilen jet grout kolonlarin boy, ¢ap degerleri ve kiir siireleri

Kolon Cinsi/Siire (Ay) Kolon Cap1 (cm) Kolon Boyu (cm)
KC NMS (1) 25 47
KC SYS (1) 35 51
KC NMS (3) 25 44
KC SYS (3) 26 49
KC NMS (6) 25 44
KC SYS (6) 22 43

UKC NMS (1) 26 51
UKC SYS (1) 24 50
UKC NMS (3) 23 45
UKC SYS (3) 27 46
UKC NMS (6) 24 44
UKC SYS (6) 25 48
ORT 25.58 46.83

Tablo 4.1 deki kolonlarin fiziksel ozellikleri incelendiginde tiim kolon
cesitlerine ait boy ve cap degerlerinin birbirine yakin oldugu gdzlenmektedir. Bu
degerler 15181nda plastik variller icerisinde hazirlanan kum zeminler hazirlanirken ayni
rolatif sikiligin yakalandigi sonucuna varilmaktadir. Fakat KC-SYS (1 ay) kullanilarak
hazirlanan kolonun ¢apinin digerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
ise kolonun incelenmesi sonucunda yiizeyinde spirallenmelerin (Sekil 4.2) meydana
geldigi buna da kolon imalati sirasindan plastik varillerin iginde hazirlanan kum

zeminde ideal rolatif sikiligin yakalanamamasinin oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.2 KC-SYS (1 Ay ) kullanilarak hazirlanan kolonun yiizeyinde olusan spirallenme

Cap ve boy kontrolleri yapilan jet grout kolonlardan dayanim testlerinin

yapilabilmesi i¢in her kolondan en az 2 adet olmak sartiyla cesitli boylarda silindirik



64

karot numuneler almmistir (Sekil 4.3 ). Imal edilen kolonlardan sadece PKC-SS 1 ay
icin hazirlan kolonun ¢apinin genisliginden ve spirallenmelerden dolay1 yeterince rijit
olmadigindan korot numune alinamamigtir. Kolonlardan biri kirilarak enine ve boyuna
kesitleri incelendiginde daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Demiral, 2017) da bahsedildigi
gibi iyi ¢gimentolagsmis bélge ve az ¢gimentolagsmis bolgeler tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 imal edilen jet grout kolonlardan silindirik karot alma islemleri, jet grout kolonlaraki iyi ve az
¢imentolanmug bolgelerin tespiti
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Kolonlardan alinan silindirik numunelerin boylarinin 6.5 cm ¢aplar1 ise 4.3 cm
olmast tercih edilmistir. Boylece boy/cap orami yaklasik 1.5 degerine denk gelmistir
(Sekil 4.4). Alman korotlara daha sonra K.T.U Miih. Fak. Ingaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda basing dayanimi testleri yapilmustir (Sekil 4.5).

Basing dayanimi sonuglari ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Weuen Lolle Nomwl S,
4 a

Ugsieen Fotls ke = e
& 57

Sekil 4.4 KC ve UCK ile hazirlanan jet grout kolonlardan alinan karot numuneler
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Sekil 4.5 Karot numunelere uygulanan serbest basing dayanim testi

Tablo 4.2 imal edilen jet grout kolonlarin ¢imento cinslerine ve kiir siirelerine gore basing dayanimlari

Serbes Basin¢ Dayanimlar: (Mpa)
Kolon Cinsi / Siire (Ay) Karotl Karot2 Karot3  Ort Kayip Ort (%)
KC NMS (1) 7.40 - 6.57 6.99
KC SYS (1) - - - - -
KC NMS (3) 7.62 6.44 - 7.03
KC SYS (3) 3.35 - 7.56 5.45 22.47
KC NMS (6) 13.56 12.92 11.76 12.75
KC SYS (6) 8.08 9,67 - 8.88 30.35
UKC NMS (1) 4.40 3.68 411 4.06
UCK SYS (1) 3.39 2.95 - 3.17 21.92
UCK NMS (3) 6.64 - 5.56 6.09
UCK SYS (3) - 3.75 3.17 3.46 43.18
UCK NMS (6) 7.58 7.65 6.71 7.14
UCK SYS (6) 3.03 2.95 3.03 3.01 57.84

Sekil 4.6 da normal musluk suyu ve siilfath yeralt1 suyu kullanilarak kompoze
¢imento ile hazirlanan jet grout kolonlarin basing dayanimlart kiir siiresine gore
karsilastirilmistir. KC-NMS ile hazirlana jet grout kolonlardan alinan karotlarin basing
daymmlar1 1 aylik numunelerde ortalama 6.99 Mpa 3 aylik numunelerde 7.03 Mpa 6
aylik numunelerde 12.75 Mpa olarak hesaplanmistir. KC-SYS ile hazirlanan
kolonlardan alinan numunelerin basing dayanimlari ise 1 aylik karotlarda dayanim elde
edilmezken 3 aylik numunelerde ortalama 5.45 Mpa 6 aylik numunelerde ise ortalama
8.88 Mpa olarak hesaplanmistir. Elde edilen dayanim degerleri kolonlar hazirlanirken
enjeksiyon malzemesinde ve kiir suyunda kullanilan su cinsine gore karsilastirildiginda
calismadan beklenildigi gibi NMS ile hazirlanan kolonlarin dayanimi SYS ile

hazirlanan kolondan dayanimindan her kiir siiresi i¢in daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 4.6 KC-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.7°de ise normal musluk suyu ve siilfatli yeralti suyu kullanilarak ugucu
killii ¢cimento ile hazirlanan jet grout kolonlarin basing dayanimlar: kiir siirelerine gore
karsilagtiritlmistir. UCK-NMS ile hazirlanan kolonlarda ortalama dayanimlar 1 ay igin
4.06, 3 ay icin 6.09, 6 ay i¢in 7.14 Mpa hesaplanmistir. UCK-SYS ile hazirlanan
kolonda ise 1 ay i¢in 3.17, 3 ay i¢in 3.46, 6 ay i¢in 3.01 Mpa olarak hesaplanmustir.
Ugucu kiillii ¢gimento ile hazirlanan kolonlarda da portland kompoze ¢imentoda oldugu
gibi kiir siireleri baz alindiginda normal musluk suyu ile hazirlanan kolonlarin

dayanimlarimin siilfath yeralt1 suyu ile hazirlanan kolonlara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

10
1]

g
g : 3
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Sekil 4.7 UCK-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8 KC-UCK-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilastirlmasi

Imal edilen kolonlardan alman karot numuneler kullanilan c¢imento cinslerine
gore karsilagtirildiginda ise (Sekil 4.8) portland kompoze ¢imento ile hazirlanan
kolonlarin performanslarinin ugucu kiillii ¢imentoya gore daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Kullanilan siilfatli yeralt1 suyunun ugucu kiillii ¢imentoya etkisinin daha
olumsuz oldugu tespit edilmistir. 3 aylik ve 6 aylik kolonlarda siilfatli yeralt1 suyu KC
ile hazirlanan kolonlarda sira ile % 22.47 ve % 30.35 performans kaybina sebep olurken
bu degerler UCK ile hazirlanan kolonlarda 3 ay icin % 43.18 hesaplanirken 6 aylik

kolonlarda ise % 57.84 olarak hesaplanmstir.

Tez galismast kapsaminda serbest basing dayanimi yapilan jet grout kolonlardan
alinan karot numunelerdeki siilfat etkisinin daha ayrintili arastirilmasi igin 6zel olarak
ince kesit ve toz numuneler almarak S.U ILTEK Merkezinde taramali elektron
mikroskobu (SEM-EDS) ve X-isim1 kirmmim (XRD) analizleri yaptirilmistir. Yapilan
analizler 1ile siilfat etkisi ile meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin olusum
mekanizmalart ve bu reaksiyonlar sonucu olugsmasi muhtemel etrenjit yapilari

incelenmistir.

Biitiin numuneler {izerinde yapilan SEM-EDS analizleri sonuglar1 incelendiginde
jet grout kolonlarin igyapilarinda etrenjit olusumlar1 tespit edilmistir. Fakat burada
dikkat edilmesi gereken, betonun hidratasyonu sonucu olusan etrenjit ile dig siilfat
etkisinden kaynaklanan etrenjitin birbirine karistirilmamasidir. Betonun hidratasyon
reaksiyonlar1 sirasinda olusan etrenjit; ¢imento harcinin sertlesmesi sirasinda olusur ve

betona zarar vermedigi gibi, genlesmeye sebeb olmaz ve betonun dayanimini artirir. Dig
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kaynakl siilfat etkisinden kaynaklanan etrenjit olusumu ise beton sertlesme siirecini
tamamladiktan sonra ki zamanda olustugundan, beton hacminde gereksiz artisa,
dayanim kayiplar1 ile birlikte catlamalar ve bozulmalara neden oldugundan betonun

servis Omruniin azalmasina neden olmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan SEM-EDS analizleri incelendiginde ozellikle
stilfatli su ile hazirlanan jet grout kolonlardan alinan 6rneklerin SEM goriintiileri normal
musluk suyu ile hazirlanan kolonlardan alinan SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda
olusan etrenjit ¢gubuklarinin boyutlar1 ve miktarinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir.
SEM analizlerinin yapildigi bolgelerde EDS analizleri de yapilarak ¢imentonun
hidratasyon siirecinde etrenjit olusumunu tetikleyen mekanizmanin siilfath yeralti
suyunun neden oldugu dis siilfat etkisinden mi yoksa ¢imento hidratasyonundan mi
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Daha Onceki c¢alismalarda ¢imento malzemesinde
kullanilan silisyum, kalsiyum ve aliiminyum oranlarinin betonun sertlesmesi sirasinda
etrenjit olusum mekanizmasini tetikleyen neden olarak gosterilmistir. EDS analiz
sonuglart incelendiginde beton yapisinda olusan etrenjitin masif (dogal yolla olusan)
etrenjit mi yoksa top (dis kaynakli siilfatla etkisi ile olusan) etrenjit mi oldugunun
anlagilabilinmesi i¢in analiz yapilan bolgedeki S/Ca, Al/Ca oranlarina bakilmaktadir. Bu
oranlar degerlendirildiginde masif etrenjit olusan bolgelerdeki S/Ca, Al/Ca oranlarinin
top etrenjit olusan bolgelerdeki S/Ca, Al/Ca oranlarindan daha diisiik ¢iktig1 tespit
edilmistir (Felekoglu, 2008), (Tosun, 2007).

Tablo 4.3 Imal edilen jet grout kolonlara yapilan EDS analiz sonuglari

JG Kolon Cinsi gigﬁl glr{;:ni Mg\rr]:g:?;lk Etrenjit Olusum Mekanizmasi
KC NMS (1) 0.040 0.007 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (1) 0.124  0.067 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
KC NMS (3) 0.235 0.062 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (3) 0.260 0.063 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
KC NMS (6) 0.253 0,060 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (6) 0.177 0.074 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (1) 0.085 0.012 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS (1) 0.370  0.115 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (3) 0.252  0.240 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS (3) 0.663 0.168 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (6) 0.115 0.053 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS (6) 0.259  0.220 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi

Kompoze ¢imento NMS-SYS ile hazirlanan 1 aylik kolonlardan alinan karotlara

farkli biiylitme oranlarinda SEM-EDS analiz uygulandiginda masif ve top etrenjit
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yapilarina rastlanmistir. SEM analizlerinde (Sekil 4.9, Sekil 4.10) etrenjit cubuklar
rastlanmakla birlikte NMS ile olusturlan jet grout kolondaki etrenjit miktarlarinin SY'S
ile hazirlananlara gdére daha az ve kiicik oldugu anlagilmaktadir. EDS analizi
incelendiginde ise NMS ile hazirlannan kolonda S/Ca orani 0.040, Al/Ca orani ise 0.007
olarak, SYS ile hazirlan kolonda daha biiylik olan bu oranlar 0.124 ve 0.067 olarak

hesaplanmustir.

Signal A= SE1 EHT =2000kV % Signal A=SE1 EHT = 2000kV
WD= $0mm I Probe = 50pA H WD=90mm IProbe= 50pA

Masit Etrenjit

SgalA=SE!  EHT=2000K g 500Kx ﬁn
WO=S0mn  |Pobe= 0pA MAG: 5011 x HV: 20.0kV WD; 9.4 mm

Sekil 4.9 KC-NMS ile hazirlan 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
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Top Etrenjit

SgalA=$El EHT=000K 0 4onkx ﬁum b SpelAsSEl EHTEO0W s sqokx
WD= 90mm |Probe= 50pA WD=90mm |Probe= 50pA

}0}5 Etrenjit

| / ‘ v
SquiA=SEl  EHT=2000kV 2 ﬁ‘ -

Meg= 000K (T4 Frry
Wo=95mm IProbe= S0pA MAG: 5389 X HV: 20.0 KV WD: 9.3 mm

Sekil 4.10 KC-SYS ile hazirlan 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1

Kompoze ¢imento NMS-SYS ile hazirlanan 3 aylik jet grout kolonlardan alinan
karotlara uygulanan SEM-EDS analiz sonuglar1 incelendiginde etrenjit yapilari
gozlenmektedir. Etrenjit g¢ubuklar siilfatl suyun etkisinden dolayr SYS hazirlanan
kolandan alman numunelerde daha fazla ve biyiiktir (Sekil 4.11, Sekil 4.12). EDS
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analizi incelendiginde ise NMS ile hazirlanan kolonda S/Ca oran1 0.235, Al/Ca orani ise
0.062 olarak, SYS ile hazirlan kolonda daha biiyiik olan bu oranlar 0.260 ve 0.063

olarak hesaplanmustir.

EHT=2000kV ; SignalA=SE1  EHT=2000kV
|Probe= 50pA H WD=95mm [Probe = 50pA

eg= 1000KX "

SgalA=$El EHT=000K/ oo ooy O™
WD=95mm |Probe= 50pA H

MAG: 4987 x HV; 20.0 kV WD: 8.7 mm

Sekil 4.11 KC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari



Top Etrenjit

SgalA=$El EHT=000K 0 4onkx ﬁum S SpeAsSEL EHTRDO e sqqox fL
WD=11.0 mm |Probe= 50pA WD=105mm |Probe= 50pA

Top Etren)it

SgalA=SEl  EHT=20008 oz omokx oM
g 1
WD=110mm IProbe= 50pA '_|

Sekil 4.12 KC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1

KC-NMS-SYS 6 aylik kiir siiresi i¢in hazirlanan jet grout kolonlardan alinan
karot numuneler iizerine uygulan SEM analiz sonuglarinda hem masif hem de top
etrenjit gubuklarina rastlanmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). SEM analizi incelendiginde

stilfatli yeralt1 suyu ile hazirlanan kolonun igyapisindaki etrenjit ¢ubuklarinin normal
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musluk suyu ile hazirlanan kolondan alinan numunedeki ve diger kiir siireleri igin
analizi yapilan numunelerdeki etrenjit gubuklarina gore ¢ok daha uzun olduklari tespit
edilmistir. EDS analizi sonuglarinda ise NMS igin S/Ca oran1 0.253, Al/Ca orani 0.060
SYS i¢in ise 0.177 ve 0.074 olarak hesaplanmuistir.

Spah<SEl  EHT=20O0RY oo g0y E_T" ; SgalAzSEl  EHT=2000kV
WD=95mm |Probe= 50pA WD= 95mm |Probe = 50pA

W

WD =100 mm |Probe=  51pA

MAG: 5445 x HV: 20.0 kv WD: 10.1 mm

Sekil 4.13 KC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
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Top Etrenjit

Sgal=SEl  EHT=000K  pao= 1q0kx F’T L SpalAsSEL ENTENOON s spokx

WD = 90mm |Probe= 50pA WD= 8.0mm |Probe = 50pA

Top Etrenjit

SignalA=SE1  EHT=2000kV 2ym

Mag= 1000 KX |__1
WD=80mn  IPobe= S0pA MAG: 5278 x HV: 200 KV WD: 8.9 mm

Sekil 4.14 KC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari

Ugucu kiilli ¢imento kullanilarak normal musluk suyu ve siilfatl yeralti suyu ile
1 aylik kiir siiresi i¢in hazirlanan jet grout kolonlardan alinan numunelerde yapilan SEM
analiz sonuglarina bakildiginda masif etrenjit miktarinin top etrenjit miktarindan az

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15, Sekil 4.16). EDS analizlerine bakildiginda ise S/Ca,
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Al/Ca oran1 normal musluk suyunda 0.085, 0.120 siilfath yeralt1 suyunda 0.370 ve 0.115
olarak hesaplanmigtir. SYS ile hazirlanan kolondan alinan numunedeki silisyum-

kalsiyum ve aliiminyum- kalsiyum orani daha biiyiik ¢ikmistir.

Signel A=SE! EHT=2000kV Wag= 100KX 10ym ' SgnalA=SE1  EHT=2000KV lag= 500KX 2ym
WD=60mm |Frobe= 116pA H H

D= 105 mm |Prebe = 50pA

@ SpaAzSE NN e soni f_‘"'"
WD=95mm  |Probe= 50pA MAG: 5502 x HV: 20.0 KV WD: 11.4 mm

Sekil 4.15 UKC-NMS 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar
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Top Etrepjit

SglA=sE EAT=D00KV g 40k - S8 sgaassE EAT=2000W 2jm @

flag= 10.00 KX
WD=120mm I Frobe=  50pA WD=125mm |Probe= 50pA

Top Etrenjit

% 2,
LD ; ¢
.
b v T

SgaldzSEl  EAT=2000K o sogokx fﬂ_‘ @ ey
Yo:izhm __IPue" Sk MAG: 4908 x HV: 200KV WD: 125mm

Sekil 4.16 UKC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari

UKC-NMS-SYS 3 aylik kiir siireleri i¢in hazirlanan kolonlarin EDS analiz
sonuglart degerlendirildiginde normal musluk suyu i¢in silisyum/kalsiyum oran1 0.252
aliminyum/kalsiyum oran1 0.240 olarak bulunurken, bu oranlar siilfath yeralti suyu ile

hazirlanan jet grout kolondan alinan numunede 0.663 ve 0.168 olarak hesaplanmistir.
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SEM goriintiileri farkli biiyiitme oranlarinda karsilastirlidiginda SYS ile hazirlanan
kolonda tespit edilen etrenjit ¢ubuklarmin daha biiyiik ve fazla oldugu anlasilmistir

(Sekil 4.17, Sekil 4.18). Siilfath yeralt1 suyu etrenjit olusumunu tetiklemistir.

SgalA=SEl  EHT=2000KV fh Spald=SEL EWTSNOOW oo gy O™
W0 =100mm | Probe= 50pA WD=100mm | Probe = 50pA |_|

SpeA=SEl  EAT=DOON e sppxy (M
WD=135mm |Probe= 50ph H

Sekil 4.17 UKC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1
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Top Etrenjit

Signel A=SE1 EHT=2000kV Wag= 100KX }W_Tr" g SgnalA=SEt  EHT=2000KV Wag= 500KX lz—“T
WD =80mm |Probe =" 165pA W= 90mm [Probe= 50pA

Top Etrenjit

SgalA=SEt  EHT=2000K/  po= 5oy
WD= 80mm  |Probe 165 ph MAG: 10086 x HV&20.0 KV WD: 9.0 mm

Sekil 4.18 UKC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari

Ucgucu kiillii ¢imento (UKC) ile 6 aylik kiir siiresi i¢in hazirlan jet grout
kolonlardan SEM-EDS analizi i¢in alinan numunler incelenmmistir. Siilfatli yer alti
suyunun etkisinden dolayt UCK-NMS ile hazirlan kolonda S/Ca orani1 0.115 Al/Ca
orani 0.053. UCK-SYS ile hazirlana kolonda Sa/Ca orani 0.259, Al/Ca oran1 0.220
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olarak daha yiiksek c¢cikmistir. SEM goriintiileri incelendiginde ise UKC-SYS 6 aylik
kolondan daha fazla ve hacimli etrenjit ¢ubuklarina rastlanmistir (Sekil 4.19, Sekil
4.20).

Signal A= SE1 EHT =20.00kV Mag= 100KX : Signal A = SE1 EHT=2000kV Mag= 500K X
WD =115mm I Probe= 50pA WD=115mm [Probe = 50pA

Signal A= SE1 EHT=2000Kv
WD=115mm [Probe= 50pA

Sekil 4.19 UKC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
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Top Etrenjit

SpahesEl ET=0N e g0k 0 SpaATSEL  EWTENON s ok M
H O

WD=110mm  IProbe= 50pA = WD =11.0mm [Probe= G0 pA

SgalA=SE1  EHT=2000KV 2

Mag= 1000KX H
WD=11omn ke S0ph MAG: 5000 HV: 200 kY WD: 10.8 mm

Sekil 4.20 UKC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
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Tez calismas1 kapsaminda son olarak jet-grout beton kolonlarin i¢yapilarinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin belirlenmesi i¢in alinan ince kesit numunelere
SEM-EDS analizleri yapildiktan sonra olusan yeni {irlinlerin mineralojik yapilarinin tam
olarak belirlenmesi i¢cin XRD analizleri de yapilmistir. Daha once yapilan ¢aligmalarda
beton numunelere yapilan XRD analizlerinde etrenjit piklerinin yogunlastigi 26 ag1

aralimin degistigi top etrenjite rastlanan pik degerlerin ise 9.1° 15.8° 18.8° 23° 20
acisia denk gelen pik degerleri oldugu belirtilmistir (Tosun. 2007), (Felekoglu, 2008).

Tez galismasi kapsaminda jet grout kolonlardan alinan numunelere yapilan XRD
analiz 20 5°-50° 2°/dk tarama hiz1 ile yapilmistir. Kolonlara yapilan analiz sonuglarmin
grafiklerindeki 20 agilarina bakilarak drnek numunelerdeki etrenjit pikleri belirlenmistir

(Sekil 4.21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32).

Normal musluk suyu ile hazirlanan beton numunelerde siilfatli yeralti suyu ile
hazirlanan numunelere gore 20 acisina karsilik gelen pik degerleri diisiik ¢ikmustir.
Kompoze ¢imento normal musluk suyu ile hazirlanan 3 aylik jet kolonda 18.1°lik 20
ac1 degerine karsilik gelen etrenjit pik degeri 450 olarak belirlenirken, siilfath su ile
hazirlanan 3 aylik jet kolonda bu pik degeri 1200 olarak tespit edilmistir. Yine 3 aylik
kiir siiresi i¢in ugucu kiillii ¢imento normal musluk suyu ile hazirlanan kolondan alinan
numunede 18.8%lik 20 agisinda etrenjit olusmazken, siilfatli yeralt: suyu ile hazirlanan
kolondan alman numunede 18.8°lik 20 agisinda 700 pik degerinde etrenjit olusumu

gozlenmistir.

Kompoze ¢imento normal musluk suyu ile hazirlanan 6 aylik beton kolonda
18.8”1ik 20 ac1 degerine karsilik gelen etrenjit pik degeri 600 olarak belirlenirken,
stlfath su ile hazirlanan 6 aylik beton kolondan bu pik degeri 1900 olarak tespit
edilmigtir. Ayn1 20 ag¢1 degeri i¢in ugucu kiillii ¢imento normal musluk suyu ile
hazirlanan 6 aylik beton kolonda etrenjit olusumu gozlenmezken siilfatli yeralt1 suyu ile

hazirlana 6 aylik beton kolonda 500 pik degerinde etrenjit olusumuna rastlanmaigtir.

XDR analizlerine bakildiginda ¢imento cinsleri kendi aralarinda karsilastirilir ise
ucucu kiillii ¢imento ile hazirlanan kolonlarda, kompoze c¢imento ile hazirlanan
kolonlara gore daha fazla etrenjit olusumuna rastlanmistir. UCK ile hazirlanan jet grout
kolonlar KC ile hazirlanan kolonlara gore daha diisiik basing dayanimlar1 vermesi XRD
analiz sonucunda UKC ile hazirlanan kolonlarin kimyasal yapilarindan dolay1 SYS dan

daha fazla etkilendigi sonucuna varilmistir.
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KC-NMS-1 AY

E
10 20 30 40 50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Sekil 4.21 KC-NMS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
KG-SYS-1 AY
55
E E
T T P b s

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.22 KC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.23 KC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
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KC-SYS-3 AY
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.24 KC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

KC-NMS-6 AY

E

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Sekil 4.25 KC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.26 KC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglart
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Sekil 4.27 UKC-NMS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar1
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Sekil 4.28 UKC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar1
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Sekil 4.29 UKC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.30 UKC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.31 UKC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar

UKC-SYS-6 AY

CH

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.32 UKC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez calismasi kapsaminda siilfatli su iceren kum zeminlerde portland

kompoze ¢imento ve ucucu kiillii ¢imento kullanilarak kum zeminde olusturulan jet

grout kolonlarin tagima giiciine stilfatli suyun etkisi incelenmistir. Jet grout kolonlar

laboratuvar ortaminda tasarlanan bir deney diizenegi yardimi ile 80 cm ¢apinda 120

boyunda plastik variller igerinde imal edilmistir.

Calismada enjeksiyon karisim suyu ve kiir suyu olarak normal musluk
suyu ve Konya 2. Organize Sanayi Bolgesinde agilan bir sondaj
kuyusundan temin edilen siilfath yeralti suyu kullanilmistir. Silfath
yeraltt suyuna TS-3440 gore analiz yaptirilmis olup siilfat iceri ¢ok gii¢lii
(11484) olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda en ideal jet grout kolonlarin
hazirlanabilmesi i¢in deneme kolonlar1 imal edilmis, jet grout imal
parametreleri ve kullanilacak kumun fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Bu belirleme islemi sonucunda plastik kaliplar i¢erisinde hazirlanan kum
zeminin su iceriginin % 5-6, rolatif sikiligmmin % 41 olarak, jet grout
parametrelerin ise enjeksiyon basinci 20 bar, tij ¢cekme hizi 30 cm/dk, tij
donme hiz1 10 dv/dk, enjeksiyon karistmindaki su/¢imento orani ise 1
olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu jet grout parametreleri ve kumun 6zellikleri ile ayn1 boy ve
capta jet grout kolonlar elde edilmistir

Portland kompoze ¢imento (KC 32.5 Mpa) ve portland ucucu kiillii
cimento (UKC 42.5 Mpa) kullanilarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik kiir stireleri
icin normal musluk suyundan 1’er siilfatli yeralti suyundan 1’er adet
olmak iizere 12 adet jet kolon imalat1 yapilmistir.

Imal edilen jet grout kolonlarmi kiir siireleri dolduktan sonra plastik
varillerden ¢ikarilip boy ve cap Olgiimleri yapilmustir. Yapilan 6l¢timler
sonucunda tiim kolonlarin yaklasik ayni boy- ¢ap orani sahip olduklari
tespit edilmistir. Jet grout kolonlarin ¢aplar1 22-27 c¢cm boylari ise 43-51
cm arasinda degisen degerler olarak Ol¢iilmiistiir. Sadece KC-SYS 1 ay
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icin hazirlanan jet grout kolonun ¢ap1 diger kolonlara gore daha biiyiik
(35 cm) olusmustur.

Hazirlanan jet grout kolonlarda en az 3’er adet olmak iizere basing
dayanim testleri yapilmak i¢in 4.3 cm ¢apinda 6.5 cm boyunda karot
numuneler alinmistir. Sadece KC-SYS 1 ay i¢in hazirlanan 35 cm
capindaki jet grout kolondan numune alinamamis olup bunun sebebi ise
kum plastik kaplar igerisine elenirken ideal sikiligin yakalanamamasina
baglanmaktadir.

Karot alinan jet grout kolonlar daha sonra kirilarak enine ve boyuna
kesitlerine bakilmistir. Bu islemle daha 6nceki ¢alismalarda da yer alan,
jet grout kolonlarin merkezinden dis yiizeyine dogru iyi ¢imentolanmig
ve az ¢imentolanmig bolgelerin tespit edilmistir. Boylece imal edilen jet
grout kolonlarin dogal zemin kosullarina uygun iiretilip iiretilmedigi
kontrol edilmistir.

Jet grout kolonlardan alinan karotlar iizerine serbest basing dayanim testi

uygulanmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Imal edilen jet grout kolonlarin ¢imento cinslerine ve kiir siirelerine gore basing dayanimlari

Serbes Basin¢ Dayanimlar: (Mpa)
Kolon Cinsi / Siire (Ay) Karot 1 Karot 2 Karot 3 Ort Kayip Ort (%)
KC NMS (1) 7.40 - 6.57 6.99
KC SYS (1) - - - - -
KC NMS (3) 7.62 6.44 - 7.03
KC SYS (3) 3.35 - 7.56 5.45 22.47
KC NMS (6) 13.56 12.92 11.76 12.75
KC SYS (6) 8.08 9,67 - 8.88 30.35
UKC NMS (1) 4.40 3.68 4.11 4.06
UCK SYS (1) 3.39 2.95 - 3.17 21.92
UCK NMS (3) 6.64 - 5.56 6.09
UCK SYS (3) - 3.75 3.17 3.46 43.18
UCK NMS (6) 7.58 7.65 6.71 7.14
UCK SYS (6) 3.03 2.95 3.03 3.01 57.84

e KC-NMS ile tiretilen kolonlarda ortalama basing dayanimlar kiir siireleri

bagli olarak 1 ay i¢in 6.99 Mpa, 3 ay i¢in 7.03 Mpa, 6 ay icin 12.75 Mpa
olarak hesaplanmistir.
KC-SYS ile iiretilen kolonlarda ortalama basing dayanimlari 1 ay i¢in

basing dayanimi elde edilmezken, 3 ay icin 5.45 Mpa, 6 ay i¢in 8.88 Mpa
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olarak belirlenmistir.

KC-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlar karsilastirildiginda 3 aylik
kolonlarda % 22.47, 6 aylik kolonlarda ise % 30.35 basing kaybinin
olustugu tespit edilmis olup siilfatli yeralti suyunun zamanla birlikte
kolonlarin dayanim kaybinin artmasina sebep oldugu anlagilmustir.
UCK-NMS ile hazirlanan kolonlarda basing dayanimlar1 her kiir siiresi
ortalama 1 ay i¢in 4.06 Mpa, 3 ay i¢in 6.09 Mpa, 6 ay i¢in 7.14 Mpa
olarak belirlenmistir

UCK-SYS ile imal edilen kolonlarda ise basin¢ dayanimlari sirasiyla 1
aylik kolonda 3.17 Mpa, 3 aylik kolonda 3,46 Mpa, 6 aylik kolonda ise
3.01 Mpa olarak hesaplanmustir.

UKC-NMS-SYS ile imal edilen kolonlar kiir siireleri temel alinarak
karsilagtirildiginda 1 aylik kolonlarda siilfattan kaynaklan basing kaybi
% 21.12, 3 aylik kolonlarda % 43.18 6 aylik kolonlarda ise % 57.84
olarak hesaplanmuistir.

KC-UKC ile 1mal edilen kolonlara ¢imento cinslerine gore
karsilastirildiginda ise siilfattan kaynaklanan dayanim kaybi ucucu kiilli
cimento ile hazirlanan kolonlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
kaybin fazla olmasi ise ugucu kiillii ¢imentonun kimyasal igeriginin
portland kompoze ¢imentoya gore daha fazla siilfattan etkilenmesine
baglanmaktadir.

Basing dayanimi uygulanan kolonlarin igyapilarinda siilfat etkisinden
kaynakl1 olusan etrenjit yapilar1 zamana bagl olarak kolonlarda hacimsel
artisa sebep olarak basing dayanimlarini azalttigi diistiniilmektedir. Bu
etrenjit yapilarmin belirlenmesi i¢in dayanim testi uygulanan
numunelerden ince kesitler ve toz numunelere alinarak SEM-EDS ve
XRD analizleri yapilmistir.

Kolonlardan alinan ince kesit ve toz numunelere uygulanan SEM
analizlerinde imal edilen tiim kolon tiplerinin igyapilarinda etrenjit
kristallerine rastlanmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken en &nemli
husus, betonum sertlesmesi sirasinda hidratasyon tepkimeleri sonucunda
olusan beton i¢in yararli olan etrenjit yapilari ile dis siilfat kaynaginin

etkisi ile olusan, betonun zamanla hacmini artiripp dayanimini azaltan,
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performans Omriiniin diismesine sebep olan etrenjit yapilarinin birbirine
karistirilmamasidir.

SEM ve EDS analizi yapilan numuneler sonuglarindan hesaplanan (Tablo
5.2) silisyum-kalsiyum  (S/Ca), aliiminyum-kalsiyum  (Al/Ca)
oranlarindan kolonlarin i¢ yapilarinda meydana gelen etrenjit olusum

mekanizmalar1 belirlenmistir.

Tablo 5.2 imal edilen kolonlara yapilan EDS analiz sonuglar1

JG Kolon Cinsi gigﬁl glrlz(l:ni Mz‘rrl:g:?zjlk Etrenjit Olusum Mekanizmasi
KC NMS (1) 0.040 0.007 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (1) 0.124 0.067 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
KC NMS (3) 0.235 0.062 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (3) 0.260 0.063 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
KC NMS (6) 0.253 0,060 SEM-EDS Hidrasyon
KC SYS (6) 0.177 0.074 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (1) 0.085 0.012 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS (1) 0.370 0.115 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (3) 0.252 0.240 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS 3) 0.663 0.168 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi
UKC NMS (6) 0.115 0.053 SEM-EDS Hidrasyon
UKC SYS (6) 0.259 0.220 SEM-EDS Hidrasyon+Siilfat Etkisi

KC-NMS-SYS kullanilarak hazirlanan kolonlarin  kiir sureleri goz
ontinde tutularak S/Ca ile Al/Ca oranlarina bakildiginda siilfat etkisinden
kaynaklan bir artigin meydana geldigi gozlenmektedir. Ornek olarak
kompoze ¢imento kullanilarak NMS ve SYS ile hazirlanan 3 aylik
kolonlarda siilfat etkisinden dolay1r S/Ca orani1 0,235’den 0.260’a Al/Ca
orani ise 0,062’den 0,063’e yiikselmistir. Buda bize siilfath yeralt1 suyu
ile olusturulan kolonlarda etrenjit miktarinda stilfat etkisinden
kaynaklanan bir artisin meydana geldigini gostermektedir.
UCK-NMS-SYS kullanilarak hazirlanan kolonlarda da tipki kompoze
¢imentoda oldugu gibi dig kaynakli siilfattan dolayr S/Ca, Al/Ca
oranlarinda artis meydana geldigini bununda etrenjit olusum
mekanizmasinin tetikleyerek daha fazla etrenjit kristallerinin olusmasina
sebep oldugu gozlenmistir.

KC-UKC karsilastirilmasinda ise dis kaynakli siilfatin etkisi sonucunda
UCK-SYS kullanilarak imal edilen jet grout kolonlarda KC-SYS

kullanilarak imal edilen kolonlara gdre S/Ca, Al/Ca oranlarmin daha
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yiiksek oldugu belirlenmistir. Ugucu kiilli ¢imentonun kimyasal
bilesiminin siilfathh yeralti suyundan daha fazla etkilenerek dayanim
kaybinim fazla olmasina neden oldugu anlagilmaktadir.

e Jet kolonlardan kiir siireleri g6z Oniinde bulundurularak alinan toz
numunelere yapilan XRD analiz sonuglar1 degerlendirildiginde normal
musluk suyu ile hazirlanan kolonlarda olusan top etrenjit pik degerlerinin
siilfatl yeralt1 suyu ile hazirlan kolonlarda olusan pik degerlerinden daha
kiigtik oldugu tespit edilmistir.

e Jet kolonlardan aliman numunelere yapilan XRD analizleri ¢imento
cinslerine gore degerlendirildiginde ise UKC kullanilarak hazirlanan
kolonlar KC kullanilarak hazirlanan kolonlara gore daha fazla etrenjit
olusumuna rastlanmastir.

Tez c¢alismasi kapsaminda siilfatli yeralt1 suyu ve normal musluk suyu ile farkl
cimento tiplerinde kullanilarak olusturulan jet grout kolonlardan alinan numunelere
serbest basing dayanim testleri, SEM-EDS ve XRD analizleri yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde hem siilfatli yeralti suyunun hem de
kullanilan ¢imento cinsinin kum zeminde olusturulan jet kolonlarin tasima giiciinii
dogrudan etkiledigi sonucuna varilmstir.

Siilfathh  yeralti suyununun oldugu zeminlerde olusturulacak Jet grout
kolonlarinin dayanimi hesaplanirken, kullanilacak ¢imento sinifina bagli olarak

dayanim kayiplar1 dikkate alinmalidir.

5.2. Oneriler

fleriki dénemlerde yapilacak buna benzer calismalardan daha etkin sonuglarin

elde edilmesi igin:

e Daha oOnce yapilan calismalarda bahsedildigi gibi siilfatin beton
iizerindeki etki mekanizmasinin ¢ok karmagik ve uzun periyotlu bir siire¢
oldugundan beton dayanimina siilfat etkisinin daha iyi anlasilabilmesi
icin en az 2 yilik kiir siirelerinde hazirlanan numunelerde basing

dayanim kayb1 incelenmelidir.
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e Yapilan calismalardan ideale daha yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in
laboratuvar ortaminda hazirlanan zeminler icinde imal edilen jet
kolonlarda degil, dogal zemin igerisinde imal edilen kolonlar {izerinde
deneysel caligmalar yapilmalidir.

e Bu calismada sadece kum zeminlerde imal edilen jet kolonlar iizerinde
stilfat etkisinden kaynakli performans degerlendirmesi yapilmigtir. Ayni
yontemle farkli zemin tiplerinde ya da homojen olmayan tabakali
zeminlerde de benzer caligmalar yapilmalidir.

e Farkli jet teknikleri ile imal edilen jet kolonlar iizerinde de bezer
calismalar yapilarak beton tizerindeki siilfat etkisi irdelenmelidir.

e Literatiir caligmalar1 incelendiginde siilfatin beton iizerindeki etki
mekanizmasinin uzun donemde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle siilfat igerikli yeralti suyu kullanilarak olusturulan jet-grout
kolonlarin en az 2 yil kiir siiresi siilfata maruz birakilarak dayanim
incelenebilir. Bu amagla BAP projesi kapsamimnda 1 ve 2 wyillik

numuneler hazirlanmig olup ¢alisma devam etmektedir.

" Bu calisma Selcuk Uni. Bilimsel Arastirma Koordinatorliigii 16401087 numarah

bilimsel arastirma projesi ile desteklenmistir.
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EKLER

EK-1 Tablolar Listesi

Tablo 2.1. Jet grout saha uygulamasinda tercih edilen parametreler (Lunardi, 1997)

Tablo 2.2. S/C oranina gore kolon dayanimlar1 (Baumann, 1984)

Tablo 3.1. Saha uygulamalarinda jet yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Burke,2004)

Tablo 3.2 Hazirlanan kum zemine ait indeks degerleri

Tablo 3.3 Plastik varillerde sikistirilan kum zeminin fiziksel 6zellikleri
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Tablo 3.6 Deneysel caligmalarda kullanilan kolon imalat parametreleri

Tablo 4.1 Imal edilen jet grout kolonlarin boy, ¢ap degerleri ve kiir siireleri

Tablo 4.2 imal edilen jet grout kolonlarin ¢imento cinslerine ve kiir siirekerine gore basing dayanimlari
Tablo 4.3 Imal edilen jet grout kolonlara yapilan EDS analiz sonuglari

Tablo 5.1 imal edilen jet grout kolonlarin ¢imento cinslerine ve kiir siirelerine gore basing dayanimlari
Tablo 5.2 imal edilen kolonlara yapilan EDS analiz sonuglar1
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Sekil 2.5 Tek eksenli basi¢ dayanimi — elestisite odiilii arasindaki iligki (Trevi, 1994)

Sekil 2.6 Kaz1 yan yiizeyinde jet uygulamasi sonucunda sehim degerleri (Wong vd, 1999)

Sekil 2.7 Imalat1 yapilan kolonlar iizerinde giin esash basig test sonuclar1 (Bell vd, 2003)

Sekil 2.8 MgSO,4 ve Na,SO,iceren ¢ozeltilerde zamama gore genlesme (Santhanam vd 2002)

Sekil 3.3 Zemin enjeksiyon yontemlerinin sematik gosterimi (Tungdemir, 2004)

Sekil 3.2 Permeasyon enjeksiyonu uygulama alanlari

Sekil 3.3 Catlatma enjeksiyonun sematik gosterimi (Gallavresi, 1992)

Sekil 3.4 Kompaksiyon enjeksiyonunun temsili gosterimi (Essler, 2000)

Sekil 3.5 Bir akaryakit tankinda kompaksiyon enjeksiyonu ile zemin iyilestirmesi (Bakim, 2007)
Sekil.3.6 Jet grout yonteminin sematik gosterimi

Sekil.3.7 Zemin tipi ve dane boyutuna gore jet grout yonteminin kullanim aralig1

Sekil 3.8 Jet grout enjeksiyon ekipmanlari (Erkan,2010)

Sekil 3.9 Jet enjeksiyon ekipmanlarindan monitor ve nozullar

Sekil.3.10 Jet grout yontemi saha uygulama asamalari

Sekil 3.11 Jet grout enjeksiyon teknikleri

Sekil 3.12 Tek akigkanli (jet 1) sistemi (Keller-Groud)

Sekil 3.13 Cift akiskal1 (jet 2) sistemi (Keller-Groud)

Sekil 3.14 Ug akiskali (jet 3) sistemi (Keller-Groud)

Sekil 3.15 Jet kolon iiretiminde kolon iiretim zamaninin ve enjeksiyon basincinin kolon ¢apina etkisi
Sekil 3.16 Kademeli ve siirekli tij cekme teknikleri

Sekil 3.17 Jet enjeksiyon nozulunun kesit goriiniimii

Sekil 3.18 Kazik Siireklilik Deneyi

Sekil 3.19 Jet Grout Kolonlorunda Cap Kontrolii

Sekil 3.20 Siilfat etkisine maruz kalmis yap1 elemanlari

Sekil 3.21 Klasik siilfat etkisinin sematik olarak gruplandirilmasi

Sekil 3.22 Bubhar kiirii gecirdikten sonra bir yil suda bekleyen 6rneklerde agrega ¢imento hamuru ara
ylizeyinde etrenjit birikimi

Sekil 3.23 Betonun yiiksek 1s1ya maruz kalmasiyla monosiilfatin C-S-H jelleri arasina yerlesmesi ve
sogurken ¢evreden gelen nem etkisiyle etrinjit olusumu

Sekil 3.24. Dis siilfat etkisinin ortaya ¢ikardig1 heterojen igyapi hasari

Sekil 3.25 Etrenjit kristalinin beton hamurundaki goriiniimii (Akgansa)

Sekil 3.26 Sicaklik, CO, ve SO, konsantrasyonlarina bagli olarak etrenjit ve diger karbonatlagma
tirtinlerinin olusumu (Tosun, 2010)

Sekil 3.27 beton iizerinde siilfat etkisi ile olusan bozulmalar

Sekil 3.28 Siilfat maruz birakilmus silindirik numunlere yapilan basing dayanim testi (Yildiz, 2010)
Sekil 3.29 SEM-EDS ve XRD analiz cihazlar1 (TUBITAK)

Sekil 3.30 Tez galigmasinda kullanilan jet grout diizenegi

Sekil 3.31 Dogal kum zemine ait dane boyu dagilim egrisi

Sekil 3.32 Jet grout deney diizeneginin kontrol paneli

Sekil 3.33 Dogal kum kullanilarak plastik varillerin i¢inde kum zemin ortaminin hazirlanmasi
Sekil 3.34 Farkli ebatlardaki plastik variller kullanilarak imal edilen deneme kolonlari

Sekil 3.35 Enjeksiyon karisiminin hazirlanmasi ve deney diizeneginin haznesine konmasi
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Sekil 3.37 Jet grout kolonlarin imalatindan sonra kum zeminin doygun hale getirilmesi ve su kaybinin
onlenmesi i¢in agizlarmin kapatilmasi
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Sekil 4.1 Imal edilen jet grout kolonlarin plastik varillerden ¢ikarilmasi boy ve cap kontrollerini yapilmasi

Sekil 4.2 KC-SS (1 Ay ) kullanilarak hazirlanan kolonun yiizeyinde olusan spirallenme

Sekil 4.3 Imal edilen jet grout kolonlarindan silindirik karot alina islemleri iyi ve az ¢imentolanmis
bolgelerin tespiti

Sekil 4.4 KC ve UCK ile hazirlanan jet grout kolonlardan alinan karot numuneler

Sekil 4.5 Karot numunelere uygulanan serbest basing dayanim testi

Sekil 4.6 KC-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmast
Sekil 4.7 UCK-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmast
Sekil 4.8 KC-UCK-NMS-SYS ile hazirlanan kolonlarin basing dayanimlarinin karsilastirlmasi
Sekil 4.9 KC-NMS ile hazirlan 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 4.10 KC-SYS ile hazirlan 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 4.11 KC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
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Sekil 4.12 KC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
Sekil 4.13 KC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
Sekil 4.14 KC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
Sekil 4.15 UKC-NMS 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar
Sekil 4.16 UKC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
Sekil 4.17 UKC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1
Sekil 4.18 UKC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglari
Sekil 4.19 UKC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1
Sekil 4.20 UKC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin SEM-EDS analiz sonuglar1
Sekil 4.21 KC-NMS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.22 KC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar1

Sekil 4.23 KC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.24 KC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.25 KC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar1

Sekil 4.26 KC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.28 UKC-SYS 1 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.29 UKC-NMS 3 aylik jet grout kolonlarm XRD analiz sonuglar1
Sekil 4.30 UKC-SYS 3 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglari

Sekil 4.31 UKC-NMS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar

Sekil 4.32 UKC-SYS 6 aylik jet grout kolonlarin XRD analiz sonuglar
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