<

KONYA
TEKNIK UNIVERSITESI

T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU

MIKRO TANELI CIMENTO VE UCUCU KUL
KARISIMLARININ JET GROUT
KOLONLARINDA ENJEKTE
EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Hursit BATTAL
YUKSEK LiSANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

MAYIS-2019
KONYA
Her Hakkr Sakhdir




TEZ BILDIRiMIi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranms ve akademik kurallar qergcvesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu galigmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Hursit BATTAL

X



TEZ KABUL VE ONAYI

Hursit BATTAL tarafindan hazirlanan “Mikroe Taneli Cimento ve Ucucu Kiil
Karisimlarinin Jet Grout Kolonlarinda Enjekte Edilebilirliginin Arastirilmasi” adli
tez galigmasi 02/05/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik

Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan
Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Damsmag s
Dr. Ogr. Uyesi. Atila DEMIROZ

Uye )
Prof. Dr. Ozcan TAN

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Yakup KARA
LEE Miidiirii



OZET

YUKSEK LiSANS

MIiKRO TANELI CIMENTO VE UCUCU KUL KARISIMLARININ
JET GROUT KOLONLARINDA ENJEKTE EDIiLEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Hursit BATTAL

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
2019, 121 Sayfa

Jiiri
Damsmanin Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
Prof. Dr. Ozcan TAN

Jet grout, diinya genelinde yaygin kullanilan ve basarili sonuglar veren bir zemin iyilestirme
uygulamasidir. Bununla birlikte geoteknik mihendisleri ve uygulayicilari agisindan, en giivenilir
yontemlerden biri olma 6zelligini siirdiirmektedir. Jet grout yontemi ile zayif zeminlerin, tasima giici,
gecirimlilik ve oturma gibi 6zellikleri iyilestirilmektedir. Genel anlamda bir delgi makinesine bagl tijlerin,
iyilestirme yapilacak derinlige indirilmesi; tijin ucundan yiiksek basingli ¢cimento harci génderilmesi, belirli
bir hizda tijin dondiiriilmesi ve yukari ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir.

Tez ¢aligmasinda, laboratuvarda yapilan model deneylerle jet enjeksiyon karigimlarinin enjekte
edilebilirligi aragtirilmigtir. Normal Portland ¢imentosu (NPC), mikro taneli ¢cimento (DMFC-800) ve bu
iki tip ¢cimentonun agirhiginin %15°1 oraninda, F tipi ugucu kiil (UK) eklenerek olusturulan karigimlarindan
4 farkli baglayic1 tip olusturulmustur. Normal Portland ¢imentosu igeren baglayicilar i¢in su/gimento 0.8,
1.0, 1.2 ve 1.4 oranlarinda segilen enjeksiyon harglariyla jet grout kolonlart olusturulmustur. Mikro taneli
¢imento igeren baglayicilarla olusturulan enjeksiyon harglari i¢in su/¢cimento 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.4 ve 3.0
oranlarinda jet grout kolonlart imal edilmistir. Olusturulan kolonlardan alinan karot numuneleri tizerinde,
serbest basing ve yarmada ¢ekme dayanim deneyleri yapilmistir. 4 farkli baglayici tip kullanilarak
olusturulan jet grout kolonlar1 igerisinde, su/¢cimento orani 0.8 olan kolonlarda en yiiksek serbest basing
dayanim degerleri elde edilmistir. Mikro taneli ¢imento iceren S/B orani 0.8 olan kolonun ortalama serbest
basing dayanim degeri 18,80 MPa’dir. Yarmada ¢ekme dayaniminda ise mikro taneli ¢cimentoya agirliginin
%15°1 oraninda ugucu kiil eklenerek su/¢imento orami 0.8 olan, jet grout kolonunda yarmada ¢ekme
dayanim degeri 2,52 MPa bulunmustur. Jet grout kolonlarindan alinan numuneler iizerinde SEM ve EDS
analizleri yapilarak, baglayici malzemelerin morfolojik yapilar1 ve elementel ytizdeleri belirlenmistir.
Serbest basing dayanim degerlerinde diisiik S/C oranli karigimlarda, ucucu kiilin olumlu etkisi yeterince
goriilmemisken, su miktarinin arttig1 yiiksek su/¢imento karisimlarda ise ugucu kiiliin etkisinin daha
belirgin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout (JG), Mikro Taneli Cimento (DMFC-800), Ugucu Kiil (UK),
Serbest Basing Dayanimi, Yarmada Cekme Dayanimi, SEM ve EDS analizi

v



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF INJECTABILITY OF MICROFINE CEMENT AND FLY
ASH MIXTURES IN JET GROUT COLUMNS

Hursit BATTAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
KONYA TECHNICAL UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Atila DEMIROZ
2019, 121 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Atila DEMIROZ
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Prof. Dr. Ozcan TAN

Jet grout is a soil improvement application that is widely used worldwide and gives successful
results. In addition, it remains one of the most reliable methods for geotechnical engineers and practitioners.
The jet grout method improves the properties of poor soils such as bearing capasity, permeability and
consolidaiton. In general terms, it is based on the principle of lowering the mandrel connected to a drilling
machine to the depth to be improved, sending a high pressure cement mortar from the tip of the spindle,
turning the sprocket at a certain speed and pulling up.

In the thesis study, the injectability of jet injection mixtures with model experiments in laboratory
was investigated. Four different types of binders have been prepared which was; ordinary Portland cement
(OPC), micro-granular cement (DMFC-800) and F-type fly ash (FA) admixtured of 15% by weight of these
two types of cement. Jet grout columns were formed with the injection mortars chosen as 0,8, 1.0, 1.2 and
1.4 for water / cement (w / c) ratio for binders containing normal Portland cement. Jet grout columns were
produced for the injection mortars formed with micro-grained cement-containing binders, where the w/c
ratio was chosen as 0.8, 1.0, 1.4, 1.8, 2.4 and 3.0. Unconfined compressive strength (UCS) and splitting
tensile strength (STS) tests were performed on core samples taken from the columns. The highest UCS
values were obtained in the columns with w/c ratio of 0.8 in the jet grout columns formed using four types
of binders. The average UCS value of the column, which has a w/c ratio of 0.8, is 18,80 MPa. The STS
value of the JG column which formed by using DMFC-800 and the W/C ratio of injection mixture 0.8 was
approximately 2.52 MPa. Morphological structures and elemental percentages of the binding materials were
determined by SEM and EDS analyzes on the samples taken from JG columns. While the positive effect of
the fly ash was not found to be sufficient in the UCS values of low w/c ratios, the effect of the fly ash on
the mixtures with high w/c ratio was observed to be more significant.

Keywords: Jet Grout (JG), Micro Grained Cement (DMFC-800), Fly Ash (UK), Free Compressive
Strength, Tensile Tensile Strength, SEM and EDS analysis
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1. GIRIS

Guntumiizde hizli niifus artis1 nedeniyle, kentlerdeki yerlesim alanlarinin hizli
azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle metropol kentlerde, sanayi ve yerlesim bolgelerindeki
arsa sikintist ve yiiksek maliyetler nedeniyle, tasima giicii ve oturma problemleri olan
zeminlerde de mithendislik yapilarinin insast zorunlu olabilmektedir. Tagima giicii ve
oturma kriterlerinin saglanmasi i¢in temel zemininin mithendislik ozellikleri, g¢esitli
yontemlerle iyilestirilmekte veya yapidan gelen yiikler daha derinlerdeki saglam tabakaya

aktarilmaktadir.

Zemin, bina temeli altinda tasiyict tabaka ayrica insaat malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zeminin miihendislik 6zellikleri zeminin cinsi yaninda arazi
kosullarina bagli olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme
ve drenaj kosullar1 gibi) genis bir aralik i¢inde degismektedir. Fakat zeminler her zaman
istenilen 6zelliklere sahip olmayabilirler. Insaat yapilacak alanin degistirilmesi veya
istenilen Ozelliklere sahip olmayan zeminlerin atilarak, yerine elverisli zeminlerin
kullanilmasi ise teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolayr uygun g¢oziimler olarak
goriilmemektedir. Bu gibi durumlarda, arazideki zemin o6zelliklerinden kaynaklanan
siirlamalar1 belirlemek ve tasarim saglayacak sekilde zemin iyilestirilmesi, zeminin
mukavemetinin arttirilmasi saglanirken, zeminin geg¢irimliliginin azaltilmasi gibi
iyilestirilecek metodun benimsenmesi yoluna basvurulmaktadir. Bu amagla, mekanik
araglarla zeminin bosluk orani azaltilabilir veya bosluklara ¢imento, kireg, bentonit vb.
kimyasal karigimlar enjekte edilebilir. Ancak, zeminlerin kullanim amacma uygun
ozelliklerde olmadigi, 6rnegin tasima giicliniin yetersiz olmasi, oturma kosulunu
saglamamasi, yeterli gec¢irimlilige-ge¢irimsizlige sahip olmamasi gibi problemlerle
karsilagilabilmektedir. Bu gibi durumlarda zeminin o6zellikleri yeterli olmadiginda,
zemini iyilestirmek i¢in;

o Kotii zemini gegerek temelleri saglam tabakaya oturtmak,

e Yap1 temellerini zay1if zeminin tasiyabilecegi sekilde boyutlandirmak ve insa

etmek,

o Kotii malzemeyi tamamen kaldirarak yerine saglam zemin doldurmak, ya da

dogal zemini iyilestirerek tekrar belirli sikilikta yerlestirmek,

e Zeminin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirme

yapilabilir.



Zemini iyilestirme tekniklerinin, zeminde karsilagilan problem ve istenilen
iyilesme tiirii ve seviyesine bagli olarak ¢esitli alternatifleri vardir. Bu alternatiflerden en
giincel olan1 da jet grouting yontemidir. Enjeksiyon da son yillarda daha genis kullanim

alani bulan ve sik bagvurulan zemin iyilestirme yontemlerinden biridir.

Jet enjeksiyonu 1970’11 yillarda Japonya’dan tiim diinyaya yayilmistir. Avrupa’da
soilcrete adi kullanilmaktadir. Her tiirlii zayif zemin tiplerinde ve kum, ¢akil, kil gibi
dogal zemin elemanlarin olusturdugu kombinasyonlarda, diger iyilestirme
tekniklerinden imalati hizli, fayda-maliyet orani yiiksek oldugundan tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontem bir veya daha ¢ok akigskanin (¢imento serbeti, hava, su) zemine
yiksek basing altinda enjekte edilmesidir. Akiskanlar zemin yiizeyinden uygulama
derinligine kadar indirilmis tij (¢elik boru) lizerinde yer alan 2-4 mm ¢apl1 bir noziilden,
borunun zemin yiizeyine c¢ekilmesi asamasinda, yiiksek basing altinda enjekte
edilmektedir. Uygulanan jet, boru eksenine dik yonde yayilmakta ve zeminle
yogrulma/pargalanma, kismen erozyon/yiizeye tasinma ve zemin igerisine niifuz etme
(s1zma) seklinde etkilesim olusturmaktadir. Enjekte edilen ¢imento serbeti (su+¢imento
karigimi), zemin igerisinde zamanla hidratasyona ugramakta ve sonrasinda zemin+
¢imentodan olusan katilasmis homojen ve siirekli bir kiitle olusturulmaktadir. Bu kiitleler

silindirik bir geometriye sahip olup, “jet enjeksiyon kolonu” olarak adlandiriimaktadir.

Termik 1s1 tesislerinde, enerji iiretimi i¢in yakit olarak 6giitiilmiis komiir kullanilir.
Ogiitiilmiis komiiriin yanmasiyla atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %70-
%751 gazlarla birlikte bacadan disartya dogru c¢ikmaya calisir. Cok ince taneli toz
halindeki maddeye ugucu kiil denilir. Ugucu kiiller betonda mineral katki olarak
kullanilan yapay bir puzolandir ve ¢ogunlukla kendi baslarina baglayici olmadiklar1
halde, beton teknolojisinde ¢imento ile birlikte dogrudan betona katilarak, ya da betonda
kum yerine kullanilabilirler. Cimento iiretimi sirasinda, klinkere katilip 6giitiilerek ugucu
kulli ¢imento olarak da degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey
artarsa da kumdan az da olsa tasarruf saglanir. Puzolanik o6zellikleri de oldugundan
bunlar1 ¢imento yerine kullanmak daha avantajlidir. Daha biiyiik 6zgiil ylizey ve incelige
sahip olduklarindan baglayici hacminin artmasint ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini

saglarlar.

Literatiir c¢alismalar1 incelendiginde, agirlikca %20 oraninda ugucu kiil

kullanilmasinin beton basing dayanimi agisindan olumlu sonuglar verdigini gostermistir



(Stimer, 1994). Bunun yaninda ugucu kiil kullanilmasi ile betonun erken yastaki basing

ve egilme dayanimlari1 diigmekte, prizi geciktirmektedir (Topgu ve Canbaz, 2001).

Tez ¢alismasinda, endiistriyel atik olan ugucu kiil katilarak olusturulacak jet grout
kolonlarinda kullanilmasinin ana nedeni maliyeti yiiksek olan mikro taneli ¢cimentodan
tasarruf saglanmasina yardim ederken; betonun 7-28 giinliik dayanimin1 da etkiledigi
goriilmiistiir. Ince taneli yapiya sahip olan ucucu kiiliin katilmas: betonda daha diizgiin
bir yiizey olusturmaktadir. Birim agirliklar: diisiik oldugu i¢in karigimin birim agirligimin
azalmasima neden olmaktadir. Ugucu kiil katkili bir enjeksiyon karigimi, hidratasyon 1sis1
diisiik oldugu i¢in termik rétre ve catlama olmamakla birlikte betonun islenebilirligi ve
enjekte edilebilirligini arttirmaktadir. Prizini almis betonda durabilite ve mekanik

dayanima olumlu katkis1 olmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda; Normal Portland Cimentosu (NPC) yerine mikro taneli
¢imento (DMFC-800) kullanilmasi ve ¢imentolar ile birlikte belirli bir miktar ugucu kiil
katkis1 kullanilmasiyla olusturulan jet grout (JG) kolonlarinin boyutsal yapida olusumu
ve performans oOzellikleri hakkinda gerekli bilgilerin verilmesi amaglanmistir. JG
kolonlarin olusumu ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. NPC olusturulan kolonlar ile
DMFC-800 kullanilarak olusturulan jet grout kolonlarin karsilastirilmasi planlanmistir.
Boylece pratik uygulamalarda insaatin amacina yonelik olarak hangi ¢imento ve
endiistriyel katki malzemesi ucucu kiiliin kullanilabilir oldugu konusunda bilgi verilmesi
hedeflenmistir. Jet grout kolonlarinin tasarim ve uygulamalar1 i¢in gelistirilecek
sartname, standart ve yonetmelik gibi ¢alismalara katki saglanmasi diisiiniilmiistiir. Bu

tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir.

» Birinci boliimde, tez calismasimnin amacit ve kapsami hakkinda bilgiler
verilmistir.

« Ikinci boliimde, jet grout yontemi, mikro taneli ¢imento, F tipi ugucu kiil ve
yarmada ¢ekme dayanimiyla ilgili kaynak arastirilmasina yer verilmistir.

« Ugiincii boliimde jet grout yontemi, uygulamada kullanilan jet grout sistemleri,
jet grout parametreleri, jet grout yonteminin kullanildigi yerler, imalat
asamasinda kullanilan ekipmanlar ve jet grout kolonlarin imalat sonrasinda

yapilan kontroller, kisimlar ele alinarak anlatilmistir. Bu boliimiin devaminda
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deneysel ¢aligmada kullanilan zemin ve enjeksiyon karigimlarinda kullanilan
baglayicit malzemeler ve deney programi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

* Dordiinci  boliimde laboratuvar deney sonuglart ve SEM analizleri
yorumlanmistir.

» Besinci boliimde deney sonuglari ve 6neriler maddeler halinde verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Baumann (1984), yedi adet farkli zeminde su/¢cimento oranma bagli olarak
serbest basing dayanim etkilerini incelemistir. Deney sonuglarma gore kohezyonsuz
zeminlerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu, ¢akilli kumlu, kumlu siltli ve
siltli killi zeminlerde su/¢cimento oraninin azalmasiyla, basing dayaniminda artis oldugu

goriilmistiir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Jet grout kolonlarinin basing dayanimlari (Baumann, 1984)

Kolon Basing Dayanimlar: (MPa)

Zemin tipi Kum Cakil Silt, kil Organik Cakillt Kumlu Siltli

zemin kumlu siltli killi

Kolon no 1 2 3 4 5 6 7
S/C = 0,67 <20 <15 <12 <3 12 -18 10-14 6-10
S/IC=1 <20 <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Lloret ve dig., (1991), yaptiklar1 ¢alismada sikistirilmig siltli dolgu zemin
icerisindeki jet grout kolonlarmin serbest basing dayanimi 10 MPa, elastisite modiilii

5400 MPa, poisson oranini 0,27 oldugunu belirtmislerdir.

Zebovitz ve dig., (1996), yaptiklar1 c¢alismada ¢ok ince taneli ¢imento
enjeksiyonlarinin ince-orta taneli kumlu zeminlere enjeksiyonunda enjeksiyon

karigiminin igine permeasyonun basarili oldugunu gostermislerdir.

Ballarin ve Forti (1998), yaptiklar1 calismada zemin ve ¢imento karigiminin
serbest basing dayaniminin kil, silt zeminlerde 1,2-4 MPa, siltli kumlarda 3-12 MPa ve
cakillar icinde 12 MPa degerlerinde olabilecegini belirtmislerdir.

Topcu ve Canbaz (2001), endiistriyel atik olan ugucu kiiliin betonda baglayici
malzeme olarak kullaniminin, betonun islenebilirliligi ve dayanim 6zeliklerine etkisini
arastirmiglardir. Deneylerde CEM I1-32.5 R ¢imentosu ve Cayirhan Termik Santrali’nden
elde edilen ugucu kiiliinii kullanilarak beton numuneleri 300, 350, 400 kg/m® dozajda
tiretmiglerdir. Dozajlarin her biri i¢in ¢imento yerine %0, %20 ve %40 oraninda ugucu
kiil katilmistir. Uretim sirasinda taze betonlarda ¢okme, VeBe, yayilma ve birim agirhik
deneyleri yapilmistir. Her bir karisgimdan 9 adet 150x300 mm boyutundaki silindir
kaliplara numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler 24 saat bekledikten sonra kalibindan
cikarilip, 20°C sicakliktaki havuzda bekletmislerdir. Karigimlarda 7, 28 ve 60 giiniin

sonunda yapilan deneylerle ugucu kiiliin 7 giinlilk numunelerdeki dayanim degerlerinin



az oldugunu, fakat 60 giinlik numunelerde ucucu kiil orant %20 olan numunelerin
dayaniminin normal betonun dayanimindan yiiksek oldugunu ve ugucu kil orani

arttirildiginda dayaniminin ge¢ kazanildigini belirtmislerdir.

Akbulut ve Saglamer (2003), yaptiklar1 ¢alismada taneli karigimlarin enjekte
edilebilirliginin zeminin tane ¢apinin bityiikliigiine, cimentonun maksimum tane ¢apina,
su/¢imento oranina, zeminin ince tane yiizdesine, rolatif sikiligina ve enjeksiyon
basincinin fonksiyonlarina bagli olduklarini belirtmislerdir. Segilen parametrelerle
yapilan enjeksiyon uygulamalarinin basarili oldugunu ve niteligini dogrudan
etkilediklerini gozlemlemislerdir. S/C oran1 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0, zeminin rolatif
sikiliklar: %30-%80’de, enjeksiyon basinglar1 50, 100, 150, 200 ve 250 kPa’da enjekte
etmislerdir. S/C oran1 1.0, rolatif sikilik %80 ve enjeksiyon basinci 100 kPa’da
gerceklestirilen deneylerde bazi zemin tiplerinde enjeksiyonun basarili oldugunu, diger
zemin tiplerinde enjeksiyonun yetersiz ve basarisiz oldugunu belirtmislerdir. Nedeninin
zemin numunelerinin igerisindeki dane c¢apt dagilimi ve ince dane ylizdesinin
farkliligindan dolay1 kaynaklandigi sonucunu ¢ikarmislardir. Yazarlar; S/C oraninin
1.0’den biiyiikk olan karigimlarin enjekte edilebildigini, dane capinin kiictilmesi ile
enjeksiyon basincinin arttigini ve karisim igerisindeki 0,6 mm ¢apindan daha kiigiik

daneli zeminlerde ise ¢gimento karigimlarinin yapilamadigini belirtmislerdir.

Bell ve dig., (2003), arastirmacilar siiper jet kolonlarindan alinan karot
numunelerinde 3, 7, 14 ve 28 giinlik basing dayanimlarini bulmuglardir. Siiper jet
kolonunun zaman igerisinde dayanim aldigini ve 28. giinde ger¢ek dayanimina ulastigini

belirtmislerdir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Siiper jet kolonlarin dayanim ve siire iliskisi (Bell ve dig., 2003)



Tan ve Zaimoglu (2004), yaptiklar1 ¢calismada ¢imento igerisine farkli oranlarda
bentonit, ugucu kiil ve silis dumani ilave ederek hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin
reolojik ozellikleri arastirilmistir. Karisimlarinin hazirlanmasinda, kullanilan ¢imento
agirligimin %0, %0,5, %1 ve %3 oraninda bentonit, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
ucucu kiil ve %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda silis dumani kullanilmistir. Bentonit ve
silis dumani oranlar1 arttik¢a, ¢okelme yiizdesinin azaldigini ve ugucu kiil %20’den
sonraki degerlerin arttigin1 gézlemlemislerdir. En az ¢okelme yiizdesinin %3 bentonit,

%20 ugucu kiil ve %20 silis dumaninin kullanildig1 karisimlarda oldugunu belirtmislerdir.

Kavak ve Mutman (2005), calismalarinda yiiksek basingli enjeksiyon tekniginin
stvilasma riskini azaltacagini, diisiik basingli enjeksiyonun sivilagsma riskini ne kadar
azaltacaglr hakkinda bir arastirma yapmislardir. 0,6 mm’den kii¢iik taneli malzeme
bulunmayan zeminlerde diisiik basingli enjeksiyon tekniginin uygulanabilecegini
belirtmislerdir. Kumun rélatif sikiligi Di=%2515 olacak sekilde kaliplara yerlestirilen
zemin numunelerinin igerisine S/C orani 1.0, 1.5 ve 2.0 olan ¢imento enjeksiyonlar1 100,
150 ve 200 kPa enjeksiyon basinci altinda enjekte etmislerdir. 7 ve 28 giinler sonunda
numuneler {izerinde serbest basin¢ deneyi sonuglarina gére dayanimlarin dogru orantili
bir artis gosterdigini belirtmislerdir. Su/¢imento orani sabit kalirken enjeksiyon basinci
arttirlldiginda, basing dayaniminda artis, enjeksiyon basinci sabit alinirken su/¢cimento

orani arttirildiginda basing dayaniminda azalma oldugunu belirtmislerdir.

Kavak ve dig., (2005), calismalarinda diger arastirmacalarin yaptig1 calismalari
(cimento enjeksiyonu-grout) incelemisler ve deneyleri yorumlamislardir. Cimento ve silis
dumani ile yapilan calismalarda; c¢imentoya kiitlece %20 oraninda silis dumani
eklendiginde, her numunenin mukavemet degerlerinin ilavesiz harclara gore
mukavemetin %10 arttirdigini belirtmislerdir. Normal portland ve ince taneli ¢imentolar
ile yapilan deneylerde ince taneli ¢imentonun normal portland ¢imentosuna gore daha

kisa enjeksiyon siiresi oldugunu belirtmislerdir.

Tiirk ve dig., (2006), tarafindan yapilan c¢alismada, ¢imento yerine belirli
oranlarda ugucu kiill miktarinin kendiliginden sikisan betonun (KSB) ozellikleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Cimento yerine kullanilan farkli oranlarda F sinifi
ucucu kiil miktarina %25, 30, 35 ve 40 oranlarina sahip KSB karisimlari sirasiyla KSB-
I, KSB-II, KSB-III ve KSB-IV olarak hazirlanan har¢larda ¢6kme-yayilma, t500, L-

kutusu ve V-hunisi islenebilirlik deneylerini gerceklestirmislerdir. Deneylerde, karigima



giren agregalardan dogal kum ve cakil oranlar ile 6zel siiper akiskanlastiric1 (Viscocrete
3075) miktar1 sabit, ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil oranlari degistirilmistir.
Karigimlar i¢in optimum islenebilirlik, S/(C+UC) orani degistirilerek saglanmistir.
Olusturulan karisimlarin ¢imento ve ugucu kiil dozaj toplamlar1 500 kg/m? olacak sekilde
ayarlamiglardir. Elde edilen karigimlar, 3 er adet standart kiip (150 mm) ve silindir
(150x300 mm) numune kaliplarina sikigtirma yapilmadan kiirek yardimiyla dokiilmiistiir.
Numuneler kalipta 24 saat bekletildikten sonra 3, 7, 14 ve 28 giin olmak {izere 20£2 °C

suda kiire saklamislardir.

* KSB-I karisimina ait numunelerin 3 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri,
diger KSB karisimlarindan elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugunu,

» KSB karisiminda ¢imento yerine %30-%40 oraninda ugucu kiil kullanilmasinin
basing mukavemetini arttirdigini,

* Cimento yerine %25 oraninda ugucu kiil iceren KSB-I karigimina ait
numunelerin, diger KSB karisim numunelerine gore daha erken ¢ekme
mukavemeti kazandigini,

* Ucucu kiill miktarinin KSB karisimlarinda elde edilen numunelerin erken
cekme mukavemeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu,

* Ugucu kil miktar1 ne kadar fazla olursa erken ¢ekme mukavemetinin de o

kadar diistik oldugunu,

belirtmislerdir.

Arslan (2006), ¢alismasinda betonun basing altinda ¢ekme dayaniminin sekil ve
boyut degisimlerimden nasil etkilendigini arastirmistir. Brezilya yarma deneyi olarak
adlandirilan Silindir Yarma Deneyinin silindir ve kiip numuneler tizerinde yarmada
cekme deneyleriyle ilgili ¢aligmalar yapmistir. Yarmada ¢ekme deneyine ek olarak
betonun basimg dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve Elastisite modiilii deneyleri
etkileri tizerinde de deneyler yapmistir. Beton numuneleri i¢cin CEM 11-42,5 ¢imentosu ve
karisimda maksimum tane ¢ap1 8 mm, kum agregasi kullanmistir. S/C orani 0,53 olan
betondan 2 farkli geometrik sekil ile 3 farkli boyuta sahip beton numunelerin 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlarinin degisimi tespit etmistir. Kalip boyutlar1 yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri i¢in 5x5 cm, 10x10 cm, 20x20 cm silindir ve kiip numuneler i¢in
5x5x5 cm, 10x10x10 cm, 20x20x20 cm boyutlarindaki beton numunelerinden 3 adet

beton numuneleri ve basing dayanimi i¢in 15x15x15 cm ve egilmede ¢ekme deneyi i¢in



10x10x50 cm’lik numuneleri hazirlamistir. 28 giinlitk kiir islemi sonrasinda basing
dayanimin1 42,65 MPa, egilmede ¢ekme dayanimini 2,36 MPa olarak bulmuslardir.
Yarmada ¢ekme numuneleri kirildiginda 5x5x5 cm’lik kiip numunesinin 5,13 MPa iken
ayn1 boyuttaki silindir numunesi 5.41 MPa ¢ikmistir. Numunelerin boyutu biiyiidiikge
kirilma yiikiinde artig, cekme dayaniminda azalma oldugunu belirtmistir. Sonu¢ olarak;
betonun ¢ekme mukavemetinin boyuta bagli olarak degistigini ve betonun c¢ekme
dayanimin belirlenmesinde en uygun sonucunun silindir yarma deneyinden elde

edilecegini belirtmistir.

Ozdemir, (2006), yaptiz1 ¢alismasinda, portland ¢imentosu ve mineral katki
maddeleriyle hazirlanan har¢ numunelerinin islenebilirlik, basing, egilme, asinma ve rotre
ozelliklerine olan etkileri incelemistir. S/C 0,5 oraninda hazirlanan karisimlarda basing,
egilme, asinma dayanimi sonuglarina gore tekli mineral karigimlarda %5-%30, ugucu kiil,
%35-%20 silis dumani, %5-%50 graniiler yiiksek firin curufununun ¢imento katki
malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. 12 aymn sonunda ikili mineral
karigimlardan SD+UK igeren numuneler %1-%13, SD+GYFC igeren numuneler %1-%9
ve liclii mineral karigimlar igeren numuneler ise %2-%15 oraninda sahit numuneden daha
yiiksek basing degerleri ve har¢ numunelerinin asinma degerlerinin daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Tiim karigimlarda, ugucu kiiliin rétreyi azalttigi ve silis dumanin rétreyi

arttirdig1 gorilmiistiir.

Ozgan ve dig., (2007), calismalarinda 2-6 atmosfer enjeksiyon basincinda diisiik
poroziteli zeminlerde ince taneli (MICROCEM 900H) ¢imento enjeksiyon uygulanmast
hakkinda deneysel bir arastirma yapmiglardir. Bu amagla laboratuvar ortaminda
enjeksiyon diizenegi kurduktan sonra. Enjeksiyon yapilacak zeminde 20/80, 30/70, 40/60
kum/cakil oranina sahip ti¢ tip zemin se¢mislerdir. Deneylerde bu zemin numunelerinin
rolatif sikiliklarmi iki farklr sikilikta (Dr =0,35 ve Dr =0,70) se¢mislerdir. MICROCEM
900H ¢imentosunun igerisine ¢imento agirliginin %2 ve %5 oraninda RHEOBUILD 1000
stiper akiskanlastiric1 (SAK) kimyasal katki, %3 NaxSiOs ve %5 bentonit, 4 farkh
enjeksiyon karisimlarini (%5 SAK, %2 SAK, %3 Na2SiOs ve %2 SAK + %5 bentonit +

%3 NaxSios) hazirlayarak deney yapmiglardir. Ince taneli gimento enjekte edilen

numunelerin 37,5 mm ¢apinda ve 75 mm uzunlugunda silindir numuneler
hazirlamiglardir. Belirledikleri oranlardaki enjeksiyonlar1 gergeklestirdikten sonra

olusturduklart silindirik numuneler 7 ve 28. giin sonunda serbest basing dayanimlari
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incelemislerdir. Yazarlar 28 giinliik deney sonuglarin1 dikkate aldiklarinda en yiiksek
basing dayanimmin 118 kg/cm? oldugunu, bu degeri veren parametreler olarak kum/gakil
orant 20/80, D=0,35 ve enjeksiyon basincinin 6 atmosfer basing altinda yapilan
karigimlardan elde etmislerdir. En diisiik dayanim olarak 63 kg/cm? degerini veren
parametreler ise kum/¢akil orani (40/60), sikilik derecesi %35, Na2Si04 %3 ilave edilerek
ve enjeksiyon basinct 2 atmosfer oldugunda yapilan karigimlardan elde edildigini

belirtmislerdir.

Gokdemir ve Yildiz (2008), yaptiklart ¢alismada farkli katkili ¢imento
enjeksiyonunun diisiik poroziteli graniiler zeminlerdeki basing dayanimina olan etkisini
arastirmislardir. Bu amagla laboratuvar ortaminda enjeksiyon diizenegi kurduktan sonra
enjeksiyon basing degerlerini 2-6 atm basinci se¢gmislerdir. Enjeksiyon islemi yapilacak
zemin 20/80, 30/70, 40/60 kum/¢akil oranina sahip ii¢ tip zeminden olusmaktadir. Zemin
numunelerinin rolatif sikiliklart %35 ve %70 ve PC 32,5 ¢imentosu kullanmiglardir.
Cimentonun igerisine ¢imento agirliginin %2-%35 stiper akigkanlastirict kimyasal (SAK),
%3 Na2S104 ve %5 bentonit oraninda {izere 4 farkli enjeksiyon karisimlarinda deneyler
yapilmistir. Su/¢imento 0,6, 0,8 ve 1,0 oraninda ti¢ farkli su/cimento oran1 se¢mislerdir.
7 ve 28 giinliikk basing dayanimlar1 Cizelge 5’te verilmistir. Ayn1 zemin kosullarinda
enjeksiyon basmcinin arttirildiginda basing dayaniminda artis, kum/¢akil oraninin
artmasinda enjeksiyon degerlerinde azalislarin oldugunu ve rolatif sikiligin artiginda ise
dayanimlarda azalmalarin oldugunu gérmiislerdir. Enjeksiyon basincinin zemini yirtma
giicliniin yetersiz oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 5. Enjeksiyon basinci 2 atm ve kum/gakil=20/80 olan Dr=%35"deki enjeksiyon uygulanmig
numunelerin dayanim degerleri (Gokdemir ve Yildiz, 2008)

Enj. Basin¢ Dayanimi

Dene Katki Kum/Cakil Rolatif Viskozite 2

No Maddesi ©%)  Sikik@p ¢ B(iiiﬁ;“ (sn) S géﬁg/ sz)& i
1 20/80 0,35 0.6 2 34 - !
2 %5 SAK 20/80 0,35 0.8 2 33 7 90
3 20/30 0,35 1,0 2 31 69 87
4 20/30 0,35 0.6 2 36 - i
5 %2 SAK 20/80 0,35 0.8 2 34 70 88
6 20/80 0,35 1,0 2 33 64 80
7 20/80 0,35 0.6 2 e - :
8 %3NaSios  20/80 0,35 0.8 2.0 40 60 75
9 20/30 0,35 1.0 2.0 39 56 70
10 o2 SAK. 20/80 0,35 0.6 2.0 B - i
11 %5Bentonit,  20/80 0,35 0.8 2.0 40 54 68
12 %3NaSios  20/80 0,35 1,0 2.0 38 50 63
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Cagatay ve Giinindi (2008), %0 (referans), %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
ugucu kiil+beton karigimlarin basing ve egilmeye karsi direnci arastirmislardir. Siiper
akigkanlastiriciyla sabit su-¢imento oraninda betonlar iiretilmistir. Ugucu kiil i¢eren
betonun dayanim o6zellikleri ile normal betonun &zellikleri arasindaki iliskinin benzer
oldugu sonucuna varmiglar. Laboratuvarda elde edilen verilere gore mevcut ucucu kiiliin
cimentoyu %10-%40 oraninda ikame edebilecegini belirtmislerdir. Betonun, uygun bir
sekilde dizayn edildigi takdirde 6zellikle beton yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi

kanaatine varmiglardir.

Tekin ve Mollamahmutoglu (2010), calismalarinda ince taneli ¢imento ve
RHEOCEM 900 siispansiyonunu ile farkli gradasyonlardaki kumlarin enjekte
edilebilirligini arastirmislardir. Enjeksiyonun edilebilirligi siispansiyonun reolojik
ozelliklerine, enjeksiyon basincina, zeminin tane ¢api dagilimina, zeminin rolatif
stkiligina ve ince tane miktari ile degistigini gozlemlemislerdir. Degisik boyutta olan kum
ve ince dane yiizdesi (IDY) 10, 15, 20, 25 ve 30 olan numunelere, su/cimento oranlari
0,8, 1,0 ve 1,2 olan stispansiyonlarin enjeksiyon deneylerini yapmislardir. Stispansiyonun
enjekte edilebilirligi icin kaliplarin alt ve iist kisimlarina iri kum yerlestirmislerdir.
S/C=0,8, IDY %20’den fazla, S/C=1,0, IDY %25’ten fazla ve S/C=1,2, IDY %30’dan
fazla olan numunelerde enjeksiyonun gergeklesmedigini belirtmislerdir. Siispansiyon
enjeksiyonunda S/C oraninin ve IDY yiizdesinin ne kadar 6nemli oldugunu ve ampirik

enjeksiyon bagntilarinin giivenilir sonuglar vermedigini belirtmiglerdir.

Okucu (2010), Bigadi¢ (Balikesir) Borat isletmelerindeki bor iiretiminden atilan
camur, Soma (Balikesir) termik santral atig1 ugucu kiil ve Antalya Eti Elektrometaliirji
A.S. baca tozu atig1 silis dumani katkilarinin ¢imentonun dayanimmina etkilerini
arastirmistir. CEM-I 42,5 N portland ¢imentosuna %5, %10 ve %15 oranlarinda atik
camur, ucucu kiil ve silis sumani katilarak 4x4x16 cm’lik prizmatik har¢ numunelerini
2041 °C’de kiir ederek 2, 28 ve 56. giinlerde egilme ve basing dayanimini incelemistir.
Katkilt har¢ numunelerinin dayanim degerlerini CEM-I 42,5 N ¢imento harglarinin

dayanim degerleri ile karsilastirmistir.

* %5 ve %10 atik gamur katkili har¢larin egilme ve basing dayanimlari 56. giinde
sahit harca gore dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugunu,
* %?5 ve %10 ugucu kiil katkili harglarin 56. giinde basing dayanim degerleri sahit

harca gore yliksek dayanim degeri aldigini,
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* %15 ugucu kiil katkili har¢ sahit hargla yaklasik ayni basing dayanim degeri
aldigini,

 Silis dumani katkili har¢larin tamaminda egilme ve basing dayanim degerleri
56. giinde sahit harcin basing dayanim degerinden yiiksek oldugunu,

» Atik harglarin erken dayanim degerlerini azalttigini, ilerleyen zamanlarda
dayanim degerlerinin arttirdigini,

» Endistriyel atiklarin igerisindeki SiO2’ce miktarinin ¢cok ve ince taneli olmasi
dayanim degerlerinin artmasinda etkili oldugunu

belirtmistir.

Erkan (2013), ¢alismasinda laboratuvar ortaminda jet grout kolonlari imal
etmistir. Arastirmaci, enjeksiyon basinci, su/¢imento orani, tijin ¢gekme ve donme hizinin
jet grout kolonlarin performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmistir.
Calismasinda laboratuvar ortaminda ilk kez parametrik olarak jet grout kolonlarinin
davraniglarini incelemistir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda gelistirilen
sistem ile laboratuvar ortaminda jet grout kolonlarinin basarili bir sekilde imal

edilebilecegini ve parametrik ¢aligmalarin yapilabilecegini gostermistir.

» Jet grout kolon ¢api tizerinde en etkili parametrenin %43 ile enjeksiyon basinci
oldugunu,

» Kolonlarin serbest basing mukavemeti iizerinde ise en etkili parametrenin
enjeksiyon basincinin %36 oldugunu,

* Dayanim {iizerinde su/¢cimento oraninin etkisi %27, ¢ekme hizinin etkisi %23
ve donme hizinin etkisi %14 oldugunu,

* Olusturulan jet grout kolonlarinda kolon ¢apinin maksimum olmasi i¢in
enjeksiyon basincinin 40 bar, S/C oraninin 1,5, ¢ekme hizimin 15 cm/dak ve
donme hizinin 5 dev/dak.,

* Basing mukavemetinin maksimum olmasi i¢in enjeksiyon basincinin 20 bar,

su/cimento oraninin 1.0, ¢ekme hizinin 15 cm/dak. ve donme hizinin 10

dev/dak.,
oldugunu belirtmistir.

Akan ve Keskin (2014), yaptiklari ¢alismada jet grout kolonlarmnin serbest basing

dayanim testinde bulanik mantik ve g¢oklu regrasyon yontemlerini kullanarak
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determinasyon katsayisint %91 hesaplamistir. Analizlerde girdi parametresi olarak;
enjeksiyon basinci, tijin ¢ekme hizi, noziil ¢api, zeminin standart penetrasyon sayisi
(SPT-N) ve zeminin ince tane oranini, ¢ikista jet grout kolonunun serbest basing
dayanimlar1 elde etmislerdir. Analizde elde sonug¢ ile olusan kolonun dayanimi
karsilastirmiglardir. Coklu regrasyon analizinde kullandiklar1 parametreler arasinda tijin
cekme hizinin en etkili ve standart penetrasyon sayisinin en az etkili parametreler
oldugunu belirtmislerdir. Jet grout kolonlarin serbest basing dayaniminin, SPT-N ve
noziill capmnin artmasiyla arttigini, ¢gekme hizi ve zeminin ince tane oraninin artmasiyla

dayanim degerlerinin azaldigini gozlemlemislerdir.

Mollamahmutoglu ve Aver (2015), spesifik ytlizey alani ile ilgili literatiirde sik¢a
belirtilen aynu tiir iiriinlerden daha biiyiik olan mikro taneli ¢imentonun harg 6zelliklerini
arastirmiglardir. Bu baglamda, mikro taneli ¢imento ytizey alani (Ultrafin 12) 22000
cm?/g'dir. Baslangigta mikro taneli ¢imento s/¢ 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0
siispansiyonlarinin viskozitesi, akis siiresi ve stabilitesi incelemislerdir. Mikro taneli
cimento siispansiyonlarmin 0.8, 1.0, 1.2 ve 1.5 oranlarindaki ¢okelme ve akis siireleri
sartnamedeki araliklarda oldugu i¢in enjekte edilebilecegini belirtmislerdir. Cimento
siispansiyonlarinin numunelere enjekte edilebilirligin basarili oldugunu ve s/¢ orani
arttikga paralel arttigin1 gérmiislerdir. Enjeksiyon isleminde kumlu zemin numuneleri
kullanmiglardir. Mikro taneli ¢imento siispansiyonlarinin gegirgenligi %30 yogunlukta
hazirlanan ¢esitli dereceli orta-ince kum numunelerine farkli s/¢ oranlari ile 0,25- 0,5 MPa
arasinda degisen enjeksiyon basinglari altinda, 53,6 mm ¢apinda 110 mm yiiksekliginde
test numuneleri olugturmuslardir. Numunelerin dayaniklilig1 tizerindeki yaslanma etkisini
gormek icin, 1, 3, 7, 14, 28 ve 56 gilinlerde kirmiglardir. Stabilize edilmemis basing
dayaniminin, kiirleme siiresiyle arttigin1 ve mukavemetin biiyiik kisminin 28 giin sonunda
kazanildigin1 gormislerdir. Ayrica, kum orneklerindeki ince tane yiizdesinin ve s/¢
oraninin arttirildiginda numunelerin mukavemetinde azalma oldugunu belirtmislerdir. En
yiiksek dayaniminin s/¢ orani 0,8 ve orta/ince kum zemin karisiminda, %70’1 orta, %30’u
ince boyutlu numuneyle hazirlanan enjeksiyon numunesinin oldugunu gérmiislerdir ve
28 glinliik dayanimini 10,83 MPa bulmuslardir. 56. giin sonunda numunelerin gegirimsiz

olduklarini belirtmislerdir.

Celik ve Canakg1 (2015), yazarlar ¢alismada piring kabugu kiilii ile karistirilmis
cimento esasli har¢larin akiskanligi ve reolojik 6zellikleri aragtirmiglardir. CEM1-42,5R
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¢cimentosuna piring kabugu kiiliinii mineral katk1 malzemesi olarak kullanmislardir. Piring
kabugu kiiliinii Edirne'de bir piring lireticisi fabrikadan temin etmislerdir. Cimento
agirhiginin %S5, %10, %20 ve %30 igeriginde piring kabugu kiili ilave ederek ti¢ farkli su
icerigine sahip 15 farkli karisim olusturmuslardir. Hazirladiklar1 karigimlarin su/baglayici
oranlarin1 0,75, 1,0 ve 1,25 olarak belirlemislerdir. Karisimlarin marsh akma siiresi,
viskozite degerleri ve karigimlarin akma gerilmesini belirlemislerdir. Piring kabugu
kiiltintin eklendigi tiim karisimlarin farkli su igeriklerinde dahil, ¢imentonun akis siiresini
uzattigin belirtmislerdir. Harglarin plastik viskozitesi, su/baglayici oranindan bagimsiz

olarak piring kabugu kiiliintin i¢eriginin artmastyla artigini gozlemlemislerdir.

Giilli (2016), Jet-Grout harcinin akigimin reolojik modellerinin jet grout
uygulamalarinda endise olusturdugunu belirtmistir. Bunun i¢in en yaygin reolojik
modellerin (Bingham, Modifiye Bingham, Casson, Herschel- Bulkley, Robertson-Stiff
De Kee) performanslari iizerine, akiskanlik davranigini tahmin eden ¢imento enjeksiyon
karigimlarina bagli kesme gerilmelerini arastirmistir. Calismasinda jet grouting i¢in kil,
kum, kireg¢, baz kiil ve ¢esitli oranlarda (%0-100) stabilizatorler ele almistir. Bu amacla
onceki calismalardan toplanan kesme gerilmesi-kayma hizi verilerinin akis egrilerini
kullanarak reolojik modellerin tam bir karsilagtirmasini yapmistir. Karsilastirmalara
dayanarak performanslar, diisiikten yiiksek siralamaya gére uygun modelleri temsil eden
bir semada sunmustur. Casson harig¢ tiim reolojik modellerin, stabilizasyon kalintilarinin
cogunda kayma gerilmesi-kayma hizi verisinin yeterince uygun oldugunu ayrica daha
disiik hatalara ve giiglii korelasyonlara neden olan performanslarini incelemistir.
Siralama modelinden Robertson-Stiff modelinin ve bu c¢alismasindan tiiretilmis
formiillerinin kabul edilebilir oldugunu, De Kee modelinin orta diizeyde kabul edilebilir

oldugunu ve Casson modelinin ise kabul edilemez oldugunu belirtmistir.

Pastor ve dig., (2016), Bu calismada, ugucu kiil ¢imentosunun mikro yapilarda
har¢ olarak kullanilmasi {izerine bir c¢alisma yapmislardir. Genel olarak mikro yapi
harclari, Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanir ancak standartlar bir mukavemet sarti
sagladiklari siirece, kullanilacak ¢imento tiiriinii kisitlamamaktadir. Bu arastirmada, 2. ve
90. giin arasinda 0,40, 0,45, 0,50 ve 0,55 s/¢ oranlarinda yapilan ugucu kiil karigimli
¢imento harglar1 iizerinde c¢alisilmistir. Dayaniklilik ozellikleri, basing altindaki su
penetrasyonunun ve klorid difizyon katsayisinin belirlenmesiyle incelenmislerdir.

Numunelerin basing dayanimi da 6l¢iilmiis ve her ¢imento tipi i¢in farkli bir maksimum
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su/cimento orant elde edilmistir. Tiim sonuglar Portland ¢imento harglari i¢in elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonug olarak, ucucu kiil ¢imento harclar1 kullanilarak
yapilan numunelerin performansinin yeterli oldugunu ve mineral katki maddeli

cimentolarin ¢evresel yararlar saglayacagini belirtmislerdir.

Yilmaz (2016), yaptig1 calismada, diisiik plastisiteli kil zemin ile ugucu kiil
kullanarak zemindeki dayaniminindaki artislari arastirmistir. Bartin yoresine ait diisiik
plastisiteli kil zeminini kullanmistir. Kil igerisine kiitlece %0, %5, %10, %15, %20, %25
ve %30 oraninda ugucu kiil eklemistir. Kompaksiyon deneyinden her karigimin optimum
su igeriginin %23 oldugunu belirtmistir. Daha sonra 50 mm ¢apinda 100 mm
yiiksekliginde numuneler hazirlayarak 7. ve 28. giinlerin sonunda serbest basin¢ deneyi
yapmistir. Deney sonuglarini incelediginde %25 oraninda ugucu kiil ekleyerek hazirladigi
numunelerin dayanim degerinin en yiiksek dayanim degerine sahip oldugunu ve ugucu

kiiliin uzun kiir siiresinde dayanimini arttirdigini belirtmistir.

Ernesto ve Guades (2016), yaptiklar1 calismada, jeopolimer ve temiz kuru nehir
kumu + F tipi ugucu kiil karisim harcinin, basing ve ¢ekme dayanimi tizerine bir arastirma
yapmislardir. Jeopolimerizasyon i¢in kullanilan alkali sivi sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikatin (Na2Si0O3) bire bir (1/1) karisimli kombinasyonudur. Deneylerde 2,00
mm'lik elekten gecen, 0.475 mm'lik elek iizerinde kalan kum kullanmigslardir.
Kum/ugucu kil 0, 0,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5, 2,0, 4,0 ve 6,0 oranlarinda 9 ana tasarim
yapmiglardir. Tasarimlara ek olarak, karsilastirma i¢in ¢imento esasli bir harci sirasiyla
¢imento, kum ve su; hacimce (1/3/1) karisimi kullanilarak hazirlamislardir. Boyutlari
50x100mm olan numuneler 7, 14 ve 28 giin bekletildikten sonra basing ve ¢ekme
dayanimi deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarina gore test edilen jeopolimer 6rneginin
basarisizliginin, yarma, kesme ve merkezi ¢atlama ile domine oldugunu belirtmislerdir.
Kum/ugucu kiil orani 0 olan tasarim grubunda 28 giinliikk basing dayanimi 12,4 MPa ve
¢ekme dayanimi 2,1 MPa olarak bulmuslardir. Kum/ugucu kiil orani arttirildiginda, 0,0-
1,5 oranlarinda daha belirgin bir sekilde dayanimlarin azaldigimi ve dayanimin

kum/ugucu kiil oranindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Shen ve dig., (2016), calismalarinda yiiksek dayanimli beton (HSC) farkli
yaslarda sertlesen ucucu kiil yiiksek dayanimli betonun g¢ekme ozellikleri iizerine

deneysel bir arastirma yapmiglardir. Ucucu kil iceren yiiksek dayanimli beton
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numuneleri tizerinde tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve Young ¢ekme

modiiliint 6l¢miislerdir. Test sonuglarina gore:

* Erken yasta ugucu kiil igeren yiiksek dayanimli beton numunelerinin, eksenel
basing dayanimi, ayni yasta ugucu kiil icermeyen kiibik basing dayanimindan
daha diisiik oldugunu,

» Erken yasta ucucu kiil i¢eren yiiksek dayanimli betonun ¢ekme dayanimi, ayni
yastaki ¢ekme dayanimi yarisindan daha diisiik oldugunu,

* (Cekme Young modiilii, erken yasta sertlesen ugucu kiil iceren yiiksek
dayanimli betonun, ayn1 yastaki sikistirict Young modiiliiniin yaklasik 1,06-
2,02 kat1 oldugunu,

* (Cekme Young sertlesme modiilii, ugucu kiil iceren yiiksek dayanimli betonun

erken yasta tek eksenli cekme dayanimi artistyla arttigini,

belirtmislerdir.

Helson ve dig., (2017) calismalarinda ¢imento dozajinin, kil miktari, zaman ve
sertlesme kosullarinin, fiziksel ve mekanik o6zellikleri (tek eksenli basing dayanimi)
tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Alt1 adet kum zeminin igerisine hacimce %0 ila %50
oranlarinda kil ilave edilerek hazirlanan zemin numunelerinde jet grout kolonlari
olusturmuslardir. Olusan zeminler KO, K5, K10, K15, K25 ve K50 olarak
adlandirmislardir. Kum zeminin igerisine karistirilan kil kaolinit kokenli yiiksek
plastisiteli (CH) kil ve baglayici olarak CEM II1-32.5N ¢imento tipi kullanmislardir.
Hazirlanan zeminlerin igerisine 3 farkli dozajda ¢imento harci enjekte etmislerdir.
Cimento dozajlarin1 200, 250 ve 300 kg/m? olacak sekilde hesaplay1p enjeksiyon islemini
gerceklestirmislerdir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in numuneler alip
gerekli Ol¢timleri yaptiktan daha sonra 60 °C'de bir firinda kurutmus ve buradaki
degerlerden olusan zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Alinan numuneler 28
ve 180 giinliik kiir sartlarin1 sagladiktan sonra Tek eksenli basing dayanimi deneyinde 5
cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekligindeki numuneleri 0,04 MPa/s’lik hizla kirmiglardir. Kil
ylizdesi %5 ile %15 arasinda artis ve azaliglar gézlemlemislerdir. Zemin icerisindeki kilin
optimum olarak %15 olmasi gerektigini gérmiislerdir. Cimento dozajmimn 100 kg/m?’liik
bir artisinda tiim zemin numuneleri i¢in %70’lik 6nemli bir basing artisi
gozlemlemislerdir. Zemin numunelerinin igerisindeki kil yiizdesi %15’ten sonrasinda

dayanimlarda azalmalar gormiislerdir.
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Orhan ve Esen (2017), ¢alismalarinda 6giitiilmiis atik cam tozu katkili betonun,
puzolanik aktivitesi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, porozite ve birim hacim agirlik
degerlerini arastirmislardir. Deneylerde CEM I 42,5 R ¢imento tiiriintii kullanmislardir.
Mineral katkisi olarak atik pencere camlarmin 50 pm tane biiyiikliigiine kadar 6giitiilmesi
sonucu elde edilen cam tozu ve kimyasal katki olarak Sika ViscoCrete Hi-Tech-36 Serisi
ticiincii nesil siiper akiskanlastiric1 kullanmislardir. Ogiitiilmiis atik cam tozu, betona %0,
%5, %10, %15, %20 oranlarinda, ¢imento ile yer degistirilerek ilave edilmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda maksimum tane ¢ap1 16 mm olan agrega boyutunu tercih
etmislerdir. Puzolanik aktivite i¢in 50x50x50 mm olg¢iilerinde, yarmada ¢ekme dayanimi,
su emme, porozite, birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik deneyleri igin 100x100x100 mm
Olciilerinde kiip numuneleri hazirlamistir. Numuneler 20+£2°C’de 7, 28, 90 giin standart
su kiirtinde bekletmislerdir. Kiir islemi tamamlanan numunelere deneyler uygulamistir.
Cam tozu katkisinin puzolanik aktivitesinin oldugunu gérmiislerdir. Optimum cam tozu
kullanim degerinin %10 oraninda oldugu numunelerde 90 giinlilk betonun yarmada
cekme dayanimi, Kkontrol betonunun dayanim degerinden yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Cetin ve Ince (2017), yazarlar calismalarinda birlikte karsilikli basing kuvveti
uygulanan kiip yarma testi ile ilgili deneysel ve teorik ¢alismalar olduk¢a simirlidir.
Sunulan bu ¢alismada, CEM-I 42,5 R ¢imentosu, su/¢cimento 0,6 oraninda ve betonun
maksimum agrega capt 8 mm'lik kesikli ve stirekli graniilometrili beton karisimlari
hazirlanmistir. Ayni geometriye sahip farkli boyutlu (4:2:1) kiip numuneler tizerinde
boyut etkisi incelenmistir. Boyut degisim oranlari 1/4 olan d=50, 100 ve 200 mm beton
kiip numunelerin 28 giinliik yarmada-¢ekme dayanimlarini belirlenmis, elde edilen deney
sonuglar1 Bazant’in “Boyut Etkisi Kurali”na gore analiz etmislerdir. Sonug olarak kesikli

graniilometriye sahip betonlarin daha stinek davrandigini belirtmislerdir.

Sha ve dig., (2018), Ugucu kiil, bentonit, stiper akiskanlastirict ve cam atig1 ile
karigtirilmis ¢imento esasli harglarin performanslari {izerine deneysel c¢alisma
yapmiglardir. Calismada Portland ¢imentosu (PC), F sinift ugucu kiil (UK), bentonit (B),
stiper akigkanlastirict (SA) ve cam atig1 malzemeleri kullanilmistir. Harg 6zelliklerinin
akiskanligi, yayilma kabiliyeti; mekanik ozelliklerden, egilme mukavemeti ve basing
dayanimi; ayrica ¢imento esasli har¢larin mikro yapilar1 incelemislerdir. Su / baglayici

orani 1,0 olarak se¢mislerdir. PC kiitlesi icerisindeki UK oran1 %0-40, bentonit orant,
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%0-15 ve SA oran1 %0,7 dir. Cimento esasl siispansiyonlarin ile cam atiginin hacim
oranlar1 1/1, 2/1 ve 3/1 olarak se¢mislerdir. Sonug olarak, UK ve %0,7 SA' nin harglarin
akiskanlhigini, yayilma kabiliyetini arttirdigini ve bentonitin ise stabiliteyi arttirabildigini
ortaya koymuslardir. UK, B ve SA karisimli harglarin 28 giinliik basing dayanimini

azalttigin1 gérmislerdir.

Tulga ve Kilin¢ (2018) yaptiklar1 ¢alismada, 4 farkli dayanima sahip beton
karigimlari tiretmislerdir. Her bir beton sinifi i¢in sahit beton, ugucu kiil igeren beton ve
ucucu kiil icermeyen beton iiretilmislerdir. Ugucu kiil kullanim yiizdesi, ¢imento
miktarinin %20'si olarak almislardir. Ugucu kiil igeren ve ugucu kiil icermeyen betonlarda
toplam baglayici miktarinin %]1'i olmak tizere kimyasal katki maddesi kullanmislardir.
Uretimlerde 10 cm ebatli kiip kaliplar kullanarak C20/25, C25/30, C30/37 ve C35/45
beton siniflarin1 olusturmuslardir. Kiip numuneler kiir havuzunda 2342 °C suda
beklettikten sonra 3, 7, 28 ve 56 giinlik basing dayanimi ve 28 giinlik beton
numunelerinde yarmda ¢ekme deneyini yapmislardir. C25/30 sinifi betonlarda ugucu kiil
kullanilan betonlarin en yiiksek basing dayanimmim 56’inc1 giinde elde edildigi
gormiislerdir. Ugucu kiiltin ilerleyen zamandaki basing dayanimlarini arttirdig gercegini
de buradan dogrulamiglardir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari degerlendirmesinde
ise C20/25 sinifi betonlarda hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil igermeyen betonlarda
yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun yarmada ¢ekme dayanimindan daha yiiksek
oldugu sonucuna varmiglardir. C25/30 siifi betonlarda ugucu kiil igeren betonlarin ve
ugucu kiil iceremeyen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun yarmada
¢ekme dayanimina oranla daha yiiksek oldugu goérmiislerdir. Ayrica yazarlar ugucu kiil
iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin ugucu kiil igermeyen betonlarin yarmada

cekme dayanimina goére daha yiiksek oldugu da agik¢a belirtmislerdir.

Hefni ve dig., (2018), yaptiklar1 ¢alismada 8 farkli beton karisimi
hazirlamiglardir. Cimento agirliginin %401t kadar ucgucu kiil kullanmiglardir. Tum
karigimlar i¢in su/¢imento orani 0,45'tir. Stirekli islenebilirligi arttirmak ve korumak igin
stiper akiskanlastiric1 kullanmiglardir. Bu karigimlarda dort farkli kimyasal aktivator’iin
oranlarla kullanildig1 ugucu kiilin kimyasal aktivasyonunun etkisini incelemek igin I.
asamada 6 adet karigim hazirlanmistir; %2,5 Na2S04, %2,5 NaOH, %3 (CaO ve Nax2Si03,
(1/8)) ve suda %4 oraninda Na2Si03 kullanmislardir. Tiim aktivatorler i¢in dozaj, cimento

esasli malzemelerin (¢imento ve ucucu kiil) agirliginin bir orani olarak almiglar. II.
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asamada cam elyaf ekleme etkisinin incelenmesi i¢in I asamanin ¢iktisina dayanarak iki
beton karisimi1 uygulamislardir. Agirlikga %0,7 oraninda cam elyaflar1 eklenmis ve
secilen aktivatoriin suda %4 oraninda Na2Si03 olmustur. Betonlar tirettikten sonra 3, 7,
28, 56, 90 ve 180 giinlerdeki basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlarina
bakmislardir. 56. giin ve sonrasi giinlerde kullanilan tiim aktivatorler ve UK normal
betonun dayanimindan yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Yazarlar ugucu kiilin ¢imento
icinde kismi olarak kullanilmasinda, erken yaslarda beton mukavemetini azalttigini fakat

56 ile 180 giin arasinda beton mukavemetinde énemli bir artis oldugunu belirtmislerdir.

Kanat ve Olgun (2018), Ince taneli portland ¢imentosu ve silis dumani katki
maddesi i¢eren ve igermeyen normal portland ¢imentosu har¢larinin reolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Ince taneli portland ¢imentosu (DMFC-800), normal portland ¢imentosu
(NPC) ve %10 silis dumani (SD) ile normal portland ¢imentosu (NPC+ %10SD)
kullanilmigtir. 0.5, 0.75, 1.0, 1,25, 1,5, 2,0, 2,25, 2,5 su / ¢imento (s/¢) oranlarina sahip
bu harglarin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in marsh hunisi, sedimantasyon ve vicat
deneyleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar1 aralarinda karsilastirdiklarinda ayni s/¢
oranlarinda DMFC-800 c¢imentosu kullanarak hazirladiklar1 serbetin viskozitesinin,
sedimantasyonunun ve priz siiresinin, diger ¢imento serbetlerine kiyasla en iyisi
oldugunu; silis dumanli ¢imentonun reolojik ozellikleri iizerinde etkisinin oldugunu

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan jet-grout yonteminde
kullanilan farkli tip ¢imentolarin ve ugucu kiil karisimlarinin etkileri hakkinda detayh
bilgi verilmistir. Jet grout yontemi iilkemizde de siklikla kullanilan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Jet grout yontemi ekonomik olmasi, hizli uygulanilabilmesi ve bir¢ok zemin
cinsine uygunlugu ile 6ne ¢ikmistir. Ayrica is giivenligi ve ¢evreye zarar vermemesi gibi

ozellikleri ile de diger zemin iyilestirme yontemlerinden farklidir.
3.1.1. Jet Grout Yontemi

Jet enjeksiyonu Ingiltere’de bulunmus fakat ilk uygulamayi Japonya da 1965’1i
yillarda Yamakado kardesler ger¢eklestirmistir. Daha sonra geliserek devam eden teknik
Avrupa’da hizla yayimustir. Ulkemizde 1986 yilinda Hali¢ Kollektorleri Projesi

kapsaminda Ayvansaray Tiinel aynasinin zemin iyilestirmesinde uygulanmistir.

Jet grouting yontemi, belli bir hizla donen enjeksiyon borusundan yatay bir sekilde
yiiksek basingli hava veya su jetinin etkisiyle kuyu agilmasi ve bu kuyuya yine yiiksek
basing altinda yatay bir sekilde ¢imento serbetinin karistirilmasi olayidir (Durgunoglu,
2004). Kuyunun taban seviyesinden yukari dogru uygulanan bu yontemle olusturulan
kolon, priz almadan arada bosluk birakmayacak sekilde yanina uygulanan diger jet grout
kolonlariyla birlikte yeraltinda duvarlar ve diyaframlar insa edilebilir. Bu yéntem zeminin
tasima kapasitesini, elastisite modiiliinii arttirir; gecirgenligi azaltacagindan zeminin

sikigabilirligini de azaltir ve bdylece daha rijit bir zemin elde edilir.

Jet grout kolon yontemini diger klasik enjeksiyon yontemlerinden ayiran 6nemli
ozelligi hizli, giivenilir, kalic1 ve ekonomik bir ¢oziim alternatif sunmasi, uygulamasi
sonucunda ¢imento serbeti ile zeminin Kkaristirillarak kompozit bir malzeme
olusturulmasidir. Uygulamadan 6nce gerekli malzemenin miktar: ile iyilestirilmis olan
zeminin tagima giicii, deformasyon modiilii, ge¢irimliligi, olusacak kolonlarin mekanik
ve geometrik 6zellikleri uygulama yapilacak olan zemin parametrelerinin bilinmesi ve
dolayisiyla projeye baslamadan maliyetin onceden belirlenebilmesidir. Yapim sirasinda
enjeksiyon hizi, agisi, tijin donme ve geri ¢ekis hizi, noziil capt ve sayisi gibi
parametrelerin degistirilmesi ile ¢esitli iyilestirilmis zemin sekilleri elde etmek miimkiin

olmaktadir. Sekil 3.1°de tane dagilimina gore enjeksiyon tipi uygulamalar1 verilmistir.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon y&nteminin uygulanabilirligi (Onalp ve Sert, 2016)

Zemin veya kaya ortamma disaridan, basing altinda ve sondaj kuyusu gibi bir
giristen yollanan akiskanlastirilmis bir madde ile iyilestirme ve stabilizasyon saglamaya
yonelik islemlere igitim (jet grout) denir. I¢itim veya Tiirkiye’de kullanilan yabanci adiyla
Jet Grout enjeksiyon g¢aligmalar1 birgcok amaca yonelik olarak yapilmakta, hacimce en
bliytlk uygulamasi da baraj temellerinde gecirimsizligin saglanmasi igin
gerceklestirilmektedir. Caligmalar amacma gore literatirde dort ya da alti grupta

toplanmakta ise de burada bina temelleri agisindan basitge (Sekil 3.2.);

e (Catlatma enjeksiyonu
e Kompaksiyon (telafi) enjeksiyonu
e Permeasyon (sizdirma=emdirme) enjeksiyonu

e Jet Enjeksiyonu
olmak tizere dort gruba ayrilir.
Bunlara yonelik enjeksiyon c¢alismalari giinlimiizde zeminin giiclendirilmesi,

stvilagsma potansiyelinin disiiriilmesi, farkli oturmalarin giderilmesi, 6zel durumlarda

kazi duvarlarinin olusturulmasi gibi giderek artan 6nemli uygulamalar bulunmaktadir.
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SRy

Catlatma enjeksiyonu Kompaksiyon enjeksiyonu Permeasyon enjeksiyonu
Sekil 3.2. Enjeksiyon tiirleri

3.1.1.1. Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu zeminin kontrollii bir sekilde diistik viskoziteli sivilarla 4
MPa’a kadar yiiksek basinglarda ¢atlatilmasi (zeminin par¢alanmasi) iglemidir. Catlatma
enjeksiyonu sonucunda zemin iginde aga¢ dallarina benzer sertlesmis ¢imento kanallari
olusur, boylelikle zemin kontrollii bir sekilde sikistirilir (Sekil 3.2). Burada amag,
enjeksiyon malzemesinin zemin partikiilleri arasindaki bosluklarda akmasini saglamak
degildir. Olusturulan harg, tabakalarinin toplam dayanimi arttirdigi, baglantisiz bosluklari
doldurdugu, zemini yerel olarak birlestirdigi ve aslinda yatay, gegirimsiz tabakalar
olusturdugu diistiniilmektedir. Permeasyon enjeksiyonu yapilamayan, gec¢irimliligi diisiik
ince taneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir (Rawlings ve dig., 2000). Catlatma
enjeksiyonlarinin etkilerinin kontrol edilmesi zordur ve yiiksek basing kullanarak bitisik

yapilara zarar verme tehlikesinden dolay1 sinirli olarak kullanilmaktadir.
3.1.1.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu

1950’11 yillarda ABD’de maden ve tiinel isletmeciliginde yaygin olarak kullanilan
bu teknik, zayif ve yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve ddsemelerin
desteklenmesinde, catlaklarin neden oldugu gevsek veya bosluklu zeminlerde, temel
oturmalarinin kontrol altina alinmasinda kullanilmaktadir. Slamp degeri diisiik harcin
yliksek basing altinda zemine enjekte edilmesiyle zeminin yogunlugunun artmasi
olayidir. Slamp degeri diisiik olan bu har¢ onu ¢evreleyen zemini sikistirmaya ve bir siire

sonra ampiil ya da kolon sekline benzer bir yigilma yaparak katilasmaya baslar (Sekil

3.2).
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Bu yontem, 1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi, kompaksiyon
enjeksiyonunu 25 mm’den daha az ¢6kme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak
kadar silt ve igsel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum iceren kati enjeksiyon
malzemesinin, zemin bosluklar1 icerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda
giderek genigleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri
sikistiracak sekilde 3-3,5 MPa arasindaki yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak
tanimlamistir. (Tungdemir, 2004).

Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in enjeksiyon malzemesinin kati ve yliksek
vizkozitede olmasi1 gerekir. Bu nedenle karigimlarda plastisiteyi gereginden fazla
arttiracak silt ve gereginden fazla akiskanlhigi saglayacak bentonitin kullanilmamasi
ongoriilmektedir. Enjeksiyon karisimi zemin bosluklarina niifuz etmeyecek sekilde ve
zemin taneleri ile karismayacak sekilde tasarlanir. Catlatma enjeksiyonu durumundan
farkli olarak, harcin enjeksiyon noktasindan uzaga gitmeyen ¢ok yogun ve bir ampul sekli
olusturmasi1 amaglanmistir. Yiizeye yakin yapilan kompaksiyon enjeksiyonlarinda zemin
ylizeyinde yiikselmeler veya kabarmalar meydana gelebilir. Uygulamada enjeksiyon
araliklar1 1,0-4,5 m arasinda olup, uygulama yapilacak zemin derin oldugunda,

enjeksiyon araliklarinin fazla segilmesi gerekir.
3.1.1.3. Sizdirma enjeksiyonu

Sizdirma enjeksiyonun amaci zeminin enjeksiyon yapilmadan 6nceki hacminde
ve yapisinda herhangi bir degisiklik yapmadan zeminin bosluklarina enjeksiyon
harglarinin niifuz edilmesidir (Sekil 3.2) Zeminin cinsi, zeminin bosluklu yapist ve
enjeksiyon malzemeleri (¢imento ve kimyasal harglar) bu yontemin temel
parametreleridir. Sekil 3.3’de zemin ve kaya ortaminda mevcut bosluklari doldurmada

kullanilan maddelerin etkinligi gosterilmektedir.
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3.1.1.4. Jet Enjeksiyonu (Jet Grout)

Jet grout yonteminde, zemin igerisine istenilen derinlige indirilen tij, belirli bir
donme ve g¢ekme hiziyla yiizeye dogru cekilirken noziilden yiiksek basingta harg
puskiirtiilerek zemin yapisi pargalanir. Jet grout kolonu, parg¢alanan zemin yapisi ile harg¢
malzemesinin karigarak yeni bir yapinin olusturulmasina denir (Sekil 3.4). Bununla
birlikte, 50 MPa'ya kadar ¢alisma basinglarinda {i¢ adede kadar sivinin ayni anda enjekte
edilmesini igerebilecek herhangi bir sistemin, uygun zemin ve sartlarda kullanilmasinin
gerektigi belirtilmistir (Xanthakos ve dig., 1994). Sizdirma enjeksiyonu kohezyonsuz

zeminlerde kullanilirken; jet grout enjeksiyonu kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir.

Sekil 3.4. Jet enjeksiyonu uygulamasi (https:/www.medramuhendislik.com)

3.1.2. Jet Grout Yapim Asamalar

Jet grout kolonu, 300-450 bar arasinda basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento
karigiminin zeminin bosluklarint doldurup ve sikistirilmasi suretiyle elde edilir. Yiiksek
basing, enjeksiyon karigiminin noziillerdan gegerken yiiksek bir kinetik enerji
kazanmasini saglar. Enjeksiyon (su-¢imento) karigtminin hizi 250 m/sn degerlerine
ulasarak, enjeksiyon zemini yirtarak zeminle birleserek ¢imentolu zemin yapisi (soilcrete)
olusur. Jet groutun 6zelliklerini belirleyen parametreler; zemin cinsi, jet enjeksiyon tiji
icerisindeki akigkan basinci ve akigkan debisi (noziil ¢ap1), enjeksiyon serbetinin bilesimi
(s/¢), jet enjeksiyon tijinin ¢ekme-donme hizidir. Kolonlarin imalatinda delgi ve

enjeksiyon (jetleme) uygulamasi birlikte yapilmaktadir.
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3.1.2.1. Delgi

Delgi sirasinda kuyu agzinin yeralti su seviyesinin iizerinde olmasi ¢aligabilme
acisindan tercih edilir. Delgi zemin cinsine bagli olarak standart rotari (doner) veya
darbeli rotari sistemleri ile yapilmaktadir. Delgi ekipmani monitoriin diisey yonde zemin
icerisinde donmesini saglar. Monitoriin ucuna tijlerden daha genis (biraz biiyiik) olan
kesici uglar baglanmaktadir. Delgi isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takimin sogutulmasi ve
zeminin enjeksiyona hazirlanmasi amaciyla delme sirasinda su, hava, bentonit serbeti
veya koptik gibi akigkanlar kullanilabilir. Bu sirkiilasyon akiskanlar: tijlerin igerisinde
asag1 yonde hareket ederken kuyu ve tij arasindaki bosluklarda yukar1 yonde hareket
etmektedir. Akiskan, yukar1 dogru hareket ederken parcalanmis, ufalanmis ve kesilmis
zemini yiizeye tasimaktadir. Akiskanlar kuyunun gé¢mesini onler ve kuyunun stabilesini
saglamaktadir. U¢ takimi olarak yumusak zeminlerde genellikle kil matkabi, kati-sert
zeminlerde Tricone Bitler (matkap) ve bloklu zeminde kuyu dibi delme (DTH=Borehole
Drilling Elements) elemanlar kullanilmaktadir. Baglanti mansonlarinda 600-700 bar
basinca dayanikli sizdirmazlik elemanlar1 ve delgide 90 mm ¢apinda tijler kullanilmakta

olup delgi ¢aplar1 120-150 mm arasinda degisir.
3.1.2.2. Enjeksiyon (Jetleme)

Uygulamada belirtilen derinlige ulasildiginda delme ve enjeksiyon harci basma
islemi durdurulur. Celik bir bilye grout borusuna yollanarak groutun yonii ‘monitor’ diye
adlandirilan ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan 2-8 mm capindaki 2-4 adet
noziilleri tasiyan takima gevirilir. Genelde su/¢cimento=1/1 oraninda, proje kosullarina
gore 0,7’ye distiriilebilir. Yiiksek basingli groutun pompalanmaya baglanmasi ile
enjeksiyona gecilir. Takriben 250 m/sn hizli grout, delici takimin rotasyon hareketi ile
dairesel kesitli bir grout tabakasi formunu alir. Delici takimin 6nceden belirlenmis donme
hareketi sabit bir hizla ¢ekme hareketi ile birlesince diisey kolon seklinde bir yapi
meydana gelir. Zemine ¢imento enjeksiyonu, istenilen jet grout iist kotuna kadar yapilir.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gérmemek icin, jet grout {ist kotu her zaman
ylizeyden 50 cm asagida birakilmalidir. Basingli enjeksiyon sirasinda delici takimin
etrafindan disartya belli miktarda zemin materyali tasmas1 uygun goriiliir. Bu durumgrout
ile karigtirilan zemin i¢inde, asir1 basing olusmadigina isaret eder. Asir1 basing olugsmasi
halinde zeminde kirilmalar ve kolonlarda siireksizlik gibi problemler meydana gelebilir

(Sekil 3.5).



Sekil 3.5. Enjeksiyon uygulamasinda noziilden su ¢ikisi
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3.1.3. Jet Grout Uygulama Yo6ntemleri

Jet Grouting uygulamasinda genel olarak 4 farkli yontem kullanilabilir. Bunlar:

e Tek akigkanl: sistem (Jet-1, su+¢imento karigimi)
e Cift akiskanli sistem (Jet-2, su+¢imento karigim+hava)
e  Uc akiskanli sistem (Jet-3, su+¢imento karisim+hava)

e  Siiper jet
3.1.3.1. Tek akiskanh sistem (JET-1)

Bu teknik 1970'li yillarda Japonya ve Italya’da denenmistir. Delgi ve enjeksiyon
islemlerinin tek kanalli tijle yapilan en yaygin yontemdir (Sekil 3.6.). Bir veya birden
fazla 2-4 mm. arasinda degisen caplardaki piiskiirtme agizlig1 (noziil) monitoriin etrafinda
bulunur. Hazirlanmis olan ¢imento serbeti 300-600 bar arasinda degisen basingla
agizliklardan piiskiirtiiliir. Boylece zemin kesilerek, olusan bosluklar harg ile doldurulur.
Monitoriin ¢ekilmesi ve kendi etrafinda belirli hizlarda dondiiriilmesi ile asindirilan
zemin ve enjekte edilen har¢ sayesinde zemin-¢imento karisimi meydana getirilir. Hava
kullanilmadigi i¢in 6zellikle tiinel insaatlarindaki uygulamalarda ve sivilasma potansiyeli
olan zemin kosullarinda ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Yiizeye alinan artik malzeme,
diger jet grout sistemlerine gore daha azdir. Killi zeminlerde 40-80 cm, kum-gakil
zeminlerde 50-120 cm ¢apa kadar kolon olusturabilmektedir. Graniiler zeminlerde
mukavemeti en yiiksek elemanlar tek akigkanli sistem ile zemindeki bosluk oranlar ise

Jet-2 ve Jet-3 teknigine gore daha azdir.

Su + Cimento
karigim
Cimento
serbeti

JET-1

Sekil 3.6. Tek akigkanli sistem (JET-1) (Croce ve dig., 2014)
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3.1.3.2. Cift akigkanli sistem (JET-2)

Bu sistem, tek akiskanli sisteme gore daha kapsamli ve karmasik bir sistem olup,
¢imento harcinin bir hava jeti i¢inde piiskiirtiilmesi ile zeminin pargalanmasi saglanir.
Monit6r yani piiskiirtme govdesi i¢ ige gecmis iki liniteden olugsmaktadir (Sekil 3.7.).
Tekli sisteme gore daha ince taneli zeminlerde ve olusturulacak kolon ¢ap1 daha biiyiik
olmasi istenilirse bu teknigin kullanilmasi uygun olacaktir. Enjeksiyon islemi jet-1
yonteminde oldugu gibi igteki borudan yapilir. Basingli hava, jet-1’deki kinetik enerji
stirtlinme kayiplarini azalttig1 i¢in, bu yontemde olusan kolon caplari jet-1’e kiyasla %60-
%80 daha biiyiiktiir. Enjeksiyon basincit 400-500 bar, hava basinci 7-17 bar arasinda
degismektedir. Kolon ¢aplar1 ise 80-140 cm’ye kadar ulasabilmektedir (Burke ve dig.,
2000). Sistemin dezavantaji, mukavemetinin tekli sistemde elde edilen mukavemetten

daha az olmasi ve ¢imento enjekte edilen zeminin hava igerigini arttirmasidir.
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Sekil 3.7. Cift akigkanli sistem (JET-2) (Croce ve dig., 2014)

3.1.3.3. Uc akiskanh sistem (JET-3)

Su, hava ve ¢imento serbetinin piiskiirtiilerek iri taneli zeminlerde karigtirma ve
ince taneli zeminlerde par¢alanmanin ayni anda yapilmasi esasma dayanur. I¢ ice gegmis
tic boru sayesinde, yaklasik 8-12 bar basingli hava konisi i¢inde 400-600 bar basingli su
jeti ile zemin parg¢alanmaktadir. Es zamanli olarak, bu su jetinin hemen altinda bulunan
noziilden 30-80 bar basingli ¢imento esasli enjeksiyon malzemesi enjekte edilmektedir
(Sekil 3.8). Hava+su basinci ile 6nii agilan enjeksiyon serbeti daha uzaklara kadar zemine
niifuz etmektedir. Bu yontem ile yapilan zeminlerde, zemin kosullarina gére kolonlar 2-

2,5 m’nin lizerine ¢ikabilmektedir. Gevsek graniiler zeminlerde 2,5 m, siki zeminlerde ise
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1,5 m ye kadar kolon ¢api elde edilebilir. Jet grout kolonlarinda zemin ¢imento karigimi
malzemesi igerisine giren hava ve fazla su nedeniyle, ¢aptaki biiylimeye kars1 kolonlarin

dayaniminda azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Uc akiskanli sistem (JET-3) (Croce ve dig., 2014)

3.1.3.4. Siiper jet yontemi

3-5m ¢apta kolonlar elde edilmektedir. Kolon yapim asamasi ilk olarak 15 cm ¢apa
sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile baglanmaktadir. Tijlerin ucundaki yiiksek capli
noziillerden ¢imentolu harg ile hava karisimi yiiksek basingta puiskiirtiiliir ve zemin ilk
Once parcalanarak zemin-¢imento karisimi kolonlar olugsmaktadir (Sekil 3.9). Tijlerin
doénme ve ¢ekme hizlar1 standart jet’e gore daha azdir. Imalatta isletim parametreleri
olarak doniis hiz1 3-4 devir/dakika, ¢ekme hizi 7 mm/dak, enjeksiyon basinci 40 MPa ile
4 m ¢apa kadar ulasilabildigi goriilmektedir (Bell ve dig., 2003).
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Standart Jet Suaper Jet

Sekil 3.9. Standart ve Siiper Jet
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3.1.4. Parametrelerin Belirlenmesi

Jet enjeksiyonu kolonlarinin ¢apina, dayanimina ve homojenligi zemin iyilestirme
parametrelerine baglidir. Baz1 parametreler birbirine baglidir ve uygulamada esnasinda
cesitli degiskenler denenerek olusturulan kontrol parametreleri, imalatlar tasarima da

uygun olacak sekilde belirlenir (Cizelge 3.1 ve 3.2).

» Tek akigkanl enjeksiyon uygulamasina karar verilebilmesi i¢in 6 farkli imalat
parametresi vardir. Bunlar; enjeksiyon basinci, piiskiirtme agizligiin sayisi ve
caplari, su/¢cimento orant, tijin donme-¢ekme hizina baglidir.

« Iki akiskanli enjeksiyon uygulamasi igin tek akiskanli uygulamasindaki
parametrelere ek olarak hava basinci ve hava akis orani parametreleri
belirlenmelidir.

« Ug akiskanli sistemde ise iki akiskanl sistemde kullanilan parametrelere ek
olarak su basinci, su jeti pliskiirtme agizlig1 sayisi ve c¢api parametreleri de

tasarimci tarafindan belirlenmelidir (Xanthakos ve dig., 1994).

Cizelge 3.1 Jetgrout tekniginin temel isletim parametreleri (Xanthakos ve ark., 1994)

JET GROUT SISTEMI
PARANBIIRELER, JET-1 JET-2 JET-3
On Yikama On Yikama
Enjeksiyon Su (Bar) (200~300) (200 ~ 300) 300 ~ 500
Basinci Enj. Harct (Bar) 300~600 300 ~ 600 40 ~ 60
Sikistirilmis Hava (Bar) Yok 8~ 13 8~13
AL Su (It/dak) On Yikama On Yikama 70 ~ 100
1
Orafllarl Enj. Harct (It/dak) 60~150 100 ~ 150 150 ~ 250
Sikistirilmis Hava (m®/dak) Yok 1~3 1~3
Piiskiirtme On Yikama On Yikama
S 1.8~2.5
Agizliginin b (mm) (1.6~2.4) (1.6 ~2.4)
Biyikliigi Enj. Harct (mm) 1.6 ~3.0 2.0~4.0 35~6.0
Piiskiirtme Su On Yikama (1)  On Yikama (1) 1~2
Agizligmin
Sayist Enj. Harc1 2~6 1~2 1
Tijin Dénme Hiz1 (devir/dak) 10 ~ 30 10~30 3~8
Tijin Cekilme Hiz1 (sn/m) 200 ~ 375 250~500 375 ~ 625
[ri Taneli Zeminler (m) 0.6~1.0 1.0~2.0 1.5~25
Kolon Cap1 . . .
Ince Taneli Zeminler (m) 0.5~1.0 1.0~ 1.5 1.0~2.0
Su/Cimento Oranlari s/c 0.8:1~2:1
3 —~ ~ ~
Tiiketilen Cimento Miktar: (kg/m°) 200 ~ 500 300 ~ 1000 500 ~ 2000
(kg/m?) 400 ~ 1000 150 ~ 550 150 ~ 650
[ri Taneli Zeminler (MPa) 10~ 30 7.5~15 10~ 20

Mukavemeti
Ince Taneli Zeminler (MPa) 1.5~10 1.5~5 1.5~75
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Cizelge 3.2. Kontrol parametleri degisim araliklar1 (Croce ve dig., 2014)

Parametreler Birim Jet Grout Sistemleri

JET-1 JET-2 JET-3
Yiikselme adimi1 mm 40-50 40-80 40-100
Ort. Yiikselme hizi mm/sn 4-10 1-8 0.5-5
Rotasyon hizi rpm 5-40 3-30 1-40
Nozil ¢ap mm 2-8 2-8 2-8
Nozil sayisi - 1-2 1-2 1-2
Enjeksiyon basinci MPa 30-55 20-40 2-10
Hava basinci MPa - 0,50-2,00 0,5-2,0
Su basinci MPa - - 20-55
Enjeksiyon akis hiz1 1t/sn 2-10 2-10 2-5
Hava akis hiz 1t/sn - 200-300 200-300
Su akis hiz1 It/sn - - 0,50-2,50
Su/¢imento orani - 0,60-1,25 0,60-1,25 0,40-1,00

Bu amagla jet grout imalatina baglamadan 6nce farkli igletim parametreleri ile
zeminin yapisi gozoniinde bulundurularak deneme kolonlar1 olusturulmalidir. Kumlu ve
cakilli zeminlerde tane dagilimi, su igerigi, doygun yogunlugunun belirlenmesi, killi
zeminlerde kivam limitlerinin tayini ile en uygun JG teknigi belirlenmelidir. Killi
zeminlerde, diizgiin bir kolon elde etmek i¢in 1,6-2 mm c¢apinda ve 2 adet noziil
kullanilmahdir. Zeminde go¢meleri Onlemek amaciyla enjeksiyon debisi dusiik

tutulmaladir (Melegary ve Garassino, 1997).

Konsolida killerde, enjeksiyon karisiminin olusturulmasi zor ise noziil adedi bire
diistiriilmelidir. Bu tur killi zeminlerde kum yogunlugunu azaltmak igin 250-300 bar
basin¢li su enjeksiyonu yapilmasi uygun olabilmektedir. Cakilli ve graniiler zeminlerde
enjeksiyon basinc1 400-500 bar ve noziil caplar1 2,5-3 mm arasinda secilerek zemine daha
fazla enjeksiyon karisimi saglanmaktadir. Enjeksiyonda istenen mukavemet degerleri

elde edilmesinde asagidaki faktorler etki etmektedir (Kutzner, 1996).

* Zeminin par¢alanmasi i¢in jetin enerjisi, jetin donme-¢ekme hizina, enjeksiyon
basincina ve noziil capina baglidir.

* Pompa kapasitesi, piiskiirtme enerjisine ve pompalanacak enjeksiyon
malzemesinin miktarina baglidir.

« lstenilen o6zelliklerde kolonlarin olusmasi i¢in derinlik boyunca enerjinin
arttirilmasiyla zeminin mukavemetinde artis olacaktir.

» Kolonlarin mukavemeti ve homojenligi arttik¢a gecirimliligi azalir. Bu nedenle
diisilk mukavemete sahip olan killi-siltli zeminlerde duisiik gegirimlilik elde

edilebilmektedir.
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» Uygulamada enjeksiyon karisim oranmnin disiik olmasi, kolonlarda
asinabilirlige neden olacaktir.

» Uygulamada kullanilacak jetin basingli hava ile ¢evrelenmesi, kesme enerjisini
ve verimliligi arttiracaktir. Olusturulacak bir kolon i¢in verimlilik degerinin
yiiksek olmasi, diisiik bir enerjiye karsilik gelmektedir. Bu sekilde daha az
akiskanin enjekte edilmesine ekonomik bir uygulama saglanmis olmaktadr. Iri
taneli zeminlerde, erozyon kolay olusacagi i¢in uygulamada verimlilik yiiksek
olmakta ve sonugta istenilen ¢apta kolonlar olusacaktir. Ince taneli zeminlerde
verimlilik degeri duisiik olacagindan (iri taneli zeminin verimliliginin 1/3’1
kadardir) kolon ¢aplar1 da kii¢iik olmaktadir.

* Uygulamada imalati biten jet grout kolonlarinin mukavemeti, enjeksiyon
karisiminin oranlarma, imalat Oncesi zeminin Ozelliklerine ve kolonun
homojenligine bagldir.

» Uygulamalarda diiseyde 30° fazla ag¢1 yapan jet grout kolonlarinda, zeminde
kirilma ve kabarmalara yol ac¢tigi i¢in hava ayri bir akiskan olarak

kullanilmamalidir (Schaefer, 1997).

Jet enjeksiyonun etkisiyle zeminin tane dagilimina bagli olarak ¢akilli, kumlu ve
killi zeminlerde farkl sekilde gelismektedir. Kumlu ¢akil ve ¢akillarda sizma etkili olup,
malzeme kompozisyonu homojendir. Biiyiik kolon ¢aplar i¢in noziil ¢ap1 ve akiskan
debisi arttirilmasi1 gerekir. Kum, ¢akilli kum ve siltli kumlarda erozyon etkili olup,
malzeme kompozisyonu homejendir. Biiyiik kolon ¢aplari i¢in noziil ¢apt ve akigkan
debisi arttirilmasi gerekir. Silt, kumlu silt ve killerde kesme ve yogurma etkisi olmaktadir.

Homojenlik i¢in ayni derinlikte jetlemenin tekrar edilmesi gereklidir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Jet-Zemin Etkilesimi (Croce ve dig., 2014)
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3.1.4.1. Enjeksiyon basinci

Istenilen kolon capmin elde edilmesi i¢in en 6nemli parametre enjeksiyon
basincidir. 200~250 bar (diisiik), 300~400 bar (orta) ve 400~700 bar (yiiksek) basing

araliginda jet grout kolonlarinin imalatinin yapilmasi uygun olacaktir.

Kolon ¢ap1 ile enjeksiyon basinci arasinda dogrudan bir baglant1 bulunmaktadir.
Yiiksek enjeksiyon basinglarinda, biiyiik kolon c¢aplari elde edilebilir, fakat her zaman
basing artis1 ile istenilen ¢apta olmayabilir. Bunun nedeni kolon ¢apinin zamanin bir
fonksiyonu olmasidir. Kolonun olusturulmasi i¢in gegen zaman kolonun ¢apinin homojen
olmasini dogrudan etkilemektedir. Sekil 3.11°de olusan kolon ¢ap1 ile enjeksiyon basinci
arasindaki iliski goriilmektedir (Xanthakos ve ark., 1994). Enjeksiyon basinci pompadan

ciktiktan sonra hortumlarda, tijlerde ve piskiirtme agzinda basincinin %5~10’unu

kaybetmektedir.
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Sekil 3.11. Jetgrout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski (Xanthakos ve dig., 1994)

3.1.4.2. Cekme-donme hizi

Tijin ¢ekme ve donme hizi; olusturacagimiz jet grout kolonunun siirekliligi ve
zemin ile enjeksiyon malzemesinin homojen bir sekilde karigabilmesi agisindan, biiyiik
onem tasir. Jet grout kolonlar1 olusturulurken, delgi makinesi tijinin kendi ekseni
etrafinda dakikada kag¢ devir dondiigii; ayn1 zaman igerisinde tijin ¢ekilme islemi ise
Ongoriilen derinlige ulasildiktan sonra, enjeksiyonun baslamasiyla birlikte asagidan
yukariya dogru belli bir hizla ¢ekilmesidir. Tijin donme ve ¢ekme hiz1 belirlenirken;
zemin 6zellikleri, kullanilacak jet sistemi ve birim hacme enjekte edilecek malzeme g6z

oniinde bulundurulur. Kohezyonlu zeminlerde, zemini parcalamak ve homojen karigimi
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saglamak uzun siirede olmaktadir. Jet-2,3 yontemlerinde de daha biiyiik ¢apta kolonlar
olusturmak istendigi i¢in, iyilestirilecek zemin hacmi artacak ve uzun siirelere gerek

duyulacaktir.

Homojen bir karisim (zemin+baglayici) olusturabilmesi i¢in, tijin doniis hiz1 fazla
olmamaly, tijin ¢ekme hiz1 ise iyilestirme yapilan bolgede siirekliligi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Doniis hizi 10 ~ 20 rpm arasinda degismekte olup; 6zel durumlarda 30
rpm'e kadar ¢ikabilir. Tij ¢ekme islemi; delgi makinesinin 6zelligine bagli olarak

kademeli ve siirekli gekme diizenegi bulunmaktadir (Melegary ve Garassino, 1997).

Her iki yontemde de delgi makinesi imalat yontemine bagli olarak secilir.
Kademeli ¢ekmede, her kademede 40 mm ilerleme, 6~10 sn beklemek santiye
tecriibelerinde en iyi sonucu saglamistir. Donme-¢ekme hizi, zeminin 6zelliklerine, birim
hacme enjekte edilecek enjeksiyon miktarina, iyilestirme yapilacak zemine ve jet
grouting uygulama teknigine baghdir. Ornegin Jet 2-3 ve siiper jet tekniginde, biiyiik
capta kolonlarin olusmasi istendigi i¢in daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle de kolon capinin en iyi sekilde olusmasi, enjeksiyon basincinin arttirilmasina
veya ¢ekme hizinin azaltilmasina baghdir. Cizelge 3.2.’de piiskiirtme govdesinin ¢ekme
hizi ile iyilestirilecek zemin arasindaki iliski, farkli kaynaklara gore 6zetlenmistir (Erdil,

2008).

Cizelge 3.2. Piiskiirtme gévdesinin ¢gekme hizi ile 1slah edilen zemin arasindaki iliski (Erdil, 2008)

Zemin Enj. Basme1 Cekme Hiz1 Islah Edilen Kavnak
(MPa) (cm/dak) Hacim (m*/m) Y
Yumusak Kaya 39.3~489 23~94 0.1~0.2 Yahiro ve dig., 1975
Siki Kum, Cakil 39.3~489 3~11.7 0.1~0.2 Yahiro ve dig., 1975
345~414 30.5 03~1.8 ENR, 1986
Orta Siki1 Kum 393 ~48.9 13.2~23.1 02~0.2 Yabhiro ve dig., 1975
20 ~40 9.9~50 0.1~1.8 Welsh ve dig., 1986
38.6 91.4 0.2 ENR,1974
30.3 39.9 0.3 Aschieri ve dig., 1973
39.3~48.9 50~119.9 0.1~0.6 Yahiro ve Yoshida, 1973
55~6.9 39.9~59.9 02~1 Broid ve dig., 1981
Gevsek Kum 39.3~489 23.1 ~28.7 02~0.2 Yahiro ve dig., 1975
Kil ve Silt 39.3~48.9 31~38.6 02~0.3 Yahiro ve dig., 1975
20 ~40 99~422 0.1~1.5 Welsh ve dig., 1986
30.3 39.9 0.3 Aschieri ve dig., 1973
39.3~48.9 50~119.9 0.1~0.5

55~6.9 39.9~59.9 0.1~04 Broid ve dig., 1981
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3.1.4.3. Su/Baglayic1 (S/B) orani-Dozaj

Jet enjeksiyonunda ¢imento serbeti miktari, uygulamada olusturulacak kolonlarin
dayanim degerlerini saglamasi ve maliyetlerinin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle ¢imento serbeti miktari; enjeksiyon basincina, su/¢imento oranina, piiskiirtme
agz1 sayisina (noziil), 1slahin tiiri ve uygulanacak jet sistemine gore farklilik gosterir.
Su/¢imento oraninin Jet-1,2°’de 1,0-1,5 ve Jet-3’de ise 1,2-1,5 arasinda degistigini

belirtmistir (Lunardi, 1977).

Jet-grout imalat1 i¢in arazi uygulamalarinda su/¢imento orani 1.0 ve enjeksiyon
malzemesinin agirhg 14,10-15,70 kN/m® alinmaktadir. Enjeksiyonun su/¢imento
oranindaki artig, dayanimindaki azalmaya neden olmaktadir. Ancak segilen su/¢cimento
orani zemin tipine, uygulanan jet-grout yontemine ve istenilen kolon dayanimina bagl
olarak degismektedir. Yiiksek viskoziteli akigskanlar, diisiik viskoziteli akiskandan daha
fazla dagilmaktadir. Bu da akiskanin odaklanmasini azaltmakta ve asindirma enerjisini
etkilemektedir. Iyilestirilmis 1 m? zemin i¢indeki ¢imento miktar1 ise 350-700 kg arasinda

degismektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Debisi yiiksek olan zeminlerde, enjeksiyon karisimina ilave %]1-3 oranlarinda
sodyum silikat katkisi ilave edildiginde priz siiresini hizlandirmaktadir. Organik zeminin
icerisindeki asitler ¢imento baglayiciligini azalttig1 icin ¢imento dozaji 450 kg/m*’den
750 kg/m*’e cikarilabilir. Aymi su/¢imento oraninda hazirlanmis Jet-2 kolonunun
mukavemeti hava iceriginden dolay1 Jet-1 kolonuna goére %10-%18 daha diisiiktiir.
Su/¢imento oranlari ayni olacak sekilde hazirlanmis Jet-3 kolonunun mukavemetinin Jet-
1,2 kolununun mukavemetinden daha diisiiktiir. Bunun nedeni, su igeriginin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir (Bakim, 2007).
3.1.5. Jet Grout Ekipmanlan

Ulkemiz konumu itibariyle, sismik tehlikelerin ¢ok¢a goriildiigii bir bolgede
oldugundan dolay1 zemin iyilestirme yontemleri biiyiikk 6nem tasir. Jet grout yontemi,
kullanim alaninin ¢oklugu, uygulanabilir olusu ve daha onceden bahsettigimiz diger
ozellikleriyle, tilkemizde ve diger {ilkelerde 6zellikle sivilasma riskinin azaltilmasi amaci

ile kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bu yontemde kullanilan ekipmanlar: (Sekil 3.12).

* (Cimento silosu

» Karigim iinitesi
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» Enjkesiyon ve su pompast

» Hava kompresori

* Delgi makinesi

* Ek olarak sahada kaynak makinesi ve elektrik kesintilerinin olmasi halinde 50

kVA’lik bir jeneratér de bulundurulmasi gerekir (Kiigiikali, 2008).

Silsy "jOll

Y

Cimento/Bentonit g
Silosu

Pompa

Sekil 3.12. Jet grouting yontemi ekipmanlari (Croce ve dig., 2014)

3.1.5.1. Delgi Makinesi

Delgi makinesi; jet grout kolonu olusturulmasi amaciyla yapilacak delgiyi
gergeklestiren makine olup, ayn1 zamanda sondaj makinesi islevi de gormektedir. Her
tiirli arazi kosullarinda paletli ytirime takimiyla rahatlikla hareket edebilen ve 6nceden
belirlenen donme-aktarma hizlarinda ilerlemek i¢in; enjeksiyon tiji, monitor, su basligi

ve pliskiirtme agzi ile donatilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Jet grout delgi makinasi (https://www.insaatofis.com/jet-grouting-jet-grout-imalati-
asamalari.html)
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Tijler, delgi esnasinda i¢inden su, kolon olusturulmasinda ise yiiksek basingl
enjeksiyon harcini gegirir. Monitor, adaptor takimininin ve delgi ucunun istenen derinlige
kadar inmesini saglar. Kolon olusturma yontemlerine gore su basligi ve tijlerde oldugu
gibi tek, cift veya ii¢ cidarli olabilir. Monitér adaptor takimi; delgi makinesine bagh
bulunan su baglig1 ve tij sisteminin son halkasini olusturur. Bu ekipmanin en u¢ noktasina
da delgi ucu takilir. Su basligi; bir ucu enjeksiyon pompasina bagl yiiksek basinca
dayanikli hortumlarin, delgi makinesindeki tijler ile baglantisin1 saglayan hareketli bir

basliga sahip bir ¢esit adaptordiir (Doganisik, 2010).

Piiskiirtme agzi; milimetre mertebesinde elmas cidarli kiigiik bir deliktir. Monitor
tizerinde bulunan yuvalara birbirleriyle 180°lik agida ve diiseyde 4’er cm kot farkiyla
monte edilirler. Bir monitor {izerinde en az iki adet piiskiirtme agzi yuvasi bulunmaktadir.
Piiskiirtme agzi ¢aplar1 genellikle 1.6-3.0 mm arasindaki ¢aplardan segilerek kullanilir

(Doganisik, 2010).
3.1.5.2. Yiiksek basin¢ pompasi

Enjeksiyon karisimi; istenen capta jet grout kolonu teskil edebilecek basingta
basabilecek, yiiksek basin¢li pompadan olugsan pompa iinitesidir. Jet grout kolonlarinin
yapiminda 60 MPa’da 150-450 It/dak arasinda ¢imento harci basabilen ve § saate kadar
stirekli ¢alisabilen pompalar kullanilmaktadir (Kauschinger vd., 1992).

3.1.5.3. Mikser iinitesi

Karigim {initesi, enjeksiyon karigimini istenen su/¢cimento oraninda hazirlamay1
saglayan mikser ve dinlendiriciden olusur. Belirlenen s/¢ oranlarina gére ¢imento ve su
miksere aktarilirken karistirma islemi de baslatilmis olur ve sonrasinda karistirilan
enjeksiyon harci dinlendirme kazanina aktarilir. Monitére komut verilerek, enjeksiyon

pompa iinitesi tarafindan zemine yiiksek basingla gonderilir.
3.1.5.4. Cimento silosu

Farkli kapasitelere ¢cimento depolayabilen ve mikser {initesini yeterli diizeyde
besleyecek kapasitede ¢imento silosu ve konveyorii ekipman sisteminde yer alan

tinitelerdir (Cinar, 2014).



3.1.5.6. Monitor

Monito6r asagida verilen 6zellikleri kapsar (TS EN 12716);
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Tekli sistemde, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha fazla
dairesel piiskiirtiictidiir. Bu piskiirtiictiler; ayni seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli calismaya imkan saglayan agilarda bulunabilir.

Ikili (hava) sistemde, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanl jet haline
getirilme islemi i¢in bir ya da daha ¢ok ¢ift piiskiirtiictidiir. Hava piiskiirtiiciisii,
dairesel serbet piiskiirtiiciisiiniin ¢evresini bir halka seklinde sarar.

Ikili (su) sistemde suyun jet haline getirilmesi igin bir ya da daha fazla
puskiirtiicii ve ¢imento karisimini yollamak i¢in bir ya da daha fazla daha
derine yerlestirilen puskiirtiictidiir.

Ucglii sistem igin, su ve havanin es zamanli jetlenmesi isleminde bir ya da daha
fazla ¢ift piiskiirtiicii ve enjeksiyon serbetinin gonderilmesini saglayan daha

derine yerlestirilmis bir ya da daha fazla normal piiskiirtiicidiir (Kiisin, 2009).

3.1.6. Jet Grout Yonteminin Uygulama Alanlar:

Yapilan arastirmalar ve vaka analizleri incelendiginde bu yontemin biitiin

diinyada etkin bir sekilde rol aldig1 goriilmektedir. Bu yontem ile iyilestirilen zeminin

tasima giicli degerlerinin ve elastisite modiiliniin arttirilmasi, oturma degerlerinin ve

gecirgenligin azaltilmasi1 amag¢lanmaktadir. Baslica kullanim alanlar1:

* Temellerin takviyesinde,

 Eski tarihi yapilarin temellerinin giiglendirilmesi,

» Kazi ¢evresindeki zeminin desteklenmesi,

» Kazi tabaninda yeralti suyunun kazi alanina girmesinin engellenmesi,
» Dayanma ve istinat yapilarinin takviyesinde,

» Kesisen kolonlar olusturarak gecirimsizlik perdesi olusturulmasi,

» Tiinel ingaatlarinda yumusak zeminlerin desteklenmesi,

* Barajlarda sizdirmazlik perdesi olusturmasi,

» Atik sahalarinda gegirimsizlik perdesi gorevi saglanmasidir.
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3.1.7. Jet Grout Ozellikleri

Uygulamada su/¢imento orani 0,6-1,3 araligindadir. Yiiksek su/¢imento oranlari
da zeminin 6giitip-dagitma potansiyelini arttirmaktadir. Bu nedenle diisiik kolon basing
dayanimlarma, neden olabilecegi degerlendirilerek su/¢imento oranlari uygulama
projesine gore se¢ilmelidir. Kullanilacak ¢imento ¢esidi ile ilgili bir sinirlama yoktur.
Ancak zemin ozellikleri ve projeye 6zel kosullar degerlendirilerek; bazi durumlarda 6zel
cimentolarin kullanimi gerekli olmaktadir. Ornegin, hizli priz almasi istenirse Portland
cimentosu, bazen de puzolonik veya yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarin kullanimi

onerilmektedir.

Arastirmacilarin elde ettikleri deneysel veriler degerlendirerek farkli zemin
siniflarinda imal edilen kolonlarin da beklenen tek eksenli basing dayanimi degerleri

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Zemin sinifina gore kolonlardaki serbest basing dayanimi degerleri (Durgunoglu, 2004)

Zemin Sintfi Serbest basing Dayanimi, qu (MPa) Modiil orani, E/qu
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

E: %40 gerilme seviyesine karsilik gelen elastisite modiilii

o 5
MN/m~*
10,34
8.61
i‘- Kum ve cakillar
§ 6.89
5
& 517
2 Silt ve siltli kumlar
§ 3.4
s Killer
>
= 172
Orgamik zeminler
" . A e e 1

Zaman(Giln)

Sekil 3.14. Farkli zemin siniflarinda JG kolonlarindaki serbest basing dayanimlari (Burke, 2004)
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3.1.8 Jet Grout Kolonlarinin Kalite Kontrolii

Zemin iyilestirmesi uygulanacak sahada, proje verilerine gére uygun deneme
kolonlar1 yapilmalidir. Deneme kolonlarinda sartnameye uygun degerler elde edilmisse,
deneysel ve gozlemsel verilere gore jet grout kolonlarinin kalitesi ve iyilestirme yapilan

sahanin kontrol iglemlerinin yapilmasi gerekir. Bunlar:

« Imal edilen jet grout kolonlarin ¢ap, boy ve dayanim 6zelliklerinin imal edilen
yapida istenilen degerleri saglayip saglamadig;,

» Kazik yiikleme deneyi,

« Bitiinliik (stireklilik) deneyleri,

+ Imal edilen jet grout kolonun-zemin ile etkilesimlerinin, projede &ngoriilen

davranisa uygun olup olmadiginin
arastiritlmasi gerekir.
3.1.8.1 Karot Numune Alinmasi ve Cap Kontrolii

Kolonlarin imalatindan sonra kolonlardan silindirik karot numunesi alinir (Sekil
3.15). Yerinde olusturulan jet grout kolonlar1 yas ise piston numune alici ile alinmasi
gerekir (Durgunoglu ve dig., 2003). Laboratuvarda serbest basing deneyi yapilarak
kolonlarin (7, 28 giinlerde prizini aldig1 kabul edilerek) basing dayanimi tespit edilir.
Serbest basing deneyinde deformasyonlar 6lgiilerek deformasyon modiilii hesaplanabilir

(Saglamer ve dig., 2002).

Sekil 3.15 Arazide Jet Grout Kolonundan Karot Numune Alinmasi (https://www.insaatofis.com/jet-
grouting-jet-grout-imalati-asamalari.html)

Jet grout kolonlarin projeye uygunlugunu gosteren en onemli parametre ¢ap

kontrolintin tahminidir. Capin tahmin edilebilmesi i¢in gelistirilen farkli yontemler
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olmasina ragmen kolon capinin tahmini kesin degildir. Cap kontrolii, projecilerin ve
imalatgilarin uygulamadaki tecriibelerine dayanmaktadir. Zemin smifina gore olusan
kolon caplar1 degismektedir. Gergeklestirilen imalatlar, dogrulugu gelistirilen ¢esitli
sonugclar ve aralarindaki kolerasyonlara gore kontrol edilir. Mevcut yontemlerden bazilar

sunlardir:

» Kolon etrafinin kazi ile agiga ¢ikarilmasi (Sekil 3.16),

» Kolonlarin merkez ve ¢evresinden alinan sondajlarin incelenmesi,

* Belirlenen kolonlarin belli bir yiikseklikten kirilarak, olusan yapinin
homojenligine bakilmasi ve laboratuvar i¢in 6rneklerin alinmasi,

» Kolonlarin boylarinin siirekliligi,

* Kolonlarin imalati sirasinda, yiizeye c¢ikan atik enjeksiyon harcindan
(zemintenjeksiyon) alinan numunelerden 6zgiil agirliginin tahmin edilmesi,

 Jeofizik yontemlerle kolon ¢aplarininin kontroli,

» Teorik modellere dayali analitik yaklasim yapilarak ¢ap hesaplamalaridir.

Sekil 3.16. Jet grout kolonlarin ¢ap kontrolii (Kimpritis,2013)

3.1.8.2. Dayanim kontrolii

Jet grout yontemindeki diger 6nemli husus, imal edilen kolonlarin dayanimidir.
Kolonlarin dayanimini etkileyen en 6nemli faktorler kullanilan harglarin su/¢imento orani
ve zeminin cinsidir. Uygulamada mukavemet degerinin kontroliinde, kolon imalati
sirasinda yiizeye ¢ikan atik malzemelerden alinan numunelerde veya olusan kolonlardan
en az 28 giin sonunda karot numuneleri alinarak iizerinde basing deneyleri yapilmasidir
(Sekil 3.17). Yaygin olarak kullanilmayan diger yontemde, jet grout kolonuna

yerlestirilen bir 6rnekleyiciden alinan numuneler iizerinde analizler yapilmasidir.
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Sekil 3.17. Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneleri (Kimpritis,2013)

3.1.8.3. Yiikleme deneyleri

Projenin uygun olup/olmadigini kontrol etmek amaciyla fore kaziklarda oldugu
gibi diisey yiikii tastyacak kolonlar {izerinde, yilikleme deneyi yapilarak kolonun tasima
giicii degeri tahmin edilir. Yiikleme deneyi i¢in bir basing kolunu ve iki adet ¢cekme
kolonu olacak sekilde dnceden imal edilir. Bu nedenle yapilacak deneylerin diizenegi,
ylikleme prosediirleri ve yiik-deplasman egrilerinden belirlenecek tasima giicii
yontemleri, kaziklar i¢in verilen standartlara gore yapilir (ASTM D 1143, 2007). Bu
amagla jet grout kolonuna gelen diisey basing yiikiinde yiik-deplasman, yiik-zaman,
deplasman-zaman grafikleri hazirlanir. Deney yiikii icin kolonun tagima kapasitesinin
1,5-2 katt olacak sekilde yiiklenmelidir. Uygulamada arazide segilen deneme
kolonu/kolonlarinda gogme oluncaya kadar veya sartnamede belirlenen oturma degerine
kadar yiikleme yapilir. Jet grout kolonlar iizerinde yapilan yiikleme deneyinin basit bir
ornegi Sekil 3.18’de verilmistir. Yiikleme diizenegi i¢in imal edilen kazik baglhiginin

zemin ile iletigiminin kesilmesi gerekir.

Gogme yiikii; yiikleme sirasinda yiikiin artmadigi halde oturmanin devam etmesi
durumundaki yiik veya kolon ¢apmin %10’u kadar bir oturmaya neden olan yiike gore
belirlenir (ASTM D 1143, 2007). Ancak jet grout kolonunda, maksimum yiiklemede
meydana gelen deformasyon servis yiikiindeki deformasyonun 1,5-2 katin1 gegmemesi ve
deney yiikii kaldirildiktan sonra kalic1 deformasyonun, toplam deformasyonun %50’sini

gegmeyecek sekilde yiikleme deneyinin yapilmasi gerekmektedir (Diizceer, 2004)
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Sekil 3.18. Yiikleme diizenegi (http://www.zeminarastirma.com/deneyler/kazik-yukleme-deneyi/)

3.1.8.4. Biitiinliik deneyi (integrity)

1968 yilindan giinimiize kadar biitiinliik deneyi kullanilarak kaziklar test
edilmistir (Sekil 3.19). Kaziklarin iist kisimlarinda tespit edilen bozukluklardan dolay1,
kaziklar daha detayli inceleme i¢in kazilmis veya karot numuneler alinmigtir. Fakat
kazik/jet grout kolonlar1 yer altinda goriilmiiyen yapilardir. Standartlara uygun olarak
yapilan jet grout kolonunun, igveren ve uygulayici i¢in proje yiiklerini tagiyip tasimadigi
onemlidir. Yeraltinda olusturulan bu kolanlarda ¢ap, boy siirekliliginin denetlenmesi
biitiinliik deneyi ile imalatlarin uygunlugunu kontrol etmek miimkiindiir. Zemini
acmadan yeraltindaki imalatin konumu ve hatalar belirlenebilmektedir. Biitiinliik deneyi,
hatalar1 belirlemede hizli ve daha az masrafli bir yontemdir. Bu deneyin sonucuna gore

arizali jet grout kolonun onarimi veya yenilenmesi yapilabilir.

Bu deneyde, jet grout kolonunun {ist kismina el ¢ekiciyle darbe yapilir. Jet grout
kolonu tistiine yerlestirilmis olan ivme 6lger veya akselometre ile bir ivme (yansima)
sinyali hemen algilanarak sayisallastirilip bilgisayarda kayit edilir. Kolondaki sekil ve
malzeme degisiklikleri tespit edilir. Santiye yetkilisinden kazik boyu, ¢api, beton cinsi,
zemin bilgileri, varsa c¢aligma sikintilari, imalat yapim yontemi, muhafaza borusu,

bentonit vb. gibi 6n bilgiler alinir.

Biitiinliikk deneyinde iyi sonug elde etmek i¢in; kazik/jet grout basi temiz olmali,
ses ve hareketli sudan etkilenmeyecek uzaklikta, en azindan 5 giinliik olmali ve beton
sinifi bilinen malzemelerden yapilmalidir. Prekast eklemeli veya kalict muhafaza borulu

kaziklar i¢in uygun degildir. Deneyin dezavantajlari ise tasima kapasitesi hesaplanamaz
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ve kiigiik bozukluklar kolaylikla goriilmez, kaziklar i¢in uzunluk zor belirlenir. Kazik

ucundaki ¢okiintii belirlenemez.

Sekil 3.19. Jet Grout Biitiinlikk Deneyi (http://www.zeminarastirma.com/referanslar/canakkale-jet-grout-
pit-sureklilik-deneyi/canakkale-jet-grout-butunluk-deneyi-pit-1/3/)

3.1.8.5. Iyilestirilmesi yapilan sahada zemin kontrollerinin yapilmasi

Iyilestirme yapilan saha iizerinde yapilan sondajlardan alman numuneler iizerinde
laboratuvar deneylerinin yapilmasidir. Sondaj tiiplerinden elde edilen zemin katmanlari
Sekil 3.20’de goriilmektedir. Alinan numuneler izerininde su icerigi, tane dagilimi,
atterberg limitleri, sikilik/kivam ve kayma dayanimi o6zelliklerinin belirlenmesi igin
laboratuvar ortaminda deneylerin yapilmasi gerekir (Erol ve Cekinmez, 2018). Sahada
arazi deneyleri (SPT, CPT, PMT vb.) yapilarak ve mevcut korelasyonlarla zemin

ozellikleri veri taban1 zenginlestirilmeli ve zemin profilindeki degisimlere bakilmalidir.

Sekil 3.20. lyilestirme yapilan zeminden alinan sondaj numuneleri (Kimpritis,2013)
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3.2. Kullanilan Baglayici Malzeme Ozellikleri

Calismada, Normal Portland ¢imentosu (NPC), mikro taneli ¢imento (DMFC-
800) ve ¢imento agirlhigmmin %15°1 oraninda F tipi ugucu kiil (UK) olup, bunlarin
karigimlarindan elde edilen 4 farkli enjeksiyon har¢ karigimlari olusturulmustur. Bu
karigimlardan jet grout kolonlarinin olusumu, basing dayanimi ve c¢ekme dayanimi
Ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilip incelenecek sekilde deney programi

hazirlanmaigtir.
3.2.1. Normal Portland Cimentosu (CEM-I 42,5R)

Portland ¢imentosu klinkerinin temel hammaddeleri kalker ve kildir. Portland
cimentolarinin %90’m1 olusturan CaO, SiO2, Al2O3 ve FexO3 gibi temel bilesenleri
disinda MgO, SOs ve Alkali oksitleri de yer alir. Deneylerde kullanilan ¢imento, erken
dayanim kazanan bir ¢imento olup; TS EN 196 ve TS EN 197-1’e uygundur. Cimentonun
bu 6zelligi enjeksiyon karigiminda, hidratasyon sicakliginin hizli bir sekilde olmasina ve
kolonlarin daha erken yiiksek dayanim kazanmasina neden olmustur. Tasarimda
kullanilan ¢imentonun 6zgiil yiizeyi 3312 cm?/g RRSB (Rasin Rammlar Sperling Benett)
yontemine gore belirlenen (2540-3850 cm?/g) sinir degerleri arasindadir. Tane inceliginin
yiiksek olmas1 olugturulan kolonlarda dayanimin bir gostergesidir. Cimentonun 6zgiil

kiitlesi ve kimyasal bilesenleri tireticinin verdigi degerler kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. CEM I 42,5R ¢imentosunun kimyasal bilesenleri

Icerik (%) CEMI142,5R
CaO 62.10
Si0, 20.10
ALO; 4.92
F6203 3.17
MgO 1.81
Na,O 0.32
K0 1.07
SO; 4.71
CI‘203 0.05
TiO, 0.42
Kizdirma kayb1 (KK) 2.69
Ozgiil kiitlesi (g/cm?) 3.08

Ozgiil yiizey Incelik (cm?/g) 3312
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3.2.2 Mikro Taneli Cimento (DMFC-800)

Deneyde kullanilan mikro taneli ¢imento (DMFC-800), ultra ince parcaciklardan
olusan Portland esasl bir ¢imentodur. Gri renkli ince tozlu, kokusuz ve saglik agisindan
zararsizdir. DMFC-800 yurt digindan getirilmis ve kuru bir ortamda saklanmistir (Sekil
3.21). Cimentonun sudaki ¢oziiniirligi %1°den kiiciik, pH derecesi 12-13 arasindadir.
Mikro taneli ince ¢imento, kiigiik parcacik boyutundan dolay1 (elekten gegen %95 oran
i¢in en bityiik tanecik boyutu Dos<16.0 um ve 6zgiil yiizey degeri>8000cm?/g) enjeksiyon
stvist olarak kullanildigi zaman kaya veya zemin igindeki catlak ve gézenek alanlarina
niifuz ederek ortami su sizdirmaz hale getirme 6zelligine sahiptir. DMFC-800 mikro

taneli cimentoya ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Mikro taneli ¢imento (DMFC-800)

Cizelge 3.5. Mikro taneli ¢cimentonun 6zelikleri
(http://www.sakingsh.com/skin/saking/DOWNLOAD/DMFC-800.pdf)

Uriin Birim DMFC-800
Renk - Gri
Koku - Yok
Toksit madde - Yok
Spesifik yiizey alan cm?/g > 8000
Dso pm <4,66
Tanecik Boyutu Do pm <13,11
Dys pum <16,00
Priz alma ilk siiresi min (dak) 120
Priz alma son siiresi min (dak) 150
3 MPa 25
Dayanim (giin) 7 MPa 45
28 MPa 60

Mikro taneli ¢imento normal portland ¢imentosundan daha ince pargaciklara ve
dolayisiyla daha yiiksek spesifik yiizey alanina sahiptir. Deneylerde kullanilan mikro
taneli ¢imentonun tane biiyiikliigii dagilimi tiretici firma tarafindan Mastersizer cihazi ile
belirlenerek tarafimiza verilmistir (Sekil 3.22). Mikro taneli ¢imentonun (DMFC-800)

iretici firma tarafindan beton karisiminda s/¢=0.6-0.75 oranlari, graniiler zemin ve
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gevsek kaya enjeksiyonunda s/¢=0.75-1.50 oranlar1 arasinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

100 ¥ l;

Gecen yiizde, %P

20 . 1 ——DWFC-800

10 - o —= CEMI425 R

00001 0,001 001 0.1 1
Dane cap1 D, {mm) (log.)

Sekil 3.22. DMFC 800 ve NPC ¢imentonun tane boyutu dagilimi

Mikro taneli ¢imentonun teknik 6zellikleri: (URL-6);

+ Ince ve kiiciik par¢acik boyutuna sahip olmast,

+ Ince taneli ¢imento, diger ¢cimentolara gore daha yiiksek dayanim degerlerine
sahip olmasi,

» Ekonomik ve dayanikli olmasi,

* Organik ve cevre kirletici madde i¢ermedigi i¢in saglik agisindan tehlikesiz
olmasi,

e Siki derz, catlaklar ve g6zenek alanlarinda daha iyi penetrasyon
saglayabilmesi,

» Daha fazla penetrasyon ve daha fazla su ge¢irmezlik 6zelligi kazandirmasi,

» Dabha iyi ¢alisma ortami sunmasi ve igeriginde zararl bilesenlerin olmamasi,

* Gelistirilmis enjeksiyon verimliligi ve daha az atik olusmasi,
Mikro taneli ¢imentonun uygulamadaki kullanim alanlari: (URL-6);

* Zemin ve kaya enjeksiyonu: Kazi 6ncesi ve sonrasi enjeksiyon i¢in kullanilan
tiineller, magaralar, maden vb.

* Yeralt1 suyu sizdirmazligi ve yerden sabitleme

» Baraj temeli enjeksiyonu

+ Jet enjeksiyonu



48

3.2.3. Ucucu Kiil (UK)

Ucgucu kil elektrik enerjisi elde etmek i¢in yakit olarak ogiitiilmiis komiiriin
kullanildig1 termik santrallerde veya demir, ¢elik ve bazi metallerin iiretimlerinde oldugu
gibi elde edilmek istenen esas {iriiniin yani sira yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atik
madde olarak elde edilen ugucu kiiliin depolanmasi, santrallerden uzaklastirilmasi ve
atilmasi ekonomik olmamakla birlikte giigliikler yaratmakta ve ¢evre kirliligi sorunlarinin
yaninda isletme, enerji {iretim kaybi gibi teknik sorunlara neden olmaktadir. Bu yan
tiriinlerin degerlendirilmesi, kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak
doganin tahrip edilmesi ve dogal malzemelerin azalmasin1 6nlemektedir. Ugucu kiiller
attk olarak geri kazanilmaya elverisli bir malzeme olup, degisik sektorlerde
degerlendirilebilir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi durumunda c¢evre sorunlari

azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi saglanmaktadir (Demiréz, 2009).

Tiirkiye’de bir yilda yaklagik 45 milyon ton komiir yakilmakta, ortalama 15
milyon ton ugucu kiil iiretilmektedir. Ulkemiz i¢in boyle bir atigin depolanmamasi veya
degerlendirilmemesi 6nemli derecede ekonomik ve ¢evresel problemleri de beraberinde
getirmektedir (Demirdz, 1992). Termik santrallerden 1 kWh’lik enerji tiretiminde ~110 g
ugucu kiil attk madde olarak a¢iga ¢ikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda
yaklasik 650000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Diinyadaki ugucu kiil
tiretimi ise yilda yaklasik 450 milyon ton olup, toplam ugucu kiil miktarinin sadece %6’s1

¢cimento ve beton karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir (Tokyay ve dig., 2009).

Ugucu kiil tiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin cinsi, yanma
bicimi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi tireten termik
santrallerde kullanilan tagkomiiriiniin %10-15"1, linyit komiiriiniin ise %20-50'si kiil
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75-85’1 baca gazlari ile
kazandan ¢ikan ve yukari dogru yiikselen ¢ok ince tane atiklar "ugucu kiil" olarak
tanimlanirlar. Santrallerde, baca gazlarindan ugucu kiillerin tutulmasi amaciyla yiiksek

verimli elektro filtreler ve siklon denilen toz tutucular kullanilmaktadir (Morrison, 1970).

Ucucu kiiller aliiminli, silisli ve demirli malzemelerdir. Genellikle gri renkli ve
renkleri koyu ise i¢lerinde yanmamis karbon pargaciklari ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Kiregle birlestiklerinde baglayicilik dzelligi tasimaktadir (Ozbayoglu, 1993). SiO2, FeO

ve Al203 igeren karmasik yapilar: cogunlukla camsi kiiresel taneciklerden olusur. Caplar1



49

1-300 mikron arasinda degisen ucucu kiiliin 6zelliklerine etki eden faktorler; yakilan
komiirtin cinsi, yakma randimani, komiiriin yakildigi firinin sinifi, kémiiriin inceligi,
komiire ilave edilen katki maddeleridir. Termik santrallerde ¢ok ince ogiitiilerek yakilan

komiirden ti¢ farkli kiil elde edilmektedir.

* Baca gazlari ile taginamayan ve kazan tabanina diisen iri taneli olanlara “taban
kailii”
» Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile

elde edilen “ham kil ”

» Baca gazlar ile taginan ince taneli olanlara “ugucu kil ”

Mineralojik ve kimyasal 6zellikler agisindan ugucu kiiller, i¢i bosluklu veya
bosluksuz, camsal kiirecikler stingerimsi mineral parcaciklar ve yanmamis taneciklerden
olusurlar. Kimyasal yapilarinda Si. Al, Ca ve S bulunur. Ugucu kiillerin matrisi esas
olarak aliimina silikatlardan ve Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti elementlerinden olusur. Ugucu olan
veya ucucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme
egilimi gostermezler (Demirdz, 2009). Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal
bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz
alinmaktadir (Turker ve dig., 2009). ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C

smiflarina ayrilirlar:

F Sinifi Ucucu Kiil: Taskomiiriiniin yakilmasiyla elde edilen ve yapilarinda
Si02 +FeO+ Al203> %70 oldugu zaman F sinift ugucu kiil diye adlandirilirlar. Yapisinda
kireg serbestge bulunmaz. igerisinde %10’dan daha az CaO igerdikleri igin diisiik kirecli
ucucu kiil olarak isimlendirilir. Kendi kendine sertlesme 6zelligine sahip degildirler. Sulu

ortamda kiregle reaksiyona girerek ¢imentolasma 6zelligi gosterirler.

C Smfi Ucucu Kiiller: Yapilarinda SiO>+FeO+Al203>%50, %1-3 kireg
bulundururlar. Linyit ve dusiik kalorili komiirlerin yakilmasiyla elde edilirler.
Cimentolama o6zelligine sahip olduklar1 i¢in kendi kendilerine sertlesebilirler. TS EN
197-1’e gore smiflandirmada ucucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak tizere iki

gruba ayrilirlar:

V Sinifi Ucucu Kiiller: Puzolanik 6zelliklere sahip ince ve kiiresel taneciklerden

meydana gelen tozdur. Esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten
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(Al203) ve demir oksit bilesenleri i¢eren kiillerdir. Reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan

az, reaktif silis miktarinin ise %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

W sinifi kiiller: Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (CaO) (%10’dan fazla), reaktif SiO2 (%25°den fazla) ve Al2O3’den

geri kalan1 demir oksit (Fe203) olusan kiillerdir.
3.2.3.1 Ugucu kiillerin 6zellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal, mineralojik ve morfolojik 6zellikleri arasinda dogrudan
bir iliski bulunmamasina ragmen, yalnizca kimyasal oksit analizi kullanilarak bu
malzemelerin kullanilabilirligi belirlenmektedir. Mineral malzemenin ¢ogu kil, pirit ve
kalsitten olusur. Minerallerin %85’den fazlasi termal islemlerle sekillendirilmis camsi,
ici bosluklu ve dolu kristalimsi taneciklerden olusmaktadir. Linyitten elde edilen kiilde
CaO ve MgO orant Fe:Os3’den fazla, taskomiiriinden ise Fe:O3; oran1 CaO ve MgO

oranindan daha fazladir (Demiroz, 2009).
Insaat miihendisliginde ugucu kiil;

* Dolgu malzemesi,

» Zemin stabilizasyonunda zemin 6zelliklerini iyilestirici malzeme,

* Yalitim malzemesi,

* Maden ocaklarinda filler malzeme olarak,

» Hafif beton tiretiminde yardimc1 hammadde,

« Katkili ¢imento ve beton iiretiminde (maliyeti diisiirmek, o&zelliklerini
iyilestirmek amaciyla) katki malzemesi,

» Hafif agrega iiretiminde yardimc1 hammadde,

» Tugla iiretiminde yardime1 hammadde,

* Donatili zeminlerde duvar arkasi dolgusu, (Eftelioglu ve Bowders, 1992)

+ Kati atik depolama sahalarinda yeralt1 suyunun kirlenmemesi i¢in gevresinde
diisey gegirimsiz perdelerin olusturulmasinda bentonit-¢gimento ve zemin-

bentonit karisimlarinda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Geoteknik miihendisliginde ise:

» Gecirimsizligi saglamak ve oturmay1 azaltmak, tasima giiciinii arttirmak

* Temel alt dolgusu
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« Istinat duvari arka dolgusu

* Baraj dolgularinda katki malzemesi olarak,

» Zemin stabilizasyonu ve yollarda,

» Beton iiretiminde reolojik 6zellikleri diizenleyici olarak,

+ Asfalt ve kireg+ugucu kiil enjeksiyonunda,

» (Cimento-bentonit ve ucucu kiil enjeksiyonunda,

* Bina ve park alanlarinin yapimmii destelemek amaciyla yapilan dolgularin

stabilizasyonunda ve onariminda kullanilmaktadir.

Ugucu kiillerin enjeksiyonda kullanimi oldukg¢a yenidir. Tane boyutu ve sekli,
tane dagilimi ve puzolanik aktivitesi ugucu kiillerin enjeksiyonda kullanimini saglayan
Ozelliklerdir. Taneleri ¢imentodan daha ince oldugu ic¢in etkili bir enjeksiyon
malzemesidir (Eftelioglu ve Bowders, 1992). Kirec¢-ugucu kiil enjeksiyonu, zeminlerin
arazideki hacim degistirme potansiyellerini azaltmak ve tasima kapasitelerini
arttirmaktadir. Kil oran1 az olan zeminlerde kireg, tek basina istenilen iyilestirmeyi

saglayamadagi i¢in ugucu kiille birlikte kullanilmalidir.

Tez ¢alismasinda jet rout kolonlarin imalati yapilirken baglayici madde olarak
cimento ile birlikte %15 oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil Kiitahya Seyitomer
Termik Santralinden temin edilmis olup, ¢izelge 3.6’da verilen kimyasal bilesimi ve

standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.6. Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal bilesenleri (Tiirker ve dig., 2009)

. ) TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit (%) Ugucu Kiil TS EN 450 v W TS 639 F C
SiO» 54.49 - - - - - -
ALO3 20.58 - - - - -
F6203 9.27 - - - - - -
S+A+F 84.34 - - - >70.00 >70.00 >50.00
CaO 4.26 - - - - - -
MgO 448 - - - <5.00 - -
SO3 0.52 <3.00 - - <5.00 <5.00 <5.00
K,O 2.01 - - - - - -
Na,O 0.65 - <5.00 - - - -
KK 3.01 <5.00 - <5.00 <10.00 <6.00 <6.00
Cr 0.0058 <0.10 - - - - -
Serbest CaO 0.26 <1.00 >25.00 - - - -
Reaktif SiO, 39.01 >25.00 <10.00 >25.00 - - -

Reaktif CaO 2.49 - >10.00
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3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Kumun Ozellikleri

Caligmada, Konya Ili, Selguklu Ilgesi, Egribayat kum ocagindan getirilen
malzeme 6ncelikle yikanmis ve zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Kum zeminde elek
analizi ve birim hacim agirlik deneyleri yapilarak fiziksel 6zellikler belirlenmis (ASTM
D 6913-04,2009, ASTM D 854-10, 2010), ayrica TS1500-2000’e gore zemin sinifi tespit
edilmistir (TS1500, 2000).

Kumun tane boyut dagilumi (Graniilometri) egrisi: Deney kumu ig¢in

laboratuvarda ASTM standartlarina uygun olarak yapilan elek analizi sonucunda tane
cap1 dagilimi bulunmustur. USCS zemin sinifina gore kotii derecelenmis kum (SP) zemin
smifina girmektedir. Elek analizi deneyi sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Zeminde
%4 c¢akil ve %94 kum %?2’si ince tane bulunmaktadir. Tane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil

3.23’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Kumun fiziksel 6zellikleri

Tanimlama (USCS) SP
Efektif Tane Cap1 Do (mm) 0,25
D3 (mm) 0,60
Dgo (mm) 1,7
Uniformluk Katsayisit C,= Dgo/Dio 6,80
Derecelenme Katsayisi Cc=(D30)*/DgoxDio 0,85
100
90 /

80
70 /
60 /
50 //
40
30
20 /
10 f
0 ,__/

0.01 0.1  log D (mm) 1 10

%P

Sekil 3.23. Deneyde kullanilan kumun grantilometri egrisi

Kumun dane birim hacim agwrligi: Deney kumunun dane birim hacim agirligini

belirlemek i¢in laboratuvarda piknometre deneyleri yapilmistir. Yapilan piknometre

deneyi sonucuna gore ortalama dane birim hacim agirhigi ys= 26,50 kN/m? bulunmustur.

Kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirligi: Deneylerde kullanilan

kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklarini (bosluk oranlarini)
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belirlemek i¢in standartlara uygun olarak proctor kaliplari ile deneyler yapilmistir.
Cizelge 3.8’de, deney ile belirlenen kuru birim hacim agirliklarina karsilik gelen kumun
maksimum ve minimum bosluk oranlar1 verilmistir (ASTM D 4254, 2006, ASTM D
4253,2002).

Cizelge 3.8.Kuru birim hacim agirlig1 ve bosluk orani deney sonuglari

Sikilik parameteleri Deger
Tane birim hacim agirligi (kN/m?) 26,50
Gevsek haldeki kuru birim hacim agirlig1 yi min (kN/m?) 15,20
Sik1 haldeki kuru birim hacim agirlig1 yx max (KN/m?®) 19,40
Minimum bosluk orani emi, (%) 36,5
Maksimum bosluk orami emax (%) 74,2
Sikilik derecesi Dr (%) 33

3.4. Cimento Siispansiyonlari

Deneysel calisma kapsaminda yapilan reolojik deneyler (Marsh hunisi,
sedimentasyon ve vicat ignesi deneyleri) ile jet grout kolonlarin olusturulmasinda
kullanilan enjeksiyon karisim harglar1 siispansiyonlar seklinde hazirlanmistir. Bu dort
farkli cimento karigimli siispansiyonlar hazirlanirken tiim siispansiyonlarda ayni prosediir
uygulanmistir. Portland ve ince taneli ¢imento ve c¢imento+ucucu kil karisiml
stispansiyonlar su/¢imento 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.8 ve 3.0 oranlarinda

hazirlanmistir.

Karistiricinin devir sayisi ve karistirma siiresi stispansiyon i¢in son derece 6nemli
oldugundan, taneciklerin topaklanmasinin ve erken hidratasyonun 6niine ge¢gmek icin
karistirma islemi 6zenle yuritiilmiistiir. Karistirma siiresi ¢ok uzun tutulursa siispansiyon
1s1s1 ¢ok asir1 yiikselip erken hidratasyon goriilebilir. Karistiricinin hizi da topaklanmanin
olmamasi ve 6niine gecilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Karistirma siiresi ve devir
sayisl i¢in tretici firmanin bize gondermis oldugu bilgi katalogunda belirtilen hususlar

dikkate alinmistir (Fidan, 2015).

Siispansiyonlar 2800 devir/dak’lik karistirict kullanilarak hazirlanmistir. Once
karistirma kabi igerisine belirlenen su doldurulup mikser ¢alistirilmistir. Mikser ¢alisirken
NPC veya DFMC-800 ¢imentolar1 azar azar eklenerek karistirilmaya devam edilmistir.

3-5 dakikalik karistirma siiresinden sonra enjeksiyon siispansiyonlar1 hazir olmustur.
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3.5. Cimento Karisimlarinin Reolojik 6zellikleri

Enjeksiyon harct i¢in kullanilan ¢imentolara veya ¢imento karisimlarina ait
enjeksiyon karisimlarmin uygun su/¢imento (s/¢) oranlarmin belirlenebilmesi i¢in; 0.6,
0.8,1.0,1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.8 ve 3.0 gibi farkli s/¢ oranlarinda Marsh hunisi ve
sedimantasyon deneyleri yapilmistir. ASTM C191°e gore Vicat ignesi deneyleri s/¢ orani

0,5 degeri i¢in farkli ¢imento karigimlarinda yapilmistir.
3.5.1 Marsh Hunisi Deneyi

Viskozite i¢sel molekiiller arasindaki siirtinmeden dolay1 akiskanin akmaya karst
gosterdigi direngtir. Marsh Hunisi, enjeksiyon sivisinin akiskanlik ve viskozite
ozelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan en basit cihazdir. Deney aletinin tist
kismi 152.4 mm ve alt kismi1 4.76 mm ¢aplarinda, 304.8 mm yiiksekliginde kesik koniden
olugmaktadir. Alt kismi (akis agzi) 4.76 mm capli ve 55 mm yiikseklikli bir hunisidir
(Sekil 3.24). Marsh hunisi deneyi, ¢cimento enjeksiyonunun zaman i¢indeki viskozitesinin
Olctilmesi (yani saniye) i¢in kullanilir, sahadaki kalite kontrolii i¢in genellikle ¢esitli harg
karisimlarinin viskozite degerleriyle birlikte uygulanir. Uygulama kolaylig1 acisindan
sahada enjeksiyon materyalinin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen
metottur. Huni hacmi 1500 ml civarindadir. Ancak akis siiresinin belirlenmesinde 1000
ml lik enjeksiyon materyalinin akmasi i¢in gegen siire dl¢iiliir. Bu siire su i¢in 26 £ 0,5
saniye dir. Enjeksiyon materyalleri akis siiresi 26 s ile 60 s arasinda degisir. Akis siiresi
75 s den uzun olan enjeksiyon materyalleri i¢in Marsh hunisi metodunun kullanilmasi

uygun degildir (Warner 2004).

Bu tez ¢alismasinda NPC ve DMFC-800 ¢imento gesitleri ve karigimlari igin
ASTM C939 gore 40 adet Marsh hunisi deneyi yapilmistir. Marsh hunisi deneyinde
ASTM (C939’a gore ortam sicakligi 24 °C de enjeksiyon sivisi iyice karistirilarak 1000
ml’lik hacim bolmeli dereceli silindir kaba aktarilmigtir. Marsh hunisinin deligi
kapatilarak, stispansiyon dereceli silindirinden huniye aktarilarak siispansiyonun huniden

akmasi i¢in gerekli zaman, kronometreyle belirlenmistir (Sekil 3.25).



150 mm

I |
| 1
: -
20mm\ /
)

295

55 mm

4.76 mm

55

mm

Sekil 3.24. Marsh hunisinin sematik gosterimi

Sekil 3.25. Marsh hunisi deneyinin yapilist

3.5.2 Sedimantasyon (Cokeltme) Deneyi

Stispansiyon igerisindeki serbest halde bulunan pargaciklar ¢okelme egilimi

gosterirler. Cokelme egilimi arttik¢a pargaciklar dibe dogru ¢oker. Coken parcaciklarin

tizerinde berrak bir su toplanir. Bu olaya sedimantasyon denilmekle birlikte Stokes yasasi

prensipleri gecerlidir.

ASTM (C940’a gore sedimantasyon deneyi;

* Deney ortaminin sicakliginin (23.0+2°C) arasinda olmasi saglanir.

* Deney yapilacak enjeksiyon serbet miktar1 1000ml olmali ve bu serbet cam

mezir seklindeki silindirlere aktarilmalidir.

* Enjeksiyon serbetinin buharlanmasini engellemek i¢in 6l¢ii silindirin agzi

kapatilmalidir.



56

« 1lk bir saat iginde her 15 dakikada bir okuma alinr, ikinci saat igin her 10
dakikada bir okuma alinir. Boylece ¢okelmis enjeksiyon serbeti seviyesi art
arda iki okuma arasinda sabitleninceye kadar devam edilmelidir.

* Sedimantasyon yiizdesi, toplanan berrak su hacminin toplam enjeksiyon
hacmine boltinmesi ile bulunur.

» Sedimantasyon yiizdesi %5’ ten kiiciikse siispansiyon stabildir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli ¢imento tipleri ve karigimlari i¢in toplam 40
adet sedimantasyon deneyi yapilmistir (Sekil 3.26). Jet grout yapilirken, karistirict
kullanilarak enjeksiyon yapilmasi halinde bagarili bir enjeksiyon olmaktadir. Ince tane

orani fazla ise akiskanlastirict madde kullanilmalidir.

Sekil 3.26 Mikro taneli ¢imento siispansiyonlarimin ¢okelme deneyi

3.5.3 Vicat ignesi Deneyi

Vicat aleti, diiz bir tabla ve tablanin eksenine gelecek sekilde ayarlanmig silindir
mili tutan deveboynundan ibarettir. Deveboynuna bagli sabit bir gosterge mevcuttur.
Ayrica deveboynundaki yataga vida ile sikistirilabilen silindir mili vardir. Mili istenilen
noktada gostergeye sifirlayabilen aparat, mile vida ile sikigtirllmigtir. Milin alt ucuna
vicat sondasi ve ignesi monte edilir. Milin etken agirligi 300 gramdir. Bu agirligi

ayarlamak i¢in milin tist kisminda bulunan agirlik tablasina gereken agirlik konulur.

CEM 1 42,5 R ¢imento, DMFC-800 ince taneli ¢imento ve enjeksiyon karigimlari
icin su/¢imento 0,5 oraninda vicat deneyleri yapilmistir. Kiire kesmesi seklinde metal bir

kaba konularak (metal kap 25-30 cm c¢apinda, 8-10 cm derinligindedir) kabin i¢indeki
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¢imentonun ortasina agilan bir ¢ukura, ¢imento agirliginin %25-30’u su katilarak (~125
g su) ilave etme siiresi 5 saniyeden az, 10 saniyeden fazla olmamalidir. ilavenin
tamamlandig1 an sonraki Sl¢timler igin sifir zaman1 olmak tizere kaydedilir. Uygun bir
kasikla karistirilir. Cimento hamurunun yogrulmasina ¢imento ile suyun karigtirildigi

andan itibaren ii¢ dakika devam edilir.
ASTM C191°e gore Vicat ignesi deneyi su sekilde tariflenmistir;

* Enjeksiyon karigiminin sicakligr 20°C-27,5°C arasinda olmalidir.

* Vicat ignesi ¢imento siispansiyonunun Yyiizeyine temas edecek sekilde
yerlestirilmeli ve 6lgme sistemi bu noktaya gore alinmalidir.

« Ik 30 dakika i¢inde okuma alinmaz.

» Sonraki her 15 dakikada, bir defa 1 mm ¢apindaki Vicat ignesi (Sekil 3.27)
serbest birakilarak siispansiyon igerisine penetre olmasi saglanir. Penetrasyon
degeri 25mm okundugunda priz baslama siiresi olur. Batma 25mm’den az bir
deger olursa 25mm batma olana kadar siirekli deney yapilir ve 25 mm’ye
karsilik gelen deger bulunur.

* Batma miktar1 1mm oldugu siire priz bitis siiresidir (Sekil 3.27).

* Her deney yapilan nokta arasi mesafe Smm’den yakin olmamalidir.

Sekil 3.27. Vicat deneyi

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda farkli ¢imento tipleri ve karisimlart igin s/¢ 0,5
oranindaki degerler icin vicat ignesi deneyleri yapilmistir. ASTM C191°e gore vicat

ignesi yapilacak olan har¢ numune karigiminin yogun kivamli olmasi gereklidir.



58

3.6. Laboratuvarda Jet Grout Kolonlarinin Uretilmesi

Bu tez ¢alismasinda farkli tip ¢imentolarin (CEM I 42,5 R, DMFC-800) ve ugucu
kil (UK) karigimli ¢imentolarin jet grout kolonlar1 tizerindeki fiziksel ve dayanim
ozellikleri tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvarinda onceden tasarlanmis jet grout deney diizenegi modifiye

edilerek laboratuvar ortaminda jet grout kolonlar1 imal edilmistir.

Deney diizeneginde bir adet i¢i bosluklu sondaj tiji, 1,5 mm ¢apinda tek noziil
bulunan konik ug, 12 It kapasiteli enjeksiyon haznesi (tank), tijin cekme-dénme islevini
saglayan 2 adet motor ve kontrol panelinden olusmaktadir. Tank tizerinde yatay yonde
hareket edebilen 6ngoriilen derinlige kadar delgi yapabilecek ve jet grout kolon teskil
edebilecek kapasitede delgi makinesi monte edilmistir. Sisteme enjeksiyon karigimini
istenen capta jet grout kolonunu teskil edecek (kolonun olusmasi i¢in) basinci verebilecek
pompa ve kompresor eklenerek tamamlanmistir. Deneylerde tek noziil kullanilmasinin
amaci, deney esnasinda herhangi bir tikanikligin hemen fark edilip miidahale edilmesidir.
Jet grout kolonlar1 olusturulmasi i¢in 120 It kapasiteli plastik atik bidonlar1 kullanilmistir.
Deneysel calismada kullanilan laboratuvar tipi, 6zel jet grout deney diizenegi Sekil

3.28’de goriilmektedir.

Sekil 3.28. Laboratuvardaki Jet grout deney diizenegi
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3.6.1. Deney icin Zemin Ortammin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan kumun 6zellikleri boliim 3.3’de verilmistir. JG kolonlari; 60
cm ¢apinda, 90 cm yiiksekligindeki plastik varillerin igerisine kum zemini %33 rolatif

sikilig1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Kumun plastik varile yerlestirilmesi

3.6.2. Enjeksiyon Karisimlarinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan enjeksiyonlara sedimantasyon deneyi ve Marsh hunisi
deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglarina gore farkli ¢imento ve karigimlar i¢in, agirlik
cinsinden su/¢cimento oranlart 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.8, 2.4 ve 3.0 olan enjeksiyonlar
hazirlanmigtir. Enjeksiyon karigimlari, 2800 devir/dak’lik matkap ve karistirict ug
kullanilarak hazirlanmigtir. Karigtirma kabinin igerisine belirlenen miktarda su
doldurulup mikser c¢aligtirilmistir. Calisma esnasinda, mikro taneli ¢imento belirli
miktarlarda eklenerek karistirilmaya devam edilmistir. 3 dakika karigtirma siiresinden

sonra ¢imento enjeksiyonlar1 hazir hale gelmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Enjeksiyon harcinin hazirlanmasi ve enjeksiyon tankina doldurulmasi
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3.6.3. Jet Grout Kolonlarmin imalat Parametreleri ve Deney Program

Bu deney calismasinda Erkan’in (2013) tez c¢alismasinda kullanmis oldugu
laboratuvar tipi jet grout deney diizenegi kullanilmistir. Laboratuvardaki deney diizenegi
ile arazide yapilan jet grout sistemi birebir olacak sekilde yapilmistir. Bu nedenle
deneylerde kullanilan sistem, gercek bir jet grout kolon sistemiyle ayni sekilde
calisabilecek ve tiim islevlerini yerine getirebilecek kapasiteye sahiptir. Bu deney

diizenegi ile laboratuvarda jet grout kolonlar1 imalat1 gergeklestirilmistir.

Erkan (2013), jet grout kolonlar etkileyen parametrelerin; enjeksiyonun basinci,
su/¢imento, tijin ¢gekme hizi ve tijin donme hizi oldugunu belirtmistir. Bu parametreler;
Onceki arastirmacilar tarafindan (Erkan, 2013; Fidan, 2015, Demiral, 2017 ve Kanat,
2018) belirtilen degerler ve enjeksiyon karisimlarinin zemine enjekte edilebilirligi de goz
Online alinarak deneysel ¢alisma icin, belli araliklarda sabitlenmis ve deneysel calismalar
yapilmistir. Deneysel ¢alismada normal portlant ¢imentosu, mikro taneli ¢imento ve
cimento agirliginin %15°1 oraninda F tipi ugucu kiil kullanilacak sekilde 4 farkli grup
enjeksiyon karigimlari icin bir ¢alisma yapilmistir. Bu enjeksiyon karisimlardan jet grout
kolonlarin olusmasi ve olusan kolonlarin, serbest basing ve yarmada ¢ekme dayanim
ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilacagi sekilde bir deney programi yapilmistir. Bu

amagla yapilan kolonlarin deney programi Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 JG kolonlarin imalat parametreleri

Grup  Kolon Enjeksiyon Doénme Cekme hiz1
Nop No Enjeksiyon Karisimi S/C Basinci (P) hiz1 (D) V)
(bar) (devir/dak)  (cm/dak)

1 0.8 30 10 30

2 1.0 30 10 30

! 3 CEMI-42,5R 1.2 30 10 30
4 1.4 30 10 30

5 0.8 30 10 30

6 1.0 30 10 30

2 7 CEM142,5R + %15 UK 1.2 30 10 30
8 1.4 30 10 30

9 0.8 30 10 30

10 1.0 30 10 30

11 1.4 30 10 30
S DMFC-800 1.8 30 10 30
13 2.4 30 10 30

14 3.0 30 10 30

15 0.8 30 10 30

16 1.0 30 10 30

17 o 1.4 30 10 30

4 18 DMFC-800 + %15 UK 18 30 10 30
19 2.4 30 10 30

20 3.0 30 10 30




61

3.6.4. Jet Grout Deney Diizeneginin Kalibrasyon Yapilmasi

Cizelge 3.9.’da belirtilen tasarim deneylerinden 6nce deney diizeneginde gerekli
kalibrasyon degerleri i¢in, tijin ¢ekme, donme hizi, tijin baslangic ve bitis ytikseklik
ayarlar1 yapilmistir. Delgi makinesinin tij kisminin agagi-yukar1 hareket ve donme hizinin
ayarlandig1 kontrol {initesindeki faz ayarlari, deney programindaki dénme ve ¢ekme
hizlarini verecek sekilde diizenlenmistir. Noziilden ¢ikan suyun, akis siiresi belirlenerek
akig debisi hesaplanmistir (Sekil 3.31). Kalibrasyon degerleri Cizelge 3.10 ve 3.11°de
verilmigstir. Kontrol panelinde tijin ¢ekme ve donme hizi degerleri Sekil 3.32°de

gortilmektedir.

Sekil 3.32. Deney diizeneginde kalibrasyon yapilmasi

Cizelge 3.10. Tijin kalibrasyon degerleri

Kontrol iinitesindeki

Gergek degerler Faz degerleri
7,20 20
Cekme hiz1 (cm/dak) 8,60 25
[V] 10,20 30
12,30 40
1,50 5
Dénme hizi (devir/dak) 2,50 7.5
[D] 3,20 10
4,50 15

Cizelge 3.11 Enjeksiyon basing kalibrasyon degerleri

Enjeksiyon Basinci (bar) Suyun Cikis Siiresi (sn)
10 76
20 72

30 63
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Sekil 3.32. Tijin donme ve ¢ekme hiz1 degerleri

3.6.5 Deneme Kolonlarimin Yapilmasi

Arastirmacilarin 6nceki yaptigir ¢alismalarda; imalati etkileyen parametrelerin
enjeksiyon basinci, tij ¢ekme hizi, donme hizi ve su/¢cimento oraninin etkili oldugu

belirtilmistir.

Kolon ¢apt ve serbest basing mukavemeti tizerinde en etkili parametrenin
enjeksiyon basinci oldugunu; enjeksiyon basincr arttirildik¢a kolonlarin ¢aplarinda artis,
serbest basing mukavemetinde dogrusal diisiis oldugunu belirtmistir (Erkan, 2013). Jet
grout kolonlarinda tijin ¢ekme hizi 30 cm/dak, donme hizi 10 devir/dak jet grout
kolonlarini olusturmustur (Demiral, 2017). Cekme hiz1 5,9 cm/dak’da tijin 15 cm yukar1
veya asagiya dogru hareket ettigini, donme hizi 3,8 cm/dak. iken tijin saat yonii veya tersi

yontnde 5 devir/dak yaptigini belirtmistir (Fidan, 2015).

Diger arastirmacilar ve literatiir calismalar1 birlikte degerlendirilerek deneylerde
enjeksiyon basinci 30 bar, tijin ¢gekme hizi 30 cm/dak ve donme hizi 10 devir/dak olarak
belirlenmistir. Deneylerde enjeksiyon parametreleri, mikro taneli ¢imento ve portland
¢imentolar1 ile ugucu kiil karigimiyla olusturulan kolonlarin serbest basing ve yarmada

cekme dayanimlarinin ayni kosullarda degerlendirilmesi i¢in sabit segilmistir.

Kolonlarin olusturulmasinda belirlenen parametrelerde 2 adet deneme kolonlar1
olusturulmustur (Sekil 3.33). Deneme kolonlar1 iizerinde baz1 degerlendirmeler yapilmis

ve esas calismadaki kolonlarin istenilen 6zelliklerde olusturulabilecegi goriilmiistiir.
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* CEM I 42,5R ve DMFC-800 ile ayni parametrelerde hazirlanan deneme
kolonlarinda enjeksiyon karigiminin kum igerisine enjekte edildigi ve diizgiin
bir kolonun olustugu gozlemlenmistir (Sekil 3.33). Enjeksiyon tankindaki
CEM-I 42,5R ¢imentosu hazirlanan karigim 66 sn’de, DMFC-800 ¢imentosu

ile karisim 68 sn’de enjekte edilmistir.

Sekil 3.33 Farkl: tip ¢imento kullanilarak olusturulan JG deneme kolonlari

3.6.6. Laboratuvarda Jet Grout Kolonlarinin imalat:

Deneme kolonlar1 incelendiginde kolonlarin ¢ap1 ve boylarinin istenilen
boyutlarda olustugu goriilmiistiir. Cizelge 3.8’de belirtilen parametrelere gore kolonlarin
imalat1 gerceklestirilmistir. Imalat asamasinda ilk olarak plastik variller igerisine sabit
sikilikta ve rolatif sikilik degeri (Dr=%33) olarak deney kumu yerlestirilmistir. Jet grout
kolonlar1 plastik variller igerisine sabit sikilikta kumun yerlestirilmesinden sonra deney
tasarimi programinda belirlenen parametrelere gére olusturulmustur. 28 giin plastik varil

icerisindeki kum zemininde bekletilerek gerekli kiir sart1 saglanmistir (Sekil 3.34).

Olusturulan kolonlardan alinan karot numuneleri lizerinde serbest basing ve
yarmada c¢ekme dayanim deneyleri yapilmistir. Serbest basing deney sonuglari

inceledikten sonra belirledigimiz JG kolonlarindan SEM analiz i¢in numuneler alinmigstir.



Sekil 3.34. Kolonlarin imalat asamalar1

3.7. Karot Numuneleri Uzerinde Yapilan Laboratuvar Deneyleri
3.7.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Zemin Mekanigi laboratuvarindaki serbest basing deney aleti yukari yonde
hareket eden ve iki plaka arasina yerlestirilen numuneyi, alttaki plakanin yukar1 dogru

hareketi ile numuneye basing uygulayan ¢alisma prensibine sahiptir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Laboratuvardaki Serbest Basing deney aleti ve plaklar arasina yerlestirilen numune
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Deneyler ASTM D 2166-00 (2003) standardina gore yapilmistir. Deney numunesi
serbest basing deney plakasinin merkezine yerlestirilmistir. Deney aleti calistirilarak
numunenin {ist plakaya temas etmesi saglanmistir. Numunenin alt ve iist yiizeyleri deney
aletinin alt ve iist plakalarin merkezlerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deformasyon
ve yiik hiicresi saatleri sifirlanmistir. Yiikleme hiz1 numune boyunun mm cinsinden %0,5-
2’si arasinda bir deger olacak sekilde secilme ve yiikleme hizi en ¢ok 15-20 dak i¢inde

kirilmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Deneysel calismada aletin hareket hizi 0.5mm/dak olarak seg¢ilmistir. Numune
yiiklendikten sonra, belli deformasyon degerlerine karsilik gelen kuvvet degeri okumalari
bilgisayara aktarilarak numunenin yiik-deformasyon degerleri kaydedilmistir.
Numunenin kirilmanin olmasi halinde deney sonlandirilmistir. Eger numunede kirilma
veya catlamalar goriinmilyor ise numunenin goézle goriilebilir bir kirilma diizlemi
olusuncaya kadar yiiklemelere devam edilmistir. Ayrica numunede kirilma
gergeklestikten sonra eger deformasyonlar devam ediyor ve numuneler yiik aliyorsa

deney devam ettirilmistir.

Deney bittikten sonra numunenin kirildig: andaki maksimum kirilma yiikii (Pmax.)
kirilma anindaki enkesit alanina (Af) boliinerek serbest basing mukavemeti (og) degeri

hesaplanmistir. Hesaplamalarda asagidaki bagintidan hesaplanmistir;

Basing dayanimi:0B = Pmax / Ar 3.1
A= Ao/ (1- &) (3.2)
Buradaki:

* oB : Serbest basing mukavemeti

*  Pmax: Numunenin maksimum kirilma yiikii
* Ar :Kirilma anindaki en kesit alani

* Ao :Bagslangig¢ en kesit alani

« & :Birim boy degistirme
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3.7.2. Yarmada Cekme Deneyi

Jet grout kolonlarindan alinan silindir numuneler ¢ekme dayanimi deneyinin
uygulanmasinda karot numunelerin iki pargaya ayrildigi i¢cin bu yonteme “yarma ¢ekme
deneyi” olarak adlandirilmigtir. Yarma ¢ekme dayanim deneyi ilk defa 1953°de

Brezilya’daki Standardizayon Konferansinda 6nerilmistir (Carneiro ve Barcellas, 1953).

JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in
TS 3129 ve ASTM C496’ya uygun sekilde yarmada ¢ekme aparat1 yaptirilmistir Sekil
3.36). Deneyde silindir numuneler ekseni pres (serbest basing aleti) tablasina paralel
olacak sekilde yerlestirilmistir. Yaptirilan aparatin iizerine yerlestirilen karot numunesi
serbest basing deney diizeneginde numunenin tam ekseninden olacak sekilde plaklar
arasina yerlestirilerek uygulanan basing numuneyi kirilincaya kadar yiiklenmistir (Sekil
3.36). Deney sonunda karot numuneleri ortadan ikiye bolunmiistiir (yarilmistir).
Numuneye uygulanan basing yiikiiyle numune, yiikiin uygulandigi eksen dogrultusunda
kisalmalar olusurken yatay eksende uzamalar meydana gelir. Yiiklemeler sonucunda

numune yiik dogrultusu boyunca kirilmaya ugrayarak ¢ekme dayanimi belirlenmistir.

Deneysel calismada serbest basing deney aletin yiikleme hizi 0.7mm/dak
secilmigtir. Numunenin yiik almasina baslandiginda, belli deformasyon degerlerine
karsilik gelen kuvvet degeri alinmistir. Maksimum kirilma yiikiinii asagida verilen

Bagint1 3.3’e gore yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmistir.

Cekme gerilmesi = o 2P

¢ekme = 7Z'LD (33)

Formiilde;

P :Kirilmaya neden olan basing yiikii (N)
* L :Silindir numunenin boyu (mm)

D :Silindir numunenin ¢api (mm)
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Sekil 3.36. Jet Grout kolonlarinda yarmada ¢ekme deneyi

3.7.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron 1sinmi kat1 bir cisme gonderen ve kat1 cisimden yansiyan elektronlarla
cismin igyapisini gosteren cihaza taramali elektron mikroskop denir. Elektronlar kati
cisme ¢arptiginda, bu elektronlar yansir veya yutulmaktadir. Yansiyan elektronlar gesitli
sinyaller tiretmektedir. Bu sinyaller, ikincil (SE), geri yansiyan (BSE), Auger (AE) ve
diger yansiyan elektron sinyalleri olarak adlandirilmaktadir. Temel elektronlarin (PE)
enerji diizeyi yaklasik 50 (eV)’dan daha yiiksektir. Bu nedenle yansiyan elektronlardan
ayr1 bir de geri donen elektronlar olugsmaktadir. Yiiksek enerji geri donen elektronlarin
(BSE) en belirleyici 6zelligidir. Yutulan elektronlar kat1 hacim igerisinde armut seklinde
dagildig goriilmektedir. Yutulan bu elektronlar sayesinde yapi malzemelerinin mikro
analizi yapilabilmektedir. Yap1 malzemesinin SEM ile mikro analizinde, enerji dagitan X

isinlar1 (EDS) ve dalga dagitict (WDS) 1s1n metotlarindan yararlanilir.

Bu analizlerde en ¢ok kullanilan metotlar, ikincil ve geri yansiyan elektronlarin
yakalanmasini kapsar. Tiim bu yansimalar yap1 malzemesinin yiizeyindendir. Ikincil
elektronlar (SE), yapt malzemesinin yiizeyine iligkin veriler sunar, geri yansiyan
elektronlar (BSE) ise daha ¢ok yapit malzemesi taneciklerinin bigimlerini belirler.
Yansiyan elektronlarin siddeti yapi malzemesinin 6zgiil agirligi ve atom numarasiyla

orantilidir (Savaskan, 1986, Kirgiz, 2011).

Yap1 malzemelerinin bilesiminin goriintiilenmesi sirasinda SEM” analizinde 0,2 -
30 kV arasinda voltaj se¢ilebilir. Cimento ve beton ornekleri ile ¢alisilirken 15-20 kV

arasinda voltaj se¢ilmesi uygun olacaktir. Fakat yiiksek hacimli mineralojik ikame veya
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katki (ugucu kiil, silis dumani, mermer tozu v.b.) i¢eren 6rneklerde en uygun voltaj 15
kV’dur. Polimerler gibi elektron 151n1 altinda daha ¢ok zarar gorebilen yap1 malzemeleri
i¢in yaklasik 5 kV voltaj sec¢ilmesi yeterlidir (Kirgiz, 2011). Deneysel ¢alismada jet grout
kolonlarindan alinan 12 adet numunede SEM analizi yapilirken voltaj degeri 20 kV

secilmistir.

Kullanilan farkli tip Portland ¢imento ve ugucu kiil karisimli ¢imento harglarin
olusturdugu yapilarin semasi Sekil 3.37’te verilmistir. Bunlardan; kalsiyum silikat jeli (C-
S-H), kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum siilfoaliiminat (Etranjit ignesi) yapilari
incelemistir. Incelenen yapilar iizerinde X 1511 mikro analizi (EDS) yapilmistir. SEM ve

EDS analizleriyle numunelerimizin elementel 6zellikleri belirlenmistir.

BILESIMDE YER ALAN ELEMENTLER

| 0, Sa Ca Al Fe |

i
BILESIMDE YER ALAN OKSITLER

| Ca0 Si0 ALO Fe.0 |
T
CIMENTO BILESIKLERI
| of c.s CA CAF |
T
PORTLAND CIMENTOLARI

| PORTLAND CIMENTOSU CESITL! TIPLER! |

1
HIDRATASYON URUNLERI

| C-A-H Ca(OH), JEL(C-S-H)  HOCT® BOSLUKLAR |
*HOCT: Hidrate olmamis ¢imento taneciklen

Sekil 3.37. Portland ¢imentosunun hidratasyon semasi (Kirgiz, 2011)

Kalsiyum Silikat Jeli (C-S-H): Betonda ve hargta C-S-H baglayict son evre
oldugu i¢in 6nemli bir bileske yapisidir ve bunun sonucu olarak dayanima en biiyiik
katkiy1 sagladigi bilinmektedir. Sem analizleri yaptirilan numunelerde C-S-H jelinin
genel lif yapisindan karmagsik goriinimlii ag yapisina doniistiigii Sekil 3.38’de A ile

gosterilen yapilardir.

Kalsiyum Hidroksit (CH): Kalsiyum hidrat mineralleri som oyuk ve poligon
yapida ya da ince uzun maddeler bigiminde goriilebilir. Beton ve harglar igerisindeki CH
baglayict mineralleri ¢imento ile diger malzemelerin baglanma istegini arttirir. Sem
analizi yapilan numunelerde altigen seklinde plak seklinde oldugu bilinmektedir ve Sekil

3.38’de B ile goriilen plak seklinde goriinenlerdir.
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Kalsiyum Mono Siilfat (etrenjit): SEM aleti etrenjiti, kalsiyum siilfoaliiminat
(etrenjit, AFt) ve mono siilfat hidrat (AFm) olarak iki tip mineral yapida belirtilmektedir.
Genelde etrenjit ilk hidratasyon asamasinda bosluklarda sivri ve ince uzun halde igneler
seklindedir. Sekil 3.34’da C harfiyle gosterilen igneler toplulugudur. Bu sekil daha”
ilerleyen asamalarda ayrisma olay1 olarak tanimlanan bosluklarda suyla sisen ¢ok kenarl

prizmalara evrimlesmektedir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
Ters WD =105 mm | Probe = 387 pA l_l

Sekil 3.38. JG kolonunda NPC’nin SEM analizi sonuglari

X Isim1 Mikro (EDS) Analizi: Bir yapt numunesine ¢ok yiiksek enerjili elektron
tanecikleri ¢arptiginda X 1sinlart olustugu bilinmektedir. Bu X 1sinlari, siirekli bir enerji
spektrumu ile birlikte numunedeki elementlerin karakteristik enerji seviyeleri sivri
uclardan meydana gelmektedir. Karakteristik enerji seviyelerinin belirlenmesi i¢in X
isinlar1 Slgiilerek numunenin nitel ve nicel degerleri belirlenebilir. EDS ve SEM’in
birlikte kullanimi ile numunenin elementel analizleri de yapilabilir (Kirgiz, 2011).
Numunelerimizin iizerinde yapilan EDS’nin nokta ve alan analizi kullanilmistir (Sekil

3.39). Bunlar:

* Nokta analizi: numunenin morfolojik yapisinda bir noktanin element
ylizdesini belirlemek,

* Alan analizi: numunede bir alanin kiitle bilesenini belirlemek i¢in,
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Sekil 3.39. EDS’de nokta ve alan analizleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Reolojik Deney Sonuglar:

4.1.1.Marsh Hunisi Deney Sonuglari

71

Bu tez caligmasinda farkli ¢imento tipi ve ugucu kiil karigimli ¢imento tiplerine

gore toplamda 40 adet Marsh hunisi deneyi yapilmis ve su/cimento oranlarina goére

siispansiyonlarin Marsh hunisinden akmasi i¢in geg¢en zamani, kronometre ile

belirlenmistir (Cizelge 4.1). Marsh hunisi deneyine ait grafiklar Sekil 4.1°de verilmistir.

Deneylerde akis siiresinin belirlenmesinde 1000 ml lik enjeksiyon materyalinin akmasi

icin gecen siire 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.1. Yapilan siispansiyon karigimlarinin Marsh hunisi degerleri

CEM-142,5R  CEM-142,5R+%15 UK

DMFC-800

DMFC-800+%15 UK

s/¢ Marsh hunisi akis siireleri (sn)
0,6 68,4 72,7 Akis yok Akis yok
0,8 32,2 33,6 42,5 443
1,0 29,3 30,5 32,1 33,3
1,2 28.4 28,7 29,9 30,2
1,4 27,5 27,7 28,5 28,7
1,6 27,4 29,1 26,5 28,1
1,8 26,7 28,4 25,8 27,5
2,0 26,3 27,8 25,6 27,1
2,4 26,3 27,1 25,6 26,4
2,8 26,2 27,1 - -
3,0 - - 25,5 26,4

80

—&— CEM1-42,5R —fi— CEM1-42,5R +% 15 UK
DMFC-800 DMFC-800+ %15 UK

70 === Marsh hunisi alt deg. —@— Marsh Hunisi Ust Deg.
5 60 o O O
g
g 50
<
N

40

30

— ¢ S—(
20
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20

Su/ Cimento

Sekil 4.1. Yapilan siispansiyon karigimlarinin Marsh hunisi degerlerin
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Cizelge 4.1°deki deney sonuglar1 ve Sekil 4.1 incelendiginde asagidaki sonuglara

ulasiimistir.

* Normal portland ¢imentosu ile hazirlanan S/C orani 0,6’da akis siiresi 68,4
s’dir. ASTM C-496°da belirtilen sinir degerlerinin tizerindedir. S/C=0.6’dan
biiyiik olan s/¢ oranlar1 i¢in siispansiyon karigimlarinin akigkanligt ASTM C-
496°da belirtilen deger araliginda uygun oldugu goriilmuistiir.

* Normal portland ¢imentosuna %15 UK eklendigi zaman ¢imentonun
akigkanliginin azaldigi goriilmiistiir. S/C orani 0.6 oldugunda akiskanlik 75
sn’dir. Bu degerden daha kiiciik s/¢ oranlarinda enjeksiyonun akiskanliginin
azaldig1 ve viskozite degerinin arttig1 goriilmiistir. Maksimun akiskanlig1 elde
edebilmek i¢in s/¢ oranindaki akis siiresi en az olan 0.8 oldugu belirlenmistir.
(60 saniye smir degeri i¢in).

« DMFC-800 mikro taneli ¢imentoda s/¢=0.6 oranin enjeksiyon karigimi
viskozite degeri ¢ok kiigiik oldugu icin akis gergeklesmemistir. S/C orani 1.6
ve sonraki karisimlarin viskozite degerlerinin suyun viskozite degerine
yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir.

» (izelge 4.1°de veriler incelendiginde JG kolonlarinin olusturulabilmesi i¢in
kullanilan ¢imento serbetlerinin, enjekte edilebilirliginin saglanmasinda
cimento tipleriyle iliskisi oldugu goriilmiistiir. Cimento igerisine ilave edilen
UK ile elde edilen karigimlarmm kullanimi durumunda, ayni enjekte
edilebilirligin veya akiskanligin saglanmasi i¢in enjeksiyon harcinin igerisine

daha fazla su ilave edilmesi gerekir.



4.1.2. Sedimentasyon Deney Sonuclari
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Tez ¢alismasinda farkli ¢imento tipleri ve ucucu kiil karisimli ¢imentolar igin

toplam 40 adet sedimantasyon deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2-4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.2. CEM-I 42,5R igin sedimantasyon deney sonuglari (%)

CEM-42,5R

S/C oram1 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8

Stire (dak) Sedimendasyon deney sonuglari [Cokelme (%)]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1.1 3.0 3.5 3.2 5.0 7.7 11.2 14.1 20.7 30.5
30 2.1 7.0 8.0 6.2 10.0 14.9 21.1 26.0 37.8 50.8
45 24 10.0 10.5 9.8 14.5 22.0 31.9 38.2 51.1 61.4
60 59 120 14.0 12.7 19.0 29.0 41.0 48.5 58.4 65.1
70 6.9 14.0 16.0 14.9 21.2 33.9 46.1 53.0 61.0 65.7
80 7.8 165 18.9 17.1 25.5 38.5 49.6 54.0 62.0 65.8
90 85 20.0 21.9 19.3 29.0 42.6 51.3 54.7 62.1 65.8
100 85 200 25.4 22.1 32.7 45.0 52.0 54.8 62.1 -
110 - 20.0 25.4 25.5 35.0 46.3 52.0 54.8 - -
120 - - 25.4 28 35.1 46.8 - - - -

Cizelge 4.3. CEM-I 42,5R + %15 UK karisimli ¢imento i¢in sedimantasyon deney sonuglari (%)

CEM-142,5R + %15 UK

S/C orani 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8
Siire (dak) Sedimendasyon deney sonuglar1 [Cokelme (%)]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.9 2.0 3.0 32 4.5 6.0 9.0 11.9 12.9 27.5
30 1.9 4.0 6.0 6.2 7.2 11.5 15.5 27.1 28.9 47.6
45 2.8 8.5 9.0 9.8 10.0 17.4 19.6 36.8 37.3 58.2
60 3.5 103 12.0 12.7 13.2 22.1 23.7 46.0 471 62.2
70 3.8 135 14.0 14.9 15.9 26.6 28.9 47.8 49.6 62.6
80 4.1 14.8 16.5 17.1 18.0 30.9 33.8 49.6 52.1 62.8
90 46 159 18.5 19.3 20.1 344 383 50.4 54.0 63.0
100 5.1 16.0 21.4 22.1 23.8 37.3 41.6 51.2 55.2 63.0
110 5.1 16.0 22.2 22.8 27.2 3.99 44.8 51.4 - -
120 - 16.0 23.0 23.5 30.8 41.8 48.0 51.8 - -
Cizelge 4.4. DMFC-800 ¢imento i¢in sedimantasyon deney sonuglari (%)
DMFC-800
s/¢ orani 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 3,0
Siire (dak) Sedimendasyon deney sonuglar1 [Cokelme (%)]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.05 0.1 0.1 2.0 2.3 2.5 3.0 3.5 7.5 6.0
30 0.05 0.1 0.3 4.0 5.2 5.2 6.0 7.0 12.3 12.0
45 - 0.1 0.4 6.0 7.0 7.5 7.9 9.5 19.0 15.9
60 - 0.4 7.0 8.1 10.7 11.0 13.0 26.8 20.8
70 - 7.5 10.6 13.9 13.6 15.7 333 23.9
80 - 7.7 13.0 15.9 15.8 18.5 38.2 27.8
90 8.0 15.8 19.0 17.4 21.2 40.8 31.0
100 8.3 18.9 23.0 21.2 25.0 41.0 349
110 8.4 21.2 26.1 24.3 28.2 41.2 38.2
120 8.4 24.7 26.7 28.7 32.5 41.4 43.0




Cizelge 4.5. DMFC-800 + %15 UK karisimli ¢imento igin sedimantasyon deney sonuglari (%)
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DMFC-800 + %15 UK

S/C orani 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,4 3,0

Stire (dak) Sedimendasyon deney sonuglari [Cokelme (%)]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0.3 1.2 3.0 2.5 3.0 4.1 43 6.2
30 0 0 0.5 2.7 5.0 5.0 5.0 5.8 8.3 16.6
45 - 0.1 0.6 4.0 7.4 7.5 7.6 11.2 12.2 16.7
60 - 0.2 1.0 5.0 10.5 10.7 11.0 15.2 17.9 21.1
70 0.2 1.1 5.5 12.8 12.9 13.3 17.6 21.2 24.6
80 0.2 1.2 6.0 15.5 15.4 16.3 20.1 25.8 28.0
90 1.3 6.2 18.6 18.0 19.8 23.7 28.8 31.6
100 1.4 6.7 22.0 20.5 23.7 26.9 33.0 36.0
110 1.8 7.0 24.4 23.9 26.8 29.5 355 40.0
120 2.0 7.1 25.0 26.9 27.8 33.0 36.9 40.0

ylizdeleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Farkli ¢cimento ve ¢imento karisimlari i¢cin deneylerden elde edilen sedimantasyon

3.5

Sekil 4.2. Farkli enjeksiyon serbeti karigimlari i¢in sedimantasyon yiizdelerinin karsilastiriimasi

karigimlarinin stabiliteleri:

Cizelge4.2-4.5 ve Sekil 4.2°deki sedimantasyon yiizdelerine gore enjeksiyon

* CEM-I 42,5R ¢imentosuyla hazirlanan, ¢imento serbetiyle yapmis oldugumuz

s/¢ oranlar1 i¢in sedimantasyon yiizdesi %5’ten ¢ok olmakta ve ¢imento

serbetlerinin stabil olmadig1 goriilmiistiir.
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» Mikro taneli ¢cimento (DMFC-800), s/¢ orani 1.2 iken stabil hale yakin oldugu
ve s/¢ orant 1.2’den daha yiiksek karisimlarda stabilitesinin azaldigi
gozlemlenmistir.

* (Cimentolarin igerisine ugucu kiil eklendiginde, stabilite degerlerinde azalma
goriilmektedir. Sekil 4.2°de DMFC-800+ %15 UK karisimli enjeksiyon
serbetlerinin diger serbetlere gore daha stabil oldugu gozlemlenmistir. Ayni
orandaki s/¢ karisimlarinda UK’nin ¢okelme degerlerini azalttigi goriilmustiir
(Cizelge 4.2-4.5).

* DMFC-800 ¢imentosu kullanilarak hazirlanan enjeksiyon serbetlerinin, CEM-
I 42,5R ¢imentosu kullanilarak hazirlanan ¢imento serbetlerinden daha az
cokelme yaptig1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

* (Cimento tiplerinin sedimentasyon degerlerini degistirdigi goriilmustiir.
4.1.3. Vicat ignesi Deney Sonuclar

Farkli tip ¢imento ve ¢imento karisimlar i¢cin s/¢=0.5 orani igin vicat ignesi

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir

Cizelge 4.6. Yapilan siispansiyon karigimlarinin Vicat ignesi deney sonuglari

Cimento Tipleri Priz Baslangig¢ Stiresi (dak)  Priz Bitis Siiresi (dak)
CEM-142,5R 350 430
CEM-142,5R + %15 UK 325 415
DMFC-800 335 365
DMFC-800 + %15 UK 310 350

Cizelge 4.6’daki Vicat ignesi deney sonuglarina gore;

* CEM-I 42,5R c¢imentosu kullanarak hazirlanan enjeksiyonun, ayni s/¢
oranindaki diger enjeksiyon karisimlarindan priz baslama ve bitis siirelerinin
daha uzun siirdiigii goriilmuistiir.

* CEM-I 42,5R ve DMFC-800 ¢imentolarina ilave edilen UK’nin, priz alma
sliresini uzattig1 gozlemlenmistir.

* DMFC-800 enjeksiyon serbetinin priz bitis siiresinin, CEM-142,5R enjeksiyon

serbetine gore priz bitis siiresinin daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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4.2. JG Kolonlar1 Uzerinde Yapilan Calismalar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde laboratuvarda olusturdugumuz JG kolonlarinin
cap ve boylarmin 6l¢iilmesi; kendi aralarinda karsilastirilmasi, olusan kaziklardan karot
numunelerinin alinmasi, alman karot numunelerine serbest basing deneyi ve yarmada

cekme deneylerinin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Farkli ¢cimento enjeksiyon tiplerinde ve ayni enjeksiyon i¢in farkli s/¢ oranlarinda
olusan kolonlarin 6zelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. Bu arastirmalarin amaci ise
farkli s/¢ orani ve diger parametrelerin JG kolonlarinin olusumu ve mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.
4.2.1. Jet Grout Kolonlarin Boy ve Caplarinin Olgiilmesi

Temiz plastik variller igerisinde {iretilen JG kolonlar1 28 giin bekledikten sonra
kaliplardan ¢ikarilarak JG kolonlarinin ¢ap1 ve boylari 6l¢tilmiistiir. Farkli s/¢ oranlarinda
iiretilen kolonlarm olciileri ¢izelge 4.7°de verilmistir. Uretilen kolonlarmn resimleri ise
orijinal boyutlarda olup, ¢ap-boy degisiminin anlasilmasi i¢in resimler ayn1 mesafelerden
cekilmeye calisilmistir. Kolon resimleri herhangi bir biiyiitme veya Kkiigiiltme
uygulanmadan; farkli ¢imento ve ¢cimento karisim serbetleri i¢in, kendi grubunda sekil

4.3 ve 4.7°de verilmistir.

Calismada farkli tip ¢cimento ve ugucu kiil karigsimli ¢imento serbetlerinin, jet grout
kolonlar1 tizerindeki etkisi arastirilmak istenmistir. Laboratuvar ortaminda, jet grout
kolonlarinin iiretim asamasinda tijin ¢ekme-dénme hizlari, enjeksiyon basinci sabit
tutularak farkli su/¢cimento oranindaki ¢imento karisimlari etkisine bakilmistir. Olusan jet
grout kolonlarmin ¢aplarinda, farkli su/¢imento oranindan dolay1 degisiklikler
goriilmustiir. Ama jet grout kolonlarinin boylar1 yaklasik olarak ayni oldugu Cizelge
4.7°de de goriilduigii gibi yaklasik olarak birbirlerine esittir. Bunun nedeni ise tijin ¢gekme

hizi ile ilgili oldugu agik¢a goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Laboratuvarda iiretilen jet grout kolonlarin boy ve ¢ap 6lgiileri

1G Kolon JG Kolon bilgileri
Grup No No Kullunalan Malzeme Su/Cimento Cevre Cap Boy
(cm) (cm) (cm)
1 0.8 79.5 253 31
2 1.0 87.0 27.7 30
1 3 CEM-I 42,5R 1.2 96.0 30.5 29.5
4 1.4 100.5 32.0 31
5 (hatalr) 0.8 64.0 20.4 31
5*(tekrar) 0.8 81.5 259 31
6 N 1.0 90.5 28.8 31
2 7 (hataly ~ CEMT42,5R+ %15 UK 12 83.0 266 305
7*(tekrar) 1.2 101 32.1 30.5
8 1.4 104 33.1 30.5
9 0.8 97 30.9 30
10 1.0 105 334 30.5
11 14 111 353 31.5
3 12 DMFC-800 18 116 369 32
13 2.4 117 37.2 33
14 3.0 117 37.2 33
15 0.8 81.5 259 31.5
16 1.0 85 27.0 30.5
17 1.4 103 32.8 30.5
4 18 DMFC-800+ %15 UK 18 106 337 3]
19 2.4 117 37.2 30
20 3.0 122 38.8 31

Sekil 4.3. CEM-I 42,5R ¢imentosu ile olusturulan kolonlarin gortintisleri
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Sekil 4.4. CEM-I 42,5R + %15 UK karigimi ile olusturulan kolonlarin gortintisleri

Cizelge 4.7.°de 5 ve 7 no’lu jet grout kolonlar1 imalat1 yapilirken hatali oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.4). 5 no’lu jet grout kolonunda ¢imento harci yiizeye ¢iktigi i¢in, 7
no’lu kolonda enjeksiyon basincinin 30 bar yerine 20 bar enjekte edilmesinden dolay1
hatalar gozlemlenmistir. Plastik varilin igerisindeki kum, yirtilarak enjeksiyon serbetinin
ylizeye ¢ikmasina neden olmustur (Sekil 4.4). Bu kolonlarin diizgiin ve istenen boyutlarda
olmamasindan dolay1 (imalat hatasi) 5* ve 7* nolu kolonlarin laboratuvarda yeniden

imalatlar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5. 5 ve 7 nolu kolonlarda hatal1 ve hatasiz olusan kolonlar



Sekil 4.7. DMFC-800 + %15 UK karisimli ¢imento serbeti kullanilarak olusturulan JG kolonlart
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Cizelge 4.7°deki bilgilerin ve Sekil 4.3-4.7.’deki JG kolonlarin gériintiilerinin

birlikte degerlendirilmesiyle su sonuclar ¢ikarilmistir;

* Ayni enjeksiyon basinci, tij’in ¢ekme ve donme hizi ve s/¢ oranlarinda ince
taneli ¢imento enjeksiyonu (DMFC-800) ile olusturulan JG kolonlarinin
capinin daha fazla oldugu ag¢ik¢a goriilmiistiir.

» Enjeksiyon basinci 30 bar, tij’in ¢cekme, donme hiz1 ve s/¢ oranlarinda CEM -1
42,5R + %15 UK enjeksiyonu ile olusturulan JG kolonlarinin ¢aplari, CEM-I
42,5R ¢imento enjeksiyonu ile olusturulan JG kolonlar1 daha fazla olmustur
ancak JG kolonlarinin boylar1 hesaplanan degerlerde ¢ikmistir.

* Enjeksiyon basinci, tijin gekme ve donme hizlari esit iken s/¢ oranlar arttikga
CEM-I 42,5R c¢imento enjeksiyonlar1 i¢in olusturulan JG kolonlarinin
caplarinda artig gortiilmiistiir.

» DMFC-800 ¢imento karigimi ile olusturulan JG kolonlari, CEM-I 42,5R ve UK
karigimlariyla olusturulan kolon ¢aplarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
DMFC-800 ¢imentosu, s/¢=1,8’den sonraki kolonlarinda artis goriilmemistir.

+ DMFC-800+%15 UK ¢imento karisimi kullanilarak olusturulan JG kolonlarin
s/¢=1,8 degerine kadar kolonlarin DMFC-800 kolonlarin ¢aplarindan kiigiik,
s/¢=1,8 degerinden yiiksek s/¢ oranli kolonlarin DMFC-800 kolonlarin
caplarindan biiyiik oldugu goriilmuistiir. Bunun nedeninin mikro taneli ¢imento
ve ugucu kiil biinyelerine, su istemesinden kaynaklandigini ve bu yiizden
yeterli su igerigine sahip olmadigi icin JG kolonlarinin ¢aplarmin kiigiik

olduklar1 tahmin edilmistir.
4.2.2. Jet grout kolonlarindan karot numunelerinin alinmasi

Insaat Miihendisligi Boliimii yap1 ve deprem laboratuvarinda karot makinesi ile
jet grout kolonlarindan 75 mm ve 100 mm ¢apinda karot numuneleri alinmistir. Bazi
numunelerde 43 mm ¢apinda karot ucu kolonlar1 pargaladigindan dolay1 karot numunesi
alinamamuistir. Karot numuneleri karisimin homojen oldugu kisimlardan alinmistir (Sekil
4.8). Numune alinmasindan sonra karotlarin igerisindeki enjeksiyon materyali incelenmis

karigimin homojen oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Karot numunelerinin alinmast

Karot numunelerinin alt ve tist kisimlar1 kesilerek boy/cap orani 2 olacak sekilde
hazirlanmistir (Sekil 4.9). Homojenligi saglayan numuneler segilerek serbest basing ve
yarmada c¢ekme deneyleri i¢in elde edilen numune oOrnekleri Sekil 4.10-4.13.°de

gosterilmistir.

Sekil 4.9. Karot numunelerinin kesilmesi



Sekil 4.10. CEM-I 42,5R JG kolonlarindan alinan karot numuneleri (1. Grup)

Sekil 4.11. CEM-I 42,5R+ %15 UK JG kolonlarindan alinan karot numuneler (2. Grup)

Sekil 4.12. DMFC-800 JG kolonlarindan alinan karot numuneleri (3. Grup)
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Sekil 4.13. DMFC-800+ %15 UK JG kolonlarindan alinan karot numuneleri (4. Grup)

4.3. Karot Numuneleri Uzerinde Serbest Basin¢ Deneyleri

Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneleri Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuvarinda 0.5 mm/dak’lik yiikleme hiziyla tek eksenli basing deney aletinde,
deformasyon ve yiik degerlerinin bilgisayara aktarilan deney diizeneginde karot

numunelerin kirilmasi saglanmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15.).

Sekil 4.14. Serbest basing deneyinin yapilmasi
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Sekil 4.15. Serbest basing deneyinin yapilmasi esnasinda karot numunelerin kirtlmalarina ait resimler

20 adet jet grout kolonundan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan serbest
basing deneylerinden elde edilen dayanim degerleri Cizelge 4.9.’da verilmistir. Her bir
deney i¢in iki numune alinmasina 6zen gosterilmistir. Alinan karot numuneleri fazlaca
alinmaya c¢alisilmistir; bunlardan jet grout kolonun dayanimini en iyi temsil edebilecek

olan numuneler segilerek, deneysel kiyaslamalar bu numuneler {iizerinde devam

ettirilmistir.

Serbest basing deneyinde numunelerin boy/¢ap =2 olmasi istenir. Boy/¢cap orani
2’den kiiciik olanlar i¢in ASTM C42 standartina gore farkli boy/cap oranlarindaki karot

numunelerinin basing dayanimlari i¢in kullanilacak diizeltme faktorleri Cizelge 4.8.’de
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verilmistir. Karot numunelerinin boy/¢ap oraninin ¢izelge 4.8’de belirtilen degerler farkli

ise enterpolasyonla bulunmustur. Cizelge 4.9°da boy/¢ap diizeltmesi yapilarak JG

kolonlarin dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. ASTM C42 standartina gore farkli boy/¢ap oranlarindaki karot numunelerinin basing
dayanimlart i¢in kullanilacak diizeltme faktorleri

Karot’un BOY/ CAP

Diizeltme Faktorii

2.00
1.75
1.50
1.25
1.00

1.00
0.98
0.96
0.93
0.87

Cizelge 4.9. Jet grout kolonlarinin serbet basing deneyi

Grup Kolon D, H, Prmaks,1 OBl Ds H; Praks 2 oB2
No No (mm) (mm) N) (MPa) (mm) (mm) N) (MPa)
1 43 86 23378.8  16..11 43 86 254135  17.51
1 2 43 87 16893.8 11.64 43 86 13759.4  9.48
3 43 87 10094 6.95 43 87 107519  7.41
4 100 102 17404 1.94 - - - -
5 43 86.5 21428.6 14.76 43 86 18726 12.9
) 6 43 86 17199.2 11.85 43 86.5 16353.4  11.27
7 43 89 16094.9 11.09 43 88 15296.1  10.54
8 75 152 14897 3.37 75 152.5 13600 3.08
9 43 85 24927 17.17 43 86 29576 20.38
10 43 89 23994.4 16.53 43 90 21356 14.71
3 11 43 80 8999.1 6.20 43 81 9821.4 6.77
12 75 154 15410 3.49 75 155 19906 4.51
13 75 154 12697 2.88 75 154 10653 2.41
14 75 154 4115 0.93 75 154 4543 1.03
15 43 85 27246.2 18.77 43 86 237547  16.37
16 43 94 24320 16.76 - - - -
4 17 43 84 14323.3 9.87 43 85 12866.5  8.86
18 75 154 18741 4.24 75 154 17288 3.92
19 75 154 13488 3.05 75 154 9819 222
20 100 104 12012 1.35 - - - -

Calismada elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi ig¢in Sekil 4.16’da tiim karot

numunelerin dayanim degerleri goriilmektedir. Ayrica ayni enjeksiyon karisimlarinin

farkli s/¢ oranlar1 ve farkli enjeksiyon karigimlarinin ayni s/¢ oranlari olacak sekilde ayri

ayri1 grafikler olusturularak serbest basing dayanim deney sonuclar1 degerlendirilmistir.

Ayrica numunelerin toplamda ne kadar deformasyon yaptigmin goriilebilmesi igin

kirilma yiikii—-deplasman ve gerilme-birim deformasyon grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Grafikler, ¢izelge 4.9’daki birinci numunelerin verileri kullanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.16. Kolonlarindan alinan karot numunelerinin serbest basing dayanim degerleri

S/C 0.8 orani olan kolonlarin dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

(Sekil 4.16).

» S/C orani 1.0’den biiyiik olan ¢imento ve ugucu kiil karigimlariyla olusturulan
kolonlarin dayanimlarinin, Portlant ¢imentosu ile olusturulan JG kolonlarin
dayanimindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

« DMFC-800 mikro taneli ¢imento kullanilarak olusturulan JG kolonlarin
dayanim degerleri Portland ¢imentosu ile olusturulan kolonlardan daha yiiksek

dayanim degeri kazandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. CEM-I 42,5R ¢imentosu ile (1. Grup) hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.17°de CEM 1-42,5R ¢imentosu i¢in verilen degerler incelenmistir. CEM-I
42,5R enjeksiyonundan olusan jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinde, s/¢
orani 0.8 olan kolonun maksimum kirilma yiikiine ve maksimum gerilme degerine sahip
oldugu belirlenmistir. CEM-I 42,5R ¢imento enjeksiyonu ile olusturulan kolonlarm en
kiigiik dayanimima s/¢ orani 1.4 olan durumda olusmustur. CEM-I 42,5R olusturulan

kolonlarin, s/¢ orani arttik¢a gerilme yani dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. CEM-1 42,5R + %15 UK karisimi ile (2. Grup) hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.18’de CEM-142,5R ¢imentosuna, ¢imento agirliginin %15 oraninda ugucu
kil ilave edilmesiyle olusturulan enjeksiyon karigimlariyla olusturulan JG kolonlar i¢in
elde edilen kirilma yiikii ve gerilme degerleri verilmistir. Sekilden s/¢=0.8 olan kolonun
dayaniminin en biyiik oldugu goriilmektedir. S/C=1.0 ve 1.4 oranlar1 arasindaki,
olusturulan kolonlarin dayanimlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak s/¢ 1.0
ve 1.2 oranlarindaki numune ugucu kiil etkisinden dolay1 daha fazla deformasyon yaptigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. DMFC-800 ¢imentosu ile (3. Grup) hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.19°da DMFC-800 enjeksiyonu ile farkli s/¢ oranlarinda hazirlanan JG
kolonlardan alinan karot numuneleri {izerinde yapilan serbest basing dayanim deney
sonuglar1 gosterilmistir. S/C oranlar1 arttik¢a kirilma yiikii ve dayanim degerleri
azalmistir. S/C orani1 0.8 enjeksiyonuyla olusan JG kolonundan alinan karot numunesinin
kirilma yiikii ve maksimum gerilme degerinin, diger kolonlardan alinan karotlarin
dayaniminin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak micro taneli ¢imentonun
daha fazla etkilesim sagladigi gézlemlenmistir. S/C orani arttikga dayanimin azaldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. DMFC-800 + %15 UK karigimi ile (4. Grup) hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.20°de DMFC-800 ¢imentosuna, ¢imento agirliginin %15 oraninda ugucu
kil ilave edilmesiyle olusturulan hazirlanan JG kolonlari i¢in elde edilen kirilma yiikii ve
gerilme degerleri verilmistir. Sekilden s/¢ orani 0.8 olan kolonun dayaniminin en biiyiik
oldugu goriilmektedir. S/C orani 1.4 ve 1.4’ten bilyiik olan kolonlarin siinek kirilma yani

stinek bir davranig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. s/¢ = 0.8 olan farkli ¢cimento ve ¢imento karisimlari ile hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.21.”de farkli ¢cimento ve ¢imento karigimlari ile hazirlanan JG kolonlarinin
s/¢=0.8 oldugu durumdaki dayanimlar1 karsilastirilmistir. En fazla dayanim DMFC-800
ve DMFC-800+%15 UK ile hazirlanan JG kolonlarinda elde edilmistir. DMFC-800
enjeksiyon karisiminda hazirlanan numunelerin daha biiyiik deformasyon seviyelerinde
kirilma gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum ince taneli ¢imentonun ve ¢imento igerisine
katilan ugucu kiiliin, kii¢iik tanecik boyutu ile malzemelerin elastiklik 6zelligini
arttirdigini  gostermektedir. S/C=0.8 ve farkli ¢imento ve ¢imento karigimlari ile

hazirlanan kolonlarin, gevrek kirilma yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. s/¢ = 1.0 olan farkli ¢imento ve ¢imento karisimlari ile hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.22°de farkli ¢cimento ve ¢imento karigimlari ile hazirlanan kolonlarin, s/¢
orani 1.0 oldugu durumdaki dayanimlari karsilagtirilmistir. Bu durumda DMFC-800 +
%15 UK katkili enjeksiyon karigimi ile olusturulan jet grout kolonunun kirilma yiikii ve
maksimum gerilme degerinin diger 3 karisim i¢in elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
belirlenmistir. CEM-I 42,5R enjeksiyonu ile olusturulan kolonun dayanimi DMFC-800
dayanimlardan az olmakla birlikte, malzemenin deformasyon ozelligi kazandig:
gozlenmistir. Ancak o6zellikle ugucu kiil ilavesiyle olusan JG kolonlarin hem
deformasyon yapabilme kabiliyetini arttirmasi hem de yiiksek dayanimlara ulagsmasini

sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23. s/¢ = 1.4 olan farkli ¢imento ve ¢imento karigimlari ile hazirlanan kolonlarin dayanimi

Sekil 4.23’te farkl farkli ¢cimento ve ¢gimento karisimlari ile hazirlanan kolonlarin
s/¢ orani 1.40 oldugu durumdaki dayanimlari karsilastirilmistir. DMFC-800 + %15 UK
ilaveli ¢imento enjeksiyonu ile hazirlanan kolonlar i¢in yaklasik olarak 9%0.42 birim
deformasyonda, gerilme dayanimi ve kirilma yiikii degerlerinin maksimum oldugu
goriilmiistiir. Hatta diger kolonlar i¢in elde edilen degerlerden yine agik¢a fazla dayanim
degerine sahip oldugu goériilityor. Karot numuneleri iizerinde yapilan serbest basing
dayanimindaki azalmalarin, artan s/¢ oranlarinda ¢imento boyutunun dayanim etkisini

azalttig1 goriilmiistiir.
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4.4. Karot Numuneler Uzerinde Yarmada Cekme Deneyleri

Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneler {izerinde Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvarinda mevcut bulunan tek eksenli basing deney aletinde, yarmada
cekme numuneleri kirilmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Alet yukar1 yonlii 0.6 mm/dak’lik
bir hizda hareket ederek c¢alismakta olup, veriler bilgisayar ortammna da

aktarilabilmektedir.

Sekil 4.25. Yarmada ¢cekme deneylerine ait numuneler
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Farkl1 tip cimento ve ¢imento karisimlarindan imal edilen JG kolonlarindan alinan
karot numuneleri, tizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyleri esnasinda elde edilen
dayanim ve kirilma yiikii degerleri ¢izelge 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.10’da JG
kolonundan alinan karot numunesine ait ¢ap ve boy degerleri ve numunenin tam kirilma
esnasinda ulasmis oldugu maksimum kirilma yiik kapasitesi verilmistir. Serbest basing
deneyinde oldugu gibi yarmada ¢ekme deneyleri i¢in JG kolonundan alinan iki karot
numunesi tizerinde yapilmistir. Elde edilen degerlerden boliim 3’te verilen bagint1 3.3’e

gore cekme dayaniminlar1 hesaplanmistir. (Cizelge 4.10.)

Cizelge 4.10. Jet grout kolonlarina ait gekme dayanimlari

Grup KilG()n D, H; Praxi o¢1 D, H, Prax2 GG
No No (mm)  (mm) (N) Py (mm)  (mm) (N) (MPa)
1 43 85 14123 2.459 43 86 9075 1.751
1 2 43 89 16212 2.695 43 86.5 11801 2.019
3 43 97 11077 1.690 43 76 9433 1.837
4 94 95 7172 0.511 - - - -
5 43 85.5 14648 2.535 43 85 12703 2212
> 6 43 88 12103 2.035 43 88 11551 1.943
7 43 83 12375 2.207 43 91 14920 2.426
8 75 155 10551 0.578 - - - -
9 43 85 12545 2.184 43 85 12473 2.172
10 43 90 14721 2421 43 90 10654 1.752
3 11 43 72 8184 1.682 43 86 8122 1.398
12 75 155 11399 0.624 75 156 11657 0.634
13 75 156 10338 0.562 75 155 7200 0.394
14 60 154 4265 0.294 62 153 4859 0.326
15 43 85 14569 2.537 43 85.5 14460 2.503
16 43 79 10344 1.938 43 85 9786 1.704
4 17 43 84 12690 2.236 43 84 9763 1.720
18 75 155 15946 0.873 75 150 14794 0.837
19 75 155 12038 0.659 75 154 11624 0.636
20 97 142 8140 0.376 - - - -

Cizelge 4.10°daki yarmada g¢ekme dayanim sonuglari incelediginde, ayni
kolondan almman karot numunelerinde, ¢ekme dayanimimin farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni karot alim esnasinda karot yiizeyinin bogumlanma yani

diimdiiz olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Ugucu kiil iceren JG kolonlarinin yarmada ¢ekme dayaniminin ugucu kiil
icermeyen JG kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimina gére daha yiiksek oldugu da agikca

goriilmiistiir (Sekil 4.26).

08 10 12 14 08 1.0
CEMI-42.5R

B 1. Karot

=2, karot

lllllnn..llllll

CEM [-42.5R+%15 UK

Yarmada Cekme Dayaninm (MPa)
=
3

DMEFC 800

1‘ karot
2. karot

DMFC 800+%15 UK
S/C Oram

Sekil 4.26. JG kolonlarindan alinan karot numunelerinin yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4.26’daki numunelerin toplamda ne kadar deformasyon yaptigmin
goriilebilmesi Gerilme-birim deformasyon grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir. Kirilma yiikii-
deplasman grafikleri verilmemistir. Bunun nedeni, numunelerin boyutu biiyiidiik¢ce
kirilma yiikiinde artis goriiliirken, cekme dayanim degerinde azalma oldugunu belirtmistir
(Arslan, 2006). Bu yiizden kirilma yiikii-deplasman grafikleri ¢izilmemistir. Grafikler,

Cizelge 4.10°daki birinci numunelerin verileri kullanilarak ¢izilmistir (Pmax1).
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Sekil 4.27. CEM-I 42,5R ¢imentosu ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimi

Sekil 4.27°de CEM-I 42,5R ¢imento enjeksiyonundan olusan jet grout
kolonlarindan alinan karot numunelerinde, s/¢ orani 1.0 olan kolonun maksimum
yarmada ¢ekme dayanim degerine sahip oldugu goriilmektedir. S/C orani arttik¢a ¢gekme

dayaniminin da genel olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28. CEM-I 42,5R+ %15 UK karigimi ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimi

Sekil 4.28’de CEM-1 42,5R + %15 UK karisimli ¢imento enjeksiyonundan olusan
jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinde, s/¢ orani 0.8 olan kolonun maksimum
yarmada ¢ekme dayanim degerine sahip oldugu goriilmektedir. S/C orant 1.2 de UK

cekme dayanimini arttirdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.29. DMFC-800 ¢imentosu ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.29°da DMFC 800 ¢imentosu ile enjeksiyonundan olusan jet grout

kolonlarindan alinan karot numunelerinde, s/¢=0.8 olan kolonun maksimum yarmada

cekme dayanim degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. DMFC-800 + %15 UK karisimi ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.30°da DMFC-800 + %15 UK karisimli ¢imento enjeksiyonundan olusan

jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinde, s/¢ orani 0.8 olan kolonun maksimum

yarmada ¢ekme dayanim degerine sahip oldugu goriilmektedir. S/C orani 1.4’de UK

kulliin ¢gekme dayanimini arttirdig1 agik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. S/C=0.8 farkli ¢imento ve ¢imento karigimlari ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢cekme

dayanimi

Sekil 4.31.’de s/¢=0.8 olan farkli ¢cimento ve ¢imento karisimlar1 ile hazirlanan

kolonlarin yarmada c¢ekme dayanim degerleri gosterilmektedir. S/C=0.8 i¢in tiim

gruplarin yarmada ¢ekme dayanimi yaklasik olarak birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. S/C=1.0 olan farkli ¢cimento ve ¢imento karigimlari ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢cekme

dayanimi
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Sekil 4.33. S/C=1.4 olan farkli ¢imento ve ¢imento karisimlari ile hazirlanan kolonlarin yarmada ¢ekme
dayanimi

Sekil 4.33’de s/¢ 1.4 olan farkli ¢imento ve ¢imento karisimlari ile hazirlanan
kolonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
DMFC-800+%15 UK karisimli ¢imento kullanilarak olusturulan JG kolonunun ¢ekme
dayanimi en yiiksektir. En diisiik ¢ekme dayanimi ise NPC ¢imentosu ile olusan JG
kolonunundur. Buradan s/¢ orani 1.4 i¢in mikro taneli ve ugucu kiil gekme dayanim olarak

diger baglayicilardan iyi oldugu goriilmiistiir.
4.5 SEM ve EDS Analizi

Bu boliimde serbest basing dayanimi degerlerini degerlendirdikten sonra, yaklasik
olarak 1cm? boyutundaki numuneler iizerinde SEM ve EDS analizleri yapilmistir. SEM

ve EDS analizleri Selguk Universitesi ILTEK merkezinde yapilmistir.

4.5.1 SEM Analizi Sonuclari
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD =10.5 mm | Probe = 387 pA I_{

Sekil 4.34. NPC, s/¢ orani 0.8 olan JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goériintiisii

Sekil 4.34’de numunenin 5000 kat yakinlastirilmis goriintustidiir. Sekil 4.34.”deki
A ile gosterilen yap1 C-S-H jeli, B ile gosterilen yap1 CH bagi ve C ile gosterilen yapi ise

sekillinden de anlasilacagi tizere etrenjit ignesidir.

- > > _ g :
@ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag =
g= 250KX
Ters WD = 7.5 mm | Probe = 9.6nA l |

Sekil 4.35. NPC, s/¢ oran1 1.2 olan JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goériintiisii
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Sekil 4.35’de numunenin 2500 kat yakinlastirilmis goriintistidiir. Sekil 4.35.’deki
A ile gosterilen yap1 C-S-H jeli, B ile gosterilen yap1 CH bagi ve C ile gosterilen yapi ise

etrenjit kiimesi ve D ise boslugu ifade etmektedir.

'\‘ i

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 2.00 K X
g= 2. | |
WD =10.5 mm | Probe = 2.3 nA

Sekil 4.36. NPC+ %15 UK, s/¢ orani 0.8 olan JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 4.36’da numunenin 2000 kat biiyiitiilmiis goriinttistidiir. Sekil 4.36’daki E

ile gosterilen yapi tanesine ve F ile gosterilen yapilar ise ucucu kiil tanecikleridir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 750X
WD = 8.0 mm | Probe = 7.9nA | |
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Sekil 4.37 NPC+ %15 UK, s/¢ orani 1.2 olan JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goriintiisii
Sekil 4.37°de numunenin 750 kat yakinlastirilmig goriintiisiidiir. Sekil 4.37.’deki
A ile gosterilen yapilar C-S-H jeli, B ile gosterilen yapilar CH bagi, D ile gosterilen yer

boslugu ve F ile gosterilen yap1 ise UK tanecigidir.

Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 153Kkx  2°0HM
g > | |
WD =13.0 mm | Probe = 2.3 nA

Sekil 4.38. DMFC-800+ %15 UK, (s/¢= 0.8) JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 4.38’de numunenin yaklasik olarak 1550 kat yakinlastirilmig goriintiisiidiir.
Sekil 4.38.’deki A ile gosterilen yer C-S-H jeli, B ile gosterilen yap1t CH bagidir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD =105 mm | Probe = 3.3nA | I
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Sekil 4.39. DMFC-800, (s/¢=1.4) olan JG kolonuna ait numunelerden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 4.39.”da numunenin yaklasik olarak 1000 kat yakinlastirilmig goriintiisiidiir.
Sekil 4.39.’daki A ile gosterilen yerler C-S-H jeli, B ile gosterilen yapilar CH bagi, D ile
gosterilen yer bosluktur. Olusturulan yapilardaki su igerigi arttig1 i¢in bosluklar daha net

goriilmektedir.
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4.5.2 EDS Analizi Sonuclar:
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Sekil 4.40. DMFC-800 s/¢ orani 1.4 olan JG kolonuna ait numuneden elde edilen SEM goriintiisii
tizerinde C-S-H jeli olan yerde nokta yontemiyle EDS analizi ve elementel yiizdesi

Sekil 4.40’da DMFC-800+ %15 UK, s/¢ orant 1.4 olan JG kolonuna ait
numuneden elde edilen SEM goriintiisii tizerinde C-S-H jeli olan yerde nokta yontemiyle
EDS analizi yapilmistir. Analizden elde edilen elementel yiizdesi ¢izelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. DMFC-800 s/¢ oran1 1.4 olan JG kolonuna ait numunesinin EDS analizi ve elementel

yiizdesi
Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Oksijen 74.96
Kalsiyum 7.77
Silisyum 5.72
Aliiminyum 2.06
Sodyum 1.98
Magnezyum 1.24
Potasyum 0.73
Demir 0.24
Karbon 5.17

Klor 0.12
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Sekil 4.41. DMFC-800 s/¢ orani 1.4 olan JG kolonuna ait numuneden elde edilen SEM goriintiisii
tizerinde CH plakasi olan yerden nokta yontemiyle EDS analizi ve elementel yiizdesi

Sekil 4.41.°de DMFC-800 s/¢ orani 1.4 olan JG kolonuna ait numuneden elde
edilen SEM goriintiisii tizerinde CH plakasi olan yerden nokta yontemiyle EDS analizi

yapilmistir. Analizden elde edilen elementel yiizdesi ¢izelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. DMFC 800 s/¢ orani 1.4 olan JG kolonuna ait numunesinin EDS analizi ve elementel

ylizdesi
Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Kalsiyum 17.77
Oksijen 72.88
Silisyum 4.00
Karbon 2.91
Aliiminyum 1.10
Demir 0.24
Magnezyum 0.02
Sodyum 0.42
Potasyum 0.60
Klor 0.07

DMFC-800 s/¢ orani 1.4 olan JG kolonuna ait numunesinin SEM analizinde
belirtigimiz yap1 ve dokular {izerinde EDS analiz yapilmistir (Sekil 4.40 ve 4.41.). EDS
analizinde o yerdeki elmentlerin ytizdeleri belirlenmektedir. Cizelge 4.11 ve 4.12°yi
inceledigimizde; ¢izelge 4.11°deki silisyum yiizdesinin ¢izelge 4.12°den fazla olmasi
yapmin C-S-H jeli oldugunu gostermistir. Ayrica ¢izelge 4.12°deki kalsiyum oraninin

cizelge 4.11°den fazla olmas1 da CH plakasinin dogru oldugunu desteklemistir.
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Sekil 4.42. NPC, s/¢ oran1 1.2 olan JG kolonuna ait numuneden elde edilen SEM goriintiisii tizerinde C-S-
H jeli olan yerde nokta yontemiyle EDS analizi ve elementel yiizdesi

Sekil 4.42.°de NPC, s/¢ orani 1.2 olan JG kolonuna ait numuneden elde edilen
SEM goriintiisti tizerinde C-S-H jeli olan yerde nokta yontemiyle EDS analizi yapilmistir.

Analizden elde edilen elementel yiizdesi ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. NPC s/¢ orani 1.2 olan JG kolonuna ait numunenin EDS analizi ve elementel yiizdesi

Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Oksijen 79.21
Kalsiyum 13.65
Silisyum 2.98
Karbon 0.87
Aliiminyum 1.13
Potasyum 0.60
Demir 0.42
Magnezyum 0.24
Sodyum 0.88

DMFC-800 ve NPC ¢imentolarindan olusan JG kolonlarindan alinan numuneler
tizerinde yapilan SEM analizinde DMFC-800 c¢imentosunun daha ¢ok C-S-H jeli
olusturdugu agik¢a gortilmustiir (Sekil 4.40 ve 4.42). Cizelge 4.11. ile 4.13. arasindaki
silisyum elementinin, elementel yiizdesinin daha fazla oldugu (5,72 >2,98) goriilmiistiir.
Buradan DMFC-800 ¢imentosunun, NPC ye gore daya iyi dayanim almasinin SEM ve

EDS analizi ile daha iyi anlagilmigtir.
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Sekil 4.43. UK kullanilarak olusturulan JG kolonuna ait numuneden elde edilen SEM gériintiisti UK
zerinde nokta yontemiyle EDS analizi ve elementel ytizdesi

Cizelge 4.14. UK kullanilarak olusturulan olan JG kolonuna ait numunesinin EDS analizi ve elementel

ylizdesi

Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Oksijen 66.95
Aliiminyum 14.12
Silisyum 11.65
Kalsiyum 1.32
Demir 0.64
Potasyum 0.29
Kikiirt 4.12
Magnezyum 0.50
Sodyum 0.38
Klor 0.04

Literatiirde ugucu kiiliin (UK) kiiresel boyutta oldugu belirtilmistir. Sekil 4.43’te
SEM analizinde kiiresel yapmin UK olup olmadigini anlamak i¢in EDS analizi
yapilmistir. Analiz sonucu Cizelge 4.14.’te verilmektedir. Cizelge 4.14 incelendiginde
silisyum, aliiminyum degerleri yiiksek oldugu incelenmistir. (Sekil 4.43). F smifi ugucu

kiiliin igerisinde SiO2, A2O3 ve Fe203 ¢ok oldugu bilinmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda katkisiz normal portland, mikro taneli
¢cimento ve ugucu kiil karisimli enjeksiyon harglarinin, jet grout kolonlarinin tizerindeki
enjekte edilebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Laboratuvarda plastik variller
icerisinde imal edilen JG kolonlarinda, deney kumu olarak kétii derecelenmis temiz dogal
kum (SP) secilmistir. %33 rolatif sikilikta plastik varile yerlestirilen kum zemine %3-4

oraninda su ilavesi yapilmistir.
Deneysel ¢aligmada

* 1. Grup Normal Portland ¢imentosu (NPC),

* 2. Grup NPC + %15 Ugucu Kiil (UK) ilavesi,
* 3. Grup Mikro Taneli Cimento (DMFC-800)
* 4. Grupta ise DMFC-800 + %15 UK

karigimli ¢imento karigimlart kullanilmistir.

Deneyler kapsaminda ilk olarak kullanilan har¢ karisimlarmin, reolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in Marsh hunisi, sedimantasyon ve vicat deneyleri yapilmistir.
Elde edilen bu reolojik deney sonuclar1 kullanilarak ve zemine enjekte edilebilirlik
durumu goz 6niine alinarak, uygun su/¢imento (s/¢) oranlari i¢in 20 adet jet grout kolonu

laboratuvarda imal edilmistir.

Kolonlarn iiretilmesinde, deneme kolonlar1 deney sonuclarindan yararlanilarak;
donme hiz1 10 devir/dak, ¢ekme hiz1 30 cm/dak ve enjeksiyon basinci 30 bar olarak
uygulanmistir. Olusturulan kolonlar 28. giin sonunda plastik varillerin igerisinden
cikarilmistir. Cap ve boy olc¢timleri yapilmistir. Daha sonra mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yeterli sayida ve iyi ¢imentolanmis bolgelerden karot numuneleri

alinarak serbest basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Enjeksiyon karigimlart i¢in yapilan Marsh hunisi deneylerinde, en uygun akis
stiresi su i¢in 26 saniye oldugu ASTM C191°de belirtilmistir. 4 grup i¢inde s/¢ orani 0.6
ile 3,0 arasinda enjeksiyon karigimlari olusturulup incelemistir. DMFC-800 s/¢ oran1 1.8

ve yiiksek degerleri i¢in Marsh hunisi akma siiresi 26 saniyeden azdir. Bu nedenle
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DMFC-800 ¢imentosu kullanilarak olusturulan jet grout kolonlarmin, s/¢ orani 1.8 ve
yiiksek oranlarindaki degerlerinden sonra olusan kolonlarin, ¢aplarinda artis olmayacagi
sonucuna ulasilmistir. Ugucu Kiil karisimlarin akis siiresini yavaslattigi ve viskozitesini
arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica ugucu kiil karigimli enjeksiyonlarda s/¢ orani 1.0 degeri
altinda olusan kolon ¢aplarinda ise azalma saptanmistir. S/C orani 1.0 degeri iizerinde
olusan kolonlarin, ¢aplarinda artis net bir sekilde gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak
ucucu kiilin biinyesine su alma isteginden kaynaklanmaktadir. Marsh hunisi akma

stireleri i¢in s/¢ oraninin farkli ¢imentolar i¢in ¢ok degisken oldugu goriilmustiir.

Cimento enjeksiyon karisimlarinin enjekte edilebilirliginin saglanabilmesi igin,

her bir karigimin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi gerektiginin 6nemi anlagilmistir.

Enjeksiyon karisimlarinin stabilitesinin belirlenmesi i¢in, yapilan sedimantasyon
deneylerine gore, NPC enjeksiyon karigimlari i¢in yapilan 6n deneylerin stabil olmadig1
goriilmiistiir. DMFC-800 ¢imentosu kullanilarak hazirlanan enjeksiyon karigimlarinda,

s/¢ oran1 1.2 ve altindaki degerler i¢in stabil davranis sergilemistir.

ASTM C191°e gore vicat ignesi yapilacak deneylerde, numune karisiminin yogun
kivamli (hamurumsu kivam) olmasi gerektigi sartnamede belirtilmistir. 4 grup icerisinde
3.grupta olan DMFC-800 ¢imentosu kullanilarak yapilan vicat deneyinin, priz alma ve
bitis siireleri en erkendir. Ugucu kiiliin priz alma ve bitis stiresini uzattig1 net bir sekilde

goriilmustiir. Ugucu kiiliin priz geciktirici 6zelligi oldugu sonucuna varilmstir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda, kolonlarin dayanimini belirlemek i¢in “Serbest
Basing Dayanim” deneyleri yapilmistir. Kolonlardan alinan karot numuneleri {izerinden

ikiser adet deney numunesi elde edilmistir. Buna gore:

* DMFC-800 ¢imentosu kullanilarak olusturulan enjeksiyon karisimlari ile elde
edilen kolonlarda, en yiiksek dayanim s/¢ orani 0.8 degeri i¢in elde edilmistir
(01=20.38 MPa). S/C orani arttik¢a dayanim azalmaktadir.

» NPC enjeksiyon karigimlari igerisinde en yiiksek dayanimi ayni s/¢ oraninda
alimmistir (61=17.51 MPa). Genel olarak s/¢ oraninin artmasi dayanimi azaltici
etkisi oldugu goriilmiistiir.

« NPC+%I15 UK katkili enjeksiyon karigimlar1 kullanilarak elde edilen
kolonlarda en yiiksek dayanim s/¢=0.8 degeri i¢cin alinmistir (c1=14.76 MPa).
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* DMFC-800 + %15 UK katkil1 enjeksiyon karisimlari kullanilarak elde edilen
kolonlarda, en yiiksek dayanim ayni s/¢=0.8 degeri i¢cin alinmistir (c1=18.77

MPa).

Bu sonuglar incelendiginde s/¢c orani 0.8 degeri icin JG kolonlarinin
olusturulmasinda, dayanim agisindan en uygun baglayici se¢iminin DMFC 800 mikro

taneli ¢cimento oldugu goriilmiistiir.

Ayni s/¢ oranlarinda karsilastirmalar yapildiginda; s/¢ orani 1.0 i¢in en yiiksek
dayanim degeri DMFC-800 + %15 UK karisimli har¢lar kullanildig1 zaman alinmigtir
(01=16.76 MPa). Ama s/¢ oran1 1.4 degeri i¢in en yiiksek dayanim degeri DMFC-800
+ %15 UK karigimlt har¢lar kullanildigi zaman alinmistir (61=9.87 MPa).

Buradan c¢ikarilan sonug¢ ugucu kiiliin ¢cimento ile birlikte baglayicilik 6zelliginin
de sayesinde artan su muhtevalarinda tanecikler arasindaki bagi ve jellesmeyi (C-S-H bag
yapisi) agisindan son derece onemlidir. Fakat su muhtevasi (s/¢) 1.0 degerinin altinda
oldugu zaman bu etki jellesmeyi tam olarak olusturamadigi i¢in, dayanim daha diisiik
degerlerde kalmaktadir. Ayrica DMFC-800 iceren enjeksiyon karisimlari ile imal edilen
kolonlardan, alinan numunelerin daha siinek davranig yapabilme 6zelligi kazandiklari
gortilmistiir. Bu durum tanecigin mikro boyutta olmasi ile alakali bir durum olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Deneysel calisma kapsaminda DMFC-800 mikro taneli ¢cimento serbetlerinin s/¢
1.8, 2.4 ve 3.0 degerleri i¢in JG kolonlar1 olusturulmustur. Bu kolonlardan karot alinirken
parcalanma ve Orselenme nedeniyle kiiciik ¢apta karotlar alinamamis, biiyiik capta
karotlar aliabilmigstir. Karotlarin serbest basing dayanim deneyleri yapilmis, diger
numunelerden daha fazla kirilma yiikii alsalar da kiigiik captakilere gore dayanim

degerleri azalmistir.

Deneysel calisma kapsaminda, 4 farkli ¢imento karisimli enjeksiyon harglariyla
hazirlanan kolonlardan, boy/¢cap orani 2.0 olacak sekilde alinan karot numuneleri
tizerinde yarmada ¢ekme dayanimi yapilmistir. Cekme dayanimi, jet grout kolonlari,
tiinellerde, iksa yapilarinda ve ¢ekme dayanimi gerekli olan sistemlerde onem arz

etmektedir.
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Bu tez caligsmasinda; jet grout kolonlarinin ¢ekme dayanimini arttirmak i¢in, NPC
ile birlikte DMFC-800 ve %15 UK katkili enjeksiyon karigimlari kullanilmistir. Deneysel
cikarimlar sonucunda UK katkilarinin genel olarak ¢ekme dayaniminin olumlu yonde

artis sagladig goriilmiistiir.

S/C orani1 1.4 degeri icin DMFC-800 + %15 UK katkili karisimlarin ¢ekme
dayanimi NPC ye gore daha iyi ¢ekme dayanimlari sagladigi goriilmiistiir. Ornegin;
DMFC 800 ¢imentosu kullanilarak diisiik s/¢ orani 0.8 degeri i¢in, yarmada ¢ekme
dayanimi serbest basing dayaniminin 1/8 degerine yaklastig1 goriilmiistiir. DMFC-800
cimentosu kullanilarak, yiiksek s/¢ orani 3.0 degeri i¢cin yarmada ¢ekme dayanimi, serbest
basing dayaniminin 1/4 degerine yaklastig1 goriilmiistiir. S/C orani artarken yarmada

¢cekme ve serbest basing dayaniminin ayni oranda arttig1, azalmadigi gorilmiistiir.

Ucgucu kiiltin ince ve kiigiik boyutta olmasi nedeni ile zemin tanecikleri arasindaki

bosluklar1 doldurarak, zeminin dayanimini arttirmasi beklenmektedir.

Cimento igerisine %15 UK katkili enjeksiyon karigimlari ile hazirlanan

kolonlarin, yarmada ¢ekme dayanimi istenildigi gibi arttirmistir.

Ucgucu kiil ile olusturulan kolonlarin normal dayanimlar beklenen artig degerlerini
saglayamasa da yarmada cekme dayanimin ve ¢imentonun reolojik ozelliklerini
iyilestirdigi goriilmiistir. Bu durum ugucu kiiliin katkisinin daha etkili olabilmesi igin,
daha yiiksek oranda kullanilmasi gerektigini ya da daha yiiksek s/¢ oranlarinda
karisgimlarin  hazirlanmasi gerektigini gostermektedir. Yiiksek su/¢cimento oraninda

istenen mukavemet degerleri saglayamama problemleri ortaya ¢ikabilir.
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5.2. Oneriler

Farkli ¢cimento enjeksiyon harglar1 ve serbetleri i¢in olusturulan kolonlardan;
alinan karot 6rnekleri tizerinde yapilan deneylerde, dayanim ve deformasyon 6zellikleri
bakimindan istenilen bazi davranig 6zelligi sonuglarina ulagilamamistir (bunun sebebinin
numune imalati ve karot alimi sirasinda orselenmelerin etkili oldugu diisiiniilmektedir).
Dayanim ve deformasyon ozelliginin kii¢iik boyuttaki numuneler hazirlayarak daha

dogru sonuglar alinacagi disiiniilmektedir.

Farkl1 tipteki ¢cimentolar ve endiistriyel atiklarla yapilacak deneylerden ulasilacak
sonuglarin, bu c¢alismadaki sonuclarla karsilastirilmasi; diger tezlerin temelinin
olusmasina katki saglayacaktir. Ozellikle %15 ugucu kiil katkili ¢imento karisimli
enjeksiyonlarin, daha yiiksek su/¢cimento oranlari i¢in ¢alismanin genisletilmesi uygun

olacaktir.

Ayrica ugucu kiiliin, ilave orani ve su/¢imento oranlar1 degistirilerek uzun vadeli
dayanimlarmin da incelenmesi; ugucu kiil katkisinin 6nemini agiga ¢ikarmada faydali

olacagi uygun goriilmiistiir.
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