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OZET

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda, borik asit ve sodyum silikat igerikli
soliisyon tiirii kimyasal enjeksiyon malzemesi gelistirilmis, reolojik 6zellikleri ve farkl rolatif sikilik
ve gradasyondaki ince ve orta kum numunelere enjekte edilebilirlikleri ile, enjeksiyon sonrasi
numunelerin zaman ve saklama kosullarina bagli olarak degisen mukavemet ve permeabilite
ozellikleri arastirilmistir. Enjeksiyonlarda kullanilan borik asit — sodyum silikat yogunluklarinin
belirlenmesine yonelik 49 farkli karisim orani irdelenmis ve jellesme siireleri ile zamana bagli sinerez
Olctimleri alinmistir. Elde edilen veriler neticesinde 6 farkli kimyasal karisimin enjeksiyon
deneylerinde kullanilmasina karar verilmis ve viskoziteleri de belirlenmistir. Enjeksiyonu
gerceklestirilen kum numunelerde 3 farkli rélatif sikilik ve 6 farkli gradasyon kullanilmis, numuneler
laboratuvarda agik havada ve su altinda kiir tankinda bekletilerek 2 farkli bekleme kosulu
modellenmigtir. Ayrica, kum numunelere enjeksiyonunun gergeklestirilmesi agamasinda minimum
enjeksiyon basinct degerleri de tespit edilmistir. Enjeksiyonu tamamlanan numuneler ¢esitli zaman
araliklarinda serbest basing ve permeabilite deneylerine tabi tutulmus ve zamana bagli davraniglar
belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda borik asit ve sodyum silikat oraninin artmasi ile
enjekte edilmis zemin numunelerinde mukavemetin arttig1 gézlenmis, 150. giine kadar her iki kiir
ortaminda bekletilen numunelerde dayaniminin 56. giin itibariyle nihai degere ulastig1 ve sabitlestigi
gozlenmistir. Enjeksiyon sonrasi jellesme siireleri tamamlanan numuneler moldlardan ¢ikarilmadan
diisen seviyeli permeabilite deney diizenegine baglanmig, 7, 28 ve 56. giinlerde diisen seviyeli
permeabilite testleri gergeklestirilerek permeabilite katsayilar1 (k) tespit edilmistir. Zemine sodyum
silikat ve borik asit karigimi soliisyon enjeksiyonu yapilmasi, permeabilite katsayisini yaklasik 300
ile 10000 kat arasinda azaltmustir.
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serbest basing dayanimi, permeabilite
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ABSTRACT

In the scope of this thesis, boric acid and sodium silicate mixtures were devoloped as a
chemical grouting material. The rheological properties of chemical mixtures and their
penetrability into fine and medium grained sand samples having a wide range of gradation
and relative density were investigated. In addition, the permability and strenght properties
of grouted sand specimens taking into account curing time and storage condition were
determined. Gel time and syneresis of 49 different mixtures of sodium silicate and boric acid
mixtures were examined to optimize the volume of chemical contents. From the results, six
different mixtures were found suitable for the injection purpose. The initial viscosities of
the chosen mixtures were also determined. Sand samples with six different gradation were
prepared at three different relative densities and grouted. The minimum required pressures
for injection were also investigated. Both wet and air cured samples were subjected to
unconfined compressive strength and permability tests to determine their time dependent
permeability and strength characteristics. The results show that increase in both boric acid
and sodium silicate content in mixtures increased the strength of injected sand samples. The
test specimens reached their ultimate strength after 56 days curing period and stabilized.
Grouted sand specimens were also subjected to falling head permability tests on 7, 28 and
56 days curing period and their coefficent of permability values were evaluated. The sodium
silicate based boric acid mixtures caused the permeability coefficients of sand specimens to
decrease about 300 and 1000 times.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde arazi maliyetlerinin ylikselmesi, yapilagsmanin ¢ok katli ytliksek bloklar seklinde
gelismesi, zemin davranisinin ve potansiyel tehlikelere olan farkindaligin artmasi geoteknik

miithendisligine ve ¢oziimlerine olan 6nemi artirmistir.

Geoteknik miihendisliginde, yap1 zemin etkilesimi dikkate alindiginda, zeminin yetersiz
mihendislik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla bir¢ok yontem kullaniimakta ve
enjeksiyon yontemleride sik¢a kullanilan iyilestirme tekniklerinden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Enjeksiyon, zemin veya kaya formasyonundaki bosluklara basing altinda
slispansiyon veya soliisyon tiirii malzemelerin enjekte edilmesi islemidir [1]. Enjeksiyon
metodunun ana islevi, enjekte edilen karigimin zemin veya kaya igerisindeki bosluklari

doldurarak, dayanim ve gegirgenlik gibi miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

Giliniimiizde enjeksiyonlar genellikle baraj temellerinin  yer aldigi zeminlerin
gecirimsizliklerinin saglanmasinda, yeraltinda gecirimsiz yiizeylerin, perde duvarlarin
olusturulmasinda, sev stabilitelerinin uzun ve kisa donemde saglanmasinda, zeminin tagima
kapasitesinin artirilmasinda, sivilasma potansiyeli iceren graniile zemin birimlerinin
rehabilitasyonunda ve sikca tiinel gibi yapilarda yeraltisuyu akisinin kontrol altina
alimmasinda kullanilmaktadir [2]. Bu kapsamda enjeksiyon metotlar1 gilinlimiizde sikca
kullanilan, efektif sonuglar1 olan ve uygulama alanlari ile 6ne ¢ikan 6nemli bir iyilestirme

teknigidir.

Geoteknik miihendisliginde, farkli amaglara yonelik birgok enjeksiyon metodu bulunmakta
ve fakat permeasyon (emdirme) enjeksiyonlar1 yaygin olarak kullanilan metotlardan biri
olarak yer almaktadir. Permeasyon enjeksiyonu, siispansiyon yada soliisyon tipi karisimlarin
diisiik basinglar altinda, zemin tanelerinin yerini degistirmeden uygulanan zemine zerk
edilmesi islemidir. Permeasyon enjeksiyonunda kullanilan karigimin 6zelliklerine bagli olarak

dayanimu yiiksek ve gecirimsiz zeminler elde edilmektedir [3].

Permeasyon enjeksiyonlarinda kullanilan karisimin partikiill boyutlar1 veya viskozitesi
enjeksiyon malzemesinin diisiik basing altinda zemine zerk edilmesinde 6nemli bir faktordiir.
Ekonomik faktdrler nedeniyle giiniimiizde sik¢a ¢imento igerikli siispansiyon enjeksiyonlari

kullanilmakta olup, Portland ¢imentosu gibi partikiil boyutlart (Dioo= 100um) yiiksek



karigimlarin, permeasyon yoluyla orta ve ince kum gibi zeminlere enjeksiyonu imkansizdir.
Bu dogrultuda ¢imento esasli siispansiyon tiirii karigimlarin, gecirimliligi diisiik olan
zeminlere permeasyonunun saglanamamasi, kimyasal enjeksiyonlarin gelistirilmesine yol

acmistir.

Tezin amaci

Giliniimiizde kimyasal enjeksiyonlar kapsaminda sodyum silikat esasli malzemeler sikca
kullanilmaktadir. Sodyum silikat bazli kimyasal enjeksiyonlarda jellesmenin gergeklesmesi
amaciyla farkli reaktant malzemeler kullanilmaktadir. Diinya capindaki {ireticiler iilke

pazarinda bu dogrultuda 6nemli bir paya sahiptir.

Bu tez kapsaminda iilke kaynaklari referans alinarak sodyum silikat enjeksiyonlarinda
reaktant olarak borik asit kullanimi aragtirilmis, uygun karigim oranlari gelistirilmistir.
Boylece, iilkemizde ilk kez sodyum silikat kokenli bir kimyasal enjeksiyon tiirii
gelistirilmistir. Ayrica, gelistirilen bu kimyasal enjeksiyonun ince ile orta kum arasinda
degisen boyutlardaki graniiler birimlere olan penetrasyon yetisi irdelenmis, enjeksiyon sonrasi

zemin numunelerinin mukavemet ve permeabilite 6zelliklerine olan etkileri ¢alisilmstir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca olusturulan
Sanayi Tezleri (SAN-TEZ) projesi kapsaminda, 0554.STZ.2013-2 proje kodu ile yiiriitilmiis,
Yap1 Merkezi LTD. STi. ve Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca finansal olarak

desteklenmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan verilerin bir béliimii, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda Eyiibhan AVCI tarafindan yiiriitiilen “Spinor A6
Siispansiyon Enjeksiyonunun, Soliisyon Tiirli Kimyasal Enjeksiyonlara Alternatifliginin

Aragstirilmas1” baslikli Doktora Tezi ¢aligmasindan elde edilmistir.

Tez kapsaminda planlanan ve gergeklestirilen calismalar asagida siralanmistir.
1- Enjeksiyon islemlerinde kullanilan borik asit ve sodyum silikat temin edilmistir.

2- Borik asitin suda ¢oziinebilirlik limitleri belirlenmistir.
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Sodyum silikat ve borik asitin farkli oranlarindaki 49 adet karigimi uzun siireli olarak
incelenmis ve soliisyonlarin zamana bagli sinerez oranlart ve jellesme siireleri
belirlenmistir.

Enjeksiyonlarda kullanilacak kum numuneleri temin edilmis ve ASTM standardlarina
gore ince ve orta boyut kum olmak tizere kategorize edilmis ve yikanmgtir.

Kum numunelerin 6zgil agirlik, permeabilite, maksimum ve minimum yogunluk testleri
Eytibhan AVCI tarafindan yliriitiilen “Spinor A6 Siispansiyon Enjeksiyonunun, Soliisyon
Tiiri Kimyasal Enjeksiyonlara Alternatifliginin Arastirilmasi” baslikli Doktora Tezi
verilerinden alinmustir.

Enjeksiyon iglemleri asamasinda kum numunelerin yerlestirilecegi moldlar, SAN-TEZ
projesi kapsaminda tedarik edilmistir.

Sinerez 6l¢iimleri alinan 49 farkli soltisyonun bir boliimii, pilot ¢calisma kapsaminda kum
numunelere enjekte edilmis ve enjeksiyon sonrast numunelerin kondisyonlar
incelenmistir.

Borik asit ve Sodyum silikat kullanilarak {iretilen toplamda alt1 farkli soliisyonun, uzun
donemde kum numunelerin mukavemet ve permeabilite 6zelliklerine olan etkisinin
incelenmesine karar verilmistir.

Enjeksiyonda kullanilacak olan kimyasal karisimlarin viskozite degerlerinin
belirlenmesine yonelik testler, Orta Dogu Teknik Universitesi Reolojik Karakterizasyon
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Enjeksiyon sonrasi numunelerin serbest basinglarinin 6l¢iilebilmesi amaciyla, SAN-

TEZ projesi kapsaminda modifiye edilmis serbest basing deney diizenegi tedarik
edilmistir.

Enjeksiyon Oncesi kum numuneler farkli rolatif sikiliklarda ve farkli gradasyonlarda
hazirlanmis ve enjeksiyonlari farkli kimyasal karigimlar ile gergeklestirilmistir.
Enjeksiyonu yapilan kum numuneler, enjeksiyon sonrasi ertesi giin moldlarindan
cikartilmis ve esdeger Ozellikteki numunelerin bir boliimii su i¢inde kiir tankinda, bir
boliimii ise laboratuvarda agik havada bekletilmistir.

Enjeksiyon islemleri tamamlanan numuneler, 7, 14, 28, 56 ve 150. giinlerde serbest
basing deneylerine tabi tutulmustur.

Enjeksiyon sonrast numunelerin gecirimliliginin incelenmesi amaciyla, 7, 28 ve 56.

giinlerde numunelerin permeabilite testleri gergeklestirilmistir.






2. ENJEKSIYON

Enjeksiyon, zeminlerin ve kayalarin gecirimlilik, mukavemet, tasima giicii ve benzeri
mihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, enjeksiyon malzemesinin belli bir basing

altinda zemine veya kayalarda bulunan bosluklara ve/veya ¢atlaklara zerk edilmesi islemidir

[4].

2.1. Enjeksiyon Tiirleri

Geoteknik miihendisligi kapsaminda zeminde gercgeklestirilen enjeksiyonlar kullanilan
malzeme agisindan iki gruba ayrilmaktadir [5].
- Siispansiyon enjeksiyonlar1

- Soliisyon enjeksiyonlari

Siispansiyon enjeksiyonlarinda kati malzeme partikiilleri sivi ile beraber zemine enjekte
edilmekte olup, karisim heterojen goriiniimdedir. Cimento enjeksiyonlari giliniimiizde
kullanilan siispansiyon enjeksiyonlarina bir Ornektir. Siispansiyon enjeksiyonlarinda kati
partikiiller su i¢inde ¢dziinmemekte, enjeksiyon esnasinda su vasitasi ile zemin igerisine

tasinmaktadir [3].

Soliisyon tiirli kimyasal enjeksiyonlarinda kullanilan karisim tamamen su igerisinde
coziinmektedir. Bu kapsamda soliisyon (kimyasal) tiirii ve siispansiyon tiirii enjeksiyonlar
arasindaki en Onemli fark, partikiil boyutuna bagl olarak etkilenen ve viskoziteninde

fonksiyonu olan zemine penetrasyon yetisidir.
2.2. Uygulama Metoduna Gore Enjeksiyonlar
Enjeksiyon islemlerinde uygulanan enjeksiyon basinci, ekipmanin doniis hizi, zeminin

permeabilitesi ve benzeri degiskenler enjeksiyon metodunu dogrudan etkilemektedir. Sekil

2.1.’de dort ana tip enjeksiyon metoduna yer verilmistir [4].
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Sekil 2.1. Enjeksiyon tipleri a) Catlatma b) Permeasyon c)Kompaksiyon d) Jet Enjeksiyon

2.2.1. Permeasyon (emdirme) enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu tekniginde, diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara zerk edilir. Bu islem esnasinda zeminde diisiik enjeksiyon basing
degerleri kullanilarak (<0,5 MPa) zeminde herhangi bir 6telenme, tahribat veya kirilmaya izin
verilmez. Zemin igerisinde yer alan bosluklara yerlesen enjeksiyon malzemesi, zeminin
dayanim ve gegirgenlik gibi temel miithendislik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Permeasyon

enjeksiyonu sikca kullanilan enjeksiyon tiirlerinden biridir [3].

Permeasyon enjeksiyonunda iki ana temel mekanizmadan bahsedilebilmektedir. 11k olarak
enjeksiyon serbeti ile zemin taneleri arasindaki etkilesim artmakta ve zemin daha rijit bir yap1
sergilemektedir. Digerinde ise, zemin taneleri arasinda bosluklar1 doldurulan zemin

kiitlesinin, deprem gibi tekrarl yiikler altinda sikigsma egilimi azaltilmaktadir [6].

Permeasyon enjeksiyonlart sahada yiizeysel ve kademeli olmak {tizere iki tiirlii
yapilabilmektedir. Yiizeysel iyilestirmenin gerektirecegi bolgelerde enjeksiyon derinligine
kadar arazide delgi yapilir ve tek sefer enjeksiyonla uygulama tamamlanir. Fakat permeasyon
enjeksiyonun daha derinlerde yapilmasi gerekmesi durumunda, arazideki mevcut gerilme
halihazirda yiiksek olacagindan enjeksiyon basincinin artirilmasi gerekir. Bu durumda arazide
istenilen derinlige kadar delgi yapilir ve enjeksiyonlama islemi kademeler seklinde
gercgeklestirilir. Her bir kademe arasinda enjeksiyon serbetinin prizlenmesi beklenerek sadece
hedef alinan bdlgenin iyilestirilmesi saglanir. Bu islem asagidan yukariya yapilabilecegi gibi,
Sekil 2.2.” de gosterildigi iizere yukaridan asagiya ilave delgiler yoluyla da yapilabilmektedir
[7].
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Sekil 2.2. Kademeli enjeksiyon islemi [7]

Gilinlimiizde en yaygin siispansiyon tipi enjeksiyon malzemesi ¢imentodur. Enjeksiyonda
kullanilan ¢imento, katkili veya katkisiz, daha ince daneli olabilir. Cimentonun dane cap1
genel olarak, ince tane igermeyen iri kumlarin ve ¢akillarin olusturdugu bosluklara girmeye
daha uygundur. Siispansiyon tipi enjeksiyonlar, genellikle iri daneli kum birimlerden daha
diisiik dane cap1 iceren zemin bosluklarina zerk edilemezler. Bu tip zeminlerde kimyasal

enjeksiyonlar 6ne ¢ikmaktadir.

2.2.2. Kompaksiyon enjeksiyonu

ASCE (American Society of Civil Engineers) Enjeksiyon Komitesi 1850 yilinda
kompaksiyon enjeksiyonunu, 25 mm’den az ¢okme degeri olan, bu 6l¢iitli saglayacak kadar
kum iceren kat1 enjeksiyon malzemesinin zemin bosluklar1 igerisine penetre olmaksizin,
enjeksiyon cidarindaki zemin sikistiracak sekilde yiliksek basinglarla enjekte edilmesi olarak

tanimlamistir [8].

Bu yontem ilk olarak A.B.D.’de, cogunlukla zayif veya yumusak zeminlerin sikistirilmasinda,
temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli
oturmalar gdsteren yapi1 temellerinin rehabilitasyonun ve tekrar eski seviyelerine

yiikseltilmesinde kullanilmistir [9].



Kompaksiyon enjeksiyonu, ingasi tamamlanan fakat farkli oturmalar nedeniyle iist yapiy1
tehdit eden zemin problemlerinin yasandig1 alanlarda sik¢a uygulanmaktadir. Farkli delgi
acilariyla st  yapt  cevresinden  delgiler  yapilarak  enjeksiyon  islemleri

gergeklestirilebilmektedir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasindaki en onemli farklilik,
kompaksiyon enjeksiyonunda kullanilan yiiksek basinglar (1-7 MPa) ve yiiksek viskoziteli
enjeksiyon malzemeleri ile zemin yapisin1 bozma ve delgi ¢evresinde radyal bir sikilagsma
saglamaktir. Permeasyon enjeksiyonunda basing 0,5 MPa degerini asmaz ve disiik

viskoziteye sahip enjeksiyon malzemeleri kullanilir.

Kompaksiyon enjeksiyonunda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise zeminin yumusak
doygun kil birimlerden olusmas1 durumunda, enjeksiyon basinci ile asir1 bosluk suyu basinci

gelisimi ve buna bagli olarak zeminde zamana yayilan oturmalarin gerceklesmesidir [10].

2.2.3. Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonunda agirlikli olarak c¢imento esasli harclar, zemine 4 MPa
mertebesindeki basinglar ile enjekte edilir ve zemin kiitlesinin catlatilmasi saglanir.
Enjeksiyon sonucunda zeminde birbiri ile baglantis1 olmayan ¢atlaklar doldurulur, zemin bir

miktar sikistirilir [5,7].

Catlatma enjeksiyonu, yatay olarak uygulanabilme imkani ile diger metotlara gore farklilik
gosterir. Catlak olusumu ile zemine niifuz etme c¢ogunlukla ¢imento esasl serbetler ile
gergeklestirilir. Bununla beraber ince dane oranmin fazla oldugu zeminlere kimyasal

enjeksiyonlarin hidrolik ¢atlatma yolu ile niifuz edilebildigi de belirlenmistir [11].

Bu yontem 6zellikle gecirimsizligi nedeniyle serbeti yeterli miktarda alamayan kayag¢ ve
zeminlerde akim yollart agmak amaciyla kullanilmaktadir. Tabakalagsma gosteren bir
formasyonda daha efektif bir enjeksiyon isleminin gerceklestirilmesi, enjeksiyon delgisinin

bu diizlemlere dik olarak gerceklestirilmesine baglidir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ile catlatma enjeksiyonu arasinda diger bir fark, catlatma

enjeksiyonunda kompaksiyon enjeksiyonuna gore daha diisiik basinglar kullanilmasidir [7].



2.2.4. Jet enjeksiyonu

Zemin 1slahinda ana hedef, tasima kapasitesinin artirilmasi, gecirgenligin azaltilmasi, zeminin
elastisitesinin artiritlmasi ve genel olarak mukavemet parametrelerinin iyilestirilmesidir. Jet
enjeksiyonu uygun zemin kosullar1 i¢in belirtilen iyilestirmeleri saglayabilecek en efektif

metotlardan biridir.

Jet enjeksiyon yonteminde uygulanan basinglar diger metotlara gére ¢ok daha yiiksek,
minimum 30 MPa degerlerindedir. Piiskiirtiilen har¢ zeminin Orselenmesine ve
parcalanmasina yol agarken, agirlikli olarak ¢imento esasli enjeksiyon serbetleri zeminle

beraber rijit zemin-¢cimento kolonlar1 olusturmaktadir. Resim 2.1.’de arazide uygulama

sonrasi ¢ap kontrolii amaciyla ¢ikartilan bir jet enjeksiyonu kolonu yer almaktadir.

Resim 2.1. Imalat sonras1 ¢ap kontrolii amaciyla zeminden ¢ikartilan jet enjeksiyon kolonu

Jet enjeksiyon yontemi istenilen iyilestirme mertebesine bagli olmakla beraber, glinlimiizde

kum, cakil ve farkli kil birimlerinin olusturdugu tiim kombinasyonlarda uygulanabilmektedir.

Jet enjeksiyonlar1 tamamlanan delgi igerisinden enjeksiyon malzemesinin yiiksek basing
altinda tijlerin eksenel donmesi yoluyla zeminin igine niifuz ettirilmesi ve kolon
goriiniimiindeki ¢imento-zemin karigimlarinin olusturulmasidir. Geleneksel fore kazik gibi
lyilestirme metotlarina gére ¢ok daha ekonomik bir alternatif sunmakla beraber, uygulama

derinlikleri ve gaplar1 biiyiik oranda zemin tipine bagli olarak degisir.
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Zemin yiizeyinden derinlige bagl artan yanal gerilmeler, zeminin permeabilitesi, enjeksiyon
basincin1t belirleyen ©Onemli faktorlerdendir. Giinlimiizde kullanilan jet enjeksiyon
ekipmanlari, enjeksiyon serbetinin basincinin yani sira su ve hava basinci yolu ile de zeminde
sitkismaya yol agmakta ve 80 MPa mertebesine varan basinglar uygulamaktadir. Bu tip

yontemlerle graniile zemin birimlerinde 2 m. ¢apa varan kolonlar olusturulabilmektedir.

2.3. Kimyasal Enjeksiyonun Tarihi Gelisimi

Kimyasal enjeksiyonlarin kullanimi glinlimiizde nispeten yeni bir teknoloji olarak kabul
edilmekle beraber 1950’1li yillarda gelistirilmis ve 1990’11 yillardan itibaren diinyaca kabul
gérmeye baglamistir [3].

Kimyasal enjeksiyonlarin temeli 1886 yilinda Jeziorski’nin sodyum silikatt ve kalsiyum
klorid ¢ozeltisini zemine agilan iki bitisik delgiden enjekte edilmesiyle atilmistir. 1909 yilinda
Lemarie ve Dumont seyreltik silikat ve asit sollisyonlarini tek bir delgiden enjekte ederek
“single shot” yontemi patentini almistir. Devam eden yillarda ise Francois sodyum silikat ile

aliminyum-siilfat karisimini tek bir delgiden zemine zerk etmistir [3].

Hollandali miihendis H. J. Joosten 1925°1i yillarda kimyasal enjeksiyon denemeleri
kapsaminda yogunlastirilmis sodyum silikati zemine bir delgiden enjekte etmis ve
bitisigindeki ayr1 bir delgiden yliksek basingla kalsiyum klorit enjeksiyonu uygulamistir.
Giliniimiizde bu metot giincelligini korumakla beraber birtakim modifikasyonlarla halen
uygulanmakta ve “Joosten Metodu” olarak anilmaktadir. Joosten devam eden yillarda reaktant
olarak, sodyum bikarbonat, sodyum aliiminat, hidroklorik asit ve bakir siilftat kullanarak

arazide bir¢ok basarili uygulama gergeklestirmistir [3].

Kimyasal enjeksiyonlarin ilk gelisiminde sodyum silikat baz alinmis ve degisen reaktantlar
ile arazide sik¢a uygulanmustir. Giiniimiizde uygulanan kimyasal enjeksiyonlarin halen biiyiik
bir boliimiiniin sodyum silikat esasli kimyasallar olusturmaktadir.

2.4. Kimyasal Enjeksiyon Cesitleri

Kimyasal enjeksiyonlarin arazide basarili bir sekilde uygulanmaya baslamasi ile beraber,

bircok yeni kimyasal iiriin gelistirilmis ve zemin giliclendirmede yeni bir alternatif ortaya
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cikmistir. Giliniimiizde kimyasal enjeksiyonlarin kullanimina yonelik en 6nemli faktor
toksisite olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda halen en yaygin olarak sodyum silikat
kullanilmaktadir. Amerika’da uygulanan kimyasal enjeksiyonlarin %85-90’lik boliimiinii

sodyum silikat esasli enjeksiyonlar olusturmaktadir [3].

Kullanilan kimyasal esasina gore, enjeksiyon malzemeleri asagida yer aldigi sekilde
gruplandirilabilmektedir.

- Sodyum Silikatlar

- Akrilamitler

- Lignosulfanotlar

- Fenoplastlar

- Aminoplastlar

- Diger malzemeler

2.4.1. Sodyum silikatlar

Gilintimiizde kimyasal enjeksiyonlarin biiyiik bir boliimiinii sodyum silikat olusturmaktadir.
Su cami olarak bilinen bu kimyasal, zayif asit olarak silika icermekle beraber sodyum silikat
bazik karakterdedir. Sodyum silikatlar, silika kumu ya da herhangi formdaki silikanin Na2CO3
ile 900 °C civarinda 1s1l isleme tabi tutulmasi ile elde edilir. Rafine isleminden sonra akiskan
bir kivamda elde edilen sodyum silikat belli oranlarda su ile karistirilarak istenilen

konsantrasyonda elde edilmektedir.

Sodyum silikatlar bazik karakter sergilemekte olup, enjeksiyon islemlerinde zayif bir asit ya
da tuz asidi ile beraber kullaniminda jel formu saglanir. Ornek olarak Joosten metodu olarak
bilinen kalsiyum kloritin reaktant olarak kullanilmasinda Esitlik 2.1°de yer alan reaksiyon

gercgeklesir.

Si0:Na20+CaCl+H0 — Ca(OH)2+Si02.2NaCl 2.1)

Enjeksiyonda kullanilacak olan ¢6zeltinin seyreltilmesi reaksiyon siirecini yavaglatmaktadir.
Aksi durumda yiiksek konsantrasyondaki sodyum silikat ve reaktant aninda reaksiyona

girmekte ve enjeksiyon islemi pratikte saglanamamaktadir [3].
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Sodyum silikatlarda reaktant olarak organik ve inorganik malzemeler kullanilabilmektedir.
Inorganik iiriinler genelde toksik etkisi olmayan maliyeti diisiik {iriinlerdir. Organik iiriinlerin
genel olarak maliyeti daha yiiksek olup, enjeksiyon sonrast daha diisiik basing dayanimlari
saglanmaktadir. Bununla beraber jellesme siireleri daha kolay ayarlanabilmekte ve uzun bir
araliga sahip olabilmektedir. Inorganik reaktant olarak kalsiyum klorit, kalsiyum hidroksit,
kalsiyum oksit, kalsiyum karbonatlar, bikarbonatlar, karbondioksit fosfatlar, mineral asitleri,
ince taneli ¢imentolar, puzolan ve aliiminatlar kullanilmaktadir [3]. Organik reaktantlara
ornek olarak etil asetat, dibazik ester, monoasetin, triasetin, formamid, propilen karbonat

ornek verilebilir [3,12].

Sodyum silikatlarin enjeksiyon malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in, alkali silika oraninin
(Si02/Na20) 3 ile 4 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu oranin 4 ‘lin iizerinde yer almasi
durumunda ¢ozeltiler karasiz halde olmakta, yani kat1 partikiiller ile sivinin ayrigmasi soz

konusu olabilmektedir [1].

Sodyum silikat enjeksiyonlarinin kaliciligini yeraltisuyu ve igerisindeki kimyasallar dogrudan
etkilemektedir. Yeralt1 suyunun sodali olmasi durumunda (polisilik asit icermesi) jel formu

zamanla ¢oziilmekte kaliciligi kaybolmaktadir [3].

Sodyum silikat enjeksiyonlar1 arazide kalici ¢oziim olarak kabul edilmekle beraber
kalicihigina iliskin iki olgu 6ne c¢ikmaktadir. Zemine sodyum silikat enjeksiyonunun
tamamlanmasinin ardindan, jel formu zamana bagli olarak su kusmaya ve biiziilmeye
egilimlidir. Bu tanima sinerez denmekte ve gergceklesme biiyiikliigii kullanilan kimyasallarin

oranina bagli olmaktadir.

Sinerez, enjeksiyon sonrasi zemindeki bosluklara enjekte edilen jel formu iizerinde meydana
gelmekte ve bu bosluklardaki kusma nedeniyle zamana bagli olarak zeminin permeabilitesini

artirmaktadir [3].

Joosten metodu olarak bilinen ve iki ayr1 delgiden reaktantin ve sodyum silikatin enjekte
edilmesi arazide homojen jellesmenin Oniine gecebilmekte ve kontrol edilememesine yol

agabilmektedir [3].
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2.4.2. AKkrilamitler

Sodyum silikat bazli enjeksiyon malzemelerinin kesfinden sonra yapilan arastirmalar, 1951
yilinda Amerika’da akrilamitlerin kesfine yol agmustir. Akrilamitler birden c¢ok organik
monomerlerden meydana gelmekte olup katalizor yogunlugu kontrolii ile jellesme siiresi
ayarlanabilmektedir. Akrilamitler, enjeksiyon boyunca suya yakin viskozite ve yogunluga
sahip olmakla beraber jel formunun katilagmasi ani bir siiregte ger¢eklesmektedir. 1953
yilinda AM-9 adh ilk ticari iirlin satisa sunulmus ve pilot ¢aligmalarda oldukca yiiksek
basariya ulagilmistir. Akrilamit esasl kimyasal enjeksiyonlar kesfedildigi giinlerde ideal bir
enjeksiyon malzemesi olarak dikkat cekiyordu. Diisiik viskozitesi nedeniyle kolaylikla
enjekte edilebiliyor, enjeksiyon sirasinda viskozitesinde degisiklik meydana gelmiyor ve jel
kontrolii ¢ok rahat saglanabiliyordu. Fakat maliyeti sodyum silikatlara oranla daha ytiksekti

ve norotoksik oldugu ortaya ¢ikmugti [3].

Ilerleyen dénemlerde akrilamit esasl enjeksiyon islemleri sirasinda minimum 56 zehirlenme
vakasi belirlenmis ve akrilamitlerin insan sagligina olan etkisine dikkat ¢ekilmistir. Daha
sonrasinda yapilan arastirmalar neticesinde akrilamidin insan sagligina olan etkisi irdelenmis
ve hayvanlar {lizerinde %350 6liim oranina sebep olan LDso miktar1 200 mg/kg olarak

belirlenmistir [3].

1978 yillarinda dort fakli akrilamit kdkenli kimyasal piyasada iken AM-9 olarak lanse edilen
ilk akrilamit kokenli kimyasalin iiretimi herhangi bir agiklama olmadan durdurulmustur. AM-
9 adl iriiniin iiretiminin durdurulmasiyla beraber Amerikan pazarinda Japon Nitto SS ve
Fransiz iirin Rocagil BT f{iriinlerinin satis1 baglamigtir. Japonya’da 1974 yilinda Nitto SS
tiriind ile bir kuyu kenarinda yapilan dikkatsiz bir kimyasal enjeksiyon ¢alismasinda birden
fazla zehirlenme olayia yol agmis ve kullanimi Japonya’da yasaklanmistir. AM-9 {iriiniin
tiretiminin yiiksek toksisitesi nedeniyle durdurulmasi ile piyasaya biiyiik oranda zehirsiz ve
viskozitesi 2 cP mertebesinde olan, akrilat tabanli AC-400 olarak adlandirilan yeni bir iirlin

sunulmustur [3].

Akrilamit kokenli kimyasal enjeksiyonlarin kullanimi toksisite nedeniyle son derece sinirli
olmakla beraber bir¢ok iilkede kullanimi yasaklanmistir. Akrilamidlerin deri ile temas1 son

derece tehlikeli ve kanserojendir [3].
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2.4.3. Lignosulfonatlar

Lignosulfanotlar, odun hamurunun bisiilfit prosesi ile seliiloz iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
yan Uriinlerdir. Bu sebeple maliyetleri diger kimyasallara gore diisliktiir. Olusan yan iiriin

konsantre durumdadir ve tiretimi surup kivaminda bir sivi veya toz seklindedir [2].

Lignosulfanotlar tek basina toksik degillerdir. Fakat karigima sodyum dikromat eklenmesi
durumunda zehirli hale gelmektedir. Mevcut lignosulfanotun asidik (Ph<6) olmasi
durumunda karigimda herhangi bir reaktantin kullanilmasina gerek yoktur. Bununla beraber

lignosulfanotlar bazik karakterde ise reaktant kullanilabilmektedir [3].

Lignosulfanotlarin odun hamurunun islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan bir {iriin oldugundan
kimyasal icerigi iiretildigi bolgeden bolgeye ve agag tiirline gore degismektedir. Enjeksiyon
uygulamalarinda litrede 200 ile 600 gram arasinda ¢dzdiiriilerek konsantrasyon seklinde
zemine enjekte edilir. Kimyasalin viskozitesi ortam sicakligina ve lignosulfanotun igerigine
bagli olarak genis bir aralikta, ortalama 2 ile 8 cP arasinda degisebilmektedir. Sekil 2.3.’de
ortam sicaklig1 ve lignosulfanot igerigine bagl olarak, kimyasalin viskozitesi gosterilmistir.
Jellesme stiresi ise kimyasalin pH degerleriyle dogrudan baglantili olup, asidik veya alkalin

tuzlarla kontrol edilebilmektedir [3].
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Sekil 2.3. Lignosulfanot dozajina bagh viskozite grafigi [3]
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2.4.4. Fenoplastlar

Fenoplaslatlar fenol ve aldehitlerin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan kimyasallardir. Yiiksek
sicakliklarda ve genis bir pH araliginda katilasirlar. Fenoplast ve tiirevi kimyasallar petrol
kuyusu delgilerinde sik¢a kullanilmakta, jellesmesi i¢in halihazirda yapilan delgideki
jeotermal sicakliktan yararlanilmaktadir. Ortam sicakliklarinda ise jellesme siireci cogunlukla

asit ortam1 gerektirir fakat cogu zemin kosulu notr ya da bazik bir ortama sahiptir [3].

Ortam sicakliginda jellesmenin saglanmasi amaciyla zeminde asit ortami gerekmeksizin
rezorsinol gibi kimyasallar kullanilabilmektedir. Rezorsinol giiniimiizde dezenfektan ve
antiseptik olarak kullanilmakla beraber formaldehitlerle reaksiyona girmektedir. Kimyasal
karistmda pH degerinin kontrolii i¢in katalizér kullanimi gerekmektedir ve g¢ogunlukla

sodyum hidroksit kullanilir [3].

Fenoplast karisimlarinin jellesme siiresine etkiyen bircok parametre olmakla beraber karigim
pH'1 ve sicaklig1 6nemli rol oynar. pH derecesinin 9’un tizerinde olmast durumunda jellesme
stiresi kisalmaktadir. pH degerinin kontrolii amaciyla fenoplast karisimlarina dikromat
eklenmektedir. pH degerinin yani sira karisim sicakligimin artmasi jellesme siirecini

kisaltmakta, karigimin konsantrasyonu ise dogrudan etkilemektedir [3].

Fenoplast karisimlarinin viskozite degerleri 1.5 ile 3 cP arasinda degismektedir. Akrilamitlere

benzer olarak jellesme siiresi boyunca karisimin viskozitesi sabit kalmaktadir [2].

Fenoplaslat her zaman bir fenol, formaldehit ve alkalin taban igerir. Bu {i¢ bilesenin tamami
insan saglig1 agisindan zararli ve ¢evreye karsi toksik etki yaratmaktadir. Rezorsinol diger
fenoller kadar tehlikeli olmasa da zehirli ve yanicidir. Formaldehit insan saglig1 agisindan

tehlikeli bir malzeme olarak bilinir ve kronik solunum yolu rahatsizliklarina sebep

olabilmektedir [2].

2.4.5. Aminoplastlar

Aminoplastlar ana bilesenleri iire ve formaldehit olan karigimlardir. Aminoplastlarda

fenoplastlara benzer sekilde reaksiyonun tamamlanmasi igin sicak ve asidik bir ortam

gerektirir.  Ortamin asidik olmasi reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gerek bir sarttir. Bu
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kapsamda enjeksiyonun yapilacagi alanda yeraltisuyu veya zemin kiitlesinin pH'inin 7’nin
altinda olmas1 gerekir. Aminoplastlar komiir madenleri ve buna benzer alanlarda

kullanilabilmektedir [3].

Enjeksiyon islerinde saf sivi hal yerine sivi ile kat1 arasinda ortalama bir {ire-formaldehit
karisimi kullanilir. A§ elemanlar1 arasinda kovalent bagin meydana geldigi ge¢irimsiz ve

giiclii bir jel olusturabilmek i¢im konsantrasyonun en az %20-30 arasinda olmas1 gereklidir

2].

Aminoplastlar, i¢erisinde formaldehit ve asit katalizorii icerir ve her iki kimyasalda zehirli ve
asindiric1 bir Ozellige sahiptir. Jellesmis durumdaki aminoplastlar iclerinde reaksiyona
girmemis formaldehit icerebilir. Maliyetleri diisiik olan bu {riinler firmalar tarafindan 6zel
enjeksiyon islemleri i¢in kullanilabilmektedir. Aminoplast kdkenli kimyasallarin viskozitesi

sicakliga bagh olarak 13-45 cP aralifinda yer almaktadir [3].

2.4.6. Diger kimyasallar

Su ve reaktant kullanilarak jellesen ve polimerlesen kimyasallar disinda, koptlik formundaki
iriinlerde enjeksiyon malzemesi olarak kullanilabilmektedir. 1960’larin sonuna dogru bu tiir
malzemelerin kullanimina iligkin ¢aligmalara baslanmis ve silikon, fenolik, epoksi ve

poliliretan malzemeleri denenmistir [3].

Iceriginde poliosianat ile polyoliin reaksiyonu sonucu olusan poliiiretanlar en basarili mekanik
ozelliklere sahiptir ve genis bir formasyon araligina enjekte edilebilmektedir [3].
Epoksi ve regineler ise genellikle bir katilastirict malzeme ile kullanilir. Piyasada ¢ok farkli

fiziksel 6zelliklere sahip epoksi ve regine tiirleri mevcuttur [13].

2.5. Kimyasal Enjeksiyonlarin Reolojik Ozellikleri

Giliniimilizde piyasada halihazirda bulunabilen, ¢ok sayida kimyasal enjeksiyon iiriinii yer
almaktadir. Bu malzemeler ¢ok genis bir aralik icerisinde degisen viskoziteye ve mukavemet
parametrelerine sahiptir. Zemin iyilestirme amaciyla uygulanmasi planlanan kimyasal
enjeksiyonlarda dogru malzeme secimi olduk¢a Onemlidir. Kimyasalin tiirevine gore

tirlinlerin zeminde yarattigi permeabilite, duraylilik ve kalicilik gibi faktorler degiskenlik
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gostermektedir. Bunun belirlenmesinde ise kimyasallarin reolojik 6zelliklerinden yararlanilir.
Uriiniin toksisitesi, jellesme siiresi, arazideki kalicilig1, zemine sagladigi mukavemet artisi

iirlin segiminde en 6nemli kriterleri olusturmaktadir [3].

2.5.1. Kahicihik

Cogu zaman bir tiinel kazisinda su akisin1 kesmek, yeni bir insaat i¢in temel kazis1 sirasinda
cevre yapilarin stabilizasyonunu saglamak, gecici iyilestirme tekniklerini gerektirir. Bununla
beraber iist yap1 temel zeminlerinin iyilestirilmesi ise, yap1 oémrii referans alindiginda kalicilik
On plana ¢ikmaktadir. Cogu zaman yapilarin dizayn asamasinda 50 yil yap1 dmriiniin dikkate
alindig1 diisiiniildiigiinde, kimyasal enjeksiyonlarin kaliciliginda da 50 yil referans olarak
kabul edilebilmektedir. Ge¢mis zamanda yapilan ¢aligsmalar ve giiniimiizde tutulan kayitlar

kimyasal enjeksiyonlarda bu kriterin saglandigin1 gostermektedir [3].

Gilinlimiizde radyoaktif atiklarin depolanmasi gittikce artan bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Daha biiyiik bir sorun ise, bu atiklarin giivenli bir sekilde imha edilememesi ve
yeraltina gdmiilmesidir. Radyoaktif atiklarin yeraltisuyuna karismamasi amaciyla kimyasal
enjeksiyon bariyerleri kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda kimyasallarin radyoaktif 1s1ma
nedeniyle bozulmamasi 6nemli bir faktér olarak ortaya ¢ikmaktadir. Radyoaktif atiklarin
yartlanma Omriiniin yiizyillar1 bulabilmesi géz oniine alindiginda kimyasal enjeksiyonlarin
bozunmadan bu partikiillerle beraber kaliciligini saglamasi 6nem arz etmektedir. Fakat silikat
bazli enjeksiyonlar hari¢, higbir enjeksiyon materyali ylizyilh asan bir siirecte
gozlemlenememistir. Sadece hizlandirilmis laboratuvar testleri, ekstrapolasyonla

malzemelerin uzun donem davranisina sadece bir Onbilgi saglayabilmektedir [3].

Tim kimyasal enjeksiyon karisimlarmin iceriginde kimyasal olarak soliisyona baglh
bulunmayan su vardir. Bu tip enjeksiyonda donma ¢oziilme etkisi kimyasallarin bozunmasina
yol agabilecektir. Enjeksiyonu yapilan kum numunelerde donma ¢6ziilme testi yapiliginda 4
ile 6. dongiide numunelerin bozundugu gozlenmistir. Arazi sartlar ile laboratuvar deneyleri
kiyaslandiginda arazide bu etkinin goériilmesi daha az olasidir. Don derinliginin ¢ogunlukla

1,5 ile 3,0 m. araliginda degistigi géz Oniine alinirsa bu etki son derece sinirl olabilecektir

[3].



18

Kimyasal enjeksiyonlarda kaliciligi tehdit eden en 6nemli faktorlerden biride, kimyasal
yapinin yeraltisuyu igerisinde ya da zeminde ¢oziinmesidir. Cogunlukla bu duruma karsi
hassas olan kimyasallar zaten kimyasal enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmamaktadir.
Fakat beklenmeyen giliglii reaktantlarin olabilecegi yeraltisulari enjeksiyon malzemesini

¢Ozebilmektedir [3].

Sodyum silikat-bikarbonat birlesimi ile yapilan enjeksiyonlar hari¢ tiim kimyasallarin kalict

oldugu kabul edilebilmektedir [3].

2.5.2. Penetrebilite

Kimyasallarin zemine olan penetrasyonu, karigimlarin viskozitesi ile ilgilidir. Malzemenin
akmaya kars1 gosterdigi direng (viskozite) ne kadar diisiikkse zemine olan penetrebilitesi o
kadar kolaydir. Penetrebilite kimyasalin viskozitesinin yami1 sira ayrica zeminin
permeabilitesine baghdir. Sekil 2.4.’de cesitli kimyasallarin zemin tiirline bagl olarak

penetrebilitesi gosterilmistir [3].

Viskozitesi 2 cP gibi diisiik olan akrilamit tabanli kimyasallarin herhangi bir sorunla
karsilasmaksizin permeabilitesi 10% cm/sn ve daha yiiksek olan zeminlere penetre
edilebilmektedir. 5 cP mertebesindeki fenoplastlar, permeabilitesi 10~ cm/sn ve daha yiiksek
zeminlere, 10 cP mertebesinde viskoziteye sahip olan sodyum silikat enjeksiyonlarinin ise

permeabilitesi 10 cm/sn ve daha diisiik olan zeminlere penetre edilebilmektedir [3].

Hazirlanmig olan bu tez kapsaminda, sodyum silikat karigimlarmin viskozitesinin 4 cP
mertebesinde yer aldign ve basar1 ile permeabilitesi 103 cm/sn mertebesinde olan ince
kumlara penetre edilebildigi Boliim 3.’de yer alan deneysel ¢alismalarda goriilmiistiir.

Biitlin kimyasal enjeksiyon ¢alismalarinda zeminde yer alan silt igeriginin %20 nin tizerinde
bir oranda yer almasi durumunda penetre edilebilirlik olduk¢a zor veya imkansiz hale

gelmektedir [3].

Vipulanandan ve Ozgiirel tarafindan, akrilamidlerin silt igerikli zeminlere olan enjekte
edilebilirligine yonelik yiiriittiigli calismalarda da %3, %6, %12 ve %27 oranlarinda silt iceren
kum numuneler iizerinde enjeksiyon c¢aligmalart gergeklestirilmis, %27 mertebesinde silt

iceren kum karisiminda enjeksiyonun basarisiz oldugu belirtilmistir [14].
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Cimento

Bentonit

Politiretan ve Poliakrilamit

Silikatlar - Yiiksek Konsantrasyon

Silikatlar - Diisiik Konsantrasyon

Aminoplastlar

Fenolplastlar

Akrilatlar

Akrilamitler

Sekil 2.4. Kimyasallarin farkli zemin kosullarinda penetre edilebilirligi

2.5.3. Dayamim

Epoksi ve polyester tiirevli malzemeler hari¢ tiim kimyasal enjeksiyonlar ¢cimentoya kiyasla
daha diisiik basing dayanimina sahiptirler. Fakat genel olarak enjeksiyon sonrasi zeminin
biitiinsel olarak dayanimi daha ¢ok O6neme sahiptir. Permeasyon enjeksiyonlarin &ncelikli
amaglarindan birisi, zemin bosluklarini tamamen doldurarak ve zemin tanelerini birbirine
baglayarak siirekli ve iiniform olmayan bir yapt meydana getirmek ve zemin danelerinin
goreceli olarak hareketini kisitlayarak mukavemetini artirmaktir [3]. Bu sebeple enjeksiyonu
yapilan numunelerin mukavemetinin lgiilmesi son derece dnemlidir.

Kimyasal enjeksiyon uygulamalart yaygin olarak yeraltisuyu seviyesinin altinda
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda laboratuvar testlerinde 1slak halde bekletilen

numunelerin mukavemeti ¢ok daha fazla 6nem arz etmektedir [6].

Yapilan deneysel caligmalara gore enjeksiyon sonrasi islak halde bekletilen numunelerin
mukavemetleri, kuru ortamda bekletilen numunelere gore daha diisiiktiir ve bu farkin 10 kat
mertebesine kadar ¢iktig1 belirtilmektedir. Bunun sebebi ise kuru halde bekletilen
numunelerde zamanla biiziilme meydana gelmekte ve kapilariteye benzer sekilde gii¢lii bir

etki ortaya ¢ikmasidir [3].



20

Enjeksiyon sonrast numunelerin mukavemeti, numunenin sikiligina ve gradasyonuna
dogrudan baghdir. Ké&tii derecelenmis bir kum numunesi, iyi derecelenmis numunelere gore
daha diisiik basing dayanmimi vermekte, ayni sekilde rolatif sikiligin artmasi basing
dayanimlarim1  dogrudan artirmaktadir. Bu dogrultuda enjeksiyon sonrasi basing

mukavemetlerinin genis bir aralikta verilmesi daha uygundur [3].

Cizelge 2.1.de silikat enjeksiyonlarinin farkli reaktantlarla olan bilesimlerinin kum
numunelere enjeksiyonu sonucu elde edilen mukavemet parametreleri goriilmektedir. En
yiiksek basing dayanimini sodyum silikat-formamid bilesenlerinin olusturdugu ve 5171
kPa’lik bir serbest basing dayanimi elde edildigi goriilmektedir. En diisiik basing dayanimina
ise Klorit ve Bikarbonatin reaktant olarak kullanildigi karisimlarin neden oldugu

belirtilmektedir.

Formamid ve sodyum silikat ile yapilan calismalarda, enjeksiyon sonrast 150. gilinde
gergeklestirilen serbest basing testlerinde, kiir tanki icerisinde bekletilen numunelerde 120 ile

780 kPa arasinda degisen mukavemet degerleri elde edilmistir [15].

Cizelge 2.2.’de farkli kimyasallarin zemine enjeksiyonu sonucu elde edilen mukavemet
parametreleri goriilmektedir. Epoksi bazli kimyasallarin kum numunelerde 70 MPa’a varan
serbest basing mukavemetini sagladigi, akrilamit tabanhi diisiik viskoziteye sahip

malzemelerin ise 365 kPa mertebesinde serbest basing mukavemeti sagladig1 goriilmektedir

13].

Kimyasal enjeksiyonlarin kullanildigi numunelerin mukavemeti ¢ogunlukla serbest basing
testi ile belirlenmistir. Yanal basincin saglanmadigi bu testler, aslinda saha kosullarini net
olarak yansitmamakta, sadece ylizeye yakin olan derinliklerde gecerli olabilmektedir. Fakat
¢ogu zaman Yyiizeysel temellerin yer aldig1 zemin birimlerinde dahi ciddi yanal gerilmeler
olugsmaktadir. Bu dogrultuda serbest basing testinin yani sira ii¢ eksenli testlerin yapilmasi
zemin mukavemet parametrelerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesine olanak
saglayacaktir. Bununla beraber ¢ogu zaman serbest basing testleri, kimyasal enjeksiyon

kullanilan numunelerin kiyaslanmasi agisindan son derece 6nemlidir.

Kimyasal enjeksiyonlar iizerinde yapilan gerilme kontrollii serbest basing testlerinde

maksimum dayanim belirlenmekte ve referans olmaktadir. Fakat siirekli sabit yiikler altinda
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numunelerin siinme egiliminde olmasi, enjeksiyonu yapilan birimlerin saatler, glinler ve hatta

aylar icerisinde yikilabilecegini gostermektedir [3].

Mollamahmutoglu (1999), %40 ve %50 oranlarinda sodyum silikat iceren karisimlar ile kum
numuneler iizerinde kimyasal enjeksiyonlar gerceklestirmis ve enjeksiyonu yapilan
numuneler {izerinde siinme davranmisinin belirlenmesi amaciyla degisen yiikler altinda ii¢
eksenli basing testi ile serbest basing deneyleri gerceklestirmistir. Gergeklestirilen basing
testleri kapsaminda kum numunelerde baslangi¢ yiik, elde edilen maksimum ytikiin %30’u
kadar ele alinmis ve sabit yiike tabi tutulan kum numunelerde ¢esitli zaman araliklarinda %30
olan baslangi¢ yiikii %40, %50, %60 ve %70’e ¢ikarilmistir. Gerek serbest basing testlerinde
gerekse li¢ eksenli basing testlerinde, zamanla farkli yiiklere tabi tutulan numunelerde

baslangi¢ birim deformasyon-zaman egrisinin degismedigi belirtilmistir [16].

Mollamahmutoglu (1999), tarafindan yapilan calismalarda sodyum silikat yiizdesinin
%40°dan %50 ye artirilmasi ile maksimum dayanim yiikiiniin %40°1 mertebesindeki yiike tabi
tutulan numunelerde, siinmeye bagli yenilmenin 100 dakikadan 3000 dakikaya uzadigini
gostermistir. Elde edilen diger bir 6énemli bulgu ise, yanal gerilmenin saglandig: testlerde
siinmeye bagli yenilme davranisinin degiskenlik gosterdigi olmustur. Cevre basincinin 0
kPa’dan 100 kPa mertebesine artirilmasi ile beraber, esdeger ozellikteki numunelerde,
stinmeye bagli yenilme cevresel gerilmenin saglanmadigi numunelerde ortalama 5000
dakikada gergeklesirken, 100 kPa’lik ¢evresel gerilmenin saglandigi numunelerde siinme
davranmisinin 10000 dakika sonrasinda stabil hale geldigini ve yenilme gergeklesmedigini
gostermektedir [16]. Bu davranis aslinda ¢ogu arazi kosulu i¢in daha gercekei olup, siinme
davraniginin {i¢ eksenli testler ile kayit altina alinmasi uygulanabilirlik agisindan daha elverisli

sonuglar dogurmaktadir.

Gonzalez ve Vipulanandan (2007) tarafindan sodyum silikat - dimetil ester kullanilarak
yapilan kimyasal enjeksiyonlarda ise maksimum basin¢ dayaniminin %36’s1ina karsilik gelen
sabit yiik altinda numunelerin 30 dakika sonrasinda kirildigi, bu oranin %25 olmasi
durumunda ise numunelerde bir hafta boyunca gergeklestirilen gézlemler sonucunda yenilme

olmadig1 belirtilmistir [17].
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Cizelge 2.1. Silikat enjeksiyonlarinin mukavemet degerleri [2, 16, 18, 19]

Reaktant Enjekte edilen kum Mukavemet Bilgisi Aragtirmaci
, c=103-310 kPa
Iri kum Dr = % 58-97
0 =35°-51° Skipp (1963)
Klorit .
c= 620 kPa @ =32° | Cooling (1968)
Orta kum Dr = % 63,2
qu = 896-2000 kPa
Bikarbonat Orta-sik1 kum qu =206 kPa Neeland ve James (1963)
Sik1 Kum qu=>5171 kPa Graf (1982)
Orta-sik1 kum qu = 2068 kPa Neeland ve James (1963)
Formamid veya
. . c=1078 kPa
Formik asit + etil asetat | Orta kum Alam Singh (1983)
qu = 3334 kPa
Kuru Kum qu= 1961 kPa Verfel (1979)
Orta sik1 kum qu= 1930 kPa Karol (1958)
, c=3692 kPa @ = 35°
Aliiminat+ Amide Ince-Orta Siki kum Davidson (1982)
qu=3375 kPa
Kuru Kum qu= 1647 kPa Graf (1982)
» Leighton Buzzard Sand
Silicate-Hardener 600B qu = 184-343 kPa Mollamahmutoglu (1999)
(Orta siki-Orta Kum)
Ince-Orta Kum Mollamahmutoglu, Avci
Glioksal qu = 120-520 kPa
Karisimlari (2016)
Kolloidal Silika-Tuz
Gevsek, Orta Kum qu=178-277 kPa Yildiz, (2006)
Karisimlari

Cizelge 2.2. Farkli kimyasal enjeksiyon malzemelerinin mukavemet degerleri [2]

Enjeksiyon Malzemesi | Enjekte edilen kum Mukavemet Bilgisi Aragtirmaci
c =69 kPa . .
Krom Lignin Kuru Kum 0 =35°51° (Slc 9h Slgf)man ve Wilson
qu =2068 kPa
.. . c= 96-345 kPa
Kifio;(‘)nﬁf)hld fri kum O = 22°-40° Skipp (1963)
p qu = 48-186 kPa
Rezorsinol formaldehid | Kum 0,1-0,4 mm qu=411-1176 kPa Caron (1963)
Siltli Kum qu =304 kPa Caron (1963)
AM-9 Kumlu Cakil qu=2068 kPa Neeland & James (1963)
qu = 8650 kPa
Kuru Kum 51-63 — 8478 kPa Graf (1982)
o - qu =365 kPa
Akrilamit Iri Kum 61-65 = 365 kPa Clarke (1961)
- Ince kum _ .
Uretan 0,01-0,03 mm qu= 13729 kPa Jiaci (1982)
Epoksi Bazalt qu = 69823 kPa Shroff ve Shah (1985)




23

2.5.4. Jellesme siiresi

Arazi uygulamalan sirasinda kimyasallarin enjeksiyon esnasinda jellesme siiresini kontrol
edebilmek veya degistirebilmek, basarili uygulama projeleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Joosten
metodu disinda yapilan tiim enjeksiyon tekniklerinde, jellesme siiresi imalat i¢in her zaman
bir kriterdir. Ongériilemeyen etkenlerin olmamas1 durumunda dahi, jellesme siiresi kullanilan
aktivator, inhibitdr ve katalizriin oranlarina bagli olarak degismektedir. Cogu kimyasal
enjeksiyon iirlinlerinde, jellesme siiresi bu ii¢ bilesene ait konsantrasyonun degistirilmesiyle
kisaltilabilir ya da uzatilabilir. Eger genis bir aralikta tekrarli olarak esdeger jellesme siireleri
elde edilebiliyorsa, kimyasalin jellesme kontrolii i¢in miikemmel ya da iyi denilebilir. Sadece

belli bir aralikta jellesme siiresi elde edilebiliyorsa kimyasalin jellesme kontrolii zayif olarak

adlandirilir [3].

Bazi kimyasal {iriinler reaktant ile karistirildiktan sonra viskozitesi sabit kalmakta ve belli bir
slire sonra aninda bir jellesme egilimi gostermektedir. Sekil 2.5.’de rezorsinol formaldehit ve
akrilamitlerin bu egilimde oldugu gosterilmektedir. Ure-formaldehit ve silikatlarin ise
viskozitesinin zamana bagli olarak degistigi ve yiikseldigi, bu tip kimyasallarda jellesme
kontroliiniin ¢cok daha 6nemli oldugu belirtilmektedir. %100 jellesme asamasina kadar artan

viskozite degerleri nedeniyle kimyasalin tim bu silire¢ boyunca araziye enjekte

edilemeyebilecegi gbz Oniine alinmalidir [3].

161
14
L Krom-lignin
12¢
a -+ Silikat oksalat
‘g 10}
S
P 8
5
= 6F | Rezorsinol
S “] formaldehit
Lt
2t
- Akrilamnit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Jellesme Ylzdesi

Sekil 2.5. Jellesme siiresi boyunca viskozite artisi [3]
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2.5.5. Hassashk

Herhangi bir kimyasal enjeksiyon malzemesinin jellesme siiresi sicakliga baglhdir. Kimyasal
reaksiyonlar sicakligin diismesiyle yavaslamakta, artmasi ile beraber hizlanmaktadir. Birgok
kimyasal i¢in her 5.5 °C’lik diisiis jellesme siiresini iki kat artirmaktadir (sodyum silikatlar
hari¢). Sicakligin yami sira enjeksiyonun yapilacagr alandaki yeraltiyusu, kimyasal

sollisyonlar1 seyreltmekte ve jellesme siiresini etkileyebilmektedir.

Yeraltisuyu jellesme siiresine dogrudan etki edebilmekte, icerebilecegi ¢oziinmemis tuzlar
jellesmeyi pH seviyesine bagli olarak hizlandirabilmektedir. Ayni sekilde enjeksiyon
isleminde kullanilan ekipmanlarin igcerebilecegi temizlenmemis kat1 maddeler jel siiresine etki

edebilmektedir.

Kimyasal enjeksiyonlarin belirtilen faktorler karsisindaki davranisi kimyasalin hassasiyeti ad1
altinda tanimlanir. Asirt hassas kimyasallarin bu kapsamda sahada uygulanabilirligi oldukca

zor olabilmektedir [3].

2.5.6. Toksisite

Glinlimiizde insan saglig1 ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi gittik¢e artan ve hassaslagan
bir konu olarak One c¢ikmakta buna bagh olarak cesitli kimyasallarin kullaniminin
sinirlandirildigl ya da yasaklandigi goriilmektedir. Gegmisten giiniimiize bazi kimyasallar
norotoksik, kanserojen, toksik, asindirici, rahatsizlik verici gibi ¢esitli siniflandirmalar iginde
yer almistir. Bununla beraber ge¢cmiste olan vaka analizleri incelendiginde kimyasala maruz
kalarak rahatsizlanan ¢ogu kisinin, enjeksiyon calismalarinda yer alan kisilerin {ireticinin

talimatlarina uygun olmayan sekilde kullanimi sonucu rahatsizlandigi belirlenmistir [3].

Tehlikeli kimyasallar, {iireticiler tarafindan g¢esitli prosediirler referansinda testlere tabi
tutulmakta ve LDso olarak belirtilen bir deger ile toksisitesi standartlastirilmaktadir. LDso
hayvanlar tizerinde %50 oraninda 6liime sebep olan, kilogram basina giinliik olarak maruz

kalinan mg. bazindaki miktar1 temsil etmektedir.



A.B.D. kimyasallarin toksisitesini asagida goriilecegi lizere gruplandirmstir:
- Cok toksik: LDso= 5-50 mg/kg

- Orta toksik: LDso= 50-500 mg/kg

- Az toksik: LDso= 500-5000 mg/kg

2.6. ideal Kimyasal Enjeksiyon

Yeni bir kimyasal enjeksiyon malzemesinin gelistirilmesi hedeflendiginde kimyasalin;
- Suda kolay ¢oziinebilen toz formunda,

- Ucuz ve bol miktarda iiretilebilen,

- Tiim depolama kosullarinda stabil,

- Toksik etkisi olmayan,

- Asindirict etkisi olmayan,

- Patlayici olmayan nitelikte olmasi olarak siralanabilir.

Kimyasal karisiminin ise;

- Diisiik viskoziteli,

- Tiim sicakliklarda stabil,

- Toksik, asindirici ve patlayici etkisi olmayan,

- Pahali olamayan kimyasallarla jellesebilen,

- Yiiksek pH oranlarinda stabil olan,

- Genigs bir aralikta jellesme kontrolii saglanabilen,

- Yeraltisuyu nedeniyle seyrelmeye dayanabilen olmasi beklenir.

Enjeksiyon sonrasi zeminde ise;

- Kalic1 bir jel,

- Yeraltisuyu igerisindeki kimyasallara kars1 direngli,
- Yiiksek dayanimli,

- Toksik-agindirict ve patlayici etkisi olmamasi gibi kriterler aranir.

Yukaridaki kriterlerin tamamini saglayan bir kimyasal tabii ki mevcut degildir. Fakat

enjeksiyonun yapilacagi alanda gereken iyilestirme Ozellikleri ¢ercevesinde, enjeksiyon

irliniinlin se¢ciminde yukarida listelenen kriterler g6z ontine alinir [3].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu deneysel c¢alisma, yurt disindan ithal edilen silikat kokenli kimyasal enjeksiyonlara
alternatif olabilecek, sodyum silikat ve borik asit karisimindan olusan, yerli liretim bir

kimyasal enjeksiyon malzemesinin gelistirilmesi amaciyla yiiriitiilmiistir.

Deneysel ¢aligmalar iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Enjeksiyon islemlerinde kullanilan
sodyum silikat — borik asit ¢ozeltisinin ilk asamada reolojik 6zellikleri (dayanim, jellesme

stiresi, viskozite) belirlenmis ve bu kapsamda 49 farkl ¢cozeltiye ait veriler kaydedilmistir.

Ikinci asamada ise, elde edilen verilerin 15181nda 6 farkli kimyasal soliisyon, enjeksiyon i¢in
uygun goriilmiis ve ¢ozeltide kullanilan reaktant (borik asit) ile silikat i¢eriginin degisimine
baglh olarak, enjeksiyonu yapilan numunelerin permeabilite ve mukavemet degerleri
Olciilmiistiir. Enjeksiyon yapilan numuneler iizerinde, serbest basing deneyi ile permeabilite
deneyleri gergeklestirilmistir. Serbest basing deneyleri tiim degiskenler dikkate alinarak, ¢ok
genis bir yelpazede ele alinmigtir. Bu kapsamda;

- 6 farkli gradasyon,

- 3 farkli rélatif sikilik (%30, %50, %70),

- 3 farkl silikat igerigi,

- 2 farkli borik asit ¢ozeltisi igerigi,

- 5 farkli zaman dilimi (7, 14, 28, 56, 150. giinler),

- 2 farkl kiir kosulu (a¢ik havada ve su dolu kiir tankinda)

dikkate alinarak toplamda 1080 adet enjeksiyonu yapilan kum numuneleri {izerinde serbest

basing deneyi gerceklestirilmistir.

Numuneler iizerinde gerceklestirilen mukavemet deneylerinin yani sira, enjeksiyon sonrasi
numunelerin zamana bagli permeabilite degerleri de Ol¢iilmiistiir. Bu kapsamda, 6 farkli
kimyasal karisimin enjekte edildigi toplam 54 adet numunenin zamana bagli (7, 28 ve 56.

giinler) permeabilite degerleri tespit edilmistir.
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3.2. Enjeksiyon Deney Diizenegi

Proje kapsaminda enjeksiyon islemlerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla 6zel bir tasarima
sahip, ayn1 anda 18 adet numunenin enjeksiyonuna imkan taniyabilen, BAP projesi
kapsaminda Prof. Dr. Murat MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan tasarlanan deney diizenegi

kullanilmustir.

Enjeksiyon deney diizenegi, gerekli basincin saglanabilmesi amaciyla 1 MPa kapasiteli
kompresor, soliisyon-¢ozeltilerin karigiminin saglanabilmesi amaciyla karigtirma tanki,
enjeksiyon basinglarinin takibinin saglanabilmesi amaciyla manometre ve ara baglanti

elemanlarindan olugmaktadir (Resim 3.1.).

Enjeksiyon islemleri daha 6nce moldlar igerisinde hazirlanan iri daneli zeminler (ince ve orta
kum) iizerinde uygulanmistir. Moldlar 120 mm yiiksekliginde, 52 mm. ¢apinda, enjeksiyon
basincina dayanabilecek nitelikle sizdirmaz PPRC goévde ve kestamit bagliklardan

olugmaktadir (Resim 3.2.).

Plastik moldlarin kullanimi enjeksiyon sonrasinda numunelerin ¢ikarimini kolaylastirmis ve
bu moldlar ayn1 zamanda permeabilite deney diizenegine uygun tasarlanmis oldugundan

ayrica permeabilite testlerinde de kullanilmigtir.
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Resim 3.1. Enjeksiyon deney diizenegi
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KESTAMIT ALT BASLIK PPRC MOLD KESTAMIT UST BASLIK

Resim 3.2. Enjeksiyon moldu gévde ve basliklar

Enjeksiyon diizenegi, 7 It. kapasiteli karistirma tanki olup, igerisinde konumlandirilmis 40
devir/dakika hiza sahip pedalli ve rediiktor motorlu bir karistirici barindirmaktadir. Tank
icerisinde yer alan mekanizma, siispansiyon ¢ozeltilerinde segregasyonun 6niine gecilmesi
amaciyla dizayn edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, ¢6zelti formunda yer alan

borik-asit sodyum silikat karisimi kullanildigindan bir ayrisma s6z konusu olmamustir.

Enjeksiyon diizenegi tank haznesi iizerinde, alt ve {ist kisimda yer almak {izere toplam 6 adet
giris-¢ikis mekanizmasi yer almaktadir. Alt kisimda yer alan 2 adet ¢ikis noktasi enjeksiyon
¢ozelti miktarinin belirlenmesini ve ¢ozeltinin moldlara iletimini saglamaktadir. Ust kisimda
yer alan 4 adet giris ise, enjeksiyon ¢ozeltisinin eklenmesi, basincin tanka iletilmesi, hava
tahliyesi ve basincin dl¢giilmesini saglamaktadir. Enjeksiyon basincinin dl¢lilmesini saglayan

manometre 1.2 MPa basing 6lgme kapasitesine sahiptir.

Enjeksiyon deney diizeneginde kullanilan tiim iletim elemanlar1 seffaf pnomatik plastik
malzemeden olusmaktadir. Malzeme gerek enjeksiyon isleminin dogrudan takibinin
saglanilmasini, gerekse enjeksiyon islemi sonrasi kullanilan ekipmanin temizlenmesi

islemlerini kolaylastirmistir.
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3.3. Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Kumun Ozellikleri

Proje kapsaminda Corum ili, Osmancik ilgesinden gegen Kizilirmak nehri kumu
kullanilmistir. Araziden getirilen kum yikanarak #200 nolu elekten gegirilmistir. Elde edilen
salt iri daneli numuneler etiivde kurutulmus ve ASTM [20] standardina gore sirasiyla #10
(2,00 mm.) ve #40 (0,43 mm.) nolu elekler yardimiyla elenmistir. Eleme islemi sonrasinda
kum numuneler ASTM standardina [21] gore ince (#200-#40) ve orta (#40-#10) kum olmak

tizere iki gruba ayrilmistir (Resim 3.3.).

INCE KUM (#200 - #40)
—)

Resim 3.3. Yikanmis, elenmis olan ince ve orta kum numuneler
Yikanan ve elenen kum numuneler {izerinde elektron mikroskobu ile goriintiileme islemleri

yapilmis ve Resim 3.4.’de yer verilmistir [15]. SEM goriintiileri kum yapisinin kdseli ve

tiniform olmayan aginma yiizeylerine sahip oldugunu gostermektedir.

INCE KUM ORTA KUM

\

%188 KIRTKKABE = 58 450 1p

Resim 3.4. Ince ve orta kuma ait elektron mikroskopu goriintiileri (SEM) [15]
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3.3.1. Spesifik gravite testleri

Deneyde kullanilan ince ve orta kum numunelere ait spesifik gravitenin belirlenmesi

amaciyla, ASTM standard1 [22] kapsaminda gerekli testler gerceklestirilmistir.

Kum numunelere ait spesifik gravitenin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle havasi alinan su ile
doldurulan piknometrenin kiitlesi belirlenir (M,,, ;). Sonrasinda ¢eyrekleme methoduyla elde
edilen yaklasik 100 gr. miktarindaki kum numunesi bos piknometre i¢ine bosaltilir ve
piknometrenin yaklasik yarisina gelecek sekilde tamamen su eklenir. Piknometre i¢erisindeki
su-zemin karisimi igerisinde hava kabarcig1 kalmamasi i¢in zemin su karigimi 2 saat boyunca
vakuma tabi tutulur. Vakumlama islemi sonrasinda piknometre igerisinde yer alan bos hacim,

havasi alinmig su ile doldurulur ve tekrardan toplam kiitle belirlenir (M, ;).

Son olarak test siiresince 6lgiilen ortam sicakligina bagli olarak diizeltme katsayis1 (K) ASTM
standardinda [22] yer alan tablo iizerinden belirlenir ve asagida yer Esitlik 3.1 ile spesifik

gravite belirlenir.

G. = Ps __ Mg
s = =
Pw,t [Mpw’t_(Mpws,t_Ms)]

x K (3.1

Burada;

Gs = Spesifik gravite

ps = Zemin yogunlugu

Pw,t = Su yogunlugu

M= Kuru zemin kiitlesi

M,ys,= Piknometre, su ve zemin toplam kiitlesi

M

ow,t= Piknometre ve su kiitlesi

K = Sicaklik diizeltme katsayisidir.

Yapilan deneyler sonucunda ince kum i¢in Gs degeri 2,70, orta kum i¢in ise 2,69 olarak

bulunmustur [15].
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3.3.2. Minimum ve maksimum bosluk orani degerlerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak orta ve ince kum karigimlarina ait minimum ve maksimum bogluk

oranlari, ilgili ASTM standardlarina [23,24] gore belirlenmistir.

Maksimum bosluk oraninin bulunmasi

Zemin numunesi mold igerisine, malzemeyi sikistirmadan 6zel bir huni vasitasiyla, moldun
lizerini yaklasik 1 cm. asacak sekilde yerlestirilir. Mold iizerinde kalan fazla numune ¢elik bir
cetvel yardimiyla tiraglanarak alinir. Mold ve zemin numunesi tartilir (M1). Elde edilen veriler

dogrultusunda (Es. 3.2, 3.3, 3.4) maksimum bosluk orani (emaks) bulunur.

MSl = M1 —_ M (32)
MS
Pmin = V_ml (3.3)
wXGg
Cmax = ppni-n -1 (3.4)
Esitliklerde;

M;si1= Deneye tabi tutulan zemin kiitlesi,

M= Mold ve zemin kiitlesi,

M= Mold kiitlesi,

pmin = Minimum yogunluk,

Vm = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi = Mold hacmi,
emaks = Maksimum bosluk orani,

G, = Spesifik gravitedir.

Minimum bosluk oraninin bulunmasi

Minimum bogluk oraninin bulunmasi amaciyla kum numunesi mold igerisine sikistirilarak
yerlestirilmektedir. Bu kapsamda yakasi takilmis olan mold igerisine kum numunesi
yerlestirilir ve numune sarsma tablasina yerlestirilir. Bu asamada yeterli sikismanin

saglanmasi amaciyla numune iizerine uygun mertebede siirsarj uygulanir.
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Test kapsaminda 9412 gr. kiitlesinde siirsarj uygulanmistir. Sarsma tablasinda bu islem 10
dakika devam ettirilir ve koruyucu yaka ¢ikarilarak iistteki fazla numunenin ¢elik cetvelle
alinmasi saglanir. Numunenin minimum bosluk orani elde edilen veriler dogrultusunda, Es.

3.5, 3.6 ve 3.7°den hesaplanur.

MSZ = Mz - M (35)
MS

Pmax = V_r: (3.6)

€min = p::i—f -1 (3.7)

Esitliklerde,

Ms2= Deneye tabi tutulan zemin kiitlesi,

M>2= Mold ve zemin kiitlesi,

M= Mold kiitlesi,

pmaks = Maksimum yogunluk,

Vm = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi = Mold’un i¢ hacmi,
emin = Minimum bosluk orani,

pw.t = Su yogunlugu,

Gs = Spesifik gravitedir.

Deneyler sonucunda bulunan minimum ve maksimum bosluk orani degerleri Cizelge 3.1.’de

gosterilmistir [15].

Cizelge 3.1. Minimum ve maksimum bosluk oran1 degerleri [15]

S 0 1 .
Gradasyon Tane Dagilim1 % Spes1.ﬁk Prmaks Prmin
No ' Gravite, Cmaks Cmin
Ince Kum | Orta Kum Gs (er/em’) | (er/em’ )
(#200-#40) | (#40-#10) & &
1 100 0 2,70 1,58 1,26 1,14 0,71
2 80 20 2,70 1,57 1,27 1,13 0,72
3 60 40 2,70 1,56 1,27 1,12 0,73
4 50 50 2,69 1,56 1,28 1,11 0,73
5 30 70 2,69 1,55 1,28 1,10 0,74
6 0 100 2,69 1,54 1,30 1,08 0,75
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3.3.3. Tane dagilim
Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak olan kum numunelere ait elek analizi ASTM
standardina [20] gore yapilmis ve deneyde kullanilan kum karisimlarina ait tane dagilimi

egrileri, Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Cizelge 3.2.’de ise bu numunelerdeki ince ve orta kum

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Gradasyon numaralarina ait karisim oranlari

Gradasyon No 1 2 3 4 5 6
Ince (%) 100 80 60 50 30 0
Orta (%) 0 20 40 50 70 100

100 o+

% {

20

70
g ——
z 60
= ——
(L]
= 50 - ——3
= ]
[FT}
= 40 ————

——

30

20 -

10

0+ + L &

0,01 10

TANE CAPI (mm)

Sekil 3.1. Farkli numunelere ait gradasyon egrileri [15]

3.3.4. Enjeksiyon deneylerinde kullanilan numunelerin permeabilite degerleri

Zeminlerin permeabilite degerlerini, zeminin gradasyonu, bosluk boyu dagilimi, bosluk oran,
stvinin - viskozitesi, tanelerin yiizey piriizliliikleri ve doygunluk derecesi dogrudan
etkilemektedir. Bu dogrultuda permeabilite katsayilar1 farkli zemin tipleri i¢in ¢ok genis bir
aralikta verilebilmektedir. Cizelge 3.3.°de zemin simiflarina bagli olarak tipik degerler

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.3. Tipik permeabilite degerleri

Zemin Tipi k (cm/sn)
Temiz ¢akil 1-100
Kaba kum 1-0,01
Ince kum 0,01-0,001
Siltli kil 0,001-0,0001
Kil <0,000001

Enjeksiyon deneyi yapilacak olan zemin numunelerinin permeabilite katsayilarinin
belirlenmesi amaciyla daha uygun olan sabit seviyeli permeabilite testleri ASTM standardina
[25] gore gergeklestirilmistir. Sabit seviyeli permeabilite deneyinde, zemin numunesi
permeabilite molduna yerlestirildikten sonra mold deney diizenegine baglanir ve giristeki su
haznesi hidrolik yiikii, deneyin basinda ve sonunda sabit kalacak sekilde ayarlanir. Daha sonra

sabit bir debiye ulasildiginda numuneden gegen su, dereceli cam silindirde toplanir.

Asagida verilen formiilasyonlar yardimiyla permeabilite katsayilar1 hesaplanir (Es. 3.8, 3.9).

i == (hidrolik egim) (3.8)
_ QxL iy
= (permabilite) (3.9

Esitlik 3.8 ve 3.9°da;

Q=Toplanan su hacmi,

A= Zemin numunesine ait kesit alan,
t=Su toplama siiresi,

i= Hidrolik egim,

h= Su yiiksekligi,

L= Akis dogrultusuna paralel numune uzunlugudur.

Enjeksiyonda kullanilan 3 farkli rolatif sikilik ve 6 farkli gradasyona ait toplam 18 farkli
zemin numunesi lizerinde permeabilite testi gerceklestirilmis ve sonuclar1 Cizelge 3.4.’de
verilmistir. %30, %50 ve %70 rolatif sikilikta ve %100 ince kum kullanilarak hazirlanan
numunelerde permeabilite, 1,07x107 ile 3,22x107 cm/sn aralifinda, %100 orta kum
kullanilarak hazirlanan numunelerde ise permeabilite degerleri 1,48x107! ile 9,98x1072 cm/sn.

araliginda belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. Enjeksiyon 6ncesi numunelere ait permeabilite katsayilari [15]

i Tane Yiizdesi (%) Rélatif Permeabilite
Ornek No katsayist
. Sikilik (%)

Ince Orta (cm/sn.)

1 100 0 3.22x107
2 80 20 5.68x107
3 60 40 8.88x107
4 50 50 30% 9.95x10°
> 30 70 5.55x10°
6 0 100 1,48x10™"
1 100 0 2.11x10°
2 80 20 4.89x10°
3 60 40 0% 7.65x10°
d 50 50 8.89x10°
> 30 70 3,42x10°
6 0 100 1.11x10"
1 100 0 1,07x10°
2 80 20 3.65x10°
3 60 40 5.72x10°
4 50 50 70% 6.19x10°
3 30 70 1.42x10°2
6 0 100 9.98x10°

3.4. Deneylerde Kullanilan Sodyum Silikatin Ozellikleri

Nax(S102)nO genel formiiliine sahip Sodyum silikat, ilgili marketlerde su cami olarak bilinen
kimyasal bir bilesendir. Genel bi¢imi renksiz haldedir. Ancak ticari olarak kullanilan
tiirevlerinde yabanci maddelerle birlikte yesil veya mavi renk alabilirler. Sodyum silikat,
cimento sektoriinde, tekstilde, kereste isleme sanayinde, otomobillerde ve refrakter 6zellikli

malzemelerde siklikla kullanilir [15].

Sodyum silikatlar su ile her oranda karisarak, alkali reaksiyon verir ve yaygin olarak
yapistirici, deterjan, dokiim, metaliirji, firin harclari, beton ve zemin enjeksiyonlarin da
kullanilmaktadir. Sodyum silikatlarin enjeksiyon malzemesi olarak kullanilabilmeleri igin

silika/alkali oranlarinin (Si02/Na20) 3 ile 4 arasinda olmas1 gerekmektedir [3].

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde, Ege Holding tarafindan iiretilen Egenat 3203 kodlu
sodyum silikat kullamlmstir. Uriine ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge 3.5.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Enjeksiyon deneylerinde kullanilan sodyum silikata ait fiziko-kimyasal 6zellikler

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Limitler
Goriiniis Renksiz, berrak kivamli
Formiilasyon Na,SiO3
Agirlik¢a Modiil (Si0»/NaO) 3,1
Be' (20 °C) 40
Yogunluk (20 °C, gr/cm3) 1,37-1,39
NaxO (%) 8,7
Si0; (%) 27,0
pH (20 °C) 11,66
Viskozite (20 °C'de, cP) 150

3.5. Deneylerde Kullamlan Reaktantin Ozellikleri

Enjeksiyon deneylerinde reaktant olarak, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafinca
piyasaya siiriilen, H3BO3 genel formiiliine sahip Borik Asit iirlinii (Resim 3.5.) kullanilmastir.
Borik asit borun zay1f bir asidi olarak yer alip, beyaz toz halinde suda ¢6ziinebilir formdadir.

Borik asit boraks ile bir mineral asidin reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir.

Resim 3.5. Borik asit

Borik asit giinlimiizde cam ve cam elyafi, seramik, deterjan, tarim, niikleer enerji, tip gibi ¢ok
farkli alanlarda kullanima sahiptir. Enjeksiyon islemlerinde diinyada ilk kez bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmis ve 6nerilmistir. Reaktant olarak kullanilan bu iirline ait kimyasal ve

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Borik aside ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Limitler
Gorliniim Beyaz-kat1 kristal formda
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 1.51
Molekiil Agirligi (g/mol) 61,83
Erime Noktas1 (°C) 450
Kaynama Noktasi (°C) 1860
Safiyet (%) Min. %99,90
B,0;3 (%) Min. %56,25
SO4 (ppm) Maks.500
CI (ppm) Maks. 10
Fe (ppm) Maks. 10

Kullanilan bilesene ait en 6nemli 6zellik, tiriiniin suda ¢oziinebilirlik derecesidir. Cizelge

3.7.de iiretici tarafindan paylasilan verilere yer verilmistir.

Cizelge 3.7. Borik asidin suda ¢ozdiiriilebilen maksimum miktarlar

100 ml. suda ¢dziinen maksimum
Stcaklik °C borik as?t miktar1 (gr.)
0 2,52
10 3,78
15 4,13
20 5,08
25 5,54
30 6,72
35 7,16
40 8,81

3.6. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Soliisyonun Reolojik Ozellikleri

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde, bazik 6zellikli sodyum silikata inorganik kokenli, su ile
seyreltilmis borik asit reaktanti eklenmis ve asagida gosterilen reaksiyon elde edilmistir (Sekil
3.2.). Kimyasal reaksiyona ait incelemeler ve tanimlamalar SAN-TEZ projesi kapsaminda
gorev alan Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr.

Dursun Ali Kose tarafindan gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Sodyum silikat- Borik asit ¢ozeltisi reaksiyonu

Reaksiyon denklemine gore bazik karakterde olan sodyum silikat sulandirildigi zaman sulu
ortamda hidrolize olarak iyonlasir. Na+ katyonlar1 ve tetrahedral silika zincirlerinin etrafi H2O
molekiilleri ile ¢evrelenmis olurlar. Bazik karakterdeki bu ¢oOzeltinin iizerine derisimi
ayarlanmig sulu borik asit ¢ozeltisi ilave edildigi zaman zayif asidik karakterde olan ve
inorganik karakterli borik asit yavas yavas polimerik zincir yapisinda olan sodyum silikat
zincirlerinin arasina girerek ortamin pH’mni1 noétral seviyelere dogru ¢eker. Ortam pH’1 notr
oldugu zaman yukaridaki reaksiyonda {iriinler tarafinda Onerilen polimerik sodyum
borosilikat yapisinin olustugu ve mekanik sertlesmenin meydana geldigi diistiniilmektedir.
Borik asidin derisiminin kontrol edilmesi ile ortamin pH’inin kontrol edilebilirligi
kolaylagmakta olup, bu da olusacak sert malzemenin zaman ayarlamasina imkan tanimaktadir.
Trigonal yapidaki borik asit sulu ¢dzeltisi hazirlandiginda hidroliz olarak tetragonal (silikat
yapisina benzer geometri) yapiya doniisiir ki bu da silikat benzeri bir zincirin olusarak
polimerik silikat tiirevleri arasina girmesini kolaylastirir. Anyonik karakterde olan tetragonal
borat yapist, yiikiinii sodyum silikat yapisinda bulunan katyonik Na" atomlariyla dengeleyerek
olusan sert malzemenin kararliligini artirmaktadir. Sodyum silikat zincirleri ile tetragonal
borat anyonlar1 arasinda gergeklesen reaksiyon bir tiir esterlesme reaksiyonu olup H2O

eliminasyonu {izerinden ylriidiigii diisiiniilmektedir.

Sodyum silikat enjeksiyonlarinin jellesme siiresi bir¢ok parametreye baglidir. Bunlar
Si02/Na2O orani, sodyum silikat konsantrasyon yiizdesi, reaktant malzeme miktar1 ve tiiri,
sicaklik ile ortamin pH degeridir. Minimum jellesme siiresi pH derecesinin 5 ve 6 oldugu
durumlarda gerceklesirken, daha uzun jellesme siireleri bu smirin alt ya da tstiindeki pH

dereceleri icin gergeklesebilir.
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Enjeksiyon deneylerinde kullanilan malzemelerin jellesme siirelerinin tespit edilmesinde
0znel gozlemlerden yararlanilmis ve 49 farkli numune {izerinde testler gerceklestirilmistir
(Resim 3.6.). Jellesme siirelerinin belirlenmesine diisilk sodyum silikat oranlarindan
baslanmis ve sodyum silikat oranlari arttirilarak karisimlarin jellesme siireleri ve jel formunun
saglamligina iligkin durumlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Reaktant miktarlar1 da degistirilerek

reaktantin jellesme siirelerine ve jel formuna olan etkisi incelenmistir.

Resim 3.6. Kimyasal soliisyonlarin jellesme siiresi 6l¢timleri

Yapilan deneylerde en onemli kisitlayic1 faktorlerden birinin, borik asitin su igerisinde
¢oziinebilirliginin oldugu anlagilmistir. Boliim 3.4° de deginildigi gibi tiretici tarafindan 20 °C
sicakliktaki, 100 ml suda ¢oziinebilen borik asit miktar1 5.08 gr. olarak belirtilmigtir. Yapilmig
olan deneylerde, asit miktarinin ¢oziinebilirliginin limit sinirlara yaklastikga oldukca
zorlastig1 gézlenmis, yapilan deneyler sonucunda 20 °C sicakligindaki 100 ml. su igerisinde
maksimum 4.8 gr borik asit ¢ozdiiriilebilmistir. Bu miktardan sonra ¢6zelti igerisinde borik

asit partikiillerinin dibe ¢oktiigli gdzlenmistir.

Su sicakliginin ¢oziinebilir borik asit miktarini dogrudan etkiledigi Cizelge 3.7.°de
gosterilmektedir. Ancak daha yiiksek oranda borik asit miktarinin kullanilabilmesi amaciyla
kullanilan su sicakliginin artirilmasi, ayni zamanda jellesme siiresini dogrudan etkilediginden
ve yapilmis olan ¢calismanin sahada uygulanabilirligi de dikkate alinarak, ¢ozelti sicaklig1 tiim

deneylerde 20 °C’de sabit tutulmustur.
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Yapilmis olan deneylerde reaktant miktar1 degisiminin yani sira, sodyum silikat miktarinin
jellesme tizerindeki etkisi de incelenmistir (Resim 3.7.). Sodyum silikat oraninin hacimce
%42’ye kadar jellesme sagladigi, bu degerin ilizerindeki oranlarda ya jellesmenin olmadig1 ya
da karisim esnasinda ani jellesmenin oldugu gozlemlenmistir. Sodyum silikat oraninin
hacimce %42’ye kadar sinirlanmasinin sebebi, azalan su miktarinda ¢6ziinebilen borik asit
miktarinin simirlanmast olmustur. Bununla beraber sodyum silikat oraninin artmasi ile
jellesme siiresinin uzadigr goriilmiistiir. Asagida yer alan Cizelge 3.8. ve 3.9.da degisen
orandaki borik asit ve sodyum silikat iceren soliisyonlara ait jellesme siirelerine ait sonuglar
Ozetlenmistir. Elde edilen sonuglar, grafik tizerinde yansitilarak sodyum silikat ve borik asit
degiskenlerine ait yiizdesel oranlarin jellesme siiresine olan etkisi net bir sekilde Sekil 3.3.’de
gosterilmektedir. Deneyler sonucunda reaktant miktarinin artmasi ile jellesme siirelerinin

kisaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.8. A, B, C ve D grubu kimyasal soliisyonlar

Karisim Sodyum 'Su . 1(.)0 “?1‘ . . B.Or.ik aSi.d 1n su Jellesme
Kodu il st il ) miktar1 QO.ZCItl'dekl borik 1gerls}ndek'1 kiitlece sitresi (dk.)
(ml.) asit miktari (gr.) yiizdesi (%)
Al 30 70 3 43 10
A2 30 70 2.8 4.0 13
A3 30 70 2.6 3.7 23
A4 30 70 2.4 34 37
A5 30 70 2.2 3.1 112
A6 30 70 2 2.9 187
A7 30 70 1.8 2.6 275
Bl 32 68 3 4.4 12
B2 32 68 2.8 4.1 19
B3 32 68 2.6 3.8 33
B4 32 68 2.4 3.5 60
B5 32 68 2.2 32 140
B6 32 68 2 2.9 240
B7 32 68 1.8 2.6 305
Cl 34 66 3 4.5 18
C2 34 66 2.8 4.2 20
C3 34 66 2.6 3.9 45
C4 34 66 24 3.6 75
C5 34 66 2.2 3.3 184
C6 34 66 2 3.0 374
C7 34 66 1.8 2.7 500
Dl 36 64 3 4.7 20
D2 36 64 2.8 4.4 26
D3 36 64 2.6 4.1 59
D4 36 64 24 3.8 110
D5 36 64 2.2 34 252
D6 36 64 2 3.1 440
D7 36 64 1.8 2.8 570




Cizelge 3.9. E, F ve G grubu kimyasal soliisyonlar
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. Su 100 ml. Borik asidin su
Karisim Sodyum silikat . e . A Jellesme
kodu e miktart gogeltlflekl borik 1<;er153ndek.1 kiitlece s (61
(ml.) asit miktar (gr.) yiizdesi (%)

El 38 62 2.9 4.7 27
E2 38 62 2.8 4.5 35
E3 38 62 2.7 44 55
E4 38 62 2.6 4.2 65
E5 38 62 2.5 4.0 97
E6 38 62 2.4 3.9 134
E7 38 62 2.3 3.7 230
F1 40 60 2.8 4.7 39
F2 40 60 2.7 4.5 61

F3 40 60 2.6 43 81

F4 40 60 2.5 4.2 114
F5 40 60 2.4 4.0 151
F6 40 60 2.3 3.8 262
F7 40 60 2.2 3.7 380
Gl 42 58 2.8 4.8 62
G2 42 58 2.7 4.7 109
G3 42 58 2.6 4.5 137
G4 42 58 2.5 43 158
G5 42 58 2.4 4.1 245
G6 42 58 2.3 4.0 420
G7 42 58 22 3.8 g(leléflinn;ih

Resim 3.7. Sodyum silikat-borik asit karigimlari
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Borik Asit - Sodyum Silikat Miktar1 Jellesme Siiresi Grafigi

—8— %30 Silikat

“a34 Silikat

%636 Silikat
—8— %38 Silikat
—8— %40 Silikat

Jellesme Siiresi (Dakika)

—8— %542 Silikat

1.5 1.7 1.4 21 23 2.5 2.7 29

100 ml. Sodyum Silikat Borik Asit Cozeltisindeki Borik Asit Miktar (gr.)

Sekil 3.3. Borik asit ve sodyum silikat miktar1 degisiminin jellesme siiresine etkisi

Sekil 3.3.’de gorildiigii tizere, sodyum silikat miktarinin azaltilmasi, borik asit miktarinin ise
artirtlmasi jellesme siiresini oldukca kisaltmaktadir. Yapilmis olan deneylerde, %42
miktarinda (hacimce en yiiksek) sodyum silikat kullanilabilmistir. Bu oranin iizerinde yer alan
sodyum silikat icerikli sollisyonlarda, degisen borik asit miktarlarina ragmen jellesme

goriilememistir.

Yapilan deneyler sonucunda diger onemli bir gézlem ise; sabit silikat orani i¢in borik asit
miktarinin azaltilmasinin jel formunun dayanikliligini azaltmasi, borik asit miktarinin
artmasinin ise, jel formunu daha dayanikli hale getirdigi fakat jellesme siiresini azalttigi
olmustur. Cizelge 3.9’da goriildiigii lizere %42 sodyum silikat oranina sahip G7 kodlu
karisimda, diisiik miktarda borik asit kullanimi nedeniyle jellesme goriilmemis, bununla
beraber ayni oranda borik aside sahip %40 sodyum silikat oranina sahip F7 kodlu karisimda

jellesme goriilebilmistir.

Yapilmis olan tiim deneylerde net olarak, borik asit miktarinin artmasinin jel formunun
dayanikliligimni artirdign gézlenmis fakat daha once belirtildigi iizere 20 °C sicakliginda su
igerisinde ¢Ozilinebilen optimum borik asit miktarinin 4.8 gr. olarak belirlenmesi, ¢ozeltide
kullanilabilir limit borik asit degerini olusturmustur. Karigimlarda kullanilan borik asit
miktarinin artmasinin ayrica jellesme siiresini kisalttig1 gozlenmistir. Cozeltinin asidik pH
mertebelerinde yer almasi, jellesme siiresini azaltirken silikat miktarinin artmasi, yani

¢Ozeltinin baziklesmesi jellesme siiresini artirmaktadir.
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Deneyler asamasinda da gorilmiistiir ki, borik asit ¢ozeltisi igerisine sodyum silikatin
karistirilmaya baslamasi, asir1 asidik ortamdaki sodyum silikat1 topaklastirarak, homojen bir
cozelti olusmasinin Oniline gegmektedir. Bu kapsamda tiim deneylerde soliisyonlar
hazirlanirken borik asit-su ¢dzeltisi, sodyum silikat igerisine karigtirilarak hazirlanmis, bu

dogrultuda soliisyon bazik pH ortamindan nétrlestirilerek ani jellesmenin Oniine gegilmistir.

3.7. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Soliisyonlarin Sinerez Yiizdeleri

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak en uygun karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla
jellesme siiresi tespit edilen 49 adet numunenin 1, 3,5, 7, 11, 15, 17, 18, 22, 28, 56, 66 ve
150. giinlerdeki sinerez yiizdeleri 6l¢iilmiis ve bu degerler grafik lizerinde Sekil 3.4.-3.10.’da
verilmigtir. Kapali kaplarda bekletilen numunelerin jellesme sonrasi agiga c¢ikan sivi
miktarlari, zamana bagli Ol¢lilmiis ve toplam hacme boliinerek sinerez yiizdeleri

hesaplanmistir. {lgili degerler ¢izelge halinde ayrica EK-1’de sunulmustur.

Sekil 3.4.-3.10. incelendiginde sabit sodyum silikat oraninda, ¢dzeltilerin icerisinde yer alan
borik asit miktar1 artiginin, sinerezi dogrudan etkiledigi ve jellesme sonrasi daha az miktarda
gerceklestigi ortaya cikmistir. Zamana bagh yapilan dlgiimlerde ise, genel olarak sinerezin 28.
giine kadar ¢ogunlukla lineer dogrultuda hizli bir sekilde gelistigi sonrasinda ise, 66. giine
dogu yavasladigi ve 150. giin verisi dikkate alindiginda, bu zaman diliminden sonra

sabitlestigi goriillmektedir.

i.ﬁ
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Sekil 3.4. A grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.5. B grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.6. C grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.7. D grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.8. E grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.9. F grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Sekil 3.10. G grubu kimyasallarin sinerez-zaman grafigi
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Cozeltilerde kullanilan borik asit miktarinin yani sira kullanilan sodyum silikat miktarinin
sinereze olan etkisi ayrica Sekil 3.11., 3.12. ve 3.13.’de gosterilmistir. Ilgili grafikler, yiiksek
sodyum silikat oranina sahip ¢ozeltilerin daha fazla sinereze ugradigini gostermektedir.
Grafiklerde genel olarak sinerez hizina ait egrilerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Ancak “G” grubu, %42 sodyum silikata sahip ¢ozeltilerde sinerez hizinin ilk 14 giin igerisinde
nispeten yavas sonrasinda ise diger karisimlara benzer trendi izledigi goriilmistiir. Yapilmis
olan jellesme siiresi testlerinde de goriilmiistiir ki; G grubu yiiksek sodyum silikat oranina
sahip soliisyonlarda, jellesme siireleri daha diisiik silikat iceren soliisyonlara gore daha uzun

stirmiis ve bunun dogrudan ilk iki haftalik periyottaki sinerez hizini etkiledigi goriilmiistir.
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0 20 40 60 20 1046 120 140 160
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Sekil 3.11. 2,8 gr./100 ml. borik asit icerigine sahip degisen oranda sodyum silikat i¢eren
¢Ozeltilerin zamana bagl sinerez yiizdeleri.
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Sekil 3.12. 2,6 gr./100 ml. borik asit igerigine sahip degisen oranda sodyum silikat i¢eren
¢ozeltilerin zamana bagl sinerez yiizdeleri
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Sekil 3.13. 2,4 gr./100 ml. borik asit i¢erigine sahip degisen oranda sodyum silikat iceren
cozeltilerin zamana bagli sinerez yiizdeleri

Sinerez ylizdeleri ve jellesme siireleri belirlenen 49 farkli kimyasal karisimdan 6 adedinin
enjeksiyonlarda kullanilmasia karar verilmis ve bu kimyasal karigimlarin 150. gilindeki
goriintiileri Resim 3.8.’de verilmistir. Resim 3.8.’de goriilecegi lizere %78,3-87,1 arasinda
degisen yliksek sinerez oranlarina sahip kimyasal karigimlar ile pilot enjeksiyon ¢aligmalari
gerceklestirilmis ve enjeksiyonlar1 yapilan kum numuneler kapali cam kaplarda muhafaza
edilmistir. Kapali cam kaplarda bekletilen numunelerde ise sinerez sebebiyle bir su kusma
olay1 gozlenmemistir. Enjeksiyon sonrasi Ozellikle numune c¢eperlerinde meydana gelen

sertlesmenin  kabuk etkisi olusturdugu ve karisimdaki suyu Dbiinyesinde tuttugu

diistiniilmektedir.

Resim 3.8. Enjeksiyonda kullanilmasina karar verilen kimyasal karigimlarin jellesme sonrasi
150. giindeki durumu
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3.8. Kimyasal Soliisyonlarin Viskozite Degerleri

Enjeksiyon deneylerinde kullanilmasina karar verilen kimyasal soliisyonlarin viskozite
degerlerinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen testler, Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvari ARGE Egitim ve Olgme merkezi Reolojik Karakterizasyon
Laboratuvarinda yiiritiilmiistiir. Karisimlarinin  viskozite degerlerinin belirlenmesinde
rheometre cihazi kullanilmistir. Kimyasallarin karisim sonrasi viskozite degerleri Cizelge
3.10.’da verilmistir. Laboratuvar verileri dogrultusunda sodyum silikat oraninin artmasi ile
viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Reaktant miktarinin artmasi viskoziteyi ¢ok az

bir miktar artirmistir.

Cizelge 3.10. Enjeksiyonda kullanilan ¢ozeltilerin viskozite deney sonuglari

Cozelti Sogﬁﬁ? (iilll)kat Su orani1 (ml) Bozgkr)asn (N. SmZ) (cl;’)
E2 38 62 2,8 0,0037 3,65
E3 38 62 2,7 0,0036 3,56
F1 40 60 2,8 0,0040 4,01
F2 40 60 2,7 0,0039 3,92
Gl 42 58 2,8 0,0043 4,32
G2 42 58 2,7 0,0043 4,28

*N.s/m’=Pa.s, cP: centipoise = 10~ Pa.s

3.9. Deneylerin Yapihisi

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak malzeme ve ekipmanlarin enjeksiyona hazir hale

getirilmesi islemleri asagidaki adimlari icermektedir:

- Moldlara yerlestirilecek kum numunelerin rolatif sikilik ve gradasyona bagli kiitlelerinin
belirlenmesi,

- Numunelerin moldlara yerlestirilmesi,

- Numunelerin enjeksiyona hazir hale getirilmesi,

- Enjeksiyonlarin yapilmasi.
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3.9.1. Moldlara yerlestirilecek kum numunelerin rolatif sikihk ve gradasyona bagh
kiitlelerinin belirlenmesi

Enjeksiyon c¢alismalari i¢in kullanilan kum numunelerin moldlara istenilen rélatif sikilikta
yerlestirilebilmesi amaciyla tiim gradasyonlara ait gereken bosluk oranlar1 (eo) belirlenen
minimum ve maksimum bosluk oranlari (emin, €maks) referansinda belirlenmistir. Istenilen
rolatif sikiliga bagli olarak hesaplanan (eo) degeri, kum numunenin yerlestirilecegi moldun
hacmi (Vm) ve kum numunesinin spesifik gravitesi (Gs) bilgisi referansinda moldlara

yerlestirilecek olan kum numunelerin kiitlesi hesaplanmis ve Cizelge 3.11.’de verilmistir.

D, = % (3.10)
eo = Gs"%— 1 (3.11)
M,=vyxV, (3.12)

Esitlik 3.10, 3.11 ve 3.12°de;

D: = Rolatif sikilik

eo = Istenilen sikiliktaki kum karisiminin bosluk orani
emaks = Kum karisiminin maksimum bosluk orani

emin = Kum karisiminin minimum bosluk orani

Gs = Spesifik gravite

pw = Suyun yogunlugu

Mi= Mold i¢erisine yerlestirilecek kum kiitlesi

y = Istenilen sikiliktaki kum karisimimin yogunlugu

Vm =Mold hacmidir.
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Cizelge 3.11. Molda yerlestirilmesi gereken kum miktarlar

El & R
Tane = S F 0 =
E -~ E Q2 8=
o | Dagilim % "é\ =z Kalip = BD = é g %3 2
z s| & ¢ 2| % | E 22| 272
= o o 177) Q O = O X
E g £ ot S = E €0 G | =& | 5@
g (Z* 28 @) o E\ 5 q>)- «© g s
5 . = s = 2 [ g
Z | Ince | Orta 3 3 Cap | Boy | & Q 5 S g 23
kum | kum (cm) | (cm) | = é’ g = g =<
< g Z M3 | M7

'z, =

1 | 100| o | L1 071|030 52 | 104 |08 | 1040 | 2208 | 1,01 | 2,70 | 296,53 | 98,84
2 | 8 | 20 | L1 |072]030| 52 | 104 | 08 | 1040 | 220,8 | 1,00 | 2,70 | 297,12 | 99,04
3 | 60 | 40 | L1 | 073]030]| 52 | 104 | 08 | 10,40 | 220,8 | 1,00 | 2,70 | 297,71 | 99,24
4 |50 |50 | L1]073]030]| 52 | 104 |08 | 1040 | 2208 | 0,99 | 2,69 | 297,65 | 99,22
5 30 | 70 | L1 | 074|030 | 52 | 104 | 08 | 10,40 | 2208 | 0,99 | 2,69 | 298,25 | 99,42
6 0 | 100 | 1,0 075|030 ]| 52 | 104 | 08 | 10,40 | 2208 | 0,98 | 2,69 | 299,91 | 99,97
7 100 0o | LI |o071]05 | 52 | 104 | 08 | 10,40 | 2208 | 092 | 2,70 | 309,78 | 103,26
8 | 8 | 20 | L1 | 072050 | 52 | 104 | 0,8 | 10,40 | 220,8 | 0,92 | 2,70 | 309,78 | 103,26
9 60 | 40 | 1,1 | 0,730,550 | 52 | 104 | 0,8 | 10,40 | 220,8 | 0,92 | 2,70 | 309,78 | 103,26
10 | 50 | 50 | L1 073050 | 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 220.8 | 0,92 | 2,69 | 309,43 | 103,14
11 | 30 | 70 | L1 | 074|050 | 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 2208 | 0,92 | 2,69 | 309,43 | 103,14
12 | 0 |100] LO]075]|050| 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 220.8 | 091 | 2,69 | 310,24 | 103,41
13 100 0o | LL]o71]|070| 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 220.8 | 0,83 | 2,70 | 324,26 | 108,09
14 | 80 | 20 | L1 |072|070 | 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 220.8 | 0,84 | 2,70 | 323,56 | 107,85
15 | 60 | 40 | L1 073|070 | 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 2208 | 0,84 | 2,70 | 322,86 | 107,62
16 | 50 | 50 | 1,1 | 0,73 070 | 52 | 104 | 0,8 | 10,40 | 2208 | 0,84 | 2,69 | 322,19 | 107,40
17 [ 30 | 70 | L1 [ 074|070 | 52 | 104 | 0,8 | 1040 | 2208 | 0,84 | 2,69 | 321,49 | 107,16
18 0 100 | 1,0 | 0,75 | 0,70 | 52 | 104 | 0,8 | 10,40 | 220,8 | 0,84 | 2,69 | 321,32 | 107,11

3.9.2. Numunelerin moldlara yerlestirilmesi

Enjeksiyon isleminden sonra numunenin mold igerisinden kolayca ¢ikarilabilmesi amaciyla,
ana govde makine yagi ile yaglanmigtir. Zemin numunesi molda yerlestirilmeden once alt

baslik titresimli tokmaga sabitlenmistir (Resim 3.9).



Resim 3.9. Moldun titresimli tokmaga yerlestirilmesi

Moldun tokmak igerisindeki diizenege sabitlenmesinin ardindan baslik iizerinde yer alan
enjeksiyon giris aciklig1 lizerine 2 mm. agiklikli tel ve iizerine 8 mm. kalinliginda iri kum
malzeme filtrasyon amaciyla yerlestirilmistir. Filtrasyon, enjeksiyon basinci altinda kum

danelerinin mold igerisinden ¢ikisini engellemek amaciyla kullanilmistir (Sekil 3.14.).

el filtre

0,8 em

10,4 em

T N T O N Y

Filtre malzemesi

Zemin Numunesi

0.8 cm

Filtre malzemesi

52cm

Sekil 3.14. Moldun i¢indeki enjeksiyona hazir zemin numunesi
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Hesaplamalar sonucunda molda yerlestirilmesi belirlenen kum kiitlesi toplamda 3 ayr1 tabaka
halinde, huni yardimiyla mold igerisine aktarilmis ve kontrollii bir sekilde titresimli tokmak
yardimiyla istenilen sikilikta olusturulmustur. Yerlestirilen numune iizerine filtrasyon
amaciyla tekrardan 8 mm. kalinliginda iri kum malzeme ve 2 mm. agiklikl tel kullanilarak

tist baslik yerlestirilmis ve numune enjeksiyona hazir hale getirilmistir (Resim 3.10.).

Resim 3.10. Enjeksiyon iglemi i¢in hazir hale getirilmis zemin numuneleri

3.9.3. Numunelerin enjeksiyona hazir hale getirilmesi

Enjeksiyon islemleri i¢in daha onceden belirlenen gradasyon ve sikilikta hazirlanmis olan
numuneler moldlara yerlestirilmis ve moldlar enjeksiyon diizenegine elastik pnomatik seffaf
hortumlar ile baglanmistir. Bu dogrultuda enjeksiyon islemi sirasinda kimyasal ¢6zeltinin tiim
akis ¢izgisi takip edilebilmistir. Kum numuneler moldlara yerlestirildikten sonra mold
icerisinden su akis1 gerceklestirilmis ve kum numunelerin suya doyurulmasi saglanmistir.
Enjeksiyon deney diizenegi toplamda 18 adet deney numunesinin ayni anda enjeksiyonunu

gergeklestirebilmektedir.
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3.9.4. Enjeksiyonlarin yapilmasi

Enjeksiyona hazir hale getirilen mold icerisindeki numuneler sisteme baglanilmis ve kimyasal
karigimlar enjeksiyona hazir hale getirilmistir. Kimyasal enjeksiyonlarda kullanilan degisik
oranlardaki borik asit ve sodyum silikat soliisyonlari ve buna bagli olarak elde edilen jellesme
siireleri biiylik 6nem arz etmistir. Enjeksiyon yapilacak olan mold sayisina bagli olarak
degismekle beraber, her 18 mold i¢in farkli karisimlar hazirlanmistir. Bu dogrultuda
enjeksiyon islemi sirasinda olasi bir jellesmenin Oniine gecilmistir. Hazirlanan borik asit-su
cozeltisi sodyum silikat ile kanstirilmis ve elde edilen soliisyon enjeksiyon tankina
bosaltilmistir. Tank igerisinde karistirict pervane olmakla beraber, soliisyonun siispansiyon
cozeltilerinin aksine homojen bir karigim olusturmasi nedeniyle tank igerisinde karigimin

ayrisma problemi s6z konusu olmamustir.

Enjeksiyon tankina kimyasal karisimin bosaltilmasinin ardindan sisteme kompresor
yardimiyla hava basinci verilmistir. Sisteme verilen basing enjeksiyon deney diizeneginde yer
alan manometre yardimiyla 6l¢iilmiis ve her bir numune i¢in minimum enjekte edilebilirlik
basinci Ol¢iilmiistiir. Enjeksiyon islemi gergeklestirilen numuneler ertesi giin moldlarin
igerisinden ¢ikarilmis ve numunenin formuna bakilarak enjeksiyon isleminin basarili ya da
basarisiz olmasi kanaati getirilmistir. Resim 3.11.’de enjeksiyon islemi gergeklestirilen ve
basliklar1 ¢ikarilan deney numunelerine yer verilmistir. Cesitli sebepler nedeniyle enjeksiyon

islemi basarisiz olan deneyler yenilenmistir.

Enjeksiyon islemlerinde kullanilan ¢ozelti +20 °C ortam sicakliginda sabit tutulmus olup,
enjeksiyon sonrasi deney diizenegi igerisinde yer alan tank igerisine su eklenerek tiim sistemin

temizlenmesi saglanmstir.
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Resim 3.11. Enjeksiyonu tamamlanan ve basliklar1 agilan kum numuneler

3.9.5. Farkh cozeltiler ile enjekte edilen farkh gradasyon ve roélatif sikihktaki kum
numunelere penetrasyon yetisinin belirlenmesi

Yapilmis olan deneysel calismalar kapsaminda sinerez ve jellesme siireleri 6l¢iilen 49 farkli
solisyondan 6 adedi secilmis ve kimyasal enjeksiyonlarda kullanilmistir. Bu asamada
jellesme stiresinin sahada uygulanabilirligi ve elde edilen jel formunun yeterli dayanikliliga
sahip olup olmamasi1 kriterleri g6z Oniine alimmustir. Enjeksiyon islemlerinde secilen

numunelere ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Enjeksiyonda kullanilan ¢ozeltilerin fiziksel 6zellikleri

Consti [ SOMSI | gy | Bt | Wil Bt
E2 %38 %62 2,8 35
E3 %38 %62 2,7 55
F1 %40 %60 2,8 39
F2 %40 %60 2,7 61
Gl %42 %58 2,8 62
G2 %42 %58 2,7 109
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Enjeksiyon islemlerinde kullanilan kumlarda %30, %50, ve %70 olmak tizere 3 farkl rolatif
sikilik ve ince ile orta kum boyutunun degisen oranlardaki karisimina ait 6 farkli gradasyon
belirlenmigstir. Bu kapsamda her bir kimyasal enjeksiyonun penetrasyon yetisi 18 farkli
numune lizerinden irdelenmistir. Enjeksiyon iglemlerinde kullanilan numunelere istenilen
rolatif sikiligin verilmesi ve numunelerin hazirlanmasi sonrasinda moldlarin diizenege
yerlestirilmesi asamasinda rolatif sikiliga etki edebilecek carpma, sarsma vb. cevresel

faktorlere azami hassasiyet gosterilmistir.

Cizelge 3.13. ve 3.14.’de goriilecegi lizere tiim enjeksiyon islemleri son derece diisiik
basinglar ile kolaylikla gerceklestirilebilmistir. Bu kapsamda “E2” ve “E3” kodlu ¢ozeltiler
0,05 ile 0,30 bar araliginda, “F1” ve “F2” kodlu ¢ozeltiler 0,11 ile 0,42 bar araliginda ve son
olarak “G1” ile “G2” kodlu ¢ozeltilerde ise enjeksiyon 0,17 ve 0,54 bar araliginda degisen

basinglar ile numunelere enjekte edilebilmistir.

Cizelge 3.15 ve 3.16’da belirtilen sonuglardan da goriilecegi tizere sodyum silikat oranin
artmasina bagli olarak enjeksiyon basinct bir miktar artmig ayrica gradasyona bagl olarak
degiskenlik gostermistir. Deneylerde borik asit miktarinin minimum enjekte edilebilirlige

iliskin dogrudan bir etkisi goriilememistir.

Enjeksiyonda bagarili olan numunelere 7, 14 ,28, 56 ve 150. giinlerde serbest basing testi
uygulanmis ve toplamda 1080 adet test gergeklestirilmistir. Literatiirde yer alan ¢calismalarda
mukavemet testleri cogunlukla 28. giine kadar siirdiiriilmiis olup, yapilmis olan bu ¢alisma ile

malzeme davranisi ¢ok daha uzun bir siirecte irdelenmistir.
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Cizelge 3.13. Minimum enjekte edilebilirlik basinglar

.. . Karisim kodu
Tane yiizdesi (% —_
yllzdesi. (%) © E2 E3 F1
= [g o o

Ornek T | dxp é RV a SRR a

. z2 | E€ 8 g £= 38 g £= 38 2

no Ince Orta o | 2 =T 2 = = =T =

K = £S5 B '2 £S5 B '2 E5 5 "2

um Kum — 2 9 g = 2 9 g = = 9 £ =

2 | ET g g2 | EZ g 2 | EF 3 S

£E°8| g |E°8| g |E°3| g

= = =

1 100 0 0,1 Basarilt 0,1 Basaril 0,18 Basaril
2 80 20 0,1 Basarili 0,1 Basarili 0,18 Basarili
3 60 40 30 0,1 Basarili 0,1 Basarili 0,18 Basarili
4 50 50 0,1 Basarilt 0,1 Basaril 0,18 Basaril
5 30 70 0,05 Basarili 0,05 Basarili 0,11 Basarili
6 0 100 0,05 Basarili 0,05 Basarili 0,11 Basarili
1 100 0 0,2 Basarili 0,2 Basarili 0,28 Basarili
2 80 20 0,2 Basaril 0,2 Basarili 0,28 Basarili
3 60 40 sd 0,2 Basarilt 0,2 Basaril 0,28 Basarili
4 50 50 0,2 Basarili 0,2 Basarili 0,24 Basarili
5 30 70 0,1 Basarili 0,1 Basarili 0,18 Basarili
6 0 100 0,1 Basarilt 0,1 Basaril 0,18 Basarili
1 100 0 0,3 Basarili 0,3 Basarili 0,42 Basarili
2 80 20 0,3 Basarili 0,3 Basarili 0,42 Basarili
3 60 40 0 0,3 Basarili 0,3 Basarili 0,42 Basarili
4 50 50 0,2 Basarili 0,2 Basarili 0,28 Basarili
5 30 70 0,1 Basarilt 0,1 Basarilt 0,22 Basarili
6 0 100 0,1 Basarili 0,1 Basarili 0,22 Basarili
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Cizelge 3.14. Minimum enjekte edilebilirlik basinglar

. . Karisim kodu
Tane yiizdesi (%) _ e 5Gl o
S\i

Ornek no = %_‘g g %_‘E § %fg §

heekom | () 2 225 S | EEE| 2 | EEE| 2

0 g = < g = < g = <

o (] (]

1 100 0 0,18 Basarili 0,26 Basarili 0,26 Basarili
2 80 20 0,18 Basarili 0,26 Basarili 0,26 Basarili
3 60 40 0,18 Basarili 0,26 Basarili 0,26 Basarili
4 50 50 30 0,18 Basarili 0,26 Basarili 0,26 Basarili
5 30 70 0,11 Basarilt 0,17 Basarilt 0,17 Basarili
6 0 100 0,11 Basarilt 0,17 Basarilt 0,17 Basarilt
1 100 0 0,28 Basarili 0,36 Basarili 0,36 Basarili
2 80 20 0,28 Basarilt 0,36 Basarilt 0,36 Basarilt
3 60 40 = 0,28 Basarili 0,36 Basaril 0,36 Basarili
4 50 50 0,24 Basarili 0,28 Basarili 0,28 Basarili
5 30 70 0,18 Basarili 0,26 Basarili 0,26 Basarili
6 0 100 0,18 Basarili 0,26 Basarilt 0,26 Basarili
1 100 0 0,42 Basarilt 0,54 Basarili 0,54 Basarilt
2 80 20 0,42 Basarili 0,54 Basarili 0,54 Basarili
3 60 40 0,42 Basarili 0,54 Basarili 0,54 Basarili
4 50 50 70 0,28 Basarili 0,36 Basarili 0,36 Basarili
5 30 70 0,22 Basarili 0,34 Basarili 0,34 Basarili
6 0 100 0,22 Basarili 0,34 Basarili 0,34 Basarili

Resim 3.12.”de enjeksiyon islemi sonrasinda ertesi giin moldlardan ¢ikarilan bir grup numune
ve 28. gilinde kirllan numuneye ait fotograf goriilmektedir. Baglangicta jel formunun kum
numunenin tiim bosluklarin1 dolduran nitelikte yer aldig1 fakat zamana bagli olarak
gerceklesen yiiksek mertebedeki sinerez nedeniyle kum numune igerisinde bosluklu bir

yapinin olustugu goriilmektedir.
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Resim 3.12. Enjeksiyon sonrast molddan ¢ikarilan ve 28. giinde basing testine tabi tutulan
numune

Resim 3.13. ve 3.14.’de enjeksiyon deneyinde kullanilan ince ve orta kum numunelerine ait
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Goriintiiler Olympus stereo zoom arastirma
mikroskobu kamera atagmanli SZX 16 modeli ile ¢ekilmigtir. Resim 3.13.’de enjeksiyon
yapilmayan numunelere ait fotograf yer almaktadir. Resim 3.14.’de ise enjeksiyon sonras1 28
giin bekleyen ince ve orta kum numunesine ait goriintii yer almaktadr. ilgili fotografta
goriildiigii lizere kum yapisi genellikle numunenin i¢ kisimlarinda bosluklu bir yapiya sahip
olup, enjeksiyon sonucu 6zellikle numunelerin cidar bolgesinde enjeksiyona bagli baglayici
yapida bir yogunluk goriilmektedir. Bu yap1 gerek deneyler de gerekse optik goriintiilerden
anlasildig1 iizere, numune cevresinde bir kabuk etkisi yaratmaktadir. Resim 3.14.’de optik

mikroskop goriintiilerinde gozlenen kabuk yapisini dogrular niteliktedir.
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Resim 3.14. Ince ve orta kuma ait enjeksiyon sonras1 28. giin optik mikroskop goriintiisii

3.10. Enjeksiyon Deneylerinde Basarili Olan Numunelerin Serbest Basin¢ Dayanimi
Deneyleri

Enjeksiyonda basarili olan numunelerinin dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
enjeksiyon iglemi yapilan toplam 1080 adet numune {izerinde ASTM standardina [26] gore
serbest basing deneyi gerceklestirilmistir. Kimyasal enjeksiyonlar1 gerceklestirilen
numuneler, ortalama 24 saat boyunca jellesme siirecinin tamamlanmasi amaciyla mold
icerisinde bekletilmis ve sonrasinda mold igerisinden ¢ikartilmistir. Resim 3.15.’de bagliklari

c¢ikartilan enjeksiyonu tamamlanmis moldlara ait fotografa yer verilmistir.
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Resim 3.15. Enjeksiyon sonrasi bagliklari ¢ikartilan numuneler

Deney programina gore belirlenen siire¢ dogrultusunda, farkl sikilik ve gradasyona sahip tiim
numunelerin 1slak ve kuru ortamda bekleme kosullarma gore ayri1 ayri1 basing testleri
gergeklestirilmistir. Resim 3.16.’da laboratuvarda agik havada ve su iginde kiir tankinda

serbest basing testi siirecini bekleyen numunelere ait fotograf yer almaktadir.

Resim 3.16. Laboratuvar ortaminda ve kiir tankinda bekletilen enjeksiyonlu numuneler
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Serbest basing deneyine tabi tutulan ve enjeksiyon islemi gercgeklestirilen numunelere ait

degiskenler Cizelge 3.15.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.15. Serbest basing testine tabi tutulan numunelere ait degiskenler

Degisken Aciklama Varyasyon adedi
Kimyasal soliisyon tipi E2, E3, F1, F2, G1, G2 kodlu ¢ozeltiler 6
Sikilik %030,%50,%70 rolatif sikilik oranlari 3
Gradasyon Farkli ince ve orta kum karisimlari 6
Basing testinin gerceklestirildigi 7-14-28-56-150. giinler s
zaman
Numune bekleme ortami Kiir tank1 ve kapali laboratuvar ortami 2
Toplam test edilen numune sayist 1080

Enjeksiyon islemleri yapilan numuneler-moldlardan ¢ikartildiktan sonra alt ve {ist ylizeylerin
dogrudan serbest basing deneyine tabi tutulacak bir yapiya sahip olmamasi nedeniyle,
yaklagik 0,5 cm. kalinliginda ince kumdan olusan malzeme ile alt ve {ist basliklar
doldurularak basing deneyi siiresince homojen bir yiik dagiliminin saglanmasi hedeflenmistir
(Resim 3.17.). Yiizey diizgiinliigiiniin saglanmasi amaciyla kullanilan ince kum malzemenin
numune lizerinden dokiilmemesini saglamak amaciyla plastik alt ve iist taban kullanilmis ve
bu malzemenin daha genis capli se¢ilmesi yoluyla, enjeksiyon numunesine kirim asamasinda

yanal basing saglamamasina dikkat edilmistir.
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Resim 3.17. Basgliklar1 yerlestirilen enjeksiyon numuneleri

Borik asit- sodyum silikat ¢ozeltisinin cesitli degiskenlere sahip kum numuneler {izerinde
enjekte edilebilirligi test edilmis ve tamami basarili olan enjeksiyon deneylerinde toplam
1080 adet numune iizerinde serbest basing testi gergeklestirilmistir. Deneylere ait sonuglar

detayl bir sekilde EK-2.’de verilmektedir.

Serbest basing testleri, 10 ton kapasiteli 6zel yapim dijital gostergeli yiikleme cergevesi ile
gergeklestirilmistir. Yiikleme hiz1 1.27 mm/dk. olarak secilmis olup, 120 mm. yiikseklige
sahip enjeksiyon numuneleri dakikada %1,058 birim deformasyon orani mertebesinde
yiiklenmistir. Yiikleme sirasinda malzemenin gevrek bir yap1 sergiledigi ve maksimum ytiikte
diisey deformasyonun son derece sinirli mertebede gerceklestigi belirlenmistir (Resim 3.18).
150. giinde gerceklestirilen basing testleri dikkate alindiginda ortalama olarak agik havada
belirtilen numunelerde yenilme aninda birim deformasyon %0,6 mertebesinde, kiir tankinda
bekletilen numunelerde ise %0.35 mertebesinde belirlenmistir. Tipik birim deformasyon -
basing diyagrami Sekil 3.15.’de gosterilmistir. Diisiik birim deformasyon degerleri nedeniyle
dogrudan kirilma anindaki maksimum yiik dikkate alinarak numunelere ait serbest basing

mukavemeti 6l¢lilmiistiir.



Resim 3.18. Enjeksiyon numunelerinin serbest basing testine ait deney fotografi
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250
T 200
=
& —e—Kiir Tanki
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Birim Deformasyon (%)

Sekil 3.15. 150. giin basing testlerine ait basing-birim deformasyon egrileri
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Serbest basing mukavemeti testleri kapsaminda enjeksiyon islemi tamamlanan numuneler,

enjeksiyon isleminden 1 giin sonra moldlarindan ¢ikarilmis ve zamana bagl ilk mukavemet

testi 7. glinde gergeklestirilmistir.
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Gradasyonun basing mukavemetine etkisi irdelendiginde, tamamen orta kumdan olusan
numuneler lizerinde yapilan testlerde en diisiik mukavemet degerleri elde edilmistir. En
yiiksek basing mukavemeti ise, %50 ince ve %50 orta kum karisimindan olusan numuneler
tizerinde elde edilmistir. Sekil 3.16.’da kiir tanki ve agik ortamda bekleyen numunelerin
gradasyona bagli olarak degisen 150. giindeki ortalama basing mukavemetleri verilmektedir.
Yapilan testler sonucunda elde edilen minimum mukavemet degeri ile maksimum mukavemet

degeri arasinda ortalama %14 mertebesinde bir fark olustugu belirlenmistir.

® Kiir Tank:
® Agik Ortam

Gradasyon tip

0.4

04

0.3

Basing Dayamm (MPa)
o

25100 Ince (1)
26100 Orta (6)

2680 Ince-2a20 Orta (2)
2660 Ince-2640 Orta (3)
2650 Ince-2650 Orta (4)
230 Ince-2670 Orta (3)

Sekil 3.16. Kiir tanki ve agik ortamda bekleyen numunelerin gradasyonuna bagl 150. giindeki
ortalama basing mukavemetleri

Yapilmis olan testlerde rolatif sikilik etkisi dikkate alindiginda en yiiksek basing mukavemeti
degerleri %70 rolatif sikiliga bagli numunelerde, en diisiik basing mukavemeti ise %30 rolatif
sikiliga bagli numunelerde elde edilmistir. Sekil 3.17.’de acgik ortamda ve kiir tankinda
bekletilen numunelerin 150. glindeki basing mukavemeti degerleri rolatif sikilik degiskenine
bagli olarak gosterilmistir. Yapilmig deneyler sonucunda en yiiksek basing mukavemeti ile en

diisiik basing mukavemeti arasinda %23 mertebesinde bir fark olusmustur.



67

e

= Kfir Tanky

® Agik Ortam

Basing Dayamim (MPa)

-, 7, e

Ru]illi[{Slklhk

Sekil 3.17. Kiir tanki ve agik ortamda bekleyen numunelerin rélatif sikiliga bagl 150. giindeki
ortalama basing mukavemetleri

Sekil 3.18. ve 3.19°da agik ortam ve kuru ortamda bekleyen numunelerin sodyum silikat ve
borik asit oranina baglh olarak degisen 150. giindeki ortalama basing mukavemet degerleri
verilmigtir. Egit sodyum silikat orani, farkli miktarda (2,7-2,8 gr/100 ml) borik asit igeren
kimyasallar ile yapilan enjeksiyon islemleri sonucunda elde edilen mukavemet degerleri goz
Oniine alindiginda, 100 ml. su ¢ozeltisindeki borik ait miktarinin 2,7 gramdan 2,8 grama

artirllmasi ile mukavemette %5 ile %11 arasinda degisen artiglar gézlemlenmistir.

Esit miktarda borik asit i¢eren fakat farkli sodyum silikat icerigine (%38, %40 ve %42) sahip
kimyasal karigimlar ile yapilan enjeksiyonlar sonucunda elde edilen basing mukavemetleri
incelendiginde ise en yiiksek basing dayaniminin, %42 sodyum silikat yogunluguna sahip G
grubu kimyasallar ile yapilan enjeksiyon deneylerinde elde edildigi belirlenmistir (0,13-0,67
MPa). En diisiik basing mukavemeti degerleri ise %38 oraninda Sodyum silikat kullanilan E
grubu kimyasal karisimlarda elde edilmistir (0,11-0,53 MPa). Her iki mukavemet degeri
incelendiginde, sodyum silikat igeriginin %38’den %42’ye ¢ikarilmasi ile ortalama %21-27

oraninda mukavemet artig1 saglanmistir.
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0.18

0.16

= 014
o
2 012 = 2.82r/100 ml
- Borik Asit
£ 010
g
Z 0.08
) ® 2. 7gr/100 ml
E‘ 0.06 Borik Asit
w
B 004

0.02

*538 Sodyul
Silikat
*540 Sodyul
Silikat
%42 Sodyul
Silikat

Kimyasal oranlar

Sekil 3.18. Kiir tankinda bekleyen numunelerin degisen sodyum silikat ve borik asit igerigine
bagli olarak 150. giindeki ortalama basing mukavemetleri

040

035
£ 030
é m2.8¢r/100 ml
Borik Asit
= 025
E
=
£ 020
furd
a _ =2, 7gr/ 100 ml
@ 015 Borik Asit
@
o
@ 0,10
0.05
0.00

g

=
g
3

2940 Sodvul
Silikat
%942 Sodvul
Silikat

=
-
=
k=
v
=l
as]
=
=

Kimyasal oranlar

Sekil 3.19. A¢ik ortamda bekleyen numunelerin degisen sodyum silikat ve borik asit igerigine
bagl olarak 150. giindeki ortalama basing mukavemetleri

Enjeksiyon islemleri yapilan numunelerin basing mukavemetlerinin ortam kosuluna bagl
olarak incelenmesi amaciyla numuneler kiir tankinda su i¢inde ve laboratuvarda agik havada

bekletilmistir. Sekil 3.20.’de 150. giinde serbest basing testi yapilan numunelerin basing
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mukavemeti degerlerine yer verilmistir. Ayni kimyasal soliisyon ile enjeksiyonu yapilan
numunelerin acik havada bekletilmesi ile kiir tanki igerisinde bekletilmesi irdelendiginde, agik
havada bekletilen numunelerin basing mukavemetinin, kiir tankinda bekletilenlere oranla

2,07-2,19 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

0.40

0.35

0.30 m Kiir Tanki
® Agk Ortam
0.20
0.15
0.10
0,05
0.00
o o o a oy

Kimyasal Kodu

=]
L

Basing Dayanimi (MPa)

G2

Sekil 3.20. Kiir tank1 ve agik ortamda bekleyen numunelerin degisen sodyum silikat ve borik
asit igerigine bagli olarak 150. giindeki ortalama basing mukavemetleri

Kimyasal enjeksiyonu gerceklestirilen numunelerin zamana bagli mukavemetlerinin
irdelenmesi amaciyla numuneler 7, 14, 28, 56 ve 150. giinlerde serbest basing testine tabi
tutulmustur. Enjeksiyon sonrasinda kiir tankinda bekletilen numunelerin en yiiksek basing
mukavemeti 7. giinde elde edilmis, sonrasinda zamana bagli olarak 56. giine kadar azalmis ve
150. giin mukavemet verileri dikkate alindiginda 56. giinden sonra mukavemetinin sabitlestigi

gbzlenmistir (Sekil 3.21.).

Acikta bekletilen numunelerde ise en yiiksek basing mukavemeti E ve F grubu kimyasal
karigimlarin kullanildigi numunelerde 14. giinde, G grubu kimyasal soliisyon kullanilan
numunelerde ise 28. giinde elde edilmistir (Sekil 3.22.). Bu farkliligin jellesme siiresi ile

dogrudan ilintili oldugu anlasilmaktadir.

Acikta bekletilen numuneler {lizerinde gerceklestirilen serbest basing testlerinde, 56. giin ve

150. giin mukavemet degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 3.21 Kiir tankinda bekletilen numunelerin zamana bagli ortalama basing dayanimlari
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Sekil 3.22. Ac¢ik ortamda bekletilen numunelerin zamana bagli ortalama basing dayanimlari

Yapilmis olan tiim deneyler neticesinde en yiiksek basing mukavemetlerinin yiiksek sodyum
silikat ve yiiksek borik asit igerikli ve iyi derecelenmis kum numunelere ait oldugu
anlagilmistir. Yapilmis olan testlerde en yiiksek basing mukavemeti 28. giinde teste tabi
tutulan, agikta bekletilen, %70 rolatif sikiliga, %50 ince ve %50 orta kum gradasyonuna sahip
G1 kodlu soliisyanla enjeksiyon islemi yapilan numune {izerinde elde edilmis ve 0,67 MPa
basing degerine ulasilmistir. En diisiik mukavemet degeri ise kiir tankinda bekletilen, 150.
giinde kirimi gergeklestirilen, E3 kodlu soliisyonla enjeksiyonu yapilan, %100 orta kum
gradasyonuna, %30 rolatif sikilifa sahip numune {iizerinde, 0,11 MPa degerinde elde
edilmistir (EK-2). Elde edilen tiim basin¢ dayanimlar1 grafik tizerine yansitilarak Sekil 3.23.-
3.40.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Gl Kimyasali enjeksiyonlu, %30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iliskisi
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Sekil 3.24. G1 Kimyasali enjeksiyonlu, %50 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.25. G1 Kimyasali enjeksiyonlu, %70 rdlatif sikiliktaki zemin numunesi igin
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.26. G2 Kimyasali enjeksiyonlu, %30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.27. G2 Kimyasali enjeksiyonlu, %50 rolatif sikiliktaki zemin numunesi igin
mukavemet zaman iliskisi
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Sekil 3.28. G2 Kimyasali, %70 rolatif sikiliktaki zemin numunesi i¢in mukavemet zaman
iliskisi
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Sekil 3.29. F1 Kimyasali enjeksiyonlu, %30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi icin
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.30. F1 Kimyasali enjeksiyonlu, %50 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iliskisi
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Sekil 3.31. F1 Kimyasali enjeksiyonlu, %70 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
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Sekil 3.32. F2 Kimyasali enjeksiyonlu, %30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi igin

mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.33. F2 Kimyasali enjeksiyonlu, %50 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iliskisi
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Sekil 3.34. F2 Kimyasali enjeksiyonlu, %70 rolatif sikiliktaki zemin numunesi igin
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.35. E2 Kimyasali enjeksiyonlu,
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%30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi i¢in

14 23 42 36 70 84
Zaman (Giin)

98

112

126

140

154

——K-1
—a—K-2
—a—K-3

K4
—e—K-3
—a—K-6
——A-1
—— -2
——A-3
—a— A4
—o— A
—— A6

Sekil 3.36. E2 Kimyasali enjeksiyonlu, %50 rolatif sikiliktaki zemin numunesi igin

mukavemet zaman iliskisi



78

0.60
050 Faio
—a—K-2
—a—K3
_ 040 KA
g ——KS5
= —
£ 030 ——a
g‘ —— 47
2 ——A3
5 020 ——Ad
& ——A
—o— A6
0.10
0,00 | 1 1 1 1 1 | | 1
0 14 28 4 56 70 84 o8 12 126 140 154

Zaman (Gii)

Sekil 3.37. E2 Kimyasali enjeksiyonlu, %70 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iligkisi

0,43
0.40
—a—K-1
0.33 ——K2
' ——K3
0,30 —K 4
g ' —_— ——13
S 023 i — K6
= =8 | ki
; 020 ——12
i* —_—— 43
g 0.15 ——
2 ——§ —+—AT
0.10 ——As
0,03
0,00 1 1 | ! | 1 | 1
0 14 29 2 56 70 84 99 12 126 140 154

Zaman (Gii)

Sekil 3.38. E3 Kimyasali enjeksiyonlu, %30 rolatif sikiliktaki zemin numunesi ig¢in
mukavemet zaman iligkisi
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Sekil 3.39. E3 Kimyasali enjeksiyonlu,

0.60
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000 !

mukavemet zaman iliskisi

%750 rolatif sikiliktaki
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zemin numunesi igin

14 28 42 36 70 84
Zaman ((Giin)

o8

112

126

——K-1
——K-2
—e—K-3

K4
——F.5
—e—K-6
— Al
——A2
—— A3
—— 44
—— A5
—r— A6

Sekil 3.40. E3 Kimyasali enjeksiyonlu, %70 rolatif sikiliktaki zemin numunesi igin

mukavemet zaman iligkisi
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3.11. Kimyasal Enjeksiyonu Gerceklestirilen Numunelerin Permeabilite Deneyleri

Kimyasal enjeksiyonu gercgeklestirilen numunelerin gegirimliligi, ASTM standard:r [25]
dikkate aliarak diisen seviyeli permeabilite testleri ile belirlenmistir. Gradasyon, rolatif
sikilik, kimyasal karisim ve zaman etkilerinin permeabilite degerlerine olan etkisinin
arastirilmasi1 amaciyla toplamda 54 adet numune iizerinde 7., 28. ve 56. glinlerde permeabilite
testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, detaylar1 Cizelge 3.16.’da yer aldig lizere verilen

toplamda 162 adet test gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.16. Basing testine tabi tutulan numunelere ait degiskenler

< Varyasyon
Degisken Agiklama Adedi

Kimyasal Soliisyon Tipi E2, E3, F1, F2, G1, G2 kodlu kimyasallar 6
Sikilik %30,%50,%70 rolatif sikilik oranlari 3

%100 Ince kum
Gradasyon %30 Ince - %50 Orta kum 3

%100 Orta Kum

Permeabilite Testinin .
Gergeklestirildigi Zaman 728 3
Toplam Test Sayisi 162

Enjeksiyonu tamamlanan numuneler moldlarindan ¢ikartilmadan 7. giine kadar bekletilmis ve
deney diizenegine baglanarak gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Test sonrasi ayni
numuneler 28. ve 56. giinlerde tekrardan deney diizenegine baglanarak zamana bagli degisim

gozlenmistir.

Permeabilite testlerinde baslangi¢ hidrolik egim 15 alimmistir. Sekil 3.41.’de enjeksiyon
islemleri gergeklestirilen tiim numunelerin zamana bagl ortalama gecirimlilik degerlerine yer
verilmistir. Yapilan testler neticesinde enjeksiyonlar1 yapilan numunelerin 7. giin ile 28. giin
permeabilite degerleri arasinda 3 kat mertebesinde bir fark oldugu, sonrasinda ise sabitlestigi
belirlenmigtir. Numunelerin gegirgenligine iligkin bu davranis ayrica sinerez-zaman iliskisi
ile de uyumlu oldugu tespit edilmistir. Kimyasal karigimlarin sinerez oranlarinin 28. giinden
sonra sabitlesmesi, permeabilitenin dogrudan sinereze bagli oldugunu gostermistir.
Permeabilite testlerinde elde edilen bir diger 6nemli sonug; 6 kimyasal karisim igerisinde en
yiiksek sinerez oranina sahip olan G2 kimyasali ile enjekte edilen numunelerde en yiiksek
gecirimlilik, en diislik sinerez oranina sahip olan E2 kimyasali ile enjekte edilen numunelerde
ise en diisiik gecirimlilik katsayilar1 belirlenmistir. Bu dogrultuda sinerez esnasinda agiga

¢ikan sivinin dogrudan permeabiliteyi etkiledigi belirlenmistir.
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—— Gl

—— G2

Sekil 3.41. Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin zamana bagli ortalama permeabilite

degerleri

Enjeksiyon Oncesi kum numunelere ait gecirimlilik degerleri enjeksiyon sonrasi 56. giin

gecirimlilik degerleri ile kiyaslanmig ve Cizelge 3.17.’de verilmistir. Elde edilen degerler

neticesinde enjeksiyonu yapilan kum numunelerin permeabilitesi %100 ince kum

gradasyonundaki numuneler i¢in ortalama 300 kat, %50 ince - %50 orta kum gradasyonundaki

numuneler i¢in ortalama 1000 kat, %100 orta kum gradasyonuna sahip kum numuneler igin

ise ortalama 10000 kat azalmustur.

Cizelge 3.17. Enjeksiyon dncesi ve sonrast numunelerin permeabilite degerleri

Permeabilite degerleri (cm/sn)
Rolatif Kimyasal karisima bagl enjeksiyon sonrasi 56. giin permeabilit
sikilik Gradasyon Enjeksivon 4 ¥ £11 eyeksiyon. - gun permeabliite
CKSTY degerleri
orani Oncesi
E2 E3 F1 F2 Gl G2
%100 Ince Kum 3,22x103 | 6,35x10°¢ | 7,37x10° | 7,17x10°¢ | 7,87x10°¢ | 8,16x10°¢ | 8,82x10°
30% | %50 Ince %50 Orta Kum | 9,95x103 | 7,24x106 | 8,57x10° | 8,65x10° | 9,57x10 | 9,46x10 | 9,79x10°
%100 Orta Kum 1,48x10°" |1,52x107° | 1,73x107 | 1,80x107 | 1,93x107 | 2,02x107 | 2,13x1073
%100 Ince 2,11x103 | 5,76x10°¢ | 6,21x10° | 6,41x10 | 7,10x10° | 7,43x10°¢ | 7,89x10°
50% %50 Ince %50 Orta 8,89x103 | 6,45x10°| 7,55x10° | 7,74x10° | 8,57x10° | 8,26x10° | 8,98x10°
%100 Orta L11x10" | 1,11x10° | 1,24x105 | 1,28x105 | 1,40x10°5 | 1,45x10° | 1,54x10°5
%100 Ince 1,07x103 |5,33x10°¢ | 5,98x10° |6,19x10° | 6,88x10°° | 7,05x10°¢ | 7,26x10°
70% %50 Ince %50 Orta 6,19x103 |5,81x10° | 6,90x10° | 6,85x10°¢ | 7,30x10° | 7,52x10°¢ | 7,88x10°
%100 Orta 9,98x102 | 6,93x10° | 7,96x10° | 8,04x10° | 8,68x10°° | 9,15x10°¢ | 9,92x10°
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Gergeklestirilen permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen tiim degerler Cizelge 3.18.,

3.19. ve 3.20.’de verilmistir.

Cizelge 3.18. E2 ve E3 kimyasal enjeksiyonlu numunelerin permeabilite sonuglari

Numune No Eﬁg;g;?;iln ls{:);ﬁtf Gradasyon 7 Zama;lg(Gun) >
1 %100 Ince 1,92x10°6 5,72x10°¢ 6,35x10°¢
2 30% %50 Ince %50 Orta 2,19x10°¢ 6,52x107° 7,24x107
3 %100 Orta 4,62x10°° 1,37x10°3 1,52x10°3
4 %100 Ince 1,64x10° 5,25x10°¢ 5,76x10°
5 E2 50% %50 Ince %50 Orta 1,84x10°¢ 5,88x10°¢ 6,45x10°
6 %100 Orta 3,15x10°¢ 1,01x107 1,11x107
7 %100 Ince 1,35x10°6 4,44x10° 5,33x10°¢
8 70% %50 Ince %50 Orta 1,47x10% 4,84x10°° 5,81x10°¢
9 %100 Orta 1,75x10°¢ 5,77x107° 6,93x10°
10 %100 Ince 2,16x10°¢ 6,65x107° 7,37x107°
11 30% %350 Ince %50 Orta 2,54x10°6 7,60x107° 8,57x107°
12 %100 Orta 5,30x10°¢ 1,59x10%3 1,73x10°3
13 %100 Ince 1,96x10°¢ 5,90x10°¢ 6,21x10%°
14 E3 50% %50 Ince %50 Orta 1,98x10°¢ 7,08x10°6 7,55x10°
15 %100 Orta 3,59x10°¢ 1,12x10° 1,24x10%
16 %100 Ince 1,60x10¢ 5,28x10°¢ 5,98x10°¢
17 70% %50 Ince %50 Orta 1,56x10¢ 5,77x10°¢ 6,90x10°¢
18 %100 Orta 1,89x10°6 6,76x10° 7,96x10°

Cizelge 3.19. F1 ve F2 kimyasal enjeksiyonlu numunelerin permeabilite sonuglar

Numune No Eﬁﬁ(};?;zln Is{fljﬁif Gradasyon 7 Zama;lg(Gun) %6
19 %100 Ince 2,28x10° 6,97x10° 7,17x10°¢
20 30% %350 Ince %50 Orta 2,46x10° 8,01x10° 8,65x107°
21 %100 Orta 5,29x10° 1,59x10° 1,80x10
22 %100 Ince 2,00x107 6,43x10° 6,41x10°¢
23 F1 50% %350 Ince %50 Orta 2,17x10° 7,13x10° 7,74x10°¢
24 %100 Orta 3,80x10° 1,15x10° 1,28x10
25 %100 Ince 1,65x10%° 4,98x10°¢ 6,19x10°¢
26 70% %350 Ince %50 Orta 1,67x10%° 5,41x10° 6,85x10°¢
27 %100 Orta 1,97x10° 6,55x10%° 8,04x10°
28 %100 Ince 2,48x10°¢ 7,69x107° 7,87x10°¢
29 30% %350 Ince %50 Orta 2,69x10°¢ 8,53x10¢ 9,57x10°¢
30 %100 Orta 5,69x107° 1,72x10° 1,93x10°°
31 %100 ince 2,26x10°¢ 7,17x10%° 7,10x10°
32 F2 50% %50 Ince %50 Orta 2,27x10¢ 7,51x10%° 8,57x10°¢
33 %100 Orta 4,07x10°¢ 1,26x10° 1,40x107
34 %100 ince 1,68x107° 5,52x10° 6,88x10°°
35 70% %50 Ince %50 Orta 1,80x10° 6,09x10° 7,30x10°°
36 %100 Orta 2,04x10¢ 7,27x107° 8,68x10¢
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Cizelge 3.20. G1 ve G2 kimyasal enjeksiyonlu numunelerin permeabilite sonuglari

Numune No Eﬁg(};?;iln I;ﬁ:ﬁ:f Gradasyon 7 Zama;lg(Gun) 56
37 %100 Ince 2,45x10° 7,33x10°° 8,16x10°¢
38 30% %50 Ince %50 Orta 2,86x10° 8,36x10°¢ 9,46x10°
39 %100 Orta 6,15x10°¢ 1,80x107 2,02x107
40 %100 Ince 2,17x10¢ 6,90x10¢ 7,43x10°¢
41 Gl 50% %50 Ince %50 Orta 2,33x10¢ 7,83x10° 8,26x10°
42 %100 Orta 4,14x10°° 1,32x107° 1,45x107
43 %100 Ince 1,88x10° 5,92x10° 7,05x10°
44 70% %50 Ince %50 Orta 2,02x10° 6,54x10° 7,52x10°
45 %100 Orta 2,37x10°¢ 7,50x10° 9,15x10°¢
46 %100 Ince 2,59x10¢ 7,89x10° 8,82x10°¢
47 30% %50 Ince %50 Orta 3,02x10°¢ 8,76x10¢ 9,79x10¢
48 %100 Orta 6,53x10°¢ 1,92x10° 2,13x107
49 %100 Ince 2,24x10° 7,45x10° 7,89x10°°
50 G2 50% %50 Ince %50 Orta 2,55x10° 8,29x10°° 8,98x10°¢
51 %100 Orta 4,49x10° 1,38x107 1,54x107
52 %100 Ince 1,94x10° 6,05x10° 7,26x10°
53 70% %50 Ince %50 Orta 2,05x10° 7,03x10°° 7,88x10°
54 %100 Orta 2,52x10°° 8,00x10¢ 9,92x10¢

Enjeksiyon islemleri sonrasinda 56. giinde gergeklestirilen permeabilite testi sonuglarina Sekil

3.42.-3.47.”de verilmistir.

1.6E-05

1 4E-05 w5100 fnce Kom
S L2E05 w450 fnce %50 Orta Kum
§ 1.0E-05 w5100 Orta Kum
= B80E-06
S 6,0E-06
2 40E06

20E-06

0.0E-+00

Dr=2430 Dr=2430 Dre=2470
Riilatif Stk

Sekil 3.42. E2 Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin 56. giin permeabilite degerleri
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2.0E-05

L8E-03 u%,100 Ince Kum
= LOED %430 Ince %430 Orta Kum
= L4ED 294100 Orta Kum
= 12E403
2 10E03
‘s 8,0E06
E 60E-06
® 40E-06

2.0E-06

0,0E+00

Dr=2430 Dr=2470
Rolatif Salik

Sekil 3.43. E3 Kimyasal1 enjeksiyonlar1 56. giin permeabilite degerleri

2,0E-05
1.8E-05
1,6E-05
1.4E-05
1,2E-05
1,0E-05

3, 0E-06
6.0E-06
4,0E-06 I I I
2,0E-06
0,0E+00

Dr=a30 D=2l
Félatif Sialk

m 25100 Ince Kum
m %50 Ince 2450 Orta Kum
1 %:100 Orta Kum

Permeabilite {cm/smn)

Sekil 3.44. F1 Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin 56. giin permeabilite degerleri



2.5E-05
m %100 Ince Kum

= 2,0E-05 m 2,30 Tnce %430 Orta Kum
-‘:j oy
E,.- l_jE—{'j | ] ml'III Dﬂﬂ K'I.'Lﬂii
=
" 10E-03
o I I I I

0.0E+00

De=2230 D=0
Rislatif Sl

Sekil 3.45. F2 Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin 56. giin permeabilite degerleri

2.5E.05
m %100 Ince Kum

z 2,0E-03 450 Tnce %450 Orta Kum
-E o/
E le.-{'j m %100 Orta Kum
%
S 1,0E-03
E
- I I I I

0.0E+00

_.l'ﬁj{. _.l'ﬁ?{.
Rolatif Siakik

Sekil 3.46. G1 Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin 56. giin permeabilite degerleri
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m 25100 Ince Kum
m %30 Inee 2630 Orta Kum
m %100 Orta Kum

Permeabilite (cm/=mn)

D=

Dr=2530 =670
Eilatif Siahk

20E-05
1,3E-03
1,0E-03
30E-06 I I
0.0E-+00
De=2a30

Sekil 3.47. G2 Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin 56. giin permeabilite degerleri
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4. MALIYET ANALIZI VE KARSILASTIRMALAR

Bu tez caligmasinda gergeklestirilen sodyum silikat enjeksiyonunda reaktant malzeme olarak
yerli kaynaklar gozetilmis ve ilk kez borik asit kullanilmistir. Borik asit, Eti Maden Isletmeleri
Genel Miidiirliigii tarafinca piyasaya arz edilmektedir. 25,0 kg.’lik paketler seklinde satilan

borik asitin bir paketi 70 H’den satin alinabilmektedir.

Sodyum silikat serbest piyasada ¢ok sayida yerli {iretici tarafindan satista olup, litre fiyati
ortalama 1.00  mertebesindedir. Tez kapsaminda kullanilan 6 farkli karigim oranina ait 1 It.
iretim maliyeti Cizelge 4.1.’de verilmektedir. Karisimlarin maliyetinin %80-85’lik bir

boliimiinii sodyum silikat olugturmaktadir.

Gilinlimiizde sodyum silikat enjeksiyonlarimin bir kisminda reaktant olarak formamid
kullanilmakta ve bu karisimlarin 1 litre iiretim maliyetleri 7- 8 mertebesinde yer almaktadir
[15]. Bu dogrultuda benzer dayanim sonuglarinin sergilendigi borik asit-sodyum silikat
enjeksiyonlarinin optimizasyonu sonrasi, bu tiir kimyasal enjeksiyon ile ¢ok daha uygun

maliyetli enjeksiyon islemlerinin gergeklestirilebilecegi anlagiimaktadir.

Cizelge 4.1. 1 litre soliisyonun maliyet analizi

Karisim Sodygrrr:1 Iilhkat Blg);;lfsi?nsilt Sodl\};llzllllilyseltlilkat B]\(/)[:E }itsilt Toplam Maliyet
E2 38% 28 gr./1 1t. 0,380 b 0,078 b 0,458 b
E3 38% 27 gr./11t. 0,380 b 0,076 b 0,456 b
F1 40% 28 gr./1 1t. 0,400 b 0,078 b 0,478 b
F2 40% 27 gr./11t. 0,400 b 0,076 b 0,476 b
Gl 42% 28 gr./1 1t. 0,420 b 0,078 b 0,498 b
G2 42% 27 gr./11t. 0,420 1 0,076 b 0,496 b

Hazirlanmis olan bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de farkli arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilen caligmalar ile kiyaslanmistir. Reaktantin organik kokenli olmasi
sodyum silikat enjeksiyonlarinda basing dayanimi ve sinerez anlaminda nispeten iyi sonuglar

verebilmekte fakat ayn1 zamanda yiiksek maliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.2. Cesitli sodyum silikat enjeksiyonu ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

p Inorganik Reaktantlar Organik Reaktantlar
arametre Sodyum Silikat - | Kolloidal Silika- | Sodyum Silikat - Sodyum Silikat -
Borik Asit Tuz [18] Formamid [15] Dimetil Ester [17]

Jellesme Siiresi
(dakika) 35-109 35-120 226-578 37-60
Sinerez Orani %78-87 - %10-36 (180. giin) %30-%36 (7. glin)
Serbest Basing N .. .. ..
Dayanimi (kPa) 110-430 (150. giin) | 253-277 (28. giin) | 120-780 (150.giin) 773-1497 (7.giin)
Viskozite (cP) 3,56-4,32 =5 1,67-4,28 -
Permeabilite

(cm/sn)

5,33x10 - 2,13x10°°

3,22x10°5-2,13x10*
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, diinya da ilk kez olusturulan sodyum silikat-borik asit soliisyonunun reolojik
ozellikleri ve cesitli gradasyon ve sikiliktaki ince ve orta kum numunelere penetrasyon yetisi
aragtirtlmis, enjekte edilen numunelerin dayanim ve permeabilite gibi geoteknik 6zellikleri

belirlenmistir.

Sodyum silikatin jel formuna kavusabilmesi adina, giiniimiizde ¢ok farkli asit kokenli
inorganik trtinler kullanilmaktadir. Hazirlanmis olan bu tez kapsaminda, iilke kaynaklari ve
ekonomiklik gozetilerek borik asitin sodyum silikat ile reaktant olarak kullanilmasi esas
alinmis ve proje Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca olusturulan Sanayi Tezleri (SAN-
TEZ) projesi kapsaminda, Yapt Merkezi LTD. STI. ve Bilim Sanayi ve Teknoloji

Bakanligi’nca finansal olarak desteklenmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda yiirtitiilen ilk ¢alismalar, sodyum silikat ve borik asit
karigimlarinin en uygun oranlarinin belirlenmesi olmustur. Bu dogrultuda 49 farkli karisimda
100 ml. toplam karisim i¢in %30 ile %42 arasinda degisen oranlarda yer alan sodyum silikat
ve 1,8 ile 3,0 gr arasinda da degisen oranlarda borik asit kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda borik asitin 20 °C ortam sicakliginda, 100 ml. su igerisinde maksimum 4,8 gram

¢ozdiiriilebildigi belirlenmis, ve bu deger yapilan tiim ¢aligmalarda iist limiti olusturmustur.

Sodyum silikat ve borik asitin kullanim1 sonucunda jellesmenin saglanmasi amaciyla notr’e
yakin pH dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Kimyasal karisimlarda %42 oraninin
lizerinde yer alan bazik karakterdeki sodyum silikatin kullanilmasi durumunda, yapilan
deneylerde jellesme saglanamamistir. Borik asitin 20 °C ortam sicakliginda 100 ml. su
icerisinde maksimum 4,8 gram ¢ozdiiriilebilmesi, %42 nin tlizerinde sodyum silikat igeren

karisimlarin jellestirilebilmesi i¢in yetersiz oldugu belirlenmistir.

Toplamda 49 farkli karisimin zamana bagli sinerez 6l¢timleri alinmistir. Karigimlarda sodyum
silikat oraninin artmasi ile sinerez orani yiikselmis, borik asit miktarinin artmasi ile sinerez

orani diismiistiir.

Jellesme siireleri nitel gézlemler sonucunda 6l¢iilen 49 farkli karisimda ise, karisimin asidik

pH ortamina sahip olmasi durumunda jellesmenin hizlandigi gézlenmistir. Bu dogrultuda
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sabit borik asit i¢erigindeki karigimlarda, yilikselen sodyum silikat oraninin jellesme siiresini
artirdigi, sabit sodyum silikat orani igeren karigimlarda ise ylikselen borik asit miktarinin
jellesme siiresini kisalttig1 belirlenmistir. Yapilan deneylerde 10 ile 570 dk. araliinda degisen

ve genis bir aralikta yer alan jellesme siireleri belirlenmistir.

Yapilan nitel gozlemler sonucunda %30 ile %42 oranlar1 arasinda sodyum silikat iceren tiim
karisimlarda jellesmenin gerceklestigi goézlenmis ve %30 sodyum silikat iceren karisimlar
pilot ¢aligmalarda kullanilarak kum numunelere enjeksiyonlart yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda %30 mertebesinde sodyum silikat igeren karigimlarin kum numuneler iizerinde

yeterli dayanimi saglamadigi, numunelerin dagildigi gézlenmistir.

Sodyum silikat ve borik asit miktarinin artmasi ile dogru orantili olarak jel formunun nitel
gbzlemler sonucunda daha dayanikli oldugu belirlenmis ve tez kapsaminda %38, %40 ve %42
oranlarinda sodyum silikat kullanilmistir. 3 farkli sodyum silikat orani i¢in ise iki farkli borik
asit miktar1 (2,7 ve 2,8 gr. / 100 ml.) kullanilmis ve toplamda 6 farkli kimyasal karisim

enjeksiyonlarda kullanilmistir.

Kimyasal karisimlarin viskozite degerleri yapilan laboratuvar testleri sonucunda %38 Sodyum
silikat oran1 i¢ceren karigimlar i¢in 3,56 ve 3,65 cP, %40 Sodyum Silikat igeren karisimlar i¢in
3,92 ve 4,01 cP, %42 Sodyum Silikat iceren karigimlar igin ise 4,28 ve 4,32 cP olarak

belirlenmistir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilan kum numuneler, %30, %50 ve %70 rolatif sikilik
oranlarda ve ince ile orta kumun degisen oranlarindaki karigimini iceren 6 farkli gradasyon

gozetilerek hazirlanmistir.

Enjeksiyon oncesi gergeklestirilen permeabilite testlerinde %100 orta kumdan hazirlanan
numunelerin en yiiksek gegirimlilige, %100 ince kumdan hazirlanan numunelerin ise en diisiik
gecirimlilige sahip oldugu belirlenmistir. %30, %50 ve %70 rolatif sikilikta ve %100 ince
kum kullanilarak hazirlanan numunelerde permeabilite 1,07x107 ile 3,22x10° cm/sn
araliginda, %100 orta kum kullanilarak hazirlanan numunelerde ise permeabilite degerleri

1,48x10"ile 9,98x102 cm/sn. araliginda belirlenmistir.
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%38 sodyum silikat oran1 i¢eren karisimlar, kum numunelere 0,05 ile 0,30 bar arali§inda, %40
sodyum silikat i¢eren karisimlar, 0,11 ile 0,42 bar araliginda ve son olarak %42 sodyum silikat
iceren karigimlar, 0,17 ve 0,54 bar araliginda degisen basinglar ile numunelere enjekte
edilebilmigstir. Kimyasal soliisyonlarin viskozitesinin, enjekte edilebilirlige olan etkisi
enjeksiyon asamasinda dogrudan gozlenmis, yliksek viskoziteye sahip karigimlarda daha

yliksek enjeksiyon basinci kullanilmustir.

Enjeksiyonu yapilan numuneler, laboratuvarda agik havada ve kiir tankinda su i¢inde olmak
tizere 2 farkli ortamda bekletilmis ve 7, 14, 28, 56 ve 150. giinlerde serbest basing testine tabi
tutulmustur. Yapilan serbest basing testleri neticesinde, en yiiksek basing mukavemetlerinin
yiiksek sodyum silikat, yiiksek borik asit, yiiksek rolatif sikilik ve iyi derecelenmis kum
numunelere ait oldugu anlasilmistir. En yiiksek basing mukavemeti, 28. gilinde teste tabi
tutulan, acik ortamda bekletilen, %70 rolatif sikiliga, %50 ince %50 orta kum gradasyonuna
sahip, %42 sodyum silikat ve 2,8 gr./100 ml. yogunluktaki borik asit i¢erigine sahip kimyasal
karisim ile enjeksiyonu yapilan numunelere ait oldugu tespit edilmis ve 0,67 MPa basing
degerine ulasilmistir. En diisiik mukavemet degeri ise (0,11 MPa), kiir tankinda bekletilen,
150. giinde deneye tabi tutulan, %38 sodyum silikat, 2,7 gr./100 ml. yogunluktaki borik asit
icerigine sahip kimyasal ile enjeksiyonu yapilan, %100 orta kum gradasyonundaki, %30

rolatif sikiliga sahip olan numuneye ait oldugu tespit edilmistir.

Kimyasal enjeksiyonu gerceklestirilen numunelerin zamana bagli mukavemetlerinin
irdelenmesi amaciyla, numuneler 7, 14, 28, 56 ve 150. giinlerde serbest basing testine tabi
tutulmustur. Enjeksiyon sonrasinda kiir tankinda su i¢inde bekletilen numunelerin en yiiksek
basing mukavemeti 7. giinde elde edilmis, sonrasinda zamana bagli olarak 56. giine kadar
azalmis ve 150. giin mukavemet verileri dikkate alindiginda 56. glinden sonra mukavemetinin
sabitlestigi belirlenmistir. Kiir tankinda bekletilen numunelerin 56. giin ile 150. giin verisi

arasinda %6 mertebesinde bir dayanim farki olusmustur.

Literatiirde yer alan calismalarda mukavemet testlerinin ¢ogunlukla 28. giine kadar
stirdiirtildiigii belirlenmis olup, bu ¢alismada ise enjeksiyonlu malzeme davranisi ¢ok daha
uzun bir siiregte irdelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, kimyasal enjeksiyonlu
numunelerin 28. giin ile 150. giin mukavemet degerleri arasinda, 28. giin dayanim degerleri
daha yiiksek olmak tizere, 1,55 kat mertebesinde bir fark elde edilmistir. Elde edilmis olan bu

degerler uzun donem mukavemet testlerinin 6nemini ortaya ¢ikarmstir.
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Acik ortamda bekletilen numunelerde ise en yliksek basing mukavemeti %38 ve %40 sodyum
silikat icerigine sahip karigimlarla enjeksiyonu gergeklestirilen numunelerde 14. giinde, %42
sodyum silikat icerigine sahip karisimlarla enjeksiyonu gerceklestirilen numunelerde ise 28.
giinde elde edilmistir. Bu farkliligin jellesme siiresi ile dogrudan baglantili oldugu yorumu
yapilabilir. Laboratuvarda agik hava ortaminda bekletilen numuneler iizerinde gergeklestirilen
serbest basing deneyi sonucunda 56. giin itibari ile dayanimin nihai degerlere ulastigi, 150.

giin verisi ile aralarinda %13 mertebesinde farkin olustugu belirlenmistir.

Gradasyon dagiliminin numune basing mukavemetine etkisi irdelendiginde, tamamen orta
kumdan olusan numuneler iizerinde yapilan testlerde en diisiik mukavemet degerlerinin, %50
ince ve %50 orta kum karisimindan olusan numunelerin ise en yiiksek basing mukavemeti
degerini sagladigi belirlenmistir. Diger degiskenlerin sabit tutuldugu test verileri
incelendiginde, gradasyon dagiliminin mukavemet degerlerine ortalama %14 mertebesinde

etkisi oldugu belirlenmistir.

Rolatif sikilik etkisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing mukavemeti degerleri %70 rolatif
sikiliga bagli numunelerde, en diisiik basing mukavemeti ise %30 rolatif sikiliga bagh
numunelerde elde edilmistir. Diger degiskenlerin sabit tutuldugu test verileri incelendiginde,
%70 ile %30 rolatif sikiliga sahip numuneler lizerinde gergeklestirilen serbest basing testleri
dikkate alindiginda, rolatif sikiligin mukavemet degerlerine ortalama %23 mertebesinde etkisi

oldugu belirlenmistir.

Esit oranda sodyum silikat igeren kimyasallarla yapilan enjeksiyonlarda, borik asit i¢eriginin
mukavemete olan etkisi incelendiginde, 100 ml. toplam karisimdaki borik asitin 2,7 gramdan

2,8 grama ¢ikarilmasi ile mukavemette %5 ile %11 arasinda degisen artislar gozlenmistir.

Sodyum silikat igerigi disinda diger degiskenlerin sabit tutuldugu test sonuglari gozetildiginde
ise sodyum silikat igeriginin %38’den %42’ ye cikarilmasi ile mukavemette ortalama %21 ile

%27 oraninda artiglar elde edilmistir.

Numunelerin basing mukavemetlerinin ortam kosuluna bagli olarak incelenmesi amaciyla
numuneler kiir tankinda su i¢inde ve laboratuvarda agik havada bekletilmistir. Diger
degiskenlerin sabit tutuldugu, 150. giinde gerceklestirilen ortalama serbest basing testi

sonuglart  incelendiginde, laboratuvar ortaminda bekleyen numunelerin  basing
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mukavemetinin, kiir tankinda bekleyenlere oranla ortalama 2,07 ile 2,19 kat arasinda degisen

oranlarda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin geg¢irimlili§inin belirlenmesine ydnelik permeabilite
testleri gerceklestirilmigtir. Permeabilite testleri 7, 28 ve 56. giinlerde toplamda 54 adet
numune {lizerinde gergeklestirilmistir. Yapilan testler neticesinde zamana bagli olarak
gecirimliligin bir miktar arttig1, 7. giin ile 28. giin permeabilite degerleri arasinda ortalama 3
kat mertebesinde bir fark oldugu, 28. giin ile 56. giin permeabiliteleri arasinda ise ortalama
1,12 kat mertebesinde fark olustugu belirlenmistir. Elde edilen test sonuglar1 1s1g1inda 28. giin

itibari ile gecirimlilik degerlerinin sabitlestigi belirlenmistir.

Numunelerin gecirimlili§ine iliskin bu davranis ayrica sinerez-zaman iligkisi ile de
uyumludur. Kimyasal karisimlarin sinerez oranlarinin 28. giinden sonra sabitlesmesi,
permeabilitenin dogrudan sinereze bagli oldugunu gostermistir. Permeabilite testlerinde elde
edilen bir diger 6nemli sonug, 6 kimyasal karisim icerisinde en yliksek sinerez oranina sahip
olan yiiksek sodyum silikat ve diisiik borik asit orani igeren kimyasal ile yapilan
enjeksiyonlarda en yiliksek gecirimlilik, en diisiik sinerez oranina sahip olan diisiik sodyum
silikat ve yiiksek borik asit iceren kimyasal ile yapilan enjeksiyonlarda ise en diisiik
gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Sinerez esnasinda meydana gelen sivi ¢ikiginin dogrudan

permeabiliteyi etkiledigi agikca belirlenmistir.

Enjeksiyon oncesi kum numunelere ait gecirimlilik degerleri, enjeksiyon sonrasi 56. giin
gecirimlilik degerleri ile kiyaslanmis, elde edilen degerler neticesinde enjeksiyonu yapilan
kum numunelerin permeabilitesi, %100 ince kum gradasyonundaki numuneler i¢in ortalama
300 kat, %50 ince - %50 orta kum gradasyonundaki numuneler i¢in ortalama 1000 kat, %100
orta kum gradasyonuna sahip kum numuneler i¢in ise ortalama 10000 kat azalmistir. Bu
dogrultuda %100 ince kumdan olusan ve %70 rolatif sikilikta hazirlanan numunelerde en
diisiik permeabilite degeri 5,33x10°® cm/sn mertebesinde, en yiiksek gecirgenlik ise %30
rolatif sikiliga sahip, %100 orta kumdan olusan numunelerde, 2,13x107 cm/sn mertebesinde

belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda genis bir aralikta degisen oranlarda sodyum silikat ve borik asit ¢ozeltisi
calisilmig ve optimum oranlar belirlenerek kum numunelere olan penetrasyon yetisi de

irdelenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda kimyasal karisimin icerdigi borik asit ve



94

sodyum silikat igeriginin, numunelerin mukavemeti lizerinde yiliksek oranda etkisi oldugu
gozlenmistir. Borik asitin 20 °C sicaklikta suda ¢ozilinebilirliginin limitlenmesi, yiiksek
sodyum silikat oranlariin kullaniminin 6niine ge¢mistir. Su sicakliginin yiikseltilmesi sonucu
¢oziinebilen borik asit miktarin artirtlmasinin pratikte zor olmasi nedeniyle ¢aligilmasi géz
ardi edilmistir. Ancak borik asitin farklt yontemler ile suda daha yiiksek oranlarda
cOzdiirilebilmesi, dayanimi daha yiiksek numunelerin elde edilebilmesine katki

saglayabilecektir.

Elde edilen sinerez verileri, numune igerisinde meydana gelen su kusma miktariin gerek
mukavemet gerekse permeabilite degerlerini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Kimyasal
karisimlarda kullanilabilecek ilave bir maddenin agiga c¢ikan suyu hapsedebilecek nitelikte
olmasina ydnelik gergeklestirilebilecek caligsmalar, soliisyonun zamana bagli daha istikrarl

fiziksel ozellikler gostermesine yol agabilecektir.

Tez kapsaminda enjeksiyonu gergeklestirilen numunelerin dayanim &zellikleri tek eksenli
serbest basing testleri ile belirlenmistir. Bu kapsamda, borik asit - sodyum silikat enjeksiyonlu
numunelerin statik ve dinamik {i¢ eksenli basing testi ¢aligmalari, mukavemet davranisinin

cesitli kosullarda daha saglikli ve giivenilir yorumlanmasini saglayacaktir.
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EK-1. Kimyasal karisimlarin sinerez yiizdeleri

Cizelge 1.1. A, B ve C grubu karigimlarin zamana bagli sinerez yiizdeleri

98

Karigim Zamana Bagli Sinerez Yiizdeleri (%)

Kodu 1. 3. 5. 7. 11. 15. 17. 18. | 22. | 28. 56. 66. | 150.
glin | glin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin | gin

Al 49 | 97 | 139 | 16.8 | 20.6 | 22.2 | 23.2 | 255 | 282 | 35.5 | 39.6 | 40.8 | 41.1
A2 49 | 10.0 | 143 | 17.0 | 21.4 | 23.7 | 25.4 | 27.7 | 29.7 | 36.0 | 40.1 | 41.3 | 41.8
A3 44 |1 109 | 158 | 19.0 | 23.7 | 263 | 28.0 | 31.0 | 33.7 | 42.2 | 47.0 | 48.5 | 49.2
A4 39 | 119 | 17.7 | 22.2 | 28.0 | 31.1 | 32.6 | 349 | 38.7 | 48.1 | 53.6 | 553 | 559
A5 39 | 127 | 19.8 | 249 | 32.3 | 36.4 | 38.8 | 42.6 | 463 | 56.9 | 63.4 | 654 | 66.5
A6 29 | 12.1 | 20.6 | 27.0 | 35.5 | 40.6 | 43.7 | 48.7 | 53.6 | 62.1 | 69.2 | 71.3 | 72.3
A7 00 | 68 | 149 | 21.6 | 32.6 | 37.6 | 40.1 | 45.2 | 49.9 | 60.0 | 66.9 | 69.0 | 69.0
B1 56 | 98 | 145 | 174 | 21.6 | 23.8 | 253 | 28.1 | 30.5 | 37.4 | 41.7 | 42.9 | 433
B2 53 | 10.8 | 169 | 20.2 | 25.7 | 27.9 | 30.0 | 33.1 | 36.1 | 43.2 | 48.1 | 49.6 | 50.6
B3 56 | 132 | 19.7 | 242 | 30.5 | 33.7 | 35.0 | 393 | 42.8 | 51.7 | 57.7 | 59.4 | 60.4
B4 51 | 14.6 | 21.9 | 28.1 | 36.1 | 40.5 | 42.8 | 469 | 51.3 | 585 | 653 | 673 | 684
B5 37 | 148 | 248 | 31.4 | 41.2 | 46.1 | 489 | 53.6 | 57.9 | 63.7 | 71.1 | 73.3 | 73.5
B6 1.1 | 124 | 21.6 | 29.0 | 40.1 | 458 | 494 | 54.6 | 59.9 | 66.9 | 74.6 | 76.9 | 77.5
B7 0.0 | 56 | 151 | 232 (370 | 41.8 | 445|499 | 553 | 645 | 71.9 | 74.1 | 74.7
Cl1 50 | 120 | 169 | 21.5 | 27.4 | 30.0 | 32.2 | 36.2 | 39.0 | 46.1 | 51.4 | 53.0 | 533
C2 6.0 | 140 | 20.0 | 242 | 304 | 33.5 | 355 | 39.1 | 424 | 51.0 | 56.9 | 58.6 | 58.7
C3 56 | 17.0 | 254 | 31.7 | 40.2 | 445 | 46.7 | 50.8 | 54.6 | 60.1 | 67.0 | 69.1 | 69.5
C4 53 | 164 | 254 | 31.7 | 40.6 | 459 | 483 | 529 | 574 | 63.6 | 709 | 73.1 | 73.5
(O] 42 | 175|279 | 355 | 46.8 | 52.8 | 56.7 | 619 | 66.8 | 70.5 | 78.6 | 81.0 | 81.1
C6 24 | 14.6 | 26.8 | 365 | 499 | 54.7 | 584 | 63.2 | 68.1 | 72.0 | 80.2 | 82.7 | 82.8
C7 00 | 99 | 252 | 358|524 | 580|609 659|694 | 743 | 82.8 | 854 | 84




EK-1. (devam) Kimyasal karisimlarin sinerez ytlizdeleri

Cizelge 1.2. D, E, F ve G grubu ¢dzeltilerin zamana bagl sinerez yiizdeleri
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Zamana Bagli Sinerez Yiizdeleri (%)

Cozelti | 1. [ 3. | 5 | 7. [ 1. [ 15 | 17. | 18 [ 22. | 28. | 56. | 66. | 150.
glin | giin | giin | gin | gin | gin | gin | glin | gin | gin | gin | gin | gin

Dl 6.6 | 149 | 21.1 | 26.0 | 32.1 | 354 | 374 | 41.0 | 447 | 514 | 573 | 59.1 | 594
D2 69 | 162 | 244 | 29.1 | 36.8 | 40.7 | 42.6 | 46.7 | 50.5 | 57.7 | 64.3 | 66.3 | 67.0
D3 63 | 180 | 273 | 333 | 422 | 46.7 | 49.2 | 542 | 58.1 | 63.9 | 71.2 | 73.4 | 73.6
D4 4.6 | 18.8 | 28.5 | 36.2 | 469 | 523 | 55.1 | 603 | 644 | 68.2 | 76.0 | 78.4 | 78.6
D5 1.7 | 16.8 | 28.8 | 37.4 | 50.0 | 57.3 | 62.1 | 68.1 | 72.9 | 73.6 | 82.0 | 84.6 | 86.2
D6 0.0 | 69 | 182 | 27.7 | 434 | 493 | 52.7 | 58.8 | 644 | 70.3 | 784 | 80.8 | 82.3
D7 00 | 6.1 | 17.1 | 26.8 | 46.3 | 51.2 | 548 | 609 | 67.0 | 72.1 | 80.4 | 82.9 | 83.6
El 7.3 1200 | 28.1 | 33.8 | 42.6 | 46.8 | 49.3 | 53.6 | 57.7 | 623 | 69.4 | 71.6 | 71.7
E2 7.6 | 20.2 | 28.1 | 33.7 | 42.7 | 47.1 | 494 | 53.7 | 579 | 639 | 71.2 | 73.4 | 74.5
E3 6.8 | 20.7 | 29.9 | 36.4 | 459 | 50.6 | 53.0 | 57.6 | 61.6 | 67.6 | 754 | 77.7 | 783
E4 6.6 | 20.8 | 30.5 | 375 | 47.8 | 52.8 | 553 | 60.3 | 64.5 | 68.3 | 76.2 | 785 | 79.1
ES 49 | 21.3 | 33.1 | 41.8 | 534 | 59.0 | 61.5 | 66.5 | 70.2 | 71.9 | 80.2 | 82.6 | 83.9
E6 4.7 | 20.6 | 33.7 | 432 | 552 | 61.6 | 644 | 689 | 72.7 | 72.3 | 80.6 | 83.1 | 83.1
E7 1.2 | 16.0 | 27.5 | 363 | 494 | 56.5 | 61.1 | 67.2 | 72.2 | 73.9 | 82.4 | 85.0 | 86.1
F1 73 | 223 | 324 | 395 | 495 | 542 | 565 | 61.1 | 653 | 682 | 76.0 | 783 | 78.9
F2 6.2 | 224 | 31.1 | 41.1 | 51.0 | 56.0 | 59.8 | 63.5 | 68.5 | 70.4 | 78.5 | 80.9 | 82.1
F3 56 | 223|332 | 41.1 | 53.1 | 58.7 | 61.6 | 66.6 | 70.7 | 72.8 | 81.2 | 83.7 | 84.1
F4 39 | 220 | 347 | 440 | 569 | 63.8 | 66.8 | 722 | 76.2 | 76.7 | 85.5 | 88.1 | 89.2
F5 2.1 | 18.8 | 314 | 40.8 | 545 | 62.0 | 66.1 | 71.6 | 76.1 | 75.7 | 84.4 | 87.0 | 88.2
F6 00 | 140 | 27.1 | 369 | 52.2 | 60.1 | 654 | 71.8 | 76.9 | 76.9 | 85.8 | 88.4 | 88.5
F7 00 | 94 | 251|364 | 545 | 61.1 | 648 | 702 | 750 | 76.0 | 84.8 | 87.4 | 88.7
Gl 73 | 244 | 357 | 439 | 555 | 60.8 | 63.0 | 67.6 | 71.4 | 71.9 | 80.1 | 82.6 | 84.0
G2 59 248 | 458 | 474 | 60.2 | 66.1 | 684 | 73.2 | 76.7 | 75.5 | 84.2 | 86.8 | 87.1
G3 37 | 213 | 347 | 445 | 581 | 654 | 688 | 745 | 781 | 77.1 | 86.0 | 88.7 | 90.3
G4 1.2 | 179 | 313 | 414 | 563 | 64.5 | 69.0 | 75.0 | 78.8 | 77.5 | 86.4 | 89.1 | 89.2
G5 0.0 | 11.9 | 26.0 | 36.4 | 54.7 | 63.3 | 68.2 | 75.0 | 80.4 | 80.2 | 89.4 | 92.2 | 92.5
G6 0.0 | 95 | 26.1 | 392 | 584 | 655 | 69.8 | 759 | 80.8 | 78.9 | 88.0 | 90.7 | 92.0
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EK-2. Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.1. “G1” Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami 1n(j£adas}’81;ta Kod 7 14Zama;1 8(Gun§ 6 1150
Kiir tank1 %100 %0 K-1 10,27 10,26 | 0,25 ] 0,16 | 0,15

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,26 | 0,26 | 0,25 | 0,16 | 0,15

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,29 10,28 | 0,26 | 0,17 | 0,16

Kiir tanki1 %50 %50 K-4 10,28 10,29 10,27 0,17 | 0,17

Kiir tanki1 %30 %70 K-5 1 03 10,28 10,27 ]0,17 | 0,15

%30 Kiir tank1 %0 %100 | K-6 | 0,26 |0,25]0,25]0,15] 0,14
Acik hava %100 %0 A-1 10381045 0,5 [0,42 ] 0,32

Acik hava %80 %20 A-2 10,371045)0,49 | 0,38 | 0,33

Acik hava %60 %40 A-3 104110471052 ]041 0,33

Acik hava %50 %50 A4 1042 0,5 {0,54]0,43] 0,34

Acik hava %30 %70 A-5 10,38]10,48(0,55]0,42 10,33

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,37]04510,49]0,37 0,32

Kiir tanki %100 %0 K-1 1 03 10,28 0,28 10,17 | 0,16

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,2910,29 10,26 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %60 %40 K-3 1033031 0,3 0,19 0,18

Kiir tank1 %50 %50 K-4 1033] 03| 03 ]0,18 | 0,18

Kiir tanki %30 %70 K-5 1031103 |0,28]0,18 | 0,17

%50 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,3 0,28 | 0,27 10,17 | 0,16
Acik hava %100 %0 A-1 10421]0,51]0,56]043] 0,34

Acik hava %80 %20 A-2 | 04 104710,53]0,42] 0,36

Acik hava %60 %40 A-3 10431052 0,580,471 0,38

Acik hava %50 %50 A-4 104510,5310,591]047 | 0,37

Acik hava %30 %70 A-5 104210511056 ]0,44 | 0,38

Acik hava %0 %100 | A-6 {038]047]0,54]042] 0,34

Kiir tank1 %100 %0 K-1 1034]032] 0,3 |0,19 0,18

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,33]10,29| 0,3 [0,18 | 0,17

Kiir tanki %60 %40 K-3 103410341031 ] 0,2 | 0,19

Kiir tanki1 %50 %50 K-4 10,36]0,34]033]0,21 0,19

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,34 10,33 |0,31 0,19 | 0,19

%70 Kiir tank1 %0 %100 | K-6 | 0,3 10,31 0,29 ]0,19 | 0,18
Acik hava %100 %0 A-1 10451054 0,6 | 0,5 10,39

Acik hava %80 %20 A-2 1044 10,53 |0,56]047 | 0,37

Acik hava %60 %40 A-3 10491057 10,65]051] 04

Acik hava %50 %50 A4 |05 ]0,61]0,67]0,53]0,43

Acik hava %30 %70 A-5 104510,5810,62]0,51] 04

Acik hava %0 %100 | A6 | 042]0,52|0,58]0,47 | 0,37
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EK-2. (devam) Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.2. “G2” Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami in(c}er:adasygr; a Kod 7 142ama;1 8(Gung 6 1150
Kiir tank1 %100 %0 K-1 10,26 | 0,24 | 0,24 | 0,16 | 0,13

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,26 0,24 ]0,23 | 0,14 | 0,13

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,270,271 0,25 | 0,16 | 0,15

Kiir tanki1 %50 %50 K-4 10,28 10,26 | 0,26 | 0,16 | 0,15

Kiir tanki1 %30 %70 K-5 10,27 10,26 | 0,24 ]| 0,16 | 0,14

%30 Kiir tank1 %0 %100 | K-6 | 0,25]0,25]0,23 0,15 0,14
Acik hava %100 %0 A-1 1033]0421]0470,37]0,32

Acik hava %80 %20 A-2 103410421042 |0,37] 0,30

Acik hava %60 %40 A-3 10,35]045]047 0,40 | 0,33

Acik hava %50 %50 A-4 1035]047 1049|041 | 0,33

Acik hava %30 %70 A-5 10,34]042 048 | 0,40 | 0,33

Acik hava %0 %100 | A-6 | 032041044 0,34 0,30

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,2910,28 10,27 0,17 | 0,15

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,28 10,26 |0,25]0,17] 0,15

Kiir tank1 %60 %40 K-3 10,30 | 0,28 | 0,29 | 0,18 | 0,15

Kiir tank1 %50 %50 K-4 10,32 0,30 | 0,27 | 0,18 | 0,17

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,30 0,27 | 0,27 | 0,18 | 0,15

%50 Kiir tank1 %0 %100 | K-6 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,17 | 0,15
Acik hava %100 %0 A-1 10,36 0451048042 | 0,33

Acik hava %80 %20 A-2 10,36 045]049]0,39| 0,32

Acik hava %60 %40 A-3 10391049 10,52 10,43 ] 0,35

Acik hava %50 %50 A-4 10401048 | 0,56 | 0,44 ] 0,36

Acik hava %30 %70 A-5 10,39 1046(0,51]043] 0,35

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,35 0,45 | 0,47 | 0,40 | 0,33

Kiir tank1 %100 %0 K-1 10,30]0,30 | 0,28 | 0,18 | 0,16

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,2910,29 10,29 | 0,17 | 0,15

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,34]0,32 10,29 0,19 ] 0,17

Kiir tanki1 %50 %50 K-4 10,3310,32]0,30]0,20] 0,18

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,3310,310,29]0,19 | 0,17

%70 Kiir tank1 %0 %100 | K-6 | 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,18 | 0,16
Acik hava %100 %0 A-1 10411]0,52]0,56 | 0,46 | 0,35

Acik hava %80 %20 A-2 10,39]0,50 ] 0,53 042 037

Acik hava %60 %40 A-3 104210,56]0,59]0,47 | 0,39

Acik hava %50 %50 A-4 10,43 10,54 (0,60 ] 0,50 | 0,41

Acik hava %30 %70 A-5 10411]0,531]0,57 0,46 | 0,36

Acik hava %0 %100 | A-6 |0,39]0,50]0,52 1043 0,35




EK-2. (devam) Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.3. “F1” Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

102

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami - Gradasyon Kod Zaman (Giin)

Ince Orta 7 14 28 56 | 150

Kiir tanki %100 %0 K-1 | 0,30 | 0,26 | 0,24 | 0,15 | 0,15

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,29 | 0,25 0,22 | 0,15 | 0,13

Kiir tank1 %60 %40 K-3 10,32 |0,28 | 0,25 | 0,16 | 0,14

Kiir tank1 %50 %50 K-4 10,32 10,28 0,25 0,16 | 0,15

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,31 0,27 | 0,24 | 0,16 | 0,14

%30 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,30 0,25 0,22 | 0,15 | 0,14
Acik hava %100 %0 A-1 | 0,38 0,47 | 0,46 | 0,34 | 0,29

Acik hava %80 %20 A-2 | 0,37 0,48 | 0,43 | 0,34 | 0,29

Acik hava %60 %40 A-3 10,390,521 045 0,36 | 0,31

Acik hava %50 %50 A-4 | 042 ]0,52]049 0,38 0,33

Acik hava %30 %70 A-5 10,39 0,50 | 0,46 | 0,36 | 0,32

Acik hava %0 %100 | A-6 | 037|044 | 0,42 | 0,34 | 0,28

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,33 0,28 | 0,26 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %80 %20 K-2 | 0,33 0,26 | 0,25 | 0,16 | 0,15

Kiir tank1 %60 %40 K-3 10,36 | 0,30 | 0,28 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %50 %50 K-4 10,37 | 0,31 | 0,28 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,35 0,30 | 0,27 | 0,17 | 0,16

%50 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,33 0,27 ] 0,26 | 0,15 | 0,15
Acik hava %100 %0 A-1 | 0,411 0,52 ]047|0,38] 0,32

Acik hava %80 %20 A-2 | 0,411 0,52 | 046 |0,36]| 0,32

Acik hava %60 %40 A-3 | 0,461 0,52 ]0,50 | 0,40 | 0,34

Acik hava %50 %50 A-4 | 0,46 | 0,551 0,51 | 0,41 | 0,35

Acik hava %30 %70 A-5 10,431 0,530,501 0,39 | 0,33

Acik hava %0 %100 | A6 | 0,42 0,49 | 0,49 | 0,36 | 0,31

Kiir tanki %100 %0 K-1 | 0,38 0,30 | 0,28 | 0,17 | 0,17

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,37 0,30 | 0,28 | 0,17 | 0,17

Kiir tank1 %60 %40 K-3 10,39 0,31 | 0,30 | 0,19 | 0,18

Kiir tank1 %50 %50 K-4 | 0,421 0,33 0,30 (0,19 | 0,18

Kiir tank1 %30 %70 K-5 10,380,321 0,30 | 0,19 | 0,17

%70 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,36 |0,30| 0,27 | 0,17 | 0,16
Acik hava %100 %0 A-1 10,46 | 0,58 | 0,54 | 0,40 | 0,36

Acik hava %80 %20 A-2 | 0,44 0,551]0,52 (0,41 0,33

Acik hava %60 %40 A-3 10,49 | 0,62 | 0,56 | 0,43 | 0,38

Acik hava %50 %50 A-4 | 0,511 0,63 | 0,57 | 0,44 | 0,39

Acik hava %30 %70 A-5 10,49 | 0,57 | 0,55 0,42 | 0,37

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,46 | 0,54 | 0,52 | 0,39 | 0,36
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EK-2. (devam) Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.4. “F2” Kimyasal1 enjeksiyonlar1 basing dayanimlar1 (MPa)

. Gradasyon Zaman (Glin)

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami Tnce Orta Kod p 7 1 28 | 56 1 150
Kiir tanki %100 %0 K-1 10,2910,24]0,23]0,14| 0,12

Kiir tank1 %80 %20 K-2 10,29 | 0,23 | 0,22 | 0,14 | 0,13

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,32 0,26 | 0,23 | 0,14 | 0,13

Kiir tanki %50 %50 K-4 10,32 |0,26 | 0,24 | 0,16 | 0,13

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,30 0,26 | 0,24 | 0,15 | 0,13

%30 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,29 | 0,23 | 0,22 | 0,13 | 0,12
Acik hava %100 %0 A-1 10,361 0,45|0,39|0,33 | 0,27

Acik hava %80 %20 A-2 10,350,411 0,38]0,31| 0,26

Acik hava %60 %40 A-3 10371047042 0,34 | 0,29

Acgik hava %350 %50 A-4 10381049044 0,33 | 0,31

Acik hava %30 %70 A-5 1036|045 0,43]0,34| 0,29

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,33 | 0,41 | 0,37 | 0,31 | 0,26

Kiir tanki %100 %0 K-1 0,32 0,27 | 0,25 | 0,16 | 0,13

Kiir tank1 %80 %20 K-2 | 0,310,227 | 0,24 | 0,15 | 0,14

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,34 | 0,28 | 0,26 | 0,17 | 0,15

Kiir tanki %50 %50 K-4 10,34 | 0,29 | 0,27 | 0,17 | 0,16

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,3410,29 | 0,26 | 0,16 | 0,15

%50 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,32 | 0,26 | 0,24 | 0,15 | 0,13
Acik hava %100 %0 A-1 10,40 1] 0,49 | 0,451 0,36 | 0,31

Acik hava %80 %20 A-2 10,380,481 0,43 0,35 | 0,30

Acik hava %60 %40 A-3 104110500451 0,37 | 0,31

Acik hava %350 %350 A-4 10421052046 | 0,38 | 0,32

Acik hava %30 %70 A-5 10,401 0,49 | 0,45 0,35 | 0,33

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,38 | 0,45 0,43 | 0,35 | 0,29

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,34 0,30 | 0,28 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %80 %20 K-2 |10,351]0,28 0,27 0,17 | 0,14

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,38 0,31 | 0,28 | 0,17 | 0,16

Kiir tanki %50 %50 K-4 10,390,33|0,29| 0,19 | 0,17

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,36 | 0,30 | 0,28 | 0,18 | 0,15

%70 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 0,16 | 0,15
Acik hava %100 %0 A-1 | 0421052048 | 0,37 | 0,34

Acik hava %80 %20 A-2 10,390,53]0,46| 0,37 | 0,33

Acik hava %60 %40 A-3 10441054 0,52 |0,42 | 0,34

Acik hava %350 %350 A-4 | 0451056 | 0,53 | 0,40 | 0,37

Acik hava %30 %70 A-5 10,44 0,530,491 0,39 0,35

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,39 | 0,51 | 0,47 | 0,38 | 0,33
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EK-2. (devam) Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.5. “E2” Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

. Gradasyon Zaman (Glin)

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami Tnce Orta Kod p 7 1 28 | 56 1 150
Kiir tanki %100 %0 K-1 10,30 | 0,26 | 0,23 | 0,14 | 0,12

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,28 0,25 0,21 0,13 | 0,12

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,31 0,26 | 0,23 | 0,14 | 0,13

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,34|0,29| 0,23 | 0,15 | 0,13

Kiir tanki %30 %70 K-5 0,31 0,27 | 0,22 | 0,13 | 0,13

%30 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,14 | 0,12
Acik hava %100 %0 A-1 10,390,401 0,36 | 0,30 | 0,26

Acik hava %80 %20 A-2 10,380,421 0,33]0,28| 0,25

Acik hava %60 %40 A-3 10,40 0411|0,38]0,31]0,28

Agik hava %50 %50 A-4 041|044 0,38]0,31] 0,28

Acik hava %30 %70 A-5 1039|0431 0,35]|0,30 | 0,27

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,37 0,39 | 0,33 | 0,28 | 0,24

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,34 | 0,28 | 0,24 | 0,15 | 0,14

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,34|0,29 | 0,24 | 0,14 | 0,14

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,34 0,29 | 0,24 | 0,16 | 0,14

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,36 | 0,310,226 | 0,16 | 0,15

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,33|0,30| 0,25 | 0,15 | 0,15

%50 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,32 0,28 | 0,23 | 0,15 | 0,13
Acik hava %100 %0 A-1 10,430,461 0,38 0,32 0,28

Acik hava %80 %20 A-2 10,430,461 0,38 0,31 | 0,27

Acik hava %60 %40 A-3 1047|046 | 040 0,34 | 0,31

Acik hava %50 %50 A-4 10,46 | 0,49 | 0,40 | 0,35 | 0,31

Acik hava %30 %70 A-5 1044|047 |0,38]0,32| 0,30

Acik hava %0 %100 | A-6 | 042|042 | 0,36 | 0,31 | 0,27

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,36 | 0,31 | 0,27 | 0,16 | 0,15

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,34 |0,31]0,26 | 0,15 | 0,15

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,39 0,32 | 0,27 | 0,17 | 0,16

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,39 |0,35]|0,29|0,18 | 0,16

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,37 0,32 | 0,27 | 0,16 | 0,15

%70 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,34 | 0,30 | 0,25 | 0,16 | 0,14
Acik hava %100 %0 A-1 10,470,491 043 0,36 | 0,30

Acik hava %80 %20 A-2 10,450,501 0,41 0,34 | 0,29

Acik hava %60 %40 A-3 10,49 10,51]046 | 0,36 | 0,33

Acik hava %50 %50 A-4 10,510,53|045]0,37| 0,32

Acik hava %30 %70 A-5 1048|049 | 043|036 | 0,32

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,45 | 0,46 | 0,41 | 0,34 | 0,30
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EK-2. (devam) Serbest basing testi sonuglari

Cizelge 2.6. “E3” Kimyasal enjeksiyonlu numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

. Gradasyon Zaman (Glin)

Rolatif Sikilik | Bekleme Ortami Tnce Orta Kod p 7 1 28 | 56 1 150
Kiir tanki %100 %0 K-1 10,29 | 0,24 | 0,21 | 0,13 | 0,11

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,28 0,24 | 0,21 | 0,13 | 0,11

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,29 0,26 | 0,22 | 0,13 | 0,12

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,31|025]|0,23|0,14| 0,12

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,29 0,25 0,22 | 0,13 | 0,12

%30 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,12 | 0,11
Acik hava %100 %0 A-1 10,380,391 0,34| 0,28 | 0,25

Acik hava %80 %20 A-2 10,340,391 0,32 0,26 | 0,24

Acik hava %60 %40 A-3 10390421035 0,28 0,25

Agik hava %50 %50 A-4 10,400,421 0,36 | 0,30 | 0,27

Acik hava %30 %70 A-5 10,38 10,39 0,33 ]0,28 | 0,25

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,37 | 0,39 | 0,31 | 0,26 | 0,23

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,30 | 0,27 | 0,23 | 0,14 | 0,12

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,29 | 0,26 | 0,23 | 0,14 | 0,12

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,33 0,26 | 0,23 | 0,15 | 0,13

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,34|0,29 | 0,25 0,15 | 0,14

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,32|0,28 | 0,23 | 0,15 | 0,13

%50 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,29 | 0,25 10,22 | 0,13 | 0,12
Acik hava %100 %0 A-1 10411045 0,37]0,29 | 0,26

Acik hava %80 %20 A-2 1041|0421 0,34]0,28 | 0,26

Acik hava %60 %40 A-3 1042|047 |0,38]0,32| 0,27

Acik hava %50 %50 A-4 1046|048 | 0,38 0,32 | 0,28

Acik hava %30 %70 A-5 10410441037 ]0,31]0,28

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,39 0,42 | 0,34 | 0,27 | 0,25

Kiir tanki %100 %0 K-1 10,34 | 0,28 | 0,24 | 0,16 | 0,13

Kiir tanki %80 %20 K-2 10,33|0,29 | 0,23 | 0,15 | 0,14

Kiir tanki %60 %40 K-3 10,37 0,31 | 0,26 | 0,16 | 0,14

Kiir tank1 %50 %350 K-4 10,36 |0,32]0,27]|0,17 | 0,14

Kiir tanki %30 %70 K-5 10,34 0,30 | 0,25 | 0,16 | 0,14

%70 Kiir tanki %0 %100 | K-6 | 0,32 | 0,28 | 0,24 | 0,15 | 0,13
Acik hava %100 %0 A-1 10,440,449 | 0,40 | 0,33 | 0,30

Acik hava %80 %20 A-2 10,430,451 0,39]0,31| 0,29

Acik hava %60 %40 A-3 10,49 10,50| 042 0,32 | 0,30

Acik hava %50 %50 A-4 10,50 0,51 |043]0,36| 0,31

Acik hava %30 %70 A-5 10471049 |042]0,33| 0,30

Acik hava %0 %100 | A-6 | 0,43 0,44 | 0,38 | 0,30 | 0,28
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