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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
KAYA TUZLARININ ENJEKSIYON SIVILARI UZERINDEKI ETKILERI
Elif AYIK KILIC
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Amacg: Enjeksiyon yapilirken kaya tuzu formasyonu ile karsilasilmasi muhtemeldir. Tez
calismasinda enjeksiyon sivilarinin reolojik ve mekanik oOzellikleri {lizerinde, enjeksiyon
esnasinda zemin ortaminda var olabilen kaya tuzlarinin etkilerinin belirlenmesi
amaclanmugtir.

Yontem: Calismada su/¢cimento orani, kum yiizdesi ve kaya tuzuna doygunluk yiizdesi
parametre olarak secilmistir. Bu parametrelerin seviyeleri ise sirasiyla 0,8-1,0-1,2-1,4, %0-
%25-%50-%100 ve 9%0-%25-%50-%100 olarak segilmistir. Taguchi Optimizasyon
Y 6ntemi’nde kullanilan standart Lis ortagonal dizine gore 16 farkli deney karisimi yapilmistir.
Her bir deney karisiminin reolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Marsh hunisi, Cokelme,
Vicat ignesi deneyleri ve bu karigimlardan elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerini
arastirmak amaciyla, serbest basing (7, 14, 28 ve 90 giin) ve donma ¢oziilme (0, 50, 100
¢evrim) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Taguchi Optimizasyon YoOntemi’ne gore
yorumlanmistir. Karisimlarin SEM-EDS ve XRD analizleri yapilmistir. Ayrica seffaf
kaliplara %65 rolatif sikilikta yerlestirilen kaya tuzuna farkli su/¢cimento (0,8-1,0-1,2-1,4)
oranlarinda hazirlanan karisimlar enjekte edilmistir. Elde edilen numunelerin 28 giinliik (hava
ve su kiirli) serbest basing dayanimlari belirlenmistir.

Bulgular: Deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve kaya tuzunun akma siiresini
artirdig1, ¢cokelmeyi azalttig1 ve genellikle priz siiresini artirdig1 belirlenmistir. Kaya tuzuna
doygunlugun 2. seviyesinde (%25) bulunmasi erken dayanimlar1 (7 ve 14 giin) artirmistir.
Bununla birlikte ileri yaslarda (28 ve 90 giin) kaya tuzunun bulunmasi dayanimlari
diistirmiistiir. Hazirlanan tiim enjeksiyon karistm numunelerinde su/¢imento oraninin
artmastyla dayanimlar diigmiistiir. Enjeksiyonlu kaya tuzu numunelerinde en yiliksek dayanim
su/¢cimento orani 0,8 olan karigimdan elde edilmistir.

Sonu¢: Elde edilen bulgulardan kaya tuzunun enjeksiyon karisimlarinda akma siiresini
artirdigi, c¢okelmeyi azalttigi, priz stiresini genellikle artirdigi, nihai (28 ve 90 giin)
dayanimlarda dayanimi azalttigi, donma ¢oziilme ¢evrimlerinde genellikle dayanimi azalttig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: enjeksiyon, kaya tuzu, kum, Taguchi Optimizasyon Y 6ntemi
Aralik 2020, 122 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
EFFECTS of ROCK SALTS on INJECTION FLUIDS
Elif AYIK KILIC
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Purpose: It is possible to encounter rock salt formation during injecting. In this thesis, it was
aimed to determine the effects of rock salts that can be exist in the soil medium during
injection on the rheological and mechanical properties of injection fluids.

Method: Water/cement ratio, percentage of sand and rock salt saturation percentage were
selected as parameters in the study. The levels of these parameters were selected as 0,8-1,0-
1,2-1,4, 0%-25%-50%-100% and 0%-25%-50%-100%, respectively. 16 different test
mixtures were prepared according to the standard Lis orthogonal array used in Taguchi
Optimization Method. Marsh funnel, Bleeding and Vicat needle experiments were tested in
order to investigate the rheologic properties of the samples obtained from these mixtures and
unconfined compressive (7, 14, 28 and 90 days) and freezeing-thawing (0, 50, 100 cycles)
tests were performed to determine mechanical properties of each test mixture. The results
obtained are interpreted according to the Taguchi Optimization Method. XRD, SEM-EDS
analysis of mixtures were done. In addition, mixtures prepared in different water/cement
ratios (0.8-1.0-1.2-1.4) were injected into the rock salt placed in transparent molds with a
relative density of 65%. 28 days unconfined compresive strength of the obtained samples (air
and water curing) was determined.

Findings: The results obtained from the tests were evaluated and it was determined that rock
salt increased the flow time, decreased the bleeding and generally increased the setting time of
injection fluids. Presence of rock salt in the 2nd saturation level (25%) increased the early
strengths (7 and 14 days). However, the presence of rock salt in advanced ages (28 and 90
days) reduced the strength. Strengths decreased by increasing water/cement ratio in all
prepared injection mixture samples. In the injected rock salt sample, the highest strength was
obtained from the mixture with 0.8 of water/cement ratio.

Results: It has been determined from the findings that rock salt increases the flow time in
injection mixtures, decreases the bleeding, generally increases the setting time, decreases the
strength in the ultimate (28 and 90 days) strengths, and generally decreases the strength in
freezing-thawing cycles.

Keywords: injection, rock salt, sand, Taguchi Optimization Method
Decemcer 2020, 122 pages
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GIRIS

Uygulamada tiinel vb. yapilarda enjeksiyon islemi oldukga biiylik 6nem arzetmektedir.
Ancak enjeksiyon isleminin yapildigi formasyonlarda kaya tuzunun olmasi durumunda bu
tuzun enjeksiyon sivisinin reolojik ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkileri kesin olarak

bilinmemektedir.

Bu kapsamda yapilan tez calismasi, enjeksiyon islemi sirasinda kaya tuzu formasyonu
ile karsilasilmasi: durumunda kaya tuzunun, enjeksiyon sivilarinin (karigimlarinin) reolojik ve
mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmayir amacglamaktadir. Bunun i¢in Taguchi
Optimizasyon Yontemi kullanilarak kaya tuzundan en az etkilenen optimum karisim oranlari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica uygulamayi temsil etmek amaciyla silindirik seffaf kaliplar
igerisine %65 rolatif sikilikta yerlestirilen kaya tuzu numunelerine farkli su/¢imento (S/C)
oranlarinda hazirlanan enjeksiyon sivilari 1 atm basingta enjekte edilmistir. Bu sekilde
hazirlanan numuneler 28 giin uygun hava ve su kiirii sartlarinda bekletilerek serbest basing

dayanimlarinin belirlenmesi ¢alismanin amaglar1 kapsaminda yer almaktadir.

Calismadan elde edilecek olan sonuglarin kaya tuzu ortaminda yapilacak enjeksiyon

islemine 151k tutucu nitelikte olacag: diisiiniilmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Taguchi Optimizasyon Yontemi
Taguchi felsefesi

Farkl1 parametrelerin bir deney ya da iirliniin sonuglari tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla cesitli yaklasimlar ve yontemler kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
yontemler; tam faktoriyel tasarim ve kismi faktoriyel tasarimdir. Tam faktoriyel tasarimda
deneyi ya da {iriinii etkileyen tiim parametreleri ve seviyeleri kapsayan deneyler yapilarak
sonuglar bulunup degerlendirmeler yapilmaktadir. Parametre ve seviye sayisinin az oldugu
tasarimlarda yapilacak olan deney sayisi az oldugundan dolayr tam faktoriyel tasarim
yapilabilir. Ornek verilecek olursa 3 seviyeli 2 parametreli tasarlanan bir deney programinda
tam faktoriyel tasarimla toplam deney sayis1 32 =9°dur. Bu deney tasarimi nisbeten zaman,
maliyet ve is yiikii acisindan uygulanabilecek bir deney tasarimidir. Ancak 4 parametreli 5
seviyeli olarak tasarlanan bir deney programinda tam faktdriyel tasarimla ise 5*=625 tane
deney yapilmalidir. Bu da maliyet, zaman ve is yiikii ac¢isindan oldukca zor bir deney
sayisidir. Bu gibi durumlarda deney sayisim1 azaltmak amaciyla bagvurulan yontemlerden
biriside kismi faktoriyel deney tasarimi yontemidir. Bu yontemde tiim faktorlerin dikkate
almip tam faktoriyel ile olusturulan deneylerden tiim deneyleri temsil etmesi amaciyla
oldukgca kiigiik bir grup segilir ve bu grup tizerinde deneyler yapilir. Bu grup iizerinde yapilan
deneylerle degerlendirmeler yapilir. Ancak bu yontemde segilen grubun tiim deneyleri
yeterince temsil etmemesi ve de se¢ilen gruplar i¢in farkli sonuglarin ¢ikabilmesi dolayisiyla

bu tez ¢alismasinda Taguchi Optimizasyon Y Ontemi ile deney tasarimi yapilmistir.

Genichi Taguchi tarafindan olusturulan tasarim sayesinde hedef degerler veya tahmin
edilen degerler, kontrol edilebilen parametreleri ve seviyelerini igeren ortagonal dizinler ile
belirlenmektedir. Secilen ortogonal dizin ile olduk¢a az sayida deney veya calisma yapilarak
parametrelerin sonuca etkileri arastirilabilir. Taguchi Optimizasyon Yontemi ile kolayca
sonuca ulasmak ve degerlendirmeler yapabilmek amaciyla deney tasarimi
standartlastirilmistir. Bu nedenle ayni deneysel ¢alisma ic¢in farkli arastirmacilar tarafindan

yapilan tasarimlarla benzer sonuglar elde edilmektedir (Zaimoglu 2003).

Taguchi Optimizasyon Yonteminde Deney Tasarimi

Hedef degerden sapma olarak tanimlanan varyasyon, tasarimlarda en aza indirilmeye

calisthir. Uriin ya da deney sonuglarinda ama¢ miimkiin oldugunca hedefe yakin iiretim



yapmaktir (Sirvanci 1997). Taguchi Optimizasyon YoOntemi ile varyasyon en aza indirilmeye
calisilmig ve bu amagla 6zel olarak ortagonal dizinler gelistirilmistir. Bu tasarim tiim
deneylerin bir Ornegini olusturmaktadir. Bu tasarim igin ortogonal dizinler (OA) olarak
bilinen standartlastirilmis tablolar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan 4 seviyeli 5

parametreli L1s(4°) ortagonal dizisi Tablo 1°de verilmektedir.

Tabloda ki F1, F2, F3, F4, F5 secilen parametreleri, her deney numarasi satirindaki

rakamlar ise ¢alismadaki parametrelerin seviyelerini gostermektedir.

Tablo 1. Ortogonal dizin Lis(4°)

Deney Parametreler ve Deneylerin
No. Yapilacag1 Parametre Seviyeleri

FI F2 F3 F4 F5

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Tablo 1’de verilen dizin Lis simgesi ile temsil edilmekte olup Taguchi Optimizasyon
Yontemi’ne gore hazirlanmistir. Bu tablonun 16 satir1 ve 5 kolonu bulunmakla birlikte kolon
sayis1 parametre sayisina gore degisebilmektedir. Her satir verilen parametrelerin seviyelerine

gore olusturulacak deney tasarimini gostermektedir.

Diisey kolonlar parametre seviyelerini gosterip her kolonda 4 adet birinci, 4 adet
ikinci, 4 adet tgiicii, 4 adet dordiincii seviye bulunmaktadir. Bu ¢alismada 5 parametreli 4

seviyeli tablo kullanilmis (L1s) ve 16 adet farkli deney karisimi olusturulmustur.



Taguchi Optimizasyon Yontemine gore sonu¢larin analizi

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde sonuglarin analizi; standart analiz ve S/N (signal
to nosie) olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Analizlerin 3 tane yapilma amaci

vardir.
Bunlar;

En iyi veya optimum durumun belirlenmesi
Faktorlerin ayr1 ayr1 sonuca etkilerinin tahmin edilmesi

Optimum kosullar altindaki durumun tahmin edilmesi

Genichi Taguchi varyasyonu azaltmak amaciyla, sinyal/giiriiltii oran1 olarak
adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir (Sirvanct 1997). S/N analizinde temel olarak
degisim indeksi olarak bilinen S/N orani kullanilmaktadir. S/N analizleri sonuglar igerisindeki
degiskenlerden en dogru (operating) sartlarindan belirlenir. S/N orani, deneylerdeki verilerin
tekrarlanmasi ile elde edilir. S/N orani ile dis kosullarin veya kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkileri sonuglar iizerinde goriilebilmektedir. S/N degeri biiyiidilk¢e hedef
degere daha c¢ok yaklasilacaktir.

Bu etkiyi ortalama bir degerle temsil etmek yerine; S/N ile temsil edip alinacak
sonucun hedef deger etrafindaki degisimi minimize edilerek amag¢ fonksiyonu belirlenir.
Taguchi Optimizasyon Yontemi’'nde kullanilan S/N  oran1 asagidaki  bagintiyla

hesaplanmaktadir.
SIN = -log10(MSD)

Bagintida MSD (Mean Square Deviation): Ortalama degerlerden ziyade hedef deger
etrafindaki sapma karelerinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. MSD degeri hedef degerin

en biiytik, en kii¢iik ve optimum olmas1 durumlar i¢in agagidaki bagintilarla belirlenmektedir.

Hedef degerin maksimum olmasi i¢in;

1 1 1
MSD = (G +—++=3)/n)

Hedef degerin minimum olmasi i¢in;

MSD=(

Y12+Y22+-~-+Yn2)
n

Hedefin bilinen belirli bir deger olmast igin;

MS

D = l(Yl - YO)Z + (Y2 - YO)2 4+ 4 (Yn— Y0)2
n



Burada Y1. Y2. ..... Yn: Deney sonuglari, n: Bir deneydeki tekrar sayisi, YO: Bilinen
belirli hedef degerdir.

Bu yonteme gore yapilmis bir deney tasariminda. optimum deney kosullarinda
beklenen hedef degerler ile deneylerin yapilmadigi durumlar i¢in beklenen degerler (Yexp)
tahmin edilebilir. Bu deger, optimum kosullardaki faktor seviyelerinin ortalama S/N degerleri

ve biitlin tasarimin ortalama S/N degeri gbz Oniine alinarak belirlenmektedir.

1

Y = |—
beklenen MSD

Deney sonuglarinin giivenilirligini ve parametrelerin sonuca etki derecelerinin
belirlenmesi i¢in analizler yapilmalidir. Bunun i¢in varyans analizi (ANOVA) olarak bilinen
standart istatistiksel teknik kullanilmaktadir. Bu teknik ile veriler dogrudan analiz edilemez.
Fakat verilerin degiskenligi belirlenebilmektedir. Sonuclarin giiven diizeyleri varyanstan
Olciilmektedir. ANOVA analizi ile ortogonal dizinde bulunan her parametrenin sonug

tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir.

S/N analizleri ile en iyi veya optimum durum belirlendikten sonra sonuglarin
giivenirliginin tartisilmasi ayrica parametrelerin sonuglara etki derecelerinin belirlenmesi
gerekir. ANOVA analizleri ile belirlenen giiven araliklarinda sonuglarin giivenilirlikleri ve

sonuclarin parametreler tizerindeki etki dereceleri belirlenmektedir (Zaimoglu 2003).

Enjeksiyon

Diisiik mukavemete, yliksek gecirimlilige, sivilagma ve biiylik diisey deformasyon
potansiyeline sahip zeminler temel zemini veya kazi projeleri i¢in istenilen zeminler

degillerdir. Bu tiir zeminleri istenilen 6zelliklere getirmek i¢in zemin iyilestirilmesi yapilir.

Zemin iyilestirmesi zemin tiirline gore kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin
tyilestirilmesi ve uygulama bolgesinin zemin yiizeyine uzakligina bagl olarak yiizeysel veya

derin zeminlerin iyilestirmesi seklinde siniflandirilmaktadir (Mitchell 1981).

Enjeksiyon teknigi derin ve s1g zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden
birisidir. Enjeksiyon bir katkili stabilizasyon yontemi olup, bosluklarin, ¢atlaklarin ya da
gozeneklerin igerisine karisimlarin enjeksiyonu veya zemin-¢imento birlesimini olusturmak
icin zemin igerisine yiliksek basingla ¢imento karisimlarmin enjekte edilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Kim and Lee 2000). Baraj govdesi altinda ge¢irimsiz zon olusturmak,
temel zemininin tagima giiciinii artirmak, diyafram duvarlar olusturmak, ankraj ¢ubuklarinin
cevresini doldurmak, evsel ve endiistriyel atik depolari olusturmak baglica enjeksiyon

uygulamalarindandir (Cinicioglu 1997). Geoteknik miihendisliginde enjeksiyon tek bagina



kullanildig1 gibi diger bazi zemin iyilestirme yontemlerini desteklemek amaci ile de (kazik
temel sistemlerinde ve zemin ankrajlarinda tasima kapasitelerini artirmak, derin kazilarda

yanal gerilmeleri karsilamak) kullanilabilir (Warner 2004).

Enjeksiyon karisimlar1 baslica siispansiyonlar ve kimyasal eriyikler olarak ikiye
ayrilir. Siispansiyonlar, ¢imento+su, kum-+¢imento+su, kil+su vb. olabilirken kimyasal

enjeksiyon karigimlari, silikatli maddeler+su vb. seklinde olmaktadir (Uzuner 2007).

Enjeksiyonda kullanilan enjeksiyon karigimlarinin 6zellikleri uygulamanin amacina
gore degismektedir. Ornek olarak mukavemeti artirmak amaciyla kullanilan karisimlarin
mukavemeti Onem arzederken gecirimsizlik i¢in kullanilan enjeksiyon karisimlarinin

mukavemetinin yiiksek olmas1 6nemli degildir (Cinicioglu 1997).

Enjeksiyon karigimlari, arazi kosullarina ve enjeksiyonun amacina gore bir¢ok yolla
birlestirilen birkag bilesen igerir (Anagnostopoulos 2005). Giiniimiizde enjeksiyon malzemesi
olarak; ¢imento, ¢imento-kum, Kil-¢cimento, alg1-¢imento, epoksi-polimer, kil-asfalt, ufalanmis
yakit kiilii ve c¢ok sayida kolloid ve diisiik viskoziteli kimyasallar dahil olmak {izere

kullanilmaktadir (Hussin et al. 2007).

Bu yontemle istenilen enjeksiyon malzemeleri ile hazirlanan enjeksiyon karigtminin
baslangigta akiskan olup doldurulmak istenilen bosluklara basingla nufiiz etmesi saglanir.
Baslangicta akiskan olan enjeksiyon karisimi zamanla sertleserek arzu edilen o6zelliklere

gelmesi saglanilir.

Enjeksiyon isleminin basarili olmasi karisimin o6zellikleri ile bu karigimlarin
zemine gonderilme yontemlerinin her yonii ile karsilagtirmali olarak bilinmesine baglidir.
Ayrica enjeksiyon yapilmadan 6nce enjekte edilecek zeminin etiid ¢alismasinin detayh

bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Cinicioglu 1997).
Enjeksiyon isleminin bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Genellikle ¢ogu zemin sartlarina uygulanabilir.

e Enjeksiyon islemi titresime sebep olmaz ve mevcut yapilar altindaki temellerde
var olan hasarlarin giderilmesi i¢in uygulanabilir.

e Uygulamada mevcut yapida ilave edilemeyen baglantilarin yapilmasinda

uygun ¢oziim sunabilir (Zaimoglu 2003).



Enjeksiyonun uygulama alanlari

Giderek kullannrmi1 ve kullanim alanlar1 yayginlasan enjeksiyonun ingaat
miithendisliginde bir¢ok uygulama alani vardir. Enjeksiyonun baslica uygulama alanlari

sunlardir;

e Tiinel kazim1 esnasinda gevsek zeminlerin ve pargali kayalarin stabilizasyonunda,
tiinel ingas1 esnasinda kayalarda var olan catlaklarin doldurulmasinda

e Tiinel kazimi sirasinda ylizeydeki veya yakin alanlardaki yapilarda meydana
gelebilecek oturmalarin engellenmesinde

e Tiinellerde kazi esnasinda destek elemanlar1 olusturmada (piiskiirtme beton,
enjeksiyonlu bulon uygulamasi ve ¢elik hasir)

¢ Tiinel ylizey betonu ile kaya arasindaki bosluklar1 doldurmada

¢ Sondaj ve numune alma esnasinda su problemlerinin ¢éziimiinde

e Zemin igerisindeki bosluklarin doldurularak asir1 oturmalarin engellenmesinde

e Hem mevcut hemde yeni insa edilecek yapilarin zemin emin tasima giiclerinin
artirllmasinda ve bununla birlikte olusabilecek deformasyonlarin engellenmesinde

e Gevsek suya doygun ince daneli graniiler zeminlerde deprem gibi dinamik yiikler
etkisi altinda meydana gelebilecek sivilasmanin dnlenmesinde

¢ Baraj insaatlarinda gecirimsizlik olugturmada

e Sev stabilitesini artirmada

¢ Ankraj ¢ubuklarinin sabitlenmesinde

e Derin kaz1 gibi suyun bulunmasinin problem oldugu insaat islerinde su sizintilarini
engellemede

¢ Derin temel insaatlarinda tagima giiciiniin artiritlmasinda

e Mevcut yapilarda farkli oturmadan dolayr meydana gelen egikligin diizeltilmesinde

(Tungdemir 2004).

Enjeksiyon karisimlar:

Zemin enjeksiyonu bir¢ok farkli amac¢ icin yapilmaktadir. Yukarida bahsedilen bu
amaclar dogrultusunda tiim enjeksiyon uygulamalarinda aymi enjeksiyon malzemeleri ve
parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim) kullanilmamaktadir.
Bu malzeme ve parametreler; zemin kosullarina (dane ¢ap1 dagilimi, rolatif sikilik, geostatik

gerilmeler vb. ) ve uygulama amacina gore segilmelidir.



Enjeksiyon karigimlarina iliskin parametreler sunlardir.

e Su/¢imento orani

e Kullanilan katki malzemeleri ve miktarlar

e Segregasyon (Karisim igerisindeki kat1 taneciklerin zamanla ¢okelmesi ve karisim
suyundan ayrilmasi)

e Filtrasyon oranlar1 (Karisim igerisindeki danelerin zemin daneleri tarafindan
tutulmasi ve enjeksiyonun engellenmesi)

e Viskozite (akmaya kars1 direng) ve zamanla degisimi

e {lk ve son priz zamanlar1 (Ergun 2007).

En genel haliyle enjeksiyon karigimlari ¢cimento (Binghamian karigimlar1) ve kimyasal

enjeksiyon (Newtonian) karigimlari olarak iki gruba ayrilabilir.
a) Cimentolu enjeksiyon karisimlari (Bingmhamian karisimlari)

Bu karisgim tiiriinde rijit bir kiitle olusturmak iizere temelde daneli siispansiyonlar
olusturan ¢imento ve su kullanilmaktadir. Cimento olarak portlant ¢cimentosu kullanilabildigi
gibi ince daneli ¢imentolarda bu karisimlarda kullanilabilmektedir. Cimentolu enjeksiyon
karigimlart farklt S/C oranlarinda hazirlanarak zeminlere veya kayalara enjekte edilir. S/C
oranlari. 0,5/1 ile 6/1 ara degerlerinde olabilecek sekilde kullanilmaktadir (Mollamahmutoglu
ve Babugcu 2006). Yiiksek S/C oranlarinda enjeksiyon rahat yapilabilmekte bununla birlikte
cokelme artmakta ve dayanim diismektedir. Bu karisgimlarin diisiik maliyet, kolay
uygulanabilirlik ve yiliksek elastisite modiilii gibi avantajlar1 olmakla birlikte diisiik
penetrasyon kapasitesi, gevrek kirilmasi, uzun priz siiresi ve yikanabilirliginin olmamasi gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Maliyeti diislirmek, kiigiik bosluklar1 doldurmak, penetrasyonu
kolaylagtirmak, ¢imentonun topaklagsmasini engellemek, priz alma siiresini kontrol etmek
amaciyla cesitli katki maddeleri de kullanilmaktadir. Kullanilan katki malzemelerine,
akiskanlastiricilar veya siiperakiskanlastiricilar, priz hizlandiricilar, killer, silis dumani, ugucu

kiil ve mineral katkilar 6rnek olarak verilebilir.
b) Kimyasal enjeksiyonlar ( Newtonian karisimlari)

Kimyasal enjeksiyon, c¢imento enjeksiyonunun yapilamadigi daha kiiciik dane
boyutuna sahip olan zeminlere uygulanir. Cimento enjeksiyonlarina gore, yliksek penetrasyon
kapasitesi, daha diisiik viskozite, daha iyi priz siiresi kontrolii, daha diisiik elastisite modiilii
gibi avantajlar1 vardir. Ancak diger taraftan teknolojileri daha kompleks ve maliyetleri daha
yiiksektir. En ¢ok kullanilan kimyasal enjeksiyon tiirleri silikatlar, recineler, polimerler,

epoksiler, akrilikler olarak siralanabilir. Bu enjeksiyon karisimlari icerisinde gilinlimiizde en



cok kullanilanlar silikatlardir. Digerlerinin toksik olma, korozyona ve kansere yol a¢cma,
pahali olma gibi sebeplerden dolay1 kullanimlar1 sinirhdir. Silikatlar ile hazirlanan enjeksiyon
karisimlari, sodyum silikat (Na2SiOz), su ve reaktif madde gibi malzemelerden olusur. %25
ile %30 silikat igerikli enjeksiyon karisimlari su ge¢irmezlik uygulamalari i¢in kullanilir.
Yiiksek dayanimlarin istendigi yerlerde, %40 ile %060 silikat konsantrasyonlari

kullanilmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

Enjeksiyon teknikleri

Enjeksiyon teknikleri karistmin zemin igerisine verilis sekline ve zemin yapisinda
sebep olacagi davranis degisikliginin gerceklesmesine gore siniflandirilir (Cinicioglu 1997).
Zemin yapisinda sebep olacagi davranisa gore enjeksiyon smiflandirmasi Tablo 2’de

verilmektedir.

Tablo 2. Zemin enjeksiyon teknikleri (Mutman 2007)

Permeasyon
Zemin yapisini bozmadan
yap ’ Kontak
vapilan enjeksivonlar
Kaya
Zemm Enjeksiyonu
Perde
Kompaksiyon
Zemin yapisini bozarak
o Catlatma
vapilan enjeksiyonlar
Konsolidasyon
Jet-grout

a) Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu ile zemin bosluklari arasinda var olan su ve hava ile
enjeksiyon karigimi yer degistirir. Bu yontem ile diisiik basinglarda zemin formasyonunun
orijinal yapisi bozulmadan enjeksiyon islemi yapilir. Harcin viskozitesi zemin bosluklarina
girebilecek sekilde olmalidir. Bosluklara emdirilen enjeksiyon harci zamanla sertleserek
zeminin Ozelliklerini degistirmektedir. Bu tip enjeksiyonun ana amaci gevsek zemin
icerisindeki bosluklar1 har¢ ile doldurup zeminin mukavemetini ve gecirimsizligini
arttirmaktir (Andrus and Chung 1995). Ayrica permeasyon enjeksiyonu yapilarak zeminlerde
stvilagsmaya karsit onlemlerde alinmaktadir. Bu enjeksiyon tekniginde zeminlerin bosluklar

diisiik basingla doldurulmaktadir. Bu nedenle enjeksiyon yapilacak olan zeminin



geciririmliligi enjeksiyonun bagarili olabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Permeasyon
enjeksiyonu gecirimliligi diger zeminlere nispeten yiiksek olan orta ve iri daneli kumlarda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. (Mollamahmutoglu ve Babuccu 2006). Bu enjeksiyon
tekniginde uygulamada kabarmalar1 6nlemek amaciyla enjeksiyon basincinin o noktadaki ortii

yiikii esdegerinden (o) bilyiik olmamasi istenir (Onalp vd 2006).

Permeasyon enjeksiyonunda hem siispansiyon tiiriinde olan ¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal c¢ozeltiler kullanilabilir (Tungdemir 2004). Permeasyon

enjeksiyonu Sekil 1’de gosterilmektedir.

__54
TN

Sekil 1. Permeasyon enjeksiyonu (Tungdemir 2004)
Zemin enjeksiyonu i¢in enjekte edilebilirlik oranlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

N D15
"~ dss

D1s: Zeminin graniilometri egrisinde %15 gecene karsilik gelen dane ¢apidir.

dgs: Enjeksiyon materyallerinin graniilometri egrisinde %85 gegene karsilik gelen

captir.
N > 24 oldugunda enjeksiyonun miitemadiyen miimkiin
N < 11 oldugunda ise enjeksiyon miimkiin degil

Enjekte edilebilirlige kilavuzluk etmek amaciyla farkli bir oran daha verilmistir.

D10

Ne =795

D1o: Zeminin graniilometri egrisinde %10 gegene karsilik gelen dane ¢apidir.
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des: Enjeksiyon materyallerinin graniilometri egrisinde %95 gecene karsilik gelen

captir.
Nc> 11 oldugunda enjeksiyon miitemadiyen miimkiin
N¢ < 6 oldugunda enjeksiyon miimkiin degil
Partikiil enjeksiyon tiirleri ve partikiil boyutu ile ilgili ilave kilavuz bilgiler sunlardir.
Tip I ve II portlant ¢imentosu, 0,60 mm’den iri boyutlu zeminler i¢in uygundur.

Tip III portlant ¢imentosu, 0,42 mm den iri boyutlu zeminler i¢in uygundur

(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

Akbulut ve Saglamer (2002) tarafindan enjekte edilebilirlik i¢in onerilen diger bir
bagint1 ise sOyledir.

w
N=D20 i e
A ] — * ——
490 FC Dr

N: Enjekte edileblirlik

D10: Zeminin graniilometri egrisinde %10 gecene karsilik gelen dane ¢apidir.
doo :Harcin graniilometri egrisinde %90 gecene karsilik gelen dane ¢apidir.
ki ve ka: Deney tecriibesine bagli katsayilar
w/c: su/¢cimento orant

FC: Zeminin ince dane igerigi (0,6 mm elek alt1) yiizdesi

Pe: Enjeksiyon basinct

Dr: Zeminin rolatif sikilig

Bu bagint1 i¢in N> 28 oldugunda ejeksiyonun basarili olacagi belirtilmistir.

Son yillarda ¢imento enjeksiyonlar1 ile ilgili yapilan caligmalarda mikro daneli
cimentolar, orta-ince boyutlu kumlara enjekte olabilmektedir (Mollamahmutoglu 2003).
Yapilan bir bagka calisma da ise ¢ok ince daneli RHEOCEM 900 ¢imentosu ile igerisinde
belli yiizdelerde ince dane bulunduran zeminlerde enjeksiyonun gergeklestigi goriilmektedir
(Tekin ve Mollamahmutoglu 2010). Enjeksiyon sivilarinin (karisimlarinin) zemin tiirlerine

gore penetrasyon yetenegi Tablo 3’ de verilmektedir.
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Tablo 3. Enjeksiyon sivisinin penetrasyon yetenegi (Onalp vd 2006)

ENJEKSIYON SIVISI |CAKIL KUM :
kaba | orta | ince

ultra ince ¢imento —

SILT | KiL

S
=
u .
E ¢imento —
=
~— .
£ | bentonit —
.g
O sodyum silikat
| - - -
| lignin
E
@ | lire bazli recine
3
7| akrilamid
dane boyutu (mm) 2 0,5 0,25 0,74 | 0,005
gecirimlilik katsayist (cm/s) | 10° 101 102 10° | 10* 10°

b) Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu genellikle permeasyon enjeksiyonunun uygulanamadigi
gecirimliligi diisiik zeminlerde uygulanir. Bu yontemle diisiik viskoziteye sahip enjeksiyon
harci yiiksek basinglarla (genellikle 20-40 bar) zemine gonderilir. Zeminin bu yiiksek basingla
catlatilmasi saglanir. Bu catlaklar enjeksiyon basinci ile dolarak agag¢ dallarina benzer bir yap1

olusturulur (Sekil 2).

Catlatma enjeksiyonunun gelisimi, tiinel veya kazi aktiviteleri sirasinda meydana

gelen oturmalar1 6nlemek veya telafi etme amacina dayanmaktadir.

Litratiirde ¢atlatma enjeksiyonunda kullanilan S/C oranlar1 yiiksek kullamilmis ve
karisimin stabilitesini artirmak amaciyla bentonit gibi katkilar kullanilmistir. Bu 6zelligi

kompaksiyon enjeksiyonundan ayrilmaktadir (Ergun 2007).
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ZEMIN YUZEYT

Sekil 2. Catlatma enjeksiyonu (Bektas and Ozgan 2011)

c) Kontak Enjeksiyonu

Tiinellerde ve barajlarda yaygin olarak kullanilan bu yontemde mevcut yapi ile zemin
arasindaki bosluklar1 doldurmak amaciyla enjeksiyon yapilmaktadir. Tiinellerde yapilan

kontak enjeksiyonu uygulamasina 6rnekler Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmektedir.

Enjeksiyon basincinin biytikliigii, kayanin karakterine, zeminin o&zelliklerine ve
yapmin mukavemetine gore degismektedir. Kontak enjeksiyonunda enjeksiyon basinci en
fazla 200 kPa olarak alinmaktadir. Enjeksiyon basincini yliksek tutmak tiinel hattinda veya
baska bir yapida gogmelere neden olabilmektedir (Mutman 2007).

Sekil 3. Kontak enjeksiyonu (Mutman 2007)
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Sekil 4. Tiinellerde enjeksiyon uygulamasi (Anonim a)
d) Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu en ¢ok kumlarda ve plastik olmayan siltlerde
kullanilmaktadir. Bu yontemle asir1 oturma problemi olan zeminlerin iyilestirilmesi, yumugak
zeminlerin  sikigtirillarak  dayanimlarinin  artirilmasi, farkli oturma yapan yapilarin
rehabilitasyonu ve tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesi i¢in uygulanmaktadir. Kompaksiyon

enjeksiyonuna drnek Sekil 5°de gosterilmektedir.

Basaril1 bir enjeksiyon i¢in enjeksiyon karisim kivami oldukga dnemli olup genellikle
diisiik viskoziteye sahip karigimlar kullanilir. Ancak kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati
enjeksiyon karisimi (0-25 mm arasi slampa sahip) zemine yiiksek basing altinda (2 ile 4
MPa’dir, ancak her bir metrede ortalama 2700 kN/m?lik basing yaygin olarak
kullanilmaktadir.) enjekte edilir. Enjeksiyonda zemin daneleri karigimin igerisine girmez ayni
zamanda karisimda da zemin bosluklarinda ilerlemez. Zemine enjekte edilen karisim zeminde
ilerlemeden enjeksiyon yapilan bolgede giderek biiyliyerek bir kiitle haline gelir. Enjeksiyon
karistimi ¢ok kivamli oldugundan c¢evreleyen zemini deplasmana zorlayarak sikistirir.
Boylelikle zemine nufiiz edilemeyen enjeksiyon karisimi ampiil seklinde yigilma yaparak
katigalir. Enjeksiyon ampiiliiniin boyutu ve sekli, zeminin rijitligi ile dayanimindan ve ayrica

enjeksiyon malzemesinin verilme hizindan etkilenir.

Kompaksiyon enjeksiyonu sivisinin karisim materyalleri, siltli kum (%10 ile %30’ u
200 No.lu elekten gegen), c¢imento, ugucu kiil, katki maddesi (akigskanlastiricilar,
hizlandiricilar) ve sudan ibarettir. Kompaksiyon enjeksiyonu, zemin tiirii ve yapisina gore

genellikle 2m ile 4m aralifinda uygulanmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
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Sekil 5. Kompaksiyon enjeksiyonu (Anonim b)
e) Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonunun baglica amact beton c¢evresindeki kayaclarin
deformasyonunu azaltarak stabilitesinin saglanmasidir. Konsolidasyon enjeksiyonu, kontakt
enjeksiyonu tamamlandiktan sonra delinecek arastirma kuyularindan alinan karotlarin
degerlendirilmesi sonucunda zayif kaya kosullar1 ve sizma problemleri olan bdlgelerde

yapilmasi 6ngoriliir (Yesilnacar 2003).
f) Kaya Enjeksiyonu

Kaya icerisinde bulunan catlak veya kiriklarin enjeksiyon karigimi ile tamamen veya
kismen doldurulmasi i¢in kullanilan enjeksiyon teknigidir. Bu tiir enjeksiyonlar da kayada
yeni ¢atlaklar olusturulmaz. Kaya enjeksiyonu ortamin gegirimsizligini ve rijitligini artirmak

icin kullanilir (Mutman 2007).
g) Perde Enjeksiyonu

Perde enjeksiyonu baraj gdvdesinin altinda ve eksende veya eksene yakin bdlgelerde,
gollerde, su, petrol ve dogalgaz depolarinda sizintiy1 6nlemek ve baraj gibi su yapilarinda
sizma boyunun uzatmak amaciyla yapilan enjeksiyon cesididir. Baraj gévdesinin altinda

sizdirmazlik saglamak amaciyla yapilan enjeksiyona ornek Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Perde enjeksiyonu (Mutman 2007)
h) Jet Enjeksiyonu

Jet grout yontemi 1970’li yillarin baginda Japonya’da denenmis ve lilkemizdeki ilk
uygulamasi da 1980°1i yillarda yapilmistir (Furuncu 2019). Jet enjeksiyonu diger enjeksiyon
yontemlerine gore oldukca yeni olmasina karsin ¢ok farkli zemin kosullarinda uygulanmakta
ve kullanimi da giderek yayginlagmaktadir. Bu uygulamayla zemin iyilestirilmesi ve yapi

yiiklerinin daha derin tabakalara aktarilmasi saglanmaktadir.

Uygulama yapilmadan 6nce yapidan gelen yiikleri daha saglam zemine aktarmak i¢in
derinlik tasarimi yapilir. Tasarlanan derinlige indirilen tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek
basingla (en az 30 MPa) enjeksiyon karisimi (genellikle ¢imento ve sSu) zemine enjekte
edilirken yiiksek basingli harg etkisiyle zeminin dogal yapisini1 bozarak karistirir. Bu enjekte
islemi ile zemin ile enjeksiyon harci (karisimi) karisir. Karisim iglemine yardimci olmasi
bakimindan sadece basingli hava veya hava ile su enjekte edilebilir. Enjeksiyon sirasinda tijler
belli bir hizla dondiirtilerek asagidan yukariya dogru cekilir. Boylelikle zemin har¢ karisimi
silindirik kolonlar olusturulur (Sekil 7). Olusturulan kolonun ¢api, zemin sartlarina ve jet
enjeksiyonunun uygulanis sekline baghdir. Iri daneli zeminlerdeki kolon g¢ap1 ince daneli
zeminlerdeki kolon ¢apina gore genellikle daha biiyiiktiir. Serbet prizlenmeden 6nce kolonlari
ortistlirmek suretiyle, yeraltinda duvarlar veya diyaframlar insa edilebilmektedir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

Jet enjeksiyonu ile yapilarin altindaki zeminleri iyilestirme, gecirimsizlik saglayarak
hidrolik egim ve kabarma problemlerini engelleme, sev stabilitesi ve kazi destegi saglama ve
ozellikle mevcut temellerin altina girilerek tasima giiciiniin artirilmasi gibi kullanim alanlari

vardir.

16



Sekil 7. Jet enjeksiyonu (Anonim c)

Enjeksiyon ile ilgili diger tanimlar

Enjeksiyon islemi i¢in yukarida agiklanan terim ve tekniklere ek olarak uygulama ve
literatiir de farkli tanimlamalar mevcuttur. Mevcut tanimlar asagida yapilmistir (Anonim
2016).

Dolgu Enjeksiyonu: Tinel, galeri, denge bacasi, saft gibi yapilarda kaplama betonu
ile temel kaya arasindaki bosluklari, beton ile g¢elik kaplama ara yilizeyindeki muhtemel
bosluklari, gog¢iik bosluklarini ve TDM ile agilan tiinellerde yapilan ¢eper enjeksiyonu sonrasi

kalabilecek bosluklar1 basingli enjeksiyonla doldurmaktir.
TDM: Tiinel Delme Makinesi (Tunnel Boring Machine-TBM)

Ceper Enjeksiyonu: TDM ile acilan tiinellerde segment kaplama ile kaya arasindaki
halka seklindeki boslugun kalin har¢li karisimla veya ince cakil ve uygun karisimla
doldurulmasi ya da s6z konusu bosluga konan ince g¢akil gerecin (5-12 mm) mukavemetini

artirmak amaci ile yapilan enjeksiyondur.

Konsolidasyon (Saglamlastirma) Enjeksiyonu: Tiinel, galeri, denge bacasi
cevresindeki ve herhangi bir yapinin oturacagi temel kayanin iyilestirilmesi amaci ile yapilan

enjeksiyondur.

Kapak Enjeksiyonu: Govde siyirma kazilari sirasinda orselenen temel kayanin

tyilestirilmesi amaciyla yapilan enjeksiyondur.

Perde Enjeksiyonu: Baraj, golet ve regiilator gibi su yapilarinda memba-mansap
yoniinde ve gol alaninda olabilecek su kacaklarin1 6nlemek ve/veya sizma boyunu uzatmak

amaci ile yapilan enjeksiyondur.
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Bag Enjeksiyonu: Enjeksiyon galerileri ile bolinmiis perde enjeksiyonlarinin

birbirlerine baglanmasi amaciyla yapilan enjeksiyondur.

Dikis Enjeksiyonu: Kaplama (beton veya kil blanket) yapilan bdlgelerin sinirinda

enjeksiyon perdesi ile biitiinliigii saglamak amaciyla yapilan enjeksiyondur.

Derz Enjeksiyonu: 1. ve II. faz betonlar1 arasindaki bosluklarin doldurulmasi

amaciyla yapilan enjeksiyondur.

Kimyasal Enjeksiyon: Bir veya daha fazla organik (uzun zincirli karbonlar) kimyasal
bilesenin hava ve/veya su ile temasi sonucunda hacminin birka¢ kat1 siserek yapilan

enjeksiyondur.

Deneme Enjeksiyonu: Bir projede enjeksiyona baslamadan Once, planlanan
enjeksiyonun delikler aras1 mesafe, kademe boyu, enjeksiyon basinglari, karisim oranlarint ve

katki maddelerini belirlemek igin yapilan enjeksiyondur.

Kademe: Efektif bir enjeksiyonun yapilabilmesi igin kuyu derinliginin belirli

araliklara boliinmesidir.

Ano: Enjeksiyon iglerinde genellikle her 24 m’lik boliim ano olarak adlandirilir. Ano
boylar1 proje karakteristikleri ve jeolojik/jeoteknik 6zelliklere bagli olarak azaltilabilir veya

arttirilabilir.

Enjeksiyon Basinc1 (Efektif Basing): Kademe orta noktasinda uygulanmasi gereken

basingtir.

Manometre Basincr: Enjeksiyon basincini  elde etmek i¢in  kuyu bagi

manometresinden okunmasi gereken basingtir.

Refii: Enjeksiyonu yapilan bir kademenin enjeksiyonuna son vermek i¢in bu
kademenin enjeksiyon basicinda ve kabul edilebilen miktarda veya daha az serbeti yemesi
halidir.

Arazide enjeksiyon uygulamalari
a) Yukaridan Asagiya Dogru inen Kademeler Metodu ile Enjeksiyon

Baslangicta delik kademe boyu kadar delini, yikanir, basingli su deneyi ve enjeksiyonu
yapilir. Cimento tam priz almadan delik yikanir ve takim disar1 alimir. Deligi cevreleyen
kayadaki serbet prizini aldiktan sonra, ayni deligin ikinci kademesi delinir ve bir yukaridaki
kademede yapilan islemler tekrarlanir. Boylece kuyunun son kademesine kadar islemler

devam eder (Zaimoglu 2003).
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b) Asagidan Yukar1 Dogru Cikan Kademeler Metodu ile Enjeksiyon

Bu metotta delik, projede belirtilen derinlige kadar delinir, yikanir ve varsa her
kademenin basingli su deneyleri yapilir. Bundan sonra tikag en alttaki kademeyi enjekte
etmek iizere yerlestirilir ve en alttaki kademenin enjeksiyonu yapilir. Sonra tikag, bir iistteki
kademeyi enjekte etmek iizere yukariya alinir ve asagidan yukariya dogru ikinci kademenin

enjeksiyonu yapilir. Bu isleme kuyu agzina kadar devam edilir (Zaimoglu 2003).
c) Cok Safthal Enjeksiyon

Bu metotta delik, projede belirtildigi lizere delinirken yikinti oluyor veya devirdaim
suyunun %70 ve daha fazlas1 kagiyorsa delme isi durdurulur, bu kisimlarin istlerinden lastik
tutturularak enjeksiyonlar1 yapilir. Priz miiddeti sonunda, delik delme islemine devam edilir.
Ayni durumlar tekrar meydana gelirse, delme islemi durdurulup o kisimlarin da enjeksiyonlari
yapilir. Deligin projede belirtilen derinlige kadar delme islemi bittikten sonra, asagidan

yukariya dogru ¢ikan kademeler metodu ile enjeksiyonu yapilir (Zaimoglu 2003).

Enjeksiyon karisimi cesitleri

Enjeksiyon cesitleri karisimlarin faz durumlarina gore iic sekilde hazirlanabilir.

Enjeksiyon karisimlari; siispansiyonlar, emiilsiyonlar ve eriyikler olmak iizere iice ayrilir.

a) Siispansiyonlar: Kat1 taneciklerin herhangi bir sivi igerisinde ¢dziinmeden asilt
kalmasiyla olusur. Ornegin ¢imentolu karisimlar, suda dagitilmis kil ve kum bu gruba &rnek

verilebilir.

b) Emiilsiyonlar: Birbiri icinde ¢dziinmeyen iki sivinin heterojen dagilmasi ile olusur.

Bitliim ve su emiilsiyonu bu karisima 6rnek verilebilir.

¢) Eriyikler: Iki veya daha ¢ok fazli maddenin molekiiler karisimi ile olusmus
homojen karigimlardir. Soliisyonlar homojen dagildig1 i¢in igerisinde kati tanecikler yoktur.
Eriyik olarak olusturulmus karisimlarin elastisite modiilleri (rijitlikleri) sifirdir. Enjeksiyon

tirlerinden kimyasal enjeksiyonlar da bu gruba girer. Eriyikler genel olarak iki gruba ayrilir.
o Kolloidal eriyikler: Silika ve lignokrom jel

o Saferiyikler: Fenolik ve akrilik regineler, aminoplastlar (Zaimoglu 2003).

Enjeksiyon karisiminin secimi

Littlejohn (1985) tarafindan belirlenen enjeksiyon karisimlarinin se¢ciminde etkili olan

parametreler asagidaki gibi siralanabilir.

e Gegirimlilik ve porozite bakimindan zemin arastirmalari ve yeterlilik derecesi
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e Upygulanacak olan enjeksiyon yontemi ve enjeksiyon yapilacak sondaj deliginin tip
ve sekli

e Karisimi olusturan malzemelerin ¢esitlilik derecesi ve bulunabilme imkani

e Karisimin viskozitesinin 1si1ya ve zamana kars1 duyarlilig

e Arazide istenen stabilitenin saglanmasi i¢in yeterli stabilite

e Uygulama esnasinda karisimin suya doygunluk derecesi ve buna bagli olarak
karigimin kuruma etkisi ve risk derecesi

e Uygulama esnasinda karigimin dayaniklilik 6zelligi

e Karisimin kimyasal bilesenlerinin ¢evre ve ekipman bakimindan incelenmesi ve
toksisite etkisi

¢ Enjeksiyonlu zeminin uzun siire dayanimi ve gegirimliligi

e Arazide saglanan kontrol ve danismanlik hizmetlerinin yetkinlik derecesi

e Yer alt1 suyunun kimyasal bilegimi

e Enjeksiyon uygulamasi i¢in malzeme temini, depolama, karistirma ve enjeksiyon

gibi islemleri kapsayan maliyet analizi ile toplam maliyetin belirlenmesi.

Enjeksiyon karisimlarinin reolojisi

Genel olarak kati1 malzemelerin deformasyon, s1vi malzemelerin ise akma 6zelliklerini
ele alan calismalarin biitlinii reoloji adin1 alir. Enjeksiyon uygulamasinin basarili olmasi
dogrudan karisimlarin reolojik o6zellikleri ile ilgilidir. Enjeksiyon karigimlarinin reolojik
ozelliklerini belirleyen baslica 6zellikler; karisimlarin viskozitesi, stabilitesi ve priz sliresidir

(Zaimoglu 2003).
a) Viskozite

Viskozite sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Zemin
bosluklarinda ve borularda karisimin akisini etkileyen en onemli iki 6zellik viskozite ve
rijitliktir. Bu 0Ozelliklerden karisimin viskozitesi arttikca karisgimlarin kiigiik bosluklara
girebilme yetenegi ve zeminde katetti3i mesafe azalir. Tersine karigimlarin viskozitesi
azaldikca enjeksiyon basinci azalmakta ve daha kiiciik bosluklara nufiiz edip zeminde daha

uzak mesafelere gidebilmektedir.

Akiskan ¢imento esasli karisim titresim olmadan tam olarak sikistirilabildiginden,
is¢ilik ve makina maliyetlerini azaltabilir, sikigmay1 (kompaksiyonu) artirabilir ve boylece bir

yapisal elemanin kritik kaplama bolgesinin dayanikliligini artirabilir (Lim et al. 2013).

Enjeksiyonda karigimlarin viskozitesini yansitan akma siirelerini bulmak i¢in basit bir

yontem olan Marsh hunisi (konisi) ile akma siiresi tayin edilmektedir. Bu yontemde
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hazirlanan karigimlarin, Marsh konisi ad1 verilen bir kapla ilk 1000 ml gegmesi i¢in gegen
stire Olciiliir. Temiz su igin bu siire 27-28 saniye, dengeli bir karisim i¢in ise yaklagik 40

saniyedir (Zaimoglu 2003).
b) Stabilite (Sedimentasyon)

Bir karisimda; kat1 taneciklerin ¢okmeye karsi direng gosterip askida kalma 6zelligine
stabilite denir. Sedimentasyon olay1r Stokes Yasasi ile agiklanabilir. Stokes Yasasi kiiresel
danelerin bir sivi igerisinde ¢okelmelerinin hizin1 verir. Bu yasaya gore danelerin sivi
icerisindeki ¢okme hizi; sivinin birim agirligina, viskozitesine, danelerin ¢apma ve c¢oken
danelerin birim agirliklarina gore degisir. Danelerin c¢ap1 biiylidilkce c¢okelme hizi da

artmaktadir.

Bir karigimin stabilitesi basit bir laboratuvar deneyi ile belirlenebilir. Bunun i¢in
hacim oOlgekli silindirik kaba konan karisim yaklasik iki saat dinlendirilir. Cokelme
tamamlandiktan sonra icerisinde kati tanecik olmayan su kolonu o6l¢iilerek baslangigtaki
hacme oranlanir ve yiizdece ¢okelme bulunmus olur. Karigimlardaki ¢okelme olayi; terleme,

kusma, kanama gibi terimlerle de ifade edilmektedir.

Enjeksiyon sirasinda karigimin ulasmasi i¢in tasarlanan mesafe boyunca karigimin
icindeki daneler siispansiyon i¢inde kaliyorsa bu tiir karisimlara dengeli karisim denir. Aksine
karistiricida harekete gegildikten hemen sonra veya borularda ki tiirbiilans etkisinden kurtulur
kurtulmaz ¢okelme basliyorsa bu tiir karisimlara dengesiz karisim adi verilir. Ornegin saf
cimento karigimlart dengesiz 0zellige sahip olup boru igerisinde yeterice tiirbiilans
saglanamadig1 zaman karisimdaki kati tanecikler boruda birikir. Enjeksiyon karigimlarinin

stabilitesini 1yilestirmek i¢in bentonit gibi katki malzemeleri kullanilmaktadir.
c) Katilasma Siiresi
Katilagma siiresi, karisimlar i¢in akigkanliklarini kaybettigi siire olarak tanimlanir.

Priz baslama siiresi: Cimento ve suyun birlestigi an (sifir zamani) ile karigimin
katilasmaya (plastiklik 6zelligini kaybetmeye) basladigi zaman arasinda gegen zaman olarak

tanimlanir.

Priz sona erme siiresi: Cimento ve suyun birlestigi an ile karisimin tamamen katilastigi

zaman arasinda gegen siire olarak tanimlanir.

Enjeksiyonlu zeminin mukavemetinin artmasi ve yeralt1 suyunun basinciyla karigimin
zeminden uzaklastirilmasinin engellenmesi i¢in karigimlar, uygulamadan sonra belli siire i¢in

katilagip dayanim saglayacak sekilde tasarlanirlar.
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Enjeksiyon karisimlarinin priz siireleri; zeminde yeraltt suyunun varlig ile yikanip
gitmemesi ve tim bosluklara enjeksiyon materyalinin ulasmasi agisindan Onemlidir. Bu

yiizden kosullar ve amaglara gore optimum priz siiresi belirlenmelidir.

Priz siirelerini etkileyen parametreler arasinda sicaklik, rutubet, su/¢cimento orani ve
katki maddeleri vardir. Sicakligin diismesi ve su/¢cimento oraninin artmasi ile priz siiresi
artmakta, rutubet ile priz gecikmekte ve priz siiresi uzamaktadir. Katki maddelerinin
kullanilmas1 ile priz siiresi de degismektedir. Priz siiresi Vicat Ignesi deneyi ile

belirlenmektedir.
Enjeksiyonlu zeminlerin miihendislik 6zellikleri

Cesitli ozelliklerinin iyilestirilmesi istenilen zeminlerde yapilan enjeksiyonun ne
derecede basarili oldugunu belirlemek amaciyla zeminlerin birtakim miihendislik bilgilerinin

elde edilmesi gerekir. Asagida kisaca bu bilgilerin neler oldugu verilmektedir.

e Karisimlarin zeminde olusturdugu degisikliklerin degerlendirilmesi

e Enjeksiyonlu zeminlerin dayanimlari

¢ Enjeksiyonlu zeminlerin gecirimlilikleri

¢ Enjeksiyonlu zeminlerin akma 6zellikleri

¢ Enjeksiyon karigiminin zeminden uzaklastirilma direnci

¢ Enjeksiyonlu zeminin dayaniklilig

e Enjeksiyonlu zeminin ¢evreye olan etkisi bakimindan degerlendirilmesi

e Kaya zeminlerde karisim enjeksiyonunun etkisi (Zaimoglu 2003).

Donma Coziilme

Diinyada ve tilkemizde pekc¢ok bolgelerde soguk iklim kosullart etkili olmaktadir. Bu
bolgelerde beton, harg, zemin ve kayalar cesitli fiziksel etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu
etkiler i¢inde dayanikliliga biiyiik miktarda etki eden tesirlerden biri de donma-¢oziilmedir.
Betonarme yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin hemen hepsinde ana
faktor, su ve beton biinyesindeki bosluklar ile catlaklar icindeki tasinimdir (Baradan ve Aydin
2013). Donma c¢oziilme olayinda en etkili madde sudur. Suyun donmasi olayr hava
sicakliginin 0 °C‘nin altina diigmesi durumunda meydana gelir. Hava sicakliginin 0 °C’nin
izerine ¢ikmasi ile de donan su erimeye baslar. Bu donma-¢oziinme olay1 bir ¢cevrim olarak
adlandirilir. Beton, harg, zemin, ve kayalarin kilcal bosluklarinda bulunan su donma olay1 ile
yaklasik olarak hacimce %9 artar. Hacimce genlesen su daha fazla genisleyecek yer
bulamayacagi i¢in ¢evresine basing yapar. Bu basing eger beton, zemin ve kayalarin ¢ekme

dayanimindan daha biiyiik ise bulundugu ortamda kilcal ¢atlaklarin olugmasina sebep olur.
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Zamanla donma-¢oziinme c¢evrimi devam ettikce yeni kilcal catlaklar olusup varolan

catlaklarda biiyiir.

Serbest su normal sartlar altinda 0 °C’de donar. Ancak beton igerisinde bulunan
sularim tamami1 0 °C’de donmamaktadir. Betondaki sularin biinyesinde eriyik olarak
bulunabilen tuzlar suyun donma noktasini diisiiriip daha diisiik sicakliklarda donmasina sebep
olmaktadir. Betondaki suyun daha diisiik sicakliklarda donmasina sebep olan bir diger faktor
ise sularin bulundugu bosluk ¢apidir. Biiyiik bosluklarda donan su 0 °C veya 0 °C’ye yakin
sicakliklarda donarken cok kiigiik kapiler bosluklarda bulunan su -15 °C veya -20 °C gibi
sicakliklarda donmaktadir. Jel bosluklar1 ¢ok kii¢iik olduklar: i¢in bu bosluklarda bulunan
sular -78 °C gibi ¢ok daha diisiik sicakliklarda donmaktadirlar. Dolayisiyla betonun igerisinde

bulunan sularin tek bir donma noktasi yoktur (Erdogan 2007).

Donma-¢oziilme olay:r ile ilk zamanlar betonlarda yiizeydeki agregalar siyrilirken,
kayalarda tas benzeri kiiciik yapilar ayrilir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi arttikca artik beton
tamamen iglev goremez hale gelebilir. Donma-¢dziilme ¢evrim siireci ile tas ylizeyinden
bazen kiiciik parcalar ayrilmakla birlikte, esas etkisi siire¢; uzun periyotlar boyunca
tekrarlandiginda, kayalarin par¢alanmasina neden olmasidir. Daha da ilerleyen asamalarda,

kayaglarm kalint1 zemine (topraga) déniismesine kadar devam edecektir (Ince 2013).

Yapinin servis omrii boyunca islevselligini koruyabilmesi, maruz kalacagi yipratict
etkilerin tiirinlin ve siddetinin tasarim asamasinda belirlenmesi ve gerekli Onlemlerin
alinmasiyla miimkiindiir. Donma-¢6ziilme hasarina karsi; yapiy1 siddetli iklim kosullarinda su
emmeyecek sekilde korumak ve beton dokiimiinii betonun yapinin kurumasina izin verecek

sekilde kis mevsiminden 6nce yapmak gibi basit dnlemler alinabilir (Baradan ve Aydin 2013).

Buz c¢oziicii tuzlarin betona etkisi

Kis aylarinda beton yollarda ve kaplamalarda buzlanmayi kaldirmak i¢in sik sik
tuzlama yapilmaktadir. Ancak bu tuzlar betona tek basina donma etkisinden daha ¢ok zarar
vermektedir. Bu hasar kimyasal mekanizmadan ziyade fiziksel bir mekanizmadan kaynaklidir.
Tuzlama yapildiginda betonun st kisimlari tarafindan tuz emilir ve o bolgelerde osmotik
basincin olugmasina sebep olur. Osmotik basincin artmasiyla birlikte iist bolgelere dogru bir
su akimi baglar. Dolayisyla tuz donma ¢6zililme etkisini olduk¢a artirmaktadir. Tuzlarin bu
etkisinin yaninda, buz tabakasinin iizerinde bulunan tuzlar buz tabakasinin erimesiyle énemli
derecede termal sok etkisi yaratir. Yiizeyde ve i¢ bolgede meydana gelen sicaklik farkindan
dolay1 yiizey catlaklar1 meydana gelir. Tuz konsantrasyonunun beton derinligince farkl

olmasi farkli zamanlarda donma ¢6ziilme olayina sebep olur. Boylelikle betonda tabaka veya
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kabuk halinde bozulmalara sebep olur (Yal¢inkaya 2009). Betonda bosluk caplarinin
kiigiiltiilerek daha gecirimsiz ve dolayistyla donma ¢oziilme hasarina karsi daha dayanikli

beton liretmek amaciyla hava siiriikleyici katkilar kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda kaya tuzlarinin enjeksiyon sivilarina etkisi yaninda donma
¢Oziinme faktorii ile kaya tuzunun enjeksiyon karisimlarimin dayanimlarina olan etkileri

incelenmistir.

XRD, SEM-EDS Analizleri
a) XRD Analizi

Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilen X 1sin1 kesfedildigi donemde
ozellikleri bilinmediginden dolayr ‘X’ 1511 olarak adlandirilmis ve giiniimiizde de yine ayni
isimle anilmaktadir. Bu 1s1nlara 1511 kesfeden bilim adaminin adina itafen Rontgen 1sinlar1 da

denilmektedir.

Portlantid, hidrate olmamis ¢imento gibi kristal fazlarin belirlenmesinde kullanilan X

1sinlar1 yaklagik 0,02 A ile 100 A arasinda dalga boylarina sahiptir (Gaitero et al. 2005).

XRD analizi ile etrenjit, CH (kalsiyum hidroksit), kalsit ve CSH (kalsiyum
silikahidrat) gibi farkli hidratasyon iirlinleri bu yontem ile belirlenebilmektedir

(Ramachandran 1995).

X 111 kirmimi kristal bir malzeme iizerine gonderilen X 1sinlarinin kristalin kendine
0zgii atom diizlemlerine carparak karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasi esasina dayanan

hasarsiz analiz yontemidir.

Kirmim olayr X i1sinlar ile atomlar arasinda meydana gelen bir etkilesim degil bir

sacilma olayidir (Savaskan 2007).

Kristal fazlarda meydana gelen kirimim profilleri parmak izi gibi o kristalleri
tanimlamaktadir. X-1sinlar1 teknikleri ile bir mineralin kristal sinifi, birim hiicre parametreleri,

kristal yapidaki ¢esitli atomlarin pozisyonlar1 belirlenebilmektedir.

X-Isin1 Kirmim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.

X 1511 demetinin atom diizlemlerine Bragg acis1 (©) olarak bilinen belirli bir a1 ile
carpmast durumunda ise yansiyan iginlar tarafindan alinan yol, dalga boyunun (A) tam
katlarina esit olacagindan 1smlar ayni faza sahip olur. Kirinima ugrayan, yani atom
diizlemlerinden yansiyan X 1sinlarinin ayni fazda olmasi durumunda ise kirnim deseni olusur.

Dolayistyla yansiyan 1sinlarin birbirini soniimlendirmemesi i¢in gereken kosul asagidaki
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bagintida verilmistir. Bu baginti Bragg Denklemi ya da Bragg Kanunu olarak

adlandirilmaktadir.

nA=2dsin0
Bu bagintida n bir tam sayi, © Bragg acis1 (gelen X 1smlariyla atom diizlemlerinin
yaptig1 ac1 ), A kullanilan X 1s1ninin dalga boyu, d atom diizlemleri arasindaki uzaklig1 temsil
etmektedir. Her bir mineral/kristal i¢in d degeri ile bir diizlemdeki atomlarin sayist ve tiirii

aynidir. X 1s1minin yansima prensibi Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. X- 1s1ninin yansima prensibi (Cullity 1966)

Bragg Denklemi ile farkli minerallerin kimyasal yapilarinin bu yontemle arastiriimasi

ile edinilen tecriibeler sonucunda XRD piklerinin degisken oldugu belirlenmistir.

Genellikle, yiiksek simetrili kristal yapiya sahip malzemeler nisbeten “az sayida piki
olan giiclii yapilar” gosterirken, zayif kristal simetriye sahip olan malzemeler “cok sayida

piki olan zayif yapilar” géstermeye meyillidirler (Chatterjee 2001).
b) SEM-EDS Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), yiiksek enerjili elektronlar ile numune
ylizeyinin taranmast prensibiyle calisir. Bu SEM cihazi gilinlimiizde bircok alanda
malzemelerin i¢ yapisina dair bilgi elde etmek amaciyla goriintii almada kullanilan bir
cithazdir. Bu ¢alismada betonun hidratasyon gelisimine dair bilgi edinebilmek i¢in bu yontem
kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile harg, siva, tas, seramik, ahsap, kagit, tekstil,

cam, metal ve boya gibi bir¢ok malzemenin analizi yapilir.

EDS analizi ise SEM’e eklenmek suretiyle, elementlerin enerjilerinden faydalanarak
kantitatif kimyasal analiz yapmakta kullanilir. Analizlerde EDS analizinde olusturulan

grafiklerden yararlanilir (Sekil 9).
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Sekil 9. Ornek bir EDS analizi (Emrem 2015)

Numune i¢indeki elementlerin yilizdeleri, elementlerin piklerinin altindaki alanlarla

orantilidir.

Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Konu ile ilgili Wakeley ve Burkes (1986) tarafindan yapilan ¢alismada; tuza doygun
saf enjeksiyon harci ile saf kaya tuzu (>%90 halit ) ve anhidrit ile olusturulan numuneler
tizerinde incelemeler yapilmistir. Numunelerin tasima mukavemetleri, karisim ve kaya tuzu
(halit) veya anhidrit arasinda kimyasal bagin olusup olusmadigi, enjeksiyon karigiminda,
araylizeylerde ve yan kenarlarda klor hareketinin olup olmadigi arastirilmistir. Calismada
enjeksiyon karigimlarinda ¢imento, ugucu kiil, katki maddesi, kirilmis tuz, kopiik kesici ajan,
silika unu ve kum kullanilmistir. Calismada yar1 grout yar1 saf kaya tuzu ve yar1 grout yari
anhidrit ile olusturulmus silindir numuneler kullanilmistir. Bu numuneler diisey yonde kayalar
lizerine yilkk yiiklenerek kirilmistir. Daha sonra bulunan yiik degerleri karsilastirilmistir.
Calismada iyon dagilimlarini belirlemek i¢in SEM (Taramali elektron mikroskobu) ve EDS
(X-ray spektrometresi ile enerji dagilimi ) analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
halit ve harg ile yapilan numunenin anhidrit ve harg ile yapilan numuneden daha fazla kesme
dayanimi verdigi gozlenmistir. Bu sonug dikkate alindiginda halit ve tuza doygun harg
arasinda kismen kimyasal bir bag olustugu belirtilmistir. SEM ve EDS analizleri sonucunda
halit kayasi ile temas yakinlarinda yiiksek Cl (klor) seviyesi ve arayiizeylerden uzak
kisimlarda yiliksek Ca (kalsiyum) seviyesi goriilmiistiir. Harcta araylizeylere yakin kisimlarda
Cl (klor) daha fazladir. Sonug olarak caligmada numunelerde iyon gogiiniin meydana geldigi

belirtilmektedir.

Gokdemir (1999) tarafindan yapilan bir calismada; mikro daneli ¢cimento ile hazirlanan
enjeksiyon karigimlarinin diisiik poroziteli ayrik daneli zeminlere enjekte edilebilirligi

incelenmistir. Bu amagla farkli oranlarda kum ve ¢akil ihtiva eden zemin 6rnekleri silindirik
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kaplara hazirlanmistir. Bu 6rneklere farkli S/C oranlarinda mikro daneli ¢imento, bentonit ve
akiskanlastirict ihtiva eden enjeksiyon karigimlari farkli basinglar altinda enjekte edilmistir.
Enjeksiyon numunelerinin 3, 7 ve 28 gilinliik basing dayanimlari Ol¢iilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda S/C orani arttik¢a dayanimin diistiigii belirtilmistir. Enjeksiyon basincinin
gereginden az kullanildiginda karigimin iletiminin geciktigi, fazla kullanildiginda ise
kelepgelerden su kacagi olustugu gozlendigi ifade edilmistir. Incelik derecesi fazla olan

¢imento enjeksiyonlarinin basing dayanimlarinin daha fazla oldugu belirtilmistir.

Akbulut ve Saglamer (2002) tarafindan yapilan ¢alismada; grantiler zeminlerin enjekte
edilebilirliginin tahmini i¢in ¢esitli parametreler gbz Oniine alinarak (s/c, Pe (enjeksiyon
basinci), ince dane igerigi, rolatif sikilik) amprik bir formiil olusturmak amaglanmistir. Bu
amacla c¢alismada SP kumu farkli rolatif sikiliklarda hazirlanarak, farkli ince dane
igeriklerinde, farkli S/C oranlarinda ve farkli basinglarda ¢imento bazli enjeksiyon yapilmaya
calisilmistir. Deneyler ile enjeksiyon karisimlarinin enjekte edilebilirligine, gecirimliliklerine
ve mukavemetlerine bakilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda bahsedilen parametrelerle
enjekte edilebilirligi tahmin etmek i¢in amprik bir formil gelistirilmistir. N enjekte
edilebilirligi gostermek tizere; N=N1+kiN2+koN3 yani [N=Dio/dgo +ki1*(s/c)/FC+k2*Pe/Dr]
seklinde bir amprik baginti olusturulmustur. k1 ve k2 ye sabitler verildiginde N>28 olmasi
durumunda enjeksiyonun gerceklesecegi belirtilmektedir. Deneyler sirasinda zeminin N’sinin;
rolatif sikiliga (Dr), zeminin dane boyutuna (Dgo), ¢imento dane boyutuna (deo), enjeksiyon
harcinin s/c oranina, ince tane igerigine (FC) (0,6 mm elek alti1) ve enjeksiyon basincina (Pe)
bagli oldugu goriilmiistiir. Zeminde ki dane biiyiikliigii azaldik¢a enjeksiyon zorlagsmis hatta
imkansiz hale geldigi gorilmistiir. Pe ve S/C oranindaki artis zeminin N’ni (enjekte
edilebilirligini) artirdigi goriilmiistiir. Ayrica S/C oranindaki artis enjeksiyonlu zeminin
mukavemetini diislirmiis, yeterince sertlesme saglanamadigi i¢in zemin numuneleri kaliptan
¢ikartlamamstir. S/C orami arttik¢a gegirimliligin artmis oldugu goriilmiistiir. Zemindeki ince

dane igerigi arttik¢a zeminin N’ini azalmis ve Pe’nin de arttigi goriilmistiir.

Yesilnacar (2003) tarafindan yapilan calismada GAP’ da (Giineydogu Anadolu
Projesi) yer alan Sanlwrfa tiinelinin kazi, yapim ve enjeksiyon asamalar1 arastiriimistir. Bu
asamalarda karsilasilan sorunlar ve c¢oOziimleri ile elde edilen tecriibeler de bu calisma
kapsaminda yer almaktadir. Arastirma sonucunda tiinellerde ¢cimento enjeksiyonunun yerinde
uygulamalar ile edinilen tecriibeler sunulmustur. Calisma sonucunda tiinel yapim esnasinda
aydinlatmanin iyi bir sekilde yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Tiinel insaatinda delme ve
enjeksiyon yapilirken olusan birikintilerin grout (enjeksiyon karigimi) akisini tikamamasi igin

grout akisi deligin asagi kismindan yukar1 kismina dogru yapilmasi gerektigi aciklanmistir.
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Ayrica grout karisiminin yogunlugu ve viskozitesi belirli araliklarla Olglilmesi gerektigi
belirtilmistir. Enjeksiyon isleminin dnce zemin deliklerinde baslatilmasi daha sonra tag ve yan
duvarlara geg¢ilmesi gerektigi aciklanmistir. Enjeksiyon esnasinda en az 500 m yakinlikta

patlatma yapilmamasi ifade edilmistir.

Tan ve Zaimoglu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada; c¢imento enjeksiyonu
karisimlarinin akma siiresi ve ¢okelmeleri iizerinde bentonit, ugucu kiil ve silis dumaninin
etkileri aragtirllmak istenmistir. Bu amagla belirlenen su/kati orani i¢in ¢imento enjeksiyon
karisimlarma farkli yilizdelerde bentonit, ugucu kiil ve silis dumani eklenmistir. Bu karisimlara
Marsh hunisi ve ¢okelme deneyleri yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in Taguchi
Optimizasyon Yontemi'nden faydalanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; bentonit ve silis
dumani arttik¢a ¢okelme yilizdesinde azalma oldugu goriilmiistiir. Cokelme yiizdesi tizerinde
en etkili parametrenin silis dumani oldugu belirtilmistir. Bentonit ve silis dumani enjeksiyon
karisimlarinin akma siiresi iizerinde artirict yonde etki ediyorken ugucu kiil oraninin arttik¢a

akma siiresinin azaldig1 goriilmiistiir.

Anagnostopoulos (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada akrilik regine ve metil
metakrilat ko-polimer emiilsiyonunun ¢imento bazli enjeksiyon karisimlari tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla farkli S/C oranlarinda enjeksiyon karisimlarina, farkli oranlarda kil,
akrilik recine ve metil metakrilat eklenmistir. Bu karisimlarin priz siiresi, akma siiresi,
stabilitesi, dayanimi (7, 28, 90 giin), siilfat direnci, elastisite modiilii ve 1slak kuru ¢evrimleri
(5-10-15 gevrim) incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kauguklarin (akrilik regine,
metil metakrilat) eklenmesi ile enjeksiyon sivilarimin akma siirelerinde ¢ok az bir azalma
gorilmistiir. Enjeksiyon karisimlarinda kauguklar, tim S/C oranlarinda priz siiresinin
artmasmma ve erken dayanimin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir. Genel olarak,
latekslerin (kauguklarin) eklenmesi, basing dayanimi, stabilite (¢okelme), 1slak-kuru
dongiilere kars1 ve siilfat saldirilarina kars1 direnci arttirmaktadir. Saf enjeksiyon karigimlara
gore kaucuk modifiye edilmis karisimlarin elastisite modiilii genellikle daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Enjeksiyon karisimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde

metil metakrilatin etkisinin akrilik re¢inenin etkisinden daha belirgin oldugu ifade edilmistir.

Mutman (2007) tarafindan konu ile ilgili benzer bir ¢aligma yapilmistir. Caligmanin ilk
agsamasinda laboratuvarda, farkli rolatif sikiliklarda hazirlanan GP ve SP sinifi zeminlere 100,
150 ve 200 kPa basinglar ile ¢imento enjeksiyonu yapilmigtir. Enjeksiyon da 0,7, 1,0 ve 1,5
olmak tizere ii¢ farkli S/C oraninda enjeksiyon karigimlart kullanilmistir. 7 ve 28 giin boyunca
kiir edilen numunelerin serbest basing dayanimlari1 dl¢iilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda

enjeksiyon basincit degisiminin numunelerin serbest basing dayanimini etkilemedigi
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belirtilmistir. Deneylerde S/C oraninin artmasiyla dayanimlarin diistiigii gézlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise 3 farkli arazinin SPT, CPT ve sismik kirilma deneyleri ile
geoteknik ozellikleri belirlenmistir. Bu 3 araziye S/C orani 1 olan enjeksiyon harci, derinlige
bagli olarak 100, 150 ve 200 kPa basing ile enjekte edilmistir. Enjeksiyondan 28 giin sonra
arazilerde tekrar zemin incelemesi yapilarak geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Arazilerin
Vp ve Vs hizlarinda sirasiyla %64 ve %36 artislar gozlenmistir. Bu artiglar dikkate

alindiginda enjeksiyon uygulanan tabakalarin yerel zemin siniflar bir sinif ylikselmistir.

Tekin ve Mollamahmutoglu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ince daneli ¢imento
ile hazirlanmis enjeksiyon karisimlarinin enjekte edilebilirligine bakilmistir. Ayrica ¢alismada
enjekte edilebilirlik ile ilgili literatiirde var olan bagintilar kiyaslanmistir. Calismada farkli
S/C oranlarinda ince daneli ¢imento siispansiyonu %30 rolatif sikiliga sahip iri, orta ve ince
gradasyona sahip kum numunelerine enjekte edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda S/C
oraninin azalmasi ve ince kum ylizdesinin artmasi ile enjekte edilebilirligin azaldigi
goriilmiistiir. De-Beer, Incecik ve Ceren, Akbulut ve Saglamer’e gore verilen bagimtilarda en
basarili sonug veren baginti Akbulut ve Saglamer’in bagintilarinin oldugu yapilan deneyler ile

belirlenmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir baska ¢alismada ise beton numuneleri iizerinde siilfat ve
klorlir ( NA2SOs, NACI) tuzlarinin etkisi arastirilmigtir. Calismada farkli S/C oranlarinda
numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, 60 giin kiir siiresi sonunda sodyum ve siilfat
tuzlar etkisi altinda egilme dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Caligma sonucunda siilfat
saldirilarina  kars1 diisiik S/C oranlarinda ki numunelerin daha iyi direng gosterdigi
belirtilmigtir. Siilfat saldirilar1 ile numunelerde mikro ve makro gatlaklarin meydana geldigi
ifade edilmistir. Cozeltideki siilfat iyonlarinin konsantrasyonunun arttik¢a ortaya ¢ikabilecek
hasarin daha siddetli olacag belirtilmistir. Hem siilfat hem de kloriir saldirisina maruz kalan
betonda, tek basina siilfat saldirisindan daha az zarar verildigi belirtilmistir. Betondaki klor
iyonlar1, siilfat iyonlarmin neden oldugu beton bozulmalarin1 azaltabilecegi ve/veya
geciktirebilecegi sOylenmistir. Genel olarak dis egilme yliikiiniin, betonun bozulmasini

hizlandiracag ifade edilmistir (Yang and Luo 2012).

Ozarslan (2012) tarafindan yapilan bir ¢calismada ince daneli cimento olan ULTRAFIN
12 ile hazirlanan ¢imento bazli enjeksiyon karisimlarinda katki malzemesi olarak sodyum
bentonit ve silis dumaninin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada farkli S/C oranlarinda
katkil1 ve katkisiz enjeksiyon karigimlart hazirlanmistir. Karigimlarda sodyum bentonit
c¢imento agm@inin %1°1 kadar, silis dumani ise ¢imento agirhiginin %10’u kadar

kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar farkli rélatif sikiliktaki iri ve ince kum zemin 6rneklerine
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enjekte edilmek istenmistir. Enjeksiyonun basarili oldugu karigimlarin reolojik 6zelliklerine,
basarili enjeksiyon numunelerinin mukavemetlerine (1, 3, 7, 14, 28, 56 giin) ve gecirimlilik
ozelliklerine bakilmistir. Katkisiz karigimlarda diisitk S/C oranlarinda karigimlar stabil
olurken yiiksek S/C oranlarinda stabil olmadiklar1 belirtilmistir. Silis dumaninin harglarda
cokelmeyi engelledigi ve sodyum bentonitli karisimlarin tamaminin stabil oldugu
belirtilmistir. Priz siirelerinin silis dumaninin eklenmesi ile arttigi, sodyum bentonitin
eklenmesi ile azaldig: ifade edilmistir. Karisimlarin viskozitelerini silis dumaninin genellikle
artirdigi, sodyum bentonitin ise oldukg¢a artirdigi agiklanmistir. Deneylerde enjekte
edilebilirlik, S/C oram arttik¢a artmis ve zemin 6rneklerinin rolatif sikiligr ve ince dane orani
arttikga azalmis oldugu belirtilmistir. Enjeksiyon numunelerinin mukavemet degerlerinin ise
silis dumani ile arttig1 goézlenmistir. Basarili olan enjeksiyon numunelerinin 1 ay boyunca
geciririmlilik deney diizeneginde bekletilmistir. Bekletilen bu numunelerden higbir su ¢ikisi

gbzlenmemis oldugu i¢in numuneler gecirimsiz kabul edilmistir.

Lim et al. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada; kum gradasyonunun ¢imentolu
enjeksiyon karisimlarinin akma siiresi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanimi 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada enjeksiyon karigimlari, farkl
S/C oranlarinda (0,61, 0,63, 0,65, 0,67), ¢esitli elek alt1 kumlar (1,18 mm, 0,90 mm, 0,60 mm)
ile hazirlanmistir. Karisimlar da sabit ¢cimento/kum orani (c/k:1) kullanilmistir. Karisimlar
farkli kiir siirelerinde (7, 28, 56, 90, 120 giin) hava da ve su da kiir edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda S/C orani arttik¢a akma siiresinin azaldigi ancak aynit S/C oranlarinda
kumun dane gradasyonu kiigiildiikkce akma siiresinin arttigir belirtilmistir. Diisiik S/C
oranlarinda (0,61, 0,63) daha iri gradasyona sahip kumlar ile hazirlanan enjeksiyon
karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin daha yiiksek elde edildigi belirtilmistir.
Bununla beraber daha yiiksek S/C oranlarinda (0,65, 0,67) daha ince gradasyona sahip kumlar
ile hazirlanan enjeksiyon karisimlarinin ise uzun vade de serbest basing dayanimlarinin

egilme ve yarmada ¢cekme mukavemetlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Tan vd (2014) tarafindan yapilan bir c¢alismada ¢imento bazli enjeksiyon
karisimlarinda bentonit, ugucu kiil ve silis dumaninin katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Bu amagla farkli oranlarda bentonit, ugucu kiil ve silis dumanmi katkil
enjeksiyon karisimlart belli bir rolatif sikiliktaki zemin Orneklerine enjekte edilmistir.
Enjeksiyon numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliikk serbest basin¢g dayanimlari belirlenerek
sonuglar Taguchi Optimizasyon Yontemi ile degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda katkili enjeksiyon karigimlarinin saf ¢imento ve su ile hazirlanan karisimlardan

daha yiiksek basing mukavemeti verdigi goriilmiistiir. Karisimlarda en etkili parametre silis
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dumani olup miktarinin arttitkca numunelerin basing dayanimlarinda artis meydana geldigi
belirlenmistir. Enjeksiyon karisimlarinda ugucu kiil miktar1 arttikga dayanimlarda diisiis
gozlenmistir. Dayanimlar iizerinde en az etkili parametre olarak ise bentonit oldugu

belirlenmistir.

Chegbeleh et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada niikleer atiklarin bertarafi igin
olusturulan bariyer sistemlerinde olusan mikro catlaklarin enjeksiyonu icin farkl
konsantrasyonlarda Ethanol-bentonit ve %4 derisik NaCl-bentonit bulamaglari hazirlanmistir.
Hazirlanan bulamaglar da dane boyutu, gecirimlilik, viskosite ve penetre edilebilirlige
bakilmistir. Yapilan calismalar sonucunda; tuzun bentonitin sisme Ozelligini baskiladigi
sOylenebilir. Ethanolun enjeksiyon karigimlarinin viskozitenin azalmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Bentonitin dane boyutu incelendiginde tuzlu bulamagtaki bentonitin dane
boyutu ethanollu bulamaca gore daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Bir baska deyisle tuzlu
bulamagcta kii¢iik bentonit pargaciklarinin daha fazla dagilmis oldugu ifade edilmistir. Bunun
nedeni ise tuzun ethanole kiyasla bentonitin sisme 0zelligini bastirmada daha etkili oldugu
olarak agiklanmistir. Hem ethanollu bulamag¢ hemde NaCl tuzlu bulamag viskozite deneyinde
Newtonyen olmayan Ozellik gostermislerdir. Genel olarak bulamagtaki bentonit miktar
arttikca bulamacin viskozitesinde artis meydana gelmektedir. NaCl-bentonit bulamacinin
viskozitesi, ethanol-bentonit bulamacinin viskozitesine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Her
iki bulama¢ mikrocatlaklara enjekte edilse bile NaCl-bentonit bulamaci daha yogun kivamda

bile enjekte edilebilme kabiliyetinin daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Inal (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada; %40, %60, %80 rolatif sikiliga sahip dere
kumu ve kirmatas ile hazirlanan zemin 6rneklerine S/C orani 0,8, 1,0 ve 1,5 olan enjeksiyon
karisimlart ile enjeksiyon yapilmistir. 7 ve 28 giin kiire tabi tutulan numunelerin serbest
basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica numunelerin kayma ve basing dalga hizlan
kullanilarak elastisite modiilleri hesaplanmigstir. Yapilan deneyler sonucunda genel olarak dere
kumu kullanilarak iiretilen enjeksiyon numuneleri, kirmatas kullanilarak tretilen enjeksiyon
numunelerinden daha yiiksek dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Enjeksiyon numunelerinde
rolatif sikiligin artmast ve S/C oraninin azalmasi ile elastisite modiilleri degerlerinin arttig1
gozlenmistir. Hem dere kumu hemde kirmatas kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin
serbest basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasinda lineer bir iliski oldugu

belirlenmistir.

Celik (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; kirmizi ¢amur atigmin ¢imento bazl
enjeksiyon karisimlar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Karisimlar hazirlanirken; ¢imento

agirhiginin %0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %100’ oranlarinda kirmizi ¢amur atigi
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kullanilmistir. Enjeksiyon karigimlari SP zemin sinifina ait zemin Orneklerine enjekte
edilmistir. Enjeksiyon karisimlart ve enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri
sonunda serbest basing dayanimlart dl¢lilmiistiir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda saf enjeksiyon
karisimlarinin XRD, SEM VE TG/DTG analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
hem saf enjeksiyon karigimlarinin hemde enjeksiyonlu numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest
basing dayanimlarinda kirmizi camur ati1 %15 e kadar yiikseldik¢e dayanimlarinin da arttigi
goriilmiistiir. Bu orandan sonra dayanimlarin azaldigi belirtilmistir. 28 giinliik hidratasyon
sonucunda groutlarda (enjeksiyon sivilarinda) XRD, SEM ve TG/DTG analizeri sonucunda
karisimlarda kirmizi camur ati§i miktart arttikca (%20 hari¢) portlantid miktarinin azaldigi

gorilmiistir.

Zhang et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imentolu enjeksiyon harglarinin
Ozellikleri {izerinde kilin etkisi arastirilmistir. Bu amagla farkli S/C oranlarinda ¢imento
agirlhigimin farkli yilizdeleri ile kil kullanilarak ¢imento karisimlart hazirlanmistir. Karisimlar
tizerinde ¢cokelme, viskozite, gercigenlik, hacimsel rotre, serbest basing deneyleri yapilmistir.
Calismada kilin katilmasiyla tiim karisimlarda ¢okelmenin ve hacimsel rotrenin azaldig
bununla beraber gecirimlilik, akicilik ve mukavemetin diistiigii aciklanmaktadir. Cokelme

tizerinde kil dozajinin etkisi S/C oraninin etkisinden daha fazla oldugu belirtilmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir baska calismada ise enjeksiyon karigimlari iizerinde ugucu
kiil, bentonit, siiperakigkanlagtict ve cam suyunun etkileri arastirllmigtir. Calismada
karisimlarin su/kati oran1 1 olarak alinmustir. Karigimlar hazirlanirken oncelikle farkli
oranlarda (¢imento agirliginin yiizdesi olarak) ugucu kiil (%0-40), bentonit (%0-15) ve
stiperakigkanlastirict (%0,7) kullanilarak ¢imento silispansiyonu hazirlanmistir. Siispansiyon
hazirlandiktan sonra ise ¢imento siispansiyonu ve cam suyu farkli oranlarda (1:1. 2:1 ve 3:1)
eklenerek karigimlar tamamlanmistir. Bu karisimlar {lizerinde akiskanlik, yayilma yetenegi,
cokelme, priz siiresi, egilme dayanimi ve basing dayanimi gibi ozellikler arastirilmistir.
Numuneler egilme ve basing deneyleri i¢in 28 ve 91 giin kiire tabi tutulmuslardir. Yapilan
deneyler sonucunda ucucu kiil ve siiperakigkanlastiricinin taze karisim 6zelliklerinde yayilma
ve akiskanlik yetene@ini artirirken stabiliteyi azalltigi belirlenmistir. Bentonitin ise taze
enjeksiyon karigimlarinin yayilma ve akicilik yetenegini azaltirken stabilitesini artirdigi
gozlenmistir. 28 gilinliik kiir siiresi sonunda sertlesmis groutlarin egilme dayanimlar1 basing
dayanimlarinin yaninda ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Numunelerde bentonitin ilavesi ile
egilme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Karisimlarda ucgucu kiill ve bentonit ilavesi

numunelerin 28 giinliik basing dayanimini azaltmigtir (Sha et al. 2018).
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Karadeniz vd (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada farkli rolatif sikiliga sahip SP
zeminlere ¢imentolu harg yerine sivi kiikiirt enjekte edilmistir. Bu enjeksiyon numunelerinin
1, 7 ve 28 giinliik dayanimlart 6l¢iilmistiir. Calismada sivi kiikiirtiin enjekte edilmesi ile iyi
bir dayanimin elde edildigi aciklanmistir. Deneylerde rolatif sikilikla dayanimin pek fazla
degismedigi, bu sebeple uygulamada kolaylik saglanacagi agiklanmistir. Ayrica kiikiirtiin hizl
priz almasindan dolay1 hizin ve dayanimin 6nemli oldugu insaat projelerinde kiikiirt enjekte
edilmesinin avantaj saglanabilecegi belirtilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliikk dayanimlarin

diistiigii aciklanip bunun sebebinin 1s1 degisimi ile genlesme biiziilme oldugu ifade edilmistir.

Konu ile ilgili bir bagka calismada farkli S/C oranlarinda kum ve naftalin esasl
stiperakigkanlastirict kullanilarak ¢imento enjeksiyonu karigimlart hazirlanmistir. Karigimlar
ile 0,45 ve 0,55 rolatif sikilikta tanklara yerlestirilmis olan zeminlerde jet grout kolonlari
olusturulmustur. Yapilan calismalar sonucunda genellikle S/C orani 1,0 ve 1,5 olan
enjeksiyon harglar1 zemine enjekte edilebilirken, kullanilan naftalin siilfonat esasli yapi
kimyasalinin siiper akiskanlastiric1 6zelligi ile enjeksiyon harcinin islenebilirligi arttirilmistir.
Buna bagli olarak S/C oran1 0,60 olan yiiksek dozajli enjeksiyon harci ile enjeksiyon islemi
basarili bir sekilde gerceklesmistir. Kolonlarin imalatindan 28 giin sonra kolonlar zemin
icerisinden c¢ikarilmis ve kolonlarin boyut analizleri yapilmistir. Boyut analizi yapilan
kolonlarin homojen olan kisimlarindan yeterli sayida karot numuneleri alinarak mukavemet
analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde; S/C orani ayni olan ve igerisine katki
maddesi konulan kolonlarin ¢ap ve yiiksekliginin arttig1 goriilmiistiir. Ancak katki maddesi
kullanima ile enjeksiyon harci ile birlesen kum tanelerinin miktar1 ve icerisindeki bosluk orani
arttigindan, standart basing deneyi sonucunda kolonlarin maksimum tasima kapasitesinin

diistliigli goriilmiistiir (Furuncu 2019).
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MATERYAL VE METOT

Materyal
Cimento

Deneylerde kullanilan CEM 1 42,5 R c¢imentosu Erzurum Askale Cimento
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait iiretici firmadan alinan bazi
Ozellikler Tablo 4’de verilmistir. Cimento igerigi % 95 portland ¢imento klinkeri + % 5,0
kalker + % 5 al¢itasindan olusmaktadir.

Tablo 4. Cimentoya ait bazi1 6zellikler (CEM 142,5 R)

Standart Kimyasal Ozellikler

Kiikiirt Trioksit (SOs) <%4,0
Kloriir (CIY) <%0,1
Kizdirma kayb1 <%35,0
Coziinmeyenkalinti <% 5,0

Standart Fiziksel Ozellikler

Priz Baglama Siiresi > 60 dakika

Genlesme <% 10 mm

2 Glinlik Dayanim > 20,0 MPa

28 Giinliik Dayanim >42.5MPa <% 62,5 MPa
Diger Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3400 — 3900 cm?/gr
Yogunluk 3,00- 3,15¢gr/cm?

Kum

Deneylerde Erzurum Horasan Kum Ocagindan temin edilen kullanilmistir. Kum, DSI
Temel Sondaj ve Enjeksiyon Sartnamesi’ne uygun olarak 1,19, 0,29, 0,074 mm elek caplarina

sahip eleklerden elenmistir.

Kum zeminin fiziksel 6zellikleri Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda belirlenmistir. Kullanilan kuma ait bazi

fiziksel 6zellikler Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 5. Kuma ait baz1 fiziksel ozellikler

Fiziksel Ozellikleri Deger Fiziksel Ozellikleri Deger
vs (gricm?®) 2,8 D30 (Mmm) 0,39
Ykmax (gr/cm?3) Deo (Mmm) 0,62
Yikmin (gr/cmd) 1,43 Cu 1,59
emax (%) 0,96 Cec 0,94
min (%) Zemin Smufi * SP
D1 (mm) 0,26

*Birlestirilmis zemin Siiflandirma Sistemi’ne (USCS’ ye) gore

Kaya tuzu

Deneylerde kullanilan kaya tuzu Erzurum ilinde faaliyet gosteren 6zel bir firmadan
temin edilmistir. Kaya tuzunun doygunlugu ASTM D632‘ye uygun olarak 36/100 g/ml olarak
belirlenmigtir. Enjeksiyon isleminde kullanilan kaya tuzuna ait bazi fiziksel 6zellikler Atatiirk
Universitesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda belirlenmis olup Tablo

6’da verilmistir. Deneylerde kullanilan kaya tuzuna ait XRD grafigi Sekil 10°da gosterilmistir.

Tablo 6. Kaya tuzuna ait bazi fiziksel 6zellikler
Fiziksel Ozellikleri Deger

vs (gr/cmd) 2,0
'Ykmax (gl’/Cms) 1,33
Ykmin (gr/cm3) 1,11
Emax (%) 0,81
emin (%) 0,5
700000
600000 A H
500000 A
%
z 400000 H
2 300000 -
>
200000 A
100000 -
o % A
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
A¢1(20)
H: Halite

Sekil 10. XRD analizi (Kaya tuzu)
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Metot
Taguchi optimizasyon yontemi

Tez calismasinda su/¢imento (S/C) orani, kum yilizdesi (KY) ve kaya tuzuna
doygunluk yiizdesi (KTDY) parametre olarak secilmistir. Her bir parametrenin seviyeleri
sirastyla  ise 0,8-1,0-1,2-1,4, %0-%25-%50-%100 ve %0-%25-%50-%100 olarak
belirlenmistir. Burada KY kullanilan ¢imentonun agirlik¢a yiizdesi, KTDY ise karisim
suyunun kaya tuzuna doygunluk yiizdesidir. Segilen parametreler ve seviyeleri Tablo 7°de

verilmisgtir.

Tablo 7. Parametreler ve seviyeleri

Parametreler

) F1 F2 F3
Seviye
S/IC KY KTDY
1 0,8 0 0
2 1,0 25 25
3 1,2 50 50
4 1,4 100 100

Calismada secilen parametre ve seviyelerine uygun olan 3 parametreli 4 seviyeli
standart Lis ortogonal dizin Tablo 8’de verilmistir. Bu parametre ve parametre seviyelerine

gore hazirlanan ortogonal dizin ise Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 8. Ortagonal dizin L16

Lis TAGUCHI
Deney No F1 F2 F3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1

w
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Tablo 9. Parametreler ve parametre seviyelerine gore hazirlanan ortagonal dizin

Lis TAGUCHI

Deney F1 F2 F3
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0
2 0,8 25 25
3 0,8 50 50
4 0,8 100 100
5 1,0 0 25
6 1,0 25 0
7 1,0 50 100
8 1,0 100 50
9 1,2 0 50
10 1,2 25 100
11 1,2 50 0
12 1,2 100 25
13 1,4 0 100
14 1,4 25 50
15 1,4 50 25
16 1,4 100 0

Bu ortogonal dizine gore hazirlanan her bir deney karisiminin reolojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla Marsh hunisi, Vicat ignesi, Cokelme ve Priz siireleri deneyleri
yapilmistir. Yine bu karisimlardan elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerini arastirmak
icin, serbest basing ve donma ¢6ziilme deneyleri yapilmistir. Donma ¢oziilme ¢evrim sayilari
0, 50 ve 100 olarak secilmistir. Serbest basing deneyi donma-¢dziilmeye ¢evrimine maruz

kalan ve kalmayan farkl: kiir stirelerindeki (7, 14, 28 ve 90 giin) numuneler i¢in yapilmistir.

Bahsedilen deneyler yapildiktan sonra deney sonuglar1 kullanilarak S/N analizleri ile
en iyi veya optimum durum belirlenmistir. Sonuglarin giivenirliginin tartigilmasi ve
parametrelerin sonuglara etki derecelerinin belirlenmesi i¢in varyans (ANOVA) analizleri
yapilmistir. S/N analizleri ve varyans (ANOVA) analizleri, Qualitek-4 isimli bilgisayar

programinda yapilmistir.

Enjeksiyon karisimlari icin yapilan deneyler

Tez calismasinda deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.
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Marsh Hunisi deneyi

Enjeksiyon karigimlarinin reolojik ozelliklerinden olan akma siiresi karigimlarin
viskozitesini yansitan bir 6zelliktir. Karisimlarin akma siirelerini belirlemek amaciyla standart
Marsh hunisi kullanilmaktadir. Marsh hunisine ait gorsel Sekil 11°de gdsterilmistir.
Karigimlarin akma stirelerini (akiskanligini) 6lgmek i¢in alt ¢apt 5 mm, st capt 150 mm,
yiiksekligi 355 mm, 1750 ml hacme sahip olan standart Marsh hunisi aleti kullanilmistir.
Karigimlar mixerde ASTM C 305-06" ya uygun olarak hazirlandiktan sonra huni deney
diizenegine sabitlenir. Huninin alt kismma hacmi 1000 ml olan 6lgekli kap yerlestirilir.
Huninin alt ucu kapatilir ve huniye torlu kismindan karigim dokiiliir. Daha sonra huninin alt
ucu agilir ve kronometre ile 1000 ml lik hacim doluncaya kadar gecen siire 6l¢iiliir. Deney ii¢
kez tekrarlanarak hesaplamalarda aritmetik ortalamasi kullanilir. Deney ASTM C939-16 a’ya

uygun olarak Lis ortogonal dizindeki tiim deney karigimlari i¢in yapilmustir.

Sekil 11. Marsh hunisi
Cokelme (Sedimantasyon) deneyi

Bu deney ile enjeksiyon karigimlarinin ¢okelme yiizdesi (CKY) belirlenir. Deney i¢in
hazirlanan karigim, diiz ve titresimsiz bir zeminde bulunan 1000 ml’lik hacim bdlmeli
silindirik cam kaba dokiiliir. Daha sonra ilk hacim ve zaman not edilir. Belirli zaman
araliklarinda karisim igerisindeki ¢okelen partikiillerin hacimleri 6l¢iiliir. Artik herhangi bir
hacim degisiminin olmadig1 zaman deney sonlandirilir. Cokelme deneyine ait bir gorsel Sekil
12°de gosterilmektedir. Cokelme yiizdesi asagida verilen formiil yardimiyla belirlenir. Deney
ASTM C940-16’ya uygun olarak, ortogonal tabloda yer alan her bir deney karisimi igin

tekrarlanmistir.
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Sekil 12. Cokelme deneyi
Vicat ignesi deneyi

Enjeksiyon karigimlarinin priz siirelerini belirlemek i¢in iist capt 65 mm, alt ¢ap1 75
mm ve yliksekligi 40 mm olan, kesik konisi 300 gr agirliginda 10 mm ¢apinda Vicat sondasi
bulunan standart 1 mm ¢apa sahip Vicat ignesi deney aleti kullanilmistir. Vicat ignesi deney
aletine ait gorsel Sekil 13°de gdsterilmistir. Hazirlanan harg vakit kaybetmeden vicat kalibina
doldurulduktan sonra spatula yardimiyla diizlenir. Standart igne diizlenen yiizeye temas haline
getirilir ve gosterge sifir olarak ayarlanir. Karigim kaliba doldurulduktan sonra standart
ignenin 40 mm yiikseklikten serbest birakilarak belli zaman araliklarinda karisima batma
miktar1 olciiliir. Bu dl¢limler not edilir ve priz baslangig siiresi olarak ignenin tabandan 3-5
mm yukarida oldugu an, priz bitis siiresi ise numune yiizeyinde ignenin iz biraktigi an (39 mm
batma) kabul edilir. Deney ASTM C191°e uygun olarak, ortogonal tablodaki her bir deney

karigimi i¢in tekrarlanmistir.
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Sekil 13. Vicat ignesi deney aleti
Serbest basing deneyi

Ortogonal tablodaki her bir deneye ait enjeksiyon karigimlarindan hazirlanan silindirik
numunelerin serbest basing dayanimlarinin belirlenmesi icin Atatiirk Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan, yiikkleme hizinin ayarlanabildigi, 20 ton kapasiteye sahip,
serbest basing deney aleti kullanilmistir (Sekil 14). Deney esnasinda numunelerde meydana
gelebilecek diisey deformasyonlari belirlemek igin serbest basing deney aletine deformasyon

Olcer yerlestirilmistir. Deneylerde yiikleme hiz1 0,8 mm/dk alinmistir.

Sekil 14. Serbest basing deney aleti
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Ortogonal dizin tablosunda bulunan her bir deney ic¢in hazirlanan enjeksiyon
karisimlarinin dayanimlarini belirlemek i¢in 3,8 cm ¢apinda, 7,6 cm yiiksekliginde ve 2 mm
kalinliginda celikten imal edilmis kaliplar kullanilmistir. Kaliplarda enjeksiyon karigimlar
dokiildiikten sonra su sizmasini 6nlemek icin stre¢ film ve takviye bandi kullanilmistir.
Ayrica karisimlarda meydana gelebilecek c¢okelmelerden dolayr olusacak boy kisalmasini
engellemek amaciyla kaliplarin iist kisimlarina 3-4 cm yiiksekliginde asetat kagidi
yapistirilmigtir. Numuneler 2 giin kalipta bekletilerek prizlerini almalar1 saglanmistir.
Kaliptan ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda hava kiirtine birakilmiglardir. Her bir
deney karisimindan {icer adet numune iretilerek hesaplamalarda ortalamalar1 kullanilmistir.
Farkli kiir siireleri ve donma-¢oziilme ¢evrimleri icin toplamda 350 adet numune
hazirlanmistir. Kaliptaki enjeksiyon sivilart Sekil 15° de prizini alarak kaliptan ¢ikarilmig
numuneler Sekil 16° da gosterilmistir. Serbest basing dayaniminda kirilan numunelere 6rnek

Sekil 17°dedir.

Sekil 15. Kaliptaki enjeksiyon sivilar

41



F W ey

Sekil 17. Serbest basing dayanim1 deneyinde kirilan numuneler
Donma ¢oziilme deneyi

Taguchi Lis standart tablosuna gore hazirlanan enjeksiyon karigimlarinin donma
¢Ozililme davranmiglarini belirlemek i¢in karisim numuneleri 0, 50 ve 100 donma ¢oziilme
cevrimlerine birakilmislardir. Deneylerde Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan tamamen otomatik donma-¢oziilme kabini
kullanilmigtir. Donma-¢6ziilme kabini 110 cm x 55 ¢cm x 55 ¢cm boyutlarinda olup minimum
sicakligr -25 °C maksimum sicakligi +60 °C olan ve programlanma 6zelligine sahip deney
aletidir. Cevrim i¢in hazirlanan karigimlar, oncelikle 28 giin hava kiirline birakilmig ardindan
donma ¢oziilme kabininde 2 saat -18°C’de donma ve 2 saat +4°C de ¢0Oziilmeye tabi
tutulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalara paralel olarak bu siire, sicakliklar ve ¢evrim sayilari

secilmistir (Riberio et al. 2010; Cavdar 2014; Borinaga-Trevino et al. 2014). Numuneler
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donma c¢oziilme kabinine birakilmadan 6nce su muhtevalarin1 kaybetmemeleri i¢in vazelinli
aliminyum folyo ile sarilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimine birakilan numuneler Sekil 18’de
gosterilmistir. Cevrim siirelerini tamamlayan enjeksiyon karisim numuneler serbest basing

deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 18. Donma ¢6ziilme ¢evrimine birakilan numuneler
XRD, SEM-EDS analizleri

Enjeksiyon karisim numuneleri, analizleri yapilmak icin ogitiilerek toz haline
getirilmistir. Toz numunelerin XRD, SEM-EDS analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAY TAM) kurumunda yaptirilmistir.

XRD analizlerinde, -111< 2teta <168° 6lgtim araliginda, 0,0001° a¢1 adimi ile 6l¢tim
alman, 4 kW (max 60 kV, max 100 mA) enerji araligina ve 0,026° acisal ¢oziiniirliige sahip
cihaz kullanilmistir.

SEM-EDS analizlerinde ise, 100 ns/pixel tarama hizinda, hizlandirma potansiyeli 0,02-
30 kV araliginda degisen, 2-133 Pa araliginda vakum yapabilen, 10x—1.000.000x kat goriintii

bliylitme 6zelligine sahip cihaz kullanilmistir.

Enjeksiyon sistemi

Deneylerde Atatiirk Universitesi BAP-FYL-2020-8223 No.lu proje kapsaminda 6zel
olarak yaptirilan enjeksiyon sistemi kullanilmistir. Enjeksiyon sistemi; kompresor, basingli
mikser tanki, 12 kanal dagiticis1 ve hiicrelerden olugsmaktadir. Sistemde yer alan kompresor 5
bar basing kapasitesine sahiptir. Basingli mikser 15 bar basinca dayanikli olup 15 1t kapasiteye
sahip, alasimli ¢elik borudan imal edilmistir. Basingli tank igerisinde yeralan mikserin hizi
ayarlanabilir olup enjeksiyon islemi siiresince tanka doldurulan karisimin homojen olmasini
saglamaktadir. Sistemdeki 12 kanal dagiticis1 ile aym1 anda 12 numunenin enjekte

edilebilmesine imkan tanimaktadir. Sistemde bulunan 12 adet kaliplar 100 mm ¢apinda ve
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200 mm yiiksekliginde 3 mm kalinliga sahip seffaf flexiglas, kaliplarinin alt ve {ist bagliklari
200 mm ¢apinda ve 40 mm et kalinligma sahip olan kestamit malzemesinden basinca
dayanikli olarak imal edilmistir. Basliklarin 6rnegi daha rijit bir sekilde tutmasi igin dort
kenarindan 9 mm ¢apinda kelebek vidalar ile sabitlenmistir. Alt ve iist bagliklara temas eden
kisimlarindan enjeksiyon sirasinda hava ve sivi sizintisin1 onlemek i¢in her iki baghigin i¢
yiizeylerine 4 mm kalinlikli lastik contalar yerlestirilmistir. Sistemi biribirine baglayan ve
enjeksiyon harcinin iletimini saglayan hortumun c¢apt 2 cm den az tutularak enjeksiyon
sirasinda olusabilecek ayrisma dnlenmeye calisiimistir. Enjeksiyon sistemine sematik ¢izimi

ve fotografi sirasiyla Sekil 19 ve Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 19. Enjeksiyon deney diizenegi
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Sekil 20. Enjeksiyon sistemi ve numune kaliplari
Enjeksiyon numunelerinin hazirlanmast

Enjeksiyon numuneleri ¢ap1 10cm yiiksekligi 20 cm olan silindirik seffaf kaliplarin
igerisine %065 rolatif sikilikta yerlestirilen kaya tuzunun igerisine ortogonal dizin tablosunda
bulunan her bir deney karisiminin (enjeksiyon sivisi) kaya tuzu olmaksizin 1 atm basing ile
ayrt ayr1 enjekte edilmesi ile hazirlanmasi planlanmistir. Ancak yapilan 6n deneyler
sonucunda kumun varlig1 enjeksiyon sisteminde tikanmaya sebep oldugu gortilmiistiir. Bu
yiizden enjeksiyon sivilari farkli oranlarda yalnizca su ve ¢imentodan olusturulmustur. Segilen
oranlar Tablo 10’da verilmistir. Enjeksiyon iglemine ait bir gorsel Sekil 21°de gosterilmistir.
Karnigimlar1 enjekte etmek i¢in 1 atm basing kullanilmistir. Enjekte edilen kaya tuzu
numuneleri kaliplardan ¢ikarilarak hava ve suda kiir edilmistir. Her bir karisimdan dort
numune hazirlanmistir (Sekil 22). Hava kiiriine birakilan numuneler ortam sicakliginda (24
°C) 28 giin bekletilmistir. Su kiiriine birakilan numuneler ise Atatiirk Universitesi Insaat
Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda bulunan kirece doygun, ¢evrim pompali, sicakligi 23+ 2

°C’de sabit tutan su kiirli havuzunda 28 giin bekletilmistir.

Tablo 10. Kaya tuzlarina enjeksiyon i¢in karisim oranlari

KARISIM
NO. 1.K 2.K 3.K 4K
s/iC 0,8 1,0 1,2 14
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Sekil 21. Enjeksiyon islemi

Sekil 22. Enjeksiyonlu kaya tuzu numuneleri

Enjeksiyon numuneleri prizini aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Bu numuneler kiir
sirelerini tamamladiktan sonra serbest basing dayanimlarin1 belirlemek i¢in numunelerin st
yiizeyi kiikiirt ile bashiklanmistir. Basliklama yapildiktan sonra numuneler Atatiirk
Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda bulunan kapasitesi 300 ton olan ELE
marka Autotest 300 modelli pres makinesi ile dayanim testine tabi tutulmustur. Calismada

kirilan numuneler Sekil 23°de gosterilmektedir.
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Sekil 23. Kirilan enjeksiyonlu kaya tuzu numuneleri
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Karisimlarin Reolojik Ozelikleri Deney Sonuclari

Calismada enjeksiyon karisimlarinin reolojik ozelliklerini belirlemek i¢in Marsh
hunisi, Cokelme yiizdesi, Vicat ignesi deneyleri yapilmis elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

Marsh Hunisi deney sonuglari

Calismada segilen standart Lis ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karisimlari i¢in elde edilen ortalama akma siireleri deney sonuglar1 Tablo 11°de toplu olarak
verilmigtir. Tablo 11°’de verilen akma siireleri kullanilarak c¢izilen grafik Sekil 24°de

gosterilmistir.

Tablo 11. Akma siireleri deney sonuglari

Taguchi Deney Tasarimi

(Lo) akma
Deney  F1 F2 F3 S‘g)es‘
No (SIC) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 45,44
2 0,8 25 25 41,15
3 0,8 50 50 52,79
4 0,8 100 100 83,00
5 1,0 0 25 41,29
6 1,0 25 0 35,66
7 1,0 50 100 44,30
8 1,0 100 50 50,47
9 1,2 0 50 38,11
10 1,2 25 100 39,31
11 1,2 50 0 33,04
12 1,2 100 25 35,47
13 1,4 0 100 35,83
14 1,4 25 50 32,54
15 1,4 50 25 31,08
16 1,4 100 0 32,35
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Deney No

Sekil 24. Akma siireleri

Tablo 11 ve Sekil 24 birlikte incelendiginde en az akma siiresi 31,08 sn ile su/¢imento
orant 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %50 (3. seviye) ve kaya tuzuna doygunluk ylizdesinin
%25 (2. seviye) oldugu 15 No.lu deneyde, en yiiksek akma siiresinin ise 83 sn ile S/C orani
0,8 (1. seviye), KY’nin %100 (4. seviye) ve KTDY nin %100 (4. seviye) oldugu 4 No.lu

deneyde belirlenmistir.

Tablo 11°de verilen akma siireleri deney sonuglari kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri ve parametrelerin ortalama
S/N degerleri sirasiyla Tablo 12 ve Tablo 13’de verilmistir. S/N orani, ortalamanin (sinyal)
standart sapmaya (giiriiltii) oranidir (Pinarbasi 2020). S/N orani biiytlidiik¢ce hedef degere daha
cok yaklasilacaktir.

Tablo 12. S/N Degerleri (Akma Siiresi)

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 SIN
Deney No  (S/C) (KY) (KTDY)  Degerleri
1 0,8 0 0 -33,15
2 0,8 25 25 -32,29
3 0,8 50 50 -34,45
4 0,8 100 100 -38,38
5 1,0 0 25 -32,32
6 1,0 25 0 -31,04
7 1,0 50 100 -32,93
8 1,0 100 50 -34,06
9 1,2 0 50 -31,62
10 1,2 25 100 -31,89
11 1,2 50 0 -30,38
12 1.2 100 25 -31
13 14 0 100 -31,08
14 14 25 50 -30,25
15 14 50 25 -29,85
16 14 100 0 -30,2
Ortalama SIN Oram -32,18
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Tablo 13. Ortalama S/N degerleri (Akma siiresi)

Ortalama S/N Etkileri

SIC K KTD
1. Seviye -34,57 -32,04 -31,19
2. Seviye -32,59 -31,37 -31,36
3. Seviye -31,22 -31,90 -32,60
4. Seviye -30,35 -33,41 -33,57

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde en kisa akma siiresinin en iyi oldugu durum
diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 12 incelendiginde en diisiik S/N degeri ve en
yiiksek S/N degeri S/C oranmin dordiincii ve birinci seviyelerinde sirasiyla -29,85 ve -38,38

olarak elde edilmistir.

Akma siiresine su/¢cimento orani, kum ve kaya tuzuna doygunlugun etkilerini
belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 14’de

verilmistir.

Tablo 14. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (Akma siiresi)

Serbestli_k Kareler Varyans Varyans Net Oran P
Parametre Derecesi Toplam V) Oram Topl.am (%)
(DOF) (S (F) (S)

SIC 3 40,60 13,53 17,53 38,28 55,24

K 3 9,07 3,02 3,92 6,75 9,75

KTD 3 15,00 5,00 6,48 12,68 18,30
Diger 6 4,63 0,77 16,71
Toplam 15 69,30 100,00

Tablo 14°de yer alan ° Diger’ satir1 deneylerde kontrol edilemeyen etkenlerin tiimiiniin
etki degerini ifade etmektedir. Tablo 14’de ki P oranlari incelendiginde akma siiresi iizerinde
en etkili parametrenin %55,24 degeri ile S/C’nin, en az etki eden parametrenin ise %9,75

degeri ile K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢cimento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin akma siiresi
tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi Sekil 25°de

gosterilmistir.
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Parametreler ve Seviyeleri
Sekil 25. Parametreler ve seviyeleri - S/N Oran iligkisi (Akma siiresi)

Tablo 14 ve Sekil 25’ in birlikte degerlendirilmesi sonucunda deney karigimlarinin
akma siireleri tizerindeki en etkili parametrenin S/C oraninmin oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin akma siiresi lizerindeki etki siralamalari sirasiyla S/C, KTD ve K‘dir.

Sekil 25° den karisimlarda S/C oraninin artmasiyla akma siiresinde 6nemli derecede
azalmanin oldugu diger bir deyisle akiskanliginin arttigi veya viskozitenin azaldigi
gozlenmektedir. Benzer sonuglara Gokdemir (1999) ve Ozarslan (2012) yapmis oldugu
calismalarda belirtmektedir. Gokdemir ve Ozarslan yapmus olduklar1 calismalarinda
su/¢cimento oraninin artmastyla viskozitenin azaldigini ifade etmislerdir. Deney karisimlarinda
akma stiresi iizerinde kumun 2. seviyesine (%25) kadar olumlu etki gosterirken bu seviyeden
sonra genel olarak akma siiresi lizerinde artis yoniinde etki gosterdigi Sekil 25°de
goriilmektedir. Bu sonuca kum partikiill boyutunun kiiciik olmasinin neden oldugu
distiniilmektedir. Lim et al. 2013 yilinda yapmis olduklari ¢alismada kum dane gapinin
kiiclildiikge akis siiresinin arttigt yoniinde bilgi aktarmislardir. Genel olarak KTDY ’nin
artmasinin karigiminlarin akma siiresi {izerinde artirici yonde etki ettigi goriilmektedir. Bu
sonuca yazarlar kaya tuzu igerisinde olmas1 muhtemel kil partikiillerinin neden olabilecegini

diisinmektedir (Anonim 2020).
Optimum akma siiresinin belirlenmesi

Taguchi Optimizasyon YoOntemi ile optimum akma siiresinin S/C’nin 4. seviyesi,
KY’nin 2. seviyesi ve KTDY’nin 1. seviyesi ile hazirlanacak karisimda elde edilecegi
belirlenmistir. Bu karigimin beklenen akma stiresi 26,75 s olarak hesaplanmistir. Yapilan bu
islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama deneyi yapilmis ve akma siiresi 30,9 s
olarak elde edilmistir. Bu sonucun %90 giiven araliginda kaldigr gozlenmistir. Optimum
akma siiresi i¢in elde edilen karisim oranlari, beklenen akma siiresi, dogrulama deney sonucu

ve giiven aralig1 toplu olarak Tablo 15°de verilmistir.
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Tablo 15. Optimum deney kosullar1 ve beklenen degerler (Akma siiresi)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen %490 vil Dogrulama
Seviyeleri Akma Siiresi . suven Deney
Aralhigi (sn)
s/IC KY KTDY (sn) Sonucu (sn)

14 25 0 26,75 23,23-30,79 30,9

Yukaridaki sonuglar incelendiginde optimum kosullarda beklenen akma siiresinin, bu
sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait akma siiresine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile yapilan akma siiresi tahmininin (beklenen degerin)
dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda Onemli bir i¢ etkilesim olmadigini

gostermektedir (Zaimoglu 2003).

Cokelme deney sonuglari

Calismada secilen standart Lie ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karisimlar igin elde edilen ortalama g¢okelme deney sonuglari Tablo 16’da toplu olarak
verilmistir. Tablo 16’da verilen ¢okelme yiizdeleri kullanilarak c¢izilen grafik Sekil 26°da

gosterilmistir.

Tablo 16. Cokelme deney sonuglari

Taguchi Deney Tasarim

(L16) Cokelme
Deney F1 F2 F3 (%)
No (SIC) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 8,75
2 0,8 25 25 11,63
3 0,8 50 50 0,37
4 0,8 100 100 0,38
5 1,0 0 25 8,37
6 1,0 25 0 18,56
7 1,0 50 100 0,81
8 1,0 100 50 2,25
9 1,2 0 50 1,25
10 1,2 25 100 2,31
11 1,2 50 0 21,62
12 1,2 100 25 19,77
13 1,4 0 100 2,81
14 1,4 25 50 14,38
15 1,4 50 25 27,04
16 1,4 100 0 26,44
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Sekil 26. Cokelme yiizdeleri

Tablo 16 ve Sekil 26 birlikte degerlendirildiginde en az ¢okelme yiizdesi 0,37 ile
su/¢imento oram1 0,8 (1. seviye), kum yilizdesi %50 (3. seviye), kaya tuzuna doygunluk
yiizdesinin %50 (3. seviye) oldugu 3 No.lu deneyde, en biiyiikk ¢okelme yiizdesinin ise
%27,04 ile S/C oran1 1,4 (4. seviye), KY nin %50 (3. seviye) ve KTDY nin %25 (2. seviye)
oldugu 15 No.lu deneyde belirlenmistir.

Tablo 16°da verilen ¢okelme deney sonuglart kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo 17’de

parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 17. S/N degerleri (Cokelme Yiizdesi)

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 -18,84
2 0,8 25 25 -21,32
3 0,8 50 50 8,64
4 0,8 100 100 8,40
5 1,0 0 25 -18,46
6 1,0 25 0 -25,37
7 1,0 50 100 1,83
8 1,0 100 50 -7,04
9 1,2 0 50 -1,94
10 1,2 25 100 -7,27
11 1,2 50 0 -26,7
12 1,2 100 25 -25,96
13 14 0 100 -8,98
14 14 25 50 -23,16
15 14 50 25 -28,64
16 14 100 0 -28,45
Ortalama S/N Oram -13,95
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Tablo 18. Ortalama S/N degerleri (Cokelme yiizdesi)
Ortalama S/N Etkileri

SIC K KTD
1. Seviye -5,78 -12,05 -24,87
2. Seviye -12,26 -19,28 -23,58
3. Seviye -15,48 -11,22 -5,88
4. Seviye -22,30 -13,25 -1,50

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde en kiigiik ¢okelme yiizdesinin en iyi durum
oldugu diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 17 incelendiginde en diisiik S/N
degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oranmin dordiincii ve birinci seviyelerinde sirasiyla

-28,64 ve 8,64 olarak elde edilmistir.

(Cokelme miktarma su/¢cimento orani, kum ve kaya tuzuna doygunlugun etkilerini
belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 19’da

verilmistir.

Tablo 19. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (Cokelme yiizdesi)

Serbestli_k Kareler Varyans Varyans Net Oran P
Parametre Derecesi Toplam V) Oram Topl.am (%)
(DOF) (S (F) (S)
SIC 3 545,27 181,76 9,71 489,10 19,88
K 3 151,58 50,53 2,70 95,41 4,023
KTD 3 1653,52 551,17 29,44 1597,35 65,07
Diger 6 112,34 18,72 11,02
Toplam 15 2462,70 100,00

Tablo 19°da ki P oranlari incelendiginde ¢okelme yiizdesi iizerinde en etkili
parametrenin KTD (%65,07), az etkili olan parametrenin ise K’nin (%4,023) oldugu

goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin ¢okelme ylizdesi
tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi Sekil 27°de

gosterilmistir.
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Sekil 27. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iliskisi (Cokelme)

Tablo 19 ve Sekil 27 nin birlikte incelenmesi sonucunda deney karisimlarinin ¢okelme
yiizdeleri lizerindeki en etkili parametrenin KTDY nin oldugu goriilmektedir. Parametrelerin
cokelme yiizdesi iizerindeki etki onem sirast KTD, S/C ve K seklindedir. Deney
karigimlarinda su/¢imento oraninin artmasiyla ¢okelmenin arttigi gozlenirken, kaya tuzuna
doygunlugun artmasiyla ¢okelme yilizdesinin azaldigir Sekil 27°den anlagilmaktadir. Zang et
al. tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada enjeksiyon harglarinda S/C oraninin diisiik
olmasi ve kil oraninin artmasinin harcin stabilitesini artirdigi belirtilmistir. Zhang et al.’in
ifade etmis olduklari bu sonu¢ tez calisma sonucu ile paralellik arzetmektedir. Deney
karisimlarinda kum ylizdesinin 2. seviyesine (%25) kadar ¢okelmenin arttig1 bu seviyeden

sonra genel olarak azaldig goriilmektedir.
Optimum ¢okelme yiizdesinin belirlenmesi

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum ¢okelme yiizdesinin S/C’nin 1. seviyesi,
KY’nin 3. seviyesi ve KTDY’ nin 4. seviyesi ile hazirlanacak karisimda elde edilecegi
belirlenmistir. Bu karisimin beklenen ¢okelme yiizdesi %0,37 olarak hesaplanmistir. Yapilan
bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama deneyi yapilmis ve ¢okelme yiizdesi
%0,34 olarak elde edilmistir. Bu sonucun %90 giiven aralifinda kaldigi gozlenmistir.
Optimum ¢okelme yiizdesi i¢in elde edilen karisim oranlari, beklenen g¢okelme yiizdesi,

dogrulama deney sonucu ve giiven aralig toplu olarak Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Optimum deney kosullar1 ve beklenen degerler (Cokelme Yiizdesi)

Optimum Kosullardaki Parametre . . Dogrulama
Seviyeleri Beklenen %90 giiven Deney
0O (1) & (1)
s/C KY KTDY Cokelme (%) Arahg (%) Sonucu (%)
0,8 50 100 0,37 0,19-0,75 0,34
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Yukaridaki sonuglar incelendiginde optimum kosullarda beklenen ¢okelme
yiizdesinin, bu sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait ¢okelme yiizdelerine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile yapilan ¢okelme yiizdesi
tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda énemli bir i¢

etkilesim olmadigini gostermektedir.

Priz siiresi deney sonuclari

Calismada secilen standart Lis ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karigimlart i¢in elde edilen ortalama priz siiresi degerleri Tablo 21’°de toplu olarak verilmistir.
Tablo 21°de verilen priz siiresi degerleri kullanilarak ¢izilen Priz siireleri grafigi Sekil 28’de

gosterilmistir.

Tablo 21. Priz siiresi deney sonuglari

Taguchi Deney Tasarimi

(L) Priz .
Deney  F1 F2 F3 S(‘glf)s‘
No (SIC) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 914
2 0,8 25 25 693
3 0,8 50 50 702
4 0,8 100 100 1147
5 1,0 0 25 894
6 1,0 25 0 982
7 1,0 50 100 1851
8 1,0 100 50 1067
9 1,2 0 50 1589
10 1,2 25 100 2042
11 1,2 50 0 1273
12 1,2 100 25 975
13 1,4 0 100 2751
14 1,4 25 50 1400
15 1,4 50 25 1313
16 1,4 100 0 1434
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Sekil 28. Priz siireleri

Tablo 21 ve Sekil 28 incelendiginde en diisiik priz siiresi 693 dk ile su/¢imento orani
0,8 (1. seviye), kum yiizdesi %25 (2. seviye) ve kaya tuzuna doygunluk yiizdesinin % 25 (2.
seviye) oldugu 2 No.lu deneyde, en biiyiik priz siiresi ise 2751 dk ile S/C orani 1,4 (4. seviye),
K’nin bulunmadigr (% 0) (1. seviye) ve KTDY nin %100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu

deneyde belirlenmistir.

Tablo 21’de verilen priz siireleri deney sonuglart kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmig ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo 22’de,

parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 22. S/N degerleri (Priz Siiresi)

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 SIN
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 -59,22
2 0,8 25 25 -56,81
3 0,8 50 50 -56,93
4 0,8 100 100 -61,19
5 1,0 0 25 -59,03
6 1,0 25 0 -59,84
7 1,0 50 100 -65,35
8 1,0 100 50 -60,56
9 1,2 0 50 -64,02
10 1,2 25 100 -66,2
11 1,2 50 0 -62,09
12 1,2 100 25 -59,78
13 1,4 0 100 -68,79
14 1,4 25 50 -62,92
15 1,4 50 25 -62,36
16 1,4 100 0 -63,13
Ortalama S/N Orani -61,77
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Tablo 23. Ortalama S/N degerleri (Priz siiresi )
Ortalama S/N Etkileri

S/IC K KTD
1. Seviye -58,54 -62,76 -61,07
2. Seviye -61,19 -61,44 -59,50
3. Seviye -63,02 -61,68 -61,11
4. Seviye -64,30 -61,17 -65,38

Taguchi Optimizasyon Yontemi’'nde en kisa priz siiresinin en iyi oldugu durum
diistintilerek S/N degerleri hesaplanmigtir. Tablo 22 incelendiginde en diisiik S/N degeri ve en
yiiksek S/N degeri S/C oranmin dordiincii ve birinci seviyelerinde sirasiyla -68,79 ve -56,81

olarak elde edilmistir.

Priz siiresine su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunlugun etkilerini belirlemek

amactyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (Priz Siiresi)

Serbestlik  Kareler Varyans Net

Parametre Derecesi  Toplamm Va(r\);c)sms Orami  Toplam O(r;n) P
(DOF) (S) (F) (S) °
S/C 3 75,06 25,02 33,74 72,83 44,97
K 3 5,87 1,96 2,64 3,64 2,25
KTD 3 76,57 25,52 34,42 74,35 45,91
Diger 6 4,45 0,74 6,87
Toplam 15 161,94 100,00

Tablo 24’de ki P oranlari incelendiginde priz siiresi iizerinde en etkili ve en az etkili

olan parametrelerin sirastyla KTD (%45,91), K’nin (%2.25) oldugu goriilmektedir.

Su/¢cimento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin priz siresi
tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N oram iliskisi Sekil 29‘da

gosterilmistir.
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Parametreler ve seviyeleri

Sekil 29. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iliskisi (Priz siiresi)
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Tablo 24 ve Sekil 29’un birlikte degerlendirilmesi sonucunda karisimlarin priz siireleri
tizerinde en etkili parametrenin KTDY ’nin oldugu goriilmektedir. Parametrelerin priz siiresi

tizerindeki etki siralamalar sirastyla KTD, S/C ve K’ dir.

Deney karisimlarinda S/C oraninin artmasiyla priz siiresinde onemli artmanin oldugu
Sekil 29°da acikca gdzlenmektedir. Benzer sonuca Ozarslan (2012) yapmis oldugu ¢alismada
su/¢imento oraninin artmasiyla priz baslangic ve bitis silirelerinin artis gosterdigini ifade
ederek ulagsmistir. Ayni sekilden karisimlarda K’nin eklenmesiyle genel olarak priz siiresinin
azaldig1 anlagilmistir. KTDY nin 2. seviyesinden (%25) sonra artmasinin karisiminlarin priz

stirelerinin artirdig1 goriilmektedir.
Optimum priz siiresinin belirlenmesi

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum priz yiizdesinin S/C’nin 1. seviyesi,
KY’nin 4. seviyesi ve KTDY’ nin 2. seviyesi ile hazirlanacak karisimda elde edilecegi
belirlenmistir. Bu karisimin beklenen priz siiresi 607 dk olarak hesaplanmistir. Yapilan bu
islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama deneyi yapilmis ve priz siiresi 669 dk
olarak elde edilmistir. Bu sonucun %90 giiven araliginda kaldig1 gézlenmistir. Optimum priz
stiresi icin elde edilen karisim oranlari, beklenen priz siiresi, dogrulama deney sonucu ve

giiven aralig1 toplu olarak Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25. Optimum deney kosullari ve beklenen degerler (Priz siiresi)

Optimum Kosullardaki Parametre 5
P Sseviyeleri Beklenen Priz %90 giiven Doggﬁtama
Siiresi (dK) Arahg (dK) y
SIC KY KTDY Sonucu (dk)
0,8 100 25 607 529 - 697 669

Tablo 25 incelendiginde optimum karigim oranlari kullanilarak elde edilen priz
stirelerinin,bu kosullarda beklenen priz siirelerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum
Taguchi Optimizasyon Yontemi ile yapilan priz siiresi deneylerinden beklenen degerin dogru

oldugunu ve parametreler arasinda 6nemli bir i¢ etkilesimin olmadigini belirtmektedir.

Karisimlarin Mekanik Ozelikleri Deney Sonuclar:

Calismada enjeksiyon karigimlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin 7, 14, 28 ve
90 giinliik serbest basing dayanimi deneyleri ile 0, 50 ve 100 donma ¢6zililme ¢evrimi sonrasi

serbest basing deneyleri yapilmis elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Kanisimlarin 7 giinliik serbest basin¢ dayanim deney sonuglari

Calismada secilen standart Lie ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney

karigimlart i¢in elde edilen 7 giinliikk ortalama serbest basing deney sonuglar1 Tablo 26°da
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toplu olarak verilmistir. Tablo 26°da verilen serbest basing dayanimlari (7 giinlik)

kullanilarak ¢izilen grafik Sekil 30’da gosterilmistir.

Tablo 26. Serbest basing dayanim degerleri (7 gilinliik)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L16) Basing
Deney  F1 F2 F3 Dayamim

No  (SIC) (KY) (KTDy)  (MPa)

1 0,8 0 0 7,67

2 0,8 25 25 7,38

3 0,8 50 50 8,67

4 0,8 100 100 2,85

5 1,0 0 25 3,21

6 1,0 25 0 6,13

7 1,0 50 100 1,70

8 1,0 100 50 3,22

9 1,2 0 50 1,23
10 1,2 25 100 0,68
11 1,2 50 0 2,07
12 1,2 100 25 7,66
13 1,4 0 100 0,54
14 1,4 25 50 1,94
15 1,4 50 25 4,68
16 1,4 100 0 2,17

10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00 -

7 Giinliik Serbest Basing
Dayanimi (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney No

Sekil 30. 7 giinliik serbest basing dayanimi

Tablo 26 ve Sekil 30 beraber incelendiginde en kiigiik serbest basing dayaniminin 0,54
MPa ile su/¢cimento orami1 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %0 (1. seviye) ve kaya tuzuna
doygunluk yiizdesinin % 100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu deneyde, en biiyiik serbest basing
dayaniminin ise 8,67 MPa ile S/C oran1 0,8 (1. seviye), KY %50 (3. seviye) ve KTDY nin
%350 (3. seviye) oldugu 3 No.lu deneyde elde edilmistir.
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Tablo 26’da verilen serbest basing dayanimi deney sonuglar1 kullanilarak her bir
deneye ait S/N analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo

27’de, parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 27. S/N degerleri (7 giinliik)

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 17,69
2 0,8 25 25 17,35
3 0,8 50 50 18,76
4 0,8 100 100 9,08
5 1,0 0 25 10,14
6 1,0 25 0 15,4
7 1,0 50 100 4,6
8 1,0 100 50 10,16
9 1,2 0 50 1,77
10 1,2 25 100 -3,45
11 1,2 50 0 6,31
12 1,2 100 25 17,67
13 1,4 0 100 -5,29
14 14 25 50 5,57
15 14 50 25 13,39
16 1,4 100 0 6,71
Ortalama S/N Orani 9,12

Tablo 28. Ortalama S/N degerleri (7 giinliik)

Ortalama S/N Etkileri

S/IC K KTD
1. Seviye 15,72 6,08 11,59
2. Seviye 10,13 8,78 14,64
3. Seviye 5,57 10,76 9,06
4. Seviye 5,09 10,90 1,24

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde en yiliksek serbest basing dayaniminin en iyi
oldugu durum diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 27 incelendiginde en diisiik
S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dordiincti ve birinci seviyelerinde sirasiyla

-5,29 ve 18,76 olarak elde edilmistir.

7 glinlik serbest basing dayanimina su/¢cimento orani, kum ve Kkaya tuzuna
doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 29’da verilmistir.
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Tablo 29. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (7 giinliik)

Serbestlik  Kareler Varyans Net
Parametre  Derecesi  Toplamm Va(?;? ns Or)z/lm Toplam O(r;:)P
(DOF) (S) (F) (S)
S/IC 3 293,33 97,78 6,73 249,74 29,87
K 3 61,01 20,34 1,40 17,42 2,08
KTD 3 394,64 131,55 9,05 351,05 41,98
Diger 6 87,18 14,53 26,07
Toplam 15 836,17 100,00

Tablo 29’da ki P oranlar incelendiginde 7 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde en
etkili parametrenin %41,98 degeri ile KTD’ nin, en az etki eden parametrenin ise %2,08 degeri

ile K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 7 giinliik serbest
basing dayanimu tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi

Sekil 31°de gosterilmistir.

S/N orani
S o
8 8

0,00
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08 1 12 14 0 25 50 100 0 25 50 100
SIC K KTD

Parametreler ve seyiyeleri
Sekil 31. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi (7 giinliik)

Tablo 29 ve Sekil 31’in birlikte degerlendirilmesi sonucunda karigimlarin 7 giinliik
serbest basing dayanimlari lizerinde en etkili parametrenin KTD’nin oldugu goriilmektedir.
Parametrelerin 7 giinlilk serbest basing dayanimlar iizerindeki etki siralamalar1 sirasiyla

KTD, S/C ve K’dir.

7 giinliik serbest basing dayaniminda su/¢imento oraninin artmasiyla azalmanin

meydana geldigi Sekil 31°den anlagilmaktadir.

Gokdemir (1999) yapmis oldugu calismada su/¢imento oraninin artmasiyla serbest
basing dayaniminin azaldigr belirtilmistir. Bu sonuglar c¢alismanin sonucuyla benzerlik

arzetmektedir. Yine ayni sekilden deney karisimlarinda KY’nin artmasiyla serbest basing
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dayaniminda genel olarak artma oldugu anlasilmaktadir. Lim et al. 2013’de yiiksek
islenebilirlikte olan enjeksiyon karigimlarinin ince agregalarin kullanilmasi durumunda daha
yiikksek dayanim verdigini belirtmistir. Bu sonucun c¢alisma sonucuyla paralellik arzettigi
goriilmektedir. Ote yandan 7 giinliik serbest basing dayanimmin KTDY ’nin 2. seviyesine
(%25) kadar artma bu seviyeden sonra ise azalma egiliminde oldugu Sekil 31’den
anlagilmaktadir. Buna sebep KTDY’nin 2. seviyesine kadar (%25) hidratasyonu
hizlandirmasi, bu seviyeden sonra azaltmasi gosterilebilir. Mohammed et al. ‘in 2004 yilinda
yapmis olduklar1 ¢alismada deniz suyu ile iiretilen betonlarda erken dayanimin musluk suyu
ile iiretilen betonlarin dayanimindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun deniz
suyunun hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmasi olarak agiklamiglardir. Calismanin sonucu

ile bu sonug parelellik gostermektedir.

Optimum serbest basin¢ dayaniminin belirlenmesi (7 giinliik)

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile 7 giinliik serbest basing dayaniminin S/C’nin 1.
seviyesi, KY’nin 4. seviyesi ve KTDY’nin 2. seviyesi ile hazirlanacak karisimda elde
edilecegi belirlenmistir. Bu karisimin beklenen 7 giinliik serbest basing dayanimi 14,11 MPa
olarak hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama
deneyi yapilmis ve 7 glinliik serbest basing dayanimi 10,44 MPa olarak elde edilmistir. Bu
sonucun %90 giiven araliginda kaldigi gozlenmistir. Optimum 7 giinliikk serbest basing
dayanimi i¢in elde edilen karisim oranlari, beklenen serbest basing dayanimi (7 giinliik),

dogrulama deney sonucu ve giiven araligi toplu olarak Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 30. Optimum deney kosullar1 ve beklenen degerler (7 gilinliik)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen .. Dogrulama
. . %90 giiven
Seviyeleri Basing Araliér Deney
Dayanim & Sonucu
siIC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,8 100 25 14,11 7,66-26,00 10,44

Tablo 30 incelendiginde optimum deney kosullari ile olusturulan numunelerin 7
giinliik serbest basin¢g dayanim sonuglari ile optimum kosullardan beklenen degerlerin yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile yapilan serbest basing
dayanimi tahmininin dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir i¢

etkilesimin olmadigin1 gostermektedir.
Karnisimlarin 14 giinliik serbest basin¢ dayanimi deney sonuclari

Calismada secilen standart Lis tablosuna gore hazirlanan karigimlar i¢in elde edilen 14

giinliik ortalama serbest basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 31’de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 31’de verilen serbest basing dayanimlari (14 giinliik) kullanilarak ¢izilen serbest basing

grafigi Sekil 32°de gosterilmistir.

Tablo 31. Serbest basing dayanim degerleri (14 giinliik)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L16) Basing
Deney  F1 F2 F3 D?I{Aa;;;“‘

No (S/C) (KY) (KTDY)

1 0,8 0 0 7,09

2 0,8 25 25 8,91

3 0,8 50 50 9,45
4 0,8 100 100 3,87

5 1,0 0 25 4,19

6 1,0 25 0 7,49

7 1,0 50 100 2,35

8 1,0 100 50 4,30

9 1,2 0 50 2,45
10 1,2 25 100 1,39
11 1,2 50 0 4,31
12 1,2 100 25 6,47
13 1,4 0 100 0,76
14 1,4 25 50 2,25
15 1,4 50 25 6,75
16 1,4 100 0 3,80

10,00 ~
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

14 Giinliik Serbest Baisin¢
Dayanimi (Mpa)

1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16

Dgney l%lo
Sekil 32. 14 giinliik serbest basing dayanimi

Tablo 31 ve Sekil 32 birlikte incelendiginde en diisiik serbest basing mukavemetinin
0,76 MPa ile su/cimento oran1 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %0 (1. seviye) ve kaya tuzuna
doygunluk yiizdesinin % 100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu deneyde, en yiiksek serbest basing

dayanimi ise 9,45 MPa ile S/C oran1 0,8 (1. seviye), KY nin %50 (3. seviye) ve KTDY nin
%50 (3. seviye) oldugu 3 No.lu deneyde belirlenmistir.
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Tablo 31’de verilen serbest basing dayanimi deney sonuglar1 kullanilarak her bir
deneye ait S/N analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo

32’de, parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 32. S/N degerleri (14 giinliik )

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 17
2 0,8 25 25 18,9
3 0,8 50 50 19,51
4 0,8 100 100 11,75
5 1,0 0 25 12,39
6 1,0 25 0 17,48
7 1,0 50 100 7,42
8 1,0 100 50 12,67
9 1,2 0 50 7,8
10 1,2 25 100 2,78
11 1,2 50 0 12,65
12 1,2 100 25 16,22
13 1,4 0 100 -2,42
14 14 25 50 6,83
15 14 50 25 16,56
16 1,4 100 0 11,57
Ortalama S/N Orani 11,82

Tablo 33. Ortalama S/N degerleri (14 giinliik)

Ortalama S/N Etkileri

S/IC K KTD
1. Seviye 16,79 8,69 14,68
2. Seviye 12,49 11,50 16,02
3. Seviye 9,86 14,03 11,70
4. Seviye 8,13 13,05 4,88

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde maksimum serbest basing dayaniminin en iyi
oldugu durum diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 32 incelendiginde en diisiik
S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dordiincti ve birinci seviyelerinde sirasiyla

-2,42 ve 19,51 olarak elde edilmistir.

14 giinliik serbest basing dayanimina su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna
doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 34’de verilmistir.
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Tablo 34. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (14 giinliik )

Serbestlik  Kareler Varyan Net
Parametre Derecesi Toi)liﬁn Va(r\);;ans SIZI?IIS Top(laam O(r;:)P
(DOF) (S) (F) (S)
SIC 3 170,37 56,79 13,34 157,60 28,30
K 3 65,28 21,76 511 52,51 9,44
KTD 3 295,66 98,55 23,16 282,90 50,80
Diger 6 25,54 4,26 11,46
Toplam 15 556,84 100,00

Tablo 34’de ki P oranlari incelendiginde 14 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde
en etkili parametrenin %50,80 degeri ile KTD’ nin, en az etki eden parametrenin ise %9,44

degeri ile K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 14 giinliik serbest
basing dayanimu tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi

Sekil 33’de gosterilmistir.

25,00

20,00

=
< 15,00
Z 10,00 \\ / \
%)
5,00
0,00
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0,8 1 12 14 0 25 50 100 0 25 50 100
S/C K KTD

Parametreler ve seviyeleri

Sekil 33. Parametreler ve seviyeleri — S/N oranu iligkisi (14 giinliik)

Tablo 34 ve Sekil 33’lin birlikte degerlendirilmesi sonucunda karisim numunelerinin
14 giinlik serbest basing dayanimi {iizerinde en etkili parametrenin KTD’nin oldugu
goriilmektedir. Parametrelerin 14 giinliik serbest basing dayanimu tizerindeki etki siralamalari

sirastyla KTD, S/C ve K’ dur.

Sekil 33°den karisim numunelerinde S/C oraninin artmasiyla 14 giinliik serbest basing
dayaniminda azalmanin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilden karigimlarda KY’nin artmasiyla
14 giinliik serbest basing dayanimi genel olarak artmistir. Genel olarak KTDY ’nin artmasinin
karisim numunelerinin 14 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde azaltic1 yonde etki ettigi

gorilmektedir. Diger taraftan 14 giinliik serbest basing dayanimimin KTDY ’nin 2. seviyesine
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(%25) kadar artma bu seviyeden sonra ise azalma egiliminde oldugu Sekil 33’den
anlagilmaktadir. Wegian (2010) calismasinda deniz suyu ile iiretilen ve kiire tabi tutulan
numunelerde 14 giinliik dayanimlarin yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu sonug¢ caligmanin

sonucu ile benzerlik gostermektedir.
Optimum karisim oraninin belirlenmesi (14 giinliik)

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum 14 giinliikk serbest basing dayaniminin
S/C’nin 1. seviyesi. KY nin 3. seviyesi ve KTDY nin 2. seviyesi ile hazirlanacak karisimda
elde edilecegi belirlenmistir. Bu karisimin beklenen 14 giinliik serbest basing dayanimi 14,46
MPa olarak hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama
deneyi yapilmis ve 14 giinliik serbest basing dayanimini1 10,5 MPa olarak elde edilmistir. Bu
sonucun %90 giiven araliginda kaldigi gozlenmistir. Optimum serbest basing dayanimi (14
giinliik) icin elde edilen karisim oranlari, beklenen serbest basing dayanimi, dogrulama deney

sonucu ve giiven aralig1 toplu olarak Tablo 35°de verilmistir.

Tablo 35. Optimum deney kosullar1 ve beklenen degerler (14 giinliik)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen 490 siiven Dogrulama
Seviyeleri Basing . - gllll,vl Deney
Dayanim ans Sonucu
siIC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,8 50 25 14,46 10,39-20,12 10,5

Tablo 35 incelendiginde optimum deney kosullari ile olusturulan numunelerin 14
giinliik serbest basin¢g dayanim sonuglari ile optimum kosullardan beklenen degerlerin yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile yapilan serbest basing
dayanimi (14 giinliik) tahmininin dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir

i¢ etkilesimin olmadigin1 gostermektedir.

Karnisimlarin 28 giinliik serbest basin¢ dayanimi deney sonuclari

Calismada secilen standart L1 ortagonal tablosuna gore hazirlanan karisim numuneleri
icin elde edilen 28 giinliik ortalama serbest basin¢ dayanimi deney sonuglari Tablo 36’da
toplu olarak verilmistir. Tablo 36°da verilen serbest basing dayanimlari kullanilarak ¢izilen 28

giinliik serbest basing dayanim grafigi Sekil 34’de gosterilmistir.
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Tablo 36. Serbest basing dayanim degerleri (28 giinliik)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L) Basing
Dayanim
Deney F1 F2 F3 (MPa)
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 8,79
2 0,8 25 25 5,84
3 0,8 50 50 7,92
4 0,8 100 100 4,97
5 1,0 0 25 3,07
6 1,0 25 0 5,19
7 1,0 50 100 3,28
8 1,0 100 50 5,24
9 1,2 0 50 1,75
10 1,2 25 100 1,77
11 1,2 50 0 4,77
12 1,2 100 25 4,67
13 1,4 0 100 1,14
14 1,4 25 50 2,34
15 1,4 50 25 4,84
16 1,4 100 0 4,06

10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00 -

Dayanimi (Mpa)

28 Giinliik Serbest Basing

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney No

Sekil 34. 28 giinliik serbest basing dayanimi

Tablo 36 ve Sekil 34 birlikte incelendiginde en diisiik serbest basing dayanimi 1,14
MPa ile su/¢cimento orami1 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %0 (1. seviye) ve kaya tuzuna
doygunluk yiizdesinin % 100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu deneyde, en yiiksek serbest basing
dayanimi ise 8,79 MPa ile S/C oran1 0,8 (1. seviye), KY %0 (1. seviye) ve KTDY ’nin %0 (1.
seviye) oldugu 1 No.lu deneyde belirlenmistir.
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Tablo 36 da verilen serbest basing deney sonuglar1 kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo 37°de,

parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 37. S/N degerleri (28 giinliik )

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 18,88
2 0,8 25 25 14,87
3 0,8 50 50 17,9
4 0,8 100 100 13,92
5 1,0 0 25 9,45
6 1,0 25 0 14,09
7 1,0 50 100 10,32
8 1,0 100 50 14,38
9 1,2 0 50 4,86
10 1,2 25 100 4,94
11 1,2 50 0 13,58
12 1,2 100 25 13,38
13 1,4 0 100 1,12
14 14 25 50 7,37
15 14 50 25 13,64
16 1,4 100 0 12,04
Ortalama S/N Orani 11,55

Tablo 38. Ortalama S/N degerleri (28 giinliik)

Ortalama S/N Etkileri

S/IC K KTD
1. Seviye 16,39 8,58 14,65
2. Seviye 12,06 10,32 12,83
3. Seviye 9,19 13,86 11,13
4. Seviye 8,54 13,43 7,57

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde maksimum serbest basing dayaniminin en iyi
oldugu durum diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 37 incelendiginde en diisiik
S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dordiincti ve birinci seviyelerinde sirasiyla

1,12 ve 18,88 olarak elde edilmistir.

28 giinliik serbest basing dayanimina su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna
doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 39. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (28 giinliik )

Serbestlik  Kareler Varyans Net
Parametre Derecesi  Toplam Va(r\);;ans Or)z/lm Toplam O(r;:)P
(DOF) (S) (F) (S)
SIC 3 153,21 51,07 16,32 143,82 40,21
K 3 76,81 25,60 8,18 67,42 18,85
KTD 3 108,90 36,30 11,60 99,51 27,82
Diger 6 18,78 3,13 13,13
Toplam 15 357,70 100,00

Tablo 39°da ki P oranlar1 incelendiginde 28 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde
en etkili parametrenin %40,21 degeri ile S/C oraninin, en az etki eden parametrenin ise

%18,85 degeri K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 28 giinliik serbest
basing dayanimu tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi

Sekil 35’de gosterilmistir.

18,00

16,00
= 12,00
£ 1000 \'\. / \

=)
Z 8,00
4 6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08 1 12 14 0 25 50 100 0 25 50 100
s/C K KTD

Parametreler ve seviyeleri
Sekil 35. Parametrelerin basing dayanimina etkileri (28 giinliik)

Tablo 39 ve Sekil 35’in birlikte degerlendirilmesi sonucunda karisim numunelerinin
28 giinliik serbest basing dayanimi {izerinde en etkili parametrenin S/C oranmin oldugu
goriilmektedir. Parametrelerin 28 giinliik serbest basing dayanim tizerindeki etki siralamalari

strastyla S/C, KTD ve K’dur.

Sekil 35’den karisim numunelerinde S/C oraninin artmasiyla 28 giinliik serbest basing
dayaniminda azalmanin oldugu goriilmiistiir. Benzer sonucu Inal (2015) yapmis oldugu
calismasinda elde etmistir. Yine ayni sekilden karisimlarda KY’nin artmasiyla 28 giinliik
serbest basing dayanimi genel olarak artmistir. Karisimlarda KTDY 'nin artmasinin karigim

numunelerinin 28 giinliik serbest basing dayanimi {izerinde azaltici yonde etki ettigi
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gorilmektedir. Wegian (2010) ¢alismasinda deniz suyu ile lretilen ve kiire tabi tutulan
numunelerde ileriki yaslarda (28 ve 90 giinliik) dayanimlarin azaldigi belirtilmistir. Bu sonug

calismanin sonucu ile benzerlik gostermektedir.

Optimum karigim oraninin belirlenmesi (28 giinliik)

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum serbest basing dayaniminin (28 giinliik)
S/C’nin 1. seviyesi. KY nin 3. seviyesi ve KTDY nin 1. seviyesi ile hazirlanacak karisimda
elde edilecegi belirlenmistir. Bu karisimin beklenen serbest basing dayanimi (28 giinliik)
12,31 MPa olarak hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla
dogrulama deneyi yapilmis ve 28 giinliikk serbest basing dayanimi 11,48 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonucun %90 giiven araliginda kaldig1 gézlenmistir. Optimum serbest basing
dayanimi (28 giinliik) icin elde edilen karisim oranlari, beklenen akma siiresi, dogrulama

deney sonucu ve giiven aralig1 toplu olarak Tablo 40°da verilmistir.

Tablo 40. Optimum deney sartlar1 ve beklenen degerler (28 giinliik)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen .. Dogrulama
. . %90 giiven
Seviyeleri Basing Araliér Deney
Dayanim & Sonucu
siC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,8 50 0 12,31 9,27-16,34 11,48

Yukaridaki sonuglar incelendiginde optimum kosullarda beklenen 28 giinliik serbest
basing dayaniminin, bu sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait serbest basing
dayanimlarina yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile
yapilan 28 giinliikk serbest basing dayanimi tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu ve

deneylerde parametreler arasinda 6dnemli bir i¢ etkilesim olmadigini gostermektedir.

Karnisimlarin 90 giinliik serbest basin¢ dayanimi deney sonuclari

Calismada secilen standart Lis ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karisimlari i¢in elde edilen 90 giinliik ortalama serbest basin¢g dayanimi deney sonuglar1 Tablo
41°de toplu olarak verilmistir. Tablo 41°de verilen serbest basing dayanimlari kullanilarak

cizilen 90 giinliik serbest basing dayanimi grafigi Sekil 36’da gosterilmistir.
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Tablo 41. Serbest basing dayanim1 deney sonuglari (90 giinliik)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L) Basing
Dayanim
Deney F1 F2 F3 (MPa)
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 9,76
2 0,8 25 25 5,24
3 0,8 50 50 11,37
4 0,8 100 100 7,91
5 1,0 0 25 1,56
6 1,0 25 0 8,54
7 1,0 50 100 4,56
8 1,0 100 50 4,67
9 1,2 0 50 2,27
10 1,2 25 100 2,26
11 1,2 50 0 6,32
12 1,2 100 25 6,18
13 1,4 0 100 1,71
14 1,4 25 50 2,50
15 1,4 50 25 4,61
16 1,4 100 0 3,79

12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 -

90 Giinliik Serbest Basin¢
Dayanimi (Mpa)

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deney No
Sekil 36. 90 giinliik serbest basing dayanimi1

Tablo 41 ve Sekil 36 beraber degerlendirildiginde en diisiik serbest basing
dayaniminin 1,56 MPa ile su/¢cimento orani 1,0 (2. seviye), kum yiizdesi %0 (1.seviye) ve
kaya tuzuna doygunluk yiizdesinin % 25 (2. seviye) oldugu 5 No.lu deneyde, en yiiksek
serbest basing dayaniminin ise 11,37 MPa ile S/C oram1 0,8 (1. seviye), KY’nin %350
(3.seviye) ve KTDY ’nin %50 (3. seviye) oldugu 3 No.lu deneyde belirlenmistir.
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Tablo 41°de verilen serbest basing deney sonuglar1 kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmig ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo 42’de,

parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 43’de verilmistir.

Tablo 42. S/N Degerleri (90 giinliik )

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 19,79
2 0,8 25 25 14,32
3 0,8 50 50 21
4 0,8 100 100 17,97
5 1,0 0 25 3,73
6 1,0 25 0 18,35
7 1,0 50 100 13,18
8 1,0 100 50 13,39
9 1,2 0 50 7,08
10 1,2 25 100 7,06
11 1,2 50 0 16,02
12 1,2 100 25 15,67
13 1,4 0 100 4,6
14 14 25 50 7,91
15 14 50 25 13,26
16 1,4 100 0 11,56
Ortalama S/N Orani 12,80

Tablo 43. Ortalama S/N degerleri (90 giinliik)

Ortalama S/N Etkileri

SIC K KTD
1. Seviye 18,27 8,80 16,43
2. Seviye 12,16 11,91 11,74
3. Seviye 11,46 15,86 12,34
4. Seviye 9,33 14,65 10,70

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde maksimum serbest basing dayaniminin en iyi
oldugu durum diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 42 incelendiginde en diisiik
S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dordiincti ve birinci seviyelerinde sirasiyla

4,60 ve 21,00 olarak elde edilmistir.

90 giinliik serbest basin¢ dayanimi iizerinde su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna
doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 44’de verilmistir.
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Tablo 44. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (90 giinliik )

Serbestlik  Kareler Varyans  Net
Parametre Derecesi  Toplam Va(r\);;ans Or)z/lm Toplam O(r;:)P
(DOF) (S) (F) (S)
SIC 3 176,44 58,81 5,40 143,78 33,00
K 3 118,36 39,45 3,62 85,70 19,67
KTD 3 75,62 25,21 2,32 42,95 9,86
Diger 6 65,32 10,89 37,47
Toplam 15 435,74 100,00

Tablo 44°de ki P oranlari incelendiginde 90 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde
en etkili parametrenin %33 degeri ile S/C oraninin, en az etki eden parametrenin ise %9,86 ile

KTD’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 90 giinliik serbest
basing dayanimu tizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi

Sekil 37°de gosterilmistir.
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Parametreler ve seviyeleri

Sekil 37. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi (90 giinliik)

Tablo 44 ve Sekil 37’nin birlikte degerlendirilmesi sonucunda karigimlarin 90 giinliik
serbest basing dayanimlar1 iizerinde en etkili parametrenin S/C oranminin oldugu
goriilmektedir. Parametrelerin 90 giinliik serbest basing dayanim tizerindeki etki siralamalari

sirastyla S/C, K ve KTD’dir.

Sekil 37°den karisgimlarda S/C oraninin artmasiyla 90 giinliik serbest basing
dayaniminda azalmanin oldugu gézlenmektedir. Karisimlarda KY’nin artmasiyla genel olarak
dayanimin arttigi, KTDY nin artmasiyla ise genel olarak dayanimlarin azaldigi Sekil 37°den
gorilmektedir. Bu sonuca kaya tuzunun ileri yaslardaki hidratasyonu engellemesinden

kaynaklandigin1 diistinmektedir. Wegian 2010 yilinda yapmis oldugu caligmasinda deniz
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suyunun numunelerin 90 giinliilk dayanimini azalttigini belirtmektedir. Bu sonug ¢alismanin

sonucu ile benzerlik gostermektedir.
Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi (90 giinliik)

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum serbest basing dayaniminin (90 giinliik)
S/C’nin 1. seviyesi, KY’nin 3. seviyesi ve KTDY nin 1. seviyesi ile hazirlanacak karigimda
elde edilecegi belirlenmistir. Bu karigimin beklenen serbest basing dayanimi (90 giinliik)
17,68 MPa olarak hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla
dogrulama deneyi yapilmis ve serbest basing dayanimi (90 giinliik) 12,14 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonucun %90 giiven araliginda kaldig1 gézlenmistir. Optimum serbest basing
dayanimi (90 giinliik) i¢in elde edilen karisim oranlari, beklenen serbest basing dayanimi,

dogrulama deney sonucu ve giiven araligi toplu olarak Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Optimum deney sartlari ve beklenen degerler (90 giinliik)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen %90 giiven Dogrulama
Seviyeleri Basing oh suve Deney
Arahgi
Dayanimi Sonucu
siC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,80 50 0 17,68 10,42-30 12,14

Yukaridaki sonuclar incelendiginde optimum kosullarda beklenen 90 giinliik serbest
basing dayanimlarinin, bu sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait 90 giinliikk serbest
basing dayanimina yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Y ontemi
ile yapilan 90 giinliik serbest basing dayanimi tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu ve

deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir i¢ etkilesim olmadigin1 géstermektedir.

Karisimlarin 0 ¢cevrim serbest basin¢ dayanimi deney sonuclari

Li6 ortagonal dizine gore hazirlanan her bir deney karigimlari 6ncelikle 28 giin hava
kiiriine birakilmis ardindan dayanimlar1 Olgiilmiistiir. 0 ¢evrim i¢in dayanim degerleri 28
giinliik basing degerleri ile ayni oldugundan S/N oranlari, ortalama S/N oranlari, ANOVA
sonuglar1 ve beklenen degerler i¢in ayrica hesap yapilmamis degerler dnceki bdliimlerde

verilmistir.

Karisimlarin 50 donma-¢o6ziilme cevrimi serbest basin¢ dayanimi deney sonuglari

(Calismada secilen standart Lis ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karisimlart i¢in elde edilen 50 donma ¢Oziilme ¢evrimi sonrasi ortalama serbest basing
dayanimi deney sonuglar1 Tablo 46°da toplu olarak verilmistir. Tablo 46°da verilen serbest
basing dayanimlar1 kullanilarak ¢izilen 50 ¢evrim serbest basing dayanimi grafigi Sekil 38’de

gosterilmistir.
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Tablo 46. Serbest basing dayanim degerleri (50 ¢evrim)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L16) Basing
Dayanimi
Deney F1 F2 F3 (Mpa)
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 7,23
2 0,8 25 25 8,77
3 0,8 50 50 6,35
4 0,8 100 100 3,75
5 1,0 0 25 4,33
6 1,0 25 0 4,76
7 1,0 50 100 2,72
8 1,0 100 50 3,66
9 1,2 0 50 1,86
10 1,2 25 100 1,11
11 1,2 50 0 5,75
12 1,2 100 25 5,27
13 1,4 0 100 0,86
14 1,4 25 50 1,18
15 1,4 50 25 3,57
16 1,4 100 0 1,52
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Sekil 38. 50 ¢evrim serbest basing dayanimi

Tablo 46 ve Sekil 38’in birlikte degerlendirilmesiyle en diisiik serbest basing dayanimi
0,86 MPa ile su/cimento oranm1 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %0 (1. seviye) ve kaya tuzuna
doygunluk yiizdesinin % 100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu deneyde, en yiiksek serbest basing
dayaniminin ise 8,77 MPa ile S/C orani 0,8 (1. seviye), KY %25 (2. seviye) ve KTDY nin
%25 (2. seviye) oldugu 2 No.lu deneyde belirlenmistir.
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Tablo 46°da verilen serbest basing dayanimi deney sonuglari (50 donma ¢oziilme
cevrimi) kullanilarak her bir deneye ait S/N analizleri yapilmis ve analiz sonucunda deneylere

ait S/N degerleri Tablo 47°de, parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 48’de verilmistir.

Tablo 47. S/N degerleri (50 gevrim)

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 17,17
2 0,8 25 25 18,77
3 0,8 50 50 15,96
4 0,8 100 100 11,46
5 1,0 0 25 12,7
6 1,0 25 0 13,51
7 1,0 50 100 8,67
8 1,0 100 50 11,27
9 1,2 0 50 541
10 1,2 25 100 0,83
11 1,2 50 0 14,92
12 1,2 100 25 14,38
13 1,4 0 100 -1,31
14 14 25 50 1,39
15 14 50 25 11,02
16 1,4 100 0 3,64
Ortalama S/N Orani 9,99

Tablo 48. Ortalama S/N degerleri (50 gevrim)

Ortalama S/N Etkileri

SIC K KTD
1. Seviye 15,84 8,49 12,31
2. Seviye 11,54 8,63 14,22
3. Seviye 8,89 12,64 8,51
4. Seviye 3,69 10,19 491

Taguchi Optimizasyon YoOntemi’nde maksimum serbest basing dayaniminin (50
donma ¢o6ziilme c¢evrimi) en iyi oldugu durum disiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir.
Tablo 47 incelendiginde en diisiik S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dérdiincii

ve birinci seviyelerinde sirastyla -1,31 ve 18,77 olarak elde edilmistir.

50 cevrim serbest basing dayanimina su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna
doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 49°da verilmistir.
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Tablo 49. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (50 ¢evrim)

Serbestlik  Kareler Varyan Net
Parametre Derecesi Topleal(in Va(r\);;ans SIZI?IIS Top(laam O(r;:)P
(DOF) (S) (F) (S)
SIC 3 310,19 103,40 29,47 299,67 51,57
K 3 44,70 14,90 4,25 34,18 5,88
KTD 3 205,09 68,36 19,49 194,57 33,49
Diger 6 21,05 3,51 9,06
Toplam 15 581,03 100,00

Tablo 49’da ki P oranlari incelendiginde akma siiresi serbest basing dayanimi (50
cevrim) tlizerinde en etkili parametrenin %51,57 degeri ile S/C’nin, en az etki eden

parametrenin ise %5,88 degeri ile K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢imento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 50 donma ¢oziilme
cevirmi serbest basing dayanimi iizerindeki etkilerini gosteren Parametreler ve seviyeleri —

S/N oran iligkisi Sekil 39’da gosterilmistir.
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S/N orani

0,00
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0,8 1 12 14 0 25 50 100 0 25 50 100
S/C K KTD

Parametreler ve seviyeleri

Sekil 39. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi (50 gevrim)

Tablo 49 ve Sekil 39’un birlikte degerlendirilmesi sonucunda karigimlarin 50 ¢evrim
serbest basing dayanimlart  lizerinde en etkili parametrenin S/C oranmninin oldugu
goriilmektedir. Parametrelerin 50 donma ¢oziilme ¢evrimi serbest basing dayanimi lizerindeki

etki siralamalar sirasiyla S/C, KTD ve K’dir.

Sekil 39°dan karigimlarda su/¢imento oraninin artmasiyla 50 donma ¢oziilme ¢evrimi
serbest basing dayaniminda azalmanin oldugu gézlenmektedir. Karako¢ 2010 yilinda yapmis
oldugu calismada beton numunelerinde S/C oraninin arttikga donma ¢oziilme dayaniminin

azaldiginm ifade etmistir. Bu sonug¢ calisma sonucu ile benzerlik gostermektedir. Karisimlarda
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kum ylizdesinin 3. seviyesine kadar (%50) artmasiyla dayanimin arttigi, KTDY nin 2.

seviyesinden (%25) sonra artmasiyla dayanimin azaldigi goriilmektedir.
Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi (50 donma ¢oziilme ¢evrimi)

Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum serbest basing dayaniminin (50 ¢evrim)
S/C’nin 1. seviyesi, KY nin 3. seviyesi ve KTDY ’nin 2. seviyesi ile hazirlanacak karisimda
elde edilecegi belirlenmistir. Bu karisimin beklenen serbest basing dayanimi (50 g¢evrim)
13,69 MPa olarak hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla
dogrulama deneyi yapilmis ve serbest basing dayanimi 10,86 MPa olarak elde edilmistir. Bu
sonucun %90 giiven araliginda kaldig1r gozlenmistir. Optimum serbest basing dayanimi i¢in
elde edilen karisim oranlari, beklenen serbest basing dayanimi (50 ¢evrim), dogrulama deney

sonucu ve giiven araligi toplu olarak Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 50. Optimum deney sartlar1 ve beklenen degerler (50 ¢evrim )

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen %90 giiven Dogrulama
Seviyeleri Basing oh suve Deney
Arahgi
Dayanimi Sonucu
siC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,80 50 25 13,69 10,14-18,48 10,86

Yukaridaki sonuclar incelendiginde optimum kosullarda beklenen 50 ¢evrim serbest
basin¢ dayaniminin, bu sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait serbest basing
dayanimlarina (50 ¢evrim) yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Taguchi Optimizasyon
Yontemi ile yapilan 50 donma ¢oziilme ¢evrimi sonrasi serbest basing dayanimi tahmininin
(beklenen degerin) dogrulugunu ve deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir i¢ etkilesim

olmadigini goéstermektedir.

Karisimlarin 100 donma c¢o6ziilme c¢evrimi serbest basin¢g dayanim deney
sonuclari

(Calismada secilen standart Lie ortagonal tablosuna gore hazirlanan her bir deney
karisimi icin elde edilen 100 donma ¢6ziilme ¢evrimi ortalama serbest basing dayanimi deney
sonuglar1 Tablo 51°de toplu olarak verilmistir. Tablo 51°de verilen serbest basing dayanimlari
(100 donma ¢oziilme ¢evrimi) kullanilarak ¢izilen 100 ¢evrim serbest basing dayanimi grafigi

Sekil 40’da gosterilmistir.
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Tablo 51. Serbest basing dayanimi deney sonuglari (100 gevrim)

Taguchi Deney Tasarim Serbest
(L) Basing
Dayanim
Deney F1 F2 F3 (MPa)
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0 6,63
2 0,8 25 25 5,77
3 0,8 50 50 521
4 0,8 100 100 4,17
5 1,0 0 25 3,35
6 1,0 25 0 5,07
7 1,0 50 100 2,64
8 1,0 100 50 3,10
9 1,2 0 50 1,56
10 1,2 25 100 1,77
11 1,2 50 0 6,13
12 1,2 100 25 5,64
13 1,4 0 100 0,93
14 1,4 25 50 1,15
15 1,4 50 25 2,46
16 1,4 100 0 1,84
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Sekil 40. 100 gevrim serbest basing dayanimi

Tablo 51 ve Sekil 40 beraber incelendiginde en diisiik serbest basing dayanimi 0,93
MPa ile su/¢cimento oram1 1,4 (4. seviye), kum yiizdesi %0 (1. seviye) ve kaya tuzuna
doygunluk yilizdesinin %100 (4. seviye) oldugu 13 No.lu deneyde, en biiylik serbest basing

dayanimi ise 6,63 MPa ile S/C oran1 0,8 (1. seviye), KY %0 (1. seviye) ve KTDY ’nin %0 (1.
seviye) oldugu 1 No.lu deneyde belirlenmistir.
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Tablo 51°’de verilen 100 ¢evrim deney sonuglar1 kullanilarak her bir deneye ait S/N
analizleri yapilmig ve analiz sonucunda deneylere ait S/N degerleri Tablo 52°de,

parametrelerin ortalama S/N degerleri Tablo 53’de verilmistir.

Tablo 52. S/N Degerleri (100 ¢evrim )

Parametre ve Seviyeleri

F1 F2 F3 S/N
Deney No (S/C) (KY) (KTDY) Degerleri
1 0,8 0 0 16,42
2 0,8 25 25 15,23
3 0,8 50 50 14,34
4 0,8 100 100 12,41
5 1,0 0 25 10,50
6 1,0 25 0 14,08
7 1,0 50 100 8,41
8 1,0 100 50 9,81
9 1,2 0 50 3,87
10 1,2 25 100 4,95
11 1,2 50 0 15,75
12 1,2 100 25 15,02
13 1,4 0 100 -0,64
14 14 25 50 1,21
15 14 50 25 7,80
16 1,4 100 0 5,28
Ortalama S/N Orani 9,65

Tablo 53. Ortalama S/N degerleri (100 ¢evrim)

Ortalama S/N Oram
SIC K KTD
1. Seviye 14,60 7,54 12,89
2. Seviye 10,70 8,87 12,14
3. Seviye 9,90 11,57 7,31
4. Seviye 3,41 10,63 6,28

Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde maksimum serbest basing dayaniminin en iyi
oldugu durum diisiiniilerek S/N degerleri hesaplanmistir. Tablo 52 incelendiginde en diisiik
S/N degeri ve en yiiksek S/N degeri S/C oraninin dordiincii ve birinci seviyelerinde sirasiyla

-0,64 ve 16,42 olarak elde edilmistir.

100 donma ¢oziilme ¢evrim sonrasi serbest basing dayanimina su/¢imento orani, kum
ve kaya tuzuna doygunlugun etkilerini belirlemek amaciyla varyans (ANOVA) analizi

yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 54’de verilmistir.
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Tablo 54. Varyans (ANOVA) analizi tablosu (100 gevrim)

Parametre SS;ES(S:SSI:( Kareler —Varyans VS?;?:S ToNp(Ia;m Or(? np
(DOF) Toplamu (S) V) ) (s (%)
SIC 3 258,28 86,09 27,80 248,99 55,36
K 3 38,96 12,99 4,19 29,67 6,60
KTD 3 133,92 44,64 14,41 12463 27,71
Diger 6 18,58 3,10 10,33
Toplam 15 449,75 100,00

Tablo 54’de ki P oranlart incelendiginde 100 donma ¢6ziilme g¢evrimi iizerinde en
etkili parametrenin %55,36 degeri ile S/C’nin, en az etki eden parametrenin ise %6,60 degeri

ile K’nin oldugu goriilmektedir.

Su/¢cimento orani, kum ve kaya tuzuna doygunluk parametrelerinin 100 ¢evrim
sonrasi serbest basing dayanimlari tizerindeki etkilerini gdsteren Parametreler ve seviyeleri —

S/N oranu iliskisi Sekil 41°de gosterilmistir.
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Parametreler ve seviyeleri
Sekil 41. Parametreler ve seviyeleri — S/N orani iligkisi (100 gevrim)
Tablo 54 ve Sekil 41° in birlikte degerlendirilmesi sonucunda karisimlarin 100 donma

¢oziilme cevrimleri lizerinde en etkili parametrenin S/C oranininin oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin 100 ¢evrim tizerindeki etki siralamalar sirastyla S/C, KTD ve K’dur.

Sekil 41°’den karisimlarda S/C oranmnin artmasiyla 100 c¢evrim serbest basing
dayaniminda azalmanin oldugu goriilmektedir. Ayni sekilden karisimlarda K'Y’ nin artmasiyla

genel olarak dayanimin arttigr, KTDY ’nin artmasiyla dayanimin azaldigi anlasilmaktadir.
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Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi (100 donma ¢oziilme ¢evrimi)

Taguchi Optimizasyon YoOntemi ile optimum serbest basing dayaniminin (100 ¢evrim)
S/C’nin 1. Seviyesi, KY nin 3. seviyesi ve KTDY nin 1. seviyesi ile hazirlanacak karisimda
elde edilecegi belirlenmistir. Bu karisimin beklenen dayanimi (100 ¢evrim) 9,72 MPa olarak
hesaplanmistir. Yapilan bu islemin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama deneyi
yapilmis ve serbest basing dayanimi 9,05 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonucun %90 giiven
araliginda kaldigr gozlenmistir. Optimum serbest basing dayanim (100 ¢evrim) i¢in elde
edilen karisim oranlari, beklenen serbest basing dayanimi (100 ¢evrim), dogrulama deney

sonucu ve giiven araligi toplu olarak Tablo 55’de verilmistir.

Tablo 55. Optimum deney sartlar1 ve beklenen degerler (100 ¢evrim)

Optimum Kosullardaki Parametre Beklenen .. Dogrulama
. . %90 giiven
Seviyeleri Basing o Deney
Arahg
Dayanimi Sonucu
siIC KY KTDY (MPa) (MPa) (MPa)
0,80 50 0 9,72 7,33-12,88 9,05

Yukaridaki sonuclar incelendiginde optimum kosullarda beklenen 100 donma ¢6ziilme
¢evrimi serbest basing dayanimi, bu sartlarda yapilan dogrulama deneylerine ait serbest basing
dayanimina yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Taguchi Optimizasyon Yontemi ile
yapilan 100 ¢evrim serbest basing dayanimi tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu ve

deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir i¢ etkilesim olmadigin1 gostermektedir.

SEM -EDS, XRD Sonuclari

Tez caligmasinda verilen ortogonal deney tablosundaki her bir deney karisimindan
elde edilen numuler {izerinde sirastyla SEM, EDS ve XRD analizleri yapilmistir. 1, 2, 3 ve 4
No.lu deney numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 42, EDS grafikleri Sekil 43 ile Sekil 44
ve XRD analiz grafikleri Sekil 45°de gosterilmistir.
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Sekil 42. SEM goriintiileri (1, 2, 3 ve 4 No.lu deney)

84



02K

L

SAK

42K

18K

LAK

QoK
ooo

Matua: Idie CP5 1824  DT-303 Laec: 200 B2 Crita L1260 ke Dat: Eloment-£ 26

a) 1 No.lu deney

1 E

i

A DR CPLIBte) Ef W« e D el O pRel T St Femaml

b)2 No.lu deney

Sekil 43. EDS analizi (1 ve 2 No.lu deney)
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Sekil 44. EDS analizi (3 ve 4 No.lu deney)
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Sekil 45. XRD analizi (1, 2, 3 ve 4 No.lu deney)

Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44 birlikte degerlendirildiginde 3 No.lu ve 4 No.lu deney
karisim numunelerinde bosluklarin olabilecegi disiiniilmektedir. Sekil 45 incelendiginde 1, 2,
3 ve 4 No.lu deney karisim numunelerinde P (portlantid), C (kalsit) olusumu gézlenmektedir.
Kaya tuzu iceren 2, 3 ve 4 No’lu deney numunelerinde ise F (Friedel tuzu ) ve H (Halit)
minerallerinin meydana geldigi analiz sonucundan belirlenmistir. Etrenjitin en fazla 2 ve 3
No.lu deney numunelerinde oldugu gézlemlenmistir. 1. ve 4. deney karistm numunelerinde
ise etrenjitin farkli formlara doniistiigii diistiniilmistiir. H bileseni kaya tuzuna doygunlugun

%100 oldugu 4 numarali deney karisiminda daha belirgindir.

5, 6,7 ve 8 No.lu deney numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 46, EDS grafikleri
Sekil 47, Sekil 48, XRD analizleri Sekil 49°da gosterilmistir.
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Sekil 46. SEM goriintiileri (5, 6, 7 ve 8 No.lu deney)

88



5]

am - 13

e CFi 1M OF 314 L 300 #Ini A0

a) 5 No.lu deney

et Dm0

]

Th

L]

Ll

il

BE=

sta Lie PRl Df 28J L 200 B o TEI W

b)6 No.lu deney

Sekil 47. EDS analizi ( 5 ve 6 No.lu deney)
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Sekil 48. EDS analizi (7 ve 8 No.lu deney)
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Sekil 49. XRD analizi ( 5, 6, 7 ve 8 No.lu deney)

Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48 birlikte degerlendirildiginde 7 No.lu deney numunesinde
bosluk yapilarinin olustugu 6ngoriilmistiir. 5, 6, 7 ve 8 No.lu deney karisim numunelerinde P
(portlantid), C (kalsit) olusumu Sekil 49°’dan gozlenmektedir. Kaya tuzu igeren deney
karisgimlarinda F (Friedel tuzu) ve H (Halit) minerallerinin meydana geldigi Sekil 49’dan
anlasilmaktadir. H bileseni kaya tuzuna doygunlugun %100 oldugu 7 numarali karisimda
daha belirgindir.

9, 10, 11 ve 12 No.lu deney numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 50, EDS
grafikleri Sekil 51 ve Sekil 52 ve XRD analizi Sekil 53°de gosterilmistir.

91



fom Lubis L EEETER

1 woram age HI0LE DAYTAN i | l:'—"‘ n<-.n- e :mn DAYTAM
a)? No.lu deney b) 10 No.lu deney

. S A e . O« AW Sl A v nlan n
1 woitim Wgs WOOER DAYTAN & —t WO Blem Mege MOOER DAYTAM &= |

¢)11 No.lu deney d) 12 No.lu deney
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Sekil 51. EDS analizi (9 ve 10 No.lu deney)
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Sekil 52. EDS analizi ( 11 ve 12 No.lu deney)
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Sekil 53. XRD analizi (9, 10, 11 ve 12 No.lu deney)

Sekil 50, Sekil 51 ve Sekil 52 birlikte incelendiginde 9, 10 ve 11 No.lu deney
numunelerinde etrenit bilesenlerinin varoldugu 6ngoriilmistiir. Sekil 53 den 9, 10, 11 ve 12
No.lu deney karisim numunelerinde P (portlantid), C (kalsit) olusumu gozlenmektedir. Kaya
tuzu iceren deney karisimlarinda F (Friedel tuzu) ve H (Halit) minerallerinin meydana geldigi
analiz sonucundan belirlenmistir. H bileseni kaya tuzuna doygunlugun %100 oldugu 10

numarali karisimda daha belirgindir.

13, 14, 15 ve 16 No.lu deney numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 54.
EDSgrafikleri Sekil 55 ve Sekil 56 ve XRD analizi Sekil 57°de gosterilmistir.
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Sekil 54. SEM goriintiileri (13, 14, 15 ve 16 No.lu deney)
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Sekil 55. EDS analizi ( 13 ve 14 No.lu deney)
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Sekil 56. EDS sonuglar1 ( 15 ve 16 No.lu deney)
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Sekil 57. XRD analizi ( 13, 14, 15 ve 16 No.lu deney)

Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56 incelendiginde 13 No.lu deney numunesinde CH
(Ca(OH)2) yapisinin, 16 No.lu deney numunesinde etrenjit bilesenlerinin varoldugu
Ongorilmiistiir. Sekil 57 incelendiginde 13, 14, 15 ve 16 No.lu deney karisim numunelerinde
P (portlantid), C (kalsit) olusumu gozlenmektedir. Kaya tuzu iceren deney karisimlarinda F
(Friedel tuzu) ve H (Halit) minerallerinin meydana geldigi analiz sonucundan belirlenmistir.

H bileseni kaya tuzuna doygunlugun %100 oldugu 13 numarali karisimda daha belirgindir.

Enjeksiyonlu Kaya Tuzu Numunelerinin Serbest Basin¢ Deney Sonuglari

Rolatif sikiligr %65 olarak hazirlanan kaya tuzu igerisine enjeksiyon yapilarak elde
edilen numuneler {izerinde yapilan serbest basing deneyi sonucunda su kiiriinde bekletilen
numunelerde dayanim elde edilememistir. Hava kiirline birakilan numunelerden elde edilen
serbest basing deney sonuglari Tablo 56°da verilmistir. Tablo 56’da ki degerler kullanilarak

elde edilen ortalama serbest basing dayanimi grafigi Sekil 59°da gosterilmistir.

Tablo 56. Enjeksiyonlu kaya tuzu numunelerinin serbest basing dayanimi sonuglari

Karisim s/iC Basin¢ Dayanimi (MPa)
No 1. numune 2. numune Ortalama
1K 0,80 12,81 12,31 12,56
2K 1,00 4,38 5,49 4,94
3K 1,20 4,36 4,80 4,58
4K 1,40 3,32 3,21 3,27
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Sekil 58. Enjeksiyonlu kaya tuzu numunelerinin dayanimlari

Tablo 56, ve Sekil 58 birlikte degerlendirildiginde incelendiginde en yiiksek dayanim
S/C oraninin en diisiik seviyesi olan 1 numarali karigimda 12,56 MPa elde edilirken, en diisiik
dayanim ise 3,27 ile 4 numarali karisimdan elde edilmistir. S/C oraninin artmasiyla serbest

basing dayanimini genel olarak azaldig1 goriilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda birtakim laboratuvar deneyleri yapilarak, S/C orani, K ve

KTD’nin enjeksiyon karigimlar1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Deney sonuglari

incelendiginde sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu goriilmiis ve Taguchi

Optimizasyon Yontemi’nin insaat miihendisliginde uygulanabilir oldugu anlasilmistir. Bu

caligma sonucunda elde edilen bulgular, asagida verilmistir.

Enjeksiyon sivilariin akma siiresi {izerinde en etkili parametre S/C oran1 olup
bu oran arttik¢a akma siiresi azalmaktadir. En az etkili parametre ise KY dir ve
yiizdesi arttikca genel olarak akma siiresi artmaktadir. KTD arttikca akma
stiresi artmaktadir. Akma siiresi i¢in optimum karisim oranlar1 S/C, KY ve
KTDY parametreleri i¢in sirastyla 1,4, %25, %0 seviyeleridir. Bu karisimdan
elde edilen akma siiresi ise 30,9 s olarak bulunmustur.

Karigimlarin (enjeksiyon sivilarinin) ¢dkelme yiizdesi {lizerinde en etkili
parametre, KTDY olup miktar1 arttikca ¢okelme azalmaktadir. En az etkili
parametre ise KY’dir. Cokelme yiizdesi i¢in S/C oraninin 0,8, K'Y nin %50 ve
KTDY’nin %100 oldugu karisim optimum karisim oramidir. Bu karigimin
cokelme yiizdesi ise %0,34 tiir.

KTDY, priz siiresi tizerinde en etkili parametre olup miktart arttik¢a genellikle
priz stiresi uzamaktadir. En az etkili parametre ise KY olup miktarinin
artmasiyla priz siiresi kisalmaktadir. Priz siiresi i¢in, S/C oranmin 0,8, KY nin
%100 ve KTDY’nin %25 oldugu karisim optimum karisim oranidir. Bu
karisimin priz stiresi ise 669 dk’dir.

Enjeksiyon sivist numunelerinin 7 giinliik serbest basing dayanimlari {izerinde
en etkili parametre KTDY olup 2. seviyeye (%25) kadar bulunmasi dayanimlari
artirmis bu seviyeden sonra bulunmasi ise dayanimlari azaltmistir. Dayanimlar
tizerinde en az etkili parametre ise KY olup ylizde miktarinin artmasiyla
dayanimlar artmustir. 7 giinliik serbest basing dayanimi i¢in S/C oraninin 0,8,
KY’nin %100 ve KTDY nin %25 oldugu karisim orani optimum karigim
oranidir. Bu Karisimdan elde edilen 7 giinlik basing dayanimi ise 10,44
MPa’dir.

KTDY enjeksiyon sivist numunelerinin 14 giinliik serbest basin¢g dayanimi

iizerinde en etkili parametre olup 2. seviyeye (%?25) kadar bulunmasi
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dayanimlar artirmistir. En az etkili parametre ise kum yiizdesi olup yiizdesinin
artmasiyla dayanimlar genel olarak artmistir. 14 giinliilk serbest basing
dayanimi i¢in S/C oranmnin 0,8, KY’nin %50 ve KTDY’nin %25 oldugu
karisim orani optimum karigim oranidir. Bu karisimin 14 gilinliik dayanimi 10,5
MPa olarak elde edilmistir.

Enjeksiyon karigim numunelerinin 28 giinliikk serbest basing dayanimlari
tizerinde en etkili parametre S/C oranit olup bu oran arttikga dayanimlar
azalmistir. En az etkili parametre ise KY olup miktarinin artmasiyla dayanim
genel olarak artmaktadir. 28 giinliik serbest basing dayanimi i¢in S/C oraninin
0,8, KY’nin %50 ve KTDY ’nin %0 oldugu karisim orani optimum karisim
oranidir. Bu karigimin 28 giinliik basing dayanimi ise 11,48 MPa’dur.

S/C orani, enjeksiyon sivist numunelerinin 90 giinliik serbest basing dayanimi
tizerinde en etkili parametre olup bu oranin artmasiyla dayanimlar azalmigtir.
En az etkili parametre ise KTDY olup miktarinin artmasiyla dayanimlar
azalmigtir. 90 giinliik serbest basing dayanimi igin S/C oraninin 0,8, KY nin
%50 ve KTDY nin %0 oldugu karisim orani optimum karisim oranidir. Bu
karisimin 90 giinliik dayanimi ise 12,14 MPa olarak elde edilmistir.

Enjeksiyon sivist numunelerinin 50 donma ¢6ziilme ¢evrim sonrasi serbest
basing dayanimlar {izerinde, en etkili parametre S/C orani olup bu oran arttik¢a
dayanimlar azalmistir. En az etkili parametre ise kum yiizdesi olup 3. seviyeye
(%50) kadar artmasiyla dayanim genel olarak artmaktadir. 50 ¢evrim sonrasi
serbest basing dayanimi i¢in S/C oraninin 0,8, K'Y nin %50 ve KTDY "nin %25
oldugu karigim orani optimum karisim oranidir. Bu karisimin 50 ¢evrim sonrasi
dayanimi ise 10,86 MPa’dur.

S/C oram1 100 donma ¢oziilme cevrim sonrasi serbest basing dayanimlari
iizerinde en etkili parametre olup bu oran arttikca dayanimlar diismektedir.
Kum yiizdesi dayanimlar {izerinde en az etkili parametre olup miktarinin
artmasiyla genel olarak dayanimlar artmaktadir. 100 ¢evrim sonrast serbest
basing dayanimi i¢in S/C oraninin 0,8, K'Y nin %50 ve KTDY 'nin %0 oldugu
karistm oranmi optimum karisim oranidir. Bu karisimin 100 ¢evrim sonrasi
dayanimi 9,05 MPa olarak elde edilmistir.

Enjeksiyonlu kaya tuzu numunelerinde su kiirii numuneleri i¢in dayanim elde
edilmemistir. Hava kiirii numunelerinde en yiiksek dayanim, en disiik S/C

oraninda (0,8) 12,56 MPa elde edilmistir. Enjeksiyonlu numunelerde su
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kiirinde dayanim elde edilemedigi i¢in uygulamada kaya tuzunun bulundugu

ortamlarda enjeksiyonlu ortamin su ile temas etmemesi gereklidir.

Oneriler

Farkli kaya tuzlarnn ve farkli kaya tuzuna doygunluk yiizdeleri kullanilarak, kaya
tuzunun enjeksiyon sivilarinin reolojik ve mekanik o6zellikleri {izerindeki -etkilerinin

belirlenmesinde daha gercekei sonuglara ulasilabilir.
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