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Yiiksek Lisans Tezi

ENJEKSIYON YONTEMIYLE URETILEN GRANULE YAPILI
FERROKROM CURUFU KATKILI BETONLARIN FiZIKSEL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mustafa ERSIMSEK

Firat Universitesi
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Bu calismada, enjeksiyon yontemiyle iiretilmis graniile ferrokrom ciirufu katkili
betonlarin fiziksel Ozellikleri basing dayanimi, Los Angeles agirlik kaybi ve donma-
¢oziilme deneyleri yapilarak arastirilmistir.

Betonlarda 0-4 mm agrega malzemesi olarak graniile ferrokrom ciirufu
kullanimustir. 4-19 mm agrega olarak normal agrega kullanilmistir. Betonlarda graniile
ferrokrom karigim oran1 %10, %20 ve %30’ dur.

Deneylerde elde edilen sonuglara gore graniile ferrokrom ciirufu katki orani
arttikca betonlarda basing dayanimi, asinma ve donma-¢6ziilmeye karsi1 dayanimlarda bir

artis elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Enjeksiyon, Basin¢ dayanimi, Donma-¢oziilme, Asinma kaybi.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE RESEARCH OF PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE
WHICH IS CONTOINING GRANULAR FERROKROM SLAG WHICH IS
PRODUCED BY USING THE METHOD OF INJECTION

Mustafa ERSIMSEK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

2006, Page: 44

In this study, physical properties of concrete which is contoining granular
ferrokrom slag which is produced by using the method of injection are researched by
doing experiments of pressure resistance, Los Angeles weight loss (abrasion loss) and
freezing-thawing.

In the concrete granular ferrokrom slag 1s used as 0-4 mm aggregate material.
Normal aggregate is used as 4-19 mm. The mix ratio of granular ferrokrom in concrete is
%10, %20 and %30.

According to the results of experiments, while granular ferrokrom slag addition

ratio increases, it is abtained an increase in pressure resistance in concrete and resistances
against abrasion and freezing-thowing.

Key Words : Injection, Pressure resistance, Freezing-thow and Abrasion loss.
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1. GIRIS

Enjeksiyon, ortamin kayma mukavemetini artirmak veya gecirimsizligini
azaltmak amaciyla kaya ya da zemin i¢indeki bosluklara basing altinda bir karisim zerk
etme yoluyla uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir. Enjeksiyon sayesinde danelerin
kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme direnci artirilir. Enjeksiyon genelde daneli
zeminlerin  bosluklarinin ~ doldurulmasinda, kaya igindeki biiyilk bosluklarin
doldurulmasinda ve kaya catlaklarimin doldurulmasinda bagvurulan bir ¢6ziim
yontemidir.

Bu ¢alisma, zeminlerin enjeksiyonu ile ilgili incelemeleri ve laboratuarda yapilan
cimento enjeksiyonda Elaz1g Kovancilar Ferrokrom Fabrikasi graniile ciirufunun katki
maddesi olarak kullanilan model deneylerini igcermektedir. Burada, enjeksiyon
yontemleri, portland c¢imentolar1 ile enjeksiyon, kimyasal enjeksiyonlar, ince daneli
cimentolarla ilgili mevcut aragtirmalar ve enjeksiyonda kalite kontrolii konulan incelenip
ardindan laboratuarda yapilan ¢imento enjeksiyon model deneyleri anlatildi.

Enjeksiyon isleminin nasil yapildigi hakkinda yeterli diizeyde bilgi sahibi
olunmasina ragmen istenilen sonuca ulagsmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Basarili
bir enjeksiyon yapilabilmesi i¢in uygun karisim tipi ve enjeksiyon teknigi secimi akillica
yapilmalidir. Bu nedenle, enjeksiyon yapilacak bolgenin geoteknik hidrojeolojik ve
jeokimyasal ozellikleri titizlikle incelenmeli ve degerlendirilmelidir. Projenin amaglar
dogrultusunda yapilacak etiit sondajlar1 ve deneme enjeksiyonlar1 sonucunda en uygun ve
rantabl enjeksiyon yontemi ile bunlarin uygulamaya ait karakteristikleri saptanmali ve
bunlara uygun genel enjeksiyon projesi hazirlanmalidir.

Enjeksiyon deneyleri, sabit S/C oranlarindaki karistma 10 Bar basing altinda 10x10
cm ebadindaki kiip deney numunelerine yapilmistir. Kalip iizerine rijit baghk takilarak

numunelerin diisey deformasyon yapmasi engellenmistir.

1.2. Amacg

Bu calismada amag, enjeksiyon yontemiyle iiretilen graniile yapili ferrokrom
clirufu katkili betonlarin basing dayanimi, donma-c¢oziilme davranigi ve asinma kaybi gibi

fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasidir.



1.3. Yontem

Bu arastirmada, tarama yontemi ile deneysel yontemler kullanilmis olup elde
edilen veriler, sonuclar karsilastirmali olarak yorumlanmigtir. Ayrica konu ile ilgili
literatiir ve uzman kisilerin goriislerinden faydalanilmistir.

Deney numunelerinde kivam sabit tutulmus, dane iriligi ve graniilometrisi ayn
olan agregalar kullanilmistir. S6z konusu numunelere enjekte edilen serbetin
viskozitesinin degismezligi esas alinmistir. Deney numunelerine %10, %20 ve %30
graniile yapili katki malzemesi eklenerek enjeksiyon islemi yapilmistir. Enjekte edilmis
numuneler 28 ve 56 giin sonra serbest basing altinda kirilarak basing mukavemetleri, dona
dayaniklilik, Los Angeles asinma deneyi yapilarak 6zelliklerindeki degisimin deneylerle

tespiti yoluna gidilmistir.



2. ENJEKSIYON iSLEMi

2.1. Giris

Enjeksiyon, kayma mukavemetini artirmak veya gecirimsizlik saglamak amaciyla

kaya ya da zemin i¢indeki bosluklara basing altinda bir siv1 zerk etme iglemidir. Zemine

ve kayaya enjeksiyon yapilarak bosluklar tamamen veya kismen doldurulur. Bu sayede

danelerin kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme direnci artirilir. Enjeksiyon yapilan

zeminin mukavemeti, zeminin ve enjeksiyon karigiminin 6zelliklerine baglidir.

Enjeksiyon yoOntemiyle bir zeminin iyilestirilmesi 19. yilizyilin basindan beri

bilinmesine ragmen ilk ciddi gelismeler bu yiizyilin basinda ortaya cikmustir. ilk zamanlar

enjeksiyonlar genelde yiiksek basinglarda yapilirdi. Hatta sik sik zeminin kirilmasi ve

kabarmasi ile karsilagilirdi. Bu gibi sartlar altinda, sehir icinde bulunan santiyelerde

basarili enjeksiyon calismalar1 yapmak imkansizdir.

Enjeksiyon teknolojisinin tarihi gelisimini su sekilde siralamak miimkiindiir:

1802°de Fransa’da Berigny tarafindan c¢imento enjeksiyonu maden
ocaklarinda sizdirmazlik saglamak amaciyla kullanilmaya baglandi.

1920°de c¢imento enjeksiyonu baraj insaatlarinda ¢atlakli kayalarda
kullanilmaya baslandi.

1925°de iki bilegenli kimyasal enjeksiyon olan Joosten yontemi gelistirildi.
1950°de tek bilesenli kimyasal enjeksiyon yontemi gelistirildi.

1970’11 yillarda kimyasal enjeksiyonlarin zamanla sekil degistirme
davranislar1 deneysel olarak incelendi.

1980’11 yillarda ¢evre ve yeralti suyu kirlenmesine 6nlem olarak kimyasal
enjeksiyon kullanilmasinda siirlamalar getirildi ve ¢ok ince Ogiitiilmiis

cimentolar (ince daneli ¢cimento) enjeksiyonda kullanilmaya basland1 [1].

Kullanim alaninda biiyiik artiglar olan enjeksiyon oOzellikle barajlarda biiyiik

Olclide bagvurulan bir zemin 1slah yOntemidir. Baghica kullamim alanlar1 soyle

siralanabilir:

a)
b)

9)

d)

Gecirimsizlik perdelerinin teskil edilmesinde,

Asirt oturmalarin ve su kacaklarinin Onlenmesi amaciyla bosluklarin
doldurulmasinda,

Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasimin  iist  kistmlarinin
saglamlastirilmasinda,

Yapi ile ana kaya arasinda kalmasit muhtemel bosluklarin doldurulmasinda,

3



e) Tiinel ingaatinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasinda ve {ist
tabakalarda kemerlenme saglamak amaciyla,

f) Temel ¢ukuru kazi sevlerinin stabilitesinin saglanmasinda,

g) Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin diizeltilmesinde,

h) Gevsek kumlarda sivilasmanin dnlenmesinde,

1) Yanal toprak basincinin kisitlanmasinda,

j) Kaziklarin yanal yiik tasima giiciiniin artirilmasinda,

k) Sev stabilitesinin saglanmasinda.

Enjeksiyon iglemi yukarida siralanan kullanim alanlarinda genelde su ortamlara

tatbik edilir:

e Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasinda,

e Kaya icinde mevcut galeri, kavern, karst gibi biiyiikk bosluklarin
doldurulmasinda ve

e Kayadaki catlaklarin doldurulmasinda.

2.2. Enjeksiyon Isleminin Projelendirilmesi Icin Yapilan Calismalar

2.2.1. Enjeksiyon Yontemi Tayini icin Yapilan On Calismalar

Bir zemin {iizerinde enjeksiyon islemine karar vermeden Once sahanin iyi bir
sekilde etiid edilmesi gerekmektedir. Bu etiidlerde 6zellikle bosluk ve c¢atlaklarin yeri ve
durumu konusunda;

e Ug boyutlu olarak bosluk biiyiikliigiiniin tespitinde (kayaclarda),

e Bosluklara enjeksiyon karisiminin erisme durumunda ve

® Enjeksiyon karisiminin ortamda davranisinda.

Enjeksiyon yapilacak ortamin 6zelligi ¢ok degisken olabileceginden etiidiin

kapsami enjeksiyon uygulanacak yere gore tespit edilmelidir.

2.2.11. Yeraltindaki Biiyiik Bosluklarin incelenmesi

Yeraltindaki biiyiik bosluklar;
a) Insan eli ile yapilmis biiyiik bosluklar (Galeri, kavern, ici bosaltilmis cevher
damarlari, kuyular) ve

b) Tabii bosluklar (karstik bosluklar, magaralar) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.



Biiyiik bosluklar genelde hava veya su ile doludur. 3 koordinatta da farkli boyut
gosterebilirler. Yerleri ve biiyiikliikleri jeolojik bilgiler yardimi ile muayene kuyulari
veya sondajlarla tespit edilir. Burada su hususlara dikkat edilmelidir:

® Bosluk sinirlarinin 3 boyutlu olarak tespiti,

e Bosluklarin birbirlerine baglantilarinin belirlenmesi ve

e Bosluklarda bulunmasi muhtemel darbogazlarin tespitidir

2.2.1.2. Kayada Catlak ve Yariklarin incelenmesi

Catlak ve yarik gibi kayalardaki siireksizlik diizlemleri bir dogrultuda ¢ok ince,
diger dogrultularda genis alanlar kapsayabilmektedir. Catlaklar muhtelif malzeme veya su
ile doludur. Bu catlaklarin durumu, sikligi, agilar1 vb. bilgiler genel jeolojik esaslara gore
belirlenmektedir.

Catlak acikliklar1 ve bunlarin dolgular sondajlarda karotlarla hassas olarak tespit
edilemediginden catlaklarin gecirimliligi hakkinda bilgi edinmek amaciyla sondaj kuyusu
i¢cinde basingli su deneyleri yapilir.

Tikagla yapilan deneylerde, 1 m kuyu uzunlugunda 1 dakikada, 10 bar basing
altinda su kayb1 1 It ise buna 1 Lugeon birimi denir. Fransiz Lugeon tarafindan onerilen
bu deneye Lugeon deneyi de denmektedir.

Lugeon su deneyi sonuglarinin relatif oldugu unutulmamalidir. Bu deney
verilerini, ortamin enjeksiyon kabul etme ozelligiyle karsilastirmak igin, bir ¢imento
enjeksiyon deneyi yapilarak, enjeksiyon niifuz etme miktarinin tespiti faydali olacaktir.
Bu enjeksiyon deneyinden elde edilen sonuclar yapilacak enjeksiyon uygulamasinin
planlanmasinda cok degerli bilgiler verebilir. Lugeon deney diizenegi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

b anametre skiz Olger
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2.2.1.3. Daneli Zeminlerin Enjeksiyonu icin Yapilan incelemeler

Daneli zeminlerde pratik olarak 0.1-10 mm arasindaki bosluk ¢aplar1 s6z konusu
olmaktadir. 10 mm c¢apindan biiyiilk bosluk hacimlerine genelde kum ve cakil ihtiva
etmeyen blok boyutundaki kaya parcalari haizdir. Bunlara serbet yerine har¢ enjekte
edilebilmektedir.

Daneli zeminler i¢in yapilan 6n etiidler klasik zemin etiidlerinden farkli degildir.
Burada daneli zeminler icinde graniilometri degisimlerine dikkat edilmelidir. Bu arada
yerlesim sikiligi, gecirgenlik katsayisi, bosluk orani her tabakada tespit edilmelidir.
Daneli zeminlerde drselenmemis numune alma zor oldugundan arazi deneylerine agirlik
verilmelidir.

Sahanin gecirgenligini onemli Ol¢iide etkileyebilen ince kalinliktaki tabakalar
bazen sondajlarla sondor tarafindan tespit edilemeyebilir. Bu nedenle arazi deneyleri ile

zemin tabakasinin ortalama permeabilitesini belirlemek dogru bir yaklagim olacaktir.

2.2.2. Enjeksiyon Karisimi Seciminde Kriterler

Enjeksiyon karisimini secerken esas olarak asagidaki ti¢ kriter goz oniine alinir.

® Enjeksiyonun amaci (Saglamlastirma veya gecirimsizlik),

e Enjeksiyon yapilacak ortamda bosluk dzellikleri ve

* Enjeksiyon yayilma mesafesi ve karisimin akiskanligidir.

Ortamin bosluk caplar1 kesitte degisiyorsa, once biiyiikk bosluklara haiz tabaka
enjekte edilir. Daha sonra daha kiiciik bogluklu zemine enjeksiyon yapilir.

Saglamlastirma amaciyla kullanilan karisimin, sertlestiginde yiiksek mukavemet
verecegi agiktir. Sizdirmazlik i¢in uygulanan karisimlarin nihai mukavemetlerinin yiiksek
olmasi gerekmemektedir. Bunlarin igsel erozyona karsi koyacak mukavemette olmasi
yeterli olmaktadir.

Enjeksiyon karistmindaki dane caplari, ortamin bosluk capina gore
ayarlanmalidir. Bosluk caplarinin karisimin dane capinin ¢ok iistiinde olacagi aciktir.
Ayrica karisima yeterli miktarda akiskan veya akiskanlik artirici katki maddesi ilave

ederek, enjeksiyonun yeterli mesafelere erigsmesi saglanir.

2.2.3. Enjeksiyon Uygunluk Deneyleri

Karotlu sondajlar ve basinglt su deneyleri ile zeminin veya kayanin jeolojik ve
fiziksel durumu belirlendikten sonra yeraltindaki malzemenin enjekte edilebilirligini ve
karisimin nereye kadar niifuz ettigini arastirmak amaciyla deney enjeksiyonu yapmakta

yarar vardir. Bu deney sonucu enjeksiyon araliklari, derinligi, uygulanacak basing ve



enjeksiyon yontemi, kullanilacak karistm oranlan ve katki maddeleri gibi enjeksiyon
projesi ve teknik sartnamesinin hazirlanmasi i¢in gerekli veriler toplanir. Yapim oncesi

elde edilen bu bilgilerle maliyet tahmini de yapilabilir.

2.3. Enjeksiyon Islemlerinin Simflandirilmasi

Enjeksiyon islemlerini cesitli bakimlardan siniflara ayirarak incelemek
miimkiindiir. Bu siniflandirmanin bir amaci da enjeksiyon islemlerinde karsilagilacak

farkli 6zelilikleri topluca gdzden gecirmektir.

2.3.1. Amaclara Gore Simflandirma

Enjeksiyon islemleri amaglar1 bakimindan iki gruba ayrilirlar. Bunlar; deney ve

uygulama enjeksiyonlaridir.

2.3.1.1. Deney Enjeksiyonlari

Proje  alaminda  yapilacak asil  enjeksiyon isleminin  ©zelliklerini,
karakteristiklerini, maliyetini ve yapilabilirligini saptamak icin diizenlenen 6n enjeksiyon

calismalaridir.

2.3.1.2. Uygulama Enjeksiyonlari

Denemeler sonunda yapilabilirligi belirlendikten sonra, saptanan karakteristiklere

ve hazirlanan projeye uygun olarak yiiriitiilen asil enjeksiyon caligmalaridir.

2.3.2. Uygulama Yerine Gore Simiflandirma

Deney veya uygulama enjeksiyonunun uygulandigi yer acisindan enjeksiyon
calismalarini iice ayirabiliriz.
e Pekismis formasyonlarda (Kaya zemin) yapilan enjeksiyon islemleri,
e Daneli zeminlerde yapilan enjeksiyon islemleri ve
e Yapilan iyilestirme enjeksiyonlaridir (Baraj gdvdesi, tiinel, temel, kanal gibi
yapilarin yapay ve dogal boliimlerini kaynastirmak veya ortamin tiimiinii

tyilestirmek icin yapilan enjeksiyon iglemleridir).



2.3.3. islevlerine Gore Smiflandirma

Enjeksiyonlar, yapilan tiim arastirmalarin sonucunda, belli bir islevi yerine
getirmek amaciyla yapilirlar. Bu agidan enjeksiyon calismalart dort ayri1 bicimde

uygulanir.

2.3.3.1. Perde Enjeksiyonlari

Perde enjeksiyonlar1 yeralti suyuna karsi gecirimsiz perdeler veya bir baska
deyisle yeralt1 barajlar1 olusturmak amaciyla yapilirlar. Perde enjeksiyonlar1 genellikler
baraj ve golet zeminlerinde yapilmakta olup belirlenmis araliklarla acgilacak enjeksiyon
sondaj deliklerinden enjeksiyon karisimlari basilarak uygulanirlar. Enjeksiyon eksen,
barajin yapim bicimine bagli olarak bir veya daha fazla sayida olabilir. Genellikle
betonarme barajlarda baraj aksinin memba tarafinda, dolgu barajlarda ise baraj cekirdegi
altinda yer alir. Sondaj araliklar1 genellikle baslangicta 6 m olup, gerekirse ikinci
asamada ara yerlere de sondaj yapilarak araliklar 3 m’ye kadar indirilir. Sondaj
derinlikleri, gecirimsiz tabaka derinligine yani gec¢irimli tabaka kalinligina baghdir.

Sondaj deliklerinin jeolojik tabakalara ve catlak sistemlerine dik olmasi istenir.
Buna gore sondajlar egimli olabilir. Acilan delikler enjeksiyon karistmi kabul
etmeyinceye kadar, onceden kararlastirilan basingla karisim basilir. Baglangi¢ basinci, st

tabakalarin kabarmasina neden olacak kadar yiiksek olmamalidir.

2.3.3.2. Saglamlastirma (Konsolidasyon) Enjeksiyonlari

Saglamlastirma enjeksiyonlari, bir yapinin oturtulacagi zemini veya bitmis bir
yapiin altinda kalmig tabakalart saglamlastirmak igin veya yapi cukuru ve tiinel

kazilarinda zemini tutmak i¢in uygulanir.

2.2.3.3. Dolgu (Kontakt) Enjeksiyonlar:

Biiyiik yapilardaki, yapay yapi ile dogal zemin arasindaki bogluklar, her zaman
biiylik sakincalar meydana getirebilirler. Bu bosluklari doldurmak amaciyla yapilan
enjeksiyon islemine dolgu enjeksiyonlart denir. Bu igleme tiinel kazilarinin pek diizgiin
olmamasi nedeniyle ancak tiinellerde gerek duyuldugundan bazen isleme tiinel
enjeksiyonu ismi de verilmektedir. Bu tip enjeksiyonlarda, sondaj sadece tavanda yapilir.
Her kesitte, tavanda yonleri yaklasik 30° acili 3 delik agilir ve enjeksiyon karigimu basilir.

Aynt iglem her 3 m’de bir yinelenir.



2.3.3.4. Aliivyon Enjeksiyonlar:

Aliivyonlar permeabilite katsayis1 0.1 ila 10 cm/s arasinda olan ortamlardir. Bu
nedenle aliivyonlarda yapilan enjeksiyonlar gerek enjeksiyon teknigi gerekse enjeksiyon
karisimi hazirlanmasi bakimindan en zor ve komplike islemlerdir. Buna ragmen, gerek
diinyada gerekse iilkemizde aliivyon enjeksiyon uygulamalar1i giderek artmaktadir.
Aliivyon enjeksiyonlarmin ii¢ ana amaci vardir. Ozetle bunlar;

e Zemindeki bosluklarin doldurulmasi,

e Zeminin tagima giiciiniin artirilmasi ve

e Aliivyonda gecici veya devamli ge¢irimsizlik saglanmasidir.

Ilke olarak kaya enjeksiyonlarinda kullanilan enjeksiyon karigimlarim aliivyon
enjeksiyonunda kullanmak i¢in alitvyonun sadece 5-10 mm’lik ¢akildan olugsmasi gerekir.

Aliivyonlar i¢cinde permeabiliteleri farkli kisimlar(cepler) bulunuyorsa 6nce daha
permeabl olan ceplerin, penetrasyoriu daha az olan bir karisimla enjeksiyonu yapilir, daha
sonra diger kisimlarin uygun bagka bir karisimla enjeksiyonu gerceklestirilir.

Aliivyon icindeki yeralt1 suyunun kimyasal bilesimi de enjeksiyon sirasinda
onemli bir faktordiir. Yeralt1 suyu igindeki kimyasal maddeler, karisimu coktiiriip,

topaklanmaya neden olabilir. Bu gibi hallerin 6nceden incelenmesi gereklidir.

2.3.4. Uygulanan Basinca Gore Simiflandirma

2.3.4.1. Alcak Basin¢ Enjeksiyonlar:

Enjeksiyon karigtminin 1 MP’dan daha az bir basin¢la basilmasi durumudur.

Genellikle ylizeye yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj derinligi 5-15 metredir.

2.3.4.2. Orta Basin¢ Enjeksiyonlari

Enjeksiyon basincinin 1-3 MPa arasinda oldugu durumdur. Sondaj boylar1 da 15-

30 m arasindadir.

2.3.4.3. Yiiksek Basin¢ Enjeksiyonlari

Daha ¢ok gecirimsiz perde olusturmak icin yapilan enjeksiyonlara uygulanan ve 3
MPa’nin iizerinde basingla yapilan enjeksiyon islemleridir. Uygulanan basing, duruma
gore 7 MPa’a kadar cikartilabilir.

Her kademede enjeksiyona baslandig1 zaman basinglar genellikle istenilen degere
yiikselmez. Enjeksiyona devam edildikce kademede bosluk ve catlaklarin karisimla

dolmas! neticesinde basingta bir yiikselis goriiliir. Istenilen basing elde edilince zemine



verilen karigim, mevcut dolgunun sikistirilmasini ve daha ince catlaklarin doldurulmasini
saglar. Basincta da devamli bir yiikselis, zeminin karigimi kabul etmemesi hali goriiliir.
Enjeksiyonda bu duruma refii denilir.

Enjeksiyonda zemine verilen karigimin gidisi ile basincin yiikselisi arasinda ters
oranti mevcuttur. Karigtmin gidisi yavasladikga basingta bir yiikselme goriiliir. Ince
karigimlarla yapilan enjeksiyonlarda basincin istenilen degere ylikselme siiresi uzun, kalin
karisimlarla yapilanlarda ise bu siire kisadir. Kalin karisimlarla yapilan enjeksiyonlarda
basincin ani olarak yiikselmesi ile yanilmalar olabilir. Bu, ya tij ve borularin
tikanmasindan ya da zeminde olusan gegici bir tikanmadan ileri gelebilir.

Baz1 6zel hallerde basing istenilen degere ylikseldigi halde basingta ani bir diisiis
goriiliir. Bu durum kuyunun yeni bir boslukla karsilasmasindandir. Basincin diismesi ile
enjeksiyon yeme kabiliyetinde bir artig goriiliir. Bu durumda enjeksiyona devam edilir ve
durum eski haline doner.

Enjeksiyonda uygulanan basing, kuyu agzindaki manometrede tatbik edilen
basinda, kuyu ic¢indeki karigitmin yapmis oldugu basincin toplamindan olusur. Karisimin
yapmis oldugu basing manometre seviyesi ile enjeksiyon seviyesi arasindaki derinlige
baghdir.

Enjeksiyon boyunca, basinclarin tabakada kirilmaya ve zeminde kabarmaya
sebep olacak basingtan daha diisiik olmasi istenir. Izin verilebilir enjeksiyon basinci
zeminin mukavemetine, yerel gerilmelere ve zeminin bosluklarindaki enjeksiyon dncesi

basinglara dayanir.

2.4 . Enjeksiyon Karisimm

2.4.1. Enjeksiyon Karistminin Elemanlar:

Enjeksiyon igleminde, su icerisine bazi baglayici maddeler karnstirilarak elde
edilen karisimlar, enjeksiyonun yapilacagi yere Ongoriilen basinglarla basilirlar. Bu
karisima enjeksiyon karigimi, enjeksiyon serbeti veya enjeksiyon harci denir. Bunlardan
baska, enjeksiyon karistminin fiziksel ve kolloidal 6zelliklerini kullanim amaci y6niinde
iyilestirmek, 6rnegin karisimi daha akici, daha ¢abuk ya da ge¢ donucu veya daha yogun
yapabilmek i¢in karisima bazi maddeler daha ilave edilir. Bu yardimci malzemelere ise
enjeksiyon katki maddeleri denir.

Enjeksiyon karisimlari, karigimi olusturan maddelere gore cesitli bicimlerde

olabilir. Enjeksiyon maddesi ¢imento gibi kolloidal bir madde ise ¢imento daneleri su
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icinde askida kalacaklarindan enjeksiyon karisimi bir siispansiyondur. Pratikte
siispansiyonlar icin serbet ismi de kullanilir. Enjeksiyon maddesi bir sivi ise enjeksiyon

karigimm da bir emiilsiyon olacaktir.

2.4.2. Enjeksiyon Karisimimnin Ozellikleri

Enjeksiyon karisimi ozelliklerinin proje asamasinda incelikle saptanmast,
uygulama asamasinda ise bunlara titizlikle uyulmasi enjeksiyon isleminin en Onemli
yanidir. Bazen yeraltindaki uygulamada, projede ongoriilen hususlarla karsilagiimayabilir.
Bu durumda, uygulama sorumlusunun gerekli degisiklikleri yapmasi zorunludur ki, bu da
ancak konunun cok iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Enjeksiyon karisimlarinin 6zellikleri

asagida incelenmistir.

2.4.2.1. Akiskanlik (Viskozite)

Enjeksiyon karisiminin, istenen bolgeye en az enerji ile enjekte olmasi istenir. Bu
yiizden karisimin yeteri ol¢iide akici olmasi gerekir. Ancak gereginden fazla akiskanlik
da karistmin gerekli olmayan mesafelere kadar ilerlemesine neden olacagindan
sakincalidir. Bu yiizden, optimum degerin Oncelikle saptanmasi ¢ok Snemlidir. Aslinda
en uygun yol akiskan bir karisimla enjeksiyona baglamak, duruma gére karisimi
yogunlastirarak asamali olarak optimum akiskanliga ulasmaktir. Akigkanlik, kati

madde/su orani ile kontrol edilebildigi gibi ¢esitli katki maddeleri ile de ayarlanabilir.

2.4.2.2. Stabilite

Enjeksiyon karisgiminin hazirlandigi yerden, basilacagi en son noktaya kadar
ozelliklerinde ve karisim oranlarinda bir degisme ve bozulma olmaksizin ulastirilmasi
ideal durumdur. Ancak pratikte mutlak stabiliteyi saglamak hemen hemen olanaksizdir.
Olanaklar olciisiinde iyi bir enjeksiyon karisimi hazirlayabilmek icin, enjeksiyon
maddesinin danelerinin ayr1 kalmas: demek olan kolloidal 6zelliginin, kati madde
oraninin artmamast demek olan jellesme dayanikliliginin ve hareket halinde jellesmenin
azalmasi demek olan tiksotropisinin yiiksek olmasi gerekir. Eger kullanilan enjeksiyon
maddelerinde bu 6zellikler yetersizse, bu 6zelliklerin ya katki maddeleriyle iyilestirilmesi

ya da enjeksiyon isleminin ¢ok ¢abuklastirilmasi zorunludur.

2.4.2.3. Katilasma Siiresi

Enjeksiyon karisimi, ulasacagi son noktaya eristikten sonra, hareketsiz halde
kalacak ve katilagma siiresi baslayacaktir. Karistmin hazirlandiktan katilagmasina kadar

gecen siireye katilasma siiresi, donma siiresi, prizlenme siiresi gibi isimler verilir. Bu
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katilagsma siiresi dyle olmalidir ki, karisimin gidecegi son noktaya ulagmasina yeterli
olmali, o noktaya ulagtiktan sonra da hemen katilasma olusmalidir. Bu siirenin
gereginden kisa olmasi halinde, katilasma karisim istenen hedefe ulagsmadan olusacak
yani enjeksiyonun amaci gerceklesmeyecek; siirenin uzun olmasi halinde de enjeksiyon
santiyesinde beklemeler, yani bosa gecen zamanlar olacaktir. Bu da maliyetin artmasi
demektir. Dogaldir ki her ikisi de istenmeyen durumlar olup, katilagma siiresinin kontrol
altinda tutularak gerektigi gibi olmasi son derece onemlidir.

Enjeksiyon maddelerinin normal katilasma siireleri ve bunlar1 etkileyen su
kalitesi, 1s1, basing vs, gibi faktorler bellidir. Bunlar belirlendikten sonra, donanim ve
karisim karakteristikleri yani enjeksiyon hizi ile katilasma siiresi bagdastirilamiyorsa
kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi zorunlu olur. Bu is i¢in iiretilen katki maddeleri
katilasmay1 ¢abuklastirict ve geciktirici olarak iki gruba ayrilirlar. Bu maddelerden belli

miktarlarda kullanilarak istenen katilagma siiresi incelikle gerceklestirilebilir.

2.4.2.4. Biiziilme

Enjeksiyon karisimi katilastiktan sonra, hacimce Onemli oranlarda kiiciilmeler
olugmasi istenmeyen bir durumdur. Ancak her seyden once bunun olup olmadiginin
uygulamadan dnce ve sonra deneylerle saptanmasi gerekir. Boyle haller olustugu taktirde
yeniden sondaj ve yeniden enjeksiyon gerekecektir. Bu nedenle enjeksiyon karigimlarinda
en az biizilme ozelligi olmasi 6nemlidir. Bu, 6zellikle kullanilan enjeksiyon yontemi
yaninda enjeksiyon maddeleri ve katki maddeleriyle kontrol altinda tutulmalidir. Eger her
seye ragmen dnlenmesi saglanamiyorsa, katilasma siireci sonunda aragtirma sondajlart ve
deney enjeksiyonlar1 ile durum ve aksakliklar saptanmali ve ikinci agama enjeksiyonla

eksiklikler giderilmelidir.

2. 5. Enjeksiyon Yontemleri

Enjeksiyon yontemi olarak yillardan beri iki yontem kullanilmaktadir. Biri agik
taban boru yontemidir (Open bottom pipe method), digeri mansetli boru yontemidir.

(Sleeve pipe method).

2.5.1. Acik Taban Boru Yontemi

Bu yontemde enjeksiyon asagidan yukariya ve yukaridan asagiya olmak iizere iki

farkli sekilde kademeler halinde yapilir.
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Sekil 2.2. Acik Taban Boru Yontemi

Yukaridan asagiya dogru yapilan enjeksiyonda her kademede once delik acilir
sonra enjeksiyon islemine gegcilir (Sekil 2.2.a). Bir kademenin enjeksiyonu bitince ayni
islem bir alttaki kademeye uygulanir. Bu yontemde ilk kademeden sonraki delme
islemleri, enjeksiyonlanmis bolgenin yeniden delinmesi ile yapilir. Deligin iist kisminda
sizmay1 onlemek i¢in tipalar kullanilir.

Asagidan yukariya dogru yapilan enjeksiyonda, ilk once deligin tamam acilir,
sonra enjeksiyon islemi kademeler halinde yukariya dogru yapilir (Sekil 2.2.b). Bu
yontemde delme ve enjeksiyon islemlerinin ayr1 ayri olmasi bir avantajdir. Ancak, eger
sondaj deliginin kenarlar1 gbger ve tipa sizmay1 Onleyemezse bu yontem kullanilamaz. Bu
yontemde enjeksiyon sirasinda zeminin kabarma riski fazladir. Bu nedenle, uygulanan
basing jeolojik yiikten fazla olmamalidir.

Acik taban boru metodu ile kum ve cakillarin enjeksiyonunda delik boyunca
gocme olabilir. Bu go¢meyi onlemek igin delik icerisine kaplama borusu yerlestirilir.

Enjeksiyon islemi yukarida anlatildig: gibi devam eder.

2.5.2. Mansetli Boru Yontemi

Bu yontemde once delme islemi yapilir. Sonra delik icine mangetli borular
yerlestirilir. Mansetli borular igerisine ise ince borular takilir (Sekil 2.3). Mansetli boru
tizerindeki manset genellikle kaucuktan yapilir ve agilabilir 6zelliktedir. Boru igerisinde

iki adet tipa kullanilarak, istenilen yerdeki mansetten enjeksiyon yapilabilir. Verilen bir
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pompalama hizindan dolayr basinci azaltmak, tipalar arast mesafeyi artirarak miimkiin
olmaktadir. Mansetli borunun etrafinda bulunan muhafaza harg, sertlestikten sonra ¢ok

kuvvetli olmamalidir. Genellikle kil-cimento kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Mansetli Boru Yontemi

2.5.3. Enjeksiyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Acik taban boru yontemi ve mansetli boru yontemi olumlu ve olumsuz dzellikleri
ile Tablo 2.I'de cesitli kriterlere gore degerlendirilmektedir. Bu kriterlere gore yapilan

tam bir analiz, en uygun yontemi se¢cmede yol gosterebilir.
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Tablo 2.1. Enjeksiyon Yontemlerinin Cesitli Kriterlere Gore Karsilastirilmasi

Kriter Acik Taban | Mangetli
Boru Yon. | Boru Yon.

Arazide delme enjeksiyon islemlerini ayirma imkani Yok Var

Ayn1 sondaj deliginde farkli karisimlar1 enjeksiyon kabiliyeti Yok Var

Karigimin sondaj deligi boyunca yeniden yiikselme riski Var Yok

Enjeksiyon kademesi uzunlugunu ayarlama kabiliyeti Var Yok

Enjeksiyon esnasinda zemini izleme kabiliyeti Var Aldatict

a) Arazide delme ve enjeksiyon islemlerini ayirma imkam: Gevsek
formasyonlar icin kullanilan acik taban boru yonteminde enjeksiyon islemi delme
islemini izlemelidir. Dolayis1 ile enjeksiyon esnasinda delme makinasi bu siire boyunca
calismaz durumda kalabilir. Mangetli boru yonteminde ise enjeksiyon islemi, delme
islemi tamamen bitirildikten sonra yapilir. Bu bir avantaj sayilabilir. Ciinkii delme ve
enjeksiyon isleri ayr1 yapildigi icin miiteahhit, delme islemini hizli bir sekilde bitirebilir.

b) Aym sondaj deliginde farkh karisimlarin enjeksiyon kabiliyeti: Bu imkani
sadece mansetli boru yontemi saglar. Bu durum 6zellikle heterojen zeminlerde uygulanir.

¢) Karisimin sondaj deligi boyunca yeniden yiikselme riski: Mangetli boru
yonteminde, enjeksiyon islemi biitiin delik boyunca yapildigindan karisimin yeniden
yiikselmesi Onlenir. Ag¢ik taban boru yonteminde, karisimin boru igerisinde yeniden
yiikselmesini Onlemek zordur. Bunun igin tipalar kullanilmaktadir. Yapisik
zeminlerde(fisiirlii kaya) tipa, zemine karsi giivenli bir sekilde kullanilabilir. Fakat gevsek
zeminlerde tipa kullanmak daha az giivenlidir, dolayisi ile daha uzun tipalar kullanmak
gereklidir.

d) Enjeksiyon kademesi uzunlugunu ayarlama kabiliyeti: Acik taban boru
yonteminde, enjeksiyon kademesi uzunlugu zemin sartlarina bagli olarak ayarlanabilir.
Bu ayarlama mangetli boru yonteminde imkansizdir. Mansetli boru yodnteminde
enjeksiyon kademesi uzunlugu, mansetler arasindaki sabit mesafeye baghdir (genellikle
33 cm).

e) Enjeksiyon esnasinda zemini izleme Kabiliyeti: Enjeksiyon yapilirken
basing-debi iligkilerini gosteren bir egri ¢izmek faydali olmaktadir. Hareketler takip
edilerek olayin gidisatin1 izlemek kolaylagir.

Acik taban boru yontemi kullanildigi zaman, bu deneme calismalar1 belirsizlik
olmadan otomatik olarak yapilir. Boylece zemin hakkinda bilgi toplanmis olur. Bu tip

verimli denemeler, mangetli boru yontemi ile yapilan enjeksiyon esnasinda alinan
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Olctimler kullanmildigi zaman oldukc¢a aldatici olmaktadir. Ciinkii manget, catlaklar

gecerken basing kaybina ugrayabilir ve bu dl¢iilen basinci etkiler.

2.6. Enjeksiyon Donanimi

2.6.1. Hizh Kanistiricilar

2.6.1.1. Kolloidal Karistiricilar

Bu karistirnicilar  kolloidal degirmen prensibine dayanirlar. Su igerisindeki
cimentoyu yiiksek hizda keserek tam i1slanmayi saglar ve ¢imento daneleri arasindaki
havay1 uzaklastur. Bu karistiricilar, Cimento karisimlarinda en uygun tiplerdir. Normal
bir portland ¢imentosunun minimum &6zgiil yiizeyi 22.5 m*N degerindedir. Dolayisi ile
danelerin tam 1slatilmasini basarmadaki zorluk, 50 kg cimentonun 11250 m® bir alana
yayilmasi diisiiniilerek degerlendirilebilir.

Kolloidal kangtiricilar, yiiksek hizdaki (normal olarak 2000 dev/dk) bir
pervanenin donmesiyle calisirlar. Yiiksek hiz, kesme hareketini olusturur ve silindir kapta
bir girdap meydana getirir. Girdabin olusmasi, bilesen malzemelerin hizl
asimiilasyonunu saglar ve karisima tekrar dolasim imkani verir. Karistiricinin tek ve cift
versiyonlar1 vardir. Cift silindirli tipte, ¢imento karisimi diiz bir c¢elik pervane
kullanilarak birinci silindirde hazirlanir. Burada iyice karistirilmis ¢cimento ikinci silindire
aktarilir ve igerisine kum veya diger katki maddeleri katilir. Bu durumda karistirict
pervane 6zel bir sekle sahiptir. Baz1 imalatgilar pervaneyi diisey olarak, bazilar1 da yatay
olarak imal etmektedirler.

Cazibe ile calisan sevk silindirli karistiricilar da mevcuttur. Burada, kolloidal
karisim hareketi, donen bir silindir ile elde edilir. Kolloidal karistiricilarin gii¢ iiniteleri
dizel, benzin, hava veya elektrik olabilir. Isletim sekli hidrolik veya “V” kayisli olarak
direk olabilir.

2.6.1.2 . Pervaneli Karistiricilar

Pervaneli karistiricilar, donen bir pervane veya pervane serisi ile karistirtlan basit
bir karisim tanklaridir. Tanktaki karisim, tankin kenarina bagli olan sasirtmali levhalara
dogru firlatilir. Su/¢cimento oran1 0.5’e kadar diisiik olan karisimlarin karigtirilmasinda
oldukca etkili olmalarina ragmen isletmede kolloidal karistiricilardan daha yavaglardir.
Karisimi alan pompa, karistiricidan daha diisiik seviyede bir platforma yerlestirilmelidir.

Bundan bagka, pervaneli karistiricilar direk olarak bir el pompasina baglanabilir. Fakat
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her karisim yeni bir karisim hazirlanmadan evvel tamamen bosaltilmalidir. Bu, ¢ok kiigiik
calisma alanlart icin pratik olmayan bir durumdur. Pervaneli karistiricilar ile kiiciik kum
miktarlarim1 karistirmak miimkiindiir.

Cogu kimyasal enjeksiyon sistemleri pervaneli karistirticilar ile uyum gosterirler.
Kullanilan tanklar kimyasal etkiye dayanikli paslanmaz celik olmalidir. Isletme tarzi
hava, elektrik veya hidrolik motorlu olabilir. Pervane godvdesi ve tanklarin cesitli

boyutlari mevcuttur.

2.6.1.3. Jet Karistiricilar

Jet karistiricilar, basingh bir suyun jet gibi figkirmasi prensibine dayanir. Jet, bir
karigim teknesi icinde tekne lizerinde direk olarak yerlestirilmis bir doldurma hunisinden
kuru ¢imentoyu c¢ekerken bir bosluk yaratarak olusur. Cimento, jet su akimi i¢ine girdigi
zaman bosaltma borusunda yaratilan tiirbiilansli akimda karistirilir. Bu yontemde cok

yiiksek verimlere ulasmak miimkiindiir (100 m*/saat) ve iiniteleri basit ve giivenlidir.

2.6.2. Yavas Karnistiricilar(A jitator)

Hizli kanstiricilar tarafindan hazirlanmis olan enjeksiyon karisimi, 6zellikle
cimento serbeti, kil serbeti gibi bir siispansiyonsa, silispansiyonu olusturan Kkati
maddelerin karisim igerisinde askida kalmasini saglamak icin karigimu devamli olarak
harekette tutmak gerekir. Eger hizli karistiricida yavas donen ikinci bir kazan varsa
enjeksiyon karigtminin devamli hareketli kalmasi saglanmis olur. Mikser sadece bir hizli
karistiricidan olusuyorsa, bu taktirde sisteme ayrica bir yavas karistirict (ajitator) ilave
edilir. Ajitator kazaninin kendisinin mutlaka hareketli olmas1 gerekmez. Cogu kez kazan
icerisinde donen 50-100 dev/dk lik kasiklar, kati maddeleri siispansiyon icerisinde askida

tutmaya yeterli olurlar.

2.6.3. Pompalar

Enjeksiyon pompalar1 hazirlanmis ve ajitatorde karistirilarak bekletilmekte olan
enjeksiyon karisimini istenen yere basmaya yarayan pompalardir. Bu is i¢in santrifiij
pompalart hicbir zaman kullanilmazlar. Bunlar hem nazik makinelerdir, hem de biiyiik
basinglar saglayamazlar. Bu bakimdan daima pistonlu pompalar kullanilir.

Pistonlu pompalar, verim hacminde diislis olmasina ragmen daha yiiksek
basinglar iiretebilirler. Oglii biiyiik piston pompalarin verimi 100 000 kN/m»e kadar
olabilen potansiyel basing ile 100 m’/saat’e kadar artabilir. Karisgimlarda kum
kullanilmasi durumunda, kum asinma yapabileceginden pompanin pargalari sik sik krom

kaplanir ve sertlestirilir.
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Hidrolik kontrollii pompalar enjeksiyon basing¢lari i¢in iyi bir 6zellige sahiptir.
Pompanin sahip oldugu besleme deposu kapasitesi onu beslemek icin kullanilan mikserin
bir defada verdigi verim ile iliskilidir. Dolayis1 ile mikser/pompa verimlerini ayarlamaya
ozen gosterilmelidir. Cogu enjeksiyon pompalar1 kimyasal enjeksiyon icin kullanilabilir.
Pompanin calisan pargalart paslanmaz veya korozyona dayanikli malzemelerden

yapilmalidir.

2.6.4. Agirlik Dozaji1 Ayarlayicilar

Karisimi olusturan malzemelerin agirlik dozaji miktari, ¢cimento esash karigimlart
iceren ciddi calismalar icin olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan enjeksiyon diizenlerinde

agirlik dozaji ayarlayicilara yer verilmesi isleme hassasiyet kazandirir.

2.6.5. Basma ve Geri Doniis Borulari

Basma borusu, enjeksiyon karisimini pompadan ¢ikip kuyu agzina veya basma
islemi birka¢ kuyuya aymi anda yapiliyorsa kuyu agizlarina kadar ulastiran boru
sebekesidir. Genellikle enjeksiyon borulari ¢ap1 3.81 cm’dir.

Pratikte refii hali diye isimlendirilen, enjeksiyon kuyusunun enjeksiyon
karigtmini kabul etmemesi halinde veya kuyunun pompanin bastigi karisgtmdan daha azim
kabul etmesi durumunda artan karigimin geri doniisii icin ayrica bir boru hatti daha
dosenir. Ajitatdr kazanma veya mikser alt kazanina baglanan bu hatta doniis borusu denir.

Basma ve doniis borular1 genellikle esit capta olurlar.

2.6.6. Yardimci Ekipmanlar

a) Su Sayaclari: Su sayaclar1 6zellikle yiiksek kalitedeki isler i¢in kullanilir.
Mikser girislerine direk olarak yerlestirilir. On hazirlama diigmeleri mevcuttur. Miksere
on hazirlama suyu verilmeden 6nce malzemenin girmesini dnlemek icin, dozaj ayarlama
santrallerine arizaya kars1 emniyetli sistemler dahil edilebilir.

b) Karisim/Hacim Sayaclari: Dozaj miktarlarim1 kaydetmek i¢in mikser su
sayacina dijital iiniteler yerlestirilebilir veya yetim kaydi yapmak i¢in pompalara akim
kayd1 yapan iiniteler uygulanabilir.

¢) Katki Maddesi Dagiticilari: Normal olarak kutu toz haldeki katki maddeleri,

ayr1 veya 50 kg ¢cimentoya gore uygun miktarlarda ayarlanmis paketler halindedir. Fakat
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akigkanlastiricilar gibi siv1 katki maddeleri acgik olarak saglanabilir ve bunlar dagiticilar
kullanilarak karistirilir.

d) Akis Olcer: Cimento esash karisimlarn kullanildigi enjeksiyonlarda
karistmin viskozitesini kontrol etmek icin bir akis Olger veya akis hunisi kullanilabilir.
Akis hunisi ile, belirli bir miktardaki karigimin standart bir agizdan gecmesi icin gereken
zaman Olciiliir. Akis Olgerler akis dzelliklerini gostermekten ¢ok pompalanabilmenin bir
gostergesini vermek i¢in kullanilir. Karisimin viskozitesinin daha dogru bir gosterimi
viskozimetre kullanilarak yapilabilir.

e) Basin¢ Emniyet Supaplari: Enjeksiyon isleminde, kabarmay1 6nlemek veya
hidrogatlak kontroliinde enjeksiyon basinglarini sinirlamak gerekli oldugu zaman basing
emniyet supaplar1 enjeksiyon bonjolarina yerlestirilmelidir. Tatmin edici performansi
saglamak i¢in diizenli olarak yikanmalidir. Hidrolik isletmeli pompalarin agzinda, isletim
basincini 6nceden belirleyerek, basincin belirli olan bu degerine yiikseldiginde durmasini
saglamak icin emniyet supaplar yerlestirilir.

f) Siirekli Kayit Yapan Basing¢ Olcer Uniteler: Mansetli boru ile enjeksiyon
islemlerinde veya enjeksiyon sirasinda kayit yapma geregi olan yerlerde siirekli kayit
yapan basing Olcer iiniteler kullanilir. Cesitli skaleleri mevcuttur ve biiyiik {initeler grafik
kagidi degistirilmeden 24 saatlik bir periyoddan daha fazla calisabilir. Cogu isler icin 8
saatlik skaleler kullanilir.

g) Su Basma Test Uniteleri: Ozel olarak insa edilmis iinitelerde basing
diizenleyicisi ve basingdlcer, miktar kaydedici, filtre ve tekrar dolasim vanalar
bulunmaktadir. Bunlar kayada ve aliivyonlu arazide permeabiliteyi test etmek igin
kullanilir.

h) Enjeksiyon Bonjolari: Enjeksiyon bonjolan tist deligi sikistirma iinitesi,
basingolcer, giris ve doniis vanalar1 ve basinci kontrol etmek i¢in, ya baypas vanalar1 ya
da emniyet supaplar ini kapsamaktadir.

1) Delik Ustii Sikistiricilar: Bu sikistiricilar, normal olarak elle calistirtlan
mekanik iiniteleridir. Bu {initeler, bir sondaj deligi i¢ine veya diisey boru igine
yerlestirilir. Bunlar basing altinda delikteki karisimin ¢ikisini  Onleyen kaucguk
masonlardir. Delikler icin 100, 75, 50, 38 ve 25 mm standart birimleri mevcuttur.

i) Delik Ici Sikistiricilart: Delik ici sikistiricilar mekanik olarak davranir. Fakat
daha cok, normal olarak sikistirilmis hava ile sisirilir. Uretilen basinca bagh olarak farkli

uzunluklarda olabilir. Standart ¢caplart 50 ile 150 mm arasindadir [2, 3, 9].
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3. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Cimento

Elazig Oyak-Altinova Cimento Fabrikasi’ndan iiretilen CEM 1 42,5 (PC42,5)
cimento alinarak deneylerde kullanilmistir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cimentolarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Priz Siiresi | Baslama (Saat) Min. 1
(Vica Sona Erme (Saat) Max. 10
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (Mm) Max. 10
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) Min. 2800
Basing 2 Giinliik Min. 20
Dayanimi 7 Giinliik Min. 31,5
(N/mm?) 28 Giinliik Min. 42,5

3.2. Graniile Yapih Ferrokrom Ciirufu

Cimento enjeksiyon model deneylerinde, katki malzemesi olarak Elazig
Ferrokrom fabrikasinda atik madde olan graniile yapili malzeme kullanilmistir. Graniil
malzemenin graniilometrisi Sekil 3.1°de goriintiisii ise Fotograf 3.1°’de verilmektedir.
Graniil malzemenin rolatif sikilik deneyi yapilarak en siki ve gevsek haldeki hacim
agirliklar tespit edildi. Bu degerler: ¥.=1,54 kg/dm3 Ve Ymax=1.64 kg/dm3 olarak

bulundu. Deneylerde rolatif sikilik sabit tutulmustur.
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Sekil 3.1. Graniil Malzemenin Graniilometri Egrisi
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3.3. Agrega

Fotograf 3.1. Graniil Malzeme

Cimento enjeksiyon model deneylerinde, cakil olarak 2/19 arasi Elazig-Palu

Ilgesi cakili kullanlmistir. Cakilin graniilometrisi Sekil 3.2°de goriintiisii ise Fotograf

3.2’de verilmektedir. Cakilin rolatif sikilik deneyi yapilarak en siki ve gevsek haldeki

hacim agirliklar tespit edildi. Bu degerler: Yun=1.625 kg/dm’ ve Ymu=1.781 kg/dm’

olarak bulundu. Deneylerde rolatif sikilik sabit tutulmustur.
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Fotograf 3.2. Deneylerde Kullanilan Cakil
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4. ENJEKSIYON DENEYLERINDE KULLANILAN ALETLER

4.1. Kompresor

Basing, mevcut bulunan kompresore bagli sebekeden alindi. Kompresoriin

maksimum basinct 12 bardir.

4.2. Hava Regiilatorii, Manometre

Hava regiilatorii istenen basinci ayarlamak ve sabit tutmak icin kullanilmigtir.
Regiilator iistiindeki sabit manometre uygulanan basinct kontrol etme islevini

yiiriitmektedir.

4.3. Hidrolik Hortum

Hidrolik hortumlar hava basincimi besleme haznesine, ¢imento karigimini da

numuneye iletmek i¢in kullanilmaktadir. Basing dayanimi 12 kpa’dir.

4.4. Besleme Haznesi

Besleme haznesi, enjeksiyon islemlerinde kullanilan haznenin kiiciiltiilmiis
seklidir. Hazne hacmi 12 litredir. Hazneye basing girisi hidrolik hortumlarla iistten ve
haznedeki cimento karisiminin cikigt ise hazne tabaninda bagli bulunan hidrolik

hortumlarla yapilmaktadir. Akist kontrol edebilmek icin bu deliklere vana baglanmustir.

4.5. Rijit Bashk

Deneylerde kiip ve silindir kalip iizerine rijit baslik monte edilmistir. Basligin
merkezinde 8 mm capinda bir delik ve bunun etrafinda bir tane sikisan havanin ¢ikmasi
icin vana bulunmaktadir. Bu sayede enjeksiyon islemi boyunca diisey deformasyona
miisaade etmeyerek numunenin kabarmasi engellenmis, fazla gelen ¢imento karisiminin
cikisina imkan saglanmustir. Dort yonden kelebek somunlarla sikilarak rijitligi

saglanmustir.
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4.6. Metal ince Boru

Metal ince boru c¢imento karigimini numuneye enjekte etmek icin kullanildi.
Borunun i¢ capt 5 mm ve ug tarafinda 3 mm capinda 8 adet delik mevcuttur. Cimento
karigimi bu deliklerden ve boru ucundan numuneye enjekte edilmistir. Fotograf 4.1°de

gosterilmistir.

Fotograf 4.1. Enjeksiyon Cubugu

4.7. Silindir Kalp

Deneylerde 10 cm capinda 20 cm yiiksekliginde standart silindir numuneler
kullanilmistir. Kaliplarin alt kismi numunenin ¢ikartilabilmesi i¢in ayrilabilir olup iist

kismi agiktir.

4.8. Kiip Kahp

Deneylerde 10x10x10 cm ebadinda alti1 sokiilebilir, iistii acik standart kaliplar
kullanilmstir.
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4.9. Mikser

Mikser olarak bir karistirict ve bir karistirma kabi kullanildi. Karistirma

kab1 yaklasik olarak 5 It hacminde bir ¢elik kap, karistirict ise 1400 dev/dk’lik

mikser makinesi kullanildi. Fotograf 4.2°de gosterilmistir.

Fotograf 4.2. Mikser

4.11. Su

Deneylerde Elazig sehir sebeke suyu kullanilmistir.

4.12. Tart1

0,01 g hassasiyetli tart1 kullanilmustir.
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Tablo 5.1. Deney Plant

5. ENJEKSiYON MODEL DENEYLERINDE NUMUNE VE
KARISIM OZELLIiKLERi

D.No Kum (%) Cakil (%) S/IC Enj. Basinc1 (Bar)
1101 50 50 0.60 10
1102 50 50 0,55 10
1103 50 50 0,50 10
1104 50 50 0,45 10
1105 30 70 0.60 10
1106 30 70 0,55 10
1107 30 70 0,50 10
1108 30 70 0,45 10
1109 0 100 0.60 10
1110 0 100 0,55 10
1111 0 100 0,50 10
1112 0 100 0,45 10

Tablo 5.2 Numune Sayilari
Numune Basin¢ Deneyi Los Angeles D. Don Deneyi
Tipleri Kiip Kiip (10x10x10 cm)
(10x10x10 cm) (10x10x10 cm)

Kontrol 6 6 6
% 10 6 6 6
% 20 6 6 6
% 30 6 6 6
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5.1. Deney Diizenegi

Fotograf 5.1. Deney Diizenegi

1 Kompresor 6  Manometre 11 Lastik Conta
2 Hava Giris Vanasi 7  Karisim Cikis Vanasi 12 Kalip

3 Hidrolik Hortum 8  Hidrolik Hortum

4 Besleme Haznesi 9  Metal Enj. Cubugu

5 Karisim Giris agz1 10 Rijit Baghk

5.2. Deneyin Yapihsi

5.2.1. Deney Diizeneginin Hazirlanisi

Deney diizeni Fotograf 5.1°de gosterildi. Diizenek sdyle kuruldu: Elazig Sanayi
Sitesi’nde mevcut piyasada bulunan enjeksiyon makinelerinin minyatiirii seklinde
tasarlanarak yapildi. ilk 6nce kompresorden havayi besleme haznesine aktarmak icin
hidrolik hortum kullanildi. Gerektiginde havayr kesmek icin kompresor cikisina vana
monte edildi. Besleme haznesindeki havanin basincim 6lgmek igin bir manometre

yerlestirildi. Besleme haznesi ¢ikis vanasi hidrolik hortum ile kalip i¢indeki metal ince
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boruya baglandi. Bu baglanti ise, cimento karisimini kalip i¢indeki numuneye aktarmak
icin yapildi. Boru, kalip i¢ine numune yerlestirilirken konuldu. Silindir kalip iizerine,
deformasyona miisaade etmeyen rijit baslik takildi. Rijit basligin ortasina 10 mm ¢apinda
bir delik delindi. Burasi enjeksiyon c¢ubugunun gecmesi icin yapildi. Enjeksiyon
cubugunun alt 5 cm’lik kismina 3 mm ¢apinda 8 delik delindi. Enjeksiyonun homojen
dagilimi saglanmis oldu.

Cimento karigimi, karigtirma kabinda karistirict ile hazirlandiktan sonra besleme
haznesine bir huni yardimiyla bosaltildi. Daha once oOzellikleri belirlenen ¢imento

karisimi enjeksiyona hazir hale geldi ve 6n goriilen 10 Bar basing ile enjeksiyon islemi

uygulandi. Enjeksiyon uygulamasi Fotograf 5.2°de goriilmektedir.

Fotograf 5.2. Numunelere Cimento Enjeksiyonu Uygulanmasi

5.2.2. Enjeksiyon Sartlarim Belirlemek icin Yapilan On Deneyler

Deneylerde ilk once kullanilacak malzemelerin miktarlar1 belirlendi. Daha sonra
kiip kalip icerisine numuneler esit miktarlarda tartilarak kullanima hazir hale getirildi.
Kiip kalip deney diizenegine yerlestirildikten sonra rijit baslik monte edildi. Rijit bagligin
dort tane olan kelebek somunlari sikilarak rijitligi saglanmis oldu. Rijit baslikta bulunan

vana enjeksiyonun tiim numuneye niifuz edebilmesi i¢in kapatildi. Ortasinda bulunan 10
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mm ¢apindaki delikten metal enjeksiyon c¢ubugumuz hafif hafif dondiiriilerek
yerlestirildi.

S/C 0.60, 0.55, 0.50 ve 0.45 oranlarinda hazirlanarak, 50/50 (Kum/Cakil) kiip
kaliplara 10 Bar basing ile enjekte edildi. Enjekte islemi sirasinda numune icerisindeki
havay1 bosaltmak i¢in rijit baslik {izerindeki vana acilip biraz ¢imento serbeti gelinceye
kadar beklendikten sonra kapatildi. Kaliplar 18 saat tamamlanmip sokiildiikten sonra
enjeksiyon islemi sonucu numunenin sadece enjekte cubugunun u¢ kismi enjekte olmus
diger taraflar enjekte olmamisti. Fotograf 5. 3’de goriilmektedir. Bunun nedeni ise ince
malzeme oranin fazla olmasi nedeniyle karisim igerisinde bosluklarin bulunmamasidir.
S/C 0.60; 0.55; 0.50 ve 0.45 oranlarinda hazirlanarak 30/70 (Kum/Cakil) kiip kaliplara 10
bar basing ile enjekte edildi. Kaliplar sokiildiikten sonra enjeksiyon isleminin basarili
oldugu anlasildi. Fakat bizim katki maddesinin graniilometresinin kum malzemeye yakin
olmas1 nedeniyle bu karisim orani yerine sadece cakil(0-19) malzeme kullanildi. Cakil
numuneye %10, %20 ve %30 katki malzemesi olan graniil malzeme eklendi. Agregalarin
graniilometrisi elek analiz deney sonucu belirlenmistir. Elek analiz makinesi Fotograf

5.4’de goriilmektedir.

Fotograf 5.3. Kismi Enjeksiyon Olmus Numuneler
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Fotograf 5.4. Elek Analiz Makinesi

5.2.3. Esas Enjeksiyon Deneyleri

Deneylerde ilk once c¢akil malzeme tartilip kiip ve silindir kaliplara doldurulur
(Fotograf 5.5). Doldurma islemi kiip kaliplar tamamen dolduktan sonra ortalama bir
agirlik bulunarak tiim kiip kaliplar aym1 agirlikta doldurulur. Silindir kalipta ortak bir
agirlik bulunduktan sonra tiim silindir kaliplarda esit sekilde doldurulur. Bunun sebebi
numaralandirilmis numunelerin enjeksiyon islemi sonunda tekrar tartilarak ne kadar
enjeksiyon yapildig1 tespit edilecek. Enjeksiyon miktarlar1 tiim deney sonuglarini
etkileyecegi icin Onemlidir. Kaliplar doldurulduktan sonra numaralandirilir. Deney
diizeneginin yanina sirayla dizilir. Kiip kalip diizenege yerlestirildikten sonra iizerine
ortasindan 10 mm c¢apinda delik olan lastik conta yerlestirilir. Contanin iizerine rijit baglik
yerlestirilerek dort bir taraftan rijitligi saglayan vidalar sikilir. Enjeksiyon cubugu rijit
basligin 10 mm c¢apindaki girisinden hafif hafif dondiiriilerek kalip icerisine yerlestirilir.

Karisgitmimizi hazirlamak ic¢in ¢imento miktart tartilip hazirlandiktan sonra su
miktar1 da dereceli cam beher ile 6l¢iiliip ayarlanir. Mikserimizin yanina getirilen karisim
malzemeleri sirasiyla Once su sonra da ¢imento mikserin karistm haznesine
calistirildiktan sonra azar azar dokiiliir bunun sebebi ise topaklagsmayi onlemektir. Ciinkii
bu topaklagsmalar enjeksiyon islemi sirasinda hidrolik hortumu tikamaktadir. Cimento
karisimi 10 dakika iyice karistirildiktan sonra bir huni yardimiyla deney diizenegimizdeki

besleme haznesine bosaltilir. Malzeme girisi iyice tapasiyla sikistirildiktan sonra

30



kompresore bagli olan giris vanast acilir. Besleme haznesindeki basing 10 Bar
manometrede okunduktan sonra ¢ikis vanasi agilir. 2-3 dakika bekledikten sonra rijit
bashgin tizerindeki hava bosalum vanasi yavas¢a acilir vanadan karisim ¢iktigi an
besleme haznesinin ¢ikis vanasi kapatilir. Enjeksiyon islemi boylece tamamlanms olur.
Enjeksiyon yapilan kiip kalip rijit bashigin vidalar1 sokiilerek kurumaya birakilir. Ayni
islem silindir kaliplar i¢inde yapilir. 18 saat sonra kaliplar sokiildiikten sonra tekrar
tartilir. Agirliklan kaydedilerek numune hazirlanmis olur. Hazirlanan numuneler kiir
havuzuna birakilir (Fotograf 5.6). Cakila %10, %20 ve %30 graniil katki maddesi ilave
edip karistirllarak yeni numuneler elde edilir. Deneylerde kullanilacak numune sayilari

Tablo 5.3’de verilmistir.

Fotograf 5.5. Enjeksiyona Hazirlanmig Kaliplar

Tablo 5.3. Deneyler Kullanilacak Numune Sayilar

.. Enj. Kiip
D.No G{;n)ul (%;k)ll S/IC Basmc1 | Numune
¢ ¢ Bar Adedi
2101 0 100 0.55 10 18
3101 10 90 0.55 10 18
4101 20 80 0.55 10 18
5101 30 70 0.55 10 18




Fotograf 5.6. Kiir Havuzu

5.2.4. Basin¢

Basing oran1 manometre yardimiyla 10 bar sabit tutularak tiim numuneler enjekte

edilmistir.

5.2.5. Viskozite

S/C oranlari tiim numunelerde sabit tutularak viskozite oran1 da sabitlenmis oldu.
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6. CIMENTO ENJEKSIYON DENEYLERI

6.1. Basin¢ Dayanim

6.1.1. Giris

Betonun mekanik 6zellikleri arasinda en ¢ok inceleneni, bir anlamda en énemlisi
basing dayanimidir. Basing dayanimi betonun bir ¢ok olumlu nitelikleriyle dogru
orantilidir. Yiiksek basing dayanimli bir beton doludur, serttir, su gegirmez, dis etkilere
dayanir ve asinmaz. Betonun basin¢ dayanimini saptamakla betonun niteligi hakkinda
genel bir degerlendirme yapilabilir [4].

Harcin kilcal su emmesi ve basinchi su gecirimliligi S/C oram ile birlikte
azalmakta, kompasitesi ve birim agirligi artmaktadir. Bu olumlu etki biinyedeki
bosluklarin miktarlarinin ve siirekliliginin azalmasindan kaynaklanmakta ve bir kritik
esik degerine kadar siirmektedir. S/C bu esik degerin altina indiginde har¢ yeterli dlciide
sikismayarak bogluklar artmakta, dolayis1 ile kompasite ve birim agirlik diismekte, kilcal
su emme ve basingl su gecirimliligi artmaktadir [5]. Deneyde bu oram sabit tutmak icin
S/C 0.55 olarak alinmustir.

Betonun basing dayanimina etkiyen bazi faktorler vardir. Bunlar arasinda: bilesen
malzeme ve Ozellikleri, kompasite, dig etkiler, kiir ve deney sartlar1 sayilabilir. Cimento
dozajinin yiiksek olmas1 mukavemeti bir yere kadar artirir, ancak dayanima etkiyen faktor
salt dozaj degil S/C oramdir. Iyi bir betonda kompasite 0.80’den biiyiik olmalidir.
Kompasitesi yiiksek, dolu bir betonun basing dayanimi da dogal olarak yiiksek olmasi
beklenir. Sertlesme siirecinde rutubet ve sicaklik derecelerinin betonun basing dayanim

gelisimine olan etkisi cok énemlidir [6, 7].

6.1.2. Deney Yontemi ve Elde Edilen Veriler

Basing dayanimi deneyi icin hazirlanan betonlarin karigim oranlar1 Tablo 5.3’den
alinmistir. Onceden kiip kaliplara hazirlanmis cakil ve katki maddesi olan graniil 10x10
cm’lik kiip kaliplara enjeksiyon deney diizenegi ile enjekte edildi. Kaliplar sokiildiikten
sonra numuneler tek tek tartilarak enjeksiyon miktarlart bulunur. Su tankina konulmak
tizere 23+2°C’deki kiir odasinda %90 bagil nemde koruma altina alinir. Burada bir tam
giin bekletildikten sonra 23+2°C’de degismez sicakliktaki su tankina alimir. Karigimlar
deney giiniine kadar bu ortamda bekletilir. TS 3114 esasina gore, beton karisimlarina
kuvvet uygulamasi, numune basin¢ presi aletinin tablalar1 arasina yerlestirildikten ve

tablalarin numunenin alt ve iist yiizeylerine iyi bir sekilde oturmasi saglandiktan sonra
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kuvvet uygulamasina gecilir [10]. Bu sartlar alunda yiiriitillen deneyde, basing pres
makinesi, beton makinesinin tagiyabilecegi maksimum kuvvete ulastigi anda (Pk)
yiikklemeye otomatik olarak son vermektedir (Fotograf 6.1). Buna goére basing dayanim
degeri (BD); BD=Pk/A formiilii ile hesaplanmistir (Pk: Beton numunesinin
tasiyabilecegi maksimum kuvvet, A: Numunenin alani). Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de 28 ve
56 giinliik dayanimlari belirtilmigtir.

Fotograf 6.1. Basing Aleti

:‘EJ 150 123 —
9 114
g 99 113 103 10 10
£ 100
= 028 Ginlik
S B 56 Ginliik
g 50 -
O
c
§ 0 T T T

Kontrol 10% 20% 30%

Numune isimleri

Sekil 6.1. Numunelerin 28 Giinliik ve 56 Giinliik Basing Dayanimlari
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E 150 A 14p
E 90 A —e— 28 Ginlik
= 60 —=— 56 Ginlik
o
o 30
c

Kontrol 10% 20% 30%

Numune isimleri

Sekil 6.2. Numunelerin 28 Giinliik ve 56 Giinliik Basing Dayanimlari

6.1.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Dort tip beton karisimindan elde edilen sonuglar, katki maddesi olan graniile
yapili mineral malzemenin artmasiyla basing miktarinda artis olmaktadir. Kirilmalar tiim
numunelerde yiizeysel olarak meydana gelmistir. Fotograf 6.2°de gosterilmistir. Ince
malzeme miktar1 artikca kompasitesi yiiksek oldugundan aderansi da yiiksek olunca
basing miktari da buna bagl olarak artmaktadir. Fakat fazla miktarda graniil malzeme

kullanildiginda da testler asamasinda da goriildii ki enjeksiyon iglemi kismi olmaktadir.

Fotograf 6.2. Basing Aletinde Yiizeysel Kirtlmig Numuneler
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6.2. Bilyali Tambur (Los Angales) Asinma Deneyi

6.2.1. Giris

Beton yapilar muhtelif zorlanmalarin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu
zorlanmalarin tiiriine ve etki derecesine gore betonlarda kullanilacak malzemelerin cesitli
ozelliklere sahip olmas1 gerekir. Fakat bu 6zellikler birbirinden bagimsiz olmayip bunlar
arasinda yakin iligkiler vardir.

Betonun mekanik kuvvetleri arasinda degeri en biiylikk olan basing
mukavemetidir. Bundan dolay1 beton, yapilarda daha c¢ok basin¢ gerilmelerine maruz
birakilarak kullanilir. Bununla beraber bazi yapi cesitleri vardir ki, buralarda beton,
basing yaninda ¢ekme, egilme, carpma ve asinma gibi zorlamalarin etkileri altindadir.
Ornek olarak yollar, hava meydanlar1 ve barajlar gosterilebilir. Su halde beton bu etkilere
kars1 yeterli bir mukavemete sahip olmalidir. Bu husus, ortam kosullarina dayanacak
uygun bir ¢imentonun se¢ilmesi yaninda ¢esitli onlemlerin alinmasini gerektirir.

Elazig ferrokrom ciirufunun graniile yapili mineral malzemesinin enjeksiyon
islemlerinde katki maddesi olarak kullanabilirligi arastirilmistir. Bu giine kadar s6z

konusu deneysel arastirmaya benzer bir literatiir calismasina rastlanmamuistir.

6.2.2. Deney Yontemi ve Elde Edilen Veriler

Numuneler 28. giiniin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilarak 24 saat bekletildikten
sonra agirliklar tek tek tartilarak tespit edilir. S6z konusu standartta agregalar icin verilen
numune miktarlari, bilye sayis1 ve agirligi bu deneyde g6z oniinde bulundurulmustur.
Ancak agregalar i¢in verilen 5000 g’lik numuneye karsilik gelmek iizere ii¢ adet deney
numunesi (agirliklar: toplam 2210-2340 g arasinda ) asindirici 6 adet font bilye kullanildi.
Deney aleti Fotograf 6.3’te gosterilmistir.

Beton kiip numunelerinin agindirma aletine konulmasindan sonra alete 100 devir
yaptirilir. Deneye baslamadan oOnce agirliklart belirlenen numuneler tekrar tartilir.
Asindirma aletine konularak 400 devir daha yaptirilir. Asindirma aletinden c¢ikarilan
numuneler tekrar tartilir. Boylece agirlik kayiplari bulunmus olur.Asindirma aletinden
cikan numunelerin Fotograf 6.4’te gosterilmistir. Tablo 6.1°de 28 ve 56 giinliik asinma

miktarlar belirtilmistir.
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Tablo 6.1. 28 ve 56 Giinliik Numunelerin Asinma Miktarlar1 (kg)

28 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 56 Giinliik
Numune 100 Devir 500 Devir Numune 100 Devir 500 Devir
isimleri Sonucu Kalan|Sonucu Kalan isimleri Sonucu Kalan|Sonucu Kalan
Agirhigi (kg) | Agirlhigr (kg) Agirhigr (kg) | Agirhigr (kg)
Kontrol 1,55 0,53 Kontrol 1,56 0,56
10% 1,67 0,61 10% 1,79 0,9
20% 1,78 0,72 20% 2,08 1,48
30% 1,81 0,83 30% 2,16 1,58

Fotograf 6.3. Los Angeles (Asinma) Aleti
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Fotograf 6.4. 100 ve 500 Devir Sonrast Numunelerin Gériiniimii

2 178
1,55 1,67
5 1,51 118
: 61 0,72 .83
E .53 ,
0 T T
Kontrol 10% 20% 30%

Numune Tipleri

0100 Devir
@500 Devir

Sekil 6.3. 28 Giinliik Asinma Kayiplar
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2,5 2,08 2,10
2 | 1,79
;a 1,56 48 ,58
S 10 E100 Devir
T 1. 0.9 @500 Devir
2 ,56
0,5 -
0
Kontrol 10% 20% 30%
Numune Tipleri

Sekil 6.4. 56 Giinliik Asinma Kayiplari

6.2.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Deney numunesi olarak iiretilen betonlarda 28. ve 56’nci giinlerde yapilan
deneyler sonucunda goriildii ki graniil yapili Elazig ferrokrom ciirufu malzemesi miktari
artikca asinma miktar1 da az artis gostermektedir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilmistir.
Buradan da anlasiliyor ki graniil malzeme beton icinde kompasiteyi arttiriyor. Bu nedenle

aginma miktar1 az olmaktadir.

6.3. Donma-Coziilme Dayamimi Deneyi

6.3.1. Giris

Postacioglu [8]’e gore, bosluklu bir cisimdeki bosluklarda bulunan suyun,
sicaklik derecesinin sifirin altina diismesi sonunda, donmasi cisimlerin dayaniminin
azalmasina ve hatta parcalanmasina yol agabilir. Bdyle bir sonu¢ suyun donmast sonunda
hacminin artmasindan ileri gelmektedir. Suyun donmasi sonunda hacminde %8,7
degerinde bir hacim artis1 meydana gelir. Cisim i¢inde su birden bire degil yavas yavas
donabilir. Suyun bir kisminin donmas1 sonunda meydana gelen hacim artisi donmamis
sular1 harekete gecirir, onlar1 bosluklara iterek i¢c basinci artirir. Suyun donmasinin
tamamlanmasinda hacim artist maksimum degeri almistir. Bu durumda yukarida
uzamanin, cismin boyuna karst koymasi sonunda gergeklesmemesi ve ayrica donmanin
tamamlanmamas1 halinde dogan i¢ basing cisim i¢inde ¢cekme gerilmeleri olusturur. Bu
gerilmelerin, cismin cekme dayanimina ulastigi bolgelerde catlaklar meydana gelir.

Suyun bu sekilde zararli bir etki meydana getirebilmesi i¢in, miktarinin belirli bir
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degerden biiyiik olmas1 gerekir. Eger cisimde suyun isgal etmedigi hacim, suyun donmasi
sonunda meydana gelecek hacim artisindan daha biiyiik ise donma olayr herhangi bir i¢
gerilme meydana getirmeyecek, aksi halde ise ¢ekme gerilmelerinin olusmasi ile zararl
etkiler kendini gdstermeye baglayacaktir.

Sicakligin sifirin altina diismesiyle baglayan olay, kendini 6nce betondaki iri
bosluklarda gosterir. Zira suyun donma derecesi bosluk boyutlar1 kiigiildiikge
azalmaktadir. Bu nedenle iri bosluklarda baslayan donma olay: kiiciik bosluklara dogru
gelisir ve bunun sonunda da kilcal bosluklardaki su donmaya baslar. Jel bosluk boyutlari
cok kiiciik oldugundan buralarda buz kristalleri olusamaz. Bu ince bosluklarda suyun
donabilmesi icin sicaklik derecesinin -78 °C’nin altina diismesi gerekmektedir. Ortamda
sicaklik derecesinin sifirin iistiine ¢cikmasiyla bosluklarda meydana gelmis buz su haline
doniigiir. Fakat, bu donma ve coziilme olaylarinin tekrarlanmasi halinde catlaklar
geliserek birbiriyle birlesir, catlaklar sebekesi meydana getirir. Olayin devam etmesi 6nce
kiiciik parcalarin betondan ayrilmasina veya dokiilmesine neden olur. Bunu betonun
tamamen parcalanmasi izler. Bu agiklamalardan betonun donmadan zarar gérmesine yol
acan malzeme disinda iki faktoriin bulundugu anlagilmaktadir. Bunlar; ortamdaki sifirin
altindaki sicaklik derecesi, digeri ise donma ve ¢6ziilme olaylarinin sayisidir.

Sicaklik derecesinin etkisi, buzun basing mukavemetinin sicaklik derecesi
diistiikce artmasindan kaynaklanmaktadir. Donma olay1r sonunda buzda meydana gelen
basing gerilmesi buzun basin¢ dayanimina erisiyor veya bundan biiyiik bir deger aliyorsa
buzun pargalanarak su haline doniismesi ile donma olaymin zararli etkisi ortadan
kalkacaktir.

Donma olayi, zararl etkisini ¢imento hamuru ve agrega fazinda gosterir. Cimento
hamurunda bulunan kilcal borulardaki suyun donmast hamurun catlamasina ve i¢
yapisinin degismesine neden olur. Bu zararli etkilerin meydana gelmemesi veya sinirl
kalmasi icin agiktir ki donan su hacminin az olmasi gerekmektedir. Bu ise, ¢imento
hamurunun kilcal bogluklarinin az olmasi yani ¢cimento hamurunun kompasitesinin biiyiik
olmasi ile gerceklesebilir. Hamur kompasitesini etkileyen en onemli faktor ise S/C
oranidir. Bu oran ne kadar kiiciik ise kompasite o kadar biiyiik olacaktir. Bu durumda bir
betonun donmaya dayanikli olmasi isteniyorsa S/C orani miimkiin oldugu kadar
(islenebilme 6zelliginin saglanmasi sart1 ile) kiiclik degerde olmalidir. Agrega taneleri ise,
donma olay1 sonunda pargalanarak, betonun bu olaydan etkilenmesine neden olur. Agrega
tanelerinin ylizeyleri ¢imento hamuru tarafindan iyi sarilmasi sonucu gecirimsiz bir

tabaka ile kaplanmasina neden olacaktir. Bu durumda tanelerin bosluklarinda bulunan su
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hapsedilmis olacaktir. Buradan donmaya dayanikli beton elde edilmek isteniyorsa,
porozitesi kiiciik olan agregalarin kullanilmas1 gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

Donma olaymin ve bunun etkilerinin ¢ok karmasik olmasindan dolay1
laboratuarda yapilan donma-¢6ziilme deneylerinde donmadan zarar goren ve gdrmeyen
betonlar1 birbirinden ayiran kesin kriterler heniiz ileri siiriilememistir. Bu konuda
uygulanmakta olan belli bagh yontemler sunlardir:

Betonun, dinamik elastiklik modiiliinde, basin¢ veya egilme dayanimlarinda,
agirliginda belirli bir azalmanin veya boyutlarinda belirli bir artisin meydana gelmesi
sonunda betonun donma etkisinden zarar gordiigii kabul edilir.

Betonlarin donma olayina kars1 dayanimini 6lgmek i¢in hizli ve yavas olmak
tizere degisik standart deneyler gelistirilmistir. Bunlardan yavas deneyler (ASTM C 310)
20°C’de havada donma ve +20°C’de suda c¢oziilmeye tabi tutuldugu icin dogadaki
gercek sartlara cok bezemektedir. Hizli deneyler ise (ASTM C 666) dogadaki sartlardan
daha sert olmaktadir. Bu deneylerde numunelerin durumlari zaman zaman
incelenmektedir. Dokiintii ve catlamalarin goriilmesi, asir1 boy uzamalari, agirliklarin
azalmasi, titresim gecis hizlarimin veya mukavemetinin azalmasi dondaki zarari

belirtmektedir.

6.3.2. Deney Yontemi ve Elde Edilen Veriler

Graniil yapili ferrokrom ciirufu malzemesinin enjeksiyon isleminde kullanilabilir
ozelliginin arastirllmamis oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel bir caligma yapilarak
graniile yapili malzemenin enjeksiyon islemiyle liretilmis betonlarinin fiziksek 6zellikleri
arastirilmustir.

Donma-¢oziilme deneyi icin hazirlanan 10x10 cm kiip numuneler su tankina
konulmak {tizere 23+2°C’deki kiir odasinda ve %90 bagil nemde koruma altina alinr.
Burada tam bir giin bekletildikten sonra 23+2°C’de degismez sicakliktaki su tankina
almir. Karisimlar 28 giin siire ile bu ortamda bekletilir [11].

Betonlarin havada donma sicakligt -18+2°C, c¢oziilme sicakligi ise 5+2°C’dir.
Numuneler -20°C’lik sogutucuda 18 saat bekletildikten sonra ¢ikarilarak legen icerisine

konulmus suyun igerisine konur. Bu islem 90 giin boyunca devam eder.

6.3.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Betonlarin donma-¢6ziilmeye dayanikliligi agisindan incelemede, kontrol
numunesi 35. donma-¢oziilme sonunda dnce kose noktalarindan kiiciik boyuttaki

agregalarin kopmasi ile baslamis deneye devam edildik¢e yan yiizeylerinde gozle
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goriilebilir sismeler ve kabarmalar meydana gelmistir. 40. giinde bu sisme ve
kabarmalar parcalanarak dokiildii. %10 graniile katkili betonlarda ise yapilan
deneyler sonucunda 35. donma-c¢oziilme olayinda kose yerlerinde kiiciik boyuttaki
agregalarin koptugu gozlenmis ve devam eden deneyler sonucunda 45. giinde 1-3
cm catlaklar meydana gelmistir. 50. donma-¢6ziilme olayinda da kose yerlerinden
bir miktar daha kiiciik agregalar kopmustur. %20 graniile katkili betonlarda 45.
donma-¢oziilme olayinda 1-2 cm kil seklinde catlaklar olugsmustur. 60. donma-
coziilme olayinda c¢atlaklarin pek biiytimedikleri goriilmiistiir. %30 graniile katkili
betonlarda 50. donma-c¢oziilme olayinda gozle goriiliir herhangi bir degisiklik
goriilmemistir. Donma-coziilme olaylar1 Fotograf 6.5’de gOsterilmistir.
Betonlarin basing dayanimlar1 ve katki yiizdeleri artikca donma-¢6ziilme

tekrarlarina kars1 dayaniklilik da artmaktadir.

Fotograf 6.5. Donma-Coziilme Fotografi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, zeminlerin enjeksiyonu ile ilgili incelemeler ve laboratuarda ¢imento
enjeksiyon model deneyleri yapildi. Enjeksiyon kayma mukavemetini artirmak veya
gecirimsizligi azaltmak amaciyla kaya ya da zemin icindeki bosluklara basing altinda bir
karisim zekretme yoluyla uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir. Enjeksiyon
isleminin nasil yapildigi hakkinda yeterli diizeyde bilgiye sahip olunmasina ragmen
istenilen sonuca ulagsmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun sebebi, uygun
enjeksiyon karistminin veya yonteminin segilememesi olarak gosterilebilir. Bu yiizden,
enjeksiyon uygulamalarinda enjeksiyon karigiminin ve yonteminin seciminde hassas
olunmal1 ve yeterli bir 6n ¢calismadan sonra buna karar verilmelidir.

Enjeksiyon karistminin, istenen bolgeye en az enerji ile enjekte olmasi istenir. Bu
yiizden karisimin yeterli dlciide akici olmasi istenir. Ancak, gereginden fazla akiskanlik
da karnigimin gerekli olmayan uzakliktaki mesafelere kadar ilerlemesine neden
olacagindan sakincalidir. Optimum degerin Oncelikle saptanmasi bu yiizden cok
onemlidir. Aslinda en uygun yol, isleme akiskan bir karisimla baslamak, duruma gore
karisimi yogunlastirarak asamali olarak optimum akiskanliga ulasmaktir. Akiskanlik, kati
madde/su orani ile kontrol edilebildigi gibi ¢esitli katki maddeleri ile de ayarlanabilir.

Cimento karisimlarinin 6zelliklerini etkileyen en onemli faktdr karigimin S/C
oranidir. Bu oran, karisimin viskozitesini ve mukavemetini biiylik oOlciide etkiler.
Karisimdaki fazla su cokelmeye, biiziilmeye ve diisik mukavemete neden olur.
Karisimlarda az miktarda ¢okelme ve biiziilmeyle yliksek mukavemet elde etmek igin
minimum S/C orani kullanilmugtir.

Katki maddeleri, iyi bir karisim yapmak i¢in yedek malzeme olarak kabul
edilmemelidir ve rastgele kullanilmamalidir. Katkilarin uygunlugu deneme karisimlari ile
belirlenmelidir. Biiyiik ¢capli bogluklar i¢in ekonomi saglamak amaciyla karigima kum, kil
ve puzolan gibi malzemeler katilabildigi gibi bu caligmada da goriiliiyor ki katt madde
yerine, graniile yapili ferrokrom ciirufu da kullanilabilir.

Yapilan model deneylerde enjeksiyon yoOntemiyle iiretilmis graniile yapili
ferrokrom ciirufu katkili betonlarin fiziksel 6zelliklerinde olumlu gelismeler goriilmiistiir.
Ayrica basing dayanimi, Los Angeles asinma ve donma-¢oziilme deneylerinde katki

maddesi olumlu yonde etki etmektedir.
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