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OZET

Doymus silisik asit c¢ozeltilerinden (retilen kolloidal silika
suspansiyonu, cok kucuk partikil boyutu ile 6ne cikan bir kimyasal
enjeksiyon turudir. Bu calismada kolloidal silika ile enjekte edilmis
ince-orta boyut dagilimina sahip kumlarin statik ve dinamik vyukler
altinda davranigi arastirilmistir. Arastirmaya, kullanilan kolloidal
silikanin jellesme siiresi ve viskozitesinin zamanla degisimi incelenerek
baslanmistir. Sonuclar dogrultusunda kullaniimasi gereken kolloidal
silika- hizlandiric1 (tuz su ¢ozeltisi) oranlari belirlenmistir. Hazirlanan
kanisimlarla ilk asamada tek eksenli basin¢ deneyi icin ince-orta boyut
dagilimindaki kuma enjeksiyon yapilmigtir. Elde edilen numuneler
basinc deneylerine tabi tutularak dayanimlar belirlenmis, jellesme ve
kiir siiresinin etkisi de incelenmistir. ikinci asamada belirlenen
kolloidal silika-¢cozelti oranlarindaki karisimlarla kum numuneler
enjekte edilmis ve hazirlanan bu numuneler optimum Kkir siresi
sonunda belirli DGO (Devinimli Gerilme Orani)’larina karsilik gelen
yuklerle yiuklenerek, devinimli liceksenli deneyine tabi tutulmuslardir.
Devinimli Giceksenli deneyi sirasinda bozulmayan numunelere tekrar tek
eksenli basin¢ deneyi yapilarak, devinimli ylklerin dayanim Gzerindeki
etkisi arastinhmistir. Calismalar, kolloidal silika enjeksiyonu yapilimis



ince orta boyutdaki kumun, devinimli yuklere karsi buyuk deformasyon
direnci kazandigini ve devinimli yliklerin tek eksenli basing dayanimini

etkilemedigini géstermistir.
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ABSTRACT

Colloidal silica suspension produced from saturated solutions of silicic
acid is an outstanding kind of chemical grouting with its microscopic
particle size. In this study strength property of colloidal silica grouted
fine medium grained sand is researched. At the outset, the gel time and
viscosity of colloidal silica is observed. Depending on the results, the
appropriate accelerator (water-salt solution) colloidal silica ratio is
determined. After that fine-medium grained sand is grouted with the
mixture of colloidal silica and accelerator. Unconfined compression
tests are performed on the samples obtained in this way. The effect of
the gel time and cure period on the strength of grouted samples are
also investigated. Eventually, the specimens are grouted again to
perform cyclic triaxial tests. At the end of optimum curing period cyclic
triaxial tests are performed at different cyclic stress ratios and the
strength propeties of the samples under cyclic loading are investigated.
None of the samples are failed during the cyclic triaxial tests. To see
the effect of cyclic loading, unconfined compression tests are
conducted on unfailed grouted samples. The study showed that
colloidal silica grout increase the cyclic deformation resistance of fine-

medium grained sands significantly and unconfined compression
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strength of colloidal silica grouted sand is not affected by cyclic
loading.
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1.GIRIS

Zeminler her zaman Gzerine bir yap! insa etmek veya kazi yapmak igin uygun
nitelikler tasimazlar. Kayma direnci disik veya gecirimliligi yUksek
zeminlerde kazi sirasinda olusacak bir sevin kaymasi, temel cukurunun su ile
dolarak ¢alismanin imkansiz hale gelmesi, deprem gibi dinamik etkilerden
zeminin olumsuz etkilenebilecek olmasi yada bastan itibaren zeminin
planlanan yapliy! tagiyabilecek kapasitesinin olmamasi olasi bir durumdur.
Boyle bir durumda ilk olarak mekanik yollarla zeminin iyilestiriimesi yoluna
gidilirse de maliyet, cevre sartlari yada sure gibi ¢esitli kisitlar, problemin bir
cok degisik sekli ve sinifi bulunan enjeksiyon yontemlerinden birisi ile

¢6zllmesini zorunlu kilabilir.

Temel islevi kayma direncini artirmak ve gecirimliligi azaltmak olan
enjeksiyonlar, bu sayede bir cok 6zel islevide gerceklestirmis olurlar. Bu 6zel
iglevler icerisinde yapi temelini desteklemek, agiri oturmalari énlemek, suyun
akisini engelleyecek perde olusturmak, yanal toprak basincini azaltmak,
deprem sirasinda sivilasmay! engellemek gibi bir ¢cok degisik bicimde
siralanabilir. Enjeksiyonun iglevi ve uygulandigi zemin tipi enjeksiyonun
uygulama seklini de degistirmektedir. Enjeksiyon materyalinin zemine enjekte
edilmesi sekline gbére vyapilan siniflandirmada enjeksiyonlar permeasyon,
kompaksiyon ve kaplama gruplarina ayrilir. Permeasyon grubunda siringa
edilen malzeme ortamin hacmini degistirmeden bosluk ve kayag¢ catlaklarini
doldurur. Stspansiyonlar ve ¢ozeltiler olmak Uzere ikiye ayrilan permeasyon
enjeksiyonlarinda, suspansiyonlari ¢imento gibi taneli malzemelerin  su
icerisinde dagildigi  enjeksiyonlar, c¢ozeltileri ise tanesiz kimyasal
enjeksiyonlar meydana getirir.

Enjekte edilen malzemenin zemin igerisine girebilmesi malzeme tane
boyutunun zemin bosluklarindan girebilecek kadar kicik olmasi ile
mimkandir. Bu acgidan slUspansiyonlar kaba taneli kum ve cakillarda

uygulanabilirken, ince taneli kumlarin enjeksiyonu c¢oézeltilerle (kimyasal



enjeksiyon) yapilabilmektedir. Kimyasal enjeksiyon ince taneli kum
ortamlarda deprem sirasinda devinimli yukler etkisiyle meydana gelebilecek
olumsuz etkilerin (sivilasma gibi) azaltilmasi i¢in uygun bir yéntem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada ince orta boyut dagihimina sahip kumun kolloidal silika ile
enjekte edilmesi sonrasinda devinimli yUklemeler altindaki davranisi
incelenmistir. Bu dogrultuda tez c¢alismasinda &ncelikle kimyasal
enjeksiyonlar, kimyasal enjeksiyonlarin reolojik ézellikleri ve kolloidal silika
enjeksiyonu hakkinda bilgi verilmis, son bélimde labaratuvarda yapilan
calismalar ve elde edilen sonuclar agiklanmigtir. Labaratuvar caligmalarina
kullanilan kolloidal silikanin jellesme siresi ve viskozitesinin tespit edilmesi
ile baglanmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikilarak belirlenen ¢ozelti-kolloidal silika
oranlar esas alinarak hazirlanan karisimlarla ince-orta boyut dagilimindaki
kuma enjeksiyon yapilmigtir. Enjekte edilmis numunler tek eksenli basing ve
devinimli (dinamik) G¢ eksenli testlerine tabi tutularak dayanim &zellikleri

ortaya konmustur.



2. KIMYASAL ENJEKSIYONLAR

2.1. Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon, kayma direncini artirmak ve gecirimliligi azaltmak icin kaya ya da
zemin kitlesine basing altinda bir siviy1 yollama iglemidir [Bowen, 1975].
Enjeksiyonu, benzer bir sekilde  zemin bogluklari veya kaya catlaklarini
uygun bir karisimla doldurarak zeminin tasima glcUnin artirilmasi ve
gecirgenliginin azaltiimasi seklinde tanimlamakta mimkinddr [Shroff ve
Shah, 1993].

Ayrintil olarak incelendiginde ingsaat muhendisliginde enjeksiyon
uygulamalarinin kullanim alanlarini su sekilde siralamak muUmkandar:
[Onalp, 1985]

1. Suyun akisini durduracak ya da azaltacak perde cekilmesi,

2. Asiri oturmalarin énlenmesi igin bosluklarin doldurulmasi,

3. Yer altt suyu dizeyi altindaki temel insaatinda kurutma ve destek
islerinden kaginma,

4. Zeminin kuvvetlendirilerek komsu kazi, kazik cakma gibi calismalar

sonucu olusabilecek hareketlerin 6nlenmesi ,

Tinel kazisinda kazi duvarlari ve Ustteki tabakalarin hareketinin kontrolu

Yanal toprak basincini kisitlama,

Kaziklarin yanal yik kapasitesini arttirma,

Yamag stabilitesini arttirma,

© ® N o g

Eski temellerin onarimi sirasinda destek saglama,
10.Hacim degisimleri gbsteren zeminlerde buzilme-sismenin azaltilmasi,

11.Gevsek kumlarda titresimden dolayi sivilagsmanin énlenmesi.

Yukarida siralanan amaglarla kullanilabilen enjeksiyonlarin siniflandirmasini
amaclarina goére, uygulama yerine gdére, uygulanan basinca gbére yapmak

mimkandur. Bu siniflandirmalardan en &nemlilerinden birisi  enjeksiyon



materyalinin zemine enjekte edilmesi islemine gére yapilanidir. Bdyle bir
siniflandirmada enjeksiyon nifuz (permeasyon), kompaksiyon ve catlatma
siniflarina ayrilir. Bu tOr bir siniflandirmayi nifuz, kompaksiyon, hidrocatlak,
jetgrouting ve yerinde mekanik karistirma seklinde yapmakta mumkdnddr.
[Bruce,1994].

Kompaksiyon enjeksiyonunda koyu bir sivi kullanilir ve zeminde olusan
ampuller bosluklar doldurdugu gibi cevrede sikistirma gdrevi yapar.
Catlatma tir0 dogal olarak pargalanmis ya da topakl ortama yiksek basingta
sivi yollayarak gercgeklestirilir. Burada amag¢ bosluklara kadar girme yerine
ayri parcalar arasinda olusturulan merceklerle catlaklarin doldurulmasii
islemidir. Permeasyon grubunda siringa edilen malzeme orta, iri kum
bosluklari ve kayag¢ catlaklarini doldurur. Ortamin hacminde degisiklik olmaz
[Onalp,1985].

MJW WF'W
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Sekil 2.1. Enjeksiyon tipleri a) Permeasyon b) Kompaksiyon c¢) Catlatma
[Koerner, 1985]

2.2. Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonlari stspansiyonlar ve c¢oOzeltiler olmak Uzere iki
sinifda degerlendirilir. Sispansiyonlar c¢imento tanelerinin su icerisinde



dagildigi enjeksiyon cesitleridir. Bu c¢alismanin konusu olan kimyasal

enjeksiyonlar ise ¢cozeltileri meydana getirir.

Permeasyon enjeksiyonu acilan sondaj deliklerinden  enjeksiyon
malzemesinin basing altinda zemine enjekte edilmesi ile gerceklegtirilir.
Temel amaci su kontroll ile zemin yapisinin iyilestiriimesi olan permeasyon
enjeksiyonu en eski ve en yaygin uygulanan enjeksiyon sinifidir [ Henn,
1996]. Enjeksiyona eklenen katki maddesi priz siUresini veya akigkanligi
ayarlamak icin kullanilir. Zemin taneleri ile enjeksiyonun olusturdugu baglar
daha ylUksek kesme ve basin¢g dayanimi olan kompozit bir formasyonun
olusmasini saglarken, ayni zamanda bosluklari doldurulmasi ile zeminin
gecirimliligini de azaltir. Permeasyon enjeksiyonu zemini yeniden
yapilandirirken, mekanik bir yéntem kullanmaz ve bu sayede zemin gbreceli

olarak 6rselenmemis olarak kalir [Hausmann,1990].

Permeasyon enjeksiyonunun ¢6z0m metodu olarak secilmesi, dizayn
kriterlerine baghdir ve se¢im sirasinda ilk asama olarak agagida sorulan

sorulara cevap aranir [Berkeley, 1996].

—_

. Amag su gegirimsizligi mi?
Zemin iyilestirmesi gerekli mi?
G6z0m sdrekli mi olacak?

Proje icin ¢alisma alani limiti var mi?

o bk~ 0D

Diger tekniklerle kiyaslandiginida permeasyon enjeksiyonu uygun mu?

Bu sorularin cevaplanmasi ile enjeksiyon uygulamasinin yapilip
yapilmayacagina yada ne tar bir sistem kullanilacagina karar verilir. Enjekte
edilebilir zemin, kimyasal veya ¢imento enjeksiyonunun belli basing limitleri
icerisinde ve projenin ekonomik olarak uygulanabilir olmasini saglayacak belli
bir akis hizinda enjekte edilmesine izin veren zemindir [Karol, 2003]. Bir
zeminin enjekte edilebilirligi temel olarak enjeksiyonun, enjeksiyon yapilacak

zemin Ozelliklerinin ve enjeksiyon tekniginin bir fonksiyonudur. Burada zemin



Ozelliklerinden enjekte edilebilirlikle ilgili olanlar zeminin tane dagilimi ve
zemin gegirimliligidir [USACE, 1995]. ideal sartlarda kum bir zeminin yiiksek
kayma dayanimi olmasi beklenirken, zemin icerisinde su ve hava ile dolu
bosluklarin bulunmasi kayma dayanimini disartrar. Enjeksiyon bu bogluklari
doldurarak dayanimi artirirken, gecirimliligide azaltir. Zemin tane dagilimi
bosluklarin  durumunu c¢ok etkiler. Enjeksiyon seciminde, enjeksiyon
malzemesi tane boyutunun bosluk boyutunun en fazla G¢ ile onda biri kadar
olmasi gerektigine dikkat edilmelidir [Karol, 2003]. Ote yandan zeminlerin
¢ogu icin Uniform bir tane dagilimi s6z konusu degildir ve siltli kum yada siltli
killere rastlamak ¢ok dogaldir. Buna ragmen bazi durumlar disinda her tdr
zemin i¢in uygun bir enjeksiyon tipi bulunabilir. Karol'a goére silt yUzdesi
ylzde 20 den fazla olan zeminlerin ve siki siltlerin enjeksiyonu oldukca

zordur. Siltli kilerin enjekte edilmesi ise imkansizdir [Karol, 2003].
Permeabilite zeminin enjeksiyon igin uygun olup olmadigini belirleyen bir
diger faktdrdir. Karola gbre bir zeminin permeabilitesine gbre enjekte

edilebilirligi asagidaki gibi degerlendirilebilir [Karol, 2003].

Cizelge 2.1. Permeabilite katsayisi enjekte edilebilirlik iligkisi

K (cm/san) Durum

10°® yada _ _

daha az Enjekte edilemez.

105106 5 cP altindaki viskoziteli enjeksiyonlarla zorlukla edilebilir
Uzerinde edilemez.

10710 10 cP ‘in Gzerinde viskoziteli malzemeler ile zorlukla daha
disUk viskoziteli malzemelerle daha kolay enjeksiyon yapilir.

107107 Genel olarak batun kimyasal enjeksiyonlarla enjekte

edilebilir.

10" yada |Kati bir slispansiyon enjeksiyonu veya kati dolgusu bulunan

daha fazla |kimyasal enjeksiyon kullanilir.




2.3. Kimyasal Enjeksiyonun Tarihcesi

1802 yilinda Fransiz Mihendis Charles Berigny’'nin  su ve pozalan
cimentosundan olusan stspansiyonu ¢ékmelerden zarar gérmus bir savak
temelinde ki bosluklari doldurmak igin kullanmasi ile baglayan enjeksiyon
uygulamalarinda, kimyasal malzemelerin kullaniilmaya baslanmasi daha
sonraki yillarda gergeklesmistir. Kimyasal enjeksiyonun yaygin kullaniminin
1950 lerde basladigi sdylenebilir. insaat sektériinde kullanilan tekniklerin ve
malzemelerin uluslararasi kabul gérmesi ancak son birka¢ on yil icerisinde

gerceklesmistir [Karol, 2003].

ilk kimyasal enjeksiyon kullanimi bir Avrupali olan, Jeziorsky 1886 yilinda
konsantre sodyum silikatt bir delige yanindaki bir baska deligede
katilastiriclyr enjekte ederek patent almasiyla gerceklesmistir. 1909 yilinda
Lemarre ve Dupont seyreltik silikat ve asit ¢bzeltisinden olusan tek atish
islem ile patent almiglardir. Hemen bunun ardindan A. Francois sodyum
silikat enjeksiyonunun ¢imento enjeksiyonunu kolaylastirdigi ve sodyum
silikatin yaglayici etki goésterdigini bulmustur [internet, 1996]. 1926'da
Almanya’da Dutchman H.Joosten tarafindan kimyasal esash karigsimlar
geligtiriimigtir. 1930’dan sonra Joosten sistemi genis olarak Berlin’de yer alti
demiryollari insasinda kullaniimisg, 1930-1940 vyillari arasinda sodyum
bikarbonat, sodyum aliiminat, hidroklorik asit ve bakir stlfatin kullanildigi bir
¢cok basaril arazi ¢calismasi gergeklestiriimistir. 1l. Dinya Savasindan sonra
Almanya’da kimyasal enjeksiyon 6n plana ¢ikmis, savasta hasar goren biyutk
sehirlerin onarimi amaciyla ve yerlesim yerlerinin altyapisinin giglendirilmesi
icin kullaniimigtir [Kutzner, 1996]. Yuzyilin ortalarinda Amerikada akrilamit
kékenli AM9 wun bulunmasi ile baslayan gelismeler lignostlfanatlar,
aminoplastlar ve silika kokenli SIROC* un bulunmasiyla devam etmistir. 1974
yilinda Japonya’da kanalizasyon projelerinde gorilen akrilamit enjeksiyonu
kullaniimasina bagl su zehirlenmeleri akrilamitlerin yasaklanmasina neden
olmustur. Bir stire sonra zehirli olmayan silika kdkenli enjeksiyonlar digindaki
batin kimyasal enjeksiyonlar icin bu yasak genisletiimigtir. Halihazirda



enjeksiyonlarin baydk kismi silikat kdkenli enjeksiyonlar ile yapilmaktadir.
Ote yandan Amerikada kanalizasyonlarin  sizdirmazligini saglamak igin
blylk cogunlugu akrilamitler olmak Gzere akrilamit ve akrilit enjeksiyonlari
kullaniimaktadir [Karol, 2003].

2.4. Kimyasal Enjeksiyon Cesitleri

Son yarim ylzyillda silikatlarda yasanan gelismeler ve yeni gelistirilen
malzemeler kimyasal enjeksiyonlar igin yeni bir devir baslatmigtir. En eski iki
arin olan silikat ve akrilamit bazli enjeksiyonlar piyasaya hakimdir. Halen
ABD’de piyasanin % 85-%90 1 bu iki Grtin tarafindan paylasiimaktadir [Karol,
2003]. Bununla birlikte dinya c¢apinda kullanilan, kimyasal yapilarn ve
bilesenleri itibariyle birbirinden farkli cok degisik 6zelliklere sahip bir ¢ok

kimyasal enjeksiyon c¢esidi bulunmaktadir.
2.4.1. Sodyum silikatlar

Enjeksiyon malzemelerinde en buyuk tekli grubu silikat tirevleri olusturur ve
bunlar florosilikatlar, silikon esterler, metil silikatlar ve sodyum silikatlardir.
Sadece sodyum silikatlar kimyasal enjeksiyon icin genis bir sekilde
kullanilirlar [Karol, 2003]. Su cami olarak bilinen sodyum silikatlar, silikat
kumu yada herhangi bir formdaki silikanin Na,COgs ile 900°C civarinda
isitilmasi ile hazirlanir. Rafine isleminden sonra sodyum silikat akigkan bir
¢cbzelti haline gelir. Bu c¢b6zelti su ile seyreltilerek ihtiyaci kargilayan
konsantrasyon elde edilebilir [Clifton, 1986]. Enjeksiyon bir asit veya tuz
asidinin reaktant olarak kullaniimasi suretiyle nétlrleserek jellesir. Hem
enjeksiyon hemde reaktant su ile seyreltilerek karisim enjeksiyon icin daha
uygun hale getirilebilir. Seyreltme islemi reaksiyonu yavaslatacaktir. Aksi
takdirde yuksek konsantrasyon pratik amaglar igin uygun olmayan ¢ok hizli

reaksiyona sebep olacakiir.

Jellesme sdresi asit olusum hizi tarafindan kontrol edilir ki bu enjeksiyonun



seyreltimesine degil asil olarak eklenen organik malzemenin miktarina
baglhdir. Baslica katalizérler gloksal, ester karigimlari, etil asetat ve formamid
gibi organik bilesiklerdir [Naudts 1996, Whang 1995]. Sodyum silikatlar igin
silika/alkali orani (SiO./Na,O) enjeksiyonun uygunlugunu belirler. Priz
sonras! zemine iyi baglanan bir ¢ézeltide silika alkali orani 3 ile 4 arasindadir
ve 40n Gzerinde kararsiz haldedir [Karol, 2003]. Kararsiz bir ¢bzeltide kusma
olayi, yani kati ve sivinin birbirinden ayrilmasi gergeklesecektir [Hausmann,
1990]. 1960 yilinda bulunmasindan itibaren Siroc ticari adli Grin Amerika’da
en genis kullanilan sodyum silikat enjeksiyonu olmustur. Siroc sisteminde bir
hizlandirici veya ¢imento genel olarak silika ve reaktant birlikte kullanilir
[Karol, 2003]. Diger ticari sodyum silikatlar Geloc-4, Terraset ve Hardener
600 seklinde siralanabilir. Bu ¢ enjeksiyon halen organik esteri reaktant
kullanan zehirsiz sodyum silikatlar olarak genis bir sekilde kullaniimaktadir
[Baker, 1982].

Sodyum silikatlar genel olarak sagliga ve cevreye zararasiz olarak
degerlendirilir [Caron, 1967]. Reaktant olarak kullanilan organik zehirli,
asindirici yada cevreye zararll nitelikte olabilir [Karol, 2003]. Japon
literatGriinde silika ¢bzeltisi, kolloidal silika ve aktive silikalarin kirletici ve
zararl olmadigi ifade edilmektedir [Yonekura ve Kaga, 1992].

2.4.2. Akrilamitler

Akrilamit enjeksiyonlarin ortaya ¢ikigi 1953 yilinda Amerika’da AM-9 ile
bagslamistir. AM-9 belli bir sicaklikta uzun molekul zincirlere polimerlesen iki
organik monomerin karisimindan olusmakta ve beyaz bir toz halinde
bulunmaktadir. Agirhk olarak su miktari % 87-97 mertebesindedir. AM-9 un
viskozitesi 2 cP den diugik olabilir. AM-9 katalizér olarak amonyum persulfati
kullanirken, trieonolamini aktivator ve potasyum periyasianidi de inhibitor
olarak kullanir [Nonveiller, 1989]. 1979 yilinda Uretimi ylksek norotoksik bir
malzeme oldugu i¢in durdurulmus ve yerini blylk oranda zehirsiz ve
viskozitesi 2 cP civarinda olan AC400 almistir. AC-400 kontrol edilebilir jel
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suresi ile 6ne c¢lksa da maliyeti sodyum silikatlardan daha yUksektir
[Nonveiller, 1989]. Halen Amerikada AV100 olarak bilinen japon Gretimi Nitto

SS ve Fransizlarin drettigi Rocagil BT en ¢ok bilinen akrilamitlerdir.

Akrilamitlerin bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar suya yakin bir viskozite ve
yogunluk, kolay kontrol edilebilir jellesme silresi, geciktiricilerle jellesme
suresinin uzatilabilmesi seklinde siralanabilir. Ayrica akrilamitler strekli kabul
edilirler [Naudts,1996]. Bu avantajlan yanisira benzer sekilde kolay penetre
olmalari, ilk viskozitelerini hizl bir sekilde prizlendiklerinde jellesmenin en son
asamalarina kadar muhafaza etmeleri ve bir ¢ok uygulama igin yeterli
dayanim sergilemeleri ile akrilamitler ideal bir kimyasal enjeksiyon 6zelligi
sergilerler [Karol, 2003].

Akrilamit enjeksiyonlar nérotoksik malzemelerdir. Labaratuvar deneyleri
akrilamitlerin hayvanlarda kanserojen oldugunu gostermektedir. Deri ile
temasi deri arasindan absorbe edildigi igin ¢ok tehlikelidir. Kronik mesleki
maruziyet kimyasal bir afettir cinkt kimdulatif zehirlilik orani yUksektir. Arazi
deneyleri zararli olmamasi icin yerine uygun bir yerlestirme ile % 10 luk bir
akrilamit ¢bzeltisinin en fazla % 0.02 oraninda serbest akrilamit
konsantrasyonunda olmasi gerektigini géstermistir [Karol, 2003]. Zehirlenme
belirtileri gbrilmesi Gzerine akrilamite maruz kalmaya son verilirse iyilesme
kisa bir sure icerisinde gerceklesir. Ancak zehirlenme ciddi ise veya
zehirlenme belirtilerine ragmen maruz kalmaya devam edilirse, iyilesme ¢ok
uzun bir zaman alabilir [Shroff ve Shah, 1993].

Akrilamitler Ozellikle sizdiran pissu kanallarini kaplamak icin kullanihrlar.
Borularin 40-50 yillik oldugu sehirlerde kanalizasyon akintisinin yaridan
fazlasini yeraltisuyu infiltrasyonu olusturabilir. Borular eskidikge bu
infiltrasyonun artmasiyla birlikte atiksu temizleme Unitelerinde is miktari artar
ve Unitenin blyGOtliimesi yada kanallarin yenilenmesi gerekir. Maliyeti ¢ok
yUksek olan bu iglemler yerine daha hizh ve daha ucuz olan borularin
etrafinin kimyasal enjeksiyonla enjekte edilmesi tercih edilebilir. Metod
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yaklasik 10 cm ile 100 cm arasindaki ¢apa sahip borularda verimli olmaktadir
[Karol, 2003].

2.4.3. Lignosulfonatlar

Lignosulfanatlar, odun hamurundan bisilfit prosesi ile sellloz CGretimi
esnasinda olusan atik GrUnlerdir. Atik konsantre bir durumdadir ve surup
kivaminda bir sivi veya toz halinde dretilir [Shroff ve Shah, 1993].
Enjeksiyonun kendisi orjinal sivi halde ve kurutulmus formda zehirsiz
olmasina ragmen sodyum dikromat katkisi yUksek oranda zehirlidir
[Nonveiller,1989]. Eger lignosulfanat asidik ise (pH<6) katki gerekmez. Asit
ve asit tuzlar pH>6 durumunda sadece kontrol i¢in kullanilirlar [Karol, 2003].

Enjeksiyonun viskozitesi 3 cP ile 8 cP arasinda degisir ve viskozite
katalizérin katilmasindan sonra yukselen bir oranda artar [Karol, 2003].
Jellesme sdresinin azalmasi veya artmasi asidik veya alkalin tuzlarla
ayarlanan distk veya ylUksek pH degeri ile kontrol edilir. Dayanimlari
akrilamitlerle karsilagtirilabilir ve ince-orta taneli zeminlere uygulanabilirler
[Bell, 1993]. Lignosulfanatlar bir yan Grtin oldugu icin nispeten ucuzdurlar ve
maliyet acisindan diger enjeksiyon malzemeleri ile mukayese edilebilecek
seviyededirler. Lignosulfanatlardaki sodyum dikromat tuzu ve benzen tipi
molekuller, yiksek oranda zehirlidir ve lignosulfanatlar halihazirda yerel
olarak kullaniimamaktadir [Karol, 2003].

2.4.4. Fenoplastlar

Bir fenollin bir aldehid (izerinde reaksiyonu ile olusan bilesiklerdir ve genis bir
pH araliginda yuiksek sicaklik altinda katilagirlar [Karol, 2003]. Bir fenol
yakicl, zehirli, beyaz kristalin bileseni ,CsHsOH, benzenden tlireyen ve cesitli
reginelerde, plastikte, eczacilikta ve dezenfektanlarda kullanilan, aldehid ise
primer alkollerin oksidasyonu ile elde edilen ylksek reaktiviteli oraganik
kimyasal bilesenlerin herhangi bir sinifidir. Resorsinol formaldehid jeli bir



12

parca elastik ve bir parca plastiktir ve AM-9 kadar ylksek bir elastisite
moduline sahiptir [Shroff ve Shah, 1993]. Fenoplastin jellesme siresini
kontrol eden bir ¢cok faktér vardir. pH jellesme sdresini etkiler. Herhangi bir
¢cozelti konsantrasyonu icin 9'un Uzerindeki pH en kisa jel sresine ulagir. Her
sartta pH'I kontrol etmek icin sodyum dikromat gereklidir. Jel siresini
etkileyen diger bir fakitor seyreltiimis enjeksiyon konsantrasyonudur.
Baslangi¢ viskozitesi saha c¢alsmasi icin 1.5 cP ile 3 cP arasinda degisir.
Akriliklerde oldugu gibi fenoplast slrekli sabit bir viskoziteye sahip olur ve
sonunda hizh sekilde jellesir. Fenoplast yiksek sicakliktaki cevrede katilagir
ve cevre sicakligindaki artislar jellesme siresini distrlir [Shroff ve Shah,
1993]. Orta sicakhkta katillagsma icin asit ortam gereklidir. Ancak bazi
enjeksiyonlar asit ortam olmaksizin katilasabilir. Bunlardan birisi
formaldehidle birlikte kullanilan resorsinoldir. Mukavemetleri yUksek
konsantrasyonlu silikatlarla karsilastirilabilir. Yas kuru cevrimlerine kargi

dayaniklilklari gok azdir ve tamamen dagilabilirler [Karol, 2003].

Fenoplastlar her zaman bir fenol, formaldehid ve alkalin taban icerirler. Bu ¢
bilesenin tamami saglhk acgisindan zararli ve potansiyel c¢evre Kkirleticidir.
Resorsinol diger fenoller kadar tehlikeli olmasa da halen zehirli ve yakicidir.
Formaldehid tehlikeli bir madde olarak degrlendirilir ve digsik atmosferik
kosullarda kronik solunum rahatsizliklarina sebep olabilir. Sodyum hidroksit
iyi bilinen bir yakici maddedir. Jeller genel olarak inerttir ancak uygun
olmayan karisim oranlar reaksiyona girmemis malzemelerin ¢evreye
sizmasina sebep olabilir. Fenoplastlar yillarca petrol kuyularinin
delinmesinde kullaniimistir. Derin delikler igerisinde jeotermal egimle ortaya
cikan yliksek sicaklik enjeksiyonun katilagsmasini saglar [Karol, 2003].

2.4.5. Aminoplastlar
Aminoplastlar tre ve formaldehidlerden olusurlar. Ure ve formaldehidin asit

bulunan sulu ortamda etikilesimi, kigik molekillerin makromolekillere

dénisimi seklinde gerceklesen yogunlagsma polimerlesmesini dogurur
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[Shroff ve Shah,1993]. Ure ¢ozeltilerinin akrilikler ve fenoplastlar gibi cok
disuk bir viskozitesi vardir. Formaldehidle reaksiyon yiUksek sicaklik
gerektirdigi gibi cok hizhdir ve kontroll ¢ok zordur [Karol, 2003]. Saf sivi faz
yerine sivi ile kati arasinda ortalama bir basamakta Ure-formaldehid
kullanilir. Bu ortalama basamakta enjeksiyon dre ¢bzeltisinden daha yiksek
bir baslangi¢ viskozitesine sahiptir ancak iyi jellesme siresi kullanimi kolay
hale getirir. Ag elemanlan arasinda kovalent bagin meydana getirildigi
gecirimsiz ve guglu bir jel Oretebilmek icin en az % 20-30 oraninda bir
konsantrasyon gereklidir [Shroff ve Shah , 1993]. Aminoplast formaldehid ve
bir asid katalizér igerir ki ikiside zehirli ve asindirici 6zelliktedir. Jellesmis
durumda aminoplast, sizabilen reaksiyona girmemis formaldehid icerebilir.
Goreceli olarak ucuz olduklar icin bazi firmalar tarafindan pH problemi
halledilmek kaydi ile 6zel enjeksiyon igleri igin kullanilirlar [Karol, 2003].
Katilasmak igin fenoplast gibi yiksek sicaklik isteyen aminoplastlarda petrol
kuyusu delinmesi isleminde kullanilir. Orta sicakliklarda jellesme ancak asidik
ortamda meydana gelir. Ornegin pH orani 7 den diisiik olan yeraltisuyu ve

zemin iceren kdmur madenlerinde bu durum gegerlidir [Karol, 2003].

2.4.6. Diger maddeler

Su ile temas edince jellesen veya polimerlesen malzemeler ile birlikte kbpik
halindeki malzemelerde enjeksiyon igin kullanilabilirler. 1960 larin sonunda
bir cok képUk enjeksiyon malzemesi olarak gelistirilmistir. Dért ana képUk tipi
(silikon, fenolik, epoksi ve politretan) iginde bir poliosianat ile polyolin
reaksiyonu sonucu olusan polilretanlar en iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ve
genis bir formasyon sarti arahdi vardir [Karol, 2003]. Epoksiler epoksi ve
katilagtirici olmak Gzere iki bilesenlidirler ve ¢ok degisik ¢esitleri ile sinirsiz
fiziksel 6zellikler elde edilebilecek sekilde formule edilebilirler [Warner, 2004].
Alkol tabanli iki bilesenli yeni bir tip epoksi orijinal olarak radyoaktif atiklari

cevrelemek icin kullanilmaktadir [Whang, 1995].

Bunlarin disinda bir fenoplast ve bir aminoplast yada bir silikatla bir akrilamid
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gibi farkh 6zelliklerdeki kimyasal malzemelerin 6zel bir enjeksiyon isi igin
gerekli optimum 06zellikleri elde etmek Uzere bir araya getirildigi kimyasal

enjeksiyon turleride bulunmaktadir.
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3. KIMYASAL ENJEKSIYONLARIN REOLOJIK OZELLIKLERI

Enjeksiyon, uygulamanin 6zelliklerine gére biribirinden farkli  malzemelerin
cok farkh miktarlarda birlestiriimesi ile elde edilebilir [Kosmatka,1990].
Halihazirda dinyada  ¢ok sayida kimyasal enjeksiyon malzemesi
kullaniimakta, bu malzemelerin her birinin de ¢ok genis bir aralik igerisinde
degisen farkli akicilik ve mukavemet 6zellikleri bulunmaktadir. Herhangi bir
enjeksiyon uygulamasinda basarinin ilk basamagi ise dogru enjeksiyon
malzemesinin  secimi ve dogru karigimin belirlenmesidir. Bu agidan
enjeksiyonun Ozelliklerinin hassas olarak belirlenmesi ve uygulamada
bunlara dikkat edilmesi, uygulamada 6ngérilmeyen hususlarla karsilasildig

takdirde gerekli degisikliklerin yapilmasi son derece énemli bir konudur.

En basit tanimiyla reoloji malzemelerin deformasyon ve akis 6zelliklerinin
cahsilmasidir [Warner, 2004]. Bir bilim alani olarak reoloji, yiyecekler,
polimerler ve yaglarda dahil olmak Uzere c¢ok genis ve degisik tlrde
maddenin  Ozelliklerinin  tanimlanmasi  i¢cin  kullanilir.  Kimyasal bir
enjeksiyonun reolojik dzellikleri mekanik ve kimyasal olmak Uzere iki baslik
altinda incelenebilir. Dayaniklilik, penetrasyon ve mukavemet mekanik,
jellesme suresi, hassaslik, toksisite, ekonomi ve synerisis ise kimyasal
6zellikler kapsaminda degerlendirilebilir [Karol ,2003].

3.1. Dayaniklilik- Kalicilik

Dayaniklilik, sertlesmis enjeksiyonun hizmet verdigi ¢cevre sartlarina uyum
kabiliyetini ifade etmektedir [Kosmatka,1990]. ASTM standardi D4219’ da
kimyasal enjeksiyon yapiimig zeminlerin serbest basing dayanimi indeksi
sadece kisa ddnemli mukavemeti esas almaktadir. Sireklilik gerektiren
uygulamalarda bu durumun dikkate alinmasi son derece énemli bir konudur.
[Warner, 2004]. Ornegin silikat kdkenli enjeksiyonlar birkag ay icin milkemmel
su gegirimsizligi ve gecici isler icin kiglk mukavemet iyilestirmeleri

gOsterebilir. Ancak bu durumun beklenen sartlar altinda kalici ve daimi
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oldugu ispatlanmadikca yapr O6mr(  sulresince gecerli olacagi
diistiinilmemelidir [Clifton, 1986]. iklim ve cevre sartlari ile olusacak 1slanma
kuruma veya donma ¢dzinme gevrimleri ile zeminde veya yer alti suyunda
bulunabilecek  kimyasallarin normal sartlar altinda dayanikli olan
enjeksiyonlar olumsuz yénde etkileyebilecedi ve enjeksiyonu bozabilcegi bir
gercektir [USACE, 1995 ].

Enjeksiyonun kullanildigi yapim faaliyetlerinde enjeksiyona olan ihtiyag
sadece yapim sirasinda olabilecegi gibi butin yapi dmri boyunca da olabilir.
Ortalama olarak 50 yil olarak kabul edilen yapi émru enjeksiyonlarin
surekliligi agisindan da gecerlidir. Bu durum dayanikhlik gerektiren
durumlarda yeni malzemelerin kullaniminda sorun yaratabilir. Enjeksiyonlar
hizmet vermeye devam ettikce konuyla ilgili yeni bilgiler toplamak ve bu

bilgiler 1s1ginda yeni gelismeler ve iyilestirmeler yapmak mumkuindur.

Enjeksiyonlarin  dayanikliliginin ¢ok ©6ne ¢iktigi problemlerden birisi,
radyoaktif atiklarin yok edilmesi problemidir. Yeraltina gémuilen bu tdr
atiklarin yeraltisuyunu kirletmemesi igin alinan tedbirlerden birisi kimyasal
enjeksiyonla etrafinin gevrilmesidir. Ote yandan radyoaktif atiklarin yokolmasi
yari omur sOrelerine bagll olarak yUzyillari bulabilmektedir. Bu agidan
enjeksiyonun hem radyoaktiviteden etkilenmemesi hemde uzun vyillar
dayanikhhdini  muhafaza etmesi gerekir [Karol, 2003]. Kimyasal
enjeksiyonlarin gecmisi pek eski olmadidi icin bu tir enjeksiyon

malzemelerinin hizlandinimig deneylerle test edilmeleri s6zkonusudur.

Enjeksiyon molekillerine kimyasal olarak baglanmamis su iceren butin
enjeksiyonlar, donma-¢dziinme veya yas-kuru devirlerine maruz kaldiklarinda
mekanik olarak bozulmaya ugrayacaklardir. Boyle bir bozunmanin hangi
hizda meydana geleceg@i serbest su miktarina ve donma yada kurumanin
derecesine baglidir. Bir jelle enjekte edilmis ¢cok miktarda serbest su iceren
kGcUk kum numuneleri lzerinde yapilan testler bdyle bir bozunmanin 4-6

devirin tamamlanmasi ile bagladigini géstermigtir [ Karol, 2003].



17

Zeminde veya yer alti suyunda bulunabilecek kimyasallar enjeksiyon ile
reaksiyona girerek bozunmaya sebep olabilir. Bu tir malzemeler genel olarak
kullanilmasa da bazi durumlarda yer alti suyu veya zeminde tahminlerden
¢ok daha fazla miktarda bulunabilecek kimyasal, bozunmaya sebep olabilir.
Bikarbonat ile jellesmis sodyum silikat digindaki batin diger enjeksiyon
malzemeleri genel olarak dayanikh kabul edilmektedir [ Karol, 2003]. Cesitli

kimyasal enjeksiyonlarin dayanikliligi labaratuvar deneyleri ile arasgtiriimistir.

10 yilin Gzerinde bir zaman i¢in doygun durumda bekletilen akrilamit érnekleri
Uzerinde yapilan labaratuvar testleri mukavemet kaybi olmadigini géstermis
ve arazide tamamlanmis c¢alismalarin 20 yil sonra istenen performansi
sergilemekte oldugu géralmaistir [Karol, 2003]. Japonyada silika cozeltisi,
sodyum silikat ve kolloidal silka ile enjekte edilmis zemin 6rnekleri Gzerinde
dayaniklilk testleri yapiimistir. Ornekler sabit sicaklikta (20°) ve nemli
cevrede (%98) tutulmustur. Sodyum silikat giloxal kumlarinin mukavemetleri
3 yili asikin test siresince sizintidan dolayr dismustir. Silika cozeltisi ilk
mukavemetinin iki katinda bir mukavemete ulasmis ancak synerisis
dolayisiyla tekrar ilk mukavemetinin 2/3 Gne inmigtir. Ancak kolloidal silika

kademeli bir mukavemet kazanimi géstermistir [Yonekura ve Kaga, 1992].

Silikat enjeksiyonu yapilmis 6rneklerle yapilan baska bir deneyde kuru
ortamda kir edilen Orneklerin en az 11 yila kadar sabiti bir dayanim
gOsterdikleri, yas ortamda muhafaza edilenlerin ise mukavemet kaybina
ugradiklar géralmastar [Graf ve ark.,1982].

3.2. Penetrasyon Kabiliyeti

Belirli bir basing altinda zemine yapilacak enjeksiyonun penetrasyon oranini
blylk oranda viskozite kontrol eder [Verfel, 1989]. Viskozite bir sivinin
akmaya karsi gésterdigi diren¢ yada i¢c kesme kuvvetlerine karsi gésterilen ic
diren¢ seklinde tanimlanabilir [USACE, 1995]. Viskozitenin bir baska tanimi
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birisi sabitlenmis digeri ise sabit hizla hareket eden birbirinden birim
uzaklikta bulunan ve aralarindaki bosluk madde ile doldurulmus iki yatay
dizlemden herhangi birindeki birim alana etki eden tedetsel kuvvet seklinde
yapilabilir [Karol, 2003]. Viskozite cm? de dyne second veya poisses birimleri

ile ifade edilir.

ideal bir malzemenin viskozitesi 20°C de suda oldugu gibi 1 cP civarindadir
ve bu disUk viskozitede enjeksiyon rahatlikla penetre olarak bogsluklari
doldurabilir [Hausmann, 1990]. Bir kati, kayma kuvvetine maruz kaldiginda
deforme olur ve statik dengeye ulasilana kadar i¢ gerilmeler olusur.
Malzemenin elastik limitleri igerisinde bu i¢c gerilmeler kayma
deformasyonlariyla orantilidir. Bir malzemenin surekli deforme olmak yerine
statik dengeye ulasabilme Kkabiliyeti kayma dayanimi 6zelliginden
kaynaklanir. Sivilar boyle bir kayma dayanimina sahip degildir. ic molekiiler
surtinmeden dolayi sivilar deformasyona karsi direng goésterirler. Buna
ragmen kayma kuvveti etkisi altinda deformasyon stiresiz (sonsuz) olarak
devam eder. Viskozite olarak adlandirilan 6zellik kayma kuvvetlerine karsi
mobilize olan i¢ strtiinmenin bir él¢cistdir. Genel olarak sivilarin viskozitesi
dogrudan dogruya Ol¢iimez. Viskoziteye bagl bir parametrenin élgiminden
sonra gercek degere ulagsmak icin belirli bir iligki kullantlir.

Cesitli kimyasal enjeksiyonlarin penetrasyon kabiliyeti sekil 3.1.’de verilmistir.
Kolloidal silikanin hem viskozitesi disik hem de tane boyutu ¢ok kigUktUr.
Deneysel calismalarda kullanilan MP 320 kolloidal silikasi, karigsim halinde
sahip oldugu 5 cP civarindaki viskozite ve  0.015 micron boyut ile 0.02 mm
genisligindeki bosluklara nifuz edebilmektedir [Degussa, 2006]. Bu sartlarda
sekil 3.1’ e yerlestiriimek istendiginde iri siltlerin sonuna kadar kapsayacak

sekilde en alt satira gelecegi gérilmektedir.
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CAKIL KUM iRi SiLT SILT (Nonplastik)
iNCE iRi ORTA iNCE KiLLi ZEMIN
Cimento
Bentonit

Politiretan ve poliakrilamit
Silikat yiiksek konsantrasyon
Silikat diisiik konsantrasyon
Aminoplast
Fenoplast
Akrilit

Akrilamit

Sekil 3.1. Cesitli enjeksiyonlarin penetrasyon kabiliyetleri [Karol, 2003].

Muhafazakar bir kriter ile viskozitesi akrilamit tabanli enjeksiyonlarda oldugu
gibi 2 cP nin altinda olan enjeksiyonlar permeabilitesi 10 cm/s olan
zeminlere kadar problemsiz bir sekilde enjekte edilebilir. 5¢cP enjeksiyonlar,
kromlignin ve fenoplast gibi, permeabilitesi 10° cm/s den daha biyiik olan
zeminlere enjekte edilebilir. Silika kdkenli enjeksiyonlar permeabilitesi10'2
cm/s den az olan olan zeminlere enjekte edilemez. Bltln enjeksiyon
gesitlerinde silt orani %20den fazla olan zeminlerde problem yasanabilir. Bu
arada gevsek zeminlerde penetrasyon siki zeminlerin penetrasyonunun bir
kac katl kadar olabilir [Karol, 2003]. 700 kN/m gibi yUksek serbest basing
dayanimi istenen projelerde viskozitenin vyaklasik 10 cP’ a kadar
yukseltiimesi gerekir. Yine benzer bir gekilde yeterli gecirimsizlik elde
edebilmek i¢in zemin bogluklarinin doldurulmasi mukavemeti g6z 6nlne
almaksizin 3 cP civarindaki bir viskozite ile gerceklestirilebilir [ Nonveiler,
1989]. Sekil 3.2. a, Sekil 3.2 b ve Sekil 3.2 ¢ penetrasyon viskozite iliskisine
yeni yaklagimlar getirmektedir [Karol, 2003]. Kolloidal silika bu sekiller
icerisinde iri siltlere nifuz edebilecek sekilde degerlendirilimelidir.
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KUMLU i
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e
80 k- Bintonit -
Politiretan ve Poli akrilar{ﬁt
60 I— ‘Silikatlar Yiiksek Konsantrasyon 2
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f ]
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Sekil 3.2. Enjeksiyon sinirlari (a) lyilestirme sinirlari,

(b) Penetrasyon

kabiliyeti, (c) Degdisik ¢c6zeltilerle enjekte edilebilirlik [Karol, 2003]
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Sekil 3.2. (Devam) Enjeksiyon sinirlari (a)lyilestirme sinirlari, (b)Penetrasyon
kabiliyeti, (c) Degisik ¢cOzeltilerle enjekte edilebilirlik [Karol, 2003]

3.3.Mukavemet

Epoksi ve polyester digindaki kimyasal enjeksiyonlarin mukavemetleri
cimento bazli enjeksiyonlara gére ¢cok dustktlr ve enjeksiyon malzemelerinin
kendi dayanimlari ancak akademik ilgi alanina girebilir [Karol, 2003]. Ote
yandan enjeksiyon yapilmis bir zemin kitlesinin mukavemeti pratik anlamda
6nemlidir. GUnk(l enjeksiyonlarin  éncelikli amaglarindan birisi  zemin
bosluklarindaki sivinin yerini tamamen doldurarak ve taneleri birbirine
baglayarak surekli ama acik ve Gniform olmayan bir yapi meydana getirmek,
bu sayede tanelerin géreceli olarak hareketlerini kisitlayarak zemine bir
kayma dayanimi kazandirmak ve bdylece zemin yapisini glgclendirmektir
[Karol, 2003]. Bu acidan serbest basing deneyi sonuglari malzemenin
mukavemeti ve enjeksiyonun etkinligi agisindan c¢ok 6énemlidir [USACE,
1995]. Kimysal enjeksiyonlar amaglari ne olursa olsun genel olarak yer alti su
seviyesinin altinda gercgeklestirilir. Bu agidan enjekte edilmis zeminlerin kuru
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mukavemetleri degdil yas haldeki mukavemetleri 6nemlidir [Nonveiler ,1989].
Enjekte edilmis zeminin mukavemet degeri enjeksiyonun Ozellikleri yanisira
yogunluk, ortalama tane boyutu ve tane dagilimina baglidir. Genel olarak
mukavemet, artan yogunluk ve diisen efektif tane biyikligl ile artar. lyi
derecelenmis zeminler kotl derecelenmis zeminlere gbére daha yiksek
mukavemete sahiptirler. Bu agilardan enjeksiyonlarin mukavemetlerini tek bir
say! ile ifade etmek yerine bir aralik kullanmak daha dogru olacaktir [Karol,
20083].

Enjeksiyon yapilmig zeminlerin mukavemetleri labaratuvarda silindirik
numuneler Uzerinde yapilan serbest basing deneyleri ile belirlenir. Ylzeyde
uygulanan yudkler t¢ eksenli gerilme durumu yaratacagi igin numuneleri U¢
eksenli deneye tabi tutmak daha uygun olacaktir [Nonveiller, 1989]. Ote
yandan farkli katki maddelerinin enjeksiyonun mukavemeti Gzerindeki etkisini
arastirmak yada farkh enjeksiyonlarin mukavemetlerini karsilastirmak icin
serbest basin¢ deneyleri ¢cok yararlidir [Karol, 2003]. Silikat enjeksiyonlari 70
ile 3500 kPa arasinda degisen serbest basing dayanimi gdsterebilirler.
Dayanim silikat miktariyla birlikte, jellesme suresi, reaktant, tane blyUklugu
ve diger faktorler baghdir [Henn, 1996]. Cizelge 3.1 ve cizelge 3.2 de silikat
ve regine enjeksiyonu yapilimis cesitli kumlarin mukavemet bilgileri verilmigtir.

Akrilamit, silikat ve lignin tabanli enjeksiyonlar lzerinde yapilan gerilme
kontrollU serbest basing deneyleri serbest basing dayanim altindaki  surekli
sabit ylklerin sinmeye sebep oldugu ve bununda uygulanan yUkin serbest
basin¢g dayanimina oranina bagl olarak saatler, gunler hatta aylar icinde
yikimla sonuglanabildigi bilinmektedir. Konu hakkindaki sinirli veriler bir tinel
veya acglk yarma gibi bir yizid agik enjeksiyonlanmis zeminlerde serbest
dayaniminin %25 i kadar olan yUklerin sinme olusturmayacagini ifade
etmektedir. Yine yanal basing altinda ¢ eksenli gerilme durumunda stinme

limiti serbest basing dayaniminin yarisina kadar yaklagmaktadir.



Cizelge 3.1. Silika enjeksiyonlu kumlarin mukavemet degerleri [Shroff ve

23

Shah, 1993]
Goktlrach Enjekte edilen kum Mukavemet Bilgisi Arastirmaci
iri kum C =103 -310 kPa
RD % 58-97 ¢ =35°-51°
Klorit Skipp (1963)
C =620 kPa Cooling (1968)
Orta kum 0= 32°
RD % 63,2 qu = 896-2000 kPa
Bikarbonat Orta-siki kum qu = 206 kPa Neeland ve
Y James (1963)
qu= 5171 kPa
Siki Kum 6,-05 = 4757 kPa Graf (1982)
Neeland ve
Orta-siki kum . = 2068 kPa James (1963)
. Orta kum C =1078 kPa Alam Singh
Formamid batirilmis kiir qu = 3334 kPa (1983)
veya Formik
asit +
efil asetat f“_”]g‘;rlt(‘?\l s C = 170-360 kPa Stezler (1982)
n":‘% 04 0 = 36,5%42,1° Kriezeck (1982)
Kum qu = 250 kPa
ry=15,5-16,8 kN/m® 04-03 = 3200 kPa Clough (1979)
Dso =1-0,2 mm (10 gln kar)
Kuru Kum qu = 1961 kPa Verfel (1979)
Yas Kum _
Su altinda kiir qu = 1930 kPa Karol (1958)
. = 2 kP
Aliminat+  |ince-Orta Sikikum | O = 3692kPa .
. o 0=35 Davidson (1982)
Amide 0 =236
qu = 3375 kPa
qu = 1647 kPa
Kuru Kum 6,65 = 1220 kPa Graf (1982)




Gizelge 3.2. Regine enjeksiyonlu kumlarin mukavemet degerleri [Shroff ve
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Shah, 1993]

Recine Enjekte edilen kum | Mukavemet Bilgisi Arastirmaci
Kum C =69kPa Scott (1963)
dio =130 ¢ =35"-51° Neeland ve
dgo = 400 qu = 2068 kPa James (1963)

Krom Lignin
Kuru kum C = 0,8 N/mm?® Schiffman ve
(Dr = % 63,2) o = 36° Wilson (1958)

. i C =96-345 kPa

ggﬁ}gmf‘;ggh'd iri kum 0 = 22° — 40° Skipp (1963)

P qu = 48-186 kPa

Resorsinol Kum - 411-1176 kPa Caron (1963)

formaldehid 0,1-0,4 mm Qu=
Siltli Kum qu = 304 kPa Caron (1963)

AM-9 Kumlu Cakil qu = 2068 kPa Neeland ve

Y James (1963)
qu = 8650 kPa
Kuru Kum 6,-05 = 8478 kPa Graf (1982)
I ‘. qu = 365 kPa

Akrilamit Iri Kum 6,65 = 365 kPa Clarke (1961)
Orta Nemli Kum qu = 24125 kPa (7 guin) ,

(Dr = % 63) qu = 27523 kPa (28 giin) | Vnson (1972)

Uretan _

Ince kum kaya

0,01-0,03 mm qu = 13729 kPa Jiaci (1982)
fisGrl

iri taneli granit _ ,

birlesimler qu = 20675 kPa Erickson (1968)

Epoksi
Basalt qu = 69823 kPa Shroff ve Shah

(1985)




25

/
L

— o
2 -
3 L
Bl
= ol B
V; \Z

Normal Gerilme
(a)
2000
1500 /

¢ :7“"'"_ [ 2

v Py ey iri kum
fl’ e
500 X

2000
e Orta kum

\2
1500 < —
S B \
1000 it WA §
al

N

soo/Ai/Z'& 0 \
fil R

0 1000 2000 3000 4000
Asal Gerilmeler kN/m?>

Kayma Gerilmesi kN/m’

Iri kum

1.C = 0.0 kN/m? ¢=39° Ort R.D.=%73  2.C =172 kN/m® ¢= 40° Ort R.D. = %59
Orta kum

1.C = 0.0 kN/m? ¢=39,5° Ort R.D. = %79,5 2. C =620 kN/m? ¢=32° Ort R.D. = %63,2
Enjekte edilmis Enjekte edilmemis ------

Sekil 3.8. (a) Enjekte edilmis ve edilmemis granller zeminler icin kirllma zarfi
(b) Silika enjeksiyonu yapilmis iri ve orta taneli kumlarin (g eksenli
test sonuglari [Karol, 2003]
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3.4. Jellesme Suresi

Jellesme slresi dakika olarak Olgulen ve enjeksiyonun pompalamadan
itibaren akiskanlik 6zelligini yitirerek katilagdigi ana kadar gecgen sireyi ifade
eder. ideal olarak bu siirenin enjeksiyonun istenen noktaya ulagsmadan
katilagsmasini engelleyecek kadar uzun olmasi istenir. [Hausmann, 1990].
Rhone Progil Sirketi jellesme sdresini karisimin  hazirlandigr an ile
viskozitesinin 100 mPas oldugu an arasindaki zaman olarak tanimlamigtir.
Bundan birkag dakika sonra karigim jellegir ve yatay pozisyona getirilmig bir
potanin icerisinde akmaz. Enjeksiyonun mUmkin oldugu sire ise jellesme
sUresinin dortte UglU kadar kabul edilir [Verfel , 1989]. Newtonian tipinde
batin kimyasal karisimlar az yada ¢ok viskozdur ve bu karisimlardan bir
kismi, silikat ve lignosulfitte oldugu gibi, bir sure igin sabit viskozitesini
korurken sonra viskozite artmaya bagslar, bir kisminda ise, organik
recinelerde oldugu gibi, sabit viskozite bir stire degismez ve aniden katilasma

gerceklesir. (Sekil 3.4)

300
T
| 1
I ]
|
|
__ 200 ;
P |
E / !
=T [
|
1 |
100 ;-
T /'
A K|
e —4——T 1. Sodyum Silikat
% 10 2 30 40 50 6o 2 Lignosiifit
—= dakika 3. Organik regine

Sekil 3.4. Viskozite-jellesme suresi iligkisi [Verfel, 1989]
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Acik olarak jellesme sudresinin kontroli kimyasal enjeksiyonlar icin kritik bir
6neme sahiptir ve hangi malzeme segilirse segilsin bu slresinin uygun
katalizorler, hizlandiricilar vs segilerek net bir sekilde ayarlanmasi gerekir
[Bowen, 1975]. Jellesme slresi basta aktivatér, inhibitér ve katalizér olmak
Uzere enjeksiyon elemanlarinin bir fonksiyonudur ve bu elemanlarin
oranlarina baghdir [USACE, 1995]. Genis bir bant icerisinde ve dogru bir
sekilde tekrarlanabilen jellesme sdrelerinin elde edilebildigi enjeksiyonlar
jellesme sdresinin kontroll agisindan iyi veya mikemmel, dar bir aralikta ve
zor tekrarlanabilen jellesme sulrelerinin gegerli oldugu enjeksiyonlar ise orta
yada zayIf enjeksiyonlar olarak nitelenirler [Karol, 2003]. Jellesme siresini
etkileyen diger faktdrler cozelti ve zemin arasindaki sicaklik farki ve
enjeksiyon sirasinda meydana gelen seyreltiime olarak siralanabilir
[Nonveiller,1989]. Jellesme sonrasinda enjeksiyon mukavemet kazanmaya
baglar ve jellesme ile istenen dzelliklerin elde edildigi an arasinda kalan siire
kir dénemi olarak adlandirihr [USACE, 1995].

3.5. Hassaslik

Bir enjeksiyon malzemesinin ¢evre sartlarina kargl duyarliligi o malzemenin
arazide kullanilma kolayligi agisindan son derece Onemlidir.  Sicakhk
enjeksiyonu etkileyen ¢evre sartlarinin baginda gelirki disen sicaklik jellesme
sUresinin 6énemli oranda artmasina sebep olabilir. Sicakligin yanisira
enjeksiyonun yer alti suyu tarafindan seyreltimeside jellesme slresinin
etkiler. Fazla miktarda seyreltme, enjeksiyonun jellesme icin gerekli
konsantrasyonun altina dismesine neden olabilir [Karol, 2003] Bu durum
tirbllans varsa yada yaratilirsa veya az enjeksiyon ¢ok miktarda akis
halindeki suya enjekte edilirse gergeklesebilir [USACE,1995]. Ote yandan yer
alti suyu icerisinde bulunabilecek ¢6zelmis tuz kimyasal reaksiyona girmek
yada pH derecesini etkilemek suretiyle jellesme stresini énemli &lcide
etkileyebilir [Karol, 2003]. Sodyum silikat enjeksiyonlari igin ylUksek pH
dereceli yer alti suyu varhdi ilk jellesmeyi engelleyerek zamanla enjeksiyonun
bozulmasina, disik pH ise sodyum silikatlarda jellesmeyi hizlandirirken
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akrilamit ve akrilitlerde kisalmasina neden olur [Baker, 1982]. Jellesme
stresi pompa, valf yada borular icerisinde bulunabilecek ¢cézilmemis katilarla

temas sonucunda da degisebilir [Karol,2003].

3.6 Toksisite

Kimyasal enjeksiyonlarin zehirliligi caligsan ekibin saglidi i¢in olusacak tehlike
ve cevre igin olusabilecek tehditler seklinde iki agidan ele alinmalidir
[Nonveiller,1989]. insan saghg agisindan gecmiste kullanilmis ve halen
kullaniimakta olan ¢esitli malzemelerin nérotoksik, kanserojen, toksik, korozif
ve tahrig edici olma gibi 6zellikleri vardir [Karol, 2003]. Cevre agisindan
degerlendirildiginde yer alti suyuna yavas yavas sizintt meydana gelmesi
zehirli maddelerin suyuda kirletmesine neden olur [ Nonveiller, 1989].
GUndmUzde zehirli enjeksiyonlarin blytk kismi piyasadan g¢ekilmis olmakla
birlikte, enjeksiyon isinde calisanlar dizgin bir sekilde kullaniimadiklari
takdirde c¢esitli maddelerin zehirli olabilme veya zehirli hale gelebilme
potansiyellerinin oldugunun farkinda olmalidirlar [USACE, 1995]. Tehlikeli
kimyasal malzemeler Ureticiler tarafindan belli prosedirlere gore test edilir ve
LD 50 olarak bilinen bir bayUklikle tanimlanidr. Bu degerin 5 ile 50 arasinda
oldugu malzemeler ¢ok zehirli, 50 ile 5000 arasinda oldugu malzemeler orta
zehirli ve 500 ile 5000 arasinda oldugu malzemeler ¢ok az zehirli olarak
bilinirler [Karol, 2003]. Enjeksiyonlar icerisinde silikatlar ve akrilitler en az
zehirli olarak bilinirler. Bugiine kadar meydana gelen kazalarin biytk
kisminin dikkatsizlik ve imalatci tavsiyelerine uyulmamaktan kaynaklandigi
sOylenebilir. Rapor edilen kazalarda enjeksiyonla ilgili saglik problemlerinin
genel halk saghgi ile ilgili degil, direkt olarak enjeksiyonla temas eden
kisilerde olustugu gbzlemlenmistir. Bu acgidan tecrtbeli personel ve uygun
ekipman kullanimi son derece 6nemlidir. Reaktif bir cevreye yapilacak
enjeksiyonun yer alti suyu ile temas sonucunda suyu kirleterek halk saghgini
tehdit edebilecedi unutulmamalidir. Ote yandan enjeksiyon giivenli ve uygun
bir sekilde kullanildigi takdirde insanlari ve cevreyi tehdit etmeyen verimli
sonuclar ortaya koyar [Clifton, 1986].
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3.7. Ekonomi

Batdn ingaat islerinde oldugu gibi enjeksiyon islerinde de maliyet son derece
6nemli bir husustur. Enjeksiyonu diger iyilestirme ydntemleri ile maliyet
acisindan kiyaslamak mumkindur. Cesitli durumlarda yer alti suyu kaynakli
problemler enjeksiyona alternatif yéntemlerle daha az maliyetle ¢ézilebilir
[Nonveiller, 1989]. Ote yandan farkli enjeksiyonlari maliyet acisindan
kiyaslamak ¢ogu zaman yaniltici olabilir. Cinkl genelde bdyle bir kiyaslama
malzemenin fiyatinin kiyaslanmasi seklinde yapilmakta, maliyetin 6nemli bir
parcasi olan enjeksiyon isleminin kendisi ve  enjeksiyonun etkinligi
g6zbéniine alinmamaktadir. GCimento enjeksiyonlarinin isgilik maliyeti kimyasal
enjeksiyonlardan daha ylksek iken, kimyasal enjeksiyonlar malzeme
itibariyle cok daha pahalidirlar. Ote yandan cok daha az miktarda kimyasal
enjeksiyon daha efektif bir ¢c6zim sunabilir [Bowen, 1975]. Malzemelerin
maliyetleri arasinda 1 e 80 oranina kadar varan farklar olabilse de yerinde
enjeksiyonlarin maliyeti en fazla bire bese kadar degdismektedir. Bu agidan
maliyet kiyaslamasi enjeksiyonun gergeklestiriimesinin maliyeti ve yapilan
enjeksiyonun etkinligi g6z 6nande bulundurularak yapiimalidir [Karol, 2003].
Kimyasal enjeksiyon iglemi yapilan ve enjeksiyon sonrasinda kalan acik
delikler portland cimentosu enjeksiyonu ile doldurularak maliyet disartlebilir.
[USACE, 1995].

3.8. Syneresis

Syneresis kir edilmis jelin blUzllerek ve suyunu kaybederek kimyasal
enjeksiyon vyapilmis 6rnegin 6zelliklerini  kaybetmesine sebep oldugu
durumdur. Syneresis jellesmenin akigskan ve plastik asamasini takip eden en
kati durumunda meydana gelir ve ayrilan su hacminin jelin ilk hacmine orani
olarak ifade edilebilir [Verfel, 1989]. Dusuk silikat ihtiva eden ve uzun
katilagsma sdresi olan jellerde synerisis cok daha etkili olurken ortadan inceye
kadar kumlar igin etkisi ihmal edilebilir dizeydedir [Karol, 2003]. Japonya’'da
kolloidal silika Uzerinde vyapilan calismalar synerisis etkisinin ihmal
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edilebilecegini gbéstermistir. [Yonekura ve Kaga, 1992].

3.9. ideal Kimyasal Enjeksiyon

Butin bu bilgiler 1s1ginda ideal kimyasal bir enjeksiyonun malzeme veya
¢Ozelti olarak ve en son hali ile asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigi
sOylenebilir [Karol, 2003]:

1. Malzemenin ¢b6zucinin kendi maliyeti ve tasinmasi maliyetinden
kacinabilmek agisindan suda ¢ézilebilen bir toz halinde olmasi,

Ucuz ve kaynagi bol bir kimyasaldan elde edilebilmesi,

Degisik depolama sartlarina kargi hassas olmamasi,

Zehirsiz olmasi, agindiricilik 6zelligi ve patlayicihgr olmamasi,

Tercihen suya yakin dusuk viskoziteli olmasi,

o oA w P

Genel olarak genigslemeyen ve Ustteki dzellikleri tagiyan bir kimyasalin
katalizdr olarak kullaniimasi,

7. Yer alti suyu igerisinde ki tuzlara karsi hassas olmamasi,

8. Degisen jellesme sureleri ile kontrol edilebilmesi,

9. Yer alti suyu ile kabul edilebilir seviyede seyreltiimesi,

10. Yer alti suyundaki kimyasallardan etkilenmemesi,

11.YUksek dayanimli olmasi.

Gergekte yukarda siralanan butin 6zelliklere sahip bir malzeme tabiki yoktur.
Burada 6nemli olan proje icin gerekli dnceliklerin belirlenmesi ve bunlari
karsilayacak kimyasal malzemenin segiminde dogru karar verilmesidir.
Herhangi bir enjeksiyon icin enjekte edilmis zemin kltlesinin ekonomik ve
fiziksel 6zellikleri cok genis bir aralikta degisebilir. Bu acidan enjeksiyon
turleri arasinda sayisal bir karsilagtirma yapmak hem zordur hemde genel
anlamda dogru degildir. Ote yandan genis bir bant igerisinde yapilacak bir
karsilagtirma guveli ve yararli olabilir. Temel enjeksiyon Ozellikleri ve
uygulama acisindan kimyasal enjeksiyonlarin karsilastinimasi ile ilgili
Amerika Askeri Mihendisler Birliginin hazirladigi gizelgeler [USACE, 1995]
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ve Karol'un kullanilmakta olan ticari enjeksiyonlari karsilastirdidi cizelge

asagida sunulmustur [Karol,2003].

Gizelge 3.3. Temel kimyasal enjeksiyonlarin 6zellikleri [USACE, 1995]

Ozellikler
| 8 | £ | |4 |€
Tip & = Es | 22 | 22 ~
— C —_ = (2] = = 0
) IS S > S5 g o =
5 | & | 25| 83| 35| 2%
8 a 32 | 2R | =S5 | €
Portland ¢imentosu
enjeksiyonu D Y o D YOK D
Silikatlar Y (0] Y D YOK D
Akrilitler Y (0] Y (0] D Y
Ligninler Y (0] Y Y D Y
Uretanlar 0 Y 0 Y Y Y
Recineler D Y 0] Y (0] Y

D: DisUk Y:YUksek O:Orta

Cizelge 3.4. Kimyasal enjeksiyonlarin uygulama alanlari [USACE, 1995]

Tip

€
25 = c 3 g
T X = = @ O
o = X (2] = (0]
Uygulama n o < - = o«
Mukavemet Kazandirma Y Y Y N N
Su akisini engelleme Y Y Y K N
Beton tamiri K K K Y Y
Kanalizasyon tamiri K K K Y Y
Yk transferi ve tasima K K K Y K
Ankraj yerlestirme N N N K Y

Y: Yaygin kullanilir K :Kullanilir N:Nadiren Kullanilir



Gizelge 3.5. Gesitli kimyasal enjeksiyonlarin kargilastiriimasi [Karol, 2003]
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Zehirlilik-

Enjeksiyon Ticari Urtinler Asindiricilik Viskozite Mukavemet
Silikatlar Joosten Prosesi | Dislk Yiksek Yiksek
Siroc Orta Orta Orta
ot Diisiik Orta Diisiik
Lignosdlfanatlar Terra Firma Yiksek Orta Dusuk
Blox-all Yiksek Orta Distk
Fenoplastlar Terrainer Orta Orta Dusik
Geoseal Orta Orta Distk
Aminoplastlar Herculox Orta Orta Yiksek
Cyanalog Orta Orta Yiksek
Akrilamitler AV-100 Yiksek Distk Distk
Rocagel BT Yiksek Dusik Dusik
Nitto-SS Yiksek Dusik Dtk
Poliakrilamit injectite 80 Dusik Yiksek Diisik
Akrilit AC-400 Dusik Dustk Dustk
Terrajel
Flexijel
Poliliretan CR-250 Yiksek Yiksek Yiksek
TACSS
CG5610

AV202
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4. KOLLOIDAL SiLIKA ENJEKSIYONU

Kolloidal silika doymus silisik asit ¢6zelitisinden Uretilen mikroskopik silica
partikdllerinin olusturdugu sulu bir stspansiyondur. [ller, 1979] Verilen bir
¢cOzeltide partikil buylkligu yaklasik olarak sabit olmasina ragmen partikl
boyutlari 2 ile 100 nanometre arasinda degisebilir. Seyreltik ¢dzeltilerde
kolloidal silikanin yogunlugu ve viskozitesi su ile benzerdir. Noll tarafindan
jellesme slresi 49 glne kadar rapor edilmigtir [Noll ve ark., 1992]. Potansiyel
bir enjeksiyon malzemesi olarak kolloidal silika kontrol edilebilir jellesme
suresi ve mikemmel dayanikhligi sayesinde dikkate deder bir malzemedir.
Ayrica kolloidal silika kimyasal ve biyolojik olarak inert ve zehirsizdir. Kolloidal
silika partiktlleri H4SiO4 molekdllerinin diger molekdillerle siloxane (Si-O-Si)
baglari meydana getirmek tzere etkilesimleri ile meydana gelir. Partikdllerin
ylzeyleri birlesmemis silanol (SiOH) gruplari ihtiva eder [ller, 1979].
Partiklller diger partiklller ile temas edince siloxane baglari meydana
getirirler. (Sekil 4-1) Partiklller istenen boyutlara biyadaginde ¢ozelti
stabilize olur. Cozeltinin stabilizasyonu pH derecesinin arttirlmasi ile
gerceklesir, bu partiklllerin iyonlagsmasina ve birbirlerini  itmelerine neden
olur. Jellesme itici kuvvetlerin kontrolli bir sekilde azaltiimasi ile
gerceklestirilir. Bu kolloidal partikdllerin pihtilagsmasina sebep olur. Jellesme

suresi partikdl etkilesiminin derecesine baglidir.

Kolloidal silikanin jellesmesi ¢ogu zaman sodyumhidroksit gibi bir alkalin
cOzelti kullanilarak engellenir. Alkali partiklllerin ytzeyleri ile reaksiyona
girerek partiklUllerde negatif bir y0k meydana getirirki bu onlarin birbirlerini
itmesine neden olur (Sekil 4-2 a). Gergekte alkalin ¢ozelti tarafindan katilan
hidroksil iyonlari jel olusumunu katalize eder, ancak yiksek pH degerlerinde
stabildir ¢lnkl yUksek partikil ydkine sahiptir. Dasik pH degerlerinde
partiktl yoka ¢ézeltideki hidroksil iyon konsantrasyonuna bagh olarak azalir.
Bu sebeple Sekil 4.2.b de gbraldigu gibi partikiller etkilesime baslarlar ve
siloxane baglari meydana getirirler. Sonug olarak en kisa jellesme siresi pH
derecesinin 5 ve 6 oldugu durumlarda gerceklesir. PH derecesi 5 in altina
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dismeye devam ettikge hidroksil iyonlari kaybolur ve partikiller ylkstz hale
gelir. Dolayisiyla siloksan baglarinin meydana gelme hizi diser ve jellesme

suresinde artis meydana gelir (Sekil 4.2. c).
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Sekil 4.1. Siloxane baglarinin olusumu [ Moridis ve ark., 1995]

a) pH> 8 O yilizeyde ve partiklller birbirlerini itiyor.

O
. h U. .[]

b) 5<pH< 8 ylizeyinde O bulunan bir partikul birbaska partikilin yizeyindeki Hile
bag meydana getiriyor, Si-O-SI baglari molekuller arasinda olusuyor.

(81}
Hz 0
OH;
OH:

OH H:0

¢) pH< 5 partikdiller nétr veya birbirlerini itiyor

Sekil 4.2. Degisik pH derecelerinde kolloidal silika partiktllerinin hareketi
[Moridis ve ark., 1995]
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4.1 Kolloidal Silika Enjeksiyonunun Reolojik Ozellikleri

4.1.1. Jellesme siiresinin kontroll

Koloidal silikanin jellesme siresi bir ¢cok degiskene baghdir. Bunlar silika
katisinin miktari, silika partikdllerinin boyutlari veya ylzey alanlar, pH
derecesi, partikdllerin yUkleri ve tuz konsantrasyonudur. Silika katisinin
miktari azaldiginda ve silika partikUllerinin boyutlari arttiginda jellesme siresi
uzar. Minimum jellesme slresi pH derecesinin 5 ve 6 oldugu durumlarda
gerceklesir. Daha uzun jellesme sdreleri bu sinirn alt yada Gstindeki pH
dereceleri icin gerceklesebilir. Jellesme stiresi sicaklik ile de etkilenebilir. Tuz
ilavesi jellesme suresini kisaltir ve tipik olarak sodyum klorid veya amonyum
klorid bu amagla kullanilir [Gallagher, 2000].

Noll ve ark. (1992) Du Pont’s Ludox kolloidal silikanin jellesme sUresini
etkileyen faktorleri tespit edebilmek igin bir cok test gergeklestirmigtir [Noll ve
ark., 1992]. Bu testler su tuz ¢ozeltisi ile seyreltilerek istenen silika ve tuz
konsantrasyonuna getirilmis konsantre kolloidal silika ¢ézeltisi kullanilarak
yapiimistir. PH derecesini ayarlamak icin hidroklorik asit kullaniimis ve
kolloidal silika konsantrasyonu, pH, tuzluluk ve degisik tuzlarin etkisi dikkate
ahinmistir. Noll ve ark. (1992) agirhk¢a % 5 Ludox ¢o6zeltisinin 5 ile 9.5
arasindaki pH derecelerinde kullaniimalar ile 20 dakikadan 49 giine kadar
jellesme slresinin elde edilebilecegini rapor etmistir. Daha uzun jellesme
suUrelerinin daha disuk ¢ozelti konsantrasyonu, tuz konsantrasyonu ve
yuksek pH derecelerinde elde etmek muamkindir. Testlerin blylk kismi
sodyumklorid kullanilarak gerceklestirilmistir. Yer altt suyunda bulunabilcek
aliminyum ve kalsiyumun jellesme siresi Uzerindeki etkileri arastirildiginda
aliminyumun jellesmeyi hizlandirdigi, kalsiyumun ise bUyUk bir etkisinin
olmadigi  goérllmustar. Diger dusltk seviyedeki ¢6zilmis organik
kimyasallarin jellesme stresi Uzerinde énemli bir etkisi olmamistir [Noll ve
ark., 1992].
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Persoff ve ark. (1994) 6nemli miktarda kalsiyum iyonu konsantrasyonu
bulunan zeminlerde deneyler yapmistir. Kalsiyum katyonlari ile kolloidal silika
arasindaki etkilesim hizli ve kontrol edilemeyen bir jellesmeye sebep olmus,
Persoff erken jellesmeyi engellemek icin (¢ yontem 6nermistir. Bunlar tuzlu
su ile yikama, enjeksiyona seyreltik bir enjeksiyon ile baslama ve
enjeksiyonda NaCl yerine NaF kullanmaktir [Persoff ve ark., 1994]

4.1.2. Dayanim, hidrolik gecirgenlik ve dayaniklilik

Yonekura ve Miwa (1993) kolloidal silika ile stabilize edilmis kumlar Gzerinde
mukavemet, synerisis, sizdirma ve hidrolik gecirgenlik testleri yapmiglardir.
Kumlar % 32 lik kolloidal silika ¢ozeltisi ile enjekte edilmistir. Enjekte edilmig
kumlarin serbest basin¢g dayanimlari deney baslangicinda 335 kPa ile
baglamigs 1000 gun icerisinde sdrekli artarak 1196 kPa ye ulasmistir.
Kolloidal silka jel 6rnekleri doymus olarak 1000 ginden fazla sire bekletilmis
ve syneresis ve sizdirma icin test edilmistir. Synerisis, sivinin sizmasi ile
jelin blzilmesi ve hacminin azalmasi olayidir. Silika sizma orani suya sizan
silika miktarinin ilk bastaki jel miktarina bolimu olarak tanimlanmaktadir.
Testlerde gercek anlamda sizma veya synerisis olmadigi tespit edilmigtir.
Enjeksiyon yapilmis numunelerde permiabilitenin 5 yila uzanan periyod

boyunca distigund rapor etmislerdir [Yonekura ve Miwa, 1993].

Noll ve ark. (1992) hidrolik gegirgenlik testleri yapmis ve agirlikca % 5 Ludox
cozeltisi ile gecirgenligin 107 ile 10°® cm/s. mertebelerine dilsecek sekilde 3-
4 kat oraninda azaldigini tespit etmiglerdir. Ayrica kolloidal silika
enjeksiyonunun uzun sure stabilitesini muhafaza etmesi i¢in doygun ve pH
derecesi 3 ile 9 arasinda olacak sekilde tutulmasi gerektigini belirtmislerdir
[Noll ve ark., 1992].

Persoff ve ark. (1997) seyreltme ve Kkirleticilerin kolloidal silika ile enjekte
edilmis zeminlerin mukavemetleri ve hidrolik gegirgenlikleri Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda enjeksiyonda artan kolloidal silka miktarinin
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serbest basing direncinin artmasina ve hidrolik gegirgenligin azalmasina
neden oldugunu tespit etmiglerdir. % 20 silika konsantrasyonu ve 430 kPa
maksimum dayanima kadar, silika konsantrasyonu ile serbest basing
dayanimi arasinda lineer bir iligki tespit edilmigtir. Dayanim bir yil stresince

artmaya devam etmistir [Persoff ve ark., 1997].

Whang' a goére (1995) yas-kuru cevrimi sirasinda kolloidal silikanin hizli
kurutulmasi  ufalanmasina  sebep olmaktadir. Ote yandan kolloidal silika
doygun olarak muhafaza edildiginde 25 yila kadar stabil kalabilmektedir.
Kolloidal silikanin maliyeti seyreltme miktarina baglidir ve % 35 lik bir
poroziteye sahip 1 m® zeminin iyilestirilmesi icin yizde 5,10 ve 15’lik kolloidal
silika c¢ozeltilerinin maliyetleri sirasi ile 60, 120 ve 180 dolardir [Whang,
1995].

4.2. Kolloidal Silika ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Kolloidal silikanin jellesme stresi, mukavemeti, dayaniklildi, viskositesi ve

permeabilitesi GUzerinde ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Kolloidal silika konsantrasyonunun artiriimasi jellesme siresini azaltirken jeli
meydana getiren partiklllerin sayilarinin artmasi daha kuvvetli bir jel
meydana gelmesine sebep olur. En kisa jellesme suresi igin 5 ile 6 arasinda
pH seviyesi gerekmektedir [Dupont, 1997]. Bunun Uzerindeki ve altindaki pH
seviyeleri icin daha uzun jellesme sireleri i elde edilmektedir. Gallagher
(2000) ve Noll ve ark. (1992) tarafindan yapilan ¢alismalarda ortalama tane
boyutu 7 nm ve yiizey alani 342 m?/g olan LUDOX SM kolloidal silikasi
kullanilmis ve jellesme suresinin 49 ve 100 gune kadar uzadigi bildirilmigtir.
Noll ve ark. bu silikanin jellesme siresinin tespiti icin testler yapmistir. pH
derecesi ve tuz ile silika konsantrasyonuna bagl olmak kayd ile jellesme
suresinin birkac dakikadan birkac bin saate kadar uzanabilece@i gérilmustar.
Sodyom klorid, kalsiyum ve aliminyum katalizér olarak kullaniimistir. Sodyum

monovalent kalsiyum ve aliminyum ise bi ve tri valenttirler. Jellesme sUresinin
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belirlenmesinde monovalent bir katyon oldugu ve en uzun jellesme silresine
sahip oldugu icin sodyum Klorit tuz katalizérli olarak tercih edilmistir. Asit
bélgesinde jel olusumunda kalsiyumun ¢ok az yada hig etkisinin olmadigi
bulunmustur. Temel bdlgede hizli bir jellesme meydana gelmistir.Tuz
eklenmesi ile pH dustikce aliminyumun jel olusumunu olumsuz olarak
etkiledigi ve  jellesme slresini hizlandirdigi gértlmustir [Gallagher, 2000;
Nollve ark., 1992].

Jurinak ve ark. (1989 ) kolloidal silikay! petrol alanlarinda sivi akigini kontrol
icin kullanmiglardir. Onlar kolay tasinabilir ve kullanilabilir, 250 F kadar
kontrol edilebilir gtivenli jellesme siresine sahip ve yiksek saha performansi
gOsteren bir malzeme istemiglerdir. Kolloidal silika bu kriterlerin blyUk
kismini karsiladidi icin reservuardan su kullanilarak beherler icerisinde
jellesme suresi testleri yapilmistir. Reservuar mineralleri ve sivisi ile
meydana gelen etkilesim sebebiyle uyumlu jellesme sdreleri tespit
edilememistir. Arazi deneylerinde tuza duyarli ¢Ozeltiyi saha sartlarindaki
tuzlu sudan izole edebilmek igin fiskitma icme suyu ve yemeklik sodyum
klorid kullanilmigtir. Tazyikli ¢ozelti silika ¢Ozeltisine yakin bir tuz
konsantrasyonundadir ve jellesme siresini etkileyen mineralleri yikamistir.
Kolloidal silika bu testlerde yliksek performans gdéstermistir [Jurinak ve ark.,
1989].

Durmusoglu ve Gorapgioglu (2000) kolloidal silika jel olusumu ve bariyer
olusumunu arastirmak Uzere cesitli deneyler yapmiglardir. Viskozite testleri
agirhkga % 40 oraninda kolloidal silikanin zeminin varliginda veya
yoklugunda degisik tuz oranlarinda nasil jellesme meydana getirdigini tespit
etmek icin yapilmigtir. YUksek tuz konsantrasyonunda kolloidal silikanin
zeminin varhgl ile daha hizlh bir sekilde jellestigi bulunmustur. Zemin
olmaksizin %4 |k NaCl c¢ozeltisinin jellesmesi 30 dakika alirken, zemin
varlhiginda bu slre 15 dakikaya dismustir. NaCl konsantrasyonuna bagl
olarak jellesme slresinin testi icin agirhk¢ca %1 den % 6 ya ve %10 luk NaCl
cozeltileri yine ayni hacimde agirhkca % 40 hk Kkolloidal silika ile
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karistinimistir. Jellesme 6rneklerde meydana gelen bir renk degdisimi ile
meydana gelmistir. Jellesme meydana geldikce &rnekler aciktan opak
beyaza déntismuslerdir. %1 ve % 2 lik NaCl konsantrasyonlari uzun bir sire

sonunda da jellesmemislerdir [Durmusoglu ve Corapgioglu, 2000].

Persoff ve ark., (1999) bir kolloidal silikanin jellesme siresinin pH derecesinin
ayarlanmasi ve /veya stabilize edicinin iyonik mukavemetine bagh oldugunu
sOylemektedir. Yazarlar daha seyreltik kolloidlerin jellesmeleri ¢ok uzun
zaman almasina ve diger Orneklere gbre daha zayif olmalarina karsin
yapilabileceklerini belirtmislerdir. Ayrica, tuzlu su jellesmeyi tesvik etmekte ve
nétr Ph jellesmenin daha hizli meydana gelmesine sebep olmaktadir. Stirekli
calkalamanin enjeksiyonun jellesmesini geciktirdigi ve jeli zayiflattigi

bulunmustur [Persoff ve ark., 1999].
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULARIN YORUMU

5.1. Giris

Bu calismada kolloidal silika ile enjekte edilmis ince-orta boyut dagilimina
sahip kumlarin statik ve dinamik yUkler altinda davranisi arastiriimigtir.
Permeasyon enjeksiyonlarinda enjekte edilebilirligin temel degdiskeni
malzemenin viskozitesidir. Bu sebeple deney c¢alismalarinin ilk kisminda
kullanilacak kolloidal silikanin viskozitesi ve jellesme suiresi ile ilgili caligmalar
yapiimigtir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak kullanilacak ¢ézelti/silika
oranlari belirlenmigtir. Deney calismalarinin ikinci agamasinda ise enjekte
edilmis zemin numunelerinin énce tek eksenli basing deneyleri yapilarak
statik, daha sonra ise devinimli U¢ eksenli deneyleri yapilarak dinamik yukler

altinda davranigi incelenmigtir.

5.2. Kolloidal Silika ile Viskozite ve Jellesme Siresi Calismalari

Test programinin ilk asamasinda kolloidal silika ¢ézeltisinin jellesme siresi
arastinlarak ilgili grafikler cizilmistir. Jellesme siresinin tespitinde &znel
g6zlemler yapilmig, bununla birlikte c¢esitli konsantrasyondaki ¢ozeltiler igin
nesnel olarakta viskozite degisimi izlenmistir. Kolloidal silika ¢dzeltilerinin
jellesmesi pH seviyesinin ayarlanmasi ile gergeklestirilmistir. Agirlikga tuz su
orani 1/6, 1/9 ve 1/12 olan c¢dzeltilerinden ¢esitli miktarlarda alinarak belli
miktardaki (80 gr) kolloidal silika ¢ozeltisi ile karistinimigtir. Daha sonra
agirhikea tuz su orani 1/9 olan ¢dzeltiden c¢esitli miktarlarda alinarak 60 ve
100 gr hk kolloidal silika ¢bézeltisi ile karigtirilmigtir. Her bir karigimin
jellesmesi izlenmis ve jellesme sireleri kayit edilmistir. Bu bilgiler tuz ve su
miktarlari ile kollloidal silika ¢b6zeltisi miktarinin jellesme suresini nasil

etkiledigini gérebilmek icin kullaniimigtir.
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5.2.1. Malzemeler
Kolloidal silika ¢bzeltisi olarak Degussa firmasi tarafindan Uretilen Meyco MP
320 Grind kullaniimistir. Uriiniin gesitli dzellikleri asagidaki tabloda verilmistir
[Degussa, 2006]. Su tuz c¢oézeltisi sofra tuzu ve sebeke suyu kullanilarak

hazirlanmistir. Verilen teknik bilgiler 20°C de gecerlidir.

Cizelge 5.1. MEYCO MP 320 teknik 6zellikleri [Degussa, 2006]

MEYCO MP 320

Renk Beyaz/agik
Yogunluk 1,3 kg/l
Viskosite ~10cP

PH 9.5-10.5
Hizlandirici bilgileri (tuz-su ¢ozeltisi)

Renk Acik
Yogunluk 1,07 kg/dm®
Viskozite ~1cP

PH 7

Karigim bilgileri (karisim oranlarina baglidir)
Yogunluk ~1,25 kg/dm®
Viskozite ~5cP

PH ~9

Uretici firma MEYCO MP 320 malzemesinin kullanim alanlar ve avantajli
yanlari ile ilgili su bilgileri vermektedir [Degussa, 2006]. MEYCO MP320 tlnel
projelerinin ilk enjeksiyonunda, mevcut tlnellerde su gegirimsizligi icin,
madencilik uygulamalarinda, kayalarda sev stabilitesi icin ve zemin
iyilestirme tekniklerinin bir pargcasi olarak kullaniimaktadir. Cok duguk
viskozite, hizlandirici kullanilarak kontrol edilebilir jellesme siresi, ¢cimento
enjeksiyonunda kullanilan basit karistirma ve pompalama ekipmani ile

enjekte edilebilme, islak ylzeylere iyi yapisma, 5°C ile 40°C arasinda
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calisilabilirlik, cevre ve is guvenligi saglama ve disuk igleme maliyeti ile
avantajli bir malzemedir.

5.2.2. Numune hazirlama

Jellesme siresinin tespiti icin kaplar igerisine belirli miktarlarda MEYCO
MP320 kolloidal silika ¢ézeltisi konmustur. Halihazirda firma tarafindan
kullanilan tuz su ¢bzeltisinde tuz su orani 1/9 dur. Bu calismada ise sofra
tuzu ve sebeke suyu kullanilarak 1/6, 1/9 ve 1/12 lik ¢bzeltiler hazirlanmigtir.
Numuneler Oncelikle sabit miktardaki kolloidal silika ¢ozeltisi ile degisen
miktarlarda 1/6, 1/9 ve 1/12 lik tuz su ¢oézeltileri karistirllarak hazirlanmisg,
daha sonra ise 1/9 luk su tuz ¢dzeltisinden degisik miktarlarda alinarak farkl
miktarlardaki kolloidal silika icerisine karigtirmak suretiyle hazirlanmistir
(Resim 5.1).

Resim 5.1. Jellesme siresi tespiti
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5.2.3. Jellesme siiresi testleri

Calismada sivi bir malzemenin jellesmesi incelendiginden jellesme suresi

tespitinde Oncelikle 6znel gbzlemlerden yararlaniimistir. Bu gbzlemlerde

jellesme durumlarina iliskin acgiklamalarin verildigi asagidaki tablo esas

alinmistir.

Cizelge 5.2. Kolloidal silika jel durumlar [Sysdank, 1990]

Du‘:SImu Aciklama

1 Saptanabilir bir jellesme sbézkonusu degil. Jel orijinal ¢ozelti ile
ayni akiskanhga sahip olarak gérinmektedir.

P YUksek oranda akigkan jel. Jel ¢cok az miktarda orijinal ¢ézeltiden
daha viskoz gériinmektedir.

3 Akiskan jel. Kabin ters cevrilmesinde jel akimi daha belirgin bir
sekilde gorulmektedir.

4 Orta akiskan jel. Kabin ters cevrilmesi ile jelin az bir kismi
(% 5-15) tabana akmamaktadir.

5 Cok az akigkan jel. Kabin ters ¢evrilmesi ile jel tabana ¢ok yavas
akmakta ve/veya dnemli bir miktari (>%15) akmamaktadir.
YUksek oranda deforme olabilir akiskan olmayan jel. Kabin ters

6 cevriimesi ile jel tabana kadar ulagsmamakta ancak
yaklagmaktadir.

7 Orta deforme olabilir akiskan olmayan jel. Jel ancak yolun yarisi
kadar bir kismina kadar akmaktadir.

8 Az deforme olabilir jel. Ters cevrilme sirasinda sadece jelin
ylzeyinde deformasyon meydana gelmektedir.

9 Rijit jel. Ters c¢evrilme jel ylzeyinde deformasyona sebep
olmamaktadir.

10 Rijit cinlayan jel. Siseye hafifce vuruldugunda diyapazon benzeri
mekanik sarsinti hissedilir ve duyulur.

11 Rijit cinlamayan jel. Jelin dogal frekansi ylUkseldidi icin sarsinti
hissedilmez ve duyulmaz.
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Jellesme siresi karisimin  kabin icerisinde ters cevrilmesi ile kontrol edilmis
ve tabloda belirtilen asamalar gézlemlenmeye calisiimistir. Bu agsamalardan
jelin akigskanhgini yitirdigi 6 nci asama ve rijit hale geldigi 9 ncu asamanin
meydana gelis sureleri ile ilgili kayitlar tutulmustur. Akigskanligin kayboldugu

asama sureleri esas alinarak ¢esitli durumlar igin grafikler gizilmistir.

Asagida verilen ilk grafik tuz/su oranlari 1/6, 1/9 ve 1/12 olan ¢bézeltilerden
cesitli miktarlarda alinarak sabit miktardaki (80 gr) kolloidal silika icerisine
katilmasi sonucu meydana gelen karisimlarin  jellesme  sUrelerini
gOstermektedir.

400

350

300

250 -

—e—tuz/su=1/6

200 —m— tuz/su=1/12

150 —aA— tuz/su=1/9

100 -

jellesme siiresi (dakika)

50 -

0 ‘ ‘ ) —t == '

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
% Gozelti / Silika (agirhk olarak)

Sekil 5.1. Su-tuz ¢dzeltisi / silika orani jellesme suresi iligkileri

Sekil 5.1°de ¢/s orani ayni olan karisimlardan tuz/su orani dustk olanlarin
(1/12) tuz / su orani ylUksek olanlardan (1/6) daha uzun bir strede jellestigi
gb6rilmektedir. Yada bir baska ifade ile farkh karisimlarin ayni sirede
jellesebilmesi icin tuz su orani az olan ¢bzeltiden daha fazla miktarda
karistirmak gerekmektedir. Burada degerlendiriimesi gereken durumlardan
birisi ¢/s oraninin ¢ok yuksek oldugu karigsimlarda fazla tuz sebebiyle
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karisimin jellesmeye hemen baglamasi ancak su miktari da fazla oldugu igin
rijitlesmemesidir. Bu durumda karisim tablodaki 9 ve 0&zellikle 10ncu
asamalara ulasmamakta, bdylece jellesme icin kisa strenin yeterli oldugu
kosullarda co6zelti miktarini arttirarak ekonomi saglama imkani ortadan
kalkmaktadir. Degerlendirilen ikinci bir durum ise tuz/su oraninin yiksek
oldugu coézeltilerde (1/6 oraninda oldugu gibi ) ¢bzelti/silika orani ¢ok disuk
olsa bile ¢ozelti ile silika ilk karistirildiginda karisim yer yer topaklasmaya
baslamakta, bu erken jellesmeye ragmen sonugta toplam tuz miktar az
oldugu i¢in karisim yine rijittesmemektedir.

250
200 A
®
k4
=
1]
T 150 A
-g —&— 80 gr meyco
:'g ——60 gr meyco
g 100 | —&— 100 gr meyco
un
K
S,
50 -
0
5 10 15 20 25 30 35 40
% cozelti/silika (agirhk olarak)

Sekil 5.2 Degisik miktardaki silikalar i¢in ¢/s orani jellesme suresi iligkileri

Yukarida verilen Sekil 5.2°de 1/9 luk tuz su ¢bzeltisinin 60 , 80 ve 100 gr lik
kolloidal silika ¢6zeltisi ile karigtirilmasi ile elde edilen karisimlarin jellesme
sureleri g6sterilmistir. Grafikten gértldugu gibi ¢ézelti/silika orani ayni oldugu
middetce, kolloidal silika miktari jellesme slresini etkilememektedir. Her ¢

durumda grafikler birbiri ile blylk oranda g¢akismaktadir.
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Sekil 5.3 Tuz/silika orani jellesme suresi iligkileri

Yukarda verilen Sekil 5.3'de tuz/silika orani ile jellesme slresi arasindaki
iliski ortaya konmustur. Burada 1/6, 1/9 ve 1/12 lik tuz su cbézeltileri ile
hazirlanan  karigimlarin jellesme sdreleri arasinda, coézelti/silika orani
jellesme siresi iliskisinde oldugu kadar belirgin bir fark gérilmemektedir.
Ancak, ayni tuz miktan icin 1/6 hk ¢bzeltide su miktari 1/12 lik ¢bzeltiden
daha az oldudu i¢in jellesme slresi daha kisadir. Bu durum jellesme suresini
tuz miktariyla birlikte su miktarinin da etkiledigini gbstermektedir. Sabit tuz
iceriginde karisima giren su miktari arttikga jellesme slresi blylk oranda
olmamak kaydi ile uzamaktadir.

Asagida verilen gubuk grafikte (Sekil 5.4) ise 1/9 luk tuz su cOzeltisi
kolloidal silika karisiminda jellesme slresinin ¢ozelti/silika miktari artigina

bagli olarak kisalmasi acik bir sekilde gérilmektedir.
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Sekil 5.4. Gozelti / silika orani jellesme siresi iligkisi

5.2.4. Viskozite Deneyleri

Kolloidal silikanin jellesmesi ile ilgili olarak nitel gdzlemlerle birlikte nicel
g6zlemlerde vyapiimis, Brookfield DV-III Ultra rheometer kullanilarak
hazirlanan iki ayri karisim icin viskozite zaman grafikleri elde edilmigtir.
Viskozite ilk basta yaklasik dakikada 200 déntse gére ayarlanmis, viskozite
arttik¢a aletin sinirlari arasinda kalabilmek i¢in dénUs sayisi disUralmastar.

Resim 5.2 Viskozite tespiti i¢in kullanilan viskozimetre
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ilk viskozite deneyi 600 gr silika icerisine 1/9 luk 60 gr tuz su cozeltisi
karistirlarak elde edilen érnek icin yapilmistir. Oznel gdzlemlerle 1/9 luk bir
cozeltide % 10 luk ¢bzelti/silika orani icin jellesme stresi 120 dakika olarak
tespit edilmistir. Sekil 5.5°'de ise karisimin viskozitesinin 120 dakika civarinda

100 cP yi gecerek hizli bir sekilde artmaya basladigi gérilmektedir.

400
360 |
320 T
280 l
240 -
200
160

120 /

e

| DO of
40 SUUUIORRUeeet

viskozite (cP)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
zaman (dakika)

Sekil 5.5. 1/9 luk ¢bzelti icin %10 ¢dzelti/silika oraninda viskozite degisimi

ikinci viskozite deneyi 600 gr silika igerisine 125 gr 1/12 lik ¢ozelti
karistinlarak yapilmistir. Oznel gézlemlerle 1/12 lik bir ¢dzeltide % 20 lik
cozelti/silika orani igin jellesme siresi 40 dakika oldugu tespit edilmigsti. Sekil
5.6’da karigimin viskozitesinin 40 dakika civarinda 100 cP yi gegerek hizli
bir sekilde artmaya basladidi gértlmektedir. Her iki 6rnekte de viskozitenin
artmaya baslamasi ile jellesme slresi arasindaki iligki acik bir sekilde
g6rilmektedir.
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Sekil 5.6. 1/12 lik ¢bzelti icin %20 ¢bzelti/silika oraninda viskozite degisimi

Yukarda verilen iki grafik birlikte degerlendirildiginde ¢b6zelti/silika orani daha
fazla olan (%20) 1/12 lik ¢cdzeltide, ¢ozelti/silika miktari daha az olan (%10)
1/9 luk ¢bzeltiden daha kisa slrede viskozite artisi meydana gelmistir. Her
iki durumda da bélim 3 sekil 3.4.te sodyum silikatlarin viskozite degisim
grafigine  benzer grafikler elde edilmistir.  Viskozite  ¢bzeltinin
karistinimasindan sonra kigik miktarlarda artmaya baglamis belli bir

noktadan sonra ise ¢ok hizl bir sekile artarak karigsim akigkanhgini yitirmigtir.

5.2.5. Viskozite ve jellesme siiresi caligmalari sonuclari

Ayni miktarda fakat tuz igerikleri farkli olan ¢6zeltilerden (1/6,1/9 ve 1/12) tuz
icerigi fazla olanlar jellesme siresinin kisalmasina neden olmaktadir. Tuz
icerikleri ayni ¢ozeltilerden ayni miktardaki kolloidal silika ile farkli miktarlarda
karisim yapildiginda ¢ozelti miktari fazla olan karisimlarin erken jellestigi



50

go6ralmastar. Farkh miktardaki kolloidal silika ¢dzeltilerine (60,80 ve100 gr)
ayni su tuz coézeltisi (1/9) kanstinldiginda ayni  ¢o6zelti / kolloidal silika
oranina karsilik gelen jellesme sdrelerinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir.  Jellesme sdreleri ¢bzelti icerisinde bulunan tuz/silika orani
acisindan incelendiginde ayni tuz/silika orani i¢cin su miktari az olan

karisimlarin biraz daha erken jellestigi géralmustar.

G/S oraninin ¢ok ylksek oldugu karisimlarda tuz miktari sebebiyle jellesme
hemen baslamakta ancak su miktarinin fazla olmasi sebebiyle de karigsim
tam anlamiyla rijitlesmemektedir. Dolayisiyla ayni jellesme suresi icin daha
seyreltik bir tuz su cozeltisi ve daha fazla c¢o6zelti/silika orani ile daha
ekonomik bir karisim elde etmek mumkuin gézikmemektedir. Tuz/su oraninin
yuksek oldugu cozeltilerde (1/6 oraninda oldugu gibi ) ¢6zelti/silika orani gok
digtik olsa bile, cozelti ile silika ilk karistinldiginda karnigim yer vyer
topaklasmaya basglamaktadir. Bu durum enjeksiyon islemini zorlastiracagi
icin, daha derisik tuz su cozeltileri ile karisim yapmak olasi
gb6zikmemektedir. Bu bilgiler 1s1ginda kullanilan Meyco MP320 kolloidal
silikas! icin 5 dakika ile 3 saat arasinda degisebilir bir jellesme siresinin

mUimkuin oldugu belirtilebilir.

1/9 ve 1/12 lik ¢ozeltilerden alinan belirli bir ¢bzelti/silika orani igin
viskozitenin zamanla nasil degistigini gérmek Uzere yapilan viskozite
6lcimleri elde edilen sonuglarin jellesme sidresi deney sonuglari ile uyumiu
oldugunu gbéstermigtir.  Kolloidal silikanin  Newtonian tipi kimyasal
karigimlardaki gibi tipik bir viskozite degisim grafigi ortaya ¢ikmis, édnce sabit

viskozitesini korumus sonra artmaya baslamistir.

5.3. Enjekte Edilmis Kumlarin Mukavemet Deneyleri
5.3.1. Mukavemet deneylerinin amaci

Enjekte edilmis kumlarin mukavemet deneylerine tabi tutulmasinin amaci
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enjekte edilmis kumun statik ve dinamik yUkler (deprem, trafik vs.) altinda
nasil davranig go6stereceginin ortaya konmasidir. Devinimli labaratuvar
deneylerinin  deprem yukl ile ayni etkiyi yaratamayacagl kesin olmakla
birlikte, bu deney bize enjeksiyon yapilmig formasyonun deprem sirasinda
gOsterecedi davranis hakkinda bir fikir verecektir. Mukavemet deneylerinde
enjeksiyonla devinimli yukleme sirasinda mukavemetin ne kadar
artirilabildiginin veya deformasyonun ne kadar azaltilabildiginin bulunmasina
calisiimistir. Burada devinimli yUkleme testi éncesinde bulunan enjekte
edilmis kumlarin statik mukavemet degerleri devinimli yiklemeler i¢in 6n fikir
vermigtir. Jellesme slresinin statik mukavemet ve devinimli  yUkleme
mukavemeti degerlerini nasil etkiledigi ve kir periyodunun etkisi de ¢alisma

kapsaminda arastiriimigtir.
5.3.2. Deneylerde kullanilan malzemeler

Enjeksiyon deneylerinde kullanilan kolloidal silika enjeksiyonu Meyco MP

320’nin 6zellikleri daha dnceki bélimde verilmigtir.

Enjeksiyon deneylerinde yikanmis ingsaat kumu kullaniimigtir. Kum
gradasyonu sivilasabilir zemin sinirlari icerisinde olacak sekilde ayarlanmistir
(Sekil 5.7.). Bu durumda kullanilan kumun blyUk kismi ince kum sinirlari
icerisinde kalmig, kullanilan kumun tamami igerisinde silt ve kil bulunmasi
ihtimaline karsin yikanmis ve etlivde kurutulmustur. Kullanilan kumun cesitli

6zellikleri ve bunlarin tespit edilmesi asagida anlatiimigtir.

Ozqul Agirlik

Deneylerde kullanilan kumun &6zgal agirhdr Gs=2.62 olarak bulunmustur.
Ozgiil agirhk ASTM D 854-00 “Su Piknometresi ile Zemin Katilarinin Ozg(il
Agirhigr Tespiti icin Standart Test” standarti referans alinarak su sekilde

bulunmustur.
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1. Temiz ve kuru piknometrenin agirhgi dlgtlerek kaydedilmistir. (Wp)

2. 10 numaral elekten ge¢cmis kuru zemin 6rnegi piknometreye konmus,
icerisinde zemin bulunan piknometrenin agirhdi 6lctlerek kaydedilmigtir.
(Wps)

3. Piknometrenin doértte Ggline kadar saf su doldurulmus ve numune 10
dakika iyice i1slatiimistir

4. lIgerik 10 dakika kadar vakuma tabi tutularak tutulan hava alinmigtir.

5. Vakum durdurularak piknometre isarete kadar saf su ile doldurulmus, dis
yUzey temiz ve kuru bir bezle silinmigtir.

6. Piknometre ve igeriginin agirligi belirlenmigtir. (Wpg)

7. Piknometre bosaltiimig, temizlenmis ve isarete kadar saf su ile
doldurulmustur.

8. Dis yuzey temiz ve kuru bir bezle silinerek piknometre ve saf su agirligi
tartilmigtir.(Wa)

Bundan sonra 6zgul agirlik hesabi Es. 5.1 e gére yapilmistir.

Gs = Wo/(Wo+(Wa-Wp)) (5.1)
W, : Kuru zemin agirhgr Wps-W,
Wa: Su ile dolu piknometre agirhgi

W5: Su ile zemin dolu piknometre agirhigi

Relatif sikilik

Enjeksiyon yapilacak kum numunelerinin relatif sikiliginin % 30 olmasi
istenmistir. Bunun nedeni 6zellikle gevsek kumlarda sivilagsmaya yatkin
sikiliklar bu civarda olmasidir. Relatif sikilik maksimum bosluk orani ile
bosluk orani arasindaki farkin, maksimum ve minimum bogsluk oranlari
arasindaki farka orani olarak ifade edildigi igcin maksimum ve minimum bosluk
oranlarinin bulunmasi gerekmektedir. Eldeki zemin numunesinin maksimum
ve minimum bosluk oranlart ASTM D 4254 “Zeminlerin birim agirligr ve
minimum indeks yogunlugu hesabi icin Standart Test Yontemi ve Relatif
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Sikiligin Hesaplanmasi ve ASTM D 4253 “Sarsma Tablasi Kullanarak
Zeminlerin Birim agirlhigr ve maksimum indeks yogunlugu hesabi igin standart
test ydontemi standartlarn referans alinarak bulunmustur.Deneyler i¢in sarsma
tablasi, mold, celik cetvel, metal disk, koruyucu metal, sdrsarj yuki ve

kumpas kullaniimis ve su sekilde gerceklestirilmistir:

1. Moldun tamami Uzerinden 1 cm civarinda asana kadar olabildigince
gevsek bir sekilde doldurulmus, doldurma islemi mold igerisindeki metal
borunun igerisine kumun doldurulmasi ve metal borunun yavasca ¢ekilmesi
ile gerceklestirilmistir.

2. Ustteki fazla zemin celik cetvel yardimi ile traglanmistir.

3. Moldun ve zeminin agirhdi tespit edilmis(M;) ve mold bosaltiimistir.

4. Mold bir 6nceki zeminin aynisi olmamak kaydi ile tekrar doldurulmus ve
Uzeri duzeltilmigtir. Mold Gzerine 1 cm kalinhdinda metal disk ve koruyucu
metal yerlegtirilmistir.

5. Sursarj yuki koruyucu metal Uzerine yerlestirilerek dizenek sarsma
tablasinda 8 dakika titregtirilmistir.

6. Sursarj yUki ve koruyucu metal alinarak diskin sikistigi mesafe
belirlenmistir. Bu mesafe kumpas ile moldun cesitli yerlerinde okumalar
yapilarak bunlarin ortalamasinin alinmasi seklinde gerceklestirilir.

7. Moldun ve zeminin agirhgi tespit edilmigtir. (My)

8. Mold bosaltilarak bos agirligi belirlenmistir.

9. Moldun boyutlari, mold hacmini(V;) hesaplamak igin tespit edilmistir.

Minimum ve maksimum yogunluk hesaplari Es. 5.2 ve 5.3 kullanilarak

yapilmigtir.

Pamin = Ms1/Vc (5.2)
Pdmin = Minimum yogunluk
Mss = Kuru zemin agirligi
= Gevsek yerlestiriimis zemin ve mold agirhgi- mold agirhigi
Ve = Mold hacmi



Pdmax = Mg2/Ve
Pdmax = Maksimum yogunluk
Mso = Kuru zemin agirhgi

= Sarsma sonras! zemin ve mold agirligi- mold agirlig
Ve = Kuru zemin hacmi

= Vc - (Ac*H)
Ac = Mold kesit alani

H = Mold ylksekligi — (disk sikisma mesafesi + disk kalinhgr)

Minimum ve maksimum bosluk oranlari Es. 5.5 ve 5.6 ile hesaplanir.

emin = PwGs/ Pdmax -1

€max = PwQs/ Pdmin -1

pw =1g/cm®

Gs = Daha énce hesaplanmig 6zgul agirhk degeri

Relatif yogunluk hesabi Es. 5.7 kullanilarak yapilmistir

D: = (eémax-€)/(Emax-€min)

(5.7)

Deney calismasinda relatif sikilik degeri % 30 alindidi icin burada yukarda

verilen formdl geregi 0.3 Dy degeri icin gerekli bosluk orani e bulunmustur.

Buradan Es. 5.8 kullanilarak pg degeri bulunmus, dolayisiyla belirli bir sikilik

icin belirli bir hacimdeki kab icerisine konmasi gereken kum miktari

bulunmustur.

e= ps/pa —1
ps = Tane birim hacim agirlik

pa = Doygun birim hacim agirlik
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Tane Dagilimi

Deney calismasinda zemin numunesi tane dagiliminin sivilasabilir zemin
sinirlarinda olmasi istenmistir. Bu amagla 6ncelikle kullanilmak Gzere
labaratuvara getirilen karisik durumdaki kumun iri boyutunun tamami, orta
boyutunun ise 6nemli bir kismi  elenerek uzaklastiriimistir. Geriye kalan
kumun boyut itibariyle sivilagabilir zemin sinirlari igerisinde degerlendirilmis,
icerisinde bulunabilecek kil ve siltler ylkanmak ve etiivde kurutulmak suretiyle
temizlenmigtir. Kullanilmaya hazir hale gelen kumdan alinan &rneklerinin
birkag kez elek analizi yapiimig ve kullanilan kumun tane dagilimi tespit
edilmigtir. Bu analiz “ASTM D 422 Zeminlerin Tane Boyutu Analizi igin
Standart Test Yontemi” standarti referans alinarak gerceklestirilmigtir.
Analizde elek takimi, temizleme fircasi, elek sarsma makinasi ve terazi

kullaniimistir. Elek analizi su sekilde gergeklestirilmistir.

1. Zemin numunesinin agirhdi 6lgtlmus ve not edilmistir.

2. Batan elekler temiz bir sekilde yukardan asagiya 4 numaradan 200
numaraya dogru yerlestiriimig, en alta ise tava konmustur. Zemin numunesi
dikkatli bir sekilde en Ustteki elege bosaltiimistir.

3. Elek takimi sarsma makinasina yerlestirilerek 10 dakika boyunca
sarsilimistir.

4. Elek takimi sarsma makinasindan alinarak her bir elekteki zeminin
agirhgr élcilimis ve not edilmistir. Tava Uzerinde kalan zemin numunesi

agirhgi da élgiimis ve not edilmigtir.

Bitlin elekler ve tava Uzerinde kalan zeminlerin toplam agirliginin ilk basta
Olcilen zemin agirhigina yaklasik olarak esit olmasina dikkat edilmigtir.
Burada % 2den fazla bir kayip yetersizlik isaretidir.Elde edilen bu agirliklarin
kullaniimasi ile tane dagilimin ortaya cikarilmasi ise su sekilde
gerceklestiriimigtir.
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1. Her bir elek Uzerinde kalan zemin numunesi ylzdesi elek Uzerinde
kalan zeminin agirliginin toplam agirliga bélinmesi ile bulunmustur.

2. Her bir elek icin gecen ylzdesi her seferinde kalan ylUzdelerinin
kimulatif toplamini % 100 den cikartmak sureti ile gerceklestiriimigtir. Bu
islem toplam zemin agirhgi ile kalan agirliklarinin  kimdalatif toplami
arasindaki farkin toplam zemin agirligina orani alinarak da hesaplanabilir.

3. Tane buyukliglu gecen ylzdesi grafigi semilogaritmik olarak cizilmistir.

4. Gizilen bu grafik Gzerinden C ve C, degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.3. Kullanilan kumun indeks 6zellikleri

Deso (mm) 0,33
Dso (mm) 0,31
D3 (mm) 0,27
D1o (mm) 0,18
Uniformluk katsayisi Cy 1,83
Egrilik katsayisi Cc 1,23
Ozgiil agirlik Gs 2,62
Maksimum Bosluk Orani eqax | 0,985
Minimum Bosluk Orani emin 0,610
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5.3.3 Enjeksiyon dizeneginin hazirlanmasi

Deney diizenedi olarak, Y.Mih. Erhan TEKINin [Tekin, 2004]
Mollamahmutoglu M. ve Bakar i.H. tarafindan doktora calismalari
kapsaminda gelistirilen enjeksiyon aparatlarini referans alarak yaptig
dizenek c¢esitli modifikasyonlar yapilarak kullaniimistir. Tez kapsaminda

kullanilan diizenek hakkinda asagida siralanan bilgiler verilebilir.

Enjeksiyon deney dizenedi mikserli enjeksiyon tanki, enjeksiyon dizenedi
baglantilari, mukavemet moldlari, devinimli (¢ eksenli deneyi moldlari ve

pompadan olusmaktadir (Sekil 5.8. ve Resim 5.3 - 5.4. - 5.5.).

Enjeksiyon materyalinin moldlara iletimini saglamak icin kullanilan enjeksiyon
tanki R=200 mm capinda ve H= 400 mm boyundadir. Tank icerisinde 150
dev/dakika hizla dénen rediktérli motora bagh pedallar bulunmaktadir. Tank
basingli ortamda sizdirmazlik saglayacak Ozelliktedir. Tankin altinda ve
ustinde bulunan rijit basliklardan alt bagliktan bir vana yardimiyla enjeksiyon
cikigl, Ust bagliktan ise enjeksiyon, su ve basingli hava girisi saglanmaktadir.
Karistirici tank Uzerine yerlestirilen manometrenin 6lgim kapasitesi 1.2
MPa’dir.

Enjeksiyon tanki ile moldlar arasinda enjeksiyon materyali iletimini saglamak
dzere 19 mm’lik metal bir boru bulunmaktadir. Bu boruya takilan T’ler ve
vanalar bikulebilir gelik borular vasitasi ile moldlara baglanmis durumdadir.
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1 Karistirma Tanka

2 Manometre

3 Enjeksiyon Girisi

4 Ust Rijit Baslik

5 Alt Rijit Baglik

6 Karistirma Pedallari
7 Saplama Vida

8 Enjeksiyon Tesisati
9 Mukavemet Moldlari
10 Vana

11 Enjeksiyon Cikis1
12 Iri Kum

13 Kum
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18 cm
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3.5cm

Serbest basing moldu

18 cm

[
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7 cm

Devinimli iigeksenli moldu

Sekil 5.8. Enjeksiyon deney diizenegi [Tekin, 2004]
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Resim 5.3 Enjeksiyon deney dizenegi

Enjeksiyon yapilan numunelerin mukavemet deneyleri igin 5 adet R=35 mm
capinda ve H = 180 mm ylksekliginde aliminyum mold kullaniimigtir.
Mukavemet moldlari serbest basing deneyi i¢cin boyu 70 mm ve ¢apr 35 mm
olan numunelerden her bir molddan iki tane elde edilebilecek sekilde
boyutlandiriimigtir. Mold yiksekligi iki numunenin boyu ve moldun alt ve
Ustiinde enjeksiyon yapilacak zeminin akmasini engellemek Uzere konulacak
1.5 cnm?’lik iri kum ve/veya ince ¢akil malzemesinin yiksekligi dikkate alinarak
belirlenmistir. Paslanmaz malzemeden yapilmig olan moldlar, enjeksiyonun
giris ve cikisini kolaylastirabilecek ve enjeksiyon sonrasinda numunenin
cikarilabilmesini kolaylastirmak tzere 4 adet vida ile birlestirilebilen iki parca
olacak sekilde imal edilmigtir. Mukavemet moldlari ile ilgili diger pargalar
icerlerine  numune yerlestirildikten sonra enjeksiyonun sizdirmazligini
saglamak Uzere alttan ve Ustten sikistirmaya yarayan iki rijit baglik, bu
basliklarla moldlar arasinda sizdirmazhgdi saglamak amaciyla konulan lastik
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contalar, numunelerin suya soyurulmasi isleminde fazla suyu enjeksiyon
isleminde ise fazla enjeksiyon malzemesini molddan tahliye etmek Uzere
plastik hortum, moldlarin ve rijit basliklarin birbirlerine baglanmasini saglayan

4 adet saplama ve diger civata, conta gibi malzemelerdir.

Resim 5.4. Serbest basing deneyi numunesi moldu

Devinimli yUkleme deneylerinde kullanilan numunelerin boyutlari serbest
basing deneyi numuneleri ile ayni degildir. Devinimli yikleme deneylerinde
numune boyutlari R = 70 mm ve H= 140 mm oldugu i¢in ayni mukavemet
moldlari kullanmak mimkin olmamistir. Bu sebeple bu deneyler igin 70 mm
¢apinda ve 180 mm yUksekliginde PVC borudan moldlar hazirlanmistir. Yeni
bir enjeksiyon islemi icin daha dnceden enjeksiyon yapilmis numunelerin
moldlardan cikarilmasini beklemek zorunda kalmamak amaciyla mold sayisi
fazla tutulmus, makine imalat atbélyesinde 20 adet PVC mold kesilerek
hazirlanmistir. Mukavemet moldlarinin i¢ ¢capi 35, dis capt 70 mm oldugu
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icin, devinimli yikleme deneyleri i¢in hazirlanan PVC moldlara ayri yeni rijit

basliklar Gretmeye gerek olmamis, ayni bagliklar her iki enjeksiyon icinde

kullaniimistir (Resim 5.5.).

Resim 5.5. Devinimli G¢ eksenli enjeksiyon deney diizenegi

5.3.4. Tek eksenli basin¢ deneyleri

Numunenin hazirlanmasi ve enjeksiyonun yapilmasi

Zemin numunesi bdlim 5.3.2. de anlatildidi gibi sivilasabilir zemin boyutlari
icerisinde yeralacak sekilde hazirlanmigtir. Kullanilan kumun relatif sikihk
tespiti b6lim 5.3.2.de anlatildigr gibi 7 cm ¢apinda ve 15 cm yuksekliginde
bir hacmi kaplayacak ve relatif sikigi %30 olacak kum miktari belirlenmistir.

Her bir mold i¢in bu miktarda kum tartilarak belirlenmistir. Bu kumun molda
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yerlestiriimesi 3 er cm yuksekliginde 5 tabaka halinde yapilacagi icin tartilan
kum tekrar tartilmak suretiyle 5 esit pargaya ayrilmistir. Alt ve Ust rijit
basliklarin temiz olmasina, enjeksiyon giris ve ¢ikisini saglayan bdlimlerinde
giris ve cikisi engelleyecek bir durum olmamasina dikkat edilerek , alt rijit
basliklar saplamalar Gzerindeki yerlerine yerlestirilmistir. Bu rijit bashk tzerine
molddan sizdirma meydana gelmemesi i¢in baglik i¢ ¢capl boyutunda ve igi
bos olarak kesilen lastik ve enjeksiyon malzemesinin dokidlmemesi igin elek
konmustur. Moldlar alt rijit bagliklara yerlestiriimeden énce iki par¢a halinde
iken temizlenmis, enjeksiyon sonrasi numunenin kolay ¢ikarilabilmesi i¢in i¢
yuzeyleri yaglanmigtir. Mold gbévdesini meydana getiren pargalarin vidalarla
birlestiriimesiyle  birbirine temas edecek ylzeyleri sizdirmazlik amaciyla
silikon benzeri bir malzeme ile kapli durumdadir. Bu silikon kontrol edilerek
mold parcalari vidalarla birlestirilmis, vidalar sikilmig ve moldlar yerlerine
yerlestirilmistir. Moldlarin alt kismina 1.5 cm kalinhidinda iri kum konmustur.
Daha sonra her bir mold icerisine 3’er cm lik bes tabaka halinde esit
agirhktaki kumlar yerlestirilmis, her bir kum tabakasinin yerlestirimesinden
sonra mold i¢ capindan biraz daha klg¢uk olan tokmak esit sayilarda olmak
Uzere belirli bir ytikseklikten digtrilmUstir. Son tabakanin yerlestiriimesinin
ardindan numune boyunun toplam 15 cm olup olmadigina bakilarak
sikistirma igleminin kontroll yapilmigtir. Ardindan tekrar iri kum yerlestirilmis,
alt rijit baslkta oldugu gibi moldun sizdirmazhgdini saglamak Gzere lastik ve
kumun basingli hava ve su ile birlikte akmasini engellemek igin elek
yerlestirilmistir. Ust rijit baslik saplamaya yerlestirilmis ve vidalar sikilmistir.

Enjeksiyon tankindan gelen ana boruya T’ler ve vana yardimiyla baglanmig
bukdulebilir ¢elik borular, icerlerinin tikali olup olmadigi enjeksiyon tankina
doldurulan suyun akitilmasi suretiyle kontrol edildikten sonra moldlara
baglanmistir. Enjeksiyon tankina konan su vanalarin teker teker acilmasi
suretiyle moldlara génderilmis ve suyun moldun Ust bashgdina takilan plastik
hortumdan disari ¢ikmasi saglanmistir. Her molddan belirli miktarda su

akitilmasi ile numuneler doygun hale getirilmigtir.
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Mukavemet deneyleri farkli jellesme sirelerindeki numuneler (zerinde
yapilacagi icin 1/9 ve 1/12 lik tuz su ¢oézeltileri hazirlanmig belirli  ¢bzelti/
silika orani saglayacak sekilde ¢cozelti ve silika ayri ayn tartilmig ve bu iki
malzeme enjeksiyon tankina aktariimadan hemen &nce Kkaristiriimistir.
Enjeksiyon icin gerekli hava basinci ¢ok ylksek olmadigi icin gerekli hava
tanka baglanan bir ayak pompasi ile saglanmistir.

Enjeksiyon deneylerinin  en 06nemli asamalarindan biriside tesisatin
temizlenmesi olmustur. Her enjeksiyon igleminden sonra sistemde kalan
silika ¢ozelti karisimi borular icerisinde jellesmeden seri bir sekilde
temizlenmigtir. Temizleme islemi tankin igerisine konan suyun basingli bir
sekilde ana borudan ve bukdlebilir c¢elik borulardan akitiimasi suretiyle
gerceklestiriimistir. Zaman zaman c¢ikan aksakliklar sebebiyle borularda
meydana gelen tikanmalar borularin sékilmesi igerlerinin demir ¢ubuklarla

temizlenmesi suretiyle giderilmistir.

Tez calismasinin asil amaci kolloidal silika enjeksiyonunun zeminlerin
devinimli yUkler altinda davranisini arastirmak oldugu igin, ince-orta boyut
dagiliminda ve deprem etkisi ile sivilagsabilr zemin sinirlari icerisinde tek bir
gradasyon olusturmanin amaca hizmet edecegi distniimistir. Ote yandan
karisim icerisindeki su-tuz c¢oézeltisi miktari degistirildiginde hem jellesme
stresi hem de enjeksiyonun toplam maliyeti degismektedir. Bu sebeple
enjeksiyon deneyleri tek bir gradasyona sahip zemin Uzerinde farkl ¢ézelti-
silika oranlar igin yapimigtir. Tuz-su ¢dzeltisi tuz/su orani agirlikca 1/9 ve
1/12  olacak sekilde alinmistir. Jellesme slrelerinin tespiti bdliminde
anlatildig gibi ayni jellesme siresi igcin 1/12 lik ¢ozelti 1/9 luk bir ¢bzeltiden
daha ekonomik olacaktir. Burada farkl tuz/su oranlari ve farkl ¢ozelti/silika
oranlari igin enjekte edilmis numunelerin mukavemet degerlerinde ne tir
degisikler oldugu gorilmek istenmistir. 1/9 luk tuz su cozeltisi icin
cozelti/silika oranlar agirlikca %5, %10, %15, %20 olacak sekilde secilmistir.
Bu degerlerin alt limiti jellesme siresi testlerinde ¢ozelti miktari azaldik¢a

jelin yeterince rijittesmemesi dikkate alinarak %5 alinmistir ki deney sonuglari
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da bu tespiti dogrulamistir. Ust limit ise jellesmenin enjeksiyona izin verecek
uzunlukta olabilmesi igin % 20 olarak alinmigtir. 1/12 lik tuz su ¢ozeltisi iginse

cozelti/silika orani ayni yaklasimla %10,15, 20 ve 25 olarak belirlenmigtir.

Enjeksiyon basinci 0.05 MPa olarak secilmistir. Enjeksiyon deneyleri 6ncesi
yapilan denemeler bu basincin yeterli oldugunu gdéstermistir. Bu basing
dlzeyinde enjeksiyon yapilan moldlarin Ustiinden yeterli miktarda enjeksiyon
cikigl saglanmistir. Yukarda belirtilen ¢dzelti/silika oranlarinda her bir oran
icin 10 ile 15 arasinda numune elde edecek sekilde enjeksiyon yapilimigtir.
Enjeksiyonlarda c¢ozelti-silika karigimi miktari yaklagik mold hacmine esit
miktarda alinmig, her bir molddan yeterli miktarda enjeksiyon karisimi gikisi
gbzlemlenmigtir. 1/9’luk ¢dzeltide %5lik ¢dzelti/silka orani icin ve 1/12 lik
cozeltide % 10’luk ¢dzelti /silika orani icin numuneler yeterince rijitlesmemis,
bir kismi moldlardan ¢ikarirken pargalanmistir. Bu durum jellesme sdresinin
yaklasik 2.5 , 3 saat civarinda bir UGst limiti olabilecegini, daha uzun jellesme
surelerinde enjeksiyon malzemesi rijittesemedigdi igin enjeksiyonun iglevi

kalmayacagini géstermistir.

Tek eksenli basinc deneylerinin yapilmasi

Enjekte edilmis numunelerin moldlardan ¢ikariimasi i¢in bir giin beklenmistir.
Moldlardan ¢ikarilan numuneler ise tek eksenli basing deneyleri icin plastik
torbalar igerisinde ve kir ortaminda bekletilmistir. Daha sonra 3.,7.,14. ve 28.
glnlerde basin¢ deneyleri yapiimistir (Resim 5.6.). Tek eksenli basing
deneyleri ASTM D 2116 “Kohezif zeminlerin Tek eksenlit basing mukavemeti
tespiti icin standart test metodu” standarti referans alinarak su sekilde
gerceklestiriimigtir.

1. Kir ortamindan alinan numuneler dikkatli bir sekilde uzunluk / cap
orani 2 ile 2.5 arasinda olacak sekilde kesilmistir.

2. Numunenin ¢api birbirinden 120° uzaklikta G¢ farkli noktadan dlgiimus
ve bu degerlerin ortalamasi numune ¢api olarak kaydedilmistir.
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3. Numunenin uzunlugu 120° uzaklikta G¢ farkh noktadan &lgclimus,
ortalama deger numune uzunlugu olarak keydedilmistir.

4. Numune dikkatli bir sekilde basma aletitine yerlestiriimis ve tablanin
Uzerinde ortalanmigtir. Alet ayarlanarak Ust tabla numune ile temas eder hale
getirilmis , yik ve deformasyon saatleri sifirlanmistir.

5. YUk uygulanmaya baslanmis, belirli deformasyon oranlarina karsilik
gelen yukler okunarak kaydedilmistir.

6.YUk birkag sabit okumadan sonra azalmaya baglamaktadir. Bu ana
kadar yUk uygulanmaya devam etmistir.

7. Numune basma aletinden alinarak kirillma sekli incelenmistir (Resim
5.7.).

Resim 5.6 Tek eksenli basing deneyi
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Resim 5.7 Kirllma sekilleri

Serbest basin¢g deneyinde kaydedilen okumalar su sekilde analiz edilmistir.

1. Saatlerden yapilan deformasyon ve yik okumalari uygun degerlere
dondstirdlmastar.  Kullanilan serbest basing aletinin  yik katsayisi
0.001496 kN deformasyonlar ise okunan degerin %1’i kadardir.
Numunenin kesit alani hesaplanmistir. (Ao = 1d?/4)

Birim deformasyon hesaplanmistir. (e = L/Lo)

Duzeltilmis alan hesaplanmistir (A’ = Ao/(1-€))

o M 0D

A’ kullanilarak numune gerilmesi hesaplanmistir. (c = P/A’)
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Tek eksenli_basin¢ deneyi sonuclari

Enjekte edilmis butin numunelerin tek eksenli basing deneyleri yapilarak

sonuglar analiz edilmis ve cizelgelerde verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.4. 1/9’luk ¢bzelti numuneleri tek eksenli basing dayanimlari (kPa)

Gozelti-silika
orani (%) 10 15 20
Gin
1 101 - 145
3 144 173 193
7 215 257 226
14 239 271 249
28 253 277 259
75 - - 265

Yukarda verilen tablo ¢ozelti/silika orani %10, %15 ve % 20 olan enjeksiyon
karigimlari ile enjekte edilmis zemin numunelerinin 1, 3, 7, 14 ve 28.

gunlerdeki serbest basin¢g dayanimlarini géstermektedir.

% 5 c¢Ozelti/silika oranindaki karisimla enjekte edilen zeminler yeterince
dayanim kazanamadigl icin moldlardan c¢ikarmak zorlasmigstir. Serbest
basing deneyi icin hazirlanabilen bu tir numunelerden birisinin 7 gunlik
serbest basing dayanimi ancak 104 kPa'ya ulasmistir. Bu nedenlerle ¢bzelti
silika orani icin alt limit % 10, Ust limit ise enjeksiyonun yapilmasi ve
ardindan sistemin temizlenmesi igin yeterli zamani saglayabilmek amaciyla

% 20 olarak belirlenmisgtir.

Serbest basing dayanimlari 28. gine kadar tespit edilmigtir. Yonekura ve
Miwa (1993) kolloidal silika ile enjekte edilmis numunelerin mukavemetlerinin



69

1000 glne kadar artmaya devam ettigini belirtmistir. Ancak Persoff ve
arkadaslari (1997) tarafindan kolloidal silika enjeksiyonu yapilmis zeminlerin
mukavemetleri GOzerinde yapilan aragtirmada 30 ve 90. gunler sonunda
yapilan test sonuglari arasinda 6énemli bir fark gbézikmemektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglarda dayanim kazaniminin 28. gine dogru
yavagladigini gdéstermektedir. Buna ragmen bazi numuneler ilerleyen
glnlerde test edilmek igin saklanmigtir. 1/9 luk su tuz ¢ézeltisi ile hazirlanan
% 20 lik karisimin 75. giin sonunda dayanimi 265 kPa olarak tespit edilmigtir.
Ayni sekilde 1/12 lik su tuz ¢bzeltisi ile hazirlanan % 15 lik karisimin 75. giin
sonunda dayanimi 229 kPa olarak tespit edilmistir. Bu degerler sirasi ile 28.
gln sonunda olusan 259 kPa ve 219 kPa degerlerine yakin degerlerdir. Bu
acidan 28. guUnin mukavemet deneyleri icin optimum slire oldugu

degerlendirilmigtir.

Tabloda verilen degerler hazirlanan (¢ numunenin serbest basing
dayanimlarinin ortalamasi olarak alinmigtir. Bu degerlerin standart sapmasi
30 ile 15 arasinda degismektedir. Bdyle bir sapmanin numunelerin relatif
sikihklarinin farkli olmasi, enjeksiyonun her numuneye tamamen birbirinin
ayni sekilde enjekte edilmesinin mimkin olmamasi ve  numunelerin bir
kisminin moldun altindan bir kisminin moldun UGstlinden alinmis olmasi gibi
bir cok etkenden dolayi olusmus olmasi mumkindir. Persoff ve arkadaslar
(1997) tarafindan kolloidal silika enjeksiyonu vyapilmis zeminlerin
mukavemetleri Gzerinde yapilan arastirmada zemin ve kullanilan kolloidal
silika toru farkh olmakla birlikte farkli oranlarda silika ile enjekte edilmis
numunelerin serbest basing dayanimi 93 ile 532 kPa arasinda degisirken bu
degerlerin de 10,5 ile 41,5 arasinda standart sapmasi olusmustur.
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1/9 basin¢ dayanimi
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Sekil 5.9. 1/9’luk tuz-su ¢bzeltisi ile hazirlanan numuneler igin tek eksenli
basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi

Yukarda verilen grafik (Sekil 5.9.) incelendiginde %15 ¢/s orani igin
dayanimin digerlerine gbre daha yutksek oldugu, %20 ve % 10 luk karigimlar
icin dayanimlarin daha ¢ok birbirine yaklastigi gérulmektedir. Bu sonucun
¢bzelti orani az karisimlarin yeterince jellesmemesi, fazla olan karigimlarda
ise su miktarinin fazlaligi sebebiyle jelin rijittesmesinin daha az olmasindan
kaynaklandigi sdylenebilir. Butin bunlarla birlikte bu aralikta tespit edilen
jellesme silresi igcin Meyco MP320 kolloidal silikasi ile enjekte edilen
zeminlerin dayanimlari arasinda c¢ok belirgin bir fark olugsmayacagini
sOylemek mumkanddr.

1/9 tuz su oranindaki ¢Ozeltilerle hazirlanan enjeksiyon karigimlarinda oldugu
gibi 1/12 lik ¢bdzeltilerle de karigimlar hazirlanmig ve zemin numunelerine
enjeksiyon yapilmistir. C/S orani %15, %20 ve % 25 olan enjeksiyon
karigimlari ile enjekte edilmis zemin numunelerinin 3, 7, 14 ve 28. glnlerdeki

serbest basin¢ dayanimlari asagidaki Cizelge 5.5°de verilmistir.



71

Cizelge 5.5. 1/12’lik ¢bzelti numuneleri tek eksenli basing dayanimlarn (kPa)

Gozelti-silika
orani (%) 15 20 25
Gin

3 - 179 178
7 129 198 200
14 137 202 207
28 178 219 218
75 - 229 -

% 10 ¢ozelti/silika oranindaki karisimla enjekte edilen zeminler yeterince
dayanim kazanamadigi i¢cin moldlardan ¢ikarirken kirilmis, % 15 ¢ézelti/silika
oraninda ise 7 ve 14. gunlerde iki kez serbest basing deneyi yapilabilmistir.
1/9 luk tuz su cgozeltileri ile hazirlanan enjeksiyonlardakine benzer
gerekgelerle cozelti silika orani icin alt limit % 15, st limit ise % 25 olarak
belirlenmistir. Yine ayni sekilde serbest basin¢g dayanimlari 28. gliine kadar
tespit edilmis, (¢ numunenin ortalamasi olarak alinanan degerlerin 8 ile 30

arasinda degisen standart sapmalari olusmustur.

1/12 basin¢ dayanimi
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Sekil 5.10. 1/12’lik tuz-su ¢dzeltisi ile hazirlanan numuneler igin tek eksenli
basin¢ dayanimi degerlerinin zamanla degigimi
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Sekil 5.10 incelendiginde %20 ve % 25 lik ¢/s orani igin dayanimin birbirine
cok yakin oldugu, % 15 ¢/s orani icinse cok ciddi bir dists oldugu
g6zlemlenmigtir. Bu sonucun, ¢bzelti orani az karisimda enjeksiyonun

yeterince jellesmemesinden kaynaklandigi digtintlmektedir.

300
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Sekil 5.11.1/9 ve 1/12'lik tuz-su ¢bzeltisi ile hazirlanan numuneler igin
serbest basing dayanimi degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 5.11°de de gérllebilecedi gibi 1/9'luk ¢bzeltilerle hazirlanan enjeksiyon
karigimlari ile enjekte edilmis zeminlerin tek eksenli basin¢g dayanimlari, 1/12

lik ¢dzeltilerle enjekte edilmis zeminlerinkinden belirgin bir sekilde fazladir.

1/9 luk ve 1/12 lik ¢Ozeltilerle hazirlanan gesitli ¢/s oranindaki enjeksiyonlarla
enjekte edilmis numunelerin 28. ginde gerceklestirilen tek eksenli basing
deneyleri sonrasinda elde edilen gerilme birim deformasyon grafikleri Sekil
5.11. ve Sekil 5.12 de sunulmustur.
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Sekil 5.12. 1/9 luk ¢ozelti icin degdisik G/S oranlarinda 28.gin gerilme birim deformasyon grafikleri
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Sekil 5.13. 1/9 luk ¢ozelti icin degdisik G/S oranlarinda 28.gin gerilme birim deformasyon grafikleri
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5.3.5. Devinimli lc¢ eksenli deneyleri

Numunenin hazirlanmasi ve enjeksiyonun yapilmasi

Devinimli U¢ eksenli deneyleri icin numune tek eksenli basing deneyinde
oldugu gibi hazirlanmistir. Bu deney i¢in gerekli mold boyutlari degistigi icin
kum miktari 7 cm c¢apinda ve 18 cm ylksekliginde molda % 30 relatif
sikilikta yerlestirilecek sekilde belirlenmistir (Resim 5.8). Moldun alt ve Ustline
1.5 cm yuksekliginde iri kum konuldugu igin kum numunesi 3 er cm
yUksekliginde 5 tabaka halinde yerlestiriimis, her bir kum tabakasinin
yerlestirilmesinden sonra, tokmak esit sayilarda olmak (zere belirli bir
yUkseklikten distriimUs, tokmak Uzerinde isaretlenmis yUkseklikler vasitasi
ile sikisma miktari kontrol edilmis ve son tabakanin yerlestiriimesinin
ardindan numune boyunun toplam 15 cm olup olmadigina bakilarak
sikistirma igleminin kontroll yapilmistir. Diger islemler serbest basing¢ deneyi
icin hazirlanan numunelerde oldugu gibi gergeklestirilmigtir.

Resim 5.8. Devinimli G¢ eksenli deneyi moldu ve tokmak
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Enjekte edilmis numuneler serbest basing deneyi numunelerinden farkli
olarak PVC borular icerisinde yer aldigi ve borulari ikiye ayirmak mimkadn
olmadidi icin, enjeksiyon yapilmis moldlar bir gin bekletildikten sonra
numuneler hidrolik kriko vasitasi ile ¢gikarilmistir (Resim 5.9). Cikarma iglemi,

sirasinda numunelere ¢ok kiglk bir basing uygulanmis ve yapinin zarar

gbrmemesine dikkat edilmigtir.

Resim 5.9. Numunelerin moldlardan g¢ikariimasi ve deney igin hazirlama

Devinimli G¢ eksenli deneyleri icin 1/9 luk tuz su ¢ozeltisi ile kolloidal silika
cOzelti orani %10 ve % 20 olacak sekilde 1/12 lik tuz su ¢dzeltisi ile kolloidal
silika ¢bzelti orani %25 olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Bu oranlar
secilirken serbest basing deneyi sonuglari gézéninde tutulmustur.

Devinimli Uc eksenli deneylerinin yapilimasi

Devinimli Gigeksenli deneyleri icin, DSIi Esenboga labaratuvarinda bulunan
uceksenli deney aleti kullaniimigtir (Resim 5.10). Devinimli Gc¢eksenli deney
dizenedi 70 mm capinda 140 mm yidksekliginde zemin numunelerinin
dinamik kayma mukavemetini 6lcmek amaciyla kullaniimaktadir. Hidrolik
pompa, hava-su basin¢g yodnlendirme dnitesi, Ucgeksenli hlcresi, disey
yUkleme Unitesi, elektriksel 6lgme ve kontrol Unitesi ve veri kayit sistemi
birimlerinden olusmaktadir. Deney aletinin resmi ve deneyin yapilis ile ilgili

asamalar Resim 5.10, Resim 5.11 ve Resim 5.12 de verilmistir.



Resim 5.11. Numunenin yerlegtiriimesi
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Resim 5.12. Ug eksenli hiicresinin suyla doldurulmasi

Aleti kontrol eden yazilim bir bilgisayar tarafindan ydratdlmusttr. Her deney
sirasinda eksenel yik ve eksenel deformasyon sistem tarafindan élgllerek
bilgisayar tarafindan kaydedilmigstir (Resim 5.13).
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Resim 5.13. Devinimli G¢ eksenli deneyinin bilgisayar tarafindan kontroli

Uc eksenli deneyleri &ncesinde numuneler doyurulmaya calisilmistir.
Doyurma igin geri besleme basinci yontemi kullaniimigtir. Karbondioksit
kullanilarak numune igerisindeki havanin bosaltiimasi suretiyle doyurma
isleminin kolaylastiriimasina calisiimistir. Ancak doyurma islemi 400 kPa’ a
kadar cikan basinglara ragmen basaril olmamigtir. Daha ylksek basinglari
uygulamak hem aletin izin vermemesi sebebi ile hemde pratik amaglara
uygun olmadigi icin denenmemistir. Yapilacak devinimli U¢ eksenli deneyleri
icin doygunluk kriteri aranmamasina, 400 kPa bir basincin 40 m derinlige
tekabll etmesi ve bu derinlikte zeminin relatif sikiliginin numunelerin % 30
luk relatif sikiligindan c¢ok daha fazla olacagdr dikkate alinarak karar
verilmigtir. Literatirde benzer gerekgelerle doyurma igsleminin uygulanmadigi
calismalar [Gallagher, 2000] mevcut iken, doyurma isleminin
gergeklestirildiginin belirtildigi ancak bunun nasil yapildiginin agiklanmadigi

[Liao ve ark., 2003] ¢alismalarda mevcuttur.
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Devinimli olarak ylUklenen numunelerde istenen DGO degerine efektif
basinca kargilik gelen zirve-zirve deviatér gerilmesinin tanimlanmasi ile
ulasiimistir. Burada Es. 5.9 kullaniimis ve o, degeri numuneyi doyurmak

mumkin olmadidi i¢in toplam ¢evre basinci olarak alinmistir.

DGO= P4/ (2Ac,) (5.9)
BOtin deneylerde 1 saniyelik periyodu olan sinGzoidal ydk fonksiyonu
uygulanmaya calisiimistir. Devinimli yUkleme sirasinda numuneler
kirlmadiklari ve bir butin olarak kaldiklari i¢in deneyler sonrasinda ayni

numunelere statik yikleme yapmak mimkun olmusgtur.

Devinimli Gc eksenli deneyi sonuclari

Enjekte edilmis numunelerin test edilmesinin amaci kolloidal silika
enjeksiyonunun  kumlarin devinimli yUkler altinda buyidk deformasyonlar
yapmasini engeleyip engelleyemedigini gdrebilmektir. Devinimli Ggeksenli
deneyleri degisik dinamik yuUklerle yaratilan farkh DGO degerleri igin
gerceklestiriimistir. Cesitli numunelerin degisik dinamik ytklerle bir saniye
periyotlu ylklemelere maruz birakildiklarinda olusan yuk formlari sekil 5.11°
de verilmigtir. Sekilde dinamik yikin yaklasik olarak 19,6 kN dan blyUk
oldugu durumlarda yani DGO degeri 0.26 yi gectiginde, siniizoidal yuk
formunun bozuldugu gortlmektedir. YUk formunun bozulmasinin enjeksiyon
yapiimis numunelerde elastikiyet 6zelliginin kaybolmasindan dolayi belirli
degerin Uzerindeki yUklerde geriye dénis olmamasi sebebi ile ylkleme ile
numune arasinda kopukluk meydana gelmesinden kaynaklandig

degerlendiriimektedir.
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Sekil 5.14. (Devam) Cesitli yUkler icin yik formlari
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Sekil 5.14. (Devam) Cesitli yUkler icin yuk formlari
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Sekil 5.14. (Devam) Cesitli yUkler i¢in yik formlari

Devinimli yOke maruz birakilan numunelerin Gzerinde 1000 devir yik
uygulanmasina ragmen hicbir numune kinlmamistir. Burada 7.5
bayudkliginde bir depremin ancak 15 énemli uniform gerilme devri meydana
getirecedi de unutulmamalidir [Seed ve Idriss ,1998]. Enjekte edilmemis kum
ise 0.27 DGO’da 13 devirde bozulmustur [Gallagher, 2000].

Cesitli DGO oranlarinda devinimli ylklemeye maruz birakilan numunelere
tek eksenli basin¢ deneyi uygulanmistir. Bu deneylerde 6ncelikle 1/9 luk tuz
su ¢Ozeltisi ile agirlikca % 20 lik ¢dzelti kolloidal silika karisimi ile yapilmig bir
numune devinimli yikleme uygulanmadan direkt olarak tek eksenli basing
deneyine tabi tutulmustur. Bulunan 238 kPa degeri daha kigik boyutlu
numuneler Uzerinde ayni karisimla yapilan numunelerin 28 ginlik 259 kPa
degerine yakin bir degerdir. Enjekte edilmis numunlerin tek eksenli basing

degderlerinin belirli bir standart sapmasi oldugu g6zénine alindiginda ve
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numunelerin boyut farki dikkate alindiginda bu tir bir farkin normal oldugu
degerendiriimektedir. 0,26 DGO degeri ile devinimli yUklemeye maruz
birakilan numunelerin tek eksenli basing dayanimi 234 kPa; 0,39 DGO orani
ile devinimli yiklemeye maruz birakilan numunenin ki ise 231 kPa ve 0,52
DGO ile devinimli ylklemeye maruz birakilan numunenin ki ise 222 kPa
olmustur. 0,13 DGO ‘na karsilik gelen 308 kPa degerinin cok ylksek
olmasinin enjeksiyon igleminden kaynaklanmis olabilecedi degerlendirilmistir.
Sonugclar agsagida verilen Cizelge 5.6."da tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 5.6. Dinamik ylUklemeler sonrasi tek eksenli basing dayanimlari

DGO Basin¢g Mukavemeti (kPa)
0 238
0,13 308
0,26 234
0,39 222

1/12 lik tuz su ¢ozeltisi ile agirlikga % 25 lik ¢dzelti kolloidal silika karigimi
kullanilarak yapilmis numunelerden birisi devinimli yukleme yapilmaksizin
bir digeri ise farkh devir araliklarinda farkli DGO’lari ile devinmli yUklemeye
maruz birakildiktan sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. ilk
numune 211 kPa ikinci numune ise 198 kPa serbest basing dayanimi

gOstermistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde basing dayanimlarinda kiguk
degisimler oldugu, ancak numunelerin baglangigtaki tek eksenli basing
dayanimlari arasinda belirli bir standart sapma olduguda g6z Onlne
alindiginda, devinimli yiklemenin basing dayanimi Gzerinde olumsuz bir
etkisinin olmadigi degerlendirilmistir. 28. glinde gerceklestirilen devinimli
yuklemeler sonrasi tek eksenli basing deneyleri ile elde edilen gerilme birim
deformasyon grafikleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de sunulmustur.
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Sekil 5.15. 1/9 luk ¢bzelti igin % 20 C/S oraninda degisik DGO’da devinimli yliklemeler sonrasi gerilme birim deformasyon
grafikleri
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Sekil 5.16.

1/12 lik ¢dzelti icin % 25 G/S oraninda devinimli yikleme olmaksizin ve devinimli yikleme sonrasi gerilme

birim deformasyon grafikleri
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6. SONUC VE ONERILER

Kolloidal silikanin jellesme suresi ile ilgili calismalar ¢6zeltide bulunan tuz
iceriginin artmasi ile jellesme suresinin kisaldigini, sabit tuz iceriginde artan
¢Ozelti/kolloidal silika oraninin yine jellesme sdresini kisalttigini, ancak
karisima giren su miktarinin artmasi veya belirli bir tuz iceriginde ¢ozelti /
silika oraninin ¢ok azalmasi durumunda jellesmenin gerceklesmedigi yada
gerceklesmesi durumunda jelin rijitlesmedigi tespit edilmistir. Viskozite testleri
ile jellesme siresi testleri birlikte degerlendirildiginde viskozitenin hizli bir
sekilde artis gdstermeye baglamasi ile jellesmenin baglamasi arasindaki
iliski ortaya konmustur. Bu testler kullanilan kolloidal silika icin 5 dakika ile 3

saat arasinda bir jellesme slresinin uygun oldugunu géstermigtir.

Jellesme sdresi testleri sonuglarindan yola gikilarak  enjeksiyonlar igin
karisim oranlari belirlenmis ve tek eksenli basing deneyi icin enjekte edilmig
numuneler hazirlanmigtir. Tek eksenli basing numuneleri 1/9 ve 1/12 lik
gOzeltilerle elde edilen karngimlarla yapilmigtir. G/S orani 1/9 luk tuz/su
oranindaki ¢ozeltiler igin %5, %10, %15 ve %20 olarak, 1/12 lik tuz/su
oranindaki ¢Ozeltiler icin ise %10, %15, %20 ve %25 olarak secilmigtir. 1/9
luk cbzeltide %5 ve 1/12 lik ¢bzeltide %10 orani ile yapilan enjeksiyonlar
basarisiz olmus, enjeksiyon yeterince rijittesmedigi igin numuneler
moldlardan ¢ikarilirken pargalanmigtir. G/S oraninin Ust limiti olan %20 ve
%25 oranlar jellesmenin enjeksiyonu ve temizleme islemini engelleyecek
kadar kisa bir sirede gerceklesmemesi dikkate alinarak belirlenmigtir.

Tek eksenli basing deneyleri 3, 7, 14 ve 28. gunlerde ortalama G¢ numune
Uzerinde gercgeklestiriimistir. Basing dayanimlari  bulunan degerlerin
ortalamasi olarak alinmig, bu degerlerin 30 kPa’ yi bulan standart sapmalari
oldugu gérilmustar. Bdyle bir sapmanin numunelerin relatif sikiliklarinin
farkliigi, enjeksiyonun numunelere farkh  sekillerde enjekte olmasi ve
numunelerin moldun alt yada Ustinden alinmasi gibi cesitli faktdrlerden
kaynaklandigi distnulmektedir.
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1/9 luk ¢ozeltilerle hazirlanan karisimla enjekte edilen zeminlerde maksimum
basing dayanimi % 15 C/S orani icin 28. glinde 277 kPa olarak
gerceklesmistir. Ayni ¢ozelti icin % 10, %15 ve % 20 C/S oranlarinda 28.gln
dayanimlari arasinda bulyOk bir fark olusmamistir. 1/12 lik c¢dzeltilerle
hazirlanan karisimlarla enjekte edilen kumlarda maksimum basing dayanimi
C/S orani % 20 icin 28.ginde 219 kPa olarak gerceklesmistir. Ayni ¢ozelti
icin % 10 G/S oranindaki karisimin 28 ganlik dayanimi 178 kPa olarak
digerlerinden biraz daha disuk ¢ikmigtir.

Genel olarak basing dayaniminin biylk rakamlara ulagsmadidi, ancak
literatirde kolloidal silika ile yapilmis enjeksiyonlarla elde edilen basing
dayanimlarininda bu seviyelerde oldugu, basin¢g dayaniminin kir suresince
azalan bir hizda arttigi, 75. gin sonunda yapilan testlerle elde edilen
sonuglarla 28. gin sonuclarl arasinda ciddi bir fark olmadigi dikkate
alindiginda, 28 ginin optimum kir slresi olarak alinabilecegi, C/S orani
yuksek karisimlarin daha erken dayanim kazanmaya basladigi ancak
karisima giren su miktarinin fazlaligi sebebi ile dayanim artig miktarinin
sinirh oldugu, C/S orani dislk olan karigsimlarla yapilan enjeksiyonlarda ise
ilk basta kig¢lk olan dayanim degerlerinin hizli bir sekilde artarak digerlerine
yaklastigr belirlenmigtir. 1/9 luk ¢ozeltilerle hazirlanan karisimlarla enjekte

edilmis kumlarin dayanimi 1/12 lik ¢ézeltilerden daha yUksek olmustur.

Jellesme suresi ¢alismalari ve tek eksenli basing deneyi sonuglarina gore
devinimli G¢ eksenli deneyi yapilacak numunelerin, 1/9 luk ¢ozelti ile G/S
orant % 10 ve 20, 1/12 lik ¢ozelti ile ise % 25 olacak sekilde enjekte

edilmesine karar verilmigtir.

Testler 6ncesinde numuneler doyurulmaya calisiimis ancak 400 kPa ‘ 1 bulan
geri besleme basincina ragmen ancak % 80 civarinda doygunluga
ulagilabilmistir. 400 kPa basing 40 m su yuksekligine tekabtl etmektedir. Bu
derinlikte kumun calismalarda % 30 olarak alinan relatif sikilik degerinden
daha fazla sikihga sahip olacagi, dolayisiyla % 80 lik bir doygunluk igin bile
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daha fazla basing gerekecedi aciktir. Ote yandan béyle bir derinlikte dinamik
yuk etkisi de sinirl olacaktir. Batin bu degerlendirmeler 1siginda  kalan

numunelere doyurma islemi uygulanmamigtir.

Kolloidal silika enjeksiyonu sivilasabilir zemin sinirlar icerisinde ve ince orta
boyut dagilimina sahip kuma enjekte edilebilirken, elde edilen numuneler
suya doygun hale getirilememistir. Bu durum sivilagabilir nitelikte bir zemine
yapilacak enjeksiyonun sivilagsma riskini ortadan kaldiracagini géstermistir.

Secilen degisik numunelere 28. gin sonunda cgesiti DGO degerlerinde
1 saniye periyotlu sinlsoidal formda yukleme yapilmigtir. Dinamik yakin 19,8
kKN dan buydk oldugu yani DGO degerinin 0.26 yi astigi durumlarda yuk
formu bozulmaya baslamig, artan yuk miktari bozulmaninda artmasina sebep
olmustur. Bununla birlikte DGO = 0,91 degerine kadar yikselen degisik
DGO degerlerinde dinamik yikleme yapilmis ancak numunelerin higbirisi
kirlmamistir. 1/9 luk ¢dzelti ile % 20 G/S oraninda karisimla enjekte edilen
kumlar DGO = 0.13, 0.26, 0.39 ve 0.52 degerlerinde 1000 devirden fazla

yUuklenmig ancak kirilma meydana gelmemistir.

Devinimli yUkler etkisi ile kirllmayan numuneler tek eksenli basing deneyine
tabi tutularak kirllmis ve basing dayamimlari belirlenmigtir. ilk basta
numunelerden birisi devinimli yukleme yapilmaksizin direk olarak tek eksenli
basing deneyi ile kirllmis ve dayanim 238 kPa olarak bulunmugtur. 1000
devirin Uzerinde dinamik yik uygulanan numunelerden DGO = 0.13 olan
icin basing dayanimi 308 kPa, DGO=0.26 igin 234 kPa, DGO=0.39 i¢in 231
kPa ve DGO = 0.52 i¢in 222 kPa olarak bulunmustur. Burada enjeksiyondan
kaynaklanmasi muhtemel bir hata ile bulunan 308 kPa degeri digindaki
dederler az miktarda azalmis olmakla birlikte devinimli yUklemenin basing
dayanimi Uzerinde ©6nemli bir etkisi olmadigini gbéstermistir. 1/12 lik
cOzeltilerle hazirlanan %25 C/S oranindaki karisimla enjekte edilmis
numunelerden birisi devinimli yukleme yapiimaksizin kirilmig ve basing
dayanimi 211 kPa olarak bulunmus, diger bir numunenin basing dayanimi ise
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50-100 arasinda degisen devir sayilarinda farkli DGO’larinda devinimli
yUklemeye maruz birakildiktan sonra 198 kPa olarak bulunmustur. Sonugclar
kolloidal silika ile enjekte edilmis ince-orta boyut dagilimdaki kumlarin
devinimli yUklere karsi direncinin énemli 6lgude arttigi, devinimli yiklemenin

enjekte edilmis kumun basing dayanimini etkilemedigini géstermistir.
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