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sikilig1 % 70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon
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Sekil C.94 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere
firllanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.95 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 2 kere
firmlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.96 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve

rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 glinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi.............. 136
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Sekil C.97 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi.............. 136

Sekil C.98 s/¢c=1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere

Sekil C.99 s/¢c=1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere
firilanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.100 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkistyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere
firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
GEATITT .ot 138

Sekil C.101 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere

Sekil C.102 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigsimi1 katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 giinilin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi .............. 139

Sekil C.103 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi.............. 139

Sekil C.104 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere
firmlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.105 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere
firilanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
EEATITT .o 140

Sekil C.106 s/¢c= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere
firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.107 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere
firmlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.108 s/¢c= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 giinilin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi .............. 142

Sekil C.109 s/¢c= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen
ve 28 glinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi.............. 142

Sekil C.110 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere
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Sekil C.111 s/¢c= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere
firmlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.112 s/¢c= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere
firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

Sekil C.113 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere

Sekil C.114 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.cvverieiieieieiiiesc e, 145

Sekil C.115 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........ccocvvvriiriiiiieneieienc e, 145

Sekil C.116 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmas1 ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........cc.covvvimiieieieieiese e, 146

Sekil C.117 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.coovvviriiiiiencnenc e, 146

Sekil C.118 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........ccocovveririiiiiieniiesc e, 147

Sekil C.119 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cccceorireiiiininiiiiiee e 147

Sekil C.120 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........cc.covvviiiieiiieniiinci e, 148

Sekil C.121 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvvirieiiiieiiiin e, 148

Sekil C.122 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmas1 ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvririviiieiininince e, 149
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Sekil C.123 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........cc.covvririieiieieiiiincieseseeeeee, 149

Sekil C.124 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvriiriieieieiciinc e, 150

Sekil C.125 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olugan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........cc.covvriirieeieieiiiiicee e, 150

Sekil C.126 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........ccccvvvririieieieninenc e, 151

Sekil C.127 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi........c.c.covvvriiriiniiienenenc e, 151

Sekil C.128 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 1 kere firmnlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafifi..........ccocuvveririiiieieniieneeseeeeeee, 152

Sekil C.129 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvvririiniiieninenc e, 152

Sekil C.130 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........ccocovvvririiniiiininenceseeeeeee, 153

Sekil C.131 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........ccoceorvreiiiininiineee e 153

Sekil C.132 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvvirieiiiieiiiin e, 154

Sekil C.133 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........cc.coovririieiiininciin e, 154

Sekil C.134 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 50 °C’de 1 kere firmnlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvrieieiiieniiin e, 155

Sekil C.135 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum
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numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi..........cc.covvriiriieiieieiciinciee e, 155
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Sekil C.137 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligt % 70 olan Jips-Kum
numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan
gerilme-birim deformasyon grafigi.........ccccoovvriiriieieiiiiiincsese e, 156
Sekil D.1 Karisimi katkis1 sonras1 7 giinliik dayanimini alan farkl rélatif sikilikta, farkl
cimentolar ve farkli s/¢ orani ile hazirlanmis Jips numunelerin 50°C’de 1
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Sekil D.2 Karisimi katkisi sonrasi 7 giinliik dayanimini alan farkl rolatif sikilikta, farkli
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Sekil D.5 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips numunelerine s/¢=1 olan Portland
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Sekil D.9 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips numunelerine s/¢=1 olan MasterEmaco
MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karigimi katkist sonucu farkl
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliikk dayanim grafigi.................. 163
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OZET

Sikistirilmis Dolgularda

Enjeksiyon Yontemi ile Zemin lyilestirmesi

Ali Emir SISMAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Mehmet Siikrii OZCOBAN

Ulkemiz bulundugu cografi konum geregi biinyesinde farkli olusumlu kayaglar1 ve
madenleri barindirmaktadir. Bu olusumlardan bir tanesi olan jips minerali {ilkemiz
sinirlarinda yaygin olarak bulunmakla beraber Sakarya, Bolu, Kirsehir, Nevsehir,
Kayseri, Sivas ve Erzurum illeri ¢evresinde yogunlagsmistir. Bu arastirma kapsaminda
tilkemizde bu kadar fazla miktarda yogun olarak bulunan jips mineralinin dolgu

malzemesi olmaya uygunlugu deneysel olarak irdelenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda jips malzemesini tek olarak kullanmanin yani sira, kum ile
karistirilarak, kum ve cakil ile karistirilarak numuneler hazirlanmistir. Jips-Kum-Cakil
igeren numunelere sabit basing altinda (1,5 bar) enjeksiyon yapilmasi sonucunda elde
edilen serbest basing dayanimlarinin ve permeabilitelerinin degisimleri ve aralarindaki
iliski incelenirken; Jips ve Jips-Kum igeren numuneler su-¢imento karisimi eklenerek,

karigim katkili numuneler olusturulmus ve uygun olarak sikistirilarak incelenmistir.

Yapilan deneylerde 2 farkli rolatif sikilikta ( Dr=% 30 ve Dr=% 70) sikistirilan

numunelere, 2 farkli ¢imentonun (CEM-I 42.5 R Normal Portland Cimentosu ve
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MasterRoc MP650 Mikro Cimento) , 2 farkli su/¢cimento oraninda (s/¢= 1 ve s/¢=1,5)
hazirlanan grout harcinin enjekte edilme ile serbest basing dayanimlarindaki degisimi
irdelenmistir. Bunun yani sira Jips-Kum-Cakil karisimlarindan olusan numunelere
permeabilite deneyi de yapilmistir. Jips-Kum-Cakil malzemelerinden olusan
numunelerin kiir islemleri oda sicakliginda yapilmis olup 7 ve 28 giinliikk dayanimlari
karsilastirilmistir; Jips ve Jips-Kum numuneleri ise 1 haftalik priz sonrast 2/6’s1 oda
sicakliginda, 1/6’s1 50 °C’de 1 kere, 1/6°s1 50°C’de tekrarli olarak 3 kere, 1/6°s1 80°C’de
1 kere ve 1/6’s1 80°C’de tekrarli olarak 3 kere firinlanarak sicaklik altindaki davranisi ve
nem kaybi-emilim degisimi incelenmistir ve 28 giin sonunda serbest basing deneyinde

dayanimlar1 belirlenmistir.

Deneyler neticesinde, kullanilan MasterRoc MP650 Mikro Cimento ile yapilan
enjeksiyonlarin CEM-I 42.5 R Normal Portland Cimentosuna gore daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Firinlanan (Etiiv uygulamasi yapilan) Jips ve Jips-Kum numunelerinde
50 ve 80 °C’de tekrarli olarak 3 kere firinlanan numunenin ayni sicaklikta 1 kere
firinlanan numunelere gore daha diisiik dayanima sahip oldugu sonucuna ulasilmaistir.
Permeabilite deneylerinde ise Portland Cimentosu ve Mikro Cimento ile yapilan
enjeksiyonlarda, enjeksiyon yapilmayan numunelere gore sirasiyla 27 kat ve 363 kat daha

az su gegirimliligine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin mekanigi, Zemin iyilestirme, Enjeksiyon, Jips, Grout
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Ground Improvement in Compacted Fillings

by Injection Method

Ali Emir SISMAN
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Due to the geographical location of Turkey, it contains rocks and mines of different
formations. Gypsum mineral, which is one of these formations, is common in the borders
of Turkey, but it is concentrated around the provinces of Sakarya, Bolu, Kirsehir,
Nevsehir, Kayseri, Sivas and Erzurum. In this research, the suitability of gypsum mineral,
which is so abundantly found in Turkey, as a filling material was examined

experimentally.

For this purpose, using just the gypsum material in addition, samples were prepared by
mixing it with sand and mixing it with sand and gravel. While examining the changes in
the unconfined compressive strengths and permeability of the samples containing
Gypsum-Sand-Gravel and the relationship between them, obtained as a result of injection
under constant pressure (1.5 bar); Samples containing gypsum and gypsum-sand were
added to the water-cement mixture, samples with mixture additives were formed and

appropriately compacted and examined.

In the experiments performed, 2 different cement (CEM-I 42.5 R Normal Portland
Cement and MasterRoc MP650 Micro Cement), 2 different water/cement ratios (w/c = 1
and w/c = 1.5), the change in the unconfined compressive strength by injecting the

prepared grout mortar was examined. The curing process of the samples consisting of
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gypsum-sand-gravel materials was carried out at room temperature and their 7 and 28
days strengths were compared. For the behaviour of Gypsum and Gypsum-Sand samples
under temperature and moisture loss-absorption changes were investigated after 1 week
of setting, 2/6 at room temperature, 1/6 at 50 ° C, 1 time, 1/6 at 50 ° C repeatedly 3 times,
1/6 1 time at 80 ° C and 1/6 repeatedly at 80 ° C for 3 times by oven-dried and their
results unconfined compressive strength were compared at the end of 28 days.
Furthermore, two permeability tests were carried out on samples consisting of Gypsum-

Sand-Gravel mixture samples, and the results were compared.

As aresult of the experiments, it was determined that the injections made with MasterRoc
MP650 Micro Cement used were much more effective than CEM-1 42.5 R Normal
Portland Cement. It has been concluded that the samples oven-dried at 50 and 80 ° C
repeatedly at 50 and 80 ° C have lower strength than the samples oven-dried once at the
same temperature. In the permeability tests, it was concluded that the injections made
with Portland Cement and Micro Cement had 27 times and 363 times less water

permeability, respectively, compared to the non-injection samples.

Keywords: Soil mechanics, Soil improvement, Injection, Gypsum, Grout
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1

GIRIS

Diinyanin bir¢ok yerinde, insanlar ¢esitli amaglara hizmet edecek miihendislik yapilari
yapmaya devam etmektedir. Bunlarin bir kismi1 mesken olarak kullanilirken, bir kismi
barajlar ve bir kismi ulagim yapilar olarak kullanilmaktadir. Biitiin bu yapilar yapilirken
insa sahasinda zaman zaman kazi ve dolgu calismalarina ihtiya¢ olunmaktadir. Bu
dolgularda ise genellikle mevcut arazide kazi sirasinda elde edilen malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim bazi miithendislik problemlerinden dolay1 her zaman
mimkiin olamamaktadir. Yapilacak olan dolgular da amaca uygun olarak yapilmalidir.
Ornegin bir istinat yapisi arkasi geri dolgu ingaat1 i¢in gecirimliligi yiiksek zemin
malzemesi olmasi gerektiginden graniiler malzeme ile doldulurken, bir toprak baraj
yapisinin amacina uygun sekilde hizmet etmesi igin, baraj gévdesi kil g¢ekirdek olarak

yapilmakta ve membada bulunan suyun mansap tarafina gegmemesi amaglanmaktadir.

Jips mineralinin dolgu malzemesi olarak kullanilmasimin imkanmin olup olmadigi bu
aragtirmanin konusudur. Ayrica jips minerali su ile etkilesime girip farkli davraniglar
gosteren bir malzeme olarak bilinmektedir. Literatiirde ve saha ¢aligmalarinda suyun jips
mineraline kabarma ve ¢0ziinme etkisi bulunmaktadir. Bu yiizden miihendislik
uygulamalarinda karsilagilmasi veya kullanilmas1 durumunda degerlendirmelerin yeterli

bir sekilde yapilmasi, yap: giivenligi icin 6nem arz etmektedir.

Bunun yani sira jips gibi minerallerin siireksizlik iceren ve catlakli bir yapida oldugu
bilinmekte, ayn1 zamanda dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, kullanildig: ortamdaki
stabilitesi akillarda soru isareti birakmaktadir. Bu durumda olan bir yapida baglayici
0zelligi olan bir malzeme ile stabiliteyi saglamak en akilc1 ¢oziimdiir. Hem ekonomik ve
hem de hizl1 bir yontem olan enjeksiyon yontemiyle benzer sorunlar agilmaktadir. Bu
yontem sadece stabiliteyi saglamakla kalmayacak olup ayni zamanda dayanimi arttirip
gecirimligi azaltacaktir. Diinyada 200 yili askin siiredir enjeksiyon ydntemleri
kullanilarak bu sorunlara ¢6ziim aranmaktadir ve enjeksiyon hala arastirmacilar

tarafindan irdelenmeye devam etmekte olan popiiler bir konudur.



1.1 Literatiir Ozeti

Aitcin vd. 1984°te yaptiklar1 ¢alismalarda ¢imento harglarina katki olarak agirlikga farkl
oranlardaki (% 5, % 10, % 15 ve % 20) silis dumani ile harglar olusturmus ve bu harglarin
zamana bagl olarak basing dayanimi, tiksotropi, sulanma ve akigkanlik degisimlerini
incelemislerdir. 4/10 oraninda su/¢cimento orani ile baglanilan deneylerde silis dumani
orani arttirildik¢a su/¢cimento orani da yiikseltilmistir. Basing dayaniminin ve akiskanligin
silis dumani oraniyla dogru orantili olarak arttifi goézlemlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi degerini agirlikca %20 silis dumani katkisi ilave edilmis numunelerden elde

edilmistir.

Mitchell ve Wentz 1991°de bir saglik yapisi insaatinda yiizeyden 2,4 -10,7 metre altinda
gevsek-orta siki kum tabakasina yaptiklar1 Standart Penetrasyon Deneylerinde elde
ettikleri degerler 15-26 arasindayken, 500 Blaine degerli mikro ¢imento ve hacimce %o
1’den az fosforik asit ilave edilen harg ile deldikleri kuyulara yaptiklar1 120 cm. aralikli
ve 90 cm boyundaki enjeksiyonlar sonrasinda Standart Penetrasyon degerlerinin 21-36

araligina yiikseldigi gézlemlenmistir.

Mori 1992°de iki farkli enjeksiyon diizenegi hazirladigi laboratuvar sartlarinda
renklendirilmis harglar kullanarak harcin priz almasindan sonra olusan geometrik sekli
ve enjekte edilebilirligi irdelemistir. Cesitli parametrelerin enjeksiyona etkisini
incelemistir. Cevre basincinin etkisini irdeledigi deneylerinde ise enjekte edilebilirligin

cevre basinci ile ters enjeksiyon basinci ile dogru orantili oldugunu belirlemistir.

Schwarz ve Krizek 1992°’de har¢ hazirlarken kullanilan karistiricilarin  hizlarmin
enjeksiyon sonrast dayanima etkisini irdelemislerdir. Deneyde normal portland
¢imentosunun yani sira ince daneli Blaine degeri 100, 300 ve 500 olan ¢imentolardan
farkl1 karistiricilar ile harglar hazirlamiglardir.10 dakikaya kadar karistiricilarda
karistirdiklari, su/¢imento orani 1,0-2,0-3,0 ve 4,0 olan harglar kullanmislardir. Daha
uzun siire karistirilan karisimlarin viskozitelerinin attigini ancak daha ¢abuk ¢oktiiglinii
buna ragmen sonucta ayni ¢okelme yiizdelerine ulastiklarin1 gézlemlemislerdir. Priz

siirelerinin ise karistirma hizi ve stiresi ile iliskisinin bulunmadigini belirtmislerdir.

Krizek ve Helal 1992°de ¢cimento enjeksiyonu dncesinde ve sonrasinda kum igerisindeki
bosluk yapilarmin degisimlerini incelemislerdir. % 65 sikilig1 olan Ottowa Test Kumuna

0,7 bar basing altinda ince daneli ¢cimento harci enjekte edip 7 ve 28 giinliik permeabilite,
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basing ve ¢cekme dayanimlarini incelemislerdir. Numunelerinin %50’sine yatay yonlii kiir
uygularken % 50’sine diisey yonlii kiir uygulamiglardir. Diisey yonlii kiir edilen
numunelerin permeabiliteleri, yatay yonlii kiir edilen numunelerin permeabilitelerinden
diisiik oldugu, su/¢imento orami artttkca numunelerin permeabilitelerinin de arttigi

belirlenmistir.

Krizek ve arkadaglar1 1992°de ince daneli ¢imentoya sodyum silikat katkisi kullanarak
kum numunelerine enjeksiyon yapmis ve numunelerin gerilme-sekil degistirme
grafiklerini incelemistir. Numunelere UU, CU ve basing ve c¢ekme deneyleri
uygulamiglardir. % 50, % 70 ve % 95 bosluk oranlariyla hazirladiklart numunelere
su/¢cimento orani 2 ve sodyum silikat oran1 % 20 ve %40 arasinda degisen farkli harglar
enjekte etmislerdir. Basing dayanimi, kiir siiresi ve yogunluk artis1 gosteren numunelerin
rolatif sikiligr 3 kat artarken basing dayanimlar1 % 10 ¢ekme dayanimlarinin ise % 20

oraninda yiikseldigi gézlemlenmistir.

Perret 1997°de farkli su/¢cimento oranlarinda ince daneli ¢imento ve portland ¢imentosu
kullanarak ve c¢esitli katkilarla har¢lar hazirlamistir. Portland ¢imentosundan hazirlanan
harcin viskozitesinin ince daneli ¢imento ile hazirlanan har¢tan daha diisiik bulmustur.
Ince daneli ¢imento ile hazirlanan harglarda su/¢imento oranim 1,2 — 2,0 arasinda oldugu
durumda enjekte edilebilirligin %100 oldugunu goézlemlemistir. % 6 oraninda silis
dumani katkis1 kullandig1 enjeksiyon harclarmin enjekte edilebilirligi ve sulanmay1

diistirdigiinii, viskoziteyi ise ylikselttigini belirlemistir.

Akbulut 1999°da iri daneli rolatif sikiligi % 30 ve % 80 olan zemin numunelerine yaptigi
enjeksiyon uygulamasinda, ¢imento, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento-kil ve ¢imento-silis
dumani siispansiyonlarmi kullanmistir. Rolatif sikilik basing dayanimi, silispansiyon
bilesenleri ve katki oranlarinin zamana bagl degisimlerini incelemistir. Silis duman
katkisiyla yapilan enjeksiyonlarda, numunelerin basing dayanimi % 30-% 70 oraninda
artarken, ugucu kiil katkisi ile yapilan enjeksiyonlarda bu oran % 5-% 25 oraninda ve kil
katkis1 ile yapilan enjeksiyonlarda % 15 oraninda dayanim kayiplar1 gézlemlenmistir.
Gegirimlilik katsayisin1 dnemli dlgiide azalarak 1.26 cm/sn *den 107 ile 107 degerlerine

diistiigiinii belirlemistir.



Akbulut ve Saglamer 2002’de zeminde enjeksiyon basarisini etkileyen parametreleri
irdelemis ve enjeksiyon yapilabilirligin belirlenmesi i¢in tahmini bir yontem
gelistirmislerdir. iri daneli zeminlerin enjeksiyon harci ile harglanabilmesinin kesin
tahmini i¢in, enjeksiyon karigiminin ve zeminin ince dane oraninin, graniilometresinin,
rolatif sikilik, su/¢imento oranmmin ve enjeksiyon basincinin 6nemli oldugunu
belirlemislerdir. ki farkli rolatif sikilikta (% 30 ve % 80) hazirladiklar1 numunelere, 6
farkli su/ ¢imento oranindaki(0,8, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ve 3,0) enjeksiyon harclarin1 0,5 bar
ve 2,5 bar basing altinda enjekte etmislerdir. Deneyler sonucunda elde ettikleri veriler
dogrultusunda bir bagmti gelistirmislerdir ve bu bagintida zemine enjeksiyon

yapilabilmesinin 3 parametreye bagli oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Mutman 2005°te 2 farkli zeminin ,4 farkli rolatif sikiliginda (% 25, % 50, % 75 ve % 100)
hazirladigi numunelere 1,0 , 1,5 ve 2,0 bar basing altinda 0,7 1,0 ve 1,5 su/¢cimento
oranindaki hazirlanan enjeksiyon har¢larini enjekte etmislerdir. Elde ettikleri numuneleri
7 ve 28 giin boyunca suda kiirledikten sonra serbest basing deneyine tabi tutmuslardir.
Deney sonucunda su/¢imento oraniyla, serbest basing deneyinden ele edilen dayanim
arasinda ters orantt oldugunu vurgulamislardir. Calismalarinin ikinci asamasinda
belirledikleri 3 farkli sahada zeminin geoteknik ozelliklerini belirlemek i¢in Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve sismik kirilma deneyleri
yapmiglardir. Zeminlere su/ ¢imento orani 1,0 olan harg, derinlige bagli olarak 1,0, 1,5 ve
2,0 bar basing ile enjekte edilmistir. Enjeksiyon sonrasi 28. giin sahada kontrol i¢in tekrar
geoteknik inceleme yapildiginda Vs ve Vp hizlarinda % 36 ve % 64 artiglar olmus ve
yerel zemin sinifinin enjeksiyon yapilan bolgede Vs ve Vp hizlarina bagli olarak 1 derece

artmasina sebep olmustur.

Avcr 2009°da ince taneli ¢imento ile yaptigi calismada enjeksiyon malzemesi olarak
Ultrafinl12 kullanmigtir. Orta ve ince kumlarda yaptig1 ¢caligmasinda Su/¢imento oranini
sabit tutarken rolatif sikilik degerlerini degistirmis, rolatif sikilik degerlerini sabit
tutarken ise su/cimento degerlerini degistirerek zeminlerin dayanimlarini ve permeabilite

Ozelliklerini incelemistir.

Mollamahmutoglu ve Yilmaz 2011°de yaptiklar1 calismada permeasyon enjeksiyonunda,
cok sayida enjeksiyon malzemesi kullanmis, bunlardan biri olan portland ¢imentosunun
graniilometrisinin ¢ok genis araliklarda degismesi sebebiyle orta ve ince kumlara niifuz

etmesinin zor oldugunu belirlemislerdir. Bu yiizden orta ve ince kumlarda graniilometrisi
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daha dar olan ve dane capi daha kiicik olan malzemeye ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Sikistirilmis Jips-Kum-Cakil karisimi zeminlerde enjeksiyon yontemi ile zeminlerin
miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini amaglamaktadir. Bu tez kapsaminda mikro
¢imento ve portland ¢imentosu kullanilarak silindirik kaliplarda laboratuvar ortaminda
imal edilen % 30 ve % 70 rolatif sikilik degerindeki numunelerin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinin  ve permeabilite degerlerinin  belirlenmesi ve karsilastirilmasi

planlanmistir.

Bunun yan sira Jips ve Jips-Kum numuneleri iizerinde ise karisim katkisi ile zemin
tyilestirmesi yapilmas1 amaciyla numuneler % 30 ve % 70 rolatif sikilikta olacak sekilde
hazirlanmasi ve tekil ve tekrarli sicaklik etkisi sonrasi 28 giinliik basing mukavemetindeki

degisimi gézlemeyi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Deney sonrasinda elde edilmesi beklenilen sonuglar neticesinde dogada farkli rolatif
sikilikta bulunan, farkl tipteki zeminlere ( Jips, Jips + Kum, Jips+ Kum + Cakil) yapilan
cimento enjeksiyonlart ve katki karisimlart sonucu beklenen diizeyde olmayan
miihendislik parametrelerinin artarak zeminin, o alanda yapilacak olan miihendislik
yapisinin  gerekliliklerini saglayacak duruma gelmesi beklenmektedir. Yapilacak
enjeksiyon numunelerinde ve karisim katkili numunelerde kullanilacak MasterRoc
MP650 ile Normal Portland 42,5 Cimentosu arasinda ise daha yiiksek blaine degerine
sahip olan mikro ¢imentonun, parcacik boyutlar1 ve yapisi itibariyle bosluklar1 daha iy1
doldurarak daha diisiik permeabilite degerleri ve daha yliksek basin¢g dayanimina sahip
olmas1 beklenmektedir.  Sicakliga maruz kalan karisim katkili numunelerde olusacak
dehidrasyonun ¢imentonun baglayiciligini diisiirmesini, tekrarli sicaklik degisimlerinin
ise numune yapisini iyice bozarak 28 giiniin sonunda daha diisiik basin¢ dayanimlar

vermesi beklenmektedir.



2

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

2.1 Giris

Giliniimiizde Ki miihendislik yapilarinda, zeminler gerek yapinin tasiyici tabakasi olarak
gerekse bagli bagina bir ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Zeminler, degisik
konumlarda karsimiza farkli kosullarda ¢ikabilmektedir. Bu durumda zeminin arazideki
kosullar1 da o6nem arz etmektedir. Bu kosullar sikilik derecesi, su muhtevasi,
konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj kosullaridir. Bu kosullara bagl olarak, insaat
sahasinda Kkarsilasilan zeminler yapilmak istenen yap1 i¢in uygun kosullar
tasimayabilmektedir. Insa sahasinin veya mevcut zeminin insa islemine uygun yeni
zeminle degistirilmesi miimkiin olmayan kosullarda arazideki mevcut durumdaki
zeminin ozelliklerinin iyilestirilmesi hem ekonomik hem de teknoloji olarak daha
miimkiin oldugu sartlarda miihendislik ¢6ziimii olarak en uygun sekillerde zeminler

tyilestirilir.

Mevcut zemin kosullarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecek yontemler iki ana grup

icinde incelenebilir.

1. Toprak dolgularda kullanilacak zeminlerin malzeme 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve uygun dolgu hazirlama yontemleri. Bunlar;
a. Kompaksiyon yontemleri
b. Katki malzemeleri (¢imento, bitiim, kire¢, zemine uygun kimyasal
maddeler) kullanilmasi ile zeminin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
2. Dogal zemin tabakalarmin kosullarinin yerinde(sahada) iyilestirilmesi
maksadiyla bagvurulabilecek yontemle ise ana gruplar olarak soyle
siralanabilirler.

a. Mekanik yontemler- degisik sikistirma(Kompaksiyon) teknikleri



Hidrolik Yontemler- Yeraltt suyu, kontrolii, drenaj, zemin suyunun
zeminden zamana bagli olarak ¢ikartilmasi(konsolidasyon), o6n
yiikleme

Fiziko-kimyasal =~ Yontemler- Katki malzemeleri, enjeksiyon
yontemleri,  elektro  stabilizasyon, 1s1l  islemler  (isitma-
sogutma(dondurma) )

Hafif malzemelerin kullanimi (agirlik azaltma)

Donatili zemin- Celik veya geosentetik donatilar

Bu bahsedilen zemin iyilestirme yontemlerinden bazilar1 tek bir zemin tipi i¢in uygun

olurken, bazilar1 daha yaygin olarak farkli zeminlere uygulanabilir. Bu durum zeminin

ince dane igerigine ve zeminin graniilometrik 6zelliklerine gore degisim gdsterir.

2.2 Zemin lyilestirmesi

Iyilestirilmesi gereken mevcut zemin kosullari icin uygun stabilizasyon ydntemi

kullanilmaktadir.

Yapilan bir zemin iyilestirilmesi uygulamasi ile zeminin miihendislik 6zelliklerinin

hepsinin ideal durumda artmasi1 miimkiin degildir. Thtiya¢ duyulan iyilestirmeye yonelik

yontem kullanilmalidir. Zeminlerde iyilesmesi beklenebilecek miihendislik 6zellikleri

sunlardir;

Tagima Giictli

Kayma Gerilmesi

Birim Hacim Agirhik

Donma-Co6ziinme Problemleri

Dinamik Ozellikler

Oturma

Su durumu

Zemin iyilestirilmelerinden 6nce daha ekonomik ¢oziimler bulunabilirse bu ekonomik

¢Oziimlere basvurulabilir. Bu ¢6ziimler;

Tasarim degisikligi



e Proje alani-yeri degisikligi

e Yapi yiikiine esdeger yiikiin zeminden uzaklastirilmasi

e Temel tasariminin (dizayninin) degistirilmesi

e Zemin iyilestirilmesi

2.3 Zemin lyilestirmesi ile Tlgili Yontemler

Zeminlerin iyilestirilmesinde bilim insanlar1 farkli zeminler i¢in bir ¢ok zemin iyilestirme

yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontemler zemin kosullarina, zeminde iyilestirilecek zemin

Ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir.

1. Tabakalarin yerinde iyilestirilmesi

a.

i

o o

€.
f.
g.
Kireg/Ugucu kiil Stabilizasyonu

o a > w D

Kompaksiyon Teorisi

I. Kompaksiyon

ii. Dinamik Kompaksiyon
Vibroflotasyon
Vibrokompaksiyon
Patlatma ile Stabilizasyon
Sikistirma Kaziklar1
Tas Kolonlar

On konsolidasyon(Killi Zemin + Zaman) ve Diisey Drenler

Cimento ve diger katkilarla stabilizasyon
Elektro-kinetik Stabilizasyon
Geosentetiklerle stabilizasyon

Enjeksiyon Yontemleri

Zemin tyilestirme yontemlerinden bazilaridir. Ayrica gelisen teknoloji ile beraber her

gecen giin yeni zemin iyilestirme yontemleri de bulunmaktadir. (Tung, 2002)



2.3.1 Kompaksiyon Teorisi

Insaat miihendisliginde farkli sebepler icin toprak dolgu yapilarin insasi yogunlukla
kullanilan yontemlerdendir. En c¢ok, insa sahasiin yiikseltilmesi amaciyla yapilan
dolgular, havalimani ve karayollar1 kaplamalarinin zemin dolgulari ile ¢esitli maksatlarda
kullanilmak istenilen su yapilarinin insasinda kullanilir. Yani sira, amaca uygun olmayan
zemin kosullarinin bulundugu sahalarda, mevcut dogal zeminin yerine amaca uygun olan

zeminler ile degistirilerek zemin iyilestirmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir. (Ozaydin, 2016)

Bu kullanilan zeminler, kendi dogal sahalarindan (ariyet sahasi) kazilarak elde edilen
zemin olacaktir. Boyle bir zeminin, bir islemden gegmeden kullanilmasi dolgu zeminde,
yiiksek bosluk oranlarina, su gecirimliligine ve sikisabilirlige; diisiik dayanima sahip
olmasinin yaninda, miithendislik 6zellikleri zeminin farkl noktalarinda farkli degerlere

sahip olacaktir. (Ozaydin, 2016)

Kompaksiyon (sikistirma) zemin daneleri arasindaki hava bosluklarinin azaltilmasi ve
danelerin birbirlerine yaklastirilmasiyla danelerin daha siki dizilime sahip olmalarini
amaglayan mekanik isleme verilen isimdir. Danelerin sikistirilmasiyla birim hacim
agirligin artmasiyla zemine ait miihendislik parametreleri iyilestirilmis olur. Bu dizilim
degisikligi zemine uygulanacak statik ve dinamik etkiler altinda danelerin bagil olarak
hareketleri ile saglanir. Danelerin hareket kapasitesi, uygulanan yiike ve zeminin su

muhtevasina baglhdir.

2.3.2 Sikistirllmis Kohezyonsuz Zeminlerin Ozellikleri ve Rolatif Sikihik

Kompaksiyon sonrasinda daneli zeminlerin sikilik derecelerinde artis gergeklesmektedir.
Bu artigin sonucu olarak kayma mukavemetinde artiglar ve bosluk oraninda azalmalar
meydana gelir. Azalan bosluk orani, zeminlerin sikisabilirliklerini azaltir. Boylelikle
sikigtirilmis zeminler daha yiiksek tasima giiciine ve daha diisiik oturma egilimine sahip
olmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde kayma mukavemeti Mohr- Coulumb teorisine gore Esitlik 2.1

ile ifade edilmektedir.

7, =0 'tand’ (2.1)



Bagintida ¢ kayma yiizeyine etkiyen efektif normal erilme, @’ kayma mukavemeti

acisini (igsel siirtiinme agis1) belirtmektedir.

Rolatif sikilik, iri daneli zeminlerin yogunluklarina gore siniflandirilmasinda kullanilan
bir kavramdir. Rolatif sikilik malzemelerin bosluk oranlarina gére tanimlanir. Zeminin
mevcut durumundaki bosluk oraninin, en yiiksek (maksimum) ve en diisiik (minimum)
bosluk oranlartyla olan goreceli iliskisidir. Rolatif sikilik, iri daneli zeminlerde kayma
mukavemeti, sivilagsma ve sikisma gibi bir takim parametreler hakkinda fikir verici olsa
da tek basina kesin bilgi saglamaya yetmezler. Rolatif sikiligin matematiksel gosterimi
Esitlik 2.2°de verilmistir.

Rolatif Siklik (%) =—2—%_ 100 (2.2)
e..—€

max min

Verilen formiilde emax en yiiksek bosluk oranini, yani zeminin en gevsek durumunu, €min
en diisiik bosluk oranini, yani zeminin en sik1 ve e arazide mevcut durumdaki bosluk

oranini ifade etmektedir. (D’Appolonia, 1954)

Maksimum ve minimum bosluk orani, bir zemin i¢in indeks parametrelerdendir yani
laboratuvar ortaminda elde edilen parametrelerdir. ince daneli zeminlerin davranisi ¢ok
karmasik oldugundan bu parametrelerin elde edilmesi cok kolay olmamaktadir. iri daneli
zeminlerde ise elde edilen degerler yaklasik degerlerdir. Iri daneli zeminlerindeki en
biiylik handikap arazideki sikilik oraninin belirlenmesidir Bunun nedeni drselenmemis
numune alinmasi ¢ok zor olmasi ve arazi deneylerine dayanan yaklasimlar kullanilarak
belirlenmesidir. Tablo 2.1°de zeminlerin rdlatif sikilik degerlerine bagli tanimlanmasi

verilmistir.
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Tablo 2.1 Rolatif sikiliga bagli zemin durumu tanimlamasi tablosu
(Seed ve Idriss, 1971)

Rolatif Sikilik (%) Tanim
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Sik1
85-100 Cok Siki

Iri daneli zeminlerin arazide kum konisi yontemiyle dogal bosluk orani belirlenmektedir.
En gevsek durum ( maksimum bosluk ) hacmi bilinen silindirik bir kap igerisine kuru
zeminin 2.5 cm’den dokiilerek doldurulmasiyla belirlenir. En siki durum ise (minimum

bosluk), suya doygun olarak ve titresim ve/veya Kompaksiyon uygulanarak sikistirilmasi

yoluyla bulunur (ASTM-D4254 ve TS 1900-1).

2.3.1.1 Kompaksiyon

Kompaksiyon deneylerine ayn1 zamanda Proktor deneyleri de denilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan 2 tip proktor deneyi vardir. Bunlarin 6zellikleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 2.2 Standart proktor deneyi ve modifiye proktor deneyi karsilastirmasi (TS 1900)

Standart Proktor Deneyi Modifiye Proktor Deneyi

25 Diisiis 25 Dists

3 Tabakada Sikistirma 5 Tabakada Sikistirma

944 mm? Kalip Hacmi 944 mm?* Kalip Hacmi

2.5 Kg Kiitleli Standart Proktor Cekici | 4.5 Kg Kiitleli Standart Proktor Cekici

305 mm Yiikseklikten Diisiis 460 mm Yiikseklikten Diisiis

594.8 kJ/m? Enerji 2698 kJ/m?® Enerji
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Sekil 2.1 Standart ve modifiye proktor ¢ekici ve proktor kabi

Proktor deneylerinde zemine uygulanan enerjinin formiilii asagidaki gibidir. (Esitlik 2.3)

Cekic Agirligi x Disiis Yiiksekligi x Sikistirilan Tabaka Sayisi x Tabaka Bagi Diisiis

Uygulanan Enerji = . (2.3)
Kap Hacmi
20
i I-E.,'gu"l'.‘(rif"{'rcl %40 r*—ﬂa %100 125
| =270 '1-'|g-'.-w' igin]
!
1 A120
_ 18 « Sihr have l'i-r_'"uj.l
E _- Oiptimumlar hath —
= S
z L 115 3
T 18- é‘
g 1110 =2
= (B] Modifiye Bractar q! r ‘!‘J'_:
=
1.7
3 -+ 106
:.‘51 Standad Pr cior
1ol WS Froer £ . 100
a 5 ~ 10 15 20 25
Suigarnidi w (%)

Sekil 2.2 Kompaksiyon deneyinde elde edilen kuru yogunluk su igerigi iliskisi
(Johnson ve Salberg, 1960)
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7, KN/m’) A
Modifiye proktor

Standart proktor

N\

w (%)

Sekil 2.3 Standart proktor deneyi ve modifiye proktor deneyi kuru birim hacim agirlik-
su muhtevas iligkisi grafigi

2.3.1.2 Dinamik Kompaksiyon

Son yillarda uygulama kolaylig1 ve ekonomikligi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis zemin iyilestirme yontemidir. Sikisabilen ve labil zeminlerin 1slahinda
kullanilir. Bu teknik, bir vingle 12-30 metre yiiksekten, 5.5-27.5 ton agirliklarindaki bir
yiikk dnceden karelaj yapilmis zemine ardisik olarak cok sayida diistiriilmek suretiyle
yapilir. Bu yontemde yiiksek titresim frekanslar1 ve genlikleri olustugu icin genellikle

yerlesim yerlerinden uzak bdlgelerde uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

{ Sﬁ/ﬁ D = mVWH
X T A 0.3<n<08
-3

Sekil 2.4 Dinamik kompaksiyon uygulanmasi (FHWA, 2017)
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Zeminin 1slah1 uygulanan enerji ile dogru orantilidir. Uygulanan enerji, diisiiriilen ytike,
yiikiin distiigi mesafeye ve tekrar sayisina baghdir. Asagida verilen Esitlik 2.4 ile

formiille dinamik kompaksiyonun etki 1slah derinligi elde edilir.

D =nJWH (2.4)

Formiilde D, islah derinligi; W, tokmak agirlig1 (ton); H, Tokmak diisiis yiiksekligi

(metre), n ampirik katsayidir. Bu ampirik katsay1 n, asagidaki Tablo2.3’ten alinir.

Tablo 2.3 Dinamik kompaksiyon derinlik 1slahi formiiliinde bulunan, zeminin cinsine
gore degisen ampirik n katsayisi degeri (FHWA,2017)

Zemin Cinsi Doygunluk Derecesi Tavsiye Edilen n* degeri
Graniiler Zemin (Gegirgen Yiiksek 0.50
Zemin) Diisiik 0.50-0.60
Yar1 Gegirgen Zemin Yiiksek 0.35-0.40
(Genellikle P1<8 Olan Siltli
Zeminlerdir) Diisiik 0.40-0.50
Gegirimsiz Zemin (Genellikle Yiiksek Yontem Tavsiye Edilmez
P1>8 Olan Killi Zeminlerdir Diisiik 0.35-0.40 ve w/c <PL Olmalr

*Uygulanan enerji 1-3 x 106 MJ/m? arasinda gegerlidir.

Dinamik kompaksiyon i¢in;

. Etki derinligine bagli olarak W ve H degerleri
. Uygulama enerjisi

. Diisii aralig1 ve diigme sayis1

. Atlama Sayis1

gibi parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleriyle
1slah edilecek zemin tabakasi kalinlig1 belirlendikten sonra yukarida verilen Esitlik 2.4

ile yiik (W) ve diisii yliksekligi (H) hesaplanabilir. Uygulama enerjisi genel olarak
14




belirlenen saha lizerine uygulanacak ortalama enerji olarak kabul edilir. Uygulama

enerjisi agagida yer alan formiil ile hesaplanir (Esitlik 2.5).

UE = NWHP (2.5)

(uygulama a,c_;nrh,c;rl)2

Formiilde UE, uygulama enerjisi (kg.m/m?veya J/m?); N, her bir noktaya diisiiriilen yiik
tekrar1; W, yiik (kg); H, diisii yiiksekligi (m); P, atlama sayisini1 ifade etmektedir.

Kompaksiyon sonrasi olusan derin bosluklar, uygun malzeme ile doldurulur. Doldurulan
malzeme ya daha kiigiik yiikler kullanilarak sikistirillir ya da farkli kompaksiyon

yontemleriyle kompakte edilerek istenilen durum olusturulur.
2.3.2 Vibroflotasyon

Vibroflotasyon YASS altindaki ve iistiindeki yiiksek kum muhtevasina sahip veya gevsek
durumdaki kumlu zeminlerde uygulanan derin iyilestirme yontemidir. 1930’1u yillarda
Almanya’da bulunup gelistirilen bu yontem sonraki zamanlarda diinyada yayginca

kullanilmustir.

2-4,5 metre uzunlugunda 30-45 cm ¢apinda ve 3-8 ton agirliginda silindirik bir vibratoriin
donmesiyle vibrasyon etkisi yaratilir. Ayrica su jeti ile zeminde 6nceden dikey kuyular
acilmaktadir. Kullanilan makinenin ucuna takilan 6zel vibrator iinitesi ucu ile zeminde
diisey kuyular acilir. Ac¢ilan bu kuyulara graniiler malzeme kuyunun alt noktasindan
yizeye dogru sikistirilarak yerlestirilir. Boylelikle zeminde diisey graniiler
kolonlar/kaziklar olugsmaktadir. Bu sayede zemin hem sikismis olurken hem de diisey
graniiler kolonlar/kaziklar olusturulmus olur. Bu islemle zeminin tasima giicii de

arttirilmis olur. (Bauer Maschinen GmbH, 2012).

Kullanilacak geri dolgu malzemesinin uygunluk sarti Brown (1977) ’a gore Esitlik 2.6’ya

gore saglanmaktadir.
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Sekil 2.5 Vibroflotasyon asamalar1 (Brown, 1977)

SN:1.7\/ 12+ 12+ 32 (2.6)
(dy)” ()" (dy)

Formiilde, d1o, d20 Ve dso mm cinsinden elek analizi sonucu, elekten agirlikga gegen % 10,

% 20 ve % 50 dane boyutlaridir.

Eger Sn, 0<Sn<10 ise ¢ok iyi, 10<Sn<20 ise iyi, 20<Sn<30 ise vasat ve Sn>30 ise kotii

olarak adlandirilabilir.
2.3.3 Vibrokompaksiyon

Vibrokompaksiyon, zemine penetre edilebilen ¢ekiglerin kullanildig: graniiler zeminlerin

derin kompaksiyonu i¢in kullanilan bir iyilestirme yontemidir.

Yaygin olarak; Franki Y-Probu, Vibro-Kanat ve Terraprop tipleri kullanilir.
Vibrokompaksiyonda, vibroflotasyonun aksine dikey vibrasyonlar uygulanarak graniiler
malzemelerin yerlestirilmesi saglanir. Vibroflotasyona gore 4-5 kat daha hizli uygulansa
da uygulama sonrasi elde edilen rolatif sikilik degerleri ¢ok daha diisiik ve vibrasyonun
diisey yonlii olmasi sebebiyle yatay yonde sikisan hacim daha azdir. Bu nedenle

vibrokompaksiyon 1-2 metre araliklarla yapilmaktadir (Bauer Maschinen GmbH, 2012).
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Sekil 2.6 Vibrokompaksiyon agamalari (OMS, 2021)

2.3.4 Patlatma ile Stabilizasyon

Patlatma teknigi risk iceren bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontemle hem Yiiksek
Plastisiteli Organik Zeminlerin ( OH ) ve Turba Zeminlerin (Bitkisel Toprak— PT) gibi
cok yumusak zeminlerin konsolidasyonunda hem de graniiler zeminlerin derin
kompaksiyonunda basarili sikistirmalar elde edilmektedir. Bu yontemde malzeme
hacminde % 6 diistis ve rolatif sikiliginda ise % 35-% 85 artis saglanabilmektedir. Bunun
icin sikistirilmasi istenilen zemin tabakasinin yarist veya %'l kadar altina 3-10 metre
aralikli derinlikler agilarak igerisine 1-12 kilogram veya her m®igin en fazla 30 gram
patlayici zemine yerlestirildikten sonra patlatilir. Patlamanin etkisiyle olusan titresim
sayesinde zemin sikilasir. Kompaksiyon basarisi patlama noktalarinin gevresinde bulunan
zeminin boyutuna ve olusan bosluk suyu basincina baghdir. Ayrica zemin malzemesinin
200 numarali elegin altinda kalan kismi1 % 3’iin altinda olmas1 durumunda oldukga etkili
olan bu yontemde, % 15°ten fazla ince malzeme olmasi basar1 oranini1 oldukca

diisiirmektedir (Tung, 2002).
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Sekil 2.7 Patlatma ile stabilize edilen zemin ve etkileri

Bilinen miktarda patlayici ile sikisabilecek zemin kiitlesinin kiiresel ¢ap1 asagidaki Esitlik

2.7 ile bulunabilmektedir.

2R =nJW 2.7)

Formiilde; N: Gevsek ve doygun ince kum i¢in 15-25, Doygun olmayan ve siki ince kum

icin 7-9; R; Etkin yarigap, m ; W patlayict miktari, kg (% 60 saflikta dinamit iceren).

Graniiler zeminlerde patlama ile kompaksiyonun basaris1 zeminin doygunluguna baglhdir.
Tam doygun zeminlerde kompaksiyon basarisi yiiksekken, doygun olmayan zeminlerde
kompaksiyon basaris1 diigmektedir. Bu yontemde zemine yerlestirilen patlayicilar ardi
ardina ¢ok kisa siireler igerisinde patlatilir ancak ilk patlama ile zemin % 60’a kadar

otururken daha sonraki patlamalarda % 20 oturum saglanmaktadir.
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Sekil 2.8 Patlatma ile stabilize edilmis zemin

Patlatma esnasinda meydana gelen titresimler daneler aras siirtiinme direncini yendikten

sonra, danelerin daha sik1 bir yerlesimle ¢okelir. Bu da hacimsel bir sikisma olusturur.

Bu yontem suya doygun zeminlerde anlik bir sivilasmaya, bosluk suyu basmcinin
yiikselmesine yol acar. Artik bosluk suyu basinci sonlimlenirken, hacimsel sikisma

(oturma) meydana gelir. Artik bosluk suyu basinci olusumu Esitlik 2.8 ile iliskilidir.

N, =-~— (2.8)

Esitlikte Ny artik bosluk suyu basincini, W patlayici agirligini ve R patlatma noktasindan
mesafeyi ifade etmektedir. Ny ne kadar yiiksek ise bosluk suyu basinci soniimlemesi ve
oturmalar o kadar fazla olmaktadir (Court ve Mitchell, 1994).

2.3.5 Sikistirma Kaziklar:

Gevsek ve bosluk oranmi yiiksek kumlu zeminlerin sikisma kapasiteleri ¢ok yiiksektir.
Sikistirma kaziklari, bu durumda olan zeminlerin bosluk oranini azaltarak, zeminde
olusabilecek oturmalar1 azaltmak, birim hacim agirligini arttirarak zeminin tagima giiclinii

yiikseltmeyi amaglar ( Bicalho,2005).

Ucu kapal1 ve i¢i bos bir boru zemine titresimle ve basing ile penetre edilirken, zemin

tyilestirilmeye zorlanir ve sikistirilir. Borunun ucu acilip i¢ine borunun iist tarafindan
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graniiler zemin malzemesi doldurulur ve sikigtirilarak boru geri ¢ekilir. Zemin iginde

sikistirilmig graniiler kolonlar olusur.
2.3.5.1 GeoConcrete Columns(GCC) (Forajsiz Donatisiz Beton Kolon Uygulamasi)

GeoConcrete Column®, 6zel olarak dizayn edilmis bir mandrel ve darbeleme kafasinin
dinamik olarak diisey yonde darbeleme enerjisi ile birlikte statik bir giicle tasarim
derinlige kadar ¢akilmasi ve mandrel icinden betonun bosaltilmasiyla imal edilen beton

kolon sistemidir.

Mandrelin zemini yanlara dogru iterek, zemini deplase etmesi ve zeminin yer
degistirmeye zorlanmasi ve sikismasi esasina dayanir. Diisey darbeleme enerjisi ile kolon

alt kotunda “bottom bulb” ad1 verilen dip sogan1 olusturulur (Moreno, 2019).

Sekil 2.9 GeoConcrete Colomn® ve iyilestirme mekanizmasi
Bu yontemle;

a) Toplam ve farkli oturmalarin kontrol edilir.

b) Proje ihtiyaglar1 dogrultusunda zemin tasima giicii kapasitesi arttirilir.
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c) Sev ve dolgularin kapasitesi saglanir.

d) Sivilasmaya kars1 iyilestirilmede (sikilik derecesinin arttirtlmasinda) kullanilir.
2.3.6 Tas Kolonlar

Zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi disinda zemine tasiyicilik 6zelligi kazandiran (tasima
kapasitesinin artmasina sebep olan) tas kolonlar ile zemin iyilestirmede zeminde

doldurulan bolgeler kompozit malzeme 6zelligi gosterir (FHWA, 2017).

0.5-0.8 m ¢apinda ve 1.5-3.0 m aralikli sekilde dizayn edilen tas kolonlarda kullanilan
geri dolgu malzemesi Esitlik 2.6’daki Sy uygunluk esitligine gore belirlenmektedir. Hem
kohezyonlu hem kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen bir iyilestirme yontemidir.

Kohezyonlu zeminlerde bu yontemle amaglanan;

e Tasima giiciinii arttirmak

e Oturmalar azaltmak

Bu iki hedefin sonucunda iyilestirilmis zemin tabakalarinin miihendislik

parametrelerinde artis gozlenir. Kohezyonlu zeminlerdeki amag ise;

e Sikilik derecesinin arttirmak

e Sivilasma direncini arttirmak
2.3.7 On Konsolidasyon ve Diisey Drenler

On konsolidasyon ydntemi, ince daneli zeminlerde uygulanan ve konsolidasyonun hizli
gerceklesmesi esasina dayanarak zemini iyilestirmeyi hedefleyen yontemdir. Bu
zeminlerin permeabilitesi diisiik olmas1 sebebiyle konsolidasyonun tamamlanmasi uzun
siireler almaktadir. Bunun yani sira suya doygun, yumusak ve sikisma kapasitesi yliksek
olan bu zeminlerde oturma miktarlar1 ¢ok fazla olmasi sebebiyle iist yapiya zarar verme
thtimali artmaktadir. Bu yilizden zemine tist yap1 kaynakli gelecek yilik miktarin1 6nceden
zemine yiiklemek ve diisey drenler yerlestirmek suretiyle zeminde bulunan bosluk
suyunun tahliye (drenaj) siiresi kisaltilir. Zemini, zeminin tagima giiclinii agmayacak
biiyiikliikteki bir yilikle yiiklemek suretiyle ylikleme hiz1 olugan bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesini saglayacak sekilde olmali ya da dolgu altinda geotekstiller
kullanilmalidir. On konsolidasyonun asil amaci yapisal yiikler altinda zeminde olusacak
oturmalar1 yap1 insasindan dnce gerceklestirmektir. Bunun en kolay yolu ise hem yatay

hem de diisey yonde bosluk suyu basinglarini soniimlemektir (Bilal M. ve Talib A., 2016).
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On yukleme

Sekil 2.10 On yiikleme sonras1 oturma davranisi gdsteren zemin
(Bilal M. ve Talib A., 2016)

2.3.2 Kire¢ Stabilizasyonu

Kireg, insanlik tarihinde stabilizasyon amaciyla kullanilmis en eski katki maddelerinden
biridir. Romalilar, Hititliler, Persler ve Cinliler yol stabilizasyonunda bu malzemeyi

kullanmislardir.

Kalsiyum karbonat igeren kire¢ taginin yiliksek derecelerde (900-1000°C) pisirilmesiyle
kire¢ elde edilir. Bu kirece sonmemis kire¢ de denilmektedir. Kireg taginin pisirilme
islemine kalsinasyon denilir. Kalsinasyon islemi reaksiyonu Esitlik 2.9 ile ifade

edilmistir.
CaCo, +Ist » CO, + CaO (2.9)

Sonmemis kirecin su ile reaksiyonu sonucu 1s1 agiga ¢ikar, boylece kireg baglayici 6zellik

kazanir.

CaO+H,0—Ca(OH), + st (2.10)

Kireg stabilizasyonu killi zeminlerde yapilan bir iyilestirme yontemidir. Bu yontemde
sonmiis kire¢ olan Ca(OH), kullanilir. Kalsiyum hidroksit eklenilen zeminlerde

flokiilasyon ve katyon degisimi gibi kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu
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reaksiyonlar uzun siire devam eder ve olusan kalsiyum silikat jeli hem zemin icerisindeki
bosluklar1 doldur hem de baglayicilik gérevi goriir. Kireg stabilizasyonunda kullanilan

optimum kireg¢ oran1 agirlik¢a % 4’tiir (Kavak, 2015).

Sekil 2.11 Kireg ile zemin stabilizasyonu, kire¢ serim islemi

2.3.3 Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

Ucgucu kiil, enerji tiretimi i¢in kurulmus olan termik santrallerin bacalarindan elde edilen
bir atik malzemedir. Bu ¢ok ince olan (silt boyutlu) atik malzeme bacalarda bulunan 6zel
filtreler sayesinde tutularak basta ¢imento sektdrlii olmak iizere bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir (AASHTO,2011). Ulkemizdeki termik santrallerden senede 15 milyon
ton ugucu kiil elde edilmektedir. Bu yan {irlinii oldugu komiiriin cinsine gore farkli
mineralojik yapilarda ve farkli renklerde bulunmaktadir. Bu atik malzeme, ¢imento ve
kire¢ stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilmakta ve kayma mukavemetini

onemli oranda arttiric1 etkiye sahiptir.
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Sekil 2.12 Ugucu kiil elde edilen termik santral bacast
2.3.4 Firin Ciirufu ile Stabilizasyon

Demir-Celik fabrikalarinda demir cevherinin islenmesi sirasinda meydana gelen bir yan
riindiir. Aniden sogutulmasi sonucu katilasan ve daha sonra 6giitlilerek kullanilan bir
malzemedir. Kendi basina bir baglayiciligi olmamasina ragmen, portland ¢imentosu ile
beraber kullanildigi durumlarda cevresel sartlara karsi betonun durabilitesini 6nemli
Olciide arttirdig1 yapilan aragtirmalar sonucu ispatlanmistir. Betonun islenebilirligini

arttirtp gecirgenligini diigliren bir yapiya sahiptir.

Sekil 2.13 Ogiitiilmemis yiiksek firm curufu
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2.3.5 Elektro-Kinetik Stabilizasyon

Zemin icerisinden gegcirilen elektrik akimi sayesinde, killi zeminde serbest halde bulunan
suyun disar1 ¢ikmasini ve zemin danecikleri arasinda ¢imentolanma etkisi olusturmay1

amaglayan bir uygulamadir. Zemin i¢ yapisinda bir stabilizasyon olusturmay1 amaglar.
2.3.6 Geosentetiklerle Stabilizasyon

Geosentetikler, yapilarin zeminlerinde farkli amaglar i¢in kullanilan genellikler polimer
esasli olarak agims1 veya diiz yapida iiretilen yapt malzemeleridir. Bu yapi

malzemelerinin O0rnekleri:

e Geotekstiller
e Geomembranlar
e Geogridler

e Geomatlardir.

Bu malzemeler, zeminin karsilayamadigi ¢ekme gerilmelerini karsilamak, zeminlerin
tasima kapasitesini arttirmak, zeminlerde olusacak oturmalar1 6nlemek, zeminlere gelen
gerilmeleri zemine daha dengeli ve esit olarak dagitmak, zemin-yapi, ve zemin-temel
arasinda olusabilecek hidrolojik iliskiyi engellemek, sevlerin durayliligini saglamak

amaciyla iiretilen hizli ve kismen ekonomik zemin iyilestirme yontemidir (FHWA, 2017).

(d)

Sekil 2.14 Geosentetik gesitleri : (a)Geotekstil, (b)Geomembran,
(c)Geogrid, (d) Geomat
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2.4 Enjeksiyon

Enjeksiyon, bir ortama bir akigkanin basingla gonderilmesi islemidir. Geoteknik
miithendisliginde ise, zemin ve kaya formasyonlarinda bulunan bosluklarin belirli
tekniklerle cimento ve/veya benzeri enjeksiyon malzemesi ile doldurulmas: ile
bosluklarin azaltilarak daha mukavemetli, daha ge¢irimsiz ve daha az oturma deplasmant

yapan formasyonlar olusturulmasi islemidir (Nonveiller, 1989).

Genellikle zemin igerisine penetre edilen bir boruyla zemine portland ¢imentosu ve su
karisimi  enjekte edilerek zeminin miihendislik parametrelerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Ancak portland ¢imentosunun boyutlarindan daha kii¢iik bosluklardaki
zeminlerin doldurulamayisi, portland ¢cimentosundan 40-100 kat daha kiigiik miktarlarda
olabilen daha genis yiizey alanlar1 ile daha hizli kimyasal reaksiyona girebilen mikro
¢imentolarin iiretimine ve kullanimina zemin olusturmustur. Mikro ¢imentonun bile
yetersiz kalabildigi silt-kil zeminlerde ise kimyasal enjeksiyon malzemeleri kullanilmaya
baslamistir. Ancak bu kimyasallarin zeminlerde ve zeminlerde bulunan canlilara ve
zemin suyunda biraktig1 zararli etkiler sebebiyle kimyasal enjeksiyon uygulanan alanlar

kisitlanmistir (Avci, 2015).
2.4.1 Enjeksiyonun Tarihcesi

Enjeksiyon uygulamalari, ingaat mithendisligine gorece daha yeni bir uygulama olmasina
ragmen 200 yildan uzun bir ge¢cmise sahiptir. Charles Berigny bu yontemin atasi olarak
kabul edilir ve ilk uygulamay1 yonetici olarak calistigi Dieppe limanma 1802 yilinda
cakillt zemine insa edilen gelgit savaklar1 temellerine kil, su kireci ve puzolan harcr ile
yapmustir. Basariyla sonuglanan bu uygulama sonrasinda Portland Cimentosu ile
hazirlanan bagka bir enjeksiyon harci kullanilmis ve 1838’de Collin tarafindan Fransa’da
duvarlar c¢atlak olan Grosbois Baraji’nin catlaklarinin doldurulmasinda kullanilmistir.
Gelisen teknoloji sayesinde enjeksiyonlarda kullanilan pompalar da gii¢lenmis, boylelikle
enjeksiyona daha uygun pompalar kullanilmigtir. 1950’lere gelindiginde Amerika
Birlesik Devletleri’'nde enjeksiyon uygulamalar1 yayginlagsmaya baslamis ve 1980’lerde
Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi, Enjeksiyon Komitesi tarafindan yonteme yonelik
bir yonetmelikle, enjeksiyon uygulamalarinin sinirlart belirlenmistir. Giinlimiizde en
yaygin olarak kullanilan enjeksiyon tipi olan Jet Enjeksiyonu ise 1970’lerde Japonya’da
gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir (Nonveiller, 1989).
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2.4.2 Enjeksiyonun Kullanim Alanlar

Enjeksiyon uygulamalari, miihendislik parametrelerinin iyilestirilmesinde etkin olarak

kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilari;

Zeminlerin kayma mukavemetini ve tasima kapasitesini arttirmak
Zeminlerin oturma davranigini kisitlamak

Sevlerin durayliliginin saglanmasi

Farkli oturmalara ugramis yapilarin diizeltilmesi

On germeli ankrajlarin sabitlenmesinde

Art germeli ve 6n germeli betonlarin ankraj halatlarinin sabitlenmesinde
Erozyon tehlikesinin dnlenmesinde

Tiinel kaplamasi ile kaya¢ formasyonlar1 arasindaki bosluklarin doldurulmasi

© © N o Ok~ w DR

Baraj yapilarinin temellerinde bulunan formasyonlarin gegirgenliginin azaltilarak,

sizint1 miktarinin diisiiriilmesi ve rezervuarda bulunan suyu kaybinin azaltilmasi
amaglartyla yapilmaktadir.
2.4.3 Enjeksiyon Cesitleri

Bir zemine yapilacak olan enjeksiyonun tiirli, zeminin graniilometresi, yapinin derinligi
ve yeraltt su seviyesinin konumuyla enjeksiyon ekipmaninin temini gibi konularla
dogrudan iligkilidir.

Enjeksiyonlar, kullanilan malzemeye gore ikiye ayrilir;

e (Cimento Enjeksiyonlari

e Kimyasal Enjeksiyonlar

Cimento enjeksiyonlari, zemin igerisine c¢imento-su karigiminin enjekte edilerek
mukavemeti daha yiiksek bir zemin olusturur. Genellikle portland ¢imentosu kullanilan
zeminlerin graniilometrik egrilerine gore mikro ¢imentolar da kullanilmaktadir. Kimyasal
enjeksiyonlarda ise poliliretan, epoksi ve regine gibi kimyasal kokenli enjeksiyon
malzemesi kullanilarak zeminin miihendislik parametreleri iyilestirilmesi hedeflenir.
Kimyasal enjeksiyonlar, ¢imento enjeksiyonlarina oranla daha etkili olarak, daha genis
spektrumlu olarak zemine etkir. Ancak ¢imento enjeksiyonlari, kimyasal enjeksiyonlara
oranla ¢ok daha ekonomiktir. Ayrica Kimyasal enjeksiyonlar asindirict ve zehirleyici

etkiler de barindirir (Tung, 2002).

27



Enjeksiyonlar zemin ve kayaya niifuz yayilimi agisindan ve yapida olusturacagi davranis

degisikligi yoniinden ise 8 tlirde incelenmektedir.

Permeasyon (Emdirme )Enjeksiyonu
Kontak Enjeksiyonu

Kaya Enjeksiyonu

Catlatma (intriizyon) Enjeksiyonu
Kompaksiyon Enjeksiyonu
Konsolidasyon Enjeksiyonu

Perde Enjeksiyonu

O N o g A~ w D PE

Jet Enjeksiyonu (Jet-Grout)

Bu enjeksiyon tiplerinden permeasyon(emdirme), kontak ve kaya enjeksiyonlari
enjeksiyon harcinin zemin igerisindeki bosluklara dolmasi sirasinda zemin mevcut

yapisint bozmadan zemine yerlesirken digerleri iSe zeminin yapisini bozmaktadir.
2.4.4 Zeminlerin Enjekte Edilebilirliginin Incelenmesi

Yapilan calismalar ortaya koymustur ki, zeminlerin farkli birgok yontemle iyilestirilmesi
miimkiindiir. Enjeksiyon yonteminin mevcut zemin i¢in dogru yéntem olup olmadigina
ise karar vermek i¢in farkli zamanlarda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bunlar i¢ginde en
onemlilerinden bir tanesi ise, Akbulut ve Saglamer (2002) tarafindan yapilan ¢alismadir.
Bu ¢alismada zeminlerin enjeksiyon edilebilirlik orani i¢in ince dane oranit % 6’dan
kiigtik, s/¢ oranm1 0,8-2 araliginda olan ve enjeksiyon basinci 50-200 kPa araliginda olan

numuneler i¢in amprik olarak gelistirilen su Esitlik 2.11 dnermistir:

S
D .
G +klé+ K — (2.11)
( 90 )enjeksiyon FC Df

Verilen formiilde;

(D10)zemin=Elek analizi sonucu zeminde % 10 gegene karsilik gelen dane ¢ap1
(dgo)enjeksiyon= Elek analizi sonucu enjeksiyon harcinda % 90 gegene karsilik gelen dane
cap1

s/¢=Enjeksiyon harcinin su/¢imento orani

FC= Ince dane oran1 (0,6 mm elek alt1 malzemenin toplam zemin malzemesine orani)

P= Enjeksiyon basinci (kPa)
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Dr=Zeminin rolatif sikilik orani
k1: 0.5 Sonucu normalize etmek i¢in kullanilan birimsiz sabit deger ko: 0.01 Sonucu

normalize etmek i¢in kullanilan ve birimi 1/kPa olan sabit deger

Eger esitligin sonucunun N>28 olmasi1 durumunda zeminin yeterince enjekte edilebilir.

N<28 olmast durumunda zemin yeterince enjekte edilemez sonucuna varilabilir.

Bunun yani sira, Burwell (1958), Herndon ve Lenahan (1976) Mnif(1997) ve Perret vd.
(2000) bu konuyla ilgili ¢esitli ¢alismalar yapmislardir.

Enjeksiyon yonteminde de kendi igerisin de farkli materyaller ile gergeklestirilir. Bunun
icin en dnemli parametrelerden birisi ise zeminlerin permeabilitesidir. Dogal zeminlerin
ve kaya formasyonlarin farkli permeabilite katsayilarina sahip olmasi ihtiyaca gore farkli
enjeksiyon tekniklerinin beraber olarak kullanilmasini gerektirebilir. Asagidaki Tablo

2.4’te bu durum gosterilmistir.

Tablo 2.4 Zemin 6zellikleri ve durumlarina gore kullanilabilecek enjeksiyonlar
(Hontoria ve Sanchez, 2006)

Zemin Tipi

Zemin Yapisin1 Bozmayan

Enjeksiyonlar i¢in Harclar

Zemin Yapisim1 Bozan

Enjeksiyonlar i¢in Harclar

Catlakli e>100 mm

Cimento Harglari

Cimento Harglari

Kirik, Catlakl

0,1 mm<e<100 mm

Cimento Harglar1 Mikro

daneli harglar

Kaya
Mikro Catlakli
Mikro daneli harglar -
0,05mm<e<0,1
e < 0,05 mm Ozel Kimyasal Harglar -
Cakil, Kumlu Cakil ve Iri Kum Yiiksek Viskoziteli Cimento
Cimento Harglar1
k>10° m/s Harc1
Kum, Orta Kum
Kum Mikro daneli harglar Cimento Harglari

103<k<10° m/s

Ince Kum, Silt

10-°<k<108

Ozel Kimyasal Harglar

Cimento Harglar
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Permeabilite zeminin enjeksiyona uygun olup olmadigin1 belirlemede etkili bir
gostergedir. Karol tarafindan 2003 yilinda yapilan bir ¢alismada permeabilite-enjekte
edilebilirlik arasindaki iliski Tablo 2.5°te yer aldig1 gibidir.

Tablo 2.5 Gegirimlilik katsayisi ve enjekte edilebilirlik arasindaki iliski (Karol,2003)

k (m/s) Enjekte Edilebilirlik
108 <k Enjekte edilemez
5¢P altindaki viskoziteli enjeksiyonlar zorlukla enjekte edilebilir tizerindeki
107<k<10® ] )
enjekte edilemez
10°<k<107 10 cP iizerinde viskoziteli malzemeler ile zorlukla daha diisiik viskoziteli
103<k<10° Genel olarak biitiin kimyasal enjeksiyonlar enjekte edilebilir
10%<k Kat1 bir siispansiyon enjeksiyonu veya kati dolgusu bulunan kimyasal
S3<

enjeksiyonlar kullanilir

2.4.4 Permeasyon (Sizdirma-Emdirme) Enjeksiyonu

Permeasyon (Sizdirma) enjeksiyonunda zemin daneleri arasindaki bosluklarin enjeksiyon
harci ile doldurularak daha rijit ve biitiin yapilar olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu
yontemde diisiik basing ile zemine enjekte edilen enjeksiyon harci zemini olusturan
danelerin yerini degistirmeyerek zemin yapisin1i bozmayacak sekilde zemindeki
bosluklar1 doldurur. Bu sayede zeminin hem dayanimi artarken hem de gecirimsizliginin

arttirilmasi hedeflenir.
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Sekil 2.15 Permeasyon (Si1zdirma-Emdirme) enjeksiyonu (Tung¢demir, 2004)

2.4.5 Kontak (Dolgu) Enjeksiyonu

Tiinel, galeri ve saft gibi yapilarda kaplama ile zemin veya kaya formasyon arasinda kalan
gociik bosluklarinin doldurulmasinda kullanilir. Dolgu enjeksiyonu olarak da adlandirilir.
Gogtik bosluklarinin boyutlarina baglh olarak enjeksiyon alani degismektedir. Yapilan
enjeksiyonda, enjeksiyon basinci en gok 2 bar olarak kullanilir. Daha yiiksek enjeksiyon

basinglarinda kaplama tabakasinda gé¢gmelere sebebiyet verebilir. (Mutman, 2007)

Kazi Siniri

Tinel Kaplamasi

Sekil 2.16 Kontak (Dolgu) enjeksiyonu (Wang, 2020)
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2.4.6 Kaya Enjeksiyonu

Kaya ortamlar igerisinde siireksizlikler ve catlaklar bulundurabilen ortamlardir. Icerisinde
yogun catlaklar ve siireksizlikler barindiran ortamlarin gegirimliligi de yiiksektir. Bu
durumu Onlemek ve ortamin rijitligini arttirmak i¢in ortamda yeni catlaklar
olusturmayacak sekilde diisiik basingta enjeksiyon yapilarak ortam doldurulur. Boylelikle
hem ortama rijitlik saglanir, hem de ortamin gecirimliligi diiser. Ayrica ortamda
yapilabilecek olasi bir yer alt1 kazisinda, kaz1 alanina dogru olusabilecek kiitle hareketi

bir miktar engellenmis olunacaktir (Kutzner, 1996).

Sekil 2.17 Kaya enjeksiyonu (Mutman, 2007)
2.4.7 Catlatma (intriizyon) Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmayacagi ¢ok siki veya gorece ince daneli
zeminlerde, zemine yiiksek basing (~40 bar) ile diisiik viskoziteli enjeksiyon verilerek
zemin yapisi bozulur ve enjeksiyonun zemin igerisinde agac koklerine benzer sekilde
yerlesimi saglanarak zemin lokal olarak sikisir bdylelikle stabilizasyon saglanir.
Genellikle oturma davranis1 yaparak sikisan zeminlerde, farkli oturma yapan yapi

temellerinde ve tiinel uygulamalarinda kullanilir (Schroff, 1993).
2.4.8 Kompaksiyon (Sikistirma) Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonunda zemini sikistirabilecek kadar yliksek basingla, viskozitesi
yiiksek enjeksiyon harci zemine enjekte edilerek uygulanir. Yiiksek viskozite durumunda
olan enjeksiyon harci zemine homojen sekilde kalir ve zemin icerisindeki bosluklara

dagilmaz (Andrus ve Chung, 1995).
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Bu metotta enjeksiyon harci zeminde {ist iiste kiiresel kiitleler olusturur. Boylelikle
biitiinsel kolonlar olusmus olur. Bu metot genellikle sivilasabilen zeminler i¢in tercih
edilir. % 40 silt igeren kumlarla ince kumda uygulanabilir. s/¢=1 ve altinda olan

enjeksiyon harglar1 kullanilmalidir (Mutman, 2007).

Sekil 2.18 Kompaksiyon enjeksiyonu (Essler, 2000)

2.4.9 Konsolidasyon Enjeksiyonu

Kaya kiitlelerinde yapilan bu enjeksiyonun amaci sekil degistirmeyi azaltarak, dayanimi
arttirmaktir. Kayadaki catlaklar1 ve bosluklar yliksek dayanimli ve hacmi degismeyen
karisimlarla doldurarak elde edilir. Ayn1 zamanda zemin suyunun akisi engellenir

(Mutman,2007).
2.4.10 Perde Enjeksiyonu

Su tutmak, biriktirmek ya da kabartmak amaciyla insa edilen baraj yapilarinda memba ile
mansap alanlar1 arasindaki su irtibatin1 kesmek amaciyla yapilir. Teorik olarak sizma
boyunu uzatmasi ya da sizmaya kars1 gegirimsizlik saglanmasi amaglanir. Karot delikleri
benzeri kuyular agilarak zemine aktarilir. Cimentonun yani1 sira bentonit bulamaci gibi su

tutma kapasitesi ¢ok yiiksek killer de kullanilir.
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2.4.11 Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyonu, mevcut durumuyla tizerine gelecek yiikleri tasimaya yeterli olmayan
genellikle gevsek yapili zeminlerin yiiksek basing ile (300-700 bar) kullanilarak su ve
¢imento karigiminin zemine penetre edilen bir boru ile yerlestirilmesi islemidir. Yiiksek
basingla boru agizliklarindan ¢ikan enjeksiyon harci zeminin yapisint bozar. Enjeksiyon
islemi sirasinda penetre edilen borunun kendi ekseni etrafinda donmesiyle dairesel
formda jet kolonlar olusurulur. Sabit hizla veya beklemeli sekilde boru yukari ¢ekilerek
kolonun devamliligi saglanir. Beklemeli yontemde boru yukari gekilirken her 4-10
santimetrede beklenilmeli ve beklenilen bu siire zarfinda da enjeksiyon islemi
sirdiriilmelidir. Bu yontem ile 3 metre capina kadar kolonlarin olusturulmasi
miimkiindiir. Jet enjeksiyonu ile zeminlerin elastisite modiilii ve tasima kapasite artarken,

stvilagma riski ve gegirimliligi azalmaktadir (Erol, 2018).
3 farkl1 gesitte jet enjeksiyonu vardir. Bunlar;

e Tek akiskanli sistem
e Iki akiskanli sistem

e Ug akigkanl sistemdir (Croce vd. 2014).

Tek akiskanli sistemde zemin ¢imento-su karigimi olan harg yiliksek basingla enjekte

edilmektedir. Bu yontemde zeminin bu tek siv1 ile harmanlanmasi s6z konusudur.

Iki akiskanli sistemde, tek akiskanli sisteme ek olarak hava da kullanilir. Hava ile
dagitilan zemin enjeksiyon harci ile doldurulur. Bu yontemde havanin kullanilmast enerji

kayiplarinin 6niine geger.

Uc akiskanli sistemde ise, iki akiskanli sisteme ek olarak su kullanilir. Zeminin
parcalanmasi ve har¢clanmasi birbirinden farkli kisimlarda gergeklesir. Parcalama islemi
basligin iist tarafinda bulunan agizliklardan uygulanan basingli su ve hava ile saglanir.

Basligin alt tarafinda bulunan agizliktan ise ¢imento-su karisimi zemine enjekte edilir.
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Sekil 2.19 Jet enjeksiyon sistemleri: (a) tek akiskanli sistem, (b) iki akiskanli sistem (c)

Jet

Su+¢imento
karnsimi

[ ]

ti¢ akiskanli sistem (Shibazaki, 2013)

Cimento serbeti
Kesici ug

Basincli hava

////////

Su

Cimento serbeti
Kesici ug

NN

Aban

MMM /////////////
i RS ..,.,

MLMMNNN

Basingh hava

Cimento
erbeti
Kesici ug

////////////////////
%//////////////////////

|

(a)

)

C

(

Sekil 2.20 Ug farkli sistemde kullanilan jet borularmin sematik goriiniimii: (a) tek

akiskanli sistem, (b) iki akigskanli sistem, (c) ii¢ akiskanli sistem

(Croce vd,2014)
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3

MATERYAL VE YONTEM

Diinyada uzun yillardir zemin iyilestirmesi amaciyla yontemlerle ¢esitli zeminler
iyilestirilmistir. Ulkemizde bir ¢cok noktada bulunan jips mineralinin (Sekil 3.1) hem
dolgu malzemesi olarak kullanilmas1 hem de jips formasyonunda yapilacak olan bir tiinel
yapisinin enjeksiyon yontemiyle iyilestirilmesinin miimkiin olup olmadigina yonelik bir
calisma bulunmamaktadir. Cimento-su karisiminin diisiik basing ile jips igeren zeminlere

enjekte edilmesiyle zeminin hangi oranda iyileseceginin arastirilmast amaglanmustir.
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Sekil 3.1 Ulkemizde bulunan Jips ve Kireg¢ Tast madenlerinin bulundugu konumlar
(Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii)

3.1 Enjeksiyon Uygulanan Zemin

Isbu tezde, iilkemizin bir ¢ok bdlgesinde rastlanan jips mineralinin dolgu zeminlerde
kullanilmasmin 1iyilestirilmesinde enjeksiyon yonteminin etkinliginin incelenmesi
amaglanmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda, Jips-Kum-Cakil karisimi zeminin, 2 farkli
rolatif sikiligina, 2 farkli tipteki ¢imentoyla ve 2 farkli su/¢imento oraniyla, 1.5 bar basing

ile yapilan enjeksiyonun zeminin miihendislik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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Bunun yan sira, Jips-Kum karisimi ve Jips malzemelerinden olusan numunelere ise,
enjeksiyonda kullanilan ¢imento-su karisimi ayri ayr karistirilarak karigim katkili

numuneler olusturulmustur.

Deney siirecinde iyilestirilip karsilastirilmasi amaclanan 3 farkli tip zemin/zemin karigimi

mevcuttur. Bunlar;

1. Jips-Kum-Cakil karigimi ( J-K-C )
2. Jips-Kum karigimi ( J-K)
3. Jips(J)

Bu numunelere ait dagilim asagida Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.1 Enjeksiyon yapilan Jips-Kum-Cakil numunelerinin 6zelliklerine gore
dagilimi

X~
©
d
S
=]
>
n
Q.
=

(1.5 Bar Basing Enjeksiyon)

— Dr=%30 —

Permeabilite 28 Gin
(1 Adet)

Serbest Basing 7 Gln
(3 Adet)

Jll s/c=1 Mikro Cimento
(7 Adet)

Serbest Basing 28 Glin
(3 Adet)

Permeabilite 28 Gln
(1 Adet)

s/¢=1 Normal
= Portland Cimentosu e
(7 Adet)

Serbest Basing 7 Gln
(3 Adet)

Serbest Basing 28 Giin
(3 Adet)

Serbest Basing 7 Gln

s/¢=1,5Mikro (3 Adet)
= Cimento —
(6 Adet) Serbest Basing 28 Glin

(3 Adet)

lll Serbest Basing 7 Gun
(3 Adet)

s/¢=1,5 Normal

— Dr=%70 —

Portland Cimentosu [
(6 Adet)

B Serbest Basing 28
Gun (3 Adet)

Serbest Basing 7 Giin

s/¢=1 Mikro Cimento Elacc

(6 Adet) Serbest Basing 28

GUn (3 Adet)

Serbest Basing 7 Glin
s/¢=1 Normal (3 Adet)
Portland Cimentosu

(6 Adet) Serbest Basing 28

Gin (3 Adet)

Serbest Basing 7 Giin

s/¢=1,5Mikro (3 Adet)

SIS Serbest Basing 28

Gun (3 Adet)

Serbest Basing 7 Giin

s/¢=1,5 Normal (3 Adet)

Portland Cimentosu
(6 Adet)

Serbest Basing 28
Gun (3 Adet)
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Tablo 3.2 Katk: karigimryla iyilestirilen Jips-Kum numunelerinin dzelliklerine gére

=
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N Dr=%70 e

dagilimi

s/¢=1 Mikro

Cimento
(6 Adet)

s/¢=1 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1,5Mikro
Cimento
(6 Adet)

s/¢=1,5 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1 Normal
Portland

Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1,5Mikro
Cimento
(6 Adet)

s/¢=1,5 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)
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Oda Sicaklig

(2 Adet)

N 50 °C Firinlama
(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicaklig
(2 Adet)

50 °C Firinlama

T (2 Adet)

B 80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicaklig
(2 Adet)

@l 50 °C Firinlama

(2 Adet)

B 80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

@l 50 °C Firinlama

(2 Adet)

B 80 °CFirinlama
(2 Adet)

Oda Sicaklig
(2 Adet)

B 50 °CFirinlama
(2 Adet)

B 80 °CFirinlama
(2 Adet)

Oda Sicaklig
(2 Adet)

@l 50 °C Firinlama

(2 Adet)

B 80 °CFirinlama
(2 Adet)

ll Oda Sicaklig
(2 Adet)

Ml 50 °C Fininlama

(2 Adet)

B 80°CFirinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

B 50 °C Firinlama
(2 Adet)

B 80°CFirinlama
(2 Adet)




Tablo 3.3 Katki karigimiyla iyilestirilen Jips numunelerinin 6zelliklerine gore dagilimi

-
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]
4
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Dr=%30 —

s/¢=1 Mikro
Cimento
(6 Adet)

s/¢=1 Normal
Portland

Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1,5Mikro

Dr=%70 —_—

Cimento
(6 Adet)

s/¢=1,5 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1 Mikro
Cimento (6
Adet)

s/¢=1 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)

s/¢=1,5Mikro

— Cimento

(6 Adet)

s/¢=1,5 Normal
Portland
Cimentosu
(6 Adet)
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Oda Sicakhgi
(2 Adet)

50 °C Firinlama
(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

50 °C Firinlama
(2 Adet)

Bl 50 °CFininlama

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicaklig
(2 Adet)

50 °C Firinlama
(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi

(2 Adet)

(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

50 °C Firinlama
(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

50 °C Firinlama
(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

@Bl 50 °CFininlama

(2 Adet)

80 °C Firinlama
(2 Adet)

Oda Sicakhgi
(2 Adet)

50 °C Firinlama

T (2 Adet)

B 80 °CFininlama
(2 Adet)




Iyilestirmede kullanilan jips, kum ve ¢akil malzemelerinin graniilometrik egrisi asagidaki
grafiklerde gosterilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Jips numunesinin
Erzurum’dan gelen hali fotograf olarak asagida gosterilmistir (Sekil 3.1). Ancak numune
ogiitiilmiis ve kompakte edilmis oldugu i¢in sahada bulundugu gibi degil daha kii¢iik
danecik boyutlariyla kullanilmistir.

3.1.1 Jips

Jips (CaSOs; + 2H20) dogada renksiz ve/veya beyaz renkte bulunan 120 °C’de
firinlanmasi1 sonucu suyunun biiyiik bir kismin1 kaybederek al¢iya doniisen, monoklinik
kristal sistemde, mohs sertlik skalasindaki degeri 2 ve 6zgiil agirligi 2,32 gr/cm? olan bir
mineraldir. (MTA) Alg1 tek basina ve/veya katkilarla birlikte, basta insaat olmak fizere,
saglik, kimya ve tekstil endiistrilerinde yogun olarak kullanilan bir malzemedir. Atese
dayanikli yapis1 ve bosluklarinin ¢ok kii¢lik olmasi sebebiyle lizerine gelen ses dalgalarini

reflekte etmesi sebebiyle de ses ve 1s1 yalitiminda kullanilir (Karaman ve Kibici, 2008).

Ancak mineraller kendilerine 6zgii olan kimyasal 6zellikleri, farkli ergime derecesi ve
kimyasal bilesenleriyle atmosfer ve cevre kosullarindan kimyasal yol ile durayliligin
kaybeden ve ayrisan yapidalardir. Bu ayrisan mineraller bagka kimyasal olaylarla tekrar
birleserek teni minerallere dontisebilmektedir. Jips minerali bu siiregler ile ayrigabilen bir
mineraldir. Jips minerali igerinde bulunan kristal suyu (H20), diisiik derecelerde 1sitilmasi
sonucu kaybederek susuz kalsiyum siilfata (CaSO4) yani anhidrite doniisiir (Yildirim,
2013).

Jips ve anhidrit de igerisinde bulunan siilfatin etkisiyle betonun bozunmasina sebep
olabilmektedir (Akman, 1990). Ayrica anhidrit hidrate olarak jips mineraline doniisiir.
Hidrate olmus mineraller, sertliklerini kaybederek daha kolay eriyebilir duruma gelirler.
Ornegin anhidritin hidratasyonu sonucu jipse doniisiirken hacminde % 30’luk bir artis
meydana gelir ve bu da tiinel yapilarinin tabanlarinda kabarmaya sebep olur. Bunun yani
sira, kaya tuzu ve jips gibi mineraller asidik 6zellikli sularin etkisinde kisa siirede
kolaylikla eriyerek ¢oziinilirler ve karstik yapili jeomorfolojik sekiller olustururlar

(Y1ldirim,2013).

Deneylerde kullanilan jips Erzurum’dan temin edilmistir. Malzemenin jips oldugu ve
mineralojik 6zellikleri Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigli, Maden Analizleri ve

Teknolojisi Dairesi biinyesinde yapilan 35-30-MP-19, Standart Kalitatif Mineral Analizi
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ile optik mikroskobik analiz yontemler ile mineralojik bilesimleri tanimlanmig, XRD
difraktogram tiizerinden ASTM Standartlarina uygun olarak ayrintili mineralojik

tanimlamalar yaptirilarak belirlenmis ve kurumdan gelen sonug belgesi Ekler kisminda

Ek-A.1 olarak eklenmistir.

Sekil 3.2 Kullanilan jips numunelerinin kirilmadan 6nceki hali

42



#4 Kaba  #qp Orta 240 7 i
GAKIL Kum Kum #200 SILT/KIL
100 \a= I I
""-...\\
90

: N

?" S\N
@ 50 T \
o TN
ES T =
30 \\
20 = iri Dane Boyutundaki Malzeme Oram: %96 -
Ince Dane Boyutundaki Malzeme Oram : %04
10 N <
T ~
0
10,00 1,00 0,10 0.01

Dane Capi(mm)

Sekil 3.3 Kullanilan jips numunelerine ait graniilometri egrisi
3.1.2 Kum ve Cakil

Kullanilan kum ve ¢akil numunelerine Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Prof.
Dr. Kutay Ozaydin Geoteknik Laboratuvarinda piknometre, dogal su muhtevasi ve elek

analizi deneyleri uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 3.4’de asagida gosterilmistir.

Sekil 3.4 Piknometre deneyi
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Tablo 3.4 Kum numunesi piknometre deney sonuglari

Numune Kum
Piknometre No: 12 12
Kuru Zemin Agirligi (W1) (gram) 6.50 5.00
Su + Piknometre Agirligi (W2) (gram) 100.00 100.00
W1+W, (gram) 106.50 105.00
Su + Piknometre Agirligi + Zemin Agirligi(Ws) (gram) 104.04 103.12
Wi1+W2-W3 (gram) 2.46 1.88
Gs=W1/(W1+W>-W3)(gram/cm?) 2.64 2.66
Ortalama Gs 2.65

Tablo 3.5 Kum numunesinin tabii su muhtevasi Sonuglari
Kum

Kap No: 1 2
Islak Numune + Dara (gram) 567 570,5
Kuru Numune + Dara (gram) 563.5 566.5
Su Miktar1 (gram) 3.5 4.0
Dara (gram) 505 512.1
Kuru Zemin (gram) 58.5 54.4
Su Muhtevasi (%) 5,98 7,35

Ortalama Su Muhtevas1 (%)

6,67
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Sekil 3.5 Kullanilan kum numunesine ait graniilometri egrisi
Tablo 3.6 Cakil numunesi piknometre deney sonuglari
Numune Cakil
Piknometre No: 12 12
Kuru Zemin Agirligi (W1) (gram) 5.00 5.21
Su + Piknometre Agirhigi (W2) (gram) 100.00 100.00
Wi1+W; (gram) 105.00 105.21
Su + Piknometre Agirligi + Zemin Agirligi(W3) (gram) 103.14 103.28
Wi1+W2-W3 (gram) 1.86 1.93
Gs=W4/(W1+W,-W3)(gram/cm?) 2.69 2.70
Ortalama Gs 2.69
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Tablo 3.7 Cakil numunesinin tabii su muhtevasi Sonuglari

Cakil
Kap No: 1 2
Islak Numune + Dara (gram) 652.3 665.4
Kuru Numune + Dara (gram) 647.5 659.5
Su Miktar1 (gram) 4.8 5.9
Dara (gram) 505.0 512.1
Kuru Zemin (gram) 142.5 147.4
Su Muhtevast (%) 3.37 4.00
Ortalama Su Muhtevas1 (%) 3.69
CAKIL l:(-il::; #10 Km] #40 #200 SILT/KIL

100 | I |
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Sekil 3.6 Kullanilan ¢akil numunelerine ait graniilometri egrisi
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3.2 Enjeksiyonda Kullanilan Cimentolar

Deneyde 2 farkli ¢cimento kullanilmistir.

1. MasterRoc MP650 Mikro Cimento
2. Nuh Cimento CEM-142.5 R Normal Portland Cimentosu

3.2.1 MasterRoc MP650 Mikro Cimento Ozellikleri

MasterRoc MP 650, saf portland ¢imentosu klinkerinden 6giitiilmiis ve 650 m?/kg Blaine
degerine sahip iyi derecelendirilmis bir mikro ¢imentodur. MasterRoc MP 650 mikro
¢imento, kiigiik pargacik boyutlarina sahiptir ve bu 6zelligi ile dar derzlere, catlaklara ve
bosluklara niifuz etmesini arttiric1 6zelligidir. Bu {istlin penetrasyon 6zelligi kayalarda ve

zeminlerde, siradan portland ¢imentosundan ¢ok daha etkili bir su ge¢irmezlik saglar.

(BASF, 2018)

Ozgiil Yiizey Alan — Blaine: 1 gram ¢imentonun i¢indeki taneciklerin cm? cinsinde yiizey
alan toplamidir. Blaine degerinin yiiksek olmasi erken dayanimi, priz siiresini ve su
ithtiyacini etkileyebilmektedir. Katkili ¢imentolarda(kalker, ctliruf ve ugucu kiil iceren)

blaine degeri yiiksek olabilmektedir.
3.2.2 Mikro Cimento Uygulama Alanlar

Mikro ¢imentolar glinlimiizde yayginligi artarak kullanilmaya devam etmektedir.
Kullanim sebepleri ise 2 pm’den kiiciik ¢imento tanecikleri ¢ok hizli reaksiyona girer,
cok hizli priz alir ve betonda ylizeysel ¢atlaklara neden olur. 60 pm’den biiyiik tanecikler
ise ¢ok yavas reaksiyona girer ve higbir zaman tam hidrate olamazlar. Kisacas1 verimleri
cok diisiiktiir. 2-30 um aras1 en ideal araliktir. Bu araliktaki ince taneler erken dayanima,

iri taneler ise ge¢ dayanima katkida bulunur. Mikro ¢imento kullanilan uygulamalar ise;

1) Kazi dncesi veya sonrast tiinellerin, oyuklarin ve madenlerin stabilizasyonunda
2) Yer alt1 suyu sizdirmazliginin saglanmak istenildigi yerlerde
3) Kontak enjeksiyonu

4) Patlatma enjeksiyonu
3.2.3 Mikro Cimentonun Ozellikleri

1. Hizh priz alma stiresi

2. Durabilite
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3. Uygun Maliyet
4. Ince partikiil boyutlart

5. Zararsiz, tehlikesiz
3.2.4 Mikro Cimentonun Avantajlari

1. Dar derzlerde, ¢atlaklarda ve gozenek bosluklarinda kusursuza yakin
penetrasyon

2. Dogru uygulama sonrasinda daha diisiik permeabilite degerleri

3. Gelistirilmis enjeksiyon verimliligi ve daha az atik

4. Dabha iyi ¢aligma ortami1
3.2.5 Kullanilan Mikro Cimentonun Performans Ozellikleri

3.2.5.1 Kullamlan Mikro Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Tablo 3.8 Emaco MasterRoc MP650 Mikro Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Incelik (Ozgiil Yiizey — Blaine) >625 m¥kg

Partikiil Boyutu Dagilim

<40 pm % 100 <5 pm % 50
<30 pum % 99 <2 pum % 23
<20 pm % 97 dos 13 um
<15 um % 93 dso 5 um
<10 pm % 80 dxs 2 um

3.2.5.2 Kullanilan Mikro Cimentonun Priz Siiresi

Vicat ignesi tekni8i ile su/¢cimento oram1 1 olan ve 20° C ortam kosullarindaki saf

numunenin priz siireleri asagidaki gibidir.
Baslangig Priz Siiresi : 60-120 dk.

Bitis Priz Stiresi: 120-150 dk.
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3.2.5.3 Kullanilan Mikro Cimentonun Priz Siiresi

Karstiricr suyla doldurulur, daha sonra ¢imento eklenerek 2 dakika siireyle karistirilir.

MasterRheobuild1000 katkis1 eklenir ve 2 dakika daha karistirilarak tanka eklenir.

Verimli bir karistirici kullanmak ¢ok 6nemlidir. Kolloid karistiricilar tercih edilir ve tam
karistirma i¢in en iyi sonuglar1 verir. Kolloid karistiricilar i¢in minimum hiz 1500 RPM

(devir/dakika) olmalidir.
3.2.6 Kullanilan Katkilar

Deneyde MasterRoc MP650 Mikro Cimento kullanilan enjeksiyon harglarinda 6zgiil
agirhg 1.24 g/cm® ve pH degeri 8.0 olan MasterRheobuild1000 katkis1 kiitlece % 1,5

oraninda kullanilmistir.

|  WASTER®
| »BUILDERS

SOLUTIONS

| MasterRheobuild 2000PF

YILDIZ TEKNIK UNi.

URETIM TARIHI :03,07.2020

SARJ NO :NUMUNE C € /
RAF OMRO 1YL TZUS sp. NB 1020 |

MIKTAR S s m‘:;;f,::f,,. ;
=
SEVK TARIMI  :03.07.2020 ass s

st o)

ster Buil Yapi Ki Hars San. Ve , Tic. Ltd. S‘l . (MBS) 1
! ("‘"“MM-“ Nidakule Atagehir Kuzey C Kapisi No:3E/ 522 34746 Atagohir / ISTANBUL |

Sekil 3.7 Kullanilan MasterRheobuild 2000PF katkis1
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3.2.2 Nuh Cimento CEM-I 42.5 R Portland Cimentosu

Deneylerde kullanilan kontrol parametrelerinden birisi de ¢imentodur. Mikro ¢gimentonun
yani sira kolayca bulunabilen Portland Cimentosuyla deneyler arasinda karsilastirilma
yapilmistir. Deneylerde Kocaeli Hereke ’de bulunan Nuh Cimento’ya ait tesislerde TS
EN 197-1:2012 standardina goére iiretilen CEM-I 42.5 R Portland Cimentosu
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal bilesenleri ve fizikomekanik 6zellikleri agsagidaki

tabloda verilmistir (Tablo 3.9 ve Tablo 3.10).

Tablo 3.9 Nuh Cimento CEM-142.5 R Portland Cimentosu kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesen Igerik Oram Kimyasal Bilesen Igerik Oran:

(%) (%)

Kalsiyum oksit (CaO) 62.70 Potastum Oksit (K20) 0.41

Silisyumdioksit (SiO,) 20.50 Sodyum Oksit (Na,O) 0.18

Aluminyum Oksit (Al>Os) 4.65 Klow (CI") 0.01
Demir (111) Oksit (Fe203) 3.40 Titanyum dioksit (TiOy) -

Kiikiirt Trioksit (SOs) 2.21 Kizdirma Kaybi 2.15

Magnezyum Oksit (MgO) 1.02 Coziinmeyen Kati 0.60

Tablo 3.10 Nuh Cimento CEM-I 42.5 R Portland Cimentosu fizikomekanik ozellikleri

Incelik Basing Dayanimlari
. . 351 m¥kg
(Ozgiil Yiizey — Blaine) (Maksimum Dayanim)
Ozgiil Agirhik g/cm? 3.16-3,21 2 Gun (48 Saat ), MPa 30.2
Priz Baglama Periyodu, Dakika 20.50 7 Giin (168 Saat), MPa 511
Priz Bitis Periyodu, Dakika 1.02 28 Gilin (672 Saat),MPa 62.2
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A

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Deneysel olarak hazirlanan bu ¢aligsma jips igeren bir zeminde, enjeksiyonunun kisa siireli
olarak zemini iyilestirmesine etkileri incelenmistir. Deney diizenegi literatiirde yer alan
cesitli calismalarin ve giincel olarak yapilan uygulamalarda kullanilan yontemler ve

diizeneklere bagli olarak hazirlanmistir.
4.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.1°de goriildiigli gibi ana basing tankindan borular sayesinde
sistemde basin¢ olusturulur. Sisteme gelen basingli boru T dirsek ile ayrilip bir ucu
sistemdeki mevcut basinci siirekli Olger pozisyonda konumlandirilirken diger ucu
enjeksiyon sistemine gitmektedir. Sisteme uygulanacak basinci 6l¢mek ve kontrol etmek
amaciyla malzeme tankindan 6nce bir diizenleyici (regiilator) yardimiyla hem sistemin
basinci Olgiilmekte olup hem de basing ayarlanabilmektedir. Malzeme tankinda, biri
tabanda (tahliye ¢ikis1), digeri ise tabandan 3 santimetre yiiksekte 45° agiyla yerlestirilmis
ve grout harcini hidrolik boru ile tije ileten 2 ¢ikis bulunmaktadir. Ayrica malzeme
tankinin st kapagr Metrik 14 boyutunda 4 vida malzeme tankina sabitlenmektedir.
Enjeksiyonda kullanilan ¢imento siispansiyonu dnce disarida kullanilacak receteye gore
hazirlanip daha sonra malzeme tankina dokiilmektedir. Ddkiilen siispansiyonun
cokelmemesi veya ayrismamasi i¢in malzeme tankinin kapagina yerlestirilmis, elektrik
motoru ile desteklenen 1500 RPM (Revolutions per minute -Dakikadaki devir sayisi)
giiciinde sabit hizla dénen ve ucunda ¢ikintt bulunan bir karistirict (Sekil 4.4) da
mevcuttur. Yine de hazirlanan ¢imento harcinin ¢6kelmesi ihtimaline karsi enjeksiyon
¢ikis1 tabandan degil, tabandan 3 santimetre yukarida agilan bir delikten saglanmaktadir.
Sistemin ¢esitli noktalarinda sistemde yasanabilecek tikanmalara miidahale etmek
amaciyla kontrol vanalart da bulunmaktadir. Malzeme tankinda bulunan grout harci
sisteme saglanilan ve sabit olarak 1.5 bar olan basing ile hidrolik boru ile tije iletilir. Tij
(Sekil 4.2) tizerinde, ikiserli gruplar halinde ve birbirlerine gore 180 ° agiyla ve sasirtmal

olarak yerlestirilmis 14 adet; 1 adet de tijin u¢ kisminda bulunmak suretiyle toplam 15
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adet 2,5 mm capinda ¢ikis bulunmaktadir. Grout harcini hidrolik boruya ileten ¢ikis
vanast kapali olan tanka basing verilirken ayni zamanda karistirici grout harcinin
¢okelmemesi i¢in 1500 RPM hizla ¢alistirilir. Malzeme tankindaki basinci sabitlenene
kadar vanalar acilmaz ve basincin sabitlenmesi i¢in beklenir. Onceden istenilen malzeme
ve sikilikta sikigtirilirlarak hazirlanan numunelerin yerlestirildigi ve numunelerin
rahatlikla kaliptan ¢ikmasi i¢in kalip yagi ile yaglanmis deney kaliplarinda enjeksiyon
yapilir. Enjeksiyonun numune kaplarinin ¢eperlerine kadar gelene kadar o seviyede
enjeksiyona devam edilir ve tij yukar1 c¢ekilerek numunenin tamamen ¢imento
siispansiyonu ile kaplanmasi saglanir. Bu islemler her numune igin tekrarlanir.
Enjeksiyon yapilmis numunelerin priz almasi i¢in oda sicakliginda ve gilines almayan bir
ortamda bekletilir. Numunelerin enjeksiyondan 6nceki ve sonraki agirliklart tartilarak
numuneye yapilan enjeksiyon miktar1 agirlik¢a belirlenir. Numuneler priz almasi sonrasi
kaliplarindan hidrolik kriko (Sekil 4.15) yardimi ile ¢ikarilarak kiirlenmesi i¢in oda
sicakliginda bekletilir.

4.2 Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Deney Diizenegi ve Deney

Elemanlan

| I

{Kompresér

@
Karistirici ﬁ ©
Vana
Regiilatsr Motoru
@ ‘ggu Karigtirici
Kontrol Paneli
UBasmca Dayamkﬁ f@
Pnomatik Boru Manometre
Manometre
Basing
Tanki
Kar|§tﬁ:7

Enjeksiyon Cikigi
Basinca Dayanikli

Hidrolik Boru
Tahliye Vanasi

—~__ Ust Baslik

;-;: Kahp

-,
=

Alt Baslik

Sekil 4.1 Deney diizenegi semast
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Sekil 4.3 Enjeksiyonda kullanilan karigtirict motoru ve Karistirict motoru kontrol paneli
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Sekil 4.4 Grout harcinin ¢okelmemesi veya ayrismamasi i¢in kullanilan karistirict

4.3 Deney Numunelerinin Olusturulmasi ve Numunelere Yapilan

Dayamim ve Permeabilite Testleri

4.3.1 Deney Numuneleri ile Tlgili Bilgiler

Deneylerde 3 farkli malzeme kombinasyonunda ( Jips + Kum + Cakil ( agirlik¢a % 20-
% 40-% 40 ), Kum + Jips ( agirlik¢a % 50-% 50) ve Jips ), 2 farkl rolatif sikilikta ( Dr=
% 30 ve Dr=% 70), 2 farkli ¢cimentoyla ( Nuh Cimento CEM-142,5 R Portland Cimentosu
ve MasterRoc MP 650 Mikro Cimento ), 2 farkli su/¢imento oraninda (s/¢c= 1/1 ve
s/¢=3/2) basing deneylerinde kullanilmak tiizere 148 farkli numune hazirlanmistir.
Deneylerde kullanilacak malzeme miktarinin belirlenmesi igin rélatif sikilik deneyleri
yapilmistir.

J-K-C numuneleri ¢aplar1 103 mm, yiikseklikleri 206 mm olan kaliplarda hazirlanmistir.
Bu numuneler kaliplarda sikistirilarak 1.5 bar basing altinda enjeksiyon yapilmistir. J ve
J-K numuneleri ise ¢aplar1 44 mm yiikseklikleri 88 mm olan kaliplarda hazirlanmistir. Bu
numuneler ise bir kapta c¢imento-su karigimi ile karistirilip daha sonra kaliplarda
sikigtirllmigtir.  Kutay Ozaydin Geoteknik Laboratuvari’nda hazirlanan numunelerin

basing dayanimlari, Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapr Malzemesi
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Laboratuvarinda kirilmistir. Permeabilite deneyleri ise Y1ldiz Teknik Universitesi Insaat

Fakiiltesi Cevre Geoteknigi Laboratuvari’nda hazirlanmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan kaliplarin boyutlari

Serbest Basing Permeabilite
Jips-Kum-Cakil | Jips-Kum Jips Jips-Kum-Cakil
@ (mm) 103 44 44 100
h (mm) 206 88 88 200

Hazirlanan 48 J-K-C numunesinden, gereken numunelere basliklama islemleri
yapildiktan sonra 7 ve 28 giinliik dayanimlarini kazanmalarinin ardindan Yap1 Malzemesi

Laboratuvari’nda Kirilmistir.

Hazirlanan 48er adet J-K ve J numunelerinden, 2/6’s1, (32 tanesi) oda sicakliginda
bekletilmis ve 28 giinlilk dayanimlarini kazanmalari sonrasinda; 1/6’s1 (16 tanesi) 1 kere,
1/6°s1 (16 tanesi) 3 kere 50°C’de firinlandiktan sonra; 1/6’s1 (16 tanesi) 1 kere, 1/6’s1 (16
tanesi) 3 kere 80°C’de firinlandiktan sonra serbest basing deneyinde kirilmustir. (Tablo
3.1, Tablo 3.2 Tablo 3.3 ve Ek-B)

Ayrica Jips ve Jips-Kum numunelerine ait firinlama sonrasi kiitle degisimi ve dayanim

karsilastirma grafikleri Ek-D kisminda verilmistir.

J-K-C numunesinden 2 adet (Dr=% 30 ve Portland Cimentosu ve MasterEmaco MP650
Mikro Cimento + % 1.5 Katki) numuneye permeabilite deneyleri yapilmis ve sonuglar

incelenmistir.
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Serbest Basing Deneylerinde Kullaniimak Uzere Uretilen Numunelerin Ozellikleri

0 II II II

Jips-Kum-Cakil Jips Jips-Kum

Numune Sayisi
= = b
[=] wn o

w

W MasterRoc MP 650 Mikro Cimento W Portland Cimentosu

Sekil 4.5 Serbest basing deneylerinde kullanilmak iizere tiretilen Jips-Kum-Cakail, Jips-
Kum ve Jips iceren numunelerin 6zellikleri

Farkl s/¢ ve Rolatif Sikilikta Uretilen Jips ve Jips-Kum Numunelerinin Firinlanma Durumlari

Oda sicakligi 50 °C'de 1 kere finnlanmig 50 °C'de 3 kere firnlanmig 80°C'de 1 kere finnlanmig 80 °C'de 3 kere firnlanmig

14

12

10

Numune Sayisi

-~ @

[

o

W MasterRoc MP 650 Mikro Cimento W Portland Cimentosu

Sekil 4.6 Farkli s/¢ ve rolatif sikilikta tiretilen Jips ve Jips-Kum numunelerinin
firrnlanma durumlari
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4.3.2 On Deneylerin Yapilmasi

Deneylere baslamadan once referans degerler belirlenerek ¢aligmalara baslanmistir. 3
farkli cakil ve 3 farkli kum numunesine ¢esitli kombinasyonlarina rélatif sikilik tayini
deneyleri yapilmistir. Rolatif sikilik tayinleri sonrasi daha 6nceden yaglanmis kaliplarda
% 30 ve % 70 rolatif sikilikla sikigtirilarak numuneler hazirlanmigstir. Mori (1992)’nin
yaptig1 ¢alismada enjeksiyon basincinin enjekte edilebilirlikle dogru orantili bir iligki
tespit etmesiyle deneylere 4 bar basing ile baglanmistir. s/¢ oran1 0,5-1,0-1,5 ve 2,0 olan
grout harclar1 hazirlanan zeminlere enjekte edilmistir. Tijin dis ¢apinin 6 mm olmasi ve
4 bar enjeksiyon basinci grout harcinin ayrismasina ve grout harcinin prizinin hizlanarak
tij icerisinde priz almasina neden olmustur. Bu deneyler neticesinde basarisiz
enjeksiyonlar elde edilerek Akbulut ve Saglamer’in 2002’de 6nerdigi s/¢ oraninin 0,8-2,0
ve enjeksiyon basincinin ise 50-200 kPa olarak onerdigi ¢alisma referans alinarak
calismalara devam edilmistir. Calismalar neticesinde enjeksiyon basincinin 1,5 bar ve
kullanilan kum ve ¢akilin ise graniilometri egrileri Sekil 3.5 ve 3.6’da verilen kum ve

cakil olmasina karar verilmistir

b)

Sekil 4.7 a) Kaliplara yerlestirilmek tizere hazirlanan Kum-Cakil numunesi
b) enjeksiyon yapilan Kum-Cakil numunesi
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Sekil 4.8 Yetersiz enjeksiyon basinci sonrasi basarisiz olarak sonuglanan numune

4.3.3 Deney Numuneleri Bashklanmasi Islemi

Enjeksiyon yapilan numunelerin kirim 6ncesinde ilk prizlerini alacaklar siire boyunca alt
ve st basliklar1 olmasina ragmen zemin malzemelerinin anizotropik yapisi ve rotre
sebebiyle numune basliklarinda bir takim sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu
sekil degistirmeler basing dayanimi deneyini etkilemektedir. Basing kuvveti uygulanmasi
beklenilen numunelerin basliklar1 farkli olmasi ve numunede eksantrisite bulunmasi
durumunda basing kuvvetlerinin yani sira kesme kuvvetleri etki edeceginden, dayanim
olmasi gerekenden farkli ¢ikmasi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 basliklart diizgiin
olmayan numunelere TS-EN 12390-3 EK-A-3 maddesine uygun olarak, basliklama iglemi

uygulanmistir.
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Sekil 4.9 TS EN 12390-3 Ek-A-3’e uygun sekilde basliklama islemi yapilan numune

4.3.4 Permeabilite Deneyleri

Zeminler bogluklu yapida bulunan gecirimliligi olan malzemelerdir. Zeminlerin iistiinde
bulunan su zamanla sizarak asagida bulunan gecirimsiz tabaka smirlarina kadar
inmektedir. Bu gecirimliligi yer¢ekimi kuvvetleri, kilcallik ve uygulanan dis yiikler

saglar. Bu s1izma olay1 gegirimlilik olarak tanimlanmakta ve k ile gosterilmektedir.

Bu k katsaysi iki farkli deney ile bulunabilmektedir. Bunlar Diisen Seviyeli Permeabilite
Deneyi ve ¢alismamizda da kullandigimiz Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyleridir. Sabit
Seviyeli Permeabilite Deneyi, ASTM D2434 - 19 standardina gore yapilmaktadir.

Ko QL (4.1)

Yukarida verilen bagintida, k, permeabilite katsayisini (santimetre/saniye); Q,
gecen su miktarini (cm?®); L , numune boyunu, Ah deneyde kullanilan sabit su

yiiksekligi (santimetre); A, numune alani (cm?); t, gecen siireyi (saniye) ifade etmektedir.
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[k durumda % 30 rélatif sikilikta sikistirilmis Jips-Kum-Cakil numunesi iizerinde yapilan
sabit seviyeli permeabilite deneyinde, elde edilen permeabilite katsayist, k, 1,1282 x 1073
santimetre/saniye olarak tespit edilmistir. Enjeksiyonun permeabilite {izerinde etkisinin
de irdelenmesi amactyla portland ¢imentosu ve MasterEmaco MP650 Mikro Cimento +%
1.5 Katki ile s/¢ orani 1 olacak sekilde enjeksiyon yapilan numunelere de permeabilite

deneyi yapilmistir.

Portland ¢imentosu ile yapilan enjeksiyon sonrasi elde edilen ve 28 giinliik dayanimi
sonrast sabit seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulan numunenin permeabilite

katsayis, k , 4,131 x 10 ~ santimetre/saniye olarak tespit edilmistir.

MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile yapilan enjeksiyon sonrasi elde
edilen ve 28 giinliilk dayanimi sonrasi sabit seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulan
numunenin permeabilite katsayisi, k , 3,1065 x 10 ® santimetre/saniye olarak tespit

edilmistir.

Portland ¢imentosu ile yapilan enjeksiyonun enjeksiyon yapilmayan enjeksiyona oranla
yaklasik 27 kat daha az gecirimli iken, mikro ¢imento ile yapilan enjeksiyonun,
enjeksiyon yapilmayan zemine gore yaklasik 363 kat daha az gecirimli oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.10 Yildiz Teknik Universitesi Cevre Geoteknigi Laboratuvarinda kurulan sabit
seviyeli permeabilite deneyi diizenegi
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Enjeksiyon Yapilmadan Once %30 Rolatif Sikihkta Sikistinlmis Jips-
Kum-Cakil Numunesine Ait Permeabilite-Zaman Grafigi
0,00125
0,0012
E 0,00115
E 0,0011 kG
y
5
&
0,00105
0,001
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 80
Zaman (s)

Sekil 4.11 Enjeksiyon yapilmadan dnce Dr=% 30 olarak sikistirilmis Jips-Kum-Cakil

numunesine ait permeabilite-zaman grafigi
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Sekil 4.12 s/¢=1 olan Portland ve Mikro Cimento ile enjeksiyon yapilan Dr=% 30

olarak sikistirilmis

Jips-Kum-Cakil 28 giinliik dayanimina ulasmis numunelere ait
permeabilite-zaman grafigi
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Jips-Kum Cakil Numunelerinde Ortalama Grout Harcinin Toplam Kiitleye Orani

30,00
27,95

26,93
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sfe=1 s/¢=1,5 sfe=1 sfg=1,5 sfc=1 sf¢=1,5 sfg=1 sf¢=1,5

Numunelerin Ozellikleri

Yizde, %

=]

Sekil 4.13 Jips-Kum- Cakil karisimi numunelerin enjeksiyon sonrasi yiizdesel olarak
Grout Harci/Toplam Kiitle oran1 grafigi

Jips Numunelerinde Ortalama Grout Harcinin Toplam Kiitleye Orani
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40,00
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Sekil 4.14 Jips numunelerin enjeksiyon sonrasi yiizdesel olarak
Grout Harci/Toplam Kiitle orani grafigi
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Jips-Kum Numunelerinde Ortalama Grout Harcinin Toplam Kiitleye Orani
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Sekil 4.15 Jips-Kum karigim1 numunelerin enjeksiyon sonrasi yiizdesel olarak
Grout Harci/Toplam Kiitle oran1 grafigi

Sekil 4.16 Yap1 Malzemesi Laboratuvari basing deneyi diizenegi
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Sekil 4.18 a) On Deneylerde elden edilen priz almis basarisiz enjeksiyon drnegi b)
Hidrolik numune ¢ikaricidan ¢ikarilan basarisiz numune 6rnegi
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Sekil 4.19 Enjeksiyon sonrasi Kaliptan ¢ikartilmast i¢in ilk prizini almasi beklenen
numuneler

Sekil 4.20 50 ve 80 °C’de firinlanan Jips ve Jips-Kum enjeksiyonu numuneleri
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Sekil 4.21 Basing dayanim testine tabi tutulan bir Jips-Kum Cakil numunesi

Sekil 4.22 Basing dayanim testine tabi tutulan bir Jips numunesi
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Sekil 4.23 Basing dayanim testine tabi tutulan bir Jips-Kum numunesinin kirilma
ylizeyinin goriintiisi

Sekil 4.24 Basing dayanim testine tabi tutulan bir Jips numunesinin kirilma yiizeyinin
goruntisu
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Sekil 4.25 Rolatif sikiliklart % 30 ve % 70 olan Jips-Kum-Cakil numunesine s/¢=1 olan
Portland Cimentosu enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi

Jips Kum Cakil Portland Cimentosu s/¢=1,5
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Sekil 4.26 Rolatif sikiliklart % 30 ve % 70 olan Jips-Kum-Cakil numunesine s/¢=1,5
olan Portland Cimentosu enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi
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Jips Kum Cakil MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + %1.5 Katki s/g=1
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Sekil 4.27 Rolatif sikiliklar1 % 30 ve % 70 olan Jips-Kum-Cakil numunesine s/¢=1 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki enjeksiyonu sonucu 7 ve 28
giinliik ortalama dayanim grafigi

Jips Kum Cakil MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + %1.5 Katki s/¢ = 1,5
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Sekil 4.28 Rolatif sikiliklart % 30 ve % 70 olan Jips-Kum-Cakil numunesine s/¢=1,5
olan MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki enjeksiyonu sonucu 7 ve 28
giinliik ortalama dayanim grafigi
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Sekil 4.29 Rolatif sikiliklart % 30 ve s/¢c=1olan Jips-Kum-Cakil numunelerine
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ve Portland Cimentosu
enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi
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30

Sekil 4.30 Rolatif sikiliklar1 % 30 ve s/¢=1,5 olan Jips-Kum-Cakil numunelerine

MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ve Portland Cimentosu
enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi
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Sekil 4.31 Rolatif sikiliklar1 % 70 ve s/¢=1olan Jips-Kum-Cakil numunelerine
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ve Portland Cimentosu
enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi
Jips Kum Calal Dr=%70s/¢=1,5
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Sekil 4.32 Rolatif sikiliklart % 70 ve s/¢=1,5 olan Jips-Kum-Cakil numunelerine
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ve Portland Cimentosu
enjeksiyonu sonucu 7 ve 28 giinliik ortalama dayanim grafigi
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5

SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde artan insan niifusu diinyanin bir¢ok noktasinda insanlar1 yapilagsmaya
itmektedir. Bu yapilar farkli fonksiyonellikte olabilmektedir. Ornegin insanlar yasamak
icin yeni meskenler insa ederken, bu meskenlere ulagim igin tiineller ve yollara ihtiyag
duyarken bu yapilarda kullandiklar1 sular i¢inse su tutma yapilarina ihtiya¢ duyarlar. Bu
yapilarin yapildigi noktalarda ise zemin her zaman yapilan yapiya uygun durumda
olmayabilir. Istenilenden formda olmayan bu noktalar insanlar tarafindan gesitli is
makineleriyle istenilen forma getirilir. Bu asamada zeminlerde ¢esitli yarma ve dolgu

islemleri yapilir. Bu dolgularin ise stabilitesinin bozulmadan siirmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda jips ve jips karigimi igeren c¢esitli dolgu malzemelerinin enjeksiyon
ile iyilestirilmesi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla Jips-Kum-Cakil karisimi
igeren rolatif olarak % 30 ve % 70 sikistirilmis zemine enjeksiyon yapilmis, 7 ve 28
giinliik sonuglar1 incelenmistir. Jips ve Jips-Kum igeren ve rolatif olarak % 30 ve % 70
oranlarinda sikistirilan zeminler ise 7 giinlilk prizlerinin ardina 50 ve 80 °C’de
firmlanarak 28 giinlin sonunda serbest basing deneyinde kirilmistir . Zeminin
gecirimliliginin incelenmesi amaciyla ise rolatif sikiligi % 30 ve % 70 olan Jips-Kum-
Cakil numunelerine enjeksiyon yapilmig ve 28 giinliilk dayanimi sonrasinda permeabilite
testine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucu elde edilen sonug ve oneriler asagida

verilmistir.

e Zeminlerde rolatif sikilik arttikca zemine enjekte edilen grout miktar1 azalmaktadir.

e Zeminlere enjekte edilen groutlarin su/¢imento orani arttikca olusturulan
numunelerin serbest basing dayanimlari diismektedir.

e Sikistirilan zeminlerde Nuh Cimento CEM-I 42.5 R Portland Cimentosu ile
iyilestirilen zeminlerin, MasterRoc MP 650 Mikro Cimento ile iyilestirilen
zeminlere gore daha diisiik mukavemet gosterdigi tespit edilmistir.

e Jips-Kum-Cakil malzemelerinden olusan zeminlere yapilan enjeksiyonlardan en

diisiik dayanim % 70 rolatif sikilikla sikistirilan, s/¢ orani 1.5 ve Portland Cimentosu
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iceren numunenin 7 giin sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmasiyla elde
edilmis olup 0,44 MPa iken, en yiiksek dayanim ise, %30 rolatif sikilikla sikistirilan
s/¢ orant 1 olan ve Mikro Cimento igeren numunenin 28 giin sonunda serbest basing
deneyine tabi tutulmasiyla elde edilmis olup 10,95 MPa’dur.

Jips numunelerinde 28 giin sonrasi yapilan serbest basing dayanimi deneyleri sonucu
elde edilen en diisiik deger 2,56 MPa olup bu deger % 70 rolatif sikilikta sikistirilmis
s/¢ oran1 1,5 olan Portland Cimentosu harci ile enjeksiyon yapilmig, 80 °C’de 3 defa
firrmlanmis numuneye aittir. En yliksek deger ise 41,28 MPa ile % 30 rolatif sikilikta
sikistirilan s/¢ orani 1 olan ve Mikro Cimento igeren numuneye aittir.

Jips numunelerinin 50°C’de 1 kere firinlanmasiyla numuneler en diisiik kiitle kayb1
% 1,56 iken, en yiiksek kiitle kayb1 % 6,66’d1r. 3 kere firinlanan numunelerde ise bu
miktar en diistik % 3,25 iken, en yliksek % 7,73 tiir.

Jips numunelerinin 80°C’de 1 kere firinlanmasiyla numuneler en diisiik kiitle kayb1
% 3,76 iken, en yiiksek kiitle kayb1 % 9,02°dir. 3 kere firinlanan numunelerde ise bu
miktar en diistik % 5,89 iken, en yiiksek % 10,41 tiir.

Jips-Kum numunelerinde 28 giin sonrasi yapilan serbest basing dayanimi deneyleri
sonucu elde edilen en diisiik deger 2,19 MPa olup bu deger % 70 rolatif sikilikta
sikistirilmig s/¢ orani 1,5 olan Portland Cimentosu harci ile enjeksiyon yapilmis, 80
°C’de 3 defa firinlanmis numuneye aittir. En yiiksek deger ise 20,34 MPa ile % 30
rolatif sikilikta sikistirilan s/¢ orani 1 olan ve Mikro Cimento igeren numuneye aittir.
Jips-Kum numunelerinin 50°C’de 1 kere firinlanmasiyla numuneler en disiik kiitle
kayb1 % 0,80 iken, en yiiksek kiitle kayb1 % 5,66’dir. 3 kere firinlanan numunelerde
ise bu miktar en diisiik % 0,91 iken, en yliksek % 6,66 tiir.

Jips-Kum numunelerinin 80°C’de 1 kere firinlanmasiyla numuneler en diisiik kiitle
kayb1 % 2,29 iken, en yiiksek kiitle kayb1 % 8,26°dir. 3 kere firinlanan numunelerde
ise bu miktar en diisiik % 4,41 iken, en yliksek % 10,76 tiir

Jips-Kum-Cakil numunelerinin % 30 rolatif sikilikta sikistirilmas: sonrasinda
yapilan Sabit Seviyeli Permeabilite deneyinde enjeksiyon Oncesi permeabilite
katsayist, k, 1.1282 x 107 olarak tespit edilmisken, Portland Cimentosu ve Mikro
Cimento Enjekte edilen numuneler 28 glinliilk dayanimlar1 sonrasinda yapilan Sabit
Seviyeli Permeabilite deneylerinde k, sirasiyla 4.131 x 10° ve 3.1065 x 10°

santimetre/ saniye olarak tespit edilmistir.
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Mikro Cimentosunun tanecik boyutlarinin Portland Cimentosundan kiigiik olmasi,
Mikro Cimentonun Portland Cimentosuna gore daneler arasina daha kolay niifuz
etmesine olanak sagladigindan Portland Cimentosu ile enjeksiyon yapilan
numunenin, enjeksiyon yapilmayan numuneye gore gecirimliligi 27 kat diistiriirken,
Mikro Cimento ile enjeksiyon yapilan numunenin gecirimliligi ise 363 kat
diismiistiir.

Enjeksiyonlarda numune sayilar arttirilarak daha fazla 6rnekleme ulasilacagindan
daha gercekei sonuglara ulasilabilir.

Kullanilan tijin kalinlig1 arttirillarak ayni basing altinda grout harci daha kolay
enjekte edilebilecegi i¢in daha diisiik s/¢ oranlarinda enjeksiyon yapilabilir.

Jips priz siiresini kisaltan bir malzeme oldugu i¢in zemin altinda ¢imento harcinin
islenebilirligi azaltabilir. Bunun i¢in uygulamada priz geciktirici kullanilmasi
gerekebilir.

Jips mineralinin asidik 6zellikli sularin etkisindeki davranisi incelenmelidir.

Yer alt1 ve yer iistii sular ile etkilesimi kesilerek veya azaltilarak zemin yapilarinda
kullanim1 gergeklestirilebilir. Ancak jips mineralinin igerisinde bulunan siilfat
sebebiyle beton ile iliskisinin uzun dénemli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Jips mineralinin 151 degisimleri altindaki (firinlanmasi sonrasi) hacimsel degisikligi
gerekli enstiirmantasyon ile arastirilabilir.

Jips minerali igeren, enjeksiyon veya karisim katkisi ile hazirlanan numunelerin
firinlanmas1 sonucu degisen numune dayanimlar1 ve kiitle kaybr arasindaki iliski

irdelenebilir.
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B

NUMUNELERIN NUMARA VE ICERIK TABLOLARI

Tablo B.1 Jips-Kum-Cakil numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,

malzeme 6zellikleri ve kirim durumuna goére numuneler

Numune Kullamlan Malzeme Kullanilan | Rolatif | s/¢ Kirim
Numarasi Cimento Sikilik | oram Giinii
1 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 7
2 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 7
3 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 7
4 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 28
5 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 28
6 Jips-Kum-Cakil PC 30 1 28
7 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 7
8 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 7
9 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 7
10 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 28
11 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 28
12 Jips-Kum-Cakil MC 30 1 28
13 Jips-Kum-Cakil PC 70 1 7
14 Jips-Kum-Cakail PC 70 1 7
15 Jips-Kum-Cakil PC 70 1 7
16 Jips-Kum-Cakil PC 70 1 28
17 Jips-Kum-Cakal PC 70 1 28
18 Jips-Kum-Cakil PC 70 1 28
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Tablo B.1 Jips-Kum-Cakil numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,

malzeme Ozellikleri ve kirim durumuna gére numuneler (devami)

19 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 7
20 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 7
21 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 7
22 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 28
23 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 28
24 Jips-Kum-Cakil MC 70 1 28
25 Jips-Kum-Cakil PC 70 15 7
26 Jips-Kum-Cakil PC 70 1,5 7
27 Jips-Kum-Cakail PC 70 1,5 7
28 Jips-Kum-Cakil PC 70 1,5 28
29 Jips-Kum-Cakil PC 70 1,5 28
30 Jips-Kum-Cakil PC 70 1,5 28
31 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 7
32 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 7
33 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 7
34 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 28
35 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 28
36 Jips-Kum-Cakil MC 70 1,5 28
37 Jips-Kum-Cakil PC 30 1,5 7
38 Jips-Kum-Cakail PC 30 1,5 7
39 Jips-Kum-Cakil PC 30 1,5 7
40 Jips-Kum-Cakil PC 30 1,5 28
41 Jips-Kum-Cakil PC 30 1,5 28
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Tablo B.1 Jips-Kum-Cakil numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,

malzeme 6zellikleri ve kirim durumuna gére numuneler (devami)

42 Jips-Kum-Cakil PC 30 1,5 28
43 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 7
44 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 7
45 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 7
46 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 28
47 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 28
48 Jips-Kum-Cakil MC 30 1,5 28

Tablo B.2 Jips numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci, malzeme
ozellikleri ve firnlama durumuna gére numuneler

Numune Kullanilan | Kullanilan | Rélatif | s/¢ Firinlanma | Firinlama
Numarasi Malzeme Cimento | Sikihk | orami | Derecesi (°C) Sayisi
101 Jips PC 30 1 Oda Sicaklig -
102 Jips PC 30 1 Oda Sicaklig -
103 Jips PC 30 1 50 1
104 Jips PC 30 1 50 3
105 Jips PC 30 1 80 1
106 Jips PC 30 1 80 3
107 Jips PC 70 1 Oda Sicaklig -
108 Jips PC 70 1 Oda Sicaklig -
109 Jips PC 70 1 50 1
110 Jips PC 70 1 50 3
111 Jips PC 70 1 80 1
112 Jips PC 70 1 80 3
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Tablo B.2 Jips numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci, malzeme
ozellikleri ve firimlama durumuna gore numuneler (devami)

113 Jips PC 30 1,5 | Oda Sicakligi -
114 Jips PC 30 1,5 | Oda Sicakligi -
115 Jips PC 30 15 50 1
116 Jips PC 30 15 50 3
117 Jips PC 30 1,5 80 1
118 Jips PC 30 15 80 3
119 Jips PC 70 15 Oda Sicaklig -
120 Jips PC 70 15 Oda Sicaklig -
121 Jips PC 70 15 50 1
122 Jips PC 70 15 50 3
123 Jips PC 70 15 80 1
124 Jips PC 70 1,5 80 3
125 Jips MC 30 1 Oda Sicaklig -
126 Jips MC 30 1 Oda Sicaklig -
127 Jips MC 30 1 50 1
128 Jips MC 30 1 50 3
129 Jips MC 30 1 80 1
130 Jips MC 30 1 80 3
131 Jips MC 70 1 Oda Sicaklig -
132 Jips MC 70 1 Oda Sicakligi -
133 Jips MC 70 1 50 1
134 Jips MC 70 1 50 3
135 Jips MC 70 1 80 1
136 Jips MC 70 1 80 3
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Tablo B.2 Jips numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci, malzeme
ozellikleri ve firimlama durumuna gore numuneler (devami)

137 Jips MC 30 1,5 | Oda Sicaklig -
138 Jips MC 30 1,5 | Oda Sicaklig -
139 Jips MC 30 1,5 50 1
140 Jips MC 30 1,5 50 3
141 Jips MC 30 1,5 80 1
142 Jips MC 30 1,5 80 3
143 Jips MC 70 1,5 | Oda Sicaklig -
144 Jips MC 70 15 Oda Sicaklig -
145 Jips MC 70 1,5 50 1
146 Jips MC 70 1,5 50 3
147 Jips MC 70 1,5 80 1
148 Jips MC 70 1,5 80 3

Tablo B.3 Jips-Kum numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,
malzeme 6zellikleri ve firmlama durumuna gore numuneler

Numune Kullamlan Kullanilan | Roélatif | s/¢ Firmlanma | Firinlama
Numarasi Malzeme Cimento | Sikihk | orami | Derecesi (°C) Sayisi
201 Jips-Kum PC 30 1 Oda Sicaklig -
202 Jips-Kum PC 30 1 Oda Sicaklig -
203 Jips-Kum PC 30 1 50 1
204 Jips-Kum PC 30 1 50 3
205 Jips-Kum PC 30 1 80 1
206 Jips-Kum PC 30 1 80 3
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Tablo B.3 Jips-Kum numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,
malzeme ozellikleri ve firinlama durumuna gére numuneler(devami)

207 Jips-Kum PC 70 1 Oda Sicaklig -
208 Jips-Kum PC 70 1 Oda Sicaklig -
209 Jips-Kum PC 70 1 50 1
210 Jips-Kum PC 70 1 50 3
211 Jips-Kum PC 70 1 80 1
212 Jips-Kum PC 70 1 80 3
213 Jips-Kum PC 30 15 Oda Sicaklig -
214 Jips-Kum PC 30 15 Oda Sicaklig -
215 Jips-Kum PC 30 1,5 50 1
216 Jips-Kum PC 30 1,5 50 3
217 Jips-Kum PC 30 1,5 80 1
218 Jips-Kum PC 30 15 80 3
219 Jips-Kum PC 70 15 Oda Sicaklig -
220 Jips-Kum PC 70 1,5 | Oda Sicaklig -
221 Jips-Kum PC 70 1,5 50 1
222 Jips-Kum PC 70 15 50 3
223 Jips-Kum PC 70 15 80 1
224 Jips-Kum PC 70 1,5 80 3
225 Jips-Kum MC 30 1 Oda Sicaklig -
226 Jips-Kum MC 30 1 Oda Sicakligi -
227 Jips-Kum MC 30 1 50 1
228 Jips-Kum MC 30 1 50 3
229 Jips-Kum MC 30 1 80 1
230 Jips-Kum MC 30 1 80 3
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Tablo B.3 Jips-Kum numunelerine yapilan enjeksiyonda kullanilan grout harci,
malzeme 6zellikleri ve firinlama durumuna goére numuneler (devami)

231 Jips-Kum MC 70 1 Oda Sicaklig -
232 Jips-Kum MC 70 1 Oda Sicakligi -
233 Jips-Kum MC 70 1 50 1
234 Jips-Kum MC 70 1 50 3
235 Jips-Kum MC 70 1 80 1
236 Jips-Kum MC 70 1 80 3
237 Jips-Kum MC 30 1,5 | Oda Sicaklig -
238 Jips-Kum MC 30 15 Oda Sicaklig -
239 Jips-Kum MC 30 1,5 50 1
240 Jips-Kum MC 30 1,5 50 3
241 Jips-Kum MC 30 15 80 1
242 Jips-Kum MC 30 1,5 80 3
243 Jips-Kum MC 70 1,5 Oda Sicaklig -
244 Jips-Kum MC 70 1,5 | Oda Sicaklig -
245 Jips-Kum MC 70 1,5 50 1
246 Jips-Kum MC 70 1,5 50 3
247 Jips-Kum MC 70 1,5 80 1
248 Jips-Kum MC 70 1,5 80 3
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C

SERBEST BASINC DENEYINE TABI TUTULAN
NUMUNELERIN GERILME-BIRIM DEFORMASYON

GRAFIKLERI

4 Numarali Numune
2,5

1,5

Gerilme, MPa, (N/mm2)

o 0,5 1 15 2 25 3
Birim Deformasyon, %,z (Al)

Sekil C.1 s/¢c=1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Gerilme, MPa, {(N/mm2)

5 Numarali Numune
3,5

e
Ln

(=]

'\.'_"
Ln

[

0,5

0 0,5 1 15 2 2.5
Birim Deformasyon,z (Alfl), %

Sekil C.2 s/¢c=1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

Gerilme, MPa, {(N/mm2)

6 Numarali Numune
2,5

=
=
Ln

[

L)
Ln

0 0,5 1 1,5 2
Birim Deformasyon,s (A1), %

25

Sekil C.3 s/¢c=1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

89




10 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)

=

[=]
=)
[¥3]

1 15 2 25 3
Birim Deformasyon,& (Alfl), %

Sekil C.4 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

11 Numarall Numune

Gerilme, MPa, (N/mm2)
=] [25) R Ln [=3] - [==] A=)

=

=]
[=]
=)
=]

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 18
Birim Deformasyon,s (ALT), %

Sekil C.5 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

90




12 Numarali Numune

L

=

Gerilme, MPa, (N/mm?)
(%] L

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Birim Deformasyon,z (A1), %

Sekil C.6 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

13 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/fmm?)
= = = = = = =
[3+] E= Ln [=4] B [} -]

=
a

0,1

0 0,5 1 1,5 2 25
Birim Deformasyon,e (A), %

Sekil C.7 s/¢= 1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 70 olan JKC
numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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14 Numarali Numune

-\.H -\.H -\.H
] [ = th

Gerilme, MPa, (N/mm2)
(=]
[==]

0,6
0,4
0,2
0
0 05 1 15 2 25
Birim Deformasyon e (Al), %
Sekil C.8 s/¢c=1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligr % 70 olan JKC
numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
15 Numarali Numune
1
09
0,8
E 07
E
Z 06
o
o 05
=
@ 0,4
£
T 0,3
0]
0,2
0,1
0
0 05 1 15 2 2,5

Birim Deformasyon, g (Al), %

Sekil C.9 s/¢c=1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 70 olan JKC
numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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16 Numarali Numune

e
Ln

(=]

Gerilme, MPa, (N/mm2)
- n

0,5

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14 1,6
Birim Deformasyon e (A1), %

1,8

Sekil C.10 s/¢= 1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligr % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

17 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mmZ2)
‘_:J ‘_:J ‘_:J ‘_I—'l ‘_I—'l ‘_I—'l ‘_I—'l
E= [=4] m = i8] E= [=4] m

i=]
]

[=]

15 2 25 3
Birim Deformasyon,& (AlT), %

L)
i=]
Ln
=

35

Sekil C.11 s/¢= 1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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18 Numarali Numune

-
Ma

—

Gerilme, MPa, (N/mm?2)
_D _D
(=] =]

0.4

02

1 1.5 2 25 3
Birim Deformasyon,z (Al), %

=
=
]

Sekil C.12 s/¢= 1 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

19 Nolu Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)
= a2 L= =
=N n (%] n [¥5] (%] =N (%]

=
£n

0 02 0.4 0,6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Birim Deformasyon,z (AlT), %

Sekil C.13 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligr %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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20 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)
'3 = '; Pa '; [ '; =

[=]

0.5 1 1.5 2 25 3
Birim Deformasyon,z (Al), %

=

Sekil C.14 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

21 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mmZ)

0 05 1 15 2 25
Birim Deformasyon,e (AlT), %

Sekil C.15 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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22 Numarali Numune
12

s
==} =1

Gerilme, MPa, (N/mm?)
h

0 02 04 0,6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 12 2
Birim Deformasyon,e (All), %

Sekil C.16 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

23 Numarali Numune

Gerilme, MPa, {N/mm?Z)
=N P (%] - n [=}] | [==] [{=]

[=]

0.5 1 15 2 25
Birim Deformasyon.e (A1), %

=

Sekil C.17 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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24 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm2)
= P [¥%] =y n [=}] = [==]

=

0 05 1 15 2 25
Birim Deformasyon,e (Al), %

Sekil C.18 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

25 Numarahh Numune
1.2

=
[==]

Gerilme, MPa, (N/mm?)
= =1
= [=3]

=
(%]

=]

1 15 2 25
Birim Deformasyon, g (Al), %

=
=
n

Sekil C.19 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 70 olan JKC
numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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26 Numarali Numune

= = =
(=] = [==]

Gerilme, MPa, (N/mm?)
]
tn

0.4
03
02
0,1
0
0 05 1 1.5 2 25 3
Birim Deformasyon,z (Al), %

Sekil C.20 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 70 olan JKC
numunesinin 7 glinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
28 Numarali Numune

25

2
E
E

Z15
]
ou
=

E 1
g
©

05

0

0 0.2 04 0,6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Birim Deformasyon,e (A1), %

Sekil C.21 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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29 Numarali Numune

e
Ma =

Gerilme, MPa, (N/mm?2)
= = = =
(%] = [=3] [==] -y

[=]

1 15 2 25
Birim Deformasyon,e (AlT), %

=
=
n

Sekil C.22 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

30 Numarali Numune

Gerilme, MPa, {N/mm?Z)
= = = - =
E=8 =1} [==] [y (%] P

=
(%]

=
=
P2

0.4 0,6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Birim Deformasyon,s (A1), %

Sekil C.23 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 70 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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31 Numarali Numune
25

i
n

Gerilme, MPa, (N/mm?2)

=
en

=
=
[5,]
-

15 2 25 3 35
Birim Deformasyon,e (&11), %

Sekil C.24 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

32 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm2)
= = = =] - - ey ey
W = o e = T = ™

[

15 2 25 3 35
Birim Deformasyon.e (A1), %

=
=
[%]
-

Sekil C.25 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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33 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mmZ)
= ] ] =] - = i —
M = o e = M = @™

[=]

1 15 2 25
Birim Deformasyon,e (AlT), %

=
=
n

Sekil C.26 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 7 giinliikk gerilme-birim deformasyon grafigi

34 Numarali Numune
25

—
£n

Gerilme, MPa, (N/mm?)

=
£n

1 15 2 25
Birim Deformasyon_ g (Al), %

=
=
n

Sekil C.27 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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35 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)
_D _—ﬁ _N _L-J
(%3] - (%] el (%] (5] (%3] E-

[=]

1 15 2 25
Birim Deformasyon,e (A1), %

=
=
n

Sekil C.28 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

36 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm2)
] ] ] =] - =N i —
i T - T - = M = o
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=
=
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Sekil C.29 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
70 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

102




37 Numaralh Numune
0.5

0,45
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h=]
48]
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Gerilme, MPa, (N/mm?)
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-_'n.
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0 05 1 1.5 2 25 3 35
Birim Deformasyon.g (AUT), %

Sekil C.30 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 30 olan JKC
numunesinin 7 glinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

38 Numarali Numune
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£n

=
=

Gerilme, MPa, (N/mm2)
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=
—

0 05 1 1.5 2 25
Birim Deformasyon,z (Al), %

Sekil C.31 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 30 olan JKC
numunesinin 7 glinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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39 Numarali Numune
0.6
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=
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Birim Deformasyon,s (AlT), %

(=
=
n

Sekil C.32 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligir % 30 olan JKC
numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

40 Numarali Numune
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=
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Sekil C.33 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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41 Numaral Numune
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=
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Sekil C.34 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligr % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

42 Numaralh Numune
1,2
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=
n
—

Sekil C.35 s/¢= 1.5 oranindaki Portland 42,5 Cimentosu ile hazirlanan enjeksiyon
harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi % 30 olan JKC
numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.36 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.37 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.38 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.39 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.40 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikiligi %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.41 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki ile
hazirlanan enjeksiyon harcinin, 1.5 bar basing ile enjeksiyon edilmis rolatif sikilig1 %
30 olan JKC numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.42 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu ile hazirlanan grout karigimi
katkisiyla hazirlanmis ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin oda sicakliginda
bekletilen ve 28 giinilin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.43 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.44 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.45 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

110




105 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Birim Deformasyon,g (AlN), %

Sekil C.46 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.47 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.48 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.49 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.50 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.51 s/¢c=1 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

113




111 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)
= - Ba W =
(%3] — (%3] %] (%] L8] (%3] -8 (%]

=
=]
=]
wn
-

15 2 25 3 3.5
Birim Deformasyon.e (A1), %

Sekil C.52 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.53 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.54 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.55 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.56 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi1 katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1 kere firmlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.57 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi1 katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.58 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.59 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.60 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.61 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisim1 katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.62 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.63 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisim1 katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3 kere firmlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.64 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.65 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin
sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.66 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.67 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.68 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.69 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.70 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.71 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.72 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.73 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.74 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.75 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.76 s/¢=1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.77 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkistyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.78 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.79 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.80 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.81 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3
kere firmlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.82 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1
kere firmlanmasi ve 28 giinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.83 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.84 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 glinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

144 Numarali Numune

25

20
E
E

Z 15
@
o
=

E 10
o
o]

5

0

0 0.5 1 15 2 25 3 5 4
Birim Deformasyon,e (Al), %

Sekil C.85 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.86 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.87 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 50 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.88 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 1
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.89 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips numunesinin 80 °C’de 3
kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

132



201 Numarali Numune

E=S n on = [==] (=]

Gerilme, MPa, (N/mm?)
Ll

0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Birim Deformasyon,s (Al), %

Sekil C.90 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.91 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.92 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

204 Numarali Numune

n

iy

Gerilme, MPa, (N/mm?)
e ] (%]

i

1.5 2 25 3 3.5
Birim Deformasyon,e (&), %

=]
=
o
-

Sekil C.93 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.94 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.95 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 2 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.96 s/¢c= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
glinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.97 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.98 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.99 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.100 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.101 s/¢= 1 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.102 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.103 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.104 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.105 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi

140



217 Numarali Numune

Gerilme, MPa, (N/mm?)
[a] [ [ (] - =N "y -
T e =T - T = @ e

=

04 0.6 0.8 1 1.2 14 1,6
Birim Deformasyon.g (AIN), %

=
=
(%]

Sekil C.106 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.107 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.108 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.109 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karisimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda sicakliginda bekletilen ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.110 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.111 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50 °C’de 3 Kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olugan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.112 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 1 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.113 s/¢= 1.5 oranindaki Portland Cimentosu karigimi katkisiyla hazirlanan ve
rolatif sikilig1 % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80 °C’de 3 kere firinlanmasi ve 28
giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.114 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.115 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.116 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.117 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.118 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.119 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.120 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.121 s/¢c= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.122 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi

234 Numarali Numune
12

-l
=

Gerilme, MPa, (N/mm?2)
(=1}

=
2
&3]

1 15 2 25 3
Birim Deformasyon,e (Al), %

Sekil C.123 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.124 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon

grafigi
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Sekil C.125 s/¢= 1 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.126 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 glinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.127 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.128 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.129 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.130 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki1
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.131 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 30 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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243 Numarali Numune
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Sekil C.132 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karigimi1 katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giinlin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.133 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki1
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin oda
sicakliginda bekletilen ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.134 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki1
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.135 s/¢c= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki
karisimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 70 olan Jips-Kum numunesinin 50
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.136 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki1
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rélatif sikiligi % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 1 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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Sekil C.137 s/¢= 1.5 oranindaki MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki1
karigimi katkisiyla hazirlanan ve rolatif sikiligir % 70 olan Jips-Kum numunesinin 80
°C’de 3 kere firinlanmasi ve 28 giiniin sonunda olusan gerilme-birim deformasyon
grafigi
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D

JiPS VE JiPS-KUM NUMUNELERINE AIT KUTLE
DEGISIMI VE DAYANIM KARSILASTIRMA
GRAFIKLERI

1 Kere 50 °C Firinlamasina Tabi Tutulan Jips Enjeksiyonu Numuneleri

Numune Numarasi

0,00%
o I
-1,56%
-2,00%
-3,00%
-3,03%
-3,34%
-4,00%
-4,08%
-4,52%
-5,00%
5,37%
-5,95%
5,66%

Toplam % Kitle Kaybi

-6,00%

-7,00%

Sekil D.1 Karisimi katkisi Sonrasi 7 giinliik dayanimini alan farkli rélatif sikilikta, farkli
cimentolar ve farkli s/¢ orani ile hazirlanmis Jips numunelerin
50°C’de 1 kere firmlanmasi sonrasi kiitle kaybi grafigi
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Toplam % Kitle Kaybi

1 Kere 80 °C Finnlamasina Tabi Tutulan Jips Enjeksiyonu Numuneleri
Numune Numarasi

0,00%
) I
-4,00% -3,76%
-4,90%
-6,00%
5,97%
-8,00%
-8,00%

-6,80%

7,51%

851%

-0,02%

-10,00%

Sekil D.2 Karisimi katkisi Sonrasi 7 giinliik dayanimini alan farkli rélatif sikilikta, farkli
cimentolar ve farkli s/¢ orani ile hazirlanmig Jips numunelerin
80°C’de 1 kere firinlanmasi Sonrasi kiitle kayb1 grafig
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Toplam % Kutle Kaybi

0,00%

-1,00%

-2,00%

-3,00%

-4,00%

-5,00%

-6,00%

-7,00%

-B,00%

50 °C Firinda Tekrarh Olarak 3 Firinlama Sonrasi Jips Numunelerin Nem Durumlan
Numune Numarasi

| | ‘ | “l | |‘ -3,25%
-4,35%
-4,62%

5,31%
-6,33%
-6,69%

-7,35%
7,73%

m 1. Annlama Sonrasi Mem Kayi m 2. Finnlama Oncesi Serbest Mem Emilimi m 2. Finnlama Sonrasi Nem Kaym m 3. Ainn Oncesi Serbest Nem Emilimi m 3. Finn Sonrasi Nem Kayb

Sekil D.3 Karisimi katkisi yapilmig Jips numunelerine 50 °C’de yapilan 3 firinlama sonrasi toplam kiitle degisimi grafigi

159




Toplam % Kitle Kaybi

-1,00%

-3,00%

-5,00%

-7,00%

-9,00%

-11,00%

80 °C Firinda Tekrarh Olarak 3 Firinlama Sonrasi Jips Numunelerin Nem Durumlari
Numune Numarasi

| | ‘ | | -5,89%
-6,52%
-7,23%
-7,93%
-B,66%
-0,18%
-10,34%
B 1. Finnlama Sonrasi Nem Kayb 2. Annlama Oncesi Serbest Nem Emilimi B 2. Finnlama Sonrasi Nem Kaybi m 3. Finn Oncesi Serbest Nem Emilimi M 3. Finn Senras) Nem Kaylb

-10,41%

Sekil D.4 Karisimi katkis1 yapilmis Jips numunelerine 80 °C’de yapilan 3 firinlama sonrasi toplam kiitle degisimi grafigi
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Jips Portland Cimentosu slg =1 Dr= %30 28 Giinliik Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.5 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips numunelerine s/¢=1 olan Portland
Cimento karigimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik

dayanim grafigi
Jips Portland Cimentosu s/¢ = 1,5 Dr= %30 28 Giinliik Dayanim Sonucu
6
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0 1 2 3

Firinlama Sayisi

Sekil D.6 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmig Jips numunelerine s/¢=1,5 olan Portland
Cimento karisimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik
dayanim grafigi
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Jips Portland Cimentosu s/g =1 Dr="%70 28 Giinliik Dayamim Sonucu
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0 1 2 3
Finnlama Sayisi

Sekil D.7 % 70 rolatif sikilikta sikistirilmig Jips numunelerine s/¢=1 olan Portland
Cimento karigimi katkis1 sonucu farkl kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik
dayanim grafigi

Jips Portland Cimentosu si¢ = 1,5 Dr= %70 28 Giinliik Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.8 % 70 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips numunelerine s/¢=1,5 olan Portland
Cimento karisimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik
dayanim grafigi
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Jips MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katkis/g = 1 Dr= %30 26 Giinliik Dayanim Sonucu
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Firninlama Sayisi

Sekil D.9 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips numunelerine s/¢=1 olan MasterEmaco
MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karigimi katkist sonucu farkli kosullarda
kiirlenmis numunelerin 28 giinliik dayanim grafigi

Jips MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katkis/¢ = 1,5 Dr= %30 28 Ginlik Dayanim Sonucu
40
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Finnlama Sayisi

Sekil D.10 % 30 rolatif sikilikta sikigtiritlmig Jips numunelerine s/¢=1,5 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi1 katkis1 sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik dayanim grafigi
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Ortalama Basing Dayanimi { MPa )

Jips MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki s/¢ = 1 Dr="%70 28 Giinliilk Dayamm Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.11 % 70 rolatif sikilikta sikigtirilmig Jips numunelerine s/¢=1 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi katkisi sonucu farkl
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinlilk dayanim grafigi

Ortalama Basing Dayanimi { MPa )

Jips MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki s/¢ = 1,5 Dr= %70 28 Giinlilk Dayanim Sonucu

35
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:

15
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Finnlama Sayisi

Sekil D.12 % 30 rolatif sikilikta sikistiritlmis Jips numunelerine s/¢=1,5 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi katkisi sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik dayanim grafigi
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0,00%

-1,00%

-2,00%

-3,00%

Toplam Yiizde Kitle Kaybi, %

-4,00%

-5,00%

-6,00%

1 Kere 50 °C Firinlamasina Tabi Tutulan Jips-Kum Enjeksiyonu Numuneleri

Murune Numaras

I ~0,80%
-1,10%
-1,35%
-1,52%
3,16%
-4,22%

-4,75%

-5,66%

Sekil D.13 Karigimi katkisi sonras1 7 glinliik dayanimini alan farkli rolatif sikilikta,
farkli cimentolar ve farkli s/¢ orani ile hazirlanmis Jips-Kum numunelerin 50°C’de 1

kere firinlanmas1 sonrasi kiitle kayb1 grafigi

-1,00%

-3,00%

-5,00%

Toplarn Y¥izde Kitle Kaybi, %

-7,00%

-8,00%

1 Kere 80 °C Firinlamasina Tabi Tutulan Jips-Kum Enjeksiyonu Numuneleri

Numune Numaras:

-2,29%
I -2,46% s
-2,76%
5,525
=,80%

-7,72%
-B,04%
-8,26%

Sekil D.14 Karigimi katkisi sonras1 7 giinliik dayanimini alan farkl rélatif sikilikta,
farkli ¢imentolar ve farkli s/¢ orani ile hazirlanmis Jips-Kum numunelerin 80°C’de 1

kere firmlanmasi sonrasi kiitle kaybi grafigi
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Toplam % Kiitle Kaybi
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50 °C Firinda Tekrarh Olarak 3 Firinlama Sonrasi Jips-Kum Numunelerin Nem Durumlari
Numune Numarasi

I I I I -0,91% 1,00% II I I
-1,26% -1,77%
-1,95%
-2,17%

5,07%

-6,68%

m 1. Finnlama Sonrasi Nem Kaybi 1 2. Finnlama Cncesi Serbest Nem Emilimi m 2. Annlama Sonrasi Nem Kayb 1 3. Finn Oncesi Serbest Mem Emilimi m 3. Finn Sonrasi Nem Kayhb

Sekil D.15 Karisimi katkis1 yapilmig Jips-Kum numunelerine 50 °C’de yapilan 3 firinlama sonrasi toplam kiitle degisimi grafigi
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Toplam % Kitle Kaybi

0,00%

-2,00%

-4,00%

-6,00%

-8,00%

-10,00%

-12,00%

80 °C Fininda Tekrarli Olarak 3 Firinlama Sonrasi Jips-Kum Numunelerin Nem Durumlari
Numune Numarasi

| -4 44% | |
-4, 85%
5,64% -5,73%
’ -5,00%
-6,31%
-10,52%
m 1. finnlama Sonrasi Nem Kay m 2. Finnlama Oncesi Serbest Nem Emilimi m 2. Finnlama Sonrasi Nem Kay m 3. Finn Oncesi Serbest Nem Emilimi m 3. Finn Sonrasi Nem Eaybi

-10,76%

Sekil D.16 Karigimi katkist yapilmis Jips-Kum numunelerine 80 °C’de yapilan 3 firinlama sonrasi toplam kiitle degisimi grafigi
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Jips-Kum Portland Cimentosu s/g =1 Dr= %230 28 Giinliik Dayanim Sonucu
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Finnlama Saylisi

Sekil D.17 % 30 rolatif sikilikta sikigtirilmig Jips-Kum numunelerine s/¢=1 olan
Portland Cimento karigimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28

giinliik dayanim grafigi
Jips-Kum Portland Cimentosu s/g = 1,5 Dr= %30 28 Giinlilk Dayanim Sonucu
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Firnlama Sayisi

Sekil D.18 % 30 rolatif sikilikta sikistiritlmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1,5 olan
Portland Cimento karigimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28
giinliik dayanim grafigi
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Jips-Kum Portland Cimentosu s/¢ =1 Dr= %70 28 Giinlitk Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.19 % 70 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1 olan
Portland Cimento karisimi katkisi sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28

giinliik dayanim grafigi
Jips-Kum Portland Cimentosu s/¢ = 1,5 Dr= %70 28 Giinliikk Dayanmim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.20 % 70 rolatif sikilikta sikistirtlmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1,5 olan
Portland Cimento karigimi katkis1 sonucu farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin 28
giinliik dayanim grafigi
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Ortalama Basing Dayanimi ( MPa )

Jips-Kum MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki s/¢ = 1 Dr= %30 28 Giinliik Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.21 % 30 rolatif sikilikta sikistirilmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi1 katkis1 sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik dayanim grafigi

Ortalama Basing Dayanimi ( MPa )

Jips-Kum MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki s/c = 1.5 Dr= %30 28 Giinlitk Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.22 % 30 rolatif sikilikta sikigtiritlmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1,5 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi1 katkis1 sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinlilk dayanim grafigi
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Jips-Kum MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki s/¢g=1 Dr=%70 28 Giinlilk Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi
Sekil D.23 % 70 rolatif sikilikta sikistirilmig Jips-Kum numunelerine s/¢=1 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi katkisi sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinlilk dayanim grafigi
Jips-Kum MasterEmaco MP650 Mikro Cimento+%1.5 Katki si¢ = 1.5 Dr= %70 28 Giinliikk Dayanim Sonucu
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Finnlama Sayisi

Sekil D.24 % 70 rolatif sikilikta sikistirtlmis Jips-Kum numunelerine s/¢=1,5 olan
MasterEmaco MP650 Mikro Cimento + % 1.5 Katki karisimi katkisi sonucu farkli
kosullarda kiirlenmis numunelerin 28 giinliik dayanim grafigi
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