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OZET

FARKLI MINERAL KATKILARIN CIMENTO ESASLI HARCLARDA REOLOJIK
VE PERMEASYON ENJEKSIYON TASARIM PARAMETRELERI UZERINE
ETKILERININ KARSILASTIRMALI OLARAK ANALITIK VE ISTATISTIKSEL
YONTEMLERLE INCELENMESI

YASAR, Burak
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Fatih CELIK

Kasim 2022, 100 sayfa

Bu c¢alisma ¢imento esashi harglarda farkli mineral katkilarin ¢imento yerine ikame
edilmesinin permeasyon enjeksiyon tasarim parametreleri iizerindeki etkilerini
gozlemlemeyi ve bunun yani sira bu mineral katkilarin ¢imento esasl harclarin reolojik
ozellikleri {izerinde etkisini incelemeyi hedeflemistir. Calismada kullanilan mineraller;
ucucu kiil (FA), piring kabugu kiili (RHA) ve kazan alti taban kili (BA) olarak
belirlenmistir. Har¢ karigimlarinin plastik viskozite ve akma gerilmesi gibi reolojik
parametreleri degerlendirilmistir. Sonuglar c¢esitli istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmis olup etkin enjeksiyon tasarim parametreleri irdelenmistir. Sonug olarak,
cimento esasli harglarda farkli oranlarda ¢imento yerine ikame edilen mineral katkilarin
gerek reolojik davraniglari iizerinde gerekse de enjeksiyon tasarim parametreleri tizerinde
onemli etkilere neden oldugu karsilastirmali olarak analitik ve istatistiksel yontemlerle
tespit edilmistir. Bu kapsamda o6zellikle permeasyon enjeksiyon zemin iyilestirme
uygulamalarinda bu mineral katkilarin kullanilabilirligi ¢evresel, siirdiiriilebilirlik ve

ekonomik agilardan faydali olabilecektir.

Anahtar Sozciikler: Reoloji, viskozite, permeasyon enjeksiyon, mineral katkili harglar, SPSS
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SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTS OF IIFFERENT IINERAL
ADDITIVES ON RHEOLOGICAL AND PERMEATION INJECTION DESIGN
PARAMETERS IN CEMENT BASED GROUTS BY ANALYTICAL AND
STATISTIIAL METHODS

YASAR, Burak
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Fatih CELIK

November 2022, 100 pages

This study aimed to observe the effects of substitution of different mineral additives for
cement in cement-based grouts on the permeation injection design parameters, as well as
to examine the effects of these mineral additives on the rheological properties of grouts.
Minerals used in the study; fly ash (FA), rice husk ash (RHA) and bottom ash (BA).
Rheological parameters of grout mixtures such as plastic viscosity and yield stress were
evaluated in this work. The results were analyzed using various statistical methods and
effective injection design parameters were examined. As a result, it has been determined
by comparative analytical and statistical methods that the mineral additives substituted
for cement at different rates in cement-based grouts cause significant effects on both the
rheological behavior and the injection design parameters. In this context, the usability of
these mineral additives, especially in permeation injection ground improvement
applications, may be beneficial in terms of environmental, sustainability and economic

aspects.

Keywords: Rheology, viscosity, permeation injection, mineral additives, SPSS
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Yapi insasinda dikkat edilen temel 6zellik yap1 zemininin uygunlugudur. Yap1 zeminleri
mihendislik 6zellikleri iyi olan zeminler arasindan tercih edilmektedir. Giiniimiizde
kentlesme ve yogun niifus artisinin getirdigi alan yetersizligi sorunu, yeni yer arayisina
girilmesine sebep olmustur. Bu baglamda zemin 6zellikleri uygun olmayan alanlarin
degerlendirilmesi gerektigi diisiinlilmiistiir. Bu alanlar bataklik, dere yatagi, dokiim ve
dolgu alanlar1 gibi yap1 yapimina uygun olmayan alanlardir. Bu alanlarin zemin
ozelliklerinde iyilestirmelere gidilerek zemin, yap1 insa edilebilirligine uygun hale
getirilmektedir. Ozellikle 1950°li yillardan sonra zemin iyilestirme calismalar1 geoteknik
miihendisliginin en Onemli alanlarindan biri olmustur. Zayif zeminlerde zemin

kosullariin iyilestirilmesi i¢in zemin iyilestirme teknikleri kullanilmaktadir.

Diistik tasima kapasitesi, yliksek sivilagma ve sikistirilabilme 6zelliklerine sahip zeminler
yumusak veya zayif zemin olarak adlandirilmaktadir. Buna 6rnek olarak gevsek kumlu
zemin, kohezyonsuz ve suya doymus zeminleri vermek miimkiindiir (Tolon, vd., 2011).
Drenaj yapilmadig1 zaman sikigma durumu, basinci arttirarak zeminin sivi gibi hareket
etmesine ve zeminde biiylik hareketler olmasina neden olmaktadir. Bu durum sivilasma
olarak tanimlanmaktadir. Sivilagma olan zeminlerde dinamik yiiklerden gelen etkiyle

artan bosluk suyu basinci zemin tasima giicliniin kaybedilmesine sebep olmaktadir.
(Tolon, 2013).

Zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanabilirliginin dogru bir sekilde ilerlemesi icin
zeminlerin dogru smiflandirilmasi gerekmektedir (Tolon, vd., 2015). Uygun olmayan
zemin kosullarindaki sorunlar genel olarak asir1 yer alt1 suyu ve tagima giicii eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir zeminlerde biiyiik hareketler ve oturmalar goriilmektedir. Bu
oturmalarin boyutu arttik¢a yapiya ve ¢evresine biiyiik zararlar verebilir. Santiyelerde 6n
yiikleme gibi 6n hazirlik ve testlerle insaat sonrasi olusabilecek oturmalar en aza
indirgenmeye calisilmaktadir. Projeye baslanmadan 6nce yapilan zemin etiidii zeminde

binanin agirhigina karst gerekli mukavemetin olmadigini gosteriyorsa zemin
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iyilestirilmeli ve mukavemetinin arttirilmast hedeflenmektedir. Bunun sonucunda zemin
tasima kapasitesi artarak elastisitesi arttirilip gegirgenligi azaltilmaktadir. Zemin
miithendisliginde bosluk ve ¢atlaklar1 doldurmak icin yapilan islem enjeksiyon olarak
tanimlanmaktadir. Gerekli mukavemet Ozelliklerini saglamayan zeminlerde rehabilite
calismalari i¢in bazi teknikler uygulanmaktadir. Zeminlerde goriilen diisiik tagima giicii,
yiiksek deformasyon ve sisme potansiyeli yliksek bunun yani sira islenebilirligi de az olan
zeminlerle karsilagilabilmektedir. Bu gibi durumlarda zeminin miihendisligi kotli olan
katmanlar1 kaldirilarak yerine parametreleri daha iyi olan bir zemin yerlestirilebilir.
Ancak bu yontem her uygulamada yapilamayabilir. Zemin iyilestirmenin onemi ve
ekonomik avantajlari, uygulamalarda kullanimlarinin artmasini saglamaktadir. Bu
baglamda ilk olarak uygulama alanindaki zemin degerlendirilerek uygun zemin
tyilestirme yonteminin belirlenmesi gerekmektedir. Katmanlariin kaldirilarak yeni bir
katman ile yer degistirmesi miimkiin olmayan uygulamalarda fiziksel veya kimyasal
yontemler kullanilarak zemin iyilestirme yapilmaktadir. Ancak mekanik yontemler bu
baglamda yetersiz kalabilmektedir. Ornegin kohezyonlu zeminlerde mekanik ydntemler
yetersiz oldugu icin bu tip zeminlerde kimyasal yontemlerden olan &zellikle kireg,
¢imento, bitiim ve regine gibi katkilar kullanilarak iyilestirme saglanmaktadir

(Hakansson, 1992).

Zemin iyilestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan permeasyon enjeksiyon
yonteminde, enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan ¢imento bazli har¢ karisimlarin
akigskanlik ve yayilma davranigini birinci derecede etkileyen reolojik parametrelerin,
farkli mineral katkilarinin kullanilmasiyla gosterdigi degisim durumunun ortaya
cikarilmasini hedeflenmektedir. Permeasyon (sizdirma) enjeksiyon yonteminin tasarimi
ve zemindeki davranis1 dogrudan harcin stabilitesine, filtrasyon basincina, reolojisine ve
dane ¢ap1 dagilimina baglhdir. Harg reolojisinin dogru olarak belirlenerek enjeksiyonun
zemin icerisindeki hareketine etkisini analiz etmek, bu uygulama yonteminin tasariminin
en etkili ve dogru bir sekilde yapilmasina olanak saglayacaktir. Literatiirde daha once
yapilmis arastirma ve deneylerde, farkli su/¢cimento oraninda mineral katkilartyla
hazirlanmis harg karisimlarinin reolojik 6zelliklerinin bu karisimlarin davranisina etkisi
incelenmistir. Ancak yapilan ¢alismalar birbirleriyle karsilagtirllmamistir. Bu sebepten
dolay1, calismam kapsaminda kullanilan verilerin literatiirde yaygin olarak kullanilmig

degerlerden olmak suretiyle alinarak farkli mineral katkilarinin ¢imento esasl harglarin



reolojik parametreleri lizerine ve permeasyon enjeksiyonu tasarim parametreleri iizerine

etkileri degerlendirilmis ve mineraller bu baglamda karsilastirmali olarak incelenmistir.

Har¢ karisgimlarinda; plastik viskozite, kayma esigi ve akma gerilmesi gibi reolojik
parametreler kullanilmistir. Ayrica karisgimlarin, enjekte edilebilme katsayilar1 ve
enjeksiyon i¢in uygun olup olmadiklar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Sonuglar
istatistiki olarak sunularak, bir¢ok deneyden elde edilmis veriler analiz edilmis ve etkin

parametreler tartisilarak sunulmustur.

Bu caligma farkli mineral katkilariin kullanilmasiyla permeasyon enjeksiyonundaki
degisim ve gelisimleri gdzlemlemek bunun yani sira bu mineral katkilarinin ¢imento bazli
harglarin reolojik Ozellikleri {izerine etkisini incelemeyi hedeflemektedir. Calismada
kullanilan mineraller ugucu kiil (FA), piring kabugu kiilii (RHA) ve kazan alt1 taban kiilii
(BA) olarak belirlenmistir.

Ugucu kiiller 6zellikle yumusak zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilmaya baslamistir. Laboratuvarda belirlenen ugucu kiil, gerekli su ve yumusak
zemin ile karistirilarak is makineleri yardimiyla sikistirilmaktadir. Ugucu kiil kullanimi
sonucu zeminde mukavemet artar, yapim hiz1 artarak dolgu kalinlig1 azaltilir ve kaz ile
dolgudan tasarruf edilir (Senol ve Edil, 2004).

Piring kabugunun yakilma islemi sirasinda yiiksek sicaklik kullanilarak elde edilen kiiliin
hizli bir sekilde sogutulmasiyla kiil i¢erisindeki silika, amorf bir yapiya doniismektedir.
Bu yap1 piring kabugu kiiliiniin yiiksek ylizey alanina ve ¢ok ince tanelere sahip olmasina
bunun yanm sira puzolanik ve yliksek reaktif ozellik gostermesine sebep olmaktadir

(Yildiz vd. 2007; Erdogan, Erdogan, 2007).

Kazan alt1 taban kiiliiniin 6giitiilmeden ince agreganin yerine kullanilmasi sonucu harg
karisiminda c¢atlama ve biliziilme durumlarinin incelenmesi ve farkli oranlarda
kullanimlarina yonelik halka(ring) testi yapilmasiyla kazan alt1 taban kiiliiniin kullanilan
agregaya oranla biizilme yani rotreyi azalttifina ulasilmistir. Ancak kazan alti taban
kiiliniin fazla miktarda kullanim1 sonucu meydana gelen gézenek artisi; dayanim modiilii

ve elastisitede azalmaya sebep olmustur (Topgu ve Bilir, 2010).



Bu calismada;

Farkli mineral katkilarin ¢imento esasli harglarin reolojik 6zelliklerine ve permeasyon
enjeksiyon basinct ile tasarim parametreleri tizerine etkilerinin analitik olarak

incelenmesi hedeflenmistir.

Mineral katkilarinin ¢imento esasli har¢ karigimlarinin reolojisine etkileri birgok farkli
calisma kapsaminda degerlendirilmis olup belirlenen katkilar Kkarsilastirilabilir
ozelliklerde olmadig1 i¢in karsilagtirmalar1 yapilmamistir. Bu baglamda tez kapsaminda
mineral katkili karisimlar ortak payda da toplanarak sinanabilir duruma getirilerek

karsilastirmali, analitik ve istatiksel degerlendirmelerinin yapilmasi amaglanmaistir.

Calisma igerigi,

e Bolim I’ de calismanin amaci ve kapsami yer almaktadir. Farkli mineral
katkilarmin aragtirilmasiyla ¢imento harci igerisinde kullaniminin zemin
tyilestirme konusunda katkilarindan bahsedilmistir.

e Bolim II’ de kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak zemin iyilestirme
islemlerinin neden gerekli oldugu, nasil yapilmasi gerektigi, zemin iyilestirme
yontemleri, zemin enjeksiyonlarinin amaglarini, enjeksiyon tiirleri, enjeksiyon
parametreleri, permeasyon enjeksiyonu, mineral katkilarinin 6zellikleri ve
zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilma bi¢imleri ele alinmustir.

e Bolim III’ de caliymada kullanilan materyaller ve yoOntem iizerine
bilgilendirme yapilmig, kullanilan programlar, bolim igerikleri gibi
asamalardan bahsedilmistir.

e Boliim IV’ de aragtirmalar sonucu elde edilen bilgiler ve olusturulan ¢izelge
ve grafikler paylasilmistir. SPSS ile elde edilen veriler karsilastirilmistir.

e Boliim V’ de mineral katkilarinin ¢imento harci ile karistirilmasi sonucu farkl
degiskenler 1s18inda olumlu ve olumsuz katkilari tartisilarak g¢alismanin

sonucu ortaya konulmustur.



AMAG- KAPSAM- YONTEM BULGULAR SONUC

Sekil 1.1. Calismanin Akis Semasi



BOLUM 11

LITERATUR OZETi

2.1 Zemin lyilestirme

Zemin, ayrisma veya tasinma ile meydana gelmektedir. Ayrisma ile meydana gelen
zemin, kayalarin fiziksel veya kimyasal olarak parcalanip birbirinden ayrismasiyla
olugmaktadir. Fiziksel ayrisma sicaklik farki, riizgar, bitki kokleri gibi sebeplerden
meydana gelirken; kimyasal ayrismalar suyu, yagmur, havadaki oksijen gibi nedenlerden
olusan asidin kayayla tepkimeye girmesi sonucu olugsmaktadir. Taginma sonucu olusan
zemin ise riizgar, akarsu, yercekimi sonucunda pargalanmis kaya danelerinin bir arada
toplanmasiyla meydana gelmektedir. Zeminler iri ve ince daneli zemin olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Ince daneli olanlara silt ve kil 6rnek verilirken iri danelilere kum ve cakil

ornek gosterilebilir. (Uzuner, 2007).

Cizelge 2.1. Dane biiyiikliigiine gére zeminlerin siniflandirilmasi (Uzuner, 2007)

Zemin Tipi Dane Capi (mm) Elek No Grup Sembolii
Iri Daneli Zeminler 75 - 0,075 200 Ustii
Cakil 75-4,75

G
Kaba Cakil 75-19 4 Ustii
Ince Cakil 19 - 4,75
Kum 4,75 - 0,075 4 - 200
Kumtasi 4,75 - 2,00 4-10 s
Orta Kum 2,00-0,425 10 - 40
ince Kum 0,425 - 0,075 40 - 200
Ince Daneli Zeminler < 0,075 200 Alt1
Silt M
Kil C

Zemin, yap1 yiklerinin temeller araciligiyla aktarildigi tasiyici bir mekanizmadir.

Zeminler gerekli tasima kapasitesine sahip olduklarinda {izerlerine insa edilecek yapilari




sorunsuz bir sekilde tasimaktadir. Ancak giiniimiizde artan niifus, barinma ihtiyaci ve
hizla biiyiiyen sanayi bolgelerinin neden oldugu yapilasmadaki artis sonucunda bu
zeminlerin yani sira tasima kapasitesi az, stvilagsma orani yiiksek zeminlerin de kullanilma
ihtiyact dogmustur. Ancak bu tip zeminler kullanima agilmak istenildiginde bir¢ok
sorunla karsilagilabilmektedir. Bu nedenle zeminde karakteristik zayifliklar nedeniyle
ortaya c¢ikan; tasima kapasitesi, oturma ve sivilagsma gibi sorunlarin giderilerek zeminin
uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Zemin iyilestirme bu gibi zeminlerdeki sorunlari

gidermek amaciyla kullanilmaktadir (Gouvenot, 1998; Ribay vd., 2006).

Zemin iyilestirmesi yapilmasi gereken zeminlere; gevsek kumlu, sivilagsma orani yiiksek
zeminler, yumusak killi zeminler ve batakliklar 6rnek verilebilir. Bu zeminler yapilar icin
elverisli olmadigindan, istenmeyen zemin gruplarindandir. Ornegin yumusak killi veya
yer alt1 suyu seviyesinin yliksek oldugu durumlarda zeminlerde sivilasma artmakta ve
tagima giicli cok az olup bu zeminlere yapilan yapilasmalarda biiyiik capli deformasyonlar
goriilebilmektedir. Bu sebeple boyle zeminlerden miimkiin oldugunca uzak durulmalidir

(Tasc1, 2011).

2.1.2 Zeminlerde lyilestirme Neden Gereklidir

Zeminin herhangi bir yapiya uygun olmamasmin sonucunda zemin yapiya
uydurulmalidir. Bu nedenle zeminde iyilestirmeye gidilmesi gerekmektedir (Ozdemir,
2006). Bu kisimda devreye geoteknik miihendisligi girmektedir. Normal bir zemine
oturtulan yapilarda tasima kapasitesi yiizeysel temellerle halledilebiliyorken bu tiir
sorunlu zeminlerde derin temel kullanilarak ya da zemin, iyilestirme yontemi ile tasima

kapasitesi yiikseltilerek diizeltilebilmektedir (Tachir, 2015).

2.1.3 Zeminlerde Iyilestirme Yontemleri

Zemin ile yap1 arasindaki uyumsuzlugun giderilmesi i¢in {i¢ alternatif bulunmaktadir;
tasarimi zemine gore yapmak, projenin yapilmasmin diisiiniildiigli zemini uygun bir
zeminle degistirmek, zeminde iyilestirmeye gitmek. [lk segenekte zemin tasima
kapasitesi ve zayif 6zelliklerine gore yap1 tasarlanarak zemin ile uyumu saglanabilecektir.
Bu secenege gore proje bir dlgiite baglt oldugu icin gelisimi kisith olacaktir. Ikinci

secenekte uyumsuz zemin kullanilmayacak ve uygun bir zemine insa edilecektir. Ancak
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yeni alan bulmak, projeyi o alana tasimanin maliyeti ve biitiin incelemelerin basa alinmasi
gerekecegi icin zaman kaybi sebebiyle olumsuz karsilanmaktadir. Ugiincii segenekte ise
zemin iyilestirilerek tasima kapasitesi arttirilacak ve artan kentlesme karsisinda alternatif
zeminlerin kullanilmasi saglanacaktir (Dogu, 2005). Bu baglamda iigiincii alternatif
secildigi zaman, zeminin mevcut durumunun iyi analiz edilmesi ve bu analize uygun
olarak en dogru zemin iyilestirme yonteminin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece hem
hizli hem de ekonomik ¢oziimlere ulasilmis olunacaktir. Bu yontemler fiziksel ve
kimyasal, mekanik, hidrolik, ekleme ve sinirlama yontemleri olup bu sayede zeminde
biiylik yiiklere karst olusabilecek sorunlarin giderilmesinde kullanilabileceklerdir

(Yildirim, 2002).

Mekanik iyilestirme yontemi ile, zemine kisa siireli araliklarla titresimli statik silindirler,
sikistirma kaziklart ve derin sikistirma ile biiyiik yiik uygulanarak zemindeki bosluklari
azaltarak sikistirmak amaglanmaktadir. Hidrolik iyilestirme yontemi ile dane gap1 biiyiik
cakilli bir kuyudan veya drenaj baglantisindan suyun uzaklastirilmasi gibi zemin i¢indeki
su bosaltilarak zemindeki kesme mukavemetinin arttirilmasinin  saglanmasi
amaclanmaktadir. Kimyasal madde ve fiziksel yontemlerle zemin iyilestirilmesi, zeminle
dogrudan temas edecek bazi malzemelerin zeminle reaksiyona girmeleriyle saglanan
iyilestirme yoOntemidir. Bu katki malzemelerinin zemindeki bosluklara zemin
delinmesiyle veya ¢atlaklara uygulanan basing yardimiyla doldurulmasma enjeksiyon
denilmektedir. Smirlama ve ekleme yontemleri, zemini sikistirarak zemin
deformasyonunu 6nleme prensibiyle ¢alismaktadir. Buna 6rnek olarak zemine yapilan
ankraj, gabion elemanlari, geokolon, tas kolon ve kafes ve geotekstil duvarlarin tiretimleri
bu gruba 6rnek olarak verilebilir (Harputlugil, 2018). Yapilar ytiklerini temel iizerinden
zemine ilettigi i¢in zemin gerekli tasima kapasitesine sahip oldugunda ve oturmaya
dayanabildiginde, zemin yapiy1 giivenli ve sorunsuz bir sekilde tasiyacaktir. Fakat zemin,
yapilan yapinin temel iizerinden zemine ilettigi gerilmeleri karsilayamiyorsa, zemine

istenilen Ozellikleri kazandirmak ig¢in iyilestirme calismalar1 yapilabilir. (Kaymake,

2014)

Giinlimiizde niifus ve konut ihtiyacindaki artig, binalarin biiyiimesi ve sanayi bolgelerinin
genislemesi gibi nedenlerle zayif zeminlerin degerlendirilmesi durumu s6z konusu
olmustur. Zay1f zemin {izerine yap1 insa etme ihtiyacinin kaginilmaz oldugu durumlarda,

ingaat yiiklerine dayanamayan zeminlerin iyilestirilmesi gerekir. Bazi insaat sahalarinda
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karsilagilan zemin problemleri projenin uygulanabilirligini etkileyecek boyutlara
ulagmaktadir. Boylesi hallerde zemin sartlarinin iyilestirilmesi miihendislik
seceneklerinden birisidir. (Ozdemir, 2006) Zemin ozelliklerinin uygulanacak proje
esaslarina gore belirlenmesi, zeminlerin iyilestirilmesi kavramini ortaya c¢ikarmustir.
Zemin iyilestirme yontemi dort baglikta ele alinmistir. Bu basliklar; mekanik, hidrolik,

fiziksel- kimyasal ve ekleme- sinirlamadir (Y1ldirim, 2002).

Cizelge 2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri (Yildirim, 2002)

Mekanik Hidrolik Fiziksel- Kimyasal Ekleme- Simirlama
Titresimli Sikistirma On Yiikleme Enjeksiyon Serit
Darbeli Silindir Geosentetikler Isitma Donati
Titresimli Tabla Diyafram Duvar Dondurma Hasir
Derinde Titresim Palplang Duvar Jet Grout Ankraj
Statik Sikistirma Geomembran Cimﬁ;%gétl’érlfatkl Gabion
Sikistirma Kaziklar Basingli Hava Bohg¢alama
Patlatma Pompalama Taskolon
Geokolon
Fiber

2.2 Zeminlerde Enjeksiyon

Zemine disaridan sondaj kuyusu benzeri bir giristen belli bir basingla iletilen
akiskanlagtirilmis bir madde ile stabilizasyon ve iyilestirme yapmaya yonelik islemlere

enjeksiyon denilmektedir.

Bu iyilestirme zemindeki dayanim, gerilme ve deformasyon ozellikleri gibi miithendislik
Ozelliklerini degistirerek elde edilmektedir. Zeminin miihendislik 06zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in zemin gegirimliligi azaltilip kayma mukavemeti arttirilmakta ve zemin
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enjeksiyonu ile pargaciklarin birbirlerine kenetlenmesi saglanarak zemindeki sekil
degistirme direnci arttirilmaktadir. Zemin enjeksiyonu islemlerinde ¢imento, bentonit,
bitiim, kire¢ gibi kimyasal maddeler ¢ozelti halinde kullanilmaktadir. Enjeksiyon
malzemesi, enjeksiyonun amacina ve zemindeki bosluklu yapiya gore belirlenmektedir.
Enjeksiyon teknikleri, zemin 6zellikleri ile enjeksiyon malzemesinin zemine uygulanma

bicimine gore belirlenmektedir. Enjeksiyonun diger ad1 da i¢itim olarak bilinmektedir.

2.2.1 Zeminlerde Enjeksiyonun Tarihi

Zemin iyilestirmesinde enjeksiyon yontemi 19. yiizyil baslarinda ortaya ¢ikmis, en
onemli gelismeler ise 20. yiizyilda meydana gelmistir. Enjeksiyon teknolojisi siirekli
gelisim gostermekte olan, tarihi diger zemin iyilestirme teknikleri kadar eskiye dayanan
bir teknolojidir. Gliniimiizde enjeksiyon; kullanilacak malzeme ve teknikler gelisip
degistikce kendini yenilemektedir. Ilk enjeksiyon uygulamas: 1802’de Dieppe de Charles
Berigny tarafindan Fransa’da dalgalarin gelgit sonucu asindirdigi bir koprii ayagininin
temeline su ve puzolanli ¢imentodan olusan siispansiyonel bir karisimla zeminde agmis
oldugu deliklere enjeksiyon yapmasiyla ortaya ¢ikmistir. Enjeksiyon yontemi ilk ortaya
ciktiginda puzolan, kil ve hidrolik kire¢ enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmistir. 1821
yilinda Portland ¢imentosu bulunmus ve enjeksiyon malzemesi olarak c¢imento

kullanilmaya baslanmistir.

Albert Francois 1914 yilinda kesonlarin zemine uygulanmasinda yiiksek basingli ¢imento
enjeksiyonu yontemini kullanmistir. Hugo Joosten 1925 yilinda yiiksek kirilma direnci
ve kalic1 sertlikle elde edilen jel tipi enjeksiyon yontemi kullanarak tanimlanmistir.
Enjeksiyon i¢in gerekli basinca daha kolay ulasilmasi II. Diinya Savasi’ndan sonra ahsap
malzeme kullanilarak olusturulan pompalarin yerine demir elemanlar igeren hidrolik
pompalar kullanilmasiyla saglanmigtir. 1950°de tek bilesenli enjeksiyon teknigi
gelistirilmistir. 1970 yilin1 takip eden 10 yil icerisinde enjeksiyon uygulanan zeminin
sekil degistirme bigimleri ve davraniglart deney yontemiyle incelenmistir. Zeminlerde
enjeksiyon, son 10-15 yilda deprem sirasinda sivilagabilecek gevsek zeminlerde, graniiler
zeminlerde sivilagmanin azaltilmasinda, zemin tasima kapasitesinin arttirilmasinda ve
tiinel kazimi sebebiyle yiizeyde meydana gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde

kullanilmaktadir.
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2.2.2 Zeminlerde Enjeksiyon Amaci ve Uygulama Alanlar

Enjeksiyon, zemindeki bosluklara akigkanlastirilmis bir malzemenin doldurulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Enjeksiyon, zeminin daha yogun ve daha az gegirgen olmasini
saglayarak daha gii¢lii bir zemin olusturulmasini hedeflemektedir. Enjeksiyon
uygulamalar1 ¢esitli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bunlar; baraj temellerinde
gecirimsizligi saglamak, sivilasma durumunun azaltilmasi, zemin gii¢lendirilmesi,
mukavemetin iyilestirilmesi, komsu yapilarin giivenligi i¢in kazi duvarlar1 yapilmasi gibi

uygulamalardir. Zemin enjeksiyonunun kullanim alanlari;

e Bitisik kazilarda zemin hareketinin 6nlenmesi

e Agsiri oturmalarin engellenmesi i¢in zemindeki bosluklarin oldurulmasi

e Yapilarin sonradan biiyiitiilmesinde zemin emniyet gerilmesini arttirma

e Yer alt1 sularinin akigini kontrol etme, egim stabilizasyonu

e Yapi ile zemin arasindaki bosluklarin doldurulmasi, temel takviyesi

e Dinamit atimlar1 ile gevsemis zemin tabakasini iist katmanlarinda

saglamlastirma gibi alanlardir.
Zemin enjeksiyonlarinin basarili olmasi ic¢in enjeksiyon harcinin tiirii, dolgu

malzemesinin 6zelligi, enjeksiyon teknigi ve zeminin enjeksiyona karsi davranisinin

bilinmesi gerekmektedir.

2.2.3 Zeminlerde Enjeksiyon Cesitleri

Zeminlerde enjeksiyon ¢esitleri 4 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e (atlatma Enjeksiyonu,

o Kompaksiyon Enjeksiyonu

e Jet Enjeksiyonu (Jet 1, Jet 2, Jet 3, Siiper Jet)
e Permeasyon Enjeksiyonudur (Mitchell, 1981).
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ZEMIN YUZEYT

CATLATMA
ENJEKSTYONU

a)

Sekil 2.1. Enjeksiyon Teknikleri (Mitchell, 1981)

Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu tekniginde zemine kontrollii olarak 5-40 MPa arasinda yiiksek bir
basing degeri kullanilarak diisiik viskoziteye sahip c¢imento bazli harcin enjekte
edilmesiyle zemin catlatilir. Bu enjeksiyon yontemi, zemin gecirimliligi diisiik olan ve
permeasyon enjeksiyonu yapilmasinin miimkiin olmadig1 zeminlerde uygulanmaktadir.
Bu uygulama yoOntemi, zeminlerde olusan farkli oturmalar ve tiinel uygulamalari
calismalariyla gelisim gostermistir (Tungdemir, 2004). Catlatma enjeksiyonunda zeminin
icerisinde damar seklinde sert bir bigimde ¢imento aglar1 olusarak zeminin kontrollii bir
sekilde sikistirllmasi saglanmaktadir. Hazirlanan ¢imento serbeti 5- 40 MPa araliginda
yiiksek bir basingla zemine enjekte edilir ve bunun sonucunda zeminde catlayan yerlere
dolar. Zeminde meydana gelen ¢atlaklarin boyu ve ¢ap1 enjeksiyonda kullanilan basinca

ve zemindeki geostatik gerilmelere baglidir (Tun¢demir, 2004).

Celik Enjeksiyon Borusu

R

Goklu Enjeksiyon .

1. Enjeksiyon CESRAITE £
Borusu ™

2. Szdwmaz kangm |

(zayf dayanmmb kil- A e =
gimento) " | —

3. Lastik Kibf f '

4. Enjeksiyon T —
5. Tikag(Packer)

Sekil 2.2. Catlatma enjeksiyonu (Keller, 2014; Gallavresi, 1992)

12



Kompaksiyon Enjeksiyonu

Zeminden alinan bir karisimla veya ¢imentodan olusan bir har¢ yaklasik 3 MPa’ lik bir
basingla zemine enjekte edilir. Bu yontem gevsemis veya oOrselenmis zeminlerde
kullanilmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu, uygulanan noktadan cok fazla uzagi
etkilememekte ve bu yoniiyle ¢atlatma enjeksiyonu yontemine benzemektedir. Basincinin
yiiksek olmasi sebebiyle zemin tizerinde kabarmalar goriilmesi miimkiindiir (Essler vd.,
2000).

Sekil 2.3. Kompaksiyon enjeksiyonu (Raju ve Sondermann, 2005; Lomize ve dig.,
1973)

Kompaksiyon enjeksiyonu yonteminde derinligi fazla olan zemin tabakalarinda
iyilestirme, dar bolgelerde rahat ekipman kullanimi, enjeksiyon esnasinda c¢ikan
titresimin minimum diizeyde olmasi, uygulama esnasinda diger yontemlere nispeten daha
temiz ve atiksiz bir ¢aligma ortami birakilmasi gibi nedenlerden dolay1 son donemlerde
diger yontemlerden daha fazla tercih edilmeye baslanmistir (Togrol ve Cinicioglu 1994).
Kompaksiyon enjeksiyonu yontemi; Gevsek zeminlerde sikilagtirma, yapi temelinde
destekleyici kolon olusturma ve oturmus yapilarda temel sistemlerinin kaldirilip tekrar

diizeltilmesi gereken yerlerde kullanilabilmaktadir (Togrol ve Cinicioglu 1994).

Jet Enjeksiyonu (Jet Grout)

Jet Grout enjeksiyonu yontemi, uygulanacak zeminin istenilen derinlige kadar 6zel bir
delgi araci ile delinerek jet grout ekipmani araciligryla 400- 500 bar araliginda bir basingla
puskiirtiilen ¢imento serbetinin kullanilan 6zel bir tijin belirli bir hizla dondiiriilmesi

sonucunda yerinde silindirik bir kolon olusturma islemidir. Bu uygulama sonucunda
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¢imento- zemin karisimi zamanla priz alip katilasarak ¢imento- zemin kolonlari
(soilcrete) olusturulur. Boylece zemin mukavemeti arttirilarak zemindeki deformasyonlar
ve permeabilite azalir. Bu kolonlar yiiksek basin¢la enjekte edilmeleri, uygulandiklari
zemini kesmeleri ve zeminle ¢imento serbetinin birbirine karismasi sonucunda olustuklari
icin homojen eleman rolii almaktadir. Jet Grout yontemi kullanim alanlari diger
enjeksiyon yontemlerine oranla daha yiiksektir (Idiman ve Okyay, 1987). Bu sebeple son
yillarda 6ne cikan enjeksiyon yontemleri arasinda yer almaktadir. Diger enjeksiyon

yontemlerinden jet grout enjeksiyonunu ayiran temel 6zellikler ise;

e Malzeme miktarinin 6nceden hesaplanabilir olmasi (Tasarim boyutlar1 6nceden
planlandig1 i¢in)

e Her cins zemine uygulanabilir olmast

e Jet Grout kolonlarinin istenilen derinlik ve ¢apta imal edilebilir olmas1

e Kimyasal enjeksiyondan ziyade su- ¢gimento karisimi kullanilarak ¢evre kirliligini

onlemesidir (Idiman ve Okyay, 1987).

Sekil 2.4. Jet enjeksiyon uygulamalar: (URL- 1)

Durgunoglu (2006)’ a gore jet enjeksiyonunda kullanilan kolonlart;

e Havuz, su yapilar1 ve su depolarinda ¢ekme ve donati elemani olarak;
e Dolgu ve temeller altina diisey yiikler i¢in basing eleman1 maksadiyla deplasman
kontrolii ve ¢ekme giiciinii saglamak i¢in

e Ankrajh istinat yapilarinda ve kazilarda ankraj ve donati eleman1 olarak
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e Yiiksek yer alt1 su seviyesi olan derin kazilarda ve ge¢irimli zeminlerde tasiyici
elemanlar arasinda gegirimsiz perde kaplama elemani olarak

e Kazilarda diisey egilmenin etkiledigi iksa elemani olarak

e Kaz alanlarinda tabandan gelmesi muhtemel yer alt1 sularin1 engellemek i¢in

e Yiksek egimli yerlerde stabilitenin saglanmasi amaciyla zemin takviye elemani
olarak

e Zemindeki sivilagsma riskine karsi yapi etrafinda ve yapi1 temelinde kaplama
elamanlari olarak

e Tiinel Usti yumusak zemin tabakasini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir

(Hayward vd., 2010).

Jet enjeksiyonu yoOntemi uygulanirken zemin asindirilarak ¢imento serbeti ile
karistirilmaktadir. Olusturulan enjeksiyon ve zemin karistminin dayanimi karigimin
homojenligi ile iligkilidir. Farkli zemin tiplerine uygulanan jet enjeksiyon yontemi
sonucunda olusan soilcrete kolonlarinin serbest basing dayanim degerleri degisiklik

gostermektedir.

i Al 3
EE{ ’.’. ;Uu -{ 'L_;‘:f..";i:— Geri
N E -

i |

Sekil 2.5. ideal Jet Enjeksiyonu (Bas, 2006)

Jet enjeksiyonu yontemi zemin tipine ve uygulanmak istenen kolonun 6zelligine gore
farklilik gostermektedir. Jet enjeksiyon yontemi; amaci ve kullanim sekline gore dort tip

olarak degerlendirilmektedir. Bunlar, Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve siiper jet olarak bilinmektedir.

Jet 1 yontemi:
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Diger yontemler arasinda en kolay uygulanan yontemdir. Jet 1 yonteminde enjeksiyon
takimi tek ceperli bir borudan olusur ve enjeksiyon malzemesi bu tek ¢eperli borudan 200
m/sn ile 300-600 bar oranlarinda bir basingla zemine enjekte edilir. Jet 1 yontemiyle
olusturulan kolon modelleri zemin tipi ve parametre araliklarina bagli olup ¢akilli zemin
tizerinde 0.6- 1,2 m ¢apinda kolonlar olusturulmaktadir. Jet 1 yontemi ¢akilli zeminlerde

etkiliyken kohezyonlu zeminlerde kullanilmasi 6nerilmemektedir (Keller, 2014).

Harg ’ | Geri tepme

i .
L lz’

Sekil 2.6. Jet 1 yontemi (Keller, 2014; URL-2)

Har¢ 300-900 Bar

Jet 2 yontemi:

Jet 2 yontemi ¢ift akigkanli bir yontem olup uygulamada ¢ift c¢eperli bir boru
kullanilmaktadir. Orta borudan zemine, basingli hava yardimiyla enjeksiyon malzemesi
puskiirtiilmektedir. Basingli hava yaklasik 8-12 bar araliginda olup siirtiinme kayiplarini
azaltmakta ve bunun sonucunda Jet 1 yontemine oranla daha biiyiikk capta kolonlar
olusturulmaktadir (Bakim, 2007). Kumlu zeminde Jet 2 yontemi kullanilarak yapilan bir
enjeksiyon uygulamasinda kolon yapilirken zeminin orselenmesi i¢in 45 MPa degerinde
bir basing yardimiyla, harg debisi 139 1t/dk, ¢imento/su orani 1-1.25, harcin birim hacim
agirhign 16-17 kN/m2 ve delgi borusunun dénme hizi 8-10 devir/dk iken 1.4 m ¢apinda
kolon elde edilmistir (Ichihashi vd., 1992).

Jet 2 yonteminin diger yontemlere gére dezavantaji ise ¢imento ve zemin igerisine hava

puskiirtiilmesi sebebiyle kolondaki havanin artmasidir. Jet 2 yontemi sonucu olusturulan

zemin- ¢imento mukavemeti Jet 1 yontemine oranla daha diistiktiir.
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Sekil 2.7. Jet 2 yontemi (Bakim, 2007; URL-2)

Jet 3 yontemi:

Jet 3 yonteminde i¢ ice borular kullanilmaktadir. Ortadaki borudan su 400 ile 600 bar
araliginda bir basingla gelirken hava, 8 ile 12 bar araliginda bir basingla gelir. 30- 80 bar
basin¢li enjeksiyon malzemesi de en dis boru igerisinden farkli bir nozuldan hava- su

karisiminin igine enjekte edilmektedir. Jet 3 yontemi ile yapilan kolonlar en ¢ok 2m

77 Harg 300-900 Bar
I Hava 7-12 Bar
I Su 300-900 Bar

uzunlugunda olabilmektedir (Kiisin, 2009).

Sekil 2.8. Jet 3 yontemi (Bakim, 2007; URL-2)
Jet 3 yonteminin en etkili oldugu zemin kohezyonlu zemin tiiriidiir. Ancak Jet 3 yontemi

ile ayn1 dozajda yapilan enjeksiyon mukavemeti Jetl ve Jet 2 yontemlerine gore daha

diisiiktiir. Bu durumun sebebi Jet 3 yonteminin yiiksek su miktar1 icermesidir (Bakim,
2007).

Siiper jet yontemi:
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Siiper jet yontemi diger yontemlerle olusturulan kolonlardan daha yiiksek ¢apta kolon
tiretimini daha yiiksek hiz ve diisiik maliyetle elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Stiper

jet yontemiyle 3 metre ile 5 metre arasinda caplarda kolon tiretilebilmektedir.

Siiper jet yontemi tijlerin ucundaki biiylik ¢apli nozullardan ¢imentolu har¢ ve hava
karisiminin  yiiksek basingla piiskiirtiilmesi  seklinde uygulanmaktadir. Zemin

parcalanarak kolon olusturma islemi gergeklestirilmektedir (Kiisin, 2009).

ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3

:_1':::

Sekil 2.9. Siiper jet yontemi (Welsh ve Burke, 2000)

Stiper jet enjeksiyonu sonucu olusturulan kolon uygulamalarinda 3 ile 4 devir/dk doniis
hizi, 400 bar enjeksiyon basinci kullanilarak kolon capinin 4 metreye kadar ulagsmasi
saglandig1r gozlemlenmistir. Siiper jet yontemi; zemin suyu kontroliinde, perde duvar
imalatinda, sivilasmis zemin tabakalarinin stabilizasyonunda ve kazi yan yiizlerinin

desteklenmesinde kullanilmaktadir (Kiisin, 2009).

Permeasyon (Sizma) Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu, sizma enjeksiyonu olarak da bilinmekte olup enjeksiyon
stvisinin sabit bir hizla zemine enjekte edildigi bir tekniktir. Permeasyon enjeksiyonu,
zemindeki bosluklara viskozitesi diisiik olan bir enjeksiyon malzemesinin diisiik bir
basingla enjekte edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu yontemde zeminin hacim ve
yapisinda degisiklige sebep olunmaz. Enjeksiyon malzemesi farkli karigimlardan
olusturabilir. Bu karigimlar zeminin dane capma ve malzemenin inceligine gore
belirlenmektedir (Bell, 1993). Zeminin enjekte edilebilirligi N katsayis1 ile
aciklanmaktadir. Bu durumda enjekte olabilirlik N katsayisiyla agiklanir.
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e Burwell (1958)’ in dnerisine gore siispansiyonlarda kullanilacak (2.1) denklemi;

D15)zemin
Na = # 2.1
(D85) enjeksiyon

Bu denklemde;

D15 (zemin): %15 zemin dane ¢ap1

Dgs(enjeksiyon): %085 enjeksiyon karisimi dane ¢api
Na < 11 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

Na > 24 i¢in enjeksiyon her zaman miimkiin.

11 <Na < 24 i¢in enjeksiyon deneme yoluyla belirlenebilmektedir.

e Burwell (1958)’ in 6nerisine gore siispansiyonlarda kullanilacak (2.2) denklem:i;

_ (D10)zemin 29
= (D95) enjeksiyon )

Bu denklemde;

D1o@emin): %10 zemin dane ¢ap1

Dos(enjeksiyon): %095 enjeksiyon karisimi dane ¢api
Nj > 11 i¢in enjeksiyon her zaman miimkiin. 24
Nj < 6 i¢in enjeksiyon miimkiin degil.

6 <Nj < 11 i¢in enjeksiyon deneme yoluyla belirlenebilmektedir.

Littlejohn (1986)° a gore gecirimlilik kat sayis1 k = 5x10° m/s’den diisiik zeminler
tyilestirilirken ¢imento bazli malzeme kullanilmamalidir. Akbulut ve Saglamer (2002)’ e
gore graniiler zeminler i¢in enjeksiyon yapilabilirlik oraninda rélatif sikligi, enjeksiyon

dane dagilimi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon su/¢imento orani dikkate alinmalidir.

e Akbulut ve Saglamer (2002)’ e gore graniiler zeminler ic¢in enjeksiyon

yapilabilirlik orani (2.3) denklemi;

D10)zemin N P
— (P10) - 1 s/¢ + k,— 2.3
(D95) enjeksiyon FC Dr
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Bu denklemde;

w/b- s/¢: Enjeksiyon Su/Cimento orani

FC: Zeminin 0.6 mm elekten gegen ince dane orani (yiizde olarak).
Dr: Zeminin rolatif sikiligi

P: Enjeksiyon basinci (kPa)

k1, k2 : N degerlerini normal duruma getirmek i¢in kullanilan sabitler k1 = 0,5 k2 = 0,01
(1/kPa)

N <28 i¢in zemin enjekte edilemez.

N> 28 i¢cin zemin enjekte edilebilir.

Bu degerler icin normal parametreler;

0<FC<%6

0,8<s/¢<2

50 Pa <P< 200 olarak ifade edilmektedir.

Har¢ enjektesi zemin gecirgenligine baglhidir ve enjeksiyon islemini iyi anlamak
gereklidir. Harcin zemin bosluklarini nasil doldurdugu ve har¢ gecirgenligini nelerin
etkiledigi bu islem i¢in temel adimlardir. Diisiik viskoziteli harglar temiz kum, agik dolgu
ve ¢akilli zeminlere niifuz etmeleriyle sinirlidir ve normal bir ¢imento harci (Portland Tipi
I) kullanilarak gecgirgenligi 5x10-4 m/sn’ den az olan zeminlere niifuz edilmesi zordur.
Zemine enjekte edilen har¢ genellikle 3 sekilde niifuz etmektedir. Bunlar; catlaklar
yoluyla gecirgenlik, graniiler (kaba daneli) zeminde gecirgenlik, bosluk ve catlaklar

¢imento harci ile doldurma

e Zemin gegirgenligi, enjeksiyon debisi ve har¢ viskozitesi arasindaki iliskinin
silindirik boslukta akisini korumasi igin permeasyon enjeksiyonu i¢in (2.4)

denklemi;

_ Qv R
Pe = 2mnknw In Ro 24

2.3 Enjeksiyon Tasarimi ve Parametreleri

2.3.1 Enjeksiyon Testi ve Teknigi
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Zeminler kendi icerisinde farkliliklar olusturmaktadir. Bu farkliliklardan 6tiirii bircok
farkli har¢ ve enjeksiyon teknigi bulunmaktadir. Bu baglamda Cizelge 2. 3’te Avrupa
standartlarina gore zemin tipleri ve permeasyon enjeksiyon tekniginin isleyisi

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Zemin Tipleri ve Enjeksiyon Teknigi (Avrupa Standartlar1 1996°dan sonra)

Enjeksiyon Yo6ntemi Permeasyon Enjeksiyonu
Zemin Tipi
Cakil, kaba kum ve kumlu ¢akil k>5x10- m/sn Saf ¢imento silispansiyonlar, ¢imento esaslh
stispansiyonlar
Orta kum 5x10°° <k<1x10® Mikro-ince siispansiyonlar, Solisyon
Ince kum, silt, siltli kil 5x10* <k Ozel kimyasallar

Zeminlerin enjekte edilebilirliginin degerlendirilmesi i¢cin ampirik gegirgenlik oram

kullanilmaktadir.

Bu oranlar; N=D15/d85 ve Nc¢ = D10/d95 kullanilabilir;

N> 24 ise enjeksiyon basarilidir.

Nc> 11 ise ¢imento enjeksiyonlart miimkiindiir.

Nc< 6 ise ¢imento enjeksiyonlart miimkiin degildir.

D10- zeminin dane dagilim egrisinde %10’a karsilik gelen boyutunu
D15- zeminin dane dagilim egrisinde %15’a karsilik gelen boyutunu
d85- ¢imentonun dane dagilim egrisinde %85’a karsilik gelen boyutunu

d95- ¢imentonun dane dagilim egrisinde %95’a karsilik gelen boyutunu ifade etmektedir.

2.3.2 Gozenekli Ortamda Har¢ Akis Teorisi

Zeminin harg gecirgenligi, gecirgenlik katsayisi ile ilgilidir. Gegirgenlik katsayis1 Darcy
yasasina gore Olg¢iilmektedir. Belirli bir siv1 i¢in gegirgenlik katsayisi bosluk oraninin
fonksiyonunu olusturmaktadir. Ancak zemin yapisi, dane boyutu, doygunluk vb. diger
faktorlerde bu degeri etkilemektedir. Gegirgenlik, diizgiin zeminlerde temel matematiksel

modeller yardimiyla diizenli bir form izlemektedir (Raffle ve Greenwood, 1961).
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Sekil 2.10. Silindirik Borudan Radyal Enjeksiyon (Celik, 2016)
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Sekil 2.11. Kiiresel Akis Enjeksiyonu (Celik, 2016)

Yerel hidrostatik basing (Pe) Ro yaricapli enjeksiyon basincinin kiiresel bir boslukta

akisini korumasi i¢in gereklidir.

e Zemin gecirgenligi, enjeksiyon debisi ve har¢ viskozitesi arasindaki iliskinin

kiiresel boslukta akisini1 korumasi i¢in (2.5) denklemi;

- Qv_ Qvn
Pe= CkG Cknqw 2.5

e Zemin gecirgenligi, enjeksiyon debisi ve har¢ viskozitesi arasindaki iliskinin

silindirik boslukta akisini korumasi i¢in (2.6) denklemi;

Pe= 1, R 2.6
Ro

2mnknw
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Bu denklemde;

Q: enjeksiyon debisi, m® /sn

Kg: zemin enjeksiyon geg¢irgenligi m/sn

y: enjeksiyon harcinin birim hacim agirhigi, kN/m?3

C: sekil katsayis1 = 4nRo, Ro kiire yarigap1

k: zemin su gecirgenligi m/sn

nw: suyun viskozitesi, Pa.sn

n: viskozite Newton akigkan i¢in, Pa.sn ifade etmektedir.
1 Pa.sn =1 N.sn/m2

nw = 10.09 mPas 20°C

e Kiiresel harg enjeksiyonu i¢in t zamanda alinan harg (2.7) denklemi;
Qdt = 4nr? ndr 2.7
Bu denklemde;

n = zemin bosluk orani (bosluk hacim/toplam hacim)

dr = har¢ enjeksiyon mesafesini ifade etmektedir.

e Enjeksiyon harcinin Ro yarigapl kiiresel bir bosluktan R mesafesini kat etmesi

icin gerekli siireyi hesaplamak i¢in (2.8) denklemi;
t= 2 (R%-R0) 2.8
3Q

Bu denklemde;

R = enjeksiyon noktasina olan uzaklik,

Ro = enjeksiyon boru yarigapini ifade etmektedir.

e Zemin ve harcin 6zelliklerinden enjeksiyon noktasindan uzakligi (R), niifuz etme

stiresini (t) ve enjeksiyon araligini1 (2.9) denklemiyle tahmin etmek miimkiindiir,
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enjeksiyon harcinin basinct p(R), sondaj deliginin R mesafesi arttik¢a
azalmaktadir;

_mmn

t T (RZ- ROZ) 2.9

e Enjeksiyon harg basinci (2.10) denklemiyle hesaplanmaktadir;

p(R)= Pe-—_ [ X

2mnknw Ro

2.10

Bu denklemlerde goriildiigii lizere zeminin enjeksiyon borusundan belirli bir mesafe
boyunca iglenmesi i¢in gereken siire (t), harcin sertlesme siliresinden daha biiyiik
olmamalidir daha yiiksek bir enjeksiyon basinci (zeminin ¢atlamasina neden olmadan)
veya daha diisiik bir viskozite harci kullanilarak arttirilabilen enjeksiyon (Q) oranina
baglidir. Daha biiylik ¢apli enjeksiyon i¢in belirli bir mesafede daha yiiksek basing

gerekmektedir.

2.3.3 Har¢ Enjeksiyonunda Dogal Fiziksel Kisitlamalar

Permeasyon enjeksiyonu; dane biytikliigl, gecirgenlik 6l¢timleri ve danelerin dagilimi
ile uygulanacagi zeminin gozenek boyutunun dogru degerlendirilmesine bagli bir

uygulamadir. Harg islenmesine direng gdsteren ii¢ ana fiziksel neden vardir. Bunlar;

o Parcaciklarin filtrelenmesi, zemin bosluklarindan gecemeyecek biiytiikliikteki
partikiilleri ayirmak i¢in kullanilir
° Harg¢ viskozitesi, stvinin zemin bosluklarindan akma hizini belirler;

. Kayma direnci, harg partikiillerinin kivrimli zemin bosluklarindan akmasidir.

2.3. Enjeksiyon Yontemi Parametreleri
Fransiz Tiinel Birligi (AFTES 1991)’ ne gore enjeksiyon parametreleri 4 tanedir. Bunlar

har¢ hacmi (V), enjeksiyon basinci (P), enjeksiyon hizi (Q), enjeksiyon siiresi(t) ve

bagintis1 t= V/Q’ dur.
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2.4 Cimento Esash Harclarin Enjeksiyonu

Olmas1 gereken mukavemet Ozelliklerini saglamayan zeminleri iyilestirmek i¢in bazi
yontemler uygulanmaktadir. Zeminlerde goriilen yiiksek deformasyon ve diisiik tagima
giicli sorunlarinin yani sira sisme potansiyeli yiiksek ve islenebilirligi az olan zeminlerle
de karsilasmak miimkiindiir. Boyle durumlarda zeminin bu katmani kaldirilip yerine
miihendislik parametreleri daha iyi olan bir zemin yerlestirilerek sikistirilabilir. Ancak bu
yontem her zaman uygulanamayabilir ve bu sebeple farkli zemin iyilestirme yontemleri
gelistirilmistir. Yeni bir katman ile degistirilmesi miimkiin olmayan zeminlerde kimyasal
veya fiziksel yontemler kullanilarak bir zemin iyilestirmeye gidilebilir. Ancak mekanik
yontemlerin yetersiz kaldig1 zemin tipleri mevcuttur. Kohezyonlu zeminler bu zemin
tipine Ornek verilebilir. Bu baglamda bu tip zeminlerde kimyasal yontemlerden olan
ozellikle bitiim, kireg, ¢imento ve recine gibi katkilar kullanilarak iyilestirme

saglanmaktadir (Hakansson, 1992).

Enjeksiyon, akiskan bir harcin belli bir basingla zemin icerisindeki catlaklara enjekte
edilmesi ve bu harcin zamanla sertleserek zemini giiclendirmesi seklinde
uygulanmaktadir. Burada zemin ¢atlak kayalik bir alan da olabilmektedir. Zeminlerin
parametreleri yetersiz olanlarinda bina yapimina izin verilmemekte ancak miihendislik

ozelliklerinin iyilestirilmesiyle izin verilebilmektedir (Hakansson, 1992).

Enjeksiyon yontemi genel olarak tasima giicliniin artmas1 amaciyla catlakli kayalik ve
graniiler alanlarda; su sizmasini engellemek amaciyla gecirimsizlik perdesi roliinde
barajlarda uygulanmaktadir. Bu teknikle zemin pargaciklari birbirine baglanip
icerisindeki bosluklarin doldurulmasiyla ortamdaki kayma mukavemeti parametreleri

arttirllmaktadir (Gallavresi, 1992).

Enjeksiyon, ilk uygulanmaya baslandigi zaman baraj temeli ve maden endiistrisinde
dayanim kontrolii ve su sizintilarin1 6nlenmesi durumlarinda kullanilmistir. Daha
sonralar1 zeminlerde e§im duraganligini arttirmak, deformasyonlar1 azaltmak, zemindeki
bosluklu yapiyr doldurmak ve yanlis oturma yapan yapilarin diizeltilmesi, iksa
sistemlerindeki yanal gerilmelerin iyilestirilmesi, ankrajlarin zemine sabitlenmesi ile

stvilagma orani yiiksek zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir (Gallavresi, 1992).
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Enjeksiyon malzemeleri ii¢ ¢esit ilizerinden degerlendirilmekte olup bu ¢esitler
performans ve reolojik Ozellikler dogrultusunda gelismistir. Enjeksiyon malzemesi

cesitleri; daneli karigim, soliisyon ve emiilsiyonlardir (Gallavresi, 1992).

e Emiilsiyon; Her iki bilesenin de sivi olmast durumunda goériilmektedir. Stvilardan
biri digerinin i¢cinde damlacik seklinde dagilir ve koloid bir karisim olusur. Bu
karisimlara emiilsiyon denilmektedir. Bitiim, emiilsiyona 6rnek olarak verilebilir

e Siispansiyon; Bilesenlerden birinin kati digerinin sivi olmasit durumunda
goriilmektedir. Kat1 pargaciklar, sivi igerisinde erimeden dagilarak siispansiyonel
karisimi olusturmaktadir. Stispansiyona su- kil ve su ¢imento Grnegini vermek
miimkiindiir.

e Solisyon; iki veya daha fazla sivi malzemenin homojen olarak karismasiyla
goriilmektedir. Solisyonlara organik recine, sodyum silikat ve ¢esitli kimyasal

harglar 6rnek verilebilir (Gallavresi, 1992).

Bu ¢alismada kullanilan har¢ malzemesi ¢imento olup farkli mineral katkilarinin harg
malzemesine katkilariyla permeasyon enjeksiyonuna etkilerinin  belirlemesi
hedeflenmektedir. Gallavresi (1992)’ ye gore karisim ¢esitleri enjekte edilebilirligine
gore siiflandirilmistir. (Cizelge 2.4.)
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Cizelge 2.4. Gallavrasi (1992) Karisim Cesitleri Siniflandirilmast

Reolojik Partikiiler Stispansiyonlar | Cozeltiler (Newton Akiskanlart) Gaz Emiilsiyonu
Kategori (Bingham Akigkanlar)
Kararsiz Kararli Koloit Cozeltiler | Saf  ¢ozeltiler(
(viskozite zamanla | viskozite
artmakta zamanla
degismemekte
Enjeksiyo | Sadece Benton | Topaklasm | Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Sisebilen Enjeksiyon
n Cimento it veya | amig Malzemeleri
Malzemes Kil ile | Bentonit =g 4 m Silikat Bazh Organik | Cimento | Organik
i Ana Ciment Yiiksek Orta- Regineler Bazli Uriinler
Tiirlerd ° Dayanimlt diisiik Bazli Bazh
dayaniml
1
Uygulam | Catlaklh _ Mikro Fisiirlii ve Gegirimli Kaya Biiyiik Bosluklar
a Alanlart | Kaya ve GRANULER ZEMINLER Bosluklar ve hizli
Duvar Cakil Kaba Orta-Ince Ince Siltli | veya akan sizinti
Kumlar | Kum Kum oyuklar sular1

Gegirgenlik Katsayis1 | >5x10* >5x10° | >5x10° >5x10° >5x10°°
k(m/s)
Ozgiil Yiizey (m%N) <0,5 <15 <15 <4 <10
Temel Yiiksek Kontrollii Hacim ve Basing Diisiik basing (Bosluklarn
Enjeksiyo | Basing Doldurulmast)
n Teknigi

e Har¢ Malzemelerinin Parametreleri

Har¢ malzemelerinde gecirgenlik dort faktére baglidir. Bunlar; stabilite, reoloji,
enjeksiyon basinci, dane boyutudur.

Bir zeminin enjeksiyon uygulamasi i¢in uygun olup olmadigini permeabilite
katsayisindan anlamak miimkiindiir. Kimyasal har¢ enjeksiyonlari daneli yapida olmadig1
icin bu harcglarin kullanilabilirlikleri zeminin permeabilite katsayisi ile dogrudan
iliskilidir. Daneli harclarda ise kullanilabilirlik i¢in bazi alt sinirlar bulunmaktadir. Bu
smirlar kimyasal har¢larda 1x10° ¢imento esasli harclarda ise 5x10* m/sn’dir
(Littlejohn, 1986).

Enjeksiyon harcinin tiirii iyilestirilecek zeminin dane ¢ap1 ile dogrudan iligkilidir. Orta
kum boyutundan ¢akil dane boyutuna kadar olan zeminlerde bentonit, ¢imento ve kireg
gibi daneli karisimlar kullanilmaktadir. Ancak silt ve ince kumlarin dane caplar1 ¢ok
kiicliktiir bu nedenle bunlarin enjeksiyonlar1 i¢in kimyasal karigimlar kullanilmalidir.

Killi zeminlerde de enjeksiyon yontemi ile iyilestirme miimkiin olmay1ip bu zeminlerde
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kimyasal karigimlar kullanilmaktadir. Zeminlerin dane boyutlarina gore hangi enjeksiyon

malzemesi ile enjekte edilmesi gerektigi Sekil 2.12° de goriilmektedir.

Hidrolik Il=tkenlik (mfsn)
107 10 10

Caku Hum St Eil

Portland Cimertssu

| I .
Bentonit | ;
I T
Wlikre Cimento (JIC-500) |
I T T .-
Silikatlar |
1 1 H—
Eegineler |
| 1 1

Polimerler |
I T T I

Alrnilamnitler |
[ ! |

10 2 0.6 02 006 002 0006 D002 0.001
FPartik &zl boyutu (mm) Loz slcekd

Sekil 2.12. Farkli Enjeksiyonlarda Penetrasyon Sinir1 (Kutzner, 1996)

2.5 Cimento Esash Har¢larin Reolojisi

Reoloji yunanca akis anlamina gelen rheos ve bilim anlamina gelen logos kelimelerinden
olusmakta olup kati, siv1 ve gazlarin akis ve deformasyonunu incelemektedir. Reoloji,
gerilme altinda katilarin zamana bagli olarak sekil degisikligi (deformasyonu) ve sivilarin
akiskanlik 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir. Gerilme aninda kati veya sivi biitiin

cisimler sekil degisikligine (deformasyon) ugramaktadir (Schwarz, 1998).

Cimento katkili harclarin reolojik Ozellikleri akiskanlik ve harcin zemin igerisine
pompalanma 06zelligi ile dogrudan iliskilidir. Cimento esasli har¢ karisimlar1 genellikle
¢imento, su ve farkli mineral katkilari ile hazirlanmaktadir. Cimento esasli harglarda su-
cimento orani (s/¢); durabilite, mekanik ve reolojik oOzellikleri etkileyen en Onemli
parametredir. Permeasyon enjeksiyon uygulamalarinda s/¢ oranmi 0,5- 1,5 arasinda

degismektedir (Moseley, 1992).
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Su miktarindaki artis ¢imento esashi harclarin viskozitesini diisiiriip malzeme
akiskanligini arttirmakta; malzemedeki ¢okelme oranmi arttiripp mekanik ozellikleri

olumsuz etkilemektedir.

Cimento esasli harglarin reolojisinin iyilestirilmesinde mineral katki malzemeleri ile
kimyasal katki malzemeleri kullanilmaktadir (Aitcin vd., 1984; Bustamante ve Gouvenot,

1983; Deere, 1982; Ruggiero, 1984; Weaver vd., 1990).

Reoloji baz1 temel parametrelerden meydana gelmektedir. Bu parametreler;

e Stabilite,
e Katilagsma Siiresi

e Vizkozitedir.

Bunun yani sira yogunluk, zemin mukavemeti, dispersiyonlarin (slispansiyon) dane
boyutu ve diger miihendislik 6zellikleri de reolojik parametrelere 6rnek verilebilir

(Hakansson, 1992).

2.5.1 Stabilite

Stabilitenin s6zliik anlami kararhiliktir. Planlanan bolgeye enjekte edilecek olan karigimin
sedimantasyon veya segreasyona ugramamis olma haline stabilite denilmektedir. Kati
yapidaki ¢ok ince parcaciklarin sivi bir madde igerisinde homojen olarak dagilmasi
sonucu slispansiyonel karisimlar olugsmaktadir. Serbest haldeyken ¢okme egiliminde olan
siispansiyonel karisimin daneleri dibe ¢okmekte bununla birlikte su yiizeye c¢ikip

tortulasarak sedimantasyonu olusturmaktadir (Warner, 2004).

Stabilite deney yapilarak kolaylikla 6l¢iilebilen bir parametredir. Bunun i¢in hazirlanan
enjeksiyon karisimi; silindirik, 6l¢ekli bir kap igerisinde serbest birakilarak karisimin
malzemelerinin ¢okmesi beklenir, deney sonunda ¢oken malzeme ve bu malzemenin
tizerinde kalan su yiiksekligi ylizde cinsinden oranlanarak stabilite belirlenir. Belirlenen
bu deger bleeding (kanama) degeri olarak bilinmektedir. Genel olarak biitiin harglar

belirli bir stabiliteye sahipken sadece ¢imento ile hazirlanan yiiksek oranda su ve
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cimentoya sahip harclarda stabilite aranmamaktadir. Bu karigimlarin igerisine bentonit

eklenmesi sonucu stabilitesi olusmaktadir (Akguru, 2020).

Fotograf 2.1. Bleeding deneyi (Celik, 2016)

2.5.2 Priz siiresinin belirlenmesi

Priz siiresi, basit tanimiyla enjeksiyon malzemesinin akigkanlik 6zelligini kaybederek kat1
hale gelme siiresi olarak bilinmektedir. Su ile ¢cimento karistirildiginda ¢imento serbetinin
zamanla elastikligini kaybederek katilagmasina kadar gecen, katki malzemesine gore
degiskenlik gostererek yaklasik 2 ile 24 saat arasinda siiren zaman dilimini ifade
etmektedir.

Katilagma siiresi, sicaklik ve su- ¢imento oranina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sicaklik artis1 priz siiresini kisaltirken su- ¢cimento oranindaki artis bu siireyi uzatmaktadir

(Warner, 2004).

2.5.3 Viskozite

Akigkan bir malzemenin deformasyona (sekil degisikligi) kars1 gosterdigi mukavemete
viskozite denilmektedir (Warner, 2004). TDK’ye gore viskozite “akiskanlarda
molekiiller aras1 ¢gekim kuvvetleri(kohezyon) sebebiyle olusan ig siirtiinme, akmaya karsi
gosterilen direng.” olarak tanimlanmaktadir. Enjeksiyon karigimimin viskozitesi,

karisimin belli bir miktarinin huni seklinde, karakteristik Ozelliklere sahip bir kaba
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dokiilmesi sonucunda ne kadar siirede aktig1 ile dl¢iilmektedir. Bu kaplar arasinda en

bilineni Mars konisidir (Tan ve Zaimoglu, 2004).

Enjeksiyon yonteminde kullanilmak {izere hazirlanan siispansiyonel karigimlar Bingham
stvist olarak tanimlanmaktadir. Bingham sivilarinda viskozite degeri Newton sivilariin
aksine kayma gerilmesi ve kayma oranina gore degiskenlik gdstermektedir. Bingham

modeline gore egim viskoziteyi géstermektedir.

e Bingham sivilar; (2.11) denklemine gore belirlenmektedir.
t=rO+np%=to+npy 211
e Laminer akim i¢in (2.12) denklemi;
T= u% =1y 212

Bu denklemde;

T = s1v1 igindeki kayma gerilmesi

u = viskozite

dv/ dz = hiz gradyanini (egim)

p: dinamik girdap viskozitesi

1]: basingli viskozite katsayisini temsil etmektedir.

e Tirbiilansh akis i¢in (2.13) denklemi;
T=(u+n % 2.13

Bu denklemde;

1: kayma gerilmesi
u: dinamik girdap viskozitesi
dy/ dx = hiz gradyanini (egim)

1]: basingl viskozite katsayisi
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e Kinematik Viskozite i¢in (2.14) denklemi;

v=png/ y=wop 2.14

Bu denkleme gore;

p=yogunluk
v=10°m? /s
9=9,81 m/sn?
]
y f'/////////
Alaskan stv1 .
3‘ Delikli piston
E/ >y
S M—— — — Kuvvet
P & G 4 U 47 &7 4 4 7 4

Reolojik Model Hiz Profili

Sekil 2.13. Newton Modeli (Celik,2016)

EQ‘III T'I

Kayma gerilmesi

Kayma hizi

Sekil 2.14. Newton Sivisi (Celik,2016)
Bingham sivilari, akma gerilimi, esik direnci ve akig limiti ile iliskilidir. Akma noktas1

cogunlukla dis parametrelere baglidir. Akma noktasina ulasmak i¢in gerekli kayma

direncini agmak gerekmektedir.

32



Kurg/usa] direng
/

-
H) Egm =)
' g L
-— — Kuvvet o En
= -
: : g
SN 4 2
“Newtonian dashpot .,/ -
it T
Reolojik Model Huz Profili _“1 _

Kayma hiz, ';f

Sekil 2.15. Reolojik Model ve Hiz Profili I- Il (Celik, 2016)
Goriiniir Viskozite

Darcy yasasi Newton yasasi olmadan, gecirgenlik katsayisindaki viskozitenin degismesi

icin goriiniir bir viskozite(n) ekleyerek genisletilebilir (Vossoughi, 1999).

e  Goriiniir viskozite icin Bingham (2.15) denklemi;
n=n, +? 2.15

Burada; nj degeri, goriiniir olmayan viskozite olarak bilinen belirli bir kesme hizinda

Newton olmayan bir malzemenin esdeger Newton viskozitesidir.

Egim = p

Kayma genlmesi, T

/ E
// gim — 7

e
|
|
~
~

Kayma hizi, Y

Sekil 2.16. Goriiniir Viskozite

2.6 Mineral Katkilar

Insaat alaninda ¢imento kullanim miktarinin artis gdstermesi sebebiyle ¢imento
hammaddelerinde kaynaklar hizlica tiikkenmekte ve yeni hammadde arayislarina
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girilmektedir. Cimento igerisindeki hammaddeler yerine daha ucuz, erisilebilir, beton

kalitesini diistirmeyen yeni bir hammadde kullanilabilir.

Farkli mineral katkilarinin ¢imento esasli harglarin reolojik davranislar1 iizerine
literatlirde bir¢cok yayimlanmis ¢alisma yer almaktadir (Aitcin v.d., 1984; Bustamante ve
Gouvenot, 1983; Deere, 1982; Ruggiero, 1984; Weaver v.d., 1990). Bu calismalardan
varilan ortak sonu¢ elde edilen karisimlarin ¢imento esasli harglarin akiskanlik ve

durabilite 6zelliklerini iyilestirdigi yoniindedir (Sonebi, 2002).

Kaynak tiiketimini azaltmak i¢in ilk olarak atik madde kullanimlar1 disiiniilmekte ve bu
baglamda oldukga fazla arastirma bulunmaktadir (Papayianni ve Anastasiou, 2010).
Beton ve ¢imentoda kullanilacak atik malzemelerden puzolanik olanlar1 énemli bir yer
tutmaktadir. Puzolan; Tek bagina baglayiciligi bulunmayan ancak ince bir sekilde
ogiitilerek normal sicaklikta nemli bir ortamda kalsiyum hidroksit (Ca (OH).) ile
tepkimeye girerek baglayicilik 6zellik kazanabilen malzemeler icin kullanilmaktadir.
Puzolanik 6zellik gosteren malzemeler; ugucu kiil, kazan alt1 kiilii, yiiksek firin ciirufu,

silis dumani ve piring kabugu kiilii vb. malzemelerdir.

2.6.1 Cimento Esash Harclarda Mineral Katki Olarak Ucucu Kiil Kullanimi

Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri (FA)

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri, termik santralde yakilan kdmiire ve yanma olayinin
degisimine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ugucu kiiller genelde gri renkli olup
acik ya da koyu gri tonlarindadirlar. Ag¢ik ya da koyu olmast igerisindeki yanmamis
karbon ile iliskilidir. Ugucu kiil tanelerinin inceligini, komiiriin 6giitiilme derecesi ve
kiillerin bacadan kagmasina mani olunmasi durumlari etkilemektedir. Kiillerin bacadan
kacis1 azaldikg¢a incelik de artmaktadir. Ugucu kiillerin boyutlar1 0,5 ile 200 mikron
arasinda degiskenlik gostermektedir. Ucucu kiiller yap1 olarak kiiresel ve camsi sekle
sahiptirler (Giiler vd., 2005). Ucucu kiillerin yogunlugu 2,2 — 2,7 g/cm3 arasinda
degismektedir. Ugucu kiillerin yogunlugu genelde mineralojik 6zelliklerine ve incelik

kavramuyla iligkilidir (EIE, 1982).

Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri (FA)
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Ugucu kiil, komiir kullanilan termik elektrik santrallerinden elde edilmektedir. Pulverize
komiiriin yanmasiyla olusur ve bacadaki meydana gelen baca gazlari ile taginarak elektro
filtrede toplanir. Pulverize komiiriin yanmasiyla olusan ergimis malzeme sogur ve gaz
akisi etkisi ile kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniisiir. Kiillerin atik malzeme olarak
bilinenlerinin  %75-80’i bacadaki diger gazlarla beraber disariya ¢ikma egilimi
gostermekte olup 0.5-150 mikron boyutunda ¢ok ince daneli kiillerdir. Bu kiil tanecikleri
bacadaki gazlar tarafindan siiriiklenmeleri sonucu ugucu kiil (FA) adin1 alirlar (Erdogan,

1997; Al-Harthy vd., 2004, Celik vd., 2022).

Diinyada, y1lda meydana gelen ugucu kiil miktar1 yaklasik 600 milyon tondur. Tiirkiye’de
Kemerkoy, Catalagzi, Afsin-Elbistan, Cayirhan, Kangal, Orhaneli, Soma, Tungbilek,
Yatagan, Seyitomer ve YenikOy santralleri olmak lizere 11 termik santral faaliyet
gostermektedir. Bu santrallerden yilda 13 milyon ton ugucu kiil elde edilmektedir (Tiirker

ve Erdogan, 2003).

Ugucu kiiller ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlarina gore siniflandirilmaktadir. Bu

simiflandirma yapilirken kimyasal bilesen yiizdesi esas alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C olarak simiflandirilmaktadir (ASTM
C 618, 2000).

e F smift; SiO2+AlLOz+Fe203 yiizdesi %70’ten fazla ve bitiimlii komiirden iiretilen
ucucu kiillerden olusmaktadir. Bu kiillerin CaO yiizdesi %10’ un altindadir bu
sebeple diisiik kirecli kiil olarak adlandirilmaktadirlar. Diisiik kirecli ugucu kiiller
puzolanik 6zellige sahiptir ve baglayiciliklart yok denecek kadar azdir (ASTM C
618, 2000).

e (C smifi ugucu kiiller, yari- bitlimlii veya linyit komiirden tiretilmektedir. C smifi
ucucu kiillerde toplam SiO2+Al>03+Fe203 %50°den fazladir. Bu kiillerin CaO
miktar1 %10’ dan biiyiik oldugu i¢in yiiksek kiregli olup hem puzolanik hem
baglayici 6zellige sahiptirler (ASTM C 618, 2000).

TS EN 197-1’e gore yapilan ugucu kiil siniflandirmasinda ugucu kiiller; kalkersi (W) ve
silissi (V) olarak iki gruba ayrilmaktadir (TS EN 197-1, 2002).
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eV smifisilissi kiillerin cogunlugu puzolanik 6zellik gdstermektedir. Ince, kiiresel
taneciklerden olusan bir toz olup biiyiik oranda aliiminyum oksit (Al2O3) ve
reaktif silisyum dioksit (SiO2)’ den kalan kismi ise demir oksit (FeO>) ile diger
bilesenlerden olugsmaktadir. Bu kiillerde reaktif silis miktarinin %25’ten fazla;
reaktif kire¢ oraninin ise %10’dan az olmasi gerekmektedir (TS EN 197-1, 2002).
e W sifi kiiller puzolanik ve/veya hidrolik 6zelliklerine sahip ince bir tozdur.
Cogunlukla reaktif SiO; reaktif CaO ve Al2Os-ten olusmakta, gerisi Fe,O3’ten
diger bilesenleri igeren kiillerden meydana gelmektedir. Bu kiillerde reaktif silis
miktarinin %25, reaktif kire¢ oraniin ise %10’dan fazla olmas1 gerekmektedir

(TS EN 197-1, 2002).

Siilfat (SO3) ve kire¢ (CaO) miktarina gore simiflandirildiginda genellikle tas
komiiriinden elde edilen ve esas yapist siliko aliiminalardan meydana gelen ugucu kiillere
siliko aliimiinoz ugucu kiiller denilmektedir. Genellikle linyit komiirii kullanimi sonucu
elde edilen ve diger ugucu kiillere oranla daha fazla SO3 ve CaO icerenlerine siilfokalsik
ucucu kiiller denilmektedir. Yine linyit komiiriinden elde edileni silika ve kire¢ miktar
yiiksek olan ugucu kiillere de silikokalsik ugucu kiil olarak bilinmektedirler (Ag¢ikgdz,

2008; Celik, vd., 2022).

Cizelge 2.5. Ornek ugucu kiil kimyasal analiz degerleri (Yazici, 2004)

Oksit Siilfokalsik FA Silikoaluminéz FA Silikokalsik FA
SiO; 18,2 50,0 38,0

Al;O3 12,0 30,0 22,0

Fe203 7,0 7,0 4,0

CaO 67,0 2,6 24,0

MgO 1,8 1,8 50

SO; 6,0 0,5 1,0

K20 6,0 5,0 2,0

Na,O 8,2 0,8 1,0

Diger 1,2 3,0 3,0

Ugucu kiillerde ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 disinda igerisinde bulunan
CaO miktarina gore de siiflandirma yapilabilmektedir. Ugucu kiiller aktivitesine gore;
¢ok diistik, diisiik, aktif ve ¢ok aktif olmak iizere dort farkli sekilde tanimlanmaktadir
(Yazici, 2004; Celik, vd., 2022).

a) Cok diisiik aktiviteli kiiller: CaO < %3,5 b)
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b) Diisiik aktiviteli kiiller: %3,5 < CaO < %7
c) Aktif killer: %7 < CaO < %14
d) Cok aktif kiiller: CaO > %14

Ucucu kiiller komiiriin 6zelligi ve yakilma bi¢imine bagl olarak farklilik gostermektedir.
Silis ve allimin igeren ugucu kiiller puzolanik 6zellik gostermekte ve ¢imento ile beton
kullaniminda 6nerilmektedirler. Bu kiiller ince ve kiiresel yapida olmalariyla taze betonda
islenebilirligi arttirip hidratasyon 1sisim1 azaltmaktadir. Cimento ile hidratasyonu
sonucunda olusan kireg ile tepkimeye girerek ek bir baglayici jel olusturur. Bu ugucu
kiiller kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)2) sulu ortamda reaksiyona girdiklerinde, hidrolik
baglayiciliga sahip olurlar. Bu yiizden hem beton katki maddesi olarak hem de Portland-
puzolan tipi ¢imento iiretiminde dogrudan kullanilmaktadirlar. Cimento hamurunda iyi
yakilmayan komiirlerden, 6rnegin antrasit komiirii, elde edilen ugucu kiillerde karbon
miktar1 yiiksek olmakta bunun yani sira ¢imento ve betondaki su ihtiyaci artmaktadir.

Bunun sonucunda da kaliteyi ve puzolanik 6zelligi olumsuz etkilemektedir (Tiirker ve

Erdogan, 2003).

Ugucu kiillerin %60-90 miktar1 amorf durumda olup geriye kalan kismi magnetit, mullit,
hematit ve kuvars gibi kristaller yer almaktadir. Hacminin %20’si bos parcaciklardan

meydana gelmektedir.

Ucucu Kiil ile Zemin lyilestirme

Ugucu kiiller kullanilan komiire gore iki tip gruba ayrilmaktadir. Bunlar tag komiirii ve

linyit komiirii ugucu kiillerdir.

e Linyit komiirii ucucu kiiller: Kullanilma imkanm kimyasal ve fiziksel yapilarina
baglidir. Genellikle koyu renklidir.
e Tas komiirii ugucu kiiller: Bu tip ucucu kiiller tiimiiyle kuru olarak bulunur. 200

numarali elekle elde edilip elekte %16-20’si kalacak sekilde elde edilmektedir.

Ucgucu kiillerin rengi kullanilan firinlara ve komiiriin kalitesine baglh olarak, koyu krem

renginden kahverengine kadar degisebilmektedir.
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Fotograf 2.2. Ucucu Kiiller (Aygiin, 2019)

Ucgucu kiil, 6zellikle yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaya baslamistir.
Yiizeysel zemin iyilestirmelerinde uygulama yontemi olarak ¢imento ve kireg ile
neredeyse aynidir (Celik, vd., 2022). Laboratuvarda belirlenen ugucu kiil, optimum su ve

yumusak zemin karistirilarak arkasindan is makineleri ile sikistirilmaktadir.

Ugucu kiil kullanim1 sonucu zeminde,

e Mukavemet artar
e Yapim hizi artar
e Kazi ve dolgu maliyetlerinde tasarruf edilir

e Dolgu kalinlig1 azalir (Senol ve Edil, 2004).

Fotograf 2.3. Zemine Ugucu Kiiliin Zemine Uygulanmasi (Aygiin, 2019)

2.6.2 Cimento Esash Harclarda Mineral Katki Olarak Kazan Alt1 Kiil Kullanim

Pirin¢ Kabugu Kiilii (RHA) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

38



800°C ve lizerindeki sicakliklarda yakilan piring kabugu ile elde edilen kiiliin yiiksek
puzolanik 6zellik, daha biiylik 6zgiil ylizey alan ve yliksek SiO igerigine sahip oldugu
ortaya konmustur. Puzolanik 6zellik gosteren piring kabugu kiiliiniin beton ve ¢imentoda
kullanimiyla betonun ge¢irimliliginin azaltilmasi, alkali- silika tepkimesine kars1 direng
gostermesi, kimyasal etkilere karst direng goOstermesi, islenebilirlik o6zelliklerinde
iyilesme ve bunlarin sonucunda betonun dayanikliliginda iyilesme gibi avantajlar

saglamaktadir (Y1ldiz vd. 2007; Givi vd. 2010; Erdogan, Erdogan, 2007; Isbilir, 2012).

Piring kabugunun yanmasi ile elde edilen kiilin yapisinda az miktarda karbon
bulunmaktadir. Kabukta bulunan karbon miktarina gore piring kabugu kiilii; odun ve kiil
komiirii olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Karbon miktar1 %1,5’ten az ise kiil, %1,5’ten

fazla olursa odun komiirii denir (Mazlum, 1989).

Piring kabugu kiiliinde %80-90 arasinda silis bulunmaktadir. Piring kabugu kiiliindeki
0zgil ylizeyinin biiyiikliigli, gozenekli yap1 ve amorf silise sahip olmasi kiiliin puzolanik

ozelligini gostermektedir (Mazlum, 1989).

Piring kabugu; %20 hidrat amorf silis , %40 seliloz ve %30 lignin grubundan
olugmaktadir (Kogak vd., 2013). Piring kabugu kiiliinde SiO2 oran1 %95- 97 arasinda
degismektedir (Yildiz vd., 2009). Termal uygulamalar sonucu piring kabugu igerigi silis,
kristaboliteye doniismektedir. (Subasi, Emiroglu, 2015).

Termik santraller ve isletmeler enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in komiir kullanmaktadir.
Ko6miiriin yanmasi ile ugucu kiiliin yani sira ciddi miktarda kazan alt1 kiilii (BA) de ortaya
cikmaktadir. Kazan alt1 kiil mineral katkis1 olarak endiistride ve insaat miihendisliginin
bir¢cok alaninda kullanilmistir. Bunun sonucunda hem c¢evresel hem ekonomik yonden

olumlu etkileri olmustur (Giiler, 2005).

Kazan alt1 kiilii fiziksel ve yapisal 6zellikleri yoniinden izolasyon derecesi iyi olan bir
malzemedir. Bu nedenle blok tugla, cat1 kaplama malzemesi, briket, drenajlarda filtre gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kazan alt1 kiil dogal agregalara gére daha etkili yalitim

ozelligi gostermis ve bunun sonucunda yap1 endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir.
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Yapilan deneylerde Portland ¢imentosu yerine taban kiilii kullanilmasiyla betonun basing
ve egilme dayanimlarinda %10’a varan artig goriiliirken daha yiliksek oranda kazan alt1
kiil katilmasiyla mukavemetin diistiigii gozlemlenmistir. Incelemeler sonucunda
mukavemet degerindeki bu azalmanin yiiksek yanmamis karbon igerigi ile farkli faz
dagilimlarina bagli olduguna ulasilmistir (Celik, vd., 2022a). Kazan alt1 taban kiilii
kimyasal yapist agisindan ugucu kiil ile benzerlik gostermektedir. Kazan alti taban
kiiliinde SiO., Fe203 ve Al203 bilesenleri bulunmaktadir. Bunun yani sira K20, CaO,
Naz03, SOs, TiO2, MgO, P.0Os bilesenleri de ¢ok az miktarda yer almaktadir (Celik, vd.,
2022).

Kazan alt1 taban kiilii, kiiresel bi¢imli daneler halinde diizensiz olarak bulunmaktadir.
Kiiresel danelerin puzolanik 6zellikleri yiiksektir ve camsi bir yapiya sahiptirler. Daneler
arasindaki kiiresel olmayanlari ise kuvartz ve feldspat gibi yanma reaksiyonuna girmeyen

minerallerdendir. Bunun yani1 sira bosluklu yapiya sahiptir (Tikalsky vd., 1992).

Sekilsiz par¢aciiday

) S
B v

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 6.6 mwn

Fotograf 2.4. Ogiitiilmiis Kazan Alt: Taban Kiiliiniin 2000 Olgekle Biiyiitiilmiis Mikro
Gortntiisti (Toprak, 2011)

Chotetanorm vd., (2013) yaptig1 calismada kazan alti taban kiiliinlin geopolimer
harglardaki basing dayanimini, siilfata karsi direncini ve infiltrasyon hiz1 (sorptivite) ile
gozenek boyutuna etkisini incelemistir. Caligmasinin sonucunda yiiksek kalsiyumlu
kazan alt1 taban kiiliinlin yliksek mukavemet iirettigini gostermistir. Ayn1 zamanda

karigimin emilimi ve islenebilirligi artmistir.

Topgu ve Bilir, (2010) komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan kazan alti taban kiiliiniin

ogiitiilmeden ince agrega yerine kullanilmasiyla olusturulan har¢ karigiminda biiziilme ve
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catlama durumlarini incelemistir. Kazan alt1 taban kiili %0, %10, %20, %30, %40, %50,
%60, %70, %80, %90 ve %100 oranlarinda kullanilarak halka (ring) testi yapilmustir.
Calismanin sonucunda %100 kazan alt1 taban kiilii kullaniminin kullanilan kuma oranla
bliziilmeyi (rétre) azalttifina ulasilmistir. Ancak kazan alt1 taban kiiliinlin artmasi ile
meydana gelen gozenek artisi, elastisite ve dayanim modiiliinde azalmaya sebep
olmustur. Singh ve Siddique, (2013) beton iizerinde kazan alt1 taban kiili kullanimin
incelemis ve genel bir degerlendirmede bulunmustur. Calismasinda kazan alt1 kiiliiniin
taze betonun biiziilmesi, islenebilirligi, priz siiresi ve mukavemetini nasil etkiledigini
arastirarak calisma sonucunda ince agrega yerine kazan alti taban kiilii kullaniminin

uygun olduguna ulagmustir.
Celik vd., (2022) Mekanik o6zelliklere dayali geoteknik enjeksiyon islerinde ¢imentonun
kismi ikamesi ile atik taban kiiliiniin mineral katki olarak kullanilmasini

degerlendirmistir.

2.6.3 Cimento Esash Har¢larda Mineral Katki Olarak Pirin¢ Kabugu Kiilii

Kullanim

Kazan Al Taban Kiilii (BA) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 2.5. Kazan Alt1 Taban Kiilii (BA) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) | Portland Kazan alt1 taban
cimento (PC) Kiilii (KATK)

CaO 61.94 3.21

Si0; 18.08 64.5

ALO; 5.58 16.1

Fe:0s 2.43 6.52

MgO 243 0.81

SO, 2.93 0.23

K-.0 0.99 1.53

Na,O 0.18 0.35

Kiil kayb 4.40 6.43

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/em’) 3.15 2.18

Incelik (Blaine)(cm™/g) [ 3750 3240

Diinyanin baglica piring iiretici lilkeleri Hindistan, Cin, Tayland ve Banglades olup

toplam piring iiretimi yaklagik 500 milyondur (Sapaloglu, 2015).
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Piringten %20 piring kabugu; pirin¢ kabugundan da %20 piring kiilii cikmaktadir. Bu bilgi
dahilinde diinyada toplam piring kiilii tiretiminin 20 milyon civarinda oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Isbilir, 2012).

Cizelge 2.7. Piring kabugu icin diinyadaki iiretim oranlar1 (Isbilir, 2012)

Ulke Piring Kabugu | Piring Celtigi | Ulke Piring Kabugu | Piring Celtigi
Bangladesh | 5,4 27 Korea 1,8 9

Brazil 1,8 9 Philippines | 1,8 9

Burma 2,6 13 Taiwan 2,8 14

China 36 180 Tailand 4 20

India 22 110 usS 14 7

Indonesia 9 45 Wietnam 3,6 18

Japan 2,6 03 Others 5,2 26

Piring kabugu farkli bir¢ok iilkede yakit olarak kullanilmaktadir. Kiiliin kullanilacagi
alana gore yakma derecesi ve yakma sekli degisebilmektedir. Yakit olarak kullanilacak
piring kabugunun yakilma kosullarinin sabit olmasi gerekli degildir. Ancak insaat
sektoriinde ¢imento ve betonda kullanilmas1 durumunda kiiliin yakilmasi ve sogutulmasi

siireclerinde izlenmesi gereken kosullar bulunmaktadir (Givi vd. 2010).

Piring kabugunun yakilma islemi sirasinda 400°C -600°C sicakliklart araligi
kullanildiginda ve elde edilen kiiliin hizli bir sekilde sogutulmasi sonucunda kiil
icerisindeki silika, amorf bir yapiya doniismektedir. Piring kabugunda daha fazla amorf
silika olmasi, ¢ok ince tanelere ve yliksek ylizey alanma sahip, yiiksek reaktif ve
puzolanik 6zellik gostermesine sebep olmaktadir (Yildiz vd. 2007; Erdogan, Erdogan,
2007). 800°C ve tizerindeki sicakliklarda yakilan piring kabugu ile elde edilen kiiliin
yiiksek puzolanik 6zellik, yiiksek SiO igerigi ve daha biiyiik 6zgiil yiizey alana sahip
oldugu ortaya konmustur. Puzolanik 6zellik gdsteren piring kabugu kiiliiniin beton ve
cimentoda kullanimiyla betonun kimyasal etkilere karst diren¢ gostermesi,
gecirimliliginin  azaltilmasi, islenebilirlik o6zelliklerinde iyilesme, alkali- silika
tepkimesine karsi1 diren¢ ve bunlarin sonucunda betonun dayaniklili§inda iyilesme gibi
avantajlar saglanmaktadir (Yildiz vd. 2007; Givi vd. 2010; Erdogan, Erdogan, 2007;
Isbilir, 2012). Pirin¢ kabugunun yanmas: ile elde edilen kiiliin yapisinda az miktarda

karbon bulunmaktadir. Kabukta bulunan karbon miktarina gore piring kabugu kiilii; kiil
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ve odun komiirii olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Karbon miktar1 %1,5’ten fazla olursa

odun kémiirii; %1,5’ten az ise kiil denir (Mazlum, 1989).

Piring kabugu kiiliinde %80-90 arasinda silis bulunmaktadir. Piring kabugu kiiliindeki
gozenekli yapi, amorf silise sahip olmasi ve 6zgiil yiizeyinin biiytikliigii kiiliin puzolanik

ozelligini kanitlamaktadir (Mazlum, 1989).

Gozeneklilik; Piring kabugu yandig1 zaman kabugun organik yapist bozulur ve bosluklu
bir kiil olusur. Spesifik ylizey ile kiiliin gozenekli yapisi arasinda dogrusal bir baglanti

bulunmaktadir (Mazlum, 1989).

Ozgiil yiizey; Kiiliin spesifik yiizeyi BET adsorpsiyon teknigi ile belirlenmektedir.
Spesifik yiizey kabugun yakilma siiresi, yakma sicakligi, 6giitme sekli ve siiresi ile
degismektedir (Al- Khalaf, Yousif, 1984).

Piring kabugu kiilii ile zemin iyilestirme

Piring kabugu; %40 selilloz, %20 hidrat amorf silis ve %30 lignin grubundan
olugmaktadir (Kogak vd., 2013). Piring kabugu kiiliinde SiO2 orant %95-97 arasinda
degismektedir (Yildiz vd., 2009). Termal uygulamalar sonucu piring kabugu igerigi silis,
kristaboliteye (silisin kristal hali) donlismektedir. Bunun yani sira standart yakma sartlari
olustugu durumlarda piring kabuklarindan yiiksek reaktiflikte ¢ok ince tanelere sahip

amorf silis elde edilmektedir (Subasi, Emiroglu, 2015).

Fotograf 2.5. Piring kabugu(a) ve piring kabugu kiilii(b)
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2.7 Istatistiksel Degerlendirme

Istatistik metotlarindan en ¢ok kullanilani parametrik analiz teknigidir. Bu teknikle
sadece grup ortalamalar1 arasinda istatistik olarak biiyiik bir fark olup olmadigi tespit
edilebilmektedir. Grup ortalamalarindan hangilerinin birbirinden farkli oldugunu ise
coklu karsilastirma testleri ile belirlemek miimkiindiir. Verilerin aralikli olmasi, verilen
normal dagilima uymasi ve grup varyanslarmin esit olmasi sartlar1 yerine getirildigi
zaman ANOVA kullanilabilmektedir. Bu sartlardan biri veya birka¢inin yerine
getirilemedigi durumlarda sartlar saglanmaya calisilmaktadir. Sartlar saglanamiyorsa
parametrik olmayan istatistik yontemlerinden birinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu

yontemler; Kruskal-Wallis, Mann-Whitney U testleridir (Mendes ve Mendes 2002).

Normal Dagilima Uygunluk Testi;

Normal dagilima uygunluk testi; har¢ karisimlarinda elde edilen verilerin normal olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Verilerin normal dagilmasi sonucu
parametrik testler kullanilacakken normal dagilmamasi sonucunda non- parametrik
testler kullanilmaktadir. Normal dagilima uygunluk testinde Kolmogorov-Smirnov,

Shapiro-Wilk, garpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) parametrelerine bakilmaktadir.

Testlerin normal dagilima uygunlugu icin normal dagilima uygunluk testi Ho p> 0,05
yapilmalidir. Ho hipotezinin saglanmadig1 durumlarda H1 hipotezine gegilmektedir. (HO:

Veriler normal dagilmistir; H1: Veriler normal dagilmamistir) (Koskan 2008).

Varyanslarin Homojenligi Testi;

Normallige uygunluk testi sonrasinda yapilmaktadir. Bu testin yapilma amaci; iki ya da
daha fazla ortalama arasinda fark olup olmadigi ile ilgili hipotezi test etmektir. Caligma
kapsaminda bu baglamda bagimli ve bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Bu test
bagimsiz  degiskenlerin bagimli degiskenler {izerindeki etkilerini incelemeyi
hedeflemektedir. Normallige uygunluk testinde Levene istatistik sonucuna bakilmaktadir.
p< 0,05 durumunda varyanslarin homojenligi saglanmazken; p degeri 0,05’ten biiyiik

oldugunda varyans homojenliginin saglandig1 bilinmektedir (Koskan 2008).
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ANOVA Testi;

ANOVA testi sayisal bir degisken olup en az 3 grubun karsilastirilmak istendigi zaman
kullanilmaktadir. Bu test yardimiyla gruplardan en az birinin digerlerinden farkli olup
olmadig1 belirlenmektedir. Bu teste gore ANOVA ¢izelgesinde “p” degeri incelenir. “p
degeri” anlamlilik durumunu gostermektedir. p > 0,05 ise gruplar arasinda incelenen
0zellik agisindan anlamli bir fark yokken; p< 0,05 ise anlamli fark oldugu anlagilmaktadar.
Bu baglamda w/b= 0,75 i¢in piring kabugu kiilli varyans kaynag1 gruplar arasinda p<0,

05 oldugu i¢in anlamli bir fark oldugu sdylenmektedir.

KRUSKAL Testi;

Kruskal testi iki veya daha fazla 6rneklem ortalamasinin birbiri arasinda manidar bir farka
sahip olup olmadiginin gosterilmesinde kullanilmaktadir. ANOVA’nin parametrik
olmayan karsili81 olarak bilinmektedir. Sonucun manidar bir fark gostermesi durumunda
bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirleyip alt gruplar arasinda her bir ikili
kombinasyon i¢in Mann- Whitney U testi uygulanmaktadir (Geng ve Soysal 2018).
POST- HOC Testi;

Varyans analizlerinde p degerinin manidar ¢ikmasi sonucunda farkin kaynaginin
belirlenmesi i¢in Post-Hoc testi yapilmaktadir. Post- Hoc testi, coklu karsilastirma testi
olarak bilinmektedir. Hem normallik durumu hem de varyans homojenligi saglandigi i¢in
Post- Hoc testi yapilmaktadir. Post- Hoc testinde dort farkli yontem kullanilmigtir.
Bunlar; Tukey HSD, Scheffe, Bonferroni ve Dunnett (iki tarafli)’ tir (Geng ve Soysal
2018).

MANN- WHITNEY U Testi;
Normal dagilim gostermeyen dagilimlarda iki bagimsiz grubun ortalamalarinin
karsilastirilmalar1 amaciyla kullanilmakta olan non- parametrik yontemlerdendir. Bu

testte “p< 0,05 olmas1 durumunda manidar bir fark bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Sira ortalamasi biiyiik olanin lehine degisimler s6z konusudur (URL 3).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda farkli mineral katkilarin ¢imento esasli harglarin reolojik
parametreleri ve permeasyon enjeksiyon tasarim parametreleri {izerine etkileri
sorgulanmis ve bu baglamda ti¢ farkli mineral katkis1 karsilastirmali olarak incelenmistir.
Calismada kullanilan mineraller ugucu kiil (FA), piring kabugu kiilii (RHA) ve kazan alt1
taban kiilii (BA) olarak belirlenmistir. Daha sonra bu minerallerin farkli parametreler
tizerinde ¢izelgeleri degerlendirilmistir. Bu ¢izelgelerde su/¢imento (w/ b) orani, mineral
katkisinin miktar1 ve karisim igerisindeki yilizdesi, ¢imento miktari ve su miktar1 gibi
oOlgiitler kullanilmistir. Mineral katkili karisimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi
degerleri verilmistir. Daha sonra permeasyon enjeksiyonlari hesaplanarak cizelgeler
grafik yontemi ile ifade edilmistir. Permeasyon enjeksiyonlar1 hesaplanirken w/ b oranlari
0,75- 1,00 ve 1,25 degerlerinde kullanilmistir. Tez ¢alismasinda enjeksiyon noktasindan
uzaklik (R) degeri 0,5-1,00-1,25-2,00-2,5 ve 3,00 degerlerinde; enjekte edilen harg
tabakasinin kalinligi (m) degeri 0,3- 0,6- 0,9 ve 1,2 degerlerinde degisken kabul edilerek
silindirik akma modeline gore gecen zaman hesaplanmistir. Daha sonra enjeksiyon
noktasindan uzaklik (R) degeri ile zemin bosluk orani/porozite (n) degeri degisken kabul
edilerek “R” degeri 0,5-1,00-1,25-2,00-2,5 ve “n” degeri 0,2- 0,4- 0,6- 0,8 ve 1,00

degerlerinde kiiresel akma modeline gore zaman hesaplanmaistir.

R,
a

Sekil 3.1. Silindirik Akma Modeli (a) ve Kiiresel Akma Modeli(b)

Bunun sonucunda minerallerin ¢imento harci ile kullanimi sonucunda silindirik ve

kiiresel basing modellerine gére zaman grafikleri olusturulmustur.
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Calismada deney yapilmayip literatiirde sunulmus ve yaymlanmig ¢aligmalardan elde
edilen veriler ve literatiirde yaygin olarak yer alan degisken degerler kullanilarak yapilan
grafiklerle ¢aligmadaki siire degisimleri incelenmistir. Daha sonra elde edilen veriler
SPSS ile istatistiki olarak degerlendirilmistir. Bu asamada ANOVA, normal dagilima
uygunluk testi, Kruskal-Wallis, Mann-Whitney U ve ¢oklu kiyaslama (Post-Hoc) testleri

kullanilmaistir.

KURAMSAL TEMELLER BULGULAR VE TARTI§MA SONUC
Calsmada literatiir taramasi Bulgular  béliminde daha || Bulgulann tartigma kisminda Galismanin sonug baluminde
balimande dnceden deneylen yapilmig

. Belirenen Mingral
Zeminlerde lyilestime Ugucu Kol (UK), Piring Mineral  Katkilarin Katkilarnin Cimento
Kabudu Kali (RHA) ve Parametreleri W Harglarin
Zeminlerde Enjeksiyon Kazan Alti Taban Kili degerlendirilerek, é Reolojk  Parametreleri
(BA) Karigim Calismadaki  Veriler D Ve Permeasyon
> Eneksiyon  Tasanmi  ve Parametreleri 42( SPSSe Gdre E Enjeksiyon T, asa\am
g Parametreler g o~ Lmn:tl:?ggiﬁlm sti::larak % Parametreleri  Uzerine
é Cimento  Esash  Harglarin 3 = . 9 Efkisinin Kargilagtirmali
< - ¢ (V] =z A incelenmesi  yapilarak
— Enjeksiyonu = = o ;
e a calisma nihayete
E dirilmigtir.
% Cimento  Esash  Harglarin eranmighr
o Reolojisi
w
=
= Mineral Katkilar
8P3S
basliklar arastinlmistr tablolar halinde verilmisgtir.

Sekil 3.2. Yontem Igerigi

Verilerin aralikli olup verilen normal dagilima uymasi ve grup varyanslarinin esit olmasi
sebebiyle ANOVA kullanilmistir. (Mendes ve Mendes 2002). Normal dagilima uygunluk
testinde Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, ¢arpiklik (Skewness) ve basiklik
(Kurtosis) parametrelerine bakilmaktadir. Testlerin normal dagilima uygunlugu igin

normal dagilima uygunluk testi p> 0,05 yapilmistir.

Normallige uygunluk testi sonrasinda varyanslarin homojenligi testi yapilmistir. Bu testin
yapilma amaci; iki ya da daha fazla ortalama arasinda fark olup olmadig ile ilgili hipotezi
test etmektir. Caligma kapsaminda bu baglamda bagimli ve bagimsiz degiskenler

kullanilmistir. (Koskan 2008).
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ucucu Kiil (FA) Karisim Parametreleri

Ugucu kil mineral katkili ¢imento bazli harglarin reolojik 6zellikleri {izerine etkisinin
incelenmesi amactyla karisimda kullanilan oranlar ve karisimin akma gerilme degerleri
incelenmistir. Cimento esashi harglarin reolojik, mekanik ve durabilite 6zelliklerini

etkileyen en 6nemli parametrelerden biri su/ ¢gimento (W/b) orani olarak bilinmektedir.

Bu calismada w/b oran1 geoteknik miihendisleri tarafindan permeasyon enjeksiyonu
uygulamalarinda yaygin olarak kullanildigr i¢in 1 olarak ele alinmistir. w/b oran1 1.00
olan har¢ karigimlarinda ugucu kiiliin farkli oranlarda(%5-%10-%15-%20-%25-%30)
kullanilmastyla har¢ karigimindaki ugucu kiil miktari, ¢cimento miktari, su miktar1 ve

yogunluk gibi karisim ve tasarim parametreleri verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ucucu Kiil Mineral Katkili Cimento Bazli Har¢larin Karisim oranlar1 ve
bunlara ait karisim tasarim parametreleri (Celik vd., 2022)

Kal‘l$lm w/b FA(%) Pc(g) FA(g) Su Yogunluk Dﬂow* Tﬂow** tcohesion**

Ad1 (mh) | (g/cm3) | (mm) | (s) ol
(mm)

FAK1 |1,00 0 751 0 751 1,518 210 | 28,84 | 0,049
FAK2 |1,00 5 711 | 37 | 748 1,512 195 | 30,45 | 0,054
FAK3 (1,00 10 670 | 74 | 745 1,505 208 | 29,91 | 0,047
FAK4 11,00 15 630 | 111 | 742 1,499 212 | 28,24 | 0,051
FAKS (1,00 20 591 | 148 | 738 1,493 213 | 27,91 | 0,048
FAKG6 [1,00] 25 551 | 184 | 735 1,486 214 | 29,43 | 0,058
FAK7 [1,00] 30 512 | 220 | 732 1,480 217 | 29,21 | 0,050

Tim karisimlardan elde edilen plastik viskozite ve akma gerilmeleri Cizelge 4.2° de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. FA katkili karisimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri (Celik

vd., 2022)

Kanisim | Akma Plastik R?
Adi Gerilme 7o | Viskozite Modifiye | Kiiresel Akma

(Pa) up (Pa,s) Silindirik Akma | Basin¢ | Modeli I¢in Pe

Modeli i¢in Pe (kPa) | Oram (kPa)

FAK1 0,8157 0,0064 |0,9978 132 1,00 430
FAK2 0,8756 0,0052 |0,9951 124 0,94 403
FAK3 0,5275 0,0064 |0,9962 132 1,00 430
FAK4 0,4556 0,0063 |0,9976 130 0,98 423
FAKS 0,3354 0,0057 |0,9981 118 0,89 383
FAKG 0,3714 0,0061 |0,9974 126 0,95 410
FAKY7 0,4768 0,0055 |0,9982 113 0,86 369

4.2 Pirin¢ Kabugu Kiilii (RHA) Karisim Parametreleri

Bu ¢alismada piring kabugu kiiliiniin etkisini arastirmak i¢in kullanilan w/b oranlar1 0,75-

1,00 ve 1,25 olarak sec¢ilmistir. Calismadaki 6nemli iki oran w/b ve piring kabugu kiili

miktaridir. Piring kabugu kiili %5, %10, %20 ve %30 degerlerinde kullanilmustir.

Calismada 0 oraninda piring kabugu kiilii miktarinin kullanilmasinin sebebi piring kabugu

kiilii olmadan karigimin seyrettigi davranigin incelenebilmesidir. (Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. Pirin¢ Kabugu Kiilii Mineral Katkili Cimento Bazli Harg¢larin Karisim
oranlar1 ve bunlara ait karisim tasarim parametreleri (Celik, 2016)

Karisim | w/b RHA PC RHA | Su(ml) Dsiow* Triow** (S) | teohesion®®*
Adi (%) (ml) (ml) (mm) (mm)
RHAK1 |0,75(|0 932 |0 695 175 34 3,27
RHAK2 |0,75|5 879 |46 690 170 35 3,56
RHAK3 |0,75|10 827 |91 685 156 36 4,86
RHAK4 10,75|20 723 181 674 152 40 4,74
RHAK5 |0,75(30 624 267 665 130 53 5,74
RHAK6 |1,00(0 752 |0 752 200 27 2,71
RHAK7 [1,00(5 710 |37 747 200 28 2,87
RHAKS8 |1,00(10 668 74 742 210 28 3,16
RHAK9 |1,00(20 587 147 734 190 29 3,55
RHAK10 1,00 | 30 508 217 725 178 31 3,72
RHAK11|1,25|0 632 0 790 230 26 2,46
RHAK12|1,25|5 597 |32 786 225 26 2,75
RHAK13|1,25|10 563 63 782 215 27 1,99
RHAK14|1,25 |20 496 124 774 210 27 3,58
RHAK15|1,25|30 429 184 766 205 28 3,78
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Piring kabugu kiilii ile olusturulan tiim karisimlardan elde edilen plastik viskozite ve akma

gerilmeleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. RHA katkil1 karisimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri
(Celik, 2016)

Karisgim | 710 pp (Pas) Grout R2 Silindirik
Ad1 (Pa) temperature Akma Kiiresel Akma
(°0) Modeli i¢in Modifiye Modeli I¢in Pe
Pe (kPa) | Basin¢ Oram (kPa)
RHAK1 | 1,795 | 0,0070 20 0,994 144 233 470
RHAK2 | 2,028 0,0070 215 0,995 144 2,33 470
RHAK3 | 1,881 | 0,0090 22,2 0,991 186 2,99 604
RHAK4 | 2,723 0,0090 22,5 0,991 186 2,99 604
RHAKS5 | 3,789 | 10,0240 22,2 0,994 495 7,98 1612
RHAK6 | 0,415 | 0,0030 24,1 0,995 62 1,00 201
RHAK?7 | 0,068 | 0,0050 23,3 0,999 87 1,40 282
RHAKS | 0,254 | 10,0040 23,2 0,996 82 133 269
RHAK9 | 0,415 0,0030 22,5 0,996 62 1,00 201
RHAK10| 0,312 | 0,0050 22,6 0,996 60 0,96 195
RHAK11 | 0,163 0,0020 23,7 0,992 41 0,67 134
RHAK12 | 0,680 | 0,0020 23,2 0,997 41 0,67 134
RHAK13| 0,154 | 0,0020 22,7 0,996 41 0,67 134
RHAK14 | 0,239 0,0020 22,7 0,993 41 0,67 134
RHAK15| 0,333 | 0,0030 22.2 0,998 62 1,00 201

4.3 Kazan Alti Taban Kiilii (BA) Karisim Parametreleri

Su/baglayict (w/b) oranit genel olarak c¢imento esasli har¢ karisimlarinin mekanik
ozellikleri lizerine etki eden dnemli parametrelerden biridir. Bu caligmada kazan alt1 taban
kiiliiniin ¢imento esasli har¢ karisimlarinda kullanilmasiyla meydana gelen degisimin
gozlemlenmesi i¢in farkli w/b (0,75-1,00-1,25-1,50) oranlar1 kullanilmistir. Zemine
yapilan enjeksiyon yontemlerinden permeasyon enjeksiyonu yaygin w/b oranlari goz
ontlinde bulundurularak degerlendirilmistir. Kazan alt1 taban kiiliiniin karisimda meydana
getirdigi etkiyi arastirmak i¢in dort farklt w/b orani kullanilmistir. Portland Cimentosuna
kazan alt1 taban kiili farkli miktarlarda (%0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30)
karigtirildi. Tim w/b oranlarinda; kazan alti taban kiiliiniin kullanilmadigi karigimlar
(BAK1, BAKS8, BAK15, BAK22) ve kullanildig1 karigimlarin tasarim parametreleri

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kazan Alt1 Taban Kiilii Mineral Katkili Cimento Bazli Har¢larin Karigim
oranlar1 ve bunlara ait karisim tasarim parametreleri (Celik ve Akguru, 2020)

Karisim w/b |BA |PC BA |Su(ml) |Yogunluk |Dfiow* Triow** (S) | teohesion®*
Adi (%) | (9) (9) (g/cm3) (mm) (mm)
BAK1 0,75 |0 927 |0 696 1,62 194 32,3 0,06
BAK2 0,75 |5 875 |46 |691 1,61 192 32,8 0,08
BAK3 0,75 |10 (824 |92 |686 1,60 191 32,4 0,08
BAK4 0,75 |15 |773 |136 |682 1,59 190 32,8 0,09
BAKS5 0,75 |20 |723 |181 |678 1,58 189 32,0 0,09
BAK6 0,75 |25 |673 |224 |673 1,57 188 32,0 0,09
BAK7 0,75 |30 |624 |268 |669 1,56 187 32,8 0,10
BAKS8 1,00 |0 751 |0 751 1,50 232 29,2 0,05
BAK9 1,00 |5 710 |37 | 747 1,49 230 29,2 0,05
BAK10 1,00 |10 669 74 743 1,49 227 29,2 0,06
BAK11 1,00 |15 629 |111 |740 1,48 225 28,8 0,06
BAK12 1,00 |20 |589 |147 |736 1,47 224 29,2 0,07
BAK13 1,00 |25 |549 |183 |732 1,46 220 28,1 0,08
BAK14 1,00 |30 |510 |218 |728 1,46 218 29,5 0,05
BAK15 1,25 |0 632 |0 789 1,42 227 28,0 0,04
BAK16 1,25 |5 597 |31 |786 1,41 219 28,0 0,05
BAK17 1,25 |10 563 63 782 141 217 28,4 0,05
BAK18 1,25 |15 |530 |93 |779 1,40 216 28,4 0,06
BAK19 1,25 |20 |496 124 | 776 1,40 215 29,2 0,06
BAK20 1,25 |25 |463 |154 |772 1,39 215 29,2 0,05
BAK21 1,25 |30 (430 |184 |769 1,38 213 29,3 0,06
BAK22 1,50 |0 545 |0 817 1,36 240 27,1 0,04
BAK23 150 |5 515 27 814 1,36 237 27,4 0,05
BAK24 1,50 |10 (486 |54 |811 1,35 236 27,8 0,05
BAK25 1,50 |15 |458 |81 |808 1,35 235 27,8 0,05
BAK26 1,50 |20 (429 |107 |805 1,34 235 27,4 0,06
BAK27 1,50 |25 401 |134 |802 1,34 234 27,3 0,05
BAK28 1,50 |30 (373 |160 |798 1,33 232 27,9 0,06

Har¢ karigimlarinda 6nemli bir diger reolojik parametre akma gerilmesidir. Akma
gerilmesi (kohezyon) genellikle harg karisiminin akmaya basladigi gerilme limiti olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir har¢ karisimindaki ¢okme degeri, akma gerilmesiyle
dogrudan iligkilidir. Bu durum yergekimi kuvvetinin akma gerilmeden az olmasi sonucu
har¢ karistminda akma meydana gelmeyip yiizeye yapismasi ile ayni anlama gelmektedir
(Sahmaran vd., 2008). Bu ¢alismada kullanilacak har¢ karistminin akma gerilme degerleri
Cizelge 4.6’ da verilmistir. Bu ¢izelgeden ulasilan verilere gore harg¢ karisimini tiim w/b
oranlarinda kazan alti taban kiili ile karistirlmasiyla onemli degisimler elde
edilmemistir. Karisimin w/b orani arttikga akma gerilmesi diisiis géstermistir. Bu durum

yiiksek w/b oranlar1 kullanilmasi sonucunda su miktar1 arttik¢a karisimin akigkanliginin
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artarak Newton akiskanlar1 gibi davrandigin1 gostermistir (Ferraris vd., 2001; Rosquoe
vd. 2003).

Cizelge 4.6. BA katkili karisimlarin plastik viskozite ve akma gerilmesi degerleri (Celik
ve Akguru, 2020)

Karisim Ad1 | Akma | Plastik R? Kiiresel

Gerilme | Viskozite o Modifiye Akma_

10 (Pa) | pp (Pa,s) S|I|nd|r‘|l‘< Akma Basing Oram Mf)dell

Modeli icin Pe Icin Pe

(kPa) (kPa)

BAK1 17524 | 00078 0,9975 161 1,73 524
BAK?2 2,0934 0,0075 0,9946 155 1,66 504
BAK3 2,0359 0,0071 0,9976 146 1,57 a7
BAKA4 2,0606 |  0,0082 0,9907 169 1,82 551
BAKS5 16415 | 0003 0,9956 192 2,06 624
BAK6 22922 | 00069 0,9961 142 1,53 463
BAK?7 2,575 0,0062 0,9954 128 1,37 416
BAKS 06822 | gpo45 0,9970 93 1,00 302
BAK9 06926 | 0046 0,980 95 1,02 309
BAK10 0,5789 0,0053 0,9986 109 1,17 356
BAK11 0,6120 0,0051 0,9988 105 1,13 342
BAK12 0,6996 0,0048 0,9991 99 1,06 322
BAK13 0,4856 0,0053 0,9989 109 1,17 356
BAK14 05703 | g 0052 0,9986 107 1,15 349
BAK15 01867 | 0045 0,9988 93 1,00 302
BAK16 03202 | 0045 0,0985 93 1,00 302
BAK17 0,4619 0,0042 0,9985 87 0,93 282
BAK18 0,4330 0,0044 0,9985 91 0,98 295
BAK19 01821 | 00044 0,9986 o1 0,98 295
BAK20 0,3337 0,0041 0,9983 85 0,91 275
BAK21 0,6230 0,0056 0,9975 115 1,24 376

4.4 Mineral Katkilarin Parametrelerinin Degerlendirilmesi

4.4.1 w/b=0,75 oraninda

Plastik Viskozite Davranist

w/b= 0,75 i¢in piring kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii katki oranlar1 farkl1 yiizdelerde
(RHA=0,5,10,20,30; BA=0,5,10,15,20,25,30) iken meydana gelen plastik viskozite

degerleri grafiksellestirilmistir. Olusturulan grafiklerde piring kabugu kiiliiniin katk1 orani
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arttikca plastik viskozitenin (Pa.s) de arttif1 goriilmektedir. Bunun yan1 sira kazan altt

taban kiilii katki oran arttik¢a plastik viskozite (Pa.s) de azalma goriilmektedir.

RHA BA 00300 ———————— b= 0.75]
% Plastik % Plastik 1 «RHA
Viskozite Viskozite 5 020 J.BA
0'0070 0 0,0078 % 0,0200
0,0070 5 0,0075 % 00150
10 | 0009 | 10 [ 40071 B
20 | 00090 | 15 | (o082 A
30 | 00240 | 20 | Qo3 o
25 0,0069 oo 0 5 10 15 20 25 30 35
30 0.0062 Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.1. w/b=0,75 Piring kabugu kiilii ile kazan alt1 taban kiilii plastik viskozite
degerleri

Pirin¢ kabugu kiilii ile kazan alt1 taban kiiliiniin farkl katki oranlarinda kullanilmasiyla
modifiye plastik viskozite degerlerindeki degisim incelendiginde piring kabugu kiiliinde
katki oran arttikga modifiye plastik viskozite orani da artmisken kazan alt1 taban kiiliinde
%15’e kadar katki oran1 modifiye plastik viskozitede artisa sebep olurken %15 ten fazlasi
modifiye plastik viskozitede azalmaya sebep olmustur. Buradan ulasilan bilgilere gore
kazan alt1 taban kiiliinde kullanilan miktar arttikga modifiye plastik viskozitenin azalacagi
goriilmektedir. Kazan alt1 taban kiilii ve piring kabugu kiiliiniin karsilagtirmali analizinin
yapilabilmesi i¢in baslangic noktalar1 esitlenmistir. Bu baglamda modifiye basing orani
piring kabugu kiilii katkis1 arttik¢a artarken kazan alt1 taban kiilii katkis1 artarken azalig

gostermektedir.
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RHA BA

% | Modifiye |% Modifiye
Plastik Plastik

Viskozite Viskozite

1,0000 1,0000

10000 1,6667

10| 12857 |10 15778

20| 12857 |15 18092

30| 34286 |20 > 0667

25 1,5333

30 1,3778

Modifiye Plastik viskozite oram

4,00 —*wfb= 0.75

3,50
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Sekil 4.2. w/b=0,75 Piring kabugu kiilii ile kazan alt1 taban kiilii Modifiye Plastik
Viskozite Degerleri

Permeasyon Enjeksiyonu I¢in Silindirik Akma Modeli

Silindirik akis modeli igin piring kabugu kiili ile kazan alti taban kiilii, farklt w/b

oranlarinda permeasyon enjeksiyon basinglart Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8. de

gosterilmektedir. Piring kabugu kiilii ile kazan alt1 taban kiiliinlin permeasyon

enjeksiyonu i¢in silindirik akma modelinin olusturulmasi asamasinda bazi parametreler

sabit tutulmustur. Bunlar; enjeksiyon noktasindan uzaklik (R=2m), enjeksiyon boru

yaricap1 (Ro= 0,02 m), enjekte edilen harg tabakasinin kalinligi (m= 0,6), enjeksiyon akis

hiz1 (Q= 0,01 m3/s), zeminin su gecirgenligi (k= 0,006 m/s) ve suyun viskozitesi (uw=
0,0015 Pa.s)’dir.

Cizelge 4.7. w/b=0,75 Piring Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Silindirik
Akma Modeli ve Modifiye Basing Orant

Modifiye
s (mQ3/s) (kN‘/(m3) Ro (M) (r?”n) m (mk/s) Phs) | (Pas) (kPF:ea) RHA | Basne
1 0,01 15,18 002 | 2 | 0,6 | 0,006 | 0,0070 | 0,0015 | 144 2,33
2 0,01 15,18 002 | 2 | 0,6 | 0,006 | 0,0070 | 0,0015 | 144 233
3 | 001 1518 | 0,02 | 2 | 0,6 | 0,006 | 0,0090 | 0,0015 | 186 | 10 2.99
4 | 001 1518 | 002 | 2 | 0,6 | 0,006 | 0,0090 | 0,0015 | 186 | 20 2.99
5 | 0,01 1518 | 002 | 2 | 0,6 | 0,006 | 0,0240 | 00015 | 495 | 30 7.98
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Cizelge 4.8. w/b=0,75 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Silindirik
Akma Modeli ve Modifiye Basing Orant

Modifiye
Tr?c?t (m(g/s) Y (N/m’) (?no) (rF;) m (mk/s) (Pas) | MW (Pas) (kFI;ea) BA asing
1 | 001 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |0,0078| 0.0015 | 161 | g 173
2 | 001 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |00075| 0,0015 | 155 | s 166
3 | 001 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |00o71| 00015 | 146 | 10 | 157
4 | o001 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |goog2| 0.0015 | 169 | 15 | 182
5 | 0,01 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |0ooe3| 0.0015 | 192 | 20 | 206
6 | 001 1518 | 002| 2 | 06 | 0,006 |0o0s9| 0.0015 | 142 | 25 | 153

Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8. kullanilarak olusturulan Sekil 4.3’teki grafige gore piring
kabugu kiiliiniin eklendigi karisimlarin silindirik akma enjeksiyon basincinin, mineral
katki orani arttikga arttigi; kazan alti taban kiiliiniin olusturdugu karigimlarin silindirik
akma enjeksiyon basincini ise katki orani arttikga azalttigi goriilmektedir. Sekil 4.4° te Ki
modifiye enjeksiyon basing oraninin da silindirik akma enjeksiyon basinci ile ayni1 yonde
gelisim gosterdigi ancak artis ve azalma arasindaki egriler arasi mesafenin daha fazla

olduguna ulasilmistir.

600 w/b=0.75

500 .

* RHA

* BA

400 y =0,6642x?-9,5977x + 166,37

w
o
o

n
o
o

100 y = -0,1178)% + 2,9745x + 149,75

Silindirik Akma Enjeksiyon
Basinci (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.3. w/b=0,75’te RHA ve BA’nin silindirik akma enjeksiyon basinCina etkisi
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9,00 w/b=0.75

8,00 .| * RHA
7,00 * BA

y =0,0107x2-0,1548x + 2,6834
6,00

Modifiye Enjeksiyon Basing Orani

2,00 L .
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1,00 [y =-0,0013x2 + 0,032x + 1,6103]

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.4. w/b=0,75’te RHA ve BA’nin modifiye enjeksiyon basincina etkisi

Permeasyon Enjeksiyonu Icin Kiiresel Akma Modeli

Kiiresel akma modeli i¢in silindirik akma modelinde oldugu gibi bazi1 parametreler sabit
tutularak elde edilmistir. Bu parametreler; enjeksiyon boru yarigapt (Ro= 0,02m),
enjeksiyon akis hizi (Q= 0,01 m%/s), zeminin su gegirgenligi (k= 0,006 m/s), suyun
viskozitesi (uw= 0,0015 Pa.s)’dir. Karisimlarin tamaminda plastik viskozite degisken
olarak kullanilmistir. Sabit varsayillan degerler literatiirde daha Once calisiimig
permeasyon enjeksiyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan degerlerden

secilmistir. (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10)

Cizelge 4.9. w/b=0,75 Pirin¢ Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel Akma

Modeli
Test (m%s) (kN‘/{m3) (F;% c(m) (nf/s) i (Pas) | pw (Pas) | Pe(kPa) | RHA
1 | 001 15,18 0,02 |0,2512 | 0,006 | 0,0070 | 0,0015 470
2 | 001 15,18 0,02 |0,2512 | 0,006 | 0,0070 | 0,0015 470
3 0,01 15,18 0,02 |0,2512 | 0,006 | 0,0090 | 0,0015 604 10
4 | 001 15,18 0,02 |0,2512| 0,006 | 0,0090 | 0,0015 604 20
5 | 0,01 15,18 0,02 |0,2512| 0,006 | 0,0240 | 0,0015 1612 30
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Cizelge 4.10. w/b=0,75 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel

Akma Modeli
Test (m?/S) Y (KN/m?) (Fri]o) Cm) | kims) |u(as) | A% | Pe(P) | BA
1 [ 001 | 1518 |002] 02512 | 0006 | o0078|0.0015| 524
2 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0006 | 0go75|0,0015| 504
3 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0006 | ggo71|0.0015| 477 10
4 | 001 | 1518 [002| 02512 | 0006 | 0o0g2|0.0015| 551 15
5 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0006 | gQ003|00015| 624 20
6 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0006 | 0006g|0.0015| 463 25
6 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0006 | 00062|0.0015| 416 30

Sekil 4.5 te ki kiiresel akma enjeksiyon basinct modeli grafigine gore piring kabugu kiili
mineral katki orani arttikca kiiresel akma enjeksiyon basinci artarken kazan alti taban
kiilii mineral katkisinin artmasiyla kiiresel akma enjeksiyon basincinin azaldigi

goriilmektedir.

1800 w/b=0.75
1600 «| *RHA

1400 * BA

y = 2,1633x7-31,262x + 541.91

1200

1000

Kiiresel Akma Enjeksiyon Basinci
(kPa)
=]
8

600 '
1 . -
400 [y = 0,3837x% + 9,6884x + 487,78
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.5. w/b= 0,75 Kiiresel Akma Enjeksiyon Basinct Modeli

4.4.2 w/b=1,00 oraninda

Plastik Viskozite Davranist

w/b= 1,00 i¢in pirin¢ kabugu kiilii, kazan alt1 taban kiilii ve ugucu kiil katki oranlar1 farkl
yizdelerde (RHA(%)= 0,5,10,20,30; BA(%)= 0,5,10,15,20,25,30; FA(%)=
0,5,10,15,20,25,30;) iken meydana gelen plastik viskozite degerleri Cizelge 4.11° de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. w/b=1,00 RHA, BA ve FA Plastik Viskozite Degerleri

RHA BA FA
% | Plastik viskozite (Pa.s) % | Plastik viskozite (Pa.s) | % | Plastik viskozite (Pa.s)
0 0,0030 0 0,0045| 0 0,0064
5 0,0042 5 0,0046 | 5 0,0060
10 0,0040 10 0,0053 | 10 0,0064
20 0,0030 15 0,0051 | 15 0,0063
30 0,0029 20 0,0048 | 20 0,0057
25 0,0053 | 25 0,0061
30 0,0052 | 30 0,0055

Cizelge 4.11 baz alinarak plastik viskozite degerlerinin mineral katkilarina gére degisim

durumu Sekil 4.6° da RHA, BA ve FA mineral katkilarinin har¢ karigimlarinin plastik

viskozitelerine etkisi grafik olarak modellenmis ve grafige gore; mineral katkilar1 arttikca

harcin plastik viskozitesinin azaldigi goriilmektedir.

Plastik viskozite (Pa.s)

[ e a il
00070 | |w/b=1.00]
[y = -1E-06x + 6E-06x + 0,0063 * RHA
0,0060 «BA
? . FA

0,0050 £ T

/ [y =-1E-06x2+ 5E-05x + 0,0045]
0,0040 s .

/I—'—_
0,0030 . |

[y = -3E-06x2 + 7E-05x + 0,0034]

0,0020
0,0010
0,0000

0 5 10 15 20 25 35

Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.6. w/b=1,00 iken RHA, BA ve FA Minerallerinin Plastik Viskoziteye Etkisi

Sekil 4.6’ da piring kabugu, kazan alt1 taban kiilii ve ugucu kiiliin modifiye plastik

viskozite oranlar1 verilmis olup Cizelge 4.12° de grafik modeli yapilmstir.
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Cizelge 4.12. w/b=1,00 RHA, BA ve FA Modifiye Plastik Viskozite Orani

RHA BA FA

Modifiye Plastik Modifiye Plastik Modifiye Plastik

% Viskozite Oram % Viskozite Orani % Viskozite Oram
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
5 1,4000 5 1,0222 5 0,9375
10 1,3333 10 1,1778 10 1,0000
20 1,0000 15 1,1333 15 0,9844
30 0,9667 20 1,0667 20 0,8906
25 11778| 25 0,9531
30 1,1556| 30 0,8594

Kazan alt1 taban kiilii, ugucu kiil ve piring kabugu kiiliinde karsilastirmali analizlerin
yapilabilmesi i¢in bu {i¢ mineral katkinin baslangi¢ noktalari esitlenmistir. Bu baglamda
modifiye basing orani her ii¢ katki i¢in de katki miktar arttik¢a azalis géstermektedir.
Sekil 4.7° ye gore mineral katki oranlar1 arttikga modifiye plastik viskozite oraninda

azalma gortilmektedir.

r—————

1,60 w/b=1.00
- * RHA
E 1:40 i o [1=-0.001x+0,0229x+ 1,1344] +« BA
o y =-0,0002:+ 0,0117x+ 1,0042
e 1,20 s T | 5 _| FA
N / .
ﬁ 1,00 b [
'; y = -0,0001x? + 0,0009x + 0,9814
v 0,80
=
& 060
o
g 040
=
B o020
=

0,00
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Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.7. w/b=1,00 HA, BA ve FA Mineral Katki Oranlaria Gore Modifiye Plastik
Viskozite Orani

Permeasyon Enjeksiyonu I¢in Silindirik Akma Modeli

Silindirik akis modeli i¢in farkli w/b oranlarinda permeasyon enjeksiyon basinci ugucu
kiil, piring kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii icerigi iligkileri Cizelge 4.13, Cizelge
4.14 ve Cizelge 4.15’te gosterilmektedir. Karisimm silindirik akma modelinin
olusturulmasi1 asamalarinda bazi parametreler sabit tutulmustur. Bunlar; enjeksiyon

noktasindan uzaklik (R=2m), enjeksiyon boru yaricap1 (Ro= 0,02 m), enjekte edilen harg
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tabakasinin kalinhig (m= 0,6), enjeksiyon akis hizi (Q= 0,01 m?®s), zeminin su
gecirgenligi (k= 0,006 m/s) ve suyun viskozitesi (uw= 0,0015 Pa.s)’dir. Cizelge 4.13,
Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te mineral katkilarinin (RHA- BA- FA); %0, %5, %10,
%15, %20, %25, %30 oranlarinda kullanilmalariyla elde edilen parametrelerin

olusturdugu permeasyon enjeksiyonu ve modifiye basing oranina ulasilmaktadir.

Cizelge 4.13. w/b=1,00 Piring Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Silindirik
Akma Modeli ve Modifiye Basing Orant

Trfgt Q (ms) (kN\77m3) (Ir?r:) (rFri) m | k(mis) (Pg.s) uw (Pas) (kPPea) RHA N]g%g?e
1 0,01 1518 [ 002 | 2 | 06 | 0006 | 0.0030 | 00015 62 0 1,00
2 0,01 1518 | 002 | 2 | 06 | 0006 | 00042 00015 87 5 1,40
3 0,01 1518 1002 | 2 | 06 | 0006 | 0.0040 | 00015 82 10 1,33
4 0,01 1518 | 002 | 2 | 06 | 0006 | 00030 | 00015 62 20 1,00
5 0,01 1518 | 002 | 2 | 06 | 0006 | 00029 | 00015 | 60 30 0,96
Cizelge 4.14. w/b=1,00 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in
Silindirik Akma Modeli ve Modifiye Basing Orani
o' | Q) (kN‘/(m3) (Frjwo) (r?w) m | Kms) | pa g | v (Pas) (kFl;ea) e Ba“s/l?lglg¥2m
1 0,01 1518 | 002 | 2 |06 0006 | ggoa5| 00015 | 93 | ¢ 1,00
2 0,01 1518 | 002 | 2 |06 0006 | ggoag| 00015 | 95 | 5 1,02
3 0,01 1518 1 002 | 2 |06| 0006 | ogos3| 00015 | 109 | 19 117
4 0,01 1518 1 002 | 2 |06| 0006 | ggosy| 00015 | 105 | 15 113
5 0,01 1518 1 002 | 2 |06 0006 | ggoag| 0.0015 | 99 | 5o 1,06
6 0,01 1518 1 002 | 2 |06| 0006 | ogos3| 00015 | 109 | 25 117

Cizelge 4.15. w/b=1,00 Ugucu Kiil Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Silindirik Akma
Modeli ve Modifiye Basing Oran

Testno (m?/s) (kN‘/(m3) (Frjwo) (r?ﬁ) m (rrl1</s) (Pas) | (Pas) Trift FA Bal\s/:gglgﬁm
1 001 | 1518 1002| 2 |06 0,006 | gpopg | 00015 | 132 | ¢ 1,00
2 001 | 1518 1002| 2 |06 0006 | poso | 00015 | 124 | 5 094
3 001 | 1518 1002| 2 |06 |0,006 | oposs | 00015 | 132 | 19 1,00
4 001 | 1518 1o002| 2 |06 0006 | gpop3 | 00015 | 130 | 15 098
5 001 | 1518 1o002| 2 |06 |0,006 | gpos7 | 00015 | 118 | 29 0,89
6 001 | 1518 1002| 2 |06 0006 | gpop1 | 00015 | 126 | 25 095
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Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°ten elde edilen bilgiler dahilinde hazirlanan

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 daki grafik modellerinde goriildiigii tizere w/b=1,00 i¢in ugucu kiil,

kazan alt1 taban kiilii ve piring kabugu kiiliiniin katkilar1 arttik¢a silindirik akma ve

modifiye enjeksiyon basincinda azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.8. w/b=1,00 i¢in FA, RHA ve BA Silindirik Akma Enjeksiyon Basimct Modeli
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Sekil 4.9. w/b=1,00 i¢in FA, RHA ve BA Modifiye Enjeksiyon Basinc1 Modeli

Permeasyon Enjeksiyonu Icin Kiiresel Akma Modeli
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w/b= 1,00 oraninda kiiresel akma modeli i¢in bazi parametreler sabit tutulmustur. Bu

parametreler; enjeksiyon boru yaricapt (Ro= 0,02m), enjeksiyon akis hiz1 (Q= 0,01 m%/s),

zeminin su gegirgenligi (k= 0,006 m/s), suyun viskozitesi (uw= 0,0015 Pa.s)’dir.

Karigimlarin tamaminda plastik viskozite degisken olarak kullanilmistir. Sabit varsayilan

degerler permeasyon enjeksiyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan degerlerden

secilmistir. (Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18)

Cizelge 4.16. w/b=1,00 Piring Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel

Akma Modeli

Test no Q (m?3/s) (kN\/7m3) Ro(m) | C(m) (rr:(/s) n (Pa.s) (Sg) (kTDea) RHA
1 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00030 | 0,0015 | 201
2 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00042 | 0,0015 | 282
3 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 0,0040 | 0,0015 | 269 | 10
4 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00030 | 0,0015 | 201 | 20
5 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00029 | 0,0015 | 195 | 39
6 0,01 1518 0,02 | 02512 | 0,006 0,0015 | 0

Cizelge 4.17. w/b=1,00 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel

Akma Modeli

Testno | Q (m¥s) (kN‘/[m3) Ro(m) |C(m) (rrl1(/s) n (Pa.s) (g:;) (kF;ea) BA
1 0,01 15,18 0,02 |0.2512| 0,006 00045 | 0,0015 | 302
2 0,01 15,18 0,02 |02%12| 0,006 0,0046 | 0,0015 | 309
3 0,01 15,18 0,02 |02512) 0006 0,0053 | 0,0015 | 356 | 19
4 0,01 15,18 0,02 |0.2512| 0,006 00051 | 00015 | 342 | 15
5 0,01 15,18 0,02 |02%12| 0,006 00048 | 0,0015 | 322 | 29
6 0,01 15,18 0,02 |0.2512| 0,006 0,0053| 0,0015 | 356 | 25
6 0,01 15,18 0,02 |0.2512| 0006 00052 | 0,0015 | 349 | 30

Cizelge 4.18. w/b=1,00 Ugucu Kiil Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel Akma Modeli

Test no Q (m?¥/s) (kN\/]m3) Ro(m) | C(m) (”'](/S) n (Pa.s) (g;vs) (kTDea) FA
1 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00064 | 0,0015 | 430
2 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00060 | 0,0015 | 403
3 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00064 | 0,0015 | 430 | 10
4 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00063 | 0,0015 | 423 | 15
5 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00057 | 0,0015 | 383 | 20
6 0,01 15,18 0,02 | 02512 | 0,006 | 00061 | 0,0015 | 410 | 25
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Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’ de verilen parametrelerden olusturulan Sekil
4.10’da ki kiiresel akma enjeksiyon basinci modeli grafigine gore mineral katkilari

arttikca kiiresel akma enjeksiyon basincinda azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.10. w/b= 1,00 Kiiresel Akma Enjeksiyon Basinct Modeli
4.4.3 w/b=1,25 oraninda
Plastik Viskozite Davranist
w/b= 1,25 i¢in piring kabgu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii katki oranlar1 farkli ylizdelerde
(RHA=0,5,10,20,30; BA=0,5,10,15,20,25,30) iken meydana gelen plastik viskozite

degerleri grafik olarak modellenmistir. Olusturulan grafiklerde her iki mineral katkisinin

da katki orani arttik¢a plastik viskozitenin (Pa.s) de arttigi goriilmektedir.
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RHA BA
Plastik Plastik
viskozite viskozite oo wib=1.25 *| . RHA
% (Pa.s) % (Pa.s) & 000s0 BA
0 0,0020 0 0,0045 g 50040
5 0,0020 5 0’0045 E o0t
10 0,0020 10 0,0042 E
= 00020
20 0,0020 15 0,0044 é
30 0,0030 20 0 0044 0.0010
25 | 0,0041 o000 s 0 s s w
30 0,0056 Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.11. w/b=1,25 i¢in RHA ve BA Mineral Katki Oranlarina Gore Plastik Viskozite
Degerleri

Kazan alt1 taban kiilii ve piring kabugu kiilliniin karsilagtirmali analizinin yapilabilmesi
icin baslangi¢ noktalar1 esitlenmistir. Bu baglamda modifiye basing orami her iki
mineralde de katki orani arttikga artis géstermektedir. Buradan yola ¢ikilarak w/b=1,25
degeri icin plastik viskozite ile modifiye plastik viskozite oranlarinin dogru orantili

oldugunu séylemek miimkiindiir.

RHA BA
Modifiye Modifiye 1680 ——————{wlb=1.25' T
Plastik Plastik g 140
Viskozite Viskozite S | m— «BA
% | Oram | % Oranm 5 100 &
0 1,0000 0 1'0000 % 0,80 [y=0.0008x- 0.0183x - 036
5] 1,0000 | 5 1,0000 E 050
o
10| 1,0000 | 10 0,9333 g 0w
20| 1,0000 | 15 0,9778 E 0,20
30 | 1,5000 |20 09778 e . . - - - " .
25 09111 Mineral Katki Orani (%)
30 | 10444

Sekil 4.12. w/b=1,25 i¢in RHA ve BA Mineral Katki Oranlarina Gore Plastik Viskozite
Degerleri

Permeasyon Enjeksiyonu I¢in Silindirik Akma Modeli

Silindirik akig modeli i¢in w/b= 1,25 oraninda permeasyon enjeksiyon basinci ile piring

kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii 6zellikleri Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de
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gosterilmektedir. Karigimin silindirik akma modelinin olusturulmasinda birkag parametre
sabit tutulmustur. Bunlar; enjeksiyon noktasindan uzaklik (R=2m), enjeksiyon boru
yaricap1 (Ro= 0,02 m), enjekte edilen harg tabakasinin kalinligi (m= 0,6), enjeksiyon akis
hiz1 (Q= 0,01 m?/s), zeminin su gegirgenligi (k= 0,006 m/s) ve suyun viskozitesi (uw=
0,0015 Pa.s)’dir.

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de mineral katkilarinin (RHA- BA); %0, %5, %10, %15,
%20, %25, %30 oranlarinda kullanilmalariyla elde edilen parametrelerin olusturdugu

permeasyon enjeksiyonu ve modifiye basing oranina ulagilmaktadir.

Cizelge 4.19. w/b =1,25 Pirin¢ Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Silindirik
Akma Modeli ve Modifiye Basing Orani

Modifiye
Testno (m?/s) (kN\7]m3) il (rF:m) P (n:(/s) (Pas) | (Pas) (kPF?a) RHA | Base
1 0,01 15,18 0,02 2 10,6/0,006|0,0020|0,0015| 41 0 0,67
2 0,01 15,18 0,02 2 10,6/0,006|0,0020|0,0015| 41 5 0,67
3 0,01 15,18 0,02 | 2 [0,6/0,006|0,0020 00015| 41 | 10 0,67
4 0,01 15,18 0,02 2 10,6(0,006|0,0020|00015| 41 | 20 0,67
5 0,01 15,18 002 | 2 [0,6/0,006|0,0030 00015 62 | 30 1,00

Cizelge 4.20. w/b =1,25 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu igin
Silindirik Akma Modeli ve Modifiye Basing Orani

Modifiye
Testno (m(g/s) (kN\/{m3) Ro (m) (rF;) m (rr'1(/s) (Pas) | (Pas) (kP;a) BA | Basi
1 0,01 15,18 0,02 2 10,6/0,006|0,0045|0,0015| 93 0 1,00
2 0,01 15,18 0,02 2 10,6/0,006|0,0045|0,0015| 93 5 1,00
3 0,01 15,18 0,02 2 10,6|0,006]|0,00420,0015| 87 10 0,93
4 0,01 15,18 0,02 2 10,6|0,006|0,0044|0,0015| 91 15 0,98
5 0,01 15,18 0,02 2 10,6|0,006|0,0044|0,0015| 91 20 0,98
6 0,01 15,18 0,02 2 10,6/0,006|0,00410,0015| 85 25 0,91

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20’de kullanilarak olusturulan Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki
grafiklere gore mineral katki orani arttikga her iki karistmin da hem silindirik akma

enjeksiyon basincinin hem de modifiye enjeksiyon basing oraninin arttigina ulasilmistir.
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140 w/b=1.25

120

* RHA

[y =0,0697x2- 1,6934x + 96,105 * BA
100
L ] ® Ps

[
80

[y=0,0506x2-0.9297x + 43,032

0 5 10 15 20 25 30 35
Mineral Katki Orani (%)

Silindirik Akma Enjeksiyon Basinci
(kPa)

Sekil 4.13. w/b=1,25 i¢in RHA ve BA Silindirik Akma Enjeksiyon Basinc1 Modeli

[ e A ag
1.40 w/b=1.25
= * RHA
[ *
S 120
|
?’" |y=0‘0007x7—0‘0182x+1‘0334|/ *BA
c 1,00 ¢ ° 73
N [ ]
@ 080
5 4 ® [y =0,0008x210,015x + 0,6941
> 0,60
7]
o
= 040
17]
@ o020
=
5
Q 0,00
= 0 5 10 15 20 25 30 35

Mineral Katki Orani (%)

Sekil 4.14. w/b=1,25 i¢in RHA ve BA Modifiye Enjeksiyon Basinci Modeli

Permeasyon Enjeksiyonu Icin Kiiresel Akma Modeli

w/b=1,25 oraninda kiiresel akma modeli i¢in silindirik akma modelinde oldugu gibi bazi
parametreler sabit tutulmustur. Bu parametreler; enjeksiyon boru yarigapi (Ro= 0,02m),
enjeksiyon akis hizi (Q= 0,01 m%/s), zeminin su gegirgenligi (k= 0,006 m/s), suyun
viskozitesi (uw= 0,0015 Pa.s)’dir. Karisimlarin tamaminda plastik viskozite degisken
olarak kullanilmistir. Sabit varsayilan degerler permeasyon enjeksiyonu uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilan degerlerden segilmistir. (Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22)
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Cizelge 4.21. w/b=1,25 Pirin¢ Kabugu Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel

Akma Modeli
ol |Qm (kN\/(m3) (Rr:)) € (m) (n?/s) BPas) | oo (kP;a) RHA
1 0,01 15,18 [0,02| 0,2512 | 0,006 | 0,0020 |0,0015| 134
2 0,01 15,18 |0,02| 0,2512 | 0,006 | 0,0020 |0,0015| 134
3 0,01 15,18 |0,02| 0,2512 | 0,006 | 0,0020 |0,0015| 134 10
4 0,01 15,18 [0,02| 0,2512 | 0,006 | 0,0020 |0,0015| 134 20
5 0,01 15,18 [0,02| 0,2512 | 0,006 | 0,0030 |0,0015| 201 30
6 0,01 15,18 |0,02| 0,2512 | 0,006 0,0015| 0

Cizelge 4.22. w/b=1,25 Kazan Alt1 Taban Kiilii Permeasyon Enjeksiyonu i¢in Kiiresel

Akma Modeli

o |Qm) (kN‘/{me') (Fr;O) i (rrf/s) BPas) | oo (kPF?a) BA
1 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0,006 | 0,0045|0.0015| 302 0
2 | 001 | 1518 [002] 02512 | 0,006 | 0,0045|0.0015| 302

3 | 001 | 1518 |002] 02512 | 0,006 | 00042|0.0015| 282 10
4 | 001 | 1518 [002] 02512 | 0006 | 000a4|00015| 295 15
5 | 001 | 1518 |002] 02512 | 0,006 | 0,0044|0.0015| 295 20
6 | 001 | 1518 |002] 02512 | 0,006 | 0,0041|0.0015| 275 -
6 | 001 | 1518 |002| 02512 | 0,006 | 0,0056|0.0015| 376 30

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te verilen parametrelerden olusturulan Sekil 4.15’teki
kiiresel akma enjeksiyon basinct modeli grafigine gore piring kabugu kiilii ve kazan alt1
taban kiilii mineral katkilar1 arttikga kiiresel akma enjeksiyon basinclarinda artis

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. w/b= 1,25 Kiiresel Akma Enjeksiyon Basinct Modeli

4.4.4 Degisken Parametrelere Gore Silindirik Akma Modeli t(sn)

Calisma kapsaminda bazi parametreler sabit se¢ilerek karigimlarin silindirik akma modeli
icin siireleri hesaplanmustir. Bu parametreler; enjeksiyon akis hizi (Q= 0,01 m3fs),
enjeksiyon boru yarigapi (Ro= 0,02m) ve zemin bosluk orani (n= 0,5) degerleridir. Bu
degerler sabit tutulup secilen parametrelere gore siiredeki degisim analiz edilmistir.
Degisken parametreler; enjeksiyon noktasindan uzaklik (R= 0,5-1,00-1,5-2,00-2,5m) ve
enjekte edilen harg tabakasinin kalinligi (m= 0,3) degeridir.

Cizelge 4.23. m= 0,3 i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Testno | Q(M%s) | m Ro (M) R (m) N 1S¢Illll1ntd(l;lnl; Akma Modeli
1 0,04 0,3 0,02 0,5 0,5 29
2 0,04 0,3 0,02 1 0,5 11,8
3 0,04 0,3 0,02 15 0,5 26,5
4 0,04 0,3 0,02 2 0,5 47,1
5 0,04 0,3 0,02 2,5 0,5 73,6
6 0,04 0,3 0,02 3 0,5 106,0
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Cizelge 4.24. m= 0,6 i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Testno | Q (m¥s) | m Ro (M) R (M) ] ?;rl]i)xldirik Akma Modeli icin t
1 0,04 0,6 0,02 0,5 0,5 59
2 0,04 0,6 0,02 1 0,5 23,6
3 0,04 0,6 0,02 15 0,5 53,0
4 0,04 0,6 0,02 2 0,5 94,2
5 0,04 0,6 0,02 2,5 0,5 1473
6 0,04 0,6 0,02 3 0,5 2120

Cizelge 4.25. m= 0,9 i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Testno | Q (m¥s) | m Ro (M) R (M) ] (Ssirl1i)ndirik Akma Modeli icin t
1 0,04 0,9 0,02 0,5 0,5 8,8
2 0,04 0,9 0,02 1 0,5 35,3
3 0,04 0,9 0,02 15 0,5 79,5
4 0,04 0,9 0,02 2 0,5 141,4
5 0,04 0.9 0,02 2,5 0,5 220,9
6 0,04 0,9 0,02 3 0,5 318,1

Cizelge 4.26. m= 1,2 i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Testno | Q(m¥s) | m Ro (M) R (M) ] (S;:]i)xldirik Akma Modeli icin t
1 0,04 1,2 0,02 0,5 0,5 11,8
2 0,04 1,2 0,02 1 0,5 47,1
3 0,04 1,2 0,02 15 0,5 106,0
4 0,04 1,2 0,02 2 0,5 188,5
5 0,04 1,2 0,02 2,5 0,5 2945
6 0,04 1,2 0,02 3 0,5 4241

Sekil 4.16” daki modelde sabit bir enjeksiyon noktasindan sabit 2m uzaklik degeri
secilmistir. Sabit uzaklikta m (enjekte edilen harg¢ tabakasinin kalinligi) arttikca siire

artmistir.
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Silindirik Akma Modeli

3,5 —e—0Q=0,04

5 —e—Q=0,06

Q=0,08

2.5 —e—Q=0,10
— 2

E

14 1,5
1
0,5

0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

t (sn)

Sekil 4.16. m= 0,3- 0,6- 0,9- 1,2 degiskenlerine gore silindirik akma modeli t(sn)
Silindirik akma Modelinde “t(sn)” degeri i¢in belirlenen bir diger degisken; enjeksiyon
akis hiz1 (Q= 0,04- 0,06- 0,08- 0,1m?/s) degeridir. (Cizelge 4.27, Cizelge 4.28, Cizelge

4.29 ve Cizelge 4.30)

Cizelge 4.27. Q = 0,04 m i¢in Silindirik Akma Modeli Stiresi

Silindirik Akma Modeli

Test no Q (m¥s) m Ro (M) R (m) n icin t (sn)
1 0,04 0,6 0,2 0,5 0,5 0,1
2 0,04 0,6 0,2 1 0,5 0,4
3 0,04 0,6 0,2 15 0,5 1,4
4 0,04 0,6 0,2 2 0,5 3,4
5 0,04 0,6 0,2 2,5 0,5 6,5
6 0,04 0,6 0,2 3 0,5 11,3

Cizelge 4.28. Q = 0,06 m icin Silindirik Akma Modeli Siiresi

Test no Q (m¥s) m Ro (M) R (m) n ls;ll:lntd('::; Akma Modeli
1 0,06 0,6 0,2 0,5 0,5 0,0
2 0,06 0,6 0,2 1 0,5 0,3
3 0,06 0,6 0,2 15 0,5 0,9
4 0,06 0,6 0,2 2 0,5 2,2
5 0,06 0,6 0,2 2,5 0,5 4,4
6 0,06 0,6 0,2 3 0,5 7,5

70



Cizelge 4.29. Q = 0,08 m i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Test no Q (m3/s) m Ro (M) R (m) n 1nglllxl1ntd ('sr:; Akma Modeli
1 0,08 0,6 0,2 0,5 0,5 0,0
2 0,08 0,6 0,2 1 0,5 0,2
3 0,08 0,6 0,2 15 0,5 0,7
4 0,08 0,6 0,2 2 0,5 1,7
5 0,08 0,6 0,2 2,5 0,5 3,3
6 0,08 0,6 0,2 3 0,5 5,7

Cizelge 4.30. Q = 0,1 m i¢in Silindirik Akma Modeli Siiresi

Silindirik Akma Modeli

Test no Q (m¥s) m Ro (M) R (m) n icin t (sn)
1 0,1 0,6 0,2 0,5 0,5 0,0
2 0,1 0,6 0,2 1 0,5 0,2
3 0,1 0,6 0,2 15 0,5 0,6
4 0,1 0,6 0,2 2 0,5 1,3
5 0,1 0,6 0,2 2,5 0,5 2,6
6 0,1 0,6 0,2 3 0,5 4,5

Silindirik Akma Modeli

3,5
3 —o—m=0,3
—8—m=0,6
25 m=0,9
— 2
E ——m=1,2
el
o 1.5
1
0,5
0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

t(s)

Sekil 4.17. Q= 0,04- 0,06- 0,08- 0,1m°%s degiskenine gore silindirik akma modeli t(sn)

Sekil 4.17° deki modelde sabit bir enjeksiyon noktasindan sabit 2m uzaklik degeri
secilmigtir. Sabit uzaklikta Q(debi) arttikga siire artmistir.

4.4.5 Degisken Parametrelere Gore Kiiresel Akma Modeli t(sn)
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Calisma kapsaminda bazi1 parametreler sabit sec¢ilerek harg karisimlarinin kiiresel akma
modeli i¢in stireleri hesaplanmistir. Calismadaki sabit parametreler; enjeksiyon akis hizi
(Q= 0,01 m%s) ve enjeksiyon boru yaricapt (Ro= 0,02m) degerleridir. Degisken
parametreler; zemin bosluk orani (n= 0,2- 0,4- 0,6- 0,8- 1,0) ve enjeksiyon noktasindan
uzaklik (R=0,5-1,00-1,5-2,00-2,5- 3m) degerleridir. (Cizelge 4.31, Cizelge 4.32, Cizelge
4.33 ve Cizelge 4.34)

Cizelge 4.31. n= 0,2 i¢in Kiiresel Akma Modeli t(sn)

Testno | Q (m¥s) Ro (M) R (m) n Kiiresel Akma Modeli i¢in t (sn)
1 0,01 0,2 0,5 0,2 0,1
2 0,01 0,2 1 0,2 07
3 0,01 0,2 15 0,2 2,3
4 0,01 0,2 2 0,2 54
5 0,01 0,2 2,5 0,2 10,5
6 0,01 0,2 3 0,2 18,1
Cizelge 4.32. n= 0,4 i¢in Kiiresel Akma Modeli t(sn)
Testno | Q (m¥s) Ro (m) R (m) n Kiiresel Akma Modeli icin t (sn)
1 0,01 0,2 0,5 0,4 0,2
2 0,01 0,2 1 0,4 13
3 0,01 0,2 15 0,4 45
4 0,01 0,2 2 04 10,7
5 0,01 0,2 2,5 0,4 20,9
6 0,01 0,2 3 0,4 36,2
Cizelge 4.33. n= 0,6 i¢in Kiiresel Akma Modeli t(sn)
Testno | Q (ms) Ro (M) R (m) n Kiiresel Akma Modeli icin t (sn)
1 0,01 0,2 0,5 0,6 0,3
2 0,01 0,2 1 0,6 2.0
3 0,01 0,2 15 0,6 6,8
4 0,01 0,2 2 0,6 16,1
5 0,01 0,2 2,5 0,6 314
6 0,01 0,2 3 0,6 54,3
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Cizelge 4.34. n= 0,8 i¢in Kiiresel Akma Modeli t(sn)

Testno | Q (m%s) Ro (m) R (m) n Kiiresel Akma Modeli i¢in t (sn)
1 0,01 0,2 0,5 0,8 03
2 0,01 0,2 1 0,8 2,7
3 0,01 0,2 15 0,8 9.0
4 0,01 0,2 2 0,8 214
5 0,01 0,2 2,5 0,8 419
6 0,01 0,2 3 0,8 72.4
Cizelge 4.35. n= 1,0 i¢in Kiiresel Akma Modeli t(sn)
Testno | Q(m%s) Ro (M) R (m) n Kiiresel Akma Modeli igin t (sn)
1 0,01 0,2 0,5 1 0.4
2 0,01 0,2 1 1 34
3 0,01 0,2 15 1 113
4 0,01 0,2 2 1 26,8
5 0,01 0,2 2,5 1 524
6 0,01 0,2 3 1 90,5

Sekil 4.18’deki modelde sabit bir enjeksiyon noktasindan sabit 2m uzaklik degeri

secilmistir. Sabit uzaklikta n(porozite) arttikca siire artmistir.

Kiresel Akma Modeli igin t

35 —e—n=0,2
3 —8—n=0,4
25 n=0,6
’é‘ 2 —e—n=0,8
-
s —e—n=1,0
1
05
0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

t(s)
Sekil 4.18. n=0,2- 0,4- 0,6- 0,8- 1,0 degerlerine gore Kiiresel Akma Modeli igin t(sn)

4.5 Calismadaki Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda katki malzemelerinin miktar1 ile karisimin viskozitesi arasindaki
iliski ve degisimin anlamli olup olmadigina bakmak icin elde edilen veriler Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) paket programi kullanilarak istatistiksel olarak

incelenmistir. SPSS paket programi ile parametrik ve non-parametrik testlerin analizleri
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yapilabimektedir. Parametrik testler ¢ok daha giiclii ve esnek testlerdir. Bu baglamda;
parametrik test olarak varyans analizi (ANOVA), non-parametrik olarak ise Kruskal-
Wallis ve Mann-Whitney U testleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda oOncelikle
dagilimlarin normalligi kontrol edilmistir. Bu ANOVA testinin ii¢ varsayimi karsilamasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi dagilimin normal oldugu kabulii digeri varyanslarin
esit oldugu kabulii bir digeri ise verilerin aralikli olmasi1 kabuliidiir. Bu varsayimlarindan

birinin veya birka¢inin ihlal edilmesi durumunda non-parametrik testler kullanilmaktadir.

4.5.1 Normal Dagilima Uygunluk Testleri Sonuclari

Normal dagilima uygunluk testi; har¢ karisimlarinda elde edilen verilerin normal olup
olmadiginin belirlenmesi icin yapilmaktadir. Verilerin normal dagilmasi sonucu
parametrik testler kullanilacakken normal dagilmamasi sonucunda non- parametrik
testler kullanilmaktadir. Normal dagilima uygunluk testinde Kolmogorov-Smirnov,
Shapiro-Wilk, skewness ve kurtosis sonuglarina bakilmaktadir. Testlerin normal dagilima
uygunlugu i¢in ¢alisma kapsaminda Ho ve Hi hipotezleri belirlenmistir. Ho hipotezi,

verilerin normal dagildigi; Hi hipotezi, verilerin normal dagilmadigimi belirtmektedir.

Cizelge 4.36. Degiskenlere Yapilan Testler ile Coklu Kiyaslama Testleri

Degiskenler Testler Cok Kiyaslama Testleri

u FA, w/b=1,00) ANOVA Tukey HSD, Bonferroni, Scheffe, Dunnett, MWU
p (RHA, w/b=0,75) | ANOVA Tukey HSD, Bonferroni, Scheffe, Dunnett, MWU
u (RHA, w/b=1,00) | ANOVA Tukey HSD, Bonferroni, Scheffe, Dunnett, MWU
p (RHA, w/b=1,25) | Kruskal-Wallis MWU

u (BA, w/b=0,75) ANOVA Tukey HSD, Bonferroni, Scheffe, Dunnett, MWU
u (BA, w/b=1,00) ANOVA Tukey HSD, Bonferroni, Scheffe, Dunnett, MWU
u (BA, w/b=1,25) Kruskal-Wallis Dunn-Bonferroni, MWU

Ho hipotezi i¢in p> 0,05 olmalidir. Ho hipotezinin saglanmadigi durumlarda Hy hipotezine
gecilmektedir. Bu baglamda birinci test olan Kolmogorov-Smirnov testinde elde edilen
sonuglara gore piring kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii katkilarinin w/b oranlarmin
1,25 oldugu harg karigimi parametrelerinin Ho hipotezini saglamadigi; diger karisimlarin

ise Ho hipotezini sagladigina ulagilmaktadir. (Cizelge 4.37)

Daha sonra Shapiro-Wilk testi degerlerine bakilmasi gerekmektedir. Bu test rnek sayisi

otuzun altinda olan karsilastirmalar i¢in kullanilmaktadir. Kolmogorov-Smirnov testinde

oldugu gibi Shapiro-Wilk testinde de Ho hipotezine p>0,05 kurali dahilinde bakilmalidir.
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Bu baglamda yine Kolmogorov-Smirnov testinde oldugu gibi elde edilen sonuglara gore
gore piring kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii katkilarinin w/b oranlarinin 1,25 oldugu
har¢ karisimi parametrelerinin Ho hipotezini saglamadigi; diger karisimlarin ise Ho
hipotezini sagladigina ulasilmaktadir. Normal dagilima uygunluk testi sonucunda piring
kabugu kiilii ve kazan alt1 taban kiilii katkilarinin w/b oranlarinin 1,25 oldugu harg
karisim1 parametrelerinin normallik dagilimini saglamadigi diger karigimlarin ise normal

dagilim gosterdigine ulasilmaktadir. (Cizelge 4.37)

Cizelge 4.37. Normal Dagilima Uygunluk Testi

Kolmogorov-

Bagimh Smirnov Shapiro-Wilk Carpikhk | Basiklik Normal
Degiskenler Tstatistik | df 0 [istatistik | df 0 (Skewness) | (Kurtosis) | Dagilim
p (FA, w/b=1,00) 0,152 | 21 {0,200 | 0,934 21 | 0,163 -0,615 -0,683 Evet
p (RHA, w/b=0,75) 0,215 15 | 0,060 | 0,844 15 0,014 -0,723 -0,605 Evet
p (RHA, w/b=1,00) 0,147 | 15 {0,200 | 0,925 15 | 0,230 0,081 -1,491 Evet
p (RHA, w/b=1,25) 0,258 | 15 {0,008 | 0,784 15 | 0,002 1,600 1,768 Hayir
p (BA, w/b=0,75) 0,113 | 21 {0,200 | 0,968 21 | 0,686 0,477 -0,178 Evet
u (BA, w/b=1,00) 0,111 | 21 {0,200| 0,972 21 | 0,778 -0,160 -0,538 Evet
w (BA, w/b=125) 0,243 | 21 [0,002| 0830 | 21 | 0,002 1,435 1,370 Hayir

4.5.2 Varyanslarin Homojenligi Testinin Sonuclar:

Normallige uygunluk testi sonrasinda yapilan bir diger test de varyanslarin homojenligi
testi olup bu testin yapilma amaci; iki ya da daha fazla ortalama arasinda fark olup
olmadig: ile ilgili hipotezi test etmektir. Calisma kapsaminda bu baglamda bagimli ve
bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Bu test bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler
tizerindeki etkilerini incelemeyi hedeflemektedir. p<0,05 durumunda varyanslarin
homojenligi saglanmazken; p degeri 0,05 ten biiyiik oldugunda varyans homojenliginin
saglandig1 sdylenmektedir. Bu teste gore Cizelge 4.38’de yer alan verilerin tamaminda

varyans homojenliginin saglandigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.38. Varyanslarin Homojenligi Testi

Bagimh Degiskenler | Bagimsiz Degiskenler Il_s i\::ir; dfl | df2 p \;Iagr)r]l?)?::li;é?
p (FA, w/b=1,00) FA Miktar1 (w/b=1,00) 0,437 6 | 14 | 0,842 Saglaniyor
pu (RHA, w/b=0,75) | RHA Miktar1 (w/b=0,75) 0,170 4 | 10 | 0,949 Saglantyor
pu (RHA, w/b=1,00) | RHA Miktar1 (w/b=1,00) 0,284 4 | 10 | 0,882 Saglantyor
pu (RHA, w/b=1,25) | RHA Miktar1 (w/b=1,25) 1,265 4 | 10 | 0,346 Saglaniyor
u (BA, w/b=0,75) BA Miktar1 (w/b=0,75) 0,226 6 | 14 | 0,961 Saglantyor
u (BA, w/b=1,00) BA Miktar1 (w/b=1,00) 0,201 6 | 14| 0971 Saglantyor
u (BA, w/b=1,25) BA Miktar1 (w/b=1,25) 1,301 6 | 14| 0,319 Saglantyor

4.5.3 ANOVA Testi

ANOVA testi sayisal bir degisken en az 3 grupta karsilastirilmak istendigi zaman

kullanilmaktadir. Bu test yardimiyla gruplardan en az birinin digerlerinden farkli olup

olmadig belirlenmektedir. Bu teste gore ANOVA ¢izelgesinde “p” degeri incelenir. “p

degeri” anlamlilik durumunu goéstermektedir. p>0,05 ise gruplar arasinda incelenen

ozellik agisindan anlaml bir fark yokken; p<0,05 ise anlamli fark oldugu anlasilir. Bu

baglamda Cizelge 4.39 incelendiginde, w/b= 0,75 i¢in piring kabugu kiiliiniin kullanildig1

karisimlarin viskozite degerlerinde anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.39. ANOVA Cizelgesi (ui-RHA Miktar1, w/b=0,75)

Varyans Kaynag Kareler Toplam | df Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arast 50,18 4 12,55 409,10 0,000
Gruplar Ici 0,31 10 0,03

Genel 50,49 14

Cizelge 4.40°a gore w/b=0,75 i¢in kazan alt1 taban kiiliiniin kullanildig1 karisimlarin

viskozite degerlerinde anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.40. ANOVA Cizelgesi (u-BA Miktari, w/b=0,75)

Varyans Kaynagi Kareler Toplam | df Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arasi 17,56 6 2,93 39,64 0,000
Gruplar I¢i 1,03 14 0,07

Genel 18,59 20
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Cizelge 4.41’e gore w/b=1,00 i¢in ugucu kiiliin kullanildig1 karisimlarin viskozite

degerlerinde anlamli bir fark bulundugu sdylenebilir (p<0,05).

Cizelge 4.41. ANOVA Cizelgesi (u-FA Miktari, w/b=1,00)

Varyans Kaynagi Kareler Toplam | df Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arasi 3,90 6 0,65 29,01 0,000
Gruplar ici 0,31 14 0,02

Genel 4,21 20

Cizelge 4.42°ye gore w/b=1,00 icin kazan alt1 taban kiiliiniin kullanildig1 karisimlarin

viskozite degerlerinde anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.42. ANOVA Cizelgesi (u-BA Miktari, w/b=1,00)

Varyans Kaynag Kareler Toplam | df Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arast 2,22 6 0,37 4,27 0,012
Gruplar igi 1,21 14 0,09

Genel 3,43 20

Cizelge 4.43’e gore w/b=1,00 icin piring kabugu kiiliiniin kullanildigr karigimlarin

viskozite degerlerinde anlamli bir degisim bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.43. ANOVA Cizelgesi (u1-RHA Miktari, w/b=1,00)

Varyans Kaynag1 | Kareler Toplam | df Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arast 11,16 4 2,79 32,96 0,000
Gruplar h;i 0,85 10 0,08

Genel 12,01 14

ANOVA testi sonucunda w/b=0,75 ve 1,00 oranlarindayken tiim karisimlardaki artis ve

azaliglarin anlamli olduguna ulasilmaktadir (p<0,05).

4.5.4 Kruskal- WallisTesti

Kruskal-Wallis testi iki veya daha fazla 6rneklem ortalamasinin birbiri arasinda manidar
bir farka sahip olup olmadigimin gosterilmesinde kullanilmaktadir. ANOVA’nin

parametrik olmayan karsilig1 olarak bilinmektedir. Sonucun manidar bir fark gostermesi
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durumunda bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirleyip alt gruplar arasinda her
bir ikili kombinasyon i¢in Mann-Whitney U testi uygulanmaktadir. Bu baglamda
verilerin normal dagilmadig1 w/ b= 1,25 orani i¢in kazan alt1 taban kiilii ve piring kabugu
kiiliintin kullanildig1 karisimlarin viskozite degerlerinde anlamli bir degisimin olup

olmadig1 Kruskal-Wallis testi ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.45)

Cizelge 4.44. Kruskal-Wallis Testi Sonucu (RHA, w/b=1,25)

Siralamalar Test Istatistikleri

RHA Miktar1 (%) | N Ortalama Sira p (RHA,
p (RHA, ,00 3 6,33 w/b=1,25)
W/b:1,25) 5,00 3 6,33 Chi-square 8,093

10,00 3 8,50 df 4

20,00 3 4,83 :

30.00 3 14.00 Asymp. Sig. 0,088

Toplam 15

Cizelge 4.45. Kruskal-Wallis Testi Sonucu (BA, w/b=1,25);

Siralamalar Test istatistikleri
BA,
BA Miktar (%) N O”S""l';ma Clv/(b=1,25)
Chi-square | 13,636
u (BA, w/b=1,25) | 0,00 3 13.33] [g4f 6
5,00 3| 12501 FAsymp. [0,034
10,00 3 8,17 Sig.
15,00 3 10,33
20,00 3 10,33
25,00 3 2,33
30,00 3 20,00
Total 21

4.5.6 POST- HOC Testi

Varyans analizlerinde F degerinin manidar ¢ikmasi sonucunda farkin kaynaginin
belirlenmesi i¢in Post-Hoc testi yapilmaktadir. Post-Hoc testi, ¢coklu karsilastirma testi
olarak bilinmektedir. ANOVA analiz sonuglarinin incelenmesi i¢in Post-Hoc testi olarak
dort farkli test kullanilmistir. Bunlar; Tukey HSD, Scheffe, Bonferroni ve Dunnett (iki

tarafl)’ tir.
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Bu testte FA (w/b=1,00 i¢in), BA (w/b=0,75- 1,00 i¢in), RHA (w/b=0,75-1,00 igin)
parametreleri kullanilmistir. Post-Hoc testinde hi¢ katki olmadan %100 ¢imento ile
olusturulan harg ile %35, %10,%15,%20,%25 ve %30 degerlerinde katki kullanilmasiyla
olusturulan harcin viskozitelerinin ortalama farklarindaki artis veya azalislarin p<0,05
iken istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterirken p>0,05 iken istatistiksel olarak

anlamsiz oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda ugucu kiil w/b=0,75 i¢in post-hoc testlerinin sonuglarina bakildiginda;
o FA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir azalma goriildiigiine,
e FA miktar1 %10 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir degisim
goriilmedigine,
e FA miktar1 %15 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalma
goriildiigiine,
e FA miktar1 %20, %25 ve %30 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir azalma

goriildiigiine ulasilmaktadir. (Cizelge 4.46)

Cizelge 4.46. Post-Hoc Test Sonuglari (FA)

Bagimh | Post-Hoc FA Miktar1 | FA Miktari
Degisken Test (%) (1) (%) (J) Ortalama Farki (I-J) p
Tukey HSD 0 5 1,200 0,000
10 0,000 1,000
15 0,133 0,921
20 0,533 0,009
25 0,300 0,246
30 0,900 0,000
Scheffe 0 5 1,200 0,000
10 0,000 1,000
15 0,133 0,972
20 0,533 0,035
25 0,300 0,460
u (FA, 30 0,900 0,000
w/b=1,00) | Bonferroni 0 5 1,200 0,000
10 0,000 1,000
15 0,133 1,000
20 0,533 0,014
25 0,300 0,582
30 0,900 0,000
Dunnett (2- 0 5 1,200 0,000
Tarafli) 10 0,000 1,000
15 0,133 0,762
20 0,533 0,003
25 0,300 0,114
30 0,900 0,000
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Kazan alt1 taban kiilii w/b= 0,75 -1,00 degerlerinde test edilmistir. Bu baglamda dort tane
Post- Hoc testine bakildiginda;

w/b=0,75 i¢in

e BA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalis goriildiigiine

e BA miktar1 %10 iken Tukey HSD, Scheffe ve Bonferroni testlerinde anlamsiz bir
artma; Dunnet testinde ise anlamli bir artig goriilmektedir.

o BA miktar1 %15 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artis goriildiigiine

e BA miktar1 %20 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artis goriildiigiine

e BA miktar1 %25 iken viskozitelerde Tukey HSD, Dunnett ve Bonferroni
testlerinde anlamli azalis, Scheffe testinde ise anlamsiz bir azalis,

o BA miktar1 %30 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir azalis goriildiigiine

ulasilmaktadir. (Cizelge 4.47)

Cizelge 4.47. Post-Hoc Test Sonuglar1 (BA; w/b=0,75)

Bagimh Post-Hoc BA Miktar1 | BA Miktari
Degisken Test %) (1) %) (J) Ortalama Farki (I-J) p
Tukey HSD 0 5 0,300 0817
10 0,667 0,102
15 20,433 0,481
20 11,533 0,000
25 0,833 0,027
30 1,533 0,000
Scheffe 0 5 0,300 0,924
10 0,667 0,247
15 20,433 0,700
20 11,533 0,001
25 0,833 0,088
i (BA, 30 1,533 0,001
w/b=0.75 B nferroni 0 5 0,300 1,000
) 10 0,667 0,198
15 20,433 1,000
20 11,533 0,000
25 0,833 0,045
30 1,533 0,000
Dunnett (2- 0 5 0,300 0,591
Taraflr) 10 0,667 0,042
15 0,433 0,262
20 11,533 0,000
25 0,833 0,010
30 1,533 0,000

w/b=1,00 i¢in
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e BA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artis goriildiigline

e BA miktar1 %10 iken Tukey HSD testinde anlaml1 bir artis goriiliirken diger ii¢
testte anlamsiz bir azalig goriildiigline

e BA miktar1 %15 iken Bonferroni testinde anlamsiz bir artig goriiliirken diger ii¢
testte anlamli bir artig goriildiigiine

o BA miktar1 %20 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artig goriildiigiine

ulagilmaktadir. (Cizelge 4.48)

Cizelge 4.48. Post-Hoc Test Sonuglar1 (BA; w/b=1,00)

Tukey HSD 0 5 -0,067 1,000
10 -0,833 0,046

15 -0,600 0,232

20 -0,300 0,864

25 -0,800 0,058

30 -0,733 0,094

Scheffe 0 5 -0,067 1,000

10 -0,833 0,133

15 -0,600 0,442

20 -0,300 0,947

25 -0,800 0,162

£ (BA 30 -0,733 0,233
W/b:1,60 Bonferroni 0 5 -0,067 1,000
) 10 -0,833 0,079
15 -0,600 0,539

20 -0,300 1,000

25 -0,800 0,104

30 -0,733 0,181

Dunnett (2- 0 5 -0,067 1,000

Tarafl) 10 0,833 0,018

15 -0,600 0,106

20 -0,300 0,660

25 -0,800 0,023

30 -0,733 0,039

w/b=0,75 i¢in

e RHA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalis goriildiigiine
e RHA miktar1 %10 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig goriildiigiine
e RHA miktar1 %20 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig goriildiigiine
e RHA miktar1 %30 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir azalis goriildiigiine

ulagilmaktadir. (Cizelge 4.49)
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w/b=1,00 i¢in

e RHA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artis goriildiigiine
e RHA miktar1 %10 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig goriildiigiine
e RHA miktar1 %20 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artig goriildiigline

e RHA miktar1 %30 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig goriildiigiine
ulagilmaktadir. (Cizelge 4.49)

Cizelge 4.49. Post-Hoc Test Sonuglari (RHA)

§ . RHA
gzgg‘l‘{tn ?2::""“ RHEt/O“)“E:‘)“‘“ MiktzlJl')l (%) Ortalama Farki (I-J) D

Tukey 0 5 0,033 0,999

HSD 10 -2,067 0,000

20 -1,967 0,000

30 2,967 0,000

Scheffe 0 5 0,033 1,000

10 -2,067 0,000

20 1,067 0,000

1 (RHA, 30 2,967 0,000

w/b=0,75) Bonferroni 0 5 0,033 1,000

10 -2,067 0,000

20 -1,967 0,000

30 2,967 0,000

Dunnett 0 5 0,033 0,998

(2-Tarafl) 10 -2,067 0,000

20 -1,967 0,000

30 2,967 0,000

Tukey 0 5 -2,000 0,000

HSD 10 -1,000 0,012

20 -0,267 0,792

30 -2,100 0,000

Scheffe 0 5 -2,000 0,000

10 -1,000 0,026

20 -0,267 0,862

30 -2,100 0,000

V\*,‘,éEEOA(;) Bonferroni 0 5 2,000 0,000

10 -1,000 0,018

20 -0,267 1,000

30 -2,100 0,000

Dunnett 0 5 -2,000 0,000

(2-Tarafli) 10 -1,000 0,006

20 -0,267 0,641

30 -2,100 0,000
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4.5.7 MANN- WHITNEY U Testi

Normal dagilim gostermeyen dagilimlarda iki bagimsiz grubun ortalamalarinin
karsilastirilmalar1 amaciyla kullanilmakta olan non- parametrik yontemlerdendir. Bu

testte “p<0,05” olmasi1 durumunda manidar bir fark bulundugunu sdylemek miimkiindiir.

Sira ortalamasi biiyiik olanin lehine degisimler s6z konusudur.

FA, w/b=1,00 i¢in

e “0-5” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan bir fark

olduguna

o “0-157, “0-20”, 0-25” ve “0-30” gruplan karsilastirmasinda “0” grubu lehine

manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir. (Cizelge 4.50)

Cizelge 4.50. Mann-Whitney U Testi Sonuglar1 (FA)

Test

Sira

Siralamalarin

Mann-

Degiskeni Gruplar )y Ortalama Toplam Whithey U Z p
g g 2188 16%000 0,000 -1,964 0,050
100 3 328 1828 4,500 0,000 1,000

w (FA, 105 3 ;‘g 182’;3500 2,500 -0,886 0,376

WL 200 3 288 16%000 0,000 -1,964 | 0,050
205 g gig 164,;3500 0,500 -1,771 0,077
300 3 288 16%000 0,000 -1,964 | 0,050

RHA, w/b=0,75 i¢in

e “0- 57 grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan bir
fark.olduguna

e “0-30” grubu karsilagtirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan bir fark

olduguna ulagilmaktadir. (Cizelge 4.51)

RHA, w/b=1,00 i¢in

83




e “0” grubu ile “5-10-20 ve 30 ” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu aleyhine

manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir. (Cizelge 4.51)

RHA, w/b=1,25 igin
e “0” grubu ile “10” grubu karsilastirildiginda “10” grubu lehine manidar olmayan
bir fark olduguna
e “0”ile “20” grubu karsilastirildiginda “0” grubu lehine manidar olmayan bir fark
olduguna
e “0”ile “30” grubu karsilastirildiginda “30” grubu lehine manidar olmayan bir fark

olduguna ulagilmaktadir. (Cizelge 4.51)

Cizelge 4.51. Mann-Whitney U Testi Sonuglar1 (RHA)

Te%t. | Gruplar N Sira Siralamalarin Mann- 7 D
Degiskeni Ortalama| Toplami Whitney U
g 2 22; 1388 4,000 -0,225 0,822
i (RHA, 100 2 588 165'0000 0,000 -1,964 | 0,050
B 200 g é:gg 165"0000 0,000 -1,964 0,050
30 3 ggg 16%000 0,000 1,964 | 0,050
g 2 éjgg 165;?000 0,000 -1,694 | 0,050
i (RHA, 100 2 588 165;?000 0,000 -1,964 | 0,050
B 200 2 ig; 183;?000 2,000 -1,124 0,261
390 2 éjgg 165;?000 0,000 -1,964 | 0,050
g 2 228 1828 4,500 0,000 1,000
i (RHA, 100 2 2;; 191’?500 3,500 -0,443 | 0,658
w29 % : 22; 1(1)88 4,000 0232 | 0817
300 2 E:gg 165-)’?000 0,000 -1,964 0,050

BA, w/b=0,75 i¢in

e “0” grubu ile “5-10-25 ve 30” grubunun karsilagtirmasinda “0” grubu lehine

manidar olmayan bir fark olduguna
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e “0” grubuile “15 ve 20 grubunun karsilastirmasinda “0” grubu aleyhine manidar

olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir. (Cizelge 4. 52)

BA, w/b=1,00 i¢in

e “0” grubu ile “5-10-25 ve 30” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine

manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir. (Cizelge 4. 52)

BA, w/b=1,25 i¢in

e “0” grubu ile “10-15-20 ve 25” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine
manidar olmayan bir fark olduguna (Cizelge 4. 52)
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Cizelge 4.52. Mann-Whitney U Testi Sonuglar1 (BA)

Test Gruplar N Sira Siralamalarin Mann- 7
Degiskeni P Ortalama| Toplami Whitney U p
0 3 4,33 13,00
5 3 2,67 8.00 2,000 -1,091 0,275
0 3 5,00 15,00
10 3 2,00 6,00 0,000 -1,964 0,050
0 3 2,33 7,00
u(BA, 15 3 4,67 14,00 1,000 -1528 | 0,127
w/b=0,75) 0 3 200 6.00
20 3 5,00 15,00 0,000 -1,964 0,050
0 3 5,00 15,00
25 3 2,00 6,00 0,000 -1,964 0,050
0 3 5,00 15,00
30 3 2,00 6.00 0,000 -1,964 0,050
0 3 3,33 10,00
5 3 3,67 11,00 4,000 -0,218 0,827
0 3 2,00 6,00
10 3 5,00 15,00 0,000 -1,964 0,050
0 3 2,17 6,50
w (BA 15 3 4,83 14,50 0,500 -1,771 | 0,077
-1 0 3 2,67 8,00
w/b=1,00 ) ) i
: 20 3 4,33 13,00 2,000 1,124 0,261
y . - oo 0,000 1,964 | 0,050
25 3 5,00 15,00 ’ -1, :
; ; 2 g 0,500 1771 | 0077
30 3 4,83 14,50 ) -1, ,
0 3 3,50 10,50
4,500 0,000 |1,000
3 3,50 10,50
0 3 4,50 13,50
1,500 -1,328 | 0,184
10 3 2,50 7,50
0 3 4,17 12,50
BA, bl i) _
Clv/(bzl,zs) 15 3 2,83 850 2,500 0,886 |0,376
0 3 4,17 12,50
0 3 5,00 15,00
25 3 2.00 6.00 0,000 -1,964 | 0,050
0 3 2,00 6,00
30 3 5,00 1500 |00 -1,964 | 0,050
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Su/baglayict (w/b) orant genel olarak c¢imento esasli har¢ karisimlarinin mekanik
ozellikleri tizerine etki eden Onemli parametrelerden biridir. Bu mineral katkilarinin
cimento esaslt har¢ karisimlarinda kullanilmasiyla meydana gelen degisimin

gozlemlenmesi i¢in farkli w/b (0,75-1,00-1,25-1,50) oranlar1 kullanilmistir.

Kazan alt1 taban kiiliinde w/b orani arttikga akma gerilmesi diigiis gdstermistir. Bu durum
yiiksek w/b oranlar1 kullanilmasi sonucunda su miktar1 arttik¢a karisimin akiskanliginin
artmasi ve karisimin Newton akiskanlar1 gibi davrandigini géstermektedir.

Calismanin sonucunda;

w/b=0,75 i¢in,

e Piring kabugu kiiliinlin katki oran1 arttik¢a plastik viskozitenin (Pa.s) de arttig1
goriilmektedir. Bunun yani sira kazan alt1 taban kiilii katki orani arttik¢a plastik
viskozite (Pa.s) de azalma goriilmektedir.

e Piring kabugu kiilii ile kazan alti taban kiiliinltin farkli katki oranlarinda
kullanilmasiyla modifiye plastik viskozite degerlerindeki degisim incelendiginde
piring kabugu kiiliinde katki orami arttikca modifiye plastik viskozite orani da
artmisken kazan alt1 taban kiiliinde %15’e kadar katki oran1 modifiye plastik
viskozitede artisa sebep olurken %15°ten fazlasi modifiye plastik viskozitede
azalmaya neden olmustur. Buradan ulagilan bilgilere gore kazan alti taban
kiilinde kullanilan miktar arttikga modifiye plastik viskozitenin azalacagi
goriilmektedir.

e Mineral katki orani arttik¢a piring kabugu kiiliiniin silindirik akma enjeksiyon
basincini arttirdigl; kazan alti taban kiiliiniin ise katki oranmi arttik¢a silindirik
akma enjeksiyon basincini azalttig1 goriilmektedir.

e Modifiye enjeksiyon basing oraninin silindirik akma enjeksiyon basinci ile aynm
yonde gelisim gosterdigi ancak artis ve azalma arasindaki egriler aras1 mesafenin

daha fazla olduguna ulagilmistir.

87



Kiiresel akma enjeksiyon basinct modeli grafigine gore piring kabugu kiilii
mineral katki oran1 arttik¢a kiiresel akma enjeksiyon basinci artarken kazan alti
taban kiilii mineral katkisinin artmasiyla kiiresel akma enjeksiyon basincinin

azaldig1 goriilmektedir.

w/b=1,00 i¢in

RHA, BA ve FA mineral katkilarinin harg¢ karisimlarinin plastik viskozitelerine
etkisi grafik olarak modellenmis ve grafige gore; mineral katkilari arttik¢a harcin
plastik viskozitesinin azaldig1 goriilmektedir.

Modifiye basing orani her ii¢ katki i¢in de miktar arttik¢a azalis gostermektedir.
Mineral katki oranlar1 arttikca modifiye plastik viskozite oraninda azalma
goriilmektedir.

Ugucu kiil, kazan alt1 taban kiilii ve piring kabugu kiiliiniin katkilar1 arttikca
silindirik akma enjeksiyon ve modifiye enjeksiyon basincinda azalma
goriilmektedir.

Kiiresel akma enjeksiyon basinct modeli grafigine gore mineral katkilar arttik¢a

kiiresel akma enjeksiyon basincinda azalma goriilmektedir.

w/b=1,25 i¢in

RHA ve BA i¢in her iki mineral katkisinin da katki orani arttik¢a plastik
viskozitenin (Pa.s) de arttig1 goriilmektedir.

Plastik viskozite ile modifiye plastik viskozite oranlarinin dogru orantili oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Mineral katki orani arttik¢a her iki kiiliin de hem silindirik akma enjeksiyon
basincinin hem de modifiye enjeksiyon basing oraninin arttigina ulagilmstir.
Kiiresel akma enjeksiyon basinct modeli grafigine gore piring kabugu kiilii ve
kazan alt1 taban kiilii mineral katkilar1 arttik¢a kiiresel akma enjeksiyon

basinglarinda artig goriilmektedir.

Calisma kapsaminda bazi parametreler sabit se¢ilerek karigimlarin silindirik akma modeli

ve kiiresel akma modeli i¢in siireleri hesaplanmaistir.
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m= 0,3- 0,6- 0,9- 1,2 degiskenlerine gore

e Silindirik akma modeli i¢in m degeri arttikga 6nce diizenli bir artis, sonrasinda

azalisa egilim olduguna ulagilmaktadir.

Q=0,04- 0,06- 0,08- 0,1m?/s degiskenlerine gore

e Q degeri arttikca silindirik akma modeli siiresi artis gostermektedir.

n=0,2- 0,4- 0,6- 0,8- 1,0 degiskenlerine gore

e n degeri arttikga kiiresel akma modeli icin t(sn) degerinde siirekli artis

izlenmektedir.

Istatistik sonuclary;

Kolmogorov-Smirnov testinde elde edilen sonuglara gore piring kabugu kiilii ve kazan
alt1 taban kiilii katkilarmin w/b oranlarinin 1,25 oldugu harg karisimi parametrelerinin HO

hipotezini saglamadigi; diger karisimlarin ise HO hipotezini sagladigina ulasilmaktadir.

Shapiro- Wilk testinde elde edilen sonuglara gore piring kabugu kiilii ve kazan alt1 taban
kiilii katkilarmmin w/b oranlarimin 1,25 oldugu har¢ karisimi parametrelerinin HO

hipotezini saglamadigi; diger karisimlarin ise HO hipotezini sagladigina ulasilmaktadir.

Calisma kapsaminda tiim mineral katkilarinda varyans homojenliginin saglandigi

goriilmektedir.

w/b=0,75 i¢in bagimsiz gruplarin ortalamalar1 arasinda tiim karisimlardaki artis ve

azaliglarin anlamli olduguna ulagilmaktadir.
w/b=0,75 i¢in FA miktar1 %5, %20, %25 ve %30 iken post- hoc testinde viskozitelerde
anlamli bir azalma; %15 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalma

goriildiigiine,
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w/b=0,75 i¢in BA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalis; %10
iken Tukey HSD, Scheffe ve Bonferroni testlerinde anlamsiz bir artma; Dunnet testinde
ise anlamli bir artig; %15 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artig; %20 iken
dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig; %25 iken viskozitelerde Tukey HSD,
Dunnett ve Bonferroni testlerinde anlamli azalig, Scheffe testinde anlamsiz bir azalis;

%30 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir azalig goriildiigiine ulasilmaktadir.

w/b=0,75 i¢in BA, “0” grubu ile “5-10-25 ve 30” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu
lehine manidar olmayan bir fark olduguna; “0” grubu ile “15 ve 20” grubunun

karsilastirmasinda “0” grubu aleyhine manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir.

w/b=0,75 i¢in RHA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir azalis
goriildiigiine; %10 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artis goriildiigline; %20
iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artig goriildiigiine; %30 iken dort testte de

viskozitelerde anlamli bir azalig goriildiigiine ulasilmaktadir.

w/b=0,75 i¢in RHA, “0- 5” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine manidar
olmayan bir fark.olduguna; “0- 10” ve “0-20” grubunun karsilastirmasinda esitlik
olduguna; “0-30” grubu karsilagtirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan bir fark

olduguna ulasilmaktadir.

w/b=1,00 i¢in bagimsiz gruplarin ortalamalari arasinda tim karisgimlardaki artis ve

azaliglarin anlamli olduguna ulagilmaktadir.

w/b=1,00 i¢in BA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artis

goriildiigline ulasilmaktadir.

w/b=1,00 icin BA miktar1 %10 iken Tukey HSD testinde anlamli bir artis goriiliirken
diger li¢ testte anlamsiz bir azalis goriildiigiine; %15 iken Bonferroni testinde anlamsiz
bir artis goriiliirken diger ti¢ testte anlamli bir artis goriildiigiine; %20 iken dort testte de
viskozitelerde anlamsiz bir artis goriildiigiine; %25 iken Dunnet testinde anlamli bir artis
goriiliirken diger li¢ testte anlamsiz bir degisim goriildiigline; %30 iken iken Dunnet
testinde anlamli bir artis goriiliirken diger {i¢ testte anlamsiz bir degisim goriildiigiine

ulasilmaktadir.
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w/b=1,00 i¢in BA, “0” grubu ile “5-10-25 ve 30” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu

lehine manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir.

w/b=1,00 i¢in RHA miktar1 %5 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artis
goriildiigiine; %10 iken dort testte de viskozitelerde anlamli bir artis goriildiigline; %20
iken dort testte de viskozitelerde anlamsiz bir artig goriildiigline; %30 iken dort testte de

viskozitelerde anlamli bir artis goriildiigline ulasilmaktadir.

w/b=1,00 icin RHA, “0” grubu ile “5-10-20 ve 30” grubunun karsilastirmasinda “0”

grubu aleyhine manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir.

w/b=1,00 i¢in FA, “0- 5” grubunun karsilastirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan
bir fark olduguna; “0- 10” grubunun karsilagtirmasinda esitlik olduguna; “0- 15, “0-20”,
0-25” ve “0-30 gruplan karsilastirmasinda “0” grubu lehine manidar olmayan bir fark

olduguna ulasilmaktadir.

w/b=1,25 i¢in RHA, “0” grubu ile “10” grubu karsilagtirildiginda “10” grubu lehine
manidar olmayan bir fark olduguna; “0” ile “20” grubu karsilastirildiginda “0” grubu
lehine manidar olmayan bir fark olduguna; “0” ile “30” grubu karsilastirildiginda “30”

grubu lehine manidar olmayan bir fark olduguna ulagilmaktadir.

w/b=1,25 i¢in BA, “0” grubu ile “10-15-20 ve 25” grubunun karsilagtirmasinda “0” grubu

lehine manidar olmayan bir fark olduguna ulasilmaktadir.
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