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dayanimlarini gosteren grafik. ..........ccceeeeennnee. Hata! Yer isareti tanimlanmamis.
Sekil 4.60 : Serbest basing dayanimi deneyi yapilan numunelerin tipik kirilma
SEKIIETT. c.vveeiiieiieeieee e Hata! Yer isareti tanimlanmamis.

Sekil 4.61 : Diisen seviyeli permeabilite deney diizenegi ve numuneler. ..... Hata! Yer
isareti tanimlanmamas.
Sekil 4.62 : Permeabilite katsayilarinin SS/C6z. oranina gore degisimini gosteren

GLATTK . oo 82
Sekil 4.63 : Permeabilite katsayilarinin zamana bagli olarak degisimini gosteren
GEATTK . (e 83
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SODYUM SILIKAT-BORIK ASIT KARISIMI iILE ENJEKSIYON YAPILAN
ORGANIK ZEMINLERIN MUHENDISLiK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismada sodyum silikat ve borik asit karistirilarak hazirlanan soliisyonlarin
reolojik ozellikleri ve segilen soliisyonlar kullanilarak organik zemine yapilan
permeasyon enjeksiyonu sonucunda numunelerin  mihendislik  6zellikleri
arastirilmistir. Calismada ilk olarak sodyum silikat ve borik asit malzemeleri cesitli
oranlarda karistirllmis ve reolojik Ozellikleri (jellesme siiresi, sinerez, viskozite)
belirlenmistir. Belirlenen reolojik 6zelliklerin sonucunda en uygun dort oran (%28
SS/Coéz. ve 2,1 g borik asit, %30 SS/Coz. ve 2,4 g borik asit, %34 SS/Coz. ve 2,4 g
borik asit ile %42 SS/Coz. ve 2,9 g borik asit) enjeksiyon deneylerinde kullanilmak
lizere sec¢ilmistir.

Yapilan enjeksiyonlarin tamaminda basar1 saglanmistir ve enjeksiyon malzemesi
numunenin igerisine 1,90-2,30 bar arasinda degisen basinglarda uygulanmistir.
Enjeksiyonu tamamlanan numuneler agik, stre¢li ve kiir havuzunda olarak ii¢ farkl
kiir kosulunda bekletilmistir. Kiir havuzunda bekletilen numuneler biitiinliigiinii
koruyamadig1 i¢in serbest basing dayanimi deneyi yapilamamistir. Agikta ve strecli
olarak bekletilen numunelere 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde serbest basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Numunelerin serbest basing dayanimlarmin 162,520 kPa
ile 572,337 kPa arasinda degistigi tespit edilmistir. Serbest basing dayanimi en yiiksek
olan numune acik ortamda 90 giin bekletilen ve %42 SS/C6z. oram ile hazirlanan
numunedir. Serbest basing dayanimi en diisiik olan numune ise strecli olarak 3 giin
bekletilen ve %28 SS/C6z. orani ile hazirlanan numunedir. Numunelerin agik ortamda
bekletilmis olanlar1 stregli olarak bekletilenlere gore yaklasik iki kat daha fazla
dayanim vermistir.

Enjeksiyonlar1 tamamlanmis numunelere ve dogal haldeki organik zemine diisen
seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir. Numunelerin 3., 28., 56., ve 90. giinlerde
diisen seviyeli permeabilite Sl¢limii yapilmistir. Dogal haldeki organik zeminin
permeabilite katsayis1 4,79x107 cm/sn olarak belirlenmistir. Enjeksiyon yapilmis olan
numunelerin permeabilite katsayilar1 4,34x10° cm/sn ile 4,32x10” cm/sn arasinda
degismektedir. Organik zemine yapilan permeasyon enjeksiyonu sonucunda
permeabilite katsayis1 yaklagik 10 kat azaltilmigtir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda sodyum silikat-borik asit soliisyonlarinin organik
zemine permeasyon enjeksiyonunun basarili oldugu ve organik zemine enjekte edilen
sodyum silikat-borik asit sollisyonlarinin zeminin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Organik Zemin, Permeasyon, Kimyasal Enjeksiyon, Serbest
Basin¢ Dayanimi, Permeabilite
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DETERMINATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF ORGANIC
SOILS WITH SODIUM SILICATE-BORIC ACID MIXTURE

SUMMARY

In this study, the rheological properties of the solutions prepared by mixing sodium
silicate and boric acid and the engineering properties of the samples prepared as a
result of permeation grouting into organic soil using the selected mixture were
investigated. First of all, sodium silicate and boric acid were mixed in different ratios
and their rheological properties (gelling time, syneresis, viscosity) were determined.
Solutions used in grouting were identified as Ratio A, in which 2,1 g of boric acid was
mixed into a solution with a ratio of 28% SS/Sol., Ratio B, in which 2,4 g of boric acid
was mixed into a solution with a ratio of 30% SS/Sol., Ratio C, in which 2,4 g boric
acid was mixed into a solution with a ratio of 34% SS/Sol., Ratio D, in which 2,4 g of
boric acid was mixed into a solution with a ratio of 42% SS/Sol.

All grouting tests were successful, and the mixture was performed on the samples in
grouting pressure values changing from 1,90 to 2,30 bar. The samples whose grouting
processes had been completed were stored under three different curing conditions,
namely air dried, stretch wrapped, and water-cured environments. Since the samples
stored in water-cured environment could not stay integrated, unconfined compression
tests were not performed on them. Unconfined compression tests were performed on
the samples stored under air dried and stretch wrapped conditions on the 37, 7, 141,
28M 56™ and 90" days. It is ascertained that the strength values of the samples vary
between 162,520 kPa and 572,337 kPa. The strength values of the samples increased
with the time of their storage. The sample with the maximum strength value is the one
prepared with %42 SS/Sol. ratio and stored for 90 days. The sample with the minimum
strength value is the one prepared with %28 SS/Sol. ratio and stored for 3 days.
Compared to the ones stored in stretch wrapped environment, the samples stored in air
dried environment have almost twice the strength value.

Permeability test was carried out on the grouted and ingrouted samples. Permeability
coefficients of the samples were determined on the 3™, 28" 56" and 90" days. The
permeability coefficient of the ingrouted organic soil was 4,79x10° cm/sec. The
permeability coefficients of the grouted samples vary between 4,34x10°¢ cm/sec and
6,83x107° cm/sec. The permeability coefficient of the organic soil used in this test was
reduced 10 times by performing permeation grouting procured through sodium silicate
and boric acid mixture. The permeability coefficient reaches its maximum value when
the SS/Sol. ratio is %34.

As a result of this study, it is determined that the permeation grouting of sodium
silicate-boric acid solutions into organic soil is successful and that the sodium silicate-
boric acid solutions grouted into organic soil improve the engineering properties of the
soil.

Keywords: Organic Soil, Permeation, Chemical Grouting, Unconfined Compressive
Strength, Permeability
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1. GIRIS

Son yillarda niifusun artmasi, ekonomilerin biiyiimesi ve ihtiyaclarin g¢esitlenmesi
nedeniyle daha yiiksek diizeyde miihendislik gerektiren yapilara ve bunun sonucu
olarak daha 1iyi zemin kosullarina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak zeminlerin
mithendislik 6zellikleri her zaman istenilen diizeyde olmamaktadir. Gelismekte olan
sehirlerde yeni imara agilacak alanlar ve sanayi bolgeleri i¢in ihtiyaca yanit verecek
bliylik arazilerin sayisi giin gectikce azalmaktadir. Bunun sonucu olarak, koti
miithendislik Ozelliklere sahip alanlar istenmese de kullanima agilmakta, uygun
olmayan zeminler iizerindeki yapilagmayla birlikte bircok miihendislik problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu miihendislik problemlerinin giderilebilmesi icin gelistirilen

cesitli zemin 1yilestirme yontemleri mevcuttur [1].

Zemin iyilestirme, zeminlerin secilen Ozelliklerinin bir miihendislik uygulamasina
yonelik olarak daha iyi hale getirilmesi olarak tarif edilmektedir. Zeminler
miihendislik 6zellikleri iyilestirilerek yapilagmaya uygun hale getirilmektedir. Zemin
davranig1 ve geoteknik tehlikeler {izerine yapilan c¢aligmalardan elde edilen bilgiler

bircok zemin iyilestirme tekniginin gelismesine yol agmistir [2].

Geoteknik miihendisliginde, zeminin sergiledigi olumsuz miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme tekniklerinden biri olan
enjeksiyon, zemin veya kaya formasyonundaki bosluklara basing altinda siispansiyon
veya sollisyon tlirii malzemelerin enjekte edilmesi islemidir. Enjeksiyon yapilan
numunelerin dayaniminda artma meydana gelirken, deformasyon gergeklestirme

olasilig1 ve gecirgenligi azalmaktadir [3].

Permeasyon enjeksiyonu yaygin olarak kullanilan enjeksiyon tiirlerinden biridir. Bu
enjeksiyon tiirlinde enjeksiyon malzemesi zemin igerisindeki bosluklara, zeminde

herhangi bir degisiklige neden olmadan yerlestirilir [4].

Permeasyon enjeksiyonu yonteminde enjeksiyon malzemesi olarak ¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu bu malzemelerden biridir, fakat partikiil

boyutunun biiylik olmasi nedeniyle daha kiiciik bosluklu zeminlere niifuz etmesi



zordur. Bu sebeple daha kiiciik bosluklara sahip olan zeminler i¢in daha kiiciik capl
malzemelere ihtiya¢c duyulmustur. Bu ihtiya¢ sonucunda ortaya kimyasal enjeksiyon

malzemeleri ¢ikmistir [5].

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin yiliksek maliyetli olmasi, yetersiz dayanim
vermesi ve toksik etkiye sahip olmasi gibi nedenler arastirmacilart yeni malzeme
arayisina yoneltmistir. Bu arayis ile istenilen verimlilikte malzeme elde etme

calismalar1 devam etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsamindaki deneysel caligmalarda, reaktant olarak kullanilan yerli iiretim
borik asitin sodyum silikat ile karigtirilmasiyla hazirlanan ¢ozeltinin sabit rolatif
sikiliktaki organik zemin numunelerine enjeksiyonunun gergeklestirilmesi ve
enjeksiyon deneyleri sonucunda belirli kiir kosullarinda bekletilen numunelerin
serbest basing dayanimi degerleri ile permeabilite katsayilar1 gibi miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma organik zemin kullanilarak
permeasyon enjeksiyonu yontemi uygulanan literatiirdeki ilk silikat enjeksiyonu

calismasidir.
Planlanan ve gergeklestirilen ¢aligmalar soyle siralanabilir;

1-) Deneylerde kullanilacak sodyum silikat, reaktant(borik asit) ve organik zemin

temin edilmistir.

2-) Deneylerde kullanilacak olan organik zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla organik zemin {izerinde 6zgiil agirlik, elek analizi, hidrometre, organik

madde tayini, standart Proctor deneyi ve Atterberg limitleri deneyleri yapilmistir.

3-) Farkli karisim oranlarinda hazirlanmig 136 adet sodyum silikat-borik asit
karisimlariin reolojik 6zellikleri (jellesme siiresi, viskozite ve sinerez) belirlenmistir

ve sinerez miktarlari i¢in 3., 7., 14., 28., 56., 90. ve 150. giinlerde 6l¢tim alinmistir.

4-) Reolojik ozellik belirleme deneyleri sonrast deneylerde kullanilacak en uygun

karigim oranlari belirlenmistir.

5-) Belirlenen karisim oranlari kullanilarak hazirlanan soliisyonlar, pilot calisma
kapsaminda zemin numunelerine enjekte edilmis ve enjeksiyon sonrast numunelerin

yapist incelenmistir.



6-) Borik asit ve sodyum silikat kullanilarak elde edilen dort farkli soliisyonun, uzun
donemde numunelerin mukavemet ve permeabilite 6zelliklerine olan etkisinin

incelenmesine karar verilmistir.

7-) Enjeksiyon deneylerinde kullanilan diizenegin tasarimi Prof. Dr. Murat
MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan yapilmistir. Numuneleri sabit rolatif sikilikta
hazirlamak i¢in titresimli tokmak kullanilmistir. Organik zemin malzemesine daha
once belirlenen dort farkli soliisyonla enjeksiyon yapilmis ve moldlara

yerlestirilmistir.

8-) Enjeksiyonu yapilan numunelerin, enjeksiyondan sonraki giin bagliklar
sOkiilmiistiir ve li¢ giin moldlarda bekletildikten sonra iiclincii giin moldlarindan

¢ikarilmstir.

9-) Moldlardan c¢ikarilan numuneler; agik ortamda, strecli olarak ve kiir tankinda
olmak tizere ii¢ farkli kiir kosulunda bekletilmistir. Numunelere 3., 7., 14., 28., 56. ve

90. giinlerde serbest basing dayanim testleri yapilmustir.

10-) Son olarak numunelerin gegirgenlik katsayilar1 belirlenmesi amaciyla enjeksiyon
deneyleri tamamlanan numuneler moldlardan ¢ikarilmadan diisen seviyeli

permeabilite deney diizenegine baglanmistir ve deneyler tamamlanmustir.



2. ORGANIK ZEMINLER

Organik ve/veya turba zeminler farkli iklim ve cografi kosullar altinda 6zellikle sulak
alanlarda, bitki ve diger kalintilarinin ¢iiriimesi, kimyasal yapisinin de§ismesi veya
fosillesmesiyle olugmaktadir. Zemin i¢indeki organik madde miktarini belirleyen
birgok parametre bulunmaktadir. Bunlar; arazinin topografyasi, bitki ortiist, iklimi ve
olusum zamamdr. I¢inde organik malzeme miktarina gére bu zeminler organik zemin
ve turba zemin olarak iki gruba ayrilmaktir. ASTM standartlarina gére zemin i¢inde
organik malzeme miktar1 %75 den biiylik zeminler turba, %75 den kiigiik ise zeminler

organik zemin olarak adlandirilmaktadir [6,7].

Organik zeminleri hacminin biiyiik bir kismini igerisindeki bosluklar olusturmaktadir.
Bu bosluklar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi zeminlerin igerisindeki fiberlerde
bulunmaktadir. Bu nedenle organik zeminler yiiksek oranda su tutma kapasitesine ve
yiiksek sikisma egilimine sahiptirler. Suyun bir kismi zemin taneleri arasindaki
bosluklarda tutulsa da, dnemli miktardaki su fiberlerin igerisinde tutulmaktadir. Bu
zeminler lizerine insa edilen yapilar yliksek sikisma potansiyeli nedeniyle biiyiik

konsolidasyon oturmalarina maruz kalmaktadir [8].

Zemin Parcasi 1&

L)
Dis Bosluk .""

Organik Parca

Kat1 Organik
Madde

Dis Arahk = ic. Bosluk

Sekil 2.1 : Organik zemine ait sematik gosterim [8].

Icerisinde %75°den daha fazla organik madde igeren zeminler, su altinda yiizlerce yil
birikmig 6li bitki kalintilarinin tamaminin veya bir kisminin kimyasal yapisinin
degismesi ve fosillesmesi sonucu olugsmustur. Bu zeminlerin ¢ogu buzul c¢aginda
olusmustur ve yerkiirenin kara yiizolglimiiniin yaklasik %8’ini olugturmaktadir [9].
Organik zeminler genellikle genellikle ince tabakalar halinde ve smirli alanlarda

bulunmaktadir [10].

Diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunan organik zeminler, ABD, Kanada ve Rusya’da

sirastyla 30 milyon, 170 milyon ve 150 milyon hektarlik alam1 kaplamaktadir [11].



Malezya’da ise yaklasik 2,5 milyon hektar turba zemin bulunmaktadir ve bunlar
iilkenin yiizol¢iimiiniin yaklasik %7’sini olusturmaktadir [12]. Ulkemizde ise yaklasik
25 bin hektarlik alan organik zeminlerden olusmaktadir ve bu alanlar daha ¢ok
Kayseri, Yiiksekova, Trabzon Agagbas1 Yaylasi, Abant Golii, Yesilirmak Deltas1 ve
Yenicaga (Bolu) ¢evresinde bulunmaktadir [13]. Cizelge 2.1°de turba zeminlerin bazi

tilkelerde kapladig: alanlar verilmistir.

Cizelge 2.1 : Turba zeminlerin bazi iilkelerde kapladig: alanlar [10].

Ulkenin
. Organik Zemin
Ulke Yiizol¢limiine Orani
(km?)

(%)

Kanada 1.500.000 18

ABD 600.000 10

Endonezya 170.000 14

Finlandiya 100.000 34

Isveg 70.000 20

Norveg 30.000 10

Irlanda 14.000 17

2.1 Organik Zeminlerin Ozellikleri

Organik zeminler farkli iklim ve cografi kosullar altinda 6zellikle sulak alanlarda, bitki
ve diger kalintilarinin ¢lirimesi, kimyasal yapisinin degismesi sonucunda
olusmaktadir. Zemin i¢inde arazinin topografyasi, bitki Ortiisii, iklimi ve olusum
zamani gibi organik madde miktarmi belirleyen bir¢cok parametre bulunmaktadir.
Icinde organik malzeme miktarina gore bu zeminler organik zemin ve turba zemin
olarak iki gruba ayrilmaktir. ASTM standartlarina gére zemin i¢inde organik malzeme
miktar1 zeminin kuru kiitlesinin %75’ den biiyiik ise bu zeminler turba, %75 den kii¢lik

ise zeminler organik zemin olarak adlandirilmaktadir [6].

Zeminin organik tabakasinin kalinlig1 ve minimum organik madde miktar1 konusunda
heniiz fikir birligi olmasa da ABD Tarim Bakanliginin zemin siniflandirmasina gore
icerisinde minimum %20 oraninda organik madde bulunduran zeminler turba olarak

isimlendirilmektedir. Uluslararas1 turba toplulugu da (IPS) bu smiflandirmay:



kullanmaktadir ve zemin igerisindeki organik madde oran1 %20’den fazla ise zemini

turba olarak isimlendirmektedir [14,15].

2.1.1 Organik zeminlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Organik zeminler binlerce yil su altinda birikerek kismen ya da tamamen ayrismis bitki
kalintilarindan olusmaktadir. Yillar siiren bu ayrisma siirecinde zemin igerisinde
organik madde miktarmin artmasi fiziksel yapinin ortadan kalkmasi ve kimyasal

yapinin degigsmesiyle sonuglanmaktadir [16].

Organik zeminlerde bulunan suyun biiylik bir kismui liflerin igerisinde tutulmaktadir.
Buna ek olarak zemindeki su zemin daneleri arasindaki bosluklarda ve organik
malzemede bulunabilir. Bu 6zelligi nedeniyle organik zeminlerin su muhtevasi %500
degerine kadar ulasabilmektedir. Turba olarak isimlendirilen ve igerdigi organik
madde miktar1 fazla olan zeminlerde bu deger %700, silt ve 6zellikle killerde %70’e
kadar ¢ikabilmektedir [17]. Igerdigi organik madde miktar1 yiiksek olan turba
zeminlerin bulundugu boélgeye bagl olarak 6zelliklerinin degisimi Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Turba zeminlerin bulunduklar1 bolgeye gore fiziksel 6zellikleri [17].

Dogal su  Birim hacim Organik Ozgiil
Bolge muhtevasi agirhik igerik agirlik
Wope (%) v (kKN/m’) (%0) (Gy)
Lifli turba, Quebec, Kanada 370450 8,7-10,4 - -
Lifli turba, Antoniny, Polonya 310450 10,5-11,1 65-85 -
Amorf turba, Cork, Irlanda 450 10,2 80 -
Massachusetts 759-946 10,1-10,4 60-77 -
Avusturya 200-800 9,8-13,0 - -
Japonya 334-1320 - 20-98 -
Italya 200-300 10,2-14,3 70-80 -
ABD 178-600 - - -
Kanada 223-1040 - 17-80 -
Bati Malezya 200-700 8,3-11,5 65-97 1,38-1,70
Dogu Malezya 2002207 8,0-12,0 76-98 -
Merkez Kalimantan 467-1224 8,0-14,0 41-99 1,50-1,77

Organik zeminlerin birim hacim agirlik degeri icerdigi organik madde miktarina,

bosluk oranina ve 6zgiil agirligina baghdir. Bu zemin tiiriiniin lifli yapida olmasi ve



liflerin zemin igerisinde bosluklara sebep olmasi birim hacim agirlik degerini oldukca
etkilemektedir. Organik zeminlerin 6zgiil agirlik degeri ise diger zeminlere kiyasla
oldukca diisiik olabilmektedir. Huat ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 calismada farkli
bolgelerden temin ettikleri ve icerdigi organik madde miktar1 %50-95 arasinda degisen
organik zeminlerin 06zgil agirhik degerinin 1,05 ile 1,9 arasinda degistigini
gostermislerdir [16]. Zemindeki organik madde miktari arttikca 6zgiil agirlik degerinin
azalmakta oldugu Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Gs =15.2636 (OI) - 0.2848

[39]
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Sekil 2.2 : Ozgiil agirlik ile organik icerik arasindaki iliskiyi gdsteren grafik [16].

Yapilan ¢alismada birim hacim agirlik degerinin 0,8-1,2 Mg/m? aralifinda degistigi
gozlenmistir [16]. Zeminin organik madde miktarinin artmasinin birim hacim agirligi

diisiirdiigii Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Organik icerik ile birim hacim agirlik arasindaki iliskiyi gdsteren grafik [16].



Organik partikiillerin su tutma kapasitesi killere gore olduk¢a fazladir. Organik
zeminlerin kivam limitlerini etkileyen iki 6nemli faktor mevcuttur. Birincisi organik
igerikten etkilenen su tutma kapasitesindeki artis, ikincisi ise organik madde kaynakli
agregasyondur. Birinci faktdr kivam limitlerini arttirma egilimdeyken ikinci faktor
partikiillerin toplam yiizey alanin1 azalttigi icin kivam limitlerini azaltma

egilimindedir. Her iki faktdr de zeminin organik igerigine baghdir [18].

Baska bir caligmada Malkawi ve arkadaslar1 (1999), Hollanda’nin Nevama
firmasindan temin ettikleri organik zemin iizerinde deneyler yapmislardir. Bu
calismada zemin igerisindeki organik madde miktarinin zeminin fiziksel 6zellikleri
olan likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve serbest basing dayanimi gibi faktorlere

olan etkisini incelemislerdir.

Plastik limitin organik icerige bagli degisimi Sekil 2.4°te, likit limitin organik igerige
bagl degisimi Sekil 2.5°de ve plastisite indisinin organik icerige bagli degisimi Sekil
2.6’da verilmistir. Zemin numuneleri iki farkli sicaklikta (110 °C ve 60 °C)
kurutulmustur. iki farkli sicaklikta esit siire boyunca kurutulan zemin biinyesinden
ayrilan serbest su miktar1 farkli oldugundan grafiklerde degerlerin kurutulma

sicakligindan da etkilendigi gdzlenmektedir [18].
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Sekil 2.4 : Plastik limit ile organik icerik arasindaki iliskiyi gosteren grafik [18].
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Sekil 2.5 : Likit limit ile organik icerik arasindaki iligkiyi gosteren grafik [18].
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Sekil 2.6 : Plastisite indisi ile organik icerik arasindaki iligkiyi gdstren grafik [18].

Zeminin organik iceriginin %20 oldugu diizeyde plastik ve likit limitin miktarinda
sirastyla %50 ve %20 oranlarinda artis gozlenmektedir. Plastisite indisinde, %10
organik icerige kadar %2,4 artis goriiliirken, organik icerik %20’ye ¢iktiginda %22

oraninda diisiis gozlenmektedir [18].

2.2 Organik Zeminlerin Simiflandiriimasi

Organik zeminerin siiflandirilma isleminde diger zeminlere kiyasla daha dikkatli

olunmas1 gerekmektedir. Bu zeminlerin siiflandirilmasinda tam bir goriis birligi



bulunmamaktadir. Farkli disiplinler ¢esitli tilkelerde bir¢ok smiflandirma sistemini

kullanmaktadir [19].

Organik zeminlerin siniflandirilmas: sadece insaat miihendisleri tarafindan degil,
farkli amacglara yonelik olarak ziraat miihendisleri ve botanistler tarafindan da
yapilmistir. Insaat miihendislerinin olusturdugu smiflandirma sistemi miihendislik
smiflandirma sistemi, ziraat miihendislerinin olusturdugu smiflandirma sistemi
tarimsal smiflandirma sistemi, botanistlerin olusturdugu smiflandirma sistemi

botaniksel siniflandirma sistemi olarak isimlendirilmektedir [20].

Tarimsal siniflandirma sistemleri Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda, Rusya,
Danimarka ve Ingiltere gibi iilkelerde farkli gruplandirmalar yapilarak
olusturulmustur. Genellikle zeminin igerdigi organik madde tiirii ve yapis1 dikkate
alinarak olusturulan bu sistemlerde zemin yiizeyine yakin olan kisimdaki zeminler

dikkate alinmistir [20].

Botaniksel siniflandirma sisteminde turba zeminler, lifli ve taneli olmak tizere iki farkli
gruba ayrilarak olusturulmus. Burada iki ana smiflandirma sistemi bulunmaktadir:
Radforth Siniflandirma Sistemi ve The Von Post Siniflandirma Sistemi. Bu iki
siiflandirma sistemi arsindaki temel fark: The Von Post Siniflandirma Sistemi bitki
yetistirmeye el verisli biitlin organik zeminleri kapsarken, Radforth Siniflandirma

Sistemi sadece turba zeminleri siniflandirmaktadir [20].

Miihendislik simiflandirma sisteminde ise diinya genelindeki ¢esitli kuruluslarin
siiflandirma sistemleri kullanilmaktadir. Bunlarin en ¢ok kabul gorenleri ASTM,
AASHTO ve ISO’nun olusturdugu siniflandirma sistemleridir. Bu kuruluslarin
olusturdugu siniflandirma sistemleri genellikleri zeminlerin kivam limitlerine ve tane

boyutlarina baglidir [20].

ASTM, zeminleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) aracilifiyla tane
boyutu dagilimi ve Atterberg limitlerine gore siniflandirmaktadir. Bu simiflandirma
sistemi zeminleri ince taneli ve iri taneli olarak iki grupta incelemektedir. ASTM
2487’ye gore zeminin %50’sinden daha az miktar1 0,075 mm’den (#200 elek) kii¢iik
ise iri taneli, %50 ve daha fazla miktar1 0,075 mm’den fazla ise ince taneli zemin olarak
isimlendirilmektedir [21]. Organik zeminler ince taneli zeminlerin alt grubunda yer
almaktadir. Zeminin etiivde kurutulmus haldeki likit limit degerinin, kurutulmamis

haldeki likit limit degerine oran1 0,75°den kiiciik ise zemin organik olarak
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isimlendirilir. Bu durum saglanmadiginda zemin inorganiktir ve plastisite kartindaki

konumuna gore silt yada kil olarak isimlendirilir [20].

ASTM siniflandirma sistemine gore yiiksek miktarda organik madde i¢eren zeminler
turba olarak isimlendirilmektedir. Bu zeminler isimlendirilirken belirli deneylerden

ziyade igerisindeki organik maddenin yayginli§ina, zeminin kokusuna ve rengine

dikkat edilmektedir [20].

ASTM D2487°ye gore zeminler grup isimlerine ve grup sembollerine gore
ayrilmaktadir. Bu gruplar Cizelge 2.3 de gosterilmistir [21]. Organik zeminlerde grup
sembolleri iki harfle gosterilmektedir. Birinci harf her zaman organik zemini
sembolize eden ‘O’ harfidir. Ikinci harf ise zeminin LL degerine gore degismektedir.
Eger zeminin LL degeri %50°den kiiciik ise diisiik plastisiteyi sembolize eden ‘L’
harfi, LL degeri %50’ye esit veya daha fazla ise yiiksek plastisiteyi sembolize eden
‘H’harfi ikinci harf olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken buradaki harfler zeminin kil

veya silt oldugunu gostermez [20].

Baska bir ASTM standarti1 olan ASTM D4427-18 turba zeminleri daha detayli olarak
gruplandirmaktadir. Bu standart turba zeminleri i¢erdikleri lif ve kiil miktarina gore,
asitlik derecesine gore ve su tutma kapasitelerine gore gruplandirmaktadir [6]. Zemin
%67’ den fazla lif bulunduruyorsa fibrik, %33 ile %67 arasinda lif bulunduruyorsa
hemik, %33’den daha az lif bulunduruyorsa saprik olarak isimlendirilmistir. Bu
gruplara ayirma islemi Van Post’un belirledigi humuslasma derecesi gruplariyla
oldukca uyumludur ve Hi-H; gruplan fibrik, H4-Hs gruplar1 hemik, H7-Hio saprik
olarak belirlenmistir. Zemin, ASTM D2974’te tanimlanan deney metotlarina gore kiil
miktar1 belirlendiginde %5’den daha az kiil barindirtyorsa diisiik kiil, %5 ile %15
arasinda kiil barindirtyorsa orta kiil, %15’den fazla kiil barindirtyorsa yiiksek kiil
olarak isimlendirilmektedir [7]. ASTM D2976-71’de tanimlanan deney metotlariyla
incelendiginde belirlenen pH degerine gore gruplandirma yapildiginda zeminler dort
gruba ayrilmaktadir [22]. Zeminin pH degeri 4,5’ten az ise yiiksek asidik, 4,5-5,5
arasinda ise kismen asidik, 5,5-7 arasinda ise diisiik asidik ve 7’den fazla ise bazik
olarak gruplandirilmaktadir. ASTM D2980-04’te tanimlanan deney metotlar1 araciligi
ile belirlenen su tutma kapasitesi; %1500’den fazla ise asir1 absorban, %800 ile %1500
arasinda ise yliksek absorban, %300 ile %800 arasinda ise kismen absorban ve

%300’den az ise diisiik absorban olarak isimlendirilmektedir [23].
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Cizelge 2.3 : Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi [21].

Ana Gruplar Grup Zemin Cinsi
Sembolii
Temiz Cakillar GW Iyi derlgclflendiiillmkis temiz
(No 200 elek alt1 gakiiar, gaxil-kum
o karisimlari
<%5) — —— .
— GP Kotii derecelendirilmis temiz
<
= = cakillar, ¢akil-kum
N 3§ karigimlar
5 Y < Siltli ve Killi GM Siltli ¢akillar, ¢akil-kum-silt
= § Cakallar karisimlari
% 3 (No 200 elek alt1 GC Killi ¢akillar, ¢akil-kum-kil
N £ >%12) karisimlari
% E) Temiz Kumlar SW Iyi derecelendirilmis temiz
e m (No 200 elek alt kumlar, ¢akilli kumlar
ES <%S5) karigimlar
o 5 SP Kotii derecelendirilmis temiz
Z E kumlar, ¢akilli kumlar
Q karisimlari
Siltli ve Killi SM Siltli kumlar
Kumlar (No 200
elek alt1 >%12) SC Killi kumlar
. y ML Diisiik plastisiteli inorganik
a Distik platisiteli siltler ve killi siltler
5% siltler ve killer CL Diisiik plastisiteli inorganik
Té 5 5 (WL<%350) killer ve siltli killer
5 O = Diistik plastisiteli inorganik
N© ” OL siltler ve siltl killer
2 E ’ MH Yiiksek plastisiteli inorganik
a) é’ = Yiiksek platisiteli siltler ve killi siltler
8o A siltler ve killer CH Yiiksek plastisiteli inorganik
A& (WL>%50) killer ve siltli killer
é OH Yiiksek plastisiteli inorganik

siltler ve killer
Organik Zeminler Pt Turba zeminler ve diger
organik zeminler

AASHTO zeminleri ¢esitli ulasim projelerinde yapilarin ihtiyaglarina uygun olarak
siiflandirmaktadir. AASHTO M 145-91 standart1 zeminleri dane boyuna ve Atterberg
limitlerine gore A-1 ile A-7 arasinda degisen yedi gruba ayirmaktadir [24]. Sekizinci
grup olan A-8 yiiksek derecede organik olan zeminleri icermektedir ve bu zeminler

siiflandirilirken gorsel incelemeler dikkate alinmaktadir [20].

Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu (ISO) zeminleri siniflandirmak i¢in ISO

14688-1 (2002) ve ISO 14688-2 (2004) olmak iizere iki standart olusturmustur. Bu
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simiflandirma sisteminde de zeminlerin dane boyutu ve Atterberg limitleri dikkate
alinmaktadir. Bu sistemde organik igerek zemin siniflandirmada dikkate alinan bir
baska parametredir ve organik igerigi %2 ile %6 arasinda degisen zeminler diisiik
organik icerikli, %6 ile %20 arasinda degisen zeminler orta organik igerikli, %20’den

fazla olan zeminler yiiksek organik icerikli olarak isimlendirilmektedir [20].
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3. ENJEKSiYON

Enjeksiyon, zeminin miihendislik 6zelliklerini ve/veya davranisini degistirmek ya da
tyilestirmek i¢in akigkan malzemelerin zemine basing altinda enjekte edilmesi olarak

tanimlanmaktadir [25].

Enjeksiyonun genel hedefleri, stabiliteyi arttirmak ve permeabiliteyi azaltmak veya
kontrol etmektir. Tarihte genellikle iyilestirici bir onlem olarak kullanilsa da
enjeksiyonun artik daha genis bir uygulama yelpazesi vardir. Tagima kapasitesinin ve
mukavemetin arttirilmasi, gegirgenligin ve/veya yeralti su akisinin azaltilmasi, kazi
destekleme, tiinel agma igin stabilizasyon ve hatta sivilasmanin azaltilmasi i¢in
yogunlastirma gibi enjeksiyonla elde edilebilen cesitli iyilestirme tiirleri mevcuttur.
Zemin tipi, zeminin enjekte edilebilirligi ve porozite gibi sahaya 6zgii degiskenlere ve

ihtiyaclara bagl olarak degisen bir¢ok enjeksiyon ¢esidi vardir [25].

3.1 Enjeksiyonun Tarihsel Gelisimi

Enjeksiyon yonteminin, ingaat miihendisliginin tarihi ile kiyaslandiginda 200 y1l gibi
kisa bir tarihi vardir. Enjeksiyon tekniginin mucidi Fransiz ingaat miithendisi Charles
Berigny’dir. 1802°de Dieppe limaninin ingasi sirasinda yeralti suyu cakilli zemini
asindirmis ve yapinin giivenligini tehlikeye atmistir. Berigny olusan problemleri
gidermek i¢in enjeksiyon yontemini kullanmaya karar vermistir ve zemine bir metre
araliklarla ag¢tigi kuyulardan kil ve puzolan harcin1 “darbe pompasi” olarak

isimlendirdigi alet yardimiyla enjekte etmistir [3] (Sekil 3.1).

Dieppe limaninda kullanilan metot, 1809 yilinda yine Dieppe’de baska bir gelgit
savagl insaatinda erozyonu onlemek icin kullanilmistir. Dieppe’de erozyonu dnlemek
i¢cin gerceklestirilen enjeksiyonlarin basarili sonuglanmasindan sonra su kireci, kil ve

puzolan yerine portland ¢imentosu enjeksiyonda kullanilmistir [3].
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Sekil 3.1 : Berigny’nin “darbe pompas1” [3].

Sev stabilitesiyle ilgili ¢alismalariyla bilinen Collin, 1838 yilinda bir kriko araciligiyla
“darbe pompas1” kullanilarak gerceklestirilen enjeksiyon metodunu gelistirmistir ve
sabit basing altinda gergeklestirdigi enjeksiyon ile Grosbois Baraji’nin duvarimdaki
catlaklar1 doldurmustur. Bu uygulamadan bir yil sonra (1839) Beaudemoulin Tours
sehrindeki bir kopriiniin temelini enjeksiyon yontemini kullanarak giiglendirmistir [3].
Beaudemoulin bu ¢aligmadan elde ettigi sonuglar ile basarili bir enjeksiyon i¢in temel

gereksinimleri belirlemistir.Bunlar [3];

e Suyun enjeksiyon bulamacindan tahliye edilebilmesi i¢in yardimci delikler
acilmalidir.

e Enjekte edilen yogun harg su ile karismamali1 ve yavas priz almalidir.

e Sabit basing ile gerceklestirilen enjeksiyonlar, kullanilan enjeksiyon harcinin

sertlesmesi i¢in daha faydalidir.

ABD’de “darbe pompas1” ad1 verilen alet ilk kez 1845°de W.E. Worthen tarafindan
dolusavak kanalinda ve 1854’de kagir yapinin gii¢clendirilmesinde ¢imento enjekte

edilerek kullanilmistir [3].

Knippel, ingiltere’de 1856-1858 yillar1 arasinda yaptigi deneysel galismalarda
catlaklar1 doldurmak ve deniz yapilarinda olusan hasarlar1 gidermek i¢in enjeksiyon
yonteminin uygunlugunu kanitlamayr amaglamistir [26]. Ingiltere’deki iki barajin
alttan sizmalarim1 engellemek i¢in 1876 ve 1877 yillarinda ¢imento enjeksiyonu

kullanilmastir [27].

Enjeksiyon, ABD’de 1930’a kadar 19 biiyiik baraj insaatinda kullanilmistir ancak
enjeksiyon tekniklerinin sistematik gelisimi, 1932-1936 yillar1 arasinda Arizona-

Colorado sinirinda insa edilen Hoover barajinin kaya temelinde uygulanan
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enjeksiyonla  baslamistir.  Enjeksiyonun  Avrupa’daki  gelisimi  ABD’deki
uygulamalarindan bagimsiz olarak Fransa’da 1934°de Chavanon barajinin temelindeki

uygulamayla baglamistir [3].

Soliisyon tiirii enjeksiyon malzemelerinin kullanimindan 6nce fisiirlii kayalar {izerine
uygulanan enjeksiyonda basari saglanirken, graniiler zeminlerdeki enjeksiyonda
problemler yasanmaya devam edilmektedir. Berigny ve Kinniple graniiler zeminlere
yaptiklar1 enjeksiyonda problem yasamiglar ve tam basar1 saglayamamiglardir.
Yaptiklar1 enjeksiyonda yasadiklar1 problem enjeksiyon malzemesindeki biiyiik
partikiillerin zemin taneleri arasindaki akis yollarimi1 tikamasi ve enjeksiyon
malzemesinin yayillmasini sinirlandirmasi nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Zemin taneleri
arasindaki bosluklarin tikanmasi problemi soliisyon tiirli enjeksiyon malzemelerinin
kullanilmasiyla giderilmistir. Hollandal1 Joosten bir su cami1 ¢ézeltisini zemine enjekte
etmis ve daha sonra zemin bosluklarinda silikat jeli olusmasina neden olan bir tuz
cozeltisini zemine enjekte etmistir. BOylece zeminin gegirgenligi azalmis ve
mukavemeti artmistir. Daha sonra bu iki ¢ozeltili yontem yerini zemin igine enjekte

edildikten sonra jellesen tek soliisyonlu enjeksiyonlara birakmistir [3].

Gecmisten giiniimiize zeminlerin mukavemet ve permeabilite gibi 06zellikleri
enjeksiyon yontemi kullanilarak iyilestirilmektedir. Enjeksiyon yonteminin
gelistirilmesi tlizerine birgok farkli ¢alisma yapilmistir ve giliniimiizde de yeni
enjeksiyon malzemesi bulma, enjeksiyonu daha etkili gerceklestirebilme iizerine

cesitli caligmalar yapilmaktadir.

3.2 Enjeksiyonun Kullamim Alanlar

Enjeksiyon yontemi yapilarda karsilasilan problemleri azaltmak ve zemini
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.Son yillarda enjeksiyonun kullanim alanlari oldukga

cesitlenmistir [28]. Bunlar asagida siralanmistir [3]:

e Hidroteknik yapilarin temelleri altindaki formasyonlarin gegirgenliginin

azaltilmasi,
e Temelin erozyondan korunmasi,

e Agir yapilarin temel altt malzemenin dayaniminin arttirilmasi ya da deforme

olabilirliginin azaltilmasi,

16



e Kemer barajlarinda oldugu gibi farkli yapisal elemanlarin aralarina enjeksiyon

malzemesi enjekte ederek birbirine baglanmasi,
e Prekast ve dngermeli beton yapilarda giiglendirme kablolarinin sabitlenmesi,
e Ongermeli ankrajlarin kayaya sabitlenmesi,
e Egimli yapilarin kaldirilmasi ve diklestirilmesi,
e Tiinel kaplamalar1 ve zemin arasindaki bosluklarin doldurulmasi,
e Eski binalardaki hasarli duvarlarin gliglendirilmesi,

e Ve bunlar gibi bir¢ok farkli amaca yonelik kullanim1 mevcuttur.

3.3 Enjeksiyon Tiirleri

Ik olarak sadece bir enjeksiyon ydntemi kullanilmistir. Kullanilan bu yontem de
zemin i¢indeki bosluklar1 doldurarak yeralti suyunu kontrol etmeyi ya da sizintiy1
engellemeyi amaglayan permeasyon enjeksiyonu yontemidir ancak artik zeminin
giiclendirilmesi ve mukavemetin artirilmasini amaglayan pek ¢ok calisma mevcuttur.
Daha farkli ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in ¢esitli enjeksiyon yOntemleri
gelistirilmistir [29].

3.3.1 Kullanilan malzeme a¢isindan enjeksiyon tiirleri

Enjeksiyon yonteminde zeminin 6zelliklerine ve enjeksiyonun amacina gore degisen
birgok malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzeme ¢imento silispansiyonlarindan
kimyasal sollisyonlara, reginelerden bitim emdiilsiyonlarma kadar farklilik

gostermektedir [3].

En sik kullanilan enjeksiyon malzemesi su ile priz alan ¢imentodur fakat neredeyse
sonsuz cesitlilikte baglayict ile birlikte kullanilabilen bir¢ok farkli ¢imento c¢esidi
vardir. Bunlara ek olarak ¢ok farkli kimyasallardan olusan soliisyonlar ve regineler
mevcuttur. Dahasi, yeralt1 suyu hareketinin kontrol edilmesi gibi baz1 6zel durumlarda

cimentolar ile kimyasal soliisyonlar birlikte kullanilabilmektedir [29].

Kullanilan malzeme agisindan ¢imento enjeksiyonlar1 ve kimyasal enjeksiyonlar
olmak tizere iki temel enjeksiyon yontemi vardir. Cimento enjeksiyonlari, su ile
reaksiyona giren Portland c¢imentosu kullanilarak enjeksiyon sonrasinda zemin

icerisinde katit bir kiitle olusturmayr hedeflemektedir. Kimyasal enjeksiyonlar ise
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zemin i¢ine enjekte edildikten sonra katilasan ¢ok farkli ¢esitleri bulunan kimyasallar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kimyasal enjeksiyonlar, ¢imento
enjeksiyonlarmin etkisiz oldugu bazi uygulamalarda kullanilabilmektedir fakat

kimyasal enjeksiyonlar oldukca maliyetli ve hatta bazilar1 zehirlidir [30].

3.3.2 Uygulama yontemi acisindan enjeksiyon tiirleri

Basaril1 bir enjeksiyonun tasarimi, sadece uygun enjeksiyon malzemesinin se¢ilmesine
degil ayn1 zamanda dogru ekipmanlarin ve prosediirlerin kullanilmasina da baglidir.
Uygulanacak enjeksiyonun amaci zeminin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi veya
yeralti suyunun kontrolii olabilmektedir. Enjeksiyon yonteminin se¢iminde en énemli

faktor uygulanan enjeksiyonla neyin amaclandigidir [31].

Uygulama yontemi agisindan yaygin olarak kullanilan dort farkli enjeksiyon yontemi
vardir. Bunlar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi catlatma enjeksiyonu, kompaksiyon

enjeksiyonu, permeasyon enjeksiyonu ve jet enjeksiyonudur [32].

A

Catlatma Enjeksiyonu | Kompaksiyon Enjeksiyonu Permeasyon Enjeksiyon Jet Enjeksiyonu
Sekil 3.2 : Enjeksiyon cesitleri [32].
3.3.2.1 Catlatma enjeksiyonu
Catlatma enjeksiyonu, yer altindaki catlaklara ve bosluklara partikiillii akiskan
malzemenin basing altinda enjekte edilmesidir. ABD’de yaygin olarak kullanilan bu
yontemin amaci1 barajlarin altindaki kayalarin gecgirgenliginin azaltilmasidir.

Kullanilan enjeksiyon malzemeleri ¢imento, kil(bentonit), kum, microfine ¢imento,

ucucu kiil, kire¢ ve sudur [31].

Bu yontemde enjeksiyon malzemesi basingla zeminle zemine enjekte edildigi i¢in
zemin i¢inde gerilmeye neden olur ve yeni catlaklar olusturur veya mevcut kapali

catlaklarin agilmasini saglar. Enjeksiyon malzemesi ¢atlaklar1 doldurur ve minimum
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direncin oldugu yonde yayilir. Enjeksiyonun devaminda zeminin gerilme durumu veya
zemin Ozellikleri degismis olabilir ve catlaklar farkli yonlerde ilerleyebilir. Asiri
konsolide zeminlerde ilk kirilma genellikle yatay yonde gerceklesir. Enjeksiyon
malzemesi ya ilk kirilma ile ayn1 yonde catlak iiretme egilimindedir ya da enjekte
edilen har¢ koyulasir ve mevcut c¢atlaklar1 biiyiitiir. Hidrolik kirilmalar sonucunda,
zemin boyunca enjeksiyon malzemesiyle doldurulmus catlaklardan olusan bir ag

olusur [4].

Genellikle ince taneli zeminlerde kullanilan c¢atlatma enjeksiyonu uygulamalar

sOyledir [4]:

e Zeminin gegirgenliginin azaltmak
e Yapilarin oturmalarini engellemek
e Oturma yapmis zeminleri iyilestirmek

e Yeralti calismalarinin neden oldugu hareketleri 6nlemek

Teoride oldukga etkili olan bu yontemin, pratikte ¢atlaklarin yoniiniin ve boyutunun
kontrol edilmesinin neredeyse imkansiz olmasi nedeniyle bazi zorluklar1 vardir.
Enjeksiyonun kontrollii bir sekilde yapilmasi olduk¢a onemlidir ¢linkii kontrolsiiz
sekilde gerceklestirilen gatlatma enjeksiyonu hem zemine hem de c¢evredeki yapilara
zarar verebilir. Kontrol, delik araliklarinin kisaltilmasiyla birlikte bir delikten ¢ikacak
enjeksiyon malzemesinin  sinirlandirilmasiyla  saglanabilmektedir.  Catlatma
enjeksiyonu her derinlige, hemen hemen her zemin cinsinde uygulanabilir, en avantajli
kullanim1 diger enjeksiyon yontemleriyle iyilestirilemeyen killerdeki uygulamalaridir

[29].

3.3.2.2 Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu, yiiksek viskoziteli enjeksiyon harcinin yiiksek basing ile
zemine enjekte edilmesiyle gerceklestirilir. Bu yontemde harg, zemin gozeneklerine
niifuz etmez bunun yerine enjeksiyon borusunun ucunda “harg¢ balonlar1” olusturur.
Bu uygulama en ¢ok oturmalarin iyilestirilmesinde, tiinel yapimindaki oturmalarin
engellenmesinde ve temellerin veya dosemelerin seviyelerinin  yeniden
ayarlanmasinda kullanilir. Bunlara ek olarak obruklarin iyilestirilmesinde, mevcut
yapilarin altindaki sivilasma potansiyelinin azaltilmasinda ve titresimle yapilacak
tyilestirmelerin kullanilamadigi1 yerlesim yerlerinde basariyla kullanilmaktadir [33-

35].
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Enjeksiyon, bir¢ok iyilestirme yontemine kiyasla daha maliyetli olsa da, baz1 6zel
durumlar igin kompaksiyon enjeksiyonu daha avantajli olabilmektedir. Ornegin,
yogun tabakalarin altinda ince, gevsek ve derin zemin tabakalarinin oldugu

bolgelerdeki yapilarda [25].

Bu yontemin basarisinin temeli, enjeksiyon malzemesinin zemin i¢inde kiiresel bir
kiitle icinde birikmesidir. Gergekten en 6nemli avantaji, enjeksiyon malzemesinin

biriktigi yerin tam olarak belirlenebilmesidir [29].

Biitiin kompaksiyon enjeksiyonu g¢alismalar1 basariyla sonugclanmamaktadir. Bir¢ok
durumda sergilenen performans sinir degerlerinin altinda kalmaktadir. Basarisizlikla

sonuglanan her enjeksiyonda hatalar bes ana baglikta toplanmaktadir [29]:

1. Zeminin iyilestirilmesinde basarisizlik; enjeksiyon malzemesi iyilestirilen
bolgenin agirliginda 6nemli bir artisa neden olur, bu nedenle iyilestirilmis
zemini tastyamayacak bolgelerde kompaksiyon enjeksiyonu yapilmamasi ¢ok
Oonemlidir.

2. Yanlis enjeksiyon siralamasi; zemin oturmalar1 genellikle yatay olarak
yayilirlar ve bu zemin ylizeyinde catlaklara neden olur. Bunun gerceklestigi
yerde enjeksiyon her zaman yilizeye en uzak yerde baglamali ve zemin yiizeyine
dogru devam etmelidir. Dogru siralama ile gergeklestirilen enjeksiyon
sonucunda zemin bu ¢atlaklar1 kapatmaktadir.

3. Distik viskoziteye sahip enjeksiyon malzemesi; eger kompaksiyon
enjeksiyonunda viskozitesi diisiik har¢ kullanilirsa tercih edilen yontem
catlatma enjeksiyonuna dontismektedir.

4. Cok hizli enjeksiyon yapilmasi; zemin deformasyonu zamana bagli olarak
gerceklesmektedir. Enjeksiyonu ¢ok hizli bir sekilde ger¢eklesmeye zorlamak,
zeminde par¢alanmalara ve ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir.

5. Zemin yiizeyinde asir1 ylikselme; enjeksiyon sirasinda yiizeyi ve gelismeleri
izlemek, herhangi bir hareket algilandiginda enjeksiyonu durdurmak

zorunludur.

3.3.2.3 Permeasyon enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu, diisiik viskoziteli soliisyonlarin veya siispansiyonlarin
gevsek kum, cakil gibi zemin tiirlerinin igerisine zeminin yapisini bozmadan

enjeksiyon yapilmasidir [36].
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Bu yontem en eski ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilmis enjeksiyon yontemidir. Bu
yontemin amaci, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi enjeksiyon malzemesinin zemin
igerisindeki bosluklara zeminin yapisinda bir degisiklik meydana getirmeden enjekte
edilmesidir. Zeminin oOzellikleri, zemin i¢indeki gozeneklerin geometrisi ve

kullanilacak malzeme bu yontemin en 6nemli unsurlaridir [35].

Sekil 3.3 : Permeasyon enjeksiyonu [4].

Bu yontem zeminin gii¢lendirilmesi, yeralti suyu akigini durdurulmasi veya ayni1 anda
her ikisi i¢in de kullanilmaktadir. Permeasyon enjeksiyonu yontemi, harcin tim zemin

tiirlerinde enjekte edilebilecegi tek yontemdir [29].
Permeasyon enjeksiyonu yonteminin uygulama alanlar1 asagida verilmistir [4]:

e Kazilarda su girisinin engellenmesi

e Barajlarda sizintilarin engellenmesi

e Baraj govde ¢ekirdeklerinin iyilestirilmesi

e Temellerin desteklenmesi

e Zeminlerin mukavemetinin arttirilmasi

e Kaziklarin oturma probleminin azaltilmasi

e Kohezyonsuz zeminlerde yeralt1i su seviyesinin altinda olan tiinel

calismalarinda sik sik kullanilmaktadir.

Bagaril1 bir permeasyon enjeksiyonu, zemin i¢indeki bosluklarin, zeminin tane boyutu
dagilimin ve gecirgenligin dogru bir sekilde belirlenmesine baglhdir. Oncelikli olarak
enjeksiyon malzemesi en kiigiik bosluklara niifuz edecek sekilde tasarlanmalidir.
Genellikle permeasyon enjeksiyonunda bir har¢ kombinasyonu kullanilmaktadir.

Baslangicta daha biiyiik bosluklar1 doldurmak i¢in daha az maliyetli ¢imento-bentonit
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harct kullanilir ve daha sonra daha kii¢iik bosluklari doldurabilmek i¢in kimyasal
enjeksiyon malzemelerinden faydalanilir. Kullanilan har¢ tipinin  veya

kombinasyonlarin se¢giminde dikkat edilecek parametreler soyledir [4]:

¢ Enjeksiyon malzemesinin viskozitesi
e Enjeksiyon malzemesinin partikiil boyutu
¢ Enjeksiyon malzemesinin verecegi dayanim

e Yeralt1 suyunun kimyasal igerigi

Permeasyon enjeksiyonunda en Onemli parametre gegirgenliktir ancak enjeksiyon
malzemesinin fiziksel ve kimyasal kararlilig1, sahada yapilan incelemenin kapsami ve
kalitesi, kimyasal enjeksiyonun toksisitesi ve ¢evreye verebilecegi hasar, gerekli olan
malzemeler ve maliyet gibi faktorler de enjeksiyonun uygulamasinda onemli rol
oynamaktadir [4]. Cizelge 3.1’de zemin tane boyutuna gore kullanilabilecek

enjeksiyon malzemeleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Zemin tane boyutuna gore kullanilabilecek enjeksiyon malzemeleri [4].

Tane Boyutu Kullanilabilecek Enjeksiyon Malzemesi
Gevsek cakil Cimento-bentonit siispansiyonu
Iri kumlu ¢akil Cok ince taneli ¢imento slispansiyonu
Kum Yumusak jel olusturan kimyasallar
Belirli seviyede Permeasyon enjeksiyonu ile tam olarak belirlenememistir.
silt iceren Cimento siispansiyonlari, silika jeller ve re¢inelerin tamami
zeminler ayni etkiyle kullanilabilmektedir.

3.3.2.4 Jet enjeksiyonu

Ingiltere’de icat edilip Japonya’da gelistirilen jet enjeksiyonu yontemi, zemin igerisine
enjeksiyon malzemesini yiiksek basingla enjekte ederek zeminin dogal yapisinin
degistirilmesi ve zemin tanelerinin yeri degistirilerek zeminin hargla doldurulmasi
islemidir. Zemin igerisinde birbirinin i¢ine gegen har¢ kolonlar1 olugturarak nispeten

gecirimsiz yiizeyler elde edilmektedir [4]. Bu ylizeyler;

e Gecirimliligin azaltilmasi, dayanimin arttirllmast gibi zeminin fiziksek
ozelliklerini iyilestirmektedir.

e Yeralti suyu akisini engelleyecek setler olusturmaktadir [4].

Jet enjeksiyonu yonteminin belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar [37]:

22



e Enjeksiyon sirasinda yapilacak olan biitiin ¢alisma arazide tamamlanmaktadir.

e Cesitli geometriye sahip kolonlar olusturulmaktadir.

e Temellerin desteklenmesinde bagar1 saglanmaktadir.

e Tarihi binalar gibi yapilar ¢ok kii¢iik oturmalar ile alttan desteklenmektedir
[38].

e Cok problemli zemin tiirleri siiper jet enjeksiyonu yontemiyle ekonomik bir

sekilde iyilestirilmektedir.

Jet enjeksiyonu yonteminin bir¢ok uygulama alani vardir. Bunlar dort ana baglikta

belirtilmistir [39]:

e Yeralt1 suyu kontrolii
e Zemin hareketi kontrolii
e Yapilar destekleme

e Cevresel uygulamalar
Yeralt1 suyu kontrolii uygulamalar1 [39]:

e Kazi caligmalarinda su akisini engelleme
e Tiinel ¢alismalarinda yeralt1 suyunu kontrol etme
e Baraj gibi su tutma yapilarinda sizintilar1 6nleme

e Zemindeki atik suyu engelleme ya da azaltma olarak agiklanmaktadir.
Zemin hareketi kontrolii uygulamalari [39]:

e Kazi caligmalarindaki zemin hareketini engelleme
e Tiinel insas1 sirasindaki zemin stabilitesini destekleme
e Toprak dolgularda ve setlerde giivenligi arttirma

e Kazik ya da duvarlarda yatay hareketi engelleme olarak belirtilmektedir.
Yapilart destekleme uygulamalar1 [39]:

e Kazi ve tiinel caligmalarinda yapilarin desteklenmesi
e Yetersiz tasima durumunda zeminin iyilestirilmesi
e Tagsima kapasitesi yetersiz zemin tabakalarina gelen yiiklerin daha 1iyi

ozelliklere sahip tabakalara aktarilmasi1 gibi uygulama 6rnekleri vardir.
Cevresel uygulamalar [39]:

e Atik su akigina yatay veya dikey bariyer temin etmek
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e Gegirgen reaktif bariyerler insa ederek belirli atiklar1 islemek i¢in zemin

igerisine reaktif malzeme karistirmak gibi uygulamalari bulunmaktadir.

3.4 Kimyasal Enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyon, enjeksiyondan dnce sivi olan ancak belirli bir siire sonra kati,
yar1 kat1 veya jel haline doniisen kimyasallar kullanilarak gergeklestirilen enjeksiyon

yontemidir [40].

Icerisindeki bosluklarin ¢ok kiigiik oldugu zeminlerde, dayanimin artirilmasi veya
yeralt1 suyunun kontrolii gibi ihtiyaclarin ¢imento siispansiyonlari ile giderilememesi

sonucu kimyasal enjeksiyon malzemeleri gelistirilmistir [40].

Kimyasal enjeksiyon malzemeleri; diisiik viskozite, jellesme siirelerinin kontrol
edilebilirligi ve zemin igerisindeki daha kiigiik bosluklara niifuz edebilmesi nedeniyle
cimento silispansiyonlarina gore daha avantajlidir. Ancak kimyasal enjeksiyon
malzemelerinin daha karmasik bir teknolojiye sahip olmasi ve daha maliyetli olmasi

gibi negatif 6zellikleri de bulunmaktadir [31].

3.4.1 Kimyasal enjeksiyonun tarihi

[k kimyasal enjeksiyon, 1886 yilinda Jeziorsky tarafindan birbirine bitisik iki delginin
birine sodyum silikat digerine reaktant enjekte edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Lemaire ve Dumont, 1909 yilinda seyreltik silikat ve asit ¢ozeltilerini kullanarak
gerceklestirdikleri  enjeksiyonla “‘single-shot” yOnteminin patentini almistir.
A. Francois, 1913 yilinda sodyum silikat ve aliminyum siilfat soliisyonlarini birlikte
enjekte etmistir. Francois, silikat soliisyonunun ¢imento enjeksiyonunu kolaylastirmak
i¢in kullanilabilecegini belirtmis ve sodyum silikatin kayganlastirici olarak davrandigi
sonucuna varmistir. Aslinda bu ydntemle, soliisyon enjeksiyonu araciligiyla
zemindeki daha kii¢iik bosluklarin doldurulmasi ve soliisyonun jellesmesiyle ¢cimento

serbetinindeki suyun sizmasinin engellenmesi daha muhtemeldir [2].

Lemaire ve Dumont’un 1909 yilinda “single-shot” yOnteminin patentini almis
olmasina ragmen, 1922 yilinda Durnerin arazide reaksiyonun gerceklesmesi i¢in iki
tane reaktanta ihtiya¢ oldugunu belirtmistir ancak pratikte bunu basaramamistir.
Bundan ti¢ y1l sonra Hollandali miihendis Joosten pratikteki problemleri ¢6zmiistiir ve

zemine yliksek basingla sodyum silikat ve kalsiyum klorit enjekte etmistir [27].
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Ik kez kullanildig1 yillar olan 1800’lerin basindan 1950’lere kadar uygulanan tiim
kimyasal enjeksiyonlar sodyum silikat esaslidir. Diger silikat formasyonlar1 Joosten’in
caligmasindan sonra gelistirilmistir. Sodyum bikarbonat, sodyum aliiminat,
hidroklorik asit ve bakir siilfat 1930 ile 1940 yillar1 arasinda reaktant olarak

kullanilmistir [2].

Yirminci ylizyillin ortalarindan itibaren AM-9 ile baslayan kimyasal enjeksiyon
uygulamalarn silikat esasli SIROC’un bulunmasiyla devam etmistir. Yeni ve daha az
zararli malzeme arayist uzun yillar siirmiistiir. Bu arayisin sonucu olarak 1979’un

ortalarinda konsantre metil-akrilamid ¢6zelltisi olan Terragel piyasaya ¢ikmistir [2].

Kimyasal enjeksiyonun gelisiminde ilk olarak sodyum silikat esas alinmistir ve tarih
boyunca bir¢ok reaktant sodyum silikatla birlikte kullanilmistir. Kimyasal
enjeksiyonun giliniimiizdeki uygulamalarinin biiylik bir kismi halen silikat esash
kimyasallardan olugsmaktadir.

3.4.2 Kimyasal enjeksiyonda kullanilan malzemeler

Piyasaya yiizlerce farkli kimyasal malzemesi ortaya ¢ikmistir ancak bunlardan sadece
bir kismi piyasada kalic1 olabilmistir. ABD’de 1970 yilindan itibaren uygulanan
projelerin yaklasik %90’inda silikat ve akrilamid esasli enjeksiyon malzemeleri
kullanilmistir. Belirli araliklarla piyasaya yeni lriinlerin ¢ikmasi beklense de su an
kullanilmakta olan kimyasal enjeksiyon malzemeleri, yeni iirlinler biiyiik bir etki

olusturmadikca degismeyecektir [2].

Gliniimiizde kullanilan enjeksiyon malzemelerini tamamen degistirmekten ziyade
onlarin toksik etkisinin azaltilmasi ve maliyetinin diisiiriilmesi {lizerine caligsmalar

yapilmaya devam edilmektedir.
Kimyasal enjeksiyon malzemeleri alt1 baslikta asagida siralanmistir [2]:
o Silikatlar
e Akrilamidler
e Linyosiilfatlar
e Fenoplastlar
e Aminoplastlar

e Diger malzemeler
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3.4.2.1 Silikatlar

Silikat tiirevleri kimyasal enjeksiyonda en yaygin kullanilan gruptur. Alkali silikatlar
ve Ozellikle sodyum silikat kimyasal enjeksiyonda herhangi bir miktarda kullanilabilen

tek silikat tiirevidir [2].

Sodyum silikat harg¢lar giivenlik ve ¢evreye verdigi zararin az olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle en yaygin kullanilan silikat tiirii enjeksiyon malzemesidir. Sodyum silikat
har¢larinin hemen hemen hepsi silikat ¢ozeltisinin reaksiyonu sonucunda zemin

partikiillerini birbirine baglamay1 veya bosluklar1 doldurmay1 temel almaktadir [40].

Kimyasal formiilii nSi0,.Na;O olan sodyum silikat, piyasada ortalama yogunlugu 1,36
g/cm? olarak bulunmaktadur. Silika/alkali orani(n) 3-7 arasinda degismektedir. Bu oran
3-4 arasinda ise bazi asit veya asit tuzlari eklenerek jellesebilen enjeksiyon malzemesi
elde edilmektedir. Bu amag i¢in etil asetat ve formamid gibi bazi organik malzemeler

kullanilmaktadir [3].

Silika zay1f asit, sodyum silikat ise baziktir. Seyreltik sodyum silikat ¢ozeltisine belirli
asit veya asit tuzlart karistirilarak notrlesme gerceklestirilmekte ve silikat

cokeltilmektedir. Bunun sonucu olarak belirli bir zaman sonra jel olusmaktadir [2].

Jellesmenin gerceklesmesi i¢in gerekli olan zaman kontrol edilebilir ve sodyum silikat
ile reaktantin sollisyon igerisindeki miktarma baglidir [41]. Reaktantlar organik ya da
inorganik olabilirler. Yaygin tiirler arasinda monoesterler, diesterler, triesterler ve
aldehitler bulunurken daha nadir kullanilan reaktantlar arasinda organik asitler ve

esterler bulunmaktadir [42].

Sodyum silikat enjeksiyonlar1 kalict bir ¢oziim olarak goriilse de kaliciligina dair
stiphe olusturan bir sey vardir. Zemine enjekte edilen sodyum silikat ¢6zeltisi zamanla
su kusar ve biiziiliir. Bu olaya sinerez denir ve zamanla azalan bir sekilde gerceklesir.
Toplam sinerez miktari, kullanilan sodyum silikat orani arttik¢a ve jellesme siiresi

kisaldik¢a azalmaktadir [2].

3.4.2.2 Akrilamidler

Kimyasal enjeksiyon teknolojisinde yeni bir donem 1951°de AM-9’un ABD’de
gergeklestirilen kesfiyle baslamistir. Piyasada 1953°den beri ulunabilen AM-9, ortam
sicakliginda uzun molekiiler zincirlere polimerize olabilen iki organik maddenin

karisimindan olusan beyaz bir tozdur. Sollisyonlarin %20’ye kadar kati igerik
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bulunduranlarinin viskozitesi 2 cP’nin altindadir. Olusan jel %80-97 oraninda su

icermektedir ve jel yapisi su altinda kararlidir [3].

Akrilamid harglar nemli ortamlarda ya da su altinda mukavemeti kaybi
yasamamaktadir. Bu nedenle akrilamid harglar kalic1 olarak nitelendirilmektedir ancak
yeryiiziinde dogal olarak bulunmayan bir¢ok alkaline kullaniminda, harcin bir kismi
polimerize olsa da su ayrisabilir ve harg su icerisinde ¢oziinebilir. Boyle bir durumda
tyilestirilmis zeminin 6zellikleri kotii etkilenmektedir. Buna ek olarak, harcin kuru ya
da dondurucu donemlere maruz kalmasi kimyasal parcalanmaya sebep olmaktadir
[2,43]. Bu problem harca gliserin, kalsiyum klorid gibi antifiriz katki maddeleri
eklenerek ¢oziilmektedir [44].

Japonya’da akrilamidin suda toksik etki olusturduguna dair birka¢ olaym goriilmesi
tizerine toksik katki maddesi igcermeyen sodyum silikat esasl harglar disinda biitiin
kimyasal enjeksiyon malzemelerinin kullanimi yasaklanmistir. Akrilamid iiretimi

ABD’de de 1979 yilinda durdurulmustur [45].

Akrilamidin yerine gececek daha az toksik madde arayisi sonucunda piyasaya
1980’lerin basinda poliakrilamid (I-80) ve akrilit (AC-400) ¢ikmistir. Poliakrilamid (I-
80) diisiik molekiil agirlikli ve aktif klorid iceren tamamen farkli bir katalizor sistemi
kullanan polimer akrilamid c¢esididir. Poliakrilamid, viskozitedeki artisa ragmen
toksisiteyi ortadan kaldirmaktadir [2,46]. Akrilit (AC-400) ise triethanomil (TEA) ve
amonyum persulfat (AP) ile katalize edilmis akrilit monomerlerinin karigiminden
meydana gelmektedir. Akrilit harglar; diisiik viskozite, su igerisinde az miktarda
¢oziinebilirlik, miikemmel jellesme siiresi kontrolii ve diisiik toksisite gibi avantajlara

sahiptir [3,47-48].

AC-400 ve I-80’in ¢ok yiiksek maliyeti onlari maliyeti daha diisiik ve daha fazla alanda

kullanilabilen sodyum silikat harclarla kiyaslanamaz duruma getirmektedir [43].

3.4.2.3 Linyosiilfatlar

Linyosiilfatlar aga¢ isleme endiistrisinin yan {riinlerinden iiretilmektedir. Linyosiilfat
har¢lar, linyosiilfonat ve katalizoriin faaliyet gostermesiyle jellesmeye baslayan
heksavalent krom tuzundan olusmaktadir. Genellikle kalsiyum siilfat ile sodyum
dikromat birlikte kullanilmaktadir. Sodyum, magnezyum ve amonyum linyosiilfatlar
da piyasada bulunmaktadir. Asidik ortamda krom iyonu linyosiilfati oksitleyerek

jellesmesini saglamaktadir. Oksitlenmenin asidik ortamda gerceklesmesinin nedeni
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oksidasyon reaksiyonunun siilfiirik asit veya kalsiyum klorid gibi asitlere ihtiyag

duymasidir [2,43].

Linyosiilfatlar endiistrilerin yan iiriinlerinden elde edilmesi nedeniyle diisiik maliyete
sahiptirler. Diisiik maliyetin e ek olarak diisiik viskozite ve kolaylikla ayarlanabilen
jellesme siiresi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlarina karsin linyosiilfatlar
cok degiskendir ve kullanilacak her malzeme i¢in dayanim ve jellesme siiresi gibi
Ozelliklerin belirlenmesi adina arazi ve laboratuvar deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir. En biiylik dezavantaji ise dikromat tuzu ve tiim linyosiilfatlarda

bulunan benzen tiirii molekiiliin sebeb oldugu toksisitedir [2,43].

3.4.2.4 Fenoplastlar

Fenoplastlar fenol ve aldehitin kimyasal reaksiyonu sonucunda olugmaktadir. Genis
bir pH araliginda ytiksek sicaklik altinda meydana gelmektedir. Bu tiir liriinler asidik
ortama ihtiya¢ duyarlar ancak ¢ogu zemin nétr ya da hafif baziktir. Ortam sicakliginda
asidik ortama ihtiya¢ duymayan birka¢ tane malzeme bulunmaktadir. Bunlardan biri
genellikle formaldehit ile reaksiyona sokulan rezorsinoldiir. Bu reaksiyonda asil
gorevi pH’1 kontrol etmek olan bir katolizor gereklidir. Genellikle katolizor olarak

sodyum hidroksit kullanilmaktadir [2].

Fenoplastlar her zaman fenol, formaldehit ve alkalin icermektedir. Her ii¢ bilesen de
insan saglig1 i¢in zararhidir ve cevreyi kirletme Ozellikleri vardir. Rezorsinol diger
fenoller kadar zararli olmayan bir fenol tiiriidiir ancak yine de toksik etkisi
bulunmaktadir. Formldehit ise atmosferik konsantrayonlarda kronik solunum
problemlerine neden olabilen tehlikeli bir malzemedir. Sodyum hidroksit de yakic1 bir

malzeme olarak bilinmektedir [2].

Bilesenlerin degismeyen iliskisi nedeniyle dayanimi fazla olan jel yapilar1 her zaman
kisa jel stireleri ile, diisiik dayanim veren jeller ise uzun jelleme siireleri ile elde
edilmektedir. Harcin bu 6zelligi istenmeyen bir durumdur. Jellesme siiresinin kisa
olmas1 problemini ¢6zmenin yontemi, fenoplast harcin silika harci gibi bagka bir harc
ile birlikte kullanmaktir. Uzun jellesme siiresi problemi ise inhibitdr kullanarak
coOziilebilmektedir. Fenoplastlarin problemlerine ¢6ziim getirebilecek ticari {iriin
arayist 1960’l1 yillarda baslamigtir. Piyasada fenoplastlarin olumsuz 6zelliklerini
¢Oziip onlardan faydalanabilmek i¢in Rocagil 3555, Geoseal, Terranier gibi tirlinler

bulunmaktadir [2].
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3.4.2.5 Aminoplastlar

Aminoplastlar ana bileseni lire ve formaldehit olan malzemelerdir. Aminoplastlar da
fenoplastlar gibi reaksiyonu tamamlamak i¢in asidik bir ortama ve yiiksek sicakliga
ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu nedenle enjeksiyon yapilacak zeminde pH’in yedinin

altinda olmasi gerekmektedir [2].

Normal sicakliklarda zemini gliclendirecek enjeksiyon malzemesinin elde edilmesinin
imkansizlig1 nedeniyle, aminoplastlarlarin kullanimi sinirlidir. Ancak yapilan testlerde
zeminin aminoplastlardan elde edilen enjeksiyon malzemeleri ile iyilestirilebilecegi

tespit edilirse, aminoplastlar diisiikk maliyeti nedeniyle olduga avantajlidir [43].

Ure soliisyonlari, akrilikler ve fenoplastlar gibi ¢ok diisiik viskoziteye sahiptir. Urenin
formaldehit ile reaksiyonu yiiksek sicaklik gerektirmesinin yaninda ¢ok hizl
ger¢eklesmektedir ve kontrol etmesi zordur. Fakat iire hala su iginde ¢oziilebilir
durumdayken reaksiyonda ger¢eklesen ara asamalar bulunmaktadir. On-polimerler iire
soliisyonlarindan daha viskoz bir yapiya sahiptirler ama tretilen malzemeler, harcin
10-20 cP araligindaki viskoziteyle kullanilmasina izin vermektedir Viskozitedeki bu
degisim kolay elde edilebilen ve iyi jellesme siiresine sahip iriinler elde edilmesini

saglamaktadir [2].

3.4.2.6 Diger malzemeler

Su ile reaksiyonu sonucunda jellesen ya da polimerize olan malzemeler disinda belirli
amaclar i¢in kullanilabilen kopiik enjeksiyon malzemeleri de bulunmaktadir. Bir¢ok
kopiikk malzeme enjeksiyon malzemesi olma potansiyeli nedeniyle 1960’11 yillarin
sonunda arastirilmaya baslanmistir. Bu arastirmalar sonucunda kopiik malzemeler dort

ana baglikta(silikon, fenolik, epoksi ve poliiiretan) derlenmistir [2].

Poliiiretanlar, bir poliizosiyonat ile bir polioliin(veya poliester, polieter, glikoller gibi
diger kimyasal malzemelerle) reaksiyona sokulmasi sonucunda olusan, en iyi mekanik

ozelliklere sahip ve en genis kullanim alanina sahip malzemelerdir [2].

Uretan formiilasyonlar1 i¢in 2000°li yillara kadar ¢ok sayida gelisme kaydedilmistir.
Bu gelismelerin neredeyse tamami Avrupa’da ger¢eklesmistir ve tiriinler yaygin olarak
kullamlmistir ancak ayni iiriinler ABD piyasasinda yer edinememistir. Uretanlar
kullanim sirasinda ciddi problemler olusturmaktadir. Malzeme buharlastiginda

yanicidir ve solunum sistemine ciddi hasarlar verebilmektedir [2].
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3.4.3 Kimyasal enjeksiyonun reolojik ozellikleri

Piyasada mevcut olarak kullanilan ¢ok sayida enjeksiyon malzemesi bulunmaktadir.
Bu malzemelerin farkli viskozite ve mukavemet 6zellikleri bulunmaktadir. Enjeksiyon
uygulamalarinda basarili olunabilmesi i¢in dogru enjeksiyon malzemesinin segilmesi
ve dogru oranlarda kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Tercih edilen kimyasalin tiirline
gore Urlinlerin zeminde olusturdugu permeabilite, mukavemet ve kalicilik gibi
faktorleri degisiklik gostermktedir. Bunlarin belirlenmesinde ise enjeksiyon
malzemesinin reolojik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Kimyasal bir enjeksiyon
malzemesinin reolojik 6zellikleri; viskozite, jellesme siiresi, sinerez ve toksisite olarak

verilmistir. Bunlarin disinda ekonomik faktorlerde kimyasal se¢iminde etkilidir [2].

3.4.3.1 Viskozite

Viskozite, molekiiller arasi siirtinmenin sonucu olarak akisa karsi olusan direnci ifade
etmektedir. Belirli bir sicakliktaki kayma gerilmesinin kayma hizina béliinmesiyle

belirlenmektedir [29].

Bir kat1 malzeme, kayma kuvvetine maruz kaldiginda deforme olmaktadir ve statik
denge durumuna ulagana kadar i¢ gerilmeler olusmaktadir. Malzemenin elastik sinir1
icerisinde, i¢ gerilmeler maruz kalinan kayma kuvvetiyle orantilidir. Malzemenin
statik dengeye ulasabilme 6zelligi, siirekli olarak deforme olmaktan ziyade kayma
dayanimi adi verilen 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Akiskan malzemeler bu sekilde
kayma dayanimina sahip degildir. Sivi malzemeler molekiiller arasi siirtiinme
nedeniyle deformasyona karsi1 bir direng gosterir ancak kayma kuvveti altinda siiresiz
deformasyon gosterir. Kayma kuvvetine karsi direng gosteren i¢ gerilme ozelligi
viskozite olarak tanimlanmaktadir. Sivi malzemelerin viskozitesi dogrudan
belirlenemez. Bunun yerine viskoziteye bagl bir parametre belirlenmekte ve gercek

degere ulagsmak i¢in belirli bir iliski kullanilmaktadir [2].

Viskozite, enjeksiyon malzemesinin zemin igindeki bosluklara yerlesme 6zelliginin
belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik (gegirgenlik)
harcin akigkanligi ile iligkilendirilmektedir. Genel bir kural olarak hidrolik iletkenligi
10 cm/sn olan bir zeminde kullanilan enjeksiyon malzemesinin viskozitesi 2 cP’den
az olmalidir. Viskozitesi 5 cP olan enjeksiyon malzemeleri, hidrolik iletkenligi 103
cm/sn olan zeminlerde, viskozitesi 10 cP olan harglar ise gegirgenligi 10> cm/sn olan

zeminlerde kullanilmalidir [40].
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3.4.3.2 Jellesme siiresi

Jellesme siiresi, harci olusturan bilesenlerin ilk karistirildigi andan jelin olusumuna
kadar gegen zaman olarak aciklanmaktadir. Jel siiresinin kontrolii, malzemenin enjekte
edilebilirligi agisindan 6nemlidir. Jel siiresi harcin bilesenleri olan aktivatdr, inhibitor
ve katalizoriin bir fonksiyonudur ve bilesenlerin oranini degistirmek jel siiresini

degistirmektedir [40].

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin jellesme siiresi dakikalardan saatlere kadar
degisiklik gosterebilmektedir. Jellesme siiresi sicakliga bagimli olarak degismektedir.
Jellesme siiresi geleneksel olarak, kullanilan akigkanlarin yogunluguyla kontrol
edilmektedir. Daha yogun akiskanlarda jellesme siiresi azalmaktadir ancak yeralti
suyunun harci seyreltmesi gibi durumlarda siire uzamaktadir. Normal sartlarda 45-90
dakika araligindaki jellesme siiresi karistirma ve enjeksiyon i¢in yeterlidir. Jellesme
stiresinin 30 dakikanin altinda oldugu ya da ortam sicakliginin 30 °C’den yiiksek
oldugu durumlarda, enjeksiyonda kullanilan malzemelerin zemin igerisindeki yerine

kadar karigmasini engelleyen dozaj enjeksiyon sistemleri tercih edilmektedir [49].

Baz1 enjeksiyon malzemeleri ic¢in viskozite sabit ilerlerken aniden jellesme
gerceklesebilirken, bir kisminda jellesme siiresi iginde siirekli viskozite artisi
goriilmektedir. Sekil 3.4’te rezorsinol formaldehit ve akrilamidlerin sabit viskozite ile
ilerlerken aniden jellestigi gosterilmistir. Ure-formaldehit ve silikat oksalat gibi
kimyasal enjeksiyon malzemelerinin viskozitelerinin zamana bagli olarak degisim
gosterdigi gozlenmistir. Zaman igerisinde siirekli olarak artis gosteren viskozite

nedeniyle bu tiir kimyasallarin arazide enjeksiyonu bazen miimkiin olmamaktadir [2].
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Sekil 3.4 : Jellesme siiresi boyunca viskozite degisimi [2].
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3.4.3.3 Sinerez

Jellesmesini tamamlayan silika jeli igerisindeki suyu kusmaya baglamakta ve
biliziilmektedir. Bu hadise sinerez olarak isimlendirilmistir ve zamanla azalarak
ger¢eklesmektedir. Toplam sinerez miktari olusan jelin 6zellikleri ile iliskilidir,
genellikle artan silikat miktariyla ve kisa jellesme siireleri ile azalmaktadir. Bosluklari
tamamen jellesmis enjeksiyon malzemesi ile doldurulmus zeminde gerceklesen
sinerez sonucunda meydana gelen bliziilme nedeniyle gecirgenlikte artis olmaktadir
[2]. Sinerez genellikle harcin sertlesmesinden sonraki 30-40 giinde gerceklesmektedir.
Sinerezin meydana getirdigi etkiler kabul edilebilir olabilmektedir [50]. Sekil 3.5°de

bazi enjeksiyon malzemelerinin sinerezlerinin zaman igerisindeki degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Sinerezin zamanla degisimi [2].
3.4.3.4 Toksisite

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin insan sagligina ve ¢evreye etkisi oldukca hassas
bir konudur ve bu hassasiyet sonucunda bazi malzemelerin kullanim1 yasaklanmistir.
Gegmiste kullanilan ve giiniimiizde halen kullanimda olan iiriinler norotoksik,
kanserojen, toksik, asindiric1 ve son derece tahis edici gibi siniflara ayrilmstir.
Malzemelerden olumsuz etkilenen kisiler lizerinde yapilan bir calismalarda, zararlarin

genellikle iireticinin tavsiyelerine uyulmamasindan kaynaklandigi belirlenmistir [2].
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Toksisite iki agidan ele alinmaktadir. Bunlar kullanilan kimyasallarin insan sagligina
olan etkisi ve g¢evreye olan etkisidir. Zararl etkileri olabilecek kimyasallar tercih
edildiginde iireticinin talimatlarima tam anlamiyla uyulmali ve ¢alisma alani temiz
tutulmalidir. Yeraltt suyu yavas yavas sizabilir ve kimyasallar yeralt1 suyunu

kirletebilir [3].

Enjeksiyonda kullanilan {riinler kullanildiklar1 iilkelerdeki diizenlemelere tabi
olmaktadir. Sonug olarak, iireticiler herhangi bir tehlike hakkinda alinmasi1 gereken
onlemleri ve kullanim hakkinda giivenlik bilgisi saglamakla yiikiimliidiir. Bu bilgiler,
temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, iirlinlerin taginmasi ve depolanmasi hakkinda
alinacak Onlemleri belirtmelidir. Ayrica bu bilgiler patlayici, yanici, tahris edici,
asindirict  gibi olast riskleri belirtmelidir. Her tiir olas1 tehlike standartlarla
belirlenmistir ve iilkeden iilkeye degisiklik gdsterebilir. Ornegin; yanicilik ve patlama
riskleri, iiriinlerin parlama noktasi ve kendiliginden yanma 6zelligi ile anlagilmaktadir

[50].

3.4.4 Kimyasal enjeksiyonun penetrasyon ozelligi

Penetrasyon, bir enjeksiyon malzemesinin zemin gozeneklerine niifuz etme, ince
kiriklar1 veya kiiciik bosluklar1 doldurma 6zelligi olarak tanimlanmaktadir.
Penetrasyon, viskozite ve vetabilite kombinasyonuna baglidir. Vetabilite, bir sivinin
katt bir ylizey ile temas edebilme becerisidir ve ylizey gerilimi olarak
tanimlanmaktadir. Soliisyon tiirii enjeksiyon malzemelerinin viskozite araliinda,

vetabilite viskoziteden ¢ok daha dnemli ve etkili bir faktordiir [29].

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin fiziksel olarak zemine penetre olmasi veya
olamamasi enjekte edilebilirlik olarak tanimlanmaktadir. Enjekte edilebilirlik, zemin

tanelerinin dagilimi ve boyutu ile soliisyon partikiillerinin boyutuyla iliskilidir [51].

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin viskozitesine gbre zeminin sinir permeabilite
degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Permeabilite acisindan incelendiginde, akrilamid
bazli malzemeler gibi 2 cP’den daha az viskoziteye sahip enjeksiyon malzemelerinin,
10* cm/s degerinden daha diisiik permeabiliteye sahip zeminlere kolaylikla enjekte
edilebildigi goriilmektedir. Kromlignin ve fenoplastlar gibi malzemeler, 10~ cm/s
degerinden daha yiiksek permeabiliteye sahip zeminlerde 5 cP viskozite degeri ile
siirlandirilmaktadir. Silika bazli soliisyonlar 10 cP viskozitede, k=102 cm/s’den daha

diisiik zeminlere penetre olmayabilir [2].
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Cizelge 3.2 : Malzemelerinin viskozitesine gore zeminin sinir permeabilite degerleri [3].

Viskozite (cP)  Permeabilite (cm/s)

2 10*
5 107
10 102

3.4.5 ideal kimyasal enjeksiyon malzemesi

Yeni bir kimyasal enjeksiyon malzemesi gelistirme arastirmasinin hedefleri

listelenecek olsaydi, asagidaki liste yapilirdi [2]:
e Suda kolaylikla ¢oziinebilen bir kimyasal olmalidir.
e Maliyeti diislik olmal1 ve kolaylikla tedarik edilebilen bir malzeme olmalidir.
e Tiim depolama kosullarina dayanikli olmalidir.
e Toksik, asindirict ve patlayici olmayan bir malzeme olmalidir.
Enjeksiyon malzemesinden elde edilen soliisyonun 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir
[2]:
e Diisiik viskoziteye sahip olmalidir.
e Tiim normal sicakliklara dayanikli olmalidir.
e Toksik, asindirici ve patlayict olmamalidir.
e Yeralt1 suyunda bulunabilecek minerallere kars1 duyarsiz olmalidir.
e Jellesme siiresi kolaylikla kontrol edilebilir olmalidir.
En sonda elde edilen iiriiniin 6zellikleri ise sdyle olmalidir [2]:
e Kalic1 bir jel olugmalidir.
e Yeralt1 suyunda bulunabilen kimyasallara duyarli olmamalidir.
e Toksik, asindiric1 ve patlayict olmamalidir.
e Yiiksek mukavemet vermelidir.

Ideal bir kimyasal enjeksiyon malzemesinin 6zellikleri; kimyasal, fiziksel, biyolojik
ve ekonomik faktorler olarak siniflandirilmaktadir. Elbette ozelliklerin tiimiinii
karsilayan bir malzeme bulunmamaktadir ancak listelenen her 6zellik piyasadaki

malzemelerde bulunabilmektedir. Burada 6nemli olan, yapilacak olan projede hangi
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ozelliklerin 6nemli oldugunu belirlemek ve o 6zelliklere uygun olan malzemeyi

secmektir [2].

Enjeksiyon yapilmis zeminin ekonomik ve fiziksel 6zellikleri kullanilan malzemeye
gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle iki malzeme arasinda karsilastirma
yapmak oldukca zordur ve genellikle kesin bir sonuca ulagilamaz. Ancak bir¢ok faktor
g0z Online alinarak yapilan karsilastirmalar bulunmaktadir ve bu aragtirmalar ¢ok
kullanighidir. Piyasadaki bazi kimyasal malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.3’de

karsilastirilmistir [2].

Cizelge 3.3 : Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin 6zellikleri [2].

Enjeksiyon Malzemesi Viskozite Mukavemet Toksisite
Silikalar Joosten Prosesi Yiiksek Diistik Yiiksek
Siroc Orta Orta Orta
S Diisiik Diisiik Orta
bikarbonat
Akrilamidler AV-100 Diistik Yiiksek Diisiik
Rocagel BT Diistik Yiiksek Diistik
Nitto-SS Diistik Yiiksek Diisiik
Poliakrilamid Injectite 80 Diisiik Diisiik Yiiksek
Linyosiilfatlar Terra Firma Diisiik Yiiksek Orta
Blox-all Diistik Yiiksek Orta
Fenoplastlar Terranier Diisiik Orta Orta
Geoseal Diisiik Orta Orta
Aminoplastlar Herculox Yiiksek Orta Orta
Cyanalog Yiiksek Orta Orta
Akrilit AC-400 Diisiik Diisiik Diisiik
Politiretan CR-250 Yiiksek Yiiksek Yiiksek

3.4.6 Literatiir ozeti

Literatiirde enjeksiyon yapilan bircok g¢aligma mevcuttur. Cesitli zemin tiirlerine

yapilan enjeksiyon ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

e Warner (1972), yaptigi calismada 2500 adet nmuneye yapilan deneyler

sonucunda enjeksiyon yapilan numunelerin mukavemetinin arttigini tespit
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etmistir. Clough vd. (1979) ve Diefenthal vd. (1979), yaptiklar1 ¢alismalarda
silikat enjeksiyonun kum numuneler {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kaga,
M. ve Yonekura (1991) ve Ata ve Vipulanandan (1998) ise silikat enjeksiyonu

sonrasi kumlarin mukavemetinin arttifindan bahsetmislerdir [52-56].

Anagnostopoulos, 2005 yilinda yaptigi calismada kohezyonsuz zeminlere
polimer enjeksiyonu uygulamistir ve bu yontemin ince ve orta kumlarda

basarili oldugu belirlenmistir [57].

Mollamahmutoglu ve Yildiz (2006), yaptiklar1 ¢caligmada ince ve orta kum
malzemelerine kolloidal silika enjekte etmislerdir ve basar1 saglanan
numunelerin dinamik yiikler altinda davranisini incelemislerdir. Numunelerin
dinamik yiikler etkisindeki mukavemetinin fazla oldugunu belirlemislerdir

[58].

Holmboe vd. (2011), silika sol kolloidlerin enjeksiyonunun bentonit tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, bentonit ve montmorillonit
partikiillerinin dogru oranda silika sol ile karigtirildiginda dehidrasyon ve

yiiksek 1yonik etki sayesinde modifiye edilebilecegi belirlenmistir [59].

Porcino vd. (2015), yaptiklar1 calismada silikat soliisyonlarin1 kullanarak
gergeklestirdikleri enjeksiyon ile kum numunelerin mukavemet ve gecirgenlik
gibi oOzelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Enjeksiyonun sonucunda,
daha yiliksek mukavemet, daha yiiksek baslangi¢c kayma modiilii ve daha diisiik
gecirgenlik elde edilmistir [60].

Mollamahmutoglu ve Avci (2016), farkli gradasyon ve yogunluklara sahip
sodyum silikat soliisyonu enjekte edilmis kum numunelerin gegirgenliklerini
arastirmiglardir. Sodyum silikat enjeksiyonunun ¢esitli derecelerdeki kum

numunelerinin gecirgenligini azalttg belirtilmistir [61].

Avci ve Mollamahmutoglu (2019), sinerezin hem sodyum silikat-formamid
hem de sodyum silikat-glioksal har¢li kumlari kayma dayanimi parametreleri
tizerindeki etkisini, hem su tankinda hem de agikta bekletilmis kosullar altinda
arastirilmiglardir. Sinerezin etkisiyle, su tankinda bekletilen numunelerin
zamanla kayma dayanimi parametrelerinin azaldigi ancak agikta bekletilen

numunelerin kayma dayanimi parametrelerinin arttigi gézlenmistir [62].
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Literatiirde organik zeminler iizerinde enjeksiyon yapilan herhangi bir ¢alisma tespit

edilememistir. Asagida literatiirde organik zeminlerin iyilestirilmesi iizerine yapilan

calismalardan bazilar1 verilmistir.

A. Arman ve George A. Munfakh (1970), yaptiklar1 ¢alismada igerisinde
%20’den fazla organik madde olan Louisiana zemininin kire¢ kullanilarak
yapilan stabilizasyon ile miihendislik 6zelliklerinin 1iyilestirilebildiginden

bahsetmislerdir [63].

Kazemian S. vd. (2010), soyum silikat, ¢cimento ve kalsiyum kloriiriin tropikal
organik zeminlerin iyilestirilmesine etkisini aragtirmiglardir. Cimento ve
sodyum silikatin (belirli oranlarda) kesme dayanimina oldukg¢a etkili oldugunu
ve kalsiyum kloriir miktarinin artmasiyla da kesme dayanimin ve nem

iceriginin kararsiz bir hal aldigini belirtmislerdir [64].

Tastan E. vd. (2011), organik zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan ugucu
kiiliin miktarinin  artmasiyla iyilestirmenin verimliliginin de arttigini

gostermislerdir [65].

Kazemian S. vd. (2011), kalsiyum kloriir ve kaolinit ilave edilmis ¢imento-
sodyum silikat karisimlarinin sabrik turba iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda kaolinitin kesme dayanimini arttirmada ve su
igerigini azalmada onemli bir etkiye sahip oldugunu, kalsiyum kloriiriin ise
kesme dayanimina pozitif etki gosterirken eklenen malzeme miktarmin belli
bir seviyenin {lizerine c¢ikmasiyla negatif etki gostermeye basladigini

belirtmislerdir [66].

Moayedi H. vd. (2012), organik zeminlerin stabilizasyonunda sodyum silikat
ile birlikte reaktant olarak aliiminyum siilfat ve kalsiyum Kkloriir
kullanmiglardir. Yiiksek oranlarda aliiminyum siilfat kullaniminin énemli bir

etki gostermedigini belirtmislerdir [67].

Thamer N. vd. (2015), kalsiyum kloriir, formamid ve aliiminyum kloriiriin
¢imento-sodyum silikat karisitmima dahil edilmesinin turba zeminlerin
stabilizasyonuna etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda formamid ve
aliiminyum kloriir yiizdesinin artmasinin dayanimi arttirdigi goézlemlenmistir

[68].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Bu deneysel ¢alismanin amaci; Bilecik ili, S6git ilgesinden alinan organik zemin
numunelerinin farkli oranlarda hazirlanan sodyum silikat-borik asit soliisyonlari
kullanilarak enjekte edilebilirligini test etmek ve basari saglanan numunelerin
miithendislik 6zelliklerini belirlemektir. Calismanin ilk béliimiinde farkli oranlarda
hazirlanan sodyum silikat-borik asit soliisyonlarinin reolojik o6zellikleri (jellesme
siiresi, sinerez ve viskozite) belirlenmistir. Soliisyonlarin igerisinde en iyi reolojik
ozelliklere sahip dort oran enjeksiyonda kullanilmak {izere secilmistir ve soliisyonlarin
organik zemine enjekte edilebilirligi incelenmistir. Ikinci béliimiinde ise enjeksiyonda
basar1 saglanan numuneler farkli kiir kosullarinda bekletilmis ve bu numunelerle

serbest basing dayanimi ve permeabilite deneyleri yapilmistir.

Calismanin tamaminda deneyler Bursa Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir. Yapilan biitiin deneyler ASTM ve

TS’ ye gore gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar agamalar1 asagida verilmistir:

e Deneylerde kullanilacak sodyum silikat, reaktant(borik asit) ve organik zemin

temin edilmistir.

e Farkli karisim oranlarinda hazirlanmis sodyum silikat-borik asit karisimlarinin

reolojik ozellikleri (jellesme siiresi, sinerez, viskozite) belirlenmistir.

e Reolojik 6zellik belirleme deneyleri sonrasi enjeksiyonda kullanilacak en

uygun karisim oranlar1 belirlenmistir.

e Deneylerde kullanilacak olan organik zeminin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla organik zemin iizerinde dogal su igeriginin belirlenmesi,
ozgiil agirlik, dane cap1 dagilim egrisi, Atterberg limitleri, organik madde
tayini, standart proctor deneyi, serbest basing deneyi ve permeabilite deneyleri

yapilmaistir.

e Enjeksiyon deneylerinde kullanilan diizenegin tasarimi Prof. Dr. Murat
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MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan yapilmistir. Numuneleri sabit rolatif
sikilikta hazirlamak ig¢in titresimli tokmak kullanilmigtir. Organik zemin
malzemesine daha 6nce belirlenen dort farkli soliisyonla enjeksiyon yapilmis

ve moldlara yerlestirilmistir.

e Enjeksiyonu tamamlanan numuneler moldlardan ¢ikarilip agikta, strecte ve kiir
tankinda olmak tizere ii¢ farkli kiir kosullarinda bekletilmistir ve numunelere
3., 7. 14, 28., 56. ve 90. giinlerde serbest basing dayanimi deneyleri
yapilmugtir.

e Enjeksiyon deneyleri tamamlanan numuneler moldlardan ¢ikarilmadan diisen
seviyeli permeabilite deney dilizenegine yerlestirilmistir ve numunelerin

gecirgenlik katsayilar belirlenmistir.

4.2 Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Organik Zeminin Ozellikleri

Bilecik ili, S6giit ilgesinden temin edilen zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
Bursa Teknik Universitesi Geoteknik Laboratuvarma getirilmistir. Laboratuvara
getirilen zeminin homojen dagilmasi hedeflenerek zemin lizerinde yarilama islemi
yapilmistir (Sekil 4.1). Yarilama isleminin yapilmasininda amag, deneylerde
kullanilacak zemin numunelerinin biitlin zemini yansitacak oOzellikte olmasini
saglamaktadir. Burada zeminin ihtiya¢ duyulan 0zelliklerini belirlemek igin
Orselenmis zemin numuneleri iizerinde cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerin

yapilmasi islemi ve deneyler sonucunda elde edilen veriler bu boliimde gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Yarilama islemi.
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4.2.1 Su i¢eriginin belirlenmesi

Zemin igerisindeki su miktarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Zeminin su igerigi
(w) kuru zemin agirhiginin yiizdesi olarak hesaplanir. Zemin iizerinde yapilan deneyler
arasinda en sik yapilan ve uygulamasi en kolay olan deneylerden bir tanesidir. Bu
deneyde zemin numunesinin igerdigi su agirliginin, ayni zemin numunesinin kuru
agirligina orani yiizde olarak belirlenmektedir. Deneylerde etiivde kurutma yontemi
tercih edilmistir. Deneyler, ASTM D2216-19 ve TS 1900-1 standartlarinda belirtilen
hususlar dikkate alinarak yapilmistir [69,70].

Ik olarak deneyde kullamlacak olan kaplar temizlenip kurulandiktan sonra 0,01 g
hassasiyetle 6l¢iim yapabilen terazide tartilir. Bu asamadan sonra yeterli miktarda
organik zemin, numune kabina koyulur ve tekrar tartilir. Bu tartim sonuglar1 deney
foyline kaydedilir. Numune kabina koyulan organik zemin (80+5) °C sicakliktaki
etivde 24 saat boyunca agzi agik bir sekilde bekletilir. Zeminin 80 °C‘de
kurutulmasinin sebebi zeminin organik madde i¢ermesidir. Kumlu, c¢akilli zeminler
110 °C’de kurutulurken organik zeminler ayrismayi engellemek i¢in daha diisiik
sicaklarda kurutulur. Etiivde 24 saat boyunca bekletilen zemin numunesi etiivden
cikarilarak desikatore koyulur ve sogumasi beklenir. Sicakligi oda sicakligina diisen
zemin numunesi tartilir. Olgiimler arasindaki fark % 0,1 olunca numunenin degismez
agirliga ulastig kabul edilir. Numune degismez agirliga ulasmigsa en az iki saat daha
kurutma islemi tekrar edilir. Zeminin su igeriginin belirlenmesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Organik zeminin su igeriginin belirlenmesi.
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4.2.2 Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik, zeminin dane birim hacim agirhigmin suyun 20 °C sicakliktaki birim
hacim agirligina oranidir. Ozgiil agirlik Gs sembolii ile gosterilir ve boyutsuzdur. Bu
caligmada organik zeminin 6zgiil agirliginin tespiti ASTM D854-14 standardina uygun
olarak yapilmstir [71].

Deneyde ilk olarak piknometre agirligi (M) tartilir. Piknometrenin tamami havasi
alinmis saf su ile doldurulur ve tartilir (M2). Daha sonra piknometre igerisine yaklasik
100 g malzeme konulur ve tekrar tartilir (M3). Ozgiil agirhigin tespitinde kullanilacak
zemin numuneleri #4 nolu elegin altinda kalan kisimdan segilir. Piknometre icerisine
yarisini dolduracak kadar saf su eklenir. Saf su ve zemin numunesinin igerisinde hava
kabarciklar1 kalmamasi i¢in vakum pompasi ile iki saat boyunca vakuma tabi tutulur.
Vakumlama isleminden sonra piknometrenin tamami saf su ile doldurulur, kapagi
kapatilir ve tartilir (M4). Belirlenen tiim agirliklar Denklem 4.1°de yerlestirilerek

hesaplama yapulir.

M3—M1 YL
Gs= X — 4.1
[((M;—M)—(My—M3)]  Ysu .1)

Yukaridaki formilde;

M = piknometre kiitlesi, g

M, = piknometre+su kiitlesi, g

M3 = piknometre+kuru zemin kiitlesi, g

My = piknometre+kuru zemin kiitlesi +su, g

y1= deneyde kullanilan sivinin yogunlugu, g/cm?
vsu= saf suyun yogunlugu, g/cm?

Sekil 4.3’te piknometreye yerlestirilen zemin numuneleri ve Sekil 4.4’te zeminin

vakum ile havasinin alinmasi islemi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Piknometreye yerlestirilen zemin numuneleri.

i ,
']

Sekil 4.4 : Vakum ile hava alma islemi.

ASTM D854-14 standardina gore yiiriitiilen 6zgiil agirlik deneyi icin alt1 adet numune

iizerinde caligmalar yapilmistir. Deneyler sonunda hesaplanan 06zgiil agirliklarin
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ortalamasi hesaplanarak (Gs) 2,31 olarak belirlenmistir. Deney verileri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.1 : Ozgiil agirlik deney verileri.
Pik +tkuru Pik.+kuru
Pik. Pik.+su zemin zemin
Piknometre Sicaklik, Kiitlesi, kiitlesi,  kiitlesi, Kiitlesi-tsu Gs Gs
No t (°C) Mi(g) Ma(g) M; (g) ’ Ortalama
M. (g)
1 20 150,36 675,49 250,28 731,73 2,29
5 20 157,08 674,87 257,06 731,41 2,30
6 20 147,18 672,47 247,15 729,21 2,31 231
7 20 156,91 677,06 256,91 734,16 2,33 ’
8 20 146,47 672,88 246,47 729,47 2,30
9 20 148,75 674,78 248,73 731,79 2,33

4.2.3 Dane cap1 dagihim egrisi

Organik zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi ASTM D422-63 standardina uygun olarak
yapilmustir [72]. Deneyler elek analizi ve hidrometre deneyi olmak iizere iki asamada

yiirlitiilmiistiir. Hidrometre deneyinin bazi asamalar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Elek analizi ve hidrometre deneyi asamalart.

Deneyde kullanilacak malzeme c¢eyrekleme metodu ile istenilen miktara kadar
disiiriiliir. Malzeme #10 nolu elekten elendikten sonra 80 °C etlivde 24 saat boyunca
kurutulmustur. Bir litre suya 40 gram sodyum hekza meta fosfat karistirilarak soliisyon

hazirlanmigtir. Etiivden c¢ikarilan malzemeye hazirlanan soliisyondan 125 ml
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karistirilarak 24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra malzeme hi¢ kayip
yasanmadan mikser yardimiyla karigtirlmistir. Karisim, 152H tipi hidrometreye
alinarak tizerine 1000 ml olacak sekilde 20 °C saf su eklenmistir ve karistirilmistir.
Kanistirmayla birlikte siire baslatilmistir ve 2-5-15-30-60-250-1440 dakikalarda
Olciimler kaydedilmistir. Daha sonra malzemeye #200 nolu ve #40 nolu eleklerde
yikamali eleme yapilmistir. Eleklerin lizerinde kalan malzemeler hi¢ numune kaybi
yasanmadan 24 saat boyunca 80°C etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan
malzemenin kiitleleri Ol¢iiliip gerekli hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar

sonucunda dane ¢apt dagilim egrisi ¢izilmistir ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

HIDROMETRE METODU <€—————— 3 ELEME METODU
100.00 T — 2
1
90.00
80.00
ZM
70.00 F‘?
60.00
50.00 M’

40.00 10

— '@,

20.00

10.00

0.00

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Sekil 4.6 : Dane cap1 dagilim egrisi.
4.2.4 Atterberg limitleri

Zeminlerin ¢esitli su iceriklerinde gosterdikleri davraniglar farklilik gostermektedir.
Atterberg limitleri de zeminlerin bu davramiglarinin  anlasilabilmesi  ve
siniflandirilabilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu g¢alismada organik zeminin
Atterberg limitlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ASTM D4318 standardina
uygun olarak yiiriitiilmustiir [73].

Organik zemin numunesinin likit limit degerini bulmak amaciyla Casagrande likit
limit deneyi (5 nokta) yapilmistir. Bu deneyde kullanilacak malzeme #40 nolu elekten
elenir ve 200 g olacak sekilde tartilir. Malzemeye likit limit seviyesinden daha az
miktarda su verilir ve kapali bir kapta 24 saat boyunca bekletilir. Bu siire boyunca

suyun malzemeye homojen olarak dagilmasi beklenmektedir. Siire sonunda
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malzemeden ceviz biiyiikliiglinde bir parca alinir ve plastik limit deneyi yapmak tizere
ayirilir. Hazirlanan malzemeden gerekli miktarda Casagrande deney cihazina alinir ve
bir yarik acilir (Sekil 4.7). Agilan yarigin saniyede iki diisiis yapilarak 10-50 vurus
arasinda kapanmasi beklenir. Her defasinda bir miktar daha su eklenerek deney bes
tekrar halinde yapilir. Her tekrarin sonunda kap+yas numune kiitleleri kaydedilir ve
numuneler 80 °C etiivde 24 saat boyunca bekletilir. Daha sonra kap+kuru numune
kiitleleri tartilir ve numunelerin su igerikleri hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda
olusturulan grafik kullanilarak 25 vurusa karsilik gelen su icerigi bulunur ve bu igerik

likit limit degeridir.

Sekil 4.7 : Casagrande deney cihaziyla likit limit deneyinin yapilmasi.

Plastik limit degeri belirlenirken ise en basta alinan ceviz biiyiikliiglinde numune diiz
ve temiz bir ylizey lizerinde elin i¢ kismiyla veya parmakla yuvarlanir. Burada amag
numuneye el 1sistyla su kaybettirmektir. Yuvarlanan numune 0,3 cm kalinliginda bir
silindir seklini aldiginda iizerinde kirilmalar veya catlamalar olusuyorsa malzeme
plastik limit degerine ulagmistir. Plasitk limit degerine ulasan malzeme bir kaba alinir
ve kap+yas kiitlesi belirlenir. Daha sonra 80 °C etiivde 24 saat boyunca bekletilen

numunenin kap+kuru kiitlesi belirlenir ve su igerigi hesaplanir.

Yapilan deneyler sonucunda organik zemin malzemesinin likit limit degerinin
belirlenmesi i¢in Casagrande 5 nokta yontemine gore ¢izilen grafik Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Likit limit ve plastik limit degerlerine bagl olarak hesaplanan plastisite

indisi de belirlenmis ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Deney sonuglar
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degerlendirildigi zaman organik zemin malzemesinin plastisite kartinda diisiik

plastisiteli silt araliginda oldugu Sekil 4.9°da gosterilmistir.

S [37.00
(]

35.00 O—S o

33.00

10 100

Sekil 4.8 : Casagrande 5 nokta yontemine gore ¢izilen grafik.

Cizelge 4.2 : Atterberg limitleri deney sonuglari.

Atterberg Limitleri  Likit Limit (%) Plastik limit (%)  Plastisite indisi(%)

Organik Zemin 37,07 23,34 13,73
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Sekil 4.9 : Plastisite kartinda zemin siifinin gosterilmesi [21].
4.2.5 Organik madde tayini

Organik madde tayini ASTM D2974-87 standardina uygun olarak yiiriitiilmuistiir [74].
Deney, standart geregi 80 °C’de kurutulan ham malzemeyle yapilmistir. Deneye
baslarken 1s1ya dayanikli porselen kaplarin kiitleleri belirlenmistir. Daha sonra bu

kaplara kuru malzeme konularak tekrar kiitleleri belirlenmistir. Kaplar 440 °C etiive
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koyulup her iki saatte bir kiitleleri Olgiiliistiir. Bu islem kap+malzeme kiitlesi
sabitleninceye kadar silirdiiriilmiistiir. Numunelerin kiitlesi 24 saat sonunda sabit
kaldig1 tespit edilmis ve deney sonlandirilmistir. Deneyden elde edilen veriler
sonucunda malzemenin igerdigi organik madde miktar1 belirlenmistir. Sekil 4.10’da

malzemenin kiitle 6l¢iim islemi ve etiiviin sicakligi gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Organik madde tayini kiitle 6l¢iimii ve etiiv sicaklig1.

Yapilan hesaplamalar sonunda ham malzemenin organik madde yiizdesi %51 olarak
belirlenmistir. Bilecik ili, S6giit ilgesinden alinan zemin ASTM D4427-18 standardina

gore %75 ten daha az organik madde icerdigi i¢in organik zemin sinifina girmektedir.

4.2.6 Standart proctor deneyi

Bu deneyde amag¢ optimum su muhtevasi (w) ve maksimim kuru birim agirlig (yk)
belirlemektir. Deney, ASTM D698-12¢2 standardina uygun olarak yiirtitiilmiistiir [ 75].
Deneyde kullanilan malzemenin dane ¢ap1 dagilim egrisi incelendiginde #4 nolu
elegin iistiinde kalan malzeme miktar1 %20’den daha az oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle deneyde standart proctor deneyi molduna {i¢ esit kademede malzeme
koyulmus ve her kademeye 30,5 cm yiikseklikten diisen tokmakla 25 vurus yapilarak
sikistirma gerceklestirilmistir. Sekil 4.11°de malzemenin sikistirilmast, tiraglanmasi ve

tartilmasi1 gosterilmistir.

47



Sekil 4.11 : Proctor deneyi asamalar1
Deneyde organik zeminin optimum su muhtevast (w) %22,75 ve maksimum kuru

birim agirligr (yk) 13,10 kN/m? olarak belirlenmistir. Yapilan Proctor deneyine ait
kompaksiyon egrisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

13.2

13.0 N

12.8 v

12.6

12.4

\
| \

12.0 \

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN!mj)

1.8

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Optimum Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 4.12 : Kompaksiyon egrisini gosteren grafik.
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4.2.7 Organik zeminin permeabilitesi

Permeabilite, malzemenin i¢inden akigkanlarin gegebilme yetenegine verilen isimdir.
SI birim sisteminde birimi m/sn veya cm/sn olarak gosterilmektedir. Zeminlerin
gecirgenligi; malzemenin dane ¢ap1 dagilimi, gézenek dagilimi, doygunluk derecesi,
bosluk oran1 ve akiskanin viskozitesi gibi faktorlerle iligkilidir. Dolayisiyla
malzemenin permeabilite katsayilar1 zemin tiirlerine gore farklilik gostermektedir ve

Cizelge 4.3 te zeminlerin tipik permeabilite katsayilar1 gosterilmistir [76].

Cizelge 4.3 : Zeminlerin tipik permeabilite katsayilari[76].

Permeabilite Katsayisi, k

Zemin Turd
(m/sn)
Kil <0,00000001
Siltli Kil 0,0000001-0,00001
Ince Kum 0,00001-0,0001
Iri Kum 0,0001-0,01
Temiz Cakil 0,01-1,0

Laboratuvarda yapilan permeabilite deneylerinin sonuglarin etkileyebilecek faktorler
mevcuttur. Numune igerisinde hava kabarciklar1 olusmasi ve doygunluk derecesinin
%100’den kiigiik olmasi, ince danelerin suyla birlikte numune disina ¢ikmasi ve

sicaklik degisimi gibi faktorler deney sonuglarini etkileyebilmektedir [77].

Proctor sikilig1 olan y=13,10 kN/m? ile moldlara yerlestirilen organik zemin diisen
seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmustur. Bu deney ASTM D5084-03
standardina uygun olarak yiiritiilmistiir [78]. Organik zemine uygulanan diisen
seviyeli permeabilite deneyinde hidrolik egim (i) 18,0 olarak belirlenmistir. Deney
sonucunda hesaplanan permeabilite katsayilari i¢in kullanilan formiil Denklem 4.2°de
gosterilmistir.

_ axt m
k =2308 x 7 x 10g107) (4.2)

Yukaridaki formilde;

k = permeabilite katsayisi

L = numune boyu, (cm)

A = numune Kkesit alani, (cm?)

a = borunun i¢ kesit alani, (cm?)

t = zaman, (sn)
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hi = ilk su yiiksekligi, (cm)
ho = son su yiiksekligi (cm) olarak verilmistir.

Yapilan deneyler organik zeminin dogal halde permeabilite katsays1 4,79x107 cm/sn

olarak bulunmustur.

4.3 Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Kimyasal Malzemelerin Ozellikleri

4.3.1 Sodyum silikat

Genel formiilii Nax(S102),O olan kimyasal bilesiklerin ortak adi olan sodyum silikat,
su cami veya s1vi cam olarak da bilinmektedir. Saf bilesimleri genellikle renksiz ya da
beyaz renklidir ancak ticari olarak iretilen ornekleri yesilimsi veya mavidir. Bu
bilesikler suda ¢esitli miktarlarda ¢oziinmektedirler ve ¢imento sektoriinde, tekstilde,
yapistirici ve deterjan iiretiminde, zemin enjeksiyonu malzemelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan sodyum silikatlarin

silika/alkali oraninin (Si02/Na;0O) 3 ile 4 arasinda olmas1 gerekmektedir [5].

Kimyasal enjeksiyon deneylerinde kullanilan sodyum silikat, Alman firmasi olan
Merck tarafindan iiretilen 105621 kodlu kimyasaldir (Sekil 4.13). Kullanilan sodyum
silikata ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.4°te gosterilmistir [79].

Sekil 4.13 : Kimyasal enjeksiyonda kullanilan sodyum silikat.
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Cizelge 4.4 : Sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [79].

Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikler Degerler
Kimyasal Formiil NazSiO;
Gorliniis Renksiz, Sivi
Molekiiler Modiil (SiO2/NaxO) 3,35-3,4
Yogunluk (20 °C, g/ml) 1,296 — 1,396
Si02 (%) 25,5-28,5
NazO (%) 7,5 38,5
pH (20 °C, 50 g/L in H20) 11,0-11,5
Viskozite (20 °C, cP) 130
4.3.2 Borik asit

Deneylerde kimyasal formiilii H3BOs3 olan borik asit kullanilmistir. Kullanilan borik

asit Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’nden tedarik edilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 : Kimyasal enjeksiyonda kullanilan borik asit

Borik asit, kolemanit cevheri ile siilfiirik asidin ya da boraks ile bir mineral asidin
reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir. Borun zayif bir asidi olarak suda ¢oziinebilir
formda bulunmaktadir. Borik asit; cam ve seramik sektdriinde, niikleer enerji
santrallerinde, tipta ve tarimda farkli amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Organik zeminlerin enjeksiyon yontemiyle iyilestirilmesinde ilk defa bu calisma ile
borik asit kullanilmistir. Borik asitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.5°de

gosterilmistir [80].
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Cizelge 4.5 : Borik asitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [80].

Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikler Degerler
Goriniim Beyaz kati
Ozgiil Agirhik (20 °C , g/cm?) 1,51
Molekiil Agirligi (g/mol) 61,83
Erime Noktasi1 (°C) 450
Kaynama Noktasi1 (°C) 1860
Safiyet (%) Min 99,92
B203 (%) Min 56,25
SO4 (ppm) Maks. 300
Cl (ppm) Maks. 5
Fe (ppm) Maks. 4

Kullanilan borik asitin en onemli 6zelligi suda ¢oziinebilirlik derecesidir. Cizelge

4.6’da treticiden alinan verilere gore borik asitin sicakliga bagl olarak degisimi

gosterilmistir [80].

Cizelge 4.6 : Borik asitin suda ¢ozlniirliigi [80].

Sicaklik Coziiniirlik
(°C) (g/100g su)
100 37,90
90 30,26

80 23,70
70 18,97
60 14,90
50 11,41
40 8,73
30 6,78
25 5,74
20 4,94
10 3,64
0 2,59

4.4 Kimyasal Soliisyonlarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alismanin bu asamasinda hazirlanan soliisyonlarin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigstir. Soliisyonlarda ana malzeme olarak sodyum silikat,
reaktant olarak da borik asit kullanilmigtir. Sodyum silikat ve bork asitin karistirilmasi
sonucu elde edilen reaksiyon Sekil 4.15°de gosterilmistir. Reolojik 06zellikler

enjeksiyonda kullanilacak olan soliisyonun belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. En
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dogru soliisyonun se¢imi yapilirken jellesme siiresi, sinerez, viskozitenin yanisira jel

yapilarinin (dayanim) etkisi de géz oniine alinmistir.
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Sekil 4.15 : Sodyum silikat ve borik asit arasinda gerceklesen reaksiyon.

Gergeklesen reaksiyona gore bazik oOzellikte olan sodyum silikat, su ile
kanistirildiginda hidrolize olarak iyonlasmaktadir. Na+ katyonlar1 ve tetrahedral silika
zincirlerinin etrafi HoO molekiilleri ile ¢evrelenmektedir. Bazik 6zellikte olan bu
coOzeltiyle sulu borik asit ¢ozeltisi karistirildiginda zayif asidik ve inorganik 6zellikte
olan borik asit, polimerik zincir yapisinda olan sodyum silikat zincirlerinin arasina
girerek ortamin pH’1n1 nétral seviyelere dogru ¢eker. Ortamin pH’1 nétr oldugu zaman
polimerik sodyum borosilikat yapisinin olustugu ve mekanik sertlesmenin meydana
geldigi diistiniilmektedir. Sodyum silikat zincirleri ile tetragonal borat anyonlari
arasinda gerceklesen reaksiyon, H>O eliminasyonu iizerinden yiiriidiigii diisiiniilen bir

cesit esterlesme reaksiyonudur.

4.4.1 Jellesme siiresi

Kimyasal enjeksiyon uygulamalarinda jellesme siiresi enjeksiyonun basariyla
tamamlanabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Enjeksiyonun hem laboratuvar
hem de arazide basarili olabilmesi i¢in jellesme siiresinin yeterince uzun olmasi
gerekmektedir. Ancak ¢ok uzun jellesme siiresi yeralti suyunun soliisyonu
seyreltebilme olasilig1 nedeniyle istenmeyen bir durumdur. ideal jellesme siiresini elde

edebilmek i¢in uygun kimyasallar ve ortam tercih edilmelidir.

Sodyum silikat enjeksiyonlarinda jellesme siiresi; reaktant malzeme miktar1 ve tiiri,
ortamin sicakligi ve pH’1, SiO2/NaxO orani ve sodyum silikat konsantrasyon yiizdesi
gibi bir¢ok faktore baglidir. Yapilan deneysel ¢calismalarda sodyum silikat-borik asit
soliisyonlariin ortam sicakligi, sodyum silikat miktar1 ve reaktant miktarma gore

jellesme siiresideki degisim gozlemlenmistir.
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4.4.1.1 Sodyum silikat-borik asit soliisyonlarinin jellesme siireleri

Kimyasal enjeksiyonda kullanilacak soliisyonlar hazirlanirken borik asit 40-60 °C
araligindaki sicakliga sahip suda ¢oOzdiirtilmiistiir. Su sicakliginin yiiksek tercih
edilmesinin sebebi borik asidin suda tam ¢dziinmesini saglamaktir. Icinde borik asit
bulunan su, daha sonra sodyum silikat ile karistirilmistir ve karisimin jellesme siiresi
takip edilmistir. Jellesme siirelerini belirleme ¢alismasinda sodyum silikat ve reaktant
miktarlar1 degistirilerek bunlarin jellesme siiresine ve jel yapisina etkisi incelenmistir.
Calismaya diisiik sodyum silikat oranlarindan baslanmis ve sodyum silikat miktari
giderek arttinlmistir. Bu sekilde ilk olarak farkli oranlara sahip 48 adet karigim
hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlarin jellesme siireleri dikkate alinarak 42 adet daha
karisim hazirlanmistir. Toplamda 90 adet karisim, farkli sodyum silikat ve reaktant
miktarlar tercih edilerek 20 °C’de hazirlanmistir. Hazirlanan soliisyonlarin bir kismi

Sekil 4.16°da gosterilmistir ve oranlar EK-A’da verilmistir.

Sekil 4.16 : Sodyum silikat-borik asit soliisyonlari.

Hazirlanan karigimlar ilk basta berrak bir goriintiiye sahip sivi iken zamanla beyaz kati
maddelere doniismektedir. Sekil 4.17°de soliisyonlarin jellesme asamalari

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : Soliisyonlarin jellesme sirasindaki renk degisimi.

Hazirlanan 90 adet karisimin jellesme siireleri, 90. giindeki sinerez miktarlar1 ve jel
yapilart dikkate alinarak en uygun olan 35 adet karisim secilmistir. Daha 6nceki
karigimlar 20 °C’de hazirlandigi i¢in segilen karisimlar ayni oranda tekrardan 30 °C’°de
hazirlanmigtir. Boylece sicakligin jellesme stiresine olan etkisi incelenmistir. Cizelge
4.7°de sodyum silikat-borik asit soliisyonlarmin iki farkli ortam sicakligindaki

jellesme siireleri gosterilmistir. Sicakligin artmasiyla jellesme siireleri kisalmistir.

Yapilan deneylerde sodyum silikat oraninin hacimce %42’ye kadar olan soliisyonlarin
jellesebildigine, bunun iizerindeki degerlerde ya karistirirken jellesme gergeklestigi ya
da hig jellesme gerceklesmedigi gozlenmistir. Sekil 4.18’de 20°C ortam sicakliginda
hazirlanan karisimlarin hacimce sodyum silikat oranina bagli olarak jellesme siiresinde
gerceklesen degisim gdosterilmistir. Grafikte jellesme siiresinin gdsteren eksen
logaritmik olarak verilmistir. Karigimlarda hacimce SS/C6z. oraninin artmasiyla

jellesme siiresinin uzadig gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18 : Jellesme siirelerinin SS/Coz. oranina gore degisimi.
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Cizelge 4.7 : 20 °C Ve 30 °C sicakliklarda soliisyonlarin jellesme siireleri.

Sodyum Su Borik  Sicaklik Jellesme Sicaklik Jellesme

Dgfy Silikat (0 Asit(@®)  (C)  Siresi  (C)  Siiresi
(ml) (dk) (dk)
K1 28 72 1.8 20 550 30 478
K2 28 72 2,0 20 87 30 72
K3 28 72 2.1 20 44 30 36
K4 28 72 2,2 20 39 30 30
K5 30 70 2,0 20 305 30 206
K6 30 70 2.2 20 70 30 60
K7 30 70 24 20 35 30 22
K8 30 70 2,5 20 20 30 12
K9 30 70 2,6 20 15 30 8
K10 32 68 2.2 20 317 30 173
K1l 32 68 24 20 52 30 32
K12 32 68 2,6 20 20 30 10
K13 32 68 2.8 20 6 30 3
K14 34 66 2,2 20 493 30 465
K15 34 66 24 20 97 30 48
K16 34 66 2,6 20 24 30 23
K17 34 66 2.8 20 8 30 3
K18 36 64 24 20 135 30 85
K19 36 64 2,6 20 32 30 26
K20 36 64 2.8 20 14 30 11
K21 36 64 3.0 20 7 30 3
K22 38 62 2,5 20 175 30 146
K23 38 62 2,6 20 157 30 95
K24 38 62 2,7 20 55 30 49
K25 38 62 2.8 20 30 30 15
K26 38 62 3.0 20 15 30 10
K27 40 60 2,6 20 322 30 284
K28 40 60 2,7 20 231 30 177
K29 40 60 2.8 20 141 30 47
K30 40 60 3.0 20 21 30 11
K31 40 60 33 20 10 30 4
K32 42 58 2,7 20 270 30 250
K33 42 58 2.8 20 151 30 142
K34 42 58 2,9 20 93 30 64
K35 42 58 3.0 20 35 30 25

Sekil 4.19°da 20°C ortam sicaklifinda hazirlanan karisimlarin borik asit miktarina
bagli olarak degisimleri gosterilmistir. Jellesme siiresini gosteren grafik logaritmik
olarak verilmistir. Grafik analiz edildigi zaman borik asit miktarindaki artisin jellesme
stiresini onemli Ol¢ilide azalttig1 gdzlemlenmistir. Karisimlarda tek bir sodyum silikat
miktarinda belirli sinirlar igerisinde borik asit ¢ozdiiriilebildigi i¢in her iki grafikte de

gosterimler o sinirlar icerisinde kalmistir.
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Sekil 4.19 : Jellesme stirelerinin borik asit miktarina gore degisimini gosteren grafik.

Sekil 4.20’de karisimlarin hazirlandiklar1 ortam sicakligina bagli olarak jellesme
stirelerindeki degisim gosterilmistir. Jellesme siirelerini gosteren eksen logaritmik
olarak verilmistir. Gerekli incelemeler sonucunda 30°C ortam sicakliginda hazirlanan
karigimlarm, 20°C ortam sicakliginda hazirlanan karisimlara kiyasla daha kisa stirede

jellestigi gbzlemlenmistir. Ortam sicakligiin artmasi jellesme siiresini azaltmaktadir.
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Sekil 4.20 : Jellesme siiresinin ortam sicaklifina bagli olarak degisimini gosteren
grafik.

Sodyum silikat ve borik asit kullanilarak hazirlanan karisimlar ile grafikler
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda karigimlarin jellesme siirelerinin
sodyum silikat yiizdesi, borik asit miktar1 ve ortam sicaklig1 degistirilerek ayarlanabilir

oldugu sonucuna varilmistir. Fakat jellesme siiresini etkileyen bu faktorler aym
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zamanda sinerez miktarini, viskoziteyi ve jel yapisini da etkilemektedir. Dolayisiyla

en iyi karigim orani1 belirlenirken tiim bu etkenler bir biitlin olarak dikkate alinmalidir.

4.4.2 Sinerez

Sinerez, karisimin jellesmesini tamamlamasinin ardindan i¢indeki akiskani disari
salmast ve hacimce kiiclilmesi olayidir. Bu calismada hazirlanan karisimlarin
sinerezleri 3., 7., 14., 28., 56., 90. ve 150. giinlerde Sl¢iilmiistiir. Sinerezi reaktant
malzeme miktar1 ve karisim icerisindeki sodyum silikat miktar1 etkilemektedir.
Sinerez miktarinin ¢ok fazla olmamasi istenmektedir ancak sadece gergeklesen sinerez
miktar1 dikkate alinarak karigimin uygunluguna karar verilmez. Sinerez miktariyla

birlikte jellesme stiresi, viskozite ve jel yapisi da dikkat edilen diger faktorlerdir.

4.4.2.1 Sodyum silikat-borik asit soliisyonlarinin sinerez miktarlari

Hazirlanan 35 farkli kimyasal soliisyonun sinerezleri belirli giinlerde 6l¢lilmiistiir.
Sekil 4.21°de sinerez Sl¢iimiine ait fotograf gosterilmistir. Cizelge 4.8 de karisimlarin
sinerez ylizdeleri gosterilmistir. Sinerez yiizdesi, sollisyonun disar1 saldigi sivinin
hacminin karigimin tamaminin hacmine oram1 hesaplanarak belirlenmektedir.

Sinerezini tamamlamig soliisyonlar Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.21 : Soliisyonlarinin sinerez dl¢timii.
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Sekil 4.22 : Sinerezini tamamlamis soliisyonlar.

Cizelge 4.8 : Soliisyonlarin sinerez yiizdeleri.

Deney Sodyum Su  Borik  3.Giin 7.Gin  14.Gin 28.Gin 56.Giin  90.Giin  150.Giin

Silikat Asit  Sinerez Sinerez Sinerez Sinerez Sinerez  Sinerez  Sinerez
Noo D ()
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

K1 28 72 1,8 7,27 42,75 63,38 73,23 80,50 85,10 86,89
K2 28 72 20 1,33 8,48 2780 51,01 6722 73,70 77,28
K3 28 72 2,1 5,70 13,71 29,01 45,88 60,80 68,28 71,15
K4 28 7 22 6,55 11,88 2508 4237 5892 6591 68,16
K5 30 70 2,0 1624 2940 4538 60,69 70,70 79,54 84,60
K6 30 70 2,2 4,47 11,57 22,86 41,04 53,09 63,84 73,03
K7 30 70 2,4 6,12 13,03 22,66 36,88 48,66 59,73 70,49
K8 30 70 2,5 6,12 13,81 23,24 36,15 46,91 59,06 69,61
K9 30 70 2,6 5,58 9,89 16,07 27,53 37,95 48,10 57,01
K10 32 68 22 7,57 22,59 4141 5882 70,50 79,26 83,94
K11 32 68 24 1,94 1561 3603 52,16 6443 7457 80,04
K12 32 68 26 6,85 12,95 2221 3750 4858 60,23 69,59
K13 32 68 2.8 3,61 9,18 1831 3148 40,51 5141 62,27
K14 34 66 2,2 33,01 49,58 63,18 73,53 79,77 84,02 86,06
K15 34 66 2,4 7,42 20,83 40,59 58,56 69,26 77,50 82,14
K16 34 66 2,6 1,74 6,70 25,02 44,97 56,45 68,31 76,24
K17 34 66 2,8 1,34 3,30 14,23 30,65 43,00 56,70 69,04
K18 36 64 2.4 7,98 21,75 41,63 59,90 71,44 80,01 84,60
K19 36 64 26 426 1586 3632 5461 6530 73,94 79,07
K20 36 64 2,8 7,69 18,23 32,06 49,14 60,91 72,17 79,84
K21 36 64 30 9,27 17,55 2898 4348 53,63 65,04 73,64
K22 38 62 2,5 15,35 33,43 53,30 69,36 78,51 83,77 86,45
K23 38 62 2,6 14,09 25,19 40,97 57,02 68,10 77,83 83,91
K24 38 62 2,7 8,31 23,02 48,47 66,91 77,22 83,83 86,91
K25 38 62 2,8 5,68 22,69 42,58 60,37 70,87 78,52 82,44
K26 38 62 3,0 9,76 19,90 3590 53,09 64,14 73,71 78,58
K27 40 60 2,6 9,29 26,08 50,85 67,74 77,58 84,32 87,46
K28 40 60 27 1431 3408 5542 70,89 79,96 8548 88,24
K29 40 60 2,8 4,53 28,44 4795 64,14 73,76 80,55 83,97
K30 40 60 30 10,08 30,62 4808 6338 71,68 78,79 81,86
K31 40 60 3,3 2,17 11,58 27,72 45,43 57,12 68,12 74,67
K32 42 58 2,7 8,78 30,01 53,67 69,49 78,43 84,38 87,56
K33 42 58 2,8 13,09 32,89 53,55 69,40 78,37 83,26 85,51
K34 42 58 2,9 22,13 44,74 65,35 77,47 83,82 85,09 85,26
K35 42 58 3,0 8,18 37,91 62,54 75,85 82,50 83,44 83,53
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Yapilan Ol¢limler sonucunda reaktant (borik asit) miktarinin sinerez yiizdesini
etkiledigi tespit edilmistir. Ayni sodyum silikat yilizdesine sahip karigimlarda borik asit
miktarinin artmasiyla sinerezin azaldigi belirlenmistir. Zamana bagli olarak sinerez
yiizdesi grafikleri Sekil 4.23-4.30 arasinda gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
sinerez ylizdesinin artis hizinin 56. giinden sonra olduk¢a azaldig1 gézlemlenmistir.
Ayrica artan SS/C6z. oraniyla birlikte borik asit miktarinin da sinerez ytlizdesine olan

etkisinin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.23 : %28 SS/Coz oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.24 : %30 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.25 : %32 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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ekil 4.26 : %34 SS/Coz oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiuzdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.27 : %36 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.28 : %38 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.29 : %40 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.30 : %42 SS/C6z oranina sahip soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.

Deney verileri degerlendirilirken ayn1 zamanda sodyum silikat yiizdesinin de sinereze

etkisi incelenmistir. Karigimin SS/C6z. oraninin sinerez yiizdesine direkt olarak etkili
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oldugu tespit edilmistir. Soliisyondaki sodyum silikat miktarinin artmasiyla sinerez
yizdesinin de arttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.31-4.35°de belirli borik asit

miktarlarinda SS/C6z. oraninin sinerez yiizdesine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : 2,2 g/100 ml borik asit iceren soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.32 : 2,4 g/100 ml borik asit iceren soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.33 : 2,6 g/100 ml borik asit iceren soliisyonlarin sinerez ylizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.34 : 2,8 g/100 ml borik asit iceren soliisyonlarin sinerez ylizdesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.35 : 3,0 g/100 ml borik asit iceren soliisyonlarin sinerez yiizdesi-zaman grafigi.
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4.4.3 Viskozite

Viskozite, bir akiskanin yer degistirmeye karsi gosterdigi direnctir. Kuvvet ile
zamanin carpiminin  alana boliinmesiyle hesaplanir ve birimi N.sn/m? olarak
gosterilmektedir.  Kimyasal enjeksiyonlarda viskozite degeri, enjeksiyon
malzemesinin penetrasyonunu dogrudan etkiledigi i¢in Onemli bir parametredir.
Sadece viskozite degerine bakilarak malzemenin uygunlugu belirlenemez ancak

viskozitenin de belirlenip analizlerde dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

4.4.3.1 Sodyum silikat-borik asit soliisyonlarimin viskozite degerleri

Bu c¢aligmada soliisyonlarin viskozite degerlerinin belirlenebilmesi i¢in rheometre
cihaz1 kullanilmistir. Cizelge 4.9°da viskozite degerleri verilen soliisyonlar iizerinde
incelemeler yapilmistir ve karisim igerisindeki sodyum silikat yiizdesinin artmasiyla
viskozite degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 sodyum silikat yiizdesine sahip
soliisyonlarda reaktant (borik asit) miktar1 arttikca viskozite degerinin de arttigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.9 : Soliisyonlarin viskozite degerleri.

Viskozite  Viskozite
(N.sn/m?) (cP)

Deney No  Sodyum Silikat (ml) Su (ml) Borik Asit (g)

K1 28 72 1,8 0,0022 2,22
K2 28 72 2,0 0,0023 2,29
K3 28 72 2,1 0,0023 2,34
K4 28 72 2,2 0,0024 2,39
K5 30 70 2,0 0,0027 2,74
K6 30 70 2,2 0,0028 2,79
K7 30 70 2,4 0,0029 2,85
K8 30 70 2,5 0,0029 2,88
K9 30 70 2,6 0,0030 2,93
K14 34 66 2,2 0,0031 3,06
K15 34 66 2,4 0,0031 3,13
K16 34 66 2,6 0,0032 3,18
K17 34 66 2,8 0,0032 3,21
K22 38 62 2,5 0,0034 3,35
K23 38 62 2,6 0,0035 3,48
K24 38 62 2,7 0,0036 3,56
K25 38 62 2,8 0,0037 3,65
K26 38 62 3,0 0,0037 3,69
K27 40 60 2,6 0,0039 3,86
K28 40 60 2,7 0,0039 3,92
K29 40 60 2,8 0,0040 4,01
K30 40 60 3,0 0,0041 4,05
K31 40 60 33 0,0041 4,09
K32 42 58 2,7 0,0043 4,28
K33 42 58 2,8 0,0043 4,32
K34 42 58 2,9 0,0044 4,38
K35 42 58 3,0 0,0044 4,42
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4.5 Numunelerin Moldlara Yerlestirilmesi

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak olan organik zeminin moldlara yerlestirilirken
sikiligimin belirlenebilmesi i¢in gozlemler yapilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda
sikiligin standart Proctor deneyinde belirlenen sikilik olan yx=13,10 kN/m*’ten daha
diisiik olmasi permeasyon enjeksiyonunun gerceklesebilmesi icin gerekli oldugu
belirlenmistir. Bu sonuca gore organik zeminin Sekil 4.36’da boyutlar1 verilen molda
yerlestirilirken sikiliginin yk=12,22 kN/m? olmasina karar verilmistir. Hacmi (Vi) belli
olan moldun igerisine koyulacak malzeme miktar1 belirlenirken asagida verilen

formiilden (Denklem 4.3) yararlanilmistir.
M= vk X Vi (4.3)
Yukaridaki formiilde;
M = Moldun igerisine yerlestirilecek malzeme kiitlesi (g)
Yk = Malzemenin kuru birim hacim agirligi (g/cm?)
Vm= Mold hacmi (cm?)

Yapilan hesaplama sonucunda her bir numune i¢in moldun igerisine 270 g organik
zemin koyulacagi belirlenmistir. Organik zemin moldun igerisine ii¢ tabaka halinde

sikistirilacagi i¢in her tabakada 90 g malzeme yerlestirilmistir.

Mold capi(mm)=52 o0 W- Ust Filtre Malzemesi
Mold yiiksekligi(mm)=120 Uglincti

Asama
Alt+ist filtre malzemesi
vilksekligi(mm)=16 . .
- gi(mm)= = Ikinci

el i

Mold hacmi(cm?)=220.87 Asama

Birinci

Asama

o) w- Alt Filtre Malzemesi
52

Sekil 4.36 : Enjeksiyon moldu boyutlari.
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Enjeksiyon deneylerinde PPRC enjeksiyon moldlar1 kullanilmigtir. Enjeksiyon
yapilirken olusan basing nedeniyle aralardan kimyasal soliisyon sizmasini engellemek
amaciyla moldlarin alt ve iist ucunda contali kestamit basliklar kullanilmistir (Sekil
4.37). Basliklar1 molda sabitlemek amaciyla 8 mm kalinliginda saplama milleri ve
kelebek somunlar kullanilmistir. Enjeksiyon sirasinda kimyasal soliisyonun molda
girig ve ¢ikisint saglamak amaciyla basliklarin alt ve {ist ucuna pnématik rekorlar
yerlestirilmis ve bu rekorlara 10 mm ¢apli pndmatik hortumlar takilmistir (Sekil 4.38).

Enjeksiyonlarda kullanilan moldlar permeabilite testlerinde de kullanilabilmektedir.

Sekil 4.37 : a) Enjeksiyonda kullanilan kestamit iist basliklar, b) PPRC moldlar, c) alt
basliklar.

illeri

Sekil 4.38 : Kestamit bagliklar1 sabitlemek amaciyla yerlestirilen kelebek somunlar ile
saplama milleri ve kimyasal soliisyonun molda giris-¢ikisini saglayan pnématik rekor
ile hortum.
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Enjeksiyon i¢in moldlara koyulan organik zeminin daha hizli yerlesmesi i¢in titresimli
tokmak kullanilmistir. Deneyde kullanilan organik zemin igerisinde #200 nolu elek
altinda kalan ince malzeme bulunmasi ve enjeksiyon sirasinda olusan basingla bu
malzemenin moldun digina ¢ikmasini 6nlemek amaciyla alt ve iist kisimlara iri ve orta
kum filtre malzemesi olarak serilmistir. Ayrica filtre malzemesiyle basliklar arasina
da ozel filtre kagidi yerlestirilmistir (Sekil 4.39). Boylece ince malzemenin moldun

disina ¢ikmasinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.39 : Numune hazirlamada kullanilan a) titresimli tokmak, b) filtre kagidu, c)
orta ve iri kum malzemeleri.

Enjeksiyon numuneleri hazirlanirken izlenen agamalar su sekildedir;

e Numune hazirlamaya baglamadan 6nce moldlarin i¢ yiizeyi, enjeksiyon sonrast
numuneleri rahatca moldun digina ¢ikarabilmek amaciyla yaglanmistir. Ayrica
bagliklardaki contalar ile pnomatik rekorlar tek tek kontrol edilip enjeksiyona
uygun durumda oldugu tespit edilmistir.

e Organik zemin malzemesi ile filtre malzemesi olarak kullanilan iri ve orta
kumun gerekli tartimlar1 yapilmastir.

e Enjeksiyonda kullanilacak organik zemin malzemesinin moldun i¢erisine daha
hizli yerlesmesi i¢in tasarlanan titresimli tokmak diizenegine alt baglik
yerlestirilmistir (Sekil 4.40-a).

e Alt baslik yerlestirildikten sonra filtre kagidi yerine oturtulmus ve ana gévde

moldu yerlestirilmistir (Sekil 4.40-b).
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Ana govde moldunun iizerine sabitleyici iist baslik yerlestirildikten sonra
kelebek somunlarla iyice sikilmistir (Sekil 4.40-c).

Sirayla once iri kum sonra orta kum moldun igerisine belirlenen miktarda
yerlestirilmistir (Sekil 4.41-a ve Sekil 4.41-b).

Onceden tartilan organik zemin malzemesi moldun icerisine yerlestirilmistir
(Sekil 4.40-d). Yerlestirilen malzemenin sikiliginin dogrulugunu saglamak i¢in
her kademede mold i¢ yiiksekligi ol¢lilmiistiir.

Mold igerisine ii¢ kademede yerlestirilen organik zemin malzemesinden sonra
sirayla once ince kum sonra iri kum filtre malzemesi olarak yerlestirilmistir
(Sekil 4.40-e ve Sekil 4.41-c,d,e).

Mold i¢ine malzeme yerlestirme isleminin tamamlanmasindan sonra filtre
kagid1 dikkatlice en iiste koyulmustur (Sekil 4.40-f).

En son adim olarak moldun {ist baglig yerlestirilip kelebek somunlarla iyice
sikilmistir (Sekil 4.40-g). Enjeksiyon malzemesinin disar1 ¢ikisini saglayan

pnomatik hortum iist baghiga yerlestirilmistir (Sekil 4.40-h).

Sekil 4.40 : Enjeksiyon malzemesinin molda yerlestirilme asamalari.
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Sekil 4.41 : Filtre malzemesinin mold i¢ine yerlestirilme asamalari.

4.6 Enjeksiyon Deneyleri

Yapilan enjeksiyonlarda permeasyon enjeksiyonu yontemi tercih edilmistir.
Permeasyon enjeksiyonu yonteminde enjeksiyon malzemesi, zemin daneleri
arasindaki bosluklara zeminin yapisini degistirmeden yerlestirilmektedir. Zeminin
yapisinin degismemesi i¢in diisiik basinglarda (max 5 bar) enjeksiyon yapilmaktadir.
Bu deneysel calismada enjeksiyon deneyleri kapsaminda organik zeminlere enjekte
edilmek {izere farkli S.S./C6z oranina sahip dort adet karisim segilmistir. Bunlar
S.S./Co6z oranlart sirasiyla %28, %30, %34 ve %42 olan K3, K7, K15 ve K34
karigimlaridir. Segilen karisim oranlari ile organik zeminlere permeasyon enjeksiyonu

yapilmugtir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak karigim oranlari belirlenirken soliisyonlarin
reolojik ozellikleri dikkate alinmistir. Yapilacak olan uygulamada zemin dayaniminin
arttirillabilmesi i¢cin mukavemeti iyi olan soliisyonlar 6znel olarak secilmistir.
Mukavemet Ozelligine ek olarak enjeksiyonun uygulanabilir olabilmesi i¢in

soliisyonun jellesme stiresi ve viskozite 6zelliklerine dikkat edilmistir.

4.6.1 Enjeksiyon deney diizenegi

Biitlin enjeksiyon ¢aligmalarinda kullanilan enjeksiyon deney diizenegi tasarimi, tek
seferde 18 adet numuneye enjeksiyon yapabilme imkani verecek sekilde Prof. Dr.

Murat MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan yapilmistir.

Bu deney diizenegi enjeksiyon moldlarinin iizerinde dik durabildigi bir masadan,
pndmatik hortum, rekor vb. gibi yardimei elemanlardan, enjeksiyon malzemesinin

bosaltildig1 yaklasik yedi litre hacime sahip tanktan ve enjeksiyon basincinin

70



saglandig1 kompresdrden olusmaktadir. Enjeksiyon tankinin {izerinde uygulanan
basinct gdsteren bir manometre, enjeksiyon malzemesinin girisi, enjeksiyon
malzemesinin ¢ikisi, basincin diisiiriilebildigi hava ¢ikisi ve enjeksiyon malzemesinin
tank i¢indeki seviyesini gosteren bir hortum bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan

enjeksiyon deney diizenegi ve yardimci elemanlar Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Sekil 4.42 : Kimyasal enjeksiyonlarda kullanilan deney diizenegi.
4.6.2 Enjeksiyon uygulamasi

Moldlara yerlestirilerek enjeksiyona hazir hale getirilen numuneler enjeksiyon deney
diizenegine yerlestirilmistir. Jellesme siiresi, sinerez, viskozite ve gorsel olarak
degerlendirilen jel yapilar1 dikkate alimarak dort farkli oran belirlenmistir. Belirlenen
oranlar Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Farkli oranlarda hazirlanmis olan sodyum
silikat-borik asit soliisyonlar1 vakit kaybetmeden enjeksiyon deney diizenegine
bosaltilmistir. Daha sonra diizenege bagli kompresérden basing istenilen seviyeye
ayarlanmistir. Enjeksiyon deneylerinin tamaminda permeasyon enjeksiyonunun iist

sinir1 olan 5 bar basingtan daha yiiksek bir degere ¢ikilmamistir. Deneylerde uygulanan
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enjeksiyon basinct Cizelge 4.10°da verilmistir. Basinglar belirlenirken diizenekteki

manometreden faydalanilmistir.

Cizelge 4.10 : Enjeksiyonlarda kullanilacak kimyasal oranalar.

Belirlenen Sodyum Su (ml) Borik Asit (g) Uygulanan
Oranlar Silikat (ml) Enjeksiyon
Basinci (bar)
Oran A (K3) 28 72 2,1 1,90
Oran B (K7) 30 70 2.4 2,00
Oran C (K15) 34 66 2,4 2,10
Oran D (K34) 42 58 2,9 2,30

Moldlarin i¢indeki numuneye alt taraftan verilen enjeksiyon malzemesinin {ist
taraftaki seffaf pnomatik hortumdan c¢ikist goézlenmistir (Sekil 4.43). Pnomatik
hortumdan ¢ikis gergeklesen numunelerin enjeksiyonunun basarili oldugu o©n
degerlendirmesi yapilmistir. Enjeksiyon deneylerinin tamaminda {ist taraftan soliisyon
cikist  gozlenmistir. Enjeksiyonun basart  durumu  soliisyonun jellesmesi
tamamlandiktan sonra numunelerin moldlardan ¢ikarilmasiyla kesinlesmistir.
Enjeksiyon isleminden sonra diizenekten sokiilen moldlarin iki ucu pnématik hortumla
baslanmustir. iki ucun baglanmasiyla enjeksiyon malzemesinin jellesmeden 6nce disari
cikist engellenmistir. Bu sekilde toplamda 216 adet numuneye enjeksiyon yapilmistir.
Deneyin tamamlanmasiyla tank i¢inde kalan soliisyondan kaplara numune alinarak

jellesme siiresi ve jel yapilari takip edilmistir (Sekil 4.44).

Sekil 4.43 : Enjeksiyon deneylerinin yapilmasi.
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Sekil 4.44 : Enjeksiyon deneyi sonrasi jellesmenin beklenmesi.
4.6.3 Enjeksiyon sonrasi numunelerin moldlardan ¢ikarilmasi

Numuneler jellesmesini tamamlamasi i¢in 24 saat boyunca mold i¢inde bekletildikten
sonra moldlarddan ¢ikarma islemine gecilmistir. Ilk olarak moldlarm alt ve iist
basliklar1 sokiilmiistiir ve bir sonraki enjeksiyona hazir olmasi i¢in temizlenmistir. Bu
asamadan sonra moldlarin i¢cindeki numuneler numune krikosu yardimiyla moldlardan
¢ikartlmistir. Moldlardan ¢ikarilan numuneler agik ortamda, strecte ve kiir havuzunda

bekletilmek tizere numaralandirilmistir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45 : Jellesmesini tamamlayan numunelerin moldlardan ¢ikarilmasi ve
numaralandirilmast.
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Sekil 4.46°da farkli oranlarda soliisyonlar kullanilarak enjeksiyon yapilmis numuneler

gosterilmistir.

Sekil 4.46 : Farkli oranlarda soliisyonlar ile hazirlanan numuneler.

Sekil 4.47°de ise enjeksiyon malzemesinin organik zeminin bosluklarinda jellesmesini

tamamlamis oldugu gosterilmistir.

Sekil 4.47 : Jellesmesini tamamlamis enjeksiyon malzemesinin numune igindeki
goruntisii.

4.7 Enjeksiyon Yapilmis Numunelerin Serbest Basin¢ Dayanimlarinin

Belirlenmesi

4.7.1 Enjeksiyon yapilmus numunelerin farkh kiir kosullarinda bekletilmesi

Enjeksiyon isleminde basari saglanan numuneler agik ortam, streg¢li ve kiir havuzunda

olmak tlizere ti¢ farkli kiir kosulunda bekletilmistir (Sekil 4.48 ve Sekil 4.49).
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Numunelerin 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde serbest basin¢g dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. Kiir havuzunda bekletilen numuneler biitiinliigiinii koruyamadig i¢in bu

numuneler iizerinde sebest basing deneyi yapilamamistir (Sekil 4.50).

Sekil 4.48 : Acgik ortamda ve stregte bekletilen numuneler.

— ey

Sekil 4.49 : Kiir havuzunda bekletilen numuneler.
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Sekil 4.50 : Kiir havuzunda biitiinliigiinii koruyamayan numuneler.
4.7.2 Serbest basin¢ deneyleri 6ncesinde numunelere bashk yapilmasi

Serbest basing deneyinden Once numunelere basliklar yapilmistir (Sekil 4.51).
Numuneler hazirlanirken filtre malzemesi kullanilmasi ve numunelerin moldlardan
cikarilmasi asamasinda meydana gelen piiriizlenmeler nedeniyle numunelerin alt ve
ist ylizeyine baslik yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bagliklar sayesinde serbest
basing deneyinde uygulanan basincin tiim yilizeye iiniform dagilmasi saglanarak

kirilma esnasinda istenmeyen baslik cekme gerilmeleri engellenmistir.

UM KONISI
DENEY SETI

Sekil 4.51 : Numunelere baslik yapilmasi.
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Bagliklar yapilirken kartonpiyer algist kullanimistir. Kartonpiyer algisinin segilme
sebepleri hizli priz almasi, kolay sekil almasi ve priz aldiktan sonra istenilen
mukavemeti sagliyor olmasidir. Kartonpiyer al¢isinin numuneye diizgiin ve istenilen
seviyede konumlanabilmesi i¢in 6zel baslik aparatlar1 kullanilmistir. Bu aparatlar
numuneye kolay bir sekilde yerlesmekte ve al¢1 priz aldiktan sonra kolaylikla

sokiilebilmektedir (Sekil 4.52).

Sekil 4.52 : Numune basliklari.

4.7.3 Serbest basin¢ dayanim deneyleri

Oncelikle dogal haldeki organik zemin ile hazirlanmis 36 adet numuneye serbest
basing dayanimi deneyi yapilmistir. Dogal haldeki organik zeminle hazirlanan
numunelere optimum su muhtevasinda su karistirilmistir. Belirli miktarlarda sodyum
silikat ve borik asit katilarak hazirlanan soliisyonlar ile toplamda 216 adet enjeksiyon
yapilmistir ve bu numunelerin 144 tanesine serbest basing dayanimi deneyi
yapilmustir. Kiir havuzunda bekletilen numuneler biitlinligiinii koruyamadig igin
deneye tabi tutulamamigtir. Serbest basing dayanimmimi deneyleri Bursa Teknik
Universitesi, Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir. Enjeksiyon yapilan 144
numuneye ve dogal haldeki zemine 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde serbest basing
dayanimi (SBD) deneyi yapilmistir. Her oranda acikta ve strecte bekletilmek iizere
ayn kiir siiresi i¢in iicer tane numune hazirlanmis ve bu numunelerin serbest basing
dayanimlarinin ortalamasi alinmistir. Deneylerin tamami1 ASTM C4219-02
standardina uygun olarak yuriitiilmistiir [81]. Sekil 4.53’te serbest basing dayanimi

deneylerinde kullanilan cihaz ve deneylerin yapilmasi asamas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.53 : Serbest basing dayanimi deneyinde kullanilan cihaz ve deneyin yapilisi.

Cizelge 4.11°de dogal haldeki zeminin (OZ) ve enjeksiyon yapilmis numunelerin
serbest basing daymimi (SBD) degerleri gosterilmistir. Serbest basing dayanimi
degerleri kirim giinlerine gore ve bekletildikleri kiir kosullarina gore ayri ayri

verilmistir.

Cizelge 4.11 : Numunelerin serbest basing dayanimi degerleri.

Serbest Basing Dayanimi (kPa)

Kiir

Oranlar
Kosulu 3.Gin 7.Gun 14.Gin 28.Gin 56.Giun 90. Gin
o7 Acgik 125,140 266,251 289,541 312,832 320,187 258,405
Stregli 79,330 165,152 186,804 196,250 203,130 147,100
Acik 198,585 222,332 267,366 302,149 333,654 358,147

Oran A
Strecli 162,520 221,246 201,843 188,647 173,680 168,621
Oran B Acgik 239,031 265,833 320,961 349,652 371,594 385,624
Stregli 171,200 235,624 208,704 193,651 182,265 176,489
Oran C Acik 191,822 312,637 335,226 367,356 392,145 401,265
Strecli 189,265 253,985 221,453 209,145 192,732 186,146
Acik 233,871 334,133 350,024 409,618 465,125 572,337

Oran D

Stregli 201,976 268,807 237,127 221,677 208,245 203,157
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Sekil 4.54’de dogal haldeki zemin ile dort farkli kimyasal soliisyonla enjeksiyonu
yapilmis olan numunelerinin serbest basing degerleri agik ortamda bekletilmis ve
strece saril1 halde bekletilmis olarak ayr1 ayr1 gésterilmistir. Sekil 4.55’de numunelerin
90. giindeki serbest basing degerleri SS/C6z. oranina bagh olarak gosterilmistir. Sekil
4.56’da Oran A, Sekil 4.57°de Oran B, Sekil 4.58’de Oran C, Sekil 4.59°da ise Oran
D i¢in agik ortamda ve strecli olarak bekletilen numunelerin serbest basing dayanimlari
zamana bagl olarak karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.54 : Acik ortamda bekletilen ve strecli halde bekletilen numunelerin serbest
basing dayanimlarinin zamana gore degisimini gosteren grafik.
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Sekil 4.55 : Numunelerin 90. giindeki serbest basing degerlerini SS/C6z. oranina bagh
olarak gosteren grafik.
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Sekil 4.56 : Oran A ile enjeksiyonu yapilan numunelerin serbest basing dayanimlarini
gosteren grafik.
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Sekil 4.57 : Oran B ile enjeksiyonu yapilan numunelerin serbest basing dayanimlarini
gosteren grafik.
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Sekil 4.58 : Oran C ile enjeksiyonu yapilan numunelerin serbest basing dayanimlarini
gosteren grafik.
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Sekil 4.59 : Oran D ile enjeksiyonu yapilan numunelerin serbest basing dayanimlarini
gosteren grafik.

Yapilan serbest basing dayanimi deneylerinin sonuglar1 degerlendirildiginde en
yiiksek SBD degeri (572,337 kPa) acik ortamda bekletilen ve Oran D ile hazirlanan
numunenin 90. giiniinde elde edildigi gozlenmistir. En diisiik SBD degeri (162,520
kPa) ise strecli olarak bekletilen ve Oran A ile hazirlanan numunenin 3. giiniinde elde

edilmistir.

Dogal haldeki organik zemine yapilan serbest basing dayanimi deneyleri sonucunda
acik ortamda bekletilen numunelerin 90. giinde SBD degeri 258,405 kPa olarak
belirlenmistir. Stregli olarak bekletilen dogal haldeki organik zeminin SBD 90. giinde
147,100 olarak belirlenmistir. Dogal organik zeminin SBD degerleri 56. Giine kadar

artis gostermis daha sonra 90. giine kadar azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir.

Enjeksiyonu %28 SS/Coz. oraniyla yapilan numuneler arasinda en yiiksek deger
(358,147 kPa) agik ortamda bekletilen numunenin 90. giiniinde, en diisiik deger
(162,520 kPa) ise stregli olarak bekletilen numunenin 3. giinlinde tespit edilmistir.
Enjeksiyon yapilirken %30 SS/C6z. oramiyla hazirlanan soliisyon kullanilan
numuneler arasinda en yiiksek deger (385,624 kPa) agik ortamda bekletilen
numunenin 90. giiniinde, en diisiik deger (171,200 kPa) ise strecli olarak bekletilen
numunenin 3. gliniinde tespit edilmistir. Enjeksiyon yapilirken %34 SS/C6z. oraniyla
hazirlanan soliisyon kullanilan numuneler arasinda en yliksek deger (401,265 kPa)
acik ortamda bekletilen numunenin 90. giiniinde, en diisiik deger (186,146 kPa) ise
strecli olarak bekletilen numunenin 90. giliniinde elde edilmistir. Enjeksiyonu %42

SS/Coz. orantyla yapilan numuneler arasinda en yliksek deger (572,337 kPa) agik
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ortamda bekletilen numunenin 90. giiniinde, en diisiik deger (201,976 kPa) ise strecli

olarak bekletilen numunenin 3. giiniinde tespit edilmistir.

Acgikta bekletilen numunelerin tamaminda gegen zamanla birlikte serbest basing
dayanimlarinda artis gerceklestigi belirlenmistir. SBD’da ger¢eklesen bu artis ilk 28
giin oldukca hizli iken 28. giinden sonra serbest basing dayaniminin artis hiz1 azalma
egilimdedir. Strecli olarak bekletilen numunelerde ise ilk yedi giin SBD degerleri
arttiktan sonra 14. giinden itibaren siirekli olarak bir diisiis ger¢eklesmektedir. Agik
ortamda ve strecli olarak bekletilen numuneler kendi i¢inde kiyaslandiginda, her oran
icin (Oran A, Oran B, Oran C, Oran D) acikta bekletilen numunelerin serbest basing
dayanimlarinin stregli olarak bekletilen numunelere gore yaklasik iki kat daha fazla

dayanim verdigi belirlenmistir.

Sekil 4.60’da numunelerin serbest basing dayanimi deneyindeki tipik kirilma sekilleri
gosterilmistir. Tlim oranlarda 90. ve 56. giinde kirilan numunelerde 45° agryla kirilma
gerceklesirken 28., 14., 7. ve 3. giinde gerceklestirilen serbest basing dayanimi

deneylerinde 90° aciyla kirilma gerceklestigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.60 : Serbest basing dayanimi deneyi yapilan numunelerin tipik kirilma
sekilleri.
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4.8 Enjeksiyon Yapilmis Numunelerin Permeabilite Katsayilarinin Belirlenmesi

Sodyum silikat ve borik asit ile hazirlanan dort farki soliisyon kullanilarak
enjeksiyonlar1 tamamlanmis numunelere permeabilite deneyleri yapilmistir. Deneyler
Bursa Teknik Universitesi, Geoteknik Laboratuvarinda bulunan ve 40 adet numuneye
ayni anda deney yapma imkani saglayan deney diizeneginde yapilmistir. Deneylerin
tamamu hidrolik egim 18 olacak sekilde tamamlanmistir. Deneyler ASTM D 5856-95
standardina uygun olarak yiirtitiilmiistiir [82].

Permeabilite deneylerinde dogal haldeki zemin ve her bir soliisyon ile enjeksiyonu
tamamlanmis numunlerden hazirlanmigtir. Numunelerin enjeksiyondan sonra
jellesmelerini tamamlamasi beklenmis sonra moldlardan ¢ikarilmadan diisen seviyeli

permeabilite deney diizenegine baglanmistir (Sekil 4.61).

ﬁil]lw-'.i
]_ A i

l\hH\HHﬁ

Sekil 4.61 : Diisen seviyeli permeabilite deney diizenegi ve numuneler.

Numunelerin 3., 28., 56. ve 90. giinlerde diisen seviyeli permeabilite dl¢iimleri alinmig
ve alman Olclimler Denklem 4.2°ye yerlestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda
numunelerin permeabilite katsayilari (k) belirlenmistir. Ayni soliisyondaki her ii¢

sollisyonun permeabilite katsayilarinin ortalamalar1 alinmistir. Enjeksiyon yapilmadan
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deney diizenegine baglanan numuneler ile enjeksiyonu tamamlanmis numunelerin

permeabilite katsayisi (k) degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Numunelerin permeabilite katsayilari.

Numune Tiird

3. Giin 28. Glin 56. Giin 90. Giin
Dogal zemin 0,000047883 0,000047883 0,000047883 0,000047883
Oran A 0,000010458 0,000007617 0,000005628 0,000004358
Oran B 0,000020422 0,000014772 0,000012591 0,000010140
Oran C 0,000043207 0,000037277 0,000030070 0,000027029
Oran D 0,000013859 0,000009138 0,000007219 0,000005185

Cizelge 4.12 incelendiginde enjeksiyon yapilmamis olan dogal haldeki organik
zeminin permeabilite katsayisi (k) 4,79x107° cm/sn, %28 SS/Cdz. oranina sahip (Oran
A) soliisyonda permabilite katsayisi (k) 4,36x10° ile 1,05x107 arasinda, %30 SS/Céz.
oranina sahip (Oran B) soliisyonda permabilite katsayis1 (k) 1,01x10 ile 2,04x107°
arasinda, %34 SS/Coz. oranina sahip (Oran C) soliisyonda permabilite katsayisi (k)
2,70x107 ile 4,32x107 arasinda ve %42 SS/C6z. oranima sahip (Oran D) soliisyonda

50

permabilite katsayisi (k) 5,19x10° ile 1,39x107 arasinda degistigi goriilmektedir.

Organik zemin malzemesine permeasyon enjeksiyonu yapilarak permeabilite katsayisi
(k) yaklasik 10 kat azaltilmistir. Organik zemine enjekte edilen kimyasal soliisyonlarin
sodyum silikat yiizdesi en az olan Oran A permeabilite deneyinde en etkili olan karisim
olmustur. Permeabilite katsayilari, SS/C6z. oran1 %34 oldugunda en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Sekil 4.62°de permeabilite katsayilarinin (k) SS/C6z. oranina bagli olark
degisimi gosterilmistir. Permeabilite katsayilari zamana bagli olarak incelenirse
enjeksiyon yapilan numunelerin permeabilite katsayilarinin ilk 28 giin daha hizli bir
azalma gosterdigi, 28. giinden sonra nispeten daha yavas bir azalma ile ilerdigi tespit
edilmistir. Permeabilite katsayilariin (k) zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.63’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.62 : Permeabilite katsayilarmmin SS/C6z. oranina gore degisimini gosteren

grafik.
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Sekil 4.63 : Permeabilite katsayilarinin zamana bagli olarak degisimini gosteren
grafik.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde, reaktant olarak tercih edilen yerli
iretim borik asitin  Merck firmas1 tarafindan iretilen sodyum silikat ile
kanistirilmasiyla elde edilen soliisyonun ayni rolatif sikiliktaki organik zemin
numunelerine enjeksiyonunun gergeklestirilmesi ve enjeksiyon deneyleri sonucunda
numunelerin serbest basing dayanimi ve permeabilite katsayilar1 gibi miihendislik

Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Deneysel caligmalarda soliisyonlarin jellesme siiresi, sinerez, vizkozite gibi reolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli oranlarda karigimlar 20 °C ortam
sicakliginda hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarin jel yapilart incelenmistir ve jel
yapilart uygun olan oranlardaki karigimlar 30 °C ortam sicakliginda tekrar
hazirlanmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda jellesme siiresinin reaktant miktari,
SS/C6z. oram1 ve ortam sicakligi ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.
Soliisyonlarin igerisindeki sodyum silikat yiizdesi arttik¢a jellesme siiresinin uzadigi,
reaktant olarak kullanilan borik asit miktarinin artmasiyla jellesme siiresinin énemli
Olcilide azaldig1 ve ortam sicakliginin artmasiyla da jellesme siiresinin kisaldigi tespit

edilmistir.

Hazirlanan karisimlarin sinerez miktarlart 3., 7., 14., 28., 56., 90. ve 150. giinlerde
Olclilmiistiir. Sinerez yiizdesini, reaktant malzeme miktar1 ve karisim igerisindeki
sodyum silikat yiizdesi etkilemektedir. Calismalarda sinerez yiizdesinin 56. giine kadar
hizl1 bir sekilde arttig1 56. giinden sonra artis hizinda azalma olmasina ragmen artisin
devam ettigi gozlenmistir. Karigimlardaki reaktant malzeme olan borik asit miktarinin
artmasiyla sinerez yilizdesinin azaldig1 ve ayni borik asit miktarina sahip karisimlarda
artan SS./C6z. oraniyla borik asit miktarinin sinerez yiizdesine olan etkisinin azaldig1
belirlenmistir. Soliisyonlardaki sodyum silikat yiizdesinin artmasi sonucunda da
sinerez ylizdesinin arttig1 tespit edilmistir. Karigimlarin viskozite degerlerinin
incelenmesiyle, karisim igerisindeki borik asit miktarinin ve sodyum silikat yiizdesinin

artmasiyla viskozitenin arttig1 sonucuna varilmistir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak soliisyonlar belirlenirken, hazirlanan
karisimlarin reolojik ozellikleri ve jel yapilart dikkate alinmigtir. Enjeksiyonda
kullanmak iizere dort farkli oran belirlenmistir. Bu oranlar; %28 SS/C6z. oranina

sahip Oran A, %30 SS/C6z. oranina sahip Oran B, %34 SS/C6z. oranina sahip Oran C

86



ve %42 SS/Coz. oranina sahip Oran D’dir. Enjeksiyonlar yapilirken permeasyon
enjeksiyonu iist sinir1 olan 5 bar ge¢ilmemistir. Numunelerin tamaminda enjeksiyon
basaril1 bir sekilde tamamlanmistir. Soliisyon igerisindeki sodyum silikat yiizdesinin

artmasiyla viskozite de arttig1 icin daha yiiksek basingta enjeksiyon yapilmistir.

Enjeksiyon islemi basarili bir sekilde tamamlanan numuneler agik, strecli ve kiir
havuzunda olmak {izere i¢ farkli kiir kosulunda bekletilmistir. Enjeksiyonu
tamamlanmis numunelere 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde serbest basing dayanimi
deneyi yapilmistir. Yapilan serbest basing dayanimi deneyleri sonucunda en yiiksek
SBD degeri, agik ortamda bekletilen ve Oran D ile hazirlanan numunenin 90. giiniinde
572,337 kPa olarak elde edilmistir. En diisiik SBD degeri ise strecli olarak bekletilen

ve Oran A ile hazirlanan numunenin 3. gliniinde 162,520 kPa olarak belirlenmistir.

Dogal haldeki organik zemine yapilan serbest basing dayanimi deneyleri sonucunda
en yiiksek SBD degerinin agik ortamda bekletilen numunelerin 56. giintinde 320,187
kPa oldugu belirlenmistir. Stregli olarak bekletilen dogal haldeki organik zeminin en
yiiksek SBD degeri 56. giinde 203,130 olarak belirlenmistir. Dogal organik zeminin
SBD degerlerinin 28. giline kadar hizli bir sekilde olmak tizere 56. giine kadar artis

gosterdigi daha sonra 90. gline kadar azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Enjeksiyon yapilirken %28 SS/C6z. oraninda soliisyon kullanilan numuneler arasinda
acik ortamda bekletilen numunenin 90. giinlinde en yiiksek deger olan 358,147 kPa
elde edilmistir. En diisiik deger ise strecli olarak bekletilen numunenin 3. giiniinde
162,520 kPa olarak tespit edilmistir. Enjeksiyonu %30 SS/C6z. oraniyla hazirlanan
soliisyon kullanilan numuneler arasinda en yiiksek deger 385,624 kPa olarak agik
ortamda bekletilen numunenin 90. giiniinde, en diisiik deger ise 171,200 kPa strecli
olarak bekletilen numunenin 3. giiniinde tespit edilmistir. Enjeksiyon yapilirken %34
SS/Co6z. oraniyla hazirlanan soliisyon kullanilan numuneler arasinda en yiiksek deger,
acik ortamda bekletilen numunenin 90. giintinde 401,265 kPa olarak belirlenmistir. En
diisiik deger ise strecli olarak bekletilen numunenin 90. giiniinde 186,146 kPa elde
edilmistir. Enjeksiyonu %42 SS/C6z. oraniyla yapilan numuneler arasinda en yiiksek
deger acik ortamda bekletilen numunenin 90. Giinlinde 572,337 kPa olarak tespit
edilmistir. En diisiik deger ise strecli olarak bekletilen numunenin 3. giiniinde 201,976

kPa olarak belirlenmistir.
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Acik ortamda bekletilmis numunelerin tiimiinde gegen zamanla birlikte serbest basing
dayanimlarinda artis gergeklesmistir. SBD’da gergeklesen artis ilk 28 giin oldukca
hizli iken 28. giinden sonra serbest basing dayaniminin artis hizi azalmistir. Strecli
olarak bekletilmis numunelerin SBD degerleri ise ilk yedi giin arttiktan sonra 14.
giinden itibaren SBD degerlerinin 90. giine kadar siirekli olarak azalma gosterdigi
tespit edilmistir. Enjeksiyonu dort farkli oranda soliisyon kullanilarak yapilan
numunelerin agik ortamda ve stregli olarak bekletilmis olanlar1 kiyaslandiginda agikta
bekletilen numunelerin serbest basing dayanimlarinin strecli olarak bekletilen
numunelerin serbest basing dayanimlarindan yaklasik iki kat daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Dogal haldeki organik zemin ile enjeksiyonu yapilmis numunelerin 90. giindeki SBD
degerleri karsilastirildiginda Oran A i¢in SBD degerinin permeasyon enjeksiyonu
sonucunda yaklagik %40, Oran B i¢in yaklasik %50, Oran C icin yaklasik %55 ve
Oran D ig¢in ise yaklagik %120 artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda sodyum silikat-borik asit karisimlarinin  kullanildigi  permeasyon
enjeksiyonu yonteminin organik zemin {izerinde dayanima pozitif etkisinin oldugu ve
soliisyon igerisindeki sodyum silikat yiizdesinin artmasityla SBD degerinin daha fazla

arttig1 belirlenmistir.

Permeabilite deney sonuglar1 incelendiginde enjeksiyon yapilmamis olan dogal
haldeki organik zeminin permeabilite katsayismin (k) 4,79x10° cm/sn oldugu
belirlenmistir. Dort farkli soliisyonla enjeksiyonu yapilmig olan numunelerde ise %28
SS/Co6z. oramna sahip soliisyonda permabilite katsayist (k) 4,36x10°¢ ile 1,05x10
arasinda, %30 SS/Co6z. oranina sahip soliisyonda permabilite katsayist (k) 1,01x107
ile 2,04x107° arasinda, %34 SS/C6z. oranina sahip soliisyonda permabilite katsayisi
(k) 2,70x107 ile 4,32x10° arasinda ve %42 SS/Cdz. oranina sahip soliisyonda
permabilite katsayisi (k) 5,19x107 ile 1,39x107 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Organik zemine enjekte edilen kimyasal soliisyonlarin arasinda sodyum silikat yilizdesi
en diisiik olan Oran A (%28 SS/Co6z.) permeabilite deneyinde en 1yi sonucu veren
karisim olmustur. Permeabilite katsayilar1 %34 SS/C6z. oraninda en yliksek degerine
ulasmigtir. Organik zemin malzemesine permeasyon enjeksiyonu yapilarak
permeabilite katsayisi (k) yaklasik 10 kat azaltilmistir. Permeabilite katsayilari zamana

bagli olarak incelendiginde enjeksiyon yapilan numunelerin permeabilite
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katsayilarinin ilk 28 giin daha hizli bir azalma gosterdigi, 28. giinden sonra nispeten

daha yavas bir azalma ile ilerdigi tespit edilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda sodyum silikat-borik asit karisimlari
kullanilarak organik zemin malzemesine kolaylikla permeasyon enjeksiyonu
yapilabildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma literatiirde organik zemin malzemesine silikat
enjeksiyonu yapilan ilk ¢alisma olmustur. Oneri olarak; organik zemin malzemesine
permeasyon enjeksiyonu yapilmak tizere farkli kimyasal malzemeler arastirilip uygun
Ozelliklere sahip olan malzemeler ile enjeksiyon denemeleri yapilabilir. Boylece hem
malzeme maliyetinden tasarruf edilebilir hem de enjeksiyonlarin dogaya olan negatif

etkisi azaltilabilir.
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EKLER

EK A: Hazirlanan sodyum silikat-borik asit soliisyonlarindaki oranlar
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EK A

Cizelge A.0.1 : Soliisyonlarda Tercih Edilen Oranlar.

Deney Sodyum Su Borik Borik Asidin Su 20 °C’de Jellesme
No Silikat (ml) Asit Icerisindeki Kiitlece Siiresi (dk)
(ml) (g) Yiizdesi (%)
1 28 72 1.8 2.50 550
2 28 72 2.0 2.79 87
3 28 72 2.1 2.92 44
4 28 72 2.2 3.06 39
5 28 72 2.3 3.19 24
6 30 70 1.8 2.57 3 giin sonra jellesti
7 30 70 2.0 2.86 305
8 30 70 2.2 3.14 70
9 30 70 2.3 3.29 49
10 30 70 2.4 3.43 35
11 30 70 2.5 3.57 20
12 30 70 2.6 3.71 15
13 30 70 2.8 4.00 7
14 30 70 3.0 4.29 3
15 30 70 3.3 4.71 Karistirirken jellesti
16 32 68 1.8 2.65 Jellesme gozlenmedi
17 32 68 2.0 2.94 3 glin sonra jellesti
18 32 68 2.2 3.24 317
19 32 68 24 3.53 52
20 32 68 2.5 3.68 30
21 32 68 2.6 3.82 20
22 32 68 2.8 4.12 6
23 32 68 3.0 4.41 5
24 34 66 1.8 2.73 Jellesme gozlenmedi
25 34 66 2.0 3.03 3 glin sonra jellesti
26 34 66 2.2 3.33 493
27 34 66 24 3.64 97
28 34 66 2.5 3.79 44
29 34 66 2.6 3.94 24
30 34 66 2.8 4.24 8
31 34 66 3.0 4.55 4
32 36 64 1.8 2.81 Jellesme gozlenmedi
33 36 64 2.0 3.13 Jellesme gbzlenmedi
34 36 64 2.2 3.44 3 giin sonra jellesti
35 36 64 24 3.75 135
36 36 64 2.6 4.06 32
37 36 64 2.8 4.38 14
38 36 64 3.0 4.69 7
39 38 62 23 3.71 1076
40 38 62 24 3.87 1078
41 38 62 2.5 4.03 175
42 38 62 2.6 4.19 157
43 38 62  2.65 4.27 85
44 38 62 2.7 4.35 55
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Cizelge A.7.1 (devam) : Soliisyonlarda Tercih Edilen Oranlar.
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46
47
48
49
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51
52
53
54
55
56
57
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90

38
38
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
42
42
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
46
46
48
48
48
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
70
70

62
62
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
58
58
58
58
58
58
58
58
58
56
56
56
56
54
54
52
52
52
50
50
50
50
50
50
50
40
40
40
40
40
40
40
30
30

2.8
3.0
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
3.0
3.3
3.5
2.2
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
3
38l
3.2
3.3
2.8
3
3
3.1
3.3
2
2.5
2.6
2.7
2.8
3
3.3
1.8
2
24
2.5
2.6
2.8
3
2
2.5

4.52
4.84
3.83
4.00
4.17
4.33
4.50
4.67
5.00
5.50
5.83
3.67
3.79
3.97
4.14
4.31
4.48
4.66
4.83
5.00
5.17
5.36
5.54
5.71
5.89
5.19
5.56
5.77
5.96
6.35
4.00
5.00
5.20
5.40
5.60
6.00
6.60
4.50
5.00
6.00
6.25
6.50
7.00
7.50
6.67
8.33

30
15
3 glin sonra jellesti
3 giin sonra jellesti
3 glin sonra jellesti
322
231
141
21
10
1
Jellesme gbzlenmedi
Jellesme gozlenmedi
Jellesme gbzlenmedi
Jellesme gozlenmedi
3 glin sonra jellesti
978
270
151
102
26
74
51
Karistirirken jellesti
Karistirirken jellesti
Jellesme gbzlenmedi
Karstirirken jellesti
Jellesme gbzlenmedi
Karstirirken jellesti
Karistirirken jellesti
Jellesme gozlenmedi
Jellesme gbzlenmedi
Jellesme gozlenmedi
Jellesme gbzlenmedi
Karstirirken jellesti
Karistirirken jellesti
Karstirirken jellesti
Jellesme gbzlenmedi
Jellesme gozlenmedi
Karistirirken jellesti
Jellesme gozlenmedi
Karistirirken jellesti
Karstirirken jellesti
Karistirirken jellesti
Karstirirken jellesti
Karistirirken jellesti
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