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TABAKALI ZEMIN ORTAMINDA iMAL EDILEN ZEOLIT KATKILI DERIN
KARISTIRMA KOLONU DAVRANISLARININ MODEL DENEYLERLE
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Murat OLGUN
2020, 172 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Murat OLGUN
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Bu tez ¢aligmasinda; kil ve kum zeminden olusan tabakali zemin ortaminda, dogal bir puzolanik
malzeme olan zeolit kullanilarak olusturulan derin karistirma kolonlarinin (DKK) davraniglar kiigiik ve
biiylik O6l¢ekli deney numuneleri tizerinde arastirilmistir. Kiicik 6lgekli DKK numunelerinin
hazirlanmasinda; enjeksiyon karisimini olusturan 4 parametre olan ¢imento, zeolit ve akiskanlagtirici katki
maddesi miktarlar1 ile su/baglayici orani i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak 17 adet tasarimi igeren bir
deney tasarim tablosu olusturulmustur. Tasarimda; ¢imento i¢in %9-30, zeolit i¢in %0-40, akiskanlastirict
katki maddesi i¢in %0.5-4 ve su/baglayici orani i¢in 0.9-2.5 sinir degerleri secilmistir. Her bir tasarim i¢in
enjeksiyon karigimlart tizerinde Marsh Hunisi Deneyleri yapilarak enjeksiyonlarin akigkanligi kontrol
edilmigtir. Tiim tasarimlar i¢in hem kil hem de kum zemin kullanilarak hazirlanan kiiguk 6lgekli numuneler
iizerinde 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin ardindan Serbest Basing ve Permeabilite Deneyleri yapilmstir.
Tasarimlar1 temsil edebilecek 7 adet numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
almmustir. Deneysel sonuglarin optimizasyonu ile elde edilen optimum tasarimlar igin tabakali zemin
yerlesimi de dikkate alinarak model tanklar igerisinde biiylik 6l¢ekli DKK imal edilmistir. Hazirlanan
kolonlar 28 giinliik kiir siiresinin ardindan kademeli kazik yiikleme deneylerine tabii tutulmus ve olusan
kolonlardan karot numuneleri alinmustir.

Kiigiik 6l¢ekli DKK’nda optimum tasarimlar i¢in 28 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde
elde edilen sonuglar ile tahmin edilen sonuglar arasinda Serbest Basing Deneylerinde killi zeminde %92 ve
kumlu zeminde %83, Permeabilite Deneylerinde ise sirasiyla %71 ve %57 uygunluk degerlerine
ulagilmigtir. Zeolitin ikame seklinde ¢imento ile yer degistirmesi sonucu mukavemet degerlerinde diisiik
seviyede azalma olmus ancak elde edilen degerler DKK icin kabul edilebilir sinir degerler arasinda
kalmigtir. Zeolit miktarinin artmasi ile permeabilite katsayisinda ¢ok az miktarda artiglar gériilmiistiir ancak
maksimum zeolit ikameli durumda bile permeabilite katsayisi istenilen sinir degerler igerisinde kalmistir.
SEM analizi sonuglar1 da belli bir miktara kadar zeolitin kullaniminin uygun oldugunu, ancak ¢imento
miktariin ¢ok diigilk olmasi durumunda C-H ve C-S-H jellerinin miktarinin azaldigimi gostermektedir.
Biiyiik 6l¢ekli DKK nin yiikleme deney sonuglari, tabakali zemin ortaminda olusturulan DKK’nin tagima
giicli ve oturma kriterleri agisindan yeterli oldugunu gostermis ve kolonlardan alinan karot numunelerinin
serbest basing mukavemeti kii¢iik 6l¢ekli DKK’nin mukavemetinin %90°1 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Derin karistirma kolonu, Permeabilite katsayisi, Serbest basing mukavemeti,
Yanit yiizey yontemi, Zeolit
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Furkan ARSLAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
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The aim of conducting this study is to investigate the behavior of deep mixing columns (DMC)
created by using zeolite, which is a natural pozzolanic material in a layered soil environment consisting of
clay and sand soil. Small- and large-scale test samples were applied in this study to gain reliable results. In
preparing small-scale DMC samples, an experimental design table including seventeen designs was created
using the Response Surface Method for the cement, zeolite, and plasticizer additive amounts and
water/binder ratio, the four parameters that make up the injection mixture. The applied structural design in
this study consists of 9-30% for cement, 0-40% for zeolite, 0.5-4% for plasticizer additive and 0.9-2.5 for
water/binder ratio. For each design, Marsh Funnel Viscosity Tests were performed on the injection
mixtures, and the fluidity of the injections were checked. Unconfined Compressive Strength and
Permeability Tests were carried out on small scale samples prepared using both clay and sand soil for all
designs after twenty-eight- and fifty-six-days experiment. Scanning electron microscope (SEM) images of
seven samples that can represent the designs were taken. For optimum designs obtained by optimizing
experimental results, large-scale DMC was employed within model tanks, taking into account the layered
soil layout. After twenty-eight days of experiment period, the prepared columns were subjected to staged
pile loading tests, and core samples were taken from the formed columns.

For optimum designs in small scale DMC, the estimated results at the end of the twenty-six days
of experimenting were 92% on clayey soil and 83% on sandy soil in Unconfined Compressive Strength
Tests, and 71% and 57% in Permeability Tests, respectively. The results of replacing the zeolite with cement
indicate a slight decrease in the strength value; as these results are considered within the acceptable limits,
they are considered satisfactory DMC values. The results revealed that increasing the amount of zeolite
leads to a slight increase in the permeability coefficient, and even if the zeolite is used in the maximum
possible replacement, the permeability coefficient will remain within the required limit values.
Furthermore, the SEM analysis results indicated that the possibility of utilizing zeolite up to a certain
amount as a replacement with cement. However, the small amount of cement leads to a decrease in C-H
and C-S-H gels. The load test results of large-scale DMC have shown the DMC's sufficiency formed in the
layered soil environment in terms of bearing capacity and settlement criteria, and the unconfined
compressive strength of the core samples taken from the columns was 90% of the strength of the small-
scale DMC.

Keywords: Deep mixing column, Permeability coefficent, Response surface method, Unconfined
compressive strength, Zeolite
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1. GIRIS

Hizla gelisen diinyada artan niifusla beraber insanlarin ihtiyag¢larinin karsilanmast
icin ayn1 hizda teknoloji gelismekte ve buna paralel olarak kdprd, tiinel, hastane, yuksek
katli binalar vb. 6nemli mithendislik yapilarinin ingaa faaliyetleri de artmaktadir. Bu tip
yapilarin insas1 saglam zemin ortamlarini gerektirmektedir. Yapilarin insa edilecegi
alanlarin degerli olmasi veya alternatifinin olmamasi, problemli zemin birimine sahip
ortamlarda yapilarin insa edilmesini ve bu ortamlarin zeminlerinin iyilestirilmesi igin
farkli ¢dziimlerin iiretilmesini gerektirmektedir. Uretilen bu ¢oziimler ise zeminlerin
iyilestirilmesi olarak adlandirilmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesi genel anlamda
yiizeysel ve derin iyilestirme yontemleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Zemin
tyilestirmesinin eger sorunu ¢ozebilecegi ongdriilmiis ise ylizeysel iyilestirme yontemleri
uygulanmaktadir. Ancak yiizeysel iyilestirmenin etkili olmayacag1 6ngdriilmiis ise derin
iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.

Derin iyilestirme yontemlerinden birisi 1960’11 yillarda gelistirilmeye baglanan ve
giiniimiizde kullanimi gittikge yayginlasan, genellikle killi zeminlerde etkili sonuglar
veren derin karigtirma yontemidir. Bu yontemin g¢alisma prensibi; kanatli, delici ve
kanatlarinda enjeksiyon karisiminin basilabilmesi i¢in delikler bulunan bir bigagin zemini
delerek ve donerek ilerlemesi, bu esnada ise bigak iizerindeki deliklerden uygun
enjeksiyon karisiminin zemine belirli bir basingla basilmasi ve bicagin tekrar geri
cekilmesi sonucunda yapilacak yapinin altindaki zeminde siirekli ve yeterli mukavemette
bir derin karistirma kolonu (DKK) imal edilmesi seklindedir. Bu yontem, fore kazik
uygulamasinin aksine donati kullanilmamasi ve imalatinin kolay olmasindan dolay1
ekonomik ve hizli bir yontem olmaktadir.

Enjeksiyon karisimina zeminin iyilestirilmek istenen ozelliklerine uygun katki
maddeleri katilabilmektedir. Bu katki maddeleri ise fabrika, maden ocaklari atiklar1 ve
volkanik ayrigma sonucu olusan atiklardan segilerek hem geri doniistime olanak saglanir
hem de daha ekonomik bir imalat saglanmis olunur.

Bu tez kapsaminda oOncelikle uygulanacak olan deney tasarim tablosunun
olusturulmasi i¢in kullanilacak olan malzemelerin Gzellikleri belirlenmistir. Daha
sonrasinda ise DKK imalatinda uygulanan baglayici dozajlari, ¢imento ve diger
malzemelerin kullanilan degerleri arastirilarak tasarim tablosu girdilerinin alt ve {ist
limitleri belirlenmistir. Design Expert 11 programi yardimiyla Yanit Yiizey YOontemi

kullanilarak 17 tasarimli deney tasarim tablosu olusturulmustur. Bu tablo geregince



olusan her tasarim i¢in enjeksiyon karisim hesabi yapilmis ve her tasarim enjeksiyonu
icin Marsh Hunisi deneyi yapilarak enjeksiyon karigimlarinin akma kivamlari
belirlenmistir. Deney tasarim tablosundaki her tasarim icin 28 ve 56 giinlik kur
stirelerinde hem killi hem de kumlu zemin i¢in serbest basing mukavemeti ve permeabilite
deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari analiz edilmis ve bir optimum tasarim
belirlenerek dogrulama deneyleri yapilmistir. Sonrasinda ise belirlenen optimum tasarim
icin Ust tabakada kumun ve alt tabakada kilin oldugu tabakalanma durumunu temsil eden
tabakali zeminde derin karistirma yontemi ile DKK imal edilmistir. DKK’ nin imal
edilmesinde klinoptilolit turi zeolit puzolanik katkisi kullanilmis olup, klinoptilolitin
DKK iizerindeki etkileri incelenmistir. Kullanilacak enjeksiyonda ise portland
cimentosuyla beraber volkanik orjinli malzeme olan klinoptilolitin kullanimiyla hem
daha ekonomik hem de istenilen mukavemette ve gecirimlilikte bir kolon imal edilmesi
amaglanmistir. Boylece derin karistirma yontemi uygulamasinda portland ¢imentosuyla
beraber klinoptilolit tiirii zeolitin kullanilabilirligi irdelenmistir.

Hazirlanan numunelerden tasarimlar1 temsil ettigi diisiiniilen baz1 kii¢lik 6l¢ekli
DKK numuneleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizine tabii tutulmus ve zemin
ile baglayici malzemeler arasinda olusan bag ve reaksiyonlar belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kiglik olgekli DKK numuneleri iizerinde yapilan optimizasyon analizi
sonuglarmma gore belirlenen optimum tasarim i¢in dogrulama deney numuneleri
hazirlanarak ilgili deneylere tabii tutulmustur. Dogrulama deney sonuclari, analiz
sonuglari i¢in elde edilen degerlerle uyumlu olmustur.

Belirlenen optimum tasarim dikkate alinarak 3 tanesi model tank icerisinde
ylklenmek tizere ve 1 tanesi de karot numunesi alinarak incelenmek iizere toplamda 4
adet biiyiik olcekli DKK olusturulmustur. Olusturulan DKK 28 giinliik kiir siiresince
bekletilmis ve ardindan tank igerisinde yiikleme deneyleri yapilmistir. 4. kolon ise 30 cm
capinda olusturulmus ve kolonun farkli noktalarindan karot numuneler alinmistir. Tank
icerisinde yiiklemeye tabii tutulan 3 adet DKK i¢in kiyaslama yapilarak, farkli
tabakalanma yiiksekliklerinin kolon dayanimina etkisi ve kolonun oturma miktarlarina
etkisi incelenmistir. 4. kolondan alinan karot numuneler lizerinde ise serbest basing
mukavemeti ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kiigiik 6lgekli
deney numunelerinin optimum tasarimi i¢in hazirlanan DKK igin elde edilen sonuglarla

kiyaslanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zemin Stabilizasyonu ve Stabilizasyon Ydntemleri

Zemin stabilizasyonu; zemin 6zelliklerinin iistyap1 insasi i¢in uygun olmadigi
durumlarda farkli yontemler kullanarak zeminin istenilen diizeyde iyilestirilmesi seklinde
tanimlanmaktadir (Das, 1984). Zeminin kayma mukavemetinin, temellerin tasima
giiclinliin ve yamaglarin stabilitesinin artirilmasi, yine zeminin oturma miktarlarinin,
bizulme/kabarma ve sivilasma potansiyellerinin azaltilmasi gibi durumlarda zemin
iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir (Tuncan, 2007). Insa edilecek her tiirlii yapilarn
yonetmelikler cergevesinde yeterli emniyette insa edilmesi gereklidir. Bu sebeple hem
yapiin kendisinin alacagi yiikleri glivenle tasimasi hem de yapinin insa edildigi zeminin
yapidan ve zeminden gelen ylikleri giivenle tagimasi gereklidir. Bu gibi durumlar
diisiiniildiiglinde yapinin insa edilecegi zeminin miithendislik 6zelliklerinin diisiik olmasi
durumunda zemin iizerinde farkli stabilizasyon yontemleri uygulanarak bu 6zellikler
tyilestirilmektedir. Bu stabilizasyon yontemleri ise ‘Yiizeysel Stabilizasyon Yontemleri’

ve ‘Derin Stabilizasyon Yontemleri’ olarak Cizelge 2.1.”de verilmektedir (Uzuner, 2013).

Cizelge 2.1. Stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013)

Ylzeysel Stabilizasyon

Katkisiz Stabilizasyon Katkili Stabilizasyon
Kompaksiyon Mekanik stabilizasyon
Drenaj Cimento ile stabilizasyon
vb. Kireg ile stabilizasyon
Bitum ile stabilizasyon
vb.
Derin Stabilizasyon
Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler
Derin kompaksiyon (Dinamik konsolidasyon) On yiikleme yontemi
Derin vibrasyon (Vibro-flotasyon) Kum drenleri yontemi
Kompaksiyon kaziklari Elektro — osmoz ydntemi
Patlayicilar Is1 ile stabilizasyon
Enjeksiyon vb.

Geotekstiller
vb.




2.1.1.Derin Karistirma Yontemi

Derin karistirma yontemi; zemin tagima giiclinii artirmak, gegirimsizlik 6zelligi
istenen yapilar olusturmak ve zeminleri mevcut konumunda iyilestirmek amaciyla
uygulanan zemin iyilestirme teknigidir. Bu yontem 6zetle; ¢cimento, ucucu Kil, kirec gibi
baglayici 6zelligi olan maddenin su ile enjeksiyon olarak hazirlanmasi ve zemine enjekte
edilerek karistirilmasi seklindedir (Wahidy, 2019).

Bu baglayicit malzemeler, ortasi bos olan dairesel bir sekilde zemini keserek ve
delerek ilerleyen saftlardan zemine enjekte edilir. Zemini delmeyi kolaylastirmak i¢in
saftin ucu iki taraftan kanat seklinde karistirma bigagi ile desteklenebilir. Bu saftlar, genel
olarak karada g¢alismak i¢in paletli bir tasita dikey bir sekilde konumlandirilarak
montajlanir. Uygulanacak imalata gore her tasita bir ile sekiz arasinda degisen miktarda
baghidir. Bu yontemle imal edilen kolonlarin ¢aplart 0.6 ile 1.5 m arasinda
degisebilmektedir ve yaklasik 40 m derinlige kadar kolon imal edilebilir (Bruce ve Bruce,
2003).

Bu yontem ile mukavemet, gecirimlilik, sisme potansiyeli gibi 6zellikleri zayif
olan zeminin yerinde iyilestirilmesi saglanarak daha diisiik maliyetli ve daha hizli bir
uygulama gerceklesmektedir.

Yumusak killer, gevsek kumlar ve turbalarda bu yontem uygulandiginda daha iyi
sonuglar elde edilmektedir (Hausmann, 1990). Ayrica ¢imento, ugucu kil, kire¢ ve
bunlarin farkli kombinasyonlarda karistirilmis hali bu yontem igin en ¢ok kullanilan

baglayict malzeme tlrleridir (Pathivada, 2005).

2.1.1.1.Derin Karistirma Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Derin karistirma yontemiyle ilgili baz1 6nemli tarihsel gelismeler Porbaha (1998)
tarafindan agiklanmistir:

Japonya, derin Karistirma yontemi iizerine yaptigi ¢alismalar ile 1960’lardan beri
bu yontemin gelisimi i¢in Oncii iilke olarak kabul edilmektedir. Ulastirma Bakanligi’nin
laboratuvar1 olan PHRI 6nderliginde arastirma ve gelistirmenin ilk asamas1 derin kireg
karistirmaydi. Caligmada farkli bolgelerden cesitli deniz kili toplanmis ve katki maddesi

olarak hizli kireg ile karigtirilmastr.



Isvec ve Finlandiya ise derin karistirma yonteminin Avrupa’daki dncii iilkeleri
olarak bilinmektedir. 1967°de Isve¢ Geoteknik Enstitiisii, Linden-Alimak AB tarafindan
tasarlanan ekipmani kullanarak Kjeld Pause girisimiyle Isve¢ kire¢ siitununu
gelistirmistir.

1974 yilinda Finlandiya'da, kolon modeli ve kolon uzunlugunun tagima kapasitesi
tizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla, ilk deneme seti (6 m yiiksekliginde ve 8 m
uzunlugunda) kireg siitunlar1 insa edilmistir.

1974 yilinda derin kire¢ karistirma yontemi Japonya ve Glineydogu Asya’da
uygulamaya konulmustur. 1975 yilinda enjeksiyon olarak c¢imento bulamacinin
kullanildig1 derin karistirmanin ‘1slak yontemi’ gelistirilmistir.

Cin'de, resmi arastirmalar 1970’lerin sonunda baslamistir. {lk arazi tabanli
ekipman seti 1978’de ortaya ¢ikmis ve Sangay'daki bir endiistriyel tesisin temelleri igin
kullanilmisgtir.

1980 yilinda Japon insaat Bakanligi kuru jet karistirma yontemini gelistirmistir.

1970'ler ve 1980’ler boyunca Avrupada, stabilize edici katkilarin bilesimi ve
karisimlarin farkli zemin tipleri i¢in optimize edilmesi lizerine arastirma ve gelistirme
caligsmalar1 yapilmstir.

1980’lerde ¢esitli zemin iyilestirme uygulamalar1 gergeklestirilmis, kireg¢ siitun
yontemi ile hem Finlandiya hem de Isveg'te yillik imal edilen kolon uzunluklari 1 milyon
metreyi agmistir.

1980’lerin sonlarinda bir ABD projesinde yeni nesil yerinde karistirilmig sistem
tanitilmis ve bir yapinin deprem sirasinda zemin sivilasmasindan korunmasi igin
kullanilmistir. O zamandan beri ABD'li uygulayicilar baraj stabilizasyonu icin derin
karistirma yontemini kullanmig ve ayni zamanda ¢evresel uygulamalarla ilgili
teknolojilerin gelistirilmesinde oncii rol almistir.

Japonya CDM Dernegi tarafindan yayinlanan istatistiklere gore, 1977-1993 yillar
arasinda Japonya'da derin karistirma yontemi ile iyilestirilen toprak hacmi, hem deniz
hem de kara projeleri i¢in yaklasik 23.6 milyon m® olmaktadir.

1987 ve 1990 yillar arasinda, Tianjin Limant i¢in iki yeni rihtim insa edilmis ve
60 hektarlik yeni liman arazisinin 1slahi1 i¢in derin karistirma yontemi kullanilmistir.

1995 yilinda isve¢ Geoteknik Dernegi kireg ve kireg + ¢imento siitunlari igin yeni
bir tasarim kilavuzu yayinlamistir. Bu tasarim kilavuzu proje planlama, yiriitme ve

denetimle ilgili mevcut bilgileri 6zetlemektedir.



Iskandinav iilkelerinin yam1 sira, Bulgaristan Bilimler Akademisi zemin ¢imentosu
arastirmasi ve demiryolu setlerinin stabilizasyonunda derin karistirma yonteminin

uygulandigini bildirmistir.

2.1.1.2.Derin Karistirma Yontemi Temel Calisma Prensibi

DKK’nin imal edilecegi eksende delici makine konumlandirilir. Karistiricr saftin
zemini parcalayarak ilerlemesiyle zeminin igerisinde kolonun imal edilecegi derinlige
kadar inilir. Bu derinlige ulasildiktan sonra, karistirici saft zemini karistirirken yukariya
cekilir. Bu islemler uygulanirken asagiya inme ve yukariya ¢gekme hareketlerinin birinde
veya her ikisinde de cimento, kireg, diger baglayict malzeme veya bunlarin
kombinasyonundan olusan enjeksiyon zemine enjekte edilerek zemin ile karigmasi
saglanir. Bu islemlerin sonunda karistirict saft zemin igerisinden ¢ikarilir ve DKK imal

edilmis olur (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Derin karistirma yontemi uygulamasi (Kilig, 2013)

2.1.1.3.Derin Karistirma Yontemi Cesitleri

Zaman icerisinde yontemin gelismesiyle beraber cok cesitli derin karistirma
yontemleri ortaya cikmustir (Sekil 2.2.). Bu yontemler genel olarak islak ve kuru
karigtirma yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Islak karistirma yonteminde baglayici
malzeme, su ve varsa ¢alismaya 6zel olarak belirlenen malzemeler istenilen oranlarda
karistirilarak zemine enjekte edilir. Kuru karistirma yontemindeyse baglayici malzeme

zemine kuru olarak enjekte edilir. Yeralt1 su seviyesinin diisiik oldugu, kuru, kurak



ortamlarda 1slak karistirma yontemi, yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ortamlarda ise
kuru karistirma yontemi tavsiye edilmektedir (Wahidy, 2019). Ayrica saft sayisina gore

de derin karistirma yontemi gesitleri mevcuttur (Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.).

Zemin
karistirma
yontemleri
Derin kanstirma
Tek
eksenli
dondirme
[ ISLAK KURU
[ [ I
Tek/goklu saft ‘i
vetekicoklu C‘;':;‘ﬂ'::g‘:e Goklu kil I::aszmjk Goklu saf,
Hlcak burgu burgu bigaklar Coklu bicaklar
Kangik karstrma
yontemleri
|
Tek eksenii Tek eksenli ey Yalnizea
dbindirme + dandirme + dotisal o dogrusal geviri
hidrolik dogrusal geviri grusal gevirl
[ ISLAK KURU
T Tek saft ve
Tek saft, bicak Kanath zincir / %
ve HP jet kam veya :‘a;?::nz ';':Isnu Pullukdar
tekerlek {ler) 4

Sekil 2.2. Derin karistirma yontemleri ve karigik karistirma yontemleri ile kullanilan ekipmanin genel
siiflandirmasi (TS EN 14679, 2006)

Sekil 2.3. Derin karigtirma yonteminde tek saftli burgu (Wahidy, 2019)



Sekil 2.4. Uygulamada kullanilan ¢esitli saftlar (Noori, 2019)

Derin karistirma yonteminin genel sistemi Sekil 2.5.’de verilmistir:

Enjeksiyon Safti

Karistiric
bigaklar
i

Kesici Bicaklar

1 -

Derin karistirma yonteminde kullanilan ekipmanlarin genel karakteristik

Hozz \F

Kanstine Bigak

Sekil 2.5. Derin karistirma yontemi sistemi (Kilig, 2013)

I B isseensnnsnniny )3Hmnmlnmmz»!eanamlﬂmlamﬂsﬂuﬁmmnmﬂlmnl:

\\ Cimento Enjeksiyon Hatti

oOzellikleri Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’te verilmistir.



Cizelge 2.2. Islak karigtirma yontemi i¢in kapasite degerleri (TS EN 14679, 2006)

Ekioman Deta Karada Karada Denizde
P y (Avrupa) (Japonya) (Japonya)
Karistirma mili sayisi 1-3 1-4 2-8
Karistiricr ¢ap1 0.4-0.9m 1.0-1.6m 1.0-1.6m
Maksimum iyilestirme 25m 48m 70m
Karistirma derinligi
makinesi Nozulun yeri Mil izeri Mil ve biak iizeri . MIVE
bigak iizeri
Enjeksiyon basinci 500-1000 kPa 300-600 kPa 508[3200
o Depolaqan karigim 3-6 m? 3me 3-20 m?
Enjeksiyon miktar1
tesisl Uretim kapasitesi 0.08-0.25 m¥/dak 0.25-1 m3/dak n?é?d-;k
Baglayic: Maksimum kapasite - 30 ton 50-1600
depolama tanki ton

Cizelge 2.3. Islak karigtirma yontemi i¢in uygulama degerleri (TS EN 14679, 2006)

- . Karada Denizde
Karistirma makinesi Karada (Avrupa) (Japonya) (Japonya)
Karigtirma saftinin batma hiz1 0.5-1.5 m/dak 1.0 m/dak 1.0 m/dak
Kangtrma sall L~ 3.0-5.0 midak 0.7-1.0 midak 1.0 m/dak
Kangtinet bigaicgggfinme 25-50 devir/dak 20-40 deviridak  20-60 devir/dak
Bigak déonme sayist Cogu nlt;lilill?k?;rgu ile 350 devir/m 350 devir/m
Baglayici enjeksiyon miktari 80-450 kg/m? 70-300 kg/m? 70-300 kg/m?
. Batma ve/veya Batma ve/veya
Lo Batma ve/veya geri gcekme . .
Enjeksiyon agamasi geri gcekme geri gcekme
sirasinda
sirasinda sirasinda

2.1.1.4.Derin Karistirma Yontemi Uygulama Alanlar

Derin karistirma yontemi ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu amaclar ise

sOyle listelenebilir:

. Temel alt1 zeminlerin stabilizasyonunda,

. Kazi destek duvar olarak,

. Yapilacak kaz1 alan1 civarinda bulunan mevcut yapilar1 korumak,
. Sivilagmay1 engelleme,

. Gecirimsizlik perdeleri olusturmak,

. Rihtim yapilarinda,

. Tunel zemininin desteklenmesinde (Wahidy, 2019).
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2.1.1.5.Derin Karistirma Yontemi Uygulamasinda Onemli Parametreler
DKK’nin imal edildigi zemin, enjeksiyonda g¢esitli baglayict malzemelerin

kullanilmast ve kullanilan derin karistirma aleti  disiliniildiigiinde, DKK’nin

performansini etkileyecek olan durumlar sdyle 6zetlenebilir:

Imal edildigi zemin 6zellikleri bakimindan:

e Zeminin kohezyonu(c) ve igsel siirtiinme agisi(¢)
e Zeminin bosluk orani(e) ve porozitesi(n)
e Zeminin dogal su muhtevasi(w)

Kullanilan baglayici malzemeler bakimindan:

e Uygun baglayic1 malzeme se¢imi
e Kullanilan baglayici malzeme yiizdeleri
e Su/baglayici orani

Kullanilan alet o6zellikleri bakimindan:

e Aletin dondiirme hiz1
e Aletin zemine dalma ve geri ¢gekme hiz1
e Alet bicagindaki nozul sayisi

e Alet bicagindaki nozul ¢ap1

Cizelge 2.4. ve Sekil 2.6.’da ise farkli zemin tiplerinde imal edilen derin karistirma

kolonlarinin yaklasik basing dayanimlar1 verilmistir:

Cizelge 2.4. Farkli zeminlerde derin karigtirma kolonlar1 yaklasik basing dayanimlar1 (Onur ve ark., 2016)

- . 3 Basin¢ Dayamim (MPa)
Baglayic1 miktar: (kg/m?) Turba Kil Kum
100 0.1 0.2 -
250 0.15 1.0 20
350 0.2 4.0 6.0

450 - - 11.0
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450

350

250

100

100-200 0.2 MPa 5MPa 2MPa 11 MPa
kPa | I

Basing Dayanimi Basing Dayanimi
Sekil 2.6. Farkli zeminlerde derin zemin karigtirma kolonlar1 basing dayanimlari (Kilig, 2013)

2.1.1.7.Derin Karistirma Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Derin karigtirma yonteminin ayni temel amaglar dogrultusunda uygulanan diger
yontemlere gore cesitli avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Cok siki zeminin
bulunmadigy, iyilestirilecek zemin yiiksekliginin 40 m’den daha az oldugu, iyilestirilmesi
istenen zemin hacminin fazla oldugu ortamlarda ve iyilesmesi istenen zeminin
mukavemetinin 0.1-5 MPa arasi oldugu ve istenen performans sinirlarinin belirli oldugu
ortamlarda iyi sonuclar vermektedir (Kilig, 2013). Cizelge 2.5., Cizelge 2.6. ve Cizelge
2.7.°de derin karistirma ydnteminin diger yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari

verilmistir:

Cizelge 2.5. Derin karistirma yonteminin diyafram duvarlara, palplanslara ve kesisen kaziklara gore
avantaj ve dezavantajlar1 (Kilig, 2013)

Hidrolik cut-off olarak kullanildiginda

Avantajlar1 Dezavantajlar
Atik malzeme hacmi azdir. Derinlik sinir1 vardir.
Atik malzeme kolayca kati atiga doniistiiriiliir. Genis ¢alisma alani gerektirir.
Vibrasyon diisgiiktiir, giiriiltii azdir. Cok siki ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.  Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.
Diisiik maliyet getirir. Palplanjlar sifir atik olusturur.

Kalite kontrol testleri kolaydir.
Kaz destek sistemi olarak kullamldiginda

Avantajlan Dezavantajlan
15 ile 40 metre derinlikler igin diigiik birim maliyet. Donma, ¢6ziilme bozulmasi meydana gelebilir.
flave kaplama gerektirmemesi. Derinlik limiti vardir.
Su gegirgenligini diisiirmesi. Genis ¢aligma alani gerektirir.
Atik malzeme kolayca kat1 atiga doniistiiriiliir. Cok siki ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Vibrasyon diistiktiir, giirtiltii azdir. Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.

Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.
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Cizelge 2.6. Derin karigtirma yonteminin zemin iyilestirme sistemi olarak kullanildiginda Jetgrout vb.
yoénteme gore avantaj ve dezavantajlar1 (Kilig, 2013)

Avantajlan Dezavantajlari
40 metreye kadar derinlikler i¢in diisiik birim maliyet. ~ Cok zayif, problemli zeminlerde uygulama
zorlugu.
0.5 ile 5 MPa dayanima sahip zeminler i¢in kolay Derinlik limiti vardir.
uygulanabilirlik.
Su gegirgenligini diisiirmesi. Genis ¢aligma alan1 gerektirir.
Atik malzeme kolayca kat1 atiga doniistiiriiliir. Cok siki1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Vibrasyon disiiktiir, giiriiltii azdir. Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.

Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.

Cizelge 2.7. Derin karigtirma yonteminin sivilasma potansiyelini azaltmak amaciyla kullanildiginda
kompaksiyon vb. yonteme gore avantaj ve dezavantajlari (Kilig, 2013)

Avantajlar Dezavantajlar
Literatiire girmis deprem sonrasi performans gostergeleri. Derinlik limiti vardir.
Biiyiik projelerde diisiik maliyetler getirmesi. Genis ¢alisma alani gerektirir.
Cevreye minimum zarar. Cok sik1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Kolay kalite kontrol testleri. Yalnmizca diisey yonde imal edilebilir.

Vibrasyon diisiiktiir, giiriiltii azdir.

2.2. Zeolit

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum
silikatlar1 olarak ifade edilmektedir (Kurt ve Arik, 2015). Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de dogal
zeolitler gérilmektedir.

““Zeolitler kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen, gozeneklerinde ise
katyon ve su igeren mikro gozenekli kristal katilardir. Silis ve aliminyum atomlar1 ortak
oksijen atomu sayesinde birbirlerine tetrahedral olarak baglanmiglardir’” (Gllen ve ark.,
2012) (Sekil 2.9.). 1756 yilinda Isvegli mineralog Fredrick Cronstedt tarafindan
kesfedilmistir. Ulkemizde ise ilk defa 1971 yilinda Gélpazari-Goyniik civarinda zeolit
olusumlar1 gézlemlenmistir. Daha sonra Ankaranin batisinda zeolit yataklari tespit
edilmistir (Sarikaya, 2006). 1750’lerden beri mineral tiiriiniin biliniyor olmasina ragmen
kristal yapilari, gelisen X-Rd, I.R. abrosbsiyonu, nikleer manyetik ve elektron spin
rezonas gibi yontemler sayesinde 1930’larda belirlenmeye baslamistir (Gulen ve ark.,
2012).



Sekil 2.9. Mikro gozenekli yapisiyla zeolit molekiilii (Vikipedi, 2018)
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2.2.1.Bashca Zeolit Tarleri

Zeolitlerin ¢ok fazla sayida cesitleri olup bunlardan en fazla bilineni
klinoptilolittir. Klinoptilolit, yiiksek katyon degisim kapasitesi, yiiksek absorpsiyon
kapasitesi, kataliz ve dehidrasyon kapasitelerinden dolay1 zeolit tiirleri arasinda en ¢ok
kullanilan zeolit tiiriidiir. Klinoptilolit 1s1tya dayanikli bir zeolit tiiriidiir ve 700°C sicakliga
kadar kristal yapisin1 koruyabilmektedir. Klinoptilolit, yaklagik %39’luk bir kristal
bosluga sahiptir. Klinoptilolit, aside karsi dayanikli bir zeolittir (Soylu ve Gokkus, 2017).
Klinoptilolit, havadaki zararli gazlarin tutularak havadaki oksijen miktarinin
artirllmasinda, kirlilik kontroliinde, tarim ve hayvancilik uygulamalarinda yem katkisi
olarak, ¢esitli insaat uygulamalarinda ¢imento iiretim katkisi ve hafif agrega vb. olarak
kullanilmaktadir.

Klinoptilolitin kimyasal formilii: (NaosKz2s)(Ca1.oMgo.s)(AleSiz)072*24H20
seklindedir. Karsilagilan diger zeolit tiirleri ise soyledir;

- Analsim

- Mordenit

- Eriyonit

- Hoylandit

- Lamontit

- Sabazit

- Filipsit

Onemli bir bilgi olarak zeolitlerin ve beraberinde olusan minerallerin toksitik
olmadigi, burada asil tehlikenin olusan tozdan kaynaklandigi belirtilmektedir. 1970’li
yillarda Orta Anadolu’da ortaya ¢ikan mezotelyoma hastalig1 sonucu yapilan incelemeler
neticesinde igne sekilli eriyonit kristallerinin hastaliga neden oldugu belirlenmistir. Ayn1
tehlike, lifsi yapisi eriyonitten de ince olan mordenit i¢in de gegerli olmaktadir. Dogal
zeolitlerin kullanim1 ve madenciligindeki saglik riskleri, ¢ogu silikat ve amonyum silikat
malzemelerle ayn1 olmakla beraber eriyonit ve diger lifsi yapidaki zeolit minerallerinin
kullaniminda gerekli gilivenlik onlemlerinin artirilmasi saglik agisindan hayati 6nem
tasimaktadir (Koktiirk, 1995). Ek olarak Diinya Saglik Orgiitii, eriyonitin kanser

olusumunda asbestten daha tehlikeli olarak en tehlikeli mineral oldugunu belirtmektedir.
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2.2.2. Zeolitlerin Olusumu ve Tiirkiye’deki Zeolit Yataklar:

Dogal zeolit yataklarmin olusumu, olusum ortamlarina goére alti grupta
toplanmistir ve su sekildedir (Koktiirk, 1995):

- Suyu tuzlu olan (kapali) gollerde volkanik malzemenin birikip gol suyu ile
reaksiyonu

- Tath veya tuzlu agik gollerde volkanik malzemenin birikip g6l suyu ile kimyasal
reaksiyona girmesi

- Derin denizel ortamda veya kiyida volkanik malzemenin birikip deniz suyu ile
reaksiyona girmesi

- Distik 1s1li gomiilme metamorfizmasi sonucunda, Al-Si’lu sedimenter ya da
volkanik malzemeler olusmasi

- Hidrotermal ya da sicak kaynak sularmin Al-Si’lu malzemeye etkisiyle bu
malzemenin bozulmasi

- Cogunlukla ikinci zaman tortullar1 arasinda gdériilen ve orijinlerinin volkanik olup

olmadiginin belirlenemedigi, denizel veya gdlsel ortamlar olugmasi.

Dinyada dogal zeolit {iiretiminin yaklasik %60°lik kismi Kiiba tarafindan
yapilmaktadir. Dogal zeolit iiretimi kapsaminda diger baslica iiretici tilkeler Japonya,
ABD, Giiney Afrika, Macaristan, Bulgaristan ve Italya olarak ifade edilmektedir. Diinya
Uzerinde zeolit tuketimi 750000 ton/yil olmakta ve bu zeolitlerin %70’i deterjan
uretiminde, %10°u katalizor ve adsorban Uretiminde, %8’i desikant tretiminde ve %12’si

ise diger alanlarda kullanilmaktadir (Gilen ve ark., 2012).
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Sekil 2.10. Turkiye’deki zeolit yataklar haritast (MTA)
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Sekil 2.10.’da Tirkiye’deki zeolit yataklar1 haritasi, Cizelge 2.8.’de ise

Tiirkiye’deki zeolit olusumlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Turkiye’deki zeolit olusumlar1 (Bilgin ve ark., 2018)

Zeolit Yataklar: Zeolit Turleri
Edirne - Uzunkoprii giiney ve batisi, Kesan kuzeyi ve glineybatisi ~ Klinoptilolit, mordenit, analsim
Canakkale - Gelibolu kuzeybatisi Klinoptilolit
Istanbul - Sile-Agva arasi Mordenit
Yalova - Karamirsel-Yalova arasi, Cinarcik giineyi Klinoptilolit, mordenit
Bursa - Mustafakemalpasa Klinoptilolit
Balikesir - Sultangayiri, Bigadic Klinoptilolit, analsim, hdylandit
Manisa - Gordes Klinoptilolit
Izmir - Foca, Cesme, Urla Klinoptilolit, analsim
Afyon - Sandikli Sabazit, fillipsit
Kitahya - Saphane, Gediz, Emet Klinoptilolit, analsim
Eskisehir - Kirka Klinoptilolit, fillipsit
Bilecik - Sogiityolu Klinoptilolit
Kocaeli. Bilecik - Bahgecik, Golpazari Analsim
Bolu - Géynuk. Goynik-Mudurnu arasi Klinoptilolit, analsim, mordenit
Ankara - Polath, Miilk, Oglakg1, Nallihan, Cayirhan, Beypazar;, ~Klinoptilolit,  analsim,  vairakit,
Kalecik, Hasayaz, Candir- Saban6zii sabazit
Corum - Ugurludag Klinoptilolit
Sivas - Yildizeli Klinoptilolit, mordenit
Nevsehir - Urgiip Klinoptilolit, analsim, sabazit.

eriyonit, mordenit

2.2.3. Zeolitlerin Kullanim Alanlari

Zeolitler iyon degistirme kapasitesi, adsorpsiyon yapabilmesi, molekiiler bosluklu
yapisi, silis icermesi, hafif olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli alanlarda kullanilan
minerallerdir. Zeolitlerin kullanim alanlari kirlilik kontrolii, enerji, tarim ve hayvancilik,
maden ve metaliirji ve insaat sektorii uygulamalari olarak gruplandirilabilir.

Zeolitler daha ¢ok iyon degistirme ve absorpsiyon 6zelliklerinden dolay1 Kirlilik
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Niikleer santral atiklarindan olan Sr, Cs, Co, Ca gibi
cevremiz icin tehlikeli olan izotoplar, zeolitler ile tutulabilmekte ve yeraltina gomiilerek
zararl etkileri giderilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda asitlere kars1 daha dayanikli olan
klinoptilolit ve mordenit tiirii zeolitler kullanilmaktadir.

Yakit olarak petrol, komiir vb. kullanan tesislerin bacalarindan zararli CO2 ve SO2
gazlar1 ¢ikmaktadir. Bu durumda zeolitlerin adsorpsiyon 6zelliginden faydalanilarak bu
gazlarin tutulmasi saglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda klinoptilolit ve mordenit tiirii

zeolitlerin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir.
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Cop depolama yerlerinin en problemli kisimlar1 zeminleri ve zemin ile temas
ettikleri ylizeyleridir. Bu yerlerin zemininde saglam ve gecirimsiz bir astar olmasi
istenmektedir. Dolayisiyla diisiik gecirimlilik 6zelligi olan killer, boyle yapilar i¢in tercih
edilmektedir. Ancak bu killerin zamanla sisme gostermesi ve asitlere karsi
dayanikliligimnin az olmasi yapinin zemininde problem teskil etmektedir. Bu killerin
yaninda klinoptilolit tiirli zeolitin kullanimiyla bu problemlerin lstesinden gelinebildigi
yapilan aragtirmalar ile gosterilmistir (MTA).

Madencilik ve metaliirjik faaliyetler sonucu olusan atik sular ¢esitli agir metal
katyonlar igerebilmektedir. Dogal zeolitlerin katyon degistirme kapasitesinden
faydalanilarak bu sular temizlenebilmektedir. Ayrica pirometaliirji sanayinde yapilan Cu-
Pb alasimlarinin eritilmesi isleminde agiga ¢ikan zararh gazlar, dogal zeolitin CaCOs ile
beraber kullanilmasi sonucunda biiylik oranda giderebilmektedir (MTA).

Zeolitler birgok alanda kullanilmakla birlikte insaat sektoriinde ¢imento katkisi,
hafif agrega imalati, sekillendirilmis taglar gibi amaglarla kullanilmaktadir. Zeolitin 6zgiil
yuzeyinin, ¢cimentonun 6zgiil yiizeyinden yiiksek olmasindan dolay1 zeolit kullanimiyla
beton icerisindeki bosluklar azaltilabilmektedir (Sevim ve Okumus, 2011). Zeolit beton
icerisinde kullanildiginda beton gézenekliligini zaman igerisinde azaltir (Gerengi ve ark.,
2015). Kilingarslan (2008) yaptig1 ¢alismada zeolitin kullanimiyla betonlarin birim hacim
agirhiginin azaldig ve 1s1 yalitim 6zelliginin olumlu yonde arttigi gézlemlenmistir. Sulu
altyapilarda kullanilan puzolanik ¢cimento tretiminde yiiksek silis igeren dogal zeolitlerin
kullanilmasi ile betonun sertlesmesi asamasinda ortaya ¢ikan kirecin nétrlesmesi saglanir
(Sarikaya, 2006).

Perlit ve diger volkanik camlar gibi dogal zeolitler kolay genlesebilmektedir.
Asinma, sikisma gibi durumlara karsi genlesmis zeolitler daha dayanikli olmaktadirlar.
Bundan dolayr genlestirilmis hafif agrega imalatinda bu tiir dogal zeolitler
kullanilmaktadir (MTA).

Zeolitik tiifler, agirliklarinin az olmasi, siki, yiiksek gbézenekli ve homojen

olmasindan dolay1 kolayca kesilip islenebilmekte ve yapi tasi olarak kullanilabilmektedir

(MTA).
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2.2. Literatir Ozeti

Day ve Ryan (1995), yaptiklar1 ¢calismada derin karistirma yontemini, kirlilige
maruz zeminler lizerinde uygulamislar ve ¢alismalarinin sonucunda bu yontemin daha
diistik maliyetli oldugu ve daha az ¢evre kirliligine sebep olma gibi avantajlar sagladigini
belirlemislerdir.

O’Rourke ve O’Donnell (1997), derin karistirma tizerine yaptiklari1 ¢alismada
arazi ol¢timlerinin sonucuna bakarak, derin karigtirma yénteminin deniz killerinde 15.25
m derinligindeki imalatlarda olumlu sonug verdigini tespit etmislerdir.

Lin ve Wong (1999), ¢alismalar1 kapsaminda derin karigtirma yontemini, koprii
yaklagimlarindaki oturmay1 azaltabilmek amaciyla uygulamislardir. Calismalarinin
sonucunda derin karigtirma yontemi uygulamasinin yumusak killi temellerde
olusabilecek oturmalarin azaltilmasinda kullanilabilir bir yontem oldugunu
belirtmislerdir.

Taki (2003), yaptig1 calismada derin karistirma yontemiyle iiretilen zeminden
alinan numunedeki ¢imentonun mukavemet Ozelliklerini arastirmistir. Calisma
sonucunda aldig1 numuneleri inceleyerek mukavemet degerinin, Sisteminin karistirllma
sekline, calisma kosullarina, enjeksiyona, zemin tipine vb. bagl oldugunu belirtmistir.

Shao ve ark. (2005), diisiik maliyeti, cevreye olan zararlarinin az olmasi ve drenaja
gerek duyulmamasindan dolay1 derin karistirma yonteminin siklikla kullanildiginm
belirtmislerdir. Buna karsilik diisiik cekme dayanimlarina sahip olmasindan dolay1 kesit
alaninin kalin tutulmasi gerektigi ve bundan dolay1 da ¢ok derin uygulamalarda kolay
uygulanabilir olmadigini ifade etmislerdir.

Ye ve ark. (2006), yaptiklar ¢caligmada derin karigtirma yontemi ve diisey kum
drenleri ile 6n yilikleme yontemlerini kullanarak yumusak zeminleri iyilestirmeyi
amaglamiglardir. Calismalarinin sonucunda iki yonteminde kullanildigini1 ancak diisiik
maliyet, hizli imalat ve daha yiiksek dayanim sagladigindan dolay1 derin karistirma
yonteminin daha iyi bir yontem oldugunu belirlemislerdir.

Shen ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada hassas deniz killerinde DKK {iretimini
aragtirmislardir. Calismalar1 sonucunda kolon cevresindeki kilin kayma mukavemetinin,
kolon imalat1 sirasinda azaldigim1 ancak kisa bir kiirlenme asamasi sonrasinda tekrar
arttigini belirlemislerdir. Kesme dayanimin ise 70 giinliik bir siire i¢inde artmaya devam
ettigini ifade etmislerdir. Zeminin uygulama oncesindeki mukavemet degerine kolon

imalatindan yaklasik 10 giin sonra tekrar ulasabildigini ifade etmislerdir.
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Madhyannapu ve ark. (2009), calismalarinda derin karistirma yontemini
kullanarak sisen zeminlerin stabilizasyonunu amag¢lamislardir. Kire¢ ve ¢cimento iceren
derin karigtirma kolonu imal etmisler ve iki y1l slireyle gozlemlemislerdir. Calismalarinin
sonucunda derin karistirma yontemi ile zemin iyilestirme yOnteminin sismeye karsi
olumlu sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Pye ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada derin karistirma yontemini kullanarak CH
(yuksek plastisiteli) Killi zeminleri stabilize etmislerdir. Calismalar1 kapsaminda
enjeksiyon dozajini 275 kg/m? olarak belirlemislerdir. Dogal halde 15 ile 50 kPa arasinda
olan zemin dayanimi uygulama sonras1 300 ile 500 kPa seviyelerine yiikselmistir.

Kilig (2013), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢calismasinda derin karigtirma yonteminin
tasarim ve uygulamasini arastirmistir. Caligmasi sonucunda derin karistirma yonteminin
uygulanabilir ylksek alternatifli stabilizasyon yontemi olmasinin kosulunu uygun
ekipman ile uygun zemin kosullarinda ve standartlar i¢erisinde uygulanmasi olarak ifade
etmistir. Maliyetinin diisiik olmasi, uygulamasinin kolay olmasi ve g¢evreye karst da
diisiik zararda olmasindan dolay1 tercih edilebilecek bir yontem oldugunu ifade etmistir.
Bu yontem sayesinde zeminin tasima giiciiniin artirllmasinin yaninda sivilagma
potansiyelinin de azaltilabilecegini ifade etmistir.

Esmaeili ve ark. (2014), yaptiklar1 c¢alismada gevsek kumlu zeminlerin
stabilizasyonunda derin karistirma yonteminin uygulanabilirligini  laboratuvar
deneyleriyle arastirmiglardir. Yapilan ¢aligma sonucunda kum yogunlugunun, serbest
basing mukavemetini artirdigini ve bunun yaninda kumlu ¢imento karigimlarinin
elastisite modiluni artirmada bir miktar etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.

Madhyannapu ve Puppala (2014), yaptiklar1 caligmada sisen zeminleri stabilize
etmek igin kullanilan derin karigtirma yonteminin tasarim ve uygulama esaslarimi
aragtirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda derin karigtirma yonteminin, sisen zeminlerin
biizlilme ve sisme davranislarini azaltmada etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Kaya (2016), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda derin karistirma kolonlarinin
yuk-oturma davranigini ve hesaplanan ile yorumlanan kapasiteler arasindaki benzerlikleri
aragtirmistir. Bu kapsamda dort farkli sahada gergeklestirilmis olan toplam 42 adet tam
Olcekli eksenel yikleme deney verilerini incelemistir. Calismasinin sonucunda kolonlarin
giivenle tasiyabilecegi yiik miktar1 ve bunun %350 fazlasindaki yiik miktarlarinda
yuklenmis derin karistirma kolonlarinda olusan maksimum oturma miktarlarinin izin
verilebilir oturma miktarlarinin ¢ok altinda kaldigini, bunun yaninda ¢ogu deneyde ise

elastik bolgenin agilmadigini gdzlemlemistir.
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Frikha ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada yumusak zeminlerde DKK imalatini
aragtirmislardir. Calismalarinin sonucunda drenajsiz kayma mukavemetindeki artigin en
Oonemli nedeninin su/¢imento orani oldugunu tespit etmislerdir. DKK imalatinda,
uygulanan enjeksiyon basincinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Kayma direncindeki
artisin, DKK (7 giinliik) imalatindan hemen sonra basladigini belirlemislerdir. Aletin
dénme hizinin 15 rpm’den 40 rpm (dakikadaki devir sayisi)’ye yiikselmesiyle, drenajsiz
kesme kuvvetinde dnemli bir diisiis (110°dan 55 kPa’a kadar) oldugunu ifade etmislerdir.

Kocabiyik (2018), yaptig1 uzmanlik tezi ¢aligmasinda derin karigtirma yontemi
ile, tas kolon zemin iyilestirme yontemini karsilastirarak arastirmistir. Arastirmalarinin
sonucunda derin karigtirma yonteminin tas kolon ile zemin iyilestirme yontemine gore
daha olumlu sonuglar verebilecegini ifade etmistir.

Noori (2019), yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda katki igerikli derin karistirma
kolonlarinin performans 6zelliklerini yaptigi model deneylerle arastirmistir. Caligmasinin
sonucunda kuguk 6lcekli deney numuneleri Uzerinde yaptigit ANOVA analizi sonuglarina
gore, akigkanlastirict katki maddesinin kolonun mukavemet degerleri lizerinde ¢ok etkili
olmadigini gozlemlemistir. Su/baglayict oraninin artmasinin dayanim tizerinde 6nemli
olumsuz etki yaptigini tespit etmistir. Blyik Olcekli DKK’lardan karot numuneler almis
ve bu numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapmistir. Bu deneylerinin sonucunda
bliyiik 6l¢cekli DKK dayanimlarinin, kiiclik 6l¢ekli DKK numunelerinin dayanimlarinin
%65 - %85°1 arasinda oldugunu belirlemistir.

Bagherinia (2019), yaptig1 doktora tez ¢alismasinda biyopolimer ve bazik
kimyasallar kullanarak derin karistirma yontemi ile suya doygun diisiik plastisiteli kil
(CL) zemini iyilestirmeyi amaglamistir. Calismasinin sonunda kullandig1r katki
maddelerinin oranlarinin artmasiyla numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
artiglarin olustugunu belirlemistir.

Sarikaya (2006), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda zeolit katkisini kullanarak
beton iiretmis ve bu betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Zeolit
miktar1 arttikga betonlarin basing dayanimlarinin ve egilme dayanimlarinin azaldigini
tespit etmistir. Katkili betonun basing dayaniminin, normal betona gore daha yiiksek
oldugunu belirlemistir.

Kilingarslan (2008), calismasi kapsaminda O6giitiilmiis zeoliti ¢imento yerine
agirlikga farkli oranlarda katmis ve beton iiretmistir. Urettigi betonlarda su, ince agreaga
ve iri agrega miktarlarini degistirmemis, sadece ¢imento yerine agirlik¢a %0, %5, %10

ve %15 oranlarinda zeolit eklemistir. Calismasinda {irettigi betonlarin basing
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dayanimlarini, yogunluklarini ve termal iletkenlik katsayilarini incelemistir. Calismasinin
sonucunda betonlarin 7, 28 ve 90 giinlik dayanimlarinda 6nemli bir degisim
gbzlemlememis ancak zeolitli tasarimlarin birim hacim agirliklarinda azalma ve 1s1
yaliim 6zelliklerinde olumlu sonuglar gézlemlemistir. Agirlikca %15°e kadar ¢imento
yerine zeolit ikame edilmesinin beton lretiminde ekonomiklik saglayacagini ifade
etmistir.

Sevim ve Okumus (2011), c¢alismalar1 kapsaminda dogal zeolit ve silika
dumaninin betonun gecirimlilik ve dayanim o6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda mineral katki olarak dogal zeolitin ¢imento yerine agirlikca
%20 oraninda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. %10 ve %20 zeolit igeren
numunelerin, kontrol numunesine gore daha diisiik gecirgenlige ve daha yiiksek
dayanima sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yalnizca zeolit igeren numunelerde agirlikca
%20’ye kadar zeolit ikamesinin betonun basing dayanimini artirdigini, %20’den
fazlasinin ise dayanimda azalmalara yol agtigini ifade etmislerdir.

Ozdamar (2012), yaptig1 ¢alismada dogal zeolitin geoteknik karakterizasyonunu
arastirmustir. iki farkli zeolit iizerine yaptig1 calismada zeolitin geoteknik uygulamalarda
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla zeolitin bazi miihendislik 6zelliklerini
incelemistir. Calisma sonuglarindan zeolitin, kum ve kile gore daha diisiik kuru birim
hacim agirligima sahip oldugunu belirlemistir. Zeolitlerin ve siki kumlarin kayma
dayanimlarinin da birbirlerine benzedigini ifade etmistir. Calismasinin sonucunda
zeolitin hafif agirlikli zemin malzemesi ve gegirimli reaktif bariyer malzemesi olarak
kullanilabilecegini belirtmistir.

Nas (2015), yiiksek lisans tez calismasinda zeolit ve metakaolinin beton
dayanimina etkisini incelemistir. Calismasinin sonucunda beton igerisinde mineral katki
olarak zeolit ve metakaolin kullanimiyla betonun basing ve egilme dayanimlarinda, kilcal
gecirimliligi, hizli klor gegirimliligi ve dona karsi dayanikliliginda olumlu sonuglar
gozlemlemistir. Ancak aginma ve yiiksek sicakliga kars1 dayanikliliginda da azalmalar
gozlemlemistir. Zeolitin en uygun ikame oraninin ise %10 oldugunu ifade etmistir.

Gerengi ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢calismada zeolit katkisinin beton gézenekliligini
zaman icerisinde azalttigin1 tespit etmislerdir.

Yazicioglu (2016), yliksek lisans tez ¢calismasinda ¢imento ve beton endiistrisinin
stirdiiriilebilir ~ tiretiminde dogal zeolitin puzolanik katki malzemesi olarak

kullanilabilirligini incelemistir. Calismas1 sonucunda, kullandigi her iki zeolit ¢esidinin
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de (analsim ve klinoptilolit) katkili ¢imento ve beton iiretiminde %30’luk bir yer
degistirme oraninda puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Eren (2004), yiiksek lisans tez ¢alismasinda patateslerin osmotik dehidrasyonunun
yanit ylizey yontemi ile optimizasyonunu aragtirmistir. Calismasinda yanit yiizey yontemi
ve izohips egrilerinin, parametreler arasindaki interaksiyonun incelenmesinde ve
optimum tasarimin belirlenmesinde biiyiik kolaylik sagladigini belirtmistir.

Ko¢ ve Kaymak-Ertekin (2009), yaptiklar1 ¢alismada yanit yiizey yontemi ve gida
isleme uygulamalarini arasgtirmiglardir. Calismalarinin sonucunda ise sistemin yanit
yuzey yontemi sayesinde basit ampirik modeller ile modellenebildigini, sistemdeki
paremetrelerin birlikte incelenebildigini, az sayida deney ile parametrelerin sonuca
etkilerinin belirlenebildigini belirtmislerdir. Bu yontemin en 6nemli olumsuz yonin(n ise
tasarim verilerinin ikinci dereceden polinomiyal bir modele uyarlanmasi oldugunu ifade
etmislerdir. Bu olumsuzlugun sebebinin ise egrilik iceren tiim sistemlerin ikinci
dereceden polinomiyal bir model ile uyumlu olmamasi oldugunu belirtmislerdir.

Ozdikicierler ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada optimizasyon ve modelleme

sireclerinde yanit yiizey yontemi yaklagimini incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Malzeme Ozellikleri

3.1.1.Zeminler

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasi kapsaminda imal edilen derin karistirma kolonlar1

numuneleri hem killi zemin hem de kumlu zemin kullanilarak imal edilmistir.

3.1.1.1. Killi Zemin

Calisma kapsaminda kullanilan killi zemin Tirkiye/Konya bolgesinden, Konya
Teknik Universitesi Organize Kampiisii arazisinden temin edilmistir (Sekil 3.1.). Calisma
kapsaminda kullanilan killi zemin i¢in su muhtevasi likit limit ile plastik limit arasinda

bir deger (%25.0) olarak segilmistir.

Sekil 3.1. Killi zemin

Zemin Uzerinde ASTM DA4318, BS 1377:2 ve TS 1900-1 standartlarina gore
Atterberg Limitleri, ASTM C128 standartina gore Piknometre, ASTM C136/C136M-19
ve TS 1900-1 standartlarina gore Elek Analizi ve TS 1900-1 standartina gore Dogal su

muhtevasi tayini deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda zeminin plastik limiti
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(we) %22, likit limiti (wL) %33, lineer rotresi (Ls) ise %7 olarak belirlenmistir. Zeminin
plastisite indisi (Ip) ise %11 olarak belirlenmistir. USCS zemin siniflandirma sistemine
gore zemin sinifi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Zemin iizerinde yapilan
Piknometre deneyi sonucunda ise zeminin tane yogunlugu (ps) 2.64 g/cm® olarak
belirlenmistir. Yapilan elek analizi sonucunda ise zemin igerisindeki ¢akil yiizdesi %10,
kum yiizdesi %25 ve ince tane(kil+silt) ylizdesi ise %65 olarak belirlenmistir. Zeminin
dogal su muhtevasit %5.62 olarak belirlenmistir. Zeminin fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.1.’de toplu olarak verilmistir. Zeminin dane dagilimi grafigi ise Sekil 3.2.’de

verilmigtir.
Cizelge 3.1. Killi zeminin fiziksel 6zellikleri
Plastik Limit (wp) (%) 22
Likit Limit (wy) (%) 33
Lineer Rotre (Ls) (%) 7
Plastisite Indisi (Ip) (%) 11
USCS Zemin Sinifi CL
Tane Yogunlugu (ps) (g/cm?®) 2.64
Cakil Yiizdesi (%) 10
Kum Yizdesi (%) 25
Ince Tane (Kil+Silt) Yiizdesi (%) 65
Dogal Su Muhtevasi (w) (%) 5.62
100
90
80
70
60
c
@ 50
(]
]
< 40
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Gapi (mm)

Sekil 3.2. Killi zeminin dane dagilimi grafigi
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3.1.1.2.Kumlu Zemin

Calisma kapsaminda kullanilan kumlu zemin Tiirkiye/Konya/Egribayat

bolgesinden temin edilmistir (Sekil 3.3.). Calisma kapsaminda kullanilan kumlu zeminin

su muhtevasi suya doygun durumda olacak sekilde %10.0 olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.3. Kumlu zemin

Zemin tizerinde ASTM C128 standartina gore Piknometre, ASTM C136/C136M-
19 ve TS 1900-1 standartlarina gore Elek Analizi ve TS 1900-1 standartina gére Dogal
su muhtevasi tayini deneyleri uygulanmistir. Ayrica zeminin emax (maksimum bosluk
orant), emin (minimum bosluk orani) ve kiiciik 6l¢ekli DKK numunelerini doldururken
secilen e (mevcut bosluk orani) degerleri belirlenmis ve bunun sonucunda zeminin kii¢iik
Olcekli DKK numunesi kalibina doldurulurken olusan Dr (rolatif sikilik) degeri
belirlenmistir (Dr=(emax-€)/(emax-€min)). Piknometre deneyi sonucunda zeminin tane
yogunlugu (ps) 2.69 g/cm?® olarak belirlenmistir. Kullanilan kumlu zemin yikanmus
zemindir. Yapilan elek analizi sonucunda ise zemin igerisindeki ¢akil yiizdesi %37.5,
kum yiizdesi %62 ve ince tane(kil+silt) yiizdesi ise %0.5 olarak belirlenmistir. ince tane
oraninin ¢ok az olmasindan dolayr elek analizinin 1slak analiz kismina ihtiyag
duyulmamis olup bu deney uygulanmamistir. Zeminin efektif c¢ap1 (Do) 0.25,
uniformluluk katsayis1 (Cu = Deo/D1o (Yiizde 60 gegen yiizdesine karsilik gelen ¢ap/yiizde
10 gecen yiizdesine karsilik gelen cap)) 7.6 olarak ve egrilik katsayis1 (Cc = D30%/D10*Deo)

0.9 olarak belirlenmistir. USCS zemin siniflandirma sistemine goére zemin sinifi Kot
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derecelenmis kum (SP) olarak belirlenmistir. Zeminin dogal su muhtevasi ise %0.14
olarak belirlenmis ve yaklasik kuru olarak kabul edilmistir. Zeminin maksimum bosluk
orani .76, minimum bosluk oran1 0.36, kiiciik 6l¢ekli DKK kalibindaki bosluk orani 0.62
olarak bulunmus ve sonug olarak zeminin rolatif sikiligi %36 olarak belirlenmistir. Bu
rolatif sikilik degeri igin sikilik derecesi ‘Orta Sik1’ olarak belirlenmistir. Zeminin fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.2.”de toplu olarak verilmistir. Zeminin dane dagilimi grafigi ise Sekil

3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kumlu zeminin fiziksel dzellikleri

Tane Yogunlugu (ps) (g/cmd) 2.69
Cakil Yiizdesi (%) 37.5

Kum Y izdesi (%) 62

Ince Tane (Kil+Silt) Yiizdesi (%) 0.5
Efektif cap (Do) 0.25

Uniformluluk Katsayis1 (Cu) 7.6

Egrilik Katsayisi (Cc) 0.9

USCS Zemin Siifi SP

Dogal Su Muhtevasi (w) (%) 0.14 (~kuru)

Maksimum Bogluk Orani (€max) 0.76
Minimum Bogluk Orani (emin) 0.36
Kiigiik Olgekli DKK Kalibindaki Bosluk Orani (e) 0.62
Kiigiik Olgekli DKK Kalibindaki Rolatif Sikilik Degeri (D) (%) 36

100

30
20
10
0 L
100 10 1 0.1 0.01
Dane Capi (mm)
Sekil 3.4. Kumlu zeminin dane dagilimi grafigi
3.1.2.Cimento

TS EN 197-1°de ¢imentolar “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir (TS EN 197-

1). CEM c¢imentosu, hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
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sonucu meydana gelen ve icindeki reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplaminin kiitlece en az
%50 olmas1 gereken ¢imentodur. Bilesimi portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat
ve ¢esitli mineral katkilardir. Standarda gére CEM Cimentolari, 27 alt ¢esidi kapsayan 5
ana tiptir. Bunlar CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V c¢imentosudur. Bunlar
disinda, siilfatlara dayanikli ¢imentolar, beyaz portland ¢imentosu, har¢ ¢imentosu,
yluksek firin ciirufu katkili ve ¢ok diistik hidratasyon 1s1l1 6zel ¢imentolar bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan portland ¢imentosu CEM | 42.5 R’dir. Portland
Cimento klinkerinin, bir miktar al¢1 tas1 (CaSO4.2H20) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu
elde edilir. Icerigi: (%95 Portland Cimento klinkeri + %5 minér bilesen) + %5 algitasi
olarak ifade edilebilir. Daha detayli soylemek gerekirse CEM 1 42.5 R ¢imentosunun
icerisinde %64.37 CaO, %20.11 SiO2, %4.9 Al203 ve %2.83 Fe203 bulunmaktadir. Bu
cimento genel kullanima uygundur. Hizli hidrate olur ve sertlesir. Icerisinde ¢imentonun
ana bilesenlerinden C3S (trikalsiyum silikat, alit) bulunup, bu bilesenden dolay1 kullanilan
¢cimento, malzemenin erken dayanim kazanmasini saglar. TS EN 197-1"e gore CEM |
42.5 R ¢imentosunun standart kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve yapilan ¢alismalarla

belirlenen degerler Cizelge 3.3.’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. CEM | 42.5 R ¢imentosunun standart dzellikleri

Standart Kimyasal Ozellikleri

TS EN 197-1 CEMI1425R
Kizdirma kaybi <%5.0 %1.37
Coziinmeyen kalintt <%5.0 %0.4
Kkrt trioksit (SO3) < %4.0 %2.73
Klorir (CI) < %0.1 9%0.0092
Standart Fiziksel Ozellikleri
TS EN 197-1 CEMI1425R
Priz baslama siiresi > 60 dk. 200 dk.
Hacim genlesmesi <10 mm 1.3 mm
2 giinliik dayanim >20 MPa 31.7 MPa
28 giinliikk dayanim 42.5 MPa - 62.5 MPa 561 MPa
Diger Ozellikleri
TS EN 197-1 CEMI1425R
Ozgil yiizey (Blaine) - 3502 cm?/g
Yogunluk - 3.12 g/cm?®

3.1.3. Zeolit

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum

silikatlar1 olarak ifade edilmektedir (Kurt ve Arik, 2015). Dogada bir¢ok dogal zeolit
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bulunmakla beraber bu ¢alisma kapsaminda bir dogal zeolit tiirii olan ‘klinoptilolit’
kullanilmustir (Sekil 3.5.).

Klinoptilolit tiirii zeolit, volkanik kékenli mineraldir. Deniz sularinin ve yer alti
sularinin, lavlar ile birlesmesi sonucu olusan volkanik kayalarda olusmaktadir.
Klinoptilolitin kimyasal formuli (NaosKzs5)(Cai.o0Mgos)(AleSiz)O072*24H20 “dir. Bu
formiiliin acilimi ise ‘hidrate sodyum potasyum kalsiyum alumino silikat’, kisaca
‘potasyum-kalsiyum-sodyum alumino silika’ dir.

Klinoptilolitin yapisindaki K*, Na*, Mg*? ve Ca*? iyonlari, degisebilir iyonlardir.
Bu iyonlar, aluminosilika yapisini bozulmaya ugratmadan, diger katyonlar ile yer
degistirebilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan klinoptilolit tiirii zeolit Tiirkiye/Balikesir/Bigadig
maden yataklarindan temin edilmistir ve tane boyutu 40 mikrondur. Ayrica kullanilan
klinoptilolit tird zeolitin SEM’deki goriintiisii 500 kat yakinlastirma ile Sekil 3.6.’da ve
10000 kat yakinlagtirma ile Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.5. Toz boyutundaki klinoptilolit



Signal A = SE1 EHT = 20.00kV
WD =115mm | Probe = 100 pA

Mag= 500X |_|

Sekil 3.6. Klinoptilolitin SEM’deki goriintiisii (500 kat yakinlagtirma)

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1000Kkx  2""
WD =11.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 3.7. Klinoptilolitin SEM’deki goriintiisii (10000 kat yakinlagtirma)
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Calisma kapsaminda temin edilen klinoptilolit tiirii zeolitin kimyasal analiz raporu

Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Klinoptilolit tiri zeolitin kimyasal analiz raporu

Kimyasal Ad

Kimyasal Ailesi
Kimyasal Oz Ad
Kimyasal Formli

Mineral Icerigi

Kalsiyum, Potasyum, Sodyum, Aliiminosilikat

Dogal Zeolit
Klinoptilolit
(Ca, Kz, Naz, Mg)4A|38i40095.24H20

%88-97 Klinoptilolit - %0-5 Kristobalit - %0-5 Tridimit

Kimyasal Detaylari
%62.81-70.77 SiO, %10.22-13.62 Al,O3  %2.71-5.08 CaO %2.11-3.83 KO
%0.91-3.78 Fe;,0;  %1.43-3.12 MgO  %0.10-0.49 Na,O  %0.05-0.92 TiO;
Asit B (ppm) %81-116 Su B (ppm) %40-55

Fiziksel Detaylart
Gorunim Fildisi beyazi
Koku Yok
Porozite %24-32
Sertlik 1.5-2.5 Mohs
Camurlanma Yok
Su tutma %34-36
Kiitle yogunlugu 0.82-0.85 g/cm?®
Cozandrluk Yok
pH 6.8-7.2
Tane yiizey alan 13.9 m?/g
Etkili gdzenek ¢apt 0.4 nm
Yumusama noktasi 1260 °C
Erime noktasi 1506 °C
Katyon Degistirme Kapasitesi (CEC) 1.5-2.1 meqg/g

Rb, Li, K, Cs, NH4, Na, Ca, Ag, Cd, Pb, Zn, Ba, Sr, Cu,
Hg, Mg, Fe, Co, Al, Cr.
Cs* > NH* > Pb?* > K* > Na* > Ca?* > Mg?* > Ba?* >

Biiyiik Degisim Katyonlart

Secicilik cu?, Zn?t
Birincil Adsorbe Edici Gazlar 02 SOz HaS, NH, HCHSHZ’(")L'NZ H20, He, Ha, Kr, Xe,

3.1.4. Akiskanlastiric1 Katki Maddesi

Kimyasal katki1 maddeleri taze veya sertlesmis betonun 0zelliklerini iyilestirmek
amaciyla, ¢imento dozajinin %5’ini gegmemek sartiyla karistirma islemi sirasinda betona
eklenen kimyasal maddelerdir. TS EN 934-2’ye goére kimyasal katki maddeleri su
azaltici/akigkanlastirici, yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici, hava
stiriikleyici, priz hizlandirici, priz geciktirici, su gecirimsizlestirici, su tutucu ve sertlesme
hizlandirict olmak tizere ¢ok ¢esitli olabilmektedir (TS EN 934-2).

Bu ¢alisma kapsaminda ise CHRYSO Optima 100 marka siiper akiskanlastirici

katki maddesi kullanilmistir. CHRYSO Optima 100 yeni nesil siiper akigkanlastirici
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olarak etki eden modifiye fosfonat esasli bir akiskanlastirici/su azalticidir. Ozel olarak
tasarlanmis molekiiler yapiya sahiptir.
Bu katki maddesinin uygulama alanlar1 s6yle siralanabilir:
*Her turlt ¢gimento
*Yuksek performansli ve ¢ok yiiksek performansli beton
sIslenebilirligi uzatilmis beton
*Yiksek donatili beton

*Pompa betonu

CHRYSO Optima 100, her ¢esit kivamda standart katkilara oranla yaygin
islenebilirlik sonucu verebilmektedir. Bu a¢idan CHRYSO Optima 100’0n uzun
mesafelere beton pompalamasinin yapilabilmesi i¢in 6zel iretildigi belirtilmektedir.
Ayrica bu katki maddesi bircok ¢imento tiiriiyle beraber kullanilabilmektedir. Bu
Ozelliginden dolay1 ¢imento/katki uyumsuzlugu olmamaktadir. Belirtilen bu 6zellikteki
bu katki maddesi, daha ¢ok insaat santiyeleri ve hazir beton sanayisi igin tiretilmis olan

bir siiper akiskanlastiricidir (CHRY SO Optima 100 Teknik Bilgi Foyii).

3.2.Istatiksel Deney Tasarim Yontemi

Yapilacak olan kiiciik Olgekli deney tasarimlarini olusturabilmek igin ‘Yanit
Yiizey Yontemi’ kullanilmistir. Bu yontem sayesinde arastirmaya uygun sayida deney

se¢ilmistir ve sonuglarinin yorumlanmasi i¢in énemli tasarimlarin deneyleri yapilmistir.

3.2.1. Yanit Yiizey Yontemi

Bu yontem ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan kimyasal
reaksiyonlarin istenilen diizeyde optimize edilebilmesi amaciyla gelistirilmistir
(Ozdikicierler ve Eren, 2016). Yanit yiizey yontemi; denemelerin tasarlanmasi, eldeki
verilerin kullanilarak parametrelerin, istenen sonugclar tzerindeki etkisinin matematiksel
modeller kullanilarak tespit edilmesi ve parametrelerin optimizasyonu seklinde
gerceklesmektedir (Ozdikicierler ve Eren, 2016). Yamt yiizey yontemi, istatiksel ve

matematiksel yontemlerin beraber kullanilarak tasarim asamalarin ilerletilmesi ve
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opitimize edilmesi seklinde ifade edilmektedir (Myers ve Montgomery, 1995; Eren, 2004;
Tiirkyilmaz, 2011).

Yanit yilizey yontemi eleme deneyleri, bolge arastirmasi ve iirlinlin optimizasyonu
olmak tzere genel ifadeyle 3 kademeden meydana gelmektedir. Eleme deneyleri, asil
deneylerin daha az ve daha verimli yapilmasidir. Bolge arastirmasi ise eleme deneyleriyle
belirlenen parametrelerin tasarimin sonucunda olusturduklar1 degerlerin, optimum
noktaya yakinlhigini tespit etmektir. Son asama ise optimum tasarima yaklasildiginda
baslamaktadir. Optimuma yaklasildiginda gergek yanit fonksiyonu belirli bir egrilik
gostermektedir. Bu egriligin belirlenmesinde ise dogrusal olmayan modeller, daha ¢ok
ikinci dereceden polinomiyal modeller, tssel modeller veya eksponensiyel modeller
kullanilmaktadir. Tasarim i¢in gegerli bir model belirlenir ve bu gegerli model
kullanilarak optimum nokta belirlenmeye ¢alisilir (Kog¢ ve Kaymak-Ertekin, 2009).

Yanit yiizey yontemi, siireci etkileyen parametreler arasinda birbirleriyle olan
etkilesiminin durumunu, etkilesim varsa hangi parametreler arasindaki etkilesimin daha
etkili oldugu, tasarimin hangi parametreden daha ¢ok etkilendigini tespit edebilen ve

bundan dolay1 da birgok alanda tercih edilen bir yontemdir (Tirky1lmaz, 2011).

3.3.Kiiciik Ol¢ekli DKK’larin Deney Tasarim Tablosunun Olusturulmasi

Kiglk olcekli deneylerin tasarimi i¢in ‘Design Expert 11’ programi yardimiyla
“Yanit Yiizey Yontemi’ kullanilmistir. Bu yontemle deney tasarim tablosu hazirlanirken
parametrelerin sinir degerleri arastirmaci tarafindan belirlenmekte ve program
optimizasyon yapabilmek igin uygun ara degerler belirleyerek tabloyu olusturmaktadir.
Olusturulan deney tasarim tablosunda her tasarim icin sonu¢ degerleri (mukavemet,
gecirimlilik vs. sonuglar1) tanimlanarak parametreler ve sonuglar arasinda iligkiler

kurulmaktadir.

3.3.1. Tablo Girdilerinin Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda uygulanan bir deney tasarim tablosunda 4 farkli parametre
(¢imento, zeolit, akiskanlastirict katki ve su/baglayici orani) igin 17 farkli tasarimi olan
bir tablo olugsmustur (Cizelge 3.5.). Islak derin karistirma yontemiyle iyilestirilecek

zeminin ¢imento dozaji 100-500 kg/m?® olurken kuru derin karistirma ydntemi igin bu
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deger 100-300 kg/m® olmaktadir (Kaya, 2016). Bu baglayici dozajlarinin saglanabilmesi
amaciyla ¢imento icin %9-30 arasinda sinir degeri segilmistir. Kilingarslan (2008),
caligmasinda kullandig1 zeoliti dgiiterek ¢imento yerine agirlikga farkli oranlarda ikame
ederek beton iiretmistir. Bu betonlarda su, ince agrega ve iri agrega miktarlarin
degistirmemis ancak ¢imento yerine agirlikca %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda zeolit
eklemistir. Sevim ve Okumus (2011), dogal zeolit ve silika dumaninin betonun
gecirimlilik ve dayanim 6zelliklerine etkisini arastirdigi calismasinda dogal zeolitin,
mineral katki olarak ¢imentoya agirlikga %20 oraninda ikame edilebilecegini ifade
etmistir. Yazicioglu (2016), yiiksek lisans tez ¢alismasinda ¢imento ve beton
endiistrisinin stirdiiriilebilir iiretiminde dogal zeolitin puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini incelemistir. Calismasi sonucunda, kullandig1 her iki zeolit ¢esidinin
de (analsim ve klinoptilolit) katkili ¢imento ve beton Gretiminde %30’luk bir ikame
oranina kadar puzolanik katki malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.
Yapilan bu ¢alismalar dikkate alindiginda tez ¢alismasi kapsaminda zeolit i¢in sinir
degerler %0-40 olarak belirlenmistir. Bu yiizdeler ¢imento igin, toplam kuru kitleye
(zemint+¢imento+zeolit) agirlikga ikame yiizdesi seklinde ve zeolit igin ise ¢imentoya
agirlikca ikame yiizdesi seklinde olmaktadir. Akiskanlastiric1 katki maddesi ise genel
uygulamalara uygun olmasi agisindan baglayict miktarinin (¢imentotzeolit) %0.5-4
oraninda belirlenmistir. Uygulamada su/baglayici oran1 genel olarak 0.8-1.5 araliginda
secilmektedir (Wahidy, 2019). Bu baglamda hem akigkanliginin uygun olmasi hem de
uygulamaya uygun degerler olmasi ac¢isindan su/baglayici orani 0.9-2.5 seklinde
secilmistir. Daha ©once yapilan bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda derin karistirma
makinesinin, marsh hunisinde akma zamani 70-100 s olan enjeksiyon karigimlarini kolay
bir sekilde zemin igerisine pompalayabildigi belirlenmistir (Noori, 2019). Bu bilgi
dogrultusunda olusan 17 tasarim i¢in de enjeksiyon karigsimlar: hazirlanmis olup her biri
icin Marsh Hunisi Deneyi yapilmistir ve enjeksiyonlarin pompalanmay1 olumsuz yonde

etkileyecek akma siirelerinin olmadig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 3.5. Yanit yiizey yontemine gore olugturulan deney tasarim tablosu

Baglayici Baglayici
Tasarnm Cimento Zeolit Akiskanlastiric1 Su/baglayici Malzeme Malzeme
No. (%) (%)  Katki (%) Orani Dozaji (kg/m®) Dozaji (kg/m®)
(Killi Zemin) (Kumlu Zemin)
1 30 15.8 211 1.86 273.49 293.54
2 24.33 0 0.5 131 279.63 308.34
3 23.81 0 3.83 2.5 207.25 223.09
4 9 29 0.5 131 124.86 144.37
5 30 40 0.5 0.9 367.37 404.49
6 942 17.34 2.30 1.83 121.88 139.36
7 16.98 40 2.15 1.88 188.49 209.12
8 9 40 4 0.9 131.36 153.13
9 9 27.8 3.91 25 108.70 123.19
10 30 40 4 2.5 231.37 245.56
11 9 0 3.83 1.38 124.22 143.51
12 22.62 26 4 1.47 252.55 278.29
13 17.4 16 2.18 0.9 237.28 269.81
14 22.62 26 4 1.47 252.55 278.29
15 24.33 29.46 0.5 2.5 208.36 223.89
16 30 0 4 0.9 373.18 411.54
17 9 0 1.25 2.5 109.05 123.64

3.4.Marsh Hunisi Deneyi

Marsh hunisi deneyi viskozite akis Ozelliklerinin goreceli olarak degisimini
anlamak ve izlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu deney, ¢imento har¢larinin
ozellikleri ve kalite kontrolii amaciyla uygulanan bir deneydir. Marsh Hunisi Deneyi ile
946 cm® stvinin 4.76 mm i¢ ¢apli 305 mm uzunlugundaki huniden akma zamani belirlenir.
Bu akis siiresi, teste tabi tutulan karisimin akiskanligi ile ters orantilidir. Yani akis siiresi
ne kadar yiiksek olursa, karigimin akigkanligi da o kadar diisiik olacaktir.

Huni icerisindeki nozulun Gzerinde bulunan karigimin agirligi tarafindan olusan
basing, nozul icerisindeki akma gerilmesine kars1 kesme gerilmesinin zayif kalmasina
neden olabilir. Boyle bir durumda marsh hunisi deneyi sonuglar1 gergekgi olmayabilir
(Roussel ve Le Roy, 2004).

Viskozite, molekiiller arasinda gergeklesen siirtinmeden dolay1 akiskan
malzemenin akmaya karst gostermis oldugu direng olarak tanimlanabilir. Karisim
icerisindeki ¢imento miktari, zeolit miktari, akiskanlastiric1 katki miktar1 ve karigimin
su/baglayic1 oran1 karigimin viskozite degerini etkileyebilmektedir. Marsh Hunisinin

geometrik Ozellikleri iki boyutlu olarak Sekil 3.8.”de verilmistir.
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305 mm

4.76 mm

Sekil 3.8. Marsh Hunisinin iki boyutlu gérinimdi

Deneyin Yapilisi (ASTM D6910/D6910M-19):

Deney i¢in uygun olan sicaklik 23.0+£2.0 °C’dir.

Deney yapilmadan dnce huni igerisi temiz olmalidir ve deneye tabi tutulacak
karisim eklenmeden 6nce huni su ile doldurularak suyun huniden akmasina izin
verilmelidir. Su huniden 26+2 saniyede akmalidir.

Huni alt ucu parmak ile kapatilarak dik durumda tutulur ve huni elegi {izerinden
akitilan enjeksiyon karigimi, huninin elek seviyesine kadar doldurulur (Sekil 3.9.).
Huniyi dolduran bu karigimin hacmi 1725 mL olmaktadir.

Huni alt ucundan parmak ¢ekilir ve ayn1 anda kronometre ¢alistirilir. Enjeksiyon
karisiminin, 946 mL’lik Marsh Hunisi Tasin1 doldurmasi i¢in gereken siire 6l¢iiliir
(Sekil 3.10.).

Akas siiresi, saniye cinsinden huni viskozite degeri olarak belirlenir.

Her deney tamamlandiktan sonra Marsh Hunisi iyice temizlenmelidir. Aksi
takdirde huni u¢ kisminda kuruyan enjeksiyon karisimindan kalan malzemeler,
huninin ucunu tikayarak akis hizin1 degistirebilmekte ve deney sonuclarinda

hataya sebep olabilmektedir.
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Sekil 3.9. Enjeksiyon karisiminin Marsh Hunisinin elek iist seviyesine kadar doldurulmasi

Sekil 3.10. Enjeksiyon karisiminin Marsh Hunisinden tasa akitilmasi

Bu calisma kapsaminda olusturulan deney tasarim tablosundaki her tasarimin
enjeksiyon karigimimin akigkanligimi belirlemek tizere toplam 17 adet Marsh Hunisi

Deneyi yapilmstir.

3.5.Kiigiik Ol¢ekli DKK Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiirde Bekletilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan her malzeme i¢in malzemenin fiziksel
ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler ve her tasarimin enjeksiyon kargimi i¢in Marsh
Hunisi deneyi yapildiktan sonra hazirlanan deney tasarim tablosunun 6ngoriilen sekilde

oldugu tespit edilmis ve deney tasarim tablosu kesinlestirilmistir.
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Caligma kapsaminda kullanilacak olan her malzeme yeterli miktarda temin edilip
20£2°C sicaklikta ve nem kaybini 6nlemek i¢in kapali kutuda muhafaza edilmistir.

Kullanilan killi zeminin su muhtevasi, zeminin plastik limiti (%22) ile likit limiti
(%33) arasinda bir deger olan %25.0 olarak belirlenmistir. Kumlu zemin igin ise su
muhtevasi zemin suya doygun olacak sekilde %10.0 olarak belirlenmistir. Killi zemin 2
mm capl elekten, kumlu zemin ise 4.75 mm ¢apl elekten elenerek kullanilmistir.

Daha sonrasinda ise zemine ilave edilecek olan ¢imento miktari, zeolit miktari,
akigkanlastirict katki maddesi miktar1 ve su/baglayici oranlarina gore eklenen su miktari,
deney tasarim tablosuna gére hem killi zemine hem de kumlu zemine ilave edilerek
karistirict mikserde (Sekil 3.11.) 120-300 devirde ve 5-10 dakika siireyle karistirilarak
kiigtik 6lgekli DKK numuneleri hazirlanmistir. Bu devir ve siire degerlerine ise dnceki
caligmalar dikkate alinarak karar verilmistir (Bhadriraju ve ark., 2008; Japonya Geoteknik
Birligi, 2000; Shen ve ark., 2003; Jacobson ve ark., 2003).

Ilave edilen katki malzemelerinin yiizdeleri ¢imento icin, toplam kuru kiitleye
(zemin+g¢imento+zeolit) agirlikga ikame yiizdesi seklinde ve zeolit igin ise ¢imentoya
agirlikca ikame yiizdesi seklinde olmaktadir. Akiskanlastirict katki maddesi ise baglayici

miktarinin (¢imento+zeolit) ylizdesi seklinde olmaktadir.

Sekil 3.11. Karigtirict mikser

Karigimlar, tasarim oranlarina gore hazirlandiktan sonra serbest basing deneyi i¢in
capt 5 cm, boyu 10 cm olan ve permeabilite deneyi i¢in ¢ap1 5 cm, boyu 3 cm olan PVC
kaliplara (Sekil 3.12.) doldurulmustur. Numuneler PVC kaliplara doldurulmadan 6nce ise
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kalip i¢i yaglanarak numune ¢ikarilmasi asamasinda numunenin kaliptan kolay ¢ikmasi
saglanmistir. Bu numunelerden toplam 17 tasarimin her biri i¢in hem 28 giinliik hem de
56 glinliik olarak hem killi zemin hem de kumlu zemin i¢in ve hem serbest basing deneyi
(1 yedekli) hem de permeabilite deneyi icin olmak Uzere toplamda 204 adet kiicuk 6lgekli

DKK numunesi hazirlanmaistir.

Sekil 3.12. PVC kaliplar

PVC kalip igerisindeki numuneler nem kaybini1 6nlemek i¢in posetle sarilmis, agzi
kapali bir kutu igerisinde ve 20+£2°C sicaklikta, 28 ve 56 gunlik ki stiresince kirlenmeye
birakilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Numunelerin kiirde beklemesi

Kiir siiresi tamamlanan serbest basing deneyi numuneleri, numune ¢ikarma aleti

(Sekil 3.14.) yardimi ile PVC kaliplardan ¢ikarilmis ve yiizeyleri dizeltilerek serbest
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basing deneyine hazir hale getirilmistir. Permeabilite deneyi numuneleri ise kaliptan
cikarildiktan sonra 2 giin boyunca su igerisinde bekletilerek (Sekil 3.15.) suya doygun

hale gelmesi saglanmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.14. Numune ¢ikarma aleti

Sekil 3.15. Permeabilite numunelerinin suya doygun hale getirilmesi
3.6.Kiiciik Olcekli Deneylerin Programi
Deney tasarim tablosu hazirlandiktan sonra ve giinliik yapilabilecek deney

kapasitesi belirlendikten sonra deney programi olusturulmustur ve Cizelge 3.6.’da

verilmistir.



Cizelge 3.6. Deney programi
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Tarih 16 Aralk 17 Aralk 18 Aralk 19 Aralk 20 Aralk
Haftanmn giinii Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Zemin (Kum veya Kil) Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil
Kr Siresi (28 veya 56) 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56 28&56
Tasarm (1,2,3,...17) 1&2&3 1&2&3 4&5&6 4&5&6 7&8&9 7&8&9 |10&11&12&13] 10&11&12& 13| 14&15&16& 17| 14&15&816&17
Deney (UCS veya Permeabilite) UCS“ UCS” UCS” UCS” UCS“ UCS“ UCS“ UCS” UCS“ UCS”
Permeabilite] Permeabilite | Permeabilite | Permeabilite] Permeabilite | Permeabilite|] Permeabilite | Permeabilite Permeabilite Permeabilite
Islem (Karistrma veya Deney) | Karstrma | Karstrma | Karstrma | Karistrma | Karistirma | Karistrma Karigtrma Karigtirma Karigtirma Karigtirma
Tarih 13 Ocak 14 Ocak 15 Ocak 16 Ocak 17 Ocak
Haftanmn giinii Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Zemin (Kum veya Kil) Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil
Kir Siresi (28 veya 56) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Tasarm (1,2,3,...17) 1&2&3 1&2&3 4&5&6 4&5&6 7&8&9 7&8&9 |10&11&12&13] 10&11&12&13| 14&15&16&17 | 14&15&16&17
Deney (UCS veya Permeabilite) UCS“ UCS” UCS” UCS” UCS“ UCS“ UCS“ UCS” UCS“ UCS”
Permeabilite] Permeabilite | Permeabilite |Permeabilite| Permeabilite | Permeabilite| Permeabilite | Permeabilite Permeabilite Permeabilite
Islem (Karistrma veya Deney) Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Tarih 10 Subat 11 Subat 12 Subat 13 Subat 14 Subat
Haftanmn giinii Pazartesi Sal Carsamba Persembe Cuma
Zemin (Kum veya Kil) Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil Kum Kil
Kir Siresi (28 veya 56) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Tasarm (1,2,3,...17) 1&2&3 1&2&3 4&5&6 4&5&6 7&8&9 7&8&9 |10&11&12&13] 10&11&12&13| 14&15&16&17 | 14&15&16&17
Deney (UCS veya Permeabilite) UCS“ UCS” UCS” UCS” UCS“ UCS“ UCS“ UCS” UCS“ UCS”
Permeabilite] Permeabilite | Permeabilite | Permeabilite] Permeabilite | Permeabilite| Permeabilite Permeabilite Permeabilite Permeabilite
Islem (Karistrma veya Deney) Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
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3.7.Serbest Basing Deneyi

Bu deney ASTM D2166 standartina gore yapilmistir. Deney, zemin igerisinde
olusturulan kolonun serbest basing mukavemetini belirlemek amaciyla yapilir. Bu deney
hem kugik Olcekli numunelere hem de biiyiik 6lgekli deney tankindan alinan karot
numunelere uygulanmistir. Alinan karot numuneler boy/¢ap oram1 2 olacak sekilde
kesilerek kullanilmigtir. Deney uygulanirken yilikleme hizi 0.5 mm/dk olarak se¢ilmistir.
Deney sonucunda gizilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) egrisi kullanilarak Kiris
Modiilii Yontemi ile numunelerin elastisite modiilleri (E) belirlenmistir.

Deneyin yapilisi:

e Kicik 6lcekli PVC kaliplardan ¢ikarilan numuneler (¢ap1 5 cm) veya alinan karot
numuneler, boyu yaklasik 10 cm olacak sekilde alt ve {ist yiizeyi kil testereyle
kesilerek duzeltilir.

e Yizeyi dlzeltilen numune serbest basing deneyi aletine yerlestirilir ve {ist baslik
numune Yylzeyine kadar indirilir, deformasyon saati ayarlanir ve deneye
baglamadan once sifirlanir (Sekil 3.16.).

e Yukleme, numunede dakikada %0.5-%2 aras1 birim boy kisalmasi olusturacak
bicimde yapilir.

e Yiik ve boy degisimi degerleri kaydedilir.

e Deney, numunede kesin gogme elde edilene, en biiylik dayanimin belirmedigi
yumusak killerde ise %20 birim boy kisalmasina kadar siirdiiriiliir (Sekil 3.17.).

e Deney sonunda yik-boy degisimi grafigi c¢izilerek uygun hesaplamalardan
numunenin serbest basing mukavemeti belirlenir (ASTM D2166).

Numunenin eksenel birim boy degistirmesi (g):

e=AH/Ho (3.1)

AH: Deney sonucu numuneni boyunda olusan kisalma miktar: (mm)

Ho: Numunenin ilk boyu (mm)

Ar= Aol (1-€) (3.2)



Af: Kirllma esnasinda numunenin en kesit alan1 (m?)

Ao: Numunenin deney oncesi en kesit alan1 (m?)

Serbest basing mukavemeti (qu):

Qu=o01= Pmax/ At

gu = o1: Serbest basing mukavemeti (kPa)

Pmax: kirilma esnasinda numuneye uygulanan maksimum yiik (kN)

Sekil 3.17. Deney sonrasi kesin gogme elde edilen numune
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(3.3)
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3.7.1. Kiris Modiilii Yontemi
Kiris Modult Yontemi ile belirlenen elastisite modull, serbest basing deneyi
sonucu gizilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) egrisi lizerinde, numunenin akma
gerilmesi altindaki durumda egri iizerinde segilen herhangi iki nokta arasinda olusan

kirisin egimi olarak ifade edilebilir (Sekil 3.18.). Elastisite modull, Kiris Modiili
Yontemine Esitlik 3.4. ile hesaplanir:

(3.4)

L o El

Sekil 3.18. Gerilme-birim deformasyon egrisinde Kiris Modulli (Aydemir ve ark., 2019)

3.8.Permeabilite Deneyi

Deney, zemin igerisinde olusturulan kolonun permeabilite (gecirimlilik)
katsayisini belirlemek amaciyla yapilir. Olusturulan kolon numunelerinin permeabilite
katsayilar1 ¢ok kiigiik olacagi (k<10® cm/s) icin sabit seviyeli ve diisen seviyeli
permeabilite deneylerini yapmak yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, permeabilite
deneyleri ASTM D5084-16a standardina gore, ilic eksenli basing deneyi diizenegi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.19.). Bu deney hem kiicuk o6l¢ekli numunelere hem de
alinan karot numunelere uygulanmistir. Permeabilite deney numuneleri, suyun drenaj
yolunu kisaltmak i¢in boyu 3 cm olacak sekilde ayarlanmis ve U¢ eksenli deney
diizenegine yerlestirilmistir (Deng ve ark. 2015). Karot numuneler de kiiclik 6lgekli DKK

numuneleri gibi 3 cm boyunda olacak sekilde kesilerek kullanilmisgtir. Daha sonra
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numuneye 500 kPa hiicre basinci verilerek, zemin igerisinden 450 kPa geri basingla birim

zamanda gecirilen suyun miktar1 6l¢lilmiistiir. Bu sayede iyilestirilen zemin 6rneklerinin

permeabilite katsayis1 degerleri daha hassas belirlenmektedir.

Permeabilite deneyi de hem kiiguk 6lgekli numunelere hem de karot numunelere

uygulanmustir.

Deneyin yapilist:

Numune boyu, suyun yolunu kisaltmak i¢in 3 cm olacak sekilde ayarlanir (Deng
ve ark., 2015).

2 gun suda bekledikten sonra suya doygun hale gelen numune kaliptan ¢ikartilir
ve kalinlig1 0.25 mm olan lastik kilif i¢ine yerlestirilir (Sekil 3.20.).

Deney diizeneginin igerisine numune pargaciklari kagmamasi i¢in numunenin alt
ve Ust yiizeyine filtre kagidi yerlestirilir.

Numune deney diizeneginde yerine konur ve yiikk basligi numune Uzerine
yerlestirilir (Sekil 3.21.).

Sizmay1 engellemek amaciyla numunenin alt ve tist kismi 0-ring ile sikistirilir
(Sekil 3.22.).

Numune igerisinden suyun gegisini saglayan boru baglanir (Sekil 3.23.).

Ug eksenli basing deneyi aletinin seffaf haznesi yerine yerlestirilir, hazne
sabitlenir ve su ile doldurularak agzi kapatilir (Sekil 3.24.).

Hiicre basinci istenen basingta (500 kPa) ayarlanir. Eger numunenin serbest
basing mukavemeti 500 kPa’dan diisiik ise hiicre basinci, numunenin serbest
basing mukavemetinden diisiik bir deger olarak segilir (Sekil 3.25.).

Geri basing istenen degerde (450 kPa) ayarlanir ve numuneden su ¢ikigina izin
verilmeye baslanir. Eger numunenin serbest basing mukavemeti 500 kPa’dan
diisiik ise geri basing, numunenin serbest basing mukavemetine gore segilen
hiicre basinci degerine uygun olacak bir deger olarak segilir (Sekil 3.26.).

Su ¢ikisinda sabit bir hiz elde edilene kadar suyun akisina izin verilir. Bu hizin
sabitlenip sabitlenmedigi ara denemelerle belirlenir.

Cikis hiz1 sabitlendikten sonra belirli bir siire i¢in numuneden gegen su miktari
belirlenir ve uygun hesaplamalar sonucunda numunenin permeabilite katsayisi

belirlenir.



Sekil 3.21. Deney diizeneginde yerine yerlestirilmis numune
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Sekil 3.22. Sizmanin engellenmesi i¢in 0-ring kullanilmast

Sekil 3.23. Su gegisi borusunun baglanmasi

Sekil 3.24. Ug eksenli basing deneyi diizeneginin haznesinin yerlestirilmesi

46



47

Sekil 3.26. Geri basincin ayarlanmast

Permeabilite katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesaplamalarda Darcy

Yasasi’ndan yararlanilmigtir:

v=kxi (3.5)
v: Debi hiz1 (cm/s)
k: Permeabilite katsayisi (cm/s)
i: hidrolik egim

ve_2 (3.6)

Q: Numune icerisinden gegen toplam su miktar1 (cm®)

t: gecen sure (s)
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A: numune kesit alan1 (cm?)

_Ah
1= T (37)
Ah: basing yiiksekligi (cm)
L: numune boyu (cm)
Esitlik 3.6. ve Esitlik 3.7., Esitlik 3.5.°te yerine yazilirsa;
Q _ Ah
_Q 1L
k_?XXXE (Cm/S) (39)
_0x1000
Ah(m) === (3.10)

o: Geri basing (kPa)
p: Suyun yogunlugu (kg/m?)
g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

3.9.0ptimizasyon Cahsmalari

Cizelge 3.7. Islak ve kuru derin karigtirma yontemleriyle iyilestirilen zeminin dzellikleri (Kaya, 2016)

ISLAK YONTEM

Serbest Basing Mukavemeti
(28 giin)

0,2-5,0 MPa (0,5-5 MPa graniler zeminlerde)
(0,2-2 MPa kohezyonlu zeminlerde)

k (Permeabilite Katsayisi)

1x10°6-1x10°m/s
(Bentonit kullanilmasi halinde daha diisiik bir deger alir.)

Eso (Elastisite Modulii)

350-1000 x Serbest basing mukavemeti (Laboratuvar)
150-500 X Serbest basing mukavemeti (Arazi)

Kayma Mukavemeti

Serbest basing mukavemeti < 1 MPa ise
% 40-50 x Serbest basing mukavemeti

Cekme Mukavemeti

% 8-14 x Serbest basing mukavemeti

28 Giinliik Serbest Basing
Mukavemeti

Silt ve killer i¢in 7 giinliikk dayanimin 1,4-1,5 katt
Kumlar i¢in 7 giinlitk dayanimin 2 kat1

60 Giinliik Serbest Basing
Mukavemeti

28 giinliik dayanimin 1,5 kat1

KURU YONTEM

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, ¢,

Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti x 10-50
(150-1000 kPa)

Elastisite Modulii (E)

50 — 200 x ¢y
50 — 200 x qu (¢imento)
(qu : lyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemeti)

Kirilma Deformasyonu

< %2
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Dinya genelinde enerji ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. Ancak bu artisa karsilik
enerji kaynaklarinin kisith ve {iretim maliyetinin yiliksek olusu insanlart mevcut enerjiyi
en iyi sekilde kullanabilmeye itmistir (Sarikaya, 2006). Cimento klinkerinin imalati
ekolojik olarak zararlhidir ve yiiksek enerji tilketimi gerekmektedir. Uretimi sirasinda COz2,
NO:2 ve SOs gibi zararli gazlarin fazla miktarda agiga ¢ikmasi ve hava ile karigmasi
¢evremiz i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir (Yeginobali ve ark., 2000).

Cizelge 3.7. incelendiginde 1slak yontem ile uygulanan derin karistirma
kolonlarinin 28 giinliik serbest basing mukavemetinin graniiler zeminlerde 0.5-5 MPa,
kohezyonlu zeminlerde ise 0.2-2 MPa arasinda olmasmin kabul goriilecegi
anlasilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan zeolitin ¢imentoya ikame miktarinin
artmasiyla mukavemette azalmalar goriilmesine ragmen bu mukavemet degerleri kabul
edilebilir mukavemet degerleri arasinda kalmigtir. Ayni ¢izelge incelendiginde
permeabilite katsayisinin ise 1x108-1x10° m/s degerleri arasinda olmasmin kabul
edilecegi anlagilmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan permeabilite deneyleri sonucu
elde edilen permeabilite katsayilar1 kabul edilebilir degerler arasinda ¢ikmis ve
permeabilite katsayisi agisindan bir problem olmadigi, serbest basing mukavemetini
azaltmadan mimkin olan en diisiik permeabilite katsayisini verecek tasarimin
se¢ilmesinin uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak dayanim ve gecirimlilik
acisindan kabul goriilen sinir kosullarinda DKK imal edilebilinecegi deney sonuglarindan
anlagilmaktadir. Bu sayede zeolitin DKK imalatinda ¢imentoya ikamesiyle istenilen
dayanim ve gecirimlilikte olmak kosuluyla daha diisiik maliyette ve ekolojik agcidan daha
olumlu malzemeler kullanilarak DKK imal edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda tabakali zemin igerisinde derin karisirma kolonu imal edilecegi
i¢cin hem graniiler zemin hem de kohezyonlu zemin i¢in sinir kosullar géz 6niine alinarak
iki zemin i¢in de uygun bir deger elde edilebilmesi agisindan hedef serbest basing
mukavemeti olarak graniler zeminde 1.1 MPa (1100 kPa)’lik, kohezyonlu zeminde ise
1.5 MPa (1500 kPa)’lik bir dayanim se¢ilmistir. Yine ayni ¢izelgeden permeabilite
katsayist i¢in sinir kosullari incelendiginde bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen kiiciik
Olgekli derin karistirma kolonlarinin istenilen sinir degerleri arasinda bir permeabilite
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sonug olarak bu ¢alismada graniiler zeminde 1.1
MPa (1100 kPa)’lik, kohezyonlu zeminde ise 1.5 MPa (1500 kPa)’lik bir dayanimi elde
edebilecek ve en az gecirimlilikte olacak bir optimum tasarim belirlenmesi

hedeflenmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan zeolit, ¢cimentoya gore daha diisiik maliyette
bir malzemedir. Dogal bir malzeme olmasindan dolay1 ise ¢imento gibi islenme
asamalarindan gegmemekte ve sonug olarak elde edilmesi, ¢cimentoya gore daha kolay
olmaktadir. Ayrica zeolitin elde edilmesi asamasinda, ¢imentonun elde edilme
asamalarinda oldugu gibi zararl gazlar olusmamakta ve ¢evreye zarar gelmemektedir. Bu
sebeplerden dolay1, enjeksiyon karisiminin makineden pompalanmasini zorlamayacak bir
kivamda olabilmesi ve bu kosulun saglanmasindan sonra baglayici olarak ¢cimentonun

yerine miimkiin oldugunca zeolit ikame edilebilmesi hedeflenmistir.

3.9.1. Optimizasyonun Yapilisi

Calisma kapsaminda 6nce hem killi zemin hem de kumlu zemin i¢in yapilan
serbest basing deneyleri ve permebilite deneylerinin 28 giinliik tasarimlarinin sonuglari
Design Expert 11 programinda Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak ayr1 ayr1 girilmistir.

Deney sonuglart her zemin tipi ve her deney i¢in ayr1 ayri analiz edildikten sonra
program tarafindan olusturulan tasarim denklemleri Excel’e girilmistir. Her iki zemin tipi
i¢in de serbest basing mukavemetleri i¢in Cizelge 3.6.’daki sinir kosullara gore belirlenen
hedef degerler ve permeabilite katsayilari igin Cizelge 3.6.’daki sinir kosullar dikkate
almarak ve Design Expert 11 programina gore uygulanabilirligi en yiiksek olan ve
parametre degerleri birbirine en yakin olan tasarimlar secilmistir (Sekil 3.27., Sekil 3.28.,

Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.).
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Sekil 3.27. Kumlu zeminin 28 giinliik tasarimlar1 igin Serbest Basing Deneyi optimum tasarim sinirlari

Desirability = 1.000
Solution 2 out of 100



| = 1

A:Cimento = 22,5557

- |

0.5 4

C:Akisk. Katki = 0.731869

1500

262.464 27234

Serbest Basinc Dayanimi = 1500

23

| e T,

9 30

A:Cimento = 23

225

| e

05 4

C:Akigk. Katki = 2.25

4.42788E-09

4.42788E-09 3.25208E-07

Perm. = 847961E-08

| oy

0 40

B:Zeolit = 32.3901

[ |

09 2.5

D:Su/Baglayic = 1.20883

Desirability = 1.000
Solution 11 out of 100

32

A

0 40

B:Zeolit = 31.9997

1.1

|

09 25

D:Su/Baglayia = 1.1

Desirability = 0.889
Solution 1 out of 15

51

Sekil 3.28. Killi zeminin 28 giinliik tasarimlari i¢in Serbest Basing Deneyi optimum tasarim sinirlari

Sekil 3.29. Kumlu zeminin 28 giinliik tasarimlar1 i¢in Permeabilite Deneyi optimum tasarim sinirlari
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Desirability = 1.000
Solution 1 out of 88

6.7647E-11 9.73733E-08
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Sekil 3.30. Killi zeminin 28 giinliik tasarimlari i¢in Permeabilite Deneyi optimum tasarim sinirlari

Ancak her iki zemin tipi ve her deney i¢in olusan toplam dort farkli optimizasyon
isleminin sonucunda hepsi i¢in tam gegerli tek bir optimum tasarim elde edilememektedir.
Bu nedenle optimum tasarimin belirlenmesinde su yontem izlenmistir. Deney sonuglarina
gore; permeabilite katsayilari iki zemin tipi i¢in de tiim tasarimlarda istenen sinir degerler
arasinda oldugu i¢in optimizasyon asamasinda daha kritik degerleri olan serbest basing
mukavemeti denklemleri 6ncelik olarak alinmistir. Yine deney sonuglari incelenmis ve
serbest basing mukavemetleri arasindan da kumlu tasarimlarda daha diisiik degerler elde
edildigi belirlenmis ve kumlu zemin igin serbest basing mukavemeti denklemi Oncul
parametre olarak ele alinmigtir.

Sonug olarak parametre degerleri segilirken ilk 6nce kumlu tasarimin serbest
basin¢ mukavemetinin uygulanabilirlik degeri en yiiksek olan parametre degerleri
secilmigtir. Sonrasinda ise bu segilen parametre degerleri killi tasarimin serbest basing
mukavemetindeki degeri, Excel’de tasarim denkleminde yerine koyulmus ve killi tasarim
icin de istenilen degerin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Aynmi sekilde belirlenen
parametre degerleri iki zemin tipi i¢in de Excel’de permeabilite katsayisi denklemlerinde
de yerine koyulmus ve onlarin da istenilen degerlerinin elde edilebilecegi tespit edilmistir
(Cizelge 3.8.).

Cizelge 3.8.’de goriilen degerler optimizasyon sonucu tahmin edilen deney
sonuglari olup, bu parametre oranlarinca kii¢iik 6l¢cekli DKK numuneleri hazirlanmis ve

deney sonuglari, bu tahmin edilen deney sonuglar1 ile Boliim 4.3.’te karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.8. Kumlu zeminin serbest basing mukavemeti i¢in segilen parametre degerleri ve deneylerdeki
tahmin edilen sonuglar

Cimento  Zeolit Akiskanlastirict Su/baglayici Tahmin Edilen Serbest Basing
(%) (%) Katki (%) Oram Mukavemeti (kPa) (Kumlu Zemin)
23.07 32.60 0.83 1.15 1100.00

Cimento  Zeolit Akiskanlastirict Su/baglayici Tahmin Edilen Serbest Basing
(%) (%) Katki (%) Oram Mukavemeti (kPa) (Killi Zemin)
23.07 32.60 0.83 1.15 1553.60

Cimento  Zeolit Akiskanlastirict Su/baglayict  Tahmin Edilen Permeabilite Katsayisi
(%) (%) Katki (%) Orani (m/s) (Kumlu Zemin)
23.07 32.60 0.83 1.15 8.00E-08

Cimento  Zeolit Akiskanlastirict Su/baglayict  Tahmin Edilen Permeabilite Katsayisi
(%) (%) Katki (%) Oram (m/s) (Killi Zemin)
23.07 32.60 0.83 1.15 1.51E-08

Bu sayede miimkiin oldugunca ¢imento yerine zeolit kullanilarak ekonomik
acidan ve cevre saglig1 acisindan olumlu olabilecek bir tasarim degeri elde edilmis, bu
yapilirken de hem sonuglar1 kritik olan deneyler istenilen sinir kosullarinda tutulabilmis
hem de diger degerler de uygun sinir kosullari arasinda tutularak imalata yonelik

olabilecek bir tasarim elde edilmistir.

3.10. SEM Analizi

Taramali elektron mikroskobunun (SEM) ¢alisma prensibi, tungsten, lantan hekza
borit katottan veya alan emisyonlu gun’dan ortaya c¢ikan elektronlarin kullanimi
incelenecek malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden
yararlanilmas1 seklinde ifade edilebilir. Bu ama¢ dogrultusunda, yogunlastiric
elektromanyetik mercekle toplanan, objektif mercekle odaklanan elektron demeti, yine
elektromanyetik  saptirict  bobinlerle  numune  yiizeyinde tarama islemini
gerceklestirmektedir. Bir SEM’de goriintii olusumu temel olarak soyle ifade edilebilir:
Elektron demetinin incelenen numune yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik,
elastik olmayan ¢arpismalar ve digerleri) sonucunda olusan sinyallerin toplanmasi ve
incelenmesi seklindedir (TAEK).

SEM ile gozle goriilemeyen molekiiler yapidaki reaksiyonlar ve malzemelerin
bosluk yapist gdzlemlenebilmektedir.

Bu c¢alismada SEM analizi sonuglar1 ile laboratuvar deney sonuglar1 arasinda
iligkiler elde edilmeye calisilmistir. SEM goriintiileri, deney sonuglar1 karakteristik

Ozellikler gosteren numuneler i¢in alinmis olup numunelerin mineralojik yapisi
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incelenmistir. Zemin ile karistirilan baglayici maddeler (¢imento ve zeolit) arasinda
meydana gelen reaksiyonlarin ve molekiler yapilarin goriilebilmesi amaglanmustir.

Caligsma kapsaminda baglayic1 malzemeler ile karistirilarak reaksiyona girmesi ve
molekiiler yapisinda olusan baglar ile iyilesmesi saglanan zemin numunelerin molekiiler
yapist SEM ile incelenmistir.

Bu amag dogrultusunda hem killi zemin hem de kumlu zemin i¢in serbest basing
deneyi ve permeabilite deneyi sonuglari incelenen 17 tasarim igerisinden 3’er adet olmak
uzere ve Kklinoptilolit igin de 1 adet olmak tzere toplam 7 adet SEM analizi yapilmistir.
SEM analizi igin se¢ilen kuru durumdaki numuneler, boyutlar1 1 cm’yi ge¢meyecek
sekilde kiigiiltiillerek hazirlanmis ve Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde analiz ettirilmistir (Sekil 3.31.). Her 6rnek 500X, 1000X, 5000X
ve 10000X biiyiitme oranlariyla biiyiitiilerek incelenmistir.

Sekil 3.31. SEM analizi

3.11. Biiyiik Olgekli Derin Karistirma Kolonlar

Kiiciik olgekli derin karistirma kolonu deneyleri tamamlandiktan sonra deney
sonuglar1 yorumlanmis ve Design Expert 11 programinda analiz edilerek bu ¢alisma icin
gecgerli optimum bir enjeksiyon karigimi orami tespit edilmistir. Bu karigim oram
kullanilarak, farkli tabakalanma yiikseklikleri dikkate alinarak tank igerisinde yiiklenmek
iizere 7 cm capinda 3 adet DKK, karot numune almak amaciyla 30 cm ¢apinda 1 adet

olmak tizere toplamda 4 adet derin karistirma kolonu imal edilmistir (Sekil 3.32.).
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Sekil 3.32. DKK imalatinda farkli tabakalanma kosullart

3.11.1. Biiyiik Ol¢ekli DKK Imalatinda Kullanilan Ekipmanlar

3.11.1.1.Derin Karistirma Makinesi

Calisma kapsaminda, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Geoteknik Laboratuvarinda bulunan laboratuvar diizeyinde derin karigtirma
kolonu imal edebilen derin karistirma makinesi kullanilmistir (Sekil 3.33.). Kullanilan
derin Kkaristirma makinesinin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 3.34.’te, makinenin teknik

Ozellikleri ise Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Derin karigtirma makinesi ozellikleri

Ozellik Birim
Saft yiiksekligi 95 cm
Saft cap1 17 cm
Karistirici saftin donme hizi 0-100 devir/dk.
Karistiric1 saftin batma/gekme hizi 0-100 cm/dk.
Enjeksiyon basinci 0-60 bar

Sekil 3.33. Derin karistirma makinesi
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1) Makinanin gasesi
2} Lineer kizak ve kremayer digli sistemi
3) Didgey hareket motoru

4} Dandiirme motoru

3} Delgi govdesi

6) Kangtirma bigagi (temsili)

- 7} Deney tanl

Sekil 3.34. Derin karigtirma makinesinin ¢ boyutlu goriinttsi (Yenginar, 2020)

3.11.1.2.Derin Karistirma Makinesi Bicaklari

Karot almak amaciyla imal edilen kolon ic¢in kullanilan 30 cm ¢apli derin
karistirma makinesi bigagi Sekil 3.35.’te ve tank icerisinde yiklemek icin imal edilen
kolonlar igin kullanilan 7 c¢m ¢apli derin karistirma makinesi bigagi Sekil 3.36.’da
gosterilmektedir. Bu bigaklarin 6zellikleri ise Cizelge 3.10.”da verilmektedir.

Sekil 3.35. Derin karigtirma makinesi bigagi (30 cm gapli)
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Sekil 3.36. Derin karigtirma makinesi bigagi (7 cm ¢apli)

Cizelge 3.10. Derin karistirma makinesi bigaklarinin 6zellikleri

A 30 cm caph 7 cm caph ..
Ozellik bicak bicak Birim
Cap1 30 7 cm
Yiiksekligi 25 37 cm
Et kalinlig1 2 1 cm
I¢ kanal gap1 1 1 cm
Kanat sayist 2 2 adet
Delik sayis1 4 1 adet
Delik cap1 1 1 cm

3.11.1.3.Enjeksiyon Hazirlama Tanki ve Enjeksiyon Pompasi

Calisma kapsaminda, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri

Fakiiltesi, Geoteknik Laboratuvarinda bulunan enjeksiyon tanki ve enjeksiyon pompasi

kullanilmustir (Sekil 3.37.). Tankin 6zellikleri Cizelge 3.11.’de, pompanin 6zellikleri ise

Cizelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Enjeksiyon tankinin 6zellikleri

Ozellik Birim
Bigak sayist 3 adet
Donme hiz 60 devir/dk.

Cap 65 cm
Yikseklik 42 cm
Tank hacmi 140 litre
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Sekil 3.37. Enjeksiyon karigtirma tanki ve pompast (Noori, 2019)

Cizelge 3.12. Enjeksiyon pompasinin 6zellikleri (Noori, 2019)

AC gii¢ 380V, 50 Hz
Pompa motoru 5.5 kW
Enjeksiyon miktar1 35 It./dk.
fletim mesafesi 50 m
En yiiksek ¢aligma basinci 40 bar

3.11.1.4.Karot Alma Makinesi

Calisma kapsaminda, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Geoteknik Laboratuvarinda bulunan elmas uclu karotiyer kullanilmistir (Sekil
3.38.). Karot alma esnasinda olusacak siirtinme kuvvetinden dogacak olan yuksek

sicaklig1 engelleyebilmek amaciyla basingli su sistemi kullanilmigtir.

Sekil 3.38. Karot alma makinesi
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3.11.2. Tanklarin Zemin ile Doldurulmasi

Calisma kapsaminda kullanilan killi zemin ve kumlu zemin Sekil 3.32.’de
gosterilen tabakalanma ytksekliklerinde 3 adet tank i¢inde (tank ¢ap1 60 cm, boyu 100
cm) ve ¢ap1 44 cm, boyu 80 cm olacak sekilde 1 adet tank icinde Ust tabaka kumlu zemin,
alt tabaka ise killi zemin olacak sekilde doldurulmustur.

Yapilan laboratuvar ¢alismasinda, arazideki imalatlara miimkiin oldugunca yakin
olabilmek icin Uzerine ylkleme yapilacak DKK’larin kolon boyu/kolon ¢ap1 (L/d)
oraninin miimkiin oldugunca yiiksek olmasinin saglanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
zemin tabakalanma yiikseklikleri sonucu kolonun yapacagi oturma miktarlarini
karsilastirabilmek adina DKK’nin da tank igerisinde belirli bir sinir boyda olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda L/d orani 10 olarak segilmistir. Sonu¢ olarak 100 cm
uzunluktaki tanklarin icerisinde 7 cm ¢apinda olan kolonlarin 70 ¢cm uzunlukta imal
edilmesine karar verilmistir. 80 cm uzunlugunda olan tank igin ise kolon Uzerinde
ylkleme yapilmayacagindan dolayr L/d oranimi gozetmeksizin, 50cm uzunlugundaki
karotiyerin alabilecegi maksimum uzunlukta karot numuneyi alabilmesi agisindan imal
edilecek kolonun 60 cm uzunlukta olmasina karar verilmistir.

Uzerinde yiikleme yapilacak olan DKK’da; bir adet kazik ucu killi zemine
oturmus ve ¢evre siirtiinmelerinin yarisini kumlu yarisini ise killi zeminden alan, bir adet
kazik ucu killi zemine oturmus ve ¢evre siirtiinmelerinin tamamini kumlu zeminden alan
ve bir adet ise kazik ucu kumlu zemine oturmus ve gevre sirtlinmelerinin kumlu
zeminden alan olmak ftzere tii¢ farkli tabakalanma yiiksekliklerinde olan tank
doldurulmustur. Karot numune alinacak olan kolon i¢in ise iki zemin i¢in de numune
alabilmek ac¢isindan tank igerisinde kolon olusacak yiiksekligin yarisi kumlu zemin ile
doldurulmus tankin kalan kismu ise killi zeminle doldurulmustur.

Tanklar doldurulurken ise kiguk o6lgekli DKK numuneleri ile bilytk olgekli
DKK’nin arasinda baglant1 kurulabilmesi agisindan zeminlerin tankta sikistirilmasi igin
sOyle bir yol izlenmistir: Killi zemin i¢in secilen su muhtevasinda (%25) zemin su ile
karistirilmis ve kiiciik 6lgekli numuneler hazirlanirken yapilan kalip doldurma sekli ile
zemin kaliba doldurulmustur. Doldurulan zeminin agirligi ve kalibin hacmi belirlenmis
ve bilinen formiiller kullanilarak zeminin kuru yogunlugu belirlenmistir. Cap1 belli olan
tank icerisinde doldurulmasi istenen zemin yiiksekligine gére zeminin tank icerisinde
kaplayacag1 hacim hesaplanmig, ayni kuru yogunluk degerine gore kullanilmasi gereken

zeminin agirligi hesaplanmis ve segilen su muhtevasinda (%25) olacak sekilde su ile
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karistirilarak  homojen bir sekilde ve istenilen yiikseklikte tankin igerisinde
yerlestirilmistir. Kumlu zeminin ¢alisma baslangicinda kalipta doldurulan bosluk oranina
gore rolatif sikilik degeri %36 (orta siki) olarak belirlenmistir. Tank icerisinde
doldurulmasi istenen kumlu zeminin yiiksekligi ve bunun sonucunda kumlu zeminin tank
icerisinde kaplayacagi hacim hesaplanmistir. Kumlu zemin de segilen su muhtevasinda
(%10.0) olacak sekilde su ile karistirilmis ve kiigiik 6lgekli numuneler ile ayni olabilmesi
acisindan aymi rolatif sikilik degeri (%36) elde edilecek sekilde kullanilacak zemin
miktar1 hesaplanarak tank igerisine doldurulmustur. Burada yapilan hesaplar kontrol
edildiginde kumlu zeminin de killi zemin ile ayn1 mantikta tanklara dolduruldugu ve
kiigiik Olcek ile biiyiik dlgek arasinda bir baglant1 kurulabildigi sonucu ¢ikmaktadir.
Doldurulan tanklarin iki boyutlu goriintiisii Sekil 3.32.’de gorilmektedir. Sekil
3.39. ve Sekil 3.40.’ta tanklarin doldurulma asamasi goérilmektedir. Sekil 3.41.’de ise

zemin ile doldurulmus, kolon imalatina hazir tank goriilmektedir.

Sekil 3.39. Zeminlerin istenilen su muhtevasinda karistirilmasi
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Sekil 3.41. Kolon imalatina hazir zemin
3.11.3. Biiyiik Ol¢ekli Derin Karistirma Kolonu imalati
3.11.3.1.Tank icerisinde Yiiklenecek Farklh Tabakalanmah DKK’nin imalat
Calisma kapsaminda tank igerisinde yiklenmek Uzere ¢ adet derin karistirma

kolonu imal edilmistir. Bu kolonlarin imalatinin iki boyutlu semas1 Sekil 3.32.’deki 1 m
yukseklikteki ilk t¢ tank olarak gorilmektedir.
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Tankin yatayda merkez noktasi belirlenmis ve derin karistirma bigaginin ucu tam
tank merkezine gelecek sekilde konumlandirilmistir. Deneyler esnasinda bicak donme
hizi 80 devir/dk. ve bicak batma hizi 50 cm/dk. olarak ayarlanmistir. Duzenek
hazirlandiktan sonra makine ¢aligtirllmig ve bicagin belirlenen hizlarda zemine girmesi
ve donmesi saglanmustir (Sekil 3.42.). Bigak hareket halindeyken enjeksiyon karigimi esit
parcalara boliinerek tiim kolon boyunca esit miktarda bigak icerisine eklenmis ve zeminle
enjeksiyonun homojen olarak karigsmasi saglanmistir (Sekil 3.43.). Enjeksiyon basma isi
bittikten sonra iki zeminin birbiriyle fazla karismasini engelleyebilmek icin her zemin
kendi icerisinde 10 kere taranarak enjeksiyon ve zeminin iyice kKarigmasi saglanmistir.
Kolon imalat isi bittikten sonra kolon iist ucu yiiklemeye uygun olabilmesi agisindan
diizeltilmis ve tankin tizeri poset ile kapatilarak 28 glin boyunca kiirlenmeye birakilmigtir
(Sekil 3.44.).

Enjeksiyon dozaji, killi zeminin optimum dozaji (278.17 kg/m®) ile kumlu
zeminin optimum dozaji (344.30 kg/m®) arasinda bir deger olan 300 kg/m® olarak

secilmistir.

Sekil 3.42. Derin karigtirma makinesinin ¢aligmasi
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Sekil 3.44. Tank igerisinde kiirlenmeye birakilmig DKK’lar (7 cm’lik kolonlar)
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3.11.3.2.Karot Ahimacak DKK’nin imalati

Calisma kapsaminda karot numune alinmak {izere optimum tasarim oranlari ile
bir adet 30 cm ¢apinda DKK imal edilmigtir. Diger imal edilen kolonlarin enjeksiyon
dozaj1 hesabinda oldugu gibi bu kolon igin gerekli enjeksiyon dozaji da, Killi zeminin
optimum dozaji (278.17 kg/m®) ile kumlu zeminin optimum dozaji (344.30 kg/m3)
arasinda bir deger olan 300 kg/m® olarak segilmistir. Ayrica enjeksiyon karisiminin bir
miktart pompa borusunda kalacagi i¢in bu kalan miktar da hesaplanmis ve gerekli
enjeksiyon miktarina eklenmistir. Bigak ucunda ise 3 mm capli nozul kullanilmstir.

Derin karistirma bigagi donme hizi 80 devir/dk. olarak secilmistir. Bigagin batma
hiz1 soyle belirlenmistir: Enjeksiyon karisiminin tamami bicagin zemine ilk girisinde
basilacaktir. Kullanilacak toplam enjeksiyon hacmi hesaplanmistir. Ayni hacimde su,
enjeksiyon pompasi tankina doldurulmus ve makine igerisinden suyun basilmasi
saglanmistir. Tiim su makineden basilirken gecen siire dakika olarak tutulmus ve
kaydedilmistir. Imal edilecek kolon yiiksekligi/gecen siire (60 cm/1.45 dk.) ile derin
karistirma bicagi batma hiz1 41 cm/dk. olarak belirlenmistir.

Toplam enjeksiyon miktarina goére her parametre igin gerekli miktarlar
hesaplanmistir ve enjeksiyon karistirma tankina eklenerek 15 dakika boyunca
karistirilarak enjeksiyonun homojen bir sekilde karismasi saglanmistir. Daha sonra tankin
yatayda merkez noktasi tespit edilmis ve derin karistirma bigaginin ucu tespit edilen nokta
tizerinde konumlandirilmistir. Enjeksiyon tankinda karisarak homojen hale gelen
enjeksiyon, enjeksiyon pompasi tankina aktarilmaya baglanmis ve ayn1 zamanda pompa
da calistirllarak enjeksiyonun bicak ucundan basilmasi baglatilmistir. Bicak ucundan
enjeksiyon karisimi ¢ikmaya bagladigi an bigcakta zemine donerek girmeye baglamis ve
tiim enjeksiyonun, bigagin zemine ilk girisi esnasinda kolon boyunca zeminle karigmasi
saglanmistir (Sekil 3.45.). Daha sonra diger kolonlarda yapildigi gibi her zemin kendi
icerisinde 5-10 kere taranarak enjeksiyon ve zeminin iyi bir sekilde karismasi
saglanmistir. Kolon imalati tamamlandiktan sonra tankin kapag: kapatilmis ve kolon 28

gun boyunca kiirlenmeye birakilmistir (Sekil 3.46.).



Sekil 3.45. Derin karistirma kolonu imalat1 (30 cm’lik kolon)

Sekil 3.46. Tank icerisinde kiirlenmeye birakilmig DKK (30 cm’lik kolon)

3.11.4. Tank i¢erisinde DKK’larm Yiiklenmesi

Calisma kapsaminda imal edilen 7 cm ¢apli 3 adet derin karistirma kolonu, kiir
stiresi tamamlandiktan sonra tank igerisinde diisey olarak yiliklenmistir. Yiikleme
yapilirken ayn1 zamanda bir deformasyon saati ile kolonun zemin igerisinde ne kadar
oturma yaptig1 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu sayede kolonun tasiyabildigi maksimum
yiik ve bu yiike karsilik zemin igerisinde ne kadar oturma yaptig1 belirlenmistir.

DKK’nin yiiklenebilmesi i¢in; kolonun iist kisminin etrafindaki zemin, oturmaya
izin verilebilecek yiikseklik olusuncaya kadar kaldirilmistir. Agirliklarin koyulacagi

plakanin tam yatay ekseninde durabilmesi ve kolonun eksantrik olarak yiiklenmemesi i¢in
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kolonun iist kismi1 temizlenmis ve egrilikleri giderilerek diizeltilmistir (Sekil 3.47.). Daha
sonra plaka, kolonun ve plakanin merkezleri tam kesisecek sekilde kolonun iistiine
yerlestirilmistir. Deformasyon saati de plakanin iizerine yerlestirilmistir. Sonrasinda ise
belirli araliklarla plaka tizerine agirliklar koyulmus ve bu agirliklara karsilik gelen
oturmalar kaydedilmistir (Sekil 3.48.).

DKK’larin gogme yiikii (tasima kapasitesi), Teget Yontemi ile belirlenmistir.
Kolonlarin beklenen tasima kapasitesi degerleri de hesaplanmis ve gogme yiikii degerleri
ile beraber yorumlanmustir.

Kolon dzerinde ylikleme islemi bittikten sonra tanktan ¢ikarilmis, kolonun boyu

ve ¢ap1 Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.49.).

Sekil 3.47. Tank igerisindeki kolonun yiikklenmeye hazirlanmasi
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Sekil 3.48. Tank icerisindeki kolonun yiiklenmesi

Sekil 3.49. 7 cm capta imal edilen kolonun boy ve ¢apinin 6lgiilmesi

3.11.4.1. Teget Yontemi

Kolon yiiklemesi sonucu olusan yiik-oturma miktari (Q-0) grafigi egrisinin elastik

deformasyon durumunu ifade eden baglangic boliimiinden ve plastik deformasyon
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durumunu belirten bitis bolimiinden egriye teget dogrular ¢izilir. Bu iki teget dogrusunun
kesistigi noktadan yiik (Q) eksenine dik indirilir ve okunan deger kolonun gog¢me yiikii
(Qu) (tasima kapasitesi) olarak kabul edilir (Sekil 3.50.).

60

Yiik, ©} (ton)

l:l T T T
0 5 10 15 20
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Sekil 3.50. Teget yontemi (Alku, 2006)

3.11.5. DKK’dan Karot Alinmasi

Karot almak amaciyla imal edilen kolonun kiir siiresi bittikten sonra imal edilen
kolondan, kolonun serbest basing mukavemetini ve permeabilite katsayisini
belirleyebilmek amaciyla karot numuneler alinmigtir. Karot numuneler, kolonun hem alt
hem de iist kism1 ve ¢esitli bolgelerinden olmak {izere alinmis ve istenilen uzunlukta
boylar1 ayarlanarak ilgili deneylere tabii tutulmustur.

Karot alma islemi sOyle ger¢eklesmistir: Karot alma makinesi, karot alma islemi
esnasinda kolonu fazla sarsmamasi i¢in diiz bir zemine konumlandirilmis ve makinenin
parcalari sabitlenerek ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra hem sorunsuz karot
numune alabilmek hem de makinenin 1sinmasini engellemek i¢in makinede bulunan
parcadan su gegisine izin verilmis ve karotiyerin i¢inden su gecisi saglanmistir. Ayni anda
makine de kolonun igerisine yavas ve diizgiince indirilerek kolon delinerek, karot

numuneler alinmistir (Sekil 3.51. ve Sekil 3.52.).



Sekil 3.51. DKK’dan karot alinmast
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Sekil 3.52. Karot numuneler



70

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.Mars Hunisi Deneyi

Calisma kapsaminda hazirlanan enjeksiyon karisiminin kivaminin, DKK imalati
sirasinda makineyi zorlamamasimi saglamak amaciyla 17 adet kigik oOlcekli DKK
numunelerinin her birinin enjeksiyonlart hazirlanmis ve Marsh hunisi deneyine tabi
tutulmustur. Yapilan deneylerin sonucunda enjeksiyonlarin akma sureleri Cizelge 4.1.’de
toplu bir sekilde goriilmektedir. Noori (2019), derin karistirma makinesinin, marsh
hunisinde akma siresinin 70-100 saniye arasinda olan enjeksiyon karigimlarini zemin
igerisine rahatlikla pompalayabildigini ifade etmistir. Cizelge 4.1. incelendiginde akma
stirelerinin Noori (2019) tarafindan belirtilen bu sinir degerler igerisinde oldugu
gorulmektedir.

Marsh hunisi deneyi sonuglar1 Yanit Yiizey Y ontemi kullanilarak analiz edilmistir
ve ANOVA tablosu ve R?, Diizeltilmis R?, Tahmin Edilen R? ve Hassasiyet degerleri
Cizelge 4.2.”de verilmistir. Analiz sonucu akma siiresini veren denklem Esitlik 4.1. ile

ifade edilmistir.

Akma Suresi = +35.87 + 0.17*Cimento +0.03*Zeolit - 0.10*Akisk. Katk1
- 3.23*Su/Baglayici (4.1)

Cizelge 4.1. Marsh Hunisi Deneyi sonuglari

Tasarim parametreleri

Ta;z:)rlm Cimento  Zeolit Akigkanlastirict  Su/baglayici s (ﬁ’l;g“(is)
' (%) (%) katki miktari (%) orani
1 30 15.8 2.11 1.86 34
2 24.33 0 0.5 131 35
3 23.81 0 3.83 2.5 30
4 9 29 0.5 131 33
5 30 40 0.5 0.9 40
6 9.42 17.34 2.30 1.83 32
7 16.98 40 2.15 1.88 32
8 9 40 4 0.9 35
9 9 27.8 3.91 2.5 30
10 30 40 4 2.5 33
11 9 0 3.83 1.38 32
12 22.62 26 4 1.47 37
13 17.4 16 2.18 0.9 36
14 22.62 26 4 1.47 37
15 24.33 29.46 0.5 25 34
16 30 0 4 0.9 38
17 9 0 1.25 2.5 31
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Cizelge 4.2. ANOVA Tablosu (Marsh Hunisi Deneyi)

Kaynak Kareler Toplam sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 111.04 4 27.76 16.74 < 0.0001 6nemli
A-Cimento 33.92 1 33.92 20.46  0.0007
B-Zeolit 3.81 1 3.81 2.30  0.1557
C-Akisk. Katki 0.3674 1 0.3674 0.2216 0.6463
D-Su/Baglayici 65.97 1 65.97 39.79 <0.0001
R? 0.8480
Diizeltilmis R? 0.7974
Tahmin Edilen R2 0.7010
Hassasiyet 14.3879

Cizelge 4.2. incelendiginde, F degerinin 16.74 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerlerinin (yilizdelik degerler) 0.05’ten kiigiik olmasi istenmektedir.
Bu degerin 0.05’ten kii¢iik olmasi, model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir.
Bu durumda A ve D terimleri 6nemli terimlerdir. p degerinin 0.10’dan biiylik olmasi ise
model terimlerinin anlamli olmadigin1 gostermektedir. Cizelge 4.1.’e bakildig1 zaman
akma stireleri arasindaki saniye farklarinin ¢ok az oldugu hatta bazi deneylerin
sonuglarinda esit degerler oldugu icin B ve C terimleri anlamli ¢itkmamuistir ancak yapilan
deneylerde istenilen sinir akma degerlerinin daha altinda bir akma degerleri elde edildigi
icin karisimlarin kivamlarimin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica Cizelge
4.2.°deki son dort satirda R?, Diizeltilmis R2, Tahmin Edilen R? ve Hassasiyet degerleri
goriilmektedir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki farkin
0.2°den kiiciik olmasi istenmektedir ve burada bu kosulun saglandigi goriilmekte ve
tasarimin makul bir uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Hassasiyet
degerinin ise 4’ten biiyiik olmasi beklenmektedir. Cizelge 4.2.”ye bakildiginda bu degerin

de saglandig1 ve tasarimin uyumlu oldugu goriilmektedir.



72

384 38

Akma Sdresifsn)
Akma Sdresi (sn

304 304

g 12 15 18 21 24 27 30 L 10 20 30 40
A Cimento (3] B: Zealit %)

384

36

344

Akma Sdresi {sn)
Akma Siresi (sn)

- ———

324

30

1
0.5 1.2 13 26 33 4 09 13 1.7 2.1 2.5
o Alask. Katha (%) [t Su/Baglayci

Sekil 4.1. Parametrelerin akma siirelerine etkisi

Analiz sonuglarina gore parametrelerin akma strelerine olan etkileri Design
Expert 11 programindan alinan Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Bir akiskana kati bir madde
eklendiginde, tahmin edildigi lizere daha koyu bir kivam almasi yani akma siiresinin
uzamasi beklenmektedir. Sekil 4.1.’de de goriildiigli lizere ¢imento ve zeolit miktarinin
artmasi ile enjeksiyon karisimlarinin akma stireleri artmakta yani enjeksiyon daha koyu
bir kivam almaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢cimento ve zeolit miktarinin belirli bir tist sinir1
gecmemesi gerekmektedir. Ancak tekrar belirtmek gerekirse bu ¢alismada maksimum
akma siiresi 40 s oldugu i¢in ¢imento ve zeolit miktarlar1 ¢alisma sinirlar igerisinde
herhangi bir sorun olusturmamaktadir. Akiskanlastirict katki miktar1 ise hem oraninin
diisiik seviyede olmasi hem de Marsh Hunisinin kii¢iik bir hacimde olmasindan dolay1

sonuglarda ¢ok etkili olmamistir ancak akma siresi i¢in kicuk bir miktarda azalmaya
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katki sagladigi sonucuna ulagilmistir. Su/baglayict oraninin artmasi, karisimda baglayict
miktar1 sabitken su miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 4.1.”de su/ baglayici
oraninin grafigi incelendiginde ise beklenildigi iizere su/baglayici oraninin artmasiyla
karisimin akma siiresi azalmakta ve karisim daha akiskan bir kivama gelmektedir.

Sekil 4.2.”de ise ¢imento miktari, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin birbirleri
ile olan ticlii etkilesimi goriilmektedir. Akigskanlastirict katki maddesinin etkisi az oldugu

i¢in bu etkilesimde gosterilmemistir.

Akma Suresi (sn.)

i 303294 33.885,

B+:40 35.4988 39.0545

&

E e (S i
&

D: Su/Baglayic
B-:0 34.254 37.8096 D-:09
A A:Gimento %) 30

Sekil 4.2. Cimento miktari, zeolit miktart ve su/baglayici oraninin birbirleri ile olan ti¢lii etkilesimleri

4.2 Kugik Olgekli Derin Karistirma Kolonlar:

4.2.1.Serbest Basin¢ Deneyi

Calisma kapsaminda hem killi zemin i¢in hem de kumlu zemin i¢in 28 ve 56
glinltik kiir siirelerinde hazirlanan 17’ser adet kiglk olcekli DKK numuneleri tzerinde
serbest basing deneyi yapilmis olup deneylerin sonucunda elde edilen veriler asagida
detayli olarak verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde beklenildigi tizere 56 giinliik
kiir siirelerinde elde edilen serbest basing mukavemetleri daha yiiksek olmustur. Ayrica
killi zeminlerde, kumlu zeminlere gore daha yiiksek serbest basing mukavemeti degerleri

elde edilmistir. Kumlu zemin suya doygun durumda oldugu i¢in kolon numunelerinin
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kiirlenme asamasinda zemin igerisindeki su kaybolarak DKK’nin yapisinda bosluklar

olusturmus ve dayanimda azalmaya sebep olmustur.

4.2.1.1.Killi Zemin

Killi zeminler {izerinde yapilan deneylerin sonuclari hem 28 hem de 56 giinliik
tasarim i¢in toplu bir sekilde Cizelge 4.3.’te verilmistir. Ayrica numuneler iizerinde
yapilan serbest basing deneyi sonucu olusan gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri

Sekil Ek.1.1. - Sekil Ek.1.17. arasinda verilmistir.

Cizelge 4.3. Serbest Basing Deneyi toplu sonuglar (Killi zemin — 28 ve 56 giinluk kdr)

. Serbest basin¢ mukavemeti
Tasarim parametreleri

(kPa)
Tasaniy Akiskanlastir
no.  Cimento Zeolit $AmAsrICt g, phaglayier 28 giinlik 56 gunlik
(%) ()  Katkimiktan oram kir Kir
(%)

1 30 15.8 211 1.86 1352.30 2316.55
2 24.33 0 0.5 1.31 2420.23 3351.26
3 23.81 0 3.83 25 1443.94 1580.20
4 9 29 0.5 1.31 897.97 1471.83
5 30 40 05 0.9 2154.09 2396.92
6 9.42 1734 2.30 1.83 977.19 1379.81
7 16.98 40 2.15 1.88 518.50 815.40
8 9 40 4 0.9 1063.05 1409.32
9 9 27.8 3.91 2.5 453.11 717.78
10 30 40 4 25 584.06 765.15
11 9 0 3.83 1.38 620.51 1378.71
12 22.62 26 4 1.47 1014.70 1722.48
13 17.4 16 2.18 0.9 1733.82 2532.96
14 22.62 26 4 1.47 1120.88 1329.31
15 2433 29.46 05 25 262.46 440,57
16 30 0 4 0.9 2723.40 5335.50
17 9 0 1.25 25 682.42 1205.99

EK-1"deki Sekil Ek.1.1. ile Sekil Ek.1.17. arasindaki sekillerde bulunan o-¢
grafikleri incelendiginde, kiir siiresinin artmasiyla numunenin basing dayaniminin arttig
tespit edilmistir. Cimento miktarinin daha fazla oldugu ve bunun yaninda zeolit
miktarinin az oldugu tasarimlarin ise kiir siiresinin artmasiyla daha gevrek bir yapida

oldugu gozlemlenmistir.



75

4.2.1.1.1. Serbest Basinc Mukavemeti (qu)

Yapilan deneylerin sonuglar1 Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
28 glinlik ve 56 gunlilk deneylerin ANOVA tablolar1 ve R?, Diizeltilmis R?, Tahmin
Edilen R? ve Hassasiyet degerleri Cizelge 4.4.’te ve Cizelge 4.5.’te verilmistir. 28 giinliik
deney sonuglarinin analizi ile olusan tasarim denklemi Esitlik 4.2., 56 giinliikk deney

sonuclarinin analizi ile olusan tasarim denklemi ise Esitlik 4.3. ile verilmektedir.

Qu = +2096.02 + 40.58*Cimento - 19.17*Zeolit - 43.23* Akisk. Katki

- 710.52*Su/Baglayici (4.2)
qu = +3367.16 +58.83*Cimento - 39.27*Zeolit + 9.37* Akisk. Katki
- 1156.27*Su/Baglayici (4.3)

Cizelge 4.4. ANOVA Tablosu (Serbest Basing Deneyi-Killi zemin, 28 giinlik kir)

Kaynak Kareler Toplamm sd Kareler Ortalamas:1 F degeri p degeri
Model 6.670E+06 4 1.667E+06 13.39 0.0002 o6nemli
A-Cimento 1.949E+06 1 1.949E+06 15.65 0.0019
B-Zeolit 1.444E+06 1 1.444E+06 1159 0.0052
C-Akigk. Katki 64620.05 1 64620.05 0.5190 0.4851
D-Su/Baglayici 3.190E+06 1 3.190E+06 25.63 0.0003
R2 0.8170
Diizeltilmis R2 0.7560
Tahmin Edilen R2 0.6098
Hassasiyet 13.1590

Cizelge 4.4. incelendiginde, F degerinin 13.39 olmasi, modelin anlaml1 oldugunu
gostermektedir. p degerlerine gore A, B ve D terimleri anlamli terimlerdir, C terimi
anlamli gikmamustir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark
0.20’den kiigiiktiir. Bu durum tasarimin makul bir uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir. Hassasiyet degeri 4’ten biiyiiktiir ki bu da tasarimin uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.5.°e gore; F degerinin 13.87 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerlerine gore; A, B ve D terimleri anlamli terimler iken, C terimi
anlamli ¢ikmamustir. Cizelge 4.5.’e gore Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R?
degeri arasindaki fark 0.20’den kiiciiktilir ve tasarimin uyum igerisinde oldugu sonucuna

ulasilmaktadir. Hassasiyet degeri de yine 4’ten biiyiik ¢ikmistir.
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Cizelge 4.5. ANOVA Tablosu (Serbest Basing Deneyi-Killi zemin, 56 giinluk kr)

Kaynak Kareler Toplamm sd Kareler Ortalamas: F degeri p degeri
Model 1.838E+07 4 4.595E+06 13.87 0.0002 oOnemli
A-Cimento 4.095E+06 1 4.095E+06 12.36  0.0043
B-Zeolit 6.060E+06 1 6.060E+06 18.29 0.0011
C-Akigk. Katki 3038.22 1 3038.22 0.0092 0.9253
D-Su/Baglayict 8.449E+06 1 8.449E+06 25.50 0.0003
R? 0.8221
Diizeltilmis R2 0.7628
Tahmin Edilen R? 0.5825
Hassasiyet 13.3826
Tahmin Edilen - Gergeklesen Tahmin Edilen - Gergeklesen
3000 6000_]

w1
o
o
o
1

2000 4000

3000
1000
2000

Tahmin Edilen Serbest Basing Mukavemeti (kPa)
Tahmin Edilen Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

-1000

-1000 0 1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Gergeklesen Serbest Basing Mukavemeti (kPa) Gergeklesen Serbest Basing Mukavemeti (kPa)
(a) (b)
Sekil 4.3. Tahmin edilen — gerceklesen deney sonuglar egrisi (Killi zemin); (a) 28 gunlik kir, (b) 56
gunluk kar

Sekil 4.3.”te killi zeminin 28 giinlik ve 56 gunlik DKK numuneleri tzerinde
uygulanan serbest basing deneyi sonuglar ile yapilan analizler sonucu tahmin edilen
deney sonuglarinin uyumlu oldugu gdsterilmistir. Dogru etrafinda bulunan noktalar
dogruya ne kadar yakin olursa analiz o kadar saglikli olmaktadir ve program sonucu
tahmin edilecek olan deney sonuglar1 o derece dogru olmaktadir. Sekil incelendiginde
noktalarin egriye yeterli derecede yakin oldugu ve iki kiir siiresi i¢in de program ile
gerceklestirilen analizin dogru oldugu sonucuna ulagilmistir.

Analiz sonuglarima goére parametrelerin serbest basing mukavemetlerine olan
etkileri 28 giinliik kiir siiresi i¢in Sekil 4.4.’te ve 56 glinliik kiir siiresi i¢in Sekil 4.5.°te

gosterilmistir.
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Cimento insaat ¢alismalarinda kullanilan baglayicilar arasinda en sik kullanilan
ve 1yi sonug alinan baglayicilardan bir tanesidir. Bu ¢alismada da Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.
incelendiginde beklenildigi iizere c¢imento miktarinin artmasiyla serbest basing
mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Beton dayaniminin biiyiik bir kismini ilk 28 giinde
kazanmaktadir. Bundan sonraki dayanim artislar1 ilk 28 giline gore ¢ok daha az
olmaktadir. Bu sebeple 56 giinliik kiir siiresi sonucu ¢imento miktarinin artmasinin etkisi,

28 gunlik kir stresine gore daha az olmaktadir.
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Sekil 4.4. Parametrelerin serbest basing mukavemetine etkisi (Killi zemin, 28 giinliik kiir)

Sarikaya (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, beton igerisine katki olarak zeolit
katilmis ve betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Zeolit miktarinin
artmasiyla betonlarin basing ve egilme dayanimlarinin azaldigi ancak katkili betonun
basing dayaniminin normal betona gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Nas (2015)

tarafindan yapilan caligmada ise; beton igerisine zeolit ve metakaolin katilmis, bu
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malzemelerin betonun dayanimina olan etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda zeolitin
beton igerisinde kullanilmasiyla betonun basing ve egilme dayanimlarinda olumlu
sonuglar gozlemlenmistir. Baska bir ¢alismada ise (Yazicioglu, 2016) dogal zeolitin
puzolanik katki maddesi olarak ¢imento ve beton iiretiminde kullanilabilirligi incelenmis
ve ¢alismada kullanilan iki zeolit tiiriiniin de (analsim ve klinoptilolit) katkili ¢imento ve
beton tiretiminde %30’luk bir ikame oraninda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ise, kullanilan zeolit miktarinin artmasi ile iki kiir
sliresi i¢in de ayni oranda ve az bir miktarda serbest basing mukavemetinde azalma
gorulmektedir. Zeolitin serbest basing mukavemeti tizerinde az bir miktar olumsuz etki
ettigi sonucuna ulasilmistir ancak bu azalma sonucunda olusan mukavemet degerleri yine
kabul edilebilir sinir degerler icerisinde kalmaktadir. Bunun yaninda zeolitin ¢imentoya
gore daha diisiik maliyetli ve saglikli bir malzeme olmasi ve dayanimdaki azalma
miktarinin az olmasi, zeolitin belirli sinirlar i¢erisinde kullanilabilecegi sonucunu ortaya
cikartmaktadir.

Akigkanlastiric1 katki miktarinin artmasi ile 28 gunluk kir icin serbest basing
mukavemetlerinde azalma c¢ok az olurken, 56 giinliik kiir siiresi i¢in ise neredeyse katki
miktarinin hi¢ etkisi olmamistir. Ancak, akigskanlastirici katkinin kullanilma amaci
mukavemette artis saglamak degil, enjeksiyonun akigkanligini artirmaktir ve
enjeksiyonun makineden daha kolay pompalanmasini saglamaktir. Su/baglayici oraninin
artmasiyla beklenildigi gibi serbest basing mukavemetinde Onemli azalmalar
gozlemlenmistir. Su/baglayici oraninin, enjeksiyonun pompalanmasini engellemeyecek
kivamda olmas1 ve kolonun istenen hedef bir dayanimda elde edilebilmesi kriterleri géz

Oniinde tutularak, belirli bir sinir degerde tutulmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.5. Parametrelerin serbest basing mukavemetine etkisi (Killi zemin, 56 gunliik kir)

Akiskanlastiric1 katki maddesinin etkisinin diger parametrelere oranla ¢ok daha
az oldugu Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’den anlagilmaktadir. O ylizden ikili etkilesimlerde
akigkanlastirict katki maddesi tekrar eklenmemis, kalan ii¢ parametrenin birbirleriyle olan
ikili etkilesimleri dikkate alinmustir. Bu sekiller incelendiginde ¢imento ve zeolit
miktarinin artiginin serbest basing mukavemeti degerlerine aymi derecede etki ettigi,
ancak su/baglayict oraninin etkisinin diger iki etkiye gore ¢ok daha baskin oldugu
sonucuna ulasilmistir. Burada su/baglayict oranmin artmasinin dayanima biiylik bir
oranda olumsuz etki ettigi sonucuna ulasilmistir. Enjeksiyonun pompalanabilmesini
saglayabilecek bir oran olmasi sarti ile su/baglayict oraninin olabildigince diisiik

tutulmasi gerektigi sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 4.6. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin ikili etkilesimleri (Killi zemin, 28 giinliik kiir)
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Sekil 4.7. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayict oranimin ikili etkilesimleri (Killi zemin, 56 giinliik kiir)

Sekil 4.8.”de 28 glinliik kiir i¢in, Sekil 4.9.’da ise 56 glinliik kiir siiresi i¢in ¢imento
miktari, zeolit miktar1 ve su/baglayici oranmin {iclii etkilesimi goriilmektedir. Sekiller
detayli incelendiginde zeolit miktar1 %0 olarak sabitken su/baglayici orani minimum
deger segildiginde cimento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye
cikmastyla gerceklesen mukavemet artisi 28 giinliik kiir i¢in %49, 56 giinliik kiir i¢in %43
olmustur. Yine zeolit miktar1 %0 olarak sabitken su/baglayict oraninin maksimum deger
secilmesiyle ¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye c¢ikmasiyla
gerceklesen mukavemet artist 28 giinliik i¢in %145, 56 giinliik i¢in ise %120 olmustur.
Bu sonuclara gore su/baglayici oranindaki artisin serbest basing mukavemetinde ¢ok
etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak burada su/baglayici oranmin artmasiyla
serbest basing mukavemetinde artis oldugu sonucu ¢ikmamaktadir. Ciinkii ayn1 sekiller
incelendiginde su/baglayici oraninin az oldugu durumda daha yiksek mukavemet

degerleri elde edildigi goriilmektedir. Su/baglayict oraninin artmast mukavemeti
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azaltirken, su/baglayici oraniin ayri ayri minimum ve maksimum seviyelerde sabit

tutulup ¢imento miktarlarinin artmasiyla su/baglayici oraninin mukavemete etkisi oransal
olarak fazla olmaktadir.

Serbest Basin¢ Mukavemeti (kPa)

-179.005 673.213
B+:40 | 957.824 1810.04
S
E .~ 587.695 1439.91/ D+:25
&
/// - Su/Baglayici
B-:0 1724.52 2576.74 D-:0.9
A-:9 A+:30

A: Cimento (%)

Sekil 4.8. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oranimin iiglii etkilesimleri (Killi zemin, 28 giinliik kiir)

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

-543.82 691586
B+:40 | 130622 254162
S
8 02102 226243/ D+:25
&
// : Su/Baglayici

B0  2877.06 411247 D-09

A-:9 A+:30

A: Cimento (%)

Sekil 4.9. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayict oraninin tiglii etkilesimleri (Killi zemin, 56 giinliik kiir)

Zeolit miktar1 %0 olarak sabitken ¢imento miktart minimum deger secildiginde
su/baglayici oraninin minimum seviyeden maksimum seviyeye ¢ikmasiyla gerceklesen

mukavemet azalig1 28 giinliik kiir i¢in %66, 56 giinliik kiir i¢in %64 olmustur. Yine zeolit
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miktart %0 olarak sabitken g¢imento miktarinin maksimum deger segilmesiyle
su/baglayici oraninin minimum seviyeden maksimum seviyeye ¢ikmasiyla gerceklesen
mukavemet azalig1 28 giinliik i¢in %44, 56 giinliik i¢in ise %45 olmustur. Bu sonuglara
gore ise cimento miktarindaki artisin serbest basing mukavemetine etkisinin su/baglayici
oranina gore daha az etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Yine burada ¢imento miktarinin
artmasiyla serbest basing mukavemetinin azaldigi sonucu ¢ikarilmamalidir. Ciinkii ayni
sekiller incelendiginde ¢imento miktarinin fazla oldugu durumda daha yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Su/baglayici orani 0.9 olarak sabitken, zeolit miktart minimum deger secildiginde
¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye yiikselmesiyle gergeklesen
mukavemet artis1 28 giinliik kiir i¢in %49, 56 giinlik kiir i¢in %43 olmustur. Yine
su/baglayici oran1 0.9 olarak sabitken zeolit miktarinin maksimum deger segilmesiyle
¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye yiikselmesiyle gergeklesen
mukavemet artig1 28 gilinliik i¢in %89, 56 giinliik i¢in %95 olmustur. Zeolit miktarinin
artisinin  serbest basing mukavemetine etkisi ¢imento miktarina gore daha fazla,
su/baglayici oranina gore ise daha az olmaktadir. Ancak sekiller incelendiginde zeolitin
olmadig1 durumda biraz daha yiiksek serbest basing mukavemeti degerleri elde edildigi
belirlenmistir. Bu durumda zeolitin ¢imento yerine ikame edilmesi mukavemeti
azaltirken, ikame orani sabit tutulup ¢imento miktar artirildiginda zeolitin mukavemet

uzerindeki etkisi oransal olarak daha fazla olmaktadir.

4.2.1.1.2. Eksenel Birim Boy Degistirmesi (g)

Calisma kapsaminda 28 ve 56 giinliik kiir siirelerindeki DKK numunelerine
uygulanan serbest basing deneyi sonucu elde edilen € degerleri Cizelge 4.6.’da toplu
olarak verilmistir. Tki kiir siiresindeki numuneler igin yapilan analiz sonuglar1 benzer
ciktig1 icin sadece 56 giinliik kiir siiresindeki numunelerin analiz sonuglar1 gosterilmistir.

¢ degerleri icin yapilan ANOVA analizler sonucu Cizelge 4.7.’de verilmistir. ¢

icin elde edilen denklem, Esitlik 4.4."te verilmistir.

e =+0.00153 + 0.00067*Cimento - 0.00018*Zeolit - 0.00425* Akisk. Katki
+0.01265*Su/Baglayict + 0.00021*Cimento*Akisk. Katki
- 0.00062*Cimento*Su/Baglayici + 0.00011*Zeolit* Akisk. Katki (4.4)
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Cizelge 4.6. Eksenel birim boy degistirme degerleri (¢) (Killi zemin, 28 ve 56 gunliik kir)

Tasarim parametreleri

o, ()
Ta::;rlm Cimento  Zeolit Akiskanlastirict ~ Su/baglayici (22 (G/(E])n) (586 ((;l')jl)n)
' (%) (%) katki miktari (%) orani
1 30 15.8 2.11 1.86 2.44 0.95
2 24.33 0 0.5 1.31 3.00 1.74
3 23.81 0 3.83 2.5 1.92 1.68
4 9 29 0.5 1.31 1.14 1.14
5 30 40 0.5 0.9 1.83 1.47
6 9.42 17.34 2.30 1.83 2.15 1.82
7 16.98 40 2.15 1.88 2.68 1.66
8 9 40 4 0.9 1.83 1.69
9 9 27.8 391 25 2.17 2.23
10 30 40 4 25 2.6 2.86
11 9 0 3.83 1.38 1.64 0.84
12 22.62 26 4 1.47 1.58 1.71
13 17.4 16 2.18 0.9 1.35 1.31
14 22.62 26 4 1.47 1.72 2.86
15 24.33 29.46 0.5 2.5 1.48 1.03
16 30 0 4 0.9 2.09 2.64
17 9 0 1.25 2.5 2.35 2.27

Cizelge 4.7. ANOVA Tablosu (Eksenel birim boy degistirme degeri (¢)-Killi zemin, 56 gtinluk kir)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri

Model 0.0005 7 0.0001 441 0.0216 onemli
A-Cimento 0.0000 1 0.0000 0.6868 0.4287
B-Zeolit 0.0000 1 0.0000 1.09 0.3236
C-Akisk. Katki 0.0001 1 0.0001 8.75 0.0160
D-Su/Baglayict 1.814E-06 1 1.814E-06 0.1126 0.7449
AC 0.0001 1 0.0001 6.16  0.0349
AD 0.0002 1 0.0002 10.05 0.0114
BC 0.0001 1 0.0001 6.27 0.0336
R2 0.7741
Diizeltilmis R2 0.5983
Tahmin Edilen R2 0.3899
Hassasiyet 6.4091

Cizelge 4.7. incelendiginde, F degerinin 4.41 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Hassasiyet degerinin ise 4’ten biiyiikk olmasi beklenmektedir. Cizelge
4.7.’ye bakildiginda bu degerin de saglandigi ve tasarimin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. incelendiginde ¢imento ve zeolit miktarinin artmasiyla € degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni 6zellikle ¢cimento miktarinin artmasiyla numunenin
betonlagarak daha fazla mukavemet kazanmasi ve daha gevrek bir yapiya dontismesidir.

Akisgkanlagtirict katki maddesi miktarinin ve su/baglayici oraninin artmasiyla

numune daha elastik bir yapiya gecis gostermekte ve bunun sonucunda eksenel birim boy
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degistirme kapasitesi artmaktadir. Yani akiskanlastirict katki maddesi ve su/baglayici

orani arttikca € degeri artmaktadir.

34 Warning! Factor involved in multiple interactions. 34 Warning! Factor involved in BC interaction.
2.5 25
2~ 2] T
S g |\ T
w | w |
1.5 ; 1.5 \l\
i i
N ,,,,, bz
i |
| |
1 } L B 1
0.5 0.5
T T T T T T T T T T T T T
9 12 15 18 21 24 27 30 0 10 20 30 40
A: Cimento (%) B: Zeolit (%)
34 Warning! Factor involved in multiple interactions. 34 Warning! Factor involved in AD interaction.
2.5
A /////,
g g |
w w i
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,,,,, S
|
i
i
I
1] ety
0.5 05
T T T T T T T T T T T
05 1.2 1.9 2.6 33 4 09 13 1.7 2.1 25
C: Akisk. Katkr (%) D: Su/Badlayici

Sekil 4.10. Parametrelerin eksenel birim boy degistirme degerine (g) etkisi (Killi zemin, 56
gunlik kar)

Ayrica Sekil Ek.1.1. - Sekil Ek.1.17. arasindaki c-¢ grafikleri incelendiginde
cimento miktarinin daha fazla oldugu ve bunun yaninda zeolit miktarinin az oldugu
tasarimlarin ise kiir siiresinin artmasiyla daha gevrek bir yapiya gectigi yani birim boy
uzamasi degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, ¢imento ile birlikte zeolitin

kullanimi ile DKK’nin elastiklik 6zelliginin arttigini gdstermektedir.
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4.2.1.1.3. Elastisite Modulu (E)

Calisma kapsaminda 28 ve 56 gunluk kir strelerindeki DKK numuneleri icin elde
edilen c-¢ grafikleri lizerinde Kiris Modiilii Y6ntemi uygulanarak numunelerin elastisite
modiilleri (E) belirlenmistir (Cizelge 4.8.). Burada iki kir stresindeki numuneler igin
yapilan analiz sonuglar1 benzer ¢iktigi i¢in sadece 28 giinlik kir stiresindeki numunelerin

analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Elastisite moddilleri (Killi zemin, 28 ve 56 gunlik kiir)

Tasarim parametreleri

Ta;s(i)rlm Cimento  Zeolit Akiskanlastirict  Su/baglayici Es(lé%ag IEE)G(IESPU?

' (%) (%) katki miktar1 (%) orani ( ) ( )
1 30 15.8 2.11 1.86 22046.45 328926.82
2 24.33 0 0.5 1.31 74049.52 13039.09
3 23.81 0 3.83 2.5 52262.97 128426.35
4 9 29 0.5 1.31 177236.1 273019.40
5 30 40 0.5 0.9 206601.4 231855.74
6 9.42 17.34 2.30 1.83 62827.82 127218.40
7 16.98 40 2.15 1.88 28685.71 65905.71
8 9 40 4 0.9 119389.8 42071.80
9 9 27.8 3.91 25 27641.4 22350.21
10 30 40 4 2.5 11383.84 27401.41
11 9 0 3.83 1.38 78133.42 217190.78
12 22.62 26 4 1.47 32420.64 46774.55
13 17.4 16 2.18 0.9 162298.9 232685.77
14 22.62 26 4 1.47 60511.53 45259.27
15 24.33 29.46 0.5 2.5 19935.06 34511.61
16 30 0 4 0.9 132181 56857.46
17 9 0 1.25 2.5 29702.55 50681.49

Elastisite modiilleri i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak yapilan analizler
sonucu elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 4.9.’da verilmistir. E icin elde edilen
denklem, Esitlik 4.5.”te verilmistir.

E = +532829.66 - 3622.67*Cimento + 1835.24*Zeolit - 41304.52* Akisk. Katki
- 377730.48*Su/Baglayici1 + 804.89*Cimento* Akisk. Katki
- 676.05*Zeolit* Akisk. Katki + 17338.96* Akigk. Katki*Su/Baglayici
+74018.21*Su/Baglayicr? (4.5)



Cizelge 4.9. ANOVA Tablosu (Elastisite modili—Killi zemin, 28 giinluk kdr)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 5.840E+10 8 7.300E+09 47.62 <0.0001 énemli
A-Cimento 3.355E+09 1 3.355E+09 21.89 0.0016
B-Zeolit 3.389E+08 1 3.389E+08 221 01754
C-Akigk. Katki 3.120E+09 1 3.120E+09 20.36  0.0020
D-Su/Baglayici 4.065E+10 1 4.065E+10 265.18 < 0.0001
AC 1.471E+09 1 1.471E+09 9.60 0.0147
BC 3.734E+09 1 3.734E+09 2436 0.0011
CD 4.032E+09 1 4.032E+09 26.30 0.0009
D2 7.103E+09 1 7.103E+09 46.34  0.0001
R2 0.9794
Diizeltilmis R? 0.9589
Tahmin Edilen R? 0.9252
Hassasiyet 21.1828
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Cizelge 4.9. incelendiginde, F degerinin 47.62 olmasi, modelin anlamli oldugunu

gostermektedir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark

0.20’den kiiciiktiir ve hassasiyet degeri ise 4’ten biiyiiktiir. Bu durum tasarimin makul bir

uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore parametrelerin elastisite modiillerine olan etkileri Sekil

4.11.’de gosterilmistir. Burada cimento ve zeolitin E Uzerindeki etkisi net olarak

gorilememektedir. Ancak daha sonraki kisimlarda bahsedilecegi gibi kum zemin igin

yapilan analizlerde daha detayl bir grafik elde edilmistir. Akiskanlastirict katki maddesi

ve su/baglayici oraninin artmasiyla ise elastisite modiiliinde azalmalarin olustugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Parametrelerin elastisite modullerine etkisi (Killi zemin, 28 gunliik kir)

4.2.1.2.Kumlu Zemin

Kumlu zeminler kullanilarak hazirlanan kiigiik 6lgekli DKK numuneleri Gizerinde

yapilan Serbest basing deney sonuglart hem 28 hem de 56 giinliik tasarim i¢in toplu bir

sekilde Cizelge 4.10.’da verilmistir. Yapilan serbest basing deneyleri sonucu olusan

gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri Sekil Ek.1.18. - Sekil Ek.1.34. arasinda

gosterilmigtir. Bu sekillerdeki o-¢ grafikleri incelendiginde killi zeminde oldugu gibi

kumlu zeminde de kiir siiresinin artmasiyla numunenin basing dayaniminin arttigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.10. Serbest Basing Deneyi toplu sonuglar1 (Kumlu zemin — 28 ve 56 gunliik kir)

. Serbest basin¢ mukavemeti
Tasarim parametreleri

(kPa)
Tasarim Akiskanlastirici
no.  Cimento Zeolit AU gy paglayier 28 giinlik 56 guinlik
(%) (%)  katkimiktan oram Kiir Kiir
(%)
1 30 15.8 2.11 1.86 764.73 1280.74
2 24.33 0 0.5 1.31 1290.70 1816.63
3 23.81 0 3.83 25 519.09 2053.10
4 9 29 0.5 1.31 266.98 326.09
5 30 40 0.5 0.9 1922.91 1967.76
6 9.42 17.34 2.30 1.83 323.11 469.64
7 16.98 40 2.15 1.88 228.17 237.47
8 9 40 4 0.9 330.17 408.79
9 9 27.8 3.91 25 108.55 175.96
10 30 40 4 25 163.29 295.54
11 9 0 3.83 1.38 731.90 1002.58
12 22.62 26 4 1.47 552.92 758.01
13 17.4 16 2.18 0.9 1427.24 1520.16
14 22.62 26 4 1.47 753.38 799.21
15 2433  29.46 0.5 25 163.76 455.34
16 30 0 4 0.9 2406.75 4087.94
17 9 0 1.25 25 148.31 269.21

4.2.1.2.1. Serbest Basinc Mukavemeti (qu)

Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen ANOVA

tablolar1 28 ve 56 giinliik kiirlii numuneler i¢in sirasiyla Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12.°de

verilmigtir. 28 ve 56 giinliik tasarimlara gére qu i¢in elde edilen denklemler Esitlik 4.6.

ve Esitlik 4.7.”de verilmistir.

qQu = +1519.94 + 39.61*Cimento -14.79*Zeolit - 16.32* Akisk. Katki
-728.12*Su/Baglayici (4.6)
Qu = +1531.22 + 66.67*Cimento - 34.83*Zeolit + 70.24* Akisk. Katk1
- 728.52*Su/Baglayici 4.7



Cizelge 4.11. ANOVA Tablosu (Serbest Basing Deneyi-Kumlu zemin, 28 ginluk kr)
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Kaynak Kareler Toplam sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 6.136E+06 4 1.534E+06 16.31 <0.0001 6nemli
A-Cimento 1.857E+06 1 1.857E+06 19.73  0.0008
B-Zeolit 8.594E+05 1 8.594E+05 9.14 0.0106
C-Akisk. Katki 9209.96 1 9209.96 0.0979 0.7597
D-Su/Baglayici 3.351E+06 1 3.351E+06 35.61 <0.0001
R? 0.8446
Diizeltilmis R? 0.7928
Tahmin Edilen R2 0.6341
Hassasiyet 14.4673

Cizelge 4.11.°e gbre F degerinin 16.31 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerlerine gore; A, B ve D terimleri etkili parametreler olarak
belirlenmislerdir. Bu baglamda C terimi ise anlamli ¢tkmamustir. Diizeltilmis R? degeri
ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20°den kiigiiktiir ve tasarimin makul bir
uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Hassasiyet degerinin de 4’ten blyuk

olmasi bu durumu desteklemektedir.

Cizelge 4.12. ANOVA Tablosu (Serbest Basing Deneyi-Kumlu zemin, 56 giinluk kr)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri

Model 1.329E+07 4 3.323E+06 13.17 0.0002 o6nemli
A-Cimento 5.259E+06 1 5.259E+06 20.85 0.0006
B-Zeolit 4.767E+06 1 4.767E+06 18.90 0.0009
C-Akisk. Katki 1.706E+05 1 1.706E+05 0.6765 0.4269
D-Su/Baglayici 3.354E+06 1 3.354E+06 13.30 0.0033
R2 0.8145
Diizeltilmis R? 0.7527
Tahmin Edilen R? 0.5765
Hassasiyet 12.9975

Cizelge 4.12.’ye gore, F degerinin 13.17 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. A, B ve D parametreleri ig¢in p degerlerinin 0.05’ten kiigiik olmas1 bu
parametrelerin  6nemli oldugunu gostermektedir. Bu durumda C terimi anlaml
ctkmamustir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki farkin
0.20’den kiigiik oldugu ve Hassasiyet degerinin ise 4’ten biiyiik oldugu goriilmekte olup

tasarimin makul bir uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.12. Tahmin edilen - gergeklesen deney sonuglari egrisi (Kumlu zemin); (a) 28 gunlik kiir, (b) 56
gunluk kar

Sekil 4.12°de kumlu zemin ile hazirlanmig DKK’nin 28 ve 56 gunlik serbest
basing deneyi sonuglari ve tahmin edilen deney sonuglari i¢in elde edilen dogrular
gosterilmistir. Deney sonuglari icin elde edilen noktalarin egriye yeterli derecede yakin
oldugu ve iki kiir siiresi icin de deney sonugclar1 ile tahmin edilen degerlerin uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin serbest basing mukavemetlerine olan etkileri 28 ve 56 giinliik kiir
stireleri i¢in Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te gosterilmistir. Killi zeminde oldugu gibi ¢imento
miktarinin artmasiyla serbest basing mukavemeti dnemli derecede artmaktadir. Zeolit
puzolanik katkis1 kullanilarak yapilan benzer ¢calismalardan bir tanesinde; zeolit ve silika
dumaninin betonun gegirimlilik ve dayanim 6zelliklerine etkisi incelenmistir. %10 ve
%20 zeolit iceren betonlarin, sahit numuneye gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu
belirlenmistir (Sevim ve Okumus, 2011). Yapilan bagka bir ¢alismada 6gitiilmiis zeolit,
cimentoya agirlik¢a ikame seklinde %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda katilmis ve sonugta
betonlarm 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarinda Onemli bir degisim
gbzlemlenmemistir ancak agirlikca %15’e kadar zeolit ikamesinin beton iiretiminde
ekonomiklik saglayacagi belirtilmistir (Kilingarslan, 2008). Bu calisma kapsaminda
kullanilan zeolit miktarinin artmasi ile ise iki kiir siiresi i¢in de ayn1 oranda serbest basing
mukavemetinde azalmalar goriilmektedir. Zeolitin killi zeminde oldugu gibi serbest
basing mukavemetini bir miktar azalttigi ancak bu azalma sonucunda mukavemet

degerlerinin killi zeminde oldugu gibi kabul edilebilir smirlar arasinda kaldigi
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belirlenmistir. Yine zeolitin diisiik maliyeti ve ¢evre kirliligine karst olumlu etkileri g6z

Oniine alindiginda killi zeminlerde oldugu gibi belirli sinirlar i¢erisinde kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.13. Parametrelerin serbest basing mukavemetine etkisi (Kumlu zemin, 28 gunltk kiir)
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Sekil 4.14. Parametrelerin serbest basing mukavemetine etkisi (Kumlu zemin, 56 giinliik kiir)

Analizler sonucunda C parametresinin anlamsiz ¢iktigir belirlenmistir. Ancak
deney sonuclar1 analizler dikkate alinmaksizin incelendiginde akiskanlagtirici katki
maddesinin dayanimda ¢ok az bir azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Burada da
akiskanlastirict katki maddesinin kullanilma amacit mukavemette artis saglamak degil,
enjeksiyonun akiskanhigimi artirmaktir ve enjeksiyonun makineden daha kolay
pompalanmasini saglamaktir.

Su/baglayict oranmin artmasiyla killi zeminde oldugu gibi serbest basing
mukavemetinde onemli azalmalar gézlemlenmistir. Yine burada da killi zeminlerde
yapilan deney sonuclarini destekler nitelikte olarak su/baglayici oraninin, enjeksiyonun
pompalanmasini engellemeyecek kivamda olmasi ve kolonun istenen hedef bir
dayanimda elde edilebilmesi kriterleri goz oniinde tutularak, belirli bir sinir degerde

tutulmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir.
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Sekil 4.15. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayic1 oraninin ikili etkilesimleri (Kumlu zemin, 28 giin kiir)

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. incelendiginde; ¢imento miktarinin artmasi ile
mukavemette artis saglandigi, zeolit ikame oraninin artis1 ile mukavemette azalma
meydana geldigi ve su/baglayict oraninin artmasi ile mukavemette dnemli miktarda
azalma olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.17.’de 28 giinliik kiir siiresi i¢in, Sekil 4.18.”de ise 56 gunlik kir stresi
icin ¢imento miktari, zeolit miktar1 ve su/baglayict oranmin iglii etkilesimi
goriilmektedir. Zeolit miktar1 %0 olarak sabitken su/baglayic1 orant minimum deger
secildiginde ¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye c¢ikmasiyla
gerceklesen mukavemet artis1 28 giinliik kiir i¢in %70, 56 giinliik kiir i¢cin %86 olmustur.
Yine zeolit miktar1 %0 olarak sabitken su/baglayict oraninin maksimum deger
secilmesiyle ¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye c¢ikmasiyla

gerceklesen mukavemet artigi 28 giinliik i¢in %4284, 56 glinlik igin ise %299 olmustur.
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Burada ¢imento miktarinin 28 giinliik dayanimlarda, 56 giinlilk dayanimlara gore ¢ok
daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore killi zeminde oldugu gibi kumlu
zeminde de su/baglayici oranindaki artisin serbest basing mukavemetinde ¢ok etkili
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ancak burada su/baglayici oraninin artisinin mukavemeti
artirdig1 sonucu ¢ikarilmamalidir. Ciinki sekiller incelendiginde su/baglayici oraninin az
oldugu durumda daha yiiksek mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir.
Su/baglayict oraninin artmasi mukavemeti azaltirken, su/baglayict oraninin ayri ayri
minimum ve maksimum seviyelerde sabit tutulup ¢imento miktarlarinin artmasiyla

su/baglayici oraninin mukavemete etkisi oransal olarak fazla olmaktadir.
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Sekil 4.16. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin ikili etkilesimleri (Kumlu zemin, 56 giin kiir)
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Sekil 4.17. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin iiglii etkilesimleri (Kumlu zemin, 28 giin kiir)

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)
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Sekil 4.18. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin {iglii etkilesimleri (Kumlu zemin, 56 giin kiir)

Zeolit miktar1 %0 olarak sabitken ¢imento miktart minimum deger secildiginde

su/baglayic1 oraninin maksimum seviyeden minimum seviyeye inmesiyle gerceklesen

mukavemet artig1 28 giinliik kiir icin %5999, 56 giinliik kiir i¢in %249 olmustur. Burada

su/baglayici oranmin 28 giinliikk dayanimlarda, 56 giinliik dayanimlara gore ¢cok daha

etkili oldugu belirlenmistir. Yine zeolit miktar1 %0 olarak sabitken ¢imento miktarinin

maksimum deger seg¢ilmesiyle su/baglayict oraninin maksimum seviyeden minimum

seviyeye inmesiyle gerceklesen mukavemet artis1 28 giinliik i¢in %137, 56 glinliik i¢in

ise %62 olmustur. Bu sonuglara gore c¢imento miktarindaki artis ile su/baglayici
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oranindaki azalisin serbest basing mukavemetine etkisi birbirleriyle benzer oranda
olmustur. Yine burada ¢imento miktarinin artmasiyla serbest basing mukavemetinin
azaldig1 sonucu ¢ikarilmamalidir. Ciinkii ayni sekiller incelendiginde (Sekil 4.17. ve Sekil
4.18) ¢imento miktarinin fazla oldugu durumda daha yiiksek mukavemet degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir.

Su/baglayici orani 0.9 olarak sabitken, zeolit miktar1 minimum deger se¢ildiginde
¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye yikselmesiyle ger¢eklesen
mukavemet artis1 28 giinliikk kiir i¢in %70, 56 giinliik kiir i¢in %86 olmustur. Yine
su/baglayict oran1 0.9 olarak sabitken zeolit miktarinin maksimum deger secilmesiyle
¢imento miktarinin minimum seviyeden maksimum seviyeye yiikselmesiyle gergeklesen
mukavemet artis1 28 giinliik i¢in %140, 56 giinliik i¢cin %582 olmustur. Zeolit miktarinin
artisinin serbest basing mukavemetine etkisi hem ¢imento miktarinin artisina gére hem
de su/baglayici oraninin azalisina gére daha az etkili olmaktadir. Sekiller incelendiginde
zeolitin olmadigr durumda biraz daha yuksek mukavemet degerleri elde edildigi
belirlenmistir. Bu durumda zeolitin c¢imentoya ikame edilmesi kabul edilebilir
mukavemet degerleri arasinda kalarak mukavemeti bir miktar azaltirken, ikame orani
sabit tutulup ¢imento miktar1 artirildiginda zeolitin mukavemet tizerindeki etkisi oransal

olarak daha fazla olmaktadir.

4.2.1.2.2. Eksenel Birim Boy Degistirme ()

Calisma kapsaminda 28 ve 56 giinliik kiirlii DKK numunelerine uygulanan serbest
basing deneyi sonucu elde edilen & degerleri Cizelge 4.13.’te verilmistir. Iki kiir
stiresindeki numuneler i¢in yapilan analiz sonuglar1 benzer ¢iktig1 icin sadece 28 giinliik
kiir stiresindeki numunelerin analiz sonuglart gésterilmistir.

¢ degerleri Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak analiz edilmistir ve ANOVA

tablosu Cizelge 4.14.’te verilmistir. € i¢in elde edilen denklem, Esitlik 4.8.’de verilmistir.

In(e) = -6.18 + 0.072*Cimento + 0.01*Zeolit + 0.592* Akisk.Katki - 0.324*Su/Baglayici
- 0.022*Cimento* Akisk.Katki (4.8)
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Cizelge 4.13. Eksenel birim boy degistirme degerleri (€) (Kumlu zemin, 28 ve 56 gunliik kir)

Tasarim parametreleri

Tasarim Cimento  Zeolit Akigkanlastirict  Su/baglayici & (%.) s (0/(.).)
no. (%) (%) katki miktari (%) orani (28 Gun) (56 Gun)
1 30 15.8 2.11 1.86 1.85 1.2
2 24.33 0 0.5 1.31 0.78 1.93
3 23.81 0 3.83 25 0.77 0.74
4 9 29 0.5 1.31 0.47 1
5 30 40 05 0.9 1.26 1.7
6 9.42 17.34 2.30 1.83 0.29 0.82
7 16.98 40 2.15 1.88 1.37 1.48
8 9 40 4 0.9 2.49 0.71
9 9 27.8 3.91 25 0.92 1.56
10 30 40 4 25 0.71 0.9
11 9 0 3.83 1.38 1.24 1.83
12 22.62 26 4 1.47 1.87 2.71
13 17.4 16 2.18 0.9 1.39 1.92
14 22.62 26 4 1.47 1.11 3.08
15 24.33 29.46 0.5 25 0.7 0.79
16 30 0 4 0.9 0.69 1.26
17 9 0 1.25 25 0.31 0.5

Cizelge 4.14. incelendiginde, F degerinin 4.25 olmasi, modelin anlaml1 oldugunu
gostermektedir. Hassasiyet degerinin 4’ten biiyiik olmasi da tasarimin uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.19. incelendiginde ¢imento miktarinin artmasiyla eksenel birim boy
degistirme degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Bunun nedeni ¢imento miktarinin
artmastyla DKK numunelerinin rijitliginin artarak daha fazla mukavemet kazanmalar1 ve

daha gevrek bir yapiya dontismeleridir.

Cizelge 4.14. ANOVA Tablosu (Eksenel birim boy degistirme degeri (€)-Kumlu zemin, 28 giinluk kdr)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri

Model 3.80 5 0.7595 4.25 0.0213 onemli
A-Cimento 0.5718 1 0.5718 3.20 0.1011
B-Zeolit 0.3687 1 0.3687 2.06 0.1786
C-Akisk. Katki 0.9624 1 0.9624 5.39  0.0405
D-Su/Baglayici 0.6423 1 0.6423 3.60 0.0844
AC 1.09 1 1.09 6.13  0.0308
R2 0.6591
Diizeltilmis R2 0.5041
Tahmin Edilen R2 0.2672
Hassasiyet 7.9702

Zeolit ve akiskanlastiric1 katki maddesi miktarlarinin artmasiyla numuneler daha

fazla elastik bir yapiya gecis gostermekte ve bunun sonucunda eksenel birim boy
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degistirme kapasiteleri artmaktadir. Bunun nedeni, zeolitin kumlu zemin igerisindeki

bosluklar1 daha iyi doldurarak zemini daha homojen bir yap1 haline getirmesidir.
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Sekil 4.19. Parametrelerin eksenel birim boy degistirme degerine () etkisi (Kumlu zemin, 28
gunlik kr)

4.2.1.2.3. Elastisite Modulu (E)

Calisma kapsaminda 28 ve 56 giinliik kiir siirelerindeki kum zeminle hazirlanan
DKK numuneleri icin elde edilen elastisite modiilleri (E) belirlenmistir (Cizelge 4.15.).
Iki kiir siiresindeki numuneler i¢in yapilan analiz sonuglarinin benzer ¢gikmasindan dolay1

sadece 28 giinliik kiir stiresindeki numunelerin analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Elastisite modiilleri i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucu

elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 4.16.’da verilmistir. E i¢in elde edilen denklem

Esitlik 4.9. ile verilmistir.

(E)Y2 = +560.19 + 6.75

*Cimento - 3.84*Zeolit -28.05* Akisk. Katki

- 151.16*Su/Baglayici (4.9
Cizelge 4.15. Elastisite modilleri (Kumlu zemin, 28 ve 56 gunluk kir)
Tasarim parametreleri
Ta:]s;rlm Cimento  Zeolit Akiskanlastirict  Su/baglayici (Es(lépuag) (ISEG(IEEPU?)
' (%) (%) katki miktar1 (%) orani
1 30 15.8 2.11 1.86 96437.26 113950.60
2 24.33 0 0.5 131 325741.80 68216.46
3 23.81 0 3.83 25 95791.69 95327.93
4 9 29 0.5 131 77000.66 10406.02
5 30 40 0.5 0.9 342092.10  312542.03
6 9.42 17.34 2.30 1.83 113650.80 69226.63
7 16.98 40 2.15 1.88 26301.25 14075.14
8 9 40 4 0.9 87893.58 55013.62
9 9 27.8 3.91 25 14337.37 25016.12
10 30 40 4 25 14979.28 11304.69
11 9 0 3.83 1.38 64260.16 67039.73
12 22.62 26 4 1.47 46954.87 40286.61
13 17.4 16 2.18 0.9 61828.06 206776.06
14 22.62 26 4 1.47 10555.35 19218.59
15 24.33 29.46 0.5 2.5 22371.61 29310.57
16 30 0 4 0.9 382408.10  143022.03
17 9 0 1.25 2.5 27929.58 98216.26

Cizelge 4.16. in

gostermektedir. Hassas

celendiginde, F degerinin 6.10 olmasi, modelin anlaml1 oldugunu

iyet degeri de 4’ten biiyiiktiir ve tasarim uyumludur.

Cizelge 4.16. ANOVA Tablosu (Elastisite modili—Kumlu zemin, 28 giinlik kir)

Kaynak Kareler Toplamm sd Kareler Ortalamas: F degeri p degeri
Model 2.870E+05 4 71756.00 6.10 0.0064 onemli
A-Cimento 53918.55 1 53918.55 458 0.0535
B-Zeolit 58043.90 1 58043.90 494 0.0463
C-Akigk. Katki 27205.43 1 27205.43 231  0.1542
D-Su/Baglayici 1.444E+05 1 1.444E+05 12.28 0.0043
R? 0.6704
Diizeltilmis R? 0.5605
Tahmin Edilen R? 0.3580
Hassasiyet 8.2975




101

Elastisite modiilii, elastik sinirlar igerisinde malzemeye uygulanan gerilmenin,
gerilme sonucu olusan eksenel birim boy degisimine orani olarak ifade edilebilir. Buradan
numunenin mukavemeti ne kadar yuksek olursa elastisite modilinin de o kadar yiksek
olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir. Analiz sonuglarina g0re parametrelerin elastisite
modiillerine olan etkileri Sekil 4.20.’de goriilmektedir. Cimento miktarinin artmasiyla
numunenin mukavemetinde artis olmaktadir. Dolayisiyla numunenin elastisite
modiiliiniin de artmas1 beklenmektedir. Sekil 4.20. incelendiginde ¢imento miktarinin
artmasiyla elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmektedir. Zeolit, akiskanlastirici katki

maddesi ve su/baglayici oranmin artmasiyla ise elastisite modiiliinde azalmalarin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Parametrelerin elastisite modillerine etkisi (Kumlu zemin, 28 gunlik kiir)
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4.2.2.Permeabilite Deneyi

Calisma kapsaminda hem killi zemin hem de kumlu zemin kullanilarak hazirlanan
17 adet kiigiik Olcekli DKK numuneleri tizerinde 28 ve 56 gunliik kur siireleri sonunda
permeabilite deneyleri yapilmis olup, deneylerin sonucunda elde edilen sonuclar asagida
detayl1 olarak verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde 56 giinliik kiire maruz kalmis
numunelerin permeabilite katsayisi (k) degerleri daha diisiik olmustur. Yani 56 giinliik
kiir stirelerindeki numuneler daha gecirimsiz olmustur. Ayrica killi zeminler, kumlu
zeminlere gore daha diisiik permeabilite katsayist degerine sahip olmus ve daha

gecirimsiz yapida olmuslardir.

4.2.2.1.Killi Zemin

Killi zeminler tizerinde yapilan permeabilite deneylerinin sonuglart hem 28 hem

de 56 giinliik tasarim i¢in toplu bir sekilde Cizelge 4.17.”de verilmistir.

Cizelge 4.17. Permeabilite Deneyi sonuglari (Killi zemin — 28 ve 56 guinliik kir)

Tasarim parametreleri Permeabilite katsayisi (k)

Tasa (ml/s)
Fim Cimento Zeolit Aklskanl?stlrm Su/baglayicr 28 gunluk 56 gunlik
no. o o katki miktari . .
(%) (%) (%) orani kar kar
1 30 15.8 211 1.86 5.28E-09 1.31E-09
2 24.33 0 0.5 131 9.57E-10 4.03E-10
3 23.81 0 3.83 2.5 1.56E-08 2.82E-09
4 9 29 0.5 131 1.59E-08 2.91E-09
5 30 40 0.5 0.9 2.68E-08 5.59E-09
6 9.42 17.34 2.30 1.83 2.41E-10 4.35E-11
7 16.98 40 2.15 1.88 8.89E-10 2.21E-10
8 9 40 4 0.9 1.32E-08 2.39E-09
9 9 27.8 3.91 2.5 7.21E-09 1.66E-09
10 30 40 4 2.5 9.74E-08 2.42E-08
11 9 0 3.83 1.38 6.76E-11 1.43E-11
12 22.62 26 4 1.47 2.82E-09 1.22E-09
13 17.4 16 2.18 0.9 1.55E-09 7.31E-10
14 22.62 26 4 1.47 2.86E-09 8.22E-10
15 24.33 29.46 0.5 2.5 7.98E-08 2.68E-08
16 30 0 4 0.9 2.12E-10 5.77E-11
17 9 0 1.25 2.5 6.18E-10 1.10E-09

Permeabilite deneylerinin sonuglari Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak analiz

edilmis ve ANOVA tablolar1 Cizelge 4.18. ve Cizelge 4.19.’da farkl kiir siireleri i¢in
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verilmigtir. 28 ve 56 giinliik kiir stireleri sonunda yapilan analiz sonuglarina gore k

degerleri i¢in elde edilen denklemler Esitlik 4.10. ve Esitlik 4.11.’de verilmistir.

k = +1.97E-07 - 3.95E-09*Cimento - 1.73E-09*Zeolit - 2.55E-08* Akisk. Katki
- 1.62E-07*Su/Baglayici + 5.02E-11*Cimento*Zeolit
+ 2.19E-09*Cimento*Su/Baglayic1 + 7.50E-10*Zeolit*Su/Baglayici
+ 4.71E-09* Akisk. Katki*> + 3.50E-08*Su/Baglayici? (4.10)
(k)2 = +0.00024 - 3.73E-06*Cimento + 1.03E-06*Zeolit - 8.42E-06* Akisk. Katki
- 0.00026*Su/Baglayic1 + 3.26E-06*Cimento*Su/Baglayict
+ 6.58E-05*Su/Baglayici? (4.11)

Cizelge 4.18. ANOVA Tablosu (Permeabilite Deneyi-Killi zemin, 28 giinlik kiir)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri

Model 1.256E-14 9 1.396E-15 22.20 0.0002 onemli
A-Cimento 6.066E-16 1 6.066E-16 9.65 0.0172
B-Zeolit 9.752E-16 1 9.752E-16 1551 0.0056
C-Akisk. Katki 5.692E-16 1 5.692E-16 9.05 0.0197
D-Su/Baglayict 1.167E-15 1 1.167E-15 18.56 0.0035
AB 6.695E-16 1 6.695E-16 10.65 0.0138
AD 2.008E-15 1 2.008E-15 31.94 0.0008
BD 8.475E-16 1 8.475E-16 13.48 0.0079
C2 5.075E-16 1 5.075E-16 8.07  0.0250
D2 1.396E-15 1 1.396E-15 2220 0.0022
R2 0.9662
Diizeltilmis R? 0.9226
Tahmin Edilen R? 0.7933
Hassasiyet 17.9605

Cizelge 4.18. incelendiginde, F degerinin 22.20 olmasi, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerlerinin 0.05’ten kiiciik olmasi1 istenmektedir. Bu degerin 0.05’ten
kiiclik olmasi, model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durumda A, B,
C, D, AB, AD, BD, C? ve D? terimleri énemli terimlerdir. Diizeltilmis R? degeri ile tahmin
edilen R? degeri arasindaki farkin 0.20°den kiigiik olmas1 istenmektedir ve burada bu
kosulun saglandigi goriilmekte ve tasarimin makul bir uyum igerisinde oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Hassasiyet degerinin ise 4’ten biiyiik olmasi beklenmektedir. Cizelge
4.18.”e bakildiginda bu degerin de saglandigi ve tasarimin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. incelendiginde, F degerinin 11.64 olmasi, modelin anlamli oldugunu

gostermektedir. p degerlerinin 0.05’ten kiiglik olmasi, model terimlerinin anlaml
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oldugunu gostermektedir. Bu durumda A, B, C, D, AD ve D2 terimleri 6nemli terimlerdir.

Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den kiiglktir ve

tasarim makul bir uyum igerisindedir. Hassasiyet degeri ise 4’ten bilyiiktiir ve tasarimin

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. ANOVA Tablosu (Permeabilite Deneyi-Killi zemin, 56 giinluk kiir)

Kaynak Kareler Toplamm sd Kareler Ortalamas: F degeri p degeri
Model 3.002E-08 6 5.004E-09 11.64 0.0005 o6nemli
A-Cimento 3.798E-09 1 3.798E-09 8.84  0.0140
B-Zeolit 3.778E-09 1 3.778E-09 8.79 0.0142
C-Akigk. Katki 2.355E-09 1 2.355E-09 548  0.0413
D-Su/Baglayict 5.252E-09 1 5.252E-09 12.22  0.0058
AD 4.498E-09 1 4.498E-09 10.47 0.0089
D2 5.577E-09 1 5.577E-09 12.98 0.0048
R2 0.8748
Diizeltilmis R2 0.7996
Tahmin Edilen R? 0.6771
Hassasiyet 12.1930
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Sekil 4.21. Tahmin edilen - gergeklesen deney sonuglari egrisi (Killi zemin); (a) 28 gunlik kar (k), (b) 56
gunliik kar (k2

Sekil 4.21.°de killi zemin kullanilarak hazirlanan DKK numuneleri igin 28 ve 56

glinliik kiir siireleri sonunda yapilan permeabilite deneyi sonuglari ve bu sonuglar

kullanilarak yapilan analizlerin sonucu tahmin edilen deney sonuglarinin uyumlu oldugu
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gorilmektedir. Deney sonuglari i¢in elde edilen noktalarin egriye yeterli derecede yakin
oldugu goriilmektedir.

Analiz sonuglarina gére parametrelerin permeabilite katsayilarina (K) olan etkileri
28 gunlik kiir i¢in Sekil 4.22.”de ve 56 giinliik kiir i¢in Sekil 4.23.’te gortlmektedir.

Zemin igerisinde su ve ¢gimentonun karistirilmasi sonucu ¢imentonun priz almaya
baslamasiyla beraber C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) ve C-H (kalsiyum hidroksit)
irlinleri olusmakta ve ¢imento sertlesmeye baslamaktadir. Bu iirlinlerin zeminin etrafini
sarmasiyla beraber zeminde dayanim artarken bosluklar azalmakta ve zemin numunesi
daha siki bir yapiya gegmektedir. Daha sik1 yapiya gegmesinin sonucu olarak ise zeminin
permeabilite katsayisinda azalma olmaktadir. Cimento miktarinin artmasiyla bu etki daha
fazla olacagindan ¢imento miktariin artmasiyla permeabilite katsayisinin azalacagi
sonucu ¢ikmaktadir. Sekil 4.24. ve Sekil 4.25. incelendiginde bu sonucu destekler
nitelikte grafikler olusmustur.

Akigkanlastirict katki maddesi miktarinin artmasi ile hem 28 giinliik hem de 56
glinliik kiir siiresi icin permeabilite katsayilar1 azalmistir. Yani akiskanlastirict katki
maddesi, permeabilite katsayisi i¢in olumlu etki gdstermistir ancak bu etki diger
parametrelere gore ¢ok az oranda olmustur. Zemine eklenen akiskanlastirict katki
maddesinin miktariin artmastyla zemin tanelerinin dizilimi bir miktar iyilesmekte ve
zemin daha 1yi sikisarak gec¢irimliligi azalmaktadir.

Su/baglayici oraninin artmasiyla zeminin su muhtevasi artmakta ve zemin taneleri
daha iyi konumlanarak daha iyi sikisma saglanmakta bunun sonucu olarak zeminin
permeabilite katsayisinda azalma olmaktadir. Ancak belirli bir su muhtevasindan sonra
zemin tanelerinin yerini su almakta ve zemin taneleri artik daha kotii konumlanmaya
baglamaktadir. Kiirlenme asamasinda zemin igerisindeki bu sularin kaybolmasiyla zemin
icerisinde bosluklar olusmakta ve bunun sonucu olarak zeminin permeabilite katsayisi
artmaktadir. Su/baglayict oraninin, enjeksiyonun pompalanmasini engellemeyecek
kivamda olmasi, kolonun istenen hedef bir dayanimda elde edilebilmesi ve yeterli
permeabilite katsayisi degerinin elde edilebilmesi kriterleri gbz oniinde tutularak, belirli
bir sinir degerde tutulmasi gerektigi sonucuna ulagilmaistir.

Yapilan benzer bir calismada beton igerisine zeolit katilmasinin, zaman igerisinde
betonun gozenekliligini azalttig1 belirtilmistir (Gerengi ve ark., 2015). Bu caligmada
kullanilan zeolit miktarinin artmasi ile 28 ve 56 glnlik kir slreleri icin permeabilite
katsayisinda artiglar goriilmekte ancak bu artis sonucunda olusan permeabilite katsayisi

degerlerinin kabul edilebilir sinirlar1 gegmedigi hatta ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Bu artisin sebebi, calisma kapsaminda kullanilan zeolitin bosluklu yapida olmasidir.
Calismamizda kullanilan zeolitin kimyasal analizi sonucu porozitesinin %24-32 arasinda
oldugu belirlenmistir. Zeolitin ¢imentoya goére daha diisiikk maliyetli ve ¢imento gibi
tiretiminde zararli gazlar olusmayip doga dostu bir malzeme olmasi ve zeolitli
numunelerden elde edilen permeabilite katsayisi degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde olmasi, zeolit kullanilarak olusturulan DKK numunelerinin serbest basing
mukavemetleri de goz Oniine alinarak, zeolitin puzolanik malzeme olarak ¢imento ile

birlikte DKK imalatinda belirli sinirlar igerisinde kullanilabilecegi sonucunu ortaya

cikartmaktadir.
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Sekil 4.22. Parametrelerin permeabilite katsayisina etkisi (Killi zemin, 28 giinliik kiir)
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Sekil 4.23. Parametrelerin permeabilite katsayisina etkisi (Killi zemin, 56 giinliik kiir)

Akisgkanlastirict katkr maddesinin etkisinin diger parametrelere oranla ¢cok daha
az oldugu daha once ifade edilmisti. O yiizden ikili etkilesimlerde akiskanlastirict katki
maddesi tekrar eklenmemis, kalan {i¢ parametrenin birbirleriyle olan ikili etkilesimleri
Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°te verilmistir. Bu sekiller incelendiginde ¢imento ve zeolit
miktarinin artisginin birbirleriyle ayni derecede ve dogrusal olarak etki ettigi ancak
su/baglayict oraninin etkisinin diger ikisine gore ¢ok daha baskin oldugu sonucuna

ulasilmustir.
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Sekil 4.24. Cimento, zeolit miktart ve su/baglayict oraninin ikili etkilesimleri (Killi zemin, 28 giinliik kiir)

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25. incelendiginde zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin
minimum degerlerindeyken ¢imento miktarinin artmasiyla permeabilite katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak bu durumda enjeksiyon ¢ok koyu kivamda olmaktadir.
Zeolit miktar1 ve su/baglayict orani maksimum seviyedeyken c¢imento miktarinin
artmasiyla permeabilite katsayisi artmaktadir. Bu durumda ise DKK’nin serbest basing
mukavemetinde istenilen deger elde edilememektedir. En diisiik permeabilite katsayisi
(k) ise su/baglayici oraninin orta seviyelerde oldugu durumlarda olusmaktadir.
Enjeksiyonun uygun kivamda olabilmesi, DKK’nin istenilen serbest basing
mukavemetinde imal edilebilmesi ve en diisiik permeabilite katsayisina sahip DKK elde
edilebilmesi agisindan hem zeolit miktarinin hem de su/baglayici oraninin, kendi
parametre sinirlar1 arasinda ve ortalama bir seviyede secilmesi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 4.25. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayici oraninin ikili etkilesimleri (Killi zemin, 56 giinliik kiir)

4.2.2.2.Kumlu Zemin

Kumlu zeminle hazirlanmis DKK numuneleri iizerinde yapilan permeabilite
deneylerinin sonuglar1 tiim tasarimlar i¢in toplu bir sekilde Cizelge 4.20.’de verilmistir.
Yapilan analizler sonucu olusan ANOVA tablolar1 28 giinliikk tasarimlar igin
Cizelge 4.21.°de, 56 giinliik tasarimlar i¢in Cizelge 4.22.’de verilmistir. Analizler sonucu
28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in elde edilen tasarim denklemi Esitlik 4.12., 56

giinliikler i¢in tasarim denklemi ise Esitlik 4.13. ile verilmistir.
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Cizelge 4.20. Permeabilite Deneyi sonuglari (Kumlu zemin — 28 ve 56 gunlik kiir)

Tasarim parametreleri Permeabilite katsayisi (k) (m/s)
Tasa Akiskanlast
nm  Cimento  Zeolit SRAMASUTICl gy haglayr 28 giinlik 56 guinliik
katki miktar: . .
no. (%) (%) (%) c1 orani kar kar
1 30 15.8 211 1.86 6.01E-08 1.46E-08
2 24.33 0 0.5 1.31 5.93E-08 2.44E-08
3 23.81 0 3.83 25 3.02E-07 5.38E-08
4 9 29 0.5 131 9.86E-08 1.77E-08
5 30 40 0.5 0.9 5.98E-08 1.22E-08
6 9.42 17.34 2.30 1.83 8.94E-08 1.60E-08
7 16.98 40 2.15 1.88 2.07E-07 5.06E-08
8 9 40 4 0.9 2.98E-07 5.29E-08
9 9 27.8 3.91 2.5 2.58E-07 5.85E-08
10 30 40 4 2.5 2.19E-07 5.30E-08
11 9 0 3.83 1.38 7.68E-08 1.59E-08
12 22.62 26 4 1.47 8.89E-08 3.76E-08
13 17.4 16 2.18 0.9 5.12E-08 2.36E-08
14 22.62 26 4 1.47 8.78E-08 2.47E-08
15 24.33 29.46 0.5 25 3.25E-07 1.07E-07
16 30 0 4 0.9 4.43E-09 1.18E-09
17 9 0 1.25 25 2.28E-07 3.97E-08

(k)2 = +0.00058 - 1.67E-05*Cimento + 8.31E-06*Zeolit + 2.36E-06* Akisk. Katki

- 0.00037*Su/Baglayict + 7.39E-06*Cimento*Su/Baglayict

- 3.45E-06*Zeolit*Su/Baglayici + 0.00013*Su/Baglayici? (4.12)
(k)¥2 = +0.00012 + 1.88E-05*Cimento + 1.24E-06*Zeolit + 2.21E-05* Akisk. Katki

- 0.00024*Su/Baglayic1 - 1.24E-06*Cimento* Akisk. Katk1

+ 3.18E-06*Cimento*Su/Baglayict - 5.90E-07*Cimento?

+ 7.29E-05*Su/Baglayici? (4.13)

Cizelge 4.21.°e gore, yapilan analiz sonucu F degeri 10.45 olarak ¢ikmis ve
buradan modelin anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. p degerlerine goére B, D, AD ve
D? terimleri 6nemli terimlerdir. Hassasiyet degeri 4’ten biiyiiktiir ve tasarimin uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. ANOVA Tablosu (Permeabilite Deneyi-Kumlu zemin, 28 ginluk kdr)

Kaynak Kareler Toplami sd Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 2.989E-07 7 4.270E-08 10.45 0.0011 onemli
A-Cimento 1.816E-08 1 1.816E-08 4.44  0.0643
B-Zeolit 2.122E-08 1 2.122E-08 519 0.0487
C-Akigk. Katki 1.788E-10 1 1.788E-10 0.0437 0.8390
D-Su/Baglayici 1.348E-07 1 1.348E-07 32.96 0.0003
AD 2.311E-08 1 2.311E-08 565 0.0414
BD 1.805E-08 1 1.805E-08 4.42  0.0650
D2 2.132E-08 1 2.132E-08 522 0.0483
R2 0.8904
Diizeltilmis R2 0.8052
Tahmin Edilen R? 0.5722
Hassasiyet 10.5232

Cizelge 4.22. ANOVA Tablosu (Permeabilite Deneyi-Kumlu zemin, 56 ginluk kr)

Kaynak Kareler Toplamm sd Kareler Ortalamas: F degeri p degeri
Model 7.005E-08 8 8.756E-09 14.44 0.0005 Onemli
A-Cimento 2.544E-09 1 2.544E-09 420 0.0747
B-Zeolit 5.202E-09 1 5.202E-09 8.58  0.0190
C-Akigk. Katki 1.536E-10 1 1.536E-10 0.2532 0.6284
D-Su/Baglayici 2.757E-08 1 2.757E-08 45.45 0.0001
AC 3.470E-09 1 3.470E-09 572  0.0437
AD 4.158E-09 1 4.158E-09 6.85  0.0307
A2 1.158E-08 1 1.158E-08 19.09 0.0024
D2 6.459E-09 1 6.459E-09 10.65 0.0115
R2 0.9352
Diizeltilmis R? 0.8704
Tahmin Edilen R? 0.6968
Hassasiyet 15.9614

Cizelge 4.22.°ye gore, F degeri 14.44°tlir ve model anlamlidir. p degerlerine gore
B, D, AC, AD, A? ve D? terimleri 6nemli terimlerdir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin
Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20°den kiigiiktiir, Hassasiyet degeri ise 4 ten biiyiiktiir.
Boylelikle tasarimin uygunlugu ortaya ¢ikmaktadir.

Permeabilite deneyleri sonucu tahmin edilen ve gerceklesen deney sonuglari
arasindaki iliski Sekil 4.26.’da 28 glnlik ve 56 gunlik kir icin gorilmektedir. Deney
sonuclarinin degerleri ¢ok kiiclik oldugu icin grafikler normal degerlerle iyi bir sekilde
elde edilememistir. Ancak deney sonuglari, kY2 icin diizenlendiginde grafikler anlaml bir
sekilde olugsmustur. Sekil incelendiginde noktalarin egriye yeterli derecede yakin oldugu

ve iki kiir siiresi i¢in de anlamli sonuglar verdigi goriilmektedir.



112

Tahmin Edilen - Gergeklesen Tahmin Edilen - Gerceklesen
6.00E-04 — 4.00E-04 —
2 5.00-04 ] Q
E E
= 2 300E-04
!;‘4.005-04_ ﬁ
© ©
2 2
] ©
~ pv4
3 3.008-04 2 2.00e-04
3 3
© ©
(] [
£ £
& 2.00E-04 o]
[=% o
k3 & 1.00E-04
hel S
' 1.00€-04 —| o
£ K=
£ 1S
< <
i P
0.00E+00 — 0.00E+00 —

T T T T T T T T T T T T
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Gergeklesen Permeabilite Katsayisi (k) (m/s) Gerceklesen Permeabilite Katsayisi (k) (m/s)
(a) (b)

Sekil 4.26. Tahmin edilen - gerceklesen deney sonuglari egrisi (Kumlu zemin); (a) 28 gtnluk kar (k¥'?),
(b) 56 ginliik kiir(kV2)

Parametrelerin permeabilite katsayilarina olan etkileri 28 giinliikk kiir i¢in Sekil
4.27.”de ve 56 gunlik kir i¢in Sekil 4.28.”de gorilmektedir.

Killi zeminle olusturulmus DKK’da, zemin igerisinde su ve ¢imentonun
karistirilmasi sonucu ¢imentonun priz almaya baglamasiyla beraber C-S-H ve C-H
iriinleri olusmakta ve ¢cimento sertlesmeye baslamaktadir. Bu {iriinlerin zeminin etrafini
sarmastyla beraber zeminde dayanim artarken bosluklar azalmakta ve zemin numunesi
daha siki bir yapiya gegmektedir. Daha sik1 yapiya gegmesinin sonucu olarak ise zeminin
permeabilite katsayisinda azalma olmaktadir. Kumlu zeminle olusturulmus DKK’da ise
yine killi zeminde oldugu gibi ¢imento miktarinin artmasiyla bu etkinin daha fazla olmasi

nedeniyle permeabilite katsayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Parametrelerin permeabilite katsayisina etkisi (Kumlu zemin, 28 giinliik kiir)

Dogal zeolit ve silika dumaninin betonun gecirimlilik ve dayanimia olan
etkilerinin incelendigi bir baska ¢alismada beton icerisinde %10 ve %20 oranlarinda
zeolit kullanimiyla betonun gegirimliliginin azaldig1 tespit edilmistir (Sevim ve Okumus,
2011). Bu ¢alismada ise yukarida ki ¢alismanin tersine killi zeminde oldugu gibi zeolit
miktarinin artmasi ile iki kiir siiresi i¢cin de permeabilite katsayisi artmaktadir. Bunun
sebebi, zeolitin bosluklu yapis1 olarak ifade edilmektedir. Ancak, burada gézlemlenen
artis sonucu olusan permeabilite katsayilar1 yine kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kalmistir. Zeolitin ¢imentoya gore daha diisiik maliyette olmasi ve gevre i¢in zararinin
olmamasi, zeolitli numunelerden elde edilen permeabilite katsayis1 degerlerinin kabul
edilebilir smurlar igerisinde olmasi, zeolitin killi zeminlerlerde oldugu gibi kumlu

zeminlerde de belirli sinirlar igerisinde kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.
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Sekil 4.28. Parametrelerin permeabilite katsayisina etkisi (Kumlu zemin, 56 giinliik kiir)

Akiskanlastirici katki maddesi miktarinin artmasi ile iki kiir siiresi i¢in de
permeabilite katsayilari azalmistir. Yani akiskanlastirict katki maddesi, permeabilite
katsayisi i¢in olumlu etki gostermistir ancak bu etki diger parametrelere gore ¢ok az
oranda olmustur. Bunun sebebi zemin tanecikleri arasindaki bosluklara sivi girisinin
saglanmasi ile tane diziliminin iyilesmesi ve daha iyi sikisma saglanmasidir.

Killi zeminlerde oldugu gibi kumlu zeminlerde de su/baglayici oraninin,
enjeksiyonun pompalanmasini engellemeyecek kivamda olmasi, kolonun istenen hedef
bir dayanimda elde edilebilmesi ve yeterli permeabilite katsayisi degerinin elde
edilebilmesi kriterleri goz 6nunde tutularak, belirli bir sinir degerde tutulmas gerektigi
sonucuna ulasilmistir.

Ikili etkilesimlerde akiskanlastiric1 katki maddesi, deney sonuglarima etkisinin cok
az olmasindan dolay1 incelenmemis, kalan ii¢ parametrenin birbirleriyle olan ikili

etkilesimleri Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.29. ve Sekil 4.30. incelendiginde su/baglayici oranmin minimum
degerindeyken ¢imento miktarmin artmasiyla permeabilite katsayisi azalmakta, zeolit
miktarinin artmasiyla permeabilite katsayisi artmaktadir. Bu durumda enjeksiyon kivami
cok koyu olmaktadir. Su/baglayici oran1 maksimum seviyedeyken ¢imento miktarinin
artmastyla permeabilite katsayisi artmakta, zeolit miktarinin artmasi ile permeabilite
katsayis1 azalmaktadir. Bu durumda c¢imento miktarinin artmasi serbest basing
mukavemetini artirmakta ancak su/baglayict oranmin artmasi serbest basing
mukavemetini azaltmaktadir. En diisiik permeabilite katsayist (k) ise su/baglayici
oraninin orta seviyelerinde olusmaktadir. Bu durumda killi zemindeki sonuglara paralel
olarak enjeksiyonun pompalanmaya uygun kivamda olabilmesi, DKK’nin hedeflenen
serbest basing mukavemetinde imal edilebilmesi ve en diisiik permeabiliteye sahip DKK
elde edilebilmesi agisindan su/baglayici oraninin kendi parametre sinir1 arasinda ve orta

seviyede tutulmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

k (m/s)
&

B: Zeolit (%)

k (m/s)
g

D: Su/Baglayici - B: Zeolit (%)

Sekil 4.29. Cimento, zeolit miktari ve su/baglayici oraninin ikili etkilesimleri (Kumlu zemin, 28 giin kiir)
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B: Zeolit (%)

D: Su/Baglayici 13 B: Zeolit (%)

Sekil 4.30. Cimento, zeolit miktar1 ve su/baglayict oraninin ikili etkilesimleri (Kumlu zemin, 56 giin kiir)

4.2.3.SEM Analizleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda numunelerin SEM analizleri Selcuk Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilmistir. SEM goriintiisii incelenecek
DKK numunelerinin se¢ilmesinde numunelere uygulanan serbest basing deneyi ve
permeabilite deneyi sonuglari dikkate alinmistir. Bu baglamda yiiksek dayanim vermesi
ve igerisinde her parametrenin bulunmasindan dolayr 5. tasarim (%30 ¢imento, %40
zeolit, %0.5 akiskanlastirici katki maddesi ve su/baglayici orani 0.9) se¢ilmistir. Zeolit ve
cimentonun etkisini goérebilmek ve 5. tasarimla kiyaslayabilmek amaciyla 8. tasarim (%9
cimento, %40 zeolit, %4 akigkanlastirict katki maddesi ve su/baglayicit orani 0.9)

secilmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucu belirlenen optimum tasarima yakin
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olmasindan dolay1 14. tasarim (%22.62 ¢imento, %26 zeolit, %4 akiskanlagtiric1 katki
maddesi ve su/baglayict orani 1.47) segilmistir. Sonug olarak hem killi numuneler i¢in
hem de kumlu numuneler i¢in 3’er adet tasarim se¢ilmis ve toplamda 6 adet numunenin
SEM goruntisi incelenmistir.

Sekil 4.31. ve Sekil 4.42. arasindaki sekillerdeki SEM goriintiileri incelendiginde
¢imentonun hidratasyon olaymin baslamasindan kisa siire sonra olusan C-H jelleri,
cimentonun igerisindeki C3A bileseninin hidratasyonu sonucu olusan etrenjit jelleri ve
hidratasyonun baglamasindan birka¢ saat sonra C-H jelleriyle karisim igerisindeki
puzolanik malzemelerin reaksiyonu sonucu olusan C-S-H jelleri goérilmektedir. C-H
jelleri biiyiik boyutlardadir ve mukavemete etkisi, boyutu ¢ok kiigiik olan C-S-H jellerine
gore ¢ok azdir. C-S-H jellerinin ise mukavemete etkisi ¢ok fazladir.

Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.’de killi zemin, Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’te ise kumlu
zemin ile hazirlanmig kuguk Ol¢ekli DKK’dan alinan 5. tasarima ait SEM goriintiileri
gorulmektedir. Bu tasarim igin 28 giinliik kiirde killi zeminin serbest basing mukavemeti
2154 kPa, permeabilite katsayis1 2.68E-08 m/s bulunmustur. Yine 28 giinliik kiir i¢in
kumlu zeminin serbest basing mukavemeti 1923 kPa, permeabilite katsayis1 5.98E-08 m/s
olarak bulunmusgtur. Sekiller incelendiginde ¢imento oraninin yiiksek olmasi sonucu fazla
miktarda olusan C-H ve etrenjit jelleri ile mukavemetin yiliksek olmasini saglayan C-S-H

jelleri gortlmektedir.
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV Mag= 1000KX =M™

WD =11.0mm | Probe = 100 pA

2 Jum

|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 5.00KX
WD =11.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.31. Killi zemin 5. tasarim 1. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)
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Signal A = SEA EHT = 20.00 kv Mag= 1000KX MM

WD=115mm | Probe = 100 pA

2 um

|_|

WD =11.5 mm | Probe= 100 pA

Sekil 4.32. Killi zemin 5. tasarim 2. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlagtirma)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 10.00 K X
WD = 7.5 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 500KX M7
WD = 7.5 mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 4.33. Kumlu zemin 5. tasarim 1. SEM goriintiisti (10000X ve 5000X yakinlastirma)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV

WD = 7.5 mm | Probe = 100 pA

2 m

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 5.00 KX —

WD = 7.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.34. Kumlu zemin 5. tasarim 2. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)

Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.’da killi zemin, Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de ise kumlu
zemin ile hazirlanmis olan kiiglk 6lgekli DKK’nin 8. tasarimina ait SEM goriintiileri
goriilmektedir. Bu tasarim icin 28 giinliik kiirde killi zeminin serbest basing mukavemeti
1063 kPa, permeabilite katsayisi 1.32E-08 m/s bulunmustur. Yine 28 giinliik kiir i¢in

kumlu zeminin serbest basing mukavemeti 330 kPa, permeabilite katsayis1 2.98E-07 m/s
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olarak bulunmustur. Sekiller incelendiginde ¢imento oraninin diisiik ve buna karsilik
zeolit oraninin yiiksek olmasi sonucu zeolitin ¢imentoya ikame edilerek katilmasindan
dolay1 karisimdaki ¢imento miktar1 azalmistir. Bunun sonucunda ise C-H ve etrenjit
jelleri ile mukavemetin artmasini saglayan C-S-H jelleri de fazla miktarda olugamamustir.

Bu nedenle de dayanimda 6nemli bir diisiis olmustur.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV Mag= 1000 KX  2HM
' —

WD =12.5mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00KX Iz_“’i"

iy WD =125 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.35. Killi zemin 8. tasarim 1. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlagtirma)
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Signal A = SE1 EHT=2000KY  ppag= 1014 KX |2 wm

WD =13.0mm | Probe = 100 pA

2 pm

H

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00K X
WD =13.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.36. Killi zemin 8. tasarim 2. SEM goériintiisii (10000X ve 5000X yakinlagtirma)



124

WD =10.5 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00 KX
WD =10.5 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.37. Kumlu zemin 8. tasarim 1. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv

WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

2 Jm

|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00KX
WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.38. Kumlu zemin 8. tasarim 2. SEM goériintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)

Sekil 4.39. ve Sekil 4.40.’ta killi zemin, Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.’de ise kumlu
zemin kullanilarak hazirlanmis olan kiguk Olcekli DKK’nin 14. tasarimina ait SEM
goriintiileri verilmistir. 14 no’lu tasarim i¢in 28 giinliik kiirde killi zeminin serbest basing
mukavemeti 1121 kPa, permeabilite katsayisi1 2.86E-09 m/s bulunmustur. Yine 28 giinliik

kiir i¢in kumlu zeminin serbest basing mukavemeti 753 kPa, permeabilite katsayis1 8.78E-
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08 m/s olarak bulunmustur. Sekiller incelendiginde 14. tasarimda g¢imento ve zeolit
oraninin ortalama bir degerde olmasi sonucu; C-H, etrenjit ve C-S-H jellerinin
olusumunun 8. tasarima gore daha belirgin hale geldigi ancak 5. tasarima gore ise daha
az oldugu goriilmektedir. Bunun dogal sonucu olarak ise bu tasarim i¢in hazirlanan DKK
numunesinin qu degeri, 8 ve 5. tasarimlar i¢in hazirlanan numunelerin qu degerlerinin
arasinda bir deger olmustur. Boylelikle, 14. tasarimin belirlenen optimum tasarima yakin

bir tasarim oldugu tespit edilmistir.

Signal A = SEA EHT = 20.00 kV Mag= 1000KX MM

WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA

2 um

|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00 K X
WD = 95 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.39. Killi zemin 14. tasarim 1. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlagtirma)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag = 10.00 K X
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 5.00KX
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.40. Killi zemin 14. tasarim 2. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)
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Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1000kx 2M™

WD = 9.5 mm | Probe= 100 pA

2 um

|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00 KX
WD = 95mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.41. Kumlu zemin 14. tasarim 1. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlagtirma)
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Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1000KX M

WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA

2 m

|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00 KX
WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.42. Kumlu zemin 14. tasarim 2. SEM goriintiisii (10000X ve 5000X yakinlastirma)
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4.3.0ptimum Tasarim Deneyleri

Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan deney tasarim tablosuna goére olusturulan
kiigiik olgekli DKK numuneleri {izerinde yapilan serbest basing ve permeabilite deney
sonuglar1 Design Expert 11 programi kullanilarak Yanit Yiizey YOntemi ile analiz edilmis

ve ¢aligma kosullar1 i¢in gegerli bir optimum tasarim bulunmustur (Cizelge 4.23.).

Cizelge 4.23. Optimizasyon iglemi sonrasi belirlenen optimum tasarim oranlari

Parametre Oran

Baglayict miktart (%) 23.07
Baglayici igerisindeki zeolit miktari (%) 32.60
Akigkanlastirici katki miktart (%) 0.83
Su/baglayici orani 1.15

Killi zeminde baglayic1 dozaji (kg/m®) 278.17

Kumlu zeminde baglayici dozaj1 (kg/m?) 344.30

Optimum tasarim deneyleri asamasinda hem killi zemin hem de kumlu zemin
kullanilarak hazirlanmis olan DKK ig¢in kiiglik 0Olgekli serbest basing deneyi ve
permeabilite deneyi numuneleri hazirlanmis ve 28 giin kiirde bekletildikten sonra
numuneler Gzerinde ilgili deneyler uygulanmigtir. Optimum tasarimlar i¢in hazirlanmis
numunelerin deney sonuglari ve optimum tasarimin dogruluk yiizdeleri Cizelge 4.24.’te

verilmigtir.

Cizelge 4.24. DKK i¢in optimum tasarim sonuglari ve dogruluk yiizdeleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti
Zemin TUrd Analiz Sonucu (kPa)  Deney Sonucu (kPa)  Dogruluk Yiizdesi (%)
Killi Zemin 1553.60 1435.43 92.39
Kumlu Zemin 1100.00 1323.72 83.10
Permeabilite Katsayisi
Zemin TUri Analiz Sonucu (m/s) Deney Sonucu (m/s)  Dogruluk Yiizdesi (%)
Killi Zemin 1.51E-08 1.08E-08 71.49
Kumlu Zemin 8.00E-08 4.53E-08 56.66

Cizelge 4.24. incelendiginde serbest basing mukavemeti igin killi zeminde
%92.39, kumlu zeminde %83.10 dogruluk yilizdesine ulasilmistir. Permeabilite katsayisi
icin ise killi zeminde %71.49, kumlu zeminde %56.66 dogruluk yiizdesine ulasilmistir.
Permeabilite deneyinin hassas bir deney olmasi ve permeabilite deneylerinde ¢ok kiiciik
bir g0zenegin bile sonuglar iizerinde ¢ok Onemli miktarda degisiklige neden
olabilmesinden dolay1 dogruluk ytizdesi degerleri serbest basing mukavemeti i¢in elde

edilen degerlerden diisiik ¢cikmistir.
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4.4 Biiyiik Olgekli Derin Karistirma Kolonlar

4.4.1. Tank Icerisinde Yiiklenen Derin Karistirma Kolonlar

Calisma kapsaminda farkli iki zemin tabakasi igerisinde imal edilen ¢ap1 7 cm
boyu 70 cm olan toplam 3 adet DKK, tank igerisinde yiiklemeye tabii tutulmus ve
kolonlarin tagima kapasitesi ve oturma miktarlar1 belirlenmistir. Tank igerisinde kolonlari
yiikleme islemi bittikten sonra kolonlar tanktan ¢ikarilarak boy ve caplar1 dl¢iilmiistiir
(Cizelge 4.25.). Olgiimler sonucunda kolonlarin, planlanan boy ve caplarda imal edildigi
belirlenmistir. Deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi i¢cin DKK’lar Sekil

4.43.’te gosterildigi gibi numaralandirilmistir.

DKK ' DKK _

L, 35cm

| kum

70cm
80cm

KiL

65 cm

30 cm

20 cm,

Sekil 4.43. DKK’nin imal edildigi tabakali zeminlerin tank icerisindeki yerlesimi ve yiikseklikleri

Cizelge 4.25. Imal edilen DKK’larm uzunluklari ve gaplar

Kolon Numarasi 1 2 3

Kolonun Toplam Uzunlugu (cm) 70 70 70

Kum Zemin Icerisindeki Kolon Uzunlugu (cm) 36 70 70
Kum Zemin I¢erisindeki Kolon Capt (cm) 8 8 8
Kil Zemin Igerisindeki Kolon Uzunlugu (cm) 34 - -
Kil Zemin Icerisindeki Kolon Capt (cm) 7 - -

Kolon yiikleme deneyleri sonucu elde edilen; kolonun tagima kapasitesi, ayni1 yiik
altinda yaptig1 oturma miktari, gogme aninda yaptig1 oturma miktari, ayni yiik altinda
olusan eksenel birim deformasyon degeri (€), go¢me aninda eksenel birim deformasyon

degeri (€) ve elastisite modulu (E) ile kaziklarin yiik tasima kapasitesi hesaplari sonucu
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belirlenen; kolonun sinir tagima kapasitesi ve tagiyabilecegi giivenli yiik degerleri Cizelge

4.26.’da toplu bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.26. Kolon yiikleme deneyleri toplu sonuglari

Kolon Numarasi 1 2 3

Gergeklesen Tasima Kapasitesi (N) 1100 2400 2700

Hesaplanan Stnir Tasima Kapasitesi (N) 1146 473 1278

Hesaplanan Giivenli Yik (N) 459 190 511

Aymi Yiik Altinda Yaptigi Oturma Miktart (mm) 2.93 0.97 0.69

Aym Yiik Altinda Olusan Birim Deformasyon () (%) 0.42 0.14 0.10

Gogme Aminda Oturma Mikart (mm) 2.93 3.39 3.84

Gdégme Aminda Birim Deformasyon (g) (%) 0.42 0.48 0.55
Elastisite Moduli (E) (kPa) 79341.82 182488.88  189269.24

Cizelge 4.26. incelendiginde, kolonlarin gerceklesen tagima kapasitesi degeri 3
numarali kolonda en yiiksek, 2 numarali kolonda orta ve 1 numarali kolonda en diisiik
olmustur. DKK i¢in bu sekilde bir tasima kapasitesi degerlerinin elde edilmesi; 3
numarali kolonunun u¢ direncini kumlu zeminden almis olmasi olarak ifade edilebilir.
Yapilan tasima kapasitesi hesaplar1 sonucunda 3 numarali kolonun en yiiksek tagima
kapasitesine sahip olmasmin dogru olacagi sonucuna ulasilmigtir. 1 numarali kolonun
cevre direncinin yarisini killi zeminden almasindan dolay1 2 numarali kolondan daha
yiiksek bir tagima kapasitesine sahip olmasi beklenmektedir ancak yapilan kolon yiikleme
deneyleri sonucu 1 numarali kolon, 2 numarali kolondan daha diisiik tasima kapasitesine
sahip olmustur. Bu durum; 1 numarali DKK’nin kum ve kil zemin igerisinde imal edilmis
olmasi ve zeminlerin birlesim boélgesinden DKK’nin kirilmis olmasindan
kaynaklanmistir. Zeminlerin birlesim bolgesi DKK i¢in zayif bolge olmaktadir. Elastisite
modalleri i¢in de DKK i¢in elde edilen tasima kapasitesi degerleri ile uyumlu sonuclar
elde edilmistir.

En diisiik yiik altinda gégen 1 numarali kolonun tagima kapasitesi degeri (1100N)
baz alinarak kolonlarin ayni yiik altinda yaptiklar1 oturma miktarlar1 kiyaslandiginda, 1
numarali kolonda en fazla, 2 numarali kolonda orta seviye, 3 numarali kolonda ise en az
seviyede oturma olusmustur. Bu durumun tank icerisindeki killi zemin yiiksekligi ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Tabakali zemin yerlesim yiiksekliklerine bakildiginda; 1
numaral tankta 65 cm, 2 numarali tankta 30 cm ve 3 numarali tankta ise 20 cm
yiiksekliginde killi zemin bulunmaktadir. Kolonun imal edildigi seviyede veya yiikleme
sonucu olusan basing soganlar1 sinirlar1 igerisinde bulunan killi zemin yiiklemeden

etkilenerek oturma yapmaktadir. Bu basing soganlar1 ise Sekil 4.44.’te gortlmektedir.
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Burada laboratuvar diizeyinde imal edilen tanklar igerisindeki killi zeminlerin bu basing
soganlar1 igerisinde kalacagi Sekil 4.44.’ten anlasilmaktadir.

DKK’larin ayni yiik altinda olusan birim deformasyon degerleri de yine ayni yiik
altinda yaptig1 oturma miktarlarinda oldugu gibi killi zemin miktar1 ile dogru orantili
olmustur.

DKK i¢in kolon yukleme deneyleri sonucu elde edilen ylk-oturma miktari (Q-9)
grafikleri Sekil 4.45., Sekil 4.46. ve Sekil 4.47.”de gosterilmistir. Grafikler Gizerinde Teget

Yontemi ile belirlenen gogme yiikii (tasima kapasitesi) degerleri de isaretlenmistir.

LAY |

2.0Q/birim alan (Basing, kN/m2 yb,)
1.0Q/birim alan

0.5Q/birim alan

0.25Q/birim alan

0.1Q/birim alan

+ birim
(mvb.)

-

lzobarlar -~

Sekil 4.44. Nokta yiik i¢in basing halkas1 (Uzuner, 2007)
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(]

0 2 4 6 8 10 ]
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Sekil 4.45. 1 numarali kolonun yiik-oturma miktari (Q-38) grafigi
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Sekil 4.46. 2 numarali kolonun yiik-oturma miktari (Q-8) grafigi
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Sekil 4.47. 3 numarali kolonun yiik-oturma miktari (Q-8) grafigi

4.4.1.1. DKK’larm YUk Tasima Kapasitesi Hesabi

4.4.1.1.1. 1 numarah DKK’mmn YUk Tasima Kapasitesi Hesabi

Calisma kapsaminda imal edilen 1 numarali kolonun iistten ilk 35 cm’lik kismi
kum zemin icerisinde kalan 35 cm’lik kisma1 ise kil zemin igerisinde olmakta ve kolon kil
zemin iizerine oturmaktadir. Kolon tlizerine yiikleme yapabilmek i¢in etrafindaki zemin 5
cm derinliginde kazilmistir. Sonug olarak kolonun iistten 30 cm’lik kismi kum zemin

igerisinde, kalan 35 cm’lik kismi ise kil zemin igerisinde bulunmaktadir (Sekil 4.48.).
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DKK

30cm

65 cm

Sekil 4.48. 1 numarali DKK

1 numarali kolonun ug direnci; Terzaghi Tasima Giicii Teorisi’nden elde edilen
kohezyonlu zeminlerde kazik ucu tasima giicliniin belirlenmesinde kullanilan Esitlik
4.14. yardimiyla hesaplanmistir. Sinir yiik Esitlik 4.15. ile ve giivenli yiik ise Esitlik 4.16.

ile hesaplanmustir.

Qsmr =6 X C (414)
Qug,sinir = Qsinir X Aug (415)
ng,g[]v = Quc,smlr/Gs (416)

Qsinir: Kolon ucundaki sinir tasima giicii (kN/m?)

c: Zeminin kohezyonu (kN/m?), yumusak killerde 12-25 kN/m? arasinda olup bu
calisma kapsaminda kullanilan kil i¢in 13 KN/m? olarak belirlenmistir.

Nc, Ng, Ny: Kaziklarin tagima giicii hesaplarinda kullanilan tagima giicti katsayilar
(boyutsuz) olup Cizelge 4.27.’de verilmistir.

Qug,smir: Kolon ucunun tasiyabilecegi sinir yiik (kN)

Aug: Kolon ucunun kesit alan1 (m?)

Qug,gav: Kolon ucunun giivenle tasiyabilecegi yiik (kN)

Gs: Giivenlik katsayisi (2.5)



Cizelge 4.27. Tagima giicii katsayilar1 (Das ve Sivakugan, 2014)

¢ N Ng Ny ¢ Ne  Ng Ny
0 514 1 0 23 18.05 8.66 8.2

1 538 1.09 0.07 24 19.32 9.6 9.44

2 5.63 1.2 0.15 25 20.72 10.66 10.88
3 5.9 1.31 0.24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 143 0.34 27 2394 13.2 14.47
5 6.49 157 0.45 28 25.8 14.72 16.72
6 6.81 172 057 29 27.86 16.44 19.34
7 716 188 0.71 30 30.14 18.4 22.4

8 753 206 086 31 3267 20.63 25.99
9 792 225 103 32 3549 2318 30.22
10 835 247 122 33 38.64 26.09 35.19
11 8.8 271 144 34 42.16 29.44 41.06
12 928 297 169 35 46.12 33.3 48.03
13 9.81 326 197 36 5059 37.75 56.31
14 10.37 359 229 37 55.63 42.92 66.19
15 1098 394 265 38 61.35 48.93 78.03
16 11.63 434 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 477 353 40 75.31 64.2 109.41
18 13.1 526 4.07 41 83.86 73.9 130.22
19 1393 58 468 42 93.71 8538 15555
20 1483 6.4 539 43 10511 99.02 186.54
21 1582 7.07 6.2 44 118.37 115.31 224.64
22 1688 782 7.13 45 133.88 134.88 271.76
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Uygun degerler Esitlik 4.14., Esitlik 4.15. ve Esitlik 4.16.’da yerine koyularak 1

numarali kolonun ucunun smir tagima giicii, kolon ucunun tastyabilecegi sinir yiik ve

guvenli yik bulunmustur.

Qug,smur = 6 x 13 = 78 KN/m?
ng,smlr =78x0.004=0.31kN=310N
Quegiv =0.31/2.5=0.125 KN = 125 N

1 numarali kolonun kum zeminden gelen ¢evre direnci Esitlik 4.17. kullanilarak

bulunmustur. Bu ¢evre direncine karsilik olusan smir yiik Esitlik 4.18. kullanilarak ve

giivenli yiik ise Esitlik 4.19. kullanilarak bulunmustur.

Qg:evre,smlr = KO X OvortX tano

Qgevre,smlr = (eevre,sir X A(;evre

Qgevre,gt’]v = Qqevre,smu/ Gs

Osevre.smir: Kolon gevresinin smir tagima giicii (kN/m?)

Ko: Yanal zemin basinci katsayis1 (Ko = 1-sin¢)

(4.17)
(4.18)
(4.19)
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¢: Zeminin igsel siirtiinme agis1 (°), orta siki kumlarda ¢ = 23-40° arasinda
olmaktadir ve bu ¢alisma kapsaminda 35° olarak alinmistir (Gilinaydin ve ark., 2014;
Karakan ve Ebren, 2020).

o vort: Kolon ortasinda diisey efektif gerilme (kN/m?2), zemin doygun durumda
olup doygun birim hacim agirlig1 (ydoy) 20.11 KN/m? ve efektif birim hacim agirhig (y)
10.3 kN/m¥tiir. Bu durumda kum zemin icerisinde kolon ortasindaki diisey efektif
gerilme 1.55 kN/m? olarak belirlenmistir.

d: Kolon ile zeminin siirtiinme agis1 (°), Cizelge 4.28. yardimi ile 35° olarak
belirlenmistir.

Qcevre.simir: Kolon gevresinin tagiyabilecegi sinir yik (KN)

Acevre: Kolon gevresinin alani (m?)

Qcevre,giv: Kolon ¢evresinin giivenle tastyabilecegi ytik (kN)

Cizelge 4.28. Kolon-zemin siirtiinmesi degerleri (Birand, 2001)

Kazik/Zemin Temas Durumu Kazik/Zemin Siirtiinme Acisi (0)
Piiriizsiiz veya Kaplanmis Celik/Kum 0.5¢-0.7¢’
Kaba (ondleli) Celik/Kum 0.7¢-0.9¢’
Onceden Dokiilmiis Beton/Kum 0.8¢-1.0¢’
Yerinde Dokiilmiis Beton/Kum 1.0¢°
Ahsap/Kum 0.8¢-0.9¢’
Zemin I¢inde Boru Birakilan Kaziklar 0.1¢'-0.85¢’

Uygun degerler Esitlik 4.17. Esitlik 4.18. ve Esitlik 4.19.’da yerine koyulmus ve
1 numarali kolonun kum zeminden gelen ¢evre direnci, bu dirence karsilik olusan sinir

yuk ve givenli yik bulunmustur.

Cgevre,sinir = (1'S|n(35)) X 1.55 X tan(35) = 0.463 kN/m?
Qqevre,smlr =0.463 x0.075=0.035 kN=35N
Qt;evre,gijv =0.035/25=0.014kN =14 N

1 numarali kolonun kil zeminden gelen ¢evre direnci Esitlik 4.20. kullanilarak
bulunmustur. Bu ¢evre direncine karsilik olusan sinir yiik Esitlik 4.18. kullanilarak,

giivenli yiik ise Esitlik 4.19. kullanilarak bulunmustur.

Qgevre,siir = 0L X C (420)
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a: Adezyon katsayisi olup Sekil 4.49. yardimi ile 0.80 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.49. Adezyon Katsayis1 (Birand, 2001)

Uygun degerler Esitlik 4.20.’de yerine koyulmus ve 1 numarali kolonun Kil
zeminden gelen cevre direnci bulunmustur. Esitlik 4.18. ve Esitlik 4.19. kullanilarak ise

siir yiik ve giivenli ylik belirlenmistir.

Qeevre,smr = 0.80 X 13 = 10.4 KN/m?
Q(;evre,smlr =10.4x0.077=0.801 KN =801 N
Qcevre,gav = 0.801/2.5=0.32 kN =320 N

Sonug olarak 1 numarali kolonun tasiyabilecegi toplam sinir yiik Esitlik 4.21.”de

ve giivenli yiik Esitlik 4.22.”de bulunmustur.

Qsmlr,toplam = ng,smlr + Qgevre,smlr (421)
Qgﬂv,toplam = ng,gi]v + Qgevre,gw (4.22)

Qsmlr,toplam =0.31+0.035+0.801 = 1.146 KN = 1146 N
Qgiv,toplam = 0.125+0.014+0.32 = 0.459 KN = 459 N

4.4.1.1.2. 2 numarah DKK’mn YUk Tasima Kapasitesi Hesabi

2 numarali DKK, kolon boyunca kum zemin icerisinde bulunmakta ve kolon kil

zemin lizerine oturmaktadir. Kolon etrafindaki zemin 5 cm derinliginde kazilmistir.
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Sonug olarak kolon 65 cm uzunlugu boyunca kum zemin igerisinde bulunmaktadir (Sekil

4.50.).

DKK

~Kkum

65 cm

. 30cm

Sekil 4.50. 2 numarali DKK

Kil zemin tizerine oturan 2 numarali kolonun ug direnci; Esitlik 4.14. yardimiyla

hesaplanmistir. Sinir yiik Esitlik 4.15. ve giivenli yiik ise Esitlik 4.16. ile hesaplanmuistir.

Quesmr =6 X 13 = 78 KN/m?
Quq,smlr =78x0.004=0.31kN=310N
Quegiv =0.31/25=0.125 kN =125 N

2 numarali kolonun kum zeminden gelen ¢evre direnci Esitlik 4.17. kullanilarak
bulunmustur. Olusan sinir yiik Esitlik 4.18. ve glvenli yiik ise Esitlik 4.19. kullanilarak
bulunmustur. Burada kum zemin yiiksekligi 65 cm oldugu i¢in kolon ortasindaki diisey

efektif gerilme 3.35 kN/m? olarak belirlenmistir.

Cgevre,smir = (1'S|n(35)) x 3.35 x tan(35) = 1.00 kN/m?
Qqevre,smlr =1.00x0.163=0.163 kN =163 N
Qgevre,ng =0.163/2.5=0.065 kN =65 N

Sonug olarak 2 numarali kolonun tasiyabilecegi toplam sinir yiik Esitlik 4.21. ile

ve giivenli yiik Esitlik 4.22. ile bulunmustur.

Qsmlr,toplam =0.31+0.163=0.473 KN =473 N
Qguv,toplam = 0.125+0.065 = 0.19 KN =190 N
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4.4.1.1.3. 3 numarah DKK’nin Yik Tasima Kapasitesi Hesabi

3 numarali DKK 70 cm uzunlugunda tiim kolon boyunca kum zemin igerisinde
imal edilmistir ve kolonun ucu kum zemine oturmaktadir. Yiikleme i¢in kolon etrafi 5 cm

kazildiktan sonra zemin igerisinde 65 cm uzunlugunda kolon bulunmaktadir (Sekil 4.51.).

KUM

75cm

20cm

Sekil 4.51. 3 numarali DKK

Kum zemine oturan 3 numarali kolonun ug¢ direnci; Terzaghi Tasima Gilici
Teorisi’nden elde edilen kohezyonsuz zeminlerde kazik ucu tasima giiciiniin
belirlenmesinde kullanilan Esitlik 4.23. yardimiyla hesaplanmistir. Sinir  yiikiin

bulunmas: i¢in Esitlik 4.15. ve glvenli ylkiin bulunmasi ic¢in ise Esitlik 4.16.

kullanilmastir.
Osinir = PO’Nq (423)
Po=hxy (4.24)

Po": Kolon ucundaki efektif gerilme (kN/m?)
h: Kolon yiiksekligi (m)
y’: Efektif birim hacim agirlik (kN/m?)

Po = 0.65 x (20.11-9.81) = 6.70 KN/m?
Qug,sinir = 6.70 X 33.3 = 222.94 KN/m?
Quesinr = 222.94 X 0.005 = 1.115 KN = 1115 N
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Quegiv = 1.115/2.5 =0.446 kN = 446 N

3 numaral1 kolonun ¢evre direnci Esitlik 4.17. kullanilarak bulunmustur. Olusan
siir yik Esitlik 4.18. ile ve glvenli yik ise Esitlik 4.19. ile bulunmustur. Burada 2
numarali kolonda oldugu gibi kum zemin yiiksekligi 65 cm oldugu i¢in kolon ortasindaki

diisey efektif gerilme 3.35 kN/m? olarak belirlenmistir.

Ogevre sinir = (1-S|n(35)) x 3.35 x tan(35) =1.00 kKN/m?
Q(;evre,snnr =1.00x0.163=0.163 kN =163 N
Qcevre,giv = 0.163/2.5 = 0.065 KN = 65 N

3 numarali kolonun tasiyabilecegi toplam sinir yiik Esitlik 4.21. ile ve glivenli yik
Esitlik 4.22. ile bulunmustur.

Qsmlr,toplam =1.115+0.163 = 1.278 KN = 1278 N
Qgiv,toplam = 0.446+0.065 = 0.511 kN =511 N

4.4.2.Derin Karistirma Kolonlar1 Numuneleri

Calisma kapsaminda yaris1 kumlu yarist killi zemin igerisinde imal edilen 30 cm
capli DKK’dan kiir siiresi sonunda karot numuneler alinmig ve Serbest basing deneyleri
icin boy/cap orani 2 olacak sekilde, Permeabilite deneyleri i¢in ise 3 cm yliksekliginde

kesilerek gerekli deneyler yapilmistir.

4.4.2.1 Karot Numuneler Uzerinde Serbest Basing Deneyi

Calisma kapsaminda DKK’dan alinan karot numuneler iizerinde yapilan Serbest
Basing Deneyleri sonucu elde edilen qu, € ve E degerleri toplu bir sekilde Cizelge 4.29.’da

gorulmektedir.
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Cizelge 4.29. Karot Numuneler Uzerinde Yapilan Serbest Basing Deney Sonuglart

Numune Adi Serbest Basing Birim Deformasyon (¢)  Elastisite Modill (E)
Mukavemeti (qu) (kPa) (%) (kPa)
Killi Zemin 1 1204.75 1.13 185384.91
Killi Zemin 2 1359.98 1.18 235204.29
Killi Zemin 3 1270.45 1.29 135554.40
Kumlu Zemin 1 1241.72 1.24 139259.23
Kumlu Zemin 2 1193.13 0.93 116119.70
Kumlu Zemin 2 1171.32 1.34 114090.40
Killi Zemin 1278.39 1.20 185381.20
Ortalama
Kumlu Zemin 1202.06 1.17 123156.44
Ortalama

Islak derin karistirma kolonlarinin 28 giinliik serbest basing mukavemetinin
grantler zeminlerde 0.5 ile 5 MPa, kohezyonlu zeminlerde ise 0.2 ile 2 MPa arasinda
olmasinin kabul edilebilecegi ifade edilmistir (Kaya, 2016). CH killi zeminlerin derin
karistirma yontemiyle stabilize edildigi bir ¢alismada enjeksiyon dozaji 275 kg/m® olarak
secilmis ve zemin dayanimi 300-500 kPa seviyelerine yiikseltilmistir (Pye ve ark., 2012).
Cizelge 4.29.”daki ortalama deger sonuglar1 incelediginde laboratuvar diizeyinde grandler
zeminde (kumlu zemin) imal edilen DKK’dan alinan karot numunenin serbest basing
mukavemeti 1202 kPa (1.20 MPa), kohezyonlu zeminde imal edilen DKK’dan alinan
karot numunenin serbest basing mukavemeti ise 1278 kPa (1.28 MPa) olarak
belirlenmistir. Bu durumda yapilan imalatin serbest basing mukavemeti a¢isindan kabul
edilebilir sinirlar arasinda kalindig1 belirlenmistir.

Deneyler sonucu olusan gerilme-birim deformasyon grafikleri ise kil zemin
kullanilarak hazirlanan DKK i¢in Sekil 4.52.’de, kum zemin kullanilarak hazirlanan DKK
icin ise Sekil 4.53.’te gorulmektedir.
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Sekil 4.53. DKK numunesi c-¢ grafigi (Kumlu zemin)

4.4.2.2.Karot Numuneler Uzerinde Permeabilite Deneyi

Calisma kapsaminda 3 cm yiiksekliginde Kkesilen karot numuneler Gzerinde
Permeabilite Deneyleri yapilmis ve bu deneylerin sonuglari toplu bir sekilde Cizelge
4.30.’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Karot numuneler Gizerinde Permebilite Deneyi sonuglari

Numune Adi Permeabilite Katsayis1 (m/s)
Killi Zemin 1 1.80E-08
Killi Zemin 2 9.81E-09
Killi Zemin 3 1.83E-08
Kumlu Zemin 1 5.03E-08
Kumlu Zemin 2 8.69E-08
Kumlu Zemin 2 6.68E-08
Killi Zemin Ortalama 1.54E-08
Kumlu Zemin Ortalama 6.80E-08

Islak yontemle hazirlanan DKK numuneleri igin permeabilite katsayis1 1x107 ile
1x10° m/s arasinda kabul edilebilmektedir (Kaya, 2016). Cizelge 4.30. incelendiginde
calisgma kapsaminda laboratuvar diizeyinde imal edilen DKK’nin permeabilite

katsayilarinin kabul edilebilir sinirlar arasinda kaldig1 sonucuna ulagilmistir.
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4.4.2.3.Kuciik Olcekli DKK-Biiyiik Olcekli DKK iliskisi

Optimum tasarimli kiigiik 6lgcekli DKK numuneleri i¢in elde edilen deney
sonuglari, optimum tasarimli biiyiik 6lgekli DKK karot numuneleri icin elde edilen deney
sonuglar1 ve bu sonuglarin birbirleri ile uyumlulugu Cizelge 4.31.’de verilmistir. Cizelge
4.31. incelendiginde serbest basing mukavemeti icin killi zeminde %89.06, kumlu
zeminde %90.81 ve permeabilite katsayisi i¢in Killi zeminde %70.23, kumlu zeminde ise

%66.69 oraninda uyumluluk saglanmistir.

Cizelge 4.31. Kiigik dlcekli DKK - bilyiik 6lcekli DKK arast iliski

Serbest Basin¢ Mukavemeti
Zemin Tiri Kk Olgekli DKK (kPa)  Biiyiik Olcekli DKK (kPa)  Dogruluk Yiizdesi (%)
Killi Zemin 1435.43 1278.39 89.06
Kumlu Zemin 1323.72 1202.06 90.81
Permeabilite Katsayisi
Zemin Turi Kiigiik Olgekli DKK (m/s)  Blyik Olcekli DKK (m/s)  Dogruluk Yiizdesi (%)
Killi Zemin 1.08E-08 1.54E-08 70.23
Kumlu Zemin 4.53E-08 6.80E-08 66.69
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda tabakali zemin ortaminda klinoptilolit tiirii zeolit
puzolanik katkist kullanilarak olusturulan DKK’nin mukavemet ve gegirimlilik
Ozelliklerinin arastirilmasi amag¢lanmustir.

Calisma kapsaminda killi ve kumlu olmak tizere iki farkli zemin tird, zeolit
puzolanik katkist ve akiskanlastirict katki maddesi kullanilmigtir. DKK’nin imal
edilmesinde 4 farkli parametrenin (¢imento miktari, zeolit miktari, akiskanlastirict katki
maddesi miktar1 ve su/baglayici orani) optimizasyonunu yapabilmek i¢in 17 tasarimdan
olusan bir deney tasarim tablosu kullanilmistir.

Belirlenen tasarim tablosunda her deney tasarimi i¢in Marsh Hunisi deneyleri
yapilarak biitlin tasarimlar i¢in enjeksiyonlarin akma siirelerinin kabul edilebilir sinirlar
arasinda oldugu dogrulanmis ve parametre sinir degerlerinde degisim yapilmaya gerek
kalmadan deney tasarim tablosuna kesin olarak karar verilmistir. Bu asamadan sonra
deney tasarim tablosuna gore; hem kil hem de kum zemin kullanilarak hazirlanan kiigiik
Olcekli DKK numuneleri iizerinde 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda Serbest Basing
deneyleri ve Permeabilite deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarinin farkliligini ortaya
koyabilecek olan numunelerden 6 tanesi Gzerinde SEM analizleri yapilmistir.

Serbest Basing Deneyi ve Permeabilite Deneyi sonuglari Yanit Yiizey Yontemi
kullanilarak analiz edilmis, arazi uygulamalarinda belirlenen sinir kosullar1 arasinda
kalmak kosulu ile bir optimum tasarim belirlenmistir. Optimum tasarim parametreleri
kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneylerin sonuglari analizle tahmin
edilen deney sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Optimum tasarim parametreleri kullanilarak iist tabakada kumlu zemin, alt
tabakada killi zemin olacak sekilde, farkli tabakalanma yiiksekliklerinde model tanklar
icerisinde 3 adet 7 cm ¢apli DKK, 1 adet ise yine list tabakada kumlu zemin ve alt
tabakada killi zemin olacak sekilde ve karot numune alinmak tizere 1 adet 30 cm ¢aplh
DKK imal edilmistir. Tank igerisinde yiiklenmek tizere imal edilen DKK’lar kir suresi
sonunda diisey olarak yiliklenmis ve DKK’larin tasiyabildigi diisey yiik ve bu yiike
karsilik gosterdikleri oturma miktarlar1 belirlenmistir. Yiikleme tamamlandiktan sonra
kolonlar tank igerisinden ¢ikarilmis ve boy ve ¢ap uzunluklari dlgiilmiistiir. Olgiimlerin

sonucunda hedeflenen boy ve ¢apta DKK’larin imal edilebildigi belirlenmistir.
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Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan Marsh Hunisi Deneyi sonuglarina gore;
cimento ve zeolitin artmasinin enjeksiyon karigiminin akma siiresini artirdigi, ¢imento ve
zeolit miktarinin maksimum ve su/baglayici orani ile akiskanlastirict katki maddesi
miktarinin minimum oldugu durumda bile 40 s akma siiresi elde edildigi (kabul edilebilir
akma stresi 70-100 s) ve tasarimlarinin kivami agisindan bir sorun olmadigi sonucuna
ulasilmustir.

Kiigtik 6l¢ekli DKK numuneleri iizerinde yapilan mukavemet deney sonuglarina
gbre; cimento miktarinin artmasit beklenildigi gibi serbest basing mukavemetini
artirmakta, su/baglayici oraninin artmasi mukavemet degerini azaltmaktadir. Calismada
kullanilan klinoptilolit tiiri zeolitin ikame seklinde kullanilmasiyla serbest basing
mukavemetinde bir miktar azalma olmasina ragmen, mukavemet i¢in kabul edilebilir
sinir degerlerin igerisinde mukavemet elde edilebilecegi belirlenmistir.

Serbest Basing Deneyleri sonucu elde edilen elastisite modiilii degerleri (E)
¢imento miktarinin artmastyla artmis, ancak zeolit miktari, akiskanlastirici katki miktari
ve su/baglayici oraninin artmasi ile azalmistir.

Permeabilite Deney sonuglarina gore; cimento miktarinin artmasiyla numune
icerisinde tanecikler arasinda olusan baglar artmakta, zeminin daha sert ve siki bir yap1
kazanmasiyla permeabilite katsayisinda azalmalar olugmaktadir. Zeolit miktarinin
artmasi, permeabilite katsayisinda bir miktar bir artisa neden olmus ancak maksimum
zeolit icerikli durumda da gecirimlilik katsayisi istenilen sinir degerleri arasinda
kalmistir. Zeolitin bosluklu yapisinin bu artisin nedeni oldugu diisiiniilmektedir, ancak
zeolitin gegirimlilik agisindan bir sorun olusturmadigi sonucuna ulasiimistir.

Killi zeminlerle hazirlanan kiigiik 6lgcekli DKK numuneleri ilizerinde yapilan
Permeabilite deney sonuclarinin analizi sonucu olusan grafikler incelendiginde
su/baglayici oraninin 1.3 seviyelerinde oldugu durumda en diisiik permeabilite katsayisi
degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Bu su/baglayici degerinden uzaklastik¢a ise
zeminin bosluk oraninda artis meydana geleceginden permeabilite katsayisinda artis
olmaktadir.

Deneysel calismadan elde edilen sonuglarin Yanit Yiizey Yontemi ile analiz
edilmesi sonucu elde edilen optimum tasarim numuneleri iizerinde yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar analiz sonuglartyla uyumlu olmustur. Serbest Basing Deneyi icin killi
zeminle olusturulmus DKK’da %92, kumlu zeminle olusturulmus DKK’da %83 ve

Permeabilite Deneyi i¢in ise sirasiyla %71 ve %57 dogruluk yiizdesine ulasilmistir.
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Calisma kapsaminda elde edilen SEM goriintiileri, optimum miktarda zeolitin
cimento yerine ikame edilmesiyle mukavemet ve permeabilite 6zellikleri agisindan
yeterli olabilecek C-H, C-S-H ve etrenjit jellerinin olusabilecegini gdstermistir. SEM
analizi gorintileri, DKK numuneleri icin elde edilen mukavemet ve gegirimlilik deney
sonuclariyla uyum gostermistir.

Optimum tasarim parametreleri kullanilarak tabakali zemin ortaminda olusturulan
DKK’nin yiiklenmesi sonucu kolonlarin tastyabildigi maksimum yiikler kiyaslandiginda
kumlu zemin igerisinde imal edilmis ve ucu kuma oturan kolonun en fazla yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Yine kumlu zemin igerisinde imal edilmis ancak
ucu kile oturan kolonun ise orta seviyede yiik tasima kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Yarist kumlu zemin yaris1 killi zemin igerisinde imal edilmis ve ucu kile
oturan kolonun ise orta seviyede yiik tasima kapasitesine sahip olmasi1 beklenirken bu
kolon en az yiik tasima kapasitesine sahip olmustur. Bu durumun nedeninin ise kumlu ve
killi zeminin birlesim boélgesinin DKK i¢in zayif bolge olmasi ve kolonun bu bdlgeden
kirilmasi oldugu belirlenmistir. DKK’larin yiiklenmesi sonucunda tank igerisindeki killi
zeminin yliksekliginin artmasiyla DKK’nin daha fazla oturma yaptig: belirlenmistir.

Biiyiik 6l¢ekli DKK’dan alinan karot numuneler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda belirlenen serbest basing mukavemeti ve permeabilite katsayisit degerlerinin
kabul edilebilir sinirlar arasinda oldugu tespit edilmistir.

Kiiciik o6l¢ekli DKK numuneleri ile biiyiik 6l¢ekli DKK’dan alinan karot
numuneler iizerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde serbest basing mukavemeti
icin kil zeminde %89, kum zeminde %91 ve permeabilite katsayisi i¢in kil zeminde %70,
kum zeminde ise %67 oraninda uyumluluk saglandigi belirlenmistir.

Sonug olarak klinoptilolit tiirli zeolitin mukavemeti bir miktar azalttigi ve
permeabiliteyi ise bir miktar artirdigi ancak bu azalis ve artis sonucunda hem
mukavemette hem de permeabilitede istenilen ve kabul edilebilir degerler arasinda
kalindig1 tespit edilmistir. Klinoptilolit tiiri zeolitin permeabilite agisindan bir sorun
olusturmadig1 ancak yiiksek mukavemet istenilen yerlerde kullaniminda dikkatli

olunmasi gerektigi sonucuna ulagilmgtir.
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5.2.0neriler

Calisma kapsaminda kullanilan klinoptilolit tiirii zeolitin ¢imentoya ikame
miktariin artmasi1 zeminin mukavemetinde azalmalara sebep olmus ve zeminin
gecirimliligini bir miktar artirmistir. Ancak bu etkiler sonucu serbest basing mukavemeti
ve permeabilite katsayis1 agisindan kabul edilebilir smnirlar arasinda kalinmistir.
Yapilacak imalata gore bu tiir zeolitin, proje i¢in hedeflenen serbest basing mukavemeti
ve permeabilite katsayist degerlerine ulasmak kosulu ile filtrasyon gibi farkh
ozelliklerinin de onemli olabilecegi uygulamalarda kullanilabilecegi ve bu dogrultuda
calismalarin yapilip uygulanabilirliginin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Cimentonun imalat1 ekolojik olarak zararli olmakla beraber yuksek maliyetlidir.
Uretimi sirasinda CO2, NO2 ve SOs gibi zararli gazlarm agiga ¢ikmasi ise dogay ciddi
oranda tahrip etmektedir. Bu sebepten dolay1r ¢imentonun kullaniminin mimkiin
oldugunca azaltilmasi, doga ve ekonomi i¢in ¢ok daha faydali olmaktadir. Bu kapsamda
yiiksek mukavemet beklenmeyen imalatlarda ¢cimentonun yerine yaklasik %30’luk ikame
orantyla dogal ve dogaya zarari olmayan klinoptilolit tiirii zeolitin kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Dogal bir zeolit olan klinoptilolitin zemine ilave edilerek oturma, sivilasma gibi
diger zayif zemin problemlerinin ¢dziilmesinde kullanilabilirliginin yeni ¢alismalar ile
arastirillmasi Onerilmektedir. Bu gibi amagclarla kullanilabilir olmasi durumunda hem
ekonomik hem de ekolojik agidan daha olumlu imalatlarin gergeklesmesi, iilke

ekonomisine ve dogamiza katkilar saglayacaktir.
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EKLER

EK-1 Kiglk 6l¢ekli DKK numuneleri iizerinde yapilan serbest basing deneyi sonucu elde
edilen gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafikleri
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Sekil Ek.1.7. Killi zemin 7. tasarim igin Serbest Basing Deneyi c-¢ grafigi
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