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Oz

Fosil yakitlarin kullanimindaki artis ile birlikte petrol endiistrisinin yan iiriinii olarak elde edilen
kiikiirt miktarlar1 da diinya ¢apinda artis gostermistir. Artan rezervler sonucu alternatif kullanim
alan1 olarak insaat teknolojisinde kullanilan kiikiirtiin, geoteknik uygulamalar igerisinde de
geleneksel Portland cimentosu kullanilan zemin iyilestirme yOntemlerine alternatif olarak
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, geleneksel
yontemlerde baglayici olarak kullanilan su-¢imento karisiminin yerine petrol endiistrisinden elde
edilen kiikiirt, zemin enjeksiyonu yontemi ile uygulanmistir. Oda sicakliginda kati halde olan
kiikiirt, rolatif sikiliklar %25, %50, %75 ve %100 olarak hazirlanmis uniform kum (SP) smnifi
zemin numunelerine 130-135°C’de siv1 faza getirilerek diisiik basingli kiikiirt enjeksiyonu seklinde
uygulanmistir. Numuneler bu ¢alisma i¢in 6zel olarak tasarlanan deney diizenegi kullanilarak
sicaklik ve basing kontrollii olarak hazirlanmistir. Enjeksiyon uygulanmis numuneler 1, 7 ve 28
giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing mukavemeti deneylerine tabi tutulmus ve rolatif sikilik,
kiir siiresi ile enjeksiyon basinci degisimlerinin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisi
incelenmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi 7 giinlik numunede 20.16 MPa olarak elde
edilmis ve 1 saat sonunda bu degerin yaklasik %85 ine ulasabildigi belirlenmistir. Hizli priz alma
ve yiksek dayanim degerleri ile saf kiikiirtiin zemin enjeksiyonunda ¢imento harglarina alternatif

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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EFFECT of LOW PRESSURE SULFUR INJECTION on UNCONFINED
COMPRESIVE STRENGTH

Abstract

With the increase in the use of fossil fuels, the amount of sulfur obtained as a by-product of the
petroleum industry has also increased worldwide. This study was carried out to examine the
usability of sulfur, which is used in construction technology as an alternative area of use as a result
of increasing reserves, as an alternative to soil improvement methods using traditional Portland
cement in geotechnical applications. In this study, sulfur obtained from the petroleum industry was
applied by the ground injection method instead of the water-cement mixture used as a binder in
traditional methods. Sulfur, which is solid at room temperature, was brought to the liquid phase at
130-135°C and applied in the form of a low-pressure sulfur injection to uniform sand (SP) class
soil samples prepared with the relative density of 25%, 50%, 75%, and 100%. The samples were
prepared under temperature and pressure control using the experimental setup specially designed
for this study. Injected samples were subjected to unconfined compressive strength tests at the end
of 1, 7, and 28-day curing periods. The effects of relative density, curing time, and injection
pressure changes on unconfined compressive strength were investigated. The highest unconfined
compressive strength was obtained as 20.16 MPa in the 7-day sample and it was determined that it
could reach 85% of this value after 1 hour. It was seen that pure sulfur could be used as an

alternative to cement mortars in soil grouting with its fast setting and high strength values.

Keywords: Soil grouting, Sulfur, Unconfined Compressive Strength, Relative density

1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci tiim kaynaklar igerisinde %86 gibi oldukga yiiksek bir oranla petrol, dogal
gaz ve komiir kaynaklarindan temin edilmektedir. Petrol diinyada birincil enerji tiikketimi igerisinde
en bliylik paya sahip kaynaktir [1]. Enerji kaynagi olan petrol, ham olarak temin edilmektir ve farkli
prosesler kullanilarak son iiriin haline getirilip kullaniciya ulastirilmaktadir. Ham petroliin
yapisinda biiylik oranda organik kiikiirt bilesikleri bulunaktadir [2]. Ham petrolden kiikiirtiin
uzaklastirilmasi bazi ¢evre koruma kanunlart araciligiyla zorunlu ve denetimli hale getirilmistir.

Gilintimiizde teknolojik gelismeler ve ¢evre koruma kanunlarindaki iyilestirmeler ham petroliin

Diisiik Basingli Kiikiirt Enjeksiyonunun Serbest Basing Mukavemetine Etkisi 323



i
f"u - ,%%
e

Arastirma Karadeniz vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 322-342 7%
DOI: 10.34186/lujes. 1172577 Gelis Tarihi:08.09.2022 Kabul Tarihi:22.11.2022
icerdigi kiikiirt yiizdelerinin oldukga kiiciik miktarlarla sinirlandirilmasma ve agiga ¢ikan kiikiirt
miktarlarinin yogun bir sekilde artmasina neden olmustur [3]. Diinya kiikiirt tiretiminin 1992 ve
1997 yillart arasinda sadece %24 ’iiniin petrol endiistrisinden elde edilmistir. Bu kiikiirt miktar
2012 yihi itibariyle toplam iiretimin %97 sine ulagsmistir. Petrol endiistrisi, diinya enerji tiikketimi
icinde en biiylik paya sahip olmasi nedeniyle enerji ihtiyacindaki artis ile bu rakamda da her gecen
yil hizli bir artis olacagi bilinmektedir [4-5].

Petrol endiistrisinden yan iirlin olarak elde edilen kiikiirt miktarlarinda biiyiik artiglarin olmasi
sonucunda petrol sirketleri destegiyle kiikiirtiin alternatif kullanim alanlarinin olusturulmasi
konusunda arastirmalar yogunlastirilmistir [2]. Kiikiirt, sahip oldugu fiziko-kimyasal yapis1 ve
iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde insaat sektoriinde alternatif yap1 malzemesi olarak ilk olarak
1921 yilinda kullanilmistir. Baglayicisi geleneksel Portland ¢imentosu olan betonlara alternatif
olarak yapmis olduklar1 %60 kum ve %40 s1v1 faza getirilmis kiikiirt karisimindan asit direnci ve
dayanimu yiiksek olan bir malzeme elde etmislerdir [6].

Baglayicisi kiikiirt olan betonlarin yiiksek dayanimi [7-9], yiiksek korozyon direnci [10-12], su
gecirimsizlikleri [13], hizli dayanim kazanma [7-8, 14] ve kisa priz siireleri [14-15],
arastirmacilarin bu konuya olan ilgilerini arttirmistir. Kiikiirt ay yiizeyinde serbest element olarak
bulunmasi nedeniyle ayda yapilacak olan insaat uygulamalarinda kullanilmasi diisiiniilen yap1
malzemelerinin basinda yer almaktadir [16-18]. Ayrica kiikiirtiin hizli priz alma 6zelligi goz
onlinde bulundurularak son yillarda yogun olarak kullanilan 3D printer teknolojisinde
kullanilabilirligi iizerine de alternatif arastirmalar yapilmistir [19].

Insaat teknolojileri igerisinde kendisine birgok alternatif kullanim alani bulan kiikiirt, geoteknik
uygulama alanlar icerisinde kendisine ¢ok kullanim alani bulamadigi goériilmektedir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda zemin iyilestirme teknikleri agisindan 2014 yilinda gegeklestirilmis olan
deneysel c¢aligmada zemin stabilizasyonunda kiikiirtin  kullanilabilirliginin  arastirildigi
goriilmistir. Mohammadi ve dig. yaptiklart ¢alismada kumlu zeminlerin stabilizasyonunu
arttirmak icin katki malzemesi olarak modifiye kiikiirt kullanmislardir. Zeminin geoteknik
ozelliklerini yapilan kesme kutusu deneyi ve serbest basing deneyleri ile arastirmislardir. Zemine
katilan kiikiirt miktar1 ve numunelerin kiir siiresine bagli olarak zeminin mekanik 6zelliklerinin

dogrusal olarak arttigini gostermislerdir. Elde edilen bulgularda modifiye edilmis kiikiirtiin zemine
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katilarak zeminin fiziksel 6zellikleri tizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirlemislerdir [20].

Zemin enjeksiyonu yontemi de zemin iyilestirme yontemlerinden stabilizasyon kadar yaygin
olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile kayalarin ¢atlaklarini veya kum,
cakil gibi graniiler zeminlerin bosluklarini doldurarak zemin daha yogun ve siki hale getirilmesi
amaglanmaktadir [21]. Bu ¢alismada kullanilan yontem olan permeasyon enjeksiyonu diisiik
viskoziteye sahip harcin zemin danelerinin arasindaki bosluklara zemin yapisni bozmayacak
diisiik basing ile enjekte edilmesidir. Permeasyon enjeksiyonunda, daneler yer degistirmeden veya
bosluk hacmi degismeden har¢ zemine enjekte edilir. Enjeksiyon sirasinda zeminin
bosluklarindaki su, zemin yapismi bozmadan, enjeksiyon harci ile yer degistirir. Bu tip
enjeksiyonun ana amaci gevsek zemin igerisindeki bosluklar1 har¢ ile doldurup zeminin
mukavemetini ve gecirimsizligini arttirmaktir [22-23]. Zemin enjeksiyonunda en ¢ok tercih edilen
har¢ malzemesi Portland ¢imentosudur. Diinyadaki toplam karbondioksit (CO2) emisyonunun
%5’inden fazlasi ¢imento liretim siirecinde meydana gelmektedir ve ¢imento yerine petrol
endiistrisinden yan iiriin olarak elde edilen kiikiirtiin kullanilmasinin ¢imento {iretim miktarlarinin
ve ¢evresel etkilerinin azalmasina neden olacagi agikga goriilmektedir [24].

Kiikiirtiin priz siliresinin ¢imento harclarina gore daha kisa olmasi, erimis saf kiikiirtiin
viskozitesinin ¢gimento harcina gore daha diisiik olmas1 dolayisiyla enjeksiyon kolayligi saplamasi
ve su muhtevasi yiiksek zeminlerde ¢imento harglarinin dayanim kazanmalarinin kiikiirte gore daha
zor olmast, yani kiikiirtiin dayanim kazanma mekanizmasmin sudan daha az etkilenmesinin sonucu
olarak zemin enjeksiyonunda ¢imento harci yerine kiikiirt kullanilmasi, saha uygulamalarinda
biiylik avantaj saglayacagi agik¢a goriilmektedir [8, 14].

Bu c¢aligmanin amaci, artan rezerv miktarlari géz oniinde bulunduruldugunda kiikiirtiin yapi
malzemesi olarak kullanilmasinin yaninda zemin iyilestirme uygulamalarinda alternatif kullanim
alan1 olusturulmasi ve bu uygulamalarda kullanilan ¢imento yerini alarak CO> emisyonu
miktarinin azaltilmasidir. Deneysel calismada zemin iyilestirme yontemi olarak permeasyon
enjeksiyonu yontemi sec¢ilmesinin en Onemli nedeni literatiirde bu alanda yapilmig olan
calismalarin olukga yetersiz olmasidir. Bu ¢aligmada geleneksel enjeksiyon yonteminde baglayici
olan su-¢imento karisiminin yerine saf kiikiirt kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak laboratuvar

ortaminda saf kiiklirti numunelere enjekte etmek icin deney diizenegi kurulmustur. Daha sonra
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%25, %50, %75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlanmis numunelere kiikiirt enjekte edilmistir.
Hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi
sonucunda numunelerin serbest basing mukavemeti, birim deformasyonlart ve elastisite
modiillerindeki degisimler incelenerek kiikiirtiin enjeksiyon yonteminde kullaniminmn uygulugu

arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel calismada saf kiikiirtin zemin enjeksiyonunda kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaglanmigtir. Deneysel calismada rolatif sikilik, kiir siiresi ve enjeksiyon basinci degisken
parametre olarak kullanilmis ve bu parametreler goz oOnilinde bulundurularak numuneler

hazirlanmustir.

2.1 Zemin Numunesinin Ozellikleri

Laboratuvarda yapilacak olan enjeksiyon uygulamalari i¢in numuneler hazirlanirken Japonya
Insaat Miihendisleri Odas1 (JSCE) ve Ishihara ve dig. tarafindan 6nerilen sivilasma riski bulunan
ve literatiirde kabul gormiis dane dagilim smirlarinda kalan ve Sekil 1°de verilmis olan zemin
kullanilmistir [25-26]. Sekilde verilmis olan sinirlarin kullanilmasiin nedeni sivilasma riskinin
azaltilmas1 degil bilinen standart dane dagilimma sahip zeminler {izerinde enjeksiyon

uygulanmasinin gerceklestirilmesidir.
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Sekil 1. Numunelerde Kullanilan Zeminin Gradasyonu

Numuneler %25, %50 ,%75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Kullanilan zemin
numunesinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen zemin birlestirilmis zemin sinifina gore

kotii derecelendirilmis kum (SP) sinifina girmektedir.

Tablo 1. SP Sinifi Zeminin Ozellikleri

Numune  Ymek Ymin e emn  G. o Co Dio Dso  Deso
((kN/m3) (kN/m3) mm mm mm
SP 17.3 15.5 0.69 0.53 263 269 102 110 185 30

2.2 Kiikiirtiin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada Tiipras-izmit rafinerisinden elde edilen, petrol isleme sonucunda agiga ¢ikan saf
kiikiirt kullanilmistir. Rafineriden temin edilen kiikiirtiin saflik oran1 %99.8°dir. Uretici firmadan

temin edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kiikiirtiin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Birim Deger Test Methodu
Gorinim - Kati Pargacikli GoOzle Muayene
Saflik Wt% 99.8 TS2839
Koku - Kokusuz(Saf Kikart) -
Erime Noktasi/ Donma Noktasi °C 119 ASTM D 97
Kaynama Noktasi °C 445 ASTM D 86
Bagil Yogunluk (15 C°) Kg/L 2.1 ASTM D 1298
Alev Alma Sicakhgi °C 206 ASTM D 93

2.3 Deney Diizenegi

Kiikiirtiin zemine enjekte edilebilmesi i¢in Sekil 2’de verilen deney diizenegi tasarlanmistir.

MANOMETRE  MANOMETRE

KOMPRESOR { 9
HAVA
REGULATOR
TERMOSTATLI
BASING
SIVIHALE [ TANKI
GETIRILMIS
KUKURT
VANA H
VANA H
= BASLIK
, 5X10 cm
ZEMIN - ool garip
NUMUNESI A
C——1 vana

Sekil 2. Laboratuvarda Kurulan Deney Diizenegi

Diizenekte sabit basing uygulanmasi i¢in kompresor kullanilmistir. Basing tanki 2 It hacminde 4
mm kalinliginda olup 8 MPa sabit basingla test edilmistir. Enjeksiyon sirasinda istenilen basinci
ayarlamak icin tankin girisinde regiilator kullanilmistir. Basing tankinin iist kisminda bulunan
kapaginin iginde 1siya dayanikli teflon conta kullanilmistir. Tankm i¢indeki basinci 6lgmek igin
tankin kapagina manometre yerlestirilmistir. Tanki 1sitmak ve i¢ine konulan kiikiirttiin siv1 hale
gelmesi igin tankin etrafina kelepce rezistans takilmistir. Kiikiirt termoplastik bir malzeme
oldugundan sicakligin sabit kalmasi i¢in termostat takilmistir. Basing tankinin alt kisminda 1s1ya

ve basinca dayanikli ¢ikis vanas1 bulunmaktadir. Basing tanki ile kalip arasinda basinca dayanikli
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hidrolik ¢elik boru yardimiyla baglant1 saglanmistir. Kalip ile basliklar arasinda sizdirmazlik

saglanmas1 amactyla conta kullanilmistir.

2.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Laboratuvarda deney numuneleri hazirlanirken ¢ap1 Sem ve yiiksekligi 10 cm olan ¢elik kaliplar
kullanilmistir. Zemin kaliplara %25, %50, %75 ve %100 gibi farkli rolatif sikilikta
yerlestirilmistir. Rolatif sikiliklarin hesaplanmasinda Denklem (1) kullanilmistir. Denklem (1),
numunenin maksimum ve minimum birim hacim agirliklari, kalibin hacmi ve istenilen rolatif
sikiliklar bilindigi icin Denklem (2) seklinde diizenlenmistir. Zeminin agirligi Denklem (2)

kullanilarak belirlenmis olup kaliplara uygun sekilde yerlestirilmistir.

D. = Y —VYmin X Ymax 1
T Ymax~VYmin Y ( )
W = V.Yd max ¥Yd min (2)

Yd max—D7.(Yd max - Yd min )

Burada; Dr rolatif sikilik, ¥ 4 jq, maksimum kuru birim hacim agirlik (BHA), ¥4 jmin minimum

kuru BHA, V kalibin hacmi ve W ise kaliba koyulacak zeminin agirligini1 gostermektedir.

Kiikiirt oda sicakliginda kat1 fazda oldugu i¢in baglayicilik 6zelligi kazanmasi ve islenebilir olmasi
icin 130£5°C kadar 1sitilip sivi hale getirilmistir. Kiikiirtiin kristalize olmasinda ani sicaklik
degisimlerinin énemli bir etken olmasindan dolayr deneylerde kullanilan kaliplar ve ekipmanlar
deneyden 2 saat dnce 130+£5°C’deki etiiv i¢inde 2 saat siire ile 6n 1sitmaya tabi tutulmuglardir. Oda
sicakliginda kalip kullanilmasi sonucunda kiikiirtiin ani sogumasi ile numunelerde soguk derz
olmasinin engellenmesi amaciyla bu islem her numune hazirliginda tekrarlanmistir [13]. Zemin
numunesi 1sitilmig olan kaliplarin igine se¢ilmis olan farkli rolatif sikiliklarda yerlestirilerek,
kiikiirt enjeksiyonun yapilmasi i¢in hazirlanmis olan deney diizenegine sabitlenmistir. Daha sonra
sivi faza getirilen ve deney diizeneginde sabit sicaklik degerinde tutulan kiikiirt kalip igindeki
zemin numunesine enjekte edilmesi i¢in deney diizeneginde bulunan tanka koyulup sabit basing
altinda kompresor yardimiyla zemine enjekte edilmistir. Kikiirt ¢imento gibi daneli yapida

olmadigindan dolay: kiikiirt enjeksiyonunda herhangi bir sorun yasanmamustir. Kiikiirt enjekte
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edilmis numuneler kaliplardan zemine hasar vermeden ¢ikarilmasi amaciyla hidrolik kriko
yardimiyla ¢ikarilmistir. Hazirlanan numunelere ait goriintii Sekil 3’te gosterildigi gibidir. Serbest

basing deneyinden dnce tiim numunelere, yerel gerilme yigilmalarinin 6nlenmesi amaciyla kiik{irt

baslik yapilmistir.

Sekil 3. Kiikiirt Enjekte Edilmis Zemin Numunesi

3. BULGULAR

Deneysel calismada biitiin rolatif sikilik durumlart igin 200 kPa sabit basing altinda 9’ar adet
numune olmak {izere toplam 36 adet zemin numunesi hazirlanmistir. Calismada kaliplardan
¢ikartlan numuneler 1, 7 ve 28 giin oda sicakliginda kiirlendikten sonra serbest basing deneyine
tabi tutulmustur. Serbest basing mukavemeti olarak 3 numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi
alinmistir. Serbest basing deneyi 0.5 mm/dk hizla yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kiikiirt Enjekte Edilmis Numunelerin Ortalama Serbest Basing Mukavemetleri

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

D (%) 1 Giin 7 Glin 28 Giin
100 19.12 19.46 18.94
75 19.91 20.16 19.72
50 19.04 19.31 18.57
25 19.43 19.61 19.37
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Cimento harci kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarinin yer aldigi deneysel ¢aligmalar
incelendiginde, ¢cimento priz siiresi goz oniinde bulundurularak en erken 7 giinliik deney sonuglar
aliabilirken kiikiirtiin ilk 1 giin i¢inde 28 giinliik basing degerine yaklasik bir degere ulagabilmesi
nedeniyle bu deneysel ¢calismada 1 giinliik deneysel sonuclara da yer verilebilmistir. Farkli rolatif
sikilik degerlerine sahip numunelerin 1, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda gergeklestirilen serbest

basing deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramlari Sekil 4’te verilmistir.

(@) -+ Dr=%100 ~®-Dr=%75 4 Dr=%50 - Dr=%25

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)

(b) —+Dr=%100 ~®Dr=%75 4 Dr=%50 —— Dr=%25

A

25

20

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)
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Sekil 4. Farkli Rolatif Sikiliktaki Numunelerin Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri (a) 1, (b) 7 ve (¢) 28 giin

Deney sonucunda tim numunelere ait serbest basing mukavemetlerinin 18.57 ile 20.16 MPa
araliginda oldukca yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi
%75 rolatif sikilikta hazirlanan 7 glinliik numunede 20.16 MPa olarak elde edilmistir. GG¢gmenin
gevrek olmasi nedeniyle kirllma maksimum gerilme degerinde ani gergeklesmis ve daha sonra
okuma almamamistir. Yildiz ve Soganci tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada, graniiler
pomza igeren zeminlerde gergeklestirilen deneysel ¢aligmada ¢imento harci enjekte edilmesi
sonucunda %385 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik ortalama serbest basing dayimi
degeri 8.14 MPa olarak bulunmustur [27]. Mutman tarafindan 2007 yilinda uniform kum (SP)
zeminlerde c¢imento enjeksiyonu etkisinin arastirildigi deneysel calismada, ¢imento harct
enjeksiyonu sonucunda %75 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik ortalama serbest
basing dayimi degeri ise 7.53 MPa olarak bulundugu goriilmiistiir [28]. Bu deneysel ¢alismada
benzer sartlar altinda, kiikiirt enjekte edilen %75 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik
ortalama serbest basing dayimi degeri 20.16 MPa olarak belirlenmistir. Saf kiikiirt enjeksiyonu
sonucunda uniform kum zeminlerde ¢imento enjeksiyonundan elde edilen serbest basing degerine
gore yaklasik olarak 2.7 kat artis elde edildigi belirlenmistir.

1, 7 ve 28 gilinliik numunelerde gé¢menin gevrek kirllma sonucunda olustugu deneyler sirasinda

gozlemlenmistir. Numunelerin hepsinde gozlenen genel kirilma paternine ait goriintii Sekil 5’te
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verilmistir. Enjeksiyon uygulanan numunelerde birim deformasyon %1.7-1.9 araliginda

gergeklesmistir. Numuneler gevreklestik¢e birim deformasyon azalmistir.

Sekil 5. Serbest Basing Deneyi Zemin Numunesi Kirilma Paterni

Numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme sekil degistirme egrileri kullanilarak
elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir. Numunelerin elastisite modiilii (E) hesaplanirken
serbest basing mukavemetinin %50 degerine kadar olan gerilme—sekil degistirme grafigi
kullanilmistir. Kiikiirt enjekte edilerek hazirlanmis numunelerde elastisite modiilii degerleri 853-
1193 MPa araliginda hesaplanmistir. En yiliksek deger %100 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 gilin
kiir edilen numunede 1193 MPa oldugu belirlenmistir. En diisiik deger ise %50 rolatif sikilikta
hazirlanan ve 7 giin bekletilen numunede 853 MPa oldugu goriilmiistiir. Tablo 4’te hesaplanmis

olan tiim elastisite modiilii degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 4. Kiikiirt Enjekte Edilmis Numunelerin Elastisite Modiilii Degeri

Elastiste Modiilii (MPa)

D: (%) 1 Giin 7 Glin 28 Giin
100 1075 1193 967
75 995 996 885
50 987 886 853
25 917 989 939
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3.1. Rolatif Sikihigin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi

Farkli kiir siirelerinde rolatif sikilik-serbest basing mukavemeti degisimine ait grafik Sekil 6’da

verilmistir.

21 j
= f
% 20 -
>t 4
b Be-emmm————= .-' = = g
g é U | "
g | e, e e - - A
§19 - B ma A B I —
O~
g (&)
S
m
é’ 1 Al gin
Q
s @7 giin
@28 giin
17
0 25 50 75 100 125

Relatif Sikilik, Dr (%)

Sekil 6. Serbest Basing Mukavemeti-Rolatif Sikilik Iliskisi

En diisiik serbest basmn¢ mukavemetleri %50 rolatif sikilik degerinde elde edilirken, en yiiksek
mukavemet degerlerine %75 rolatif sikilik degerinde ulasildigr belirlenmistir. Farkli yaslardaki
zemin numunelerinde gerilme-rdlatif sikilik iliskisinin ¢ok farklilik gostermeden birbirine yakin
bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Farkli rolatif sikiliktaki numunelerde kiikiirt miktarlart
degismektedir. Numunelerin rolatif sikilig1 azaldik¢a numunelerdeki kiikiirt miktar1 artmaktadir.
Diistik miktarlarda (%2.5-%10) kiikiirt kullanilan numunelerde kiikiirt miktar ile serbest basing
mukavemeti artmaktadir [20]. Ancak numune icerisine giren kiikiirt miktarinin yiliksek oranlarda
(%30-%50) olmast durumunda numunelerin serbest basing mukavemetinde optimum degerden
sonra azalma meydana gelmektedir [13-29]. Bu ¢alismada numunelerin hazirlanmasinda agirlikga
%35-%44 araliginda kiikiirt kullanilmasindan dolay: rolatif sikilik degerinin degismesi ile yani
numune i¢ine giren kiikiirt miktarinin artmasi ile serbest basing mukavemeti tizerinde 6nemli bir

degisiklik olmadig1 goriilmiis olup, sonuglarm literatiir ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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Cimentonun daneli yapida olmasi nedeniyle enjeksiyon yapilacak zemin yapisinin sikiligindan
oldukga etkilenmektedir, ancak kiikiirt eritilerek kullanildigi i¢in daha diisiik viskoziteli olmasi
nedeniyle zeminin sikiligindan daha bagimsiz bir islene bilirlik sergilemektedir. Bu nedenle kiikiirt
enjekte edilen uniform kumlu zemin numunelerinde serbest basing mukavemetinin, rolatif sikilik

degerinin degisimden 6nemli dl¢iide etkilenmedigi belirlenmistir.

3.2 Kiir siiresinin Serbest Basinc Mukavemetine Etkisi

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip numunelerin-kiir siiresine bagli olarak serbest basing
mukavemeti degisimi Sekil 7°de verilmistir.

Kikiirt enjekte edilmis numunelerin nihai dayanima 1 giinde ulastiklar1 goriilmiistiir. Numuneler
7 ginde en yliksek serbest basing mukavemeti degerlerine ulagmistir. 28 giin bekletilen
numunelerede ise 7 giinlik mukavemet degerlerinden yaklasik olarak %1-4 gibi dayanim kaybi1
oldugu goriilmektedir. Saf kiikiirt sogumaya ile birlikte, sivi fazdan ilk olarak 114°C’de %7 hacim
azalmas1 gostererek monoklinik kristali formunu almaktadir. Soguma devam ettiginde sicaklik
95.4°C’nin altina indiginde monoklinik kristaller ortorombik kristal formuna doniisiir ve bu form
kiikiirtiin oda sicakliginda sabit formda bulundugu kristal yapisidir. Ortorombik kristal yapisi
monoklinik kristal yapisina gore daha yogundur, bu nedenle sertlesmis kiikiirt icerisinde ig
gerilmeler olusur ve bunlar baglayici icerisinde ciddi ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
Icyapida olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin neden oldugu catlaklar basing dayaniminda
azalmalara neden olmaktadir. Bu deneysel calismada goriilen 28 giinlik serbest basing
mukavemeti degerlerindeki azalma literatiirde yer alan ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [8,

14].
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Sekil 7. Serbest Basing Mukavemeti-Kiir Siiresi Iliskisi

Kikiirtlin insaat teknolojilerinde kullaniminin getirdigi en dnemli avantajlardan biri soguma ile
birlikte ¢imentoya gore ¢ok hizli priz alabilmesidir [24]. Bu nedenle erken yas davraniginin da
degerlendirirlebilmesi i¢in kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesine 1 saat sonunda serbest basing
deneyi uygulanmistir. Bu zemin numuneleri, en diisiik mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik
degerinde elde edilmesi géz dniinde bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir. 1 ssaatlik
deney sonucunda elde edillen gerilme-sekil degistirme diyagrami ayni sikiliktaki 1, 7 ve 28 giinliik
numunelere ait sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

Deney sonucunda 1 saatlik serbest basing mukavemeti 16.45 MPa olrak bulunmustur. 1 saatlik
numunelerde sekil degistirme miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmiistir. 1, 7, 28 giinlik
numunelerin aksine daha siinek kirtlma meydana gelmistir ve maksimum degerden sonra da okuma
aliabilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin kiir siiresi arttikca daha gevrek kirilmalar

meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 8. D,=%50 icin Serbest Basin¢ Mukavemeti-Erken Yas Kiir Siiresi Iliskisi

Kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesinin 1 saat sonunda 7 giinliik maksimum dayanim degerinin
yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir. Bu deney sonucu, 6zellikle acil 6nlem alinmasi
gereken zeminlerde ve hizli kullanima agilmasi gereken iyilestirme sahalarinda kiikiirt enjeksiyonu
uygulamasmin kullanilabilirligini gésteren énemli bir parametredir. Cimentonun priz siiresi ve
dayanim kazanma hizi g6z 6niinde bulunduruldugunda hizli kullanima agilmasi gereken sahalarda
kiikiirt enjeksiyonun ¢imento enjeksiyonu uygulamasina gore onemli istiinliiklerinden birini

ortaya koymaktadir.

3.3 Enjeksiyon Basincinin Serbest Basin¢ Mukavemeti Uzerinde Etkisi

Kiikiirtlin enjeksiyon sirasinda uygulanan enjeksiyon basinci degerinin serbest basing mukavemeti
ile iliigkisinin belirlenmesi amaciyla 6 adet zemin numunesi daha hazirlanmistir. Bu zemin
numuneleri, en diisitk mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik degerinde elde edilmesi gbz dniinde
bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir. 200 kPa basing altinda hazirlanmis olan
numunelere ek olarak 3’er tane 400 kPa ve 600 kPa basing altinda s1v1 saf kiikiirt enjekte edilerek
hazirlanmistir. Farkli enjeksiyon degerleri igin deneylerden elde edilen serbest basing degisimini

gosteren grafik Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. D,/=%50 igin Serbest Basing Mukavemeti-Enjeksiyon Basinci Iliskisi

Enjeksiyon basincinin artmasma ragmen serbest basing mukavemeti degerlerinin degismedigi
belirlenmistir. Daneli yapiya sahip ¢imento kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarinda da
artan enjeksiyon basinci degerlerinin mukavemet degerleri lizerinde etkin olmadigi bilinmektedir
[28]. Daha diisiik viskoziteli siv1 kiikiirtiin enjeksiyonunun ¢imentoya gore daha kolay olmasi
beklendiginden deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Enjeksiyon i¢in yeterli basing degerinden daha yiiksek basing degerlerinde uygulama yapildiginda

serbest basing mukavemetlerinde 6nemli 6l¢iide degisiklik olmadigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada kiikiirtiin zemin enjeksiyonu uygulamalarinda ¢imento harci yerine kullanilabilirligi
arastirillmistir. Oda sicakliginda kati1 formda olan ve petrol endiistrinden yan iiriin olarak elde edilen
saf kiikiirt 130+5 °C’de eritilerek rolatif sikiligi %25, %50, %75 ve %100 olan uniform kum (SP)
zemin numunelerine diisiik basingli enjeksiyon seklinde uygulanmistir. Numuneler serbest basing
deneyine tabi tutularak r6latif sikilik, kiir siiresi ve enjeksiyon basinci degisimlerinin serbest basing
mukavemeti lizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
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e Deney sonucunda tim numunelere ait serbest basing mukavemetlerinin 18.57 ile 20.16
MPa araliginda oldukga yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. En yliksek serbest basing
dayanimi %75 rolatif sikilikta hazirlanan 7 giinlik numunede 20.16 MPa olarak elde
edilmistir. Saf kikurt enjeksiyonu sonucunda SP sinifi zeminlerde c¢imento
enjeksiyonundan elde edilen serbest basing degerine gore yaklasik olarak 2.7 kat artis elde
edildigi belirlenmistir.

e 1,7 ve 28 ginlik tim numunelerde gécmenin gevrek kirllma sonucunda olustugu ve
bundan dolayi ani kirilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir.

. En diisiik serbest basing mukavemetleri %50 rolatif sikilik degerinde elde edilirken, en
yiiksek degerlere %75 sikilikta ulasildigi belirlenmistir. Kiikiirt, enjeksiyon sirasinda sivi
fazda oldugu i¢cin zeminin sikilifindan bagimsiz bir islenebilirlik sergilemektedir. Bu
nedenle kiikiirt enjekte edilen SP sinifi zeminlerde serbest basing mukavemetinin, rolatif
sikilik degerinin degisimden 6nemli dlglide etkilenmedigi belirlenmistir.

. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin nihai dayanima yaklasik olarak 1 giin sonunda
ulastiklart goriilmiistiir. Numuneler 7 giinde en yiiksek serbest basing mukavemeti
degerlerine ulagmistir. Kiikiirtiin katilagmasi ile kristal yapisinda meydana gelen hacim
degisiklikleri sonucunda olusan i¢ gerilmeler ve ciddi ¢atlaklarin basing dayaniminda
azalmaya neden oldugundan 28 giin bekletilen numunelerin mukavetlerinde 7 giinliik
degerlere oranla yaklasik olarak %1-4 gibi dayanim kaybi1 oldugu goriilmektedir.

. Kiikiirt enjekte edilmis SP smnifi zemin numunesinin 1 saat sonunda 7 giinliikk maksimum
dayanim degerinin yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir.

. Cimentonun priz siiresi ve dayanim kazanma hizi géz oOnilinde bulunduruldugunda
kiikiirtiin hizli pri alma ve yiiksek dayanim kazanma 6zelligi hizli kullanima agilmasi
gereken sahalarda kiikiirt enjeksiyonun ¢imento enjeksiyonu uygulamasma gore dnemli
istiinliiklerinden biri olarak gdsterilebilir.

. Enjeksiyon basincinin artmasina ragmen serbest basing mukavemeti degerlerinin
degismedigi belirlenmistir. Cimento harci enjeksiyon uygulamalarinda oldugu gibi kiikiirt

enjeksiyonunda da enjeksiyon i¢in yeterli basing degerinden daha yiiksek basing
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degerlerinde uygulama yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde 6nemli 6lciide

degisiklik olmadig gorilmistiir.

Deneysel calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde hizli priz alma ve yiliksek dayanim
degerleri ile zemin enjeksiyonunda petrol endiistrisinden yan {iriin olarak elde edilen saf kiikiirtiin
cimento harglarina alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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