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OZET

YUKSEK LIiSANS

~ MINERAL KATKI VE METAL CURUFU ILE ZENGINLESTIRILMIS
CIMENTO ESASLI ENJEKSIYON SERBETLERININ KARAKTERIZASYONU

Ali YONEL

Konya Teknik Universitesi
_ Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman : Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2.Damisman : Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU

2025, 82 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Ogr. Uyesi Murat SAYDAN

Birgok yapida yeralti suyu yapi giivenligi bakimindan énemli problemler meydana getirmektedir.
Yeraltindaki su sizintilarina kars: yapilarin giivenliginin saglanmasi amaci igin en sik bagvurulan yontem
yapilarin zeminlerine, su yapilarinda ise, yapimin su ile temas eden gdvde kisimlarina enjeksiyon
uygulamalaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢imento esasl enjeksiyon serbetlerinde kullanilan gimento
miktarini azaltarak cimento yerine ikame edilebilecek metal ciirufu, ugucu kil ve dogal puzolan
kullanilmasi arastrilmistir. Cimento kullaniminin azalmasi ¢imento iiretiminde meydana gelen karbon
salimminin  dusiiriilmesi ve atik sanayi Uriinlerinin  kullanimi ile ekonomik fayda saflanmasi
amaclanmistir. i1k olarak metal ciirufu, ugucu kiil ve dogal puzolan ¢imento igerisinde tek olarak sirasiyla
agirlikga %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda g¢imento yerine ikame edilip, basing, viskozite
ve ¢okelme deneyleri yapiimistir. Yapilan bu deneyler ile hazirlanan numunelerin dayanim, akiskanlik ve
cokelme degisimleri hesaplanmis ¢ikan sonuglar Taguchi Yontemi kullanarak ti¢ malzemenin ayni anda
kullanildig1 optimumum karigimlar hazirlanmigtir. Hazirlanan enjeksiyon serbeti karigimlari basing
dayanimi, marsh hunisi, ¢okelme, gegirimsizlik, priz baslangi¢ ve priz sonu deneylerine tabi tutulmus
cikan sonuclar karsilastinilmistir. Elde edilen sonuglar 113inda metal ciirufu akiskanhgi ve ¢okelmeyi
arttirdigy, ucucu kiil ve dogal puzolanin ¢okelmeyi ve akigkanligi azaltigi belirlenmistir. Her ti¢
malzemenin de kullanimi arttik¢a basing dayanimda diisiisler goriilmistiir. Taguchi Yéntemi kullanilarak
hazirlanan enjeksiyon serbeti karisimlarinda ¢imento miktarinin %7,5 oraninda UK,%5 oraninda dogal
puzolan ve %2,5 oraninda metal ciirufu ikame edilmesi ile istenilen sonuglarin alinabilecegi saptanmistir.
Ucgucu kiiliin priz bitis siiresini uzatip baslangig siiresini kisalttigr, dogal puzolanin priz baslangi¢ ve bitis
siresini uzattigl metal clirufunun ise priz baslangi¢ ve bitisi siiresine etki etmedigi saptanmistir. Hem en
iyi gegirimsizlik sonucu verecek hem de ¢imento yerine en fazla ikame malzeme kullanilabilecek
enjeksiyon serbeti karisimmin %5 UK, %7,5 dogal puzolan ve %2,5 metal ciirufu ikame ederek
hazirlanan K5UK7,5P2,5M serbet karigiminin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore UK,
dogal puzolan ve metal ciirufu kullanarak optimum nihai enjeksiyon karigimlari ile elde edilen verilere
gdre cimento enjeksiyon serbetlerinde gimento yerine %7,5 UK, %5 P, %2,5 M ikame edilerek toplamda
%15 oraninda ikame malzeme kullanilabilecegi bundan dolay1 ¢imentonun miktar olarak %85 oranmna
kadar diisiiriilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Cuirufu, Ugucu Kiil, Dogal Puzolan, Enjeksiyon
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ABSTRACT

MS THESIS

CHARACTERIZATION OF CEMENT-BASED INJECTION GLATS
ENRICHED WITH MINERAL ADDITIVES AND METAL SLAG
Ali YONEL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor : Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2. Advisor : Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU

2025, 82 Pages

Jury
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Murat SAYDAN

Groundwater poses significant problems in many structures regarding structural safety. The most
frequently used method to ensure the safety of structures against underground water leaks is injection into
the foundations of structures, and in water-based structures, into the body parts of structures that come
into contact with water. This study investigated the use of metal slag, fly ash, and natural pozzolan as
substitutes for cement by reducing the amount of cement used in cement-based grouts. The aim was to
reduce cement consumption, reduce carbon emissions from cement production, and generate economic
benefits through the use of waste industrial products. Initially, metal slag, fly ash, and natural pozzolan
were substituted for cement in cement at 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% by weight,
respectively. Pressure, viscosity, and sedimentation tests were conducted. The strength, fluidity, and
sedimentation changes of the prepared samples were calculated based on the results. Optimum mixtures
were prepared using the Taguchi Method using the three materials simultaneously. The prepared grout
mixtures were subjected to compressive strength, marsh funnel, sedimentation, impermeability, initial
setting, and final setting tests, and the results were compared. Based on the results, it was determined that
metal slag increased fluidity and sedimentation, while fly ash and natural pozzolan decreased
sedimentation and fluidity. Decreases in compressive strength were observed as the use of all three
materials increased. It was determined that the desired results could be achieved by substituting 7.5% FA,
5% natural pozzolan, and 2.5% metal slag for the cement in grout mixtures prepared using the Taguchi
Method. Fly ash prolonged the initial setting time and shortened the final setting time, while natural
pozzolan extended the initial and final setting times, while metal slag had no effect on the initial and final
setting times. The grout mixture KSUK7.5P2.5M, prepared by substituting 5% FA, 7.5% natural
pozzolan, and 2.5% metal slag, was determined to provide the best impermeability results and utilize the
highest amount of substitute materials in place of cement. Based on the results obtained, and the data
obtained from the optimum final grout mixtures using FA, natural pozzolan, and metal slag, it was
determined that a total of 15% substitute materials could be used by substituting 7.5% FA, 5% P, and
2.5% M for cement in the grouts. This could reduce the cement content to up to 85%.

Keywords: Metal Slag, Fly Ash, Natural Pozzolan, Injection
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1. GIRiS

Su yapilari, tiineller, konut yapilari gibi bircok yap: alanlarinin insasi sirasinda
ingaat alanlarinda karsilasilan problemlerin basinda yeralti sular1 ve bunlarin yapilara
olan olumsuz etkileri gelmektedir. Bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in mithendislik
¢ozlimler aranmaktadir. Hem tiinellerde, hem barajlarda, hem de su iletim hatlarinda
karsilasilan yer alti suyuna karsi farkli enjeksiyon tiirleri denenmekte ve bu
enjeksiyonlar sayesinde yapinin giivenligi ve suyun gegirimsizligi hedeflenmektedir.

Enjeksiyonunu uygulama yontemi miihendislik parametrelerin iyilestirilmesinde
etkin rol oynamaktadir. Yapilan bu uygulamalar zeminlerin kayma mukavemetlerinin
ve tagima kapasitelerinin arttirilmasi, zeminlerin oturma davranislarinin kisitlanmasi,
erozyon tehlikesinin onlenmesi, tiinel kaplamasi ile kayag¢ arasindaki bosluklarin
doldurulmasi ve baraj yapilarinin temel ve govdelerindeki gegirgenligi azaltarak, sizinti
miktarinin  diislirtilmesi amaciyla yapilmaktadir. Yapilan enjeksiyon uygulamalari
sayesinde yapilarin oturdugu zeminlerin yaklasik 27 kata kadar daha az gegirimli hale
geldigi tespit edilmistir (Sisman, 2021).

llerleyen teknoloji sayesinde cesitli enjeksiyon tiirleri uygulanmakta ve
uygulanan enjeksiyonlar ig¢in hazirlanan serbetlerde fakli tiirde malzemeler
kullanilmaktadir. Genellikle ¢imento su ve bentonit malzemeleri kullamlarak hazirlanan
enjeksiyon serbetlerinin i¢inde malzeme miktarlar1 ve oranlar1 kullanilacak zeminler ve
farkli yapr ozelliklerinden dolayr degismektedir. Ihtiya¢ duyulmas: halinde
akiskanlastirici, priz hizlandiricr gibi katki malzemeleri de kullanilmaktadir.

Yapilarda yeralti suyunun etkisini kaldirmak ve yapmin maruz kaldig: statik
projelerde istenilen basing dayanimimi saglamak i¢in yapilara enjeksiyon islemi
yapilmaktadir. Cimentonun kullanildig: her yerde oldugu gibi ¢imento bazli enjeksiyon
serbetler1 de karbon salimmini artirmakta ve cevresel olumsuzluklar dogurmaktadir.
Devletlerarasi Iklim Degisikligi Panelinin (Intergovernmental Panel for Climate Change
— JPCC) en son g¢alismalarina gére iklim tehdidine karsi olumlu eylemler igin firsat
penceresi hizla kapanmaktadir. Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde ¢imento kullanimi
2050 yilina kadar enerji ve isletme emisyonlarinin %38’ini ve nihai enerji kullaniminin
%43 linii karsilayacagi tahmin edilmektedir. Cimento fabrikalar: diinya kiiresel 1sitnma
ve iklimsel degismeye etki eden dort ana emisyona sahiptir. Bunlar toz, kikrt, azot
oksitler ve karbondioksittir. Diinya ¢apinda yilda yaklagik 3,5 milyar ton siradan

portland ¢imentosu tiretiliyor ancak tretilen her ton yaklasik olarak 622 kg’a kadar



karbondioksit salmaktadir. Cimento endiistrisi kiiresel antropojenik CO, emisyonlarimn
%7’sine sebep olmaktadir (Paul ve ark.,2021).

Sanayinin ilerlemesi ile gesitli sanayi kollarinda meydana gelen atik malzeme
cesitleri ve miktan1 da artig gdstermektedir. Metal sektoriinde tretimlerden kaynakli
olusan metal ciirufu bunun érneklerinden biridir. Lazer, CNC makinelerinin galigmasi
ile olusan endiistriyel atik olarak meydana gelen metal ciiruflar, hali hazirda dékim
sanayisinde geri doniistirtilerek kullamlmaktadir. Metal ciirufu dokiim sanayisinde
kullaniminin yani sira su yalitimi ve zemin stabilizasyonlar islerinde kullanilan ugucu
kiil, dogal puzolan gibi geri doniistiiriiliip, su yalitimi ve zemin stabilizasyonlarinda
kullanilarak diisiik maliyetinden dolayi yapilan imalatlara ekonomik katki saglamasi
tizerinde calismalar yapilmaktadir. Atik malzemelerin geri doniisiim olarak kullaniimasi
hem ekonomik hem de cevresel olarak katki saglayacag: bir gergektir. Bu hususta her
sektorde oldugu gibi insaat sektérii alaninda da bilimsel galismalar yapilmakta ve
endiistriyel atik malzemelerin kullanim alanin gelistirilmesi i¢in ¢aba sarf edilmekte ve
yeni kullanim alanlari olusturulmaya galisilmaktadir.

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda ¢imento yerine ikame malzemesi olarak
kullanilan malzemeler tek olarak ikame edilmek yerine birden farkli malzeme ile aym
anda karistirilarak kullanilmaktadir. Endiistriyel atik malzemesi ile dogal yap
malzemelerinin belli oranlarda karistirilip ¢imento igerisinde ikame malzeme olarak
kullamlmasi ¢imento kullanimim azaltmasindan &tiirii hem ekonomik hem de gevresel
etki olarak olumlu sonuclar dogurmaktadir. Arastirmalar ¢imento ile beraber kullanlan
ikame malzemelerin dayanim, gegirimsizlik, viskozite gibi ozellikleri agisindan ikame
malzeme kullanilmayan ¢imento ile ayni veya daha iyi sonug¢ verebilmesi {izerinde

yogunlasmaktadir.

1.1. Metal Ciirufun Kullanim Alanlan

Metal Ciirufu atik malzeme olup hem dayamm saglayip hem de ekonomik
olmasindan dolayi farkl: alanlarda kullanimi arastirilmaktadir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii yapilan yol ingaatlarinda alt temelde metal
ciirufunun dolgu olarak kullamlmasini uygun gdérmiis olup gelikhane clirufunun
kullamimi icin Tiirk Standartlann Uygunluk belgesi almigtir. Ciiruf yogun ve sert bir
malzemedir. Stabilitesinin yiiksek olmasi sebebiyle ince asfalt kaplama tabakasi

serilmesine imkan saglayabilmektedir. Ciruf tanelerinin kdseli yapiya sahip olmasi



sayesinde taneciklerinin bir biri ile iyi kenetlenmesi ciirufun asfalt betonlarda kullanip
kalic1 deformasyona kars1 direncini artirmaktadir.

Metal ctirufu tizerinde yapilan kimyasal ve fiziksel deneyler sonucunda Portland
¢imentoya %20 oraninda ikame edilmesiyle hazirlanan karigimlarda 28 giinliik basing
dayanimlarindan daha dusiik en yakin sonu¢ verdigini gézlemlenmis oldugundan
¢imento yerine ikame edilebilecegi belirtilmistir (Tiirkiye Celik Ureticiler Dernegi,
2015).

Ciiruf, demiryollarinda balast malzemesi olarak kullamilabilmektedir. Balast
malzemesi demiryolu platformunun {izerine konulan traverslerin gémiilii oldugu kirma
tag tabakasidir. Ciirufun TSE ve DDY sartnamesine gore yapilan testlerde TS 7043 de
belirtilen balast 6zelliklerini tasidigim tespit edilmistir (ITU TechnoBee, 2012).

Metal clirufun iyi donma ve korozyon direnci sayesinde deniz suyuna
daldinldiginda yiizeyde bozulma olmadign gézlemlenmis olup, ISDEMIR tarafindan
yapilan ¢aligmalarda ciirufun liman dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
aragtirllmis Isdemir Limani 2. Etap ve Dolgu Projesinde olumlu CED raporu alinarak 35
milyon tonluk dolgu malzemesinin 13 milyon tonu ciiruftan temin edilmistir (Tiirkiye
Celik Ureticiler Dernegi, 2015).

2023 yili diinyada gelik tiretimi 1,8 milyar ton, iilkemizde ise 33,7 milyon ton
tiretilmistir (Oyak Maden 2024). Ulkemizdeki 2022 ve 2023 yili gelik-metal tiretimi,
tilketimi ihracat ve ithalat degerleri ile bunlarin yillar igerisinde degisim oranlar
Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Tez ¢alismas: kapsaminda kullanmak i¢in elde edilen
metal clirufu lazer kesim cihazina yerlestirilen metal sac levhanin lazer kesim
isleminden sonra metal levha agirliginin ylizde biri agirliginda ham metal ciirufu olarak
elde edilmistir. Elde edilen ham halindeki ciiruf 6gilitme ve elek islemlerinden gegirilip
elekten gegmis hali ile enjeksiyon serbeti karisimlarinda kullamlmistir. Ogiitme ve elek
islemlerinden gegen ham metal ciirufunun yiizde doksam istenilen dane boyutuna

diismiis ve karisimlarda kullanilmistir.



Cizelge 1.1.Tirk Celik Sektorii Uretim Miktarlar1 (Oyak Maden 2024)

2022 2023 Deg
Uretim 35134 33714 -4,0%
Tiiketim 32522 38084 17,1%
ihracat 19581 14552 -25,8%
[thalat 18044 20298 12,5%

* tabloda verilen veriler 1000 milyon ton alarak ifade edilmektedir.

1.2. Ugucu Kiiliin Kullanim Alanlan

Ucucu kiil, ince daneli yapisi sayesinde beton iiretimi kullaniminda betonunun
icinde meydana gelen ¢atlak olusumunu azaltip, islenebilirligi arttirmaktadir. Cimento
{iretiminde de klinker yerine kullanilip enerji tikketimini ve karbondioksit emisyonlarini
azaltmakta olup iklim degisikligi ile miicadeleye katk: saglamaktadur.

UK atik malzeme oldugu i¢in diisitk maliyetlidir bundan dolay: tugla ve seramik
veya hafif yap1 malzemeleri gibi sik kullamlan malzemelerin iiretiminde ham madde
olarak kullamlma ozelligine sahiptir. Ugucu kiil, ham madde olarak kullamlabilirken,
bazik yapisi sayesinde asidik topraga eklendiginde topragin pH degerini yiikselterek
topragi notralize olasimi saglar. Boylece bitkilerden daha verimli besin alimim
kolaylastirir.

Ulkemizde UK kullanimi DSI ve KGM basta olmak {izere bazi kamu kuruluslari
tarafindan kullanilmaktadir. DSI tarafindan barajlarda UK kullaniminin denemesi igin
Eskisehir ilinde bulunan Porsuk ve Gokgekaya Barajlar: segilmis ve burada yapilan UK
uygulamasi sonucunda gegirimsizlik agisindan olumsuz bir sonugla karsilagilmamigtir.

UK, dogal puzolan ile karistirilip, ¢imento yerine ikame edilerek yiiksek
dayanimli beton iiretmek igin, su alti yapilarinda (barajlar, kopriler, limanlar),

endiistriyel zeminler ve yol yapiminda kullamilmaktadir
1.3. Arastirmanminin Ozgiin Degeri

Cimento ve metal ciirufu karigimi, farkli tip zeminleri stabilize etmekte ve
yapilarda kullanilan insaat malzemelerinin daha yiiksek verim ile kullanilmasinda
onemli avantajlar saglar. Bu karisim, kilin ve dogal zeminin zayif mekanik &zelliklerini

iyilestirir, dogal zeminin igerisindeki bosluklar1 doldurarak su gegirimsizligini artirir ve



uzun vadeli dayanikhilik saglar. Ugucu kiil, dogal puzolan ve ¢giitiilmiis metal ciirufu
karistminin kil veya aliivyon zeminlerde kullanimi, kilin mekanik ve kimyasal
dzelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan stabilizasyon uygulamalarinda etkilidir. Bu
tiir karisim, tabii zeminin dayamiklihigini, mukavemetini artirmak ile birlikte ayni
zamanda stilfat ve klor iyonlarma karsi diren¢ saglayarak durabilite ozelliklerini
iyilestirmek yoniinden katki saglayabilir. Bu g¢alismada metal ciirufu, ugucu kiil ve
dogal puzolan kullanilmig ve bu puzolanik malzemelerin ince taneli yapilar sayesinde
uygulama alaninda gozenekleri doldurmasi ve bdylece yapilarda gegirimsizligi
arttirmast hedeflenmistir. Zeminlerde ve su yapilarindaki yapmin govdesi igindeki
gdzeneklerin doldurulmasi uzun vadeli dayaniminda artmasini saglayacaktir.

Klasik su-¢imento karisimi ile hazirlanan enjeksiyon serbetindeki ¢imento yerine
ugucu kiil, dogal puzolan ve metal ciirufu kullanimi sayesinde ihtiya¢ olunan ¢imento
miktarinin azaltilmast ve bdylece harg Uretiminde kullanilan klinker miktarinin

azaltilarak meydana gelen CO; salimmimn azaltilmas: hedeflenmistir.

1.4. Arastirmanimin Hedefi

Daha onceki calismalarda kil zeminleri stabilize etmek igin belli oranlarda ugucu
kiil veya kire¢ katilarak gozlemler yapilmis kil ile ugucu kiil ve kire¢ karigimlarinin
kilin yapisinin giiglendirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, kire¢ kullanmayip metal
cirufu, ucucu kill ve dogal puzolanin sirayla ¢imento ile etkilesimine bakilip bu
malzemeleri optimum oranlarda karigtirarak Killi ve altivyonlu zeminlere enjekte
edilebilirligi arastirilmistir.

Ugucu kiilin kireg ile beraber kullamldiginda zeminde dayanim artisi
saglayacagl ve gegirimliligi azaltacagi aym zamanda yeralti suyu ve topraga gegecek
metalleri tutabilecegi gosterilmistir (Goswami ve Mahanta, 2007).

Ugucu kiil tiniform bir 6zellige sahiptir ve dane boyutu (0,076-0,002 mm)
arasinda degismektedir. Gegirgenligi diisiiktiir ve tabi zemine gore daha diisiik 6zgiil
agirhiga sahiptir, kireg ile karistinldiginda elde edilen karisim su ile temasi sonucu
zamanla sertlesir ve su tutucu bir hal alir (Giinal, 1996). Basingla kire¢-ugucu kil
enjeksiyonu, zeminlerin hacim degistirmelerini azaltmak ve tasima gii¢lerini artirmak
icin yapilan bir uygulamadir. Ugucu kiiller silisyum oksit, demir oksit ve aliiminyum
oksit birlesimlerine sahip olmasi sebebiyle kendiliginden sertleserek gimentolagmayi

saglamaktadir. Ugucu kil ve kire¢ karigimi yapilari desteklemek amaci ile yapilan



dolgularin stabilizasyonunda, onarilmasinda ve ge¢irimsizligin saglanmasinda
kullanilmaktadir (Biiyiikoflaz, 2023).

Endistriyel atik olan metal ciirufunun beton ve harglar i¢in dayanimi
gliclendirme ve gegirimsizligi azaltma konusunda g¢alismalar yapilmus, kil ve allivyon
zeminlerle isleyisi ile alakal yeterli sayida galisma yapilmamistir. Metal clirufunun,
ucucu kiil ve dogal puzolan gézenekli malzemeler ile etkilesime girerek gozenekleri
dolduracag: bilinmektedir. Bu ¢alismada da ince taneli olan ogiitiilmis ciirufun
enjeksiyon harci iceresindeki gozenekliligi azaltacagi ve dogal puzolan ilavesi ile
enjeksiyon harcinin gegirimsizlige katk: saglayacag: ugucu kil ile beraber ikame edilip
¢imento kullanimini azaltip karbon emisyonunun diistiriilmesi hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda bir baska hedeflenen konu ise, daha ekonomik enjeksiyon
serbeti malzemesi elde etmektir. Kullanilacak metal ciirufu bir endiistriyel atik oldugu
icin diistik maliyete sahiptir. Bu ozelligi sayesinde hazirlanacak olan enjeksiyon
serbetlerinde ciiruf kullanimi1 ne kadar artarsa uygulanacak olan enjeksiyon isleminin

maliyeti diigecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enjeksiyon yapilmasimin genel amaci yeralti sularimn yapilara olan zararini
énlemek ve zeminlerde meydana gelen bosluklari doldurmaktir. Bu amag dogrultusunda
enjeksiyon serbetlerinde kullanilan malzemeler gesitlik gdsterebilir. En uygun malzeme
olan cimentonun enjeksiyon serbeti karigiminda oranimin diistirmek igin ugucu kiil,
dogal puzolan, 6giitiilmiis metal ciirufu kullanimi serbet i¢indeki ¢imentonun hem
saglamis oldugu gecirimsizligi saglamakta hem de istenilen dayanimi verebilmektedir.
Hazirlanacak harglarin &zellikleri uygulama alanlarna gore farklilik gosterebilir.
Omegin tiinel calismalarinda harcin erken sertlesmesi istenir.

Tan ve ark., (2007) enjeksiyon maliyetini diigiirmek igin ¢imento yerine ikame
edebilecek olan bentonit, UK, silis dumam gibi katki malzemeleri ile ¢imento esash
enjeksiyon karisimlart hazirlamislar ve bu kangimlarin basing dayanimi hakkinda
gozlemler yapmuslardir. Cimento yerine hazirlanan ¢imento esasl harcin %3 bentonit,
%10 UK, %20 silis dumani kullanilmasmda 7, 14, 28 giinliik en yiiksek tek eksenli
basing dayanimi verdigini gézlemlemislerdir.

Yaprak ve ark., (2004) UK ve yiiksek firin clirufunun stiper akigkanlagtirict
katkili beton iizerindeki etkisini arastirmuglar. Agirlikga %0, %10, %20, %30
oranlarinda ¢imento yerine ikame ederek 15*15*15 kiip numuneler halinde beton
numuneler olusturulmus 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra basing ve yarmada ¢ekme
deneyine maruz birakilmislardir. Sonug¢ olarak en iyi dayammlar1 %10 UK ve %20
oraninda yiiksek firin ciirufu igeren betonlarin verdigini tespit etmislerdir.

Baba, (2023) baraj ve dolgu gévdelerinin iyilestirilmesi igin puzolan etkisi igin
UK ve kalsiyum igeren yapisi geregi ile dane gapi 300 p’dan kii¢iik mermer tozu
karistmim kullanmis ve en kiigik gecirimlilik degerinin 3,62*107 m/sn deger ile %15
mermer tozu+%30 UK karigim ile elde etmistir.

Erdogdu, (2011) ¢imento yerine kullamilan ¢imento miktarinin sirasiyla %10,
%20, %30°u oraninda UK ve dogal puzolan ikame ederek hazirlanan beton
numunelerini gecirimsizlik testine tutmus ve UK, dogal puzolan katkilarmn beton
permeabilitesi tizerinde etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuglar UK ve dogal puzolan
miktarinin artmasinin betonun su basinci altinda su isleme derinligini azalttigim

gOstermistir.



2.1. Ugucu Kiil Kullanimi

Ucucu kiil zemin stabilizasyonu, tiinel kaplama arkasi dolgu enjeksiyonu, baraj
govdesi catlaklarda catlak enjeksiyonu olarak kullanilmaktadir. Diigiik hidratasyon 1s1s1
sayesinde, ozellikle biiyiik hacimli enjeksiyonlarda ¢atlama riskini azaltir. Puzolanik
reaksiyonu sonucunda daha yogun bir mikro yapi olusturmaktadir. Ayrica, ¢ok ince
taneciklerden olustugu icin harcin akiskanhigini artirip, islenebilirligi daha kolay hale
getirmektedir.

Biiyiikoflaz, (2023) optimum su muhtevasinda sikistirilmus kil numunesi ile kil-
UK karisimlarindan olusan numunelerde gézlemler yapmis UK oranmn artmasiyla
serbest sisme potansiyelinde azalma egilimini gozlemlemistir. Katkisiz killerde serbest
sisme %12,45 iken %15 oraminda UK katildiginda numunedeki sisme %4,7 mertebesine
kadar geriledigi goriilmiistiir. Killi zeminlerde %10 UK katilmasi uygulanan statik
yiikler altindaki hacim degisiminin %30 kadar azaldigini konsolidasyon deneyi ile
belirlenmistir.

Geoteknik uygulamalarda UK, dolgu yapmak i¢in ve zemin stabilizasyonu igin
kullamlmaktadir. Gegirimsizligi saglamak amaciyla yol kaplamalarinin altindaki dolgu
tabakalarinda, depolama sahalarinda, donatili zemin duvarlarinda, farkli beton kaplama
ve dosemelerde meydana gelen hasarlarin onariminda enjeksiyon uygulamasinda
kullamlmaktadir. Yapilan deneylerde yol dolgularinin yapimi asamasinda UK ¢imento
ile beraber kullanilabilecegi gosterilmistir (Aruntas, 20006).

Mishra ve dig., (2005) kaolinit sinifi zemine sirasiyla %0, %2, %4, %6
oranlarinda bentonit kullanarak yiiksek plastisiteli (CH) zemin numuneleri olusturmus
olup bu zeminlere UK (%5, %10 ve %20) farkli oranlarda ekleyerek zeminleri stabilize
etmislerdir. UK katkisiin  artmasiyla serbest basing dayamminin  arttigim
gbzlemlemislerdir. Kiir siiresi ile basing dayanimi grafiklerini incelediginde kiir stiresi 7
giinii gegtikten sonra 6nemli bir degisimin olmadigini saptamuslardir.

Senol vd., (2006) OH, CH, CL ve ML sinifi zeminlerde ayr1 ayn 2 farkli C simifi
UK ve 2 farkli standartta tanimlanamayan sinifta olan UK ekleyerek UK katkilarinin
zemin dayamim ozelliklerine etkilerini incelemek igin numuneler hazirlamigtir.
Hazirlanan numuneleri 7 giinliik kiirde beklettikten sonra dayamim parametrelerini
belirlemek amaciyla hem serbest basing hem de Kaliforniya Tasima Oram (CBR)
deneyleri yapilmistir. Diisiik plastisiteli kil (CL) numunesine eklenen %12, %16, %20
oranindaki UK katkilarinda basing dayamimlan sirasiyla %451, %491, %516



oranlarinda artmistir. Dayammlarin dnemli bir sekilde artmasinin sebebi kullamlan UK
icerisinde yiiksek oranda (%23) CaO igermesinden dolay1 stabilize olan kilde
¢imentolasmanin daha yiiksek olmasindadir. UK katkisi CBR degerinin yiiksek oranda
(%1033-1833 arasi) artisina neden oldugu saptanmustir. CH kil numunesi %10, %14 ve
%18 oranlarinda UK ile karistirildiginda CBR degerinin sirasiyla %17.65, %17,65 ve
%47.05 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu sonucun CH kili i¢in kullamlan UK’nin
CaO oranimin CL kili i¢in kullanilaminkinden daha diisiik olmasi sebebiyle gergeklestigi
belirlenmistir.

Toti¢ E. ve ark., (2019) ugucu kiiltin killi zeminler i¢gin mekanik ozelliklerine
katkisini arastirmis numuneler {izerinde serbest basing ve CBR deneyleri uygulamigtir.
CH kili iceren zeminlere katki olarak %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda UK
eklenerek hazirlanan numunelerde elde edilen sonuca gore %10 UK igerigi ile killi
zemin stabilizasyonun en iyi sonug¢ verdigi ve zemin igin istenilen tagima giiciini
sagladig belirlenmistir.

Dehghanian, (2021) killi zeminin iyilestirilmesinde UK etkisini aragtirmig CL
zemine %S5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda UK eklemistir. Hazirladigi numuneler
lizerinde serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmistir. UK katkisinin
artigl ile kohezyon degerinin diistiigii ve %5 UK iceren numunede igsel stirtiinme
agisinin artigini belirlemistir.

Gou ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ile ugucu kiiliin karigim ile
meydana gelen harcin mukavemet ozellikleri, hidrasyon ve mikroskobik mekanizma
dzelliklerini incelemislerdir. UK nin ¢imentoya dahil edilmesi, ¢imento hamurunun
akma gerilimini ve plastik viskozitesini azalttign %30 UK dahil edilmesiyle ¢imento
hamurunda en diisiik kayma gerilmesi derecesine ulastigini tespit etmislerdir. UK déhil
edilen harcin hidratasyon ekzotermik oranini ve toplam hidratasyon ekzotermik 1sisini
azalttigin1 ve hidratasyonun indiiksiyon periyodunu uzattigii tespit etmislerdir. UK
katkisinin ¢imentoya oram %20-30 arasinda mukavemet ve akigkanlik 6zelligi agisindan
en iyi reolojik dzellikler verdigini tespit etmislerdir.

Dolgu malzemeleri iizerinde UK kullanimi hakkinda arastirmalar yapilmis ve
olumlu sonuglar alinmistir. Japonya da havaalani ve liman ingaatlarinda sivilasmaya
kars1 dayamkl sonug verdiginden UK ¢imento hamurunda katki olarak kullamilmigtir
(Horiuchi, 2000).

Zha ve Liu, (2008) Cin’de genlesen topraklar iizerinde yaptiklar: ¢alismalarda

ucucu kiil ile genlegen topraklara hemen miidahale edilip UK ikamesi igeren ¢imento
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enjeksiyonu uygulandiginda serbest basing dayaniminda énemli bir degisiklik olmadig:
ama 7 giin kiir edildikten sonra serbest basing dayaniminda 6nemli bir sekilde artig
oldugunun tespit etmislerdir.

UK zemin stabilizasyonu saglamak igin ¢imento icerisinde ikame edilerek suyla
kanistinilip sert bir kiitle haline getirilebilir. Topraga UK eklenmesi topragin 6zgiil
ylizeyini ve sahip oldugu daha diisiik 6zgiil agirh@: nedeniyle optimum nem igerigini
artirir. Killi topraga %15 oraninda UK katkisi eklemek likit limit (LL) degerinin %47 ve
plastisite indeksini (PI) %13’e kadar azaltmis olup CBR degerini %3’ten %56’ya
cikarmistir (Ahmed, 2014).

Nguyen ve Phan, (2021) yol yapiminda katmanlar igin ¢imento ve UK ile
stabilize edilmis zeminin miihendislik 6zellikleri hakkinda ¢alisma yapmislar %8 ve
%10 ¢imento igerikli zemin numunelerine %2, %4, %6 UK ekleyip 7, 14, 28 giin siire
ile kiirde bekletmislerdir. UCS testi yapip, SEM, XRD analizleri yapmuslardir. Zemine
%8 ¢imento ve %2 UK eklenerek olusan karigimlarin serbest basing dayanimi ve elastik
modiilii agisindan en iyi sonug verdigini bulmuslardir. SEM goriintiilerinde $ekil 2.1.
(a)’da gosterildigi gibi ¢imento ve UK igermeyen zeminlerde sikistirilmis zemin
yapisinin jel bagi olmayan kiigiik pargaciklar seklinde oldugu, (b)’de ise, UK ve
¢imento katkili zeminlerde zemin taneciklerini g¢evreleyen yapistirict nedeniyle
kopiiklesme olusumu gosterdigi ve zemin yapisindaki taneciklerin kii¢iik pargacik

halinde gézlenmedigi saptanmustir.

— H
S, 8

Sekil 2.1. Sikistirilmis zemin ve UK-¢imento katkili zemin SEM gériintiisii (Phan , 2021)

Mahvash ve ark., (2017) ugucu kiiliin ince kum tizerindeki etkisini ve dolgu
malzemesi olarak uygunlugunu degerlendirmek igin deneyler yapmiglar optimum UK
icerik miktarim belirlemeye ¢alismislardir. UK %5, %10, %15 oranlarinda ayr ayri

olarak alinmis ¢imento miktar1 biitiin numunelerde %3 oraninda sabit tutulup, elde
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edilen karisimlar kiyaslandiginda UK orami arttikga maksimum kuru yogunlukta azalma
ve daha yliksek optimum nem igerigini gozlemlemislerdir.

Amadi, (2010) laterittik topraga %20 oraninda UK ilave ederek LL, PI, optimum
nem icerigi ve basing dayamimlarindaki degisimini incelemistir. Kuru birim hacim
agirhginin % 6 azaldigim optimum nem igeriginin %35 arttifini LL degerinin %70, PI
degerinin %16 oraninda azaldigini tespit etmistir.

Banaszkiewich ve ark., (2022) benzenle kirlenmis zeminin UK-¢imento karigimi
ile zemin iyilestirme islemi {izerinde g¢alisma yapmuslardir. Kendi igerisinde %70
Portland Cimentosu ve %30 UK karigimi ile elde edilen harcin zemin numunesine
agirlikga sirasiyla %40, %60, %80 oraminda ekleyerek su emilimi ve basing
dayanmimdaki degisim sonuglarim incelemislerdir. Basing dayanimlari sirasiyla 3,57,
4,53, 6,79 MPa gelerek su emilimleri ise %15 ile %22 dm aralifinda degisigi tespit
edilmistir.

Calismada kullamilan UK tirii F simifi ugucu kiildir. Bu UK tiirii bittimlii
kémiirlerin yakilmasiyla meydana gelen igerisindeki S+A+F toplami UK’nin %70 ini
gegen kiillerdir. CaO miktar1 %10’un altinda oldugundan distik kire¢li UK olarak
isimlendirilir. TSE’ye gére ¢imento ve beton iretimlerinde kullanilacak olan ugucu
kiilin SiO», AlO3+Fe203 miktar1 ugucu kiiliin agirliginin %70’inden fazla olmasi
gerekmektedir ve UK amorf yapiya sahip olmalidir (Bilyiikoflaz,2023).

Savran, (1988) kohezyonlu zeminlerin, UK katilarak stabilizasyonu incelenmis
CH tiirti kil tizerinde degisik miktar ve oranlarda UK kullanilarak kayma dayanmmi ve
serbest basing dayamimi iizerinde deneyler yapilmistir. Zeminin gegirimsizliginin,
serbest basing dayaniminin ve drenajhi kayma dayanimimin arttign bulunmus zemin

sikisa bilirliginin azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.2. Karigim igindeki ugucu kiil orani ve kiir siiresine gore basing dayanimi (Mpa) (Aksoy, 2008)
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Aksoy (2008) zemin karigimlari numuneleri alarak numunelere belli oranlarda
UK kanistirmis ve UK karisim oranlari ile 1, 7 ve 30 giinliik kiir stiresi sonunda basing
dayamimlarim incelemis ve Sekil 2.2°de gosterilen sonuglara ulagmustir.

Dane boyutu dagilimi ve puzolanik aktivitesi ugucu kiillerin enjeksiyon
serbetlerinde kullammimi  saglamaktadir. Zeminlerin gegirimliligini azaltmak ve
dayammm artirmak ic¢in kullamilmaktadir. Ugucu kiil stabilizasyonu, kimyasal
stabilizasyon yontemlerinden biridir. Zemin ve ugucu kil kangtinldifinda birgok
reaksiyon meydana gelir. Ugucu kilin i¢indeki kireg, silika ve altiminat ile reaksiyona
girer ve ¢imentolasma bilesenleri kalsiyum silikat ve kalsiyum altiminat jelleri olusur.
Bu bilesenlerin kati halde olan mineralleri bir birine baglamasi ile zemin dayanimu artar
(Dermatas ve Meng, 2003).

Ugucu kiillerin dane sekli yuvarlak camsi kiiresel ve ¢aplan 1-200 p arasi
degismektedir. Taneciklerin %75 inden fazlas1 45 p altinda olup yogunlugu 2,2-2,7
g/ecm?® arasinda degismektedir. Ozgiil yiizeyi cimento inceligine yakin oldugundan
herhangi bir 6giitme islemine maruz birakilmadan ¢imento ile kullanilabilir (Aruntas
2006).

Demirdz, (2009) ugucu kiiller kimyasal 6zellikleri sayesinde zararli olan atik
sulardan daha az etkilenmektedir. Fiziksel boyutlar1 kiigiik oldugundan karisim iginde
bosluklar1 doldurmas:1 sebebiyle geg¢irimsizlige katki saglar ayrica diisiik plastisitesi
sayesinde donmaya kars1 daha hassaslik gosterirler. Bu durumundan 6tiirli yol veya
zeminlerde kaplama olarak kullamilacak olan ugucu kiillerin bozulabilecegi dikkate

alinmalidir.

2.2. Dogal Puzolan Kullanimi

Ghasemi ve ark., (2022) dogal puzolan ile karistirilmig ¢imento hamurunun
hidratasyon kinetigi, hidratasyon derecesi, mikro yapisal morfolojisi ve gézenek yapisi
ile mekanik tasima Ozelliklerini incelemislerdir. Dogal puzolanin ince tane boyutu ve
yitksek 6zgiil yiizey alanli fiziksel 6zellikleri sayesinde C3S hidratasyon iiriinlerinin
olusmasim hizlandirmis, kimyasal birlesimi C3A  hidratasyonunu hizlandirmig
indiiksiyon periyodunun azalmasina yol agmistir. Dogal puzolan olmayan numuneye
gore dogal puzolan igeren numunede gdzenek caplart %10,7 ile %27,7 arasinda

azalmistir. Basing dayanimini puzolan kullanilmayan numunelere gére %6,7 ile % 24,6
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arasinda arttigim tespit etmislerdir. Puzolan kullaniminin %21,7 oraninda daha az enerji
tiikettigi %20,3 oraninda daha az karbon salinimina sebep oldugunu gézlemlemisleridir.

Kocak Y., (2010) yaptign ¢ahismada dogal puzolanin, g¢imento igerisine
eklendiginde basing dayanimina, priz siiresine, su ihtiyacina ve hacim genlesmesine
etkilerini arastirmistir. Dogal puzolan airlikca %0, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmis elde edilen sonuglara gore katkisiz ¢imentoya
nazaran su ihtiyaci ve priz baslama siiresinde artig goriilmiistiir. Ayrica; 2,7 ve 28
glinlik basing dayanimlarinda bir azalma meydana gelmis ancak, %10 ve %I35
oranindaki dogal puzolan katkili ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin ortalama
degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Cavdar ve Yetgin, (2010) puzolan igerisindeki yiiksek oranda SiO2 ve AlOs3
bulundurup ince 6giitilmesi sayesinde, ¢imento igindeki bosluklari doldurdugu bu
sayede gecirimsizligi arttirdigy asitli ve siilfatli ortamlarda ¢imento kullanilan betonu
daha direncli hale getirdigini tespit etmislerdir. Puzolan ¢imento icerisinde ilk olarak
serbest CaO 6gesiyle tepkimeye girerek hidratasyon hizim ve 1sisimi diisiirlip daha
diizglin kristallesmeyi saglamakta bu da dayanima olumlu etki etmektedir. Dogal
puzolan sayesinde puzolanik ¢imentonun dane inceligi daha az enerji harcanarak
arttirilabilecegi, boylece ¢imento i¢i bosluklar dolarak basing dayanimi ve
gecirimsizligin artacagin tespit edilmislerdir.

Celik, (2005) dogal puzolanin, ugucu kiiliin ve ytiksek firin clirufunun ayri ayri
cimento yerine ikame edilmesi ile ¢imento harcinda meydana gelen degisimleri
incelemistir. Ogiitiilmiis dogal puzolan ikamesi ile yapilan harglarin dayanimlarinda
diististin oldugunu, donma/¢éziilme dongiisiiniin olusturdugu olumsuz etkilerden tras
katkili cimentolarin UK ve yiiksek firin ciirufu katkili ¢imentolara gore daha gok

etkilendigini tespit etmistir.

2.3. Metal Ciirufu Kullanimi

Bazi calismalar endiistriyel atiklarin tiinel miihendisliginde har¢ malzemesi
olarak kullanilma potansiyeline ve uygulanabilirligine sahip oldugunu ortaya
cikarmustir. Sekil 2.3 te ucucu kiillerin, metal ctirufunun, silika dumaninin endiistriyel
atik malzeme olarak elde edildigi ve tek sivi yontemi jet grout uygulamalarinda hem
¢imento bazli hem de kire¢ bazli enjeksiyon islemlerinde malzeme olarak kullamldif

gosterilmigstir. Endiistriyel atik, harglarin mekanik 6zellikleri, akigkanligi, atigin tiiri ve
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dozajina baghdir. Dayanim ve izlenebilirlik arasinda denge kurmak igin atik aralif

%20-50 arasinda degerde katilarak yapilmasi diisiiniilmektedir (Bolin, Jiang Wu (2023).

Tiinel Ingaatlannda Kullanian Harg
Malzemesi Bilegenlen

l
| |

| GiftSwhHarglr | | TekSmbHaglar |

| l

|

| |
I B Swviss ‘ (imento Bazh Harglar l |7 Kire Bazls Harglar

Sonmemis

Bentonit  Kil Metakaolin ~ Algitagt Ciiruf Ce!k Cirufu  SilikaFiime  Ugucu Kul

Sekil 2.3. Har¢ Malzemesi Bilesenleri (Bolin, Jiang Wu (2023))

Shi ve ark., (2022) ¢elik ciirufu ile karistirilan ¢imento harcinin islene bilirligi,
kiimiilatif su emilimi, korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Hargtaki
celik ciirufu miktar1 arttikga ylizey serbest enerjisinin azaldigi ve su emiliminin
azaldiginin korozyon direncinin arttifini gozlemlemiglerdir. Harg miktarinin agirlikga
%10 miktardan az ciiruf katilmas1 basing ve egilme dayammlarini iyilestirdigi ve
cevresel etki olarak olumlu sonuglar ¢ikardigini tespit etmiglerdir. Celik clirufu
yapisindaki 2CaQ-Si02, 3Ca0-SiO2 molekiiller ve jel olusturma o6zellikleri gdsteren
bazi cams! yapilar sayesinde ¢imento esasli harglarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Celik ve metal ciirufu asfalt kaplamalarda agrega olarak kullanilmaktadir. Asfalt
karisimlarinda nem kaynakli hasara ve kalici deformasyona karsi direngli oldugu
bilinmektedir. Ciirufun koseli ve piiriizli pargaciklarin varligi, birbirine gegen
mekanizmay1 giiclendirerek saglam mekanik ozellik kazandirmaktadir. Aragtirmalara
gore agirlikca %30 ile %85 oraninda gelik ciirufu kum karigim: CBR sonuglarim

%455’ e kadar ¢ikarmaktadir (Yusoff ve ark, 2024).

Kum
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Metal ctirufundaki artis, hidrasyon triinlerindeki azalmaya bagli olarak daha
piirlizsiiz bir ylizey saglamaktadir. Bu da hidrofobik bir yapi olusmasina sebep
olmaktadir. SEM analizinden elde edilen verilere gére metal ciirufu katkis: ile olusan bu
hidrofobi ¢imento parcaciklarmin yiizeyinde ¢apraz bag yapmasi ve gozenekleri
doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak bu tiir ¢imento esash metal cliruf
katkil1 harglar yiiksek gegirimsizlige sahip olmaktadirlar (Yin, Zeng, ve ark., 2024).

Metal ciirufunun plastik olmayan oOzellikte olmasi ve donma ¢oziilmeden az
etkilenmesi nedeniyle yags, yeralti suyu veya deniz suyu ile temasindan olumsuz bir
durum olmayacag1 degerlendirilmistir. Metal ciirufunun yogunlugu, su emme 6zelligi ve
LA asinma kayb1 genellikle dogal agregadan fazla oldugu belirlenmistir (Tozsin ve ark.,
2023).

Shashank ve Revathi, (2017) ¢alismalarinda metal ciirufunun zemin igerisinde
%5 ile %25 arasinda oranlarla dogal stabilizasyon malzemesi olarak kullanabilecegi
iizerinde arastirmalar yapmuslardir. Toz ¢elik ciirufunun bozuk zeminlerde
kullanildiginda basing dayanimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Jalil ve ark., (2019) betonda kullamlan ¢imento yerine ikame endistriyel ¢elik
cirufu kullanimim incelemislerdir. Yapilan incelemelerde gelik ciirufun ¢imento ile
aym akiskanliga ve islenebilirlige sahip olmas igin ¢imentodan daha fazla suya ihtiyag
oldugunu belirlemislerdir. Incelemek i¢in hazirlanan numunelere yapilan basing
testlerinde 100 nolu elekten gegen endiistriyel ciiruf ile %10 ve %20 oranlarinda ikame
edilen ¢imento harglarim ciirufsuz ¢imento harglan ile kiyaslandiginda ciiruf ikame
edilen harglarda basing dayanimlarinin sirasiyla %86 ve %74'e kadar diistiigiinii tespit
etmislerdir.

Metal ciirufunun C2S, C3S ve C4AF dahil olmak ilizere ¢imento hidratasyonu
kolaylastirma potansiyeli vardir. Igerisindeki SiO: sayesinde kompozit malzemelerde
mukavemeti artirmak i¢in dolgu maddesi olarak kullanabilir. Ikame orani %60
oldugunda, metal ciirufu ¢imentonun donma direncini, gegirimsizligini ve siilfata kargi
direncini artirir (Cai, Xin, Cao 2024).

Rui ve ark., (2022) CO: ile sabitlenmis metal ciirufunun g¢imento esash
malzemelerin erken hidratasyon siirecini kolaylastirdigini  géstermistir. Cimento
sertlesme stirecinin hizlandig: ve priz siiresinin azaldigini tespit etmiglerdir.

Cai ve ark., (2024) metal ciirufunun g¢imento esash malzemelerin ¢alisma
performanslart iizerindeki etkisini aragtirmiglar. Metal ciirufunun ¢imento esasl

malzemelerde akiskanh@ arttirdigim priz siiresinin ciirufsuz ¢imentoya gore yaklagik
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%210 ile %300 daha uzun oldugunu bulmuslar. Cimento iginde ciiruf optimum oranda
ikame edildiginde gegirgenligin %30 azaldigi donma direncinin %15-20 aras: iyilestigi
saptanmistir.

Yazict, (2006) metal ciirufunun ¢imento yerine %30-40 oraninda ikame edilmesi
erken dayanimlarda diisiise sebebiyet vermekte olup 28 giinliik dayanimda ise, meydana
gelen farkin kapandifim gozlemlemistir. Farkin kapanmasinin sebebini puzolanik
reaksiyonun gergeklesmesi oldugu saptanmistir.

Qiang W. ve ark. (2013) metal ciirufunun ¢imento ile etkilesimi sonucu beton
basing dayanmimi, kuruma biiziilmesi, kloriir gegirgenligi ve karbonatlasma direnci
tizerindeki etkisini iki farkli kosul altinda incelemislerdir. Ciiruf ikamesinin artmasi
basm¢ dayanimim azalttifi gecirgenligi arttirdifn ve betonun karbonatlasma direnci
yetenegini diigiirdiigiind tespit etmislerdir.

Sun Y., (2005) ciiruf malzemelerinin beton igindeki katki oranlarim %0’dan
%60°’a kadar arttirarak gézlemeler yapmis ve meydana gelen basing dayaniminin %28’e
kadar diistiigiinti gézlemlemistir.

Kavasoglu B., (2022) gelik ciiruflarin sahip oldugu yiiksek asinma direncinden
dolay1 asfalt esasli karayollarinda kullamlabilecegi, beton iginde kullamldiginda
betonda donma-¢6ziinme direnci ve gozenek yapisindaki bosluklari doldurdugunu
gozlemlemistir. Celik ciiruflarn kullanimu siirdiiriilebilir kalkinma amaci ile meydana
gelen atigin bir baska alanda kullanilmasiyla iilke ekonomisine de katki saglamis

olacaktir.

2.4. Bentonit Kullanimi

Incesu, (2012) yaptig1 ¢alismada endiistriyel atik maddelerin depolama tesislerin
tabaninda kullanmay1 planlamig kum-bentonit karigimlart olusturup kire¢ ve yiiksek
finn ciirufu ile karisimlart zenginlestirmistir. Karisimlarda uygun bentonit oranini
belirlemek icin %40, %50 ve %60 oranlarinda bentonit igeren bentonit-kum karisimlari
meydana getirmis optimum karisimin %50 kum, %50 bentonit oldugunu tespit emistir.
Karisim igerisinde bentonit ikamesinin artisimin gegirimsizligi arttirdigim belirlemistir.
Artan bentonit miktar ile ters orantili olarak basing dayaniminin azalmas1 beklenirken
basing dayaniminin en yiiksek degere %60 bentonit ve %40 kum igeren karigimda

ulastig1l bulunmustur.
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Ozyilmaz, (2022) kum ve bentoniti optimum su igeriginde belli oranlarda
kanstirarak numuneler hazirlamis bu numuneleri kompaksiyon, diigen koni, casagrande,
plastik limit ve serbest basing deneylerine maruz birakarak bentonit miktarinin zemin
iceresindeki artis ile degisimlerini incelemistir. Karigimlarda bentonit numunesi
arttifinda kuru birim hacminin azaldig: likit limit ve plastik limit degerlerinin plastisite
indeksi ile beraber arttigimi tespit etmistir. Diisen koni deneyindeki batma miktar
artarken drenajsiz kayma dayaniminda ise, azalma goriilmiistiir.

Cho ve ark., (1999) sikistirilmis olan bentonitin gegirimsizlik 6zelliklerine
sicaklik etkisini arastirmislardir. 1,4 g/cm® kuru birim hacim agirlifina sahip kalsiyum
bentonite ait gegirimlilik degerinin 107! m/s den kiigiik oldugunu tespit etmigler, ayrica
logaritmik gegirimlilik degerleri ile kuru birim hacim agirlig1 arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu ortaya koymuslardir.

Tirkdz, (2009) sikistirilmis killerin sisme-biiziilme etkisinde g¢evrimle mikro
vapisal degisimi incelemistir. Yiiksek plastisiteli siltli kil (MH) tizerine kuru agirhgin
yiizdesine gore sirasiyla %0, %5, %10, %15 oranlarinda bentonit katkis: eklemis. Elde
ettigi numunelere kompaksiyon deneyi, SEM analizi yapmistir. Kilin diisey sismesinin,
numunenin baslangi¢c haline ve biinyesindeki kil mineralinin tipine goére degistigi
sonucuna varmistir.

Ahmad, (2021) kendiliginden yerlesen beton tiiriine bentonit ve bugday samam
karisimi ile ¢imento agirhgimin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda karigtinilarak,
¢cokme basing ve akiskanlik testleri yapilmistir. 7, 14, 28 giinliik kiirleme isleminden
sonra basing testine tutulmus bentonit oram %15 oranina kadar 33 MPa dayanmima kadar
artmis daha sonra %20 oranda kullanildiginda %28 MPa dayanima diismiistiir. Bentonit
orani artmasiyla dogru orantili olarak ¢imento harcin akiskanlik kabiliyeti diismiistiir.

Wang ve ark., (2024) ¢imento harcimin igine farkli oranlarda (%1-%6 arasi)
bentonit katkist ilave etmisler ve 0°C’den 70°C’ye kadar fakli sicakliklarda
viskozitedeki degisimi incelemislerdir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi diistik sicaklikta

jellesmenin arttig1 yiiksek sicakliklarda viskozitenin arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.4. Cimento hamurunun farkli bentonit katkis: ile farkli sicakhklarda viskozite degigimi
(Wang ve ark., 2024)

Cuhali ve Tiirkel, (2024) kalsine edilmis sodyum bentonit katkisinin ¢imento
esasli harglarda gecirimlilige olan etkisini incelemiglerdir. Sodyum-bentonit ile kalsine
edilmis sodyum-bentonitin puzolanik aktivite deneyi yaparak kiyaslamiglar ve
bentonitin puzolanik &zellik kazandigini gozlemlemiglerdir. Bentonitin ¢imento yerine
optimum ikamesi i¢in farkli oranlarda (%35,%10,%15,%20) bentonit i¢eren ¢imento
esasli karisimlar hazirlamislardir. Deney sonucunda %20 oraninda bentonit ikamesi ile
hazirlanan harglarin gegirimsizlige belirgin bir katki sagladigini gézlemlemislerdir.

Laidani ve ark., (2020) beton iiretimi i¢in aktiflestirilmis bentonitin %0, %5,
%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda ¢imento yerine ikame ederek sonuglar
incelemislerdir. Bentonitin %10 ve %15 oranlarinda ¢imento yerine kullamldiginda
basing mukavemetini arttirdigi, gozenekli yapisim ve gecirimliligi azalttigim
gozlemlemislerdir. Bentonit kullaniminin islenebilirligi ve akiskanligi iyilestirildigini
tespit etmislerdir.

Chandrakanth ve Rao, (2016) betonda ham bentonitin kismi ikamesini
arastirmislar ¢imento agirhginin %0, %5, %10, %20 oraninda bentonit ikamesi
kullandiklarinda %5 oraninda ham bentonit ikamesi basing, ¢ekme ve egilme
dayaniminda iyilesmelere sebebiyet verdigini tespit etmislerdir.

Fode ve ark., (2024) ¢imento yerine bentonit ikame edilmesinin en iyi basing ve

cekme dayamim sonuglarimin 7 ve 28 giinlik numene sonuglarinda verdigini
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belirlemislerdir. Ayrica aktiflestirilmis bentonitin, ham bentonit karisiml betona kiyasla
daha yogun bir yap1 olusturarak betonun mikro yapisini iyilestirecegini bulmuslar.

Solma P., (2008) calismasinda endiistriyel atik olan doékiim kumuna bentonit
katkist eklemis ve gegirimsizlik 6zelligini incelemistir. Dékiim kumu igerisindeki
bentonit orani %10’u gegtiginde maksimum kuru birim hacim agirh@ diismekte ve
optimum su muhtevasinin artigini gézlemlemistir. Bentonit igeriginin %5’i gegtikten
sonra gegirimsizligin hizla arttigini %15 seviyesine ulastiginda gegirimsizligin 107 m/sn
oldugunu gozlemlemistir.

Akcanca, (2009) Atik depolama alaninda gegirimsizligi saglamak igin kum-
bentonit ve kire¢ karistmini olusturmus karigimdaki bentonit miktarinin artmasi ile
gecirimsizlik artmis ancak, bentonitin yapacagi sismeyi engellemek igin ilave edilen
%1-3 aras1 kireg ilavesi ile gegirimsizligin azaldigini tespit etmistir.

Salomao, (2024) ¢imento harglarinda bentonit ilavesinin gegirimsizlige olan
etkisini arastirmis ¢imento harcina agirlik¢a %2 oraninda bentonit ekleyerek 25 e
sicaklikta 28 giin kiirde bekleterek incelemede bulunmustur. Kiire maruz birakilan
numunelerin su emme degerlerinde veya ezilme mukavemetinde onemli bir degisikligin
olmadign tespit edilmistir. Hazirlanan har¢larin beton numuneleri yiizeyine
uygulandiginda pozitif ve negatif basing altinda su penatrasyonuna karsi durumlarina
bakilmistir. Pozitif basing altinda su penatrasyonunda %18,6’lik bir azalma oldugu
negatif basing altinda yapilan testlerde numunelerin Ust ylizeyine sivi sizmasimn
onlendigi tespit edilmistir.

Mengliang ve ark., (2020) yaptiklart c¢alismada sodyum, kalsiyum ve
magnezyum bentonit olarak 3 farkli bentonit tiiriinlin ¢imento harcina ilavesiyle
meydana gelen gelismeleri incelemislerdir. Su gegirimsizliginde magnezyum bentonitin,
izlenebilirlik agisindan bakildiginda sodyum bentonitin en iyi sonug verdigi, 3 farkh

bentonitin de basing mukavemetini arttirdig: tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzemeler

Tez calismas: kapsaminda, su yapilarinda dayanimi ve gegirimsizligi saglamak
icin lazer kesimi sonucu agiga ¢ikan metal ciirufu, termik santrallerde atik malzeme
olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil, dogal puzolan ve ¢imento kullanilacaktir. Bu
malzemelerin belli oranlar ile karistirlmasi ile elde edilen baglayici malzemeye
bentonit ve akiskanlastiric1 katkilar ilave edilerek su ile karistirilip enjeksiyon serbeti

elde edilmistir.
3.1.1. Metal Ciirufu

Lazer kesim artig1 olan metal ciiruf, metal kesme islemi sirasinda agia ¢ikan bir
yan {irlindiir. Lazer kesim, yiiksek yogunluklu lazer 1gmm1 kullanilarak metal levhalarin
kesilmesini saglar. Bu islem sirasinda metal yiizeyinden eriyen veya buharlasan metal
parcaciklar1 olusur ve bunlar ciiruf olarak adlandinlir. Lazer kesim ciirufu genellikle
sert ve kirilgandir. Bu durum ciirufun yeniden kullanimim zorlagtirabilir. Ciiruf
parcaciklari, mikroskobik boyuttan milimetre boyuna kadar degisebilir. Ctirufun
yogunlugu, kesilen metalin tiirline ve yapisina gore degiskenlik gosterebilir. Metal
ciiruf, yiiksek oranda metal oksitler igerir. Bu, ciirufun kimyasal olarak insert olmasina
veya bazi durumlarda reaktif olmasina neden olabilir. Kesim sirasinda kullanilan gazlar
ve isleme parametrelerine baglh olarak ciiruf, kirleticiler veya yabanci maddeler
icerebilir. Amorf bir yapiya sahip olan metal ciirufu bu amorf yapisi sayesinde su
gecirgenligi azaltici 6zellikler gosterir. Metal ciirufu ve ugucu kiil karigiminin beton ve
diger yapt malzemelerinde kullanilmasi, gegirimsizlik ozelliklerini belirgin sekilde
artirir.  Bosluk doldurma, kimyasal reaksiyonlar ve betonun mikro yapisinin
yogunlasmas1 gibi mekanizmalar sayesinde, bu karigim, suyun ve diger zararh
maddelerin yapi igerisine niifuz etmesini énler. Bu nedenle, metal ciirufu ve ugucu kil
karisimi, dayamikli, uzun Omilrlii ve gegirimsiz yapilarin insasinda tercih edilen
malzemelerdendir. Metal ciiruflar beton iiretiminden zemin stabilizasyonuna kadar
gesitli projelerde kullanlabilir. Bu insaat yapim maliyetini azaltirken ciirufun gevresel
acidan da stirdiirtilebilir bir sekilde kullamlmasim saglar. Metal ciirufun ¢imento

icerisinde ikame edilmesi ¢imento harcinin émriind artirir.
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Sekil 3.1. (a)’da gosterilen kesimde elde edilen ciiruflar sicak haddeleme
yapilarak {iretilen yassi ¢eligin lazer kesimi sirasinda toz haline gelen kismudir
gosterilen ciirufun ham halini dane boyutu 0-20 mm arasinda degismektedir. Cimento
ugucu kiil ve puzolan ile karisimlarinda kullanilmasi igin istenilen dane boyutun 90u ile
150 p arasinda olmasi gerekmektedir. Istenilen dane boyutunu elde etmek igin metal
cirufu 6giitiiliip 100 nolu elekten gegirilmis ve Sekil 3.1. (b) gosterildigi hali alarak

karigimlarda kullanilmistir.

Sekil 3.1. Metal Ciirufu ham hali (a) ve Ogiitiilmils Metal Ciirufu (b)

Metal ciirufu ¢imento ile girdigi karisimda ¢imento igindeki kiregle ((Ca(OH)2)
puzolanik reaksiyonlara girerek baglayici &zellik tasir. Metal ciirufunun girdigi
karigimda ¢imento oramm diisiirmesi ciiruf maliyetinin ¢imentonun yiizde on
maliyetinde olmasi sebebiyle ekonomik kazanim saglamaktadir.

Metal sac levhalar igerisinde karbon, mangan, silisyum, fosfor ve kiikiirt

icermektedir. Igerisindeki kimyasal birlesim oranlar1 Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. St37 Sac Metal Levha Kimyasal Bilesenleri (Tiirkiye Celikgiler birligi)

Bilesen Ortalama Agirhkea (%)

FeO 40-60

Fe20s 10-20

FesOa 10-20

SiO: 2-5

MgO 1-4

Al:Os 0.5-2

CaO 0.5-2

PO <]

S <1
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3.1.2. Cimento

Dogal kalker tas1 ve kilin belli oranlarda déner firinda pisirildikten sonra ortaya
cikan klinkerin al¢1 tas: ile karistirilip elde edilen toz halindeki hidrolik baglayiciya
cimento denmektedir. Devlet Su Isleri enjeksiyon sartnamesinde enjeksiyon islerinde
kullanilacak ¢imentonun siilfat olmayan yerlerde CEM-I veya CEM-II olmasi
yoniindedir. Ayrica sartnameye gore kullanilacak ¢imentonun 6zgiil ylizeyi en az 3500
cm?/gr olmali ve 200 mikron goz agiklig1 olan elek iizerinde en ¢ok %1,9 mikron goz
acikli1 olan elek iizerinde ise en ¢ok %12 kalinti birakmalidir. Karisimlarda kullanilan
cimento tiirii CEM II 42.5 R tipi kullamilmistir. Cizelge 3.2°de kullanilan ¢imento

tiiriiniin XRD test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.2.Kullanilan CEM —II 42.5 R Cimentonun Kimyasal Igerigi

Miktar
Bilesen (%)
Si0: 21
Al:0s 6
Fe20s 3
CaO 64
MgO 3
SOs 2.5
K20 + NaO 0,5
(CIF) 0,10

3.1.3. Ugucu kiil

Ucucu kiil, kémiir veya diger fosil yakitlarin termik santrallerde yakilmas
sonucu meydana gelen ince partikiillerden olugan bir yan Uriindiir. Genellikle silis,
altimina ve demir oksit gibi maddeler igerir ve beton, ¢imento, yol yapimi ve zemin
stabilizasyonu gibi ¢esitli insaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Igerisinde
yitksek oranda silis igerdiginden puzolanik bir malzemedir. Puzolanik malzemeler, su
ile reaksiyona girdiklerinde kiregle birleserek baglayici bilesikler olusturur. Partikiil
boyutu genellikle 1-100 mikron ¢apindadir ve yogunluklar: 2-2,6 g/cm? arasinda degisir
ve kendi arasinda F tipi ve C tipi olarak siniflara ayrilir. F tipi UK, igerigindeki CaO
miktar1 %10°dan az olan diisiik kire¢li UK tiiriidiir. C tipi UK, i¢erigindeki CaO miktar
%10’dan fazla olan yiiksek kire¢li UK tiirtidiir. Cizelge 3.3’te F ve C simf UK igerik

oranlar1 gosterilmigtir.



Cizelge 3.3. F ve C simf Ugucu Kiil Igerik Oranlari (Tokyay 1993)
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OZELLIKLER ASTM Co618"F"(%0) ASTM C618"C'('%) TS639%
SiO+ALOs+Fe 03 En az %70 En az %50 En az %70
MgO En Cok %5 En Cok %35 En Cok %5
803 En Cok %5 En Cok %5 En Cok %5
Nax+K,O En Cok %1.5 En Cok %1.5 -
Kizdirma Kaybi En Cok %12 En Cok %6 En Cok %10

Ucucu kiillerin Avrupa ¢imento standarttt ENV 197-1 siniflandirildiginda silisli
ucucu kiiller (V) ve kalkerli ugucu kiiller (W) olarak simiflandirlir. V' simfi kiiller
puzolanik 6zellik gostermekte olup silisyumlu UK olarak da isimlendirilmis ve reaktif
CaO miktar1 %5’in altinda, SiO2 miktan ise %25%in tistiinde olan ugucu kiillerdir. W
sinifi ugucu kiiller ise hem puzolanik hem de gimentolagsma 6zelligine sahip reaktif CaO
miktar1 %5’in iistiinde olan kiregli ugucu kiillerdir (Tokyay ve Erdogdu, 1998). $ekil

3.2’de ugucu kiiliin karisima girmeden &nceki hali gosterilmistir.

S iy =
T

Sekil 3.2. Ucucu Kiil

UK kullanim1 beton ve ¢imentolarda basing dayaniminin diistirebilir bu nedenle
hizli dayamm gerektiren projelerde dikkatli kullamlmali karigim oranlarindaki oram
belirlenirken ¢evresel kosullar gére optimize edilmelidir. Karigimlarda kullanilan ugucu

kiiliin XRF test sonuglar1 Cizelge 3.4°de verilmigtir.




Cizelge 3.4. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal igerigi

Bilesen

Miktar
(%)

SiO»
ALO:
FeaOs

CaO
MgO

K20
Na:0

60.78
21,68
5,48
3,48
1,71
1,95
0,74

3.1.4. Dogal puzolan
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Karisimlarda kullamlan dogal puzolan Konya Cimento’dan tedarik edilmis olup,

puzolana ait XRF analiz sonucu Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan dogal puzolanin kimyasal igerigi

Bilesen

Miktar
(%)

Si0:
AlOs
Fe20s
Ca0O
MgO
K!O
Na0
Cl

65,21
18,32
6,12
4,29
1,05
2,64
2,39
0,007

Calismada kullanilan dogal puzolan ilk olarak ogtitiilmiis daha sonra 100 nolu

elekten gecirilerek dane boyutlar: 150 p altina indirilmistir ( Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Dogal Puzolan
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3.1.5. Bentonit

Bentonit, esas olarak montmorillonit bilesiginden olusan dogal bir puzolan olup,
¢imentoda ikamesi, montmorillonitin serbest portlandit ile reaksiyonunda ekstra C-S-H
jeli vermesi i¢in &nemlidir. Bu nedenle, C-S-H jeli ¢imento esashi karisgimlarda
¢imentonun gelisiminin tek nedenidir (Fode ve ark., 2024).

Bentonit, Al,Os silisli mineraller agisindan zengin bir kildir. Montmorillonit ve
%87 toprak mineralinden meydana gelir. Ingaat muhendisliginde sisme ve jel olusumu
sayesinde su ve sivi sizdirmazhigi kazandirmak igin tercih edilen aymi zamanda
hazirlanan karisimlara akigkanlik kazandiran bir Griindiir. Aliminyum ve magnezyum
bakimindan zengin volkanik kiil, tiif ve levhalarin kimyasal ayrismas! ve bozulmasiyla
olusan ¢ok kiiciik kristallere sahiptir. Sikistirildiginda ¢ok diisitk gegirgenlife sahip
oldugu i¢in dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir. Sodyum bentonit ve kalsiyum
bentonit olarak siniflandirilan bentonit cesitleri arasinda sodyum bentonit yliksek su
tutma ve sisme kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada enjeksiyon serbeti karisgimina hem su
itici 6zellik katmak hem de enjeksiyon serbetinin akiskanhigini saglamak i¢in bentonit
kullanilmustir.

Bentonit, suyu tutma o&zelligi sayesinde enjeksiyon serbetinin kurumasim
geciktirir ve uzun siire akiskan kalmasini saglar ayrica enjeksiyon serbetindeki kati
partikiillerin ¢cokmesini dnleyerek karisimin homojen olmasim saglar.

Bentonit enjeksiyon serbetinde kullanilirken karigim esnasinda topaklanma
olmamasina dikkat edilmeli topaklanmay1 engellemek igin karigtirma stiresi arttirilabilir.

Hazirlanan karisimlarda sodyum bentonit kullamlmig ve karigma girmeden

onceki hali Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Bentonit
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3.2. Yontem

3.2.1. Malzemelerin ve serbet karisimlarinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda ilk olarak karigim i¢in kullanilacak malzemeler olan
¢imento, UK, metal ciirufu, dogal puzolanin 150 mikron altinda dane boyutlarina
getirilmistir. Metal ciirufunun istenilen boyut haline gelmesi i¢in ham halde alinan ciiruf
6giitiilmiis ardinda 100 nolu elekten gegirilerek karigimlar igin uygun boyuta
getirilmistir. Uygun boyuta getirilen malzemelerin 6zgiil agirligi bulunmus olup ASTM
C311-17’ye gore puzolanik aktivite testleri yapilmuistir.

Malzemelerin 6zellikleri belirlendikten sonra karigimlara olan etkisini incelemek
icin 6n deneyler gerceklestirilmistir. Ilk olarak referans karigim hazirlanmgtir.
Hazirlanan referans karisim DSI'nin santiyelerinde enjeksiyon isleri i¢in kullandig: harg
karisimi olup 1 m? icin baglayici/su orani=1 olarak 675 kg ¢imento 75 kg bentonit ve
750 kg su malzemeleri kullanilarak karigim elde edilmistir. Referans karigimina
¢okelme deneyi, marsh hunisi ile goreceli viskozite deneyi, serbest basing deneyi,
gecirimsizlik deneyi, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, priz baglangi¢ siire
tayini ve priz bitis siiresi tayini deneyleri yapilip, referans degerleri belirlenmistir.

Referans degerleri belirlendikten sonra ¢imento yerine ikame edecek
malzemelerin etkilerini belirlemek igin 2 farkli 6n asama karisimlari hazirlanmigtir. 1.
On asama ¢alismalarinda karisim igin kullanilacak olan metal ciirufu, dogal puzolanin
ve UK malzemelerinin ¢imento ile karistirilarak yeni baglayici karigimlar elde edilmisg
su/baglayict orant 1 olarak segilmistir. Ayrica, kangimlarin hepsine %10 oraninda
bentonit ilave edilerek malzemelerin yapilacak olan enjeksiyon serbeti karigimina etkisi
icin farkli oranlarda ayr1 ayri numune harglar: hazirlanmistir.

Metal ciirufu, dogal puzolan ve ugucu kiilin ¢imento yerine ikame edilerek
hazirlanan karisimlarin, karisim  igerisindeki agirlik¢a oranlant Cizelge 3.6°da
gosterildigi tizere ilk olarak agirlik¢a %70, %75, %80, %85, %90, %95 oranlarinda
cimento ve farkl oranlarda %30, %25, %20, %15, %10, %5 metal ctrufu kanistirilarak
baglayici karisim elde edilmis olup K1, K2, K3, K4, K5, K6 numuneler elde edilmistir.
Daha sonra aym oranlarda agirlikga %70, %75, %80, %85, %90, %95 ¢imento ve %30,
%25, %20, %15, %10, %5 oraninin da UK karisimu ile K7, K8, K9, K10, K11, K12
numuneleri elde edilmis ve son olarak %70, %75, %80, %85, %90, %95 oraninda

cimento ile %30, %235, %20, %15, %10, %S5 oraninda dogal puzolan ile kanstirilarak
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K13, K14, K15, K16, K17, K18 numuneleri elde edilmistir. Su/baglayici=1 oran: sabit
tutulup baglayici olarak kullanilacak malzemelerin oransal degisiminin karigim

serbetine etkileri incelenmistir.

Cizelge 3.6..Baglayisi/su=1 1.0n Karigimlardaki Malzemelerin Agirliklari

1m? Karisim Igindeki Malzeme Agirhiklar (kg/m®)
Karisim BAGLAYICI KATKILAR
Numarasi Cimento gﬁfﬁt Ugucu Kiil Plagff; 4 Bentonit Su
Referans 675 0 0 0 75 750
Kl 641,25 33,75 0 0 75 750
K2 607,5 67,5 0 0 75 750
K3 573,75 101,25 0 0 75 750
K4 540 135 0 0 75 750
K5 506,25 168,75 0 0 75 750
K6 472,5 202.5 0 0 5 750
K7 641,25 0 33,75 0 75 750
K8 607,5 0 67.5 0 75 750
K9 573.75 0 101,25 0 75 750
K10 540 0 135 0 75 750
K11 506,25 0 168,75 0 75 750
K12 4725 0 202,5 0 75 750
K13 641,25 0 0 33,75 75 750
K14 607,5 0 0 67.5 Zib) 750
K15 573,75 0 0 101,25 75 750
K16 540 0 0 135 75 750
K17 506,25 0 0 168,75 75 750
K18 472,5 0 0 202,5 75 750

DSi’nin ingaatlarda kullandigi su/baglayici=1 oraninda hazirlanan enjeksiyon
serbetlerine alternatif olarak DSI’nin enjeksiyon serbetinde kabul ettigi baska bir oran
olan baglayici/su=5/4 orami da kullanilmaktadir. 2. ©¢n asama calismalarinda
Baglayici/su=5/4 oranminda tutulup akigkanlastirict kullanilarak yeni numuneler
hazirlanmis, baglayici oranin artmasi ile ikinci 6n ¢alisma yapimu igin hazirlanan
karisimlarin  basing, viskozite ve ¢Okelme iizerindeki degisimler hakkinda bilgi
edinilmistir. Ikinci &n galisma deneylerinde kullanilan malzemelerin agirlikga oranlar

Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7.Baglayici/su=5/4 2.0n Karigimlardaki Malzemelerin Agirliklar

Karisim i¢indeki Malzeme Agirhiklari (Gr)

Karisim BAGLAYICI KATKILAR

Numarast  Cimento Metal Ciirufu  Ugucu Kiil Tras  Bentonit Akigkanlastirict  Su

Referans 1400 0 0 0 14 14 1120
K1 1330 70 0 0 14 14 1120
K2 1260 140 0 0 14 14 1120
K3 1190 210 0 0 14 14 1120
K4 1120 280 0 0 14 14 1120
K5 1330 0 70 0 14 14 1120
K6 1260 0 140 0 14 14 1120
K7 1190 0 210 0 14 14 1120
K8 1120 0 280 0 14 14 1120
K9 1330 0 0 70 14 14 1120
K10 1260 0 0 140 14 14 1120
K11 1190 0 0 210 14 14 1120
K12 1120 0 0 280 14 14 1120

Ikinci 6n asama ¢alismasi1 kapsaminda hazirlanan karigimlar sonucunda Taguchi

L16 yontemi kullanilarak viskozite, ¢Okelme, basing, gegirimsizlik deneylerinde

optimum sonucu hedeflenerek enjeksiyon serbetleri i¢in karma karigim oranlari

¢ikarilmistir. UK, metal ciirufu ve dogal puzolanin farkli oranlarda ¢imento yerine

ikame icin kullanilarak elde edilen karigimlarda baglayicilarin kendi igerisinde agirlika

oranlar1 Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Enjeksiyon Serbeti Nihai Baglayici Karisim Oranlari

BAGLAYICI MALZEME ORANLARI

Karigmm Numarasi Ucucu Kiil Dogal Puzolan  Metal Ciirufu  Cimento Oram

Orani (%) Orant (%) Oram (%) (%)
REF 0 0 0 100
K2,5P2,5M 0 2.5 2:8 95
K5P5M 0 5 5 90
K7,5P7,5M 0 L5 7,5 85
K2,5UK2,5M 2,5 0 2.5 95
K2,5UK2,5P 2,5 2.5 0 95
K2,5UK5P7,5M 2.3 5 15 85
K2,5UK7,5P5M 2,5 7.5 5 85
K5UKSM 5 0 5 90
K5UK2,5P7,5M 5 2.5 7.5 85
K5UKSP 5 5 0 90
K5UK7,5P2,5M 5 7,5 2,5 85
K7,5UK7,5M 7.5 0 7.5 85
K7,5UK2,5P5M 7.5 2,5 5 85
K7.5UK5P2,5M T 5 2.5 85
K7,5UK7,5P 7.5 7.5 0 85
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Cizelge3.8’de belirtilen oranlarda hazirlanan karigimlar belirtilen oranlarda
mikserlerde kanstinnhp kuru baglayici karisimi elde edilmis daha sonra baglayici
karisimin agirlik %1 oraminda bentonit ve %1 oraninda akigkanlastirict eklenmistir. Elde
edilen kati karisim 5/4 baglayici/su oraminda karnstirilarak elde edilen karisimlara
strastyla march hunisi deneyi, ¢okelme deneyi, priz baglangi¢ ve priz sonu deneyleri
serbest basing deneyi ve gegirimsizlik deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Taguchi L16 yontemine gore sinyal/giiriiltli S/N oranlari
kullanilarak, ¢imento yerine ikame edilecek olan UK, metal ciirufu, dogal puzolan
maddelerinin hangi oranlarda kullanimimin en makul soncu verdigi, kullanilan bu
malzemelerin baglayici karisimi igerisindeki oramimin artis1 veya azahiginin ne sekilde
karisimi etkiledigi hakkinda bilgiler vermistir.

Taguchi yontemindeki ama¢ kullanilan malzemelerin optimum oranlarim
belirleyip istenilen en uygun sonuglari bulmaktir. En kiigtik en iyidir bakis agisiyla
kullanilan denklem asagida Denklem 3.1°de en biiyiik en iyidir bakis agisiyla kullanilan
denklem ise Denklem 3.2.°de belirtilmistir.

En kiictik en iyidir denklem 3.1.

S/N =-10 - logio ( (1/n) Z(y?) )

En biiylik en iyidir denklem 3.2.

S/N =-10 - logio ((1/n) Z(1 / y#))

Hazirlanan numunelerin kaliplara yerlestirilmis ve priz almis halleri Sekil 3.5. ve

Sekil 3.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Hazirlanan Numunelerin Kalip igeresinde Priz Almis Hali

3.2.2. Kanisimlara yapilan testler

Karisim serbetlerinin 6zeliklerinin belirlenmesi igin hazirlanan numuneler DSI
Jeoteknik Hizmetler Bagkanhiginin Sartnamelerinden enjeksiyon sartnamesinde
belirtilen deneylere tabi tutulmus ve sonuglar elde edilmistir.

Karisimlarin 6zgiil agirlik deneyi, akiskanhigim belirlemek igin viskozite deneyi,
serbetin igindeki kati maddelerin zamana gore ¢6kelmesini hesaplamak igin ¢okelme
deneyi, priz baslangic1 ve bitim siirelerinin tespiti i¢in vicat deneyi, dayanimlarinin
hesaplanmast igin serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneyler TS EN 445
ve TS EN 447 ye gore gerceklestirilmis olup, priz baslangig ve bitim siire tayini TS EN
196-3°e gore yapilmustir.
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o Ozgiil Agirhk Deneyi

Karisimlarin 6zgiil agirhigr miktarinda DSI enjeksiyon sartnamesinde belirtildigi
iizere 1,5 gr/em® degerini asmamistir, hazirlanan kangimlarm 1000 ml meziir

icerisindeki agirliklar: dlgiilerek 6zgtl agirhig: tespit edilmistir.

e Marsh Hunisi Deneyi

DSI enjeksiyon sartnamesi geregi karisim serbetlerinin  akiskanligim
belirleyecek deneyleri marsh hunisi ile yapilacag: belirtilmistir. Marsh hunisi deneyi,
enjeksiyon serbetlerinin akis 6zellikleri hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Enjeksiyon
serbetlerine yapilan marsh hunisi deneylerinin sonuglarn izafi viskozite olarak da
degerlendirilmektedir (Senkaya, 2019).

Marsh hunisi deneyi, enjeksiyon serbetinin huni altina yerlestiren 1 litre
hacmindeki silindir kabi doldurma siiresi hesaplanarak serbetin akiskanligi hakkinda
fikrimizin olmasini saglayan deneydir. Marsh hunisi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi tist
cap1 152,4 mm ve alt ¢ap1 4,76 mm, 304,8 mm yiiksekliginde bir koniden olugmaktadir.
Enjeksiyonun ¢ikis borusu ise 55 mm yiiksekliginde ve 4,76 mm ¢apinda koninin alt
kismint olusturmaktadir. Bu standartlara sahip marsh hunisi ile gergeklesen deney siiresi
26 saniye ile 70 saniye arasinda degismektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, DSI'nin
enjeksiyon isleri yonetmeliklerindeki marsh hunisi deneyinde kullandigi simir degeri
referans alinmis ve simr deger 35 saniye olarak belirlenerek, tez ¢alismasinda yapilan

marsh hunisi deneylerinde akis siiresinin 35 saniye altinda olmas: hedeflenmistir.

Sekil 3.7. March Hunisi

Deneyler ASTM-D6910 standartlarina gére yapilmig olup karisim 1000 devir/dk
kapasiteli mikserde hazirlanarak marsh hunisine 1500 mL hacminde dékiilmistiir. Bu

islemler yapilirken huni dik durumda ve alt deligi kapali tutulmustur. Alt deligin
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agilmas1 ile kronometre ¢alistirilmis ve huninin altindaki silindir kabin 1000 mL

hacmine kadar dolmasi igin gegen siireler 6l¢tilmiistiir.

e Ayiis Hunisi Deneyi

Hazirlanan karisim serbetlerinin akiskanhk tayini DSI enjeksiyon sartnamesinde
belirtilen marsh hunisi ile yapilmis ancak marsh hunisi sadece viskozite agisindan bilgi
verdiginden ¢aligma kapsaminda hazirlanan enjeksiyon serbetleri i¢in yayilma ¢apina
dayali kivam siniflandirmas: yapilamamstir. Bu eksikligi giderebilmek i¢in enjeksiyon
har¢larinin taze halindeki kivam ozelliklerini standart ve tekrarlanabilir gekilde
belirlemeye olanak saglayacak sabit hacimli, diigtirmeli ve yayilma temelli ¢alisan bir
6l¢iim aparati olan Ayiis Hunisi gelistirilerek viskozite-kivam iliskisini yayilma ¢ap
iizerinden yorumlayabilen bir test metodolojisi iiretilmistir. Uretilen Ayiis Hunisinin

goriiniisii Sekil 3.8°de 6zellikleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ayiis Hunisi Yayilma Deneyi
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ENJEKSIYON HARCI KIVAM TAYINI -AYUS HUNISI

_|__ i ==
A
H I TEKNIK OZELLIKLER:
4.9mm S10mm 3 . B <
= Silindir Yuksekligi: 150 mm
2107.6mm

» Konik Huni Yiksekligi: 150 mm

« ¢ Cap: @97.7 mm
« Alt Agiklik: @10 mm
= Et Kahnligi- 4.9 mm

« Dig Cap: @107.6 mm

TOPLAM HACIM: 1500 ml

UST GORUNUM

Sekil 3.9. Ayiis Hunisi Teknik Ozellikleri

Aytis Hunisi deney asamalar1 asagida belirtildigi gibi 5 asamada
gerceklesmektedir.

1. Hazirhk: Karisim standarda uygun sekilde hazirlamir ve aparata dékiilmeden 6nce 60
saniye dinlendirilir.

2. Dokiim: 1500 ml hacminde karigim, aparatin ig¢ine aktarilir.

3. Serbest Diisiis: Aparat, ani sekilde kaldirihir ve harcin yayilmas: gézlemlenir.

4. Olgiim: En genis ve dik agili ikinci genislik 8lgiiliir. Ortalama Yayilma = (X +7Y) /2

5. Kayit: Olgiim stiresi, yayilma ¢ap1 ve ortam sicaklig1 kaydedilir.
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Deney yapildiktan sonra gikan yayilma sonucu denklem 3.3’te verilen formiil ile

enjeksiyon serbetinin viskozite siiresi hesaplanmis olup ¢ikan sonuglar Cizelge 3.9°da

belirtilen deger araliklarina gore yorumlanarak enjeksiyon gerbetinin yorumlamasi

yapilir.

Viskozite (sn) = 0.0299 x Yayilma? - 3.5841 x Yayilma + 142.7141 (Denklem 3.3.)

Cizelge 3.9. Ayiis Hunisi Enjeksiyon Serbeti Uygunluk Degerlendirmesi

Yayilma Viskozite

Uygunluk

Capi (mm) Araligi (sn) Harg Tipt/ Upghlams Degerlendirmesi Agidtana
Mikrogimento, kimyasal Cok akiskan - diisiik Yiiksek penetrasyon ama
> 180 <30 o - W
enjeksiyon stabilite . duraylhihk disebilir
165—-179 30-40 Standart ¢imento harci Abiplan - d.Ll$f:1k L pompalanablllr,l SEIIE doles
tikanma riski araliklari i¢in
Ugucu kiil, silis katkil Orta kivam - kontrollii T
150 — 164 40 -50 harclar ki En yaygin performans bolgesi
135 — 149 50 - 65 Lif katkili / tiksotropik Yogun kivam - simirlt Stabilite yiiksek an;gk pompaj
harclar akis sinirl olabilir
Polimer modifiye / dzel Akmayan harg - dzel Diisiik akis, yiiksek durayhilik
<135 > 65
katkilar durumlar amagh

o (ikelme Deneyi

Cokelme deneyi hazirlanan her karigimin igerisindeki kati maddelerin zamana

gore ¢okelme miktarimin karisim hacmine yiizde olarak oranini bulmak igin yapilan
deneydir. Deneyler 1000 ml hacminde, ¢apt 6 cm olan 1 mm seviye gostergeli cam
meziirler ile yapilmistir. Deney sonucu 2 saatlik siire sonunda ¢dkelme miktarinin %S5 i
gecmemesi istenmektir. Karisimin igeresindeki asili pargaciklar yer ¢ekimi etkisiyle ve
pargacifin ¢apinin karesiyle orantili bir sekilde yer ¢ekimi yoniinde yer
degistirmektedir. Enjeksiyon serbetinin enjeksiyon iglemi sirasinda katilar1 ¢okerse harg
borular1 tikar ve daha fazla akamaz bu da yapilan islemin basarisiz olmasina sebep olur.
Yapilan deneyler ASTM 940 standartlarina gére gerceklesmistir. Sekil 3.10°da
gosterilen deney asamalar asagida belirtilmektedir.
e [lk olarak deneyler 23 + 2° C ortamda gergeklestirilmelidir.
e Meziir titresimsiz diiz bir zeminde olmalidir.
e Kanisim harci 1000 ml lik dereceli silindire yerlestirilir ve ilk okuma
yapilir
e Ik 60 dakikada 15 dakikalik okumalar ve ikinci 60 dakikada her 10
dakikada bir okuma yapilir.
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2 saatin sonunda iistte toplanan suyun toplam hacmin %5’inden eksik

olmasina bakilir.

Sekil 3.10.Cokelme Deneyleri

e Priz Baslangi¢ ve Priz Bitim Siiresinin Tayini

Hazirlanan enjeksiyon karisimlarinin priz baslangic ve bitis slirelerinin

belirlenmesi i¢in vicat ignesi yontemi kullamlmustir. Sekil 3.11°de vicat ignesinin 6n

ve yan goriintisleri Sekil 3.12°de vicat deney cihazi gésterilmektedir. Deneyler TS-

EN-196 standartlarina gére gergeklestirilmis olup deney asamalar1 asagidaki gibi

stralanmistir;

[k olarak bakilmas: gereken deneyin yapildig: ortamin sicaklifinin 230-
25° C olarak ayarlanmalidir.

Deneyde kullanilan baglayict malzeme 500 gr olarak hazirlanip S/C orant
0.25 olarak belirlemistir. Su ve baglayict 90 saniye + 90 saniye olmak
lizere toplam 3 dakika mikser ile karistirlir.

Yiiksekligi 40 mm olan vicat halkasi, altinda cam plaka olacak gekilde
yaglanir ve cam plakanin iizerine konulur sonra mikserde hazirlanan
¢imento harci vicat halkasina yerlestirilir.

Vicar ignesi ¢imento harcimin yiizeyine kadar indirilir, sabitleme vidasi
sikilarak sabitlenir.

40 mm yiikseklige sahip vicat halkasi sekil 3.12°de gosterildigi gibi
¢imento hamuru ile tamamen doldurulur ve vicat ignesi batirilmadan
énce yarim saat beklenir daha sonra igne batirilir ve batirildiktan sonra

30 saniye beklenip okuma yapilir.
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e Priz baslangig siiresinin belirlenmesi i¢in igne her 15 dakikada bir
¢imento hamuruna batirilir ve batma degeri 25 mm oldugunda ilk priz
zamani tespit edilmis olur.

e Priz bitis zamani tespiti ise baglayict olarak hazirlanan harcin suyla
temast ile ignenin yiizeyde dairesel bir iz ¢ikarmadigi ve batmanin 0,5

mm den daha diisiik seviyede kalmasina kadar gegen stiredir.
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ONDEN GORUNUS YANDAN GORUNUS VICAT IGNESI KESITI

Sekil 3.11. Vicat ignesi deney diizenegi (Senkaya 2019)

Sekil 3.12.Vicat ignesi deneyi

e Basin¢ Dayanim Deneyi
Hazirlanan enjeksiyon serbetlerinin basing dayamm degerlerinin tespiti DSI’nin
enjeksiyon sartnamesi geregi olarak 50*50*50 mm’lik 3 er adet kiip numuneler seklinde
hazirlanarak su iginde kiire tabi tutulmustur. 7 ve 28 giin su igerisinde bekletilen
numuneler basing deneylerine tabi tutularak kirilmistir. 28 giinliik numunelerin kirimi
sonucunda en az 10 MPa=100 kg/cm?® basing dayammim saglamasi istenmektedir.

Deneyler ASTM C-109 standartlarina gore gergeklestirilmistir.
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Cimento esasli serbetler 50x50x50 mm? boyutlarindaki kahplarda tiretilmis, 2
giin kalipta bekletildikten sonra 18 °C sicaklikta kiir havuza alinmis olup Sekil 3.13°de

gosterildigi gibi 7 ve 28 giinliik basing dayanim deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 3.13.Numunelerin Basig Altinda Kirllma Ani
e Beton Geg¢irimsizlik Deneyi

Ugucu kiil, metal ciirufu ve dogal puzolan ikamesi ile hazirlanan numunelerin
basinglandirilmis su altinda su isleme derinligi 6zelliklerine bakilip ikame malzemelerin
suya karsi gecirimsizlik direnci etkisini belirlemek amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda basing altinda su igleme derinligi tayini deneyleri yapilmigtir. Yapilan
deneyler TS EN 12390-8 standartlarina gore yapilmigtir. Kenar uzunlugu 150 mm olan
kiip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler en az 28 giin boyunca 23%C su
icerisinde kiir havuzunda bekletilmigtir. Daha sonra alinan numuneler Sekil 3.15°te
gosterildigi gibi beton gegirimsizlik test cihazina yerlestirilmis ve 72 saat siireyle 5 bar

su basinel uygulanmigtir.

Sekil 3.15. Beton Gegirimsizlik Testi



38

72 saat su basinci uygulanan numuneler cihazdan ¢ikanlip yilizeydeki fazla su
temizlenerek basingli su uygulanan yiizeye dik sekilde ikiye bdlinmiistiir. Numunenin
boliinmesiyle ortaya ¢ikan numune yiizeyinin, su isleyen alan smirlilan ¢izilmis ve
suyun isledigi en biyiik derinlik 6lciilerek en yakin mm ye yuvarlamak suretiyle

sonuglar kaydedilmistir.

e SEM Analizi

SEM (taramali elektron mikroskobu) analiz ¢imento enjeksiyon serbetlerinin ig
yapisinda meydana gelen mikro yapilar1 goriintillemek igin kullanilmistir. Harglardan
laboratuvarda hassas kesme cihaz ile kesilen 10x10x1 mm boyutlarindaki numenlerin
SEM goriintiileri alinarak mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanmistir. Analizler igin
hazirlanan 28 yas giinii numuneleri 3 giin 45 °C etiivde kurutulmug ve nemden
korunmak igin alkol igerisinde bekletilmistir. Numunelerin elektrik iletkenligini
arttirmak i¢in altin-paladyum karigimi kullamilmigtir. Analiz ¢alismalari Necmettin
Erbakan Universitesi, Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)

laboratuvarlarinda Sekil 3.14°de gosterilen Hitachi-SU 1510 cihaz ile yiiriitiilmiistiir.

Yapilan analizler karisimlarda kullanmilan metal ciirufu, ugucu kil ve dogal
puzolanin ¢imento ve birbiri ile olan etkilesimi ve baglayicilik dzellikleri hakkinda bilgi

vermistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda enjeksiyon serbetleri hazirlanmadan 6nce kullanilan
ikame malzemeleri tek tek %0’dan %30’a kadar ¢imento yerine ikame edilmis birinci
on calisma numuneleri hazirlanarak basing, ¢okelme ve marsh hunisi deneylerine tabi
tutulmus olup viskozite ve ¢okelmedeki olumsuz sonuglardan 6tiirii ikinei 6n ¢alisma
numuneleri malzeme oram en yiiksek %20 oraninda olacak sekilde tekrar gimento
yerine ikame edilerek yeni numuneler hazirlanip aym deneylere tabi tutulmustur. Daha
sonra birinci ve ikinci én calisma deneylerinden elde edilen sonuglara gore metal
ctirufu, UK, dogal puzolan malzemeleri ayni anda kullanilarak optimum oranda ¢imento
yerine ikame edilerek nihai karigim gerbetleri hazirlanmistir. Hazirlanan nihai karisim
serbetleri basing, ¢6kelme, marsh hunisi, priz baglangic ve priz sonu, beton
gecirimsizlik deneylerine tabi tutulmus ve nihai karigim serbetlerinin igyap: 6zelliklerini

belirlemek i¢in SEM analizi yapilip ¢ikan sonuglar asagida belirletilmistir.
4.1. Puzolanik Aktivite Sonuclan

Hazirlanan karisimlarda ¢imento yerine ikame etmek i¢in kullamlan malzemeler
metal ciirufu, UK ve dogal puzolanin puzolanik aktivite indeksleri hesaplanmustir. I1k
olarak 1375 gr kum, 500 gr ¢imento ve 242 gr su ile hazirlanan referans Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi sarsma tablasina yerlestirilmis ve 15 saniye icerisinde 25 kere sarsma

uygulanarak yayilmasi &l¢tilmustiir.

Sekil 4.1. Karigim Malzemesi Yayilma Deneyi
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Referans alindiktan sonra karisimda kullamlan 500 gr g¢imentodan 100 gr
azaltarak c¢imento yerine sirasiyla 100 er gram ikame malzemeler eklenmis ve her
birinin tek tek yayilmasi hesaplanmigtir. Metal clirufunun %1 daha az, UK 'nin 42,5 gr
su ilavesiyle %2 daha az ve son olarak dogal puzolanin 40 gr su ilavesi ile ayni degerde
yvayilma gosterdigi gorilmustiir.

Yayilma deneyini ardindan her malzemeden 3 farkli numuneler 5x5x5 cm
kaplara alinarak 28 giinliik basing dayanim testine tabi tutulmus ve ¢ikan sonuglarin

ortalamasi, su katkisi ve puzolanik aktivite indeksi Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1.Karisim Malzemeler Puzolanik Aktivite Basing Testi Sonuglari

Su Dayanim

NUMUNELER Basing(Mpa) Katkisi Aktivite
(gr) indeksi (%)

REFERANS 38,87 B 100
UK 28,33 425 73
DOGAL _
PUZOLAN 23,71 40 6l
METAL CURUFU 28,48 73

Metal ctirufu ve UK’nin dogal puzolana gore daha yiiksek aktivite indeksine
sahip oldugu, harglarin islenebilirligi ve standart kivama erisilmesi igin metal ciirufun
UK ve dogal puzolana gore daha az suya ihtiyag duydugu belirlenmistir.

Cimento yerine ikame edilen malzemeler i¢in TS EN 450’ye gore istenilen
dayamm aktivite indeksi %75’in altina diismemelidir. (Demir I. ve ark. 2008) UK ve
volkanik tiiflerin puzolanik &zelliklerinin belirlenmesi iizerine yapmis olduklar
arastirmada kullanmis olduklari ugucu kiiliin %75 olarak istenilen dayamim aktivite
indeksini karigtlamadigi Ca(OH): ve ugucu kiil arasinda puzolanik reaksiyonu
hizlandirmak igin farkli metotlarin kullanildig1 belirterek ugucu kiiliin inceligi arttik¢a
puzolanik aktivitenin de artacagi belirlemiglerdir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada
metal clirufunun ve ugucu kiiliin dayamim aktivite indeksi %73’te kalmis olup malzeme
inceligi arttikca dayamim aktivite indeksinin %75 istenilen degere ¢ikacag

diistintilmektedir.
4.2. Marsh Hunisi Deneyi Sonug¢lar:

Calisma kapsaminda ilk olarak ¢imento yerine ikame edilecek malzemeler tek

olarak fakli oranlarda ikame edilmigtir. Baglayici/su oran 1 olarak hazirlanan
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karisimlarda akiskanlagtiricr kullanilmamis daha sonra baglayici/su=5/4 oraninda
hazirlanan karisimlarda akiskanlastirict kullanilmis ve baglayici/su=1 olan birinci 6n
asama deneyi sonuglarina gore baglayici/su=5/4 olan 2.6n asama deneylerinde malzeme
oranlar1 %0 dan %20 ye kadar alinmis olup %25 oraninda malzeme igeren K05 ve %30
oraninda ikame malzeme iceren K06 numuneleri hazirlanmamis olup sonug
cizelgelerinde degeri O olarak gosterilmistir. Alinan sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Marsh hunisi ile yapilan akigkanlik testinde 35 saniye sinir1 baz alinmisg
olup kangimlarin 35 (+2) saniye ile huniden akmasi istenmistir. Alinan 6n karigim
sonuglarina gore metal clirufun kullammminin artisi yiiksek 6zgiil agirhigi sebebiyle
akigkanlig arttirmistir. Enjeksiyon karisimlarinda UK kullanimi arttik¢a akma stiresinin
azalmaktadir (Tan ve ark. 2023). Kiiresel sekilleri sayesinde piiriizstiz UK pargaciklari,
betonda kayganlastiric: etki saglar ve bdylece betonun viskozitesini azaltir (Nayak ve
ark. 2022). Yapilan deneylerde UK kullaniminin artmasi akis siiresini azaltmis olup bu
sonuglari desteklemistir. Dogal puzolan kullanimi ¢imentodan daha fazla su gerektirir.
Bu, ¢imentoya kiyasla daha genis 6zgiil yiizey alanlarina ve tiim katki maddelerinin tane
boyutlarina baghdir (Spychal E. ve Vysvaril M. 2023). Yapilan akiskanlik deneylerinde

enjeksiyon serbetinde dogal puzolan kullaniminin artiginin akigkanligt azalttigi tespit

edilmistir.
Cizelge 4.2. Baglayici/su=1 ve Baglayici/su=5/4 Akigskanlik Degisimi Sonuglar
NUMUNELER Baglayici/su=1 Baglayici/su=5/4

Referans KOOR 45,26 35,6
K01 41,68 34,53

B K02 40,88 34,12
5 K03 37,36 33,94
= K04 36,41 33,67
< K05 35,34 0,00
K06 34,36 0,00

K07 45,81 36,65

= K08 44,88 36,31
= K09 44,31 36,01
= K10 42,26 35.8
- K11 42,89 0,00
K12 41,41 0,00

_ K13 46,04 35,96
= K14 46,47 36,28
z K15 47,35 36,83
5 K16 47,64 37,17
2 K17 47,72 0,00
K18 48,49 0,00
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= Toplam Baglayicy'su=1
® Toplam Baglavicisu=5:4

On karigimlarin sonucu elde edilen neticelere gére hazirlanan nihai serbet

karigimlar marsh hunisi testine alindiginda 33 saniye ile 37,44 saniye arasinda degisen

sonuglar bulunmustur. Bulunan sonuglar Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3.Nihai Karigim Numuneleri Akiskanhk Degigimi

Karisim Numarasi

Viskozite (sn)

REF
K2,5P2,5M
K5P5M
K7,5P7,5M
K2,5UK2,5M
K2,5UK2,5P
K2,5UK5P7,5M
K2,5UK7,5P5M
K5UK5M
K5UK2,5P7,5M
K5UKSP
K5UK7,5P2,5M
K7,5UK7,5M
K7,5UK2,5P5M
K7,5UK5P2,5M
K7,5UK7,5P

352
37
36,75
35,81
33
34,27
36,49
37,11
37.44
36,74
36,34
34,03
35,87
37,33
34,12
36,99
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Karisun Numuneleri Akiskanlik Degisimi
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Sekil 4.3.Nihai Karigim Numuneleri Akiskanlik Sonuglari

Nihai karisimlar i¢in Taguchi L16 yontemi ile en dusiik en iyi denklemi

kullanilmis ve S/N sonuglar Cizelge 4.4’te verilmis ikame malzemelerin S/N grafikleri
Sekil 4.4., 4.5., ve 4.6.’da gosterilmistir. En iyi kangimin %2,5UK, %0P ve %2,5M

oranlari ile elde edilecegi saptanmaistir.

Cizelge 4.4. Viskozite S/N Oranlari

Viskozite S/N
Seviye UK (%) P (%) M (%)
0 -31,17 -30,97 -31,05
2,5 -30,93 -31,2 -30,76
5 -31,15 -31,1 -31.4
7.5 -31,14 -31,12 -31,18

@.
;\0
%



S/N Oran (dB)

-308

-303

S/N Orani (dB)

=312

-31.3}

-314

5/N Oram (dB)

-310

-3l

Viskozite igin P (%) Faktorindn Etkisi

~31.00

-31.05

-3L10

-3L15

-31.20

Sekil 4.4.Puzolanin Viskozite S/N Oranina Etkisi

Viskazite icin UK (%) Faktortnun Etkisi
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Sekil 4.5.Ugucu kiiliin Viskozite S/N Oranina Etkisi

Viskozite icin M (%) Faktorunun Etkisi

0 1 2 3 4 5 5 7

M (%)

Sekil 4.6.Metal Ciirufun Viskozite S/N Oranina Etkisi
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e Ayiis Hunisi Deneyi Sonuclar:

Hazirlanmis olan enjeksiyon serbetlerinin  marsh hunisi deneyleri ile
viskoziteleri degerlendirildikten sonra Ayiis Hunisi ile yayilma tablasindaki sonuglari
degerlendirilmis ve serbetlerin kivam tayini yapilmistir. Elde edilen sonuglar marsh

hunisi deneyi sonuglari ile beraber Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5.Ayiis Hunisi Yayilma Sonuglari

Viskozite YAYILMA (cm)
KARISIM ADI Mars(';:)'““‘s‘ X Kordinati Y kordinaty Ortalama( eni)
REF 352 54 53 53.5
K2,5P2,5M 37 62 60 61
K5P5M 36.75 58.5 54 56.25
K7,5P7,5M 35.81 66 61 63.5
K2,5UK2,5M 33 61 63 62
K2,5UK2,5P 3427 62 57 59.5
K2,5UKSP7,5M 36.49 56.5 58 5725
K2,5UK7,5PSM 3711 69 67 68
KSUK5M 37.44 68 68 68
K5UK2,5P7,5M 36.74 65 64 64.5
KSUKSP 36,34 60 60 60
K5UK7,5P2,5M 34.03 55 56 55.5
K7,5UK7,5M 35.87 64 65 64.5
K7,5UK2,5PSM 37.33 56 53 54.5
K7.5UK5P2,5M 34.12 60 62 61
K7.5UK7,5P 36.99 55 55 55

Elde edilen sonucglara gére hazirlanmis olan karigimlarin her birinin yayilma
sonuglart 180 mm’den biiyik gelmis ve biitiin karigimlarin  kivam uygun
degerlendirmesi sonucu ¢ok akigkan ve diisiik stabilite olarak belirlenmistir.

Metal ciirufu, dogal puzolan ve ugucu kiiliin ¢imento igeresinde ikame olarak
kullamlmas: enjeksiyon serbetlerinin yayilma miktarimi arttirdig: tespit edilmistir. Metal
ciirufu kullaniminin, dogal puzolan ve ugucu kiile gére, ugucu kiil kullaniminin da dogal
puzolana gére daha fazla yayilma sagladigi tespit edilmistir. Hem metal ciirufunun hem
de ucucu kiilin g¢imento igerisinde %35 oranlilarinda ikame edilmesiyle en fazla
yayllmanin gerceklestigi tespit edilmigtir. Dogal puzolanin karigimlarda ikame
malzemesi olarak kullanilmasinda yayilmaya olan etkisinin metal ctirufu ve UK ikame
oranlarinin degisimiyle farkli sonuglar verdigi tespit edilmistir. En fazla yayilma

sonuglart K2,5UK7,5P5M ve K5UKS5M karigimlarinda elde edilmistir.
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4.3. Cokelme Deneyi Sonuclari

Tez Cahismasi kapsaminda ikame malzemelerin kullaniminin enjeksiyon
serbetlerine etkisini belirlemek igin ilk olarak 6n ¢alisma sonuglari elde edilmistir.
Baglayici/su orami 1 ve 5/4 oraminda hazirlanan karisimlarda ikame malzemelerin
oransal olarak arttirllmasin ¢okelmeye olan etkileri incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.6.
ve Sekil 4.7°te gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gére metal ctirufu kullaniminin
artmas! ciirufun yiiksek 6zgiil agirlik sebebiyle ¢okelmeyi arttirdigi tespit edilmistir. UK
ve dogal puzolamn 6zgiil agirhifinin ¢imentonun 6zgiil agirhgindan daha diisiik olmas:
sebebiyle bu iki malzemenin ¢imento igerisindeki ikame oraninin artmasiyla enjeksiyon
serbeti karisimlarinda meydana gelen ¢dkelmenin azaldig: tespit edilmistir. Baglayici/su
orani 5/4 oldugunda Dogal puzolanin oransal degisiminin ¢tkelme oranina fazla bir etki

etmedigi belirlenmistir.

Cizelge 4.6.Baglayici/su=1 ve Baglayici/su=5/4 Cikelme Sonuglar Degisimi

NUMUNELER Baglayici/su=1 Baglayici/su=5/4

Referans KOOR 4,0 5,0
KOl 6,0 13,0

= K02 8.5 17,0
g K03 5.0 15,0
E K04 12,0 21,5
< K05 19,0 0,0
K06 22,0 0,0

K07 11,0 13.0

— K08 6,0 11,0
% K09 3,0 7.0
! K10 2,5 6.0
> K11 3.5 0,0
K12 2,5 0,0

- K13 15,0 5,0
2 K14 12,0 5,0
= K15 10,0 6,5
5, K16 4,0 6,0
2 K17 4,0 0.0
K18 4.5 0.0




Cikelme Oranlar (%)
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Sekil 4.7.Baglayici/su=1 ve Baglayici/su=5/4 Cokelme Sonuglar

On calisma deneyleri sonucu elde edilen verilere gore Taguchi L16’ya gére en
diisiin en iyi yontemi kullanilarak hazirlanan nihai enjeksiyon serbeti karisimlarinda
metal ciirufu, ugucu kiil, ve dogal puzolan oranlari %7,5 oranim asmayacak sekilde
hazirlanarak %5 ve %11 orami arasinda ¢okelme sonuglari elde edilmistir. Metal
ciirufunun dogal puzolandan, dogal puzolanin ise ugucu kiilden daha fazla ¢okelmeye
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Cikan sonuglar Cizelge 4.7. ve Sekil 4.8te

gosterilmistir.

Cizelge 4.7.Nihai Karigim Numuneleri Cékelme Sonuglar: Degigimi

Karigim Cokelme
Numarasi (%)
REF 4,5
K2,5P2,5M 8
K5P5SM 11
K7,5P7,5M 10
K2,5UK2,5M 3
K2,5UK2,5P 7

K2,5UK5P7,5M 10
K2,5UK7,5P5M 9

K5UKSM 8
K5UK2,5P7,5M 10
KSUKS5P 7.8
K5UK7,5P2,5M 7,2
K7,5UK7,5M 10
K7,5UK2,5P5M 8
K7,5UK5P2,5M 6

K7,5UK7,5P 9,5




Cokelme Oranlari (%)
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Karisun Numuneleri Cokelme Miktarlar
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Sekil 4.8.Nihai Karigim Numuneleri Cékelme Sonuglar

Nihai karisimlarin sonuglarina gore en iyi ¢okelme sonuglari K2,5UK2,5P ve
K5UK7,5P2,5M karisimlarindan elde edilmistir. %5UK, %7,5P ve %2,5M icen
K5UK7,5P2,5M karisim %7,2 ¢okelme orani ile istenilen en diisiik ¢okelme oranini
verirken %15 ikame malzemesi igermesiyle ekonomik agidan en uygun karisim

oranlarini olusturmaktadir.

Yapilan ¢okelme deneyleri ve meydana gelen ¢okelme sonuglart Sekil 4.9°da
verilmistir.



Sekil 4.9. Nihai Karisim Numuneleri Deneyleri REF (a), K2,5P2,5M (b), K5P5M (c),
K7,5P7,5M (d), K2,5UK2,5M (e), K2,5UK2,5P (f), K2,5UK5P7,5M (g), K2,5UK7,5P5M (h), KSUK5M
(1), KSUK2,5P7,5M (i), KSUKSP (j), K7,5UK7,5M (k), K7,5UK2,5P5M (1), K7,5UK5P2,5M (m),
K7,5UK7,5P (n)
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Nihai karisimlar icin Taguchi L16 yontemi ile en diisikk en iyi denklemi

kullanilmis ve S/N sonuglar Cizelge 4.8°de verilmis olup ikame malzemelerin S/N

grafikleri Sekil 4.10., 4.11., ve 4.12.°de gosterilmistir. Cokelme i¢in en iyi karigimin
%2,5UK, %0P ve %2,5M oranlari ile elde edilecegi saptanmistir.

Cizelge 4.8.Cokelme S/N Oranlar1
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0 -17.99 -17,16 -16,84
2.5 -18.37 -18,26 -17,07
5 -18,26 -18,56 -19,01
7.5 -18,29 -18,95 -20
Cékelme icin P (%) Faktérinin Etkisi

Sekil 4.10.

Puzolanin Cokelme S/N Oranina Etkisi

Cokelme icin UK (%) Faktorinin Etkisi

2 3 a 5 3 7
UK (%)

Sekil 4.11. Ugucu Kiilin Coékelme S/N Oranma Etkisi
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Cokelme icin M {%) Faktéranin Etkisi

-17.0
=175
-18.0

~185

S/N Oraru (dB)

-19.0

~19.5

-20.0

0 1 2 3 4 5 3 7
M (%)

Sekil 4.12. Metal Ciirufun Cokelme S/N Oranina Etkisi
4.4. Priz Baslangic ve Priz Bitim Siiresinin Tayini Sonuclar

Hazirlanan serbet numunelerinin priz baglangic ve priz sonu siireleri
hesaplanmis Cizelge 4.9. ve Sekil 4.13°de gosterilmistir. Priz baslangi¢ siirelerinde 60
dakikadan az olmamas:1 priz bitis siiresinin de 150-300 dakika arasinda olmasi
hedeflenmistir.

Karisim serbetlerinde ugucu kiil oraninin artmasiyla birlikte normal kivamdaki
su ihtiyaci azalir ve priz siiresi uzar (Li C. Ve ark. 2022). Seyitomer ve Cayirhan
Termik Santrallerinden elde edilen UK’ler ile ikame edilen ¢imento harcinin, ikamesi
olmayan ¢imento harcina kiyasla priz baglama ve priz sonu siirelerinin arttig1 tespit
edilmistir. (Celik M. H. ve ark. 2003). Sehir sebeke suyu ile hazirlanan ¢imento
pastalarmin priz siireleri