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Makale Tarihgesi: Enerji ve kaynak kullanimi sonucu artan endiistriyel ve fabrika atiklari,
ﬁggﬁfﬂ?ﬁ.%zogfggzzs bilyiik miktarda ekolojik ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Online Yaylhlaﬁm;;: 05.07.2023 Yapilan aragtirmalara gore ¢imento liretimi sirasinda, agiga ¢ikan CO,

emisyonunun, antropojenik sera gazi emisyonlarinin %5’ini olusturdugu
raporlanmstir. Yiiksek CO, gazi, hava kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim

ﬁ?irﬁrlKelimeler: degisikligi gibi sorunlara yol agmaktadir. Ingaat sektoriiniin biiyiimesi ve
1 alzeme . . . . . - .
Cimento Tkamesi niifusun artma51., gkpnomlk gostergelerin yukg'elmESI ve ke.ntlesme.:mn
Jet Grout sonucunda, sehir icinde yapilagsma artmis, yiiksek katli binalar inga
Zemin lyilestirme edilmeye baslanmistir. Ayni1 zamanda problemli zeminlere de insaat

yapma zorunlulugu giindeme gelmistir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
zemin iyilestirme yontemlerinden birisi olan Jet Grout uygulamasidir.
Bu derleme makalede Jet Grout’ta kullanilan ¢imentonun, g¢esitli
endiistriyel ve fabrika atiklarinin ¢imento yerine farkl oranlarda ikamesi
incelenmigtir. Cimento yerine endiistriyel ve fabrika atiklari belli
oranlarda ikame edilerek yapilan deneysel g¢alismalarin reolojik ve
mekanik sonuglar1 incelenmistir. Yapilan caligmalara goére c¢imento
yerine endiistriyel ve fabrika atiklarinin kullanilmasi sonucu, zemin
iyilestirme uygulamalari i¢in yeterli dayanimi sagladigi bildirilmistir.

Investigation of the Mechanical and Rheological Properties of the Effects of Waste Materials
Replacement for Cement in the Jet Grout Method Used in Soil Improvement: Literature Review

Reviews ABSTRACT

Avrticle History: Increasing industrial and factory wastes as a result of energy and
iig:;:‘é: g'gﬁgg resource use cause a large amount of ecological and economic losses.
Published online: 05.07.2023 According to the researches, it has been reported that the CO, emission

during cement production constitutes 5% of anthropogenic greenhouse
gas emissions. High CO, gas released during the production of clinker,

ﬁﬁg;ﬁ:’term the main raw material of cement causes problems such as air pollution,
Cement Replacement global warming, and climate change. As a result of the growth of the
Jet Grout construction sector, the increase in the population, the increase in
Soil Improvement economic indicators and urbanization, the construction increased and

high-rise buildings began to be built and the obligation to build on
problematic soils has come to the fore. Jet Grout application, which is
one of the most preferred soil improvement methods today, is the
injection of a water-cement mixture into the ground with a drilling
machine with constant pressure, drawing speed, and rotation speed. In
this review article, the replacement of cement used in Jet Grout and
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various industrial and factory wastes at different rates for cement was
investigated. Rheological and mechanical results were investigated in the
experimental study performed replacement by industrial and factory
wastes in certain proportions instead of cement. According to the
experimental study, it has been observed that the use of industrial and
factory wastes instead of cement provides sufficient strength for soil
improvement applications.

To Cite: Cinar M., Erbasi1 K. Zemin 1yjle§tirmesinde Kullanilan Jet Grout Yénteminde Cimento Yerine Ikame Edilen Atik
Malzemelerin Mekanik ve Reolojik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi: Literatiir Aragtirmasi. Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1742-1767.

1.Giris

Artan sanayi sektorii sonucu endiistriyel ve fabrika atiklari, biiylik miktarda ekolojik ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan gevresel sorunlarin yani sira bircok durumda atiklarin
depolanma zorunlulugu ve zorlugundan dolay1 ilave maliyet ¢ikmaktadir. Atik malzemelerin geri
doniisiim ile yararli degerlendirilmesi hem maliyet hem de c¢evre kirliligi acisindan onem arz
etmektedir. Cevresel olarak tehlikeli boyutlarda sorun olusturan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
clirufu, cam atig1 ve mermer toz atif1 gibi endiistriyel atik malzemelerin, insaat sektoriinde geri
doniisiim olarak degerlendirilmesi hem ekolojik agidan hem de betonun ozelliklerini iyilestirmesi
acisindan insanhiga biiyiik katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Insaat sektoriinde kullamlan,
baglayic1 ozellikte olan ¢imento iretimi esnasinda yiiksek miktarda CO, emisyonu salgiladig
bilinmektedir.

Cimento iiretimi sirasinda, karbonat icerikli ham maddelerin yiiksek 1s1 ile reaksiyona girmesi sonucu
aciga cikan CO, emisyonu, antropojenik sera gazi emisyonlarmin %5’ini olusturdugu bilinmektedir
(Kara ve ark., 2018). Cimento ana ham maddesi olan klinkerin tiretimi asamasinda a¢iga ¢ikan yiiksek
CO; gaz1 hava kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi sorunlara yol agmaktadir.

Bir yapinin dayanimi ve dayanikliligi oturdugu zeminin dayanim o6zelliklerine baghdir. Zemin eger
lizerine insa edilen yapiy1 tasiyacak dayanim ve Ozelliklere sahip degilse, o zeminin iyilestirilmesi
gerekir. Zemin iyilestirmesi, ortamdaki suyun uzaklastirilmasi, mevcut zeminin bosluk oraninin
azaltilmas1 ve zeminin {izerine insa edilecek yapiy1 tagiyabilecek kapasiteye getirilmesi islemlerinden
olusur.

Jet Grout giiniimiizde en ¢ok tercih edilen zemin iyilestirme yontemlerinden birisidir. Bu yontemle
zeminin dayanim, oturma ve gegirimlilik gibi 6zellikleri iyilestirilmektedir. Esasinda su ve ¢imento
karigiminin sabit basing, sabit ¢ekme hizi ve sabit donme hiz1 ile zemine delgi makinesi ile enjekte
edilmesidir.

Bu arastirmada Jet Grout’ta kullanilan ¢imentonun, g¢esitli endiistriyel ve fabrika atiklarmin ¢imento
yerine farklh oranlarda ikamesi konusunda 33 c¢alisma incelenmis ve Literatiir Taramast boliimiinde
Ozetlenmistir. Hem ¢imento kullanimini azaltmak hem de endiistriyel atiklarin geri doniisimii ile
kazan-kazan taktigi hedeflenmistir. Cimento yerine ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ctirufu, kazan

alt1 taban kiilii, piring kabugu kiilii ve mermer tozu belli oranlarda ikame edilerek arastirmacilar
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tarafindan yapilan deneyler incelenmistir. Reolojik 6zellikleri belirlemede Zhang ve ark., 1996; Battal
ve Demirdz, 2018; Battal, 2019; Zhang ve ark., 2019; Cinar ve ark., 2019; Cali, 2020; Ak¢uru, 2020;
Celik ve Akguru., 2020; Olgun ve ark., 2021 ve diger arastirmacilar marsh hunisi ve mini slump
deneylerini incelemisler, bunun yani sira bazi arastirmacilar sedimantasyon deneyi, vicat ignesi testi,
plaka kohezyonu deneyi, permeabilite deneyi ve elektron tarama mikroskobu (SEM) gibi deney
yontemleri uygulayip incelemislerdir. Arastirmacilar, mekanik 6zellikleri belirlerken basing dayanimi
testinin yaninda ¢ekme dayanim testi, akma gerilimi deneyi, ultrasonik darbe hizi deneyi (UPV),
egilme dayanim deneyleri yapmuglardir. Sonug olarak bu ¢alismada, Jalal ve ark., 2015; Rana ve ark.,
2015; Rodrigues ve ark., 2015; Asteris, 2017;  Battal ve ark., 2018 ; Kanat, 2018; Battal ve ark.,
2019; Zhang ve ark., 2019; Cinarve ark., 2020; Cal1, 2020; Ak¢uru, 2020; Celik ve ark., 2020; Olgun
ve ark., 2021 vyaptiklari reolojik ve mekanik Ozellik deneylerinin sonuglart incelenmis Ve
karsilastirilmigtir. Geoteknik uygulamalar i¢in dayanim ozelliklerinin saglandigi, atik malzeme

kullaniminin ekonomik ve ekolojik fayda saglayacag1 goriilmiistiir.

2. Jet Grout

Jet Grout genellikle su ¢imento karisiminin (stabilize malzeme) kiiciik ¢aplt nozul ile ¢ok yliksek
basing uygulanarak zemine enjekte edilmesidir. Enjekte edilen stabilize malzeme 300-600 bar gibi
yiiksek basingla piiskiirtiiliip dogal zemin ile karistirilmasi saglanir. Kiiciik capli nozuldan ¢ok yiiksek
basingla puskiirtiilen stabilize malzeme, zeminin dogal matrisini bozup, zeminle karigmasi
saglanmaktadir. Bu karisim sayesinde zemin homojen ve siirekli yapiya sahip olup tasima glicii
kapasitesi artirilmaktadir. Jet Grout uygulamasi, zemin iyilestirilmesi, zemin stabilizasyonu, takviyesi
ve yer alti suyu kontrolii i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir. Farkli zemin c¢esitlerinde
uygulanabilir. Jet Grout uygulamasinda 2 asama bulunmaktadir. Bunlar ‘delgi’ ve ‘enjeksiyon’ olarak
belirtilmektedir. Uygulama igin Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik Uygulamalar — Jet
Enjeksiyon” yonetmeligi esas alinmaktadir. Jet Grout uygulamasinda kullanilan ekipmanlar su sekilde
siralanmaktadir. Delgi makinesi, istenilen ve hesaplanan derinlige kadar delgi yapabilecek ve jet grout
kolon olusturabilecek kapasitedeki delgi makinesidir. Pompa {initesi, enjeksiyon karigimini istenen
capta jet grout kolon olusturabilecek basinci verebilecek pompadan olusan jet grout tinitesidir. Mikser
iinitesi, enjeksiyon karisimini istenen karisim oraninda elektronik olarak tartarak karigtiracak mikser
ve dinlendiriciden olusan pompa iinitesini beslemeye yetecek kapasitede mikser iinitesidir. Cimento
silosu, icerisinde ¢gimento depolayabilen ve mikser {initesine ¢imento aktarma silosu ve konveyoriidiir.
Su tanki, 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi olmalidir. Diger ekipmanlar, 8-12
bar basingli kompresor, kaynak makinesi ve elektrik kesintilerinin olmast halinde bir jenerator
bulundurulmalidir (Sekil 1).

Jet Grout uygulamasinda kullanilan degistirilmis delgi makinesinde, tijin devir ve geri ¢ekme hizi,
istenilen kolon ¢ap1 kontrol panelinden ayarlanmaktadir. Delgi ve enjeksyon isleminde ayni tij

kullanilir. Delgi makinesi zemini deler ve enjeksiyon malzemesi valfler aracilifiyla zemine enjekte
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edilir. Delgi sirasinda sert zemin, kaya veya temel ile karsilagilirsa delmek i¢in normal tip delgi
kullanilir. Genelde islem tek enjeksiyon sathasinda yapilir. Yiiksek enjeksiyon derinligi veya
yiikseklik sinirlamalarindan dolay1 tek islem sorun oldugunda bu islem bir¢ok adimda yapilacak
sekilde tasarlanir.

Enjeksiyon sistemi kullanilacak ekipmani belirler. Tek fazli enjeksiyon ekipmani dibinde bir veya
daha fazla enjeksiyon nozzle’r olan i¢i oyuk govdeli boruyu icermektedir. Iki fazli enjeksiyon
sisteminde enjeksiyon malzemesi borunun i¢ini ve basingli hava ise i¢ boru ile dis boru arasindaki
boslugu doldurmaktadir. Enjeksiyon malzemesi ve onu g¢evreleyen hava ikili nozzle ile enjekte edilir.
Ucg fazli enjeksiyon ise aym merkezli {iclii boru sistemi kullanir. Bu sistem hava borusunun icinde su
borusunu ve bunlari gevreleyen enjeksiyon malzemesi borusunu i¢ermektedir. Bu sistemde enjeksiyon
malzemesi farkli bir nozzle’dan enjekte edilir. Jet nozullarinin ¢apr ¢ok farklilik gostermektedir.
Ancak eger ¢ap cok kiiciik olursa sivi basincinin artacagi gz oniinde tutulmalidir. Diger taraftan eger
nozzle c¢ap1 ¢ok biiyiik alinirsa, bu yiliksek akis oranina, diisiik sivi basincina ve kiigiik capli jet

kolonlarina neden olur.
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Sekil 1. Jet Grout Imalat Ekipmani (Keller, 2019)

Jet grout uygulamalarinda, zemin sartlarina, yiik kosullarina, talep edilen kolon 6zelliklerine ve isin
hizina bagl olarak degisiklik gosterir. Bu amagla gelistirilmis farkli yontemler sirasiyla tek akigskanl
yontem (Jet 1), ¢ift akiskanli yontem (Jet 2), {ic akigkanli yontem (Jet 3) ve siiper jet (Jet 4)
seklindedir.

Tek akigkanli sistem (Jet 1), Zeminin pargalanmasi ve ¢imentolanmasinin, genellikle ¢imento serbeti
ile saglandig1 ve tek bir akigskanin (Su-¢imento harcinin) yiiksek enerji jeti ile uygulandigi enjeksiyon
islemidir (TS EN 12716). En basit jet grout yontemidir. Bir veya birden fazla 2-3 mm, 2-4 mm
arasinda degisen ¢aplardaki pliskiirtme agizlig1 (nozul) monitoriin etrafinda bulunur. Hazirlanmis olan
su ¢imento harci, 300-500 bar arasindaki yiiksek basingta nozullardan puskiirtiliir. Piskiirtiilen harg
ile zeminde yirtiklar olusur ve bunlar harg ile doldurulur. Monitoriin kendi etrafinda donerek yukari

¢ekilmesiyle, piiskiirtiilen harg ile zemin karisarak belirli ¢apta kolonlar olusturur (Sekil 2). Jet 1
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yonteminin uygulama alanlari; gegirimsizlik perdesi uygulamalari, zeminde agilan tiinellerde tavan
blok bdlgesinin giiclendirilmesi, yumusak zeminde derin kazilarin desteklenmesi ve ankrajlar seklinde

siralanabilecegi belirtilmistir (Glirleyik, 2018).
Grout -—] I—— Backflow

Grout jet

Sekil 2. Tek Akigkanli Sistem (Keller,2019)

Cift akigkanl sistem (Jet 2), zeminin parcalanmasi ve ¢imentolanmasinin yiiksek enerjili ¢imento
serbeti ile ikinci bir akigkan olarak hava jeti ile beraber gerceklestigi enjeksiyon sistemidir (TS EN
12716). Su ¢imento harcinin hava jetiyle beraber piiskiirtiilmesiyle zemin pargalanir. Zeminde olusan
yirtiklar enjekte edilen harg ile doldurulmaktadir. Piiskiirtme govdesi, birbiri i¢ine gegmis iki birimden
olusmaktadir (Sekil 3). Icteki birim har¢ piiskiirtiirken, distaki birim ise hava piiskiirtmektedir.
Cimento harci enjeksiyon sirasinda siirtiinmeden dolay1 biiyiik enerji kayiplarmin olustugu, basingh
hava ile beraber c¢imento harcinin enjekte edilmesi ile biiylik enerji kayiplarmin Onlendigi
gozlemlenmistir (Burke, 2000). Jet 2 yonteminin uygulama alanlari, zemin iyilestirmesi, temellerin
takviyesi, panel gecirimsizlik perdeleri, yumusak zeminde derin kazilarin desteklenmesi seklinde
siralanmistir (Giirleyik, 2018).

Air
Grout

Air shrouded
ground jet

Sekil 3. Cift Akiskanli Sistem (Keller, 2019)

Ug akiskanli sistem (Jet 3), zemin parcalanmasimin hava jeti destekli yiiksek basingli su jeti ile,
¢imentolanmasinin ise es zamanli ¢gimento karisimi enjekte edilerek uygulanan jet enjeksiyon iglemidir

(TS EN 12716). Bu yontemde birbiri i¢inde ii¢ {initesi bulunmaktadir. 8-12 bar basin¢h hava ara
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borudan, 400-600 bar basingli su ortadaki borudaki nozzlelardan birlikte piiskiirtiilmektedir. 30-80 bar
basingli ¢imento harci ise en distaki borudan ayri bir nozzledan, su-hava karigimi igine enjekte
edilmektedir (Sekil 4). Jet grout kolonlari bu ydntemle 2 metreden fazla uzunluga kadar
ulasabilmektedir. (Kiisin, 2009) Jet 3 yonteminin uygulama alanlari, temel takviyesi ve kazi destegi,
yer alti suyu kontrolii, panel gegirimsizlik perdeleri, gecirimsizlik uygulamalari, ¢ogu ince daneli

zeminlerin stabilizasyonu seklinde siralanmistir (Giirleyik, 2018).

Backflow

Air shrouded
water jet

Sekil 4. U¢ Akiskanli Sistem (Keller,2019)

Siiper Jet (Jet 4), diger yontemlerle elde edilemeyecek daha biiyiik ¢aptaki kolonlara duyulan ihtiyag
ve bu ihtiyacin daha az maliyetlerle saglanmak istenmesi amaciyla ortaya ¢ikmis bir metottur (Cinar,
2014). Bu yontemde biiyiik ¢apli kolonlar elde edebilmek i¢in tijlerin donme ve ¢ekme hizlar1 diger jet
yontemlerine gore cok yavastir. Uygun donme ve ¢ekme parametreleri ile 5 metre capa kadar jet
kolonlarimin olustugu kanitlanmstir (Kiisin, 2009). Siiper jet kolonlar1 yapiminda imalat parametreleri
olarak 7 mm/dakika ¢ekme hizi, 3-4 devir/dakika doniis hizi, 40 MPa enjeksiyon basinci ile 4 m ¢apa
kadar ulagilabildigi goriilmektedir. Siiper jet metotuyla (Sekil 5) yapilan kolonlarda, kolon kesit
caplarmin biiyiidiigii goriilmektedir (Karahan, 2016).

Sekil 5. Siiper Jet Sistem (Kiisin, 2009)

3. Literatiir Taramasi
Olgun ve ark. (2021)’in yaptig1 ¢aligmada, 3 farkli baglayicinin Jet Grout kolonlardaki performansi

incelenmistir. Bu baglayicilar siradan portland ¢imentosu, silis dumami katkili siradan portland
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¢imentosu ve ince taneli ¢imentonun Ozellikleri incelenemistir. %10 silis dumani1 katkili siradan
portland ¢imentosu ve ince taneli ¢cimentonun degisen su/baglayici (0,85~1,5) oranlarinda mekanik ve
reolojik ozellikleri incelenmistir. Taze betonun s/b 6zelliklerini belirlemek i¢in marsh hunisi testi,
sedimantasyon testi ve vicat ignesi testi yapilmistir. Sertlesmis betonda ise serbest basing mukavemeti
ve yarmada ¢ekme dayanimu testleri yapilmistir (Tablo 1). Silis dumani portland ¢imentosundan ¢ok
daha ince taneli bir malzemedir ve partikiiller arasindaki bosluklari1 doldurur ve baglari1 kuvvetlendirir,
bu sayede permeabilitenin de azaldigir goriilmiistiir. Cok ince taneli oldugu igin su ihtiyacinin
artmasina sebep olurken ayni zamanda akiciligi ve islenebilirligi diigiirmiistiir. %10 silis dumani
katkili portland ¢imentosu ile hazirlanan numunede optimum su igeriginin 1,25 olmast gerektigi
gozlemlenmistir (Tablo 1). Daha diisiikk s/b oranlarinda su ihtiyact arttigi i¢in sertlesmis betonun
mekanik oOzelliklerinde diisiis goriilmiistiir. Silis dumaninin priz alma siiresini geciktirdigi
gbzlemlenmistir. Fakat betonda 6nemli derecede mukavemet artis1 goriilmiistiir. Silis dumani katkisi
basing dayanimini katkisiz harca gore oldukca artirmistir. Ayrica ¢ekme dayanimi da katkisiz harca
gore %10 silis dumani katkili harcta oldukea yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni, katkili karisimda olusan
C-S-H jellerinin numuneye siineklik katmasidir.

Cali (2020)’nin yaptig1 calismada, 3 farki katki malzemesini farkli oranlarda c¢imento ile ikame
edilmesiyle olusturulan betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemistir (Tablo 1). Bu caligmada
olusturulan numunelerin serbest basing ve ¢cekme dayanimlar incelendiginde, literatiir ¢caligmalarina
uygun olarak katki malzemelerin dayanimi ve siinekliligi artirdigin1 gézlemlenmistir. Maksimum
basing dayanimi yiiksek firin ciirufu ilavesiz %20 silis dumani, %20 ugucu kiil ve %2 akigkanlastirici
katkili betonda gozlenmistir. Silis duman1 betonda erken dayanim saglarken, ugucu kiil katkist uzun
vadede dayanimi olumlu etkilemistir. Su ihtiyaci arttigi i¢in akiskanlastirict katilmayan numunelerde
dayanmimlar disiik ¢ikmugtir. Yiiksek firin ctirufu (YFC) ilave edilen karisimlarda islenebilme artmustir.
Yiiksek firin ciirufu katkisi ise tipki ugucu kiil gibi uzun vadede olumlu sonug saglamaktadir. Yiiksek
firin ciirufu, su ile tepkimeye girdigi ve akiskanlastiric1 kimligine biiriinerek serbetin i¢inde bulunan
suyun yilizeye ¢ikmasi yapilan deneylerde goriilmiistiir. Serbetin i¢inde serbest kalan suyun yiizeye
cikmasi harcin tepkimeye girmeden ayrismasina ve gerekli C-H baglarinin olusturulamamasina neden
oldugu disiiniilmektedir. Bu durumda YFC ile birlikte harcin su ihtiyacini azaltan akigskanlastirici
kullanilmamalidir. Yani akiskanlastirict ile birlikte kullanildiginda dayanim digmiistiir. Yiiksek firin
clirufu igeren karigimlardan ugucu kiil ilavesi ¢ikarildiginda dayamimda iyilesme gozlemlenmistir.
Yiiksek firin ciirufunun silis dumani ile birlikte kullanilmas1 da dayanmimda artis1 saglamistir, ayrica
stineklik 6zelligi katarak uzun siirede kirilip deforme olmasini saglamistir. Ek olarak ikame oraninin
%30’u gecmesiyle islenebilirlik oldukca zorlagacagindan homojen karistirma islemi yapilamayacagi
belirtilmistir. Bu sebeple ikame oran1 %30’u gegmemesi gerektigi belirtilmistir.

Akcuru (2020)’nin yaptig1 aragtirmada, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 kazan alt1 taban kiil
icerigine ve dort farkli su/baglayici (s/b) oranina sahip 28 farkli karisim hazirlamstir. S/b iceriklerinin

oranlar1 0,75-1,00-1,25 ve 1,50 seklindedir. Islenebilirlik dzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in marsh
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huni akis siiresi, plaka kohezyonu ve mini slump deneyleri yapilmistir (Tablo 1). Karisgimlardaki kazan
alt1 taban kiilii i¢erigi arttik¢a, harg karigimlarinin mini ¢okme yayilma ¢ap1 yavas yavas azalmistir.
Har¢ karisimlarindaki s/b orani degisikliginin etkisi katki ig¢eriginin sabit oldugu gozlemlendiginde,
karigimlarin mini slump yayilma ¢api, s/b oraninin artmasiyla artmistir. Katki maddesinin artiginin
Marsh hunisi akis siiresi iizerinde etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. S/b orami arttikga bu siire
kisalmistir. Bununla birlikte, s/b oraninin artmasi, tiim karisimlar i¢in plaka kohezyon degerlerini
diistirmiistiir. Karigimlardaki su miktarinin artmasi, harcin plakanin yiizeyine yapismasinda azalmaya
neden olmustur. Sonug¢ olarak, har¢ karigimlarinda su miktar1 arttikca kohezyon azalmigtir. Yiizey
alanlar1 neredeyse ayni oldugu igin taban kiiliinlin islenebilirlik tizerinde pek de etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. S/b oranindaki artig, karigimlarin ¢okelmesini artirmigtir. Serbest basing dayanimlari
taban kiilii katkis1 ve s/b orani arttikca azalmistir. Fakat 28 giinliik dayanim sonuglarina gore tiim
karigimlarin serbest basing dayanimi 5 MPa’dan yiiksek ¢ikmistir. Bu da geoteknik uygulamalarda
oldukga yeterli bir dayanimdir.

Battal (2019)’un arastirdig1 ¢alismada, 0,8-1,0-1,2-1,4-1,6-1,8-2,4-3,0 s/b oranlarinda %15 ugucu kiil
katkili siradan Portland ¢imentosu ve %15 ugucu kiil katkili ince taneli portland ¢imento (DMFC-800)
harcinin reolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemistir (Tablo 1). Marsh hunisi deneyi ile Normal
Portland ¢imentosuna %15 ugucu kiil eklendiginde akiciligin azaldigi gézlemlenmistir. Maksimum
akicilik i¢in s/b orami en az 0,8 olmalidir. DMFC-800 s/b orani 1,6 ve iizerine ¢iktiginda suyun
viskozitesine yakin akis gozlemlenmistir. Sedimantasyon testi ile; CEM 1 42,5 R ile hazirlanan
harglarda sedimantasyon degeri %5’ten fazla ve stabil olmadigi gorilmistir. DMFC-800 ile
hazirlanan har¢ s/b=1,2 iken stabile en yakin haldeyken s/b orami arttikga stabilitesi azalmigtir.
Cimento igerisine ugucu kiil eklendiginde stabilite degerlerinde azalma gorilmiistiir. En stabil
DMFC+%15 ugucu kiil iken en az ¢okelme yapan DMFC-800 oldugu goriilmiistiir. Vicat Ignesi testi
ile (s/b=0,5) en uzun priz baslama ve bitis siiresi CEM 1 42,5 R ile hazirlanan karigimlarda
goriilmistiir. Ugucu kiil katkis1 priz alma siiresini uzatmistir. Siradan Portland ¢imentosu
karigimlarinda s/b=0,8 iken kolon serbest dayanim degerleri diger s/b oranlarina gore yiiksek oldugu
ancak gevrek kirilma yaptigr goriilmiistiir. S/b=1"den biiyiik harglarda ise ugucu kiil katkis1 dayanimi
artirmigtir. En yiiksek serbest basing dayanimi %15 ugucu kiil katkili DMFC-800 harcinda
gorlilmiistiir ve slinek kirilma gergeklesmistir. Nedeni kiiciik tane boyutunun elastikligi artirmasidir.
Ayrica siradan Portland ¢imentosuna gore ince taneli Portland ¢imentosu ugucu kiil ile daha fazla
etkilesim saglamigtir. Cekme testi sonuglarina gore ise s/b=0,8 iken her iki katkili karisimda da
maksimum degere ulasilmistir. S/b orani arttik¢a dayanim diigmiistiir, ancak ugucu kiil katkis1 artan s/b
oranina ragmen karigimda iyilesme saglamistir. Sonug olarak ugucu kiil katkisi ¢gekme dayanimim
onemli Olciide artirmustir. Serbest dayanimlarda istenen artisi saglayamasa da betonun reolojik
ozelliklerini artirdig1 goriilmistiir. Yiiksek s/b oraninin beton dayanimlarini diisiirdiigii goriilmiistiir.
Zhang ve ark. (2019)’un yaptig1 ¢alismada, 1,00-1,2-1,5-2,0 s/b oranlarinda mikro ugucu kiil, nano

silika ve akigkanlagtirict katkilariyla hazirladiklari karisimlarin reolojik ve 28 giinliik basing ve egilme
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dayanimlarin1 incelemistir (Tablo 1). Mekanik ve reolojik performansi etkileyen en Onemli
parametrelerden birinin de tane boyutu oldugu belirtilmis ve tane boyutu 6l¢iimii lazer parcacik boyutu
analizi ile dl¢iilmiistiir. S/b oran1 arttik¢a goriiniir viskozite degeri énemli dlgiide azalmustir. ilk 120
dakika boyunca ucucu kiil igeriginin artist ile goriiniir viskozite degeri azalmistir. Ugucu kiil taze
harcin akigkanligini artirmistir. Nano silika katkis1 goriiniir viskoziteyi artirmistir. Bunun nedeni, nano
silika yiizey alaninin ¢imentoya kiyasla daha fazla olmasi ve bu sayede suyu tutmasi ve taze hargtaki
serbest suyun azalmasi ve sonug olarak goriiniir viskozite artmistir. Ancak %0,5’e kadar nano silika
katkis1 akigkanligi iyilestirmistir. Ugucu kiil katkisi (agirlikca %0-10-20-30-40) arttikga akig siiresi
azalmig ve nano silika katkist (agirlikga %0,5-1,0-1,5-2,0) arttik¢a akis siiresi artmigtir. Ugucu kiil
ilavesi priz siirelerini uzatmistir, ¢iinkii ugucu kiil erken hidrasyon siirecine katilmaz ve puzolanik
etkisi yavastir. Sonug¢ olarak harglarin hidrasyon orani diigsmiis ve priz siiresi uzamistir. Nano silika
etkisi ise priz baglangi¢ ve final siirelerini kisaltmistir. Yani nano silika katkisi arttik¢a priz siireleri
azalmustir. Bu davranig, nano silikanin hidrasyon siirecinde ¢ekirdeklenme etkisi ve yiiksek puzolanik
reaksiyonuna baglanabilir. Nano silika ilavesi, C-S-H jeller gibi etkili hidrasyon iriinlerinin jellesme
siirecini destekler bdylece ¢okeltinin priz zamanini azaltir. Ugucu kiil katkist priz siiresini
geciktirmesine ragmen, nano silika ilave edildiginde bu zit etkiyi biiyiik 6lgiide elimine edebilir.
Mekanik o6zellikler sabit s/b=1,2 oraninda ve akiskanlastiric1 katkis1 %1 iken belirlenmistir. Nano
silikanin harca erken dayamim kazandirdigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni bosluklar1 doldurmasi, C-
S-H jeli olusmasini saglamasi ve puzolanik etkiler olarak siralanabilir. Maksimum egilme dayanimi
%1 nano silika + %20 mikro ugucu kiil katkili karisimda goriilmiistiir. Ugucu kiiliin tiim oranlarinda
nano silika %1 iken egilme dayanimi maksimum seviyeye ulasmistir. Basing dayaniminda maksimum
deger ugucu kiil katkisiz %2 silis dumani katkili karisimda goriilmiistiir. Ugucu kil katkisi arttikga
basing dayanimi diismistiir. Aksine nano silika katkisi arttikga basing dayanimi artmistir. Ancak daha
kararli basing artigi i¢in nano silika katkisinin %1°den diisiik olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Cmar ve ark. (2019)’un yaptig1 arastirmada, 0,75-1,00-1,25-1,50 s/b oranlarindaki siradan Portland
¢imentosuna hacimce %5, 10, 15, 20, 25 oranlarinda mermer tozu katilarak olusturulan karisimlarin
reolojik ozellikleri incelenmistir. Islenebilirlik dzelliklerini belirlemek i¢in Marsh hunisi akis testi,
mini Slump testi ve plaka testi yapilmis, reolojik oOzelliklerini belirlemek iginse viskometre ve
rheometre deneyleri yapilmistir ( Tablo 1). SEM analizi ile mermer tozu ve ¢imento yapisi incelenmis
ve mermer tozunun koseli parcaciklara sahip oldugu goriilmistiir. Biitiin karigimlar, tim s/b oranlari
ve tim mermer tozu igeriklerinde akma kalinlagmasi (dilatant) davranigini gdstermistir. Mermer
katkisinin yiizdece artisi ile dilatant davranisin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum mermer tozunun
yiiksek su tutma kapasitesi ile agiklanabilir. Bu deneysel c¢alisma, kayma oranindaki artigin, akma
kalinlasmast davramigindaki grout harglarin goriiniir viskozitesinin katlanarak arttifini1 gostermistir.
Kayma oram artirildik¢a ¢imento ve mermer tozu arasindaki diizensizlik artmistir ve bu diizensizlik
har¢larin goriliniir viskozitesinde artmaya sebep olabilecegi gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda su

miktarindaki artigin kismi topaklanmaya neden olabilecegi goriilmiistiir. Mermer tozu katkisi arttikca
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plastik viskoziteyi artirirken, sabit mermer tozu katkisinda artan s/b orani viskoziteyi azaltmistir. S/b
orani 1’den biiyiik olan karisimlarin plastik viskozitesi mermer tozu katkisindan ¢ok az etkilenmistir.
Mermer tozu yiizdesinin %15’e kadar artis1 akigkanligi etkilememistir, ancak %15 tizerindeki katkisi
mermer tozunun koseli yapisindan dolayr akis capimi azaltmistir. Mermer tozu katkisi tiim s/b
oranlarinda Marsh hunisi akig siiresini etkilememistir. Sabit mermer tozu katkisi igeriginde s/b artisi
akig siiresini azaltmistir. BOylece mermer tozu katkisinin 6zellikle s/b<1 iken akigkanligi ve
islenebilirligi azalttigi sonucuna varilmigtir. Karisimdaki katki miktariin artisi, diisiik s/b oranlarinda
grout karigiminin islenebilirlik ve deforme olabilirligini diisirmiistiir. Yani mermer tozu katkisinin
yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Jalal ve ark. (2015)’in yaptig1 arastirmada, sabit s/b=0,38 oraninda siradan Portland ¢imento yerine
agirlikga %10 silis dumani, %2 nano silika, %10 silis duman1 + %2 nano silika ve %5, 10, 15 ugucu
kiil ikame ederek olusan karisimlarin reolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Slump testi, V
hunisi deneyi ve 7-28-90 giinliik basing ve egilme testleri yapilmigtir ( Tablo 1). Ugucu kiil katkisi
%0’dan %15’e kadar arttikga islenebilirligi artirmigtir. Silis dumani + nano silika igeren karigimlarda
daha az ¢okme ve segregasyon gozlemlenmistir. Ayrica islenebilirligi biraz diislirmiis, ancak beton
kivamini iyilestirdigi  gozlemlenmistir. %2 nano silika katkisi islenebilirligi 6nemli 6lgiide
degistirmemistir. Ancak silis dumana ile birlikte kullanimi betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirmistir.
Maksimum basing ve egilme dayanimi %10 silis duman1 + %2 nano silika katkili karigimlarda
gorlilmiistiir ve 28 giinlik dayaniminda kazanabilecegi maksimum dayanima neredeyse ulagmistir.
Minimum basing ve egilme dayanim ise ugucu kiil katkili karigimda goézlenmistir. Ancak 90 giinliik
dayanima bakildiginda 28 giinliik dayanimdan %35-40 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
silis dumani karisima erken dayanim saglarken, ugucu kiil karigimin ilerleyen donemlerinde dayanima
katki saglamistir. Sonug olarak; nano pargaciklar gézenekleri doldurup mukavemeti artirmigtir.

Asteris (2019)’in yaptig1 ¢alismada, ¢imento igeriginin agirlikga %10 ve %20 oraninda Metakaolin
katkis1 ile yer degistirmistir. Tek ekseli basing deneyine bakilmigtir (Tablo 1). Yapilan deney
sonuglarina gore metakaolin bulunan numunelerin, metakaolin igermeyen referans numunelere kiyasla
daha yiiksek basing dayamimi sergiledigi bulunmustur. Diisiik su/baglayici oranlarinda daha iyi
dayanim sergiledigi gozlemlenmistir. Ultrasonik darbe hizi, yiiksek elastikiyet sergileyen diisiik s/b
oraninda en yiiksek deger ¢ikmistir. Ultrasonik darbe hizi, metakaolin katkisi arttikga, yiiksek s/b
oranina sahip numunelerde hiz degeri azalmis, diisiik s/b oranina sahip numunelerde hiz degerinde
degisiklik olmamigtir. Daha diisiik hizin, deformeyi artirabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak,
metakaolin katkist basing dayanimimi gelistirmistir. Basing daymmimindaki artig, yiiksek baglayici
konsantrasyonu igeren diisiik veya orta s/b oranlarinda (0,4, 0,7) daha belirgin gozlemlenmistir.
Ultrasonik darbe hiz1 i¢in yiiksek deger dlgiilen numunelerin, daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu goézlemlenmistir. En yiiksek ultrasonik darbe hizina sahip numunelerin, en diisiik s/b (0,4)

oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Metakaolin katkis1 dinamik modiil degerlerini artirmistir.
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Yazici ve ark. (2010)’un yaptigi calismada, agirlikca ¢imento %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda metakaolin
ile yer degistirilmistir. Basing dayanimina ve egilme dayanimina zamanin ve degisik sicakliklarda kiir
yontemlerinin etkisi incelenmistir (Tablo 1). Metakaolin, saflagtirilmig kaolin kilinin yaklasik olarak
650-800 °C arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi sonucunda elde edilen beyaz renkli yapay
puzolanik bir tiriindiir (Siddique ve Klaus, 2009). Har¢ karisimlarinda su /baglayict madde orani 0,5
olarak alinmugtir. Hazirlanan numunelerin 1, 3, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliikk kiir siiresi sonucunda
basing ve egilme dayanimlar1 hesaplanmigtir. Hazirlanan 6rnekler 35 °C 1lik su kiirii, 80 °C’de kaynar
su kiirii ve otojen kiirii igerisinde bekletilerek hizlandirilmig dayanimlari saptanmustir. Cimento yerine
metakaolin ikame edilen numunelerden en yiiksek egilme ve basing dayanimi %15 oraninda
metakaolin kullanilan hargta gézlemlenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda metakaolin katkisinin
egilme ve basing dayanimlarma erken yaslarda da katkisinin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
hizlandirilmis farkli sicakliklardaki kiir islemleri ile sadece portland c¢imentosu igeren kontrol
numunesinin farkli oranlarda metakaolin igeren harglardan daha hizli olarak erken dayanim sagladigi
da gorilmiistiir.

Metakaolin yiiksek oranda SiO, ve Al,O; igeren bir malzemedir. Metakaolinin yapisinda bulunan silis
ve aliiminin ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH), ile reaksiyona girerek yeni kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) yapilar ve aliimina igeren fazlar (C4AH13, C,ASHg, C3AHs) olusturur. Bu olusan
iirlinler sayesinde liretilen beton veya harclarda mekanik 6zelliklerde ve dayaniklilikta artiglar goriiliir.
Ayrica metakaolin tanecikleri ¢ok ince yapida oldugu igin hargta olusan bosluklari doldurarak
kompasiteyi artirmaktadir. Yine metakaolinin ¢ok ince taneli yapisi, ¢imento hamurunun bosluk
yapisini tikayarak dayanimda olumlu yonde iyilesme saglamaktadir (Klovos ve ark., 2016; Zhu ve
ark., 2019; Giilli ve Agha, 2021).

Kanat (2018)’in yaptig1 bir tez galismasinda, Jet Grout uygulamalarinda farkli s/b oranlari, farkli
¢imento enjeksiyon ¢esitleri Ve farkli enjeksiyon basinglar1 kullanilarak, ince taneli ¢cimento (DMFC-
800), standart portland ¢imento ve standart portland ¢imentoya %10 oraninda silis dumani (mikro
silika) eklenerek etkisi incelenmistir. Marsh hunisi deneyi, vicat ignesi deneyi ve sedimantasyon
deneyleri uygulanmistir (Tablo 1). 28 giin sonunda numuneler {izerinde permeabilite ve serbest basing
deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, numunelere uygulanan Marsh hunisi deneylerinde
en uygun akis siiresinin 26 saniye oldugu gozlemlenmistir. Standart portland ¢imentosuna %10 silis
dumaninin ilavesi ¢imentonun akiskanligini azaltmaktadir. s/b orami 0,75 oldugunda akigkanlik
azalmakta, bu degerden daha kiigiik oranlarda enjeksiyonun akiskanligi azalarak viskozite degeri
artmaktadir. 26 saniye simir degeri i¢in en yiiksek akiskanligi elde edebilmek igin s/b oraninin 1,5
olmas1 gerekmektedir. Silis dumani ¢imentonun suyla olan reaksiyonunun iriinii olan kalsiyum
hidroksitle Ca(OH), tepkimeye girerek C-S-H jeli olusturur. C-S-H jeli betonda dayanimi saglayan ve
olusmasi istenen Uriindiir. Silis dumani kiigiik ve ince yapili tanecik boyutu sayesinde artan su ihtiyaci,
tanecikler arasindaki baglanti ve jellesme (C-S-H bag yapisi) agisindan 6nemli olmaktadir. Fakat su

muhtevast diisiik oldugu zaman jellesme ve baglant1 daha diigiik seviyede kalmaktadir. Silis dumani,

1751



suyun ¢imento ile reaksiyonunun {iriinii olan Ca(OH); ile graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi
diger puzolanik malzemelere goére daha hizli tepkimeye girerek erken dayanim kazandirir. Silis
dumani standart ¢imentonun stabilitesini arttirmig, g¢Okelmeyi azaltmistir. %10 silis dumam
karigiminda 0,9 s/b orami i¢in karigim sabit iken, S/b orami 1,0 oldugu zaman ¢imento serbetinin
stabilitesi bozulmakta ve ¢okelmeye baglamaktadir. Silis dumani katkisi harglarin ge¢ priz almasina
sebep olmaktadir. %10 silis dumani katkisi ile olusturulan harglarin s/b orani1 1,25 olan numunenin
dayanimi en bliyiik oldugu goriilmektedir. 1,0 ve 1,5 s/b oranlarnt i¢in daha diisiik dayanimlar
gozlemlenmistir. Ancak bu s/b oranlarinda numune daha fazla deformasyon yapabilme ozelligi
kazanmigtir. Numuneler yaklasik %2,5 birim deformasyon degerine kadar dayanim gostermislerdir.
Ancak s/b orani 1,25 olan enjeksiyon serbeti ile olusturulan kolonlarda birim deformasyon seviyesi
%1,2 seviyelerinde kalmistir. Silis dumanimin kiiclik tanecik boyutu ile malzemelerin elastikiyet
ozelligini arttirdigim gostermektedir. Ince taneli ¢imento, normal portland c¢imentosu ve normal
portland ¢imentosuna %10 silis dumani eklenen enjeksiyon karisimi ile olusturulan jet grout
kaziklarinin i¢inde maksimum dayanim %10 silis dumani katkisi ile elde edilmistir. En fazla kirilgan
davranis %10 silis dumani ile hazirlanan numuneler i¢in elde edilmistir. %10 Silis dumani
enjeksiyonlari ile hazirlanan kolonlarin deformasyon yapabilme 6zelligi artmistir. Silis dumaninin ¢ok
ince ve kiiclik boyutu ile tanecikler arasindaki bosluklar1 doldurarak su gecirimliligini azaltmasi
beklenmektedir. %10 silis dumani katkili enjeksiyon karigimlart ile hazirlanan kolonlarin su
gecirimliligini azaltma oranlar1 beklenildigi kadar iyi olmamustir. En diisiik gecirimlilik katsayisi s/b
oraninin 1,50 oldugu durumda elde edilmistir. Ozelllikle %10 silis dumani1 katkili enjeksiyonlarinmn
daha yiiksek s/b oranlar1 i¢in ¢aligmanin genisletilmesi uygun olacaktir.

Cinar (2019)’un arastirdig1 bir tez ¢alismasinda, ¢imento yerine attk mermer tozu ve ugucu kiil ikame
edilmis, ¢imento bazli enjeksiyon karigimlarinin yiiksek su/baglayici (s/b) oranlarinda reolojik,
islenebilirlik, taze ve sertlestirilmis 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir (Tablo 1). Cimento
esasli enjeksiyon harglarinin iretiminde dort seri karigim hazirlanmigtir. Hazirlanan ilk seride
cimentoya agirlikca %S5, 10, 15, 20, 25 oraninda attk mermer tozu ilave edilmistir. Ikinci seride
¢imentoya agirlikga %25 (sabit) oraninda ugucu kiil, %10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda atik mermer tozu
ilave edilmistir. Uglincii ve dordiincii seri karisimda ise ilk iki serideki oranlar sabit kalmak kosulu ile
tim karisgim oranmina agirlikca %20 oraninda kil eklenmistir. Her seride suyun baglayiciya orani
0,75-1,00-1,25 ve 1,5 olarak segilmistir. Plaka kohezyon, marsh hunisi akig zamani, mini slump akisg
cap1 ve silindirik donen rheometre testi, 3, 7, 28 giinlerde basing deneyleri yapilmistir (Tablo 1).
Kontrol numunelerinin i¢ine herhangi bir katki maddesi ilave edilmemistir. Yapilan deneylerin
sonucunda atik mermer tozu miktarinin artis1 ile goriiniir viskozite de artmistir. Bu durum, mermer
tozunun yiiksek su tutma kapasitesi ile agiklanabilir. Islenebilirlik ve akiskanlik mermer tozu
katkistyla azalmistir. Harclarin reolojik 6zellikleri atik mermer tozu eklenmesiyle iyilesmistir. Tim
mermer atik tozu oranlar1 ve su/baglayict oranlarinda harglarin giiglii kesme kalinlasmasi davranist

elde edilmistir. Atik mermer tozu, %15'e varan oranlarda ikame ¢imentoda kullanima uygun olabilir.
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Bu nedenle CO, emisyonlar1 %15 oraninda azalmis ve maliyet bu oranda azalmistir. Atik mermer
tozutucgucu kiil katkist da giiclii kesme kalinlagmasi gostermistir. Mermer tozunun akiskanligi
azalttig1, ugucu kiiliin akiskanligr artirdig1 gozlemlenmistir. Taze 6zellikler test sonuglarina gore; atik
mermer tozu ve ugucu kiil, ikame ¢imentoda %20 ve %25 oranlarina kadar kullanima uygun olabilir.
Bu nedenle CO, emisyonlar1 %45 oraninda azalmis ve maliyet bu oranda azalmistir. Atik mermer tozu
katkili har¢larda, su/baglayict orani arttikga basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Mermer tozu,
diisiilk puzolanik reaksiyon davranist sergiledigi i¢in erken dayanimda disiis goriilmiistiir. Zemin
betonlarinda kiir siiresi arttikca basing dayaniminda artis olmustur. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan
karigimlarin tek eksenli basing dayanimi test sonuglari, 400 kPa ve 5,5 MPa araliginda ¢ikmistir. 28
giinliik kiir siiresi sonucunda yiiksek su/baglayici orani (1,5) disinda neredeyse tiim s/b oranlari ve tiim
mermer tozu ve mermer tozutugucu kiil numunelerin basing dayanimi 1 MPa’dan biiyiik oldugu
gbzlemlenmistir. Geoteknik uygulamalarda sorunlu zeminlerin stabilizasyonu i¢in 1 MPa basing
dayanimu yiiksek deger olarak kabul edildiginden, atik mermer tozu ve atik mermer tozu+ugucu kiiliin
sorunlu killi zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak kullanilabilecegi agikga goriillmektedir.
Rana ve ark. (2015)’in yaptifi bir calismada, mermer bulamaci kullanarak iirettikleri betonu
incelemiglerdir. Cimento yerine %5, 10, 15, 20, 25 mermer bulamaci ikame edilmistir. Kontrol
numunesinin 7, 28, 90 giinlilk basing dayanimlar1 sirasiyla 36, 43 ve 51 MPa olarak ol¢tilmiistiir.
Maksimum basing dayanimi %5 mermer tozu bulamaci ikame edilen numune goriilmiis, 7, 28, 90
giinliik basing dayanimlari sirastyla 50, 42,5 ve 35,5 MPa olarak dl¢lilmiistiir. Mermer bulamacinin
test giinleri uzadik¢a basing dayanimini iyilestirme yiizdesi azalmistir. Egilme dayanimlari
incelendiginde kontrol numunesi sirasiyla 6,8- 6,5 ve 5,4 MPa 6l¢ililmiis, kontrol numunesine en yakin
ikame %35 mermer bulamaci oldugu goriilmiis ve egilme dayanimi sirasiyla 6,5-6,4 ve 5,4 MPa
Olciilmiistiir.

Rodrigues ve ark. (2015)’in arastirdig1 bir ¢alismada, ¢imento yerine %5, 10, 20 mermer tozu ikame
ederek tirettikleri beton numunenin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Mekanik 6zellikler arasinda,
ultrasonik darbe hizi, ikame oranina en az duyarliydi ve asginma direncinde maksimum degisim %20
ikame oranina %4,4 azalmasi olarak ol¢iilmiistiir. Mermer tozu miktarinin degistirilmesinin, azalan
basing dayamimim telafi ettigini iddia etmislerdir. %10'a varan mermer tozu ikame orani, basing
dayaniminda bir azalma yaratmamustir. Ancak, %20 degistirme oraninda, basing dayanimi %25
azalmistir. Her grupta 7, 28 ve 56. giinlerde tek eksenli basing dayanimi 6l¢iilmiis, mermer tozu
ikamesinin degistirme ylizdesinin basing dayanimi azaltici bir fonksiyonu oldugu sonucuna
varmiglardir. Kaydedilen en biiyiik diisiis %33,9 olmustur. Reddedilen basing dayanimu ile birlikte,
maksimum %30,9'a yiikselen 28 giinliik yarma ¢ekme dayaniminda bir diisiis 6l¢lilmiistiir. Bu oranlar,
deneylerinde gosterilen grafiklere yakindir.

Celik ve ark. (2015)’nin yaptig1 bir arastirmada, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda piring kabugu
kiilii katkis1 ve ii¢ farkli su/baglayici (0,75, 1,00 ve 1,25) oraninlarinda piring kabugu kiilii katkili

¢imento bazli grout karigimlarin reolojik ve akigskanlik &zellikleri incelenmistir. Karigimlarin
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akiskanlik 6zellikleri (marsh hunisi akma siiresi, plaka kohezyon deneyi ve mini slump cap1 deneyi),
plastik viskozitesi, gorliniir vizkozitesi ve akma gerilmesi degerleri hesaplanmistir (Tablo 2). Piring
kabugu kiilii, fabrikada atik bir malzeme olarak iiretilmekte ve paketlenerek satilmaktadir. Piring
kabugu kiilleri, piring kabuklarinin 500-600 °C sicakliklarinda yakilmasiyla elde edilmistir. Piring
kabugu kiili igeriginde bulundurdugu yiiksek orandaki SiO, miktarindan dolay1r puzolanik bir
malzemedir. Piring kabugu kiili miktarindaki artig, su/baglayici orani diisiik olan karigimlarda
akiskanlig1 azaltmakta, yliksek olan degerlerde ise fazla etkilememektedir. Piring kabugu kiilii
miktarindaki artis plastik viskozite degerini artirmustir. Diger taraftan su/baglayic1 oranindaki artig
plastik viskoziteyi azaltmistir. Farkli su/baglayici oranlarinda piring kabugu kiilii katkisinin,
groutlar’in reolojik ve akiskanlik 6zelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi gozlemlenmistir. Piring
kabugu kiilii miktarindaki artis mini slump akma capini diistirmiistiir. Su/baglayic1 oranindaki artis
tim karisimlarda akma gerilmesini diistirmiistiir. Piring kabugu kiilii katkili grout karisimlarinda
su/baglayicit oranindaki artis grout karigimlarinin akigkanligini ve islenebilirligini 6nemli oranlarda
etkilemistir.

Zaki ve Sola (2020)’nin yaptig1 bir arastirmada, ¢imento yerine agirlik¢a %0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 15
oranlarda piring kabugu kiilii kullanilarak 28, 56 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda basing dayanimi
deneyi ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda donma-¢oziilme ve ultrasonik hiz tayini deneyleri de
yapilmigtir. Su/baglayici orani sabit 0,50 oraninda kullanilmustir. Harglarda piring kabugu kiilii orani
artikca ultrasonik hiz dalgalarinda diisiis goriilmiistiir. Harglarda piring kabugu kiilii miktar1 artik¢a
basing dayanimi yiikselmistir. Arastirilan tiim numuneler i¢in maksimum basing dayanimi %8 piring
kabugu kiilii oraninda gézlemlenmistir (Tablo 2). %8 oranindan sonra dayanimda azalma goriilmiistiir.
28 giinliik kiir sliresi sonunda %8 oraninda piring kabugu kiilii ikamesi basing dayanim sonucu 40
MPa’dan yiiksek c¢ikmugstir. Kiir siiresi arttikca dayaniminda arttigi gozlemlenmistir. Referans
numunelerde donma-¢o6ziilme islemlerinden sonra dayanimlarinda %15 oraninda diisiis, %8 ve st
piring kabugu kiilii igeren numunelerde donma-¢oziilme isleminden sonra dayamimlarinda %25
oraninda diiglis gorilmistir. Numunelerde piring kabugu kiili orami Yiikseldikge ses dalgasinin
hizinda diisis gozlemlenmistir. Bir malzemenin yogunlugu az ise boslugu fazla olacaktir, fazla
bosluklu malzemelerde ses dalgasimin hizi daha uzun olmaktadir. Bu sebeple, deneylerde piring
kabugu kiiliiniin yogunlugu ¢imentodan daha diisiik oldugundan ve daha fazla bosluk iiretmesinden ses
dalga hizlar1 daha diigiik olmustur.

Piring kabugu kiilii igerigindeki yiiksek oranda silisyum dioksit (SiO,) miktarindan dolay1 puzolanik
bir malzemedir. Piring kabugu kiilii, 6giitlilmiis piring kabugunun 1sitilmasi sonucu elde edilir. Piring
kabugu kiili bir tarimsal organik atiktir. Isitildiginda, pisirme asamasina ve sicakligina bagl olarak
yapist Kristalik ya da amorf yapiya sahip olabilir. Isitma sicakligi 800°C’den fazla oldugunda kristalik
yapiya sahip piring kabugu kiilii olusur. Olusan kristalik piring kabugu kiilii ise genellikle zay1f, diisiik
puzolanik o6zellik gosterir (Nagataki, 1994). Isitma sicakligi 500-800°C araliginda olursa, piring
kabugu kiilii amorf yapiya sahip olur. Amorf yapiya sahip silika igerigi genellikle kristalik olmayan
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piring kabugu kiilinde gozlemlenir (Nagataki, 1994; Mehta ve Monteiro, 2014). Amorf piring kabugu

kiilii, yiiksek oranda SiO, iceriginden dolay1 genellikle yiiksek puzolanik 6zellik gosterir. Bundan

dolay1, yiiksek dayanimli, performansli ve uygun islenebilirlige sahip beton iiretimi i¢in 500-800 °C

araliginda 1sitilmis amorf piring kabugu kiilii yaygin olarak katki malzemesi olarak kullanilmistir

(Kalapathy, 2000; Bahri ve ark., 2019). Piring kabugu yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilen,

maliyet disiikligi, ulasim kolayligi gibi sebeplerden geleneksel iiriinlere iyi bir segenek olarak

goriilmiistiir.

Tablo 1. Gegmis ¢aligmalarda kullanilan atik malzemelerin oranlar1 ve yapilan deneyler

Kullanilan Katki
Malzemesi

Silis Dumam

Ugucu Kkiil 265-%10
Silis Duman %10-20
Yiiksek Firin Ciirufu

%10-40
Akigkanlastirici

Kazan Alt1 Taban
Kiilii

CEM1425R + %15
Ucucu Kiil
DMFC-800 + %15
Ucgucu Kiil

Mikro ince Ucucu Kiil
Nano silika

Siiper Akiskanlastirici

Katki
Oram

%10

%20

%20

%2

%5, 10, 15,
20, 25 ve
%30

%15

%15

%0-10-20-
30-40
%0-10-20-
30-40
%0-0,5-1,0-
1,5-2,0

S/b oram

(0,85-1,5)

0,8

0,75,
1,00,
1,25
1,50

0,8,
1,0,
1,2,
1.4,
18,
24,
3,0
1,0,
1,2,
15,
2,0

Optimum
s/b orani

1,25

0,8

1,00°den az

0,8

1,2
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Yapilan Deneyler

Permeabilite, Elektron tarama mikroskobu
(SEM), Marsh hunisi testi, sedimantasyon testi ve
Vicat ignesi testi, Serbest Basing Mukavemeti ve

Yarmada Cekme Dayanim testi

Serbest Basing Deneyi,
Brezilya Deneyi,
Marsh hunisi,

Mini slump

Marsh huni akis stiresi,
Plaka kohezyonu testi,
Mini slump deneyi,
Viskozite 6l¢lim testi,

Serbest Basing Dayanimi,

Marsh hunisi, Sedimantasyon, Vicat ignesi,
Serbest Basing Dayanimi,

Yarmada Cekme Dayanimu testi,

Marsh hunisi, Sedimantasyon, Vicat ignesi,
Viskozite deneyi, Penetrometre (Erken dayanim
geligimi, 28 giin), Lazer pargacik boyutu analizor

deneyi

Referans

Olgun ve
ark., 2021

Cal1, 2020

Akguru,
2020;
Celik ve
Akguru,
2020

Battal ve
Demiroz,
2018;
Battal, 2019

Zhang ve
Malhotra,
2019



Mermer Tozu

Silis Dumam
Nano silika
Silis Dumani + Nano
silika
Ucucu Kiil

Metakaolin %05, 10, 15
ve 20 oranlarinda
cimento yerine ikame
edilmis
%0,12, %0,22 siiper
akigkanlastirici
Metakaolin

Siiper Akiskanlastirici

Mikro Silika (Silis
Dumam)
agirhkea

normal ¢cimento yerine

ikame edilmistir.

Atik Mermer tozu
%05, 10, 15, 20, 25
Ucucu Kiil
%25
Kil
%20

%05, 10, 20, 30 pirin¢

kabugu Kkiilii ilavesi

%05, 10, 15, 0,75, Marsh hunisi,
20, 25 1,00, Mini slump deneyi,
(hacimce) 1,25, Plaka kohezyon deneyi,
1,50 Viskozite testi,
Akma gerilimi deneyi,
%10 SD 0,38 0,38 Slump akis deneyi,
%2 NS Marsh hunisi testi,
%10 SD+ Basing deneyi (7-28-90 giin),
%2 NS Egilme deneyi (7-28-90 giin),
%5-10-15 Segregasyon deneyi
UK
%15 0,5 0,5 Ortadan yiiklemeli egilme deneyi, tek eksenli
metakaolin basing deneyleri,

3 farkli kiir i¢inde (35°C 1lik su, 80°C de kaynar

su ve otojen kiire ) tutulmuglardir.

%10-20 MK 0,4, 0,4 Tek eksenli basing deneyi,
%2 SA 0,7, Ultrasonik darbe hizi deneyi (UPV)
1,0
%10 0,75,0,8 0,9 Marsh hunisi, Vicat ignesi deneyi,
0,85,0,9 (sedimantasyo Sedimantasyon deneyleri,
1,0, 1,25 n) Serbest basing deneyi
1,50, 2,0 1,25 (basing Permeabilite deneyleri
dayanimu)
15
(akigkanlik,
gecirimlilik
elastikiyet)
%15’¢ kadar 0,75 1,00, 1,25 Plaka kohezyon,
atik mermer 1,25,1,5 Marsh hunisi,
tozu Mini slump,
%20-25 Silindirik donen
ugucu kiil rheometre,

Basing deneyleri

0,75 1,25 Plaka kohezyon,
1 Marsh hunisi,
1,25 Mini slump deneyi,
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%0, 2, 4, 6, 8, 10, 15 %8 0,5 0,5 Basing dayanimi deneyi,
pirin¢ kabugu Kkiilii donma-¢oziilme ve
ikamesi ultrasonik hiz tayini deneyleri

4. Cimento Yerine ikame Edilen Atik Malzemelerin Jet Grout Karisimlarmn Ozelliklerine
Etkisi

Yapilan literatiir taramasinin sonucunda, Jet Grout uygulamasinda ¢imento yerine sanayi ve
endiistriyel atiklar1 olan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kazan alt1 taban kiilii, piring
kabugu kiili ve mermer tozu belli oranlarda ikame edilmesi arastirilmigtir. Reolojik 6zellikleri
belirlerken marsh hunisi ve mini slump deneyinin yani sira baz1 arastirmacilar sedimantasyon deneyi,
vicat ignesi testi, plaka kohezyonu deneyi, permeabilite deneyi ve elektron tarama mikroskobu (SEM)
gibi deney yontemleri uygulamistir. Mekanik 6zellikleri belirlemede basing dayanimu testinin yaninda
¢cekme dayanim testi, akma gerilimi deneyi, ultrasonik darbe hizi deneyi (UPV), egilme dayanim
deneyleri arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Sonug olarak bu derleme makalede, atiklarin reolojik
ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Geoteknik uygulamalarda zemin iyilestirmesi
icin dayanim &zelliklerinin yeterli oldugu, atik malzeme kullaniminin ekonomik ve ekolojik fayda

saglayacag1 gorilmiistiir.

4.1 Kullamlan Atik Malzemelerin Grout Karisimlarinin Reolojik Ozelliklerine EtKisi

Silis dumaninin yapisi ¢ok ince taneli oldugu gézlemlenmis, boylece bosluklar1 doldurmasi sayesinde
harcin akicihigim azaltmus, viskozitesini artirmustir. Priz alma siiresini artirmustir. Islenebilirlik
azalmigtir. Yiksek oranlarda su/baglayici ihtiyaci dogmus, Su/baglayict orani 0,9 iken g¢okelme
azalmig, stabilite artmustir. Sedimantasyon igin s/b oraninin 0,9, akicilik ve islenebilirlik i¢in s/b
oraninin 1,25-1,50 olmas1 gerektigi gozlemlenmistir (Jalal ve ark., 2015; Kanat, 2018; Cali, 2020;
Olgun ve ark., 2021). Silis dumani katkisi, akicilig1 azaltmis ve priz alma siiresini geciktirmis, bunun
icin slper akigkanlastirict kullanilarak Onlem alinabilecegi gozlemlenmistir. %10 Silis dumaninin,
¢imentonun yerine ikame edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Ugucu kiil erken hidratasyon siirecine katilmadigi ve puzolanik etkisinin az oldugu ig¢in priz alma
siiresini artirmigtir. Taze harcin (120. dakika) akigkanligini artirmistir. Ugucu kiiliin %15 oranma
kadar ikame edilmesi islenebilirligi iyilestirdigi goriilmiistiir (Tablo 2). Daha sonrasinda harcin
akicihigmm azaltmig, su ihtiyacimi artimustir. Su/baglayici orammin en az 0,8 olmasi gerektigi
saptanmistir. Su/baglayici orani arttik¢a da stabilite azalmig, ¢okelme artmistir. Ugucu kiiliin ge¢ priz

alma siiresi sorununu, nano silika ilave ederek bu etkiyi biiylik Ol¢iide elimine edilebilecegi
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gortilmistir (Jalal ve ark., 2015; Battal, 2018; Battal ve Demir6z, 2019; Zhang ve ark., 2019; Cals,
2020).

Kazan alt1 taban kiiliiniin yiizey alami ile ¢imentonun ylizey alani neredeyse ayni oldugu igin
islenebilirlik tizerinde pek etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Taban kiilii katkisi, islenebilirligi ve akicilig
azaltmigtir. Su/baglayict orani arttikga akicilik artmigtir. Su/baglayici oranmi arttikga, plaka kohezyon
degeri azalmistir. Su muhtevasi arttikca ¢okelme miktar1 artmigtir (Tablo 2) (Akguru 2020, Celik ve
Akguru, 2020).

Nano silikanin ylizey alaninin ¢imentoya kiyasla daha fazla olmasindan suyu tutmasi ve taze hargtaki
serbest suyun azalmasi sonucu viskozite artmistir. Nano silika ilavesi, hidrasyon siirecinde
cekirdeklenme etkisi ve ylksek puzolanik reaksiyonu gostermis C-S-H jeller gibi etkili hidrasyon
iriinlerinin jellesme siirecini destekler, boylece ¢okeltinin priz zamanini azaltmistir. %0,5’e kadar
nano silika katkis1 akiskanlig iyilestirdigi gozlemlenmistir. Silis dumani ile birlikte kullanimi betonun
reolojik ozelliklerini iyilestirmistir (Tablo 2) (Jalal ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019).

Yiiksek firin ciirufu ilave edilen karisimlarda islenebilme artmustir (Tablo 2). Yiiksek firin ciirufu su
ile tepkimeye girdiginde, akiskanlastirici kimligine biiriinerek serbeti n icinde serbest kalan suyun
ylizeye ¢ikmasi harcin tepkimeye girmeden ayrismasina ve gerekli C-H baglarinin olusturulamamasina
neden oldugu goriilmiistiir (Cali, 2020).

Atik mermer tozu miktarinin artis1 ile goriiniir viskozite artnustir (Tablo 2). Islenebilirlik ve akiskanlik
mermer tozu katkisiyla azalmistir. Attk mermer tozuyla birlikte kullanilan ugucu kiiliin akigkanligi
artirdig1 gbzlemlenmistir (Rana ve ark., 2015; Rodrigiues ve ark., 2015; Cinar, 2019).

Piring kabugu kiilii yiikksek oranda SiO, ig¢erdiginden dolay1, uygun 1sitilma derecesi sonucu amorf
yapida olan piring kabugu kiilii genellikle yiiksek puzolanik reaksiyon gosterir. Piring kabugu kiilii
katkisi1 diisiik su/baglayici oranli harglarda akigkanhigi azaltmus, plastik viskozite degerini artirmistir.
Ayrica yliksek su/baglayici orani, plastik viskoziteyi azaltmus, islenebilirligi artirmistir. Piring kabugu
kilii miktarindaki artts mini slump akma ¢apimi disiirmiistiir. Artan su/baglayici orani tiim
karigimlarda akma gerilmesini diigtirmiistiir. Piring kabugu kiilii ¢cimentodan daha diisiik yogunluga
sahip olmasi sebebiyle harglarda daha fazla bosluk olusturmus ve bu sebepten ses dalga hizlar1 daha
diisiik ¢ikmustir (Tablo 2). Piring kabugu yenilenebilirligi, biyolojik olarak parcalanabildigi, maliyet
diisiikliigii, ulasim kolaylig1 gibi sebeplerden geleneksel {irlinlere iyi bir segenek olarak goriilmiistiir

(Zhang ve ark., 1996; Celik, 2015; Zaki ve Sola, 2020).

4.2 Kullamlan Atik Malzemelerin Grout Karisimlarinin Mekanik Ozelliklerine EtKisi

Silis dumanimin yapisinin ¢ok ince taneli oldugu gozlemlenmis, kiigiik tanecik yapisi sayesinde
bosluklar1 doldurup, betonda erken dayanim saglamistir. Basing dayanimimi 2 kat artirmistir. Cekme
dayanimima da ufak katkis1 olmustur. Yiiksek oranlarda su/baglayici ihtiyact dogmus, su muhtevasi
arttikca da betonun mekanik 6zelliklerinde diisiis gézlemlenmistir (Tablo 2) (Jalal ve ark., 2015;
Kanat, 2018; Olgun ve ark., 2021; Cali, 2020). Silis dumani katkisinin, dayanim artirma o6zelligi
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sayesinde Onemli bir katki malzemesi oldugu goriilmiis, %10 silis dumaninin, ¢imentonun yerine
ikame edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Ugucu kiiliin uzun vadede basing dayanimini artirdigi, ¢ekme dayanimma da faydasi oldugu
gozlemlenmistir. Ugucu kiil katkisinin ikame oranin 6nemli bir parametre oldugu, optimum orandan
(%20) fazla ugucu kiil katkisi katilmasi basing dayanimimi disiirdiigli sOylenebilir. Yiiksek s/b
oraninda ugucu kiil kullaniminin beton dayanimlarini diisiirdiigii goriilmiistiir (Tablo 2) (Jalal, 2015;
Battal, 2018; Battal, 2019; Zhang ve ark., 2019; Cali, 2020).

Kazan alt1 taban kiilii katkis1 arttikca basing dayanimi azalmistir (Tablo 2). Taban kiilii katkisi su
ihtiyacin1 artirmig, s/b orami arttikca da serbest basing dayamimi diismektedir. Fakat 28 giinliik
dayanim sonuglarina gore tiim karigimlarin serbest basing dayanimi 5 MPa’dan yiiksek ¢ikmistir. Bu
da geoteknik uygulamalarda oldukga yeterli bir dayanimdir (Akguru, 2020; Celik ve Akguru, 2020).
Nano silika katkisinin harca erken dayanim kazandirdigi gézlemlenmistir (Tablo 2). Bunun nedeni
bosluklar1 doldurmasi, C-S-H jeli olusmasini saglamasi ve puzolanik etkiler olarak siralanmistir. Nano
silika katkisi arttikga basing dayanimi artmustir. Ancak daha kararli basing artisi i¢in nano silika
katkisinin %1°den diisiik olmasi gerektigi goriilmiistir. Nano silikanin silis dumaniyla karisiminda,
har¢ erken dayanim saglarken, ugucu kiil karisiminda ilerleyen donemlerinde dayanima katki
saglamistir. Sonug olarak; nano pargaciklar gézenekleri doldurup mukavemeti artirmistir (Jalal ve ark.,
2015; Zhang ve ark., 2019).

Metakaolin katkisi eklenen numunelerin daha yiiksek basing dayanimi sergiledigi bulunmustur. Diisiik
su/baglayict oranlarinda daha iyi dayanim sergiledigi gézlemlenmistir. Metakaolin katkisi arttikga,
ultra sonik darbe hizi azalmistir. Daha diisiik hizin, deformeyi artirabilecegi belirtilmistir. Metakaolin
katkis1 yiiksek baglayici konsantrasyonu igeren diisiik veya orta s/b oranlarinda (0.4, 0,7) basing
dayaniminda artig gostermistir. Cimento yerine metakaolin kullanilan karigimlarda en yiiksek egilme
ve basing dayanimlart %15 oraninda metakaolin kullanilan humunelerde gézlemlenmistir. Metakaolin
yiiksek oranda silis ve aliiminin igerdigi i¢in ¢imentonun su ile tepkimesi Sonucu olusan Ca(OH); ile
tepkimeye girerek yeni kalsiyum silikat hidrat (C-S-H jel) yapilar ve aliimina igeren fazlar olusturur.
Bu olusan iriinler sayesinde iiretilen beton veya harglarda dayamim, dayanikliik ve mekanik
ozelliklerde iyilesme gozlemlenmistir. Metakaolinin ¢ok ince taneli yapisi, harg igerisindeki bosluklari
doldurarak dayanimda olumlu yonde iyilesme saglamaktadir (Tablo 2) (Yazici ve ark., 2010; Jalal ve
ark., 2015; Klovos ve ark., 2016; Asteris, 2019; Zhu ve ark., 2019; Giillii ve Agha, 2021)

Yiksek firin ciirufu katkisi, uzun vadede dayanimi artirmustir (Tablo 2). Yiiksek firin ciirufu ile
akiskanlastiric1 birlikte kullanildiginda dayanim diismiistiir. Yiiksek firin ciirufunun silis dumani ile
birlikte kullanilmas1 dayanimda artis1 saglamistir, ayrica siineklik 6zelligi katarak uzun siirede kirilip
deforme olmasini saglamistir (Cali, 2020).

Tim mermer atik tozu oranlar1 ve su/baglayici oranlarinda harglarin giiclii kesme kalinlagmasi
davranisi elde edilmistir. Atitk mermer tozu katkili harclarda, su/baglayict orani arttikga basing

dayaniminda azalma goriilmiigtiir (Tablo 2). Zemin betonlarinda kiir siiresi arttikga basing
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dayaniminda artis olmustur. Atitk mermer bulamacanin %5 oraninda ¢imento yerine ikame edilmesi
maksimum basing dayanimi sergilemis (Tablo 1), egilme dayaniminda ise referans numuneye en yakin
degeri yine %5 mermer bulamag¢li numune gostermistir. 28 glinliik basing dayanimda neredeyse tiim
karigimlarin basing degeri 1 Mpa’dan biiyiik ¢ikmis, geoteknik uygulamalarda zemin iyilestirme igin
bu dayanimin yeterli oldugu goériilmiistiir (Rana ve ark., 2015; Rodrigues ve ark., 2015; Cinar, 2019).

Piring kabugu kiilii miktar1 arttik¢a basing dayaniminda yiikselme gézlemlenmistir, maksimum basing
dayanimi %8 oraninda piring kabugu kiilii seviyesinde bulunmustur (Tablo 2), %8 oranindan sonra
dayanimda azalma goriilmiistiir. Piring kabugu kiilii igeren numunelerde donma-¢6ziilme isleminden
sonra dayanimlarinda diisiis goriilmiistiir. 28 giinliik kiirlenme siiresi sonunda %8 oraminda piring
kabugu kiilii ikamesi basing dayanim sonucu 40 MPa dan yiiksek ¢cikmustir. Kiir siiresi arttik¢a
dayanimin da arttig1 gozlemlenmistir (Celik ve ark., 2015; Zaki ve Sola, 2020). Zemin iyilestirme igin
piring kabugu kiiliiniin kullanilmasinin yeterli basing dayanimini sagladigi, kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 2. Gegmis calismalarda kullanilan atik malzemelerin jet groutun mekanik ve reolojik 6zelligine etkisi

Kullanilan Katki Mekanik Ozellikler

Malzemesi

Reolojik Ozellikler

Silis Dumam +Silis dumani katkis1 basing dayanimini +Silis dumaninin priz alma siiresini geciktirdigi

katkisiz harca gore yaklasik 2 kat gozlemlenmistir.
artirmisgtir.
+Ayrica ¢ekme dayanimi da katkisiz
harca gore %10 silis dumani katkili hargta
oldukea yiiksek ¢ikmustir.
+Daha diigiik s/b oranlarinda su ihtiyaci
arttig1 igin sertlesmis betonun mekanik
ozelliklerinde diislis goriilmigtiir.

Ugucu kiil %5-%10

+Silis dumani betonda erken dayanim +Yiiksek firin ciirufu ilave edilen karigimlarda

Silis Dumam %10-20
Yiiksek Firin Ciirufu
%10-40
Akiskanlastiric

Kazan Alt1 Taban
Kiilia
%05, 10, 15, 20, 25 ve

saglarken, ugucu kiil katkist uzun vadede
dayanimi olumlu etkilemistir.
+Yiiksek firin ciirufu katkisi ise tipki
ucucu kiil gibi uzun vadede olumlu sonug
saglamaktadir.
+ikame katk1 oran1 (YFC+SD+UK)
%30’u gegmesi dayanima olumsuz
yansimaktadir.
+YFC’nin tek bagina kullanimi kisa
vadede dayanima fayda etmemektedir.
+28 giinliik kiir siiresinin tamamu igin,
tiim ¢okeltilerin Serbest basing dayanimi

degerleri 5 MPa’dan fazladir. Zeminler
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islenebilme artmustir.

+Silis dumani katkisinda su ihtiyaci arttig1 i¢in

akiskanlastirict katilmayan numunelerde

dayanimlar diisiik ¢rkmustir.

+KATK katkisinin islenebilirlige etkisi olmadigt

gozlenmistir.

+ s/b orani arttik¢a, akiskanligin artmasi

Referans

Olgun ve
ark., 2021

Cali, 2020

Akguru,
2020;
Celik ve



%30 icin 5 MPa basing dayanimi degeri
geoteknik uygulamalarda oldukea yiiksek
bir deger oldugu kabul edilebildigi i¢in
(Hausmann, 1990), KATK niin sorunlu
kumlu zeminlerin iyilestirilmesi igin bir
katki maddesi olarak kullanilabilir.
+s/b orani arttik¢a serbest basing
dayanim diismektedir.
+Baglayiciya KATK eklenmesi, tiim kiir
stirelerinde numunelerinin hesaplanan
ortalama basing dayanimi i¢in referans
numunelere kiyasla daha diigiik degerlerle
sonuglanmigtir.

CEM1425R + %15 +s/b=0,8 iken kolon dayanim degerleri

Ucucu Kiil yiiksektir. Ayrica s/b=0,8 iken maksimum
DMFC-800 + %15 kirilma yiikii ve maksimum gerilme
Ucucu Kiil degerine sahiptir.
+s/b=1"den biiyiik har¢larda UK
dayanimi artirmigtir.
+UK katkisi ¢gekme dayanimini dnemli
Ol¢iide artirmigtir.
+Ucucu kiil katkis1 serbest dayanimlarda
istenen artig1 saglayamamistir.
+Yiiksek s/b oraninin beton dayanimlarini
diistirdiigii goriilmiistiir.
Mikro ince Ucucu Kiil +NS katkis1 kayma gerilmesi ve plastik
%0-10-20-30-40 viskozite degerlerini iyilestirmistir.
Nano silika

%0-10-20-3-40
Siiper Akiskanlastirici
%00-0,5-1,0-1,5-2,0

Mermer Tozu %?5, 10,
15, 20, 25 (hacimce)
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nedeniyle enjeksiyon basinci énemli 6lgiide

azalmigtir.

+Normal Portland ¢imentosuna %15 UK
eklendiginde akiciligin azaldig1 gdzlemlenmistir.
+UK priz alma siiresini uzatmustir.
+s/b orani arttik¢a stabilitesi azalmig, ¢okelme

artmaya baglamistir.

+s/b orani arttik¢a viskozite degeri 6nemli dl¢iide
azalmigtir.
+MUK ilavesi priz siirelerini uzatmistir.
+NS yiizey alaninin ¢imentoya kiyasla daha fazla
olmasi ve bu sayede suyu tutmasi ve taze hargtaki
serbest suyun azalmasi sonucu viskozite artmigtir.
+NS ilavesi, C-S-H jeller gibi etkili hidrasyon
tiriinlerinin jellesme siirecini desteklemis boylece

priz zamanini azaltmistir.

+%15 tizerindeki mermer katkis1 mermer tozunun

koseli yapisindan dolayr akiskanligi azaltmustir.

+Mermer tozu yiiksek su emme kapasitesine

sahiptir.
+Mermer tozu plastik viskoziteyi artirdig
gozlemlenmistir.

+Mermer katkisinin yiizdece artisi ile dilatant

davranigin arttig1 gézlemlenmistir. Bu mermer
tozunun yiiksek su tutma kapasitesi ile

aciklanabilir.

Akguru,
2020

Battal ve
Demirdz,
2018;
Battal, 2019

Zhang ve
ark., 2019

Cinar, 2019



%10 Silis Dumam
%2 Nano silika
%10 Silis Dumam +
%2 Nano silika
905-10-15 Ucucu Kiil

Metakaolin %05, 10, 15
ve 20 oranlarinda
cimento yerine ikame
edilmis
%0.12, %0.22 siiper
akigkanlastiricl

Metakaolin
%10, %20 oranminda
agirhkca ¢cimento
yerine ikame
edilmistir.
Siiper akiskanlastirici
%?2 eklenmistir.
%10
Mikro Silika (Silis
Dumam)
agirhkea
normal ¢imento yerine

ikame edilmistir.

Atik Mermer Tozu
%5, 10, 15, 20, 25
Ucucu Kiil %25

+Maksimum basing ve egilme dayanimi
%10 silis dumani + %2 nano silika katkili
karigimlarda gériilmiistiir.
+28 giinliik kiir siiresinde minimum
basing ve egilme dayanimi ugucu kiil
katkili karigimda gézlenmistir. Ancak 90
giin kiir siiresi sonunda dayanimda %35-
40 artig gorilmistiir.
+Silis dumani karisima erken dayanim
saglarken, ucucu kiil karigimin ilerleyen
donemlerinde dayanima katki saglamustir.
+%15 metakaolin kullanilan harclarda en
yiiksek egilme ve basing dayanimlari elde
edilmigtir.
+leri yaslardaki (28 giin ve 180 giin)
dayanimlarinda tiim MK katkilt
numuneler, katkisiz numuneye gore
yiiksek dayanim degerleri gostermistir.
+MK’nin, erken yaslarda (3 ve 7 giin )
egilme ve basing dayanimlarina
faydasimin da oldugu goriilmiistiir.
+1 giinliik kiirlenme sonucu metakaolin
katkisinin egilme dayanimina faydasi
olmamugtir.
+Metakaolin katkisi, basing dayanimi
geligtirmistir.
+En diisiik s/b oranina sahip numuneler,
en yiiksek basing dayanimi ve en yiiksek
ultrasonik darbe hizina sahiptir.
+Yiiksek ve orta s/b oranlarinda
dayanimin diistik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
+Silis dumani katkasi, ince tanecik
boyutuna sahip oldugu i¢in ¢imento ile
hizli tepkimeye girerek erken dayanim
sagladigi ve kiigiik tanecik boyutu ile
elastikiyeti artirdig1 gozlemlenmistir.
+Basing dayanimini artirmig, $/b orani
1,25 iken en yiiksek degeri
gostermektedir.

+Kirilganlig1 artirmugtir.

+Mermer tozu katkisi, giiglii kesme
kalinlagmas1 davranisi sergilemistir.

+Kiir siiresi arttik¢a basing dayaniminda
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+SF + NS igeren karigimlarda islenebilirlik biraz
diigmiistiir.
+Ugucu kiil katkist %15°e kadar arttikga
islenebilirligi artirmistir.
+SD + NS igeren karisimlarda beton kivamini
iyilestirdigi gézlemlenmistir.

+9%2 NS katkisi islenebilirligi 6nemli 6lgtide

degistirmemigstir. Ancak SD ile birlikte kullanimi

betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirmistir.

+Metakaolin katkis1 dinamik modiil degerlerini

artirmistir.

+Silis dumani katkisi, akigkanligi azaltmustir,
viskoziteyi artirmistir. Bu durumda maksimum
akigkanlik i¢in en uygun s/b orani 1,5
bulunmustur.
+Silis duman, s/b oran1 0,9 iken ¢okelmeyi
azaltmstir. Stabilitesini artirmistir.
+Silis dumani ilavesi priz alma siiresini
artirmaktadir.
+Su gegirimliligi azaltma oranlari beklenildigi
kadar iyi olmamustir. En diisiik gegirimlilik s/b
1,5 oraninda iken gozlemlenmistir.
+Mermer tozu miktarimnin artisi ile goriiniir
vizkozite artmustir. Islenebilirlik, akicilik

azalmigtir.

Jalal ve
ark., 2015

Yazici ark.,
2010

Asteris,
2019

Kanat, 2018

Cinar, 2019



Kil %620

%5, 10, 20 ve 30
pirin¢ kabugu kiilii

ilavesi

%0, 2, 4, 6, 8, 10, ve 15
pirin¢ kabugu kiilii

ikamesi

5.Sonuglar

Bu literatiir arastirmasinda zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan Jet Grout uygulamasinda
cimento yerine endistriyel ve sanayi atiklarinin kismen ikame edilmesi ve/veya ilave edilmesi
hakkinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan karisimlarin reolojik ve mekanik &zelliklerini
belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan slump akis deneyi, marsh hunisi testi, basing dayanim deneyi,

egilme dayanimi deneyi, ¢ekme dayanimi deneyi, segregasyon deneyi, ultrasonik darbe hizi deneyi,

arti olmustur.
+Erken dayanimda mermer tozu basing
dayanimini diistirmiistiir.

+28 giinliik basing dayanimda neredeyse

tiim karigimlarin basing degeri 1 MPa’dan

biiyiik ¢ikmus, geoteknik uygulamalarda
zemin iyilestirilme i¢in bu dayanimin
yeterli oldugu goriilmiistiir.
+Atik mermer tozu katkili harglarda,
su/baglayici orani arttikga basing

dayaniminda azalma goriilmiistiir.

+Karisimlarda piring kabugu kiilii miktar1
yiikselince ses dalgasimin hizinda diisiis

gOrilmiistiir.

vicat ignesi deneyi gibi deneyler yapilmustir.

Calismalarda mekanik Ozellik i¢in yapilan deneyler sonucunda basing dayanimina fayda saglayan

katkilar sOyle siralanabilir.
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+Ucucu kiil katkis1 akigkanligi artirmigtir.
+Reolojik dzellikleri attk mermer tozu

eklenmesiyle iyilesmistir.

+Piring kabugu kiilii yiiksek oranda SiO,
icerdiginden dolayr amorf yapida piring kabugu
kil genellikle yiiksek puzolanik reaksiyon
gosterir.

+Diisiikk  su/baglayict  orani,  karisimlarda
akiskanligt  azaltmus,  plastik  viskoziteyi
artirmistir.

+Yiksek su/baglayict orami, plastik viskoziteyi
azaltmigtir.

+Mini slump akma ¢apin1 diiglirmistiir.

+Yiiksek su/baglayict orami tiim karigimlarda
akma gerilmesini diislirmiigtiir.

+Ses dalga hizlar diigiik ¢ikmustir.

+Piring kabugu kiili oranm artikca basing
dayaniminda yiikselme goriilmiistiir.

+%8 oranindan sonra dayanimda azalma
gOriilmiistiir.

+Donma-¢oziilme islemlerinden sonra
dayanimlarda diisiis goriilmiistir.

+Kiir stiresi arttikca dayanimin da arttigi

gozlemlenmistir.

Celik ve
ark., 2015

Zaki ve
Sola, 2020



Silis dumant kiiciik tanecik yapisi sayesinde bosluklari doldurup, betonda erken dayanim
saglamistir. Basing dayanimimi 2 kat artirmistir. Cekme dayanimina da ufak katkist
olmustur. %10 Silis dumaninin, ¢imentonun yerine ikame edilmesinin uygun oldugu
gOriilmiigtiir.

Ucucu kiiliin uzun vadede basing dayamimini artirdigi, ¢ekme dayanimina da faydasi
oldugu gozlemlenmistir. %20 oranina kadar kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Nano silika katkis1 harglarda erken dayanim saglamistir. Nano silika katkisi arttikga basing
dayanimi artmigtir. Ancak daha kararli basing artisi igin NS katkisinin %1°den diisiik
olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Metakaolin katkisi daha yiiksek basing dayanimi gOstermistir. Metakaolinin ¢ok ince
tanecikli yapisi, karisimlarda olusan bosluklari doldurarak kompasiteyi artirmistir.

Piring kabugu kiili miktar1 artikga basing dayaniminda artis goriilmiistiir, maksimum

basing dayanimi %8 oraninda piring kabugu kiilii igeren numunelerde gézlemlenmistir.

Reolojik 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda akigskanligi, islenebilirligi iyilestiren

katkilar soyle siralanabilir.

Ucucu kiil priz alma siiresini artirmigtir. Taze harcin (120. dakika) akiskanligini
artirmustir. Ugucu kiiliin %15 oranina kadar ikame edilmesinin islenebilirligi iyilestirdigi
goriilmiigtiir.

Nano silika ilavesi, ¢okeltinin priz zamanini azaltmigtir. %0,5’e kadar nano silika katkisi
akigkanligi iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Yiiksek firin ciirufu ilave edilen karisimlarda islenebilme artmustir. %20’e kadar yiiksek

firin ciirufu katkisi betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirmistir.

Sonug olarak, bu arastirmada incelenen katki malzemelerinin ¢imento yerine ikame edilmesinin,

zeminler icin 5 MPa basing dayanimi degeri geoteknik uygulamalarda oldukca yiiksek bir deger

oldugu kabul edilebildiginden, zemin iyilestirme yontemi olan Jet Grout uygulamasinda kullanilabilir

oldugu goriilmiistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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