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ENJEKSIYON YONTEMiYLE URETIiLEN GRANULE YAPILI FERROKROM CURUFU
KATKILI BETONLARIN FIZIKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, enjeksiyon yontemiyle dretilmis graniile ferrokrom
cirufu katkili Dbetonlarin Dbasin¢ dayanimzi, asinma Ve ylpranma
davranislari arastirilmistir. Betonlarda 0-4 mm agrega malzemesi

olarak grantle ferrokrom curufu ve 4-16 mm agrega olarak da normal
agrega kullanilmistir. Betonlarda graniile ferrokrom karisim orani %10,

%20 ve %30'dur. Deneylerde elde edilen sonuglara gdre granile
ferrokrom curufu katki orani arttikgca Dbetonlarda basin¢ dayanimi,
asinma ve ylpranmaya karsi dayanimlarda bir artis oldugu
gdzlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Basin¢ Dayanimi, Beton,
Asinma ve Yipranma, Ferrokrom Curufu.

THE RESEARCH OF PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE WHICH IS CONTOINING
GRANULAR FERROKROM SLAG WHICH IS PRODUCED BY USING THE METHOD OF
INJECTION

ABSTRACT

In this study, physical properties of concrete which 1is
containing granular ferrokrom slag which is produced by wusing the
method of injection are researched by doing experiments of pressure
resistance, and wear-tear. In the concrete granular ferrokrom slag 1s
used as 0-4 mm aggregate material. Normal aggregate is used as 4-16
mm. The mix ratio of granular ferrokrom slag in concrete is %10, %20
and %30. According to the results of experiments, while granular
ferrokrom slag addition ratio increases, it is obtained an increase in
pressure resistance 1in concrete and resistances against wear and tear
of concrete.

Keywords: Injection, Pressure Resistance, Concrete,

Wear and Tear, Ferrohrome Slag.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Enjeksiyon, ortamin kayma mukavemetini artirmak veya
gegirimsizligini azaltmak amaciyla kaya vya da zemin ig¢indeki
bosluklara basin¢ altinda bir karisim zerk etme yoluyla uygulanan bir
zemin diyilestirme vyOntemidir. Bu amac¢la, zemine, kayaya ve betona
enjeksiyon vyapilarak Dbosluklar tamamen veya kismen doldurulur. Bu
sayede danelerin kenetlenmesi sadlanarak sekil degistirme direnci
artirilir. Enjeksiyon yapilan zeminin mukavemeti, zemin ve enjeksiyon
karisiminin 6zelliklerine baglidair.

Enjeksiyon yoéntemiyle bir zeminin iyilestirilmesi 19. yiizyilin
basindan beri bilinmesine radmen ilk ciddi gelismeler bu yizyilin
basinda ortaya cikmistir. Ilk zamanlarda enjeksiyonlar genelde vyiiksek
basing¢lar altinda vyapilmistir. Hatta sik sik zeminin kirilmasi ve
kabarmasi ile karsilasilmistir. Bu gibi sartlar altinda, sehir icinde
bulunan santiyelerde basarili enjeksiyon c¢alismalari yapmak imkansiz
olmustur.

Enjeksiyonlar, vyapilan tim arastirmalarin sonucunda, belli bir
islevi yerine getirmek amaciyla vyapilirlar. Ozetle bunlar perde
enjeksiyonlari, saglamlastirma (konsolidasyon) enjeksiyonlari, dolgu
(kontakt) enjeksiyonlari ve alltivyon enjeksiyonlaridir.

Enjeksiyon teknolojisinin tarihi gelisimini su sekilde siralamak
mumkUndir:

e 1802'"de Fransa’da Berigny tarafindan c¢imento enjeksiyonu maden
ocaklarinda sizdirmazlik saglamak amaciyla kullanilmaya
baslandi.

e 1920'de ¢cimento enjeksiyonu baraj insaatlarinda catlakla
kayalarda kullanilmaya baslandi.

e 1925'de iki bilesenli kimyasal enjeksiyon olan Joosten ydntemi
gelistirildi.

e 1950'de tek bilesenli kimyasal enjeksiyon ydntemi gelistirildi.

e 1970’11 yillarda kimyasal enjeksiyonlarin zamanla sekil
dedistirme davranislari deneysel olarak incelendi.

e 1980"1i yillarda c¢evre ve yeralti suyu kirlenmesine Onlem olarak
kimyasal enjeksiyon kullanilmasinda sinirlamalar getirildi ve
cok ince oglutilmiis c¢imentolar (ince daneli c¢imento) enjeksiyonda
kullanilmaya baslandi [1].

Kullanim alaninda bluytk artislar olan enjeksiyon, 0Ozellikle
barajlarda bluylik 6lcide basvurulan bir zemin 1slah ydntemidir. Baslica
kullanim alanlari sdyle siralanabilir:

e Gecgirimsizlik perdelerinin teskil edilmesi,

e Asiri oturmalarin ve su kacaklarinin Oonlenmesi amaciyla
bosluklarin doldurulmasai,

e Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasinin st kisimlarinin
saglamlastirilmasi,

e Yapi ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel Dbosluklarin
doldurulmasai,

e Tinel insaatinda, tlnel aynasinin stabilitesinin saglanmasi ve
iist tabakalarda kemerlenme sadlamasi,

e Temel cukuru kazi sevlerinin stabilitesinin sadlanmasi,

e Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin
diizeltilmesi,

e Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesi,

e Yanal toprak basincinin kisitlanmaszi,

e Kaziklarin yanal yik tasima glUclUnin artirilmasi ve
e Sev stabilitesinin saglanmasi.
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Enjeksiyon islemi  vyukarida siralanan kullanim alanlarinda
genelde su ortamlara tatbik edilir:

e Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasi,

e Kaya icinde mevcut galeri, kavern, karst gibi biiylik bosluklarain
doldurulmasi ve

e Kaya catlaklarin doldurulmasidir.
Uygulanan basinca gére siniflandirma ise sdyledir:

e Algak Basing Enjeksiyonlari: Enjeksiyon karisiminin 1 MPa’dan
daha az bir basingla basilmasi durumudur. Genellikle ylizeye
yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj derinlidi 5-15 metredir.

e Orta Basing Enjeksiyonlari: Enjeksiyon basincinin 1-3 MPa
arasinda oldugu durumdur. Sondaj boylari derinligi 15-30 m
arasindadir.

e Yiksek Basing Enjeksiyonlari: Daha cok gegirimsiz perde

olusturmak i¢in yapilan ve 3 MPa’nin izerinde basing¢la yapilan

enjeksiyon islemleridir. Uygulanan basing, duruma gbre 7 MPa’a

kadar cikartilabilir.

Enjeksiyon yontemi olarak yillardan beri iki yontem
kullanilmaktadir. Biri ac¢ik taban boru yontemidir (Open bottom pipe
method), digeri mansetli boru yoéntemidir (Sleeve pipe method) .

e Acik Taban Boru Yontemi: Bu yontemde enjeksiyon asagidan
yukariya ve yukaridan asadiya olmak lzere iki farkli sekilde
kademeler halinde yapilair.

e Mansetli Boru Yontemi: Bu ydntemde Once delme islemi vyapilair.
Sonra delik i¢ine mansetli Dborular vyerlestirilir. Mansetli
borular icerisine 1ise ince borular takilir. Mansetli Dboru
izerindeki manset genellikle kaucuktan vyapilir ve ac¢ilabilir

Ozelliktedir. Boru igerisinde iki adet tipa kullanilarak,
istenilen yerdeki mansetten enjeksiyon yapilabilir. Verilen bir
pompalama hizindan dolayi basinci azaltmak, tipalar arasi

mesafeyi artirarak mimkiin olmaktadir. Mansetli borunun etrafinda

bulunan muhafaza harcg, sertlestikten sonra cok kuvvetli

olmamalidir. Genellikle kil-g¢imento kullanilmaktadir [1, 2 ve

31.

Beton; agrega, c¢imento ve suyun belirli oranlarda bir araya
gelmesiyle elde edilir. Betonun mekanik 06zellikleri arasinda en c¢ok
inceleneni, bir anlamda en ©o6nemlileri, basing, asinma ve yilpranma
dayanimidir. Basin¢ dayanimi betonun Dbircok olumlu nitelikleriyle
dodru orantilidir. Yiksek basin¢ dayanimli bir beton doludur, serttir,
su gegirmez, dis etkilere dayanir ve asinmaz. Betonun basing
dayanimini saptamakla betonun niteligi hakkinda genel bir
degerlendirme yapilabilir.

Betonun basin¢ dayanimina etkiyen bazi faktdrler wvardir. Bunlar
arasinda; bilesen malzeme ve 0Ozellikleri, kompasite, dis etkiler, kiir
ve deney sartlari sayilabilir. Cimento dozajinin vyliksek olmasi
mukavemeti bir yere kadar artirir, ancak dayanima etkiyen faktdr salt
dozaj degil S/C oranidir. Iyi bir betonda kompasite 0.80’den biiyiik
olmalidir. Kompasitesi yiiksek, dolu bir betonun basin¢ dayaniminin da
dogal olarak yiiksek olmasi beklenir. Sertlesme siirecinde rutubet ve
sicaklik derecelerinin de Dbetonun basin¢ dayanim gelisimine olan
etkisi ¢ok o6nemlidir. Bundan dolayi beton, yapilarda daha c¢ok basing
gerilmelerine maruz birakilarak kullanilir. Bununla beraber bazi yapi
cesitleri wvardir ki, buralarda beton, basing yaninda c¢ekme, edilme,
carpma ve asinma gibi zorlamalarin etkileri altindadir. Ornek olarak
yollar, hava meydanlari ve barajlar gdsterilebilir. Su halde beton bu
etkilere karsi yeterli bir mukavemete sahip olmalidir. Bu husus, ortam
kosullarina dayanacak uygun bir c¢imentonun sec¢ilmesi yaninda c¢esitli
6nlemlerin alinmasini gerektirir [4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10].
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu calismada temel amag, zeminlerin enjeksiyonunda basari ile
kullanilan enjeksiyon makinelerinin bir prototipinin gelistirilmesi ve
beton {retiminde kullanilip kullanilamayacadini test edilmesidir.
Prototip Dbeton enjeksiyon cihaz gelistirme c¢alismalarinda basarili
sonu¢lar elde edilmistir. Elde edilen cihaz Resim 1’de verilmistir.
Arastirma, deneysel calismalarinda kum agregasi yerine graniile
ferrokrom clrufunun kullanilmasi, enjeksiyonla beton Uretimi konusunda
yapilan Dbirka¢ ©Ornek calisma arasinda olmaszi, beton {dretiminde
enjeksiyon yontemiyle de nitelikli betonlarin Uretilebilecedinin yani
sira ve buna Dbenzer diJer calismalara veya arastirmacilara 1sik
tutabilmesi bakimindan onem arz etmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR
(EXPERIMENTAL WORKING AND RESULTS)

Deney har¢ numunelerinde kivam sabit tutulmustur. S6z konusu
numunelere enjekte edilen serbetin viskozitesinin degismezligi esas
alinmistir. Fotograf 2’de gorilen ve Tablo 3’de verilen deney planina
gbre hazirlanan kuru karisim numunelerine enjeksiyonla ¢imento serbeti
islemi vyapilmistir. Enjekte edilmis numunelere 28 ve 56 giin sonra
basin¢ dayanimi ve Los Angeles aletiyle asinma ve yipranma deneyleri
yapilarak ©6zelliklerindeki degisimin  deneylerle tespiti yoluna
gidilmistir.

Tablo 3’de verilen deney planina gdre Once agregalar belirlenen
oranlarda kuru karisim olarak kilp ve silindir kaliplara {i¢ asamada
sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Su ve baglayici madde
belirlenen oranlarda hazirlandiktan sonra numunelere gelistirilen test
cihaziyla 10 bar basingla verilmistir. Tim numunelerin enjeksiyon
6ncesi ve sonrasinda darali agirliklari belirlenmistir. Tablo 3’de
verilen deney planina gdre her bir 0©0zellik ic¢in 6’sar adet numune
hazirlanmistair. Hazirlanan numuneler %90 bagil nemde bir gln
bekletildikten sonra 23°C sicakliktaki suda deney glinine kadar kir
havuzunda muhafaza edilmislerdir. Su ve ¢imento karisimi (¢imento
serbeti), karistirma kabinda karistirici 1ile hazirlandiktan sonra
besleme haznesine bir huni yardimiyla bosaltilmis ve tim karisimlarda
10 Bar basing¢ uygulanmistir.

Bilindigi {izere harcin kilcal su emmesi ve Dbasingli su
gecirimliligi S/C orani ile birlikte azalmakta, kompasitesi ve birim
agirliga artmaktadir. Bu olumlu etki bliinyedeki bosluklarin
miktarlarinin ve sltrekliliginin azalmasindan kaynaklanmakta ve bir
kritik esik dederine kadar sirmektedir. S/C bu esik dederin altina
indiginde har¢ yeterli &6lclide sikismayarak Dbosluklar artmakta,
dolayisi ile kompasite ve birim agirlik dismekte, kilcal su emme ve
basing¢li su gecirimliligi artmaktadir. Bu durumdan dolayi beton
numunelerinde bu orani sabit tutmak icin S/C 0.55 olarak alinmistir.

Betonlarin basing¢ dayanim deneyi TS 3114 esasina gdre, asinma ve
yipranma dayanimi deneyi 1ise mevcut literatiirler c¢alismalarindan
farkli olarak bilyali tamburla betonlarda asinma ve ylpranma deneyi
(100+400 devir) incelenmistir. Numuneler 28. ginin sonunda kur
havuzundan ¢ikarilarak 24 saat bekletildikten sonra agirliklari tek
tek tartilarak tespit edilmistir. S6z konusu standartta agregalar icgin
verilen numune miktarlari, bilye sayisi ve agirligi bu deneyde goz
6ntinde bulundurulmustur. Ancak agregalar ig¢in wverilen 5000 g’lik
numuneye karsilik gelmek tlzere 1{i¢c adet deney numunesi (agirliklara
toplam 2210-2340 g arasinda) asindirici 6 adet font bilye
kullanilmistair.

Betonlarin 28 ve 56 ginlik dayanim sonug¢lari Tablo 5’de, bilyeli
tambur olarak Dbilinen Los Angeles kullanilarak edilen asinma ve
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yipranma sonug¢lari Tablo 4’de verilmistir. Dider malzemelerin genel
6zellikleri ise soyledir:

Cimento: Elazid Altinova Cimenton Sanayi A.S.’nin Uretmis oldudu
CEM I 42,5 N kullanilmis olup kimyasal ve fiziksel 0&zellikleri
Tablo 1’'de verilmistir.

Agrega: Elazig-Palu yOresi agregasi kullanilmistir. En Dblyik
tane boyutu 16 mm olup fiziksek 0Ozellikleri Tablo 2’'de
verilmistir. Cakilin rodlatif sikilik deneyi yapilarak en siki ve
gevsek haldeki hacim adgirliklari tespit edildi. Bu degerler:
Ymin=1.625 kg/dm3 Ve Ymax=1.781 kg/dm3 olarak bulundu. Deneylerde
rolatif sikilik sabit tutulmustur.

Graniile Endiistriyel Atik Madde: Elazi§ Ferrokrom Fabrikasinda
atik madde olan granitle yapili malzeme kullanilmistir. Granil
malzemenin rdlatif sikilik deneyi vyapilarak en siki ve gevsek
haldeki hacim agirliklari tespit edildi. Bu degerler: yni,=1,54
kg/dm® ve Ypx=1.64 kg/dm’® olarak bulundu. Deneylerde roélatif
sikilik sabit tutulmustur.

Su: Deneylerde Elazig sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Tarti: 0,01 g hassasiyetli tarti kullanilmistir.

Kompresor: Basing, mevcut bulunan kompresdre Dbagli sebekeden
alindi. Kompresdriin maksimum basinci 12 bardir.

Hava Regiildtorii-Manometre: Hava reglilatdrli istenen basinci
ayarlamak ve sabit tutmak ig¢in kullanilmistair. Reglilétor
iistiindeki sabit manometre uygulanan basinci kontrol etme
islevini yiUritmektedir.

Hidrolik Hortum: Hidrolik hortumlar hava Dbasincini besleme

haznesine, cimento karisimini da numuneye iletmek icin
kullanilmaktadir. Basing¢ dayanimi 12 kpa’dir.
Karisim Giris Haznesi: Karisim giris haznesi, enjeksiyon

islemlerinde kullanilan haznenin kiiciltiilmiis seklidir. Hazne
hacmi 12 1litredir. Hazneye basin¢ girisi hidrolik hortumlarla
iistten ve haznedeki c¢imento karisiminin c¢ikisi ise hazne
tabaninda badli bulunan hidrolik hortumlarla vyapilmaktadir.
RAkisi kontrol edebilmek ig¢in bu deliklere vana baglanmistir.
Rijit Baslik: Deneylerde kilp ve silindir kalip {izerine rijit
baslik monte edilmistir. Basligin merkezinde 8 mm capinda bir
delik ve bunun etrafinda bir tane sikisan havanin c¢ikmasi icin
vana bulunmaktadir. Bu sayede enjeksiyon islemi boyunca disey
deformasyona miisaade etmeyerek numunenin kabarmasi engellenmis,
fazla gelen ¢imento karisiminin ¢ikisina imkan saglanmistir.
Dort yoénden kelebek somunlarla sikilarak rijitlidi saglanmistir.
Metal Ince Boru: Metal ince boru c¢imento karisimini numuneye
enjekte etmek ic¢cin kullanildi. Borunun i¢ ¢api 5 mm ve ug
tarafinda 3 mm capinda 8 adet delik mevcuttur. Cimento karisimi
bu deliklerden ve boru ucundan numuneye enjekte edilmistir.

Beton Numune Kaliplari: Deneylerde 10 cm’lik kilp ve 10 cm
capinda 20 cm yliksekliginde standart silindir numuneler
kullanilmistir. Kaliplarin alt kismi numunenin c¢ikartilabilmesi
icin ayrilabilir olup Ust kismi aciktir.

Mikser: Mikser olarak bir karistirici ve bir karistirma kaba
kabi olarak 5 1t hacminde bir c¢elik kap, karistirici ise 1400

dev/dk’ 11k standart beton laboratuar mikser makinesi
kullanilmistir [11 ve 12].

Deney Setinin GCalisma Sistemi: Fotograf 1 wve Sekil 1’de
gorlilecegi izere, agrega kuru karisim olarak hazirlanir

kaliplara U¢ tabakada sislendikten sonra deney setindeki yerine
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yverlestirilir wve 20 numaralili emniyet wvalfi ac¢ik konuma
getirilir. Istenilen S/C oraninda hazirlanan c¢imento serbeti 8
nolu hazneden doldurulur. Basing¢li havanin 4 nolu hazneden
girisi vyapilarak manometrede 10 Dbar basin¢ okununcaya kadar
beklenir ve 4 nolu valf kapatilir. 9 numarali valf agilarak
¢imento serbetin 10 Dbar Dbasinli olarak kalip ic¢indeki kuru
karisima girmesi saglanir. Cimento serbetinin 19 nolu tahliye
valfindan disari ¢ikisina kadar uygulamaya devam edilir. 9
numarali valf kapatilarak enjeksiyon uygulamasina son verilir.
Uygulamada ani enjeksiyondan kacginilir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
(Table 1. Physical and chemical properties of cement)

o)

Kimyasal Birlesim (%)

Si0; 20.40 | A1,03 5.45
Fe,03 3.08 | CaO 63.20
MgO 2,95 | SO; 2.40
Kizdirma Kaybi 1.60 | Tayin Edilemeyen 0.80
Coziilmez Kalinta 0.12 | Toplam 100.00

Fiziksel Ozellikleri (%)

Ozglil Agirlik (g/cm’) | 3.10 | Ozgiil Yiizey (cm’/g) | 3495

Tablo 2. Deneylerde kullanilan agreganin fiziksel &6zellikleri
(Table 2. Physical properties of aggregate used in tests)

Birim Ozgul Asinma (%)
Agrega Agirlik Agirlik Su Mevcut (Tivenan)
Tane (Sikisik) (DKY) Emme Rutubet 100 500
Sinifi (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) Devir Devir
0-4 mm 1765 2.64 1.10 0.70 -—= -——=
4-16 mm 1720 2.73 0.85 0.45 7.00 18.60

Tablo 3. Deney karisim oranlari
(Table 3. Ratios of experiment mixture)

Numune Kum (%) Cakil (%) Granile Cluruf Enjeksiyon
No (0-4 mm) (4-16 mm) (%) (0-4 mm) S/C Basinci (Bar)
Kontrol 0 100 0 0.60 10
GFC10 0 100 10 0,55 10
GFC20 0 100 20 0,50 10
GFC30 0 100 30 0,45 10
GFC Granile Ferrokrom Curufu

Fotograf 1. Agrega kuru karisimlari
(Fotograf 1. Dry aggregate mixtures)
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Sekil 1. Deney dizenedi plani
(Figure 1. Plan of experimental set)
Tablo 4. Asinma ve yipranma dayanimi sonug¢lari
(Table 4. Results of wear and tear resistance)
100 Devir Sonucu 500 Devir Sonucu
Numune Kalan Agirlaigir (kg) Numune Kalan Agirligi (kg)
Isimleri Isimleri
28 Ginlik |56 Giunlik 28 Gunluk | 56 Gunlik
Kontrol 1,55 1,56 Kontrol 0,53 0,56
GFC10 1,67 1,79 10% 0,61 0,90
GFC20 1,78 2,08 20% 0,72 1,48
GFC30 1,81 2,16 30% 0,83 1,58
Tablo 5. Betonlarin basin¢ dayanim sonuglari (N/mm%
(Table 5. Compressive strength results of concretes (N/mm?)
Beton 28 56
Numunesi Ginlik Ginlik
Kontrol 99 113
GFC10 103 114
GFC20 105 123
GFC30 109 142
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Betonda 0-4 mm 1ince agrega (kum) malzemesi yerine Elazig
ferrokrom ctiruflarindan granile yapili mineral malzemesinin
enjeksiyonla kullanabilirligi ve baglayici malzemenin de ozel
enjeksiyonla verilmesi deneysel olarak arastirilmistir. Buna gdre,
dort tip beton karisimindan elde edilen sonuclar, kum yerine katka
maddesi olan graniile vyapili mineral malzeme orani artikca Dbasing
dayanimi az da olsa artmakta, betonlar asinma ve yipranmaya karsi daha
iyi davranis sergilemektedirler.

Basing¢g dayanimi deneyi esnasindaki kirilmalar tim numunelerde
yiizeysel olarak meydana gelmistir. 1Ince malzeme miktari artikca
kompasitesi yliksek olduundan aderansi da yiksek olunca basin¢ miktari
da buna bagli olarak artmaktadir. Fakat fazla miktarda graniil malzeme
kullanildiginda da (%30’dan sonra) testler asamasinda da goriildid ki
enjeksiyon islemi kismi olmaktadir.

Sonug¢ olarak, enjeksiyon yOntemiyle {retilmis graniile vyapili
ferrokrom clrufu katkili betonlarin fiziksel Ozelliklerinde olumlu
gelismeler gorilmistiir. Ayrica basing¢ dayanimi ve Los Angeles asinma
ve yipranma deneylerinde katki maddesi olumlu ydnde etki etmektedir.
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