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Kaya Tuzu Ortaminin Enjeksiyon Sivisi Serbest Basing Mukavemeti Uzerindeki Etkilerinin
Arastirllmasi

Ahmet Sahin ZAIMOGLU?, Elif AYIK KILIC?*, Fatih ARTUK?

OZET: Tiinel insaat1, ankraj ve benzeri arazi uygulamalarinda enjeksiyon islemi sirasinda kaya tuzu
ortamlar1 ile karsilasiimasi muhtemeldir. Bu tiir ortamlarda, kaya tuzlarmin enjeksiyon sivisinin
serbest basing mukavemeti {izerindeki etkileri literatiirde kesin olarak belirtilmemistir. Bu amacla
farkl1 su/cimento oranlarinda (0.8-1.0-1.2 ve 1.4) hazirlanan enjeksiyon sivilart ile silindirik
numuneler (38mm x 76mm) {iretilmistir. Ayrica kaya tuzu ortamlarinda yapilan enjeksiyon
uygulamalarinda, bu ortamin enjeksiyon sivisinin mukavemeti tizerindeki etkisini belirlemek igin
silindirik seffaf kaliplara (100mm x 200mm), Dr=%65 rolatif sikilikta graniiler kaya tuzu
yerlestirilmistir. Daha sonra bu numunelere her bir su/¢imento orani i¢in hazirlanan enjeksiyon
sivilari, 6zel bir diizenekle enjekte edilmistir. Hazirlanan tiim numuneler 28 giin uygun hava ve su
kiirlerinde bekletildikten sonra serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Laboratuvarda yapilan
deney sonuglarina gore enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinde su kiirlinde mukavemet elde
edilemezken en yiiksek serbest basing mukavemeti hava kiiriinde 0.8 su/¢imento oraninda 12.52 MPa
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, enjeksiyon sivisi, kaya tuzu, serbest basing mukavemeti

The Investigation of Effects of Rock Salt Stratum on Grout Unconfined Compressive Strength

ABSTRACT: Rock salt stratums are likely to be encountered during the injection process in tunnel
construction, anchorage and similar in situ applications. In such stratums, the effects of rock salts on
the unconfined compressive strength of the grout have not been clearly stated in the literature. For this
purpose, cylindrical samples (38 mm x 76 mm) were produced with grout prepared at different
water/cement ratios (0.8-1.0-1.2 and 1.4). In addition, granular rock salt was placed in cylindrical
transparent molds (100mm x 200mm) with a relative density of Dr = 65% in order to determine the
effect of this stratum on the strength of the grout in injection applications made in rock salt stratums.
Then, grouts prepared for each water/cement ratio were injected into these samples with a special
mechanism. The unconfined compressive strengths of the produced samples were determined after
they were cured in appropriate air and water conditions (28 days). According to the test results in
laboratory, while no strength could be obtained in the water cure in injected rock salt samples, the
highest unconfined compressive strength was obtained as 12.52 MPa at water/cement ratio of 0.8 in
air cure.
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GIRIS

Kaya tuzlari, deniz ya da kapali i¢ havzalarin jeolojik devirlerde buharlagsmasi sonucu meydana
gelmektedir. Kaya tuzlarin ana mineral bileseni halittir (Kiiclikaytan, 2007). Kaya tuzlar1 igerisine
giren yabanci maddelerin (kil vb.) oranlar1 bakimindan deniz tuzlar ile farkliliklar arz ederken kil tuza
farkli renkler verebilmektedir. Tiirkiye’de kaya tuzu madenleri genellikle gri renkte olup, bazi kaya
tuzlar1 ise siyaha yakin renktedirler (Anonim, 2020). Kaya tuzuna ait bir gorsel Sekil 1’de
gosterilmektedir (Anonim, 2021). Kaya tuzunun en yaygin tipi halit olmasma karsin silvit, kalsit,
dolamit, anhidrit ve jips gibi mineralleri de icermektedir. (Ayanoglu, 2019)

Sekil 1. Kaya tuzu (Anonim, 2021)

Enjeksiyon, katkili stabilizasyon yontemi olup bosluklarin, catlaklarin ya da goézeneklerin
icerisine, enjeksiyon sivilarinin enjeksiyonu veya zemin-¢imento birlesimini olusturmak i¢in zemin
icerisine yiiksek basin¢la ¢imento karigimlarinin enjekte edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kim ve
Lee, 2000). Giderek kullanimi ve kullanim alanlar1 yayginlagsan enjeksiyon, ingaat miihendisliginde
birgok uygulama alanma sahiptir (Ayik Kilig, 2020). Enjeksiyon tiinel kazisi esnasinda; gevsek
zeminlerin ve parcali kayalarin stabilizasyonunda, yiizeydeki ya da yakin alanlardaki yapilarda
meydana gelebilecek oturmalarin engellenmesinde, destek elemanlar1 olusturulmasinda (piiskiirtme
beton, enjeksiyonlu bulon uygulamasi ve ¢elik hasir), ankraj cubuklarinin sabitlenmesinde, tiinel yiizey
betonu ile kaya arasindaki bosluklarin doldurulmasinda, tiinel insasi esnasinda kayalarda var olan
catlaklarin doldurulmasinda kullanilabilmektedir (Tungdemir, 2004).

Wakeley ve Burkes (1986) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yar saf kaya tuzu (>%90 Halit) ile
yar1 ¢imento bazli enjeksiyon sivisi ve yari anhidrit ile yar1 ¢imento bazli enjeksiyon sivist ile silindirik
numuneler olusturulmus ve yapilan deneyler sonucunda halit ile olusturulan numunenin daha fazla
mukavemet verdigi belirlenmistir. Tan ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada belli sikiliktaki
zemin Orneklerine bentonit, silis dumani ve ucucu kiil katkili ¢imento esasli enjeksiyon sivilar1 enjekte
edilerek numunelerin serbest basing mukavemeti incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda enjeksiyon
stvilart tizerinde en etkili parametrenin silis dumaninin oldugu en az etkili parametrenin ise bentonit
oldugu ifade edilmistir. Yang ve Luo (2012) beton numuneleri lizerinde NaCl ve NaSOg4 tuzlarinin
etkisini aragtirmiglar ve betondaki klor iyonlari, siilfat iyonlarinin neden oldugu beton bozulmalarin
azaltabilecegini ve/veya geciktirebilecegini belirtmislerdir.
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Akbulut ve Saglamer (2002) enjekte edilebilirligin tahmini i¢in ampirik bir formiil olusturmak
amaciyla enjeksiyon deneyleri yapmislardir. Bu enjeksiyon deneyleri sonucunda, zeminin enjekte
edilebilirliginin; rolatif sikiliga, zeminin dane boyutuna, ¢imento dane boyutuna, enjeksiyon harcinin
su/¢cimento (S/C) oranina, ince tane i¢erigine ve enjeksiyon basincina bagli oldugu belirlenmistir. Popp
ve Kern (2001) kaya tuzu numunelerinin, hidrostatik yiikleme altinda P ve S dalga hizlar1 ve gaz
gecirgenligine bakmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda hidrostatik yiikleme sonucunda
gecirimliligin azaldigint ve P ve S dalga hizlarinda 6nemli artisin meydana geldigini belirtmislerdir.
Chegbeleh ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada niikleer atiklarin bertarafi igin olusturulan
bariyer sistemlerindeki mikro gatlaklarin giderilmesi amaciyla NaCl-Bentonit ve Ethanol-Bentonit
karigimlart olusturulmustur. Yapilan deney sonucunda NaCl-Bentonit karisiminin daha yogun kivamda
bile enjekte edilebilme yeteneginin fazla oldugu belirtilmistir.

Literatiirde enjekte edilen ortamlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmasina
karsin kaya tuzu ortamina yapilan enjeksiyon sivilarinin serbest basing mukavemeti ile ilgili calismalar
yok denecek kadar azdir. Bu amagla farkli su/¢imento oranlarinda (0.8-1.0-1.2 ve 1.4) hazirlanan
enjeksiyon sivilart ile 38mm capinda 76mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Ayrica
kaya tuzu ortamlarinda yapilan enjeksiyon uygulamalarinda bu ortamin enjeksiyon sivisinin
mukavemeti iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 100mm ¢apinda ve 200mm yiiksekliginde silindirik
seffaf kaliplara Dr=%065 rolatif sikilikta yerlestirilen graniiler kaya tuzu igerisine her bir su/¢cimento
orani i¢in hazirlanan enjeksiyon sivilart 6zel bir diizenekle enjekte edilmistir. Hazirlanan tiim
numuneler 28 giin uygun hava ve su kiirlerinde bekletildikten sonra serbest basing mukavemetleri
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Calismada Erzurum Askale Cimento Fabrikasi’ndan alman CEM 1 42.5 R tiirii ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya ait {iretici firmadan alinan fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 1° de
verilmistir.

Cizelge 1. Cimentoya ait liretici firmadan alinan fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Fiziksel Ozellikler

Priz Baglama Siiresi > 60 dakika
Genlesme <% 10 mm

2 Giinliik Mukavemet >20.0 MPa

28 Giinliik Mukavemet >42.5MPa <% 62.5 MPa
Kimyasal Ozellikler

Kiikiirt Trioksit (SO3) <%4.0

Klorir (CIY) <%0.1

Kizdirma kayb1 <%5.0
Coziinmeyen kalint <%5.0

Diger Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3400 — 3900 cm?gr-t
Yogunluk 3.00- 3.15grcm?®

Enjeksiyon sivilarinda karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.
Calismada kullanilan kaya tuzu 6zel bir firmadan temin edilmistir. Kaya tuzuna ait baz1 fiziksel
ozellikler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kaya tuzunun baz fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Deger
Yogunluk (y) 20 kNm-3
Maksimum kuru yogunluk (ykmax ) 13.3 KNm
Minimum kuru yogunluk (Ykmin ) 11.1 KNm3
Maksimum bosluk orani (emax ) %0.81
Minimum bosluk orant (emin) %0.5
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Enjeksiyon Numunelerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan enjeksiyon sivilart ¢imento esaslt olup ASTM C 305-06’ya uygun olarak, sirastyla
dort farkli su/¢imento (S/C) oranlarinda 0.8-1.0-1.2 ve 1.4 hazirlanmistir. Her bir farkli S/C orani i¢in
hazirlanan enjeksiyon sivilart 38mm x 76mm silindirik kaliplar icerisine dokiilerek enjeksiyon
numuneleri (EN) elde edilmistir (Sekil 2). Enjeksiyon numunelerinin 28 giinliikk hava (24° C ve %39
nem) ve su (20° C, kirece doygun) kiirii dayanimlarini belirlemek i¢in her bir enjeksiyon sivisindan
altisar adet (3 adet hava kiirii, 3 adet su kiirli) numune iretilmis ve degerlendirmelerde ortalama
degerleri kullanilmistir.

Sekil 2. Enjeksiyon numuneleri

Enjekte Edilen Kaya Tuzu Numunelerinin Hazirlanmasi

Enjekte edilen kaya tuzu numunelerinin (EKTN) hazirlanmasinda, 6zel olarak imal edilmis
enjeksiyon diizenegi kullanilmigtir. Enjeksiyon diizenegi; kompresor, enjeksiyon sivisinin homojen
olmasini saglamak amaciyla hizi ayarlanabilir mikserin oldugu 15 bar basinca dayanikli basingl tank,
12 kanal dagitict ve 15 bar basinca dayanikli 100mm ¢apinda 200mm yiiksekliginde olan silindirik
seffaf kaliplarindan olugmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Enjeksiyon deney diizenegi

Graniil kaya tuzu, basinca dayanikli seffaf numune kaliplarina Dr=%065 rolatif sikilikta
yerlestirilmistir. Hazirlanan enjeksiyon sivist basingli enjeksiyon tanki igerisine konulmustur.
Enjeksiyon sivisinin homojen olmasi ve topaklanmamasi i¢in mikser sabit bir hizda enjeksiyon islemi
stiresince ¢alistirilmistir. Hazir hale gelen enjeksiyon sivisi seffaf kaliplara yerlestirilen graniiler kaya
tuzunun igerisine 1 atm basing altinda (Celik, 2017; Zaimoglu, 2003) alttan yukariya dogru enjekte
edilmistir. Enjeksiyon isleminin basarili olup olmadigi seffaf kaliplardan takip edilmistir. Bu islem
farkli S/C oranlarinda (0.8-1.0-1.2 ve 1.4) hazirlanan her bir enjeksiyon sivisi i¢in tekrar edilmistir
(Sekil 4). Enjeksiyonlu numuneler prizini aldiktan sonra seffaf kaliplardan ¢ikarilarak kiir islemine tabi
tutulmustur. Her bir enjeksiyon sivist i¢in altisar adet (3 adet hava kiirii, 3 adet su kiirii) enjekte edilmis
kaya tuzu numunesi hazirlanarak hava (24° C ve %39 nem) ve su (20°C, kirece doygun) kiiriinde 28
giin bekletilmistir (Sekil 5, Sekil 6).
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3
i,

Sekil 5. Hava kiirtine birakilan numuneler Sekil 6. Su kiiriine birakilan numuneler

Serbest Basing Deneyi
Kiir siirelerini tamamlayan enjeksiyon numuneleri (EN) Atatiirk Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda, enjekte edilmis kaya tuzu numuneleri
(EKTN) ise Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda, ASTM C942/C942M-21
ve ASTM D1633-17 ‘ye uygun olarak serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing
deneyine tabi tutulan enjeksiyon numuneleri ve enjekte edilmis kaya tuzu numunelerine ait gorsel
Sekil 7°de gosterilmistir.
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o

[ ]Il | 1201

Sekil 7. Serbest basing deneyi (EN ve EKTN)
BULGULAR VE TARTISMA

Enjeksiyon numunelerinin serbest basing dayanim deneyi sonuclarindan elde edilen serbest
basing mukavemeti degerleri Cizelge 3’de verilmis, bu degerler kullanilarak ¢izilen grafik ise Sekil
8’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Serbest basing mukavemeti degerleri (Enjeksiyon numuneleri)

Serbest Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Enjeksiyon Hava Kiirii Su Kiirii
Numunesi 1. 2. 3. 1. 2. 3.

S/C Numune Numune Numune Ortalama Numune Numune Numune Ortalama
EN1 0.8 7.25 8.22 9.9 8.46 10.63 12.60 10.48 11.24
EN2 1.0 7.77 5.35 8.05 7.05 10.60 9.74 8.90 9.75
EN3 1.2 5.11 5,51 3.62 4.74 9.27 9.80 8.82 9.3
EN4 1.4 2.98 4.09 5.64 4.24 7.37 6.59 8.53 7.5

® EN (Hava Kiiril)
EN (Su Kiiril)

6

4

O S
0.8 1.0 S/IC 1.2 14

Sekil 8. Serbest basing mukavemeti (Enjeksiyon numunesi)

Serbest Baasig Mukavemeti
(MPa)

Cizelge 3 incelendiginde en yiiksek dayanim su kiirti S/C=0.8 numunesinde 11.24 MPa olarak,
en diisiik dayanim ise hava kiirii S/C=1.4 numunesinde 4.24 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 8 incelendiginde S/C orani arttik¢a, beklenildigi iizere enjeksiyon sivilarinin hava ve su
kiirlinde serbest basing mukavemetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum literatiir ile benzerlik arz
etmektedir (Gokdemir, 1999; Inal, 2015). Ayrica su kiiriine maruz birakilan numunelerin daha yiiksek
basing dayanimlari verdigi Sekil 8’den belirlenmistir. Bu nedenle enjeksiyon sivilarinin, enjekte
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edildigi ortamlarda su bulunmayacagindan bu tiir numunelerin hava kiiriindeki serbest basing
mukavemetinin tasarimlarda dikkate alinmasinin daha dogru olacagi kanaatine varilmigtir.

Enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinin (hava kiirii) serbest basing mukavemeti deneyi
sonuglarindan elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri Cizelge 4’de verilmis, bu degerler
kullanilarak ¢izilen grafik ise Sekil 9°da gdsterilmistir. Enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinin su
kiiriinde mukavemet elde edilememis ve numuneler dagilmstir.

Cizelge 4. Serbest basing mukavemeti degerleri (Enjekte edilmis kaya tuzu numuneleri)

Enjekte Edilmis Serbest Basin¢ Mukavemeti (MPa) (Hava Kiirii)
Kaya Tuzu
Numunesi S/C 1. numune 2. numune 3. numune Ortalama
EKTN1 0.80 12.81 12.31 12.45 12.52
EKTN2 1.00 4.38 491 5.49 4.93
EKTN3 1.20 4.60 4.80 4.36 4.59
EKTN4 1.40 3.28 3.21 3.32 3.27
14
E EKTN (Hava Kiirii)
> 12 EKTN (Su Kilrii)
g 0
5 3
=
=
g
£
&
0
EKTNI EKTN2 EKTN3 EKTN4

Enjekte Edilmis Kaya Tuzu Numunesi

Sekil 9. Serbest basing mukavemeti (Enjekte edilmis kaya tuzu numuneleri)

Sekil 9 incelendiginde hava kiiriinde bekletilen EKTN’lerin serbest basing mukavemeti
enjeksiyon sivisinin S/C oranmin artmasiyla azaldigir goriilmektedir. Yine Sekil 9’da su kiiriinde
bekletilen EKTN’ler serbest basing mukavemeti deneyinde dagildigi igin serbest basing mukavemetleri
0 (sifir) olarak alinmustir.

Cizelge 4 ve Sekil 9 birlikte incelendiginde enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinde en yiiksek
mukavemet EKTN1 numunesinde 12.52 MPa olarak elde edilmistir. Enjekte edilmis kaya tuzu
numunelerinde S/C orani arttik¢a serbest basing mukavemetin azaldig1 gériilmektedir. Bu sonug inal
(2015), Gokdemir (1999), Akbulut ve Saglamer’in (2002) yapmis olduklar1 caligmalar ile paralellik
arz etmektedir. Bu ¢alismalarda S/C oraninin artmasiyla enjeksiyonlu numunelerin serbest basing
mukavemetinin azaldigini belirtmistir.

Aynm1 S/C oraninda EN ve EKTN’nin hava kiiri sonucunda elde edilen serbest basing
mukavemeti degerleri grafigi toplu olarak Sekil 10” da gosterilmistir.
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[
E

®EN (Hava Kiirii)

[y
8]

EKTN (Hava Kiirii)
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S/C

Sekil 10. S/C orani- Serbest basing mukavemeti iligkisi (Hava kiirii)

[
o

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
[oe]

Sekil 10°da goriilecegi lizere kaya tuzu, diisiik S/C oraninda hazirlanan enjeksiyon sivilarinin
serbest basing mukavemetinde olumlu yonde etki yaparken, yliksek S/C oranlarinda olumsuz yonde
etki etmektedir. Bu sonuca diisiik S/C oraninda (0.8) hazirlanan enjeksiyon sivisinda su miktarinin az
olmasi, dolayisiyla kaya tuzunun ¢odziinmesi i¢in yeteri kadar siirenin gegmemesinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Yani hidratasyon icin kullanilan su, hizli bir sekilde tiiketildiginden dolay1 kaya tuzu
ile temas1 ¢cok az olmaktadir. Buna ilaveten ¢imentonun hidratasyon iirlinlerine baglanmayan su
miktart disiik oldugunda, kaya tuzunun dolgu malzemesi (graniiler) olarak davranig gostermesinde
mukavemete olumlu etki ettigi diisiiniilmektedir. Ote yandan yiiksek S/C oranlarinda dayanimin diisme
nedeni ise ortamdaki suyun fazla olmasindan dolay1 yiiksek ¢oziintrlikteki tuz mineralinin
olusturdugu bosluk hacminin artmasindan kaynaklanmaktadir.

SONUC

Caligmada kaya tuzu ortamlarina yapilan enjeksiyon islemi sonucunda enjeksiyon sivisi
mukavemetinin nasil degistigini belirlemek amaciyla laboratuvarda bir seri enjeksiyon islemi ve
serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

¢ Enjeksiyon numunelerinin hem hava hem su kiirlinde su/¢imento orani arttikga, mukavemet
azalmistir.

¢ Enjeksiyon numuneleri su kiiriinde daha yiiksek dayanim vermistir. Ancak arazideki enjeksiyon
uygulamalarinda su kiirii yapilamayacagindan hava kiiriindeki serbest basing mukavemeti degerlerinin
tasarimda dikkate alinmasi onerilmektedir.

eHava kiirlinde bekletilen enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinde su/¢imento oraninin
artmastyla serbest basing mukavemeti azalmistir.

e Kaya tuzu yiiksek S/C oranlarinda enjeksiyon sivisinin mukavemetini diigiirmiistiir.

e Su kiiriinde bekletilen enjekte edilmis kaya tuzu numunelerinde serbest basing mukavemeti
elde edilememistir.

e Calisma sonuclar1 goéz Oniine alindiginda, uygulamada kaya tuzu (Halit) ortaminin olmasi
muhtemel arazilerde, yilizeye yakin ve su ile temasin oldugu bolgelerde enjeksiyon yapilirken daha
dikkatli davranilmasi gerektigi sOylenebilir.
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