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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismada sodyum silikat enjeksiyonlarinda kullanilan sodyum silikat
Ezgzlt‘t‘:rr‘r‘"zfzoggz%zzz orani, sinerez, jellesme siiresi ve viskozite parametreleri arasindaki iliski
Online Yayl.nlar.lme.l: 10.03.2023 incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak, 56 farkli oranda hazirlanmig sodyum

silikat ve formamit karigimlari igin sinerez yiizdesi, viskozite ve jellesme
stirelerine ait veriler elde edilmistir. Soliisyonlarin viskozite degerleri karisim

é‘irr‘;?;ir Kelimeler: oncesinde hesaplanmis ve belirli siirelerde gozlemler yapilarak soliisyonlarin
Viskozite jellesme siiresi tespit edilmistir. Jellesme siireleri belirlenmis olan
Enjeksiyon soliisyonlarin zamana bagh olarak 1, 3, 5, 12, 15, 180 ve 720. giinlerde
Sodyum Silikat sinerez yiizdeleri bulunmustur. Calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk

asamada, sinerez yiizdesinin tahminine yonelik modeller olusturulmustur.
Olugturulan toplam 21 modelde girdi olarak sodyum silikat/toplam soliisyon
orani, viskozite ve jellesme siiresi ¢ikti olarak ise sinerez kullanilmistir.
Modeller lineer ve nonlineer (iistel ve eksponansiyel) fonksiyonlardan
olusmaktadir. Sinerez degerinin tahmini i¢in olusturulan tim modeller
olduk¢a iyi performans gostermistir. En diisiik tahmin performansint 1
giinliik sinerez degerleri gosterirken diger sinerez degerlerinde daha iyi
tahmin performans1 elde edilmistir. Ikinci asamada ise soliisyonlarin
viskozite degerlerinin tahmini i¢in modeller olusturulmugtur. Bu asamada
girdi olarak sodyum silikat/toplam soliisyon orani ¢ikt1 olarak ise viskozite
degeri kullanilmustir. flgili verilerin dagilimi nonlineer 6zellik gdsterdiginden
dolay iistel fonksiyon kullanilmistir. Calismada gelistirilen model viskozite
degerinin tahmini i¢in oldukea iyi performans géstermistir.

Investigation of the Relationship Between Sodium Silicate Content, Viscosity, Syneresis and
Gelling Times in Sodium Silicate Grouts

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the relationship between sodium silicate ratio, syneresis, gelling
iﬁgi;ﬁg; a0 o0 time and viscosity data used in sodium silicate injections was investigated.
Published online:10. 03.2023 For this purpose, gelling time, viscosity and percentage of syneresis were

obtained for sodium silicate and formamide mixtures prepared in 56 different
ratios. The viscosity values of the solutions were calculated before mixing

?jg”;ﬁg;?j' and the gelling time of the solutions was determined by making observations
Viscosity at certain times. Syneresis percentages of the solutions were found on days 1,
Grouting 3, 5, 12, 15, 180, and 720"depending on time. The study consists of two
Sodium Silicate stages. In the first stage, models were created for the estimation of the

percentage of syneresis. In a total of 21 models created, sodium
silicate/solution ratio, viscosity and gelling time were used as inputs, and
syneresis was used as output. The models consist of linear and nonlinear
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(power and exponential) functions. All models created for the estimation of
syneresis value performed quite well. While 1-day syneresis values showed
the lowest estimation performance, better estimation performance was
obtained in other syneresis values. In the second stage, models were created
for the estimation of the viscosity values of the solutions. At this stage,
sodium silicate/total solution ratio was used as input and viscosity value was
used as output. Since the distribution of the data is nonlinear, the exponential
function is used. The model developed in the study performed quite well for
the estimation of the viscosity value.

To Cite: Yildinm E., Aver E. Sodyum Silikat Enjeksiyonlarmda Sodyum Silikat Orani, Viskozite, Sinerez ve Jellesme
Zamanlar1 Arasindaki Iliskinin Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1):
235-251.

1. Giris

Zeminlerin  miihendislik ozelliklerinin iyilestirmesinde zemin enjeksiyonlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shroff ve Shah, 1999; Markou ve Droudakis, 2013). Enjeksiyon islemi zemin
ve/veya kaya igindeki bosluklara segilen enjeksiyon malzemesinin belirli basing altinda zerk edilmesi
olarak tanmimlanabilmektedir (Karol, 2003; Guyer, 2015). Zemin ve/veya kaya icindeki gatlak ve
bosluklar icine yerlesen enjeksiyon malzemesi zamanla sertlesmekte ve zeminin miihendislik
ozellikleri  iyilesmektedir. Zemin enjeksiyonlari, baraj tabanlarinin  gegirimsizliklerinin
olusturulmasinda, kazilarda, sev stabilitelerinde, tiinellerde, sivilagsma potansiyeline sahip zeminlerin
iyilestirilmesinde, zeminlerin tasima giiciiniin artirilmasinda, oturmalarin azaltilmasinda ve yer alti
suyunun kontroliinde kullanilmaktadir (Haussman, 1990).

Permeasyon enjeksiyonu zemin enjeksiyonlar1 igerisinde en yaygin kullanilan enjeksiyon tiiriidiir.
Permeasyon enjeksiyonlarinda enjeksiyon malzemesi diisiik basinglarda zeminlerde herhangi 6rseleme
veya hidrolik kirilma yapmadan bosluklara enjekte edilmektedir (Henn, 1996). Permeasyon
enjeksiyonu uygulamalarinda kimyasal enjeksiyonlar sik¢a kullanilmaktadir. Kimyasal enjeksiyonlar
kendi iglerinde Akrilamid, Lignosiilfonat, Fenolplastlar, Aminoplastlar ve Silikatlardan olmak iizere
alt gruplara ayrilmaktadir. Kimyasal enjeksiyon malzemeleri ile zeminler iizerinde birgok enjeksiyon
caligmasi yapilmistir. Anagnostopoulos (2005) polimer enjeksiyon malzemesi ile ince ve orta kumlar
iizerinde enjeksiyon denemeleri yapmis ve polimer enjeksiyon malzemesinin ince ve orta kum
boyutunda malzemelere penetre oldugunu gérmiistiir. Yine Anagnostopoulos ve ark. (2011) kimyasal
enjeksiyon malzemeleri ile kum zeminler lizerinde yaptiklari enjeksiyon deneyleri ile zeminin
dayanim degerlerinin arttigini, permeabilite ve porozite degerlerinin azaldigin1 gozlemlemislerdir.
Holmboe ve ark. (2011) silika i¢ine katilan bentonit katkisinin zeminin dayanim degerlerini artirdigini
belirlemiglerdir. Bodocsi ve Bowers (1991) silikat enjeksiyonlar1 ile enjeksiyon yapilmis kum
zeminlerin permeabilite degerlerinin 6nemli 6lgiide azaldigini belirtmislerdir. Porcino ve ark. (2016)
kumlar {izerinde silikat kokenli enjeksiyonlar kullanarak yaptiklar1 enjeksiyon c¢aligmalarinda
enjeksiyon sonrast zeminlerin dayanim degerlerinin arttifini, gegirgenlik Ozelliklerinin azaldigim
gormiislerdir. Warner (1972), Diefenthal ve ark. (1979), Clough ve ark. (1979), Tan ve Clough (1980),

Kagave Yonekura (1991), Ata ve Vipulanandan (1998)silikat kokenli enjeksiyon malzemeleri ile kum
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zeminler {lizerinde enjeksiyon deneyleri yapmislar ve enjeksiyon sonrast kum zeminlerin dayanim
degerlerinin arttigim1 gézlemlemiglerdir. Phan (2014) sodyum silikat ve ¢imento kullanarak kum
zeminlere enjeksiyon deneyleri yapmis ve enjeksiyon sonrasi zeminin sivilasma direnCinin arttigin
belirtmigtir. Kimyasal enjeksiyon malzemeleri iginde Silikatlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Silikatlar da kendi iginde metil silikatlar, silikon esterler, florosilikatlar ve sodyum silikatlar olmak
tizere alt gruplara ayrilmaktalardir. Bu alt gruplar i¢inde yer alan sodyum silikatlar bazik karakterdedir
ve herhangi bir formdaki silikanin (Na,COs) 900°C’de 1s1l isleme tabi tutulmasi ile hazir hale
gelmektedir. Soliisyon halinde elde edilen sodyum silikat su ile seyreltilerek istenen konsantrasyonlar
elde edilir (Clifton, 1986). Bazik karakterde olan Sodyum Silikatin icerisine zay1f bir asit veya tuz asiti
reaktant olarak katilarak notrlesme islemi gerceklestirilmektedir. Notrlesme sonucunda hazirlanmis
olan soliisyon jelleserek katilasir. Hazirlanmis olan soliisyonlarin zemin enjeksiyonlarinda
kullanilabilmeleri i¢in reolojik 6zelliklerinin iyi olmas1 gerekir. Kimyasal enjeksiyon uygulamalarinda
reolojik Ozellik belirlemek amaciyla soliisyonlar {izerinde sinerez yiizdesi, viskozite ve jellesme
stirelerini belirleme deneyleri yapilmaktadir.

Jellesme siiresi, enjeksiyon malzemesinin akiskanligin1 kaybedip katilagmaya bagsladigt zamana
kadarki gecen siireyi ifade eder. Kimyasal enjeksiyon malzemesinde hazirlanmus olan karigimin
istenen noktaya ulagmadan jellesmesi istenmez (Haussman, 1990). Jellesme siireleri karisim igine
katilan sodyum silikat, reaktant ve su oranlan ile kontrol edilebilmektedir. Jellesen enjeksiyon
malzemesi hizla mukavemet kazanir ve jellesmenin basladigi zaman ile notrlesme reaksiyonunun
tamamlandig1 zaman arasinda kalan siire kiir donemi olarak isimlendirilir (USA Army Corps of
Engineers, 1995). Jellesen karigim zamana bagl olarak hacim kii¢lilmesi yaparak biiziiliir ve ortama su
kusar bu olaya sinerez denilmektedir. Sinerez yiizdesi kusulan su hacminin jelin ilk hacmine
boliinmesi ile hesaplanmaktadir (Verfel, 1989). Jel igindeki suyun ¢ikisi silanol gruplariin siloksan
baglarmma doniismesiyle olusmaktadir. Sinerezin olusumunu etkileyen ana faktorler karisim
icerisindeki SiO, oram1 ve notrlesme derecesidir (Verfel, 1989). Enjeksiyon yapilmig zeminlerin
miihendislik 6zellikleri iizerinde sinerezin olumsuz etkileri bulunmaktadir. Sinerez yiizdesi arttikca
permeabilite artarken dayanim degerleri azalmaktadir.

Viskozite sivinin akmaya karst gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir (USA Army Corps of
Engineers, 1995). Kimyasal enjeksiyon malzemelerinde enjekte edilebilirligi etkileyen en onemli
parametrelerden biri viskozitedir. Viskozitenin azalmasi ile enjekte edilebilirlik artmaktadir. Karol
(2003)viskozite degeri 2 cP nin altinda olan kimyasal enjeksiyon malzemeleri ile permeabilitesi 10™
cm/s olan zeminlere kadar enjeksiyon yapilabileceginden bahsetmistir. Viskozite degeri 5 cP civarinda
olan enjeksiyon malzemelerinin de permeabilite degeri 10° cm/s den daha biiyiik olan zeminlere
enjekte edilebilecegini ifade etmistir. Ayrica Silikat kokenli enjeksiyonlarda permeabilite degeri 107
cm/s den az olan zeminlere enjeksiyon yapilamayacagindan da bahsetmistir.

Bu ¢aligmada sodyum silikat kokenli enjeksiyonlarda sodyum silikat orani, sinerez, jellesme siiresi ve

viskozite arasindaki iliski arastirilmustir. ilk olarak farkli karisim oranlarinda hazirlanmis sodyum

237



silikat ve formamit karisimlari igin sinerez, viskozite Ve jellesme siirelerinin Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra deney sonuglart kullanilarak istatiksel analizler yapilmis ve sodyum

silikat orani, sinerez ylizdesi, jellesme siiresi ve viskozite arasindaki iligki incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada farkli karisim oranlarinda hazirlanmis sodyum silikat ve formamit karisgimlari igin
jellesme siiresi, sinerez ve viskozite degerlerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Jellesme
sliresinin belirlenmesine yonelik testlerde 6znel gozlemlerden yararlanilmis ve her bir sodyum silikat
ve formamit karigimlari igin jellesme siireleri belirlenmistir. Agz1 kapali dereceli plastik kaplar (100
ml) igine yerlestirilen soliisyonun akigkanligini kaybedip katilastigi ana kadarki gecen siire jellesme
stiresi olarak almmustir (Sekil 1). Sodyum silikat ve formamit karisimlarinin viskozitelerinin
belirlenmesinde Brookfield DV-III Ultra rheometre cihazi kullanilmistir. Viskozite 6lgtimleri hemen
karisim sonrasi hazirlanmis soliisyonlar iizerinde ASTM D2196 (2015)’te belirtilen standartlara gore
yapilmstir. Jellesme siiresi tamamlanan sodyum silikat ve formamit karigimlari tizerinde zamana bagli
olarak 1, 3, 5, 12, 15, 180 ve 720. giinlerde sinerez Ol¢timleri yapilmistir. Sinerez yiizdesi dl¢limleri
agz1 kapatilmis dereceli kaplar icinde bekletilen ve jellesmis soliisyonlar iizerinde yapilmistir.
Jellesmis sodyum silikat formamit karisimlarinda zamanla kusan su miktarlar1 belirlenmis ve sinerez

yiizdeleri hesaplanmustir.

n » 69 59
16 hy L9 “ 25

Sekil 1. Sodyum silikat formamit soliisyonlarinda jellesme siirelerinin gozlemlenmesi

3. Bulgular ve Tartisma
56 farkli karisim oraninda hazirlanmig olan sodyum silikat ve formamit karigimlarinin viskozite
degerleri, jellesme siiresi ve sinerez yiizdeleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde Sodyum

silikat/Soliisyon yiizdesinin artmasi ile viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Sodyum silikat formamit karigimlarinin jellesme siiresi, viskozite ve sinerez yiizdesi test sonuglari

Sodyum ,

Silikat /e i SINEREZ (%)
Siwa Loojam VISKOZITE  JELLESME

solisyon () SURESI(dakika) 1 3 5 12 15 180 720

%) Giinlik Giinliik Giinliik Giinliik Giinlik Giinlik Giinliik

1 8 10,37 125 513 1453 1740 2119 2138 2217 22,29
2 8 9,48 65 514 1495 1757 2125 2171 2598 26,10
3 77 8,65 5 561 1744 1932 2316 2348 2843 28,63
4 73 7,99 185 535 1514 17,68 2138 2214 2642 26,94
5 72 7,21 102 538 1525 17,81 2141 2235 2658 26,99
6 68 6,25 29 573 1821 19,80 2550 2578 28,80 28,86
7 67 5,79 632 533 1533 1654 19,90 22,29 2575 26,32
8 65 513 352 540 1537 1806 21,54 2278 2627 26,50
9 64 4,28 226 570 1579 1821 2236 22,97 2721 27,39
10 62 4,21 60 575 1581 1828 22,86 24,04 2731 2745
11 6l 4,13 56 594 1870 20,72 2652 2681 29,77 29,91
12 58 4,04 50 611 21,92 2292 27,64 2792 3050 30,69
13 56 3,99 1 640 2201 2640 29,07 29,33 3055 30,72
14 54 3,90 1 897 2308 2795 3128 3205 3254 32,62
15 57 3,84 923 1470 24,60 26,13 29,24 3149 3508 3581
16 56 3,76 408 1475 2465 27,28 30,77 3201 3546 3592
17 55 3,69 255 1482 2485 27,33 3148 3203 3627 3652
18 53 345 156 1492 2499 2748 3168 3292 3715 37,35
19 52 3,31 118 1501 27,33 29,30 3528 3548 3852 3870
20 50 318 84 1511 3031 31,31 3592 3631 3886 39,08
21 48 2,92 5 1523 30,46 3443 37,04 3739 3899 3955
22 46 2,71 2 16,74 30,85 3569 39,05 39,79 4028 40,33
23 48 2,54 1215 1146 21,37 23,02 26,13 2838 3181 3257
24 46 2,36 545 1155 21,45 24,26 27,75 28,86 3244 32,69
25 45 2,15 367 11,85 21,88 24,27 2824 2897 3315 3342
26 44 2,11 225 11,99 21,92 2441 2879 2994 3335 3349
21 43 2,07 168 12,05 24,46 26,38 3241 3255 3568 3580
28 42 2,03 100 1225 2756 28,56 3317 3347 3614 3631
29 40 1,99 53 1231 27,75 31,81 3427 3496 3635 3656
30 38 1,91 35 1421 2826 3315 3651 3726 37,74 37,87
31 38 1,87 1338 201 11,78 1330 1657 1892 2238 2314
2 37 1,85 698 216 1222 1503 1846 19,54 2330 23,49
3 36 1,82 425 282 1294 1524 1924 1991 2412 24,39
34 35 1,80 288 2,86 1307 1538 20,00 21,15 24,32 2445
3 35 1,79 235 304 1583 17,71 2374 2388 27,01 27,16
36 34 1,77 197 356 19,74 2103 2553 2584 28,60 28,75
37 33 1,75 163 406 2019 2486 2742 2817 2892 28,97
38 32 1,73 112 6,77 21,39 2648 29,97 30,75 31,25 31239
39 31 1,711 53 679 2148 27,19 3005 31,19 3138 3185
40 29 1,69 1492 063 378 714 778 88 892 898
41 28 1,68 822 108 38 719 78 893 899 9,04
42 27 1,67 578 124 397 736 789 906 955 976
43 27 1,63 297 151 419 758 823 920 1002 10,18
44 26 1,59 241 168 449 786 829 977 1005 10,23
45 26 1,55 226 185 481 801 835 983 1023 10,37
46 25 1,51 190 206 503 814 853 995 1044 1058
47 24 1,45 138 237 552 875 984 1027 1064 10,77
48 23 1,42 83 269 58 895 987 1038 11,18 1131
49 17 1,37 301 069 247 275 292 308 342 356
50 16 1,34 291 085 264 28 312 328 365 3,76
51 15 1,31 195 121 303 310 338 372 413 433
52 8 1,27 317 053 1,31 164 175 208 244 250
53 8 1,23 304 064 168 208 227 243 272 275
54 8 1,18 261 074 1,74 210 228 244 285 2,92
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Sodyum

silikat/ . SINEREZ (%)
Sia Toolam VISKOZITE  JELLESME
soliisyon (cP) SURESI(dakika) 1 3 5 12 15 180 720
%) Ginlik Ginlik Ginlik Ginlik Ginlik Ginlik Ginlik
55 7 1,15 173 086 195 213 232 279 292 298
56 7 1,13 162 1,00 203 221 236 283 297 305

Tablo 2’de sinerez degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir. Sinerez
degerlerinin ortalamasi ise Sekil 2’°de goriilmektedir.

Tablo 2. Sinerez degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Giin Minimum Maksimum Ortalama
1 Giinliik Sinerez (%) 0,53 16,74 6,37
3 Ginliik Sinerez (%) 1,31 30,85 15,41
5 Glinliik Sinerez (%) 1,64 35,69 17,85
12 Giinliik Sinerez (%) 1,75 39,05 20,73
15 Giinliik Sinerez (%) 2,08 39,79 21,52
180 Giinliik Sinerez (%) 2,44 40,28 23,61
720 Giinliik Sinerez (%) 2,50 40,33 23,82

Tablo 2 ve Sekil 2 incelendiginde sinerez yiizdelerinin zamana bagli olarak arttigi goriilmektedir.
Ozellikle 3. giine kadar sinerez hizla artarken 3. giinden sonra artim miktarinda yavaslama egilimi

gostermis 180. giinden sonrada nihai degerine ulagmistir.

30 T T T T T T

Sinerez (%)
=

- =
T
1

U 1 1 1 1 1 1
1 3 5 1215 . 180 720
Giin

Sekil 2. Enjeksiyon malzemelerinin sinerez degerlerinin ortalamasi

Gun bazli sinerez yiizdelerini tahmin etmek igin sodyum silikat / toplam soliisyon, viskozite ve
jellesme siiresi parametreleri kullanilmigtir. Tahmin igin lineer, {istel ve eksponansiyel fonksiyonlar
kullanilarak regresyon analizi gergeklestirilmistir. Her {i¢ fonksiyon i¢in 7 tane (1, 3, 5, 12, 15, 180 ve
720. giinliik sinerez degerleri ¢ikt1 olmak iizere) toplamda 21 tane model olusturulmustur. Olusturulan
modellerin tahmin performansim degerlendirmek amaciyla belirlilik katsayis1 (R?) ve Root Mean
Square Percentage Error (RMSPE) kriterleri kullanilmigtir. Gézlenen degerler ayni birim olmasina
karsin farkli giinlerdeki sinerez degerlerinin incelenmesinden dolayr degerler arasinda 6nemli derecede
nicelik farki bulunmaktadir. Bu durumun istatistiksel olarak yanilgiya sebep olabileceginden dolay1

RMSPE yaklasimi  kullanmilmistir.  RMSPE ile tahmin dogrulugu daha tutarli bir sekilde
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degerlendirilmistir. RMSPE degeri 6lgekten bagimsiz olup yiizde olarak ifade edilmektedir. Tahmin
edilen degerler gercek degerlere ¢ok yakinsa RMSPE degeri kiigiik, buna karsin tahmin ile gercek
degerler arasinda fark biiyiik ise RMSPE degeri daha biiyiik olacaktir. RMSPE degerinin sifira yakin
olmasi tahmin sonuglarinin daha dogru oldugunu gostermektedir (Timbers ve ark., 2022; Buturac,
2022). RMSPE degerinin hesaplanmasi i¢in denklem 1°de goriilen islem kullanilmaktadir (Vaheddoost
ve ark., 2021). Denklemden goriilecegi iizere RMSPE yiizde olarak ifade edilmektedir.

)

Bu denklemde p,; gozlem verilerinin ortalamasini, x;; gézlem degerlerini, y;; tahmin degerlerini ve N
ise gozlem sayisii ifade etmektedir. Lineer modeller igin hesaplanan regresyon katsayilari, R? ve
RMSPE degerleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3’te L-1; 1 giinliikk, L-2; 3 giinliik, L-3; 5 giinliik, L-4; 12 giinliik, L-5; 15 giinliik, L-6; 180
glinliik ve L-7 ise 720 giinliik sinerez yiizdesi i¢in olusturulan lineer modelleri simgelemektedir. Sekil
3’te lineer fonksiyon kullanilarak olusturulan modeller ile tahmin edilen sinerez yiizdesi degerlerine
karsilik 6lgiilen sinerez yiizdesi degerlerinin sagilim grafikleri goriilmektedir. Her bir model i¢in elde

edilen R? ve RMSPE degerleri tablo halinde gosterilmistir.

Tablo 3. Sinerez degerinin tahmini igin gelistirilen lineer regresyon modellerinin katsayilar1 ve istatistik
sonuglar1 (SS: Sodyum Silikat, TS: Toplam Solisyon, V: Viskozite, J: Jellesme Siiresi)

Model No Regresyon Katsayilar R RMSPE
L-1 -0,2480 + (0,3783 x SS x TS™) + (-2,7053 x V) + (-0,0034 x J) 0,53 54,80
L-2 1,3962 + (0,7704 x SS x TS™) + (-5,2310 x V) + (-0,0079 x J) 0,73 30,80
L-3 3,0378 + (0,8280 x SS x TS™) + (-5,6866 x V) + (-0,0087 x J) 0,74 28,00
L-4 2,7770 + (0,9658 x SS x TS™) + (-6,4512 x V) + (-0,0097 x J) 0,78 25,20
L-5 2,8824 + (0,9823 x SS x TS™) + (-6,5580 x V) + (-0,0086 x J) 0,79 24,10
L-6 2,0083 + (1,0708 x SS x TS™) + (-6,8683 x V) + (-0,0078 x J) 0,82 21,70
L-7 1,9756 + (1,0765 x SS x TS™) + (-6,8907 x V) + (-0,0076 x J) 0,82 21,70

Tablo 3 ve Sekil 3’te goriilecegi lizere lineer regresyon modellerinde 1 giinliik sinerez yiizdesi tahmin
performansi diger giinlere gore daha diisiiktiir. Zaman arttikga modellerin tahmin basarist artmaktadir.
Ozellikle 180 ve 720. giinlerde tahmin performans: oldukga yiiksek ¢ikmustir. Sinerez yiizdelerinin
tahmini i¢in lineer modelin yan1 sira nonlineer fonksiyonlar (iistel ve eksponansiyel) kullanilmustir.

Tablo 4’te iistel fonksiyon i¢in elde edilen katsayilar ve modellerin denklemleri goriilmektedir. Tablo
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4’te P-1; 1 giinliik, P-2; 3 giinliik, P-3; 5 giinliik, P-4; 12 giinlik, P-5; 15 giinliik, P-6; 180 giinliik ve

P-7 ise 720 gilinliik sinerez yiizdeleri igin olusturulan iistel regresyon modellerini simgelemektedir.

Tablo 4. Sinerez degerinin tahmini i¢in iistel fonksiyon kullanilarak gelistirilen regresyon modeli katsayilar1 ve
istatistik sonuglar1 (SS: Sodyum Silikat, TS: Toplam Soliisyon, V: Viskozite, J: Jellesme Siiresi)

Model No Regresyon Katsayilart R? RMSPE

P-1 6,2128 + (0,0918 x SS x TS *7) + (-4,5135 x V*¥9) + (-0,4833 x J*3*¥) 0,55 53,90
24,5956 + (0,4565 x SS x TS%) + (-18,2545 x Vo) + (-2,1823 x

P-2 J0,2756) 0,76 28,90
1' 1 + , 1 T -0,9975 + _2 2 V0,5630 + _4 1 1
p3 ?0’23%6 (0,9816 x SS x TS ) + (-23,3828 x ) + (-4,3101 x 079 2520
36,8013 + (0,9395 x SS x TS™™%) + (-30,9687 x V***) + (-2,3155
P4 ooy ( e )+ XV X 082 23,00
35,1747 + (1,00 -L0379y 4 (. 05515y | (.
p.5 o (12,0083 x SS x TS ) + (-29,5028 x V") + (-2,6860 X 082 2210
35,3039 + (0,8482 TS11%) + (-32,32 V05588 412
P-6 o, (0,8482 x SS x TS ) + (-32,3200 x ) + (-1,2998 x 084 2050
34,6633 + (0,8561 TS + (-31,7376 x V**%¥) + (-1
P Josame (0.8561 x S5 x ST + (817376 )+ (130X 684 2050
a) 1 glnluk Sinerez (%) ‘ . b) ,, 3 giinliik Sinerez (%)
s
7 Tahmin edilen Sinerez (%) ’ 5'I'ahminﬂ:dil(-:tn S;i?erez (f/rt:) ® ?
c) W0 -‘fgi-'lnli‘iksinFFEZ("lfn} ‘ i d) w© . ‘ 1.2 gﬂn!ﬁk Sinlerez (:'/:.)
35 5| O %
:g‘m- ,gyw*
D 5 Ta:mi“ ;Zilen ;Dimmf(%) e ' ’ T;r?min ;Zilen éDinereis(%) T
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e) 15 giinliik Sinerez (%) f) 180 giinlik Sinerez (%)

Olgillen Sinerez (%)
S s mow
Olgiilen Sinerez (%)
~n
3

" ranmin dlen S;sere;o(%):\s e R Siznﬁemf(%;ﬁ v

g) 0 i 72.0 gi.'l‘nli.'lk‘Sim‘.‘rez F%) i

Model R? RMSPE
il a) 1 giinliik (L-1) 0,53 55,80
b) 3 giinlik (L-2) 0,73 31,40
& ¢) 5 giinliik (L-3) 0,74 28,50
EN d) 12 giinlitk (L-4) 0,78 25,60

sl 1 e) 15 giinliik (L-5) 0,79 24,50

I : f) 180 giinliik (L-6) 0,82 22,10

T e e m e e e s w  _©720glnlik(@-7) 082 2210
Tahmin edilen Sinerez (%)

Sekil 3. Lineer regresyon modeli ile tahmin edilen ve dlgiilen degerler arasindaki iligki ve istatistik sonuglari

Sekil 4’te tstel fonksiyon ile tahmin edilen sinerez degerine karsilik Olgiilen sinerez degerlerinin
sacilim grafikleri goriilmektedir. Ustel fonksiyon kullanilarak olusturulan modellerde de lineer
fonksiyonlarda oldugu gibi sinerez yiizdesi tahmin performanslar1 zamana bagl olarak artnustir. Ustel
fonksiyon kullanarak olusturulan modellerin tahmin performanslari lineer fonksiyon ile

olusturulanlara gore kismen daha iyi ¢gikmstir.

a) » 1 giinliik Sinerez (%) b) 3 giinliik Sinerez (%)
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o) 35
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o @ 30r
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= 5F =
o O
0O o 107
or gl
o
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c) 5 giinliik Sinerez (%) d) 12 giinliik Sinerez (%)
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40 40
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%— 30 § 0r
22 % 25+
% 2p & ol
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g) o T20ginlik Sinerez (%)
Model R®  RMSPE
40
% a) 1 giinliik (P-1) 0,55 54,80
L b) 3 giinliik (P-2) 0,76 29,40
g 25 . .
£ ¢) 5 giinliik (P-3) 0,79 25,70
§ 15| d) 12 giinliik (P-4) 0,82 23,40
D 1: e) 15 giinliik (P-5) 0,82 22,50
of f) 180 giinliik (P-6) 0,84 20,80
g) 720 giinliik (P-7) 0,84 20,90

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tahmin edilen Sinerez (%)

Sekil 4. Ustel fonksiyon kullanilarak gelistirilen regresyon modelleri ile tahmin edilen ve dlciilen degerler
arasidaki iliski ve istatistik sonuglari

Tablo 5’te eksponansiyel fonksiyon kullanilarak sinerez tahmini igin elde edilmis ampirik denklemler,
R? ve RMSPE degerleri goriilmektedir. Her bir model i¢in regresyon katsayilari elde edilmistir. Elde
edilen katsayilar ile ampirik denklemler olusturulmustur. Tablo 5°te E-1; 1 giinliik, E-2; 3 giinliik, E-3;
5 ginliik, E-4; 12 giinliik, E-5; 15 giinliik, E-6; 180 giinlik ve E-7 ise 720 giinliik sinerez igin
olusturulan modelleri simgelemektedir. Eksponansiyel fonksiyon ile olusturulan modeller ile iistel

fonksiyonu kullanilarak olusturulan modeller birbirine yakin tahmin performansi gostermistir.
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Tablo 5. Sinerez degerinin tahmini igin eksponansiyel fonksiyon kullanilarak gelistirilen regresyon modeli
katsayilar1 ve istatistik sonuglari (SS: Sodyum Silikat, TS: Toplam Soliisyon, V: Viskozite, J: Jellesme Siiresi)

Model No Regresyon Katsayilari R? RMSPE

-243,2315 + (80,6757 x exp((SS x TS x 0,043)) + (160,4139 x exp(V X -
E-1 054 54,40
0,0219)) + (4,3610 x exp(J x -0,0028))

-500,2982 + (545,3177 X exp((SS x TS™) x -0,0009)) + (-336,5808 x exp(V X
E-2 077 28,70
-1,6261)) + (10,9445 x exp(J x -0,0024))

-720,2287 + (608,5976 x exp((SS x TS™) x 0,0015)) + (113,2433 x exp(V X -
E-3 0,79 24,80
0,1001)) + (12,5173 x exp(J x -0,0053))

-733,2238 + (602,0249 X exp((SS x TS™) x 0,0018)) + (131,4900 x exp(V X -
E-4 082 22,60
0,1010)) + (13,5241 x exp(J x -0,0039))

-787,3260 + (655,3107 x exp((SS x TS™) x 0,0016)) + (133,6677 x exp(V X -
E-5 083 21,60
0,0991)) + (12,2328 x exp(J X -0,0045))

-810,2679 + (664,7285 x exp((SS x TS™) x 0,0018)) + (145,7731 x exp(V X -
E-6 0,84 20,30
0,0929)) + (10,8351 x exp(J x -0,0033))

-828,5563 + (682,5884 X exp((SS x TS™) x 0,0017)) + (146,5015 x exp(V X -
E-7 084 20,30
0,0920)) + (10,4855 x exp(J x -0,0035))

Sekil 5°te eksponansiyel modeller ile tahmin edilen sinerez degerlerine karsilik Olgiilen sinerez
degerlerinin sagilim grafigi goriilmektedir. Ayrica her bir modelin R? degerleri ve RMSPE degerleri de
Sekil 5’teki tabloda verilmistir. Eksponansiyel fonksiyon ile olusturulan modeller lineer fonksiyon ile
olusturulan modellere gore kismen daha iyi sonug¢ vermesine karsin iistel fonksiyon ile olusturulan
modeller ile birbirine olduk¢a yakin tahmin performansi gostermistir. Eksponansiyel modellerde diger
fonksiyonlarda oldugu gibi 1 giinliik sinerez ylizdesinin tahmininde diisiikk performans gostermesine
karsin diger sinerez giinleri i¢in oldukga iyi tahmin sonuglar1 gostermistir.

Lineer, listel ve eksponansiyel fonksiyon kullanilarak olusturulan modellerin tahmin performanslar
incelendiginde, her {i¢ fonksiyonun da 1 giinliik sinerez yiizdesinin tahmininde diigiik performans
gosterdigi goriilmektedir. Bu modellerin belirlilik katsayis1i ve RMSPE degerleri birbirine oldukga
yakindir. Modellerin diger sinerez giinleri icin tahmin degerlerinde oldukc¢a iyi sonuglar elde
edilmistir. Ustel ve eksponansiyel fonksiyon ile olusturulan modellerin tahmin performanslart
birbirlerine oldukg¢a yakindir. Lineer modeller ile nonlineer modellerin tahmin performansi birbirine

yakin olup nonlineer modellerin tahmin performans 6l¢iitleri nispeten daha iyi sonug¢lar vermistir.
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Sekil 5. Eksponansiyel fonksiyon kullanilarak gelistirilen regresyon modelleri ile tahmin edilen ve dlgiilen
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degerler arasindaki iliski ve istatistik sonuglari
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Farkli giinlerde Olgiilen sinerez degerlerinin birbirleri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in toplam 21
regresyon modeli olusturulmusgtur. Olusturulan 21 model tek girdi ve tek ¢iktidan olusmaktadir.
Modellerin sacilma grafigi, sinerez degerlerinin histogramlari, modellerin belirlilik katsayis1 ve MSE
degerleri Sekil 6’daki matriste goriilmektedir. Sekil 6’da giin bazli sinerez degerleri eksenlere
yerlestirilerek 7x7 boyutlarinda capraz iliski matrisi olusturulmustur. ilgili matris ortadan capraz
olarak iki ayrilmis olup simetriktir. Ortadan capraz ¢izgi boyunca simetrisine bakildiginda ilgili
iliskiye ait sagilim grafigi ve bu sagilimin R? ve MSE degerleri goriilmektedir. Ortadaki degerler ise
(capraz ¢izgi boyunca) matriste belirtilen sinerez degerlerinin histogramini géstermektedir. Sekil 6’da
goriilen modellerin belirlilik katsayilar1 0,76 ile 1,00 arasinda hesaplanmistir. MSE degerleri ise 0,03
ile 40,10 arasinda bulunmustur. Birbirine yakin sinerez degerleri i¢in olusturulan modellerin R?
degerleri ve MSE degerleri daha iyi sonuglar gostermistir. 3, 5, 12, 15, 180 ve 720 giinliik sinerez
degerleri i¢in olusturulan modellerde oldukga yiiksek R? degerleri (0,96 — 1,00 arasi) elde edilmistir.
Benzer sekilde MSE degerleri oldukca diisiiktiir. 1 giinliik sinerez degerleri ile olusturulan modeller
ise nispeten daha diisiik iliski gostermistir. Yiiksek R? ve diisik MSE degerine sahip modellerin
sacilim grafikleri digerlerine nazaran daha lineer 6zellik gostermektedir. Ornegin 180 giinliik sinerez
degeri ile 720 giinliik sinerez degerleri arasindaki iliskiyi gosteren modelin R? degeri 1,00 ve MSE
degeri 0,03 (6. satir 7. kolon) olup buna karsilik gelen (simetrigi) sacilim grafigi (7. satir 6. kolon) ise
lineer ozellik gostermektedir. Sekil 6’da goriilen histogram dagilimlarinin benzerlik gosterdigi sinerez
degerlerinin birbirleri arasindaki iliskinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da goriilen farkli

giinlerdeki sinerez degerleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Sinerez degerlerinin birbirleri arasindaki iligkiyi gosteren matris

Calismada sinerez ile ilgili modellerin yani sira viskozite ile sodyum silikat arasindaki iliskide

incelenmistir. Enjeksiyon soliisyonlarinda viskozitenin bilinmesi uygulamadaki basariy1 oldukca

etkilemektedir. Zemin enjeksiyon calismalarinda viskozitesi degeri diisiik (cok akiskan) veya yiiksek

(az akiskan) olmasi1 akis hizini, akisin baslayabilmesini, hidrolik ¢atlama, yakin gevresindeki yer alti

ve yer Ustii yapilari etkilemektedir. Sodyum silikat orani ile viskozite arasinda iligkinin incelenmesi

amaciyla model olusturulmustur. Olusturulan modelde viskozite degeri tahmin edilmeye ¢aligilmugtir.

Tahminde girdi parametresi olarak sodyum silikat ve toplam soliisyon orani, ¢ikt1 olarak ise viskozite

alimmugstir. Verilere ait sagilim grafigi ¢izildiginde verilerin nonlineer 6zellik gésterdigi goriilmektedir.

Bu sebepten dolay1 eksponansiyel fonksiyonlar kullanilmistir. Tablo 6’da olusturulan model igin elde

edilen katsayilar ve modellerin R? ve RMSPE degerleri goriilmektedir.

Tablo 6. Viskozite degerinin tahmini i¢in eksponansiyel fonksiyon kullanilarak gelistirilen regresyon modeli
katsayilar1 ve istatistik sonuglari

Model

Regresyon Katsayilari

RZ

RMSPE

V-1

1,295 + 2,809 e ® x SS x TS

0,99

1,77
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Modelin belirleme katsayist1 0,99 ve RMSPE degeri ise 7,77 olarak elde edilmistir. Olusturulan
modelin viskozitenin tahmini i¢in oldukga iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Sekil 7°de ise sodyum
silikat / toplam soliisyon oran1 ve viskozite degerlerinin sagilim grafigi goriilmektedir.

Sekil 7°de goriilecegi tizere sagilim grafikleri nonlineer 6zellik gostermektedir. Sagilim grafigine en
uygun fonksiyon olarak eksponansiyel fonksiyon kullanilmistir. Grafiklerde goriilen kirmizi ¢izgi
eksponansiyel regresyon egrisini gostermektedir. Ayrica Sekil 7b’de tahmin hata miktarlar1 da
goriilmektedir. Olgiilen en diisiik viskozite degeri 1,01, en yiiksek viskozite degeri 10,37 ve ortalama
degeri 2,93 olarak hesaplanmistir. Bu degerler dikkate alindiginda Sekil 7°de hata miktarlarinin
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
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2 T T T T T T T T
s i
2
= (ﬂw}
=
A g
2 I I I I I I I I
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Sodyum Silikat / Toplam Solusyon

Sekil 7. a) Viskozite ve sodyum silikat / toplam soliisyon orani degerleri arasindaki iliski. Kirmizi ¢izgi
eksponansiyel regresyon egrisini gostermektedir. b) Modelin tahmin hata dagilimi

4. Sonuclar

Bu calismada sodyum silikat ylizdesi, viskozite, sinerez ve jellesme siiresi arasindaki iligki
incelenmistir. Jellesen soliisyonlarda sinerez yiizdelerinin zamana bagli olarak arttig1 ve bu artigin 3.
giinden sonra yavasladigi goriilmektedir. Sinerez degerlerinin birbiri arasindaki iligki regresyon analizi
ile incelenmistir. Analiz sonucunda oldukea yitksek R? degerleri elde edilmistir. Ozellikle birbirine
yakin sinerez degerleri icin olusturulan modellerin performanslari daha iyi sonuglar gdstermistir.
Sinerez degerleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iligkinin bulundugu goriilmektedir. Sinerez degerinin
zamana bagli tahmini icin lineer, eksponansiyel ve iistel fonksiyonlu toplam 21 regresyon modeli
olusturulmusgtur. Modellerde sodyum silikat/ toplam soliisyon, viskozite ve jellesme siiresi girdi
parametresi sinerez degeri ¢ikt1 olarak alinmistir. Modellerin tahmin performansi incelendiginde biitiin
modellerin sinerez degerini tahmin etmede kullanilabilecegi goriilmiistiir. Modellerin R? degerleri 0,53

ile 0,84 arasinda degigmektedir. Sinerez degerinin tahmini i¢in olusturulan biitiin fonksiyonlarda 1
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giinliik sinerez degeri diger giinlere gore daha diisiik R® ve daha yiiksek RMSPE sonuglar1 vermistir.
Sinerez yiizdesi degerlerinde zamana bagli olarak modellerin tahmin basarisinin arttig1 gériilmektedir.
Sinerez yiizdesinin tahmini i¢in olusturulan modellerin belirlilik katsay1 ve RMSPE degerleri
incelendiginde nonlineer fonksiyonlarin lineer fonksiyona gore daha iyi tahmin performansi gosterdigi
goriilmektedir. Ustel ve eksponansiyel fonksiyonlarin performans: birbirine oldukga yakindir. Sinerez
yiizdesi tahmini i¢in gelistirilen regresyon modellerinin tahminde olduk¢a iyi sonu¢ verdigi
gortilmiistiir. Sodyum silikat/toplam soliisyon orani ile viskozite degeri arasindaki iligski regresyon
analizi ile arastirilmistir. Verilerin dagilimi nonlineer 6zellik gosterdiginden dolayi iistel fonksiyon
kullanilmigtir. Modelde girdi parametresi olarak sodyum silikat ve toplam soliiSyon orani ¢ikt1 olarak
viskozite degeri kullanilmistir. Yapilan analizde yiiksek belirlilik katsayis1 ve diisiik RMSPE degerleri
elde edilmistir. Viskozite degerinin tahmini i¢in olusturulan modelin oldukga iyi performans gosterdigi

goriilmiigtiir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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