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In this experimental study, the effect of different curing temperatures and different curing conditions on the
permeability coefficient of the microfine cement grouted sand was investigated. Falling head permeability
tests were carried out on days 3, 7, 14, 28, 56 and 120 by keeping the samples that are successful in injection
at different curing temperatures and different curing conditions. While the permeability coefficients of the
samples injected with microfine cement and kept in the wet cured decreased with time, the permeability
coefficients of the samples kept in the air dried increased with time. Increasing the temperature increased
the permeability coefficient of the samples kept in the wet cured, while reducing the permeability coefficient
of the samples kept in the air dried.. As a result of injection with microfine cement to sand mixtures, the
permeability coefficients of the sand samples decreased between 10 and 107 times.
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Figure A. Permeability coefficients of sand samples before injection

Purpose: In this experimental study, the effect of different curing temperatures and curing conditions on the
permeability coefficients of microfine cement grouted sands was investigated.

Theory and Methods:
The samples that were successful in the injection experiments were kept under different curing conditions and
temperatures, and the falling head permeability tests were carried out on the samples.

Results:

The permeability coefficients of sand samples, which were injected with microfine cement and kept in an air-
dried, increased with the increase in temperature. The permeability coefficients of the sand samples kept in
the wet-cured decreased with the increase of the temperature.

Conclusion
Experimental studies have shown that different curing conditions and temperatures affect the permeability
coefficient of microfine cement grouted sands.
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e Ince taneli gimento siispansiyonlarinin reolojik zellikleri
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e  Enjeksiyon yapilmis kum numunelerin permeabilite katsayilarina kiir kosullarinin ve kiir sicakliklarinin etkisi
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Bu deneysel ¢alismada farkli kiir sicakliklar1 ve farkli kiir kosullarinin ince taneli ¢gimento ile enjeksiyon yapilmig
kum numunelerin permeabilite katsayisina etkisi arastirilmistir. Deneylere farkli Su/Cimento (S/C) oranlarinda
hazirlanmis ince taneli ¢imento siispansiyonlarinin reolojik 6zelliklerinin (sedimentasyon, viskozite ve katilagma
stiresi) belirlenmesi deneyleri ile baglanmistir. Reolojik 6zellikler belirlendikten sonra S/C oranlarn 1,5, 1,8, 2,1 ve
2,5 olan ince taneli ¢imento siispansiyonlar1 ile farkli gradasyonda ve %30 rolatif sikilikta hazirlanmis kum
numunelere enjeksiyon deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon deneylerinde basarili olan numuneler farkli kiir
sicakliklari ve farkli kiir kosullarinda bekletilerek 3, 7, 14, 28, 56 ve 120. giinlerde diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmustir. Ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis ve kiir tankinda bekletilmis olan numunelerin
permeabilite katsayilari zamana bagh olarak azalirken, agik ortamda bekletilen numunelerin permeabilite
katsayilar1 zamana bagli olarak artmistir. Sicakligin artmasi kiir tankinda bekletilen numunelerin permeabilite
katsayisim artirirken, acik ortamda bekletilen numunelerin permeabilite katsayisini azaltmistir. Ince taneli gimento
ile enjeksiyon yapilmis ve agik ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite katsay: degerleri kiir tankinda
bekletilmis olan numunelerin permeabilite katsay1 degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Yapilan deneysel caligmalar
farklt kiir siiresi ve sicakliginin ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis kum numunelerin permeabilite
katsayisini etkiledigini gostermistir.

The effect of different curing temperatures and different curing conditions on the
permeability of microfine cement grouted sands
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In this experimental study, the effect of different curing temperatures and different curing conditions on the
permeability coefficient of the microfine cement grouted sand was investigated. The experiments started with the
determination of the rheological properties of the microfine cement suspensions prepared with different
Water/Cement (W/C) ratios. After determining the rheological properties, injection experiments were carried out
on sand samples prepared in different gradations and 30% relative densities with microfine cement suspensions
with W/C ratios of 1.5, 1.8, 2.1 and 2.5. Falling head permeability tests were carried out on days 3, 7, 14, 28, 56
and 120 by keeping the samples that are successful in injection at different curing temperatures and different curing
conditions. While the permeability coefficients of the samples injected with microfine cement and kept in the wet
cured decreased with time, the permeability coefficients of the samples kept in the air dried increased with time.
Increasing the temperature increased the permeability coefficient of the samples kept in the wet cured, while
reducing the permeability coefficient of the samples kept in the air dried. The permeability coefficients of the
samples that were injected with microfine cement and kept in the air dried were higher than the permeability
coefficients of the samples that were kept in the wet cured. Experimental studies have shown that different curing
time and temperature affect the permeability coefficient of the injected sand samples with microfine cement.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enjeksiyon, zemin veya kaya i¢indeki bosluklara enjeksiyon
malzemesinin basing altinda enjekte edilmesi islemidir.
Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda bir¢ok enjeksiyon
teknigi kullanilmaktadir [1, 2]. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 permeasyon enjeksiyonudur [3]. Permeasyon
enjeksiyonu, diisiikk viskoziteli enjeksiyon malzemesinin,
diisiik basinglar altinda, zeminde herhangi bir hidrolik
kirilma, 6teleme ve yer degistirme yapmadan zemin i¢indeki
bosluklara enjekte edilmesi islemidir [4, 5]. Zemin i¢indeki
bosluklara enjekte edilen enjeksiyon malzemesi zamanla
sertleserek zeminin dayanim ve gegirgenlik ozelliklerini
iyilestirmektedir [3-5].

Permeasyon enjeksiyonunda suspansiyon ve soliisyon tiirii
enjeksiyon malzemeleri kullanilmaktadir. Permeasyon
enjeksiyonu uygulamalarinda Portland ¢imentolart yaygin
olarak kullanilmaktadir. Portland ¢imentosunun partikiil
boyutunun biiyiik olmast sebebiyle c¢alisma alanlari iri
kumlara kadar olan gradasyonla sinirli kalmistir. Kimyasal
enjeksiyon malzemelerinin de c¢evrede toksit etki
olusturmalar1 sebebiyle kullanim alanlart ¢ogu iilkede
yasaklanmistir. Daha kiiglik gradasyonlara sahip olan
zeminlere enjekte olabilecek malzeme arayisi ile ortaya ince
taneli cimentolar c¢ikmustir. Ince tane c¢imentolar ACI
(American Concrete Institude) tarafindan partikiil dane ¢ap1
15 um den kiigiik olan ¢imentolar olarak tanimlanmaktadir
[6]. Piyasada bir¢ok firma tarafindan bir¢ok degisik ad
altinda ve birbirinden farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip ince taneli ¢imentolar {iretilmistir [7, 8]. Bunlardan
bazilari MC-100, Micromix, Microdur RX, Finosol X,
Microcem B, Superfine L, Spinor A12 ve Allofix MS dir [9,
10]. Avci, Perret vd., Hékansson vd., Schwarz ve Krizek,
Zhang vd. tarafindan ince taneli ¢imentolarin reolojik
Ozellikleri {izerine caligmalar yapilmistir [5-9]. Yapilan
caligmalarda ince taneli ¢imentolarin reolojik 6zelliklerinin
Portland ¢imentolara oranla daha iyi Ozellik gosterdigi
goriilmiistiir [7-10]. Ince taneli ¢imentolarin kum zeminlere
enjekte edilebilirligi lizerine de birgok aragtirma yapilmistir
[11, 12]. Yapilan ¢aligmalarda ince taneli ¢cimentolar ile ince
kumlara kadar enjeksiyon yapilabilecegi goriilmiistiir [13,
14]. Ayrica aragtirmacilar tarafindan enjeksiyon yapilmis
numunelerin mithendislik 6zellikleri de incelenmistir [15,
17]. Yapilan galigmalarda, ince taneli ¢gimento ile enjeksiyon
yapilmis kum zeminlerin dayanim degerlerinin artt181 ve
gecirgenlik ozelliklerinin azaldig1 goriilmiistiir [17, 18].
Mirza vd. [19] tarafindan farkli ortam sicaklarinin ince taneli
¢imento siispansiyonlarinin reolojik o6zelliklerini etkileri

incelenmistir. Literatiirde ince taneli ¢imentolar ile kum
zeminlerin mithendislik ozelliklerini belirlemeye yonelik
birgok ¢aligma bulunmasina ragmen farkli kiir sicaklilart ve
farkli kiir kogullariin, ince taneli ¢imentolar ile enjeksiyon
yapilmig zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkileri
iizerine bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu deneysel caligmada farkli kiir sicakliklar1 ve farkli kiir
kosullarinin ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis kum
zeminlerin permeabilite katsayilarina etkisi arastirilmugtir.
Yapilan bu caligma ile arazideki zemin yiizeyinde kalan
bolgeler ile yeralt1 suyu altinda kalan bolgeler (farkli zemin
kosullar1)  laboratuvar  kosullarinda  olusturulmaya
calisilmistir. Ayrica enjeksiyon sonrasi arazide olusabilecek
mevsimsel sicaklik farkliliklar1 ve zeminlerdeki sicaklik
degisimleri de g6z Oniine alinarak farkli sicakliklar altinda
permeabilite katsayilarindaki degisim de arastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deneylerde Kullanilan Kum Numunelerin Ozellikleri
(The Properties of Sand Samples Used in Experiments)

Enjeksiyon deneylerinde Corum ili Osmancik ilgesinden
gecen Kizilirmak nehir kumu kullanilmigtir. Elde edilen
kumlar elekler yardimiyla iki guruba ayrilmistir. 10 nolu
elekten gecen ve 40 nolu elek iizerinde kalan malzemeler
orta kum, 40 nolu elekten gegen ve 200 nolu elek iizerinde
kalan malzemeler ise ince kum olarak gruplandirilmigtir.
Elek analizi deneylerinin yapilmast ve zeminlerin
gruplandirilmasinda (ince kum ve orta kum) ASTM
D6913M-17 ve ASTM D2487 - 17el’de belirtilen
standartlara uyulmustur [20, 21]. Elekler yardimiyla elde
edilen ince ve orta kum zeminler enjeksiyon deneylerinde
kullanilmak tizere 4 farkli gradasyon olusacak sekilde farklt
karisim oranlarinda karistirilmistir. Enjeksiyon deneylerinde
kullanilan kum zeminlerin karigim oranlari ve USCS zemin
siiflari Tablo 1°de, gradasyon egrileri Sekil 1°de verilmistir.
Ayrica deneylerde kullanilan kumlarin maksimum ve
minimum kuru birim hacim agirliklar1 ve bosluk oranlart da
belirlenmistir [22, 23].

2.2. Ince Taneli Cimento (Microfine Cement)

Yapilan deneysel c¢alismada Holcim firmasi tarafindan
iiretilmis Spinor A6 ince taneli ¢imentosu kullanilmistir. Bu
¢imentonun maksimum partikiil boyutu (D100) 6 um olup
spesifik yiizey alan1 11,800 cm?/g dir. Spinor A6 ince taneli
¢imentosu ciiruf kokenli bir ¢imento olup igeriginde %80

Tablo 1. Enjeksiyon deneyinde kullanilan kum numuneler (The sand samples used in grouting tests)

-
Ornek No IT;T boyu yuzgftzl (8) o kN/MY i KN/ e emm USCS
i 100 0 15,82 12,65 1.145 0716 SP
2 80 20 1574 1273 1132 0724 SP
3 60 40 15.61 1278 11125 0736 SP
4 30 70 15.38 13.05 1,079 0762 SP
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kumlara ait gradasyon egrileri (Grain-size distribution of sand samples used in experiments)

ciliruf, %20 Portland ¢imentosu bulunmaktadir. Deneylerde
kullanilan Spinor A6 ince taneli ¢cimentosuna ait bazi fiziksel
ve kimyasal dzellikler Tablo 2’de verilmistir. Deneylerde
kullanilan ince taneli ¢imentonun graniilometri egrisinin
belirlenmesinde ‘Mastersizer 3000’ marka tane boyu
dagilimi  belirleme cihazi kullanilmistir. ince taneli
¢imentoya ait graniilometri egrisi Sekil 2°de verilmistir.

110

100 |
90 |
so |
70|
60
50 -

Gegen yiizde (%)

40 F
30+
20

ol N
0,1 |

Tane gap1 (pm)

Sekil 2. Ince taneli cimentoya ait graniilometri egrisi
(Grain-size distrubutions of microfine cement)

2.3. Ince Taneli Cimentonun Reolojik Ozellikleri
(The Rheological Properties of Microfine Cement)

S/C oram 1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 olan ince taneli ¢imento
enjeksiyonlar1 iizerinde reolojik 6zellik belirleme deneyleri
yapilmistir. Reolojik 6zellik belirleme deneyleri kapsaminda
ince taneli ¢imento siispansiyonlarma Sedimantasyon,
Viskozite ve Priz siiresi belirleme deneyleri yapilmistir. Tiim
reolojik  Ozellik belirleme deneyleri +20°C sicaklikta
ylrttilmisgtiir.

1158

Tablo 2. ince taneli ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri
(Physical and chemical properties of microfine cement)

SiO; 30,0
= o ALLO; 9,5
s Fe,0; 1,25
£ CaO 45,0
Fe) MgO 56
SO; —
- Icerigi %80 Ciiruf+%20 Portland
;g %: gso (um) 1,7
£ DsGm 40
=45 Ozgiil agirlik 2,94
Incelik (cm?*/g)  11.800
Sedimentasyon deneyi, ¢imento siispansiyonlarindaki

partikiillerin zamanla ¢okelmesi ve ¢okelmesi sonrasindaki
yiizdeye dayanir. 2 saatin sonunda 1000 ml’lik cam meziir
iizerinde berraklagan su hacmi belirlenir ve bu deger toplam
hacme boliinir. Hesaplanan bu oran %5 den kiigiik ise
stispansiyon "stabil" olarak tanimlanir. Bu oranin %5’den
biiyiik olmasi durumunda ise siispansiyona "stabil degil"
denir. Sedimentasyon deneyleri yapilirken ASTM C940-16
standartina uyulmustur [24].

Farkli S/C oraninda hazirlanmig ince taneli ¢imento
siispansiyonlar1  ilizerinde  akigkanlik  &zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla ASTM D 2196-18el [25]

standarta gore viskozite deneyleri yapilmistir. Ince taneli
¢imento siispansiyonlarin viskozite degerlerinin
belirlenmesinde Brookfield DV-III marka rheometre
cihazindan yararlanilmistir. Viskozite degerleri dlciiliirken
kayma hizi 100 1/sn alinmustir. Farkli S/C oranlarinda
hazirlanmig ince taneli ¢imento siispansiyonlarmin priz
baslangig ve priz bitis siirelelerinin bulunmasi i¢in ince taneli
¢imento siispansiyonlar1 iizerinde ASTM C191-19 [26]
standartina gdre Vicat ignesi deneyi yapilmustir.
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2.4. Enjeksiyon Deneyleri (Grouting Tests)

Enjeksiyon deneyleri igin enjeksiyon deney diizenegi
yaptirtlmugtir.  Enjeksiyon deney diizenegi enjeksiyon

masast, mikserli enjeksiyon tanki, 80 adet enjeksiyon kalib,
kompresér, manometre ve ara baglanti elemanlarindan
olusmaktadir (Sekil 3). Enjeksiyon kalib1 52 mm ¢apinda,
120 mm yiiksekliginde PPRC (Polipropilen Random

ENJEKSIYON GIRis

MANOMETRE
) .
HAVA | s HAVA
TAHLI'\'ESiq_ZEZ GIRISI
G—ENJEKSIYON CIKISI
]
UST BASLIK
| ENJEKSIYON
SAPLAMA MILI SERBETI
PPRC BORU
52 mm @ B :
ZEMIN NUMUNESI
FILTRE MALZEMES| ALT BASLIK PEDALLAR
ZEMIN NUMUNESI PLASTIK =
[MTa—vANA (PNOMATIK) H )
FILTRE MALZEMES| HORTUM | Pr— VANA
NUZ]E{UNES[ ENJEKSIYON ENJEKSIYON
TANKI

MOLDU

Sekil 3. Enjeksiyon ekipmani: a) Deney diizenegi sematik gosterim; b) Deney diizenegi fotografi; ¢) Enjeksiyon kalibi; d)
Titresimli tokmak

(Injection equipment: a) Schematic representation of experimental setup; b) Experimental setup photo;c) Injection mold; d) Vibratory rammer)
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Copolimer) malzemeden ve alt ve st baslik kestamit
malzemeden iiretilmistir (Sekil 3). Enjeksiyon kaliplart hem
dayanim hem de permeabilite deneylerinde
kullanilabilmektedir. ~ Kaliplara  yerlestirilecek  kum
karigimlarmin rolatif sikiliklarinin - ayarlanmasinda  6zel
tasarim titresimli tokmaktan yararlanilmistir. Enjeksiyon
diizenegi igerisinde yer alan enjeksiyon tanki i¢inde 100
dev/dak hizla dénen rediiktrlii motor ve i¢ kisimda motora
bagli pedallar bulunmaktadir. Enjeksiyon malzemesinin
enjeksiyon tanki ve kaliplar arasindaki ana baglantisini
saglamak i¢in takilip sokiilebilmesi kolay plastik (pnomatik)
borular kullanilmistir. Her bir enjeksiyon kalibinin ana
plastik boruya baglantis1 vanalarla saglanmaktadir.
Vanalardan ¢ikan enjeksiyon serbeti plastik (pnomatik)
borular vasitasiyla kaliplara gegis yapmaktadir (Sekil 3).

Kaliplar i¢ine numuneler %30 rolatif sikilikta 3 tabaka
halinde yerlestirilmistir. Kalip igine kum numuneler
yerlestirilmeden Once enjeksiyon isleminden sonra
numunelerin kaliplardan ¢ikisini saglamak amaciyla kalibin
ici ve bagliklar yaglanmugtir. Kaliba kum numuneler
yerlestirilmeden 6nce kalibin altina 0,8 cm olan iri kumdan
olusan filtre malzeme yerlestirilmistir. Filtrenin {izerine
hesaplanan miktardaki numuneler belirlenen roélatif sikilikta
3 tabaka halinde yerlestirilip, titresimli tokmak ile
sikistirllmigtir.  Sikigtirma esnasinda tabakalarin istenilen
rolatif sikiliga wulasip ulagmadigi Olgiilmiistir. Kum
karisimlariin kaliba yerlestirilmesinden sonra en iiste tekrar
tabaka kalinlig1 0,8 cm olan iri kumdan olusan filtrasyon
malzemesi yerlestirilmis ve kalip {ist baslig1 kapatilarak
sabitlenmistir (Sekil 3). Kalip i¢ine yerlestirilecek ince ve
orta kum karigimlarinin miktarlarinin  hesaplanmasinda
maksimum ve minimum bosluk oranlari yardimi ile bulunan
gerekli bosluk oranindan (e,) yararlanilmigtir. Belirlenen
hacim (V) ve bosluk orani igin (e,) kalibin igine ne kadar
numune (M) yerlestirilecegi ilgili formiiller yardimiyla
hesaplanmugtir. Numunelerin kaliplarin igine
yerlestirilmesinden sonra kaliplar enjeksiyon deney
diizenegine baglanmistir. Enjeksiyon oOncesi numunelere
kaliplarin altindan 0.030 MPa basmcinda su verilerek
numuneler hem suya doyurulmug hem de hi¢ hava kabarcigi
olusmayana kadar suyun numunelerden akmasima izin
verilmistir (Sekil 3).

Ince taneli ¢imento ve su yaklasik ii¢ dakika boyunca 3000
rpm'de hizda calisan ¢imento mikserinde karistirilmis ve
daha sonra enjeksiyon tankina bosaltilmistir. Daha sonra
enjeksiyon tankinda bulunan 100 rpm hizda ¢alisan
rediiktorli  motor  enjeksiyon tamamlanana  kadar
siispansiyon iginde herhangi bir ¢dokelme olugmamasi igin
caligtirilmistir. Kompresor yardimiyla enjeksiyon tankina
basing verilerek her numunenin minimum enjeksiyon basing
degerleri belirlenmistir. Minimum enjeksiyon basing
degerleri belirlenirken permeasyon enjeksiyonu sinir
degerinin (0,5 MPa) asilmamasina Ozen gosterilmistir.
Enjeksiyon basing Olciimlerinde hassas manometre
kullanilmisgtir.
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2.5. Permeabilite Deneyleri (Permeability Tests)

Deneylerde kullanilacak  farkli gradasyondaki kum
numunelere ASTM D2434-68 [27] standartina gore sabit
seviyeli permeabilite deneyi yapilarak kum numunelerin
permeabilite katsayilari belirlenmistir (Sekil 4). Yapilan
deneylerde kum numunelerin permeabilite katsayilar1 2,67 x
107 cm/s ile 5,55 x 102 cm/s arasinda bulunmustur.

Enjeksiyon sonrasi priz siireleri tamamlandiktan sonra
kaliplarin alt ve ist basliklar1 ¢ikartilmis ve numuneler
kaliplardan ¢ikartilmadan kiir odasina taginmistir. Kiir
odasina alinmis numunelerin bir kism agikta birakilmig bir
kismi ise sicakligr ayarlanmig kiir tankma alinmustir.
Numuneler +10°C, +20°C ve +30°C kiir sicakliklar1 olmak
lizere 3 farkli sicaklikta ve agik ortam ve kiir tanki olmak
tizere 2 farkli kiir kosulunda bekletilmistir. Kiir siiresi
boyunca kiir odasinin sicaklik ayar1 Dijital Oda Termostati
ile kiir tankinin sicaklik ayari ise termostat kontrollii 1sitict
ve sirkiilasyon pompasi ile saglanmistir. Kiir odasinin
sicaklik kontrolii oda icerisine yerlestirilmis olan termometre
ile kiir tankinin sicaklik Sl¢limii ise sivi termometresi ile
Olciilmiistiir. Enjeksiyon deneylerinde basarili olan ve iki
farkl kiir kosulunda bekletilen numunelere 3., 7., 14., 28., 56
ve 120. giinlerde diisen seviyeli permeabilite deneyleri
yapilmistir. Diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilirken
ASTM D5856-95 [28] standartina uyulmustur. Diisen
seviyeli permeabilite deneyleri i¢cin 80 numuneye ayni anda
deney yapabilecek kapasitede diisen seviyeli permeabilite
deney diizenegi kurulmustur. Diisen seviyeli permeabilite
deneylerinde hidrolik egim 19 alinmustir. Hidrolik egim
degeri belirlenirken ASTM D5856-95’de [28] belirtilen
referans deger araliklari dikkate alinmustir. Permeabilite
deneyleri numunelere kiir ortaminda bekletildikleri
sicakliklarda yapilmistir. Permeabilite deneyi Oncesi
numunelerin alt ve st bagliklar1 takilarak numuneler
permeabilite deney diizenegine yerlestirilmis ve permeabilite
deneyleri yapilmustir.

Ornek no
0,060 4 3 . 1
0,055
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025 F
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

ince kum ytizdesi (%)

§-T 8 TRy

Permeabilite katsayis1 (cm/sn)

T

Sekil 4. Kum numunelerin permeabilite katsayilari
(Permeability coefficients of sand samples)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sedimentasyon, Viskozite ve Katilagma Stireleri
( Bleeding, Viscosity and Setting Times)

Farkli S/C oranlarinda hazirlanan ince taneli ¢imento
siispansiyonlarina ait Sedimentasyon deney sonuglar1 Sekil
5’de gorilmektedir. Sekil 5 incelendiginde ince taneli
¢imento siispansiyonlarinin sedimantasyon yiizdelerinin S/C
oranlan 1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 i¢in sirastyla 0,09, 0,15, 0,32 ve
0,7 oldugu goriilmektedir. Sedimentasyon deneyi sonucunda
tiim ince taneli ¢imento siispansiyonlarinin sedimentasyon
yiizdeleri %5’in altinda ve stabil oldugu goriilmistiir. (Sekil
5). S/C oraninin artmasi ile sedimantasyon yiizdesi artmistir.

wn L=
T T

w
)

Sedimentasyon (%)

S © © 2 o o
Y
]

=
T

0,0 L l L | L 1 " 1 " I
20 22 24

S/C oram

Sekil 5. Farkli S/C oranlarinda hazirlanmig ince taneli
¢imento siispansiyonlariin sedimentasyon yiizdeleri
(Bleeding percentages of microfine cement suspensions with different
W/C ratios)

1300

S/C oramt 1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 olan ince taneli ¢imento
siispansiyonlarinin viskozite deney sonuglari Sekil 6’da
verilmistir. Viskozite deney sonuglarina goére ince taneli
¢imento siispansiyonlarinin viskozite degerleri S/C oranlari
1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 i¢in sirastyla 3,31, 2,26, 1.20 ve 1.17 cP
olarak bulunmustur. S/C oranmnin artmast viskozite
degerlerini azaltmigtir (Sekil 6).

Sekil 7°de farkli S/C oraminda hazirlanmis ¢imento
siispansiyonlarinin priz baslangi¢ ve priz bitig siireleri
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde S/C oranin artmasi ile priz
baslangig ve priz bitig siirelerinin uzadig1 goriilmektedir. S/C
oranlart 1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 i¢in priz baslangi¢ siireleri
strastyla 615, 693, 785 ve 860 dakika ve priz bitig siireleri
strastyla 980, 1030, 1105 ve 1220 dakika olarak bulunmustur.

3,9

30F

Viskozite (cP)

0 :
1.4 1.6 1.8

2,2 24

l 1
2,0
S/C orani

2,6

Sekil 6. Farkli S/C oranlarinda hazirlanmis ince taneli
¢imento slispansiyonlarinin viskoziteleri (Viscosities of
microfine cement suspensions with different water/cement ratios)

—&— Priz bitis siiresi

1200 —— Priz baslangic siiresi

=
S
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=]

(=]
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Priz siiresi (dakika)

1 L 1 i 1

2,0 2,2 2.4 2,6
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Sekil 7. Farkl1 S/C oranlarinda hazirlanmis ince taneli ¢imento siispansiyonlarinin katilagma siireleri
(Setting times of microfine cement suspensions with different W/C ratios)
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3.2. Enjekte Edilebilirlik (Injectability)

S/C oranlan 1,5, 1,8, 2,1 ve 2,5 olan ince taneli ¢imento
siispansiyonlart ile ince ve orta kum karigimlari iizerinde
enjeksiyon deneyleri yapilmis ve deney sonuglart Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8 incelendiginde enjeksiyon deneylerinde
S/C orani 1,5 da 1 nolu numune disinda tiim numunelerde
basar1 saglandig1 goriilmektedir. S/C orani 1,8, 2,1 ve 2,5 ile
yapilan enjeksiyonlarda ise tim numunelerde basari
saglanmistir.  Enjeksiyon deneylerinde basarili  olan
numunelerin minimum enjeksiyon basing degerleri S/C orani
1,5 igin 0,44 MPa ile 0,24 MPa arasinda, S/C oran 1,8 igin
0,39 MPa ile 0,19 MPa arasinda, S/C oran1 2,1 i¢in 0,36 MPa
ile 0,17 MPa arasinda ve S/C 2,5 oran1 i¢in 0,32 MPa ile 0,12
MPa arasinda bulunmustur. (Sekil 8). S/C oraninin artmasi
enjekte edilebilirligi artirirken ince kum yiizdesinin artmast
enjekte edilebilirligi azaltmustir (Sekil 8). Benzer davranislar
Zebovitz vd., Eklund ve Stille ve Markou vd. tarafindan
yapilan ¢alismalarda da gbzlenmistir [3,29-30]. Ince kum
yiizdesinin artmast ile minimum enjeksiyon basinglari
artmisgtir.

Ornek No
0.6 4 3 2 1

S/C orami=1,5 Basarisiz
05 %;-C‘ orani=1,8 _ _ :
S/C orami=2,1

—.—S.-’C orani=2.,5 ||

=

(=™

2

3

g

= 04r

=

B 03

g I

E .

2 02r - @
E L /
= 01Ff ® ! ! |

30 40 50 60 70 80 90 100
ince kum yiizdesi (%)
Sekil 8. Minimum enjeksiyon basing degerlerinin ince kum
yiizdesi ile degigimi

(Variation of minimum injection pressure values with fine sand content)

Kullanilan enjeksiyon malzemesinin enjekte edilebilirligi
Burwell kriterlerine gore de degerlendirilmis ve sonuglar
Tablo 3’de verilmistir. Burwell enjekte edilebilirligin
degerlendirilmesinin  yapilmasinda enjekte edilebilirlik
katsayilart N ve N*’nii tanimlamustir (Es. 1 ve Es. 2) [31].

N = DlS(zemin) /D85(enjeksiyan) (1)
N* = Dl()(ze min) /D95(enjekst)fon) (2)
Burada,

Do =%10 gegen zemine karsilik dane ¢apini,

Dis =%15 gecen zemine karsilik dane capini,

Dgs =%385 gecen enjeksiyon materyaline karsilik gelen

tane ¢apini,
Dos =%95 gecen enjeksiyon materyaline karsilik gelen

tane ¢apini ifade etmektedir.

Burwell kriterlerine gore N>25 olmast durumunda
enjeksiyonun yapilabilecegi, N<11 olmasi durumunda ise
enjeksiyonun yapilamayacagi ifade edilmektedir. Ayrica
Burwell kriterlerinde karigimin N degerine tek basina
giivenilmemesi  gerektigi, enjekte edilebilirlikte limit
degerlere yaklasildigi zaman, karigimin uygun oldugundan
emin olmak icin enjekte edilebilirligin N* degerlerine gore
yeniden kontrol edilmesi gerektigi belirtilmektedir. N*
degerininde yapilan kontrolde ise N*>11 olmasi durumunda
enjeksiyonun miimkiin olabilecegi, N*<5 durumunda ise
enjeksiyon miimkiin olamayacag: ifade edilmektedir.

Tablo 3’e bakildiginda Burwell kriterlerine gore deneylerde
kullanilan ince taneli ¢imento enjeksiyon malzemesi ile
biitin S/C oranlarinda kum numunelerin tamamina
enjeksiyon  yapilabilecegi  goriilmektedir. ~ Yapilan
enjeksiyon deneylerinde ise sadece S/C orani 1,5’da 1 nolu
numunede (%100 ince kum) bagar1 saglanamamustir. Deney
sonuclarindan Burwell kriterlerinin enjekte edilebilirligin
belirlenmesinde tek basina yeterli olmadigi goriilmektedir.
Burwell kriterleri formiilasyonlarinda S/C orani, enjeksiyon
basinci ve rélatif sikiligin enjekte edilebilirlige etkisi dikkate

Tablo 3. Burwell kriterlerine gore enjekte edilebilirlik (Injectability according to Burwell’s criteria)

Burwell S/C orani= 1,8

(Dss)enjeksiyon=0,0032 mm  (Dos)enjeksiyon=0,0045 mm Kriterine gore  S/C orani=1,5 2 1veds 7
degerlendirme ’ ’

- ince Orta . . N=(D1s) N*=(Dio0) Deney Deney

g;nek kum kum Egig))zemm Eglr;))zemln zemin/ (Dss) zemin/ (Dos) N>25 N*>11 sonucuna gére  sonucuna gore

(%) (%) enjeksiyon  enjeksiyon degerlendirme  degerlendirme

| 100 0 0,09 0.10 31 20 Enhjekt'e. Enjeksiyon Enjeksiyon
edilebilir Basarisiz Basarili
Enjekte Enjeksiyon Enjeksiyon

2 80 20 0,10 0,12 37 2 edilebilir Basarili Basarili
Enjekte Enjeksiyon Enjeksiyon

3 60 40 0,12 0,14 44 27 edilebilir Basarili Basarili
Enjekte Enjeksiyon Enjeksiyon

4 3070 0,16 0,19 39 36 edilebilir Bagarili Basarili
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alinmamugtir.  Huang vd. yapmis olduklari deneysel
caligmalarda enjekte edilebilirligi zemin ve ¢imento
boyutlar1 yaninda S/C oram1 ve ince kum yiizdesinin
etkiledigini belirtmiglerdir [30]. Yine Akbulut ve Saglamer
yaptiklar1 ¢aligmalarda Huang vd. belirtmis oldugu
parametrelere ek olarak enjeksiyon basincinin da enjekte
edilebilirlik tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir [33].

3.3. Enjeksiyon Yapiimis Kum Zeminlerin Permeabilite
Katsayilari (Permeability Coefficients of Grouted Sands)

Farkli S/C oraninda hazirlanan ince taneli ¢imento
siispansiyonlart ile enjeksiyon yapilan ve farkl: kiir kosullar1
ile farkli kiir sicakliklarinda bekletilen numunelere 3, 7, 14,
28, 56 ve 120. giinlerde diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon yapilmis kum numunelerin
diisen seviyeli permeabilite deney sonuglari Sekil 9-Sekil
11°de verilmistir.

S/C orani 1,5 ile enjeksiyon yapilmis ve 120 giin kiir
tankinda bekletilmis olan numunelerin  permeabilite
katsayilari; +10°C°de bekletilmis numunelerde 6,62 x 1071°
ile 6,96 x 10"'° cm/sn arasmda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 5,65 x 10'% ile 6,31 x 107! ¢cm/sn arasinda ve

+30°C’de bekletilmis numunelerde 4,53 x 10-'%ile 5,22 x 10-
10 cm/sn arasinda bulunmustur (Sekil 9).

S/C oran1 1,8 ile enjeksiyon yapilmig ve 120 giin kiir
tankinda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilar1; +10°C°de bekletilmis numunelerde 8,71 x 1071
ile 9,82 x 10"'° cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 7,65 x 1071 ile 8,74 x 107!° cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 6,53 x 10-1%ile 7,64 x 10-
10 arasinda bulunmustur (Sekil 9).

S/C oranmi 2,1 ile enjeksiyon yapilmig ve 120 giin kiir
tankinda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilar1; +10°C°de bekletilmis numunelerde 9,42 x 1071
ile 1,07 x 10 cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 8,30 x 10'% ile 9,12 x 10"'° cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 7,22 x 10-1% ile 8,05 x 10-
10 ¢cm/sn arasinda bulunmustur (Sekil 9).

S/C orani 2,5 ile enjeksiyon yapilmig ve 120 giin kiir
tankinda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari; +10°C°de bekletilmis numunelerde 1,09 x 107 ile
1,16 x 10° cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 8,94 x 107'% ile 9,48 x 1071 cm/sn arasinda ve
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Sekil 9. Enjeksiyon yapilmis ve kiir tankinda bekletilmis olan numunelerin permeabilite katsayilarmnin kiir siiresi ile
degigimi
(Variation of permeability coefficients of samples kept in curing tank with the curing time)
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+30°C’de bekletilmis numunelerde 7,89 x 10-'%ile 8,42 x 10
19 cm/sn arasinda bulunmustur (Sekil 9).

S/C orani 1,5 ile enjeksiyon yapilmis ve 120 giin agik
ortamda Dbekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari; +10°C’de bekletilmis numunelerde 7,76 x 10710
ile 8,52 x 10"'° cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 8,89 x 1071 ile 9,57 x 107'° cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 9,88 x 10-'%ile 1,04 x 10"
° cm/sn arasinda bulunmustur (Sekil 10).

S/C orani 1,8 ile enjeksiyon yapilmig ve 120 giin agik
ortamda Dbekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari; +10°C’de bekletilmis numunelerde 9,95 x 1071
ile 1,12 x 10 cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 1,12 x 107 ile 1,20 x 10° cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 1,18 x 10~ ile 1,30 x 10"
° cm/sn arasmda bulunmustur (Sekil 10).

S/C oran1 2,1 ile enjeksiyon yapilmis ve 120 giin agik
ortamda Dbekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari; +10°C’de bekletilmis numunelerde 1,05 x 10~ ile
1,15 x 10° cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan

numunelerde 1,17 x 107 ile 1,23 x 10?® cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 1,25 x 10 ile 1,33 x 10
® cm/sn arasinda bulunmugtur (Sekil 10).

S/C oranmi 2,5 ile enjeksiyon yapilmig ve 120 giin agik
ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari; +10°C°de bekletilmis numunelerde 1,14 x 107 ile
1,21 x 10° cm/sn arasinda, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde 1,21 x 107 ile 1,28 x 10 cm/sn arasinda ve
+30°C’de bekletilmis numunelerde 1,31 x 10? ile 1,37 x 10
% cm/sn arasinda bulunmugtur (Sekil 10).

Sekil 9 incelendiginde, ince taneli ¢imento ile enjeksiyon
yapilan ve kiir tankinda bekletilen numunelerin permeabilite
katsayilarinin zamana bagli olarak azaldig: goriilmektedir.
Bu azalma +10°C’de bekletilmis numunelerde 56. giinden
sonra, +20°C’de bekletilmis numunelerde 28. giinden sonra
ve +30°C’de bekletilmis numunelerde 14. giinden sonra
yavaslamustir (Sekil 9).

Sekil 10 incelendiginde, enjeksiyon yapilan ve agik ortamda
bekletilen numunelerde permeabilite katsayilarinin zamana
bagli olarak artti1 goriilmektedir. Bu artis +10°C’de
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Sekil 10. Enjeksiyon yapilmis ve agik ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite katsayilarinin kiir siiresi ile
degisimi (Variation of permeability coefficients of samples kept in air-dried with the curing time)

1164



Avci ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1155-1168

1,2:{]0” - . —8.0x10™" 3 -
‘%* acik ortamda bekletilmis = kiir tankinda bekletilmis Iomek 4
= E ; ornek 3
S _ v [ S 7.0x10 - —@-ornek 2
g 1,0?{]0 i "//./:. g\) .\ . 6rnek_1
g / Z6.0x10™ - -
-0 ornek 4| 2
E 8.0x10773 - ornek 3 E 10
=) 5,0x10 T
3 —@-ornek 2 g
E 10 S/IC oram=1,5 —J-omek 1| 5 S/C oranr=1,5
& 63105 20 30 40107 20 30
— o a) Sicaklik (°C) = 4 b) Sicaklik (°C)
= ST e = 1,0x10 : —
‘E 1,4x10 1(‘jrnek 4 [Tacik orlamda bekletilmis E Y kiir tankinda bekletilmis
=1,3x10” i : IR 10
7 —@-omek 2 29*0"10 B
- N
&1.2x10° —l- 65rnek | /: : .
. / | B BRI ;
-‘1—31,1)1]0"’-‘/ _ %70 o™ :
= <= /,UX
g 9| 8 —@-omek 2
E Gxl0 1 S/C orami=1,8 . g i —-omek 1 | S/C orami=1.8 ‘
& 10 20 STk 10 20 30
| 4x10” c) Sicaklik (°C) P d) Sicaklik (°C)
_1.4x - —
= agik ortamda bekletilmis E = ¥\ kiir tankinda bekletilmis 1(’|mek 4
E y 5 oL | | ornek 3
513x10” = 11x10 —@- omek 2
z g of & :
= ; g 1,0x107 i —l-ornek |
21,2x10”7 / - BL
. / Yok 4 90x10™ |
:E ],IXIO-‘J al T b”]Ek 3 E _10
E : ~@-omek 2| §SOXI0 T \
E 9l | S/C oram=2,1 —Jil-ornek 1 5 10 S/C orani=2,1
e BT 20 30 = 10755 20 30
1 ‘4}(]0-‘) C) Sicakllk {UC} — = , 6,“[)"’ n Sicaklik (°C)
g agik ortamda bekletilmis y|S Yo kiir tankinda bekletilmis ornek 4
g S 1,4x10°} —omek 3
71,3x107t - z —@-omek 2
= / Z 1.2x107} —-omek |
2 =
] 7 =< G0 |
2 12010°| / —g-omek 4|’z 1,0x10 .
= : omek3| 2, ——
E : ~@-omek 2| §8.0x10+ I
£ 9| S/C oram=2,5 —Jil}-ornek | g 0] | S/C orami=2,5 |
SLIY 55 20 30 & 60x107 54 20 30
g) Sicaklik (°C) h) Sicaklik (°C)

Sekil 11. Farkli S/C oraninda hazirlanan ince taneli ¢imento siispansiyonlari ile enjeksiyon yapilmis ve farkli kiir
kosullarinda bekletilmis olan kum numunelerin permeabilite katsayilarinin kiir sicakligi ile degisimi (Variation of permeability
coefficients of grouted sands with different water/cement ratios and kept various curing condition with the curing temperature)

bekletilmis numunelerde 56. giinden sonra, +20°C’de
bekletilmis olan numunelerde 28. giinden sonra ve +30°C’de
bekletilmis olan numunelerde 20. gilinden sonra
yavaglamustir.

Sekil 11b, Sekil 11d, Sekil 11f ve Sekil 11h incelendiginde,
ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilan ve kiir tankinda
bekletilen (120 giin) numunelerde sicakligin artmasi ile
permeabilite  katsayilarinin  azaldigi  goriilmektedir.
Permeabilite katsayilarinda meydana gelen bu azalma +10°C

ile +20°C sicaklar1 arasinda ortalama %13 iken +20°C ile
+30°C sicakliklari arasinda ortalama %14 diir. Sekil 12°de
+10°C ve +30°C‘de kiir tankinda bekletilmis (120 giin)
Omek 3 {izerinde yapilmus olan Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri goriilmektedir. Sekil 12°den
goriildiigli gibi sicakligin artmasi ile C3S hidratasyonu
hizlanmis ve ince taneli ¢imento partikiilii etrafinda daha
fazla ve daha yogun miktarda C-S-H jeli olugmustur. Bu da
enjeksiyon yapilmis kum numunelerde permeabilite
katsayisini diislirmiistiir. Numunelerin suda bekletilmesi
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Sekil 12. Kiir tankinda bekletilmis (120 giin) Ornek 3 {izerinde yapilmis olan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri a) +10°C’de bekletilmig olan numune ; b) +30°C’de bekletilmis olan numune
(Scanning Electron Microscope (SEM) images of Sample 3 kept in the curing tank (120 days) a) kept at +10°C; b) kept at +30°C)

sayesinde hidratasyon sebebi ile olusan su kaybi yerine
koyulabilmistir. Sekil 11a, Sekil 11c, Sekil 11e ve Sekil 11g
incelendiginde, ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilan ve
actk ortamda bekletilen numunelerin  permeabilite
katsayilarinin sicakligimn artmas ile arttigi goriilmektedir. Bu
artis 120 giin sonunda +10°C ile +20°C sicaklar1 arasinda
ortalama %10, +20°C ile +30°C sicakliklar1 arasinda
ortalama %8 olarak bulunmustur (Sekil 11). A¢ik ortamda
bekletilen numunelerde sicakligin artmasi ile hidratasyon
hizlanmistir. Hidratasyonla beraber hizli su kaybi olusmus
ve bu su kaybinin yerine koyulamamasi sebebiyle zemin
bosluklar1 icindeki enjeksiyon malzemesi matriksinde
biliziilmeye ve kiiglik ¢atlaklara neden olmus bu da
enjeksiyon yapilmig kum numunelerde permeabiliteyi
artirmistir.

Ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis kum zeminlerde
farklt kiir kosullart permeabilite katsayisini etkilemistir.
Yapilan diisen seviyeli permeabilite deneylerinde agik
ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite katsay1
degerleri kiir tankinda bekletilmis olan numunelerin
permeabilite katsayr degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir
(Sekil 11). Bu fark 120 giin sonunda +10°C’de bekletilmis
olan numunelerde ortalama %10, +20°C’de bekletilmis olan
numunelerde ortalama %29 ve +30°C’de bekletilmis olan
numunelerde ortalama %43 diir. (Sekil 11). Kum karigimlara
ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmast ile kum
numunelerin  permeabilite katsayilar1 10° ile 10 kat
arasinda azalmistir (Sekil 9-Sekil 11).

Sekil 9-Sekil 11 incelendiginde enjeksiyon yapilmis kum
numunelerin  permeabilite katsayis1 degerlerinin kum
numunelerin gradasyonlarindan ve ¢imento
siispansiyonunun  S/C  oranlarinindan da  etkilendigi
gbriilmektedir. Ince kum yiizdesinin artmasi ile permeabilite
katsayilar1 azalirken, S/C oranmin artmasi ile permeabilite
katsayilar1 artmugtir. Literatiirde ince taneli ¢imento ile
enjeksiyon yapilmis kum numunelerin permeabilitelerinin
belirlenmesine yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ince
taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmig kum zeminlerin
permeabilite kaysayilarini Zebovitz vd. 103 ile 10° cm/sn
arasinda, Schwarz ve Chirumalla 10 ile 10-® cm/sn arasinda,
1166

De Paoli vd. 103 ile 107 c¢cm/sn arasinda ve Markou ve
Droudakis 10 ile 10 cm/sn arasmda oldugunu
belirtmislerdir [3, 13, 34-35]. Ayrica Markou ve Droudakis
Normal Porland ¢imentosu ile enjeksiyon yapilmis kum
zeminlerin permeabilite katsay1 degerlerinin 103 ile 10+
cm/sn arasinda degistigini  ve enjeksiyon sonrasi
permeabilite katsayisinda 107! ile 10 kat azalma oldugunu
ifade etmislerdir [13]. Diger arastirmacilar ile yapilan bu
calisma arasindaki farkin biiyiik olmasinin sebebi kullanilan
ince taneli ¢cimentonun kimyasal yapis1 ve boyutu, zeminin
gradasyonu, rolatif sikilik, kiir sicakligi, kiir kosullar1 vb.
nedenlerdir. Schwarz ve Krizek enjeksiyon yapilmis
zeminlerin permeabilite katsayr degerlerinin ¢imento
sispansiyonunun ~ S/C  oranindan  ziyade ¢imento
siispansiyonunun zemin ig¢indeki bosluklart doldurma
yiizdesi ile alakali oldugunu belirtmislerdir [8]. Schwarz ve
Chirumalla enjeksiyon basincinin da enjeksiyon yapilmis
kum zeminlerin permeabilite katsay1 degerlerini etkiledigini
ifade etmislerdir [34]. Markou ve Droudakis yaptiklari
caligmalarda  ¢imentonun  partikiil ~ boyutunun  ve
sedimentasyon yiizdesinin artmasinin enjeksiyon yapilmis
zeminlerin permeabilite katsayis1 degerlerini artirdigini
belirtmiglerdir [13].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢alismadan ¢ikarilan ana sonuglar sunlardir:

e  S/C oranmin artmasi ile priz siireleri ve sedimentasyon
yiizdesi artarken viskozite degerleri azalmistir.

e S/C oranmin artmasi ile enjekte edilebilirlik artarken,
ince kum yiizdesinin artmasi enjekte edilebirlirlik
azalmistir.

e Ince taneli cimento ile enjeksiyon yapilmis ve kiir
tankinda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari zamana bagli olarak azalmustir.

e Ince taneli gimento ile enjeksiyon yapilmis ve agik
ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilari zamana bagli olarak artmustir.

e ince taneli gimento ile enjeksiyon yapilmis ve kiir
tankinda bekletilmis olan kum numunelerde sicakligin
artmasi ile permeabilite katsayilart azalmistir.
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Ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis ve acik
ortamda bekletilmis olan kum numunelerde sicakligin
artmast ile permeabilite katsayilar1 artmigtir.

Ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis ve acik
ortamda bekletilmis olan numunelerin permeabilite
katsayilar1 kiir tankinda bekletilmis olan numunelerin
permeabilite katsayilarindan daha yiiksek bulunmustur.
Kum karigimlara ince taneli ¢imento ile enjeksiyon
yapilmasi ile kum numunelerin permeabilite katsayilar
10 ile 10® kat arasinda azalmgtir.

Ince kum yiizdesinin artmasi ile permeabilite katsayilar
azalirken, S/C oraninin artmast ile permeabilite
katsayilar1 artmigtir.
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