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MICROCEM 525 GCIMENTO ENJEKSIYONUNUN DUSUK POROZITELI
ZEMINLERIN BASINGC DAYANIMINA ETKisi

OZET
Bu c¢alismada, laboratuar kosullarinda diisiik poroziteli zemin
numunelerine ¢imento enjeksiyonu uygulayabilmek icin ¢imento

enjeksiyon model deney dizenedi kurulmustur. Deney diizenedi sayesinde
MC 525 tipi c¢imentoya farkli slperakiskanlastirici katki maddeleri
kullanarak disiik poroziteli zemin numunelerine enjeksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Sonucta degisken deney parametrelerinin
enjeksiyon islemine ve zemin numunelerinin basin¢ dayanimina etkileri
incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Basin¢ Dayanimi, Cimento,
Mikro Daneli Cimento

EFFECT OF MICROCEM 525 CEMENT INJECTION ON
COMPRESSIVE STRENGTH OF LOW POROSITY SOILS

ABSTRACT

In this study, cement injection model experiment setup 1is
developed in order to implement cement injection to low porosity soil
samples in laboratory conditions. In the experiment setup, injection
process 1is performed into low porosity soil samples by using MC 525
type cement admixtured with different super plasticizers. As a result,
effect of variable experiment parameters on injection process and
compressive strength of soil samples is investigated.

Keywords: Injection, Compressive Strength, Cement, Microcement
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Iri kumlardan daha ince =zemin formasyonlarina normal cimento
enjeksiyonlari penetrasyon yetersizlidinin ve kimyasal enjeksiyonlarla
ilgili zehirlenme ve dayanimsizlik gibi problemlerin istesinden gelmek
amaciyla son zamanlarda mikro daneli ¢imento enjeksiyonlarinin ince ve
orta daneli kumlarin stabilizasyonu icin kullanimi onerilmektedir. Ne
var ki, bu enjeksiyon tirlerinin performansi hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ticari olarak mevcut Microcem H900
cimento enjeksiyonu lizerinde yiriitiilen laboratuar arastirma sonuclari,
bu enjeksiyon tlriniin normal ©portland c¢imentosundan daha iyi
sedimantasyon kapasitesine, penetrasyon kabiliyetine, mukavemete ve
daha kisa priz siresine sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
su/¢cimento orani 1,2 olan Microcem H900 karisimi ile relatif sikliga
%70 olan kum numunelerine 20 KPa’lik basinc¢ altinda rahatlikla niifuz
ettigi belirtilmistir [1].

Cok ince daneli ¢imento enjeksiyonlarinin ince ile orta
incelikte kumlu zeminlere enjeksiyonunda enjeksiyon materyalinin igine
permeasyonu ve zehirlilik sorunlarini asmada hayli basarila
olduklarini gbdstermistir. Bu c¢alismalarin sonuc¢larindan izlenebildigi
kadariyla ticari olarak elde edilen ince daneli ¢imentolar normal
portland ¢imentolarina gbére, enjeksiyon i¢in daha elverisgsli akas
kosullari saglamakta ve terleme kosullari daha uygun olmaktadir. Bu
arastirmacilarin yapmis olduklari deneylerde D;5 boyutu 0,15 mm olan
iyi sikistirilmis kumlarda, ince daneli c¢imento enjeksiyonlarinin
su/¢imento orani 2 oranina kadar diisiik dederlerinde kumlu zemin icine
birkac feet kadar yayilabildigi goriilmiistiir. Kumlu zemin graniilometrik
dagiliminin enjekte edilebilirlik oranindan daha etkili oldugu
izlenmistir. Ozellikle kumlu zemin ©&rnekleri icinde bulunan “ince
boyut fraksiyonu” enjeksiyon 06zellikleri izerinde biylik etkisi oldugdu
gorilmistir [2]. Su-¢imento oraninin c¢imento serbetlerinde su kusma,
¢cdbkelme ve Dbuna bagli olarak dayanim dederlerindeki dedismeler
belirlenmis enjeksiyon basincinin biiyik ©6lclide serbetin akiciligina
bagli oldugu vurgulanmistir [3]. Ikinci Diinya Savasinin ardindan bir
grup arastirmaci, c¢imento katkili ve katkisiz olarak, c¢imento-bentonit
karisimlari ile kumlu =zeminler {zerinde enjeksiyon uygulamislardir
[417. Enjeksiyon materyali olarak ¢imentonun dedgisik su/c¢imento
oranlarindaki davranisi vyaninda c¢imento-bentonit ve diger katka
maddelerinin enjeksiyon Uzerindeki etkilerini incelemistir [5]. Cok
ince daneli enjeksiyon materyalinin etkinlidini deney sonuclari ve
pratik uygulamalarla belirlemistir. Bu arastirmacilara gore
mikrodaneli ¢imentolar (MC) ; ¢imento materyali gurubunda
degerlendirilmekte ve ortalama dane boyutu 4p civarindadir. Mikro
daneli ¢imento boyutunun bu derece kiigik olmasi bunlarla hazirlanan
cimento serbetlerinin ince kumlar icine penetrasyonu mimkin
kilmaktadir. Bu tip cimentolar gecirgenlik katsayisi 107° ile 10™* olan
ince kumlarda etkili olarak enjekte edilebildigi belirtilmistir [6].

Sandoz firmasi tarafindan yurtdisinda imal edilen Rheocem 900
tipi ince daneli c¢imento kullanilarak I.T.0. Insaat Fakiiltesi Zemin

Mekanigi Laboratuarlarinda gerceklestirilen enjeksiyon model
deneylerinde kullanilan cimentonun O6zgiil vyiizey alani 95 m?/N (9300
cm?/gr) ve ortalama dane boyutu 5u’dur. ki seri halinde

gerceklestirilen deneylerin birinci serisinde kum-c¢akil karisimlarinin
rélatif sikiligi D,=0,30, uygulanan diisey gerilim 20 KPa ve enjeksiyon
basinci 150 KPa’dir. Ikinci seri deneylerde ise D,=0,80, enjeksiyon
basinci 300 KPa alinmis ve 28 giinliik serbest basin¢ dayanim degerleri
22 KPa’'dan 14 KPa’a 1indigi izlenmistir. Kum-¢akil karisiminda c¢akil
miktari arttikca dayanim dedJerlerinin artis gdsterdigi gorilmistir.
Model deney sonuglarindan rolatif sikilidin artmasinin enjeksiyon
sivisinin penetrasyonunu zorlastirdidindan dayanim dederlerinde disis,
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enjeksiyon basin¢ artislarinin ise dayanimda artislara neden oldugu
izlenmistir [7].

Kullanim alaninda biyik artislar olan enjeksiyon, Ozellikle

barajlarda biiyik 6lciide basvurulan bir zemin 1slah ydontemidir. Baslica
kullanim alanlari sdyle siralanabilir:

Gegcirimsizlik perdelerinin teskil edilmesi,
Asira oturmalarin ve su kacaklarinin Oonlenmesi amaciyla
bosluklarin doldurulmasai,

Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasinin 1dst kisimlarinin
saglamlastirilmasi,

Yapi ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel Dbosluklarin
doldurulmasai,

Tinel insaatinda, tlinel aynasinin stabilitesinin sadlanmasi ve
iist tabakalarda kemerlenme sadlamasi,

Temel cukuru kazi sevlerinin stabilitesinin saglanmasi,

Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin
diizeltilmesi,

Gevsek kumlarda sivilasmanin Onlenmesi,

Yanal toprak basincinin kisitlanmasz,

Kaziklarin yanal yiuk tasima gicunin artirilmasi ve sev
stabilitesinin saglanmaszi.

Enjeksiyon islemi yukarida siralanan kullanim alanlarinda
genelde su ortamlara tatbik edilir:

Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasi,

Kaya i¢inde mevcut galeri, kavern, karst gibi biuylik bosluklarin
doldurulmasi ve

Kaya catlaklarin doldurulmasidir.

Uygulanan basinca gére siniflandirma ise sOyledir:

Algcak Basing¢ Enjeksiyonlari: Enjeksiyon karisiminin 1 MPa’dan
daha az bir Dbasincla basilmasi durumudur. Genellikle vylizeye
yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj derinligi 5-15 metredir.

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

Yiksek Basing Enjeksiyonlari: Daha ¢cok gegirimsiz perde

olusturmak ic¢in yapilan ve 3 MPa’nin lzerinde basing¢la yapilan
enjeksiyon islemleridir. Uygulanan basing, duruma gbre 7 MPa’a
kadar c¢ikartilabilir. Enjeksiyon ydntemi olarak yillardan beri
iki vyontem kullanilmaktadir. Biri acik taban boru yontemidir

(Open bottom pipe method), digeri mansetli boru ydéntemidir
(Sleeve pipe method) .
Agcik Taban Boru Yontemi: Bu yontemde enjeksiyon asagidan

yukariya ve vyukaridan asadiya olmak iizere iki farkli sekilde
kademeler halinde yapilir.

Mansetli Boru Yontemi: Bu ydntemde &nce delme islemi yapilir.
Sonra delik icine mansetli borular vyerlestirilir. Mansetli
borular icerisine ise ince borular takilir. Mansetli Dboru
iizerindeki manset genellikle kaucuktan vyapilir ve acgilabilir
Ozelliktedir. Boru igerisinde iki adet tipa kullanilarak,
istenilen yerdeki mansetten enjeksiyon yapilabilir. Verilen bir
pompalama hizindan dolayi Dbasinci azaltmak, tipalar arasi
mesafeyi artirarak mimkiin olmaktadir. Mansetli borunun etrafinda
bulunan muhafaza harg, sertlestikten sonra cok kuvvetli
olmamalidir. Genellikle kil-c¢cimento kullanilmaktadir [8, 9, 10
ve 117.
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2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu arastirmanin amaci, laboratuar ortaminda hazirlanan iU¢ farkli
ayrik daneli zeminlere, dort farkli katki miktari kullanilarak
hazirlanmis mikro daneli c¢imento serbeti, tarafimizdan olusturulan
¢imento enjeksiyon model deney diizenegi kullanilarak enjekte

edilmistir. Dayanimlarini artirmak igin enjeksiyon iyilestirme
islemleri gerceklestirilmistir. Sonucgta farkla katki maddeleri
kullanilarak ¢imento enjeksiyonu uygulanmis disiik poroziteli
zeminlerin basing dayanimlari karsilastirilmistair. Boylelikle

laboratuar ortaminda =zemine c¢imento enjekte edebilmek ic¢cin bir
prototip gelistirilmis hem de degisken parametrelerin ¢imento
enjeksiyon islemine ve zemin numunelerinin basin¢ dayanimina etkileri
incelenebilmistir.

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

Bu c¢alismada kullanilan MC 525 tipi ince daneli ¢imento ve
farkla superakiskanlastiricilar kullanilarak zemin numunelerine
enjeksiyon yapmak ic¢in, tarafimizdan tasarlanmis c¢imento enjeksiyon
model deney diizenedi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Cimento enjeksiyon model deney diizenedi
(Figure 1. Cement injection model experiment setup)

Sekil 1'de verilen deney seti izerinde rakamlarla ifade edilen
aparat ve/veya boélimler su sekilde aciklanabilir.
1) Kompresor,
2) Otomatik basin¢ kontrol iinitesi,
) Hava cikis valfi,
) Hidrolik hortum,
) Hava regulatori,
) Manometre,
) Spiral hidrolik hortum,
)
9)

O ~J o O &> W

Celik besleme haznesi,
Metal delikli boru,
10) Zemin numunesi.

Sekil 1’'de gbsterilen enjeksiyon model deney diizenedi bir
kompresor vasitasiyla karisimin beslenme haznesine 10 atm basinca
dayanikli hidrolik hortum ile baglandi. Kompresdr ile besleme haznesi
arasina yerlestirilen hava regiilatdrii sayesinde wuygulanmak istenen
basin¢ ayarlandi. Deney diizenedinde 3,75cm c¢apinda 25 cm uzunludundaki
zemin numunesi haznesine 2 mm c¢apinda metal delikli ince bir boru,
¢imento enjeksiyon malzemesinin zemin numunesine homojen bir gsekilde
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dagilmasi ig¢in =zemin numunesi vyerlestirilirken konuldu. Numuneyi
kaliba vyerlestirdikten sonra, kalibin dstten 2cm’sine c¢akil filtre
yerlestirildi. Bu islem fazla gelen ¢imento enjeksiyon malzemesinin
kalibi kolay terk etmesi ic¢in yapildi. Cimento enjeksiyon malzemesi
ayri bir kapta karistirici ile karistirildiktan sonra Dbesleme
haznesine bosaltildi. Manometreden 2 atm ve 6 atm dederleri okunarak
20/80, 30/70, 40/60 kum/cakil oranina sahip =zemin numunelerine
enjeksiyon islemi wuygulandi. Bu islem, ro6latif sikiligir D,=0,35 ve
D,=0,70 ic¢in ayri ayri yapildi.

Calismada 0,35 ve 0,70 rolatif sikiliklarda ¢ farkli kum/cakil
oraninda zemin numunesi hazirlanmistir. Enjeksiyon malzemesi olarak
kimyasal analizi ve fiziksel 0zellikleri bilinen MC 525 tipi ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya katki maddesi olarak ¢imento agirliginin
$5"1 ve %2’si oraninda Rheobuild 1000 marka siper akiskanlastirici,
%3’ oraninda Na,Si0O; ve %2 SAK+%5 bentonit+%3 Na,SiO; iceren doért
farkla enjeksiyon maddesi yukarida belirtildigi gibi enjekte
edilmistir. Enjeksiyon uygulanmis numuneler Uzerinde 7,28 glin sonra
serbest basing deneyleri vyapilmistir. Deney numunelerinin tamaminda
hem literatiir g6z Online alindiginda, hem de enjeksiyon isleminin
sadliklli Dbir sekilde gerceklestirilebilmesi adina su/¢imento orani
0,60, 0,80 wve 1,00 olarak secilmistir. Numune sayilari daha Once
yapilmis calismalar ve calismamizin parametreleri godz oninde
bulundurularak optimum numune sayisi belirlenmeye c¢alisilmistir. MC
525 tipi <c¢imento enjeksiyonu wuygulanmis 3,75 c¢cm c¢apinda 7,5 cm
uzunlugundaki silindir &rnekler 7 ve 28 gln kiilr edildikten sonra beton
presinde kirildi. Elde edilen sonuclar Tablo 1-12'de verilmistir.

Tablo 1. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim dederleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=2 atm Kum/Caki11=20/80)
(Table 1. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=2atm, Sand/Coarse=20/80))

- o [0} H P A Dayanimi
1 %5 201801 0.6|2.0]31]8.041]10.002
2 SAK 2018010.8]2.0]30|7.355| 9.218
3 20180 1.0(2.0|28]|7.060 8.825
4 %2 201801 0.6|2.0|34]7.845| 9.708
5 SAK 2018010.8]2.0|32|7.158| 8.924
6 20180|11.0{2.0]31]6.668| 8.335
7 %3 20180 0.6|2.0|40 | 6.374 7.943
8 Na,Si0, 2018010.8]2.0]38]6.080| 7.649
9 20180 |11.0(2.0|37]5.687| 7.060
10 %2 SAK 20180 0.6|2.0|41|5.785 7.256
11 %5 Bent | 20(80|0.8|2.0|39|5.491| 6.864
12 %3 NapSi, [ 2080 |1.0]2.0|38|5.099| 6.374
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Tablo 2. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Caki11=20/80)
(Table 2. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=20/80))

- o [0} H P A Dayanimi

SRl zE ezl |58

1 %5 20180 | 0.6 6.0 |31|8.531|10.689
2 SAK 201801 0.8]6.0|30]|7.485| 9.904
3 20180 |11.0]6.0|28|7.453| 9.316
4 %2 201801 0.6|6.0|34|8.433|10.591
5 SAK 20180]10.8]6.0]32]7.256| 9.120
6 20180|11.0|6.0|31]6.668]| 8.335
7 %3 201801 0.6|6.0|40 | 6.374| 7.845
8 Na,Si0, 20180 |10.8|6.0|38|5.883| 7.256
9 2018011.0|6.0]37]6.080]| 7.551
10 %2 SAK 201801 0.6|6.0|41|5.687| 7.158
11 %5 Bent | 20|80|0.8|6.0|39|5.491 | 6.864
12 %3 NaySis | 20|80 |1.0|6.0|38|5.295| 6.570

Tablo 3. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim dederleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=2 atm, Kum/Caki11=30/70)
(Table 3. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=2 atm, Sand/Coarse=30/70))

é a 42 §,E 8 Basing
_ S o g a g E Dayanimi
A - A I B R B - Y I
A IR S8 |8 |82 6= V6E
1 %5 30701 0.6]2.0|31|7.453 | 9.316
2 SAK 30({70]0.8(12.0|30]|7.256|9.120
3 30(70]11.0(12.0|28|6.766| 8.433
4 %2 301701 0.6 2.0 |34 | 7.551|09.414
5 SAK 301701 0.8]2.0|32]|6.962|8.727
6 30(7011.0(2.0|311|6.374|7.747
7 %3 301701 0.6[2.0|40|5.982 | 7.453
8 Na,Si0, 30[70]10.8]2.0|38|5.883|7.354
9 30(70]11.0(12.0|37]5.393|6.766
10 %2 SAK 301701 0.6[2.0|41|5.197 | 6.472
11 %5 Bent 30(70]10.8[12.0|39]5.197|6.472
12 %3 Na,Sis | 30|70 1.0|2.0|38|4.903|6.178
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Tablo 4. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Cak11=30/70)
(Table 4. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=30/70))

2 ) g §f§ 3 Basing
- o [0} H P A Dayanimi
SRl zE ezl |58
1 %5 30170 0.6 |6.0|31|7.845| 9.806
2 SAK 30|170]0.8]6.0|30|6.962| 8.727
3 30|70 1.0]6.0|28|6.864| 8.626
4 %2 30{70|0.6|6.0|34|8.139|10.198
5 SAK 30170]0.8]6.0|32|6.570| 8.237
6 30|70 1.0]6.0|31|6.080| 7.649
7 %3 30|70 0.6|6.0|40|5.883| 7.354
8 Na,Si0, 301701 0.86.0]38|5.687| 7.158
9 30|70 1.0]6.0|37|5.589]| 6.962
10 %2 SAK 30|70 0.6 6.0 |41 |5.393| 6.766
11 %5 Bent | 30|70|0.8|6.0|39|5.099| 6.374
12 %3 NaySi, |30 |70 1.0 |6.0|38|5.001| 6.276

Tablo 5. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim dederleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=2 atm, Kum/Cak11=40/60)
(Table 5. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=2 atm, Sand/Coarse=40/60))

é 5 42 §,E 8 Basing
oy S o g a g E Dayanimi
A - A I B R B - Y I
A IR S8 |8 |82 6= V6E
1 %5 40 | 60| 0.6 2.0 31| 7.354|9.218
2 SAK 40 |1 601 0.8 2.0]30|7.158 | 8.924
3 40 |60 1.0(2.0]28|6.668 | 8.335
4 %2 40 | 60| 0.6 |2.0|34|7.453 | 9.316
5 SAK 40 1 601 0.8 2.0|32|6.864|8.624
6 40 |1 60(1.0|2.0|31|6.080| 7.649
7 %3 40 | 60| 0.6 | 2.0|40 | 5.785 | 7.256
8 Na,Si0, 40 | 60| 0.82.0]38|5.687| 7.158
9 40 | 60| 1.0 | 2.0]37]5.295|6.472
10 %2 SAK 40 1 60| 0.6 2.0 ]41|5.099|6.374
11 %5 Bent 40 |1 60| 0.8|2.0]39|5.001]|6.276
12 %3 Na,Sis | 40 | 60| 1.0|2.0|38|4.805]5.982
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Tablo 6. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri
(MC=525, Dr=0.35, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Caki11=40/60)
(Table 6. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.35, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=40/60))

o ~ 8 8A~ 0] Basing
Z O o > g | P
-~ o [0} AP Dayanimi

>y - 0 IS 0 © N

O M - O o° — - Mo~ [¢)

o & e e | 212 | 26| 9 858|088
= - i ~ S B ¥

) gf |2 |8 |a |A&|£yT0F | VEE
1 %5 40 | 601 0.6 | 6.0 |31 ]7.747]9.708
2 SAK 40 1 60]10.8|6.0[30|6.864]|8.629
3 40 | 60| 1.0 6.0]28 | 6.668 | 8.335
4 %2 40 1601 0.6 6.0]24]8.041]10.10
5 SAK 40 | 601 0.8 | 6.0]32]6.374| 7.943
6 40 | 601 1.0 | 6.0]31]5.982 | 7.453
7 %3 40 1 601 0.6 | 6.0 |40 |5.687 | 7.158
8 Na,SiO, 40 | 601 0.8 6.0]38]5.491 | 6.864
9 40 |1 60|1.0 | 6.0|37|5.393]6.766
10 %2 SAK 40 1601 0.6 | 6.0 |41 |5.295| 6.668
11 %5 Bent |40 | 60]0.8]6.0]39]5.001]6.276
12 %3 Na,Si, | 40| 60]1.0]6.0]38]5.001]6.276

Tablo 7. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim de§erleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=2 atm, Kum/Cak11=20/80)
(Table 7. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=2 atm, Sand/Coarse=20/80))

g 3 é §{§ B Basing

-~ o [0} AP Dayanimi
: = © ©
1 %5 201801 0.6|2.0|31|7.158 ]| 8.924
2 SAK 20180]10.8]2.0]30]6.962]|8.727
3 20180]11.0[12.0]28]7.453]8.335
4 32 20180]10.6]2.0]|34]6.766]9.316
5 SAK 20180]10.812.0]32]5.883]8.433
6 20180 ]11.0[2.0]31]5.687 ] 7.354
7 33 20180]10.6]12.0]40]5.491 ] 7.158
8 Na,Si04 20180]10.8]2.0]38]5.491 | 6.864
9 20180 ]11.012.0[37]5.194|6.472
10 %2 SAK 20180]10.6[12.0]41]5.001]6.276
11 %5 Bent |20 80]0.8]2.0]39]4.903]6.178
12 %3 NapSi, [ 20]180[1.0]2.0]38]4.707]5.883
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Tablo 8. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Cak11=20/80)
(Table 8. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=20/80))

o o 8 o qE) (7)1 4&; E]' Dayanimi
sl 28 120208 |57 8 celace
1 %5 201801 0.6 6.0]31|7.453 | 9.316
2 SAK 201801 0.8]6.0|30]7.158]8.924
3 20180 |11.0]6.0|28]|6.766 | 8.433
4 %2 201801 0.6]6.0]34]7.6491]9.610
5 SAK 201801 0.8]6.0|32]|7.776 | 8.433
6 20180 |11.0]6.0|31]|6.178 | 7.747
7 %3 20180 |0.6|6.0|40|5.883 | 7.354
8 Na,510,4 2018010.8]6.0|38]|5.687]|7.158
9 20180 11.0]6.0]37]|5.393|6.766
10 %2 SAK 20180 0.6 |6.0|41 |5.197 | 6.472
11 %5 Bent 2018010.8]6.0]39]5.099]|6.374
12 %3 Na,Si, | 20180 |1.0|6.0|38|4.903|6.178

Tablo 9. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim de§erleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=2 atm, Kum/Cak11=30/70)
(Table 9. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=2 atm, Sand/Coarse=30/70))

O ~ 8 g,a [0} Basing
< M o >N E| P

-~ o [0} AP Dayanimi
: = © ©
1 %5 301 70]10.6[2.0]31]7.256]9.120
2 SAK 30170]10.812.0[30]7.060]8.825
3 301 70]11.0[2.0]28]6.570]8.237
4 32 301701 0.6]12.0)34]7.354]9.218
5 SAK 30170]10.8]12.0]32]6.668]8.335
6 301 70]11.0[2.0]31]5.982 ] 7.453
7 33 301701 0.6]12.0]40]5.687 ] 7.158
8 Na,S1i0, 301 70]10.8]2.0]38]5.491 | 6.864
9 301 70]11.012.0[37]5.197]6.472
10 %2 SAK 301 70]10.6[12.0]41]5.001]6.276
11 %5 Bent [ 30[70]10.8]12.0]39]5.001]6.276
12 %3 NapSi, [ 30]170[1.0]12.0]38]4.707]5.883
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Tablo 10. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim dederleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Cak11=30/70)
(Table 10. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=30/70))

o ~ 8 8A~ 0] Basing
Z o) > g pu}
-~ o [0} AP Dayanimi

>y 0 I 0 N

O M -H O do — - Mo~ e}

g s g | 218 |2l d 58| 0spm
= - i ~ S B ¥

) gf |2 |8 |a |A&|£yT0F | VEE
1 %5 301701 0.6 6.0]31]7.6491] 9.610
2 SAK 301701 0.8 6.0]|30]|6.766 | 8.433
3 30170 11.0]6.0|28]|6.570 | 8.237
4 %2 301701 0.6 6.0|34]|7.845| 9.806
5 SAK 301701 0.8 6.0|32]|6.178 | 7.747
6 301701 1.0]6.0]31]|5.883 | 7.354
7 %3 3070 | 0.6 |6.0|40|5.589 | 6.962
8 Na,510,4 301701 0.8]6.0]38]|5.393|6.766
9 301701 1.0 6.0|37]|5.197|6.472
10 %2 SAK 3070 | 0.6 |6.0|41|5.099 | 6.374
11 %5 Bent 301701 0.8]6.0]39]4.903|6.178
12 %3 Na,Si, | 30|70 1.0|6.0|38|4.707 | 5.883

Tablo 11. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim deJerleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=2 atm, Kum/Caki11=40/60)
(Table 11. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=2 atm, Sand/Coarse=40/60))

O —~ e) o] Basing
a E 8{5 3 Dayanimi
- - e 9) AT
2 a - 3 oo — 5 2 z S
82| 235 o |2 |& |8, id 5| oss
N 2|8 |&a | 48|58 ©= © =
1 %5 40 | 60 | 0.6 | 2.0 | 31| 7.158 | 8.924
2 SAK 401601 0.8 12.0|130| 6.864 | 8.629
3 401 60]11.02.0|28|6.570 | 8.237
4 %2 401 601 0.6 2.0 (34| 7.256] 9.120
5 SAK 40 | 60 | 0.8 | 2.0 | 32| 6.570 | 8.237
6 401 60]11.012.0|31|5.883 ]| 7.354
7 %3 401 601 0.6 2.0 (40| 5.687 | 7.158
8 Na,Si04 40 | 60 | 0.8 | 2.0 | 38| 5.589 | 6.962
9 401 60]11.012.0|37|5.099]| 6.374
10 %2 SAK 401601 0.6 2.0 |41 |4.903]|6.178
11 %5 Bent 401 601 0.8 12.0(139|4.707 | 5.883
12 %3 Na,Si, |40 | 60| 1.0]2.0|38|4.609|5.785
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Tablo 12. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim dederleri
(MC=525, Dr=0.70, Enjeksiyon basinci=6 atm, Kum/Caki11=40/60)
(Table 12. Strength values of injection applied samples
(MC=525, Dr=0.70, Injection pressure=6 atm, Sand/Coarse=40/60))

o o S o qE) ;)1 4&; E]' Dayanimi
sl 28 120208 |57 8 celace
1 %5 40 1601 0.6 6.0 |31 | 7.551|9.414
2 SAK 40 160]0.8|6.0]30|6.766|8.433
3 40 1 60| 1.0|6.0|28|6.472|8.139
4 %2 40 1 60| 0.6 | 6.0 |24 | 7.845| 9.806
5 SAK 40 1 60]0.86.0]32|6.080 | 7.649
6 401 60|1.0|6.0|31|5.883|7.354
7 %3 401 601 0.6 | 6.0 |40 | 5.491 | 6.864
8 Na,510,4 40 1 60]10.8|6.0]38|5.393|6.766
9 40 1 60|1.0 6.0 |37|5.099|6.374
10 %2 SAK 401 601 0.6 6.0 |41 | 5.001 | 6.276
11 %5 Bent 40 1 60]10.86.0]39|4.903|6.178
12 %3 Na,Si, |40 60| 1.0|6.0|38|4.805]|6.080

Tablo 1-12 arasinda elde edilen sonug¢larin gdrsel olarak
degerlendirilebilmesi Sekil 1-6 arasinda verilmistir. Su/¢cimento
oraninin Dbasin¢ dayanimi 1ile iliskisini sergileyen Dbu grafikler
arastirmanin genelini sergileyebilecek sekilde secilmistir.

o 9.000
E
s °-000 tt:t:::m::s———+
g
7.000
SA o ——a
o & 6.000
a2
o 5.000 A
@
m
4.000 , ‘ ;
_E
& 0,4 0,6 0,8 1 1,2
~ Su/Cimento
‘—4—-%5 SAK —s— 2% SAK 3% Na25io4 %2 SAK %5 Bent 33 Na2$i4‘

Sekil 1. Dr=0.35, Enj.Bas.=2 atm, Kum/Caki11=20/80
(Figure 1. Dr=0.35, Inj. Pres.=2atm, Sand/Coarse=20/80)

) 11.000
E 10.000 4 ::§§\§\
g 9.000
> ——
3 8.000 \\\‘\~\\____'
o 7.000 4
[=uyan)
42 6.000
a3 5.000
g 4.000 : :
© 0,4 0,6 0,8 1 1,2
[ee]
N Su/Cimento
—e—3%5 SAK —=— 2% SAK 3% Na25i04 %2 SAK %5 Bent %3 NaZSi4‘

Sekil 2. Dr=0.35, Enj.Bas.=6 atm, Kum/Cak11=30/70
(Figure 2. Dr=0.35, Inj. Pres.=6 atm, Sand/Coarse=30/70)
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O 0,4 0,6 0,8 1 1,2
~
Su/Cimento
‘—0—%5 SAK —e—2% SAK 3% Na2Si04 —«—-%2 SAK %5 Bent %3 Na25i4‘

Sekil 3. Dr=0.35, Enj.Bas.=2 atm, Kum/Cak11=40/60
(Figure 3. Dr=0.35, Inj. Pres.=2 atm, Sand/Coarse=40/60)
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o Su/Cimento
‘—0—%5 SAK —a— 2% SAK 3% Na2Si04 —«—%2 SAK %5 Bent %3 Na25i4‘

Sekil 4. Dr=0.70, Enj.Bas.=2 atm, Kum/Cak11=20/80
(Figure 4. Dr=0.70, Inj. Pres.=2 atm, Sand/Coarse=20/80)
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Sekil 5. Dr=0.70, Enj.Bas.=6 atm, Kum/Cak11=30/70
(Figure 5. Dr=0.70, Inj. Pres.=6 atm, Sand/Coarse=30/70)
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g 8.000
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2 7.000
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5%  6.000
a
= 5.000
§ 4.000 : :
0,4 0,6 0,8 1 1,2
[ee]
o Su/Cimento
‘—0—%5 SAK —=— 2% SAK 3% Na2Sio4 %2 SAK %5 Bent %3 Na25i4‘

Sekil 6. Dr=0.70, Enj.Bas.=2 atm, Kum/Cak11=40/60
(Figure 6. Dr=0.70, Inj. Pres.=2 atm, Sand/Coarse=40/60)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Calismada kullanilan c¢imento incelenecek olursa; inceligi yiiksek
olan bir c¢imentoyu meydana getiren danelerin c¢ok kiicik boyutlara sahip
oldugu tespit edilebilir. Cimentolara genel olarak Dbakildiginda 90
mikrondan Dbiylik dane miktarinin %$14’41 asmasi istenilen bir durum
olmakla beraber bu kosul genellikle gilinimiizde yerine gelmedigi bilinen
bir gercektir. Buna karsin c¢imentonun incelidi baglayicilik ve hidrate
eleman miktarinin artmasina sebep oldugu asikardir. Cimento ham
maddesinin incelik modi#ili ne kadar orantili ya da ince ise enjeksiyon
islemi de bir o kadar basarili sonug¢lar verir.

Gergeklestirilen deneylerde degisken olarak kullandigimiz
parametreler; su/cimento enjeksiyon basinci, kum/cakil orani ve iki
farkli rolatif sikilik de§erlerinin 7 gln ve 28 giinliik basing dayanimi
izerine etkileri incelenmistir. Bu baglamda;

Deneysel gerek tablo halinde verilen veriler,gerekse grafikler
fizerinden incelendidinde; su/¢imento oraninin artisi dayanim
degerlerinde Dbelirgin disislere neden olmustur. Literatiir i1siginda
enjeksiyon basinci uygulamaya c¢alistigimiz c¢alismamizda, orta basing
enjeksiyonlarini temsilen 2 atm, yluksek Dbasin¢ enjeksiyonlarini
temsilen 6 atm enjeksiyon basinci uygulanmistir. Veriler
incelendiginde, vyliksek basing¢ temsili olan 6 atm enjeksiyon basinci, 2
atm’1ik enjeksiyon basinci uygulanan numunelere gdre basing¢ dayanimi
degerlerini artirdidi acikca gdriilmektedir.

Uc farkla zemin tirintn basing dayanimlarina
sliperakiskanlastirici katkinin etkisi incelendiginde %5 SAK’nin %2
SAK’ya gdre daha etkili oldugu goriilmektedir. Bununla Dberaber %5
bentonit katkisinin basin¢ dayanimi izerinde olumsuz etkisi grafikler
izerinde acgikcgca goérilmektedir.

Dr=0.70 ve Dr=0.35 roélatif sikilik dederi gdz oOnltine alinarak,
ayni kum/¢akil oranina sahip zemin numunelerinin dayanimlari
karsilastirilmistir. Bu baglamda rolatif sikilidin artmasi ¢imento
enjeksiyon islemini gliclestirmis ve buna badli olarak tim zemin
tirlerinin basin¢ dayanimi dederlerinde disltislere sebep olmustur.

Enjeksiyon basinci gerekenden az kullanildiginda enjeksiyon

malzemesinin iletimi gecikmekte, basinci gerekenden fazla
artirdigimizda enjeksiyon malzemesinin sistemi terk ettigi
gorilmistir. Bu baglamda birebir uygulamada basincin optimum

ayarlanmasi gerekliligini bir kere daha ortaya koymaktadir.

Arastirmada kullanilan 20/80, 30/70, 40/60 kum/cakil oranlarina
sahip zemin numuneleri tablo ve sekillerde goériildigi gibi kum/¢akil
oraninin artmasi dayanim dederlerini olumsuz ydnde etkilemistir.
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Calismamizda kullanilan parametreler, tamamen literatliir den
esinlenerek sec¢ilmistir. Deney parametrelerimizin bir hayli genis bir
yelpaze sergilemis olmasindan dolayi, daha ©&nce yapilmis c¢alismalarin
sonuc¢lari ile karsilastirilmasi yoluna gidilememistir. Bununla beraber
enjeksiyon vyontemiyle UUretilmis graniile vyapili betonlarin fiziksel
6zelliklerine olumlu ydnde etkileri oldugu daha ©Once vyapilmis
calismalarda rastlanmaktadir. Bu baglamda enjeksiyon ydnteminin beton
dretimindede uygulanabilirlidi konusu yeni arastirmalara temel teskil
edebilecedgi disintlmektedir.
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