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OZET

Bu aragtirmada diisiik poroziteli kumlu zeminlerde mikro daneli ¢imento enjeksiyon islemi sonucunda
elde edilen 6rneklerin mekanik ve dayanim 6zellikleri incelenmistir. Bu aragtirmanin amaci, ayrik daneli
zeminlerde mikro daneli ¢imento siispansiyonu enjekte edilerek dayanimlarmi artirmak icin bu tip
zeminler iizerinde laboratuar ortaminda cimento enjeksiyon model deney diizenegi kurulmus ve
enjeksiyon iyilestirme islemleri gerceklestirilmistir. Sonugta farkli katki maddeleri kullanilarak ¢imento
enjeksiyonu uygulanmis diisiik poroziteli zeminlerin basing dayanimlari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Daneli Cimento, Enjeksiyon, Cimento inceligi

GIRIS

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin igerisindeki bosluklara
enjekte edilmesidir. Buradaki ama¢ zeminin ya da kaya Kkiitlesinin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirmektir. Nitekim bu iyilestirme zeminin gerilme deformasyon ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri
ile gecirimlilik gibi hidrojeolojik 6zellikleri degistirilerek elde edilir.

Laboratuar kosullarinda diisiik poroziteli zemin numunelerine ¢imento enjeksiyonu uygulayabilmek i¢in
c¢imento enjeksiyon model deney diizenegi olusturulmus ve deney diizenegi sayesinde MC 525 tipi
cimentoya farkli siiper akigkanlastirici katki maddeleri kullanilarak diisiik poroziteli zemin numunelerine
enjeksiyon islemi uygulamislar ve sonucta degisken deney parametrelerinin enjeksiyon islemine ve zemin
numunelerinin basing dayanimlar tizerine etkileri incelenmistir [1].

[ri kumlardan daha ince zemin formasyonlarma normal c¢imento enjeksiyonlar1 penetrasyon
yetersizliginin ve kimyasal enjeksiyonlarla ilgili zehirlenme ve dayanimsizlik gibi problemlerin
istesinden gelmek amaciyla son zamanlarda mikro daneli ¢imento enjeksiyonlarinin ince ve orta daneli
kumlarin stabilizasyonu i¢in kullanimi1 6nerilmektedir. Ne var ki, bu enjeksiyon tiirlerinin performansi
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle, ticari olarak mevcut Microcem H900 ¢imento
enjeksiyonu tizerinde yiiriitiilen laboratuar arastirma sonuclari, bu enjeksiyon tiiriiniin normal portland
cimentosundan daha iyi sedimantasyon kapasitesine, penetrasyon kabiliyetine, mukavemete ve daha kisa
priz stiresine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, su/¢imento orani 1,2 olan Microcem H900 karigimi
ile relatif sikligt %70 olan kum numunelerine 20 KPa’lik basin¢ altinda rahatlikla niifuz ettigi
belirtilmistir [2].

Ikinci Diinya Savasinin ardindan bir grup arastirmaci, ¢imento katkili bentonit ve ¢imento katkisiz
bentonit karisimlar1 kullanarak, kumlu zeminler iizerinde enjeksiyon islemi uygulamiglardir [3].
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Enjeksiyon materyali olarak; farkli su/¢cimento oranlarindaki harglar, ¢imento ve bentonit icerikli harclar
ve bir takim akigkanlastiric1 katki maddeleri kullanilmis harglarin, zemin enjeksiyonu iizerine etkileri
incelenmistir [4].

Enjeksiyon isleminde karsilagilan problemlerden, su kusma, ¢dkelme ve buna bagl olarak dayanim
degerlerindeki degismeler incelenmistir. Karsilasilan bu problemlerin ¢éziimii ve enjeksiyon basincinin
tespitinde su/¢imento oraninin dnemine deginilmistir [5].

Zebovitz ve arkadaslarimin  yapmis olduklar1 c¢alismalar sonucunda ¢ok ince daneli ¢imento
enjeksiyonlarinin ince ile orta incelikte kumlu zeminlere enjeksiyonunda enjeksiyon materyalinin ig¢ine
penetrasyonu sorununu asmada hayli basarili olduklarin1 gdstermistir. Bu caligmalarin sonuglarindan
izlenebildigi kadariyla ticari olarak elde edilen ince daneli ¢imentolar normal portland ¢imentolarina gore,
enjeksiyon i¢in daha elverisli akis kosullar1 saglamakta ve terleme kosullar1 daha uygun olmaktadir.
Kumlu zemin graniilometrik dagiliminin enjekte edilebilirlik oranindan daha etkili oldugu izlenmistir.
Ozellikle kumlu zemin 6rnekleri icinde bulunan “ince boyut fraksiyonu” enjeksiyon dzellikleri {izerinde
olumsuz yonde biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir [6].

Shimoda ve Ohmori, ¢ok ince daneli enjeksiyon materyalinin etkinli§ini deney sonuclar1 ve pratik
uygulamalarla belirlemistir. Bu aragtirmacilara goére mikrodaneli ¢imentolar (MC); ¢imento materyali
gurubunda degerlendirilmekte ve ortalama dane boyutu 4 civarindadir. Mikro daneli ¢imento boyutunun
bu derece kii¢lik olmas1 bunlarla hazirlanan ¢imento siispansiyonlarinin ince kumlar i¢ine penetrasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Bu tip ¢imentolar gecirgenlik katsayist 10> cm/sn ile 10™* cm/sn arasinda olan ince
kumlarda etkili olarak enjekte edilebildigi belirtilmistir [7].

Sandoz firmasi tarafindan yurtdisinda imal edilen Rheocem 900 tipi ince daneli ¢imento kullanilarak ITU
Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarlarinda gergeklestirilen enjeksiyon model deneylerinde
kullanilan ¢imentonun 6zgiil yiizey alan1 95 m*/N (9300 cm?*/gr) ve ortalama dane boyutu 5 p dur. iki seri
halinde gerceklestirilen deneylerin birinci serisinde kum — cakil karigimlarinin rolatif sikiligr D, = 0,30,
uygulanan diisey gerilim 20 KPa ve enjeksiyon basinci 150 KPa’dur. Ikinci seri deneylerde ise D, = 0,80,
enjeksiyon basinct 300 KPa alinmis ve 28 giinliik serbest basing dayanim degerleri 22 KPa’dan 14 KPa’a
indigi izlenmistir. Kum — ¢akil karisiminda c¢akil miktart arttikca dayanim degerlerinin artig gosterdigi
gorilmiistiir. Model deney sonuglarindan rolatif sikiligin artmasinin enjeksiyon sivisinin penetrasyonunu
zorlastirdigindan dayanim degerlerinde diisiis, enjeksiyon basing artislarinin ise dayanimda artiglara
neden oldugu izlenmistir [§].

Kullanim alaninda biiyiik artislar olan enjeksiyon, 6zellikle barajlarda biiyiik 6l¢iide bagvurulan bir zemin
1slah yontemidir. Baglica kullanim alanlar1 soyle siralanabilir:

* Gegirimsizlik perdelerinin teskil edilmesi,

* Asir1 oturmalarin ve su kagaklarinin dnlenmesi amaciyla bosluklarin doldurulmast,

* Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasinin {ist kisitmlarinin saglamlagtirilmasi,

* Yapu ile ana kaya arasinda kalmas1 muhtemel bosluklarin doldurulmasi,

* Tiinel insaatinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasi ve {ist tabakalarda kemerlenme saglamasi,
* Temel cukuru kazi sevlerinin stabilitesinin saglanmasi,

» Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin diizeltilmesi,
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* Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesi,

* Yanal toprak basincinin kisitlanmasi,

* Kaziklarin yanal yiik tasima giicliniin artirilmasi ve sev stabilitesinin saglanmas.
Enjeksiyon islemi yukarida siralanan kullanim alanlarinda genelde su ortamlara tatbik edilir:
» Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasi,

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

* Kaya catlaklarin doldurulmasidir [9].

Uygulanan basinca gore siiflandirma ise soyledir:

* Algak Basing Enjeksiyonlari: Enjeksiyon karistminin 1 MPa’dan daha az bir basingla uygulanmasi
durumudur. Genellikle yiizeye yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj derinligi 5-15 metredir.

* Orta Basing Enjeksiyonlart: Enjeksiyon basincinin 1-3 MPa arasinda oldugu durumdur. Sondaj derinligi
15-30 m arasindadir.

* Yiiksek Basing Enjeksiyonlari: Daha ¢ok gecirimsiz perde olusturmak i¢in yapilan ve 3 MPa’nin
tizerinde basingla yapilan enjeksiyon islemleridir. Uygulanan basing, duruma goére 7 MPa’a kadar
cikartilabilir. Bu tip enjeksiyonlar giliniimiizde iki sekilde uygulanmaktadir. Biri agik taban boru
yontemidir (Open bottom pipe method), digeri mansetli boru yontemidir (Sleeve pipe method).

* Acik Taban Boru Yontemi: Bu yontemde enjeksiyon asagidan yukariya ve yukaridan asagiya olmak
tizere iki farkl sekilde kademeler halinde yapilir.

* Mansetli Boru Yontemi: Bu yontemde once delme islemi yapilir. Sonra delik i¢gine mangetli borular
yerlestirilir. Mangetli borular igerisine ise ince borular takilir. Mansetli boru {izerindeki manset genellikle
kauguktan yapilir ve agilabilir 6zelliktedir. Boru igerisinde iki adet tipa kullanilarak, istenilen yerdeki
mangetten enjeksiyon yapilabilir. Verilen bir pompalama hizindan dolay1 basinci azaltmak, tipalar arasi
mesafeyi artirarak miimkiin olmaktadir. Mansetli borunun etrafinda bulunan muhafaza harg, sertlestikten
sonra ¢ok kuvvetli olmamalidir. Genellikle kil-¢imento kullanilmaktadir. [9,10,11,12].

Bu calismada, ayrik daneli zeminleri temsilen ii¢ farkli zemin tiiriine, dort farkli katki kullanilarak
hazirlanmis mikro daneli ¢imento siispansiyonu, ¢imento enjeksiyon model deney diizenegi kullanilarak

enjeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Sonucta farkli katki maddeleri kullanilarak ¢imento enjeksiyonu
uygulanmis ve zeminlerin basing dayanimlar1 karsilastirilmastir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada ince daneli ¢imento enjeksiyonu yapmak iizere tarafimizdan tasarlanan ¢imento enjeksiyon
model deney diizenegi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Cimento enjeksiyon model deney diizenegi
Sekil 1°de verilen deney seti lizerinde rakamlarla ifade edilen aparat ve/veya bdliimler;

1) Kompresor, 2) Otomatik basing kontrol iinitesi, 3) Hava ¢ikis valfi, 4) Hidrolik hortum, 5) Hava
regiilatorii, 6) Manometre, 7) Spiral hidrolik hortum,8) Celik besleme haznesi, 9) Metal delikli boru, 10)
Zemin numune hazesi.

Sekil 1°de gosterilen enjeksiyon model deney diizenegi, santiye uygulamalar1 ve literatiirden esinlenerek
tasarlanmistir. Enjeksiyon model deney diizenegi, bir kompresor vasitasiyla karisimin beslenme
haznesine 10 atm basinca dayanikli plastik boru ile baglandi. Kompresor ile besleme haznesi arasina
yerlestirilen hava regiilatorii sayesinde uygulanmak istenen basing ayarlandi. Zemin numune haznesi ve
enjeksiyon borusu sematik olarak Sekil 2’de verilmistir. Enjeksiyon materyalleri zemin numuneleri
igerisine homojen bir sekilde dagilmasi i¢in, 2 mm capindaki delikli boru zemin numunesi ile beraber
Sekil 2’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Numuneyi kaliba yerlestirdikten sonra, kalibin iistten 2
cm’sine ¢akil filtre yerlestirildi. Bu islem fazla gelen ¢imento enjeksiyon malzemesinin kalib1 kolay terk
etmesi i¢in yapildi. Cimento enjeksiyon malzemesi ayr1 bir kapta karistirict ile karistirildiktan sonra
besleme haznesine bosaltildi. Literatiir 15181nda sec¢ilen enjeksiyon basing degerleri, manometreden 2 atm
ve 6 atm degerleri okunarak 20/80,30/70,40/60 kum/cakil oranina sahip ii¢ tip zemin numunesine
enjeksiyon islemi uygulanmistir. Japonya geoteknik birligi (JGS) tarafindan yayinlanan standart (JGS-
543-2000)’e uygun bir numune hazirlama metodu kullanilmistir. Buna gore kuru yagmurlama metoduyla
D~=0,35 ve D~=0,70 rolatif sikilik elde etmek icin sirasiyla 10-15, 25-35 cm yiikseklikten sekiz tabaka
halinde dokiilerek rolatif sikilik degerleri elde edilmistir. Enjeksiyon islemi rolatif sikiligt D,=0,35 ve
D=0,70 olarak elde edilen zemin numuneleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

1 1 1 1
1,1.874cm 2 mmy 1.874cm o
A i i A
1 1
] ]

D Metal delikli
©0© boru
©
©© Zemin
: @ Numune
. Haznesi

Sekil 2. Zemin numune haznesi
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Calismada 0,35 ve 0,70 rolatif sikiliklarda ii¢ farkli kum/gakil oraninda zemin numunesi hazirlanmistir.
Enjeksiyon malzemesi olarak kimyasal analizi ve fiziksel ozellikleri bilinen PC 32,5 tipi ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya katki maddesi olarak ¢imento agirliginin %5°1 ve %2’si oraninda Rheobuild
1000 marka siiper akigkanlagtirici, %31 oraninda Na,;Si04 ve %2 SAK+%S35 bentonit+%3 Na,SiO4 igeren
dort farkli enjeksiyon katki maddesi yukarida belirtildigi gibi enjekte edilmistir. Enjeksiyon uygulanmig
numuneler, Sekil’2 de gosterilen numune haznesinden ¢ikarilarak, laboratuar ortaminda 23+2 °C hava
kiiriinde bekletilmistir. Hava kiirtinde 7 ve 28 giin bekleyen numuneler lizerinde TS EN 12390-4’e uygun
basing deney makinasinda, 0,2 (N/mm?.s) sabit bir yitkleme hizi ile serbest basing deneyi yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cimento enjeksiyonu uygulanmis 3.75 cm ¢apinda 7,5 cm uzunlugundaki silindir 6rnekler 7 ve 28 giin
kiir edildikten sonra beton presinde kirildi. Elde edilen sonuglar Tablo 1 ile Tablo 12 arasinda verilmistir.

Tablo 1. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon basinci
=2 atm, Kum/Cakil=20/80).

_ R Basing
2 _qo‘? s % g Dayanimi
%‘ 2 é g = § g 'ﬂé « (=K

N, =l |& |48 |5 | 22|82
1 %5 20 80 0,6 2,0 34 - -
2 SAK 20 80 0,8 2,0 33 72 90
3 20 80 1,0 2,0 31 69 87
4 %2 20 80 0,6 2,0 36 - -
5 SAK 20 80 0,8 2,0 34 70 88
6 20 80 1,0 2,0 33 64 80
7 %3 20 80 0,6 2,0 43 - -
8 Na,Si0y4 20 80 0,8 2,0 40 60 75
9 20 80 1,0 2,0 39 56 70
10 %2 SAK 20 80 0,6 2,0 42 - -
11 %35 Bent 20 80 0,8 2,0 40 54 68
12 %3Na,Si, 20 80 1,0 2,0 38 50 63

Tablo 2. Enjeksiyon uygulanmig numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon
basinci= 6 atm, Kum/Cakil=20/80).

7 — _ Basing
> %’ g g g Dayanimi
pal £ sz |2 | |4 o | &9

¥, == |a |8 |F [ c28
1 %S5 20 80 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 20 80 0,8 6,0 33 76 95
3 20 80 1,0 6,0 31 70 88
4 %2 20 80 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 20 80 0,8 6,0 37 72 90
6 20 80 1,0 6,0 33 67 84
7 %3 20 80 0,6 6,0 43 - -
8 Na,Si0, 20 80 0,8 6,0 40 62 78
9 20 80 1,0 6,0 39 58 73
10 %2 SAK 20 80 0,6 6,0 42 - -
11 %S5 Bent 20 80 0,8 6,0 40 56 70
12 %3Na,Siy 20 80 1,0 6,0 38 52 65

N
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Tablo 3. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon
basinci= 2 atm, Kum/Cakil= 30/70).

Basing
2 _qg s g g Dayanimi
§ @ Pé = = é’ \g '% ~ =
g | =z 2|8 | |2 |2 |85|85
¥; =|l= |4 |84 |5 |[22|g2
1 %5 30 70 0,6 2,0 34 - -
2 SAK 30 70 0,8 2,0 33 70 49
3 30 70 1,0 2,0 31 68 48
4 %2 30 70 0,6 2,0 36 - -
5 SAK 30 70 0,8 2,0 34 67 47
6 30 70 1,0 2,0 33 63 44
7 %3 30 70 0,6 2,0 43 - -
8 Na,SiO, 30 70 0,8 2,0 40 60 42
9 30 70 1,0 2,0 39 55 39
10 %2 SAK 30 70 0,6 2,0 42 - -
11 %S5 Bent 30 70 0,8 2,0 40 52 37
12 %3Na,Si, 30 70 1,0 2,0 38 50 35

Tablo 4. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon
basinc1.=6 atm Kum/Cakil= 30/70).

Basing

2 -@ s ”g g Dayanimi

§ :Q: Pé = = é’ \g '% ~ =

¥; =|l= |4 |8 |5 |[22|g2

1 %5 30 70 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 30 70 0,8 6,0 33 75 53
3 30 70 1,0 6,0 31 70 49
4 %2 30 70 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 30 70 0,8 6,0 37 70 49
6 30 70 1,0 6,0 33 65 56
7 %3 30 70 0,6 6,0 43 - -
8 Na,SiO, 30 70 0,8 6,0 40 60 42
9 30 70 1,0 6,0 39 57 40
10 %2 SAK 30 70 0,6 6,0 42 - -
11 %35 Bent 30 70 0,8 6,0 40 53 37
12 %3Na,Si, 30 70 1,0 6,0 38 48 34
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Tablo 5. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon
basinci=2 atm, Kum/Cakil= 40/60).

Basing

2 -@ s ”g g Dayanimi

d?)\‘ @ —é E = é E % ~ (=3

¥; 2|l |& |8 |5 |[f2/ 82

1 %S5 40 60 0,6 2,0 34 - -
2 SAK 40 60 0,8 2,0 33 73 51
3 40 60 1,0 2,0 31 68 48
4 %2 40 60 0,6 2,0 36 - -
5 SAK 40 60 0,8 2,0 34 67 47
6 40 60 1,0 2,0 33 65 46
7 %3 40 60 0,6 2,0 43 - -
8 Na,SiOy4 40 60 0,8 2,0 40 61 43
9 40 60 1,0 2,0 39 55 39
10 %2 SAK 40 60 0,6 2,0 42 - -
11 %35 Bent 40 60 0,8 2,0 40 53 37
12 %3Na,Si, 40 60 1,0 2,0 38 48 34

Tablo 6. Enjeksiyon uygulanmig numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.35, Enjeksiyon
basinci=6 atm, Kum/Cakil= 40/60).

Basing

2 -@ s ”g g Dayanimi

%\‘ @ Pé g > é g % o~ (=3

V: 2R |3 |8 |5 |22

1 %5 40 60 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 40 60 0,8 6,0 33 75 53
3 40 60 1,0 6,0 31 70 49
4 %2 40 60 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 40 60 0,8 6,0 34 70 49
6 40 60 1,0 6,0 33 66 46
7 %3 40 60 0,6 6,0 43 - -
8 Na,Si0, 40 60 0,8 6,0 40 61 43
9 40 60 1,0 6,0 39 57 40
10 %2 SAK 40 60 0,6 6,0 42 - -
11 %35 Bent 40 60 0,8 6,0 40 56 39
12 %3Na,Si, 40 60 1,0 6,0 38 51 36
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Tablo 7. Enjeksiyon uygulanmig numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon
basinci=2 atm, Kum/Cakil= 20/80).

Basing

é § B ’é @ Dayanimi
53 E - |8 |3% |&2

g E E e £ & S =g | %
a| < 1o | Y s | F 523|998

¥ S|l | & |8 |5 2282

1 %5 20 80 0,6 2,0 34 - -
2 SAK 20 80 0,8 2,0 33 68 85
3 20 80 1,0 2,0 31 66 83
4 %2 20 80 0,6 2,0 36 - -

5 SAK 20 80 0,8 2,0 34 65 81
6 20 80 1,0 2,0 33 63 79
7 %3 20 80 0,6 2,0 43 - -

8 Na,SiOy4 20 80 0,8 2,0 40 59 74
9 20 80 1,0 2,0 39 56 70
10 %2 SAK 20 80 0,6 2,0 42 - -
11 %S5 Bent 20 80 0,8 2,0 40 52 65
12 %3NaSis | 20 80 1,0 2,0 38 48 60

Tablo 8. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon basinct
= 6 atm, Kum/Cakil= 20/80).

Basing
:2 § o ’é @ Dayanimi
5‘@ —é g = g ?c@/ % « =5
¥ 2| |a |8 |5 |28

1 %5 20 80 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 20 80 0,8 6,0 33 75 94
3 20 80 1,0 6,0 31 71 89
4 %2 20 80 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 20 80 0,8 6,0 37 70 88
6 20 80 1,0 6,0 33 67 84
7 %3 20 80 0,6 6,0 43 - -
8 Na,Si0,4 20 80 0,8 6,0 40 61 76
9 20 80 1,0 6,0 39 58 73
10 %2 SAK 20 80 0,6 6,0 42 - -
11 %35 Bent 20 80 0,8 6,0 40 53 66
12 %3Na,Si, 20 80 1,0 6,0 38 51 64
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Tablo 9. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon
basinci=2 atm, Kum/Cakil= 30/70).

Basing

2 _qg s g g Dayanimi

2 6 —é =) = g’ \g ,é’ =)
= S . ~

V; 2l |3 |8 |5 |22/ 82

1 %5 30 70 0,6 2,0 34 - -
2 SAK 30 70 0,8 2,0 33 68 85
3 30 70 1,0 2,0 31 65 81
4 %2 30 70 0,6 2,0 36 - -
5 SAK 30 70 0,8 2,0 34 65 81
6 30 70 1,0 2,0 33 62 78
7 %3 30 70 0,6 2,0 43 - -
8 Na,Si0O, 30 70 0,8 2,0 40 58 73
9 30 70 1,0 2,0 39 55 69
10 %2 SAK 30 70 0,6 2,0 42 - -
11 %35 Bent 30 70 0,8 2,0 40 51 64
12 %3Na,Siy, 30 70 1,0 2,0 38 48 60

Tablo 10. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon
basinci=6 atm, Kum/Cakil= 30/70).

Basing

S § . ’g @ Dayanimi
= - 5§ |7 |2

2= g E | T g k: IS oo | ae
2| 2 2|s |o |2 |§ |£5|58

¥ 2| |a |8 |5 |28

1 %S5 30 70 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 30 70 0,8 6,0 33 74 93
3 30 70 1,0 6,0 31 70 88
4 %2 30 70 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 30 70 0,8 6,0 37 69 86
6 30 70 1,0 6,0 33 67 84
7 %3 30 70 0,6 6,0 43 - -
8 Na,Si0, 30 70 0,8 6,0 40 60 75
9 30 70 1,0 6,0 39 56 70
10 %2 SAK 30 70 0,6 6,0 42 - -
11 %S5 Bent 30 70 0,8 6,0 40 52 65
12 %3Na,Siy 30 70 1,0 6,0 38 47 59
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Tablo 11. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon
basinci=2 atm, Kum/Cakil= 40/60).

Basing
S § . ’g @ Dayanimi
5 6 —é g > g ?é % ~ (=R
¥ 2| |a |8 |5 |28

1 %35 40 60 0,6 2.0 34 - -
2 SAK 40 60 0,8 |20 33 74 49
3 40 60 1,0 | 2.0 31 67 47
4 %2 40 60 0,6 |20 36 - -
5 SAK 40 60 0,8 |20 34 66 46
6 40 60 1,0 | 2.0 33 64 45
7 %3 40 60 0,6 |20 40 - -
8 Na,SiOy4 40 60 0,8 |20 40 60 42
9 40 60 1,0 | 2.0 39 54 38
10 %2 SAK 40 60 0,6 |20 42 - -
11 %S5 Bent 40 60 0,8 |20 40 52 37
12 %3NaSis | 40 60 1,0 | 2.0 38 47 33

Tablo 12. Enjeksiyon uygulanmis numunelerin dayanim degerleri (PC 32,5, Dr =0.70, Enjeksiyon
basinci= 6 atm, Kum/Cakil= 40/60).

Basing
2 —°§ s ”g g Dayanimi
52 E cl= |8 |7 |2
5§ | = s |12 | & |& |§ | 5% &%
A = Mo 1Y | s |2 58l 98
V; 2| a A S =2 8P
1 %5 40 60 0,6 6,0 34 - -
2 SAK 40 60 0,8 6,0 33 74 49
3 40 60 1,0 6,0 31 71 50
4 %2 40 60 0,6 6,0 36 - -
5 SAK 40 60 0,8 6,0 37 68 48
6 40 60 1,0 6,0 33 65 46
7 %3 40 60 0,6 6,0 43 - -
8 Na,SiO, 40 60 0,8 6,0 40 60 42
9 40 60 1,0 6,0 39 51 36
10 %2 SAK 40 60 0,6 6,0 42 - -
11 %35 Bent 40 60 0,8 6,0 40 55 39
12 %3Na,Si, 40 60 1,0 6,0 38 50 35

Tablo 1 ile Tablo 12 arasinda elde edilen verilerin gorsel olarak degerlendirilebilmesi agisindan, asagida
Sekil 2 ile Sekil 7 arasinda verilmistir. Su/¢cimento oraninin basing dayanimi ile iliskisini sergileyen bu
grafikler arastirmanin genelini sergileyebilecek sekilde se¢ilmistir.
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100 === ==

28.Giin Basing Dayanimu
(kg/cm?)

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Su/Cimento

—o— %5 SAK —8— 2% SAK —&— 3% Na2SiO4 —— %2 SAK %5 Bent %3 Na2Si4

Sekil 2. 28. Giin basing dayanimi — su/¢imento iligkisi (Rolatif Sikilik Dr=0.35,
Enjeksiyon basinci =2 atm, Kum/Cakil=20/80)

100 == ===

7. Giin Basmg Dayanimi
(kg/cm?)

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Su/Cimento

—— %5 SAK —8— 2% SAK —&— 3% Na2SiO4 —— %2 SAK %5 Bent %3 Na2Si4

Sekil 3. 7. Giin basing dayanimi — su/¢cimento iliskisi (Rolatif Sikilik Dr=0.35,
Enjeksiyon basinci =.=6 atm, Kum/Cakil==30/70)
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. 100 -
=
5 804
5 ~~
é«é 60 -
8 < 40 -
5
© 20 -
&
0
0.4 0.6 0.8 1 1.2

Su/Cimento

—— %5 SAK —— 2% SAK —&— 3% Na2SiO4 —e— %2 SAK %5 Bent %3 Na2S#4

Sekil 4. 28. Giin basing dayanim1 — su/¢imento iligkisi (Rolatif Sikilik Dr=0.35,
Enjeksiyon basinci =2 atm, Kum/Cakil=40/60)

100 == ===

7. Giin Basmg Dayanimi
(kg/cm?)

04 0.6 0.8 1 1.2
Su/Cimento

—— %5 SAK —8— 2% SAK —&— 3% Na2SiO4 —— %2 SAK %5 Bent %3 Na2Si4

Sekil 5. 7. Giin basing dayanimi1 — su/¢imento iliskisi (Rolatif Sikilik Dr=0.70,
Enjeksiyon basinci = 2 atm, Kum/Caki11=20/80)
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B 100 - == === === ==-=-----z - —m———m oo
£
5 80 4
8~
=5 0
B2 40
5
© 20 -
o0
()]
0 ,
0.4 0.6 0.8 1 1.2
Su/Cimento
—e— %5 SAK —=— 2% SAK —4— 3% Na2SiO4 —e— %2 SAK %35 Bent %3 Na2Si

Sekil 6. 28. Giin basing dayanim1 — su/¢imento iligkisi (Rolatif Sikilik Dr=0.70,
Enjeksiyon basinci =.6 atm, Kum/Caki11=30/70)

100 -
E
g 80 4
%\. ~~
2% 60
gL
2 2
= 40 -
S
© 20 1
o~

0
0.4 0.6 0.8 1 1.2
Su/Cimento
—— %5 SAK —8— 2% SAK —&— 3% Na2SiO4 —— %2 SAK %S5 Bent %3 Na2Si4

Sekil 7. 7. Giin basing dayanimi1 — su/¢imento iliskisi (Rolatif Sikilik Dr=0.70,
Enjeksiyon basinci =.2 atm, Kum/Caki11=40/60)

Cimentolara genel olarak bakildiginda 90 mikrondan biiyiik dane miktarinin %14’ agsmasi istenilen bir
durum olmakla beraber bu kosul genellikle giiniimiizde yerine gelmedigi bilinen bir gergektir. Buna
karsin ¢cimentonun inceligi baglayicilik ve hidrate eleman miktarinin artmasina sebep oldugu asikardir.

Cimento ham maddesinin incelik modiilii ne kadar orantili ya da ince ise enjeksiyon islemi de bir o kadar
basaril1 sonuglar verir.

Su/¢imento oran1 0,6 oldugu biitiin deney numunelerinde enjeksiyon islemi gerceklestirilememistir. Bu
nedenle basing degeri okunamamistir. Ayn1 zamanda sistemde kismi tikanmalara sebep olmustur.

Degisken olarak kullandigimiz en 6nemli parametrelerden Su/¢cimento oraninda suyu artirdigimizda

akiskanlik artmakta fakat mukavemet diismektedir. Cimentoyu artirip suyu azalttigimizda akiskanlik
azalmakta ve biiziilme artmaktadir. Bu durum enjeksiyon model diizeneginde tikanikliklara yol agmustir.
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Su/¢imento, enjeksiyon basinci, kum/cakil orani, ve iki farkli rolatif sikilik degerleri gibi parametreler
tamamen literatiirden esinlenerek secilmistir.

SONUC VE ONERILER

Deneysel veriler incelendiginde ¢imento agirhi@inin %5°1 oraninda bentonit eklenerek enjekte edilen
zemin numunelerinden elde edilen dayanim degerlerinde diisiisler gézlenmesine ragmen, bentonit katkis1
sonucunda enjeksiyon karisiminin ¢okelmeye karsi stabilitesinde artis tespit edilmistir.

Yiiksek viskoziteye sahip yani diisiik su/¢imento orani diisiik poroziteli karigimlara enjekte edilmis
orneklerin dayanimlarinin daha yiiksek degerler aldigr goriilmiistiir. Siiper akiskanlastirici katkill
enjeksiyon karigimlarinin viskozite degerleri 10 sn dolayinda bulunmustur.

Enjeksiyon basinglarinda ki artiglar enjekte edilmis kum/cakil karisimi 6rneklerinin 7 ve 28 giinliik
basing dayanim degerlerinde 6nemli artislara neden olmustur.

Gergeklestirilen deneylerde degisken olarak kullanilan parametreler; su/¢cimento, enjeksiyon basinci,
kum/¢akil orani, ve iki farkli rolatif sikilik degerlerinin 7 giin ve 28 giinliik basing dayanimi iizerine
etkileri incelenmis ve asagidaki yargilara varilmistir.

Enjeksiyon uygulamalarinda, enjeksiyon malzemesi su/¢imento orani, farkli kum/cakil oranma sahip
enjeksiyon yapilmis zemin numunelerinin 7 giin ve 28 giin basing dayanimlarina énemli derecede etki
ettigi goriilmiistiir. Bu etki su/¢cimento orani arttikga dayanim degerleri diigsmiistiir.

Bunun yani sira su/¢imento orani diistiikce akiskanligin azaldigi ve biiziilmenin arttig1 gézlemlenmis bu
da deney diizeneginde tikanikliklara yol agmaistir.

Enjeksiyon basinci gerekenden az kullanildiginda enjeksiyon malzemesinin iletimi gecikmekte, basinci
gerekenden fazla artirdigimizda enjeksiyon malzemesinin sistemi tahliye ¢ikis1 vanasindan terk ettigi
gorilmiistiir. Bu baglamda birebir uygulamada basincin optimum ayarlanmasi gerekliligini bir kere daha
ortaya koymaktadir.

Arastirmada kullanilan 20/80, 30/70, 40/60 kum/cakil oranlarmma sahip zemin numuneleri tablo ve
sekillerde gorildiigii lizere kum/gakil oraninin artmasi dayanim degerlerini olumsuz yonde etkilemistir.
Ug farkli zemin tiiriine uygulanan katkili ¢cimento enjeksiyonlarinda sekillerden de acik¢a goriildiigii
tizere %5 SAK kullaniminin isabetli olacag: asikardir.
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