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OZET

Bu caligmada, ¢ok ince taneli ¢imento (Rheocem 900) siispansiyonu ile farkli gradasyonlara sahip kumlarin
enjekte edilebilirligi laboratuvar deneyleriyle aragtirilmistir. Enjekte edilebilirlik siispansiyonun reolojik
ozellikleri, enjeksiyon basinci, zeminin tane ¢api dagilimi, zeminin relatif sikilig1 ve ince tane miktari ile degisir.
Ince, orta ve iri kumlardan olusan ve ince kum ylizdesi (IKY) 10, 15, 20, 25 ve 30 olan numunelere, su/¢imento
(s/¢) oram1 0.8, 1.0, 1.2 olan siispansiyonlarin enjeksiyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore
literatiirdeki enjekte edilebilirlik iligkilerinin basarist arastirilmistir. Sonug olarak ince kum yiizdesinin ve s/¢
oranmin enjekte edilebilirligi kontrol eden énemli etkenlerden oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: enjeksiyon, enjekte edilebilirlik, gradasyon, ince taneli ¢cimento, kum

THE GROUTABILITY OF MICROFINE CEMENT (RHEOCEM 900) GROUTS
INTO VARIOUS GRADED SANDS

ABSTRACT

In this study, groutability of the microfine cement grouts (Rheocem 900) into sands having different particle size
distributions is investigated by means of laboratory experiments. Groutability varies with rheological properties
of suspension, grouting pressure, grain size distribution of soil, relative density, and fine content of soil. Fine,
medium and coarse sands with different fine sand percentages of 10, 15, 20, 25, 30 are grouted with Rheocem
900 suspensions having water/cement (w/c) ratios of 0.8, 1.0, 1.2. The success of groutability ratios in the
literature was investigated according to test results. As a result it was seen that fine sand percentage and w/c ratio
are important factors that control the groutability.

Keywords: Grouting, groutability, gradation, microfine cement, sand

1. GIRIS (INTRODUCTION) dan yeralti suyu akisim azaltmak veya durdurmak
amaciyla yapilir.

Permeasyon enjeksiyonu, muhtemelen en eski ve

geoteknik miihendisliginde en ¢ok kullanilan enjek-
siyon tiriidiir [1]. Bu enjeksiyonda, zemin taneleri
veya kaya yiizeyleri arasinda kalan su ya da hava,
siispansiyondan olugmus sivi enjeksiyon malzemesi
ile yer degistirir. Islem, zemin ya da kaya formas-
yonunun hidrolik kirilmasimni ve zeminin kabarmasini
Onleyecek bigimde segilen basinca gore tasarlanir.
Bir¢ok enjeksiyon projesi farkli ve kendine 06zgiin
olmasmna ragmen, c¢ofu permeasyon enjeksiyonu
formasyonun mukavemetini arttirmak ve formasyon-

Permeasyon enjeksiyonlarinin zemine zerk olmasi iki
paralel islemi barmdirir: Permeasyon ve filtrasyon.
Permeasyon, siispansiyon partikiillerinin gegirimli
ortamdan tastyict sivi ile tasinmasidir. Filtrasyon,
permeasyonun tersi bir mekanizma olarak, igsel-
graniiler bosluk ortamma akan silispansiyon igeri-
sindeki parcaciklarin, depolanmasidir. Enjeksiyonun
fiziksel olarak zemine penetre olmasmma ya da
olmamasina, gegirgenli ortamin enjekte edilebilirligi
(N) denir. Enjekte edilebilirlik kimyasal ve mekanik
filtrasyona bagli olmasina ragmen; hesaplanmasi
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geleneksel olarak mekanik filtrasyon ile Slgtliir [2].
Mekanik filtrasyona dayali enjekte edilebilirlik kriteri
zemin tane boyutu ve dagilimi ile silispansiyon
icerisindeki partikiillerin boyutuna baghdir. Enjekte
edilebilirlik, bazen pompalanabilirlik olarak da
tanimlanir. Genelde enjekte edilebilirlik, ¢imentosal
enjeksiyon malzemelerinde viskozite ve akma geril-
mesinin reolojik 6zelliklerine dayanir. Ozellikle akma
gerilmesi, akigt baslatmak i¢in gerekli olan basinci ve
enjeksiyonun ne kadar uzaga penetre olacagimi
belirler. Viskozite ise, enjeksiyon malzemesinin ne
kadar hizla penetre olacagini gosterir [2].

Genelde problem, mekanik filtrasyona dayali enjekte
edilebilirlik kriteri fiziksel olarak enjeksiyon malze-
mesinin zemine zerk olacagmi gosterirken, uygula-
mada bu durumun tersi olarak, enjeksiyonun basariyla
sonu¢lanmamasidir. Yiksek basinglar ve diisik
pargacik konsantrasyonlar1 kullanilmasi da fayda
saglamayabilir. Ciinkii bu durum ya kirilmalara yol
acar, ya da istenilen seviyede zemin iyilestirmesi
saglamaz. Netice olarak, basarili olmasi beklenen
enjeksiyon islemi neden basarisiz olmustur sorusu
ortaya c¢ikar. Bu durum siispansiyon partikiillerinin
iyonik baglar1 ve zeta potensiyeli gibi kimyasal
Ozelliklerinin sonucu olarak ince taneli c¢imento
enjeksiyonunun enjekte edilebilirligini etkilemesiyle
aciklanabilir [2]. Bunun o6tesinde, enjeksiyonun
ozellikleri ve davranisi, kimyasal reaksiyondan dolay1
sabit degisim igerisindedir.

Cimento bazli enjeksiyonlarin penetre olabilirligi suya
gore siirhidir. Bu siispansiyon igerisinde partikiillerin
bulunmasindandir. Schwarz (1997) enjeksiyonun
sinirlt penetre olabilirliginin, hem mekanik hem de
kimyasal filtrasyondan kaynaklanabilecegini goster-
mistir [2]. Mekanik filtrasyon agisindan Martinet
(1998) tigten daha az partikiil bir araya gelirse partikiil
acikliginin kararli oldugunu kanitlanmistir [3]. Bu
Hansson’un (1995) laboratuar deneylerine dayanan
ampirik bulgularini agiklar [4]: Zeminin taneler arasi
acikligmin enjeksiyonun dos tane boyutuna orani,
iicten biiylik olan enjeksiyonlar iyi penetre olabilirlik
yetisine sahiptir.

Cimento  enjeksiyonlarinin  zemin igerisindeki
bosluklara enjekte edilebilirligini kontrol eden diger
etkenler ise, kullanilan enjeksiyon tiirli, su/¢cimento
orani ve hidrolik egimdir. Enjekte olabilirligi tahmin
etmekte baglangic noktasi olarak Hazen (De Beer,
1970) tarafindan bir esitlik gelistirilmistir [5]. Bu
yaklagim zeminin djo(cm) ¢apint bulup; asagidaki
denklemde yerine koyarak enjekte edilebilirligi
tahmin etmeye ¢alismaktadir:

k =116(0.7 +0.034 t)(d,,)* (1)

Burada,
k = Hidrolik iletkenlik, (cm/s)
t = Sicaklik, (°C)

534

Cok Ince Taneli Cimento (RHEOCEM 900) Enjeksiyonu. ..

dyp = Elek analizinde elekten agirlikga % 10 gegen
zemine karsilik gelen tane ¢apidir (cm).

Hazen Denklemi (Es. 1) zeminin hidrolik iletken-
liginin hesaplanmasini saglar ve drselenmemis kumlu

zeminlerde uygulanmasi onerilir. Bu dogrultuda
zeminin enjekte edilebilirligi hakkinda sunlar
sOylenebilir [6]:

k>1x10" cm/s ise, gimento enjeksiyonu ile enjekte
edilebilir,

k>5x10 cm/s ise, ince taneli ¢imento enjeksiyonu ile
enjekte edilebilir,

k>1x10" cm/s ise, soliisyon enjeksiyonu ile enjekte
edilebilir.

Es. 1’in yansira pratikligi acgisindan ¢imento
enjeksiyonlari i¢in kullanilan enjekte edilebilirlik
oranlart sunlardir [7-8]:

N, =(Dis) zemin /( D85)enjeksiyon (2)

Burada,

D5 = Elek analizinde elekten agirlikca % 15 gecen
zemine karsilik gelen tane capi,

Dgs = Elek analizinde elekten agirlik¢a % 85 gegen
enjeksiyon malzemesine karsilik gelen tane ¢apidir.

Eger N,>24 ise enjeksiyon siirekli miimkiindiir.
N,<11 ise enjeksiyon miimkiin degildir. 11<N,<24
ise, enjeksiyonun miimkiin olup olmadigina arazi
deneyleri yapilarak karar verilmelidir.

N>24 olmasi durumunda Es. 2’ye ek olarak Es. 3
kontrol edilmelidir:

Nﬁ = (Dlo)zemin /(D95)enjeksiyon (3)

Burada,

Do = Elek analizinde elekten agirlikca % 10 gecen
zemine karsilik gelen tane capi,

Dys = Elek analizinde elekten agirlik¢a % 95 gegen
enjeksiyon malzemesine karsilik gelen tane ¢apidir.

Eger Ng>11 ise enjeksiyon siirekli miimkiindiir. Ng<6
ise enjeksiyon miimkiin degildir. 6<Ng<11 ise, enjek-
siyonun miimkiin olup olmadigina arazi deneyleri
yapilarak karar verilmelidir.

Incecik ve Ceren de (1995) enjekte edilebilirligi

slispansiyon ve zeminin tane ¢aplariyla iliskilendiren
bir yaklagim getirmislerdir [9]:

N y = (DIO )zemin /( D90 )enjeksiyon (4)

Burada,
Dy = Elek analizinde elekten agirlik¢a % 10 gegen
zemine karsilik gelen tane capi,
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Dy = Elek analizinde elekten agirlikca % 90 gegen
enjeksiyon malzemesine karsilik gelen tane ¢apidir.

Incecik ve Ceren [9] yaklasimina gore N,>10 ise
enjeksiyon miimkiindiir.

Graniiler zeminler i¢in enjekte edilebilirligi belirleyen
diger bir yaklasimda Akbulut ve Saglamer (2002)
tarafindan ortaya koyulmustur [10].

_ (DIO)Zemin

= +k —=+k, — 5
(D90 )enjeksiyon : ? ( )

Burada,

D,y = Elek analizinde elekten agirlikca % 10 gecen

zemine karsilik gelen tane capi,

Dy = Elek analizinde elekten agirlikca % 90 gegen

enjeksiyon malzemesine karsilik gelen tane capi,

s/¢ = su ¢imento orani,

FC = 0.6mm elekten gecen ince tane miktari,

P = Enjeksiyon basinci, kPa,

D, = Relatif sikilik,

k; = Sabit deger, (0.5)

k, = Sabit degerdir (0.01 1/kPa).

Eger N.>28 ise graniiler zemin enjekte edilebilir.
N.<28 ise enjeksiyon miimkiin degildir. Verilen
esitligin 0 < FC < %6, 0.8 < s/¢ <2 ve 50 <P < 200
kPa degerleri arasinda uygun sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Bu ¢alismada literatiirde varolan enjekte edilebilirlik
iliskilerinden yaygin olarak kullanilan ve kabul
gérmiis olan bagntilar 6zetlenmistir. Bagintilarin
dogrulugunu arastirmak amaciyla model deneylerin
yapilmasi planlanmigtir. Bu dogrultuda bir deney
diizenegi gelistirilmistir. Sonrasinda ise farkli s/¢
oraninda hazirlanan siispansiyonlar farkli gradasyon-
larda olusturulan kum numunelere enjekte edilmeye
calistlmistir. Sonug olarak literatiirde var olan enjekte
edilebilirlik  iliskilerinin ~ dogrulugu  laboratuar
deneyleriyle arastirilmstir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Enjeksiyon i¢in Kullamlan Diizenek (Setup
Apparatus for Grouting)

Deney diizenegi 5 adet mukavemet kalibi, 3 adet
permeabilite kalibi, 1 adet mikserli enjeksiyon tanki
ve enjeksiyon diizenegi baglantilarindan olusmaktadir
(Sekil 1 ve 2).

2.2. Deneylerde Kullanilan Kumun ve ince Taneli

Cimentonun Ozellikleri (Properties of Sand and
Microfine Cement Used in Experimental Studies)
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Kumlar, ASTM standartlarma uygun elekler kulani-
larak, #4-#10 (4.8mm-2.0mm) elek araliginda kalan
numune iri kum; #10-#40 (2.0mm-0.43mm) elek
araliginda kalan numune orta kum ve #40-#200
(0.43mm-0.075mm) elek araliginda kalan numune
ince kum olmak iizere elenerek li¢ gruba ayrilmistir.
Ince, orta ve iri kum gruplarindan olusan zemin
numuneleri, ince kum yiizdesi 10, 15, 20, 25 ve 30
olacak sekilde hazirlanmistir. U¢ kum grubundan
olusan numunelerde, esit miktarda orta ve iri kum
kullanilmustir.

Sekil 1. Enjeksiyon deney diizenegi [11] (Grouting test
setup)

Deneysel caligmada ince taneli ¢imento olarak,
Rheocem 900 kullanilmistir. Rheocem 900, portland
cimentosu ciirufunun degirmende 6giitiilmesiyle elde
edilmistir. Blaine degeri 900 m’/kg’dir. Yogunlugu
3000 kg/m**tiir [12].

Deneylerde  kullanilan ince taneli ¢imentoya
(Rheocem 900) ait tane c¢apt dagilim analizi,
G.UMMF. Makina Miihendisliginde bulunan,

Mastersizer deney aleti kullamilarak yapilmustir.
Ayrica IKY 10, 15, 20, 25 ve 30 ola}_n kum numune-
lerin tane cap1 dagilm analizi, G.U.M.M.F. Insaat

Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
yapilmistir.  Sonuglar toplu halde Sekil 3’de
gosterilmistir.

2.3. Enjekte Edilebilirlik (Groutability)

Enjeksiyon deneylerine baglamadan énce moldlarinin
i¢i, enjeksiyon sonrasinda numune ¢ikisini kolaylas-
tirmak amaciyla yaglanmistir. Moldlarinin alt rijit
basliklarina, once gegirimsizligi saglamak amaciyla
lastik conta, sonra iri kumun enjeksiyon tesisatinin
icerisine dokiilmemesi i¢in naylon elek yerlestiril-
mistir. Kum numunelerin relatif sikiliklart (D,) %30
olarak hazirlanmistir ve birka¢ deneme sonrasinda
enjeksiyon basinci 100 kPa olarak segilmistir. Ortam
sicakligr 23 °C olarak oOlglilmiistiir. Sonrasinda ise
Tablo 1’de gosterilen enjeksiyon deneyleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Enjeksiyon deney diizeneginin sematik gosterimi [11] (Schematic diagram of grouting test setup)

Enjekte edilebilirlik oranlarmm bulunmasi amaciyla
(DSS)sﬁspansiyon = 0.0088 mim, (DQO)sﬁspansiyon =0.011 mm
ve (Dos)sispansiyon = 0.015 mm olarak belirlenmistir
(Sekil 3). Es. 1, Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’deki
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yaklagimlara gore enjekte edilebilirlik oranlar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 13 ve
14 nolu deneylerde Es. 1°de belirtilen permeabilite

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



Cok Ince Taneli Cimento (RHEOCEM 900) Enjeksiyonu. ..

E. Tekin ve M. Mollamahmutoglu

100 I [T [ TTTII PR = 7
00 | =IKY 10 /! Z
=) IKY 1
SR 5
1 -=—IKY 20
§ 70
g 60 H —o—IKY 25 /
S 50 | iKY 30 / é?/
f) 40 11 ——Rheocem 900 ./ (
w 7
/ 7
20
ru(
10 /{/ Vs /
o4
0 4 =
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tane boyutu (mm)
Sekil 3. Rhocem 900 ve IKY 10, 15, 20, 25, 30 olan numunelerin tane ¢ap1 dagilimi (Grain size distribution of sand

samples and Rheocem 900)

neticesinde asimnma direncinde gelen

degisimler incelenmistir.

meydana

0.005 cm/s degerinden biiyiik olmas1 kriterine uygun
olarak enjeksiyon iglemi basartyla sonug¢lanmisgtir

Incecik ve Ceren [9] yaklasimina gore 5, 9, 10 ve 15
nolu deneylerde N,, degeri 11°den, Ny degeri 24’den
biiyiik olmasina ragmen enjeksiyon basarisiz olmustur
[9].1,2,3,4,6,7,8, 11, 12, 13 ve 14 nolu deneyler
Es. 2 ve Es. 3’e gore dogru tahmin edilmistir.

Akbulut ve Saglamer [10] tarafindan gelistirilen

enjekte edilebilirlik yaklagimina gére 9, 10 ve 15 nolu
deneylerde N degeri 28’den biiyiikk oldugu halde
enjeksiyon basarisiz olmustur [10]. Bunun yanisira 8,
13 ve 14 nolu deneylerde N. degeri 28’den kiigiik
oldugu halde enjeksiyon basarili olmustur.

3. SONUCLAR (RESULTS)

Bu deneysel calismada Rheocem 900 siispansi-
yonlarinin kum numunelere enjekte edilebilirlikleri
arastirilmistir ve asagidaki tespitler yapilmustir.

Bu deneysel calismada Rheocem 900 siispansi-

Tablo 1. IKY 10, 15, 20, 25 ve 30 olan numunelerin s/¢ oran1 0.8, 1.0 ve 1.2 olan siispansiyonlarla enjeksiyon
deney sonuglari (Grouting test results on granular soil samples with different fine sand percentages)

Kum (%)
Deney o Basing
No ince Orta i s/¢ D (%) (kPa) Enjeksiyon
1 100 0 0 1.2 30 100 Basarisiz
2 0 100 0 0.8 27 100 Basarili
3 10 45 45 0.8 30 100 Basarili
4 15 42.5 42.5 0.8 32 100 Basarili
5 20 40 40 0.8 30 100 Basarisiz
6 10 45 45 1.0 30 90 Basarili
7 15 42.5 42.5 1.0 30 100 Basarili
8 20 40 40 1.0 30 100 Basarili
9 25 37.5 37.5 1.0 30 100 Basarisiz
10 30 35 35 1.0 30 100 Basarisiz
11 10 45 45 1.2 30 100 Basarili
12 15 42.5 42.5 1.2 30 100 Basarili
13 20 40 40 1.2 28 100 Basarili
14 25 37.5 37.5 1.2 31 100 Basarili
15 30 35 35 1.2 30 100 Basarisiz

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010
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Tablo 2. Enjekte edilebilirligin ampirik iligkilerden elde edilen sonuglari (Results of groutability evaluated from emprical

relations)
Deney | k=116(0.7+0.034 t)d;s> | Ny=D;o/Dos | Ng=D;s/Dgs | N,=D;¢/Doo Ne (Es. 5)

No (Es.1) (Es. 2) (Es. 3) (Es. 4)
1 0.02 6.7 13.2 9.1 13.0
2 1.86 69.3 121.6 94.5 100.2
3 0.22 24.0 57.7 327 38.2
4 0.13 18.7 45.5 25.5 30.3
5 0.09 153 343 20.9 25.6
6 0.22 24.0 57.7 327 38.4
7 0.13 18.7 45.5 25.5 31.0
8 0.09 15.3 343 20.9 26.0
9 0.07 13.3 30.7 18.2 23.0
10 0.05 11.3 25.0 15.5 20.1
11 0.22 24.0 57.7 32.7 39.2
12 0.13 18.7 45.5 25.5 314
13 0.09 15.3 343 20.9 26.5
14 0.07 13.3 30.7 18.2 232
15 0.05 11.3 25.0 15.5 20.4

yonlarmim kum numunelere enjekte edilebilirlikleri ~KAYNAKLAR (REFERENCES)

arastirilmistir ve asagidaki tespitler yapilmustir.

s/c oran1 0.8 olan siispansiyonlarm IKY 20 olan
numuneye, s/¢ orani 1.0 olan siispansiyonlarin iKY 25
olan numuneye, s/¢ orani 1.2 olan siispansiyonlarin
ise IKY 30 olan numuneye kadar enjekte edilebildigi
tespit edilmistir. Buna gore s/¢ oranimnin azalmasiyla
veya IKY artmasiyla enjekte edilebilirligin azaldig
gorilmiistiir.

Bu g¢alisma kapsaminda ele alman ampirik
yaklagimlardan De Beer’e [5] gore 1, 5, 9, 10 ve 15
nolu deneyler, Incecik ve Ceren’e [9] gore 1, 5, 9, 10
ve 15 nolu deneyler, Akbulut ve Saglamer’e [10] gore
ise 5, 9 ve 10 nolu deneyler basarili olmas1 gerektigi
halde basarisiz olmustur. Bu duru-mun siispansiyonun
s/¢  oranindan ve  kimyasal filtrasyondan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica bu makale
kapsaminda degerlendirilen ampirik ifadelerden en
basarili sonu¢ veren caligma Akbulut ve Saglamer
(2002) tarafindan ortaya koyulan yaklagimdir.

Deney sonuglarmin literatiirdeki ampirik enjekte
edilebilirlik iliskileri ac¢isindan incelenmesi sonucun-
da enjekte edilebilirligi dogru tahmin etmede yeterli
performansi gostermedigi anlagilmaktadir. Bu asama-
da enjekte edilebilirligi etkileyen karmasik etkenlerin
iyi degerlendirerek sahada kullanilabilecek yeni
yaklagimlarin ¢ikarilmasina ihtiyag¢ vardir.
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