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ENJEKSIYON ILE GRANULER ZEMINLERIN GEOTEKNIK
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMEST

OZET

19. Yizyilin bagmmdan beri zeminlerin enjeksiyon ile iyilestirme uygulamalar:
geoteknik miihendisliginde pratik olarak kullamilmaktadir. ilk kez enjeksiyon
uygulamas1 1802 yilinda Fransa’da bir koprii ayag: altindaki zeminin tasima giiciinii
artrmak i¢in kullamlmistir (Bruce, 1993). Kendiliginden sertlesen puzolanl ¢imento
enjeksiyonu 1800’ler boyunca Fransa ve Ingiltere’de gelismeye devam etmis ve
kanallar, havuzlar, limanlar, kopriiler gibi miihendislik yapilarina uygulanmistir
(Raymond, 1996).

Giiniimiizde zemin bogluklar1 doldurularak zeminlerin tagima kapasitesini artirmak,
oturma ve gegirgenligini azaltmak igin pek ¢ok enjeksiyon uygulamasi
yapilmaktadir. Bununla beraber son yillarda, deprem yiiklerinin zeminler tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak ve sivilagmayr &nlemek i¢in zemin enjeksiyonu
konusunda laboratuar ve arazi galigmalan yiiriitilmektedir. Zemin enjeksiyonu,
ozellikle ylizeyden iyilestirilemeyen, derin zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir.

Enjeksiyon ile zemin bosluklar: veya kaya gatlaklar: belirli bir basing altinda uygun
bir karigimla doldurularak zeminin tagima giici artirilir veya gegirgenligi azaltilir.
Enjeksiyon uygulamalar ingaat miihendisliginde yap1 temellerinin desteklenmesinde,
kaya catlaklarinin doldurulmasinda, gevsek zeminlerin stabilizasyonunda, suya
doygun graniiler zeminlerin sivilasma riskinin azaltimasinda, baraj temellerinin
gegirimsizlifinin saglanmasinda, yeraltinda gegirimsiz perdelerin olugturulmasinda
kullamilmaktadir (Shroff, 1993). Bunlara ek olarak diger enjeksiyon uygulamalar: da;

- Kuyu agma ve numune alma esnasinda su akiginin kontrol edilmesi.

- Sira digt oturmalarin olusmasini dnlemek i¢in bosluk ve gatlaklarin doldurulmas:.

- Miisaade edilen zemin basinglar1 altinda yeni ve mevcut yapi temellerinin
stabilizasyonu gibi siralanabilir,

Bunlarin disinda pek ¢ok destek yapisi ve arazi ¢ahgmasinda enjeksiyon teknikleri
bagarih bir sekilde uygulanmaktadwr. Enjeksiyon, halen temel miihendisligi
uygulamalarinda ve diger miihendislik caliymalarmda kullanilmaktadir. Yeni
uygulama alanlarindan biri de atik depolarinda ¢6p suyunun sizmasiyla zemin ve yer
alt1 suyunun kirlenmesinin 6nlenmesidir.
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Amaca ve zemin tipine bagh olarak kullamlan enjeksiyon tipi de degigmektedir.
Yeralt1 yapilar1 ve ¢ahgmalarinda 6zellikle kendini tutamayan zeminlerde yiiksek
basing enjeksiyonu yapilirken, genel amagli zeminlerin iyilestirilmesinde dolgu,
kompaksiyon ve c¢atlak enjeksiyonu uygulanmaktadir. Kaya ortamlarda daha ¢ok
konsolidasyon enjeksiyonu kullanilmaktadir.

Dolgu Enjeksiyonu: Enjeksiyon karisimi dogal yapiy1 bozmayacak bir sekilde kaya
catlaklar1 veya zemin bogluklar: icerisine siringa edilir. Dolgu enjeksiyonu yeralti
suyunu kontrol etmek ve zemin de gerekli stabilizasyonu saglamak igin kullamilr.
Kullanilan en eski ve en yaygin enjeksiyon yontemidir.

Kompaksiyon Enjeksiyonu: Enjeksiyon karigimimmin zemin ig¢inde kontrollii yer
degistirmesine miisaade edilerek bozulmadan bir kiitle olarak kalmasi1 saglanir,
sonugta enjeksiyon kuyusu etrafindaki zayif bolge basingli enjeksiyon karigimi ile
sikigtirtlir. Kompaksiyon enjeksiyonu yumugak, gevsek veya karigik zeminlerin
iyilestirilmesi i¢in uygundur.

Catlak Enjeksiyonu: Basing altindaki karigim catlakli kaya veya zemin ortama
siringa edilerek malzemelerin dogal yapisi bozulur ve karigimin gatlakh bélgeye
niifuz etmesi saglanir (Shroff, 1993). Bu metot daha ¢ok zeminin tagima giicli ve
kayma gerilmesini artirmak i¢in kullanlir.

Yiiksek Basing Enjeksiyonu: 1960’larin baginda gelistirilen yeni bir tekniktir (Welsh,
1991). Jet grouting olarak da isimlendirilen bu metotla, su-¢imento karisimi 300-500
atmosfer basingta zemine verilir ve zeminle karigmasi saglanir. Yiiksek basingl
enjeksiyon zeminin pek ¢ok geoteknik 6zelliginde gerekli iyilesme saglar (Raymond,
1996). Farkli zemin tiirlerinde kullanilmasi yaninda daha ¢ok derinlerde ki nispeten
ulagilamaz gevsek zeminler yiiksek basing enjeksiyonu ile saglamlagtirilabilir.

Konsolidasyon enjeksiyonu: Bu enjeksiyon yontemi ile daha ¢ok kaya ortamda
ulagilabilir ¢atlaklar, ayrik kiitleler, fay bolgeleri, magaralar ve difer bosluklar
doldurulur. Konsolidasyon enjeksiyonu temel zeminin mukavemetini artirir ve yapi
icindeki zemin suyu akigm azaltir. Ayrica konsolidasyon enjeksiyonu, kazi yapilan
kaya kiitlelerin yap1 i¢ine hareketini 6nlemek ve yiik bosalmalarmna engel olmak igin
uygulanabilir.

Zeminlerin enjeksiyonu konusunda temel belirleyici zemin smifi ve grantilometrisi
olmas1 yaninda, enjeksiyonda kullanilan karigimlarin tipi de 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin enjeksiyonunda daneli ve danesiz (boyutsuz)
karisimlar kullamilmaktadir. Kaba daneli kum ve gakil zeminlerin enjeksiyonunda
daneli karigimlar kullamlirken ince daneli kum ortamlarda boyutsuz karigimlar
kullamlmaktadir.

Enjeksiyon da kullamlan karigimlar genelde siispansiyon (daneli) ve soliisyon
(boyutsuz/danesiz) karigimlar olarak tammlamir. Siispansiyon karigimlar toprak,
¢imento-kireg, asfalt, emiilsiyon vb.” lerini igerirken soliisyon karisimlar genis bir
kimyasal grubu igermektedir. Toprak veya kil-su karisimlar gegirimsizlik ve
kompaksiyon enjeksiyonunda oncelikli olarak kullanilmaktadir. Kil siispansiyonlar
icerisinde olugan baglar ¢imento siispansiyonlar igindeki baglardan daha zayif
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olmasma ragmen bu karigimlar bogluklarda dolgular olugturarak zeminin geoteknik
6zelliklerini iyilestirirler (Shroff, 1993).

Kimyasal karigimlar silikatlar, lignosulfanat, aminoplast, akrilamidler, akrilitler,
epoxy reginesi, polyester reginesi, poliliretan ve diger kimyasallar/regineler olarak
guruplandirlir. Kimyasal karigimlarla daneli karigimlar arasindaki temel farklar
baslangigtaki viskozite, bosluklarin ve dane biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olan
enjeksiyon edilebilirlik ve jellesme siiresidir. Zeminlerin mukavemeti ve gegirgenligi
kimyasal veya daneli karigimlarin kullanilmas: ile farklilik gostermektedir.

Kimyasal karigimlar tek agsama veya iki agamada zemine enjeksiyon yapilirlar. Tek
asamal1 islemde, tiim katkilar enjeksiyondan 6nce karistirilir ve daha sonra zemine
enjeksiyon yapilarak kimyasallarin zemin iginde sertlesmesi saglanir. ki agamali
islemde 6nce zemin igerisine bir kimyasalin enjeksiyonu yapilir ve arkasindan ikinci
kimyasal ile zemin enjeksiyon edilir. Zemin igerisinde iki kimyasal reaksiyon
olusturarak zeminin &zelliklerini iyilestirirler. Enjeksiyon igleminin bagarih
sonuglanmasi igin karigimin viskozite, sertlesme siiresi, mukavemet 6zelliklerinin
probleme uygun sekilde se¢ilmesi gerekir.

Bu cahsmada daneli (kum ve g¢akil) zeminlere daneli (siispansiyon) karigimlarla
enjeksiyon uygulamas: yapilmistir. Karigim olarak ¢imento, gimento-silis duman,
¢imento-ugucu kiil ve ¢imento-kil karigimlar1 kullanilmigtir. Elde edilen karisimlarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmis zemin ortamin enjeksiyonu igin
kullamlmigtir. Deneysel c¢aligmalarda enjeksiyon basinci, zeminlerin dane ¢api,
bosluk orani, karigim suyu oranmi, katki maddelerinin tipi ve miktar: ile zaman
parametre alinarak laboratuar sartlarinda seri enjeksiyon deneyleri yapilmgtir.

Galismanin birinci béliimiinde, enjeksiyon uygulamalarinin genel tarihsel gelisimi
anlatilmis ve konu hakkinda genel bilgi verilmigtir.

Ikinci bolimde, enjeksiyon ¢ahsmalarinda kullamlan karisim tipileri ve enjeksiyon
yontemleri detayli olarak anlatilmig, zeminlerin fiziksel ve hidrolojik &zellikleri
hakkinda bilgi verilmigtir.

Uglincii boliimde, diger arastrmacilar tarafindan yapilan konu ile ilgili bilimsel
yaylar siralanmig ve laboratuar deney sonuglar1 6zetlenmigtir.

Doérdiincti  bolimde, swras1 ile deneysel c¢aligmalarda kullamlan zeminin
graniilometrisi, permeabilitesi, i¢sel siirtlinme agis1, difer zemin indeks 6zellikleri ve
deneylerde karigim maddesi olarak kullamlan kil malzemesinin kimyasal,
minerolojik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra ¢imento, ¢imento-silis
dumani, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento-kil ve kil katkilarindan olusan karigimlarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve daneli zeminlerin enjeksiyonunda
kullamilabilirligi arastirilmugtir. Elde edilen karigimlarla yeterli oranda karisim
numunesi dokiilmiis ve bu numunelerin 7. ve 28. giinlik basing mukavemetleri
belirlenmistir.
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Daha sonra farkh sikiliklarda (Dr= 0.30, 0.50, 0.80) hazirlanan zemin numuneleri
Once ¢imento enjeksiyonu ve silis dumani, ugucu kiil ve kil katkili karisimlarla
enjeksiyon edilmistir. Dr=0.30 ve 0.80 sikiliinda hazirlanarak enjeksiyon
uygulanmis zemin numuneleri iizerinde yapilan testlerle basing mukavemeti
degisimleri, kullanilan karigimlarin tipi, su/kati madde orani, karigimdaki katk:
yiizdeleri, zeminin relatif sikilifi ve zamanla degisimleri arastirilmistir. Yine bu
numunelerin elastisite modiillerinin degisimleri incelenmigtir.

Dr= 0.50 sikihiginda hazirlanarak enjeksiyon uygulanmig zemin numuneleri iizerinde
yapilan testlerle numunelerin permeabilite degisimleri yine kullamilan karigim tipi,
swkat1 madde orani, kullanilan katk: yiizdesi ve basing mukavemeti ile degigimleri
aragtirilmgtir.

(Calismada ayrica karisimlarin ¢okelme ve viskozite degerlerinin deneysel olarak
belirlenmesinden sonra bu degerlerle enjeksiyon uygulanmis numunelerin basing
mukavemeti, gecirgenlik degerleri arasindaki iligkiler aragtirilmigtir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar agagida siralanmagtir.

e On deneylerde kullamlan zemin graniilometrisi ortammn enjeksiyon
edilebilirligini birinci derecede etkilemistir. Zemin i¢indeki ince dane ylizdesi
artisma bagli olarak zeminin enjeksiyon edilebilirlii azalmistir. Bu nedenle
mevcut karigimla enjeksiyon yapilabilecek zemin graniilometrisi 6n deneylerle
tespit edilmigtir.

e Zeminin graniilometrisi kadar ortamin enjeksiyon edilebilirlii karigimin sw/kati
orant ile dogrudan etkilenmistir. Yapilan enjeksiyonun bagarili olmasinda,
karisim malzemenin graniilometrisi ve karigim suyu miktar1 Snemli rol
oynamustir.

e Karigim suyunun bir miktar artirilmasi enjeksiyonu kolaylastirirken, zeminin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemigtir. Yiiksek viskoziteli daneli
karigimlarin kullanilmasi1 enjeksiyonu zorlagtirmis, enjeksiyonlu numunelerin
basing mukavemetini artirmigtir.

e Silis dumam katkili karisim enjeksiyonu uygulanmis numunelerde basing
mukavemeti ¢imento enjeksiyonu uygulanmig numunelere gére artnmms ve
gecirgenlik diigmiigtiir.

o Ucucu kiill katkili enjeksiyon uygulanmig numuneler zeminin basing
mukavemetini ¢imentoya gbre bir miktar diistirmiis ve gegirgenlifi aym sekilde
artirmagtir.

e Kil katkili enjeksiyon uygulanmis numuneler ¢imento enjeksiyonlu numunelere
gbére basing mukavemetini ve gecirgenligi diiglirmiistir. Yiksek oranlarda
kullanilan kil karigimlar ¢imentoya gore gecirgenligi diigtirmiigttir.

e Cimento igindeki katki malzemelerinin artis1 ile karigimin ¢6kelme yiizdesi
azalmg ve viskozite degeri artmigtir. Viskozite artigmin tersine siki ortamlarin
enjeksiyon edilebilirlii azalmigtw. Silis dumam ve kil katkih karigim
enjeksiyonu uygulanmis numunelerde gecirgenlik azalmistir.

¢ Enjeksiyonlu numunelerde, basing mukavemeti silis dumam diginda kullanilan
katki maddelerinin yiizdesi ile ters orantili olarak diismiigtiir. Kanigimdaki silis
dumani basm¢ mukavemetini ¢imentoya gore artirirken, kil ve ugucu kiil ters
orantil: olarak basing mukavemetini diiglirmiistiir.
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e Karisim suyu miktarinin artis1 ile gkelme ylizdesi (Bleeding) artig gdstermisgtir.
e Karisimlarin su miktan ile ters orantili olarak viskozite (Marsh hunisi ve dinamik
viskozite) degeri diigiis gbstermistir.

Son béliimde ise yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 genel olarak irdelenmistir.
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IMPROVEMENT OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF GRANULAR
SOIL BY GROUTING

SUMMARY

Ground improvement applications by grouting have been practically used in
geotechnical engineering, since early 19" century. The development of cementitious
permeation grouting has got its start as a method to improve the foundation material
of civil engineering structures built in and around bodies of water. The concept of
injecting self-hardening cementitious slurry was first employed in 1802 in France to
improve the bearing capacity under a sluice (Bruce, 1993). The development of
cement grouting continued in France and England throughout the 1800s. The
applications were concentrated on civil engineering structures such as canals,
docks, and bridges ( Raymond, 1996).

Today, numerous applications are done by sealing the pores in ground, in order to
increase bearing capacity and to decrease settlement and permeability of ground.
Recently, a major increase has been observed in grouting techniques for reducing
adverse effects of earthquake motions and preventing liquefaction both in the
laboratory and in situ cases. This area has been the subject-matter of increasing
number of researches. Grouting particularly is used in improvement of deep grounds
where surface techniques are of no but little use.

Filling of the pores, other openings in soil and fractures of rocks under definite
pressure by any grout, increases bearing capacity and reduces permeability of the
ground. This technique is used in civil engineering applications, such as supporting
foundations, stabilization of loose soil and rock fractures, reducing liquefaction of
saturated granular soil, reducing permeability and strengthening of dam foundations
and in construction of impermeable underground cut off walls (Shroff, 1993). In
addition to these applications, some other practices of ground improvements may be
summarized as follows:

- Controlling water inflow during drilling and sampling (coring).

- In filling cavities and pores, to prevent extreme settlements.

- Stabilization of the foundations of new and existing structures, under allowable
soil pressures.

Grouting is successfully used in various field applications and in retaining structures.
Today, grouting is applied in almost all practices of foundation and geotechnical
engineering. One of the new applications is use of preventing pollution in land fill
areas.



Grouting of soil in conjunction with underground structure can be performed either
from surface to underground, or from underground to surface. Factors such as soil
gradation, groundwater level, depth of the structure below the surface, and surface
access for grouting equipment will determine which method or combination of
methods is the best for a specific problem.

The type of grouting is decided according to the purpose of modifying the particular
ground and the in situ properties of the soil (particle size distribution, void ratio,
etc.). Jet grouting is used in underground constructions particularly when the soil
under consideration does not possess cohesion. Permeation grouting is used in
general purpose ground improvement applications. Compaction and hydro-fracture
grouting, however, are other methods which are applied for their specific
applications.

Permeation grouting: The grout is injected under high pressure into the rock fractures
and ground openings, without destroying natural texture or the grout is injected into
the pore spaces of the soil. This methods is used to control water or to improve the
structure of the soil. It is the oldest among the other methods and remains the most
common type of grouting. The size and distribution of the particles of the in situ soil
determine the groutability of the foundation material.

Compaction grouting: The grout in this technique forms a mass which does not
deform and exerts pressure on rock or soil This body forming a controlled
replacement in the ground, apply pressure to the weak zone around the injection well.
In this method, 25-50 mm stiff grout slump through pipes or casing that are driven
into the soil is injected. The injection pipe diameter should be kept between 50 and
100 mm. The grout exiting the bottom of the pipe forms a bulb-shaped mass that
increases in volume, thereby densifying the soft, loose, or disturbed soil surrounding
the mass.

Fracture grouting: Since the injection pressure is greater than the tensional strength
of the rock or soil, material of the ground deforms and the grout invades rapidly into
the fractured zone (Shroff, 1993). The grouting method involves locally confined
and controlled fracturing of a soil unit by injecting a stable gout. This method is used
primarily to increase the bearing capacity and shear resistance of the soil. It can be
used before the commencement of tunnel excavation to stabilize soil and it
compensates for anticipated settlement.

Jet grouting: Jet grouting is a relatively new technique developed at early 1960s
(Welsh, 1991) In this method, thin high-pressure jets of cement grout are discharged
laterally into a bore hole wall. The jet simultaneously excavates and mixes with the
soil a grouted soil is obtained. Consequently, high pressure injection causes the
required improvement of the geotechnical properties of the ground (Raymond, 1996).

Grouting of rock can be performed from the surface or underground. Factors such as,
the geological properties of the rock, depth of structure, groundwater level, and
surface access for grouting equipment will determine, which method or combinations
of methods is the best for a specific method. Most grouting of rock, however, is done



from underground. Consolidation and curtain grouting are used mostly in grouting of
rock.

Consolidation grouting involves the filling of open joints, separated bedding planes,
faulted zones, cavities, and other defects in the rock up to distance. Usually this
distance is approximately one tunnel diameter beyond the excavation limits.
Consolidation grouting strengthens the foundation material and reduces the flow of
groundwater into the structure.

Curtain grouting: grout curtains are used for underground hydraulic structures which
transport and store water, such as, underground reservoir structures that store natural
gas and petroleum products.

The grouts used in injection are defined as suspension grouts (grained) and solution
grouts, in general. Suspension grouts include, cement, cement-lime and other natural
additives, such as asphalt, emulsion, etc. Solution grouts include a wide range of
chemical groups. Soil and clay-water grouts are used particularly in compaction and
impermeability injections. Bonds formed in clay grouts are weaker than the bonds
formed in cement grouts (Shroff, 1993).

This kind of grout improves the geotechnical properties of the ground by forming in
filling-structures in the pores. However the cement grouts are used for increasing
both impermeability and strength of the ground. This kind of grout increases
strength of soil by filling the pores and prevents the ground settlements. Water-
cement ratios of the grouts change between 0.5/1 and 5/1. Lower water/cement ratios
increases strengths but decreases groutability.

Chemical grouts are clasified as flollows: silicates, lignosulphanete, aminoplas,
acrilamides, acrilites, epoxy resine, polyestere resine, polyuretane and other
chemicals. The initial viscosity has a significant effect on jelling time and
groutability, depending on the dimension of openings and fractures it is also
function of grain-size distribution. Chemical grouts and suspension grouts provide
different strengths and permeability to the soil.

Chemical grouts are injected in to the soil at one or two steps. In the one-step
process, all additives are mixed before injection. Then the injected chemical grout
reacts with the soil to be hardened. However, in the two-step processes, more viscous
chemical grout is injected first and then second chemical is grouted into soil. The
interaction of two grouted chemicals improves ground properties. Viscosity, jelling
time and strength properties of the grout must be properly selected depending on the
problem in order to obtains proper results from injection. In addition to these factors,
for making proper grout selection, it is essential that the degree of grout sealing
through the ground must be estimated realistically.

In the first chapter of this experimental work, a general information is introduced and
historical background of grouting method and preliminary knowledge about the
subject is presented.

In the second chapter, varieties of grouts and the techniques of injection are
explained in detail by considering physical and hydro-chemical characteristics of the



soil media. The programme of the experimental work has been developed according
to the information presented in this chapter.

In the third chapter, researches including previous laboratory experiments closely
related to the subject of this study have been summarized. The laboratory
experiments have been carried out in compliance with the methods and the results of
these researches.

In the fourth chapter, geotechnical properties of the ground granulometry,
permeability, internal friction angle and other soil index properties have been
determined before experiments. In addition to chemical, minerological and physical
properties of clay which was used as additive material are analized. Physical and
mechanical properties of cement, silica fume and fly ash are defined by units
obtained from their manufacturing units. Later, physical and mechanical properties
of the grouts obtained by cement, cement-silica fume, cement-fly ash, cement-clay
and clay mixture were determined, using the grout samples with 38 mm diameter and
70-90 mm height.

Sedimentation and viscosity of grout, compression strength of the grout specimen
were investigated by changing parameters such as, mixture type, additive percentage,
mixture water and time as parameters. According to the results obtained from this
preliminary investigation, the grout mixtures to be used in soil injection were
selected. In 7th and 28th day, compression strengths of more than 200 grout
specimen cured in water were determined .

Soil specimen prepared at relative densities of 0.30 and 0.80 were injected into eight
different grout types, such as; cement, cement-silica fume (%5, 10, 20 by total
weight) and cement-fly ash (%35, 10 by total weight) and cement-clay (%5, 10 by
total weight). The grouted specimen are cured in water to determine compression
strengths at 7th and 28th days. Two densities (0.30 and 0.80) are used not only for
monitoring effect of the relative density on strength, but for obtaining the possibility
of comparing the test results. Grout type, water/solid ratio, admixture percentage,
relative density, curing time used as variable parameters and module of elasticity and
compressive strength diagrams are plotted. More than 400 specimen were grouted
for compressive strength tests.

In addition specimen prepared for compressive strength test, new grouted specimen
are prepared by injecting the grout described above and new cement-clay grouts
(20,50, 80, 100 clay percentage by total weight) to soil with 0.50 relative density
finally, soil permeability changes are determined for the new grouted specimen.
More than 100 specimen cured in water with their moulds were tested for
permeability, for 7th and 28th days. Permeability diagrams are plotted by using the
same variables as for compressive strength test.

The results obtained from the experiments are summarized below.
- Granulometry of the soil specimen used in preliminary test has strongly affected

the groutability of the soil media. Increasing percentage of fine material in the
soil skeleton caused a decrease in groutability of particular-grout. The convenient
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soil grain distribution which permit injection of suspension grouts has been
determined through these preliminary experiments.

It is observed that the groutability is controlled not only by grain-size distribution
but also by water/solid ratio of the mixture. These two key parameters directly
affect soil groutability.

While any increase in mixture water improves grouting, it results in poorer
mechanical properties of the samples. High viscosity in particular grouts caused
difficulty in injection, but ultimately resulted in increased strength and reduced
permeability of the soil specimen.

Bleeding has shown an increase directly proportional to the amount of the
mixture water and grout viscosity.

At lower mixture water contents, higher Marsh cony and dynamic viscosity and
lower sedimentation are obtained.

Compressive strengths of all the modified grout injected specimen at 7th and
28th days showed reduction as compared with the pure cement grout specimen.
Compressive strengths of soil specimen grouted by silica fume additives has
increased when compared with those of the cement grouted specimen.
Permeability of silica fume grouted samples decreased as compared to cement
grouted samples.

Compressive strengths of the specimen grouted by fly ash additives, somehow
decreased and their permeability increased as compared to those of the cement
grouted specimen.

In general, clayey grout injected specimen have lower compressive strengths
than cement grouted specimen.

Permeabilities of clayey grout injected specimen at the 7th day of curing,
decreased with respect to the permeabilities of cement grouted specimen.
Permeability variations showed opposite behaviour at clay content of 20 percent
(with respect to total weight), at the 28th day of curing.

Permeability has increased by certain amount for the grouts having less than 20%
clay, whereas permeability decreased for grouted samples with clay content more
than 20 percent. This behaviour is expected to be resulted from negative effect
of clay on the compressive strength. The compressive strength and permeability
have been observed to be inversely proportional to each other.

Increasing amount of additives in grout has resulted in a decrease in
sedimentation and increase in viscosity. The increase in viscosity caused
difficulties in grouting, for dense media.

Silica fume and clay modified grouts resulted in lower permeability values in
specimen, as compered to the cement grouted samples.

Increase of mixture water ratio and percentage of additives resulted in lower
compressive strength and modulus of elasticity.

Lower compressive strength values were obtained from the soil samples with
high relative density, because increasing relative density impedes the grout from
permeating through the soil.

Increase in sedimentation resulted in decrease in compressive strength and
increase in permeability, whereas increase in viscosity caused exactly the
opposite variations.

In the conclusion part, an interpretation of the results obtained from the experiments
are presented.
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BOLUM 1
GIRIS

Ik kez 1802 yilinda Fransiz mithendis Charles Berigny tarafindan su ve puzolanl
¢imento karisim zemin enjeksiyonunda kullamlmigtir. Daha sonra, ¢imentonun ve
hidrolik baglayicilarin geligtirilmesi ile ingaat ve maden mihendisliginde
enjeksiyonlarin  kullanilmas:1 yayginlagsmistr (Kutzner, 1996). Kendiliginden
sertlesen puzolanl ¢imento enjeksiyonu 1800’ler boyunca Fransa ve Ingiltere’de
gelismeye devam etmis ve kanallar, havuzlar, limanlar, kopriiler gibi miihendislik
yapilarma uygulanmgtir (Bruce, 1993). Bununla beraber 1893 yilinda Birlesik
Devletlerde New Croton Barajinda sistematik bir kaya enjeksiyonu uygulanmugtir
(Weaver, 1991). 1900’lii yillarin baginda enjeksiyon ekipmanlarmin gelismesi ile
enjeksiyon tekniklerinde pek ¢ok ilerleme meydana gelmistir. 1914’lerde baraj
temellerinin bosluklarmin doldurulmas: i¢in enjeksiyon uygulamalar1 yapilmistir.
Buna paralel olarak zeminlerin hidrolik gegirgenliginin azaltilmasi ve tasima
kapasitesinin artirilmas: 6nemli bir problemdi. Yiizyilln basinda bunu bagarmak
zordu. Zira, qixhento danelerinin zemin bogluklar1 ve kaya catlaklarindan gegmesi
i¢in yeterli oranda kiigiik olmalar1 gerekiyordu.

Bununla beraber, 1926 yilinda Almanya’da Dutchman H. Joosten tarafindan
kimyasal esash karisimlarin geligtirilmesiyle ileriye dogru bir adim atilmis oldu.
Joosten sistemi ile yiiksek konsantreli sodyum silikat ve kalsiyum klorit bagarih bir
sekilde ¢akil, kaba ve orta biiyiikliikte kum boyutuna uygulanmustrr. Enjeksiyon
sonucunda kendiliginden reaksiyon olusturan kimyasallar zemini daha ge¢irimsiz ve
dayanikli bir hale doniistiirmiigtiir. 1930°dan sonra Joosten sistemi yaygin olarak
Almanya’da demiryolu tiinellerinde kullanildi. 1980’lerden sonra ¢evre bilincinin
gelismesi ve zemin suyunu korumak i¢in artan resmi talepler dogrultusunda kimyasal

enjeksiyon uygulamalari genis oranda azalmistr. Buna paralel pek ¢ok



uygulamada yiiksek basingh enjeksiyon, kimyasal enjeksiyon uygulamalarinin yerini
almustir. Cimento enjeksiyon teknikleri 1930’lardaki seviyede kalmamus daha ince
daneli ¢imentolar gelistirilmistir. Ayn1 zamanda regineler ve kopilik malzemelerin
enjeksiyonda kullamlmasi en son geligmelerdir (Kutzner, 1996). Enjeksiyon
teknolojisinin ilerlemesi yeralt1 yapilarinda ve baraj enjeksiyon uygulamalarinda

gelismelere yol agmigtir (Raymond, 1996).

Maden mithendisliginde baglayan modern enjeksiyon uygulamalar: daha sonra insaat
mithendisliginde yap1 temellerinin  desteklenmesinde, kaya ¢atlaklarmin
doldurulmasmnda, gevsek zeminlerin stabilizasyonunda, suya doygun graniiler
zeminlerin sivilagma riskinin azaltilmasinda, baraj temellerinin gegirimsizliginin
saglanmasinda, yeraltinda gegirimsiz perdelerin olugturulmasinda (Shroff, 1993),
mevcut yap altindaki zemin suyu akiginin kontrol edilmesi ve graniiler zeminlerin
stabilitesinin artirilmasinda, makine temellerinin titresiminin azaltilmasinda
kullamlmaktadir. Bunlarin disinda pek ¢ok destek yapisi ve arazi galismasinda
enjeksiyon bagarili bir gekilde uygulanmaktadir. Enjeksiyon, halen temel
miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yeni uygulama alanlarndan biri de
atik depolarinda ¢6p suyunun sizmasiyla zemin ve yer alti suyunun kirlenmesinin

6nlenmesidir.

Zemin ortamlarin iyilestirilmesinde uygulanan enjeksiyon yontemleri su bashklar

altinda siralanmaktadir.

- Dolgu Enjeksiyonu; Bu islemde, enjeksiyon karigimi dogal yapiy1 bozmayacak bir
sekilde kaya catlaklar1 veya zemin bogluklari igerisine sirmga edilir.

- Kompaksiyon Enjeksiyonu; Enjeksiyon karigimmnin zemin i¢inde kontrollii yer
degistirmesine miisaade edilerek bozulmadan bir kiitle olarak kalmasi saglanir,
sonugta enjeksiyon kuyusu etrafindaki zayif bolge basingh enjeksiyon karigimu ile
sikistirilir.

- Catlak Enjeksiyonu; Basing altindaki karisim gatlakli kaya veya zemin ortama
siringa edilerek malzemelerin dogal yapis1 bozulur ve karisimin gatlakh bolgeye
niifuz etmesi saglanir (Shroff, 1993).



- Yiiksek Basing Enjeksiyonu; Su-g¢imento karigimi 300-500 atmosfer basingta
zemine verilir ve zeminle karigmasi saglanir. Yiiksek basingli enjeksiyon zeminin
pek ¢ok dzelliginde gerekli iyilegme saglar (Raymond, 1996).

- Kontakt (Temas) Enjeksiyonu: Bu islemde, miihendislik yapilar: ile zemin
arasindaki bogluklar doldurularak zemin ile yapi arasinda biitiinliik saglanir.

Enjeksiyonda kullanilan karisimlar genelde siispansiyon (daneli) ve soliisyon
(boyutsuz/danesiz) karigimlar olarak tamimlanir. Siispansiyon karigimlar toprak,
¢cimento-kireg, asfalt, emiilsiyon vb.” lerini igerirken soliisyon karigimlar genis bir
kimyasal grubu icermektedir. Toprak veya kil-su karigimlar gegirimsizlik ve
kompaksiyon enjeksiyonunda oncelikli olarak kullanilmaktadir. Kil siispansiyonlar
icerisinde olugan baglar c¢imento slispansiyonlar i¢indeki baglardan daha zayif
olmasmna ragmen (Shroff, 1993) bu karisimlar bosluklarda dolgular olusturarak

zeminin geoteknik 6zelliklerini iyilegtirirler.

Bununla beraber ¢imento karigimlar zeminin hem gegirimsizlik hem de
mukavemetini artirmak ig¢in kullamlirlar. Bu karigmmlar bogluklar1 doldurarak
mukavemet olusturur ve zemin oturmalarim 6nlerler. Kullamlan cimento karisimlarin
su/¢imento oram 0.5/1 ile 5/1 arasinda degisebilir. Karisimlar daha diistik su/¢imento
oranlarinda daha yiikksek mukavemet olustururlar yalniz karigimin enjeksiyon
edilebilirligi aym oranda azalir.

Kimyasal karigimlar silikatlar, lignosulfanat, aminoplast, akrilamidler, akrilitler,
epoxy reginesi, polyester reginesi, poliliretan ve difer kimyasallar/regineler olarak
guruplandirilir. Kimyasal karigimlarla daneli karigimlar arasmdaki temel farklar
baglangigtaki viskozite, bogsluklarin ve dane biiyiikliiglintin bir fonksiyonu olan
enjeksiyon edilebilirlik ve jellesme siiresidir. Zeminlerin mukavemeti ve gegirgenligi
kimyasal veya daneli karigimlarin kullanilmast ile farklilik g6stermektedir.

Kimyasal karigimlar tek agama veya iki agamada ortama enjeksiyon yapilirlar. Tek
agamali islemde, tiim katkilar enjeksiyondan 6nce karistirilir ve daha sonra zemine
enjeksiyon yapilarak kimyasallarin zemin icinde sertlesmesi saglamr. Iki asamal

islemde 6nce zemin igerisine bir kimyasalin enjeksiyonu yapilir ve arkasindan ikinci



kimyasal ile zemin enjeksiyon edilir. Zemin igerisinde iki kimyasal reaksiyon
olusturarak zeminin oOzelliklerini iyilestirirler. Gelistirilen pek ¢ok kimyasal
karigimlardan bazilar1 akrilamid, kromlignin, fenolplast, silikajel, aminoplast,
polimerlerdir. Enjeksiyon isleminin iyi sonuglanmasi ig¢in karigimin viskozite,
sertlesme siiresi, mukavemet 6zelliklerinin probleme uygun sekilde secilmesi
gerekir. Dogru bir tercih yapmak i¢in ayn1 zamanda karisimm zemin i¢erisinde nasil

yayilacagini tahmin etmek Snemlidir.

Karigimlar ve enjeksiyon yapilacak zeminler arasindaki farkliliklar nedeniyle,
enjeksiyon metotlar1 ve ekipmanlar1 hakkinda genelleme yapmak zordur. Bununla
beraber barajlarda, kaya ve aliivyon enjeksiyonlarinda yukarida agiklanan dolgu,
kompaksiyon, catlak, konsolidasyon, yiiksek basingch enjeksiyon gibi enjeksiyon
tipleri kullanilmaktadir.

Giiniimiizde zemin enjeksiyonu yukarida siraladifimiz pek ¢ok sahada pratik olarak
uygulanmaktadir. Uygulamalarda genel olarak iki ana problemden bahsetmemiz
miimkiindiir. Bunlardan birincisi zemin enjeksiyon uygulamalarinin zorlugu, ikincisi
enjeksiyon igleminin pahali olmasidir. Zeminlerin enjeksiyon edilebilirligini
kolaylastirmanin yollarindan biri ortama siringa edilen karigimin dane boyutunu
kiigiiltmektir, Karigimin dane ¢apmi kiigiiltmek ¢ofu zaman bir ¢dziim olmakla
beraber bunu bagarmak ayni oranda maliyeti artirmaktadir. Maliyeti yiiksek olmasmna
ragmen, son yillarda kimyasal karigimlarin yerini tutacak siliper ince daneli
¢cimentolar iiretilmektedir.

Enjeksiyon uygulamalarmin maliyetini diislirmek ve nispeten gevreye olumsuz
etkilerini azaltmak igin yapilan pek ¢ok laboratuar g¢aligmasinda gimento katkili
karigimlarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri aragtirilmaktadr. Bunlarin baginda
¢imento-kil, ¢imento-bentonit, ¢imento-ugucu kiil, ¢cimento-silis dumani, kireg-ugucu
kiil, ¢imento-kimyasallar ve kil vb. katkilar kullamlarak enjeksiyon karigimlarinm
Ozellikleri aragtirilmaktadir. Son yillarda puzolanik 6zelliklere sahip ince daneli
fabrika atiklarinin (silis dumani, ugucu kiil)  enjeksiyon uygulamalarinda

kullanilabilirligi aragtirma konusudur.



Yapilan bu ¢alismada ¢imento, ¢imento-silis dumani, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento-kil
ve kil karigimlarindan olugan karigimlarin fiziksel ve mekanik &zellikleri tespit
edilmis ve daneli zeminlerin enjeksiyonunda kullanilabilirligi aragtirilmgtir.
Karigimlarmn 6zelliklerini belirlemek i¢in karigtirma siiresi hepsinde ayni tutularak
enjeksiyon karigimu igindeki katki oranlar1 ve karigim suyu orami parametre alinmaig,
karigimlarin  sulanma (¢okelme), viskozite ve basing mukavemeti degisimleri
incelenmistir. Caliymada iki yliz den fazla karisim numunesi dokiilmiis ve bu
numunelerin 7. ve 28. giinliik basing mukavemetleri arasindaki iliski arastirilmusgtir.
Karigim deneyleri sonucundan elde edilen veriler baz alinarak zemin enjeksiyonunda
kullanilacak karisimlara karar verilmisgtir.

Daha sonra farkli sikiliklarda (Dr= 0.30, 0.50, 0.80) hazirlanan zemin numuneleri
Once ¢imento enjeksiyonu ile daha sonra tespit edilen yeni karisimlarla enjeksiyon
edilmigtir. Dr=0.30 ve 0.80 sikilifinda hazirlanarak enjeksiyon uygulanmig zemin
numuneleri lizerinde yapilan testlerle basing mukavemeti degisimleri, kullanilan
karigimlarmn tipi, swkati madde orani, karisimdaki katki yiizdeleri, zeminin relatif
sikilifi ve zamanla degisimleri aragtirilmigtir. Yine bu numunelerin -elastisite

modiillerinin degisimleri incelenmisgtir.

Dr= 0.50 sikiliginda hazirlanarak enjeksiyon uygulanmis zemin numuneleri tizerinde
yapilan testlerle numunelerin permeabilite degisimleri yine kullanmilan karisim tipi,
swkat1 madde orani, kullanilan katk: yiizdesi ve basing mukavemeti ile degisimleri
aragtirilmigtir, Enjeksiyon deneylerinde doért yiiz den fazla numune dokiilmiistiir.
Calismada ayrica karigimlarin ¢6kelme ve viskozite degerleri ile enjeksiyon
uygulanmis numunelerin basing mukavemeti, gecirgenlik degerleri arasindaki
iliskiler grafikler iizerinde gosterilmistir. Genel olarak ¢aliymalarda elde edilen
sonuglar birbirleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Enjeksiyon deneylerinde
zeminin graniilometri ve relatif sikilifi, enjeksiyon basinci, su/kat1 madde orani,
katk yiizdesi, katki tipi ve zaman parametre olarak almmugtir.



BOLUM 2

ENJEKSIYON KARISIMLARI VE ZEMIN ENJEKSiYONU

Zemin iyilestirme teknikleri, teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli gelisme
gostermis ve yeni uygulama alanlar1 bulmugtur. Giinlimiizde geoteknik problemlerin
¢ozlimiinde kullanilan enjeksiyon yontemleri aym1 zamanda atiklarin depolanmasi,
gevre ve zemin suyunun korunmasi, Kirlenmis zemin ve yeralti suyunun

iyilestirilmesi gibi problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilmaktadir.

Zemin iyilestirmesi zemin tiirline gbére kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin
iyilestirilmesi ve uygulama bdlgesinin zemin yiizeyine uzakligma bagh olarak
yiizeysel veya derin zeminlerin iyilestirmesi seklinde simiflandirilmaktadir (Mitchell,
1981). Bu temel belirleyicilere bagli olarak giinlimiize kadar pek ¢ok yontem
gelistirilmigtir. Ozellikle derin ve s13 zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan
yontemlerden biri de enjeksiyon karigimlariyla zeminlerin iyilestirilmesidir. Yapilan
enjeksiyon isleminin niteligini belirleyen Onemli degiskenler uygulanan enjeksiyon
yOntemi, zeminin yapisi, ortama zerk edilen karigimlarin fiziksel, mekanik ve akis

ozellikleridir.

2.1. Enjeksiyon Kangimlan

Enjeksiyon karigimmimn bir zemin formasyonu igine zerk edilebilmesi i¢in uygun
akig, gerekli sertlesme 6zelligi, yeterli derecede priz hiz1 ve biiziilmeye kars1 hacim
stabilitesine sahip olmalidir. Daneli bir zeminin iyilestirilmesi i¢in diigiiniilen bir
karigimin baglangi¢ yogunlugu, viskozitesi, jellesme siiresi, dane biiyiikliigti dagilimi
(stispansiyonlar i¢in) ve enjeksiyon esnasinda olusabilecek diger degisiklikler
bilinmelidir. Ayrica enjeksiyon karigiminin zemin suyu ile etkilesimi, zemin ve

zemin suyunun kimyasal yapisinin etkisi de Snemli bir parametredir.



Viskozite ve jellesme, zemin bogluklar1 igindeki karigimin akigini kontrol eden iki
reolojik (akig) 6zelliktir. Siispansiyon karigimlarda bu 6zellikler su/kat1 oram ile ters
orantihdirlar (Sekil 2.1). Cimento karngimlarmn viskoziteleri zamanla fazla
degismedigi i¢in enjeksiyon iistiinde dnemli bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 2.1. Cimento Karigimlarin Viskozite ve Cokelme Hizi (Kutzner,1996)

Zemin igindeki karisimlarin jel siiresi karigim formiilasyonu i¢indeki hizlandiric1 ve
geciktirici katkilarin konsantrasyonuna baghdir. Kimyasal karigimlarin viskozitesini
reaksiyona giren kimyasallarin konsantrasyonu ile belirlenir. Bu yiizden pek ¢ok
kimyasal karigimn jel siiresi farkh katkilar kullanilarak degistirilebilir. Sicaklik artis1
baslangigtaki viskoziteyi diigiiriirken sicaklik diisiisii jellesme islemini hizlandirarak
ortamm hizlica katilagtirir. Bagarili bir gekilde enjeksiyon edilen karigimin zemin
icinde konumunu muhafaza edebilmesi igin, yeterli bir rijitligi olmalidir. Ozellikle,
enjeksiyon basinci ile sikigtirilmig bosluk suyu tarafindan olugturulan hidrolik
basmca kargi koymahidir. Bu nedenle yeterli rijitlige sahip olmayan kil karigimlara
gerekli mukavemeti vermek i¢in ortama daha fazla kil yerine sodyum silikat katilarak
karigim kalinlagtirilir ve rijitligi 6nemli derecede artirilir.

Kayma direnci en diigiik durumda olan karisimlar, enjeksiyon i¢in minimum basmnca
ihtiya¢ duyarlar. Eger siispansiyonlar kendi haline karistirilmadan birakilirsa tekrar
karistirilincaya kadar kayma direnci artar ve karistirilinca tekrar aymi kivama gelirler.



Bu siispansiyonlar tiksotropik (basing altinda 6nceki 6zelligine kavusabilen) olarak
tanimlamlwr. Tiksotropik davrams kil karigimlar i¢in dnemli bir davranig bi¢imidir.
Tiksotropik kil siispansiyonlardaki problem, jellesme oraminin kontrol
edilememesidir. Yine de enjeksiyon sirasinda siispansiyona ayrigtirici kimyasallarin
katilmasi ile karigimlarin akig 6zellikleri iyilestirilerek kayma direnci diigtiriiliir.
Daneli karigimlarin 6nemli 6zellikleri kivam (kalinlik), akigkanlik, su tutma
(retantivity) ve su kusma (bleeding) dir. Akigkanlik, karigimin yogunlugu ile ters
orantill olup basing altindaki akigin viskozitesi ile belirlenir. Daha akigkan bir
karisim, daha diisiik basing altinda hareket edecek ve enjeksiyon noktasindan daha
uzaga ulasacaktir.

Sulanma mekanizmasi karigimlar i¢in Snemlidir ve genelde sulanma oram veya
¢cokelme yiizdesi, kusulan suyun (bleeding) toplam hacmi olarak tamimlanir.
Soliisyon karigimlarin uygulanmasi1 danecikler tarafindan smirlandirilamazken,
stispansiyonlar i¢indeki daneler bogluk kanallarimin giris ve ¢ikigina yerlesebilir ve
karigimin daha uzaklara gitmesine engel olacaktir bu nedenle uygulama sadece
enjeksiyon yapilan ortamin gegirgenlii ve karisimin akis Ozelliklerine baghdir.
Stispansiyon karisimlar i¢in uygulama siniri, kaba kum ve ince ¢akil arasinda
degismektedir.

2.1.1. Cimento Karigimlar

Cimento karisgimlar su-gimento veya su-¢imento-diger katki malzemelerinden
olugurlar. En yayginca kullanilan ¢imento karigimi su ve portland ¢imentosu
karisimlaridir. Bu karigimin kolay elde edilmesi, mukavemetinin yiiksek olmas1 ve
kimyasal karigimlardan ucuz olmasi nedeniyle kullanimi fazladir. Portland ¢imentosu
karigimlarinin olumsuz yam geg priz almasi ve gegirgenligi 107 cm/sn den diisiik
olan zeminlere kaba daneleri nedeni ile enjeksiyona uygun olmamasidir. Cimento
karigimlarin 6zelligine etki eden temel faktér su/gimento oramidir. Su miktar
karigimin  sulanma, plastisite ve basing mukavemetine 6nemli derecede etki
etmektedir (Littlejohn, 1982).



Cimento kangimlari, su/¢imento orami 1°den biiylik oldufunda asir1 sulanma
egilimindedir ve bunlar aym zamanda diisiik mukavemet, fazla biiziilme ve kotii
dayaniklilik 6zelligi gosterirler. Bunun tersine, diisiik su/¢imento oranlarinda
karigimlar daha zor enjeksiyon edilmelerine ragmen, daba iyi mukavemet verirler.
Sinrhh oranda katkilar karisimin akis, mukavemet ve sertlesme siiresi gibi
dzelliklerini kontrol etmek i¢in katilabilir (Klein ve Polivka, 1958). Bu katkilar genel
olarak soyle siralandirilmaktadir;

- Priz hizlandiricilar ve geciktiriciler

- Akiskanlagtiricilar (lubricant)

- Ayrigma (segregasyon) 6nleyiciler

- Kiiglilme 6nleyici sisen malzemeler

- Sututucular

Bunlarin diginda karigimlarda dogal katki olarak kum, kil ve puzolanlar kullamlarak
karisimm 6zellikleri iyilestirilmektedir. Dolgularin ana amaci karigim maliyetini
diigtirmek, sulanmayi azaltmak, akigkanlhif: iyilestirmek ve prizi geciktirmektir.
Kum dolgular o6zellikle genis bosluklar1 doldurmak i¢in genelde eklenirler.
Cimentoya kil eklenerek ¢ok degisik araliklarda mukavemete sahip karigim
kombinasyonlar1 elde edilebilir (Domone, 1994). Genelde ¢imentonun %3 oraninda
bentonit ¢imento danelerine baglanarak danelerin ¢6kelmesini onler, viskoziteyi
artirir ve karisimi daha stabil hale getirir.

Puzolanlar, ugucu kiil ve silis dumani, portland ¢imentosu ile beraber karigimin
sertlesme Szelliklerini iyilestirmek i¢in kullamlmaktadir. Ugucu kiil daneleri portland
¢imentosu boyutuna sahip olmakla beraber silis dumani ¢ok daha kiigiik dane gapina
sahiptir. Ugucu kiiliin ¢imento ile kullanilma arahg: gerekli mukavemet ve elastik
6zelliklere bagli olarak ugucu kiil/gimento oran1 1/4-20/1 arasinda degismektedir.

2.1.2. Cimento-Kil Karisimlar
Cimento-kil karisimlar, su sizmtisini Onlemek igin en uygun enjeksiyon

malzemeleridir (Johnson, 1958). Bu karigimlarda sertlesmenin olugmasi yavastir ve
tanimlanmig priz siiresi yoktur. Cimento-kil karigimlarin sertlesmesi, kalsiyum klorit



veya sodyum silikat katilarak hizlandirilabilir. Bu kimyasal katkilarin etkisi
kullanilan kil oram artisi ile smirlandirilir ve bu durumda reaksiyon hizlandirici
katkilar kullamilir. Karigim iginde jel olugturan kil ¢imento danelerini tutarak

stabilitesi kilin 6zellikleri ve kilin karisim i¢indeki miktar: ile direk olarak orantilidir.

2.1.3. Kil Kangimlar

Ekonomik nedenlerden dolay: kil karigimlar i¢in her zaman dogal killeri kullanmak
uygundur. Karigim igin kullanilan bir kilin dane biyiikliigli dagilim Snemlidir.
Enjeksiyon karisimi igin elverigli bir kilin uygun reolojik (akiskan) 6zellikler, likit
limit (W.<60) ve daha yiiksek yiizdelerde kil mineraline sahip olmasi gerekir
(Domone, 1994). Montmorolit en aktif kil mineralidir ve 6nemli derecede sisme
kapasitesine sahiptir. Kil siispansiyonlar1 genelde az alkalidirler ve asidik
malzemeler katilarak ¢okelti (folikiil) olustururlar. Karisimm pH>7 olmalidir, eger
pH biiyiik degilse sodyum fosfat gibi ayristiricilar katilarak bu ayarlanmahdir
(Kravetz, 1958). Ayristiric: kimyasallar igeren kil karigimlar hemen hemen degismez
bir sekilde tiglincii bir karigim olugtururlar ve kimyasal reaksiyon devam ederken kil

stirekli bir yap1 olugturur.

Kil karigmmlar yiiksek mukavemete sahip degildirler fakat zeminin gegirgenligini
azaltirlar ve suyun yer degistirmesine karsi yilksek diren¢ verirler. Ayristiric
katkilarin kullanim viskozite, enjeksiyon basmci ve jel mukavemetini diisiirtir ve
karisimin daha kolay enjeksiyon yapilmasim saglar. Bentonit bir su tutucudur ve
kiiclik daneleri (2 p’den kiigiik) nedeniyle kalin ve orta biiyiiklikte kum
enjeksiyonlarinda kullanilmaktadir (Ischy and Glossop, 1962). Bu karigimlarin jel
mukavemeti zeminin mukavemetini artirmak i¢in yeterli degildir. Bundan dolay1 kil
karigimlar genelde dolgu yapmak veya gegirimsizligi azaltmak i¢in kullanilir.

2.1.4. Kil-Kimyasal Karigimlar

Kil-kimyasal karigimlar biiyilk oranda kil igerirler. Bu karigimlarda en yaygm
kullanilan kimyasallar sodyum silikat (NaSiO,), sodyum aliiminat (NaAl,O;) veya
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hidroklorik asit (HCI) tir (King ve Bush, 1961). Krom-lignin ayni zamanda jel
olusturan 6nemli bir kimyasaldir ve siilfat-liquar, kromik asit veya suyla
karistirilarak enjeksiyon karigimlari elde edilmektedir. Diisiik stabilite ve viskoziteye
sahip kil kimyasal karigimlar permeabiliteyi azaltmak i¢in ince-orta daneli kumlarin
i¢ine enjeksiyon yapilabilir. Bunlarin zemine girme kabiliyeti baslangigtaki viskozite
ve kil danelerinin biiyiikliigiine baghdir. Kiiglik danelere sahip sodyum bentonitler

kimyasal katkilarla en iyi reaksiyon veren killerdir.

2.1.5. Kimyasal Karigimlar

Kimyasal karisimlar 6zel bir amag igin kat1 danecikler icermeyen katkisiz ¢ozeltiler
olarak tarif edilmistir (Anon, 1957). Bu yiizden ince kum ve kumlu siltler igerisine
girebilirler. Pahall olmalari nedeni ile baglangigta ortam ucuz bir karigimla
enjeksiyon edildikten sonra kimyasal bir karigimla son dolgu enjeksiyonu yapilir.
Kimyasal karigim tipi se¢ilmeden 6nce, bosluk biiytikliikleri, bosluk yiizeyindeki ve
serbest su oran1 hakkinda bilgiler mevcut olmahdir. Kimyasal karigimlarm priz siiresi
5 dakikadan bir kag saate kadar genis aralikta degisir. Ozel bir amag i¢in karigim ve
enjeksiyon metodu segildiginde bu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica, zemin ve
hava sicaklig1 karigimin priz siiresi, viskozite ve dolayisi ile bosluklara niifus etme

6zelligini etkiledigi icin 6nemlidir.

Kimyasal karigimlar iki yontemle zemine enjeksiyon edilir (Karol 1982). Bunlar
siras1 ile tek agamali yontem; tek asamah yontemde kimyasallar daha 6nce bir
karistiricr da yeterli oranda karigtirilarak zemine enjeksiyon yapilir ve zemin
bosluklarinda sertlesmeleri saglamr. Iki agamall yontem; zemin bosluklarinda
erimez bir ¢okelmeyi meydana getirmek i¢in iki farkh kimyasal, zemine ayr1 ayri
enjekte edilir. Once viskozitesi yiiksek olan karigim daha sonra diisiik viskoziteli
kimyasal zemine giringa edilerek bu iki kimyasal zemin iginde reaksiyon olusturarak
sertlesir. Jki asamali yontemde, karisgim enjektorii asagiya dogru ilerlediginde
sodyum silikat ¢6zeltisi zemin igerisine pompalanir ve enjektdr daha sonra yukar
cekilirken basingh su ve kalsiyam klorit pompalanarak enjeksiyon tamamlanir.
Sodyum silikat karigimin viskozitesinin diger kimyasal karigimlara gére daha yogun
olmasi nedeni ile ilk asamada enjeksiyon edilir.
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2.1.6. Emiilsiyon Karigimlar

Emiilsiyon karigimlar petrol iirlinii zift, katran, asfalt vb. mamullerden olugmaktadir.
Zift emiilsiyonlar, zift tipi ve oranmna bagli olarak farklh viskozitelerde elde
edilebilirler. Zift gibi yapiskan bir siviya nispeten yapigkan olmayan akigkan 6zelligi
vermek i¢in su gibi yapigkan olmayan bir siv1 igerisinde dagitilabilir. %30 zift iceren
emiilsiyonlar su ve zemine enjeksiyon yapilir ve daha sonra iki bilesene ayrilr.
Arazide emiilsiyonun bozulmas: organik bir ester ilavesi veya sentetik bir regine
vasitastyla yapilir. Enjeksiyon siiresini uzatmak ve farkli su oranlarinda reaksiyonu
kontrol etmek i¢in yakici soda kullanilarak karigimin ayrigmasi igin gerekli zaman

ayarlanabilir.
2.2. Zemin Enjeksiyonlar

Genel olarak enjeksiyon, zeminlerin geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in zemin
bosluklarma emiilsiyon, soliisyon ve siispansiyon kivaminda akigkanlarm zerk
edilmesi anlamina gelir. Zemin yapilarinda kullanilan en yaygin enjeksiyon tipleri
dolgu enjeksiyonudur. Basarili bir enjeksiyon programi, uygun karisim malzemesi,
dogru delgi ekipmam ve yontemine gereksinim duyar. Enjeksiyon programmimn ilk
evreleri bir derecede deneyseldir ve enjeksiyon basinci karigim kuyusunun derinligi,
giivenle kullamlabilecek enjeksiyon karigimi, verilen bolgenin ne kadar karigim
kabul edecegi hakkinda veriler elde etmek i¢in bir ka¢ kuyu enjeksiyon edilir.
Ardisik olarak her bir kuyu enjeksiyon edilerek kuyu hakkinda veriler elde edilir.
Kuyu agiklig1 yaklagik 1.3-2.5 metre civarindadir. Zemin sartlarim1 belirlemek i¢in
kuyularin zemin profilleri ile baz1 geoteknik modeller olusturulur. Zeminlere

uygulanan enjeksiyon tipleri amaca ve zemin tipine gore degerlendirilir.
2.2.1. Dolgu Enjeksiyonu

Dolgu enjeksiyonu sig derinliklerde bir karigim borusundan tek evrede uygulanir,
karigim kuyusu asagidan yukariya dogru veya alternatif olarak karistm kuyusu
delindik¢e yukaridan asagiya dogru enjeksiyon uygulanir. Kisa mesafeler icin kuyu
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delinir ve daha sonra enjeksiyona tabi tutulur (Sekil 2.2a). Derin kuyularda veya
kuyunun siki oldugu Kkesitlerde, karisimin yeterli oranda niifuzunu saglamak igin
nispeten yiiksek enjeksiyon basmci ve kademeli enjeksiyon yontemi kullamlir.
Kademeli enjeksiyonda, kuyu verilen bir derinlige kadar delinir ve enjeksiyon
uygulanir. Karisim sertlestikten sonra kuyu tekrar ikinci enjeksiyon kademeleri igin
delinir ve islem tekrarlanir.

2.2.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonunda zemin ¢evresini sikigtrrmak igin yliksek viskoziteli
¢imento, zemin, kil karigimlar1 kullanilir. Sertlesen karigim, nispeten sikistirilamaz
sert yamru ve kolon seklinde bir malzeme olusturur. Kompaksiyon enjeksiyonlar1 her
¢esit zeminde kullanilabilir olmasina ragmen genelde ince kum ve orta biiyiikliikte
kum danelerinden olusan zeminlerde uygulanir (sekil 2.2b). Bunun avantajlarindan
birisi en zayif zemin tabakalar1 i¢inde maksimum derecede etkili olmasidir. Karigim
danelerinin biiyiikliigli zeminin kabarmasma neden olabilir. Bu nedenle kompaksiyon
enjeksiyonu oturmalarin Onlenmesi, yap:i altinda iyilestirme yapilmas: ve aym
zamanda tiinel ¢aligmalarinda veya agik kazi ¢aligmalarinda zeminin desteklenmesi
icin kullanilabilir. Enjeksiyon zemin yiizeyinden asagiya saglam-tasiyici tabakaya
dogru veya asagidan zemin ylizeyine dogru kademeli olarak uygulanabilir. Eger
enjeksiyon bir binamn altinda destek olusturmak igin yapiliyorsa enjeksiyonun agagi
dogru kademeli olmasinin daha bagarili sonug verdigi ifade edilmistir (Stilley 1982).

Yiizeyin 2 m altinda yapilan enjeksiyon islemlerinde enjeksiyon basinglar1 0.35 - 1.7
MPa arasinda degigirken, daha derinlerde 3.5- 4.2 MPa arasinda degismektedir. Siki
bir kuyuda enjeksiyonu baglatmak igin enjeksiyon basincinin hizli bir sekilde
arttirilmamasi Snemlidir. Basing pompalama oranmmin ayarlanmas: ile kontrol
edilebilir ve daha diisiik pompalama oran1 daha yiiksek karigimin verilmesini saglar.

Killi zeminlerde bosluk suyu basinglar1 enjeksiyon sirasinda takip edilmelidir. Bazt
durumlarda diigiik pompalama orani, agir1 bosluk suyu basinci olugsmasim 6nler ve bu
durumlarda, asir1 bosluk suyu basmcinin dagilimina miisaade etmek i¢in enjeksiyona
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ara verilerek drenaj saglanmalidir. Enjeksiyon siiresi boyunca karisim kiitlesinin
sekli enjeksiyon kuyusunun agiklik miktar1 ve zeminin ozelliklerine baghdir.
Uniform zeminlerde sekil genelde kiiresel veya silindir seklindedir, oysa iiniform
olmayan zeminler diizensiz bir sekillenmeye sahiptir. Karisim kiitlesinin
biiyiikliigiine enjeksiyon basinci ve orani kadar zeminin yogunlugu, su muhtevasi ve
mekanik Ozellikleri de etki etmektedir. 30 metre derinlige kadar kompaksiyon
enjeksiyonu uygulanmaktadir (Bell, 1993).

2.2.3. Catlak Enjeksiyonu

Catlak enjeksiyonu genellikle  bozunmug kaya veya aliivyon zeminlerin
enjeksiyonunda kullanilir. Bu enjeksiyonun amaci daneli zeminlerde enjeksiyon
yapilmus catlaklar kiimesi olugturmaktir. Silt ve kil zeminler bunun i¢in uygun
degildir. (Ischy ve Glossop, 1962; Samol ve Prieble,1985). Enjeksiyon ¢atlaklar ve
bosluklarda hizlica ilerlerken karigimla dolan bogluklar kendi aralarinda bir baglant1
olusturarak bu sekilde gegirgenligi azaltir, zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve
zemini sikigtirirlar (sekil 2.2c).

Sekil 2.2. (a)Dolgu, (b)Kompaksiyon, (c)Catlak Enjeksiyonu (Koerner,1985)

Jeolojik yiik ve zeminin 6zelliklerine bagl olarak enjeksiyon kuyusu i¢indeki basing
belli bir degeri astiginda catlaklar olusur. Baslangigta karisimin hareket etmesi igin
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basincin  diigiiriilmesi gerekir. Daha sonra akigin olmasi i¢in kabul edilebilir bir
basing olmalidir. Teoride bu basing; akig/kuyunun birim uzunlugu orani ve karigimin
viskozitesi ile dogru orantili, zeminin gegirgenligi ile ters orantilidir. Karigim kiitlesi
herhangi bir dogrultuda gekillenir. Camberfort (1977)’e gore dikey catlaklar yatay
catlaklardan once sekillenirler. Yatay cgatlaklar1 isgal eden karisim, 6zellikle zeminin
diisey yonde kabarmasina neden olur. Catlak enjeksiyonu zeminin oturma miktarimni
azaltmak (Arcones, 1985) ve aym zamanda yap1 temelleri altindaki zeminlerin
oturmasi Snlemek i¢in (Raabe ve Esters, 1990) yapilmaktadar.

2.2.4. Yiiksek Basin¢ Enjeksiyonu

Yiiksek basing enjeksiyonu yapilarm desteklenmesi veya gerekli durumlarda
geeirimsiz perdeler olusturmak igin uygulanir. Tiim zemin tiirlerinde kullanilmasi
yaninda derinlerdeki nispeten ulagilamaz gevsek zeminler yiiksek basing enjeksiyonu
ile saglamlagtirilabilir. Kullanillacak karigim miktar, ©6n ¢alismalarla ve
iyilestirilmesi gerekli bolge tizerinde kontrollii deneyler yapilarak belirlenir. En basit
sekli ile yiiksek basing enjeksiyonu yapilmasi igin, enjeksiyon borusu uygun
derinlige kadar indirilerek zemin yatay olarak ddnen su jetine maruz birakilir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. Yiiksek Basing Enjeksiyon Uygulamasi a) Delme, b) Asindirma,
c¢) Enjeksiyon, d) Enjeksiyon Perdeleri
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Aym zamanda zemin ¢imento veya bentonit karigimlar: ile harmanlanir ve daha
sonra enjeksiyon borusu tedricen yukari gekilerek enjeksiyona devam edilir. Yiiksek
enerjili, agindirict su veya hava jeti (Shibazaki ve Ohta, 1982) tarafindan delgi
basmcmin ucundaki bir enjektdr vasitasi ile ¢ok yiiksek basing altinda jet
olusturulur. Operasyon kuyunun altindan yukari dogru yapilir. Gerekli durumlarda
harmanlanan zemin hava basinci ile gikartilarak karigim ayni anda ortama verilir.
Yiiksek basing enjeksiyonu dzellikle 16s zeminlerin derin stabilizasyonunda bagarili
sonuglar vermektedir. Bu yontemle 40 metreyi agan derinliklere kadar bagarili bir
sekilde iyilestirme yapilmaktadir.

Yiiksek basing enjeksiyonu ii¢ farkli sekilde (kolon, perde, kanat ) uygulanabilir.
Kolonlar jet borusunun dondiiriilmesi ile elde edilir. Perde enjeksiyonunda jet
yalmizca diigey bir diizlem boyunca verilir ve boru yukari ¢ekilirken sizdirmaz
perdeler elde edilir. Kanat enjeksiyonun da yelpaze seklinde enjeksiyon olmus bir
kiitle olusturmak i¢in sabit iki enjektor kullanlir. Enjektor yavagca yukan g¢ekilir ve
kuyu tizerine gelindiginde karigim akigi sinirlandirtlir.

Yiiksek basing enjeksiyonunda kullanilan karigimlar, yeterli oranda pompalamanin
yapilabilmesi i¢in diiglik viskoziteye sahip olmalidir. Ayrica kum gibi asindirici
dolgulardan kagimilmalidir. Bu iki faktor diginda enjeksiyon karigiminin 6zellikleri
ihtiyaci kargilayacak sekilde degistirilebilir.

2.2.5. Kontakt (Temas) Enjeksiyonu
Kontakt (Temas) enjeksiyonu beton kaplamalarla, tabii jeolojik malzeme arasindaki
bosluklarin veya beton ile ¢elik arasindaki bogluklarin doldurulmasinda kullanilir.

Ozellikle tiinel ve su yapilar etrafindaki bosluklarm doldurulmasinda kullanilan
kontakt enjeksiyonu bazen arka dolgu olarak da isimlendirilir.
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2.2.6. Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonu ile kaya ortamda ulagilabilir ¢atlaklar, ayrik kiitleler, fay
bdlgeleri, magaralar ve diger bosluklar doldurulur. Konsolidasyon enjeksiyonu temel
zemininin mukavemetini artirir ve yapi i¢indeki zemin suyu akigini azaltir. Tiinel ve
galerilerde yiiksek basinghi su olmasi durumunda, kaplama digindaki ortama
yapilacak enjeksiyon ile yap1 igine gelebilecek akiglar minimize edilir. Ayrica
konsolidasyon enjeksiyonu, kazi yapilan kaya kiitlelerin yap1 i¢ine hareketini
Onlemek ve yiik bosalmalarina engel olmak i¢in uygulanir.

2.2.7. Perde Enjeksiyonu

Enjeksiyon perdeleri yeralt1 hidrolik yapilarinda, ulasim ve su depolarinda veya
dogal gaz ve petrol depolarinda kullanilir. Bu tiir yapilara 6rnek olarak basingli
galeriler, tiineller, depolar, pompa istasyonlar1 ve santraller verilebilir. Perde
enjeksiyonu, galeri ve tiinellerin genelde etrafinda radyal olarak yapilir. Santraller ve
depolarin etrafinda ise gemberler olusturacak sekilde uygulanwr. Tiinel ve galerilerde
su gecirimliligi diigtirmek santrallerde suyun yap1 igine akigini azaltmak, depolarda

gaz veya sivinin kagigini 6nlemek i¢in kullanilir.

2.3. Enjeksiyon Islemi

Enjeksiyon teknikleri, teoriden degil pratikten gelistirilmistir. Enjeksiyon ile zemin
icindeki bosluklar doldurularak zemin stabilize edilir, enjeksiyon yapilan ortamin
akis Ozellikleri ve mukavemeti baglangictan daha iyi hale getirilir. Enjeksiyon
sonucunda bosluklu zemin veya c¢atlakli kaya, enjeksiyonla daha sik1 ve gegirimsiz
hale getirilebilir. Enjeksiyon ile agilan sondaj kuyular: igerisinden zeminlerin bogluk
sistemleri, kaya i¢indeki catlaklar veya insan yapim tiineller, saftlar, magaralar

doldurulur.

Enjeksiyon islemi sirasinda penetrasyonun gergeklesmesi igin kat1 daneciklerin
cokelmesiyle karigim daha fazla sertlesmemeli ve blok halini almamahdir. Ayrica,
karigim oOzellikleri bozulmadan mevcut g¢atlaklar veya bogluklar igerisinde yer
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degistirebilmelidir (Scherdegger ve Johnson, 1969). Karisim yalnizca akis yollar:
boyunca dogrusal olarak ilerler. Bu ilerleme yiiksek basing ve enjeksiyon oram ile
desteklenerek zemin suyunun yer degistirmesine tatmin edici bir sekilde yardim

ederek basarili bir enjeksiyon yapilir.

Enjeksiyon basinci (Ep) sifirdan miisaade edilebilir son noktaya kadar yiikselmesi
stirekli bir gekilde kontrol edilir ve sonunda basing (Ep) verilen bir periyodun
lizerinde sabit kalir. Zamanla (t) enjeksiyon yapilan alan gegici bir yarigapa kadar
doldurulur ve nihayet son etkin yaricapa (R) ulasilir. Dolgunun ilk evresinde birim
zamandaki enjeksiyon orami (qe lit/dak) biiylir ve ilerleyen zamanlarda azalarak
sonunda sifira yaklagir. Pratik nedenlerden dolay1 enjeksiyon orani (g ) son agamada
cok kiigtiktiir fakat sifir degildir (Sekil 2.4). Enjeksiyon karigiminin toplam hacmi
(Q.m’) islemin sonuna kadar artar ve iglem sonunda sabit kalir (Lombard1,1985).

Toplam Hacim, Q (m3)

Enjeksiyon Orani, q(1t/dak)

™

Enjeksiyon Basmci, Ep (Mpa)

Zaman, t(dak.)
Sekil 2.4. Enjeksiyon Basinci ve Oraninin Zamanla Degisimi (Mistry, 1988)

2.3.1. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon karigimlarinin zemin ve kaya igindeki niifuzu son 20 yil iginde kapsamli
aragtirmalara konu olmugtur. Viskozite zamanin bir fonksiyonu kabul edilerek bu
konuda pek ¢ok aragtirma yapilmistir. Enjeksiyon bélgesinin etkin yarigap:
uygulanan basingla artmaktadir yalniz bunun gerceklesmesi ig¢in enjeksiyon
basincinin karigimin akma direncinden biiyiik olmasi gerekir. Ayrica ¢atlak veya
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bosluklar kati siispansiyonlarin girisine olanak saglamali ve yeteri kadar genis
olmalidir.

Bu 6n kogullar altinda, bagarili bir enjeksiyonun maksimum bir basing, maksimum
bir yaricap ile sonuclanmasi ve artan basmcin ¢ok dar catlaklari ve boglukiar:
doldurmasi beklenir (Cambefort, 1977). Fakat pratik ve teorik ¢alismalar bu diigtince
bicimiyle uyusmamaktadir. Kaya ortamlarin dikkate deger anizotropi olmasi
durumunda karisim malzemesi mevcut gatlaklar veya suni kiriklar boyunca bir biitiin
olarak genis etkin bir ¢ap olusturmaksizin, parmak seklinde ilerlemektedir.

Bu nedenle, yiiksek basmglarin uygunlugu genelde kabul edilmez ve hala
tartigtlmaktadir. Suni catlaklarin yeniden doldurulmasi giivenilir olmadif1 igin,
basaril1 bir enjeksiyon i¢in risk azaltan ve minimize eden yiiksek basinglarin ¢atlatma
etkisine dikkat etmek gerekir. Ewert (1985)’ a gore kum ve kil tas1 yataginda
Onemsiz kiiclik basinglarda bile (0.2-0.3 MPa) olduk¢a derin ¢atlaklar olugmustur.
Genis etkin ¢aplarda ve bloklagsmis veya doldurulmus c¢atlaklarda kuyu etrafindaki
basing direk olarak kuyuya etki etmistir. Bunun sonucunda gatlaklarin egim agisina
bagli olarak ¢ok yiiksek bir basing, kiitle kalkmasina veya yer degistirmesine neden
oldugu ifade edilmistir. G6zenekli ortamlarda gok yliksek basing zemin danelerinin
yer degistirmesine ve zemin i¢inde dagilmaksizin kuyu etrafinda suni bosluklarda
karigimin toplanmasina neden olabilir.

Tiim bu olumsuz etkiler dolgu enjeksiyonlarinda istenmez, ¢linkii ¢atlak ve bogluk
sistemlerinin yeteri kadar doldurulmasmna mani olacak bu sonuglar enjeksiyon
bagarisini azaltirlar. Bu ylizden, uygun olmayan yiiksek basinglardan sakinilmalidir
ve bosluklarin doldurulmasi i¢in uygun basinca belirli testlerle karar verilmelidir.
Genelde dolgu enjeksiyonlarinda basing, ¢atlama basinci altinda olmahidir. Homojen
zeminlerdeki c¢atlak c¢alismalar1 igin gerekli basing, zemin o6zelliklerinden

hesaplanabilir. Kohezyonsuz zeminler i¢in Denklem 2.1 verilmistir.

po =222 4 (14 Sing) @
m
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Po : Catlama basmnci

Yn : Zeminin dogal birim agirh:
h : Yiizeyden dikey mesafe

%} : Stirtiinme ag1s1

1/m : Poission orani

Catlama basinci; yaklagik olarak kohezyonlu zeminler i¢in 0.16 MPa, kohezyonsuz
zeminler i¢cin 0.09 MPa dr. Gorildiigii gibi ¢atlama basinglar1 gok diigiiktiir.
Homojen ortam iginde hidrolik kirilmalar teoride kiiciik gerilmeler olusturur. Bu
durum kohezyonlu zeminlere yapilan gatlak enjeksiyonundan sonra kazilan ¢imento

yumrulartyla belirlenmistir (Kutzner, 1996).

Dolgu enjeksiyonlar1 i¢in uygun ve miisaade edilebilir enjeksiyon basmnglar:
hakkinda agagidaki sonuglar verilmistir. Enjeksiyon basinci, yilikleme agirhifina esit
olmalidir. Genelde kaya kiitlelerin ¢atlak sistemleri ylizeye paraleldir, bu yiizden
basing derinlikle orantih sekilde artirilmalidir. Derinlik i¢indeki basing yiikleme
basincinin altinda olmalidir. Yatay ve dikey ¢atlaklarm yogun kayamin kiitlesi i¢inde
yer aldif1 durumlarda basing, kayanin yer degistirmesine neden olacak basingtan
kiiciik olmalidir. Zeminlerin dolgu enjeksiyonlar1 i¢in bosluk sistemi i¢inde karisim
malzemesine sabit bir akig hareketi salamak 6nemlidir. Karigim malzemesi referans
ahinarak enjeksiyon basinci zeminin spesifik gegirgenlifine gore ayarlanmalidir.
Homojen zeminlerde basing derinlikle orantili olarak artirilabilir. Asir1 basinglar

zeminde akma, hidrolik kirilma veya kuyuda radyal zemin kopmalarmna neden olur.

2.3.2. Etkin Yarigap

Etkin yaricap agsagidaki gibi tammlanmis olup, basit denklemi asagida verilmigtir
(Denklem 2.2).

R=apl/r,+r 2.2)

R : Etkin yarigap
2a : Catlak genisligi
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Ep : Enjeksiyon basinci
To : Karisim malzemesinin akma direnci

2r : Kuyu yarigap1

Etkin yarigap ¢atlak genislifinin yarisiyla ve karigim basinciyla dogru orantili,
karigimin akma limitiyle ters orantiidir. Kuyu yarigap: ihmal edildiginde su igin
etkin yarigap sonsuzdur. Denklem 2.2 dikey olarak penetrasyon yapilan yatay bir
catlak i¢in gegerlidir.

Bosluk sistemlerindeki daneli/slispansiyon ve danesiz/soliisyon akigkanlar igin
benzer denklemler bulunmug ve viskoziteyi zamanin bir fonksiyonu kabul edilerek
soliisyon akigkanlarin ilerleyisi teorik olarak arastirilmistir. Bu egilim zamanla
iyilegtirilen zeminin gegirgenlik degisimini yansitmaktadir. Ciinkii gegirgenlik
enjeksiyon karigimmin viskozitesiyle degismektedir. Soliisyon akigkanlar igin

viskozite ve gegirgenlik arasindaki iliski Denklem 2.3’ de verilmistir.

klky=n,/n 2.3)

k : Zeminin permeabilitesi (suyu referans alan)
: zeminin permeabilitesi (Sollisyonu referans alan)
n : Suyun viskozitesi

o : Soliisyonun viskozitesi

Teorik buluslar deneylerle dogrulanmis ve hesaplanan ¢aplarmn 6lgiilen g¢aplarla
uyum igerisinde oldugu ifade edilmigtir.

2.3.3. Enjeksiyon Siiresi

Enjeksiyon siiresi karigimm viskozitesi, miisaade edilen enjeksiyon basinci ve arzu
edilen veya basarili olan etkin yarigapin genisligiyle ilgilidir. Pompalama periyodu
ve enjeksiyon sliresi viskoziteyle sinirlandirilir. Bu periyot ¢imento slispansiyonlari
icin yaklagik 2-4 saat, kimyasal karigimlar i¢in 20-60 dakika, képiik ve diger 6zel
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malzemeler igin bir ka¢ dakika veya sadece bir kag¢ saniyedir. Cimento karigiminin
ilk sertlesmesi, hidratasyonun baglamasmna esit olmasma ragmen enjeksiyon igin
hazirlanan ¢imento stispansiyonlari, enjeksiyon yapilincaya kadar kanstirildiklarinda
hidratasyonun baslamasindan sonra da pompalanabilirler. Kimyasal soliisyonlar i¢in
enjeksiyon siiresi jel siiresine esittir ve jel siiresinin sonunda malzeme 6lgiilebilir

kayma mukavemeti olusturmaya baglar.

Enjeksiyon stiresi esnasinda malzeme kuyudan istenilen uzakliga kadar ilerler ve
¢imento siispansiyonlar1 i¢in bu mesafenin etkin yarigapla sinirlandirilmasi arzu
edilir. Karigimin istenmeyen mesafelere gitmesini 6nlemek veya ¢atlama basmglarim
asan basmnglardan sakinmak igin bu smirlandirma gereklidir. Yaygin kimyasal
karigimlar i¢in basarili yarigap ve enjeksiyon siiresi viskozitenin lzhica artirilmasiyla
nispeten kisa jel siiresi ile simirlandirilir. Pratikte, ¢atlakli ortamlarda ortalama etkin
yarigap 3-5 m ve bosluklu sistemlerinde 1-3 m arasinda degigsmektedir.

2.3.4. Gegirgenlik

Enjeksiyon alanindaki bilimsel arastirmalarin baslangicindan itibaren bir ortamin
enjeksiyon edilebilirligi ve gecirgenligi Darcy kanunu ile degerlendirilmektedir.
Gegirgenligin bir fonksiyonu olarak farkli karigimlarm kullanilmasiyla, enjeksiyon
edilebilirligi gosteren diyagramlar gelistirilmistir. Gegirgenlik, enjeksiyon yapilacak
zemin ortamun dane biiylikliigii veya karigimin kendi dane biiyiikliigii ile ifade edilir.
Enjeksiyon edilebilirlik zeminin gegirgenligi ile dogru orantili olarak degismektedir.

2.3.5. Zeminlerdeki Bosluk Yapilar

Zeminlerin bosluk sistemlerinin doldurulmas: igin soliisyon akigkanlarmmn
uygulanmasindaki alt smwrlar Sekil 2.5° de verilmektedir. Limitler stabil
slispansiyonlar ve yaygm kimyasal karisgimlarla pratikteki tecriibelerden
gelistirilmistir. Degigik arastirmalardaki referanslarda, dane biiyiikliigii dagilim
egrilerinin sinirlarinda Onemsiz farkliliklar g6zlenmistir. Sinir egrilerinden birine
kars1 gelen zeminlerin enjeksiyon uygulamalar1 daha gok baglangicta ger¢ekei zemin
aragtirmalarina ihtiya¢ duymaktadwr. Siipheli durumlarda, karisim malzemesi ve
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yontemi hakkinda karar vermeden dnce bir deneme enjeksiyonu yapilmas: tavsiye
edilmektedir (Kutzner, 1996). Kaya ¢atlaklarinda genel olarak zemindeki kurallar
gegerlidir. Zamanm bir fonksiyonu olarak viskozite ve miisaade edilebilir basing
tarafindan uygulamanmn alt simur1 verilir. Yaygin viskoz soliisyonlar i¢in minimum
atlak genigligi yaklasik 0.05 mm civarindadir. Bu catlaklar sadece istisnai
durumlarda doldurulabilir.

2.3.6. Dane Biiyiikliigii Dagihmi ve Zemin Tabakalan

Zeminin enjeksiyon edilebilirligi (N) onemli derecede dane biiytikliigii dagilimina
baglidir. Herhangi bir enjeksiyon uygulamasmna zeminin dane dagilim ile karar
verilir. Sekil 2.5°de farkli karisim malzemeleri hakkinda bilgi verilmektedir. Zemin
bosluklarinin  doldurulmas: igin farkhh tabakalarin
materyallere ihtiyag duyulur. Zemin tabakalar: agilan arastrma kuyular: veya dren
¢ukurlarmin incelenmesiyle kesfedilir.

iyilestirilmesinde farkh

100
% AA 3 /C D E
B
-~ 80
S 70 f
g 60 |
S 50
s 4 3 2
g 40
Q 7
O »
o 30 «
© 20 r /
10 6
O I//’—/ 1 1 I}
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane Capi (mm)
1. Harg A. Kil
2. Normal ¢imento B. Silt
3. Ince ¢imento C. Kum
4. Silika igerikli gimento D. Cakil
5. Agirt ince gimento E. Tas
6. Regine
7. Yiksek basing enjeksiyonu

Sekil 2.5. Enjeksiyon Karigimlarinin Uygulama Smirt
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2.3.7. Zemin ve Sizinti Suyu

Enjeksiyonun tutulan zemin suyu veya sizint1 suyu seviyesinin altinda veya iistiinde
yapilmasi gerektigini bilmeliyiz. Mevcut zemin suyu enjeksiyon karigimmimn
davranigina etki edecegi igin su seviyelerine deney kuyular: ile karar verilmelidir.
Ayni zamanda suyun kimyasal yapisinin ve karisim malzemesine etkisinin de
bilinmesi gerekir. Uygun enjeksiyon basinglar1 ve malzemeleri segebilmek igin
zemin suyunun sicaklik ve basinci bilinmelidir. Su seviyesi, akis hiz1 ve yonii de

6nemli parametrelerdir.

2.4. Kanisimlarin Enjeksiyon Edilebilirligi

Karigimin zemine girme kabiliyeti zeminin bogluk orani, gegirgenlik ve dane
biiyiikliigli dagilimma baghdir. Enjeksiyon i¢in kullanilan basing, enjeksiyon aralig:
ve karigimin viskozitesine baghidir. Ayrica karigimlarin viskozitesinin zamanla
degisimi bilinmelidir. Bogluk suyu ve karigim arasinda olusan ara yiizeyin basing
yiiksekligini azaltmasindan dolay:r karigimin ulagabilecegi mesafe sinirhidir ve
karigimin viskozitesi akis1 6nler. Bu yiizden ¢imento-kil karigimlarm 6zellikleri diger
kimyasal karisimlardan ¢ok farkhidir. Bogluklu zeminlere daneli karigimlar enjekte
edildiginde, siispansiyondaki biiyiik daneciklerin bosluklara girmek igin yayilmasi
nedeniyle flitrasyon meydana getirebilir. Ornegin dane biiyikligli 2 mm den kiigtik
olan iiniform kum igine ¢imento enjekte edildiinde filtre formasyonu olusur.
Bundan dolay: daneli karigimlarin bir formasyona girme kabiliyeti aski malzemesinin
dane biiyiikliigiine, diger bir ifade ile, karigim danelerinin dolgu yapilacak
bosluklardan daha kiigiik olmasma baghdir (Denklem 2.4). Bu durum enjeksiyon
edilebilirlik (N) olarak ifade edilir ve agafidaki formiille tanimlanr.

N= D1 5 (zemm)/Dss G(anslm) (24)

Eger N>25 olursa karigim formasyona basarili sekilde enjeksiyon yapilabilir
demektir. Eger N<I11 ise enjeksiyon miimkiin degildir. Bununla beraber, Burwell
(1958), karisimin Dgs degerine tek bagna giivenilmemesi gerektigini ve enjeksiyon
edilebilirlik limitlerine yaklagildig1 zaman, karigimin uygun oldugundan emin olmak
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icin enjeksiyon edilebilirlik asafidaki formiile gére yeniden kontrol edilmesi
gerektigini ifade etmigtir (Denklem 2.5).

N=Dp (zemm)/Dgs (kal'l$ln'I) (25)

Bu ikinci durumda N>11 ise enjeksiyon tutarh bir gekilde miimkiindiir, fakat N<5 ise
enjeksiyon miimkiin degildir. Alternatif olarak daneli karisimlar ig¢in limitler, D5
(karigim) ve D;s (zemin) arasinda biiyiiklitk faktort (1/10) olarak alinmalidir.
%]10°dan daha az ince dane igeren zeminlere genelde kimyasal karigimlar
uygulanabilir. Eger ince dane ylizdesi %15°i asiyorsa, etkili kimyasal karigimin
uygulanmasi zor olabilir. Ince daneler ylizdesi %20’den daha ¢ok oldugunda
enjeksiyon miimkiin degildir. Dane inceligi (cm%g) aym: zamanda enjeksiyon
edilebilirligi gostermektedir. Bazi karigimlarin enjeksiyon araligi Tablo 2.1°de
verilmektedir. Alternatif olarak enjeksiyon edilebilirligi (N) tayin etmek icin
gegirgenlik de kullamlabilir. Ornegin, Littlejohn (1985), gegirgenligi k<5.10> cm/sn
den kiicik olan zeminlerin iyilestirilmesinde, ¢imento karigimlarin

kullamlamayacagim 6nermistir.

Tablo 2.1. Baz1 Karigimlarin Enjeksiyon Simirlar1 (Caron, 1967)

Ozellikler Zemin Tipleri
Kaba kumlar, ¢akillar | Orta-ince kumlar Siltli veya killi kumlar,
siltler
Dane Cap1 D,p>0.5 mm 0.02<D(<0.05 mm D}(<0.02 mm
Gegirgenlik k>10" cm/sn 10">k>10? cm/sn k<10 cm/sn
Karisim tipi Stispansiyonlar Soliisyonlar Saf regineler
Konsolidasyon Cimento Silika Jel Aminoplastik
Enjeksiyonu k>1 cm/sn Iki agamali Fenolplastik
kuru karigim k>10? cm/sn
Tek asamali
Caronjel
Glyoxol
Gegirimsizlik Kuru karigim Bentonit Jel Akrilamidler
Enjeksiyonu Bentonit Jel Ligno-Kromit Aminoplastlar
Kil Jel Soft Silikajel Fenolplastlar
Kil-Cimento Terranier
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Gegirgenligi k=10 cm/s olan zeminlere kil karisimlarin enjeksiyon edilebildigi ifade
edilmigtir. Kimyasal karigimlarin enjeksiyon edebilirligi viskozite, enjeksiyon basinci
ve enjeksiyon periyodu kadar enjeksiyon yapilan zeminin gegirgenligi tarafindan
belirlenir (Bodocsi ve Bowers, 1991). Viskozitesi 2.10 Ns/m” (2¢cp)’den kiigiik olan
kimyasal karigimlar (akrilamid icerikli karigimlar), gecirgenlikleri k=10 cm/sn den
daha az olan zeminlerde her hangi bir zorlukla kargilagsmadan enjeksiyon
edilebilecegi ifade edilmistir.
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BOLUM 3

KONU iLE ILGIiLI YAYINLANMIS CALISMALAR

Zemin enjeksiyonu konusunda giintimiize kadar pek ¢ok arazi ve laboratuar ¢aligmas:
yapilmistir. Arazide yapilan ¢aligmalar genel olarak uygulamaya yonelik olmasma
ragmen laboratuar ¢alismalar1 daha ¢ok deneysel amaghdir. Laboratuarda yapilan
caligmalar enjeksiyon karigimlarimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bu
karigimlarla enjeksiyon yapilan zeminlerin geoteknik &zelliklerinin aragtirilmasmi
icermektedir. Arazide yapilan uygulamalarda ise amaca ve zemin tiiriine bagh olarak
zeminin enjeksiyon edilebilirligi arastirilarak zemin i¢in uygun bir enjeksiyona karar
verilmektedir. Arazi caliymalar1 da zemin tiirii (daneli veya kaya), enjeksiyon
yontemi, enjeksiyon amaci ve kangim tipi gibi kriterlere bagh olarak
degerlendirilmektedir.

Laboratuarda yapilan galigmalar kaya zeminlere oranla daha ¢ok daneli (kum-gakil)
zeminlerin enjeksiyonu konusunda yogunlasmistir. Bunun nedeni daneli zeminlerin
deneysel galigmalara kolay uygulanmas, istenilen 6zelliklerde hazirlanabilmesi ve
deney sonuglarinin daha rasyonel sonuglar vermesidir. Kaya zeminler igin aymi
varsaymmlarda bulunmak laboratuar sartlarinda kolay olmamaktadr. Yapilan
¢aligmalarda enjeksiyon karigimlarmnin tipi, swkati1 oram, Kkatki yiizdesi, zeminin
bosluk orant veya ¢atlak genisligi, relatif sikilif1 ve enjeksiyon basinci parametre
olarak se¢ilmistir.

Laboratuarda yiiriitiilen model enjeksiyon deneylerinde baglica daneli ve danesiz
(kimyasal) karigimlar kullanilmigtir. Bu kapsamda degisik aragtirmacilar tarafindan
daha once yapilan laboratuar ¢aligmalar1 genel olarak &zetlenmis ve elde edilen

sonuglar agiklanmustir.
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3.1. Daneli Kangimlarla ilgili Yapilan Cahgmalar

¢ Pierre-Claude Aitcin ve digerleri tarafindan yapilan ¢ahyma (1984)

Pierre tarafindan yapilan laboratuar galiymasmnda, farklhi oranlarda silis dumam
cimentoya katilarak elde edilen karisumlarin viskozite, sulanma, tiksotropi, kiigiilme

ve basing mukavemetinin zamanla degisimleri incelenmistir.

Cahsmada ¢imento agirhfinm % S, 10, 15, 20 oranlarinda silis dumam ve ¢imento
kullanilarak beg farkli karigim elde edilmigtir. Silis dumam kullanilmayan karigimda
baslangicta su/cimento orani 0.4 alinarak, bu oran kullamilan silis dumani miktar: ile
artirtlmigtir.  Kangimlarda ¢imento agwhfmmm  %0.8-1.2 oraminda  siiper
akigkanltagtirict  (naftalin - formaldehit) kullamlmigtir. Cahgmalar sonucunda,
karisimlarda kullamlan silis dumam orami ile karisim numunelerinin viskozite ve
basing mukavemeti degerlerinin arttify gdzlenmistir (Sekil 3.1). En biiyitk basmng
mukavemeti %20 silis dumam kullanilan numunelerde meydana gelmis ve referans
numunesine gdre artig %10 oraminda gergeklesmistir. Ayrica deneyler sonucunda
¢imento kangumlarinda daha ¢ok sulanma gozlenirken, silis dumam katkih
karigimlarin sulanma miktarin azalttigs belirtilmigtir.
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Sekil 3.1. Silis Duman Katkili Karigimlarin Basmg¢ Mukavemeti Degigimi
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¢ T.S. McFarlane ve R.D. Holtz tarafindan yapilan ¢cahgyma (1992)

Calismada  gegirimsiz duvarlarda yayginca kullamilan zemin-¢imento-bentonit
karigimlarinin flexsibilitesini artirmak, ortamin permeabilitesini diigtirmek amaciyla
laboratuarda diger katkilar iceren karigim numuneleri hazirlanmigtir. Karigimlarda
zemin olarak ince kum ve silt katki olarak ¢elik lif (CL), karbon lif (KL), kevlor
(KE), polipropilen lif (PL), styrene-latex (SB), acrylic latex (AC), epoksi reginesi
(ER) ve asfalt emiilsiyonu (AE) kullanilmugtir. Aynca, yapilan ¢aligmalar1 kontrol
etmek i¢in katkisiz numuneler (KN) hazirlanmig ve daha sonra numunelerin basing,
¢ekme, egilme mukavemetleri, elastisite modiilii ve permeabilitesi test edilmigtir.

Deney karisimlarinda %63-70 zemin, %12-14 ¢imento, %5-0.2 bentonit, %15-18 su
ve katkilar %0-0.4 oranlarinda alinmig ve katki tipi, zemin tipi, kiir siiresi, karigtirma
oram parametre olarak segilmistir. Karigimlar hazirlandiktan sonra 100 mm ¢apinda,
200 mm uzunlugunda kaliplara konulmus ve her bir kalip 30 saniye siireyle,
karigimlar1 yogunlagtirmak ve hava kabarciklarmi ¢ikarmak igin sarsma tablasi
lizerinde birrakilmig, daha sonra deney yapilincaya kadar numuneler %100 nemli bir
ortamda kiir edilmistir. Sonugta katkilarm tamamu elastisite modiiliinii, basing
mukavemetini ve gecirgenlifi katkisiz numuneye gore diislirdiigli goriilmiistiir.
Katkili numunelerin 7. ve 28. giinliik basing mukavemeti katkisiz numuneye gore
%40 oranindan daha diisiik degerler verdigi ifade edilmistir (Sekil 3.2).

7.Giin .Gﬁn

3
f:

Basing Mukavemeti (MPa).

KN PL KL CL KE SB AC ER AE
Katki Tipi

Sekil 3.2. Farkh Karigimlarin Basing Mukavemeti Degisimleri
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Styrene butadiene latex, ¢elik lif ve Kevlor ile iyilestirilen numuneler ¢ekme
mukavemetini katkisiz numuneye gore diigiiriirken asfalt emiilsiyonu diisiik elastik
modiile sahip olmakla beraber basing, ¢ekme ve egilme mukavemetini katkisiz
numuneye gore fazla degistirmedigi ifade edilmistir. Katkilarla stabilize edilen
zeminin ¢ekme mukavemeti 6nemli derecede artmasina ragmen Styrene butadiene
lateks cekme mukavemeti kontrol numuneye gére %9-14 oraninda artmagtir. Katkili
silt numunelerin genelde kum numunelerden daha diisiik mukavemet gésterdigi ifade
edilmistir. Gegirgenlik akrilik , polimer lateks ve asfalt emiilsiyonu ile diigtirtilmiis ve
en biiylik diigme asfalt emiilsiyonunda olmustur (Sekil 3.3).
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Permeabilite (cm/sn)

KUM KN SB AC AE
Karigmmlar

Sekil 3.3. Numunelerin Permeabilitesinin Karigim Tipi ile Degisimi

eSandra Z. Tosca ve Jeffery C. Evans tarafindan yapilan ¢calisma (1992)

Bu c¢alismada farkli oranlarda ¢imento, ugucu kiil, bentonit ve hava siiriikleyici
katkilar kullanilarak ¢ok sayida karigim elde edilmigstir. Tiim karisimlar su, ¢imento
ve dogal katkilardan olugacak sekilde hacimsel olarak 1:1:1 oraninda hazirlanmstir.
Dogal katki olarak kum ve ugucu kiil %50 ile %100 oranlarinda kullamlmugtir. Baz
karigimlarda %0.5 oraminda bentonit ve %] oraninda hava stiriikkleyici katki
kullanilmigtir. Caligmada 1.25 mm den daha biiylik kaya gatlaklar1 veya zemin
bosluklarinin en ekonomik ve en etkili sekilde doldurulmasi ama¢ edinilmigtir.
Mikserde karigtirilarak elde edilen karigimlar 7.1 cm ¢apinda ve 14 cm yiiksekliginde
flexi-glas kaliplara dokiilerek 28 giin boyunca %100 nemde kiir edilmis ve daha
sonra numunelerin 1, 7, 14, 28 giinliik basing mukavemetleri belirlenmistir. Deney
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sonuglarinda, maksimum basing dayanimi %100 kum dolgu kullanilan ve her hangi
bir katki kullamlmayan numuneler verirken en diisiik mukavemeti ise hava
stiriikleyici katkilarin kullanildig: kum/ugucu kiil ve ugucu kil karigimlarmin verdigi
gosterilmistir (Tablo 3.1). Yine kullanilan bentonit miktarina bagh olarak
karigimlarin biiziilme ve sismesi degerlendirilmis, %100 kum dolgu kullanilan
numunelerde bliziilme olurken %50 oraninda kum ve ugucu kiiliin kullanmildig:
karisimlarda bentonit miktarina bagh olarak sisme meydana gelmistir. Bentonitin
sulanmay1 azaltarak biiziilmeyi onledigi gozlenmistir. Ikiyliz den fazla numunenin
degerlendirildigi ¢alismada %50 kum ve %50 ugucu kiil numunelerinin mithendislik
Ozelliklerinin arzu edilen smirlarda oldugu ifade edilmigtir.

Tablo 3.1. Katkili Karigimlarin Basing Mukavemetinin Zamanla Degisimi

Katki Oranlar1 (hacim) Katki Oranlar: (afirlik) | Basing Muk.(Mpa)
Karisim { Su Cimento | Kum | Ugucu Kiil | Bentonit | Hava Stir. | 7.Giin | 28.Giin
A 1 1 1 0 0 0 7.69 16.02
AA 1 1 1 0 0.5 0 10.30 9.10
AAA 1 1 1 0 0 1 7.57 10.19
B 1 1 0.5 0.5 0 0 10.13 18.92
BB 1 1 0.5 0.5 0.5 0 8.66 17.44
BBB 1 1 0.5 0.5 0 1 2.26 3.17
C 1 1 0 1 0 18.70 14.97
CcC 1 1 1 0.1 0 16.91 18.56
CCC 1 1 0 1 0 1 2.13 3.58

Vipulanandan C. ve S. Shenoy’un yaptiklan ¢alisma (1992)

Yapilan bu ¢aliymada genel olarak g¢imento ve ¢imento esash karisimlar ve bu
karigimlarla enjeksiyon yapilan kumlarin o&zellikleri incelenmigtir. Laboratuar
deneylerinde ¢imento, ¢imento-sodyum silikat (%5), ¢imento-bentonit (%5),
¢imento-kalsiyum silikat (%5), ¢imento-silis duman1 (%5) ve ¢imento-ugucu kiil
(%25F) kullanilarak elde edilen karigimlarin viskozite, sertlesme stireleri, sulanma ve
basmmg mukavemeti aragtirilmigtir. Caligmalarda dane biyiikligii 0.8-60 um olan
normal portland ¢imentosu kullanilmig, katkilar ¢imento agirligina gére eklenmistir.
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Kargimlarda kullanilan bentonitin ise 0.2-6 pm mikron arasinda degistigi ifade
edilmigtir. Bentonit, ugucu kiil, silis dumani, sodyum silikat, kalsiyum klorit gibi
katkilar kullanmilarak karigimlarm sulanma, akigkanlik ve mekanik &zellikleri
iyilestirilmeye g¢aligilmistir. Caligmanin amaci katkilarin ¢imento karigimlarma
etkisinin aragtirilmasi, enjeksiyon yapilan kumun dinamik ve statik &zelliklerinin

belirlenmesidir.

Elde edilen karisimlar kum ortama enjeksiyon yapllarak 38 mm c¢apinda 74-90 mm
uzunlugunda enjeksiyon uygulanmis numuneler ve sade karisim numuneleri elde
edilmigtir. Elde edilen numuneler deney giiniine kadar su icerisinde kiir edilerek
karigim numuneleri ve enjeksiyon uygulanmig numunelerin 7. ve 28. giindeki basing
mukavemetleri belirlenmigtir. Karigimlarda su/kati oram 1 alinmgtir.

Enjeksiyon deneylerinde kullamilan kumun graniilometrisini tamimlamak igin iki sekil
parametresi, uniformluk C,=1.49 ve derecelenme C.~1.05 katsayilar1 kullamlmugtir.
Kalsiyum klorit, sodyum silikat ve bentonitin kullamldigi karigimlarin viskozite
degerlerinin yiiksek oldugu ifade edilmistir. Karisimda kullamilan bentonit baglangig
ve final priz siirelerini uzatirken kalsiyum klorit priz baslangi¢ ve priz bitis stirelerini
diiglirmiigtir. Deneysel calimalarda en fazla sulanma %50 oraminda ¢imento
karisimlarinda meydana gelirken, bentonit ve silis dumam sulanmayr Snemli
miktarda diigiirdiigii grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Farkli Karigimlarin Cokelme Yiizdesinin Zamanla Degisimi
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Yapilan basing testleri sonucunda 7. ve 28. giinde en yiiksek basing mukavemetini
cimento karigmm verirken silis dumam kullamlan numuneler bentonit kullanilan

numunelerden daha fazla mukavemet gostermistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Farkh Karisimlarin Gerilme Deformasyon Iligkisi

Enjeksiyon yapilan numunelerde ise bentonit kullanilan numuneler, ¢imento ve silis
dumam kullamilan numunelerden daha fazla basing ve ¢ekme dayammi verdigi
gosterilmistir (Sekil 3.6). Bentonit karisimlarinin basm¢ mukavemeti diigerken
bentonit karigim enjeksiyonu uygulanmis numunelerin basm¢ mukavemetinin
artmas1 ¢aligmada karigim ve enjeksiyon yapilmis numuneler arasinda direk bir

korelasyon olmadig1 seklinde agiklanmugtir.
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Sekil 3.6. Farkli Karigimlarla Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin Gerilme
Deformasyon Iligkisi
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e Schwarz ve Krizek tarafindan yapilan calisma (1992)

Schwarz ve Krizek tarafindan yapilan laboratuar ¢aligmasinda farkli su/¢imento
oranlarinda ince daneli ¢imentolar kullamilarak, degisik hiza sahip karistiricilar
tarafindan enjeksiyon karigimlari elde edilmis ve karigim numunelerinin basing
mukavemeti degerlerinin karigtirma mekanizmasiyla iligkisi aragtirilmigtir. Deney
sonuglarinda karigimlarin bu dzelliklerinin karistirma tipi ile (karistiric: tipi) degisim

gosterdigi ortaya konmustur.

Deneysel ¢aligmalarda doért farkli ¢imento; normal portland, ince daneli MC-100,
MC-300, MC-500 ve farkhh hizlara sahip bes farkli karistirici kullanilmigtir.
Karigimlarin su/¢imento orami 1/1, 2/1, 3/1, 4/1 alimmigtir. Karisimlar karigtiricilarda
1 ve 10 dakika kangtirillarak elde edilen karigtirma siiresinin numunelerin

Ozelliklerine etkisi incelenmigtir.

Ayrica karigimlarda ¢imento agirhiginin %1°i oraninda akigkanlastiric1 kullanilms ve
katkilar karisim suyuna Snceden eklenmis daha sonra g¢imento ilave edilmigtir.
Yapilan ¢alismada 10 dakika karigtirilarak hazirlanan karigimlar 1 dakika karigtirilan
karigimlara gore daha hizli ¢oktiigii ve sonugta aymi g¢bkelme yiizdesine ulastiklar:
ifade edilmistir. Baz1 karigimlara %10 oraninda katilan silis dumam ve bentonit
sulanma miktarmni %50 - %75 oraninda diisiirdiigii gézlenmis ve karistirma siiresinin
artmas: ile viskozitenin arttif1 ifade edilmigtir. Rotasyonel viskozimetrenin hizi
artirildiginda viskozitenin distiigi belirtilmistir.

Enjeksiyon karigimlarinin priz siirelerini tayin etmek igin 5 cm ¢apmda ve 10 cm
uzunlugunda kaliplar kullamlmis ve numuneler deney siiresi boyunca kapali
tutularak sulu ortamda birakilmistir. Sonugta kangtrma siirelerinin sertlesme
sliresine etki etmedigi gozlenmistir. Su i¢inde kiirde birakilan numuneler 7. ve 28.
giinde serbest basing deneyine tutulmus, basmm¢ mukavemeti degerleri tespit
edilmistir. Blender karigtiric1 ile elde edilen karigimlarin 7 ve 28 giinliikk basing
mukavemeti, Colcrete tip karigtiricilarla karistirilarak elde edilen karigimlardan daha
yiiksek ¢iktig: ifade edilmigtir.
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eRaymond J. Krizek ve Maan Helal tarafindan yapilan ¢ahsma (1992)

Krizek ve Helal yaptiklar: ¢aligmada ¢imento enjeksiyonu yapilan kum igerisindeki
bosluk yapilariin ySnelimini aragtirmuglardir. Yapilan deneysel galismalarda Ottawa
20-30 kumuna, ince daneli ¢imento enjeksiyonu yapilarak elde edilen numuneler
incelenmis ve enjeksiyon yapilan zeminin bosluk yapisinin, karisimin su/g¢imento
orani ve karigim iginde tutulan danelerin ¢okelme davramgmin fonksiyonu

aragtirimgtir,

Yapilan bu deneysel ¢alismada relatif sikiligi %651+%S5 olan Ottowa 20-30 kumu, 70
kPa enjeksiyon basinci altinda ince daneli ¢imento (MC-500) karisimi ile
enjeksiyona tabi tutularak numunelerin 7 ve 28 giindeki gegirgenligi, basing ve
¢ekme mukavemeti incelenmistir. Gegirgenlik ve basing mukavemeti i¢in deney
numuneleri 5 cm ¢apinda 15 cm uzunlugunda plastik borularda hazirlanmis ve
borular Ottawa 20-30 kumu ile doldurulduktan sonra 1/1, 1.5, 2/1, 2.5, 3/1
su/¢imento oranlarindaki karigimlarla enjeksiyon yapilmistr. Numunelere diisey
dogrultuda enjeksiyon yapildiktan sonra numunelerin yarisi yatay, diger yarisi diisey
dogrultuda nem odasinda kiir edilmisgtir.

Cekme gerilmesi i¢in 209x20x25 cm boyutlarinda dikddrtgen aga¢ kaliplarda
hazirlanan numuneler enjeksiyondan sonra gegirgenlik ve basing numuneleri gibi
yatay ve diisey olarak kiir edilmigtir. Sonucta bu numuneler 5x5x20 cm uzunlugunda
prizmatik numuneler haline getirilip, cekme deneyleri yapilmustir.

Deney sonuglarinda diisey olarak kiir edilen numunelerin yatay olarak kiir edilen
numuneler gére gecirgenligi daha diigiik ¢ikmustir (Tablo3.2). Ayrica karigimlarda
kullanilan su/¢imento oram arttikca numunelerin gegirgenligi de ayni oranda
artmustir ve su/¢imento orani 1.5/1 den biiyiik olan numunelerde, yatay olarak kiir
edilen numunelerin basing mukavemeti diigey olarak kiir edilen numunelere gore
daha yiiksek ¢ikarken, 1/1 su/gimento oranlarda yatay ve diisey kiir edilen
numuneler arasinda 6nemli bir fark olmadif1 gézlenmistir (Sekil 3.7).
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Tablo 3.2. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Permeabilite Degisimleri

Permeabilite Katsayist
k(cm/sn)

Su/¢imento Konum 7.Giin 14.Giin 28.Giin

Dikey Kgiik<10” Kigiik<10” [ Kaigiik<10~

11 Yatay Kiigiik<10” Kiigiik<10” | Kaglik<10~

Dikey Kiigitk<10™ Kiigiik<10” Kiigiik<10~

1.5/1 Yatay 8*10° 2%10° 4*107
Dikey 4*10° 3*10° 2*10°
211 Yatay 3*10° 2*10° 9*10™
Dikey 8*107 4*10™ 4*10”
2.5/1 Yatay 7%107 2%107 2*107
Dikey 9*107 6*107 5*107
3/ Yatay 6*107 4*107 3%107

Gozlenen bu anizotropik durumun yatay olarak kiir edilen numunelerin hidratasyonu
sirasinda daneler arasinda bir basing iletisimi olmas:1 ve diisey yonde kiir edilen
numunelerde ise bosluklarda toplanan suyun daneler arasinda bir basing azalmasi
olusturmasindan kaynaklandig: ileri siiriilmiigtiir. Bu durum diisey olarak kiir edilen
numunelerin mukavemetin daha diigiik ¢ikmasina neden olmustur. Aym sekilde 2/1
ve 3/1 su/¢imento oranlarinda yatay olarak kiir edilen numuneler, diisey olarak kiir
edilen numunelere gore daha yliksek gekme gerilmesi verdigi belirtilmistir.

5

4 —o0— Dikey, 28Gin
—aA— Yatay,28Giin
— -0 - Dikey, 7Gin
- —& - Yatay,7Gin

Gerilme (MPa)
o

Suw/Cimento Oram

Sekil 3.7. Yatay Ve Diisey Kiir Edilmis Numunelerin Basing Mukavemetinin
Su/Kat1 Orami Ile Degisimi
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o Akira Mori ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma (1992)

Bu c¢aligmada iki ayr1 laboratuar enjeksiyon model deney dlizene§i ve renkli
karigimlar kullanilarak, deney diizeneklerinin enjeksiyonun sertlestikten sonraki
geometrik sekli ve enjeksiyon edilebilirligine etkisi incelenmigtir. Caligmada
enjeksiyon basinci, enjeksiyon orani, karigimin jellesme siiresi, gevre basinci ve

zemin gegirgenliginin enjeksiyon gekli tizerindeki etkisi aragtiriimugtir.

Once {i¢ eksenli basing uygulanabilen gap ve yiiksekligi 500 mm olan enjeksiyon
deney diizenegi kullanilarak kuru birim agrhg y=1.52-1.45 gr/cm’, kayma
gerilmesi agis1 @,=35-41° ve gecirgenligi k=2.7x10" - 5.8x10™ cm/sn arasinda
degisen kum numuneler hazirlanmus ve su ile doygun hale getirilen ortama g¢evre
basinci(os;) uygulanarak enjeksiyon yapilmustir. Enjeksiyon sirasinda numune
igindeki bosluk suyu basinci, enjeksiyon orani ve enjeksiyon basinci Slgiilmiigtiir.
Daha sonra aym 6zellikteki numuneler, ¢ap: ve yiiksekligi 800 mm olan ve sadece
diisey dogrultuda bir hava yast181 ile numuneye 100 kPa basing uygulanabilen diger
bir deney diizenegine yerlestirilerek enjeksiyon uygulanmistir. Her iki deney
diizeneginde de enjeksiyon gubugu ile diizenegin diisey kenarmndan numune ortasina

enjeksiyon yapilmustir.

Enjeksiyon zeminin mukavemetini artirmak ve gegcirgenligini diiglirmek igin
kullamilan uygun bir yontem olmasina ragmen laboratuarda uygulanan model deney
diizeneklerinin deney sonuglar1 tizerinde farkhiliklar gosterdigi belirtilmigtir.
Deneysel calismalarda enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilebilirliin arttig:
dolayist ile gegirgenliin azaldig1 gézlenmis ve ¢evre basmncinin artmasi ile
enjeksiyon edilebilirliginin azaldig1 belirtilmistir. Sonug olarak enjeksiyon edilen
numunenin sekli enjeksiyon basinci ve enjeksiyon orami arasindaki iligkiye bagh
oldugu ortaya konulmustur. Enjeksiyon basincinin ise zeminin gegirgenlik ve ¢evre
basincina baglt olarak degistigi ileri stiriilmiigtiir.
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eincecik ve Ceren tarafindan yapilan caliyma (1995)

Yapilan bu ¢caliymada ¢imento, bentonit, akigkanlagtirici ve hava siiriikleyici katkilar
kullanilarak farkli su/¢imento oranlarinda karigimlar hazirlanmistir. Karisimlarda
¢imento agwrhgmm %4 oraminda bentonit, %1 oraminda akigkanlastirici ve hava
stirikleyici katkilar kullanilmistir. Dr=0.50 relatif sikiliginda podima ¢akil
(Yxmax=1.80 gr/cm’ ve Yimin=1.73 gr/cm’® ) ile doldurulan 15 cm ¢apinda 30 cm
uzunlugundaki silindir kaliplar daha sonra elde edilen karigimlarla 100 kPa basing
altinda enjeksiyona tabi tutulmustur.

Seri deneyler sonucunda, enjeksiyon yapilan numunelerin 7. ve 28. giinliik basing
mukavemeti, gerilme-deformasyon iligkisi, basing mukavemeti ve viskozitenin
su/cimento oram ile de@isimleri incelenmigtir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
enjeksiyon uygulanmis numunelerin basing mukavemeti su/¢imento orammin
artmasiyla azalirken ($ekil 3.8), zamanla artis gOstermistir. En biiyiik basing
mukavemeti degerlerini ¢imento-akigkanlagtirici karigimlarla enjeksiyon yapilan (A
serisi) numuneler verirken en diisiik mukavemeti %4 bentonit katkilh numunelerin (C

ve B serisi) verdigi gosterilmigtir.
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Sekil 3.8. Cimento Enjeksiyonu Uygulanmig Numunelerin Suw/Kat1 Oram Ile Basing
Mukavemeti Degigimi
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Ayrica enjeksiyon deneylerinde kullanilan karigimlarin viskozite degerleri karigimin
su/¢cimento orani ile ters orantili olarak diistiigii belirtilmigtir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Katkili Karigimlarin Viskozite Degerinin Sw/Kat1 Orami Ile Degisimi

¢ C. Vipulanandan ve digerleri tarafindan yapilan ¢cahsma (1997)

Bu c¢aligmada petekli hafif karisimlarin davramglar aragtirilarak karigimlarin
sertlesme siiresi, viskozite, pompalanabilirlik ve mekanik &zellikleri karekterize
edilmigstir. Caligmada petekli karisimlar i¢in bir kopik katki kullanmilmustir. Birim
agirhg1 6.4 kKN/m® ve 8.8 kN/m’ olan petekli karigimlar, diigiik birim agirhigi, kolay
yerlesimi, iyi mekanik ve izolasyon &zelliklerine sahiptirler. Petekli karigimlar ¢ati
aralarinda, doseme ve duvar panellerinde, 1s1 ve ses yalitimlarinda, hava alam
¢ikislarinda, otoyollarinda enerji absorpsiyon bariyerlerinde, endiistriyel giivenlik
duvarlarinda, tiinel ve boru hatlarinda, yikk dagitim dolgularinda ve geoteknik
uygulamalarda dolgu malzemesi olarak kullaniimaktadir. Petekli karigimlarin enerji
absorpsiyon 6zelligi, kontrol edilebilir ¢garpma mukavemeti ve genis deformasyon

kapasitesi gibi milkkemmel 6zellikleri nedeniyle ¢ok popiiler olmaya baslamustir.

Petekli karigimlar, yerlesim ve yerinde performans saglamak i¢in, kontrol edilebilir
sertlesme zamani, iyi akis Ozelligi, diigiik ¢ekme kiiglilmesi, bir birini tutma,
yeterli basm¢ mukavemetine sahip olmali ve aym zamanda karigim hafif

olmahdir. Ko6piiklii karigimlar iiretmek ig¢in bir ka¢ kopiik maddesi mevcuttur.
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Cimentolu kopiiklerin iiretimi i¢in, sabunlagtirilmis afa¢ reginesi, alifatic aromatic
siilfatlarin sodyum bilesimleri (sodyum lauryl, cetyl ve oelyl siilfatlar ve sodyum
naftalin izopropil siilfat), petrol tiirevleri siilfatlar, komplex organik bilesikler
(keratin ve saponin), ve uygun koplik katkidar kullamlmaktadir. Bu c¢alismada
sodyum lauryl siilfat katkil k6piik kullanilmistir.

Caligmanin amaci birim agirhg1 6.4 ve 8.8 kN/m® olan petekli hafif karisimlarin
calhisma Gzelliklerini tanimlamak ve petekli karigimlarin test metotlar: ile mekanik
ozelliklerine karar vermektir. Deneysel galijmada farkli birim agirliklarda petekli
hafif karigimlar hazirlamak igin birim agirhgi 3.7 kN/m® olan, degisik oranlarda
kopiik ¢imento bulamacma eklenmis ve laboratuarda ¢imento karistiricis: (450 rpm)
ile en az 5 dakika kargtirilarak farkl agirliklarda degisen petekli karigimlar elde
edilmigtir. Daha sonra karigimlarin (marsh hunisi ve brookfild) viskozite ve
sertlesme siirelerine karar verilmistir.

Deneysel sonuglarda karisimin yogunlugunun azalmasi ile beraber viskozite
degerinin artt181, yogunluk azaldik¢a priz siiresinin azaldig1 ve birim agirhikla dogru
orantili olarak basimn¢ mukavemetinin arttig: ifade edilmistir.

e Stephanie Perret ve digerleri tarafindan yapilan ¢calisma (1997)

Calismada normal portland ¢imentosu ve ince daneli ¢gimentolardan farkhi su/¢imento
oranlarinda karigimlar hazirlanmig ve karigimlarda farkl yiizdelerde silis dumani,
stiper akigkanlastirici, su tutucu katkilar kullamlmistir. Karigimlarin reolojik

6zellikleri ve karisimin enjeksiyon edilebilirligi incelenmistir.

Deneylerde, porozitesi n=0.44 olan kuvars kumu ile porozitesi n=0.35 olan Ottowa
kumu kullamlmis ve kum daneleri arasindaki minimum bogluk gapt asagidaki bagint1
(Denklem 3.1) ile belirlenmistir.

dmin=0.15 D 3.1)

D, en kiigiik kiiresel kum danesinin ¢api olup bu ¢alismada dpi’ nin degeri kuvars
kumu i¢in 15 pm, Ottowa kumu i¢in 45 pum olarak tahmin edilmigstir. Kullanilan
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normal portland ve ince daneli ¢gimentolarn inceligi sirasiyla 3000, 4000 ve 12000
cm’/gr olarak verilmigtir. Tiim kangmmlarda stiper akigkanlagtirict kullanilirken
sadece iki karigimda su tutucu katki kullanilmig ve su/gimento oranlari 0.5, 0.6, 0.8,
1.2 ve 2 olan karigimlar hazirlanmagtir.

On aragtrmalarda, su/gimento orami 0.8 olan ince daneli ¢imento karigimmn
stabilitesine silis dumamnn etkisi olmadigi goriilmiistir. Karigimlar 2500 rpm
donme hizma sahip karistiric: ile 10 dakika karistirilarak elde edilmistir. Daha sonra
1200 ml karisim numunesi, 4.76 mm agiklifa sahip, mars hunisi i¢ine dokiilerek akis
stiresi 6l¢lilmistlir. Bir litre suyun akig stiresi 3245 sn olarak verilmistir. Cimento
karisimin penetrasyonunu tayin etmek i¢in standart kum kolon testi yapilmistir. Bu
testte, 22 mm i¢ ¢apinda 370 mm uzunlugunda silindir bir kolon igerisindeki kumun
75 kPa sabit enjeksiyon basinci altinda, karigimin numuneye niifus etme uzunlugu ile
6lglilmigtiir. Karigimin ulagtidi yiikseklik, zamanin fonksiyonu olarak almmustir
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Kum Kolonlarda Enjeksiyon Edilebilirlik Yiikseklik Degisimleri

Karigim Enjeksiyon Yiiksekligi

Cimento Su/¢imento | Yiikseklik (cm) | Yiikseklik (%) Zaman (sn)
Ince Daneli 2.0 37 100 22
Ince Daneli 1.2 37 100 69

Normal 2.0 37 100 210

Normal 1.2 37 100 320
Ince Daneli 0.6 20 54 36
Ince Daneli 0.5 5 14 2

Normal 0.5 5 14 20

Daha stabil degere sahip ince daneli ¢imento karigimlarm akig 6zellikleri (marsh
hunisi) degerleri, normal portland ¢imento karigimlardan daha yiiksek ¢ikmustir. Ince
daneli ¢imento kangimlarmin enjeksiyon edilebilirligi 1.2 ve 2 su/gimento
oranlarinda %100 olarak gergeklesmistir. Enjeksiyon edilebilirlik ince daneli ¢imento
karigimlarda portland ¢imentosuna gore daha hizli olmusg, karigimlarin su/¢imento
oram azaldik¢a enjeksiyon edilebilirligi de ayni oranda diigmiigtiir. Karisimlara
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¢imento agrhfinmn %6 oraminda katilan silis dumani enjeksiyon edilebilirligi ve
sulanmay diigtiriirken viskoziteyi artirdid: ifade edilmistir.

3.2. Kimyasal Kangimlarla Ilgili Cahsmalar

e A.V. Shroff ve D.L. Shah tarafindan yapilan cahsma (1992)

Bu ¢aligmada, polimer-¢imento karigimlarmin sulu ortamdaki etkilesimi, toprak ve
kaya dolgu barajlarin temel iyilestirilmesinde kullanimi, karigimlarin viskozite ve
mukavemetinin zamanla degisimi arastirilmis, sonugta polimer esasli ¢imento
karigimlarmn tabaka igerisindeki dagihimi ve su/gimento oranmin optimizasyonu

i¢in gerekli oransal yaklagimlar verilmistir.

Cimenton karigimlarinda sertlesmeyi saglamak i¢in kalsiyum klorit, sodyum silikat
ve Metil metilakrilit hizlandiric, kalsiyam lignosiilfanat su tutucu olarak
kullamlmugtir. Deney karigimlarinda inceligi 2800 cm?/gr, priz baslama ve bitis
sliresi 45-90 dakika olan Hindistan portland ¢imentosu ve katki olarak karisimlarin
%90-95 oraninda kimyasallar ve polimerler kullanilmigtir. Karigimlar degisik hizlara
sahip uygun bir karistiric1 ile homojen karisim elde etmek i¢in karigtirilmis, daha
sonra fiziksel Sl¢timler (spesifik agirlik, pH, akigkanlik, jel siiresi, sulanma, jel
mukavemeti) yapilmigtir. Su/gimento oranlar1 0.6 ve 1 olarak segilen karigimlarla
yapilan deneylerde metil ve sodyum silikat sade ¢imentoya gore daha yiiksek basing
mukavemeti verdigi ortaya konulmugtur.

e Hung-Jiun Liao ve digerlerinin yaptigi calisma (1992)

Bu ¢ahgmada MC-500 ince daneli g¢imento ile farkli oranlarda sodyum silikat
katkilarindan olusan karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak
aragtinlmstir. Karigim oranlarmin viskozite, jel stiresi iizerindeki etkisi aragtmrilarak,
bu oranlarin mukavemeti ne oranda degistirdigi ortaya konulmustur. Deneylerde,
su/¢imento 1/1 ile 1/5 oranlarinda hazirlanan karigimlarda sodyum silikat karigim
hacminin %10-80’ i arasinda degistirilerek enjeksiyon karigimlar: elde edilmistir.
Hacimsel olarak %20 sodyum silikat miktarimin sabit tutuldugu karigimlarda
su/¢imento orami 2/1-5/1 arasinda degistirilerek bir seri deney yapilmigtir. ikinci
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seride su/cimento oram1 2/1 de sabit tutularak, sodyum silikatin miktar1 hacimsel
olarak %10-60 oraninda degistirilerek deneyler yapiimistir. Deneylerde Dso=3.5 um,
inceligi=8800 cm?/gr olan ince daneli ¢imento MC-500 ve yogunlugu 1,38 gr/cm’,
viskozitesi 180 cp, PH=11.3, SiO,/Na;0=3.22 olan sodyum silikat kullanilmstir.

Yiiksek hizli mikser (10.000 rpm) kullanilarak elde edilen karigimlar alt tarafi kapali
37.5 mm ¢apmnda 6.4 mm kalnhifinda fleksi-glas kaplara dékiilerek numuneler
hazirlanmigtir. Kiir esnasinda numunelerin renk degisimi incelenerek  katkili
karigimlar sade ¢imento karigimlarn ile kargilagtrilmigtr. Numunelerin
hazirlanmasinda. Caligmalarda kullanilan viskozite ve basing mukavemeti degerleri
orantih degisim gostermis, %20 sodyum silikat igeren numunelerde su/¢imento
oraninin artmasi ile basing mukavemeti azalmistir ve sabit su/¢imento oraminda (2/1)
sodyum silikat oranmn (%10-60) artmas: ile 28. giinde basing mukavemeti %30
oraninda artiy gOstermistir. Karigim suyu orami artisiyla numunelerin ¢ekme
mukavemeti %20-50 arasinda azalmis ve ¢imento/sodyum silikat oramnin artmasi ile
artmigtir,. Ayrica deney sonuglarinda karisim numunelerinin koyu yesil renge

doniismesi mukavemetin artigmnin igareti oldugu ifade edilmistir.

e Raymond J. Krizek ve digerlerinin yaptig1 caliyma (1992)

Bu ¢alismada ince daneli ¢gimento (MC-500) ve sodyum silikat karisimlar1 kum
zemine enjeksiyon yapilarak numunelerin mekanik o&zellikleri arastirilmistir.
Calismalarda numuneler iizerinde serbest basing, ¢ekme, drenajli ve drenajsiz ii¢
eksenli deneyler yapilmig ve gerilme-deformasyon davramgi incelenmistir. Denecy
sonuglar1 sade ¢imento enjeksiyonu yapilan numunelerle karsilastirilarak

yorumlanmugtir.

Deneysel ¢aligmanin amaci kumun yogunlugu, kiir siiresi, enjeksiyon karigimlari ve
efektif gevre basmcinin enjeksiyon uygulanmis numunelerin mukavemeti tizerindeki
etkisinin aragtirilmasidir. Caligmada ti¢ farkl1 bosluk oraninda e=0.70, €=0.59, e=95
hazirlanan Ottawa 20-30 kumu kullanilmigtir. Kumun dane ¢ap: 0.59-84 mm, empax
=0.77, emin=0.45, tiniform sayis1 C,=1 olarak verilmigtir. Su/¢cimento orani 2/1 olan
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karigimlarda %20 ve %40 oraninda sodyum silikat, %20 silikat iceren karigimlarda
su/¢imento oran1 3/1, 4/1, 5/1 alnmugtir.

Enjeksiyon edilebilirlik (Denklem 2.4) D;s/Dgs oram 100 ve 75 olarak belirlenmistir.
Kaliplara dokiilerek vibrator ile istenilen yogunlukta sikilagtirilan kum malzeme orta
ve siki numuneler igin %7515 ve 81+10 gevsek numuneler igin %2145 sikilikta
hazirlanmigtir. Caligmada kullanilan MC/SS karisimin jel siiresi 1-5 dakika oraninda
degistigi i¢in enjeksiyon sirasinda uygulama zoriugu yasanmustir. Bu nedenle jel
stiresini uzatmak igin karisimmn sicakligi 10 °C dereceye diistiriilmiigtiir. Deneylerde
15 kPa enjeksiyon basinci kullamlarak enjeksiyon yapilan numuneler yeterli prizden
sonra kaliptan alinmig daha sonra test giiniine kadar su i¢inde kiir edilmigtir.

Numunelerin tamam gerilme-deformasyon grafi§inde kirilma noktasma kadar lineer
bir iligki gostermisgtir. Numunelerin basing mukavemeti, kiir siiresi ve baglangigtaki
yogunluklar: ile artig gosterdigi belirtilmistir. Enjeksiyon uygulanmis numunelerde
relatif sikilik %21°den 81°e ¢ikarken serbest basing mukavemeti 3,2 MPa dan 3,5
Mpa’ a aym1 zamanda gekme gerilmeleri de 0,35 MPa’ dan 0,43 MPa’ ya ¢ikmustir.
Deney sonuglarindan baglangigtaki relatif sikilifin mukavemete az bir etkisi oldugu
gbzlenmis ve basing mukavemeti degigsiminin MC/SS oranlarindan daha ¢ok
su/¢imento oranina bagli oldugu ifade edilmisgtir.

e Raymond Krizek ve digerleri tarafindan yapilan ¢calisma (1992)

Bu ¢alismada AC-400 akrilit polimer karigimi ve bu karisimla enjeksiyon yapilan
kum numunelerin gerilme-deformasyon, stinme davranigi, su absorpsiyon 6zelligi ve
sisme basinci aragtirilmugtir. Deneylerde kullanilan AC-400 karnigimmm yogunlugu
1.04 gr/cm®, pH=7.5-9.5 arasinda degistigi ve karigim iginde agirlik olarak %40 akril
amid ve %60 oraninda su bulundugu belirtilmigtir. Enjeksiyonda Ottawa 20-30 kumu
3.8 cm ¢apinda silindir PVC kaliplar igine konularak serbest basing, ¢ekme ve siinme
deneyleri i¢in D~0,90 su absorpsiyonu ve sisme basmci i¢in D=0,60+0,5 olan
numuneler hazrlanmig ve 30 kPa basing altinda alttan iiste dogru 5 dakika
enjeksiyon yapilmistir.



Nem ortaminda kiir edilen numuneler daha sonra basing mukavemeti igin kiikiirt ile
keplenmistir. Caligmada farkl1 katalizorler kullanilarak akrilit karigimlarin jellesme
stireleri tespit edilmis ve viskozite degerleri belirlenmistir. %1-%4 oraninda kataliz6r
kullanilarak jellesme siiresi hizlandirilmig veya geciktirilmigtir. Ayrica jel siirelerinin
farkli sicakliklarda degisimi incelenmis ve AC-400 karigimlarm jel siirelerinin
sicaklikla hizlandif: ifade edilmistir. Deney numuneleri prizini ¢ok hizli bir gekilde
(birkag¢ saat) tamamlamis ve basing mukavemetinin 28 giin boyunca degismedigi
belirtilmigtir. Enjeksiyon uygulanan numunelerin serbest basing mukavemeti 0.28
Mpa civarinda gergeklesirken enjeksiyon karigimlarindan elde edilen numunelerin
degeri 0.55 Mpa seviyesinde oldugu belirtilmigtir.

e Alaa Ata ve C. Vipulanandan tarafindan yapilan ¢cahsma (1997)

Deneysel ¢alismada sodyum silikat, ¢imento, silis dumam katkili karigimlarin
caligabilirlik, sertlesme siiresi, sulanma, viskozite, basing, ¢ekme mukavemeti ve
enjeksiyon yapilan kumlarin davraniglar1 arastirilmistir. Deneylerde, dane ¢ap1 0.1-
0.15 uym mikron arasinda degisen silis dumam ¢imento agirliginin %5-10-15
oraninda ¢imento karisimlarina, vé sodyum silikatin  %1,5-10 oraninda ise silikat
karigimlarina katilmigtir. Daha sonra enjeksiyon karigimlarinin priz siireleri, sulanma
oranlan ve viskozite degerleri belirlenmigtir. Silis dumam yiizdesi karigimlarin
jellesme  siirelerini diiglirmiis, aym zamanda karigimlarin ¢okelme yiizdesini
azaltmugtir. Ayrica silis dumani1 miktari ile karigimlarin viskozite degerleri artmugtur.
Elde edilen karigimlar 13.8 kPa basing altinda 38 mm ¢apmnda, 90 mm uzunlugunda
kum numunelere enjeksiyon yapilmistr ve elde edilen ¢imentolu numuneler su
iginde silikatli numuneler ise nemli plastik ortam iginde kiir edilmigtir.

Normal portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen ve sw/kat1 oran1 1 olan karigimlar
D10=1.65 mm, Dg=2.3 mm ve C;=1.49 olan kum ortama enjeksiyon yapilmugtir.
Sulu sodyum silikat (%50) kansimlar: ise Djg ve Dgo degerleri sirasiyla 0.65 ve
0.72mm, C,, C~1 olan kum (Ottowa 20, 30) enjeksiyonunda kullanilmigtur.
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Deney sonuglarinda %5 silis dumam katkili karigimin 28. giinde ¢imento karigimina
gore %30 daha yiiksek ¢cekme dayanimi vermis ve silikat karisimlarda silis dumam
ylizdesi artigiyla orantili olarak ¢ekme mukavemetinin diigtiigii ifade edilmigstir. Aym
sekilde silikat karigimlarda %5 silis dumani en iyi sonucu vermistir (Sekil 3.10). %1
ve %5 oraninda silis dumam katkih silikat kanigimlarla enjeksiyon uygulanan
numunelerin basing mukavemeti %50 ile %100 oraninda artmig ve %10 oranda silis
duman katkih silikat karigimlar ¢gimentoya yakin degerler verdigi gosterilmigtir.

1,2

Sekil 3.10. Silis Dumani Katkil1 Silikat Enjeksiyonu Uygulanmig Numunelerin
Gerilme Deformasyon Iligkisi

e J. Lowther ve M.A. Gabr tarafindan yapilan ¢calisma (1997)

Bu c¢ahgmada iiretan enjeksiyonu yapilan kumun gegirgenlik ve mukavemet
ozellikleri ile iiretanin gegirimsizlik yapilarinda kimyasal karigmm olarak kullanim
aragtirilmigtir. Kanigimlar su, jel, jel stiresi belirleyici ve jel sertlestirici katkilardan
olusmaktadir. Uretan, su ile reaksiyon igeren hidrolik bir regine olup serbest akan
sivilarda yari-gegirimsiz kat: hal olusturabilir. Uretan sivi fazda 20-60 cp viskozite
ve 6.8-7.5 pH degerine sahiptir ve sertlestifinde 1.5-2 kPa ¢ekme mukavemeti
olusturdugu belirtilmigtir. Karisimlarda kullamlan {iretanin zehirsiz (non-toxic)
oldugu ifade edilmigtir.

Deneysel ¢aligmada karigimlarin viskozite, jellesme siireleri ve enjeksiyon yapilan

kum ortamin permeabilite degisimleri incelenmigtir. Mukavemet deneyleri i¢in %50
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jel siiresi ayarlayicisi, %45 su ve %5 jel sertlestiriciden olusan karisimlar
kullamlmigtir. Deneylerde su orami %0.08, &zgiil yogunlugu y=2.65 gr/cm’,
Yuin=1.49 gricm’, Ymax=1.73 gricm® ve hidrolik iletkenlik kmix=2.107 mmys, relatif
sikilik D=%50 ve i¢sel siirtiinme agis1 &=35° olan havada kurutulmus uniform kum
kullanilmugtir.

Deneylerde istenilen 6zellikte kum 300 mm ¢apinda 600 mm uzunlufunda akrilik
kolon igerisine konulmus ve daha sonra 2 litre/dakika hizda {iretan enjeksiyonu
yapilmigtir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan alinmig ve 70 mm ¢apinda numuneler
hazirlanmagtr.

Deneysel ¢alisma sonucunda iiretan karigimlarmin viskozite degerleri 43-225 cp,
jellesme siireleri 15-21 dakika arasinda degistigi belirtilmigtir. Enjeksiyon yapilmig
numunelerin hidrolik iletkenligi ise k=4.6x10® mm/sn - 1.5x10® mm/sn arasinda
degistigi ve kayma gerilmesinin 7. giinde 12.4 kPa oldugu belirtilmigtir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMA

Bu tezle ilgili ¢aligmada ana amag, silis dumani, ugucu kiil ve dogal kilin zemin
enjeksiyonunda kullanilmasinin aragtirilmasidir. Calismada 6n deneylerin diginda beg
seri deney yapilmigtir. Baglangicta enjeksiyon deneylerinde kullamilacak zeminin
graniilometrisi ve enjeksiyon karigimlarmin swkati madde orani ve enjeksiyon

basinci 6n deneylerle tespit'edilmistir.

Deneylerde kullanilan karigimlarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmis ve
daha sonra daneli zeminlere enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon uygulanan
numunelerin basing mukavemeti ve gegirgenlik degisimleri arastirilmistir. Basing
mukavemeti degisiminin arastirildigi deneyler i¢in numuneler iki ayri sikilikta,
Dr=0.30 ve 0.80, hazirlanmig ve deneyler yeterli sayida tekrarlanmigtir. Gegirgenlik
deneyleri i¢in zemin numuneleri Dr=0.50 sikilikta hazirlanmistir. Deneysel
¢aligmalarda alt1 yiiz den fazla numune hazirlanmig ve karigmmlarin katka tipi, katk:
yiizdesi, su/kat1 orani, zemin graniilometrisi, relatif sikilik ve zaman parametre olarak
kullanilmustir. Deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deney diizenegi,
deneylerin yapilis1 agiklandiktan sonra deneylerden elde olunan sonuglar irdelenip

yorumlanmugtir.
4.1. Deneylerde Kullanilan Zemin ve Karigim Malzemelerinin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan zemin ve karigimlarm o&zellikleri, geoteknik
laboratuarinda yapilan bir seri deney sonucu belirlenmistir. Laboratuarda
yapilamayan diger bazi deneyler ise farkli kuruluslara yaptirilmugtir. Ayrica
deneylerde kullanilan ¢imento, silis dumam ve ugucu kiile ait baz1 bilgiler {iretim

birimlerinden almmugtir.
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4.1.1. Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Enjeksiyon deneylerinde, Dogu Anadolu’nun genel yapism1 olusturan, yagh aliivyon
zemin kullanilmig ve malzeme Dogu Anadolu deprem fay kusag iizerinde yer alan
Erzurum-Palanddken ¢okellerinden temin edilmistir (Sekil 4.1). Deney malzemesi,
dogal ylizeyin yaklagik 6-7 metre derinliginden, agik malzeme ocagindan alinmustr.
Malzeme dogal halde kil boyutundan kaba tag boyutu arasmda degisen graniilometri
degerlerine sahiptir. Bu nedenle araziden getirilen malzeme, igerisindeki biiyiik tag
paralarindan ayirmak igin 6nce 20 mm gapinda bir elekten elenmistir. Biinyesinde
%12 su bulunduran malzeme daha sonra 105 °C etiivde kurutularak ASTM 9.5, 4.75,
2.36, 1.18, 0.600 ve 0.300 mm eleklerden elenmigtir.

Sekil 4.1. Deneylerde Kullamlan Zeminin Alindigi Malzeme Ocag1

Eleme sonunda, 9.5 mm elek iistiindeki ve daneli karigimlarin enjeksiyon edilebilir
siurt altinda kaldigt icin 0.300 mm altindaki malzeme atilmistir (Kutzner, 1986).
Diger elekler arasinda kalan farkli graniilometrideki zeminler, 6n deneylerde
kullanilmis ve on deneyler sonucunda enjeksiyon yapilacak graniilometri elde
edilmigtir (Sekil 4.3). On deneyler sonucu elde edilen graniilometri kullanilarak

Dr=0.30 ve Dr=0.80 sikihgmdaki zemin numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler
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tizerinde kesme kutusu deneyleri yapilarak numunenin igsel siirtiinme agist (@)
belirlenmigtir. Dr=0.50 sikilifinda hazirlanan numuneler ise gecirgenlik deneyine

tabi tutulmus ve permeabilite degeri k=1.26 cm/sn belirlenmistir. Elde edilen zemin

birlestirilmis zemin smiflandirmasina gore kotli derecelenmis kum (SP) sinifina

girmektedir ve indeks 6zellikleri Tablo 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan Zemin ve Karisim Malzemelerin Graniilometrisi

Tablo 4.1. Deney Zemininin Indeks Ozellikleri

s Yimak | Vimin | Cmak | €min | Do | Dis [ Dy | Do | Cu | Cc %] & | Zemin
griem® | griem® | gr/om® | % % mm | mm { mm | mm Dr=30 | Dr=80 | Tiirit
2.62 1.58 1.40 87 65 0.70 | 0.85 | 1.40 | 3.20 | 4.57 | 0.87 39 44 SpP

4.1.2. Deneylerde Kullanilan Cimentonun Ozellikleri

Deneylerde Nuh Cimento Fabrikasindan (Izmit) temin edilen PC 42.5 katkisiz
portland ¢imentosu kullamlmigstr. Ozgtil agirhig1 3.13 gr/em?®, Ozgiil yiizeyi 3063
cm?’/g, 28. giinliik basing dayanimi 590 kg/ cm’® olan ¢imentonun dane ¢ap1 dagilm

Sekil 4.2° de, kimyasal analiz sonucu Tablo 4.2° de verilmistir. Deneylerde ¢imento
tek basma ve katkilarla beraber kullamlmigtr.
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Tablo 4.2 Portland Cimentosunun Kimyasal Bilegenleri

Si02 A1203 FeQO3 CaO MgO SO3 Kir cC Serbest Kizdirma
Kireg Kayb1
% | 20.63 4.00 4.10 65.38 1.21 | 2.09 | 0.76 0.76 1.19

4.1.3. Deneylerde Kullanilan Silis Dumaninin Ozellikleri

Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi A.S. Fabrikasmdan temin edilen silis
dumam, ¢imentoya farkh yiizdelerde katilarak elde edilen karisimlar enjeksiyon
deneylerinde kullanilmagtir. Silis dumanina ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.3’
de, elek analizi sonuglar ise Sekil 4.2° de gosterilmistir. Malzemenin yogunlugu 2-
2,5 gt/em’®, goriinlir yogunlugu 0.30-0.50 gr/cm’® arasmnda degismektedir. Silis
dumani, ugucu kiil ve kile oranla daha ince daneli yapiya sahiptir.

Tablo.4.3. Silis Dumanmin Kimyasal Bilesenleri

K.K
0.5-1

Si0,
% | 85-95

FeQOg A1203
0.5-1.0 1-3

CaO | MgO S C
0812 | 12 0503 | 051

4.1.4. Deneylerde Kullamilan Ugucu Kiiliin Ozellikleri

Termik santrallerin atik iiriinii olan ugucu kiiller, diger pek ¢ok fabrika atig1 gibi toz
halinde yada su ile karigtirilarak depolanmaktadw. Ugucu kiiller genel olarak
biinyelerinde bulundurduklar1 kimyasal bilesenler nedeniyle F ve C tipi olarak
adlandiriimaktadrr. SiO,+AlLO5+F,0; oram puzolanik aktivite olarak tanimlanmakta
ve bu oran ASTM C 618’ de F tipi igin %70’ den, C tipi i¢in ise %50’ den biiylik
olmalidwr. TS 639°da isc puzolanik aktivite en az %70 olmasi
belirtilmektedir. Ugucu kiillerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri kullanilan
komiiriin bilesimi, yanma 1sis1 ve kiil tutma kogullarina bagh olarak degismektedir.

gerektigi

Enjeksiyon deneylerinde Afsin Elbistan Termik Santralinden toz olarak alinan ugucu
kiil kullamilmugtir. Alnan ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri Tablo 4.4.’de gésterilen
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araliklarda degismektedir (Ozbayoglu, 1993). Ayrica laboratuarda belirlenen ugucu
kiile ait grantilometri egrisi Sekil 4.2° de verilmigtir.

Tablo 4.4. Ugucu Kiiliin Kimyasal Bilegenleri

Si0, ALO, Ca0 MgO SO, | Diger | KK
Fe, 04
% 22.4-28.7 | 16.1-212 | 43.9-32.6 2.14.0 13.1-12.2 | 0.5-1 | 1.9-0.3

4.1.5. Deneylerde Kullamilan Kilin Ozellikleri

Deneylerde karigim olarak kullamilan kil, Erzurum-Oltu havzas: igerisinde yer alan
genis kil formasyonundan alinmigtir. Araziden getirilen kil numuneleri iizerinde
laboratuarda yapilan deneyler sonucunda kilin indeks &zellikleri, gegirgenlik ve
graniilometrisi belirlenmistir ($ekil 4.2). Gegirgenlik ve serbest basing deneyleri igin
kilden Orselenmemis numuneler alinmistir. Numuneye ait geoteknik parametreler
Tablo 4.5’ de verilmistir. Kilin dogal rengi yesil olup kirmiz1 renkte diger bir kil
tabakasi ile beraber bulunmaktadir. Laboratuarda kil tizerinde yapilan konsolidasyon
deneyleri sonucu kilin gisme kapasitesinin %25” den biiyiik oldugu tespit edilmigtir.
Kil plastisite kartinda yliksek plastisiteli kil grubuna girmektedir. Dogal halde
blinyesinde %6 civarinda su bulunduran kil sert kivamdadir ve Kkiltagt yapisi
gostermektedir. Kilin Likit Limit (W) degeri %60 civarinda olup zemin
enjeksiyonunda kullanilabilir 6zellikler tagimaktadir (Bell, 1993).

Tablo 4.5. Kil Malzemesinin Indeks Ozellikleri

A ®n WL W, I I I Kil A Qu Cy Kivam k
g’ | % | % | % | % % % | % kg/em® | kg/em? cm/sn
273 | 657 70 36 34 | 08 [ 1.8 25 | 1.36 >16 >8 Kiltagt | 107-107

4.1.5.1. Kil Minerolojisinin Belirlenmesi

Kil minerolojisinin belirlenmesi i¢in X-Ray ve DTA-TG analizleri Ankara MTA’ da
(Sekil 4.3,4), kilin kimyasal analizi ise Toprak Holding AS. kimya laboratuarinda
yaptirilmistir (Tablo 4.6). Yapilan incelemeler sonucunda kil biinyesinde Semektit,
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Montmorolit, Illit kil mineralleri ve Kalsit, Kuvars, Mika gibi kil olmayan
mineralleri bulundurdu@u tespit edilmisgtir.

Tablo 4.6. Kil Malzemenin Kimyasal Bilesenleri

Si02 A1203 F0203 CaO MgO Nazo Kzo Ti02 KK
% 47.32 16.24 6.50 9.50 3.79 2.09 | 048 | 1.19 1.19

4.2. Deneylerde Kullanilan Aletler ve Deney Diizenegi

Laboratuarda yiiriitiilen deneysel c¢aligmalar sirasiyla enjeksiyon karigimlan ile
enjeksiyon uygulanacak numunelerin hazirlanmasi, enjeksiyon deneylerinin
yapilmasi, kiir edilen numunelerin, serbest basing ve permeabilite testlerinin
yapimasmdan olugsmaktadir. Farkli asamalardan olusan deneysel ¢aligmanin
yiirtittilmesinde deney diizenegi basta olmak {izere degisik aletler kullanilmugtir.

Enjeksiyon karigimlarinin hazirlanmasinda 1400 dev/dak giiciinde ve 5 It kapasiteli
karistirma kabi olan bir karigtiric: kullanilmigtir. Karigimlarin akig hizi degerleri agiz
¢ap1 Smm, iist cap1 152 mm, ytiksekligi 355 mm ve 1.5 litre hacminde Marsh hunisi
ile (Kutzner,1996), dinamik viskozite degerleri ise galisma hizi 0.5-200 dev/dak
arasinda degisen ve 1.000.000 cp degeri okuma kapasiteli dijital ekranli rotasyonel
viskozimetre ile Olgililmiistir (Sekil 4.5). Okumalar kronometre vasitas1 ile
yapimigtir. Karigimlarin ¢okelme yiizdeleri 500 mm yiiksekliginde ve 1000 cc
hacminde 6l¢ekli cam meziirler kullanilarak belirlenmistir.

Karisim numunelerinin hazirlamasmda 38 mm g¢apinda, 100-200 mm uzunlugunda, 2
mm kalindiginda plastik kaliplar, enjeksiyon uygulanacak zemin numunelerinin
hazirlanmasinda 100 mm ¢apinda 200 mm uzunlugunda 3 mm kalnlifinda
flexiglastan yapilmis silindir kaliplar kullamlmistir. Zemini kaliplara tiniform sekilde
ve istenilen sikilikta yerlestirmek i¢in alt ucu 20 mm, genigligi 80 mm, uzunlugu 300
mm olan plastik bir huni ve 5 mm ¢apinda, 300 mm uzunlugunda metal bir gubuk
kullamilmigtir. Huni vasttasi ile kaliplara dokiilen zemin daha sonra metal gubuk
kullanilarak istenilen oranda sikigtirilmigtir.
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Sekil 4.5. Deneylerde Kullamlan Rotasyonel Viskozimetre

Enjeksiyon uygulanacak numuneler rijid hale getirilebilen metal bashkli kaliplar
icinde hazirlanmugtir. Metal tist bashgm iizerinde, enjeksiyon ¢ubugunun girecegi 8
mm ¢apmda bir delik (merkezde) ve deney sirasinda karigim akigmi kontrol etmek
igin kiiresel bir vana bulunmaktadir. Enjeksiyon sirasmda basing altindaki zeminin
deliklerden kagisii nlemek ve karisimin akigimi kolaylastirmak igin kalibmn alt ve
tst baslarma elek (mesh) konulmustur. Alt basliga konulan elek numunenin metal
kaliplara yapismasimi onlemis kalipdan gikisi sirasmnda kolaylik saglamgtir.
Yaglanmig kaliplardan enjeksiyon uygulanmis numunelerin gikarilmasi i¢in zemin

laboratuarinda bulunan hidrolik numune ¢ikartici kullamlmstir.

Sematik olarak Sekil 4.6 da gosterilen enjeksiyon deney diizenegi; (a) 5 mm i¢ cap1,
7 mm dis ¢ap1, 300 mm uzunlugu olan ve ug kisminda 3-4 mm gapmda 16 delik
bulunan bir enjektér, (b) gereginden fazla havanmn tahliyesi igin {izerinde bir emniyet
ventili bulunan 10 litre kapasiteli bir basing tanki, tank 3 mm kahnlhiginda metal
paslanmaz celikten yapilmig ve 1 MPa su basici altinda test edilmistir, (c) enjeksiyon
deneylerinin yapilabilmesi igin gerekli basmgli havanmn temin edildigi 3 MPa
kapasiteye sahip bir kompresor, (d) numune kaliplari, (¢) deneyler sirasmnda hava

basincini istenilen diizeyde ayarlamak igin regiilator (f) enjeksiyon basmcini kontrol
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Karigim Manometre
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P [, Kalip
Zemin

Enjektor

Baglik ey

Sekil 4.6. Enjeksiyon Deneylerinde Kullanilan Diizenek

etmek i¢in manometreler, (g) deney diizeneginde hava ve siv1 akism kontrol etmek
igin 63.4 mm capinda elle kontrol edilebilen kiiresel vanalar ve diizenegin
baglantilarmi saglamak igin 600 kPa basinca dayanikh seffaf plastik hortumlardan
olugmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Enjeksiyon Uygulama Esnasinda Bir Goriiniig
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Permeabilite deneylerinde kompaksiyon permeametresi kullantlmigtir.  Deney
diizenegi, gegirimsiz bagliklardan olusan kaliplar ve bu kaliplar iizerindeki 6lgekli
cam biiretlerden olugmaktadir. 1 cm gapinda ve 500 mm yiiksekliginde dlgekli cam
biiretler vasitasi ile deney numunesi iginden gegen akis miktar: tesbit edilmistir.
Diizenek sematik olarak asagida gosterilmistir (Sekil 4.8.9).

Su

Oleekli Cam

Vana

A2 e
?_Gegmmsxz
Lastik

Enjeksiyonlu
Numune

Kalip

5 Gegirimsiz
Lastik

Bashik

Sekil 4.8. Permeabilite Deney Diizenegi

Sekil 4.9. Permeabilite Deneyleri Esnasinda Bir Goriiniis
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Ayrica, karisim ve enjeksiyon uygulanmis numunelerin basing mukavemetini
belirlemek i¢in 50 kN kapasiteli ve degisik hizlarda calisabilen serbest basing test
cihazi kullanilmistir.

4.3. Deneylerin Yapihst

Laboratuar deneyleri 6n deneyler diginda enjeksiyon karigimlari ve enjeksiyon
uygulanmis numuneler iizerinde yapilmis bes seri (A, B, C, D, E) deneyden

olugmaktadir.

4.3.1. On Deneylerin Yapilmasi

On deneylerin yapilmas: sirasinda zemin, daha énceden yaglanmus seffaf kaliplar
igerisine tartilarak konulmugtur. Deneylerde seffaf kaliplarin kullanilmas1 zemin
numunelerinin tiniform yerlesmesi ve enjeksiyonun izlenmesinde kolaylik saglamig
bdylece, yapilan islemlerin giivenirligini ve deneylerin galisma hizi1 olumlu
etkilemistir. Deneyler sirasinda yetersiz enjeksiyon izlendiginde enjeksiyon basinci
bir kademe artirilmigtir. On deneylerin yapilmasinda basincin artirilmast ile basarili
yiiriitillemeyen  enjeksiyon deneyleri iptal edilerek deneyler tekrarlanmugtir.
Deneylerde kullanilan ¢imento karisimi mikserde 10 dakika karistirilarak
hazirlanmistir.

Araziden getirilen aliivyon zemin 9.5, 4.75, 2.36, 1.18, 0.600, 0.300 mm caplarindaki
eleklerden elenerek kum ve ¢akil boyutunda farkh graniilometride malzemeler elde
edilmistir. Enjeksiyon edilebilir bir zemin graniilometrisi elde etmek igin su sira
takip edilmistir. Baglangigta 2.36-4.75 mm ¢apinda elekler arasinda kalan zeminden
Dr=0.80 relatif sikilikta numuneler hazirlanarak, bu numuneler 50 kPa enjeksiyon
basmer altinda su/gimento orami 1/1 olan g¢imento karigimi ile enjeksiyona tabi
tutulmus ve uygulama basarili olmusgtur. Daha sonra 2.36-1.18 ve 1.18-0.600 mm
¢apinda elekler arasinda kalan zemin numuneleri aym sartlarda hazirlanmig ve 100
kPa basing altinda bagarili enjeksiyon uygulanmustir. Literatiirdeki caliymalarda g6z
Oniinde tutulmus ve bu deneyler sonucunda 100 kPa basincin laboratuar sartlarinda

enjeksiyon i¢in uygun olduguna karar verilmistir.
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Ayn gekilde 0.300-0.600 mm ¢apimnda elekler arasmda kalan zeminden hazirlanan
numunelere de 100 kPa basing altinda enjeksiyon yapilmig fakat basarili olmamistir.
Enjeksiyon basinci sirasi ile 150- 250 kPa’ a ¢ikarilarak deneyler tekrarlanmis, fakat

enjeksiyon yapilamadigi gzlenmistir.

Daha sonra 0.300-0.600 ve 0.600-1.18 ¢apinda elekler arasinda kalan zeminlerden
%34, 66 oranlarinda dogal yiizdelere uygun olarak Dr=0.80 relatif sikilikta
numuneler hazirlanmis, 100 kPa basing altinda su/gimento 1/1 oraninda enjeksiyona
tabi tutulmus ve zeminin enjeksiyon edilemedigi gozlenmistir. Deneylere enjeksiyon
basinct (150-200 kPa) artirilarak devam edilmis buna ragmen yeterli enjeksiyonun
olmadig1 g6zlenmistir. Tekrar 0.600-1.18, 1.18-2.36, 2.36-4.75 mm capinda elekler
arasinda kalan zeminlerden %33, 33, 33 oranlarinda numuneler hazirlanmig ve
enjeksiyon yapilabilmigtir. Tekrar 0.300-0.600-1.18-2.36-4.75 mm capinda elekler
arasinda kalan zeminlerden %15, 28, 29, 27 oranlarinda numuneler hazirlanmig ve
100 kPa basing altinda yeterli enjeksiyon yapilamamustir, bunun {izerine enjeksiyon
basincr 200 kPa’ a ¢ikarilmig, malzemeye kismen enjeksiyon yapilabilmis fakat

yeterli basari elde edilememistir.

Deneylere devam edilmis ve 0.300-0.600-1.18-2.36-4.75-9.5 mm capinda elekler
arasinda kalan zeminlerden %15, 21, 21, 22, 21 oranlarinda numuneler hazirlanmig
ve aym sartlarda enjeksiyona tabi tutulmustur. Bu durumda da zemin yeterli oranda
enjeksiyon olmamustir. Bunun tizerine numune igindeki 0.300-0.600 mm ¢apindaki
zemin yiizdesi %10 oranina disiiriilmiis fakat enjeksiyonda yine de tam bir basari
saglanamamistir. Tekrar numunedeki ince malzeme yiizdeleri azaltilarak 0.300-
0.600-1.18-2.36-4.75-9.5 mm ¢apinda elekler arasinda kalan zeminlerden %S5, 18, 28,
28, 21 oranlarinda yeni numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin 100 kPa basing
altinda tiniform sekilde enjeksiyon yapildig1 gériilmiistiir. On deneylerden sonra elde
edilen bu yiizdeler ~enjeksiyon uygulanacak zeminin graniilometresi olarak kabul
edilmistir (Sekil 4.2). Deneylerde kullanilan zeminin ¢imento karigimlar: ile
enjeksiyon edilebilirligi (N) Denklem 2.4 ve 2.5 icin swrasi ile 26 ve 10 olarak

hesaplanmustir. Bu sonuglar zeminin enjeksiyon edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Enjeksiyon deneylerinde kullamlacak karigimlarin su/kati oran1 da yine bir seri deney
sonucunda belirlenmistir. Baglangigta su/gimento oram 0.8 olan karisim, belirlenen
graniilometri kullanilarak Dr=0.80 sikiliginda hazirlanan zemine enjeksiyon yapilmig
fakat yeterli enjeksiyon olmadigi gozlenmistir. Bunun {izerine enjeksiyon basmci
150-200 kPa’ a cikarilarak deneyler tekrarlanmis ve yine yeterli enjeksiyonun
gergeklesmedigi goriilmiistir. Aym zeminden Dr=0.30 ve Dr=0.80 sikiliginda
hazirlanan numuneler su/kat: (s/k) oram: 1/1 olan kil karigmm ile 100 kPa basingta
enjeksiyon yapilmig ve basarili olmustur. Bdylece su/kati oram 1/1 den biiyiik
oranlarmda zeminin enjeksiyon edilebilecegi goriilmiigtir. Bunun sonucunda
karigimlarda kullamlacak su/kati oraninin alt siir1 1/1 kabul edilmistir. Daha sonra
relatif sikiligs Dr=0.30 olan zemin numunelerine su/gimento oram 1.5/1, 2/1, 2.5/1,
3/1 olan kangimlarla enjeksiyon uygulanmis ve numuneler yeterince (2 giin)
kurumaya birakilmustir. Kuruma sonucunda sw/gimento (s/¢) oram 2.5 ve 3/1 olan
numunelerin  kaliptan ¢ikarilamadifi  goriilmiistiir. Bunun iizerine deneysel
¢ahismalarda su/gimento orammnumn {ist smir1 2 /1 olarak belirlenmistir. On deneylerin
yapilmasinda yiiz civarinda numune dkiilmiis ve pek gok numunede istenilen bagar:

saglanamamugtir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Basarisiz Enjeksiyon Uygulamalari

Bu deneylerden sonra s/k=1/1 oranlarinda ¢imento, ¢imento-silis duman1 (%10 ) ve
cimento-ugucu kiil (%10 ) igeren karigimlar hazirlanarak enjeksiyon deneyleri
yapilmis ve bu numunelerin 7. giindeki basing mukavemetleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglardan malzemelerin yeterli basing mukavemeti (0.5-2 MPa) verdigi

g6zlenmis ve asil deneylere gegilmistir.
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Tablo 4.7. On deneylerde Kullanilan Zemin Numunelerin Ozelligi Ve
Enjeksiyon Edilebilirligi

Deney S/k Karigim Dr Ep Elek Capt Zemin Enjeksiyon
No (%) (kPa) (mm) (%)
1 1/1 ¢imento 80 50 2.36-4.75 100 Bagarilt
2 1/1 gimento 80 100 1.18-2.36 100 Bagarili
3 1/1 ¢imento 80 100 0.60-1.18 100 Bagarili
4 1/1 gimento 80 100 0.30-0.60 100 Bagsarisiz
5 1/1 gimento 80 150 0.30-0.60 100 Bagsarisiz
6 1/1 gimento 80 250 0.30-0.60 100 Bagarisiz
7 111 ¢imento 80 100 0.30-0.60 34
0.60-1.18 66 Bagarisiz
8 1/1 gimento 80 150 35 34
66 Yetersiz
9 11 gimento 80 200 - 34
66 Yetersiz
10 111 gimento 80 100 0.60-1.18 33
1.18-2.36 33 Basarili
2.36-4.75 34
11 1/1 ¢imento 80 100 0.30-0.60 15
0.60-1.18 28
1.18-2.36 29 Bagsarisiz
2.36-4.75 27
12 1/1 ¢imento 80 150 A 15-28-29-27 Yetersiz
13 171 gimento 80 200 - 15-28-29-27 Tam basarili
degil
14 1/1 ¢imento 80 100 0.30-0.60 15
0.60-1.18 21
1.18-2.36 21 Yetersiz
2.36-4.75 22
4.75-9.5 21
15 1/1 gimento 80 100 - 10-22-24-22- Tam basarth
22 degil
16 1/1 ¢imento 80 100 - 5-18-28-28-21
Bagarili
17 0.8/1 | ¢imento 80 100 % 5-18-28-28-21
Basarisiz
18 0.8/1 | gimento 80 150 = 5-18-28-28-21
Basarisiz
19 0.8/1 | gimento 80 200 =, 5-18-28-28-21
Yetersiz
20 1/1 kil 80 100 .. 5-18-28-28-21
Basarili
21 11 kil 30 100 o 5-18-28-28-21
Basarili
22 1.5/1 | gimento 30 100 o 5-18-28-28-21
Basarili
23 2/1 ¢imento 30 100 - 5-18-28-28-21
Bagarili
24 2.5/1 gimento 30 100 5 5-18-28-28-21 Basaril,
kaliptan
Almamadi
25 3/1 ¢imento 30 100 W 5-18-28-28-21 Bagarili,
kaliptan
Alinamadi
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On deneylerde parametre olarak dane ¢api, karisimin s/k orani, enjeksiyon basinci
segilmistir. Sonugta dane ¢apinin kiigiilmesi enjeksiyon edilebilirligi diistirmiis hatta
tamamen imkansiz kilmustir. Yapilan deneylerde 0.300-0.600 mm arahigmdaki
malzeme yiizdesinin enjeksiyon edilebilirlik iizerinde énemli bir rol oynadig1 ortaya
¢ikmistir. Ayrica karigimmn s/k orani, dane capi kadar enjeksiyon edilebilirligi
etkilemistir. ~ Enjeksiyon basmncinm artirilmasi ince daneli ortamlarda basarili

enjeksiyon i¢in yeterli olmamustir (Sekil 4.11).

250
= 200
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172}
<
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2 100 +
wvl
e
.% Yetersiz
m 50 - Enjeksiyon
Enjeksiyon Edilebilir Bélge |

0 |
-0,6 0306 1,18 236 4,75

Dane Cap1 (mm)

Sekil 4.11. Enjeksiyon Basincinin Zemin Graniilometrisi Ile Degisimi

4.3.2. A serisi Deneyler

Karisim numunelerinin basing dayanimini belirlemek i¢in 1/1, 1.5/1, 2/1 su/kati
oranlarinda ¢imento, ¢imento-silis dumani, ¢imento-ugucu kiil ve g¢imento-kil
karigimlar1 hazirlanmistir. Bes litre hacimli karigtiricr kabma once igme suyu
konulmusg, daha sonra agirhiklarina gore tartilarak hazirlanmig katkilar (silis dumani,
ucucu kiil, kil) azar azar ilave edilerek yeterli oranda karigtirilmis ve g¢imento
katilarak karigimlar hazirlanmigtir (Tablo 4.8). Katkilar toplam kati agirligin %5, 10,
20 oranlarinda karigimlara katilmig, 1400 dev/dak hiza sahip karistiricida 10 dakika
karstirilmug, daha sonra, 38 mm ¢apinda 100-200 mm uzunlugunda igi yaglanmig ve
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bir ucu kapatilmis plastik kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler dokiildiikten bir giin
sonra kaliptan alinarak {ist ve alt baghklar1 bir kesici ile diizeltilmis daha sonra su

igerisinde kiir edilmistir (Sekil 4.12).

Tablo 4.8. A Serisi Karigim Numunelerinin Oranlari

Deney Katki Katki Su/kati
No Tipi Orani (%) (Agirhk)

A101 CM 100 1/1
A102 CM 100 1.5/1
A103 CM 100 2/1
A201 SD/CM 5/95 1/1
A202 SD/CM 5/95 1.5/1
A203 SD/CM 5/95 2/1
A211 SD/CM 10/90 11
A212 SD/CM 10/90 1.5/1
A213 SD/CM 10/90 2/1
A221 SD/CM 20/80 1/1
A222 SD/CM 20/80 1.5/1
A223 SD/CM 20/80 2/1
A301 UK/CM 5/95 1/1
A302 UK/CM 5/95 1.5/1
A303 UK/CM 5/95 2/1
A3l11 UK/CM 10/90 1/1
A312 UK/CM 10/90 1.5/1
A313 UK/CM 10/90 2/1
A321 UK/CM 20/80 1/1
A322 UK/CM 20/80 1.5/1
A323 UK/CM 20/80 2/1
A401 K/CM 5/95 1/1
A402 K/CM 5/95 1.5/1
A403 K/CM 5/95 2/1
A411 K/CM 10/90 1/1
A412 K/CM 10/90 1.5/1
A413 K/CM 10/90 2/1
A421 K/CM 20/80 1/1
A422 K/CM 20/80 1.5/1
A423 K/CM 20/80 2/1

Numuneler test edilmeden bir kag saat dnce kiirden alinarak kurumaya birakilmis ve
alt ve tist baslar kiikiirt ile basliklanmigtir. Yeterli sertlesmeyen numunelere kiikiirt
baslk uygulanamamustir. Bu nedenle kiikiirt baglk yapilmayan karisim numuneler

bir kesici ile diizeltilerek 7. ve 28. giinde serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.12. Karigim Numuneleri

4.3.3. B ve C Serisi Deneyler

B ve C serisi deneyler igin, relatif sikiligi Dr=0.30 ve 0.80 olan zemin numuneleri
hazirlanmstir. Bu numunelere ¢imento ve toplam agirhgm %35, 10, 20 oranlarmda
silis dumani, %35, 10 oranlarinda ugucu kiil ve kil katkilar igeren karigimlar 100 kPa
basing altinda enjeksiyon yapilmigstir. Karigimlarm su/kat: oranlar1 1/1, 1.5/1 ve 2/1
olarak segilmistir. Deneylerde kullanilan zemin ve karisimlara ait bilgiler Tablo 4.9
ve Tablo 4.10’da verilmistir. B ve C seri deneylerin yapilmasi sirasinda seffaf
kaliplar kullamlmig ve yetersiz enjeksiyon izlendiginde enjeksiyon basinc
artmlmgt. Kaliplar yaglandiktan sonra iki ayr sikilikta (Dr=0.30 ve Dr=0.80)
zemin her seferinde tartilarak kaliplara yerlestirilmis ve enjeksiyon i¢in numuneler
hazirlanmistir. Zeminin kaliplara iiniform yerlesmesini saglamak igin bir huni
kullanilmig ve huni kalibin alt tarafindan st tarafina dogru cekilerek zemin
yerlestirilmigtir.

Istenilen sikilikta zemin numuneleri hazirlandiktan sonra, kalibm bashg: takilmig
baslik vidalar: sikilarak rijit hale getirilmigtir. Iginde zemin bulunan kaliplarm alt ve
tist ylizeyi ince elek teli (mesh) ile kapatilmistir. Elek zemin danelerinin basing
altinda baglk tizerinde bulunan delikten disariya gikmasi onlenmistir. Rijit baghk
tizerindeki enjeksiyon gubugunun girecegi kadar bir delik ile enjeksiyon sirasinda

karigim  akiginin hareketlerini kolaylastirmak ve kontrol etmek igin bir vana
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bulunmaktadir. Enjeksiyon iglemi sirasinda istenilen enjeksiyon basincina ulasmak
icin vana kapatilmis ve bu sekilde her numune icin istenilen enjeksiyon basinci

uygulanmugtir.

Tablo 4.9. B Serisi Karisim Ve Zemin Numunelerinin Ozellikleri

Deney Katki Katki Su/katt Dr Ep
No Tipi Orani(%) (Agirlik) (%) (kPa)
B101 M 100 /1 30 100
B102 cM 100 1.5/1 30 100
B103 CM 100 21 30 100
B201 SD/CM 5/95 /1 30 100
B202 SD/CM 5195 1.5/1 30 100
B203 SD/CM 5/95 21 30 100
B211 SD/CM 10/90 /1 30 100
B212 SD/CM 10/90 1.5/1 30 100
B213 SD/CM 10/90 21 30 100
B221 SD/CM 20/80 171 30 100
B222 SD/CM 20/80 1.5/1 30 100
B223 SD/CM 20/80 2/1 30 100
B301 UK/CM 5/95 1/1 30 100
B302 UK/CM 5/95 1.5/1 30 100
B303 UK/CM 5/95 2/1 30 100
B311 UK/CM 10/90 1/1 30 100
B312 UK/CM 10/90 1.5/1 30 100
B313 UK/CM 10/90 2/1 30 100
B401 K/CM 5/95 1/1 30 100
B402 K/CM 5195 1.5/1 30 100
B403 K/CM 5/95 2/1 30 100
B411 K/CM 10/90 /1 30 100
B412 K/CM 10/90 1.5/1 30 100
B413 K/CM 10/90 21 30 100

Deneylerde kullamilan karisimlar, 1/1,1.5/1,2/1 su/kati oranlarinda 1400 dev/dak
hiza sahip bir mikser ile hazirlanmustir. Her bir karigimin karigma siiresi ortalama 10
dakika olarak tutulmustur. Hazirlanan karigim basing tankina aktarilarak enjeksiyon
islemine baglanmistir. Enjeksiyon model deneylerinin yapildig: diizenck Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Yeterli sikilikta ve istenilen 6zelliklerde hazirlanan numuneler (Dr=0.30 ve 0.80)
daha sonra enjektér ile kalip iginde alttan iiste dogru enjeksiyona tabi tutulmustur.
Enjeksiyon sirasinda karigimin yanal yondeki akigmi kolaylagtirmak igin enjektdriin

delik olan alt ucu kapatilmis boylece yanal deliklerin etkinligi artirilmigtir.

Enjeksiyon deneyleri sirasinda basing tanki bir hava kompresérii tarafindan

beslenmis ve kontrolsiiz basinglar igin tank tizerine bir emniyet ventili konulmustur.
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Tablo 4.10. C Serisi Karigim ve Zemin Numunelerinin Ozellikleri

’Teney Katki Katki Su/kati Dr Ep
No Tipi Orant (%) | (Agirlik) (%) (kPa)
C101 CM 100 1/1 80 100
C102 CM 100 1.5/1 80 100
C103 CM 100 2/1 80 100
C201 SD/CM 5/95 1/1 80 100
C202 SD/CM 5/95 1.5/1 80 100
C203 SD/CM 5/95 2/1 80 100
211 SD/CM 10/90 1/1 80 100
C212 SD/CM 10/90 1.5/1 80 100
C213 SD/CM 10/90 2/1 80 100
C221 SD/CM 20/80 1/1 80 200
C222 SD/CM 20/80 1.5/1 80 100
C223 SD/CM 20/80 2/1 80 100
C301 UK/CM 5/95 1/1 80 100
C302 UK/CM 5/95 1.5/1 80 100
C303 UK/CM 5/95 2/1 80 100
C311 UK/CM 10/90 1/1 80 100
C312 UK/CM 10/90 1.5/1 80 100
C313 UK/CM 10/90 2/1 80 100
C401 K/CM 5/95 111 80 100
C402 K/CM 5/95 1S5/ 80 100
C403 K/CM 5/95 2/1 80 100
C411 K/CM 10/90 111 80 100
C412 K/CM 10/90 1.5/1 80 100
C413 K/CM 10/90 2/1 80 100

Deneyler sirasinda basinei kontrol etmek igin tank ve enjeksiyon gubugu iizerine iki
adet manometre yerlestirilerek enjeksiyon basmci her iki manometreden kontrol
edilmistir. Karigim basing tankina aktarildiktan sonra, tank yeterli hava basinciyla
beslenerek enjeksiyona baglanmugtur. Enjeksiyon ¢ubugu iizerindeki diger vana ile
kontrollii enjeksiyon yapilmustir. Enjeksiyon gubugu tizerindeki vananin agilmasi ile
zemin numunesi enjeksiyon olmaya baglamis, istenilen basinca ulasilinca

enjeksiyona son verilmistir.

Enjeksiyon uygulanan numuneler priz yapmast i¢in 24 saat kalipta birakilmis, daha
sonra pirizini alan numuneler bir hidrolik numune ¢ikartict ile kahplardan
cikarilmistir (Sekil 4.13). Yeterli derecede priz yapmami§ numuneler 2-3 giin sonra
kaliplardan alinmigtir. Cikarilan numuneler 7. ve 28. glindeki basing testleri igin
tamamen su i¢inde kiir edilmistir. Kiir havuzu igerisine biyolojik bozulma ve siilfata

kars1 6nlem alma agisindan yeterli oranda kire¢ atdmigtir.
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Sekil 4.13. Yeterli Enjeksiyon Uygulanmis Numuneler

Numuneler basing testinden bir giin énce sudan ¢ikarilarak kurutulmus ve daha sonra
0.5 mm/dak yiikleme hizinda serbest basing uygulanarak kirlmigtir. 7 Ve 28 giinliik
basing dayanimlar: igin her bir numuneden li¢ adet olmak tizere toplam 12 numune
krilmig olup, Dr=0.30 ve Dr=0.80 sikilifinda hazirlanarak enjeksiyon uygulanmig

numunelerin sonuglari paralellik gostermistir.

4.3.4. D- Serisi Deneyler

Bu seri deneylerde enjeksiyon yapilmis numunelerin permeabilite katsayilar
belirlenmistir. Dr=0.50 Sikilikta hazirlanan zemin numunelerine ¢imento, ¢imento-
silis dumam (%5, 10, 20), ¢imento-ugucu kil (%5, 10) ve ¢imento-kil (%5, 10, 20,
50, 80, 100) kargimlar: 1/1, 1.5/1, 2/1 su/kat: oraninda enjeksiyon yapilmistir. D

serisi karisim ve zemin numunelerine ait bilgiler Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Gegirgenlik deneyleri igin plastik kaliplar yaglanmadan zemin numuneleri
hazirlanarak enjeksiyon yapilmustir. Priz tamamlandiktan sonra numuneler kaliptan
¢ikarillamamg 28 giin boyunca tamamen su i¢inde kiir edilmistir. Numuneler su
icinde kiir edildigi i¢in suya doygun kabul edilmistir. Numunelerin 7. ve 28. giinde
sudan ¢ikarilarak, kalip ile beraber, permeabilite deney diizenegine konulmustur.
Numunelerin alt ve st baglarinda s1zinttyr nlemek igin plastik halkalar kullamlmig

ve deneye baglamadan 6nce numunelerin havas alinmugtar,
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Tablo 4.11. D Serisi Karisim Ve Zemin Numunelerinin Ozellikleri

Deney | Katki Tipi Katk1 Su/kati Dr Ep
No Orani (%) | (Agirlik) (%) (kPa)
D101 CM 100 1/1 50 100
D102 CM 100 1.5/1 50 100
D103 CM 100 2/1 50 100
D201 SD/CM 5/95 1/1 50 100
D202 SD/CM 5/95 1.5/1 50 100
D203 SD/CM 5/95 2/1 50 100
D211 SD/CM 10/90 1/1 50 100
D212 SD/CM 10/90 1.5/1 50 100
D213 SD/CM 10/90 2/1 50 100
D221 SD/CM 20/80 1/1 50 100
D222 SD/CM 20/80 1.5/1 50 100
D223 SD/CM 20/80 2/1 50 100
D301 | UC/CM 5/95 1/1 50 100
D302 UC/CM 5/95 1.5/1 50 100
D303 UC/CM 5/95 2/1 50 100
D311 UG/CM 10/90 1/1 50 100
D312 UC/CM 10/90 1.5/1 50 100
D313 UC/CM 10/90 2/1 50 100
D401 K/CM 5/95 1/1 50 100
D402 K/CM 5/95 1.5/1 50 100
D403 K/CM 5/95 2/1 50 100
D411 K/CM 10/90 1/1 50 100
D412 K/CM 10/90 1.5/1 50 100
D413 K/CM 10/90 2/1 50 100
D421 K/CM 20/80 1/1 50 100
D422 K/CM 20/80 1.5/1 50 100
D423 K/CM 20/80 2/1 50 100
D431 K/CM 50/50 1/1 50 100
D432 K/CM 50/50 1.5/1 50 100
D433 K/CM 50/50 2/1 50 100
D441 K/CM 80/20 1/1 50 100
D442 K/CM 80/20 1.5/1 50 100
D443 K/CM 80/20 2/1 50 100
D451 KIL 100 1/1 50 100
D452 KIL 100 1.5/1 50 100
D453 KiL 100 2/1 50 100

Daha sonra numune tizerindeki akis kararli hale geldikten sonra gegirgenlik deneyine
baglanmugtir. Numuneler 100 cm su siitunu basinci altinda diisen seviyeli deneye tabi
tutulmustur. Deney siiresi numunelerin gegirgenligine bagl olarak 1-2 saatten, 2-3
gline kadar devam etmis ve okumalar alinmigtir. Numune ve kalip arasindan su
sizmtisint dnlemek igin kaliplar alt ve iist baglarindan bir parafin ile kaplanarak
deneyler yapilmi fakat bunun sonuca fazla bir etkisi olmadig1 gézlenmis daha sonra

parafin uygulamasindan vazgegilmistir.

69




4.3.5. E Serisi Deneyler

Bu seride enjeksiyon deneylerinde kullanilan karigimlarm fiziksel ve akig (reolojik)
ozellikleri belirlenmistir. Karigim numuneleri 10 dakika mikserde karigtmildiktan
sonra 1000 cm® hacmin de 6lgekli cam kaba bosaltilarak ¢bkelmeye birakilmis ve 4
saat boyunca gokelme (sedimantasyon) yiizdeleri okunmustur (Sekil 4.14) .

Sekil 4.14. Cékelme (Sedimentasyon) Deneyi

Karigimlar hazirlandiktan sonra, 1 litre karigim marsh hunisine konularak akis degeri
(sn) elde edilmistir. Marsh hunisi degerleri bir kronometre ile okunmugtur. Marsh
hunisinin boru ¢api, uzunlugu ve okuma siiresinin tam olarak belirlenmesi deney
sonuglarmi degistirmektedir (Kutzner, 1996). Deney sartlarinda 1000 cm® suyun

vizkozitesi 31.5-32 sn okunmugtur.

Enjeksiyon yapilmis karigimlarm  dinamik  viskozite degerleri  rotasyonel
viskozimetre ile belirlenmistir. Deneylerde viskozimetre 200 dev/dak dénme hizinda
en uygun sonuglari vermistir. Viskozite okumalari, deney baslangicindan 1 dakika
sonraki okumalardir. Deneyler sirasinda viskozimetre hizinmn diistiriilmesi viskozite

degerinin diismesine neden olmustur.
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4.4. Deney Sonuglar1 Ve Yorumu

Karigim ve enjeksiyon uygulanmis numuneler itizerinde laboratuarda yapilan deney

sonuglari ve yorumlar: sirast ile asagida verilmisgtir.

4.4.1. A Serisi Deney Sonuglar

A serisi deney ¢aliymalarinda ¢imento, ¢imento-silis dumani, ¢imento-ugucu kiil,

gimento-kil karigim numunelerinin basing mukavemeti degisimleri aragtirilmig ve

sonuglar Tablo 4.12° de 6zetlenmistir. Karigim numunelerinin 7. ve 28. glindeki
gerilme-birim deformasyon (Sekil 4.15-18, Sekil A.1-6), basing mukavemeti-swkati
oram (Sekil 4.19-21), basing mukavemeti-zaman (Sekil 4.22-23, Sekil A.7-14) ve
basing mukavemeti-katk1 yiizdesi (Sekil 4.24-26) depisim grafikleri ¢izilmistir.

Deneysel galismalardan elde edilen genel sonuglar asagida siralanmistir.

7. Ve 28. giinde maksimum basing mukavemeti gimentonun kullamldig1 karisim
numunelerinde elde edilmistir. Silis dumani, ugucu kiil ve kilin katki olarak
kullanildig1 numuneler basing mukavemetini cimentoya gére diistirmiistiir. En az
diigiis %10 silis dumanu, en fazla diisiis ise %20 kilin kullamildig1 numunelerde
meydana gelmigtir.

Karigim numunelerinin basing mukavemeti karigmin  su/kati oraninin artmasi ile
ters orantil olarak diistis gdstermistir. Basing mukavemetinin diismesinde veya
artmasinda su orani 6nemli bir parametredir. En biiyiik basing mukavemeti
su/katt oram 1/1 ve en diisiik basing mukavemeti su/kati orami 2/1 olan
numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.19,21).

Karigim numunelerinin basing mukavemeti zamanla artis  gostermistir (Sekil
4.22,23). En fazla artig s/k orani 1/1 olan numunelerde meydana gelmistir. 28.
Giindeki basing mukavemeti ortalama 7. gline goére %20-50 oraninda artis
gOstermistir.

Silis dumani katkili numuneler basimg mukavemetini ¢imentoya gore %30-50
oraninda diistirmiistiir (Sekil 4.24). 7. Giinde %5, 10 ve 20 oraninda silis dumamn

katkili numunelerin basing mukavemeti aym seviyede ¢ikmigtir. 28. Giinde,
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%10 oraninda silis dumant kullamlan numuneler tiim su/kat1 oranlarinda basing

mukavemetini diger yiizdelerden daha yiiksek vermistir.

Tablo 4.12. A-Serisi Karigim Numunelerinin 7. Ve 28. Giindeki Basing Mukavemeti

Deney Katki Katki Su/kati Basing Muk. | Basing Muk.
No Tipi Orant (Agirhik) 7.Giin 28.Giin
(%) MPa MPa
Al101 CM 100 1/1 8.855 13.794
A102 CM 100 1.5/1 6.846 12.261
A103 CM 100 2/1 5.994 8.583
A201 SD/CM 5/95 1/1 3.406 6.233
A202 SD/CM 5/95 1.5/1 2.656 5.040
A203 SD/CM 5/95 2/1 2.588 4.155
A211 SD/CM 10/90 1/1 3.676 8.378
A212 SD/CM 10/90 1.5/1 2.929 7.152
A213 SD/CM 10/90 2/1 2.605 5.449
A221 SD/CM 20/80 1/1 3.610 6.641
A222 SD/CM 20/80 1.5/1 1.771 4.972
A223 SD/CM 20/80 2/1 1.416 3.746
A301 UK/CM 5/95 1/1 2.179 4.666
A302 UK/CM 5/95 1.5/1 1.481 4.121
A303 UK/CM 5/95 2/1 1.348 3.165
A311 UK/CM 10/90 1/1 L.77 3.065
A312 UK/CM 10/90 1.5/1 1.260 2.554
A313 UK/CM 10/90 2/1 1.124 2.418
A321 UK/CM 20/80 1/1 1.410 5.313
A322 UK/CM 20/80 1.5/1 0.970 3.474
A323 UK/CM 20/80 2/1 0.592 1.839
A401 K/CM 5/95 1/1 3.951 7.050
A402 K/CM 5/95 1.5/1 3.031 5.006
A403 K/CM 5/95 2/1 2.656 4.155
Adl11 K/CM 10/90 1/1 8133 5.551
A412 K/CM 10/90 1.5/1 2.622 4.904
A413 K/CM 10/90 2/1 2227 4.291
A421 K/CM 20/80 1/1 2.520 4.359
A422 K/CM 20/80 1.5/1 1.055 1.481
A423 K/CM 20/80 2/1 0.558 0.613

- Ugucu kil katkili karisim numunelerinin  basing mukavemeti, ¢imento
numunelerine gore daha diisiik ¢ikmustir (Sekil 4.25). 7. Giinde, basing
mukavemeti artan ugucu kiil yiizdeleri ile genel olarak diismiis ve en diisiik
degeri %20 ugucu kiil kullamlan numuneler vermistir. 28. Giinde basing
mukavemeti ¢imento numunelerine gore %50 - 70 oranlarinda diismiis ve en
diisiik basing mukavemetini %10 ugucu kiil kullanilan karisim numuneleri

vermistir.
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Sekil 4.15. Cimento Karigimlarmimn Farkli Su/Kat1 Oranlarinda 7. Ve 28. Giinde
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Sekil 4.17. Ugucu Kiil Katkili Karigimlarm Farkli Sw/Kati Oranlarinda 7. Ve 28. Giinde
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Sekil 4.22. Cimento Karigimlarin Basing Mukavemetinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.23. Silis Dumani Katkili Karigimlarin Basing Mukavemetinin
Zamanla Degigimi (SD/CM=5/95)
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- Kil katkih karigim numunelerinin 7. ve 28. gilindeki basing mukavemeti
cimentoya gore %70-90 oranminda diislis géstermigtir. 28. Giinde %5 ve %10
oramnda kil katkili numunelerin basing mukavemeti ayni1 diizeyde kalirken en
diistik basing mukavemetini %20 kil katkili numuneler vermistir (Sekil 4.26).

4.4.2. B Serisi Deney Sonuclari

B serisi deneylerde, relatif sikiligt Dr=0.30 olan numunelere farkli suw/kati
oranlarinda ¢imento, ¢imento-silis dumani, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento-kil
karigimlari ile 100 kPa basing altinda enjeksiyon uygulanmigtir. Deney numunelerine
ait sonuglar Tablo 4.13° de verilmektedir. 7. Ve 28. giinde deney sonuglarindan elde
edilen gerilme-birim deformasyon (Sekil 4.27-30 ve Sekil A.15-18), basmg
mukavemeti-su/kat1 oram (Sekil 4.31-33), basing mukavemeti-zaman (Sekil 4.34-35
ve Sekil A.19-24), basing mukavemeti-katki yiizdesi (Sekil 4.36, Sekil A.25,26),
basing mukavemeti-katk: tipi (Sekil 4.37,38), elastik modiilii-su/kat1 orant (Sekil
4.39) ve elastik modiilii-katk: tipi (Sekil 4.40) grafikleri ¢izilmistir. Deneylere ait
grafiklerin ve tablolarin sonuglari agagida siralanmistir.

- Enjeksiyon uygulanmis numunelerin, gerilme-birim deformasyon egrileri tepe
noktalarina kadar tiim numunelerde non-lineer davramis gosterirken, tepe
noktasindan sonra sekil degistirmeler farklilikk gdstermigtir. Diisiik basing
mukavemetine sahip numuneler siinek kirilma, yliksek basing mukavemetine
sahip numuneler gevrek kirilma davramgi gostermigtir. Cimento ve silis dumamn
katkili numuneler 6zellikle diigiik swkati (1/1) oranlarinda gevrek kirilmalar,
ugucu kiil ve kil katkili numuneler siinek kirilmalar gstermigtir.

- Enjeksiyonlu numunelerin basing mukavemeti karigimin sw/kati oranimn artmasi
ile ters orantili olarak azalmigtir. En biiyiik azalma 1/1 - 1.5/1 su/kati oram
arasinda gerceklesirken, 1.5/1 - 2/1 su/katki oram arasinda numunelerin basmng
mukavemeti daha az degisim gostermistir.

- Numunelerin  basing mukavemeti zamanla artiy gostermis ve 28. giinde
maksimum basing mukavemetine ulasgilmistir. En fazla artiglar su/kat1 oram 1/1
olan, en diisiik artiglar su/kat1 orani 2/1 olan numunelerde ger¢eklegmigtir.
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Tablo 4.13. B Serisi Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin 7. Ve 28. Giinde Basing
Mukavemeti Ve Elastik Modiil Degerleri (Dr=0.30, Ep=100 kPa)

Basing Basing E E
Deney | KatkiTipi | Katks Su/kats Muk. Muk. 7.Giin 28.Giin
No Orani 7.Glin 28.Giin

(%) (kg) MPa MPa MPa MPa
B101 CM 100 1/1 2.676 3.475 7042 9391
B102 CM 100 1.5/1 1.062 2.106 3662 6194
B103 CM 100 2/1 0.607 0.942 2890 4485
B201 SD/CM 5/95 1/1 3.653 6.173 11415 13717
B202 SD/CM 5/95 1.5/1 0.986 1.911 4286 7864
B203 SD/CM 5/95 2/1 0.444 0.955 2750 4400
B211 SD/CM 10/90 1/1 2.782 4.426 8304 12645
B212 SD/CM 10/90 1.5/1 1.353 2.587 5637 8920
B213 SD/CM 10/90 2/1 0.297 0.900 928 3192
B221 SD/CM 20/80 1/1 2.995 3.786 7080 10575
B222 SD/CM 20/80 1.5/1 1.193 2.444 4057 8312
B223 SD/CM 20/80 2/1 0.653 0.96 1738 3950
B301 UK/CM 5/95 1/1 1.571 3.029 5343 8460
B302 UK/CM 5/95 1.5/1 0.88 1.236 2750 4594
B303 UK/CM 5/95 2/1 0.573 0.893 2640 3674
B311 UK/CM 10/90 1/1 1.467 2.604 4097 6705
B312 UK/CM 10/90 1.5/1 0.644 0.937 2800 3488
B313 UK/CM 10/90 2/1 0.219 0.736 1068 2875
B401 K/CM 5/95 1/1 2.210 3.031 5755 8169
B402 K/CM 5/95 1.5/1 0.831 1.055 3089 4042
B403 K/CM 5/95 2/1 0.376 0.835 1129 3630
B411 K/CM 10/90 1/1 1.8 2.969 4687 8002
B412 K/CM 10/90 1.5/1 0.764 1.12 3144 4869
B413 K/CM 10/90 211 0.26 0.493 1198 2969

- %S5, 10, 20 Silis dumam enjeksiyonlu numuneler 7. ve 28. giinde basing
mukavemetini ¢imentoya gore artrmustr. Basing mukavemeti, %5 silis dumani
iceren karigimlar ve su/kati oran1 1/1 olan numunelerde %30-70 oraninda, %10
silis dumam ve su/kati1 oram1 1.5/1 olan numunelerde %20 oraninda, %20 silis
dumam ve sukati oram 2/1 numunelerde %5-15 oranlarinda artmistir. Bu
farklilik, silis dumam katkili karigimlarin degigen swkati oranlarinda zemine
daha iyi enjeksiyon edilmesinden kaynaklanmaktadwr. Diger bir ifade ile
kullamlan karigim suyunun artigina paralel olarak enjeksiyon edilebilirlik

artnmgtr.

- Ugucu kiil katkili enjeksiyon uygulanmis numunelerin basmng mukavemeti,
¢imentodan daha diigiik degerler vermistir. 7. Giinde %40, 28. Giinde %10-25
oraninda basing mukavemeti azalma gdstermigtir. %5 Ugucu kiil kullamlan
numuneler %10 ugucu kiil kullamilan numunelere gore daha yiiksek basing
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Sekil 4.27. Enjeksiyonu Uygulanmig Numunelerin 7. Ve 28. Giinde Gerilme-

Sekil Degistirme Egrileri (Dr=0.30, Karisim %100 Cimento)
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Sekil 4.29. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin 7. Ve 28. Glinde Gerilme-Sekil
Degistirme Egrileri (Dr=0.30, UK/CM= 5/95)
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Sekil 4.34. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Basing Mukavemetinin Zamanla
Degisimi ( Dr= 0.30, Karisim. %100 Cimento)
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Zaman (Giin)

Sekil 4.35. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Basing Mukavemetinin Zamanla
Degisimi ( Dr= 0.30, SD/CM=5/95)

93



(WD/as wstrey 0€°0:3)

TwiSIgo( off ISepzn X Tuewin SIS UTUISWSARYNIAl Suiseq uris[ounwnN Stwrue[n8A ) uoAisyalug ‘9¢'y [0S

14

(%) wrewm( SIS
0z Sl 01 S 0

as
uno'sT
upoL - - - -
7/s—o—

S IY/S—VV—
Iy/s—o—
s - o- -
SIS - 9- -
s - @- -

(egN) NowRABYNA Sutseg]

94
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Sekil 4.37a. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 7.Giinde Katki Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.30)
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Sekil 4.37b. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin 28.Giinde Katk1 Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.30)
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Sekil 4.38a. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin 7.Giinde Katk Tipi ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.30)
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Sekil 4.38b. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 28.Giinde Katki Tipi Ile Basmng
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.30)
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Sekil 4.40a. Enjeksiyon uygulanmis Numunelerin 7. Giinde Elastisite Modiiliiniin
Katki Tipi Ile Degisimi (Dr=0.30)
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Sekil 4.40b. Enjeksiyon uygulanmis Numunelerin 28. Giinde Elastisite Modiiliiniin
Katki Tipi ile Degisimi (Dr=0.30)
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mukavemeti verilmistir. En diiglik basing mukavemetini %10 ugucu kiil
kullanilan ve su/kati oram1 2/1 olan numuneler vermigtir.

- Kil katkii numuneler ¢imentoya gére basing mukavemetini diiglirmiitiir. 7.
Giinde %15-30, 28. Giinde %15 oraninda numunelerin basing mukavemeti
¢imentoya gore azalma gostermistir. %5 Kil katkili numuneler basing
mukavemetini %10 oraninda kil katkili numunelerden yiiksek vermistir.

- Silis dumam, ugucu kiil, kil katkih karigimlarla enjeksiyon uygulanmig
numuneler i¢inde, en yiiksek basmci silis dumani numuneleri verirken, ugucu kiil
ve kil katkili numuneler basing mukavemetini ¢imentoya gore diistirmiigtiir.
Ugucu kiil kullamilan numunelerde basing mukavemetinin, ¢imento ve silis
dumami numunelerinden daha diiglik ¢ikmasmin nedeni, ugucu kiiliin dane
¢apmim silis dumam dane ¢apindan biiylik ve puzolanik degerinin daha diigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

- Enjeksiyon uygulanmis numunelerin elastisite modiilii 7. ve 28. giinde karigimin
sw/kat1 oramindaki artigla azalma g6stermistir. En biiyiik elastisite modiilii su/kat1
orami 1/1 olan %S5 silis dumam katkili enjeksiyon uygulanmis numunelerde
olusurken, en diigiik elastisite modiilii su/kat1 oram1 2/1 olan ugucu kiil ve kil

katkili numuneler vermigtir.

4.4.3. C Serisi Deney Sonug¢lar

C serisi deneylerde Dr=0.80 sikilikta zemin numuneleri hazirlanmig ve swkat1 oram
1/1, 1.5/1, 2/1 olan ¢imento, ¢imento-silis dumani (%S5, 10, 20) ve ¢imento-ugucu kiil
(%5, 10) ve ¢gimento-kil (%5, 10) karigimlar ile 100 kPa basing altinda enjeksiyon
edilmigtir. Su/kat1 oram 1/1 ve %20 silis dumam katkili karigimlar 100 kPa basingta
yeterli enjeksiyon edilememistir. Bu karigimlarin enjeksiyon basinci deneylerde 200
kPa olarak alinmigtir. Elde olunan deney sonuglar1 Tablo 4.14° de verilmistir.
Enjeksiyon uygulanmig numunelerin 7. ve 28 giindeki gerilme-birim deformasyon
(Sekil A.27-34), basing mukavemeti-swkati oram1 (Sekil 4.41-43), basing
mukavemeti-zaman (Sekil 4.44-45 ve Sekil A35-40), basing mukavemeti-katki
yiizdeleri (Sekil 4.46, Sekil A.41,42), basing mukavemeti-katki tipi (Sekil4.47,48),
elastisite modiilii- su/kat1 oram ($ekil 4.49) ve elastisite modiilii-katk: yiizdesi (Sekil
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4.50), basmn¢ mukavemeti-relatif sikilik (Sekil 4.51-52 ve Sekil A.43-48) grafikleri
¢izilmigtir. Deney ve grafiklerin yorumu agagida siralanmugtr.

- C serisi deney sonuglar1 B serisi deney sonuglari ile paralellik géstermistir.

- Gerilme-birim deformasyon egrilerinde numuneler tepe noktasina kadar non-
lineer davranis sergilemis, tepe noktasindan sonra ¢imento ve silis dumamn igeren
numunelerde daha gevrek kirilmalar, ugucu kiil ve kil katkili numunelerde daha
stinek kirilmalar olmusgtur.

- B serisi deney numunelerinde oldugu gibi numunelerin basing mukavemeti
karigimin swkati orani artig1 ile ters orantili olarak azalmistir. Enjeksiyonlu
numunelerin basing mukavemeti, 1/1-1.5/1 su/kat1 oranlar1 arasinda lineer bir
azalma gosterirken 1.5/1-2/1 su/kati oranlar1 arasmnda daha az bir diisiis
gOstermigtir,

- Enjeksiyonlu numunelerin basing mukavemeti zamanla artis gostermis ve en
bliyiik artiglar 28. glinde swkati orami 1/1 olan numunelerde, en diigiik
mukavemet su/kat1 orani 2/1 olan numunelerde meydana gelmistir.

- Silis dumam katkili karigim enjeksiyonu uygulanmis numunelerin basing
mukavemeti ¢imentoya gore artmis ve 28. giinde %25 oraminda artis meydana
gelmistir. 1/1 Swkat1 oraninda en biiylik basng mukavemetini %5 silis dumam
numuneler vermigtir. 1.5/1 Swkat1 oraninda %10 silis dumam katkili enjeksiyon
uygulanmig numuneler ¢imentoya gére %20 oraminda daha yiiksek basing
mukavemet vermistir. 2/1 Suw/kati oraninda %20 silis dumam enjeksiyonu
uygulanmis numunelerde basing mukavemeti ¢imentoya gére %10 oraninda artis
gOstermigtir.

- Ugucu kiil katkili karigimlarla enjeksiyon uygulanan numuneler 7. ve 28. giinde
¢imentoya gore daha diisiik basing mukavemeti verilmistir. %5 ve %10 ugucu kiil
katkili numunelerin basin¢ mukavemeti su/kat1 orani 1/1 olan numunelerde yatay
bir seyir izlemigtir.

- Kil katkili enjeksiyon uygulanmis numuneler basing mukavemetini genel olarak
¢imentoya gore diigiirmesine ragmen, %10 kil katkili numuneler %S5 kil katkili

numunelerden daha yiiksek basing mukavemeti vermisgtir.
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Tablo 4.14. C- Serisi Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 7. Ve 28. Giinde Basing
Mukavemeti Ve Elastik Modiil Degerleri (Dr=0.80, Ep=100 kPa)

Basing Basing
Deney Katki Kati Su/kat1 Muk. Muk. E E
No Tipi Orani 7.Giin 28.Giin 7.Glin 28.Giin
(%) (kg) MPa MPa MPa MPa
Ci101 CM 100 1/1 2.433 3.368 6402 7654
C102 CM 100 1.5/1 0.706 1.786 2941 5102
C103 CM 100 2/1 0.511 0.773 1965 3220
C201 SD/CM 5/95 1/1 2.782 4.248 8040 9482
C202 SD/CM 5/95 1.5/1 0.924 1.751 4017 6209
C203 SD/CM 5/95 2/1 0.528 0.653 2046 4267
C211 SD/CM | 10/90 1/1 2.56 3.831 5885 11008
C212 SD/CM 10/90 1.5/1 1.206 2.182 2851 8523
C213 SD/CM | 10/90 2/1 0.2 0.613 1204 3192
C221 SD/CM | 20/80 1/1 2.826 4.124 6496 10739
C222 SD/CM | 20/80 1.5/1 1.10 1.946 4782 6338
C223 SD/CM | 20/80 2/1 0431 0.866 1873 4510
C301 UK/CM 5/95 1/1 1.539 2.655 5234 7972
C302 | UK/\CM 5/95 1.5/1 0.707 1.213 2507 4991
C303 UK/CM 5/95 2/1 0.52 0.646 2260 3891
C311 UK/CM | 10/90 1/1 1.28 2.32 5565 7526
C312 | UK/ICM | 10/90 1.5/1 0.488 0.893 2726 3450
C313 UK/CM | 10/90 2/1 0.232 0.480 1008 2891
C401 K/CM 5/95 1/1 1.604 2.782 5455 8040
C402 K/CM 5/95 1.5/1 0.716 0.968 2539 3983
C403 K/CM 5/95 2/1 0.281 0.48 1221 3404
C411 K/CM 10/90 1/1 1.604 2.933 6265 7638
C412 K/CM 10/90 1.5/1 0.618 0.982 2686 4269
C413 K/CM 10/90 2/1 0.292 0.671 1140 3494

Enjeksiyon uygulanmig numunelerin elastisite modiilii, karigimin artan su/kati
oram ile ters orantili olarak diigmiistiir. Cimento, silis duman, ugucu kiil ve kil
katkil1 enjeksiyon uygulanmig numuneler karsilagtirildiginda, 1/1 ve 1.5/1 su/kati
oranlarinda, en bliylik elastisite modiilii degerlerini silis dumam  katkili
numuneler vermistir. S/k oram1 2/1 olan numunelerin elastisite modiilii Snemli
farklar ortaya koymamgtir. Elastisite modiiliindeki en diigiik degerleri ugucu kiil
ve kil katkili numuneler vermistir.

Enjeksiyon uygulanmis numunelerin basing mukavemeti relatif sikilik artisi ile
Onemli bir degisim gdstermemistir. Bununla beraber, basing mukavemeti bazi
numunelerde relatif sikil1 ile azalma gdstermistir. Bu durumun, zemin sikiliginin
edilebilirligin

artmas1  ile azalmasindan

diisiintilmektedir.

enjeksiyon kaynaklandid1
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Basing Mukavemeti (MPa)

7 28
Zaman (Giln)

Sekil 4.44. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Basing Mukavemetinin Zamanla
Degisimi ( Dr= 0.80, Karigim. %100 Cimento)

Basing Mukavemeti (MPa)

Zaman (Gimn)

Sekil 4.45. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Basing Mukavemetinin Zamanla
Degisimi ( Dr= 0.80, SD/CM=5/95)
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stk:1
s/k:1.5
Os/k2

D‘r=80

Ebasing Mukavemeti (MPa)
N

%100CM %5SD %SUK %SKIL
Katki1 Tipi (%)

Sekil 4.47a. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 7.Giinde Katki Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.80)

5
g 4
g
3
5
=
Z 2
g
8 1
0
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Katki Tipi (%)

Sekil 4.47b. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 28.Giinde Katki Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.80)
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%100CM %10SD %10UK %10KIL
Katki Tipi (%)

Sekil 4.48a. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin 7.Giinde Katki Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.80)
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Sekil 4.48b. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin 28.Giinde Katki Tipi Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Dr=0.80)
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8000

R s/k:1/1
s/k:1.5/1
6000 Coska
Dr=80
D
% 4000
m
2000
0 I 1
%100CM %5SD %S5UK %5KIL
Katki Tipi (%)

Sekil 4.50a. Enjeksiyoq uygulanmig Numunelerin 7. Giinde Elastisite Modiiliiniin
Katki Tipi Ile Degisimi (Dr=0.80)
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Sekil 4.50b. Enjeksiyon uygulanmig Numunelerin 28. Giinde Elastisite Modiiliiniin
Katki Tipi Ile Degisimi (Dr=0.80)
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Sekil 4.51. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerin Basing Mukavemetinin Relatif
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4.4.4. D Serisi Deney Sonuglan

D serisi deneylerde Dr=0.50 skiliginda hazirlanan zemin numuneleri 100 kPa
enjeksiyon basinci altinda 1/1, 1.5/1, 2/1 su/kat1 oranlarinda ¢gimento, ¢imento-silis
dumani (%S5, 10, 20), ¢imento-ugucu kiil (%S5, 10) ve ¢imento-kil (%3, 10, 20, 50, 80,
100) kangimlar1 ile enjeksiyona  tabi tutulmugtur. Enjeksiyon sonucunda
numunelerin 7. ve 28. glindeki permeabilite degerleri aragtirilmig deney sonuglari
Tablo 4.15° de Ozetlenmistir. permeabilite-su/kat1 oram1 (Sekil 4.53-55),
permeabilite-zaman (Sekil 4.56-59 ve Sekil A.49-52), permeabilite-katki yiizdesi
(Sekil 4.60-62) ve permeabilite-basing mukavemeti (Sekil 4.63-65) degisim
grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar agagida siralanmagtir.

- Enjeksiyon uygulanmis numunelerin permeabilitesi kullanilan karigimin su/kati
oraninn artmasi ile artmugtir.

- Permeabilite, %100 kil enjeksiyonu uygulanan numunelerin diginda, 28. giinde 7.
giine gore dugmiistlir. 1.5/1 ve 2/1 Swkati oraninda, %100 kil enjeksiyonu
uygulanmis numunelerde 7. ve 28. giinde permeabilite 6nemli degisim
gostermemis ve aym kalmagtir.

- Silis dumani kullanilan numunelerin tiimii 1/1, 1.5/1, 2/1 su/kat1 oranlarinda, 7.
ve 28. Glinde, ¢imento enjeksiyonu uygulanmis numunelere gére permeabiliteyi
diiglirmiigtiir. Permeabilite %20 silis dumani kullanilan numunelerde en diigiik
degeri (6.10”7 cm/sn) vermistir.

- 7. Ve 28. Giinde, swkat1 oran1 1/1 ve 2/1 olan ugucu kiil katkili numunelerin
permeabilitesi ¢imento enjeksiyonu uygulanmis numunelere gore artmugtir.
Su/kat1 oran1 1.5/1 olan ugucu kiil katkili numunelerin permeabilitesi ¢imentoya
gbre 6nemli bir degisim gbstermemigtir.

- %S5, 10, 20 kil katkili enjeksiyon uygulanmig numuneler, 1/1 su/kati oraninda 7.
ve 28. giinde, ¢imento enjeksiyonu uygulanmis numunelere goére gegirgenligi
artirmugtir. Aymi katkilar, 1.5/1ve 2/1 su/kat1 oraninda permeabiliteyi 7. giinde
diigtirtirken 28. glinde artirmugtir. %50, 80, 100 kil katkili numunelerde ise, 1.5/1
ve 2/1 swkati oranlarinda, 7. ve 28. giinde ¢imentoya gore daha diigiikk degerler
vermistir. %5, 10, 20 Oraninda kil katkili numunelerin permeabilitesi, ¢imento

enjeksiyonu uygulanan numunelerden biiyikk ¢ikmasinin sebebi, numunelerin
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yeterli oranda basing mukavemeti vermemesinden ve kullanilan su/kati oraninin
karigimin enjeksiyonu zorlagtirmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
- Diisik oranlarda kil katkih karmgimlarin viskozitesinde ki artis, zeminin

enjeksiyonunu zorlagtirmis ve permeabiliteyi ¢imentoya gore artirmugtir.

Tablo 4.15. D-Serisi Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Permeabilite Degerleri

Permeabilite | Permeabilite
Deney Katki Katk1 Swkat1 | Dr Ep 7.Giin 28.Giin
No Tipi Oram k k
(%) kg) | (%) | (kPa) | (cm/sn) (cm/sn)
D101 CM 100 1/1 50 100 3.49E-6 8.70E-7
D102 CM 100 1.5/1 50 100 1.48E-5 1.91E-6
D103 CM 100 2/1 50 100 1.91E4 1.46E-5
D201 SD/CM 5/95 1/1 50 100 2.63E-6 9.05E-7
D202 | SD/CM 5/95 1.511 50 100 1.14E-5 1.49E-6
D203 SD/CM 5/95 2/1 50 100 7.94E-5 1.04E-5
D211 SD/CM 10/90 1/1 50 100 1.63E-6 6.95E-7
D212 | SD/ICM 10/90 1.5/1 50 100 4.13E-6 1.29E-6
D213 | SD/ICM 10/90 2/1 50 100 3.53E-5 7.5E-6
D221 SD/CM 20/80 1/1 50 100 8.07E-7 6.08E-7
D222 | SD/CM 20/80 1.5/1 50 100 2.99E-6 1.04E-6
D223 | SD/CM 20/80 2/1 50 100 1.46E-5 5.91E-6
D301 | UK/CM 5/95 1/1 50 100 8.92E-6 1.2E-6
D302 | UK/CM 5/95 1.5/1 50 100 8.4E-5 2.11E-6
D303 | UK/CM 5/95 2/1 50 100 8.3E4 2.74E-5
D311 | UK/CM 10/90 1/1 50 100 1.84E-5 2.35E-6
D312 | UK/CM 10/90 1.5/1 50 100 1.56E-5 1.12E-6
D313 | UK/CM 10/90 2/1 50 100 1.01E-4 1.1E-5
D401 K/CM 5/95 1/1 50 100 6.7E-6 1.62E-6
D402 K/CM 5/95 1.5/1 50 100 8.62E-5 4.86E-6
D403 K/CM 5/95 2/1 50 100 6.68E-5 2.68E-5
D411 K/CM 10/90 1/1 50 100 5.59E-6 3.06E-6
D412 K/CM 10/90 1.5/1 50 100 6.18E-6 3.12E-6
D413 K/CM 10/90 2/1 50 100 3.95E-5 2.24E-5
D421 K/CM 20/80 1/1 50 100 3.11E-6 9.5E-7
D422 K/CM 20/80 1.5/1 50 100 5.29E-6 2.6E-6
D423 K/CM 20/80 2/1 50 100 2.74E-5 1.49E-5
D431 K/ICM 50/50 1/1 50 100 - -
D432 K/CM 50/50 1.5/1 50 100 3.2E-6 1.61E-6
D433 K/CM 50/50 2/1 50 100 7.61E-6 6.75E-6
D441 K/CM 80/20 1/1 50 100 - -
D442 K/CM 80/20 1.5/1 50 100 - -
D443 K/CM 80/20 2/1 50 100 3.02E-6 2.37E-6
D451 KiL 100 1/1 50 100 - -
D452 KIL 100 1.5/1 50 100 6.25E-7 6.16E-7
D453 KIL 100 2/1 50 100 1.43E-6 1.28E-6

113



(tuewn(g SINIS SA opudwry) wnstrey ‘0s 0=IQ)
LougH wisiFe(y of] WRIQ Uey/Ng UISNIqeauriag SpIsfaunmnN StuuendAn uokisyeluy "¢¢ ' [PjeS

eI( e /MS
0‘1 ¢l 0‘C
T Bosmnﬁ
90-d°1
&
:
&
E
SO-d‘T o
=
[¢]
S
=
y0-d°1
001% — a-—
€0-4'1

114



(In3] nond) oA ouowry) unsuey ‘05 0=1(Q)
LIS[UZH wsIZo( 9[] eI HEy/nS UruSH[IqesuLsd spIs[eunwny sturuein3An uoisyefug v¢'y [P9S

WO YEINS
0°l ST 0
- LOT1
1 90-a1
o
]
8
&
S B
SO-E' B
Rt SO =
S 5
T~ TR 2)
- ~ T 8
- o ~ . - o =
o — - e “
et R
A6 —%— -
xm%&|a| .
001% - A~ - ~o

115



(Irs1 oA oA ‘wrisLIey ‘05 0=1D)

LouISH wiSigo(q off TWeIQ eN/NS UUSHIQESULIS] SpIS[auntinN stuepn34 ) uoArsyeluy ¢Sy [PPS

« A

0l

eI ne3/as
¢l

3% —o—
WH001% —V—

90-H'1

€0-d'1

‘auIqeswIag

(us/uo)y

116



4,E-06
| e
‘S 3E-06 i%ggg
E . _o—s/kzlll
-
9
£ 2806
§ (e
E
S 1E-06
0,E+00
7 8
Zaman (Glin) 2

Sekil 4. 56. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Permeabilite Katsayisinin Zamanla
Degisimi (Dr= 0.50, Karigtim: Cimento ve Silis Dumani, Su/Katr= 1/1)
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Sekil 4. 57. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Permeabilite Katsayismm Zamanla
Degigimi (Dr= 0.50, Karisim: Cimento ve Ugucu Kiil, Su/Kati= 1/1)
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Sekil 4. 58. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Gegirgenlik Katsayisinin Zamanla
Degisimi (Dr= 0.50, Karigim: Cimento ve Kil, Su/Kati= 1/1)
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Sekil 4. 59. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Gegirgenlik Katsayisinin Zamanla
Degisimi (Dr= 0.50, Karigim: Cimento ve Kil, Sw/Katr= 2/1)
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Sekil 4.60. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerinde Permeabilitenin Silis Dumani
Yiizdesi Ile Degisimi (a) s/k=1/1, (b) s/k=1.5/1, (c) s/k=2/1
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Sekil 4.61. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerinde Permeabilitenin Ugucu Kiil
Yiizdesi Ile Degisimi (a) s/k=1/1, (b) s’k=1.5/1, (c) s’k=2/1
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Sekil 4.62. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerinde Permeabilitenin Kil Yiizdesi
Ile Degisimi (a) s’k=1/1, (b) s’k=1.5/1, (c) s’k=2/1
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- Enjeksiyon uygulanmig numunelerin permeabilitesi zamanla diisiis g6stermis ve
28. Giinde maksimim degerlere ulagmistir.

- Kil katkili enjeksiyon uygulanmis numunelerde ¢imentoya gére en diigiik
gecirgenligi, %100, 80, 50 kil katkili numuneler vermigtir.

- Permeabilite deneyleri sonunda, silis duman1 ve %80, 100 oraminda kil katkili
karisimlarla  enjeksiyon uygulanmig numunelerin  gegirgenligi ¢imento
enjeksiyonu uygulanmis numunelere gére diisiiriirken ugucu kiil ve digik
oranlarda kil karigimlar gegirgenligi artirmgtir.

- Basn¢g mukavemeti artarken gegirgenlik diigmiistir. En bliyiikk basing
mukavemetini ve en diisiik permeabiliteyi swkati oram 1/1 olan numuneler

vermistir.

4.4.5. E Serisi Deney Sonuclari

Bu seri deneylerde, su/kat1 oram 1/1, 1.5/1, 2/1 olan karigimlarin fiziksel ve reolojik
Ozellikleri belirlenmistir. Deneylerden elde edilen ¢okelme ve viskozite degerleri
kullamlan malzemenin yiizdesi, su/kat1 oram, basing mukavemeti ve gegirgenlik
tizerindeki degisimleri aragtirilmigtir. Genel sonuglar Tablo 4.16° da verilmigtir.

E-serisi deneylerde enjeksiyon uygulamalarinda kullamlan karigimlarin ¢imento,
¢imento-silis dumani (%5, 10, 20), ¢gimento-ugucu kiil (%5, 10) ve ¢imento-kil (%5,
10, 20, 50, 80, 100) karnigimlarmin 1/1, 1.5/1, 2/1 su/kat1 oranlarinda ¢ékelme ve
viskozite (Marsh hunisi ve dinamik viskozite) degerleri belirlenmistir. Viskozitenin
enjeksiyon basincina, numunelerin basing mukavemetine ve gecirgenligine etkisi
aragtirilmistir. Cokelme-zaman (Sekil 4.66,68), ¢okelme-su/kat1 oram (Sekil 4.67),
¢Okelme-katk: yiizdesi (Sekil 4.69), ¢Okelme-basing mukavemeti (Sekil 4.70),
¢Okelme-permeabilite (Sekil 4.71) ve viskozite-su/kat1 oram (Sekil 4.72), viskozite-
katk ytizdesi (Sekil 4.73), arasindaki degisimler grafikler tizerinde ¢izilmis ve deney

sonuclar1 agagida siralanmagtir.

- Cokelme yiizdesi tiim numuneler igin suwkati orammna paralel olarak artmus,
viskozite degeri ters orantil olarak diigmiistiir.
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Silis dumani, ugucu kiil ve kil katkilarin kullamildig: karigimlarin ¢6kelme
yiizdesi kullanilan katk: yiizdesi ile ters orantili olarak azalmis ve viskozite
degeri buna paralel olarak artmigtir.

Silis dumam kullanilan numunelerde en diisiik ¢okelme yiizdesi %20 silis dumani
kullanilan numuneler vermis ve sifira yaklagsmigtir. En biiyiik viskozite degerini
1/1 su/kat1 oraninda %20 silis dumam katkili karigimlar vermigtir.

Numunelerin ¢okelme ytizdesi 240 dakika boyunca okunmus ve okunan suyun
hacimsel olarak miktar1 toplam hacme oram olarak alinmugtir.

Viskozite degeri karigimdan sonra mars hunisi ve rotasyonel viskozimetre (200
dev/dak) ile belirlenmistir (Tablo 4.16).

Yiiksek viskoziteli silis dumani katkili karigimlar basing mukavemetini artrmig
ve gegcirgenligi azaltmugtir. C6kelme yiizdesi artigi ile basing mukavemeti azalmis
ve gegirgenlik artmigtir.

Basmg¢ mukavemeti ¢6kelme ylizdesi ile ters orantili olarak azalirken, viskozite
ile dogru orantil1 bir artig g6stermistir. Ugucu kiil katkili enjeksiyon uygulanmig
numunelerin gegirgenligi ¢6kelme yiizdesiyle artarken viskozite ile diigmiigtiir.
Ugucu kiil katkili karigimlarda ¢ékelme yiizdesi, kullanilan ugucu kiil oram ile
azalmis ve 1/1 swkat1 oraminda en diigiik degeri vermistir. Bu karigimlar
¢imentoya gore ¢okelme yiizdesini diislirmiis ve viskozite degerini artirmistir. En
diistik ¢okelme su/katt orami 1/1 olan %5 ugucu kil karigimlarinda
gergeklesmistir.

Kil katkili karisimlarin ¢6kelme yiizdesi kullanilan kil yiizdesi ile azalarak sifira
yaklagmugtir. En diisiik ¢okelme degeri %80 kil kullanilan numunelerde olmus ve
sade kilin (%100) kullanildig1 karigimlarda ¢okelme olmamagtir.

Kil karigmmlarinin viskozite degeri kilin yiizdesi ile dogru orantili bir artig
gostermis ve en biiylik deger %80 kil numunelerde elde edilmistir. %100 kil
katkili numunelerde viskozite degeri %80’e goére diislis gdstermistir. Cimento ve
kil tanelerinin siispansiyon iginde bir birini aski halinde tutmasindan viskozite
daha yiiksek ¢ikmugtur.

Viskozite ile gegirgenlik diigerken basing mukavemeti artiy gostermistir, yalniz
kil katkilr enjeksiyon uygulanmig numunelerde basing mukavemeti viskozite ile
Onemli bir artiy goOstermemigtir. Bu numunelerde basing mukavemeti

viskoziteden daha ¢ok kullanilan karigimin kil ylizdesi ile degisim gostermistir.
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Tablo 4.16. Karigimlarin Cokelme Ve Vizkozite Deney Sonuglar:

Katki1 Cokelme Marsh Rotasyonel
Deney Katki Oram Su/kat1 (Ah/H) Hunisi Viskozite
No (%) (kg) (%) (sn) (cp)

E101 CM 100 1/1 25 34 6400
E102 CM 100 1.5/1 44 33 3700
E103 CM 100 2/1 52 32 3000
E201 | SD/CM 5/95 1/1 22 34 7600
E202 | SD/CM 5/95 1.5/1 41 33 4500
E203 | SD/CM 5/95 2/1 50 32.5 3000
E211 | SD/CM 10/90 1/1 6 36.2 9000
E212 | SD/CM 10/90 1.5/1 35 34 5300
E213 | SD/CM 10/90 2/1 48 32.3 3600
E221 | SD/CM 20/80 /1 2 38 14400
E222 | SD/CM 20/80 1.5/1 6 35 6400
E223 | SD/CM 20/80 2/1 17 33.2 4700
E301 | UK/CM 5/95 1/1 22 34 8900
E302 | UK/CM 5/95 1.5/1 42 33 4100
E303 | UK/CM 5/95 2/1 44 32 3400
E311 | UK/CM 10/90 1/1 25 35 9900
E312 | UK/CM 10/90 1.5/1 39 33 4300
E313 | UK/CM 10/90 2/1 44 32.2 3500
E401 K/CM 5/95 1/1 23 34 7800
E402 K/CM 5/95 1.5/1 35 33.2 4600
E403 K/CM 5/95 2/1 48 32.8 3300
E411 K/CM 10/90 1/1 6 34.5 10400
E412 K/CM 10/90 1.5/1 35 33.4 5000
E413 K/CM 10/90 2/1 44 33 3600
E421 K/CM 20/80 1/1 1 38 19900
E422 K/CM 20/80 1.5/1 5 34.5 7800
E423 K/CM 20/80 2/1 25 33.8 5100
E431 K/CM 50/50 1/1 2 - -
E432 K/CM 50/50 1.5/1 0 40 19800
E433 K/CM 50/50 2/1 4 35 7800
E441 K/CM 80/20 1/1 - - -
E442 K/CM 80/20 1.5/1 - - -
E443 K/CM 80/20 2/1 0 46 11400
E451 KiL 100 1/1 - - -
E452 KIL 100 1.5/1 0 - 17700
E453 KIiL 100 2/1 0 42 11400
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BOLUM 5§

SONUCLAR

Geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde kullamlan enjeksiyon ydntemleri, teknolojik
yeniliklere paralel olarak stirekli gelisme gOstermistir. Son yillarda arastirmacilar,
enjeksiyon uygulamalarinda gelisme kaydedecek 6nemli galigmalar yapmiglardir.
Ozellikle ¢imento kargimlarin fiziksel ve mekanik &zelliklerini iyilestirecek
kimyasallar ve endiistriyel baca atiklarinin enjeksiyonda kullanilmasi aragtirma
konusudur. Bu ¢aligmada silis duman, ugucu kiil ve dogal kil karigimlarin zeminlerin
enjeksiyonunda kullanilabilirligi, laboratuarda yapilan model enjeksiyon deneyleri
ile arastirilmigtir.

Calismada enjeksiyon yontemleri detayli olarak anlatilmig ve konu ile ilgili
literatiirde yaymnlanan caligmalar 6zetlenmigtir. Deneylerde kullanilan zemin ve
karigim malzemelerinin 6zellikleri belirlendikten sonra, enjeksiyon deneylerinde
kullanilan zeminlerin graniilometrisine, karigimlarin su/kati oranina ve enjeksiyon

basincina 6n deneylerle karar verilmistir.

Silis dumani, ugucu kiil, dogal kil katkilardan olusan ¢imento karigimlarin fiziksel,
mekanik ve akig Ozellikleri belirlenmis ve bu karigimlarla enjeksiyon deneyleri
yapilmustir. Enjeksiyon uygulanan numunelerin basing mukavemeti ve permeabilite
degisimi aragtirilmigtir. Katkii karigim enjeksiyonu uygulanan numunelerin

sonuglar1 ¢imento enjeksiyonu uygulanmis numunelerin sonuglar: ile kiyaslanmugtir.

Enjeksiyon basmncmin artirilmasi veya karisimin viskozitesinin diigiiriilmesi zemin
enjeksiyonunda kolaylik saglamistir. Enjeksiyon basincinin artirilmasma ragmen,
¢imento karigimlart dane ¢api 0.600 mm’ den daha kiigiik olan kumlu ortamlara
enjeksiyon edilememistir. Deneyler sirasinda zeminin enjeksiyon edilebilirligi zemin

ve karigim danelerinin bliyiikliigi ile zeminin sikilig1 tarafindan belirlenmigtir.
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Enjeksiyon ile daneli (kum-gakil) zeminlerin bogluklart doldurularak geoteknik
Ozellikleri iyilestirilmigtir. Enjeksiyon uygulanmis zemin numunelerinin basing
mukavemeti artmi§ ve permeabilitesi diismiistiir. Permeabilitesi k=1.26 cm/sn olan
zemin numuneleri enjeksiyon sonunda 1.10°-1.107 cm/sn arasinda degisen

degerlere sahip olmusgtur.

Silis dumam katkili karisim enjeksiyonu uygulanan numunelerin mukavemet ve
hidrolik 6zellikleri ¢imento enjeksiyonu uygulanan numunelere oranla daha olumlu
sonuglar vermistir. 7. Ve 28. giinde, %5 oraninda silis dumam kullamlan ve su/kat1
orant 1/1 olan numuneler ¢imento numunelerine gére %30-70 oraninda basing
mukavemetini artirmugtir. %10 Silis dumam kullamilan ve su/kati oram 1.5/1 olan
numuneler %20 oraninda, %20 silis dumani kullamlan ve swkati orani 2/1 olan
numuneler %5-15 ¢imento numunelerine gore oraminda daha yiiksek basing
mukavemeti vermistir. Silis dumam kullanilan numunelerin permeabilitesi ¢imento
numunelerine oranla daha diigiik ¢ikmugtir ve en diisiik permeabilite degeri (k=1.10"
cm/sn) %20 silis dumam katkilh numuneler vermistir. ince yapis1 ve puzolanik
ozelligi nedeni ile, silis dumam enjeksiyonu uygulanan zemin numuneleri 6nemli
sonuglar ortaya koymustur. Kullanilan silis dumam yiizdesi ile ters orantili olarak
enjeksiyon edilebilirlik azalmgtir.

Ugucu kiil katkil: karisim enjeksiyonu uygulanan numunelerde, ¢imento enjeksiyonu
uygulanan numunelere gore basing mukavemeti, 28. giinde, %5-25 oraninda diisiis
gostermistir. %5 oraminda ugucu kiil katkili numuneler %10 oraninda ugucu kiil
kullamilan numunelerden daha yiiksek basing mukavemeti vermistir. Ucucu kiil
katkili numunelerin permeabilitesi ¢imento numunelerine gére artmustir. Ugucu kiil

fiziksel ve kimyasal yapisina bagh olarak deney sonuglarinm etkilemisgtir.

Deneylerde dogal kil katkih karigimlarin enjeksiyon uygulanan numunelerin
permeabilitesine etkisi aragtirilmustir. Deneyler sonucunda enjeksiyon uygulanan
numunelerin permeabilitesi kullamlan kil ylizdesi ile farkhliklar g&stermistir.
Cimento enjeksiyonu uygulanan numunelerle Karsilagtirildiginda, en diisiik
permeabiliteyi (1.10% — 1.107 cm/sn) %50, 80, 100 oranlarinda kil kullamlan
numuneler vermigtir. %5, 10, 20 oranlarinda kil katkili numuneler permeabiliteyi

134



¢imento numunelerine gére artirmugtir. Sade kil veya diigiik oranlarda ¢imento katkili
karigimlarin permeabiliteyi diisiirmek i¢in kullamlabilecegi ortaya konmustur. %5,
10 Oraninda kil katkili enjeksiyon uygulanmig numuneler basing mukavemetini, 28.
giinde, cimentoya gore %15 oraninda diistirmiistiir.

Calismada karigim ve enjeksiyonlu numunelerin basing mukavemeti arasinda direk
bir korelasyon kurulamamugtir. Karigim numunelerinin basing mukavemeti kullanilan
katk: ylizdeleri artis1 ile azalma gosterirken, enjeksiyonlu numunelerin tamammda
aym sonuglar elde edilememigtir. Ozellikle silis dumani katkili numuneler karisim
numunelerinin aksine basin¢ mukavemetini artirmugstir. Enjeksiyon karigimlarmmn
suw/kar1 oran: artarken enjeksiyon iglemi kolaylagmis fakat enjeksiyonlu numunelerin

basing mukavemeti diigmiis ve permeabilitesi artmustir,

Literatiirde, silis dumam ve ugucu kiil katkili karigimlarin zemin enjeksiyonunda
kullanilabilirligi aragtirma konusu olup, yapilan ¢aligmalarda bu katkilarla enjeksiyon
uygulanmig numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢aligmada yapilan
yenilikler, silis dumany, ugucu kiil ve kil katkili karigimlarin zemin enjeksiyonunda
kullanilabilirligi, bu karisimlarla enjeksiyon uygulanmis zeminlerin basing

mukavemeti ve permeabilite degigimlerinin arastirilmasidir.

Yapilan deneyler sonucunda silis dumani, ugucu kiil ve kil katkilarin zemin
enjeksiyonunda amaca bagl olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Zeminlerin
geoteknik Ozelliklerinde, silis dumani katkili karigim enjeksiyonu ile belirgin bir
iyilestirme yapilmig ve ¢imento katkili kil ve sade kil enjeksiyonlar1 permeabiliteyi
Onemli oranda diistird{igli gériilmiigtiir,

Zemin enjeksiyonu konusunda yapilan bu ¢aliymada, zeminlerin daneli karisimlarla
enjeksiyonu sonucu mukavemet ve hidrolik 6zellikleri arastirilmistir. Enjeksiyonlu
zeminlerin dinamik yiikler altinda davrams1 ve deprem bdlgelerinde kumlu
zeminlerin sivilagmaya karsi stabilitesinin artirilmasi diger arastirma konusudur.
Ayrica ¢imento karigimlarmmin yerini dolduracak kireg-silis dumam ve kireg-ugucu
kiil karigimlarinin zemin enjeksiyonunda kullanilmasinin aragtirilmasi, kirlenmis

zeminlerin enjeksiyon ile temizlenmesi de 6nemli aragtirma konularidir.
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Sekil A.48. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Basm¢ Mukavemetlerinin Relatif
Sikilig1 (Dr) ile Degisimi, ( Kil/Cimento= 10/90)
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Sekil A.49. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerde Permeabilitenin Zamanla
Degisimi (Dr=0..50, Cimento ve Silis Dumani, Su/Kat= 1.5/1)
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Sekil A.50. Enjeksiyon Uygulanmig Numunelerde Permeabilitenin Zamanla
Degisimi (Dr= 0.50, Cimento ve Silis Dumani, Su/Kati= 2/1)
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Sekil A.51. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerde Permeabilitenin Zamanla
Degisimi (Dr=0.50, Cimento ve Ugucu Kiil, Su/Kat= 1.5/1)
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Sekil A.52. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerde Permeabilitenin Zamanla
Degisimi (Dr= 0.50, Cimento ve Ugucu Kiil, Su/Kati= 2/1)
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Halen gorevini stirdiirmektedir.
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