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OZET

Zemin enjeksiyonu, zeminin permeabilite degerinin disiiriilmesinde, kayma
dayaniminin arttirilmasinda veya deformasyonlarmin azaltilmasinda kullanilan bir
yontemdir. Bu tez calismasinda, GP sinifina ait dere kumu ve kirmatas zemin tiirleri %40,
%60 ve %80 relatif sikilikta hazirlanmistir. Bu zeminlere, 150kPa’lik sabit bir basing
altinda ¢imento enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Enjeksiyon harci su/¢cimento orani 0.8, 1.0
ve 1.5 olacak sekilde hazirlanmistir. Enjeksiyon yapilan toplam 216 adet numune 7 ve 28
giin boyunca suda kiir edilmistir. Kiir stireleri sonunda enjeksiyon numunelerinin tizerinde
serbest basing deneyi yapilmistir. Bunun yani sira kayma ve basing dalga hizlan
kullanilarak elastisite modilleri hesaplanmistir. Deneyler sonucunda, dere kumu
kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinde maksimum dayanim degerleri, relatif
sikiligt %80 ve su/¢imento orani 0.8 olan enjeksiyon numunelerinde elde edilmistir.
Kirmatas kullanilarak iretilen enjeksiyon numunelerinde ise maksimum dayanim
degerleri, relatif sikilig1 %60 ve su/¢cimento orani 0.8 olan enjeksiyon numunelerinde elde
edilmistir. Genel olarak dere kumu kullanilarak {iretilen enjeksiyon numuneleri, kirmatas
kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinden daha yiiksek dayanima sahiptir. Bu
enjeksiyon numunelerinde, relatif sikiligin artmasi ve su/¢cimento oraninin azalmasi ile
hesaplanan elastisite modiil degerleri artmistir. Her iki zemin tiiriinden iiretilen enjeksiyon
numunelerinin serbest basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasinda lineer bir iligki

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Enjeksiyonu, Dere Kumu, Kirmatas, Zemin Iyilestirme,
Dayanim, Elastisite Modiilii

v



SUMMARY

Use of Grouting Method To Improve Soil Bearing Capacity

Soil injection is a method which used for decreasing permeability, increasing shear
strength and decreasing deformations of soil. In this thesis, soil types with 40, 60, and 80%
relative density are prepared for river sand and crushed stone in GP classes. Cement grout
are injected to these soils at 150kPa pressure. Cement grout is prepared at 0.8, 1.0 and 1.5
of water/cement ratio. 216 soil samples are prepared by using grouting. These samples are
cured in water during 7 and 28 days. After cure stage, unconfined compression tests are
performed on injected samples. However, elasticity modules of samples are determined by
using shear and pressure wave velocity. Maximum strength values of river sand and
crushed stone samples are respectively, obtained at Dr=80%, w/c=0.8 and at Dr=60%,
w/c=0.8 according to laboratory study results. In generally, river sand samples have higher
strength values than crushed stone samples. Calculated elasticity modules are increased
due to increasing relative density values and decreasing water/cement ratio for these
injection samples. A linear relation is determined between elasticity modulus and

unconfined strength values of river sand and crushed stone injection samples.

Key Words: Cement Injection, River Sand, Crushed Stone, Soil Improvement, Strength,
Elasticity Modulus.
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1. GIRiS

Basing ile zamana bagl olarak sertlesebilen bir akiskanin bosluklu kaya veya kaba
daneli zemin igerisine gonderilmesi islemine enjeksiyon denilmektedir. Enjeksiyon
uygulamasi, zeminin mekanik ve hidrojeolojik (gecirimlilik gibi) 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, temel takviyesi, oturma ve deformasyonlarin azaltilmasi icin Ozellikle
catlakli kaya ve graniiler zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica deprem
esnasinda sivilagsma riski olan graniiler malzemenin sivilagma riskini azaltmak icin de

kullanilmaktadir.

Enjeksiyon ¢ok kullanilan bir yontem olmasina ragmen, farkli zeminlerin geoteknik
ozellikleri tizerindeki etkileri ile ilgili calismalara ¢ok fazla rastlanilmamaktadir.
Enjeksiyon 1ile ilgili daha once yapilmis laboratuvar ¢aligmalarinda, genellikle enjeksiyon
harcinin 6zellikleri ve bu harcin zemine enjekte edilebilirligi incelenmistir. Ozellikle
cimento karisimli har¢larin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda,
kil, ucucu kiil, silis dumani, ciiruf gibi katkilar ¢cimento harcina katilarak, harclarin

viskozitesi, dayanimi ve ¢okelme miktari ile ilgili 6zellikleri aragtirilmistir.

Son yillarda yasanan deprem felaketleri sonrasinda can kaybinin ¢ok oldugu konut
amagli yapilarda zemin iyilestirmesinin 6nemi daha fazla anlasilmistir. Ulkemizde insaat
yapim maliyetini artirdif1 igin kiiglik projelerde zemin 1iyilestirme yOntemlerinin
uygulanmasindan kag¢inilmasina ragmen yakin gelecekte iyilestirme maliyetlerinin diisiisii
ile birlikte 6zellikle yiiksek katli konut yapilarinda iyilestirmenin yayginlasacagi tahmin

edilmektedir.

Bu calismada, farkli ocaklardan elde edilmis dere kumu ve kirmatas kullanilmistir.
Dere kumu ve kirmatastan ayni graniilometriye sahip zemin numuneleri hazirlanmis ve bu
zeminlerde ¢imento enjeksiyonu ile yapilan iyilestirme sonucunda meydana gelen
degisimlerin incelenmesi amacglanmigstir. Enjeksiyon ile elde edilen numunelerin 7 giinliik
ve 28 giinliikk basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Bu parametrelerde,
cimento enjeksiyonu neticesinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Literatiirde
zeminlerin enjeksiyon yapilabilirligi ile ilgili pek cok baginti Onerilmektedir. Bu

baglantilarin hepsi graniilometrik 6zelliklere ve basinca bagli ifadelerdir.



Bu calismada ise dere kumu ve kirmatastan elde edilen numuneler, enjeksiyon i¢in

ideal graniilometride %40, %60 ve %80 relatif sikilikta (Dr) hazirlanmistir.

Laboratuvarda yapilan enjeksiyon uygulamasinda, PC42.5 portland ¢imentosu ile
hazirlanan ¢imento harci kullanilmistir. Enjeksiyon harct 0.8, 1.0 ve 1.5 olmak fizere
agirlikca {i¢ farkli su/¢cimento (s/¢) oraninda hazirlanmistir. Hazirlanan bu harglar, belirli

relatif sikilikta olan zemin numunesine 150kPa basing ile enjekte edilmistir.

Yapilacak enjeksiyon deneyleri i¢in farkli zemin cinsi, su/¢cimento orani ve relatif
sikihiga gére gruplar olusturulmustur. Ornegin; kirmatas zemini, %80 relatif sikilikta,
su/cimento orani 0.8 olacak sekilde bir grup olarak degerlendirilmistir. Her gruptan 12 adet
iiretilen enjeksiyon numuneleri 7 giin ve 28 giin su igerisinde oda sicaklifinda kiir
edilmistir. Bu 12 numuneden 3 tanesi 7 gilin sonra kirillarak serbest basing dayanimlari
(UCS) belirlenmis olup 7 giin kiir ortaminda bekletilen diger 3 numune ise kayma dalgasi
ve basing dalgasi hizlarimin belirlenmesi i¢in kullamilmistir. Her gruptan geriye kalan 6
numunenin 3 tanesi 28 giin sonra kirilmis olup kalan 3 numune kayma dalgas1 ve basing
dalgas1 hizlarmin belirlenmesi ic¢in kullanilmistir. Elde edilen bu dalga hizi degerlerinin
yardimi ile numunelerin elastisite modiilleri belirlenmistir. Daha sonra N,-BET yontemi ile
dere kumu ve kirmatas zeminlerinin ylizey alanlari belirlenmistir. Tiim bu deneyler

sonucunda elde edilen farkli iki zemine ait parametreler karsilastirilarak incelenmistir.



2. ZEMIN ENJEKSIYONU

Zemin enjeksiyonu, zeminin permeabilite degerinin  digiiriilmesi, kayma
dayanimlarimin arttirilmast veya deformasyonlarin azaltilmast i¢in kullanilir. Zeminde
acilan delikten harcin basing ile verilerek zemin icerisindeki bosluklarin doldurulmasi
seklinde yapilir. Enjeksiyon ile sondaj kuyular1 igerisinden zemin bosluklari, kaya i¢indeki
catlaklar veya insan yapimu tiineller, saftlar, magaralar ve diger dogal bosluklar
doldurulmaktadir. Enjeksiyon sonucunda bosluklu zemin veya ¢atlakli kaya, daha sik1 ve
gecirimsiz hale getirilerek, enjeksiyon yapilan ortamin akis ozellikleri ve dayanimi
baslangicindan daha 1iyi hale getirilebilir. Enjeksiyon sirasinda penetrasyonun
gerceklesmesi icin kati danecikler ¢okelmemeli ve karisim sertlesmemelidir (Scheidegger
ve Johnson, 1969). Geoteknik miihendisliginde enjeksiyon tek basina kullamildigi gibi
diger baz1 zemin iyilestirme ydntemlerini desteklemek amaci ile de kullanilabilir. Ornegin;
kazik temel sistemlerinde ve zemin ankrajlarinda tagima kapasitelerini arttirmak, derin

kazilarda yanal gerilmeleri karsilamak i¢in kullanilir (Nonveiller, 1989).

Enjeksiyon isleminde c¢imento veya farkli reginelerden olusan kimyasal harglar
kullanilabilmektedir. Zemin enjeksiyonunda, genellikle iki veya daha fazla malzemenin
karisimindan olusan harglar kullanilir. Enjeksiyon harci, uygulamanin amacina gore akici
halden kat1 hale kadar degisik kivamda olabilir. Har¢ enjeksiyondan sonra zemindeki bazi
bolgelerde daneleri birlestirerek kayma dayanimini artirir. Enjeksiyon harci kullanilan
karisim malzemelerine ve amaca uygun olarak sertlestiginde kati, esnek, jel veya hafif

formda olabilir (Warner, 2004).

2.1. Enjeksiyonun Tarihcesi

Enjeksiyon teknolojisinin uygulama alanlar1 her ne kadar son yillarda artis gostermis
olsa da gegmisi yaklasik yiiz y1l 6ncesine dayamir. Ilk olarak su sizdirmazligini saglamak
icin maden endistrisinde ve baraj temelleri altinda ge¢irimsiz bloklarin elde edilmesi
amaciyla kire¢ ve kil enjeksiyonlar1 yapilmistir (Mutman ve Kavak, 2007). Teknolojinin
gelismesiyle beraber 1933 yilindan itibaren giiclii pompalar kullanilmaya baglanmis ve
enjeksiyonun kullanim alanlar1 hizla artmistir. 1950’1 yillarda ABD’de kompaksiyon
enjeksiyonu uygulanmaya baglanmis ve 1980 yilinda bu yontemin sinirlart ASCE

Enjeksiyon Komitesi tarafindan c¢izilmistir (Tun¢demir, 2004). 1960-1970 yillar1 arasinda



Japonya’da jet enjeksiyonu gelistirilmis olup ve bu uygulama giiniimiizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2007). Ayrica enjeksiyon malzemesindeki yeni gelismeler de
enjeksiyon yoOnteminin daha yaygin kullanilmasina olanak vermistir. Enjeksiyon
teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye dayanmakla beraber bu
teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu malzemelerin zemin igerisine niifuz
ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim igerisindedir. Burada dikkatle {izerinde durulmasi
gereken nokta, biitlin bu uygulamalar i¢in ayn1 enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon

parametrelerinin kullanilamayacagidir (Wallance, 1982).
2.2. Enjeksiyon Tiirleri

Yapilan inceleme ve arastirmalar, zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin birbirinden ¢ok
farkl1 oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla zemin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
malzemelerin tiirleri de birbirinden farkli olmaktadir. Enjeksiyon malzemeleri,
parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim vs.) ve yontemleri
zemin kosullarina (dane ¢ap1 dagilimi, relatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama
amacina yonelik olarak tasarlanmalidir. Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin
zemin igerisine yerlestirilmesi bicimine bagli olarak degismektedir. Fakat enjeksiyon
malzemesinin 6zelligine bagli olarak da (¢cimento enjeksiyonu, ¢cimento—zemin karigimlari
veya kimyasal enjeksiyon) bir aymrim yapilabilir. En genel haliyle enjeksiyon tiirlerini

cimento ve kimyasal enjeksiyon diye iki ana baslikta toplayabiliriz.

2.2.1. Cimento Enjeksiyonu

Suya, topraga kars1 duyarli yeralt1 yapilarinda kullanilan ¢imento enjeksiyonu birgok
ingaat projelerinde uygulanan enjeksiyon sistemidir. Cimento enjeksiyonu, biiylik yapilarda
(fabrika, tiniversite, kilise, camii, biiyiik binalar, barajlar vs.) deprem ve korozyona karsi
dayaniklilig1 artirmak i¢in kullanilir. Ayrica zeminde olusabilecek sivilagsmay1 engellemek,
azaltmak maksadiyla gradasyonunda 0.5mm’den az ufak daneleri olmayan zeminlere
diisiik basingli ¢imento enjeksiyon uygulamasi yapilmaktadir.

Cimento enjeksiyonu su-¢cimento malzemesinin belirli oranda karistirilarak zemine
enjekte edilmesidir. Su/¢imento oranlar1 zemin yapisina da bagl olarak agirlik¢a 1.0 ile 4.0
arasinda degismektedir (Yildirirm, 2004). Diisik su/¢imento oranlart kullanarak
segregasyonu diisiik, dayanim degerleri yliksek zemin elde edilmektedir. Fakat diisiik

su/¢cimento oraninda enjeksiyonun uygulama zorlugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Enjeksiyon maliyetini diisiirmek amaciyla ¢imento serbetine bentonit, kum, ugucu kiil,
kire¢ gibi graniiler malzemeler ilave edilerek zemine enjekte edilebilmektedir. Diger
yandan, priz hizlandiric1 (sodyum kloriir, kalsiyum kloriir, sodyum silikat), priz geciktirici
(odun 0zii, seliiloz bilesimleri, algitasi), yogunluk arttirict ve yogunluk azaltict katki
maddeleri de ¢imento serbetine ilave edilebilir. Serbetin Dgs boyutu, igine girecegi zeminin
ya da ¢atlaklarin 1/3’linden kii¢iik olmalidir. Zeminler i¢in enjekte edebilirlik oranmi (V)

Esit. 1.1 ile hesaplanabilir.

N = (Dls)zemin

(DSS)enjeksiyon malzemesi

(1.1)

Dis: %15 gecene karsilik gelen ¢ap

Dgs: %85 gecene karsilik gelen ¢ap

Enjekte edilebilirlik oraninin 15 den biiyiik olmasi durumunda enjeksiyonun verimli
oldugu kabul edilir (Geng, 2008). Diger yandan Tip I ve Tip II Portland ¢imentosu
0.6mm’den, Tip III Portland ¢imentosu da 0.42mm’den biiyiilk zeminler i¢in uygundur

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

2.2.2. Kimyasal Enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyonlar, ¢imento enjeksiyonuna gore daha ince daneli zemin igine
enjekte edilebilir. Kimyasal enjeksiyonlar genellikle %10 ile %20 arasinda ince dane
iceren zeminlere permeasyon (emdirme) teknigiyle enjekte edilmektedir. Fakat ekonomik
olarak c¢imento enjeksiyonundan daha pahalidir. Kimyasal enjeksiyonlarmn bir kismi
zehirlidir ve korozyona sebep olmaktadir. Bundan dolayr zorunlu haller diginda
kullanilmamasi daha uygundur. Kimyasal maddelerin formasyona girmeden 6nce bir araya
gelecegi gibi formasyon icinde de karisabilir (Sekercioglu, 2007). Diger yandan kimyasal
maddenin diisiik viskoziteye sahip olmasi ve daha kolay kontrol edilebilmesi gibi {istiin
yanlar1 vardir.

Baslica kimyasal enjeksiyon maddeleri silikatlar, recineler, polimerler ve
akrilamitlerdir. En yaygin olarak kullanilani silikat enjeksiyonlaridir. Yeralti suyu iginde
bulunan minerallerin karisimi seyreltmesi ve kumun katalizor oOzellikleri goz oniine

alinarak kimyasal enjeksiyonlarin mutlaka 6n laboratuvar testinden gegirilmesi gereklidir.



Kimyasal enjeksiyon kuyularmin araliklar1 ¢imento enjeksiyonuna gore (1.5-3.5m) daha
kisadir. Tipik kuyu acikliklar: 1.3m ile 2.5m araligindadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006).

2.3. Enjeksiyon Teknikleri

Zemin degerlerine ve uygulama bi¢cimine gore farkli enjeksiyon teknikleri ortaya
cikmistir. Bunlar sizinti enjeksiyonu, intriizyon (catlatma) enjeksiyonu, kompaksiyon

enjeksiyonu, jet enjeksiyonu olmak {izere 4 ana baglikta toplanabilmektedir.

& [

Grouted coumn GroutJet

a.) Sizimti b.) Intriizyon c.) Kompaksiyon d.) Jet

Sekil 2.1. Enjeksiyon teknikleri

a) Sizint1 Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon, zemin bosluklarin doldurularak gecirimliligin azaltilmasi amaciyla
yapilir. Genellikle zemine su ve ¢imento karistmi enjekte edilir. Enjeksiyon serbetinin
kiiciik bosluklara girerek etki edebilmesi i¢in viskozitesinin diisiik olmasi gerekmektedir.
Ayrica kullanilan ¢imentonun da ince olmasi c¢atlak ve bosluklara daha kolay ulagsmasi
acisindan Onemlidir. Sizint1  enjeksiyonunda, diisiikk basing degerleri kullanilarak
enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Zemin icine enjekte edilen malzeme zamanla sertleserek
zeminin mekanik ve hidrojeolojik 6zelligini degistirmektedir. Diger yandan kimyasal
malzemeler kullanilarak benzer iyilestirilmeler de yapilmaktadir. Sizint1 enjeksiyonunun
stvilasmaya karsi etkili oldugu yapilan deneylerde kanitlanmistir. Bu ydntem hem
uygulama kolayligi hem de ekonomik olmasindan dolayr diger yontemlerden one c¢ikar
(Mutman ve Kavak, 2007). Bu yontem yer alt1 suyu bariyerlerinin olusturulmasinda, kazi

ve tiinel yapimi1 esnasinda kullanilir.



b) intriizyon (Catlatma) Enjeksiyonu

Ozellikle sizintt enjeksiyonlarinin  uygulamasinin  miimkiin olmadig1 yerlerde
intriizyon enjeksiyonu kullanilir. Catlatma enjeksiyonunda, zeminin kontrollii bir sekilde
diisiik viskoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (20-40bar) ¢atlatilmasi s6z
konusudur. Catlatma enjeksiyonu sonucu zemin i¢inde aga¢ dallarina benzer bir sekilde
sertlesmis ¢imento kanallar1 olusturulur. Bu sayede zemin, kontrollii bir sekilde bolgesel
olarak sikistirilir. Bu metot daha ¢ok zeminin sikistirilmasinda ve sertlestirilmesinde
kullanilir. Cimento serbetinin permeasyon ile ulasamadigi bosluklara ¢atlatma yolu ile
ulasilarak bosluklar doldurulabilir. Bu durum permeabilitenin kontroliinii saglar. Uygulama
kolaylig1 olmas1 amaciyla karisima belirli oranlarda bentonit ve benzeri katki malzemeleri
de ilave edilebilmektedir. Catlatma enjeksiyonu, yapi temellerinin kontrollii bir sekilde
kaldirilmasinda kullanilmakla beraber 6zellikle baraj yamacglarinda ve temelleri altinda

suyun kagisini onlemek i¢in kullanilir.

¢) Kompaksiyon Enjeksiyonu

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi kompaksiyon enjeksiyonunu,
25mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel
stirtiinmeyi saglayacak kadar da kum igeren kat1 enjeksiyon malzemesinin zemin bosluklari
igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak
ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiliksek basinglarda enjekte
edilmesi olarak tanimlamistir.

Kompaksiyon enjeksiyonu diger tiim enjeksiyon yontemlerinden farklidir. Enjeksiyon
karisimi zemin bosluklarina niifuz etmeyecek sekilde ve zemin daneleri ile karismayacak
sekilde tasarlanir. Hazirlanan diisiik slamp degerine sahip yiiksek viskoziteli enjeksiyon
materyali zemine yliksek basinglarda enjekte edilir. Hazirlanan bu enjeksiyon meteryali
zemine yaklagik 35bar basingla enjekte edilir (Tungdemir, 2004). Enjeksiyon materyali ile
enjeksiyon yapilan ortamda ampul seklinde kiitleler olusturulur. Burada penetrasyondan
ziyade olusturulan enjeksiyon kiitleleri etkisi ile etraftaki gevsek zeminin yanal 6telenmesi
sonucu zemin danelerinin birbirine yaklagmasi saglanir. Boylece daha siki formlar elde
edilir. Bu uygulama sonucunda zeminin orjinal yapist bozularak radyal olarak sikistirilir.
Bu yontem asir1 oturma problemi olan zeminin iyilestirilmesinde, farkli oturma problemi

olan mevcut yapilarin  rehabilitasyonunda, yumusak zeminlerin sikistirilarak



gecirimliliginin azaltilmasinda aktif olarak kullanilmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu
tim zeminler i¢in kullanilabilmektedir. Kompaksiyon enjeksiyonu, zemin tiirii ve yapisina
gore genellikle 2m ile 4m aralifinda uygulanmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2006).

d) Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyonu diger bilinen enjeksiyon yontemlerine gore oldukg¢a yenidir. Zeminin,
yerinde enjeksiyon materyali ile karistirilmasi islemidir. Bu enjeksiyon isleminde ilk 6nce
tasarim derinligine kadar inilmektedir. Daha sonra delgi i¢in kullanilan tijlerin uglarindaki
nozullardan yiliksek basingla (>300bar), cimento serbeti enjekte edilmektedir. Bu
enjeksiyon sirasinda tijler de belirli hizla dondiiriilerek asagidan yukariya dogru
cekilmektedir. BOylece zemin icinde tij boylarina bagli olarak belirli capta silindirik
kolonlar elde edilmektedir. Jet uygulamasi tam enjeksiyon olmayip bir karistirma
yontemidir. Tijlerin donmesi sonucunda hareket eden zeminle enjeksiyon malzemesi
birbirine karigmaktadir. Sonug¢ olarak belirli capta ve boyda kolonlar olusturulur.
Olusturulan kolonlar ile zemin 1iyilestirilerek diisiik permeabiliteli ve/veya yliksek
dayanima sahip formasyonlar elde edilir. Jet enjeksiyonu, neredeyse her tiir zayif zemin
tiplerinde ve kum, cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarmin olusturdugu
kombinasyonlarda, diger iyilestirme metotlarindan daha hizli, giivenilir, kalici ve
ekonomik bir ¢oziim alternatifidir. Oturma sorununu gidermek, tagima giiciinii arttirmak
i¢cin kullanildig1 gibi yeralt1 su kontrolii, sev stabilitesi gibi alanlarda da kullanilir. Diger
yandan jet enjeksiyonu killerin sisme potansiyelini de diisiiriir. Jet enjeksiyonunda elde

edilen kolonlarin ¢ap1 3m’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Jet enjeksiyonu teknikleri zemin kosullarina, istenen kolon 6zelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Amaglarina ve kullanim sekline gore Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet

yontemleri olmak tlizere dort ¢esit jet enjeksiyonu teknigi bulunmaktadir.

Jet 1; En basit ve yaygm kullamlan tekniktir. ilk olarak 70'li yillarin basinda
Japonya'da, 70'lerin ortalarinda ise Italya'da denenmistir. Zeminin parcalanma ve
cimentolanmasinin, genellikle ¢imento serbeti ile saglandig1 ve tek bir akigkanin yiiksek
enerji jeti seklinde uygulandig: jet enjeksiyon islemidir. Bu metotta delme-enjeksiyon
takimi tek ¢eperli bir borudan ibaret olup, ¢imento serbeti bu borudan yaklasik 200m/s

hizla, 300-600bar basingla basilir. Bu metotla olusan kolonlar, zemin tiirlerine ve



parametre araliklarina gore, cakilli zeminlerde 0.6m’den 1.2m c¢apma kadar
ulasilabilmektedir. Bu yontem kohezyonlu zeminlerde c¢akilli zeminlerdeki kadar etkin
degildir. Jet 1, ozellikle tiinellerde, yatay veya yataya yakin dogrultularda basar ile

uygulanabilir.

Jet 2; Zeminin parcalanmasi ve ¢imentolanmasinin ikinci bir akiskan olarak hava jeti,
yiiksek enerjili bir siviyla (genellikle bir ¢imento serbeti) gerceklestirildigi jet enjeksiyon
sistemidir. Cimento serbeti orta borudan, basingli hava (10-12bar) ise dis borudan geger.
Basingh hava, kinetik enerji siirtiinme kayiplarin1 kismen azalttig1 icin, bu metotta olusan
kolon ¢aplan jet 1'e kiyasla 9%60-80 daha biiyiik olur. Kolon ¢aplarimin bu sekilde

artmasinin nedenleri su sekilde agiklanabilir:

v’ Basingl hava, har¢ jeti ile yeralti suyu arasinda bir tampon bdlge olusturur.
Boylece, daha genis bir zemin hacmini etkilemek miimkiin olur.

v Kesilen zeminin dogurdugu calkantiyr yenmek igin harcanmasi gereken enerjiden
tasarruf edilir.

v" Kesilen zeminin uzaklastirilmasi kolaylagir.

Bu yontemle kolon ¢aplart orta siki zeminlerde 1.0m’den, gevsek zeminlerde ise 1.8m’den
fazla kalinliga ulasabilmektedir. Jet 2 yontemi kohezyonlu zeminlerde Jet 1 yOntemine

gore daha etkili sonuglar vermektedir.

Jet 3; Zeminin par¢alanmasinin yiiksek enerjili su jeti ile saglandigi,
cimentolanmasinin ise es zamanl olarak ayr1 bir enjeksiyon karisimu jeti ile elde edildigi
jet enjeksiyon islemidir. I¢ ice {i¢c borulu takim kullanilan bu metotta, 400-600bar basincl
su ortadaki borudan, 10-12bar basin¢li hava ara borudan, tipk: jet 2'deki gibi, nozullardan
basilmaktadir. 50-100bar basingli ¢imento serbeti ise en dis borudan ayr1 bir nozuldan hava
karisimi icine enjekte edilmektedir. Jetgrout kolonlari bu metotla 2m’den fazla boyuta
kadar ulagabilmektedir. Jet 3 yontemi kohezyonlu zeminlerde en etkili yontemdir. Ancak,
nihai kolon basing dayanimi diger tekniklerle olusturulan kolonlara gore daha diisiiktiir

(Togrol, 1994; Durgunoglu vd., 1998).

Stiper Jet; Son donemlerde biiyiik kolon ¢aplarimi yiiksek hizda ve diisiik maliyetlerle
elde edebilmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de Siiper Jet
olarak adlandirilan yontemdir. Bu metot ile 3-5m ¢apa kadar zemin-¢imento karigimi

iceren kolonlar elde edilmektedir. Kolon yapim asamasi ilk olarak 15c¢m ¢apa sahip tijin
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istenilen noktaya indirilmesi ile baglamaktadir. Tijlerin ucundaki yiiksek ¢apli nozullardan
cimentolu har¢ ile hava karisimi yiikksek basingta piiskiirtiilir ve zemin ilk once
pargalanarak zemin-cimento karisimi kolonlar olusur. Ozel durumlarda, su yerine diger
uygun sivilar veya siispansiyonlar kullanilabilir. Bu yontemde tijlerin donme ve ¢ekme
hizlar1 standart jetgrouting yontemindekine gore cok daha azdir. Siiper jet kolonlari
imalatinda isletim parametreleri olarak 3—4 devir/dakika doniis hizi, 7mm/dakika ¢ekme
hiz1, 400bar enjeksiyon basinci ile 4m ¢apa kadar ulasilabildigi goriilmektedir (Bell, 1993).
Siiper jet yontemiyle olusturulan kolonlarda kolon kesitlerinin biiyiidiigii goriilmektedir.
Bu yontem; yatay zemin suyu kontroliinde, sivilagabilir tabaka stabilizasyonunda,

gecirimsiz perde duvar imalatinda, kazi yan yiizleri desteklenmesinde kullanilmaktadir.
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3. KONU ILE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR

Enjeksiyon deyimi yaklasik 1800’1l yillardan bu yana kumlu, cakilli zeminleri,
bosluklu ya da c¢atlakli kayalar1 doldurup miihendislik 6zelliklerini degistirmek ve
saglamlastirmak amaciyla zemine ¢esitli maddeleri basingla vermek anlaminda kullanilir.
I¢itim, serbetleme ve grouting kelimeleri de enjeksiyon yerine kullanilabilir. Bu kadar eski
bir tarihe sahip olan zemin enjeksiyonu ile ilgili olarak literatiirde pek ¢ok calisma
mevcuttur. Bunlardan bir kismi agagida 6zetlenmistir.

Schwarz ve Krizek (1992) yaptiklar1 ¢calismada, su/¢imento oranlarini 1.0, 2.0, 3.0, 4.0
olarak dort farkli sekilde se¢mislerdir. Cimento sinifi olarak normal Portland, ince daneli
MC-100, MC-300, MC-500 kullanmakla beraber, kullanilan bu ¢imentolar1 belirlenen su
miktarlar ile karistiricilarda 1 ve 10 dakika karistirmiglardir. Sonug olarak 10 dakika
karigtirilarak yapilan ¢imento serbetinin 1 dakika karistirilarak hazirlanan c¢imento
serbetine gore daha hizli ¢coktiigii ve en nihayetinde ayn1 ¢okelme yiizdesine ulastiklarini
gozlemlemislerdir. Ayrica karistirma siirelerinin priz siiresini etkilemedigini sadece
karistirma siiresinin artmast ile viskozitenin de arttigini belirlemislerdir.

Krizek ve Helal (1992), su/¢cimento orani 2.0 olacak sekilde hazirladiklar1 ince daneli
¢imento ve sodyum silikat karigimlarini kum numunelere enjekte etmislerdir. Hazirlanan
bu numunelere basing, ¢ekme, drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli deneyler uygulamislardir.
Ug farkli bosluk oran1 segilerek yapilan deneyler sonucunda basing dayaniminin harcin kiir
siiresi ve baslangictaki yogunlugu ile artis gosterdigini, relatif sikiligi %21°den %81°e
c¢ikan numunelerde basing dayaniminin 3.2MPa’dan 3.5MPa’ya ciktigini ve cekme
dayaniminin 0.35MPa’dan 0.43MPa’ya yiikseldigini belirtmislerdir.

Liao vd. (1992), su/¢imento oranlarinin 1.0 ve 2.0 oldugu MC-500 ince daneli ¢imento
ile farkli oranlarda (%10 ile %80 ) sodyum silikat katkilarini deneylerinde kullanmiglardir.
28 giinliik serbest basing dayanimlari incelendiginde sodyum silikat oraninin artmasi ile
serbest basing dayaniminin %30 oraninda artig gosterdigi agiklanmistir.

Mori vd. (1992) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli renklerde karigimlar kullanarak, farkli
dane dagilimina sahip zeminlerde, farkli enjeksiyon basinclarinda enjeksiyon islemini
uygulamiglardir. Enjeksiyon uygulanabilen numunelerin sekillerinden yola c¢ikilarak
zeminlerin enjeksiyon edilebilirligini aragtirmislardir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda
enjeksiyon basinci, zeminlerin permeabilitesi, karsimin priz siiresi ve ¢evre basincinin

zemin enjeksiyonunun basarisina etki ettigi belirtilmistir.
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Incecik ve Ceren (1995), farkl1 su/¢imento orania sahip ¢imento serbetlerine ¢cimento
agirhginin %4’ kadar bentonit, %]1°1 kadar akiskanlastirict ve yine ¢imento agirliginin
%1°’1 kadar hava siiriikleyici katkilar ilave ederek deney yapmislardir. Yaptiklari
deneylerde 15cm ¢apinda 30cm yiiksekliginde ki silindir hiicrelere relatif sikiligt %50
olacak sekilde cakil yerlestirip 100kPa basing altinda enjeksiyon islemini
gergeklestirmislerdir. Enjeksiyon uygulanmis numuneler 7 ve 28 giin kiir ortaminda
bekletildikten sonra kirilmislardir. Hazirlanan bu numunelerin 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimlari, gerilme-sekil degistirme iligkileri ve degisen su/cimento oraninin basing
dayanimina ve viskoziteye olan etkisi incelenmistir. Akiskanlastirict katilan ¢imento ile
yapilan enjeksiyon numunelerinde maksimum basing dayanimi gézlenmis olup minimum
basing dayaniminin ise %4 bentonit katkili numunelerde gozlendigini belirtmislerdir.
Ayrica basing dayaniminin su/¢imento oraninin artmast ile azaldigini fakat zamanla
arttigini belirtmislerdir.

Perred vd. (1997), farkli su/cimento oranlarinda normal Portland ¢imentosu ve ince
daneli ¢imento kullanarak harglar hazirlamis ve bu harglara farkli miktarlarda su tutucu
katkilar, siiper akiskanlastirici ve silis dumani ekleyerek deney yapmislardir. Kullanilan bu
harglarm reolojik ozellikleri ve enjeksiyon edilebilirliklerini incelemislerdir. Ince daneli
¢imento harcinin viskozitesini normal Portland c¢imentosuna gore daha yiliksek
bulmuslardir. Su/¢cimento oraninin 1.2 ve 2.0 oldugu ince daneli ¢imento karisimlarinda
enjeksiyon isleminin basarili oldugunu, ¢imento agirliginin %6’s1 kadar silis dumanin
eklenmesi ile de enjeksiyon edilebilirligin ve sulanmanin azaldigimi fakat viskoziteyi ise
arttirdigini gozlemlemislerdir.

Mnif (1997), farkli su/cimento oranina sahip karigimlari kuru kuma enjeksiyon yapmis
ve enjeksiyon basincit ve kumdaki filtrasyon nedeni ile su miktarinin énemli oldugunu
ortaya koymustur. Benzer sekilde kuru ve yas kuma yapilan enjeksiyon deneyi sonucunda
kismen suya doygun kumlarin enjeksiyon edilebilirliginin kuru kuma gore daha iyi
seviyede oldugunu ortaya koymustur.

Akbulut (1999), %50 sikilikta yerlestirdigi daneli zeminlere, ¢imento, ¢imento-silis
dumani, ¢imento-ugucu kiil ve ¢imento-kil har¢larini kullanarak enjeksiyon islemini
gerceklestirmistir. Silis dumani ile enjeksiyon yapilmis numunelerde basing dayaniminin
yiiksek oldugunu fakat gecirgenligin diistiiglinii belirtmistir. Ucgucu kiil ile yapilan
enjeksiyon da basing dayanimimin biraz distiiglinii gecirgenligin arttigini, kil katkilt

numunelerde ise basing dayaniminin diistiigiinii belirtmistir.
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Toumbakari vd. (1999), hazirlamis olduklar1 enjeksiyon har¢larini iki farkli yontem ile
karigtirip zemine enjeksiyon yontemi ile niifuz ettirmislerdir. Bu yontemler mekanik
karistirma ve ultrasonik mikser ile karistirma olup mekanik karistirma islemi sonucunda
enjeksiyon harglarinin zemine niifuz edemedigini belirtmislerdir. Fakat ultrasonik
karigtirma isleminde smirli su/¢gimento oraninda bile cok yiiksek niifuz edilebilirligini
belirtmislerdir.

Akbulut ve Saglamer (2002) yaptiklart ¢calismada, relatif sikiligr %30 ve %80 olarak
hazirlanan numunelere, enjeksiyon basinci 50kPa ve 250kPa olacak sekilde farklh
su/cimento oranlarina sahip ¢imento serbetleri ile enjeksiyon yapmislardir. Sonug olarak
enjeksiyonun basarili olarak gergeklesmesi i¢in ii¢ farkli parametrenin goz oniine alinmasi
gerektigini vurgulamislardir. Bu ii¢ parametreye baglh olarak amprik bir bagint1 elde edip
bu bagintidan elde edilen sonucun ancak 28’den biiyiikk olmasi halinde enjeksiyonun
bagaril1 olabilecegini belirtmislerdir.

Akbulut ve Saglamer (2003) yaptiklar1 calismada, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 olacak
sekilde belirledikleri su/¢cimento oranina sahip ¢imento serbetlerini, hiicrelere %30 ve %80
sikilikta yerlestirilmis zemin numunelerine 50-250kPa arasinda degisen basing degerleri ile
enjekte etmeye calismislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda enjeksiyon iizerinde zeminin
dane capinin 6nemli oldugunu belirlemislerdir. Zeminin dane ¢apinin kii¢iilmesi ile zemin
enjeksiyonun zorlastigini, enjeksiyon basincimin arttirllmasina ragmen, dane c¢ap1
0.6mm’den daha kiiciik olan kumlu ortamlara enjeksiyon yapilamadigini belirtmislerdir.

Kavak ve Mutman (2005) yaptiklar1 g¢alismada, Japonya Ingaat Miihendisleri
Birligi’nin sundugu, sivilagma riski bulunan bdlgede kalan gradasyona sahip zemin
numunesini relatif sikilig1 %25 olacak sekilde kaliplara yerlestirmislerdir. Su/¢imento orani
1.0, 1.5 ve 2.0 olacak sekilde hazirlanan ¢imento serbetini 100, 150 ve 200kPa basing
altinda zemin numunelere enjekte etmislerdir. Enjeksiyon deneyleri sonucunda elde edilen
numunelere 7 giin ve 28 giinliik kiir stireleri sonunda serbest basing deneyleri
uygulamiglardir. Deneyler sirasinda ¢imento karisiminin su orani arttik¢a enjeksiyon
isleminin basarili olmadigint gozlemlemislerdir. Ayrica 7 giinliik serbest basing
dayanimlar ile 28 giinliik serbest basin¢g dayanimlar1 arasinda tiim numunelerde dogru

orantil bir artis oldugunu belirtmislerdir.
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4. LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar ¢aligmasi i¢in farkli ocaklardan elde edilmis, ayni graniilometriye sahip
iki farkli zemin numunesi (dere kumu ve kirmatas) kullanilmistir. Elde edilen bu zemin
ornekleri deney sisteminde kullanilan hiicrelere %40, %60 ve %80 relatif sikilikta
yerlestirilmis  olup 150kPa’lik  bir basing degeri altinda enjeksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Kullanilan ¢imento harcinda ii¢ farkli su/¢imento orani se¢ilmis olup

bunlar; 0.8, 1.0 ve 1.5’tur. Calismada 216 adet numune tiretilmistir.

DERE KUMU
MALZEMESI
. .’ .
DR=%80 DR=%60 DR=%40
SU/CIMENTO=0.8 | SU/CIMENTO=0.8 | SU/CIMENTO=0.8
(12 ADET) (12 ADET) (12 ADET)

SU/CIMENTO=1.0
(12 ADET)

| SU/CIMENTO=1.0
(12 ADET)

SU/CIMENTO=1.0
(12 ADET)

SU/CIMENTO=1.5 SU/CIMENTO=1.5

| SU/CIMENTO=1.5

(12 ADET) (12 ADET) (12 ADET)
KIRMATAS
MAL%IIIEMESI
[ 1 ]
DR=%80 DR=%60 DR=%40

| SU/CIMENTO=0.8
(12 ADET)

| SU/CIMENTO=1.0
(12 ADET)

SU/CIMENTO=1.5
— (12 ADET)

SU/CIMENTO=0.8
— (12 ADET)

SU/CIMENTO=1.0
— (12 ADET)

SU/CIMENTO=1.5
— (12 ADET)

Sekil 4.1. Calismada iiretilen enjeksiyon numuneleri

14

SU/CIMENTO=0.8
— (12 ADET)
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Her bir gruptan 12 adet iiretilen enjeksiyon numunelerinin 6 adeti 7 giin sonra kiir
ortamindan ¢ikartilmistir. Bunlardan 3 adedi serbest basing dayaniminin belirlenmesi i¢in
kullanilmis olup kalan 3 adet numune ise kesme ve basing dalga hizlarinin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Geriye kalan 6 adet numune ise 28 giin sonra kiir ortamindan ¢ikartilip
3 adedi serbest basing dayaniminin belirlenmesi, 3 adedi ise kesme ve basing dalga hizinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu sayede degisen su/¢cimento oraninin ve relatif sikiligin
serbest basing dayanimina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen dalga hizlarindan da yola
cikilarak zeminlerin elastisite modiilleri belirlenmistir. Daha sonra N,-BET yontemi ile

dere kumu ve kirmatas zeminlerinin yiizey alanlar1 belirlenmistir.
4.1. Zemin Enjeksiyonunda Kullanilan Zemin ve Karisimlarin Ozellikleri

Laboratuvar deneylerinde, Elazig ili Murat Nehri yataginda kurulmus olan kum
ocagindan temin edilen dere kumu ve Harput bolgesinden temin edilen kirmatas
kullanilmistir. Kirmatas malzemesi beyaz tonda kireg tasinin konkasorde kirilmasi ile elde
edilmistir. Dere kumu malzemesi ise siyah tonda olup bazalt kokenlidir. Baglayici
malzeme olarak kullanilan ¢imento, Elazig Altinova-Cimentas Cimento Fabrikasindan
alman Portland (PC42.5) cimentosudur. Katki malzemesi olarak ise Polisan sirketinden
alman siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imento ve siiper

akiskanlastiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {iretici firmalardan alinmistir.

4.1.1 Enjeksiyonda Kullanilan Zemin Numunelerinin Ozellikleri

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen enjeksiyon isleminde ayni graniilometriye
sahip iki farkli kaynaktan elde edilmis kirmatas ve dere kumu kullanilmistir. Enjeksiyon
uygulamasi icin JSCE (1977) ve Ishihara vd. (1989) onerdigi sivilasabilir zeminler igin
tespit edilmis dane dagilimi siirlart dikkate alinmistir (Sekil 4.2). Akbulut ve Saglamer
(2002) yaptiklar1 calismada, basarili bir enjeksiyon uygulamasi icin 0.6mm elekten gegen
dane miktarinin %10’dan az olmas1 gerektigini vurgulamislardir. Bu nedenle sivilasma
riski olan zeminler i¢in Onerilmis dane dagiliminin {ist sinir1 segilmistir. Ayrica 0.6mm

elekten gecen dane miktar1 %10°dan az olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Kuru ve temiz olarak elenen zeminden, 4.75 mm elek iizerinde kalan malzemeden
%12, 2 mm elek lizerinde kalan malzemeden %55, 1 mm elek tizerinde kalan malzemeden

%30, 0.425 mm elek iizerinde kalan malzemeden %2, 0.15 mm elek tlizerinde kalan
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malzemeden ise %1 oraninda karistirilmistir (Tablo 4.1). ASTM D422-63 standardina
uygun olarak yapilan elek analizi sonucunda zemin numunelerimizin Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore iiniform cakil (GP) oldugu belirlenmistir. Zemin
numunelerinin ASTM C127-12ye uygun olarak belirlenen indeks 6zellikleri Tablo 4.2°de

verilmistir. Numunelerin degisik relatif sikiliktaki bosluk oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1. Zemin karigimlarin dane ¢apina gore agirlik yiizdesi

Delik Cap1 Elek Ustiinde Elekten Elekten
Elek No
(mm) Kalan (g) Gecen (g) Gecen (%)

3/8 9.51 0.00 110.0 100

4 4.00 13.2 96.8 88

10 2.00 60.5 36.3 33

18 1.00 33.0 33 3

40 0.42 2.20 1.1 1
100 0.15 1.10 0.0 0.0

TOPL. KABI 110.0

100
. . . GP
90 SN S ~ TSy
\ * . \ -
80 \ \ v 'Y o e« e Sjvilagma riski
\ \ v \ olan zemin
\ ‘ g
70 'Y \ ) ‘-‘ «= « eSvilagma riski
\‘\ d d \‘ yuksek zemin
= 60 \ \
) \ \
g 50 \
O \ \ \
X 40 ) \
\ \ \
30 \ | s “
20 L L \
\ A v
10 . . \
¥ -~ ~ Se
0 N
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Dane Boyutu (mm)

Sekil 4.2. JSCE (1977) ve Ishihara vd. (1989) 6nerdigi sivilasabilir zeminlerin dane dagilimi ve enjeksiyon
uygulanan zeminlerin dane dagilimi
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Tablo 4.2. Numunelerin indeks 6zellikleri

Ys Ykmaks Ykmin Dy D3y Do
Numune (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) €maks | €min | (mm) | (mm) | mm) Cu | Cc
KIRMATAS 2.56 1.82 1.54 0.66 | 0.41 | 1.30 2.0 3.0 |230]1.02
DEREKUMU | »3gi 1.98 1.71 0.64 | 0.42 | 1.30 2.0 3.0 |230]1.02

Tablo 4.3. Numunelerin relatif sikiligina gére bosluk oranlari

Numune Relat(iofA)s)l lahk Bosluk orani, e
40 0.560
KIRMATAS 60 0.509
80 0.458
40 0.550
DERE KUMU 60 0.510
80 0.460

4.1.2 Enjeksiyonda Kullanilan Cimento ve Akiskanlastiricinin Ozellikleri

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen enjeksiyon isleminde Elazig Altinova-
Cimentas Cimento Fabrikasinin iirettigi CEM1-42.5-R (PC42.5R) Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ozellikleri iiretici firmadan
temin edilmis olup Tablo 4.4’de verilmistir. Deneylerde su/¢imento oraninin 6zellikle 0.8
oldugu c¢imento serbetlerinde viskoziteyi diislirerek enjeksiyon isleminin bagarili bir
sekilde gerceklesmesini saglamak amaciyla Polisan sirketinin iirettigi Politon SA1 314
1simli siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Siiper akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri

Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL ANALiZ
SIOZ A1203 F6203 CaO MgO SO3 K.K CK T.E Cr
(%) | (%) (%) () | (%) (%0) (%) (%0) (%) (%)
20.8 6.05 3.23 61 3.85 2.33 1.39 0.80 2.07 0.007
& o .
2 FIZIKSEL ANALIZ
§ Sa Ozl 2Gin. | 7Gin. | 28 Gin,
Blaine | Priz | Priz Yogunluk | H- basing basing basing
gegen Agirlik gen.
(cm%g) | Bas. | Son. s (t/m®) (mm) dayanimi | dayanimi | dayanimi
o
% (g/em’) (MPa) | (MPa) | (MPa)
2.0 3493 | 03:20 | 04:20 | 3.06 980 6 26 46.80 61.10

Tablo 4.5. Siiper akiskanlastiricinin teknik 6zellikleri

Kimyasal Icerik Ligno+ Naftalin Siilfonat Bazl1 Polimer
Renk/homojenlik Koyu Kahverengi Stvi/Homojen
Yogunluk (g/cm’) (20 °C) 1.195+0.015

PH (20 °C) 9.0+1.0

Toplam klor yiizdesi (%) <0.1

Suda ¢oziinebilen klor yiizdesi (%) <0.1

Esdeger Alkali Miktar1 (%) <9.0

4.2 Enjeksiyonda Kullamilan Deney Diizeneginin Ozellikleri

Sekil 4.3’te sematik olarak gosterilen enjeksiyon deney diizenegi kompresor, basingh
mikser ve hiicrelerden olusmaktadir. Diizenekte 10bar basing verebilen bir kompresor
bulunmaktadir. Basingli mikser, 15bar basinca dayanikli olup 201t kapasiteye sahiptir.
Basingli mikserin iist kapak a¢ikligi 180mm’dir. Basin¢li mikserin kapaginda doldurma
agz1 ve hava giris vanasi yer almaktadir. Basin¢li mikserin girisinde basinci ayarlamak i¢in
regiilator bulunmaktadir. Enjeksiyon sirasinda manometreli bir regiilator yardimi ile
istenilen enjeksiyon basinci ayarlanmistir, ayrica basingli mikserin kapaginda icerideki

basinci 6lgmek i¢in ikinci bir manometre bulunmaktadir.

Kapak ile govde arasina sizdirmazligin saglanmasi i¢in conta konulmustur. Basingh

mikserin tabaninda bir adet 3/8 ¢ikis yer almaktadir. Basingli mikserin kapaginda bir adet
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200 devir/dk karistirma motoru yer almaktadir. Bu karistirma motoruna bagli olan bir adet
karistirma kanadi yer almaktadir. Sistemin calisma prensibi, basingh tiiplin bir motor
yardimiyla karistirilmasindan ibarettir. Hiicreler, sert plastikten imal edilmis olup, i¢ ¢ap1
50mm ve yiiksekligi 250mm’dir. Hiicreler 15bar basinca dayanikli olacak sekilde
tretilmistir. Hiicrelerin alt ve iist bagliklar1 arasinda, 120mm yiiksekligine sahip kalip
bulunmaktadir. Alt ve iist basliklar dort adet elle sikistirilabilen kelebek vida yardimi ile
sabitlenmistir. Alt basligin merkezinde basingli mikser ile baglantinin saglandig kelepgeli
rakor bulunmaktadir. Kalip ile bagliklar arasinda sizdirmazligin saglanmasi i¢in o-ring

kullanilmistir. Deney diizeneginin resmi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

BASINCLI
MKSER
%Wﬁ (200 devir/dakika)
Basinglt \ Doldurmm agz
hava girisi Alyenvida
ﬁ Oing
i
Strmkalnliginda
. oelik
HUCRE
. Kangim -
‘DEQ 1 wk[‘h&shk \_//\/4
2:2:2 . .
Retel Zemin S .| Kanstmm
g \ j/ kanach
|

I NN

Sekil 4.3. Deney diizeneginin sematik gosterilmesi
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Sekil 4.4. Basingli mikser Sekil 4.5. Deney hiicreleri

\\‘\-; .

Sekil 4.6. Deney diizenegi
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4.3 Enjeksiyon Uygulamasi

Laboratuvar deneylerinde dere kumu ve kirmatas zemin numuneleri yaglanmis olan
kaliplara %40, %60 ve %80 relatif sikilikta yerlestirilmistir. Numuneler, kaliplara huni
yardimi ile dokiilmiis ve sislenerek yerlestirilmistir. Istenilen relatif sikiliga gore bir kaliba
yerlestirilmesi gereken numune agirligt Esit. 4.1’de verilen bagintt yardimi ile

bulunmustur.

M= V*Y kmaks*Y kmin
Ykmaks—DT*(Vkmaks =Y kmin)

(4.1)

V: Hiicre hacmi
Dr: Relatif sikilik
Ykmaks: Maksimum kuru birim hacim agirlik

Ykmin: Minimum kuru birim hacim agirlik

Enjeksiyon harci agirlikga 0.8, 1.0 ve 1.5 su/cimento oraninda hazirlanmistir. Daha
homojen bir karigim elde edilebilmesi i¢in hesaplanan miktarlardaki su ve ¢imento miksere
eklenmeden Once bir kova igerisinde matkabin ucuna takilmis karistirict aparat yardimi ile
yaklagik 10 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 4.7). S/C orani 0.8 olan ¢imento harcina
cimento agirhiginin %1°1 kadar, s/¢ oran1 1.0 olan ¢imento harcina ¢imento agirliginin
%0.4’1 kadar, s/¢ orani 1.5 olan ¢imento harcina ise ¢imento agirhiginin %0.2’°si kadar
stiper akigkanlastirict eklenmistir. Kovaya konulmus olan suya yukarda belirtilen oranlarda

stiper akiskanlastric1 eklenmis sonra ¢imento ilave edilerek karistirilmistir.

Sekil 4.7. Karigtiric1 aparat
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Cimento harci, hazirlandiktan sonra basingli mikserin doldurma agzindan
dokilmistiir. Ekleme islemi tamamlandiktan sonra mikserde bulunan karistirma kanadi
calistirilmistir. Kompresér yardimi ile basingli miksere istenilen basing verilmistir.
Enjeksiyon basinci 150kPa olarak belirlenmis olup, bu basing degerinin istenilen seviyede
sabit kalmasi, basingli mikserin girisindeki regiilator yardimi ile saglanmistir. Basinghi
mikserin kapaginda bulunan manometre yardimi ile de mikserin igerisindeki basincin
uygulama boyunca kontrolii saglanmistir. Enjeksiyon diizeneginde gerekli olan hazirliklar
tamamlandiktan sonra her bir hiicreye giden hortum iizerinde bulunan vanalar teker teker
acilmistir. Uygulama sirasinda kalip igerisindeki havanin sikisip basarisiz enjeksiyona
neden olmasimi onlemek amaciyla hiicrelerin iist bagliginin merkezinde bulunan tahliye
vanalar1 agik birakilmistir. Bu sayede kalip igerisinde bulunan havanin tahliyesi
saglanmistir. Bu vanalarin agiz kismina takilan seffaf hortum yardimi ile de kaliplardan
¢ikan hava kabarciklar1 kontrol edilmistir. Bu tahliye vanalarindan ¢imento harci ¢ikmaya
basladiktan bir siire sonra hiicrelere giden vanalar kapatilmistir.

Kaliplarin hiicreler ile baglantisinin yapildigi ekipmanlar sokiilmeden, kaliplar 1 giin
bekletilmistir. 1 glin bekletildikten sonra numuneler kaliplari ile beraber kiir tankina
birakilmistir. 7 giin ve 28 giin siiresince numuneler su igerisinde 21°C sicaklikta kiir
edilmistir. Her bir gruptan alti numune 7 giin, diger altt numune ise 28 giin kiir edilmistir.
Kiir stiresi dolan numuneler, kaliplarindan hidrolik numune ¢ikarici ile ¢ikarilmistir (Sekil

4.8 ve Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Hidrolik numune ¢ikarict Sekil 4.9. Enjeksiyon numunesi
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4.4. Serbest Basin¢ Deneyinin Yapilmasi

Hidrolik numune ¢ikarici yardimi ile kaliplarindan ¢ikartilan 5 cm ¢apinda ve 12 cm
boyunda olan enjeksiyon numuneleri, serbest basing deneyi dncesinde boyu ¢apinin iki kati
olacak sekilde tas kesme makinasi yardimai ile kesilmistir (Sekil 4.10). 5 cm ¢apinda ve 10
cm boyunda olacak sekilde kesilen numuneler serbest basing deneyi 6ncesi kurutulmustur.
Kurutulan bu numunelere uygulanacak olan kuvvetin iiniform olarak dagilmasi i¢in baslik
yapilmistir. Serbest basing (tek eksenli) deneyi, ELE marka Tritest 50 deney aleti
kullanilarak, American Society of Testing Materials (ASTM) C597-09 (2009) standardina
uygun olarak yapilmistir (Sekil 4.11). Serbest basing deney aletinin yiik halkasi,
kalibrasyonu yapilmis olup 28kN kapasiteye sahiptir. 0.5mm/dak hizla yapilan serbest
basing deneyi siliresince numuneye uygulanan yik ve bu yiiklemede, olusan
deformasyonlar okunmustur. Deney sonucunda numunelerin serbest basing dayanimi
bulunmustur. Serbest basing deneyi yapilmig numunelerden biri Sekil 4.12°de

goriilmektedir.

Sekil 4.10. Tas kesme makinasi ile numunelerin kesilmesi Sekil 4.11. Serbest basing deneyi
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Sekil 4.12. Serbest basing deneyi ile kirilmig numune

4.5. Kayma ve Basin¢ Dalga Hizlarinin Belirlenmesi

Bu deney kaya, beton, asfalt vb. yerlerden elde edilen karot drneklerinin basing ve
kayma sismik hizlarinin  Olgiilerek, miihendislik 6zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontem diger deney yontemlerine gore daha kolay, daha ucuz oldugu
icin ve kisa zamanda yapildig1 i¢in yogun olarak tercih edilmektedir. Ayrica deney yapilan
numunelerde deformasyona neden olmamaktadir. Bu ¢alismada enjeksiyon numunelerinin
P (Basing) ve S (Kayma) dalga hizlart ISRM (1981)’de belirtilen test metodu kullanilarak
bulunmustur. Olgiimler Pundit Plus cihaz1 ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.13). Her bir
gruptan 12 adet iiretilen enjeksiyon numunelerin 6 adeti dalga hizlarinin belirlenmesi i¢in
ayrilmis olup 3 adeti 7 giin ve 3 adeti 28 giin boyunca kiir ortaminda bekletildikten sonra
kaliplarindan ¢ikartilmistir. Kaliplarindan ¢ikartilan bu numunelerin alt ve st yilizeyleri
deneyin daha dogru yapilabilmesi i¢in tas kesme makinast yardimiyla kesilerek daha
plriizsiiz ylizeyler elde edilmeye calisiimistir Numunelerin alt ve {ist yiizeyleri
puriizsiizlestirildikten sonra boylari ol¢lilmiistiir. Dalga hizlarinin belirlenmesi i¢in ayrilan
numuneler 1 glin boyunca etiivde diisiik sicaklikta (40°C) bekletilmistir. Bu sayede deney
oncesinde numunelerin kurutulmasi saglanmistir. Kurutma isleminin nedeni, kiir ortaminda
bekletilen numunelerin doygun olmasi ve doygun numuneler iizerinde ultrason dalgalari ile

Ol¢iim yapilirken bosluklarda su oldugundan yiiksek degerler elde edilmesidir.
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Sekil 4.13. Pundit Plus cihazi ile yapilan deney

Calisma parametrelerinden olan frekans, P dalga hizinin belirlenmesi i¢in 54kHz, S
dalga hizinin belirlenmesi i¢in ise 250kHz alinmistir. Numunenin alt ve st ylizeylerine
alict ve verici elemanlarin temas etmesi i¢in ultrason jeli stirlilmiistiir. P dalga hizinin
belirlenmesi i¢in Sekil 4.14’de ve S dalga hizinin belirlenmesi i¢inde Sekil 4.15°de

gosterilen alic1 ve verici elemanlar (transdiiserler) kullanilmistir.

Sekil 4.14. P dalga hizinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.15. S dalga hizinin belirlenmesi igin
kullanilan transdiiserler kullanilan transdiiserler

Cihazin gostergesinden okunan dalgalarin yayilma siireleri ( t, ve t;) Esit. 4.2°de ve
Esit. 4.3°te belirtildigi sekilde numunenin boyuna bdliinerek her bir numune i¢in yayilma

hizlar1 (Vp ve Vi) tespit edilmistir.
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Vp =L/t (4.2)
V. =L/t (4.3)

Burada;
V=P Dalga hiz1 (m/s),
V=S Dalga hiz1 (m/s),
L= Numune boyu (m),
ts= S Dalgas1 yayilma siiresi (s),
t,= P Dalgas1 yayilma siiresidir. (s)
Yayilma hizlar1 belirlenen her bir numunenin poisson orani ve elastisite modiilii Esit.

4.4 ve 4.5°de verilen formiiller kullanilarak belirlenmistir.

_05%(Vp/Vs)®-1

4.4

(Vp/Vs)*-1 (44

E— p*Vs?(3Vp?—4Vs?) 4

a Vp2-Vs2 (4.5)
Burada;

p: Yogunluk (g/cm3 ),
v: Poisson orani,

E: Elastisite modiiliidiir. (MPa)
4.6. Zemin Orneklerinin Yiizey Alanlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda dere kumu ve kirmatas zemin Orneklerinin yilizey alanlarinin
belirlenmesi i¢in, Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii’nde bulunan
Micromeritics ASAP 2020 cihazi kullanilmistir. Dere kumu ve kirmatas zemin tiirlerinden
0.15-0.18mm, 0.18-0.42mm ve 0.42-1.00mm araliklarinda dane boyutuna sahip
numunelerin ylizey alanlar1 6l¢iilmiistiir. Her 1ki zemin tiiriinden belirlenen c¢aplarda 2 adet
numune alinmis olup hesaplamalarda bunlarin ortalamasi kullanilmigtir. Yaklasik olarak 1g
kadar alinan numuneler analiz balonlarina alindiktan sonra degaz operasyonuna tabi
tutulmustur. Bu operasyon 100°C sicaklik, 200um-Hg vakum basincinda 120dk boyunca
uygulanmistir. Degaz operasyonundan sonra analiz kismina alinan numune balonuna
tekrardan 30dk siiren 6n degaz islemi uygulanmistir. Bu operasyonun ardindan >%99.99
safliginda N gazi vasitasi ile analiz islemi yapilmis ve BET teoremine gore yiizey alanlari

Olgiilmiistiir.
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5. LABORATUVAR SONUCLARI

5.1. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

GP sinifina ait kirmatas ve dere kumu zeminleri ile yapilan enjeksiyon deneylerinde 7

giinliik ve 28 giinliik kiir siireleri sonrasinda iicer numune {izerinde serbest basin¢ deneyi

yapilmistir. Degisen s/¢ ve relatif sikiliklarina gére dere kumu ve kirmatas zeminlerinden

elde edilen enjeksiyon numunelerinin serbest basing dayanimlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1.Degisen parametrelere gore kirmatas ve dere kumundan elde edilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve

28 giinliik serbest basing dayanimi

Degisen Parametreler

7 Giinliik Serbest Basing

28 Giinliik Serbest Basing¢

Dayamimlar: (UCS) Dayamimlar: (UCS)
(KN/m?) (kN/m?)
s/¢c oram Relatif Dere Kumu Kirmatas Dere Kumu Kirmatas
Sikilik (%)
0.8 40 4416.9 3805.9 7929.6 7100.0
0.8 60 4937.6 3620.6 8186.5 8126.7
0.8 80 4923.9 3810.8 8424.9 6156.6
1.0 40 1525.9 2115.3 3871.6 3426.4
1.0 60 1704.4 2015.3 4494 .4 4463.0
1.0 80 2616.4 1697.5 5320.1 3461.7
1.5 40 605.1 750.2 640.4 1433.7
1.5 60 740.4 1080.7 877.7 2559.5
1.5 80 908.1 937.5 1073.8 1352.3

Dere kumu ve kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numuneleri iizerinde

yapilan serbest basing deneylerinde, enjeksiyon harcinda s/¢ orani yiikseldikge siinek

kirilmanin oldugu, harcin s/¢ orani azaldik¢a kirilmanin gevreklestigi gdzlemlenmistir.

Ozellikle s/¢ oraninin 0.8 oldugu enjeksiyon numunelerinin bir kisminda gevrek davranis

gozlemlenmesinden dolay1 kirilma noktasindan sonra okuma zorlukla alinmistir.
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Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim degisimleri Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore serbest basing dayanim degisimleri (7 Giinliik)
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Sekil 5.2. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore serbest basing dayanim degisimleri (28 Giinliik)
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Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim degisimleri Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Kirmatag kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore serbest basing dayanim degisimleri (7 Giinliik)
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Sekil 5.4. Kirmatags kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore serbest basing dayanim degisimleri (28 Giinliik)
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%40 relatif sikiliga sahip olacak sekilde farkli s/¢ oranlar segilerek dere kumu ve
kirmatastan iiretilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim

degisimleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Farkli s/¢ oranlarina gore %40 relatif sikilikta hazirlanmig dere kumu ve kirmatag kullanilarak
elde edilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari

Sekil 5.5 incelendiginde % 40 relatif sikilikta s/¢ oran1 0.8 olacak sekilde hazirlanmis
kirmatas ve dere kumu kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik
serbest basing dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hem 7 giin hem de
28 giin kiir ortaminda bekletilen numunelerde s/¢ orani arttik¢a serbest basing dayanimi
diismektedir. S/C oran1 0.8 olacak sekilde dere kumu kullanilarak {iretilen enjeksiyon
numunelerinin 7 giinliik ve 28 giinliik serbest basing dayanim degerleri ayni sartlarda
kirmatas kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliikk dayanim
degerlerine gore daha yiiksek oldugu yapilan deneyler neticesinde belirlenmistir. Fakat
aynt 1iliskinin s/¢ oram1 1.5 olacak sekilde hazirlanan enjeksiyon numunelerinde

gozlemlenmedigi agiktir.
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%60 relatif sikiliga sahip olacak sekilde farkli s/¢ oranlart segilerek dere kumu ve
kirmatastan iiretilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim

degisimleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli s/¢ oranlarina gore %60 relatif sikilikta hazirlanmig dere kumu ve kirmatas kullanilarak
elde edilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari

Sekil 5.6 incelendiginde % 60 relatif sikilikta s/¢c oran1 0.8 olacak sekilde hazirlanan
dere kumu ve kirmatas kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin 7 giinliik serbest
basing dayanim degerleri incelendiginde dere kumu ile iiretilen enjeksiyon numunelerinin
dayanim degerlerinin kirmatas kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinin dayanim
degerlerine oranla daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat 28 giinliik dayanim sonuglarinin
ise birbirine ¢ok yakin degerlerlerde oldugu belirlenmistir. S/C orant 1.0 ve 1.5 olan
numunelerin 7 gilinliik serbest basing dayanim degerleri karsilastirildiginda kirmatastan
uretilen enjeksiyon numunelerinin dayanim degerlerinin dere kumundan {retilen

enjeksiyon numunelerinin dayanim degerlerine gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

%80 relatif sikiliga sahip olacak sekilde farkli s/¢ oranlar segilerek dere kumu ve
kirmatastan tretilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing degisimleri
Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli s/¢ oranlarina gore %80 relatif sikilikta hazirlannmis dere kumu ve kirmatag kullanilarak
elde edilen enjeksiyon numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari

Sekil 5.7 incelendiginde % 80 relatif sikilikta s/¢ oranit 0.8 ve 1.0 olacak sekilde
hazirlanan dere kumu ve kirmatas kullanilarak {retilen enjeksiyon numunelerinin 7 giinliik
ve 28 glinliik serbest basing dayanim degerleri incelendiginde dere kumu ile iiretilen
enjeksiyon numunelerinin dayanim degerlerinin kirmatas kullanilarak iiretilen enjeksiyon
numunelerinin dayanim degerlerine oranla daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. S/C oran1 1.5
olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim degerleri karsilastirildiginda ise
kirmatastan {iretilen enjeksiyon numunelerinin dayanim degerlerinin dere kumundan

tiretilen enjeksiyon numuneleri dayanim degerlerine gore yliksek oldugu gézlemlenmistir.

5.2. Kayma ve Basin¢ Dalga Hiz1 Deney Sonuclar

GP sinifina ait kirmatas ve dere kumu zeminleri ile yapilan enjeksiyon deneylerinde 7
giinliik ve 28 giinliik kiir siireleri sonrasinda bir giin 40°C sicakliga sahip etiivde bekletilen
ticer numune tizerinde Pundit Plus cihazi ile kayma ve basing dalga hizlarinin belirlenmesi
icin deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen V, ve V, degerleri

kullanilarak enjeksiyon numunelerine ait v ve E degerleri bulunmustur. Degisen s/¢c ve
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relatif sikiliklarina gore dere kumu zemininden elde edilen enjeksiyon numunelerinin V,,

Vi, v ve E degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Degisen s/¢ ve relatif sikiliklarina gore dere kumu zemininden elde edilen enjeksiyon

numunelerinin V,, Vy, v ve E degerleri

Pall*zslgllesterzler 7 Giinliik Deney Sonuclari 28 Giinliik Deney Sonuclar:
se | sl y, Ve | E Vv, V. | | E

orani (%) (m/s) (m/s) (MPa) (m/s) (m/s) (MPa)
0.8 40 3271.3 2021.0 | 0.20 | 233442 3905.8 2486.5 | 0.19 | 2486.5
0.8 60 3284.4 2042.5 | 0.19 | 23723.0 3966.7 2456.5 | 0.19 | 2456.5
0.8 80 3398.6 2093.0 | 0.22 | 23057.0 4037.0 23535 | 0.21 | 23535
1.0 40 2471.0 1530.0 | 0.19 | 13699.5 3299.8 2009.5 | 0.21 | 2009.5
1.0 60 2843.2 1770.0 | 0.19 | 15807.1 3358.3 2058.0 | 0.20 | 2058.0
1.0 80 31144 1926.5 | 0.19 | 21209.6 3564.6 2176.0 | 0.20 | 2176.0
L.5 40 1749.5 1080.0 | 0.19 | 6694.3 1831.8 1130.0 | 0.19 | 1130.0
L.5 60 1749.5 1155.0 | 0.19 | 76474 1906.0 1175.0 | 0.19 | 1175.0
L.5 80 1910.2 1180.0 | 0.19 8086.7 1915.6 1180.0 | 0.19 | 1180.0

Degisen s/¢ ve relatif sikiliklarina gore kirmatag zemininden elde edilen enjeksiyon

numunelerinin V, V,, v ve E degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Degisen s/¢ ve relatif sikiliklarina gore dere kumu zemininden elde edilen enjeksiyon
numunelerinin V,, Vg, v ve E degerleri

Degisen
7 Giinliik Deney Sonuclari 28 Giinliik Deney Sonuclari
Parametreler
sle l;el:f‘lfg v, Vi | | E v, Ve | oo E
orani (%) (m/s) (m/s) (MPa) (m/s) (m/s) (MPa)
0.8 40 3177.5 | 1837.5 | 0.19 | 213954 | 3776.3 | 2318.0 | 0.20 | 32382.3
0.8 60 3272.0 | 1975.5 | 0.18 | 233553 | 3940.8 | 2385.0 | 0.20 | 33976.8
0.8 80 3353.8 | 1981.0 | 0.19 | 224923 | 3950.6 | 2456.5 | 0.19 | 34313.5
1.0 40 2634.6 | 1590.0 | 0.19 | 15172.3 | 3399.4 | 2094.5 | 0.20 | 25142.4
1.0 60 3068.6 | 2018.5 | 0.19 | 22976.9 | 3537.4 | 21855 | 0.19 | 27405.0
1.0 80 3146.1 | 2130.0 | 0.20 | 21555.6 | 36459 | 2227.5 | 0.20 | 28672.1
1.5 40 1942.6 | 1200.0 | 0.19 | 8233.4 | 2316.3 | 1366.5 | 0.19 | 10674.2
1.5 60 2194.6 | 1390.0 | 0.19 | 11049.1 | 2808.4 | 865.1 | 0.19 | 17154.4
1.5 80 2328.9 | 1440.0 | 0.19 | 11845.8 | 2800.0 | 1730.0 | 0.19 | 17113.7
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Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore 7 ve 28 giinlik V, degisimleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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20 40 60 80 100
Relatif Sikilik (%)

Sekil 5.8. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve degisen s/¢
oranlarma gore V,, degisimleri (7 Giinliik)

5000,00
4500,00
4000,00
3500,00

——5/6:0.8 |
——5s/6:1.0 |
3000,00

: —&—s/g:1.5 |
2500,00

2000,00 —— A
1500,00

1000,00
500,00
0,00

"

V, (m/s)

20 40 60 80 100
Relatif Sikilik (%)

Sekil 5.9. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarma gore V,, degisimleri (28 Giinliik)

Genel olarak; hem 7 giin hem de 28 giin kiir ortaminda bekletilen dere kumu
kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinde artan relatif sikilikla beraber hesaplanan
basing dalga hiz1 degerlerinde de artis gézlemlenmistir. S/C degeri 0.8 olacak sekilde
iiretilen enjeksiyon numunelerinin tiim relatif sikilik degerlerinde basing dalga hizi

maksimum noktalara ulagmastir.
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Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve

degisen s/¢ oranlarma gore 7 ve 28 giinlik V, degisimleri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
4500,00
——5/c:0.8
4000,00
3500.00 —8—s/c:1.0
r— —k—s/c:1.5
2 3000,00 %d
E 250000 *i—k—’——*
2.
> 2000,00 L
1500,00
1000,00
500,00
0,00
20 40 60 80 100 120

Relatif Sikilik (%)

Sekil 5.10. Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve degisen
s/¢ oranlarina gore V,, degisimleri (7 Giinliik)
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Sekil 5.11. Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore V, degisimleri (28 Giinliik)

Kirmatas malzemesi kullanilarak iiretilen enjeksiyon numuneleri, kum malzemesi
kullanilarak iiretilen enjeksiyon numuneleri ile benzer davranmis gostererek hem 7 giinliik
hem de 28 giinliik enjeksiyon numunelerinde relatif sikiligin artmasi ile V, degerleri de
artmistir. Bunun tek bir istisnasi s/¢ orani 1.5 olacak sekilde kirmatas malzemesinden
tiretilen %60 ve %80 relatif sikiliga sahip enjeksiyon numuneleridir. Bu iki numunenin V,,

degerlerinin neredeyse ayni oldugu gorilmiistiir.
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Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve

degisen s/¢ oranlarina gore 7 ve 28 giinlik E degisimleri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de

gosterilmistir.
25000
F + ——s/c:1.0
20000 —h—s/c:1.5
/ ——5/¢:0.8
~ 15000
£ —
s
= 10000
5000
0
20 40 60 80 100

Relatif Sikilik (%)

Sekil 5.12. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore E degisimleri (7 Giinliik)

40000

——5s/c:0.8
35000  r— —— > ——s/c:1.0
30000 —k—s/c:1.5
25000 .'/.
=
a
S 20000
=
15000
10000
A— —ak A
5000
0
20 40 60 80 100

Relatif Sikihik (%)
Sekil 5.13. Dere kumu kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik
ve degisen s/¢ oranlarina gore E degisimleri (28 Giinliik)

Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore 7 ve 28 giinlik E degisimleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Kirmatas kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore E degisimleri (7 Giinliik)
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Sekil 5.15. Kirmatag kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik
ve degisen s/¢ oranlarina gore E degisimleri (28 Giinliik)
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5.3. N,-BET Analizi Sonuc¢lar

Dere kumu ve kirmatag zemin numuneleri lizerinde yapilan N»-BET analizi sonuglari

Tablo 5.4°de verilmistir. Sekil 5.16’da Dere kumu ve kirmatas zemin tlirlerinin numune

cap araliklarna gore ylizey alanlar1 degisimi gosterilmistir. Kirmatag zemin numunesinin

biitiin ¢ap araliklarinda dere kumu zemininden ¢ok daha fazla yiizey alanina sahip oldugu

ve her iki zemin tiirliniin numune cap araligl arttik¢a ylizey alaninin azalmakta oldugu

gorilmistr.

Tablo 5.4. Dere kumu ve kirmatas zemin numuneleri {izerinde yapilan N,-BET analizi sonuglari

DERE KUMU ZEMINI KIRMATAS ZEMINi
ngr;une 1.Numune 2.Numune O;tiailzzzma 1.Numune 2.Numune O;tiailzzzma
P Yiizey Alan1 | Yiizey Alam y Yiizey Alan1 | Yiizey Alam Y
Araligi (m2 /a) (m2 /a) Alani (m2 /a) (m2 /a) Alani
(mm) s s (m/g) s s (m/g)
0.15-0.18 0.405 0.282 0.344 4.412 3.958 4.185
0.18-0.42 0.199 0.210 0.205 2.505 3.663 3.084
0.42-1.00 0.039 0.086 0.063 2.162 1.970 2.066
4,500
‘ —&— Kirmatas Zemini
4,000 \ -
_ \ ——Dere Kumu Zemini
= 3,500
£ 5000 \
£ 7 N
ﬁ 2,500 \\
2
S 2,000 \0
P
1,500
1,000
0,500
’ -
i
0,000 —i
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Numune Cap Arahgi (mm)

Sekil 5.16. Dere kumu ve kirmatas zemin tiirlerinin numune ¢ap araliklarina gore yiizey alanlar1 degisimi
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6. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Farkl1 s/¢ oran1 ve relatif sikiliga sahip, dere kumu ve kirmatastan iiretilen enjeksiyon
numunelerine uygulanan serbest basing deneyi sonuclar1 degerlendirildiginde 7 giinliik
serbest basing dayanimlarinin beklenildigi gibi olmadigi goriilmiistiir. Bu beklenmedik
davraniglarin sebebi kullandigimiz kimyasal katki nedeni ile enjeksiyon numunelerinin 7
giinde kazanmasi gereken dayanim degerlerini daha sonraki giinlerde kazanmasidir. Bu
nedenle yapilan degerlendirmelerde 28 giinliik serbest basing dayanim degerleri géz oniine

alinmustir.

Dere kumu kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinde relatif sikiligin artmasi ile
serbest basin¢g dayaniminda da artis gézlemlenmistir. Fakat kirmatas malzemesi ile iiretilen
enjeksiyon numunelerinin 28 giinliik serbest basing dayanimlar: dikkate alindiginda %60
relatif sikilikta hazirlanan enjeksiyon numunelerinin %80 relatif sikilikta hazirlanan
enjeksiyon numunelerinden daha fazla dayanima sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.1).
Bunun nedeni, kirmatas malzemesinin ylizey alaninin (piiriizliiliik) fazla olmasi nedeni ile
cok sik1 (Dr=%80) olacak sekilde hazirlanan enjeksiyon numunelerinde ¢imento serbetinin
daneler aras1 bosluklarda hareket ederken, zemin danelerine yapigmasi ve homojen bir

enjeksiyon yapilamamasi oldugu diistiniilmiistiir.

9000

l ——s/c: 0.8
8000 \ 1
2000 / \ —8—s/c: 1.0 |
6000 —r—s/c: 1.5 |

]

é 5000

L

£ 4000 T

.E / \
& 3000

2000 i
/ \

20 40 60 80 100
Relatif Sikiik (%)

Sekil 6.1. Kirmatag kullanilarak elde edilmis enjeksiyon numunelerinin artan relatif sikilik ve
degisen s/¢ oranlarina gore serbest basing dayanim degisimleri (28 Giinliik)
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28 giinliik serbest basing dayanimlar1 degerlendirildiginde s/¢ orani1 0.8 ve 1.0 olacak
sekilde dere kumu kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin serbest basing
dayanimlarimin  ayn1 s/¢ oranlart ile kirmatas kullanilarak {iretilen enjeksiyon
numunelerinin serbest basing dayanimlarindan ytiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat s/¢ orani
1.5 olan enjeksiyon numunelerinde bu durumun tersi gozlemlenmis olup kirmatas
kullanilarak iretilen enjeksiyon numunelerinin serbest basing dayanimlari dere kumu
kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerin serbest basing dayanimlarina oranla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni s/¢ oran1 1.5 olan enjeksiyon numunelerinde,
¢imento harcinin basing dayanimina katkisinin az oldugu ve bu noktada kullanilan
kirmatasin yiizey piriizliliigiiniin dere kumuna oranla fazla olmasi nedeni ile ylizey
piiriizliliigiiniin basing dayanimini arttirdigi diisiiniilmiistiir. Kirmatas ve dere kumu zemin

tiirlerinin numune ¢ap araliklarina gore ylizey alanlart degisimi Sekil 6.2°de verilmistir.

4,500
« —&— Kirmatas Zemini

4,000 \ .
\ ——Dere Kumu Zemini
3,500

3,000 \

2,500 T~

—_
2,000 e
1,500
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0,500 .
0,000 . —ill

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Numune Cap Araligi (mm)

Yiizey Alani (m?/g)

Sekil 6.2. Dere kumu ve kirmatas zemin tiirlerinin numune ¢ap araliklarina gore yiizey alanlari degisimi

Normal sartlar altinda iiretilen beton numunelerinde s/¢ orani 0.5 civarindadir. Ancak
iretilen enjeksiyon numunelerin bazilarinda bu oran 1.5 olarak secilmistir. Bu nedenle
numunenin biinyesindeki ¢imento oram1 azdir ve priz siiresi sonunda enjeksiyon
numunelerinin  olduk¢a bosluklu bir yapiya sahip olmasi kaginilmazdir. Beton
numunelerinde dayanimi etkileyen parametrelerden ikisi ¢imento oranm1 ve agrega
strtlinmesidir. S/C oran1 1.5 olan enjeksiyon numunelerinde dayanimi etkileyen

faktorlerden agrega siirtlinmesinin 6ne ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda dere kumu ve kirmatastan iiretilen enjeksiyon
numunelerinin serbest basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri arasinda lineer bir iliski

oldugu belirlenmistir (Sekil 6.3).

40000
OKirmatas 7 Giin

" XKum 28 Giin t;x_
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|
= AKum 7 Giin mX
E 25000 + o o
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[ ] [ ]
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10000 @;32 u
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0
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Sekil 6.3. Enjeksiyon numunelerin serbest basing dayanimu ile E arasindaki iliski

Dere kumu ve kirmatas kullanilarak iretilen enjeksiyon numunelerinin 28 giinliik
serbest basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasindaki iliski Sekil 6.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. 28 giinliik enjeksiyon numunelerinin serbest basing dayanimu ile E arasindaki iligki
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Laboratuvarda yapilan enjeksiyon isleminde iki farkli ¢imento fabrikasindan temin
edilen PC42.5 kullanilarak deneme enjeksiyonlar1 yapilmustir. Ilk denemeler Limak Ergani
Cimento fabrikasindan temin edilen ¢imento ile yapilmistir ancak bu ¢imento kullanilarak
yapilan denemeler basarisiz olmustur. Daha sonra Altinova-Cimentas fabrikasindan alinan
cimento ile yapilan enjeksiyon isleminde basar1 saglanmistir. Bu olaymm nedeninin
arastirilmasi icin ¢imentolarin 200 nolu (0.074mm) elek iizerinde kalan yiizdeleri
belirlenmistir. Bu ylizdeler Limak Ergani Cimento fabrikasindan temin edilen ¢imento i¢in
%4.5, Altimova-Cimentas fabrikasindan alinan ¢imento icin ise %1.5 oldugu belirlenmistir.
Bu yiizdeler TS EN 197-1’e uygun olmasina ragmen kiigiilen ¢imento dane boyutunun

enjeksiyon isleminin bagarili olmasinda katkist oldugu anlagilmistir.

Laboratuvar ortaminda iiretilen enjeksiyon numuneleri lizerinde yapilan serbest basing
deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde, enjeksiyon numunelerinin 7 giinde kazandigi

dayanim degerlerinin glivenilir olmadig1 anlagilmstir.

GP sinifina ait dere kumu kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinde relatif sikilik
arttikga serbest basing dayanimi da artmistir. Ayrica, su/¢imento orani arttikca hargta
cokelme miktar1 artmakta ve serbest basing dayaniminda diisiik degerler elde edilmistir.
Arazide yapilacak uygulamalarda dogal zeminde yeralti suyunun varligi da géz Oniinde
bulundurularak diisiik s/¢ oraninda ¢imento serbeti kullanilmasi daha uygundur. Relatif
sikiligit %80 ve su/cimento orani 0.8 olacak sekilde dere kumu kullanilarak iiretilen

enjeksiyon numunelerinin 28 giinliik ortalama dayanimi 8424.9 kN/m?’dir.

GP smifina ait kirmatas kullanilarak iretilen enjeksiyon numuneleri, dere kumu
kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinden farkli davranis gostererek relatif sikiligt
%60 olacak sekilde hazirlanan numunelerde maksimum dayanimlar elde edilmistir.
Kirmatastan iiretilen enjeksiyon numuneleri dere kumundan iiretilen enjeksiyon
numuneleri ile benzer davramis gostererek su/cimento oraninin azalmasi ile yiliksek
dayanimlar elde edildigi gozlemlenmistir. Relatif sikiligi %60 ve su/cimento orani 0.8
olacak sekilde kirmatag kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerinin 28 giinliik ortalama

dayanimi 8126.7 kN/m*’dir.
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Yapilan serbest basing deneyi sonuclar1 degerlendirildiginde, genel olarak dere kumu
kullanilarak iiretilen enjeksiyon numunelerin kirmatas kullanilarak iiretilen enjeksiyon
numunelerinden daha fazla dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, enjeksiyon
numunelerinde kullanilan zemin tiirlerinin kékenleri incelendiginde bazaltin, kire¢ tasina
oranla daha yiliksek dayanima sahip olmasindandir. S/C orani 1.5 olan enjeksiyon

numuneleri bu durumun istisnasidir.

Dere kumu ve kirmatas kullanilarak iretilen 28 giinliik enjeksiyon numunelerinin
elastisite modiilii degerleri, relatif sikiligin artmasi ile beraber artmis olup s/¢ oraninin

artmasi ile azalmstir.

28 giinlik serbest basing degerleri ile elastisite modiilii degerlerinin 1iligkisi
incelendiginde, enjeksiyon numunelerinde sadece serbest basing deneyi yapilarak elastisite
modiili degerlerinin tahmin edilmesine yonelik bir iligki elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Bu iliski dere kumu i¢in E= -288.35x(UCS)*+6218.8x(UCS)+2679.8 seklindedir. Bu
bagitinin deney sonuglarina olan uyumu igin R? degeri kistas alinmistir. Dere kumu i¢in
R? =0.99 olarak elde edilmistir. Kirmatas kullanilarak iiretilen numunelerin, 28 giinliik
serbest basing degerleri ile elastisite modiilii degerlerinin iliskisi incelendiginde,
E= -558.99x(UCS)*+8304.5x(UCS)+3012.5 seklinde bir iliski belirlenmistir. Bu bagintinin

deney sonuglari ile istatistiksel iliskisinden R?=0.90 olarak elde edilmistir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda fiziksel ayrisma ile olusmus zeminlere enjeksiyon
yapmanin daha zor oldugu goriilmiistiir. Plirlizsiiz yiizeye sahip ve kiiresel danelerden

olugsmus zeminlerde enjeksiyon islemi ¢ok daha rahat bir sekilde gergeklestirilmistir.
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EKLER (Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Egrileri)
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