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ONSOZ ve TESEKKUR

Ozellikle yasanilan deprem felaketleri sonrasinda can kaybmin ¢ok oldugu konut
amagl yapilarda zemin iyilestirmesinin &nemli oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde
ingaat maliyetini artirdif1 i¢in kii¢iik projelerde zemin iyilestirme yontemlerinin
uygulamasindan kaginilmaktadir. Diislik basingli ¢imento enjeksiyonu, graniiler
zeminlerin iyilestirilmesi amaci ile ekonomik olarak uygulanan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Bu calismada, diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirme
sonucunda farkl1 6zellikteki zeminlerde olusan degisimler incelenmistir.

Diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile zemin o6zelliklerinin iyilestirilmesi
konusunda bana calisma firsati veren ve yardimlarimi higbir zaman esirgemeyen
hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Aydin KAVAK’a, laboratuvar caligmasi sirasinda
yardimlarini esirgemeyen Insaat Mithendisi Murat BUYUKKABASAKAL ve Insaat
Miihendisi Osman AZAY’a, hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen babam Erol
MUTMAN ve annem Canan MUTMAN’a, her zaman yanimda olan esim Ingaat
Miihendisi Giines MUTMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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DUSUK BASINCLI CIMENTO ENJEKSIYONU iLE ZEMIN
OZELLIKLERININ iYILESTIRILMESI

Utkan MUTMAN
Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, Diisiik Basin¢li Enjeksiyon, Zemin lyilestirme

Ozet: Zemin enjeksiyonunda, zamanla sertlesen akiskan bir har¢ kontrollii olarak,
basing ile zemin ya da catlakli kaya igerisine igitilir. Enjeksiyon sirasinda basinci,
hacmi ve akim hizi kontrol edilebilen harcin sertlesmesi sonucunda zeminin fiziksel
Ozellikleri 1yilestirilir. Zemin enjeksiyonu zeminin permeabilite degerinin
diistiriilmesinde, kayma mukavemetlerinin arttirilmasinda veya deformasyonlarin
azaltilmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, laboratuvarda
%25, %50, %75 ve %100 relatif sikilikta hazirlanmis GP ve SP smifi iki farkli
malzemeye, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa basinglar ile ¢imento enjeksiyonu
yapilmustir. Enjeksiyonda 0,7, 1,0 ve 1,5 olmak {izere i{i¢ farkli su/¢imento oraninda
c¢imento harci kullanilmistir. Enjeksiyon edilmis numuneler 7 ve 28 giin boyunca
suda kiir edilmistir. Kiir siireleri sonunda numuneler iizerinde serbest basing deneyi
yapilmistir. Laboratuvar ¢alismasi sonucunda enjeksiyon basinci degisiminin serbest
basing mukavemetlerini etkilemedigi, serbest basing mukavemetinin harcin
su/¢cimento oraniyla ters orantili olarak degistigi gorilmiistiir. Calismanin ikinci
asamasinda, secilen {i¢ arazide ¢imento enjeksiyonu yapilmistir. Enjeksiyon
Oncesinde sahalarda zemin incelemesi yapilarak sahanin geoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Zemin incelemesinde SPT, CPT ve sismik kirilma deneyleri
yapilmistir. Su/¢imento orani 1 olan harg, zemine derinlige bagl olarak, 100 kPa,
150 kPa ve 200 kPa basing ile enjekte edilmistir. Enjeksiyondan 28 giin sonra
sahalarda tekrar zemin incelemesi yapilarak zeminin geoteknik &zellikleri
belirlenmistir. Vp ve Vs hizlarinda % 64 ve %36 artiglar olmustur. Enjeksiyon
uygulanan tabakalarin yerel zemin siniflar1 Vp ve Vs hizindaki artislara bagli olarak
bir smf yiikselmistir. Enjeksiyon oOncesi ve sonrasinda belirlenen geoteknik
ozellikler kullanilarak zemin {i¢ boyutlu olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
enjeksiyon sonrasi icin belirlenen zeminin son limit gerilmesi enjeksiyon dncesine
gore %30 ile %60 arasinda artmistir.
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IMPROVEMENT OF SOIL PROPERTIES WITH
LOW PRESSURED CEMENT GROUTING

Utkan MUTMAN
Keywords: Grouting, Low Pressure Grouting, Soil Improvement

Abstract: In soil grouting, a fluid grout which was harden in the course of time, is
injected in soil or cracked rock with pressure under control. In the first stage of this
study, cement grouting has done with 100 kPa, 150 kPa and 200 kPa pressure to two
different kinds of materials in GP and SP classes which were prepared with 25, 50,
75 and 100% relative density in the laboratory. During grouting, three different kinds
of cement grout that have a consantration of water-cement ratio of 0,7, 1,0 and 1,5 is
used. Grouted materials are cured for 7 and 28 days in water and after cure stage,
unconfined compression test is performed on samples. As a result of laboratory
study, it has observed that the change in grouting pressure will not have an effect on
unconfined compressive strengths; unconfined compressive strength has changed
inversely proportional with water-cement ratio of grout. In the second stage, cement
grouting is performed in-situ. Before grouting, selected fields are inspected to
determine the geotechnical properties. SPT, CPT and seismic retraction tests are
performed. According to soil’s depth, grout which has a consantration of water-
cement ratio of 1,0, grouted with 100 kPa, 150 kPa and 200 kPa pressure. At the end
of 28 days after grouting, on fields, soil is inspected again to determine the
geotechnical properties of it. Vp and Vs velocities has increased 64% and 36% times
respectively. Due to increase in Vp and Vs velocities, layers local soil classes which
were grouted, have increased one soil class. Three-dimensional analysis has been
analyzed by using the geotechnical properties which were determined before and
after grouting. At the end of analysis, soil’s ultimate limit state that is determined
after grouting, has increased between 30%-60% when it is compared to the natural
state of the same soil.
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1. GIRiS

Zemin enjeksiyonu, zamanla sertlesen akigskan bir harcin basing ile zemin ya da
catlakli kaya icerisine enjekte edilmesi seklinde uygulanan bir yontemdir. Zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi, temel takviyesi, oturma ve deformasyonlarin azaltilmasi
icin enjeksiyon uygulamasi, 6zellikle catlakli kaya ve graniiler zeminlerde, yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica barajlarda sizdirmazligin saglanmasi, tiinellerde yapi

ile dogal zeminin birlestirilmesi i¢in zemin enjeksiyonu uygulanmaktadir.

Zemin iyilestirilmesi amaci ile ¢ok kullanilan bir yontem olmasina ragmen,
enjeksiyonun farkli zeminlerin geoteknik &zelliklerine olan etkileri ile ilgili
caligmalar mevcut degildir. Genellikle enjeksiyon ile ilgili daha 6nce yapilmis olan
laboratuvar ¢aligmalarinda, enjeksiyon harcinin Ozellikleri ve harcin zemine
enjeksiyon edilebilirligi incelenmistir. Ozellikle ¢imento karisimli harglarin, fiziksel
ve mekanik Ozellikleri iizerine yapilan calismalarda, kil, ucucu kiil, silis dumani,
cliruf gibi katkilar ¢imento harcina katilarak, harclarin viskozitesi, mukavemeti ve
cokelme miktar1 ile ilgili ozellikleri arastirilmigtir. Ayrica laboratuvarda ayni
numuneye enjeksiyon edilen degisik harglarin numunelerin mukavemetine olan

etkileri degisik aragtirmacilar tarafindan incelenmistir.

Bu c¢aligmada, diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile zemin &zelliklerinin
iyilestirilmesi incelenmistir. Calisma kapsaminda laboratuvarda yapilan ¢aligmalarda
farkl1 dane dagilimindaki numunelerin serbest basing mukavemetlerinin degisimi
incelenmistir. Laboratuvar ¢alismasi sonunda yeterli serbest basing mukavemeti i¢in
gerekli olan enjeksiyon basinci ve harcin su/¢cimento (s/¢) orani belirlenmistir. Daha
sonra secilen farkli ozellikteki sahalarda enjeksiyon uygulamasi yapilarak zemin

ozelliklerinin degisimi incelenmistir.

Laboratuvarda farkli dane dagilimindaki iki zemin numunesi kullanilmistir. Uniform

cakil (GP) sinifindaki zemin ile iiniform kum (SP) smifina giren zemin, laboratuvar

1



enjeksiyon uygulamasinda kullanilmistir. Her iki zemin %25, %50, %75 ve %100

olarak dort farkli relatif sikilikta hazirlanmastir.

Laboratuvar enjeksiyon uygulamalarinda portland ¢imentosu PC 42,5 ile hazirlanan
¢imento harci kullanilmigtir. Enjeksiyon harct 0,7, 1,0 ve 1,5 olmak tizere agirlikca
tic farkli su/¢cimento (s/¢) oraninda hazirlanmistir. Hazirlanan bu harglar zemin

numunesine 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmistir.

Enjeksiyon edilmis numuneler 7 giin ve 28 giin su igerisinde oda sicakliginda kiir
edilmistir. Kiir stireleri dolan numuneler {izerinde serbest basing deneyi yapilmstir.
Zemin Ozelliklerine, enjeksiyon basincina ve harcin s/¢ oranina baglh olarak

numunelerin serbest basing mukavemetlerinin degisimi incelenmistir.

Laboratuvar deneyleri sonrasinda gerekli zemin mukavemeti i¢in yeterli olan
enjeksiyon basincit ve s/¢ oranlari kullanilarak arazide enjeksiyon uygulanmustir.
Segilen ii¢ sahada s/¢ orani 1 olan enjeksiyon harci, uygulama derinligine gére 100

kPa ve 150 kPa basing altinda enjeksiyon yapilmaistir.

Arazide enjeksiyon yapilmadan Once sahalarda ozellikleri belirlenmesi amaciyla
standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi ve sismik kirilma deneyleri
yapilmistir. Enjeksiyon uygulamasindan 28 giin sonra da ayni arazi deneyleri
yapilarak sahanin enjeksiyon sonrasindaki ozellikleri belirlenmistir. Arazi ¢aligmasi
sonunda diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile zemin ozelliklerindeki degisimler

incelenmistir.

Zeminlerin, enjeksiyon dncesi ve sonrasinda arazi deneyleri ile elde edilen, zemin
parametreleri kullanilarak bilgisayarda sahalar modellenmistir. Sahaya dort katli bir
bina yapilacag: diisiiniilerek, bilgisayarda yapilan {i¢ boyutlu analiz ile enjeksiyon
oncesi ve sonrasinda, zeminde olusacak deformasyon ve gerilmeler ile zeminin

yenildigi son limit gerilme degerleri belirlenmistir.



2. ZEMIN ENJEKSIYONU

Zemin enjeksiyonunda, zamanla peklesen akiskan bir har¢ kontrollii olarak, basing
ile zemin ya da ¢atlakli kaya igerisine igitilir. Basinci, hacmi ve akim hizi enjeksiyon
sirasinda kontrol edilebilen harcin peklesmesi sonucunda zeminin fiziksel 6zellikleri
tyilestirilir. (Hontoria ve Sanchez, 2006) Enjeksiyon geoteknik miihendisliginde
karsilagilan sorunlarin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Zemin
enjeksiyonu, zeminin permeabilite degerinin diigiiriilmesi, kayma mukavemetlerinin
arttirilmasi veya deformasyonlarin azaltilmasi i¢in kullanilir. Zeminde agilan delikten
harcin basing ile verilerek zemin igerisindeki bosluklarin doldurulmas: seklinde
uygulanir. (Nonveiller, 1989) Geoteknik miihendisliginde enjeksiyon tek basina
kullanildig1 gibi diger baz1 zemin iyilestirme yontemlerini desteklemek amaci ile de
kullanilabilir. Ornegin kazik temel sistemlerinde ve zemin ankrajlarinda tasima
kapasitelerini artirmak, derin kazilarda yanal gerilmeleri karsilamak i¢in kullanilir.
(Warner, 2004) Enjeksiyon yontemi vibroflatasyon, dinamik kompaksiyon gibi derin
iyilestirme yontemleri ile karsilastirildiginda hem uygulama ve mobilizasyondaki

kolaylig1 hem de daha ekonomik olmasi sebebiyle avantajlidir.

Enjeksiyon ¢ok yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile
kayalarin ¢atlaklarim1 veya kum c¢akil gibi graniiler zeminlerin bosluklarini
doldurarak zemin daha yogun ve siki1 hale getirilir. Enjeksiyon harci zemine basing
altinda gonderildikten sonra belli bir siirede sertlesir. Enjeksiyonlarda kullanilan
harglarin &zellikleri uygulama amacina gore degisir. Ornegin mukavemeti artirmak
icin kullanilan harcin mukavemetinin yiliksek olmasi énemli iken gegirimsizlik i¢in

kullanilan harcin mukavemetinin yiiksek olmasi1 énemli degildir. (Cinicioglu, 1997)

Enjeksiyon igleminde ¢imento veya farkli reginelerden olusan kimyasal harglarda
kullanilir. Genellikle iki veya daha fazla malzemenin karisimindan olusan harglar
zemin enjeksiyonunda kullanilir. Enjeksiyon harci, uygulamanin amacina gore akici

halden kat1 hale kadar degisik kivamda olabilir. Har¢ enjeksiyondan sonra zemindeki



bazi1 bolgelerde daneleri birlestirerek kayma mukavemetini artirir. Enjeksiyon harci
kullanilan karigsim malzemelerine ve amaca uygun olarak, sertlestiginde kati, esnek

jel veya hafif bir formda olabilir. (Warner, 2004)

Enjeksiyonun basarili olmasi karigim ozelliklerinin ve bunlarin zemine gonderilme
yontemlerinin her yonii ile karsilagtirmali olarak bilinmesine baghdir. Ayrica
enjeksiyon dncesinde yeterli zemin etiitlerinin yapilmis olmasi gerekir. Her ne kadar
yukarida sdylenenler hakkinda en iyi sekilde bilgi sahibi olunsa da zeminin homojen
olmamasindan dolay1 operatoriin becerisi enjeksiyon uygulamalarinda 6nemli bir

etkendir. (Cinicioglu, 1997)

Zemin enjeksiyonunun ingaat miithendisliginde genis uygulama alanlar1 vardir. Zemin

enjeksiyonunun uygulama alanlari;

e Baraj gibi su yapilarinin temel altlarinda zeminin gecirimliligini azaltarak
sizmalar1 ve baraj goliindeki su kayiplarini kontrol etmek,

e Sev durayliligini artirmak,

e Zeminin kayma mukavemetini artirmak ve bu sekilde zeminin deformasyonunu
azaltmak,

e Farkli oturma yapan egik yapilar1 diizeltmek,

¢ Tiinel ylizey betonu ile kaya arasindaki bosluklar1 doldurmak,

¢ Ankrajlari sabitlemek,

e Derin kazilarda kazi ¢ukuruna suyun girmesini engellemek,

¢ Derin kazilarda yanal gerilmeleri azaltmak,

e (Cevreye zararl sivilarin akisini 6nlemek,

e Kaziklarin tagima giiciinii arttirmak,

e Sivilagsma riskini azaltmak

seklinde siralanabilir. (Nonveiller, 1989 , Warner, 2004)



2.1. Enjeksiyonun Tarihgesi

Zemin enjeksiyonu 1800’lerin basindan gilinlimiize kadar gecen siirede c¢esitli
projelerde uygulanmistir. 11k uygulamalar ¢imento, kireg ve kil igeren siv1 harglarin,
barajlarin altinda sizdirmazlik saglamak icin, delik veya catlaklardan enjeksiyon
edilmesi seklindedir. Ilk uygulamalar zemindeki bosluklar1 doldurmak amaciyla
yapildigi i¢in harglarda miimkiin oldugunca akici ve dane c¢ap1 ¢atlak genisliginden

daha kii¢iik olan karisimlar kullanilmustir.

Kayalardaki g¢atlaklardan daha kii¢iik olan zemin bosluklarinda, enjeksiyon islemi
kismen basarili olmasindan dolay1 graniiler zeminlere sizabilen ve enjeksiyon
sonrasinda kimyasal olarak sertlesebilen diisiik viskoziteli kimyasal harglar
gelistirilmistir. 1887°de sodyum silikat esasli kimyasal harglar kullanilmaya
baslanmigtir. Fakat bu kimyasal harcin hemen reaksiyona girmesi hizli bir enjeksiyon
islemini gerekli kilmistir. Bu nedenle 1925 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
Joosten tarafindan c¢ift asamali sodyum silikat esasli har¢ gelistirilmistir. Bu
yontemde sodyum silikat esasli har¢ zemine enjeksiyon edildikten sonra silikati
sertlestirmek igin kalsiyum kloroit esasli har¢ zemine enjeksiyon edilir. islemin
zorlugundan dolayr 1960’11 yillardan sonra bu tip enjeksiyon harclari fazla

kullanilmamustir.

Zemin enjeksiyonundaki dnemli asama giiclii pompalarin 1933 yilinda gelistirilmesi
olmustur. Bu tarihten itibaren bosluklarin doldurulup farkli oturma yapmis binalarin
diizeltilmesi i¢in balgik yada killi karigimlar zemine enjekte edilmistir. Portland
¢imentosunun kullanilmaya baslamasiyla zemine daha mukavemetli ve daha sert
harclar enjeksiyon edilmistir. Enjeksiyon uygulamalarinda daha koyu kivamdaki
harglar kullanilmaya baglanmistir. Bunun dogal sonucu olarak birgok projede

kompaksiyon enjeksiyonu uygulanmaistir.

Ince daneli zeminlerde sadece kimyasal harglarin kullanilabilmesi projelerin
maliyetini artirmasi sebebi ile ¢imento bazli harglarin kullanilmasina yo6nelik
caligmalar yapilmistir. Giinlimiizde ince daneli ¢imentolarin iiretilmesi, ince daneli

zeminlerde ¢imento harclarinin kullanilmasini saglamistir. (Warner, 2004)



2.2. Enjeksiyon Teknikleri

Enjeksiyon teknikleri karisimin zemin igerisine verilis sekline ve zemin yapisinda

sebep olacagi davranis degisikligine gore siiflandirilir. (Cinicioglu, 1997) Bunlar;

e Permeasyon (sizdirma) enjeksiyonu
e Kompaksiyon enjeksiyonu

e Konsolidasyon enjeksiyonu

e Kontak enjeksiyonu

e Kaya enjeksiyonu

e (atlatma enjeksiyonu

e Perde enjeksiyonu

e Yiiksek basing enjeksiyonu (Jet-grout)

olarak siralanabilir. Baz1 enjeksiyon teknikleri zemin yapisini bozmadan bosluklara
harcin doldurulmas: seklinde uygulanir iken bazi enjeksiyon teknikleri zemin
danelerini yer degistirip olusan bosluk veya catlaklara harcin doldurulmasi seklinde
uygulanmaktadir. Enjeksiyonun zemin yapisint bozmasina gore siniflandirilmasi

Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Permeasyon
Zemin yapisin1 bozmadan Kontak
yapilan enjeksiyonlar
Kaya
Zemin Enjeksiyonu
Perde
Kompaksiyon
Zemin yapisini bozarak
o Catlatma
yapilan enjeksiyonlar
Konsolidasyon
Jet-grout

Sekil 2.1: Zemin enjeksiyon tekniklerinin gesitleri



Enjeksiyon tekniginin belirlenmesinde en onemli faktor zeminin gegirimliligidir.
Dogal zemin ve kayada farkli gecirimliligin olmasi bazi durumlarda iki yada daha
fazla enjeksiyon tekniginin bir arada kullanilmasimi gerektirebilir. (Hontoria ve
Sanchez, 2006) Tablo 2.1’de zeminin gecirimlili§ine gore enjeksiyon tekniklerinde

kullanilan harglar gosterilmistir.

Tablo 2.1: Zemin 6zelliklerine gore enjeksiyon teknikleri

Zemin Tipi

Zemin yapisini bozmayan
enjeksiyonlar i¢in harglar

Zemin yapisint bozan
enjeksiyonlar i¢in harglar

Cakil, Kumlu ¢akil ve
iri kum k > 10~ m/s

Kum Kum, orta kum
10°< k< 10° m/s

Ince kum, silt
10°<k < 10° m/s

Cimento harglari
Mikro-ince daneli harglar

Ozel kimyasal harclar

Yiiksek viskoziteli ¢imento
harci

Cimento harglari

Cimento harglari

Catlakli
e > 100 mm
Kirik, ¢atlakli
0,1 mm <e <100

Cimento harglari

Cimento harglari

Cimento harglari

Kaya Mikro-ince daneli harglar
Mikro catlakli Mikro-ince ve ultra-ince
0,05 mm<e<0,1 daneli har¢lar
e < 0,05 mm Ozel kimyasal harglar
2.2.1. Permeasyon enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu diisiik viskoziteye sahip harcin zemin danelerinin
arasindaki bosluklara zemin yapisin1 bozmayacak diisiik basing ile enjekte
edilmesidir. Permeasyon enjeksiyonunda, daneler yer degistirmeden veya bosluk
hacmi degismeden har¢ zemine enjekte edilir.(Sekil 2.2) Enjeksiyon sirasinda
zeminin bosluklarindaki su, zemin yapisini bozmadan, enjeksiyon harci ile yer
degistirir. Bu tip enjeksiyonun ana amaci gevsek zemin igerisindeki bosluklari harg
ile doldurup zeminin mukavemetini ve gecirimsizligini arttirmaktir. (Andrus ve

Chung, 1995)

Permeasyon enjeksiyonu

e Derin kazilarda suyun kazi alanina girigini 6nlemek

e Barajlarda sizdirmazlik saglamak



e Baraj ¢ekirdeklerini iyilestirmek
e Temeli alttan desteklemek

e Zemini giiclendirmek

e Kazik oturmalarini azaltmak

e Zeminin sivilasma riskini azaltmak

amaglari ile uygulanir.
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Sekil 2.2: Permeasyon Enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu temiz iri daneli zeminlerde daha verimli uygulanir.
Enjeksiyonun basarist i¢in zeminin dane capi dolayisiyla permeabilitesi en onemli
endekstir. Zemine verilecek karisim miktar1 zeminin bosluk oranina baglidir.
Enjeksiyon basmcinin zeminin diisey gerilmesinden oldukca yiiksek tutulmasi
zeminde catlaklara ve kabarmaya neden olur. Yeralti suyunun zemin igerisindeki
hareketi ile karistm enjeksiyon bolgesinden uzaklasabilir. Permeasyon
enjeksiyonunda kullanilan bazi kimyasal karisimlar ise su seviyelerinin degisimi ile

zeminde ¢atlamaya neden olabilir. (Littlejohn, 1993)



Permeasyon enjeksiyonunda har¢ danelerinin zemin igerisinde siiziilmesi enjeksiyon
yolunun tikanmasina ve uygulamanin basarisiz olmasma neden olabilir. Ayrica

karisimin viskozitesi de enjeksiyon islemini kisitlayan bir diger faktordiir.

Harcin zemin igerisindeki akim yoniinii zeminin permeabilitesi belirler. Ideal olarak
tiniform zeminde karisim kiiresel yada radyal olarak yayilir. Enjeksiyonun yayilmasi
heterojen ve anisotropik olarak olusmakta ve genellikle zemin icerisinde {iniform

olmayan har¢li bolgeler olugturmaktadir.

Permeasyon enjeksiyonu zemini iyilestirerek tasima giiciinii artirmak amaci ile de
kullanilir. Permeasyon enjeksiyonu ile zeminin iyilestirilmesi, yapilacak zemin
incelemesi sonucu zeminin gradasyonu, yapisi ve gecirimliliginin iyi bir sekilde

belirlenmesine baglidir.

Enjeksiyon basinci harcin bosluklardaki su ile yer degistirmesine izin verecek ve
harcin bosluk suyu ile karismasini Onleyecek sekilde segilir. Ayrica enjeksiyon

basinct zemindeki bosluk suyu basincini artirmayacak diizeyde olmalidir.

Enjeksiyon harcinin zemin igerisindeki catlak ve bosluklara yeterli bir sekilde
enjekte edilmesi uygulamanin ana amacidir. Bu amag¢ igin bazen farkli
malzemelerden hazirlanmis harglar uygulamada kullanilir. Ornegin ¢imento bentonit
karisimi harglar zemindeki biiyiik bosluklar1 doldurmak i¢in kullanildiktan sonra bu

harglarin giremedigi zemindeki daha kiigiik bosluklar kimyasal harglar ile doldurulur.

Permeasyon enjeksiyonunda harcin zemin igerisine girme kabiliyeti zeminin bogluk
orani, gecirgenlik ve dane biiylikliigli dagilimina baghdir. Ayrica enjeksiyon basinci,
enjeksiyon araligi ve karisimin viskozitesi Onemli parametrelerdir. Daneli
karigimlarla yapilan enjeksiyon, karistmin dane boyutu ile ortamin dane boyutuna
baglidir. (Akbulut ve Saglamer, 2002) Zeminin harg ile enjeksiyon edilebilirligi i¢in
cesitli aragtirmacilar calismalar yapmistir. Burwell (1958) bagint1 2.1 ile zeminin
har¢ ile enjeksiyon edilebilirligini ifade etmistir. Bagintidan elde edilen N sayisi
25’ten biiyiik ise zemine enjeksiyon yapilabilecegini, N sayisi 11°den kiigiik ise

zemine enjeksiyonun miimkiin olmadigini belirtmistir.



D )
N = _ Semin) 2.1)
d85(harq)

Incecik ve Ceren (1995) zeminin harg ile enjeksiyon edilebilirligi i¢in bagmt1 2.2
Onermislerdir. Bagintidan elde edilen N sayis1 10°dan biiyiik ise zemine enjeksiyon

yapilabilecegini belirtmislerdir.

D )
N = _Ozemin) (2.2)

d 90(harg)

Akbulut ve Saglamer (2002) yaptiklar1 calismada baginti 2.3 6nermislerdir.

Aragtirmacilara gore hesaplanan N sayis1 28’den biiylik olmalidir.

D .
Pt |5 5 4001, 2 2.3)
FC D

90(harg) r

N =

Enjeksiyon tiirleri arasinda en ¢ok uygulanan permeasyon enjeksiyonunda
enjeksiyon basinct ve kuyularin se¢imi zeminin heterojen yapisindan dolay1
tecriibeye dayalidir. Permeasyon enjeksiyonunda zemin durumundan dolay1
gozlemsel yaklasimlar kullanilmaktadir. Enjeksiyon islemi genellikle tekrarlanir.
Gerekirse enjeksiyon uygulanmis kuyularda veya aralarinda agilan ikinci kuyularda

tekrar enjeksiyon uygulanabilir.

Permeasyon enjeksiyonunda enjeksiyon kuyularmin yerleri, harcin zemine tiniform
bir sekilde enjekte edilmesini saglayacak sekilde planlanir. Enjeksiyon kuyular
zeminin porozitesine, dane dagilimma ve permeabilitesine gore belirlenir.

Enjeksiyon kuyularinin belirlenmesi enjeksiyon islemini yapacak olan uzman kisiye

de baghdir.

Enjeksiyon kuyularinin yerlesimi i¢in basit matematiksel modeller gelistirilmis
olmasina ragmen bu modeller sadece kimyasal harg¢larin iiniform bir zemindeki
enjeksiyon uygulamalar1 ic¢in gecerlidir. Harcin akim sirasindaki = siirtlinme

mukavemetleri ve zeminin homojen olmamasindan dolayr bu modeller g¢ogu
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zeminlerde uygulanamamaktadir. Basit olarak enjeksiyon kuyular arasi 1,2-2,0 m
arasinda olmasi1 yeterlidir. Daha yakin olan kuyularda yapilan enjeksiyon

uygulamalar1 olduk¢a maliyeti artirir.

Enjeksiyon basinci, enjeksiyon siiresi gibi parametreler enjeksiyon kuyularinin
yerleri belirlendikten sonra dizayn edilir. Bu parametreler projenin amacina,
enjeksiyon ekipmanlarinin teminine, enjeksiyon harcina ve sahanin 6zelliklerine gore
belirlenir. Genel olarak her 1 m derinlik i¢in 10-20 kPa basing ile enjeksiyon

yapilabilir.

2.2.2. Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu zemini sikistiracak basing ile yiiksek viskozitedeki harcin
zemin igerisine enjekte edilmesi seklinde uygulanir. Enjeksiyonda kullanilan harg,
yiiksek viskozitede olmasindan dolay1 zemin igerisinde homojen bir kiitle halinde
kalir ve zemin gozeneklerine niifuz etmez. Karisimin hacmi arttikca cevreleyen

zemini iter ve sikilastirir. (Andrus ve Chung, 1995)

Kompaksiyon enjeksiyonu, enjeksiyon borusunun hemen yanindaki gevsek zemini
yer degistirerek sikistiran enjeksiyon tiirtidiir.(Sekil 2.3) Enjeksiyon harci zemin
icerisinde sertleserek bir Obek olusturur. Karisim zeminin bosluklarina sizmaz ve
zeminde her hangi bir catlatma yapmaz. Enjeksiyon islemi sirasinda enjeksiyon
borusu yukart dogru cekildikge zeminde silindirik har¢ oObekleri olusur. Eger
enjeksiyon borusu enjeksiyon islemi durdurulduktan sonra cekilip farkl yiikseklikte

tekrar enjeksiyona devam edilirse kiiresel har¢ dbekleri olusur.
Bu metot tercihen sivilasabilir zeminlerde kullamlir. ince kum ve en fazla % 40
oraninda silt igeren siltli kumlarda uygulanir. S/C orani 1 ve daha az olan ¢imento

karigimlar1 kullanilir.

Kompaksiyon enjeksiyonu zeminde har¢lanmis tabaka olusturmaz. Harg obeklerinin

cap1 en fazla 1 m’dir. Har¢ GObeklerinin yatayda birbirleri arasinda bir baglantisi
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yoktur. Sadece aralarinda kalan zemin tabakalarimi sikistirirlar. Harg obekleri

arasinda en fazla 2 m mesafe bulunur. (Kutzner, 1996)

Kompaksiyon enjeksiyonunda enjeksiyon basinct ¢atlatma basincindan azdir.
Enjeksiyon basinct zemin ve karisimin Ozelliklerine gore belirlenir. Enjeksiyon
basinci her bir metre derinlik i¢in en fazla 400 ile 500 kPa olarak secilir. Karisim
debisi baslangicta 20 ile 30 1t/dak arasinda segilirken enjeksiyon islemi sonunda 2 ile
3 1t/dak’ya kadar diiser. Enjeksiyon yiiksek basing ile hizli bir sekilde uygulanirsa
zeminde ¢atlaklar olusur. (Warner, 1982)

LY S A T

Sekil 2.3: Kompaksiyon enjeksiyonu

2.2.3. Catlatma enjeksiyonu

Yapilarin oturmasini 6nlemek veya farkli oturma yapmis yapilar diizeltmek ig¢in
uygulanan bir enjeksiyon tiiriidiir. Ik énce zemin catlatilip sonra catlaklara karisimimn

enjekte edilmesi seklinde uygulanir.
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Diisey yonde agilan kuyudan yatay yonde verilen basing ile zeminde catlaklar
olusturulur. Bu catlaklarin biiyiimesi ile zeminde sikismalar olusur. Daha sonra ayni
kuyudan basing ile enjeksiyon edilen viskozitesi yliksek karisim zeminde olusan

catlaklar1 doldurur.(Sekil 2.4)

Enjeksiyon kuyulari 2 m mesafe ile agilir. Zemin zayif ise kuyular arasindaki mesafe
4 m.’ye cikabilir. Zemini ¢atlatmak i¢in basing yiiksek tutulur. Daha sonra karigimi
enjekte etmek icin gerekli enjeksiyon basinci yeni bir ¢atlak olusturmamak i¢in daha
diistik tutulur. Uygulanacak basing en fazla 1,50 MPa olarak alinir. Enjeksiyon
karistmi projeye uygun olarak iki farkli malzemeden olusabilir. Eger gerekli
goriiliirse ¢cimento karigiminin icerisinde bentonit ilave edilebilir. Karigimin s/¢ orani

en fazla 1 olmalidir. (Kutzner, 1996)
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Sekil 2.4: Catlatma enjeksiyonu

2.2.4. Kontak enjeksiyonu

Kontak enjeksiyonu, yap1 ile temas ettigi zemin arasindaki bosluklari1 doldurmak i¢in
uygulanan bir yoOntemdir. Tiinellerde ve barajlarda yaygin olarak kullanilir.

(Sekil 2.5)
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Catlak genisligine ve bosluguna bagli olarak gerekli goriildiigiinde 10 cm veya daha
iistiinde bir aralikta kontak enjeksiyonu yapilabilir. Enjeksiyon kuyulart 0,5-1,0 m

derinlige kadar agilir.

Enjeksiyon basincinin biiyiikligli, kayanin karakterine, zeminin Ozelliklerine ve
yapmin mukavemetine gore degisir. Enjeksiyon basinci en fazla 200 kPa olarak
almir. Enjeksiyon basincini yliksek tutmak tiinel hattinda veya baska bir yapida

gbcmelere neden olabilir.

N

4
o

Sekil 2.5: Kontak enjeksiyonu

2.2.5. Kaya enjeksiyonu

Kaya icerisinde bulunan catlak veya kiriklarin har¢ ile tamamen veya kismen
doldurulmasi i¢in kullanilan enjeksiyon teknigidir.(Sekil 2.6) Bu tiir enjeksiyonda
kayada yeni catlaklar olusturulmaz. Kaya enjeksiyonu ortamin gegirimsizligini ve

rijitligini artirmak i¢in kullanilir.



Sekil 2.6: Kaya enjeksiyonu

2.2.6. Konsolidasyon enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonunun ana amaci kaya kiitlesinin deformasyonunu
azaltarak, mukavemetini arttirmak, catlak ve bosluklar1 yiiksek mukavemetli
sikigmayan karigim ile doldurmaktir.(Sekil 2.7) Konsolidasyon enjeksiyonu yapilarak

temel zemininin mukavemeti arttirilir, zemin suyunun akist azaltilir.

Uygulanacak enjeksiyon basinci, ¢atlak ve bosluklarin durumuna baglidir. Zeminin
iyi konsolidasyonu i¢in uygulanabilecek en yiiksek basing tercih edilir. Basing
seciminde diger onemli faktor ylizey derinligidir. Yiizeyde catlaklara ve yukari

hareketin olusmasina neden olabilecek yiiksek basinglar uygulanmaz.

Konsolidasyon enjeksiyonu yapilacak bolgede 2 ile 6 m aralikla acgilan kuyulardan

enjeksiyon yapilir.
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Kompaksiyon

enjeksiyonu
Tiinel

Sekil 2.7: Kompaksiyon enjeksiyonu
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2.2.7. Perde enjeksiyonu

Perde enjeksiyonu, hidrolik yapilarda, yeralti tiinellerinde, su, dogalgaz ve petrol
depolarinda kayanin ve zeminin teorik bir hat boyunca birbirine baglanmasiyla

gecirgenligin en aza indirgenmesi ve yeralti suyu sizma boyunun uzatilmasi amaciyla

yapilir. (Sekil 2.8)

&

'_'_|,1

Perde B8 W
enjeksiyonu &
s

¥

Sekil 2.8: Perde enjeksiyonu

2.2.8. Yiiksek basin¢h enjeksiyon (Jet grout)

Yiiksek basingli enjeksiyon zeminin iyilestirilmesi veya yapir yiiklerinin daha
derindeki tabakalara aktarilmasi amaci ile kullanilir. Bu teknik ¢ok farkli zemin

kosullarinda uygulanabilir.

Bu yontemle zemin, dogrudan dogruya c¢ok yiiksek basingla (en az 30 MPa) zemine
enjekte edilen harg ile (genellikle su-cimento karigimi) karistirilir. Bu yontemde,
enjeksiyon borusundaki memelerden yiiksek hizla gelen enjeksiyon harci zeminin
dogal yapisini bozarak zemin ile harci karigtirir. Bu sekilde zeminin tagima giicii ve
elastisite modiilii artar permeabilitesi azalir. Homojen ve siirekli yapida olan bu yeni

malzemenin karakteristik 6zellikleri dnceden belirlenebilir.

Diger enjeksiyon yontemlerine nazaran yiiksek basingli enjeksiyon yontemi farkli
tiirlerdeki zeminlerde rahatca uygulanabilir. Ayrica bu yontem sonunda zeminde elde

edilecek mukavemet ve gegirgenlik gibi parametreler baslangigta tahmin edilebilir.
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Genellikle 100 ile 150 mm. ¢apl enjeksiyon kuyusu 6ngdriilen derinlikte agildiktan
sonra 70 MPa’a kadar ulasan basingla enjeksiyon harci puskiirtiiliir. Sekil 2.9°da
goriildiigii gibi yiliksek basing altinda kontrollii olarak verilen bu enjeksiyon harci
ince pliskiirtme memelerinden biiyiik bir enerji ile ¢ikar, karsilastigi zemini keser,
koparir ve karistirir. Bu sekilde zeminde kolonlar olusturulur. Zemini bozma islemi
baz1 sistemlerde yliksek basingli su ile yapilir. Sonra yiiksek basing ile har¢ enjekte

edilir. Bu yontem ile 3 m ¢apina kadar kolonlar olusturulabilir.

Sekil 2.9: Yiiksek basing enjeksiyonu (Jet-grout)

2.3. Enjeksiyon Harclari

Bir¢ok enjeksiyon uygulamasinda sadece ¢imento ve su karigimindan olusan harg
kullanilir. Bunun en biiyiik sebebi ¢imentonun diger karisim malzemelerine gore
rahat bulunabilmesidir. Cimento karisimlarinda en fazla su altinda sertlesebilen
hidrolik ¢imentolar kullanilir. Bunun yaninda farkli ¢imento tiirleri de kullanilir.
Enjeksiyon uygulamalarinda sadece ¢imento esasli karigimlar kullanilmaz. Farkli
kimyasal soliisyonlar ve reginelerden olusan karigimlarda  enjeksiyon
uygulamalarinda kullanilir. Bazen gerekli durumlarda ¢imento esashi karigimlarla
kimyasal karigimlar bir arada kullanilir. Cimento ve kimyasal harclarin enjeksiyonda
kullanimi genel kullanimlar1 yaninda ¢ok az bir oranda olmasi nedeniyle, enjeksiyon

harglar1 lizerinde belirli standartlar bulunmamaktadir.
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Enjeksiyonda kullanilan har¢larin  viskozitesi, dane boyutu ve mukavemeti,

enjeksiyon uygulamasini etkileyen, 6nemli parametrelerdir.

Permeasyon ve kaya enjeksiyonlarinda diisiik viskoziteli harclar kullanilir. Bu
sekilde har¢ zemin bosluklar1 igerisindeki su ile yer degistirebilir ve zemin
igerisindeki bosluklardan olusan kanallar boyunca uzak noktalara gidebilir. Har¢larin
icerisinde iri danelerin bulunmasi harcin zemin igerisinde uzak noktalara
ulasamamasina ve bu sebeple yakin enjeksiyon kuyularmin agilmasina neden olur.
Bu da sonugcta enjeksiyon siiresini ve dogal olarak enjeksiyonun maliyetini artirir.
Bunun yaninda kompaksiyon enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu gibi zemin
danelerini yerdegistiren enjeksiyonlarda yiiksek viskoziteli harglar kullanilir. Bu

sekilde harcin basing yardimiyla zemini sikigtirmasi veya catlatmasi saglanir.

Ozellikle permeasyon ve kaya enjeksiyonlarinda, harcin dane boyutu, zemin
icerisinde siiziilmelere neden olmamak i¢in, zeminin en kiiclik dane boyutundan {i¢
ile bes kat daha kii¢iik olmalidir. Fakat kompaksiyon enjeksiyonunda ise, harcin dane
boyutunun zeminin en kii¢iik dane boyutundan biiyiik olmasi enjeksiyonun basarisi

i¢in 6nemli etkendir.

Sertlesmis harg, enjeksiyon edildigi zemini iyilestirmek icin yeterli mukavemette
olmalidir. Zemindeki kayma mukavemetlerinin iyilestirilmesi i¢in  kiigiik
mukavemetli harglar yeterlidir. Zemindeki bosluklari, iri saglam karisim yerine
kismen daha zayif karisim ile doldurmak ekonomi bakimindan genellikle daha
uygundur. Bunun yaninda sizdirmazlik i¢in yapilan perde enjeksiyonlarinda harcin

mukavemeti 6nemli degildir.

2.3.1. Cimento harclan

Enjeksiyon uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ¢imento tiirli portland ¢imentosudur.
Yukarida da bahsedildigi gibi ¢imentolarin degisik kullanimlar1 i¢in ¢esitli standart

ve sartnameler bulunmasma ragmen enjeksiyon uygulamalart i¢in bir standart
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bulunmamaktadir. Enjeksiyon harci i¢in karisim ve dane boyutu hakkinda yeterli

arastirmalar bulunmamaktadir.

Cimento har¢larinda portland ¢imentosunun disinda ince daneli ¢imentolarda
kullanilir. Enjeksiyon uygulanacak zeminin gegirimliligi diisiik ise bu tip ¢imentolar
tercih edilir. Baz1 uygulamalarda genis zemin bosluklarin1 doldurmak i¢in ¢imento
harcinin igerisine kil, ince kum gibi malzemeler katilir. Bazen ¢imentonun
reaksiyonunu artiracak puzzolan katkilar ya da siliper akigskanlagtiricilar da

kullanilmaktadir.

Cimento harcina katilan malzemeler harcin mukavemetini diisiirebilecegi gibi
¢imento danelerinin harg icerisinde ¢cokmelerini de azaltabilirler. Bu nedenle ¢imento
harcina karistirllan  malzemeler enjeksiyon uygulamasinin amacina gore

kullanilmalidir.

2.3.2. Kimyasal harclar

Enjeksiyon uygulamalarinda en fazla kullanilan kimyasal harglar sodyum
silikatlardir. Ayrica akrilamid, liignosiilfat, penoplast ve aminoplast gibi farkli kimyasal
harclar da kullanilmaktadir. Joosten tarafindan uygulamaya baslanilan ¢ift asamali
kimyasal harg¢larda sik kullanilmaktadir. Sodyum silikatlarin ekonomik olusu ve

yeralti suyunu kimyasal olarak etkilememesi enjeksiyonda kullanimin1 artirir.

Kimyasal harglar kati danecik igermedigi i¢in Ozellikle ince kum tabakalarinda
kullanilir. Kimyasal har¢lar ¢imento harglarina goére daha pahalidir. Kimyasal
harglarin kimyasal oOzellikleri, stabiliteleri, mukavemetleri, zehirlilik ve maliyetleri

uygulamalarda tercih edilme agamasinda 6nemli rol oynarlar.

24. Enjeksiyon Diizenekleri

Permeasyon enjeksiyonunda iki farkli enjeksiyon diizenegi kullamlir. ilki Sekil

2.10°da gosterilen sirkiilasyonlu enjeksiyon sistemidir. Bu sistemde harg
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kanstiricidan ¢ikar ve tekrar karistiriciya geri gelir. Harg sistemdeki bu ¢evrimi
sirasinda enjeksiyon kuyusuna yerlestirilmis enjeksiyon borusundan gecer. Sistemde
devir daim olan harg, enjeksiyon borusu ile, zemine enjekte edilir. Enjeksiyon
borusunda basinci kontrol edecek saat ve vanalar bulunur. Vanalardan ilki baglanti
borusunda, digeri ise doniis hortumunda bulunur. Bu vanalar sayesinde akis miktari

ve enjeksiyon basinci kontrol edilir.

Pompa
. . —
Enjeksiyon /

- / tanki
ikser ¢
°

1

~ QD <=

Sekil 2.10: Sirkiilasyonlu enjeksiyon sistemi

Diger sistem ise Sekil 2.11°de gosterilen direkt enjeksiyon sistemi olarak
isimlendirilir. Bu sistemde sadece karistirici ile enjeksiyon borusu arasinda baglanti
vardir. Enjeksiyon basincit pompanin ¢ikisindan ayarlanir. Bu sistemin sirkiilasyonlu
sisteme gOre avantaji, siirekli olarak taze harcin kullanilmasidir. Sirkiilasyonlu
sistemde enjekte edilemeyen har¢ karistiriciya geri doner ve karistiricinin
icerisindeki harcin dzelliklerini degistirir. Ozellikle bu durum diisiik basingla yapilan

enjeksiyonlarda 6nem kazanmaktadir. (Warner, 2004)
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Sekil 2.11: Direkt enjeksiyon sistemi
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Uygulamada mansetli boru (tube-a-manchette) ve acik uglu boru (packer) isimli iki

farkli enjeksiyon borusu kullanilir.

Mansetli boruda, yiizeyinde kauguk manset bulunan deliklerden har¢ enjekte edilir.
(Sekil 2.12) Enjeksiyon basinci uygulandigi zaman deliklerdeki mansetler acilir ve
har¢ zemine iletilir. Bu sistemin avantaji enjeksiyon noktalarinin istenildiginde tekrar

kullanilmas1 ve ayni1 zamanda da kuyunun ¢okmemesidir.

FEEEIT Iy s STEOES

LLLEL T LT

Sekil 2.12: Mansetli boru

Acik uclu boru sisteminde, boru etrafindaki membran sisirilerek kuyu igerisinde
sabitlenir ve har¢ borunun ucundan enjekte edilir. (Sekil 2.13) Eger tekrar aym
kuyuda enjeksiyon yapilmak istenirse kuyunun tekrar acilmasi gerekir. Ayrica bu
yontemde gerekli goriiliirse, kumlu ve ¢akilli zeminlerin kuyu igerisine ¢ékmesini

onlemek i¢in, kuyulara kaplama borusu yerlestirilir.
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Sekil 2.13: Ac¢ik uclu boru
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3. KONU ILE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Yaklagik 200 yillik bir ge¢misi olan zemin enjeksiyonu ile ilgili olarak yapilmis
bir¢cok calismalar mevcuttur. Enjeksiyon ile ilgili olarak laboratuvarda ve arazide
yapilmis ¢esitli arastirmalar vardir. Laboratuvarda yapilan arastirmalar enjeksiyon
harcinin reolojik 0Ozellikleri ve zemin igerisine niifuz edebilmesi konularinda
yogunluk kazanmaktadir. Ayrica laboratuvarda zemin mukavemetlerini enjeksiyon
ile miimkiin oldugunca yiikseltecek harglar ve enjeksiyon teknikleri amaciyla yapilan
calismalarda mevcuttur. Arazide yapilan c¢alismalar enjeksiyonun uygulamasina
yoneliktir. Arazide yapilan c¢alismalarda daha ¢ok uygulama yontemleri
incelenmistir. Fakat enjeksiyonun degisik geoteknik Ozelliklere sahip zeminlere
etkileri lizerinde ¢aligmalar mevcut degildir. Farkli dane dagilimina sahip zeminlerle
yapilmig laboratuvar ve arazi calismalari literatiirde bulunmamaktadir. Zemin
enjeksiyonu ile ilgili olarak daha once yapilmis caligmalardan bir kismi asagida

Ozetlenmistir.

Aitcin vd. (1984) cimentoya farkli oranlarda silis dumani katarak elde ettikleri
harglarin  viskozite, sulanma, kiiciilme ve basing mukavemetinin zamanla
degisimlerini incelemislerdir. Silis dumanini, ¢imento agirhiginin %S5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda karistirarak bes farkli har¢ elde etmislerdir. Su/¢cimento oranini
baslangigta 0,4 alir iken silis dumani oraninmi artirdik¢a s/¢ orani da arttirmislardir.
Cimento agirliginin %0,8—1,2 arasinda siiper akigskanlastirici kullanmiglardir. Basing
mukavemeti degerlerinin ve viskozitenin silis dumami orami ile arttigim
gozlemlemislerdir. En biiyiik basing mukavemetini %20 silis dumani kullanilan
numunelerde bulan arastirmacilar silis dumani olan harglarda sulanmanin azaldigi

gozlemlemislerdir.

Tosca ve Evans (1992) 1,25 mm’den biiylikk olan kaya catlaklar1 ile zemin
bosluklarinin ekonomik olarak doldurulmasi i¢in ¢imento, ugucu kiil, bentonit ve

hava siiriikleyici katkilart farkli oranlarda karigtirarak c¢ok sayida har¢ elde
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etmiglerdir. Kum ve ucucu kiili %50 ile %100 oranlarinda dogal katki olarak
kullanmiglardir. Baz1 karisimlarda %0,5 bentonit ve %1 hava siiriikleyici katki
maddeleri kullanmislardir. Mikserde karistirdiklar1 harglar1 7,1 cm. ¢apinda ve 14 cm
yiiksekliginde kaliplara dokerek 28 giin boyunca nemli ortamda kiir etmisler ve 1
giin, 7 giin, 14 gilin ve 28 giinliikk basing mukavemetlerini 6l¢miislerdir. %100 kum
dolgu kullanilan numunelerden en yiiksek basing dayanimini elde etmislerdir. Hava
stiriikleyici katkilarin kullan1ldig1 kum/ugucu kiil ve ugucu kiil karigimlarindan ise en
diisiik basing dayanimini elde etmislerdir. %50 kum ve ucucu kiil ile yaptiklari
harglarda bentonit oranina bagl olarak sismenin meydana geldigini fakat bentonitin

sulanmay1 azaltmasindan dolay biiziilmeyi 6nledigini belirtmislerdir.

Schwarz ve Krizek (1992) farkli su/cimento oranlarina sahip ince daneli ¢imento
harglarii degisik hiza sahip karistiricilar ile hazirlamiglardir. Bu harglarin basing
mukavemetlerinin karistirma mekanizmasiyla iliskisini incelemislerdir. Deneylerde
normal portland, ince daneli MC-100, MC-300 ve MC-500 ¢imentolarindan farkl
hizlarda bes karistirici kullanarak har¢ hazirlamislardir. Karigimlarin su/cimento
oranini 1, 2, 3 ve 4 olarak almislar ve karistiricilarda 1 ve 10 dakika karigtirmiglardir.
10 dakika karistirilarak yapilan karisimlarin 1 dakika karistirilan karigimlara gore
daha hizli ¢oktiigii ve sonugta ayni1 ¢okelme ylizdesine ulastiklarin1 gozlemislerdir.
Ayrica karigtirma siiresinin artmasi ile viskozitenin arttigini gozlemlemigler ve
karigtirma siirelerinin priz siiresini degistirmedigini Blender karistirici ile elde edilen

karisimin basing mukavemetinin daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir.

Mori vd. (1992) iki farkli laboratuar enjeksiyon model diizenegi ve renkli harglar
kullanarak harcin sertlestikten sonraki geometrik sekli ve enjeksiyon edilebilirligine
etkisini incelemislerdir. Enjeksiyon orani, enjeksiyon basinci, harcin jellesme siiresi,
cevre basinct ve zemin gegirgenliginin enjeksiyon sekli {izerindeki etkisini
aragtirmislardir. Once ii¢ eksenli basing uygulayabilen, ¢ap ve yiiksekligi 50 cm olan
enjeksiyon deney diizenegine yerlestirdikleri kum numuneleri su ile doygun hale
gelmis ortamda cevre basinci uygulayarak enjeksiyon yapmiglar ve enjeksiyon
esnasinda numunede olusan bosluk suyu basinci, enjeksiyon orani ve basincini
Olgmislerdir. Ayn1 6zellikteki numunelere ¢ap1 ve yliksekligi 80 cm olan ve sadece

diisey dogrultuda 100 kPa basing veren deney diizeneginde enjeksiyon
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uygulamislardir. Enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilebilirligin arttigini fakat ¢cevre

basincinin artmasi ile enjeksiyon edilebilirligin azaldigini belirtmislerdir.

McFarlane ve Holtz (1992) gecirimsiz duvarlarda yayginca kullanilan zemin-
¢imento-bentonit karigimlarinin flexibilitesini artirmak, ortamin permeabilitesini
diisiirmek i¢in ince kum ve silte ¢elik lif, karbon lif, kevlor, polipropilen lif, stirene-
lateks, akrilik lateks, epoksi recginesi ve asfalt emiilsiyonu enjekte etmislerdir. Katkili
ve katkisiz numunelerin basing, ¢ekme, egilme mukavemetleri ile elastisite modiilii
ve permeabilitesini incelemislerdir. Katkilar1 %63—-70 zemin, %12—14 ¢imento,
%15-0,2 bentonit, %15-18 su ve %0-0,4 oraninda katki kullanilarak numuneleri
hazirlamiglardir. Deney sonucunda katkilarin, numunelerin elastisite modiiliinii,
basing mukavemetini ve gecirgenligini diisiirdigli saptamiglardir.  Katkili
numunelerin basing mukavemetinin katkisiz numuneye gore %40 oraninda azaldigini

belirtmislerdir.

Vipulanandan ve Shenoy (1992) ¢imento, ¢imento-sodyum silikat, ¢cimento-bentonit,
¢imento-kalsiyum silikat, ¢cimento-silis dumani ve ¢imento-ugucu kiil karigimlarinin
vizkosite, sertlesme siiresi, sulanma ve basing mukavemetini incelemislerdir.
Harclar1 kuma enjeksiyon ederek 38 mm. ¢apinda 74-90 mm. uzunlugunda elde
ettikleri numunelerin 7 ve 28 giinliik basing mukavemetlerini belirlemislerdir. En
yiiksek basing mukavemetini ¢imento karigiminin verdigini, silis dumani ile yapilan
karistmin basing mukavemetinin bentonit ile yapilan karisimdan daha yiiksek
ciktigini, buna karsilik en fazla sulanmanin ¢imento karigimlarinda oldugunu diger

karigimlarda ise sulanma miktarinin biiyiik 6lciide diistiigiinii belirtmislerdir.

Krizek ve Helal (1992) cimento enjeksiyonu yapilan kum icerisindeki bosluk
yapilarii incelemislerdir. 70 kPa enjeksiyon basinci altinda ince daneli ¢imento
harct ile enjeksiyon ettikleri relatif sikiligi %65 olan Ottowa kumunun 7 ve 28
giindeki gecirgenligi, basing ve ¢ekme mukavemetlerini incelemiglerdir.
Numunelerin yarisin1 yatay olarak kiir ederken digerlerini diisey dogrultuda kiir
etmislerdir. Diisey olarak kiir edilen numunelerin gegirgenliginin daha kiigiik

degerde oldugunu, s/¢ orani arttikca numunelerin gecirgenliginin de arttigini, yatay
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kiir edilen s/¢ oraninin 1,5 olan numunelerde basing mukavemetinin daha yiiksek

ciktigini belirtmislerdir.

Incecik ve Ceren (1995) ¢imento, bentonit, akiskanlastirict ve hava siiriikleyici
katkilarla farkli su/¢cimento oranlarinda harglar hazirlamiglardir. Cimento agirliginin
%4°1 kadar bentonit, %1 oraninda da akiskanlastirict ve hava siiriikleyici katkilar
kullanmiglardir. Relatif sikiligi %50 olan ¢akil ile yaptiklar1 deneylerde 15 cm.
capinda 30 cm. uzunlugundaki silindir kaliplar kullanmiglardir. Elde edilen
karisgimlara 100 kPa diisey basing uygulayarak enjeksiyon yapmislar ve numunelerin
7 ve 28 glinliik basing mukavemetlerini, gerilme-deformasyon iligkilerini, su/¢imento
oranlarinin basing mukavemeti ve viskozite ile degisimlerini incelemislerdir.
Enjeksiyon uygulanmis numunelerin basing mukavemetinin su/¢imento oraninin
artmasiyla azaldigin1 fakat zamanla arttigini, maksimum basing mukavemetini
akiskanlastiric1 katilan ¢imento harglari ile enjeksiyon yapilan numunelerin verdigini,
en diisilk basing mukavemetinin ise %4 bentonit katkili numunelerin verdigini

belirtmislerdir.

Perret vd. (1997) normal portland ¢imentosu ve ince daneli ¢imento kullanarak
degisik su/¢imento oranlarinda har¢lar hazirlamislar, harclarda degisik miktarda silis
dumani, stiper akigkanlastirict ve su tutucu katkilar kullanmislardir. Harglarin
reolojik  Ozelliklerini ve enjeksiyon edilebilirliklerini incelemislerdir. Tim
karisimlarda siiper akiskanlastirict kullanmuslardir. Ince daneli ¢imento harcinin
vizkositesinin normal portland ¢imento harcindan daha yiiksek bulmuslardir. Ince
daneli ¢imento karisimlarinin enjeksiyon edilebilirligini 1,2 ve 2,0 s/¢ oranlarinda
%100 gergeklestigini, c¢imento agirhi@inin %6’s1 kadar katilan silis dumaninin
enjeksiyon edilebilirligi ve sulanmay1 azalttifini, vizkositeyi ise arttirdigin

belirtmislerdir.

Akbulut (1999) daneli karisimlarla daneli zeminlere enjeksiyon uygulamasi yapmis,
¢imento, c¢imento-silis dumani, c¢imento-ucucu kiill ve ¢imento-kil harglarini
kullanmustir. Relatif sikilig1 %30 ve %80 olan numunelere enjeksiyon yapmis, basing
mukavemeti, harglar, katki yilizdeleri ve relatif sikiliklarin zaman ile degisimlerini

arastirmistir. %50 relatif sikiliktaki  enjeksiyon uygulanmis numunelerde
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permeabilite degisimlerini incelemistir. Silis dumani ile hazirlanmis numunelerde
basing mukavemetinin arttigin1 fakat gecirgenligin diistiiglinii belirtmistir. Ugucu
kiille yapilan enjeksiyonda basing mukavemetinin biraz diistiigiinii, gecirgenligin

arttigini, kil katkili numunelerde ise basing mukavemetinin diistiiglinii belirtmistir.

Akbulut ve Saglamer (2002) zemine basarili bir sekilde enjeksiyon yapilabilmesi i¢in
gbz Oniine alimmasi gereken parametreleri incelemis ve enjeksiyonun
yapilabilirliginin tahmini i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Graniiler zeminlerin
har¢lanabilmesinin kesin tahmini i¢in, zeminin ve enjeksiyon karigiminin
graniilometresi, relatif sikilik, ince dane yiizdesi, su/¢imento yiizdesi ve enjeksiyon
basinci gibi ¢esitli zemin parametrelerinin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Relatif
sikilig1 %30 ve %80 olarak hazirladiklar1 numunelere su/¢imento orani 0,8, 1,0, 1,5,
2,0, 2,5 ve 3,0 olan harglar1 50 kPa ile 250 kPa basing altinda enjeksiyon etmislerdir.
Deneyler sonucunda elde edilen sonuglara gore zemine enjeksiyon yapilabilmesinin
tic farkli parametreye bagli oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar kullandiklari
parametrelerden olusan bagintidan elde edilen sonucun 28’den biiyiikk oldugunda

zemine enjeksiyon yapilabilecegini belirtmislerdir.

Coric vd (2003) yiiksek oranli su azaltict igeren s/¢ orani 0,4 olan harglarin
akiskanlik, akma oOzellikleri, kararlilik, sertlesme ve hidratasyon oram
parametrelerini incelemiglerdir. Harglarin ayrica dayanim, goézenek boyutu ve
dagilimi ile mikro yap1 6zelliklerini de incelemislerdir. Aym1 kivam i¢in, viskozite
degistirici karisimlar ile polinaftalin siilfonat veya polimelemin siilfonat bilesimi i¢in

yiiksek oranli su azaltici ihtiyacinin %10 ile %40 arasinda arttigini belirtmislerdir.

Chupin vd. (2003) doygun zeminde yapilan ¢imento enjeksiyonunun sayisal
simulasyonu i¢in kuramsal bir model onermislerdir. Modeli iki kiitlenin dengesel
esitliginden olusturmuslardir. Ilki, gozenekli ortamdaki akiskanin toplam kiitlesel
taginmasini, digeri ise akigkan faz icindeki adveksiyon, difiizyon ve dispersiyon
tarafindan gergeklestirilen enjeksiyon harcinin taginmasini temsil ettigini, modelin
sonlu farklar kullanilarak ¢dzlimlendigini belirtmislerdir. Elde ettikleri sayisal

sonuglari ile yaptiklar1 enjeksiyon uygulamalart ile karsilagtirmiglardir.

27



Liao vd (1992) MC-500 ince daneli ¢imento ile farkli oranlarda sodyum silikat
katkilarindan olusan harglarin karisim oranlarinin viskozite ve jel siiresi tizerindeki
etkilerini ve mukavemet degisimlerini incelemislerdir. 1,0 ile 0,2 s/¢ oranlarinda
hazirlanmis harglarin sodyum silikat karistm hacmini %10 ile %80 oranlarinda
degistirilerek enjeksiyon harct elde etmislerdir. 28 gilinliikk serbest basing
mukavemetlerinde sodyum silikat oraninin artmasi ile %30 artis oldugunu

belirtmislerdir.

Krizek vd (1992) AC—400 akrilit polimer harci ve bu harg ile enjeksiyon yapilan kum
numunelerinin gerilme-sekil degistirme, siinme davranisi ve sisme basincini
incelemislerdir. Enjeksiyon deneylerinde numuneler serbest basing, cekme ve slinme
icin %90 relatif sikilikta, sisme i¢cin %60 relatif sikilikta hazirlamiglardir. %40°1
akrilamid, %60’1 su olan harct 30 kPa basing ile alttan iiste dogru 5 dakika
enjeksiyon yapmiglardir. Suda kiir ettikleri numunelerin 28 giinliik basing
mukavemetlerinde artis oldugunu, basin¢ mukavemetlerinin 0,28 MPa’dan 0,55

MPa’a ¢iktigini belirtmislerdir.

Krizek vd (1992) ince daneli ¢imento ve sodyum silikat karigimlarinin kum
numunelerine enjeksiyon yapilmasi sonucunda numunelerin gerilme-sekil degistirme
davraniglarini incelemislerdir. Numunelere basing, ¢ekme, drenajli ve drenajsiz ii¢
eksenli deneyler uygulamislardir. 0,59, 0,70, 0,95 bosluk oranlarinda hazirladiklari
numunelere s/¢ orani 2 ve sodyum silikat oran1 %20-%40 arasindaki har¢lar1 enjekte
etmislerdir. Basing mukavemeti, harcin kiir siiresi ve baslangictaki yogunlugu ile
artis gosterdigini, relatif sikiligt %?21°den %81’e ¢ikan numunelerde basing
mukavemetlerinin 3,2 MPa’dan 3,5 MPa’a c¢iktigini, ¢ekme gerilmelerinin 0,35

MPa’dan 0,43 MPa’a yiikseldigini gézlemislerdir.

Shroff ve Shah (1992) polimer-¢imento harglarinin sulu ortamdan etkilesimini,
toprak ve kaya dolgu barajlarin temellerinin iyilestirmesinde kullanimini,
karisimlarin vizkosite ve mukavemetlerinin zamanla degisimini arastirmiglardir.
Cimento karisimlarinda sertlesmeyi saglamak amaciyla kalsiyum klorit, sodyum
silikat, hizlandirici olarak metil metilekrilit ve su tutucu olarakta kalsiyum lignosiilfat

kullanmiglardir. Deneylerde portland ¢imentosu ve katki olarak karigimlarin %90 ile
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%95 oraninda kimyasallar kullanmiglardir. s/¢ oran1 0,6 ve 1,0 olarak sectikleri
karisimlarda metil ve sodyum silikatin ¢imentoya gore daha yiiksek basing

mukavemeti verdigini belirtmislerdir.

Ata ve Vipulanandan (1997) sodyum silikat, ¢imento, silis dumani katilmig
karisimlarin sertlesme siiresi, sulanma, viskozite, basing, ¢ekme mukavemeti ve
enjeksiyon yapilan kumlarin davraniglarini incelemislerdir. Silis dumanini ¢imento
agirhiginin %5-10-15 oraninda ¢imento harcina, sodyum silikatin %1,5-10 oraninda
silikat harcina katmislardir. Karigimlarin priz siiresini, sulanma oranlarint ve
vizkosite degerlerini belirlemislerdir. Silis dumani yilizdesinin harglarin jellesme
siirelerini  diigiirdiigiinii, ¢okelme yiizdesini azalttigini, viskozite degerlerini
arttirdigini belirtmislerdir. %35 silis dumani karistirdiklar: ¢cimento karisiminin ¢ekme
dayaniminin %30 arttigini, silikat karisiminda ise azaldigini, %1 ve %5 oraninda silis
dumani karistirdiklar silikat karigimlarinda basing mukavemetinin %50 ile %100

oraninda arttigini belirtmislerdir.

Vipulanandan vd. (1997) petekli hafif har¢larin davranislarini inceleyerek sertlesme
siiresi, viskozite, pompalanabilirlik ve mekanik ozellikleri aragtirmislardir. Birim
agirligl 6,4 ve 8,8 kN/m?® olan petekli hafif karigimlar elde etmisler, 3,7 kN/m?® birim
hacim agirlikli olan laury siilfat katkili kopiik kullanmislardir. Karigimin yogunlugu
azalirken viskozitesinin, priz siiresinin ve basing mukavemetinin azaldigin

belirtmislerdir.

Lowther ve Gabr (1997) iiretan enjeksiyonu yaptiklar1 kumun gegirgenlik ve
mukavemet Ozellikleri ile iiretanin kimyasal karisim olarak  kullanimini
incelemislerdir. Mukavemet deneyleri icin %50 jel siiresi ayarlayicisi, %45 su ve %5
jel sertlestiricilerden olusan harglar1 kullanmislardir. Uniform kumu 30 ¢cm capinda
60 cm uzunlugundaki kolon igerisine koymuslar ve daha sonra 2 litre/dakika hizda
tiretan enjeksiyonu yapmislardir. 24 saat sonra kaliptan aldiklar1 numunelerden 7 mm
capinda numuneler hazirlamislardir. Uretan harglarin viskozite degerlerinin 43-225
cp, jellesme siirelerinin 15-21 dakika arasinda degistigini, gecirgenliklerin 4,6x10™®
mm/s ile 1,5x10°®* mm/s arasinda degistigini ve 7 giinde 12,4 kPa kayma gerilmeleri

elde edildigini belirtmislerdir.
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Snuparek ve Soucek (2000) laboratuvarda kimyasal harglarin reolojik 6zellikleri
lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Poliliretan regine ilizerinde yaptiklar1 deneylerde
dinamik viskozitenin, numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisimini
Olemiislerdir. Yaptiklar1 calisma sonrasinda kimyasal enjeksiyonlar igin ingaat
sektoriinde var olan standart laboratuvar deneylerinden farkli yaklasimlara ihtiyag

oldugunu belirtmislerdir.

Gallagher ve Mitchell (2002) sulandirilmis silika harci ile doygun gevsek kuma
yapilan enjeksiyon sonrasinda zeminde olusacak deformasyon miktarini tekrarl tig
eksenli deneylerle belirlemislerdir. Stvilagma riski olan gradasyon araliginda bulunan
Monterey kumunu, 7,5 cm ¢apinda 15 cm yiiksekligindeki kaliplara %22 relatif
sikilikta yerlestirmiglerdir. Agirlikga %5-20 arasinda olan silika harcin1 zemin
numunesine enjekte etmislerdir. Enjeksiyon uygulanmis zemini sertlestikten hemen
sonra ve 4 ile 56 giin arasinda kiir ettikten sonra tekrarli ii¢ eksenli deneyine tabi
tutmuslardir. Deneyler sonucunda silika karigim oraninin arttik¢ca zeminin sivilagsma
riskinin ayn1 oranda azaldigini ifade etmisler, %5 oraninda silika karigtminin

stvilagma riskini kabul edilebilir miktarda diistirdiigiinii belirtmislerdir.

Toumbakari (1999) enjeksiyon harclarinin mekanik ve ultrasonik mikser ile
karistirma islemlerini arastirmislardir. Harglarin yeni karistirildigi andaki nufiiz
edilebilmesi ve viskozitesinin karigtirma metotlartyla nasil  degistigini
incelemislerdir. Mekanik karistirma isleminde ¢gimento ve ince parcaciklardan olusan
karisimlarin zemin igerisine niifuz edilemedigini, ultrasonik karistirma isleminde

siirlt s/¢ oraninda bile ¢ok yiiksek niifuz edebildigini belirtmislerdir.

Chen vd (2000) enjeksiyon uygulamalarin1 goriintiilemek icin yeni bir fliioresan
yaklagim gelistirmislerdir. Fliioresan maddeler iceren farkli enjeksiyon karisimlarin
dagilimlarin1 bir muayene ¢ukurunda mordétesi 151k altinda agikca gézlemlemislerdir.
Flioresanli ¢imento harcin1 5 m derinligindeki kuyulardan enjekte etmislerdir. Daha
sonra enjeksiyon kuyusunda harcin dagilimin1 morétesi 151k ile incelemislerdir. Bu
teknik ile harcin zemin igerisindeki dagiliminin rahat¢a goézlemlenmesinin

enjeksiyon uygulamalarinin planlanmasinda kolaylik sagladigini bildirmislerdir.
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Gallagher ve Mitchell (2002) kolloidal silis enjeksiyonunun, doymus gevsek kumun
deformasyon oOzellikleri {iizerindeki etkisini incelemek icin tekrarli {ic eksenli
deneyler yapmuslardir. %5, %10, %15 ve %20 oranindaki kolloidal silis harci ile
enjeksiyon yaptiktan sonra numuneler iizerinde tekrarli {ic eksenli deneyler
yapmiglardir. Dogal numunelerin tekrarli ii¢ eksenli deneylerinde eksenel
deformasyonlarmin artig1 ve deney ilerledikce toptan goctiigiinii buna karsilik silis
ile enjeksiyon yapilmis numunelerinde deformasyonlarin kiiciik oldugunu
belirtmiglerdir. Tekrarli yiiklemeye maruz kalan gevsek kumun deformasyon
mukavemetinin kolloidal silis enjeksiyonu ile o©nemli Ol¢lide yiikseldigini

belirtmislerdir.

Soga vd (2004) ¢oklu ve tekli enjeksiyon uygulamalarinda enjeksiyon siiresinin ve
enjeksiyon  kuyularimin  arasindaki  mesafelerin  enjeksiyon  verimliligini
incelememislerdir. Kompaksiyon enjeksiyonunu temsilen balon genigleme testi ve
catlatma enjeksiyonunu temsilen de epoksi enjeksiyonunu uygulamiglardir. Epoksi
enjeksiyonunun balon genigletmeden daha diisiik enjeksiyon etkisi olmasina ragmen
catlaklarin olusturulmasinda meydana gelen bosluk suyu basinglarinin biiyiik
olmasindan dolay1 her iki enjeksiyon tekniginin de enjeksiyon siiresi ve enjeksiyon

kuyusu mesafelerinde ayni etkilere sebep oldugunu belirtmislerdir.

Salley vd. (1987) Pianopolis Bat1 Barajinin yilizeyden 1,2-2,4 m arasindaki gevsek
kum ve siltli kum tabakalarmin iyilestirilmesi i¢in kompaksiyon enjeksiyonu
uygulamuslardir. Enjeksiyon oncesi diizeltilmis SPT-N degerlerinin O ile 7 arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Barajin memba kisminda kum-c¢imento harci kullanarak
enjeksiyonu uygulamiglardir. Zemin igerisinde 30 cm’lik tabakalarla enjeksiyonu
uygulamislar ve enjeksiyon sonrasinda yaptiklar1 SPT deneylerinde diizeltilmis

SPT-N degerlerinin 11 ile 38 arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Tiirkmen (2003) Kalecik Baraj’inda su seviyesinin yiikselmesi ile govdede meydana
gelen sizintilar1  6nlemek i¢in  perde enjeksiyonu uygulamustir. Perde
enjeksiyonundan 6nce basingli su testleri yapmis ve tahmini su kaybini belirlemistir.
Enjeksiyon kuyularmin 3 m arayla agildigmi ve perde enjeksiyonunun baraj

temelinin 15-20 m altina kadar yapildigin1 belirtmistir. Enjeksiyon harcinda ¢imento,
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bentonit, kum ve sodyum silikat kullanmistir. Enjeksiyon sonrasinda sizintilarin

azaldigini, s1zint1 yolunun dolu savaga dogru yoneldigini belirtmistir.

Hussin and Ali (1987) 15 m derinlige kadar siltli kum ve kum tabakalarinin
bulundugu Kings Bay Denizalt: Ussiinde kompaksiyon enjeksiyonu uygulamislardir.
Zeminin SPT-N degerlerinin 1 ile 40 arasinda, CPT ug direncinin 0,5 ile 24 MPa
arasinda oldugunu, kum ve c¢imento harcinin kullanildig1 enjeksiyon sonrasinda

tyilestirilmis bolgenin CPT ug direnglerinin %100’e yakin arttigini belirtmislerdir.

Gambin (1991) gevsek kum dolgu, cakil ve silt tabakalarinda kompaksiyon
enjeksiyonu uygulamistir. Enjeksiyon 6ncesinde zeminin elastisite modiiliiniin 4-5
MPa arasinda oldugunu bildiren arastirmaci asagidan yukariya dogru enjeksiyonu
uyguladigini, uygulama noktalariin kare sablon halinde birincil ve ikincil deliklerin
kritik olmayan alanlarda 3,6 m aralik ile kritik alanlarda 2,5 m aralik ile
konumlandirildigini belirtmistir. Kritik olmayan alanlarda zemin hacminin % 3,81
kadar, kritik olan alanlarda ise % 4,8 oraninda har¢ hacminin kullanildigini
bildirmistir. Enjeksiyon sonrasinda zeminin elastisite modiiliiniin 8-10 MPa arasinda

oldugunu belirtmistir.

Mitchell and Wentz (1991) bir hastane binasi insaatinda yiizeyden 2,4-10,7 m
derinlikteki gevsek ile orta siki kum tabakasinda kompaksiyon enjeksiyonu
uygulamistir. Enjeksiyon Oncesi zeminin diizeltilmis SPT-N degerlerinin 15-26
arasinda oldugunu, kum-¢imento harcinin 1,2 m aralikli kuyulardan 90 cm
yiiksekliklerle enjeksiyon edildigini belirtmistir. Enjeksiyon sonrasinda yaptiklari

SPT deneyinde SPT-N degerlerini 21-36 arasinda bulmuslardir.

Mitchell and Wentz (1991) gevsek-orta siki arasi ¢akilli kumlu tabakada permeasyon
enjeksiyonu uygulamislardir. Uygulamada sodyum silikat, MC 500 mikro-ince
¢imento ve priz siiresi kontroliinde hacimce %0,1’den az fosforik asit karigimli harg
kullanmiglardir. Uygulama sonrasinda olan Loma Prieta depreminde zeminde oturma

veya zararli yer hareketinin olmadigini bildirmislerdir.
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Graf (1992) gevsek - orta siki siltli kum tabakalarinda permeasyon enjeksiyonu
uygulamistir. Enjeksiyon 6ncesi SPT-N degerlerinin 3 ile 15 arasinda oldugu sahada,
sodyum silikat esasli harci kullanarak yaptiklar1 enjeksiyon sonrasinda zeminin

serbest basing mukavemetinin 269 kPa ile 879 kPa arasinda oldugunu belirtmistir.

33



4. METODOLOJi

Diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amac ile
yapilan calismada farkli dane dagilimina sahip zeminlerin mukavemet ve
parametrelerinin enjeksiyon ile degisimi incelenmistir. Bu amag ile yapilan ¢alisma
iki asamadan olusmaktadir. Enjeksiyon, caligmanin ilk béliimiinde laboratuvarda,
ikinci boliimiinde ise arazide uygulanmistir. Laboratuvar enjeksiyon uygulamasinda,
iyilestirme i¢in yeterli diizeyde serbest basing mukavemeti icin gerekli olan
enjeksiyon basinct ve harcin s/¢ orani belirlenmistir. Arazide, laboratuvarda
belirlenen enjeksiyon basinci ve s/¢ oraminda har¢ kullanilarak enjeksiyon
yapilmustir. Enjeksiyon uygulamasi oncesinde ve 28 giin sonra sahalarda zemin
incelemesi yapilmis ve arazide enjeksiyon uygulamasi ile zemin parametrelerinin
degisimi belirlenmistir. Calismanin son kisminda, arazi uygulamasindan elde edilen
zemin parametreleri kullanilarak, sahalar bilgisayarda iic boyutlu olarak
modellenerek analiz yapilmistir. Analiz sonucunda zeminde olusan deformasyonlar
ve son limit gerilme degerleri hesaplanmistir. Calisma metodolojisinin akim semasi

sekil 4.1°de verilmistir.

Laboratuvar ¢aligmasinda, tiniform cakil (GP) ve iiniform kum (SP) sinifinda olan iki
farkli zemin kullanilmistir. Her bir zemin %25, %50, %75 ve %100 olarak dort farkl
relatif sikilikta kaliplara yerlestirilmistir. s/¢ oram1 0,7, 1,0 ve 1,5 olan harclar 100
kPa, 150 kPa ve 200 kPa basin¢ ile numunelere enjeksiyon edilmistir. Enjeksiyon
sonrasinda numuneler 7 ve 28 giin siiresince kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir
stireleri sonunda numunelere serbest basing deneyi yapilarak serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir. Zemin iyilestirilmesi i¢in yeterli olan serbest basing

mukavemetini saglayan s/¢ orani ve enjeksiyon basinci belirlenmistir.

Laboratuvar c¢alismasinda belirlenen s/¢ orani ve enjeksiyon basinci ile arazide
secilen ii¢ farkli sahada enjeksiyon uygulanmistir. Enjeksiyon Oncesinde segilen

sahalarda standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) ve
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sismik kirilma deneyleri yapilarak zeminin geoteknik ozellikleri belirlenmistir.
Enjeksiyon her sahada farkli araliklarla agilan kuyularda uygulanmistir. Enjeksiyon
uygulamasindan 28 giin sonra zeminin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
sahalarda zemin incelemesi yapilmistir. Enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda zeminin

geoteknik 6zellikleri arasinda degisimler incelenmistir.

Laboratuvar

Caligmasi

GP SP

-

[DF%ZS ] Dr=%50 ] [DF%75 ] [DF%IOO]

L

Arazi

> Calismasit
[S/COJ ] [S/C =1,0 ] [S/C 1,5 ] | |
[ ES-1 ] [ ES-2 ] [ ES-3 ]
[EP =100 kPa ] [EP =150 kPa ] [EP =200 kPa ]
Enjeksiyon
Oncesi Zemin
Incelemesi
[7 Giin Kiir ] [28 Giin Kiir ] Enjeksiyon
Uygulamast
Enjeksiyon
D .
Serbest Basing S(}Ercaesl; i:;;m
Deneyi
—
Optimum
Enjeksiyon
Parametreleri J

Bilgisayar
Analizi

Sekil 4.1: Calismanin akis diyagrami
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Sahalarin, geoteknik oOzellikleri kullanilarak, bilgisayarda iic boyutlu analizleri
yapilmistir. Sahalarda dort katli binanin yapilacagr goéz oniinde bulundurularak,
analizde tanimlanan temel iizerine dort katli bina yiikii uygulanmistir. Enjeksiyon
Oncesi ve sonrasinda uygulanan bina yiikii altinda zeminde olusacak deformasyonlar
ve gerilmeler belirlenmistir. Ayrica analizde zeminin yenilecegi son limit gerilme

degeri belirlenerek enjeksiyon oncesi ve sonrasindaki degisimler incelenmistir.
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5. LABORATUVAR CALISMASI

Laboratuvar ¢aligmasinda, diisiik basin¢li ¢imento enjeksiyonu uygulanan farkli iki
dane dagilimina sahip zeminlerin enjeksiyon sonrasindaki mukavemet degisimleri
arastirllmistir. Calismada 6n deneylerle enjeksiyon uygulamasinda kullanilacak
zeminin dane dagilimi, enjeksiyon harcinin agirlikca su/cimento (s/¢) orami ve
uygulanacak enjeksiyon basinci tespit edilmistir. Belirlenen parametreler ile {iniform
cakil (GP) ve tiniform kum (SP) zemin sinifindaki numunelere diisiikk basing ile

permeasyon enjeksiyonu uygulanmistir.

Laboratuvar g¢alismasi icin her iki siniftaki numuneler %25, %50, %75 ve %100
olmak tizere dort farkli relatif sikilikta hazirlanmistir. Calismada yaklagik dort yiiz
elli civarinda numune hazirlanmistir. Su/¢imento orani 0,7, 1,0 ve 1,5 olmak iizere ii¢
farkli enjeksiyon harci kullanilmistir. Laboratuvar enjeksiyonu 100, 150 ve 200 kPa
basing ile uygulanmigtir. Deney sonucunda elde edilen numuneler 7 ve 28 giin kiir
edildikten sonra serbest basing mukavemetleri Ol¢iilmiistiir. Serbest basing
mukavemetlerinin dane dagilimi, enjeksiyon basinci ve harcin s/¢ oranina gore

degisimleri incelenmistir.

5.1. Laboratuvar Enjeksiyonunda Kullanilan Zemin ve Karisimlarin

Ozellikleri

Laboratuvar c¢alismasinda Kocaeli Aslanbey bolgesinde bulunan dere yatagindan
temin edilen zemin, Nuh Cimento Fabrikasindan alinan portland ¢imentosu ve Sika
Sirketinden temin edilen siiperakigskanlastirici kullanilmistir. Kullanilan zeminin
geoteknik Ozellikleri laboratuvarda yapilan deneylerle tespit edilmistir. Cimento ve
siiperakigskanlastiricinin  fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iiretici firmalardan temin
edilmistir. Laboratuvar enjeksiyonunda kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida

belirtilmistir.
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5.1.1. Enjeksiyonda kullanilan zemin numunesinin ozellikleri

Enjeksiyon deneylerinde kullanilan zemin Kocaeli Aslanbey bdlgesinde bulunan
dere yatagindan alinmigtir. Dogal zemin numunesi iizerinde elek analizi yapilmis ve
TS 1500/2000 zemin siiflandirma sistemine gore zemin sinifi tiniform cakil (GP)

olarak bulunmustur. (Sekil 5.1)

Laboratuvarda yapilan enjeksiyonlarda belirli bir riski bulunan ve literatiirde kabul
gormils dane dagilimma sahip zemin kullamlmustir. Bu amagla Japonya Insaat
Miihendisleri Odas1 (JSCE) (1977) ve Ishihara vd. (1989) tarafindan Onerilen
stvilagabilir zeminler i¢in dane dagilim sinirlarinda kalan zemin kullanilmistir. Bu
siirlarin kullanitmindaki amag, sivilagsma riskinin azaltilmasi degil, bilinen bir dane

dagilimina sahip zeminler {izerinde laboratuvar enjeksiyonunun yapilmasidir.

100 <

% Gegen
—_ [\] (O8] B (2] (@) ~ [ee] O
(e} [} (e (e (e [« [« () (=)
T T T T T T T T T

o

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Dane Boyutu (mm)

Sekil 5.1: Dogal malzemenin dane dagilim grafigi

Akbulut ve Saglamer (1999) vyaptiklar1 c¢alismada c¢imento enjeksiyonunun
uygulanmasi i¢in zemin igerisinde en fazla %10 oraninda 0,6 mm’den daha kii¢iik
dane boyutunun bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. On enjeksiyonlarda basarili
enjeksiyon uygulanamadigindan sivilasma riski bulunan dane dagiliminin st

siirinda iki zemin se¢ilmis ve laboratuvar enjeksiyonu basarili olmustur.
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Hazirlanan numuneler birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore iiniform
cakil (GP) ve iiniform kum (SP) smifina girmektedir. Numunelerin laboratuvar
deneyleri ile belirlenen indeks ozellikleri tablo 5.1°de verilmistir. Numunelerin

degisik relatif sikiliktaki bosluk oranlari ve permeabilite katsayilar1 tablo 5.2°de

verilmigtir.
Tablo 5.1: Numunelerin indeks 6zellikleri
Numune Ymak Ymin €max €min Dy Dis D3y Dso Cu Ce Gs
(kN/m®)  (kKN/m’) (mm) (mm) (mm) (mm)
GP 17.07 15.11 0.733 0.534 1.10 1.20 1.85 3.00 2.73 1.04 2.67
SP 17.20 15.10 0.739  0.527 0.99 1.06 1.52 2.30 2.32 1.02  2.68

Tablo 5.2: Numunelerin permeabilite katsayilar1 ve bosluk oranlari

Numune Relatif sikilik Permeabilite Bosluk orant

(%) katsayisi (cm/s)

25 0,050 0,683

50 0,042 0,634

GP 75 0,037 0,584

100 0,031 0,534

25 0,062 0,686

Sp 50 0,054 0,633

75 0,042 0,580

100 0,035 0,527

5.1.2. Enjeksiyonda kullanilan ¢imentonun ozellikleri

Laboratuvar enjeksiyonunda Nuh Cimento Fabrikasinin {rettigi CEM1-42.5-R
(PC42.5R) portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imento tipi kolay temin edilebilen,
dayanimi yiiksek ve kisa siirede prizini alabilecek 6zellikte oldugu icin seg¢ilmistir.

Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te verilmistir.

5.1.3. Enjeksiyonda kullamilan akiskanlastiricinin 6zellikleri

Enjeksiyon deneylerinde su/¢cimento orani 0,7 olan hargta viskoziteyi diistirmek icin
Sika sirketinin trettigi Sikament FFN isimli siliperakigkanlastict kullanilmigtir.

Stiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri Tablo 5.4°de verilmistir.
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Tablo 5.3: Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler % Fiziksel 6zellikler

SiO, 20.34 Ozgiil agirhik, gr/em’ 3.17
Al,O4 4.24 Donma siiresi, baslangig,(vicat, dakika) 181
Fe,04 3.89 Donma siiresi, son, (vicat, dakika) 261
CaO 63.97 Hacim sabitligi, (Le Chatelier, mm) 2
MgO 1.17 Ozgiil yiizey, (Blaine cm”/ g) 3504
SO; 2.57 50 u % gegen 92
Coziinmeyen kalinti 0.71 45 u % gegen 90
Kizdirma kaybi 1.95 37 1 % gecen 85
Serbest kireg 0.96 30 u % gegen 78
Klortir 0.0089 2 glinliik basing dayanimi (MPa) 26.9
Kire¢ standardi (LSF) 99.20 7 giinliik basing dayanimi (MPa) 47.0
Hidrolik modiil (H.M.) 2.25 28 giinliik basing dayanimi (MPa) 59.9
Silikat modiilii (S.M.) 2.50

Ton modiilii (Al;0;3/Fe,05) 1.09

(O 60.55

(ON) 12.63

GA 4.65

C4AF 11.84

Tablo 5.4: Siiperakigkanlagtiricinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Kimyasal yap1 Melamin siilfonat polimeri esasli sivi
Yogunluk 1,22+40,02 kg/l.

pH Degeri 7-11

Donma Noktast -10°C

Viskozite 38 cP, +20°C’de

Toplam Kloriir I¢erigi Max. % 0,1

Alkali Miktar1 (%Na20 Esdegeri Olarak)  Max. % 7

5.2. Enjeksiyonda Kullanilan Deney Diizeneginin Ozellikleri

Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilen enjeksiyon diizenegi kompresor, basing tanki
ve kaliptan olugmaktadir. Diizenekte 800 kPa sabit basing verebilen kompresor
kullanilmistir. Basing tanki 6 It hacminde 5 mm kalinliginda olup 800 kPa sabit
basingla test edilmistir. Basing tankinin girisinde basinci ayarlamak i¢in regiilator
bulunmaktadir. Enjeksiyon sirasinda regiilator yardimi ile istenilen enjeksiyon
basinci ayarlanmistir. Basing tankinin kapaginda tankin igerisindeki basinci 6lgmek
icin ikinci bir manometre bulunmaktadir. Kapak ile gdvde arasina sizdirmazlik i¢in
conta konulmustur. Basing tankinin alt kisminda ¢ikis vanasi bulunmaktadir. Basing

tanki ile kalip arasinda basinca dayanikli hidrolik boru yardimiyla baglanti
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saglanmistir. Kaliplar 50 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda silindir seklindedir. 150
mm c¢apinda merkezinde kalibin oturmasi i¢cin 50 mm c¢apinda kanal bulunan metal
bashiklar arasmna kaliplar yerlestirilmistir. Ust bashgin merkezinde basing tankiyla
baglantinin yapildig: kiiresel vana bulunmaktadir. Alt baslikta kalip i¢inde sikisan
havanin tahliyesi i¢in tahliye vanast bulunmaktadir. Kalip ile basliklar arasinda

sizdirmazlik i¢in conta kullanilmistir. Sekil 5.3’te diizenegin resmi verilmistir.

Regiilator Manometre Manometre
Vi
Kompresor ana_l_ (P
Hava
A/ Basing Tanki1
Karigim
Vanat

Hidrolik Boru
Vana Bagslik

Zemin Numunesi—|

Basik 0 vama
Sekil 5.2: Enjeksiyon deney diizenegi

Sekil 5.3: Enjeksiyon deney diizenegi
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Zemin numunelerini kaliplara yerlestirmek i¢in alt ucu 20 mm olan huni ve 5 mm
capinda 200 mm uzunlugunda metal ¢ubuk kullanilmistir. Numuneler hidrolik
numune ¢ikarici ile kaliplar igerisinden ¢ikarilmistir. Serbest basing deneyinde 0,5

mm/dak yiikleme hizina sahip deney diizenegi kullanilmistir.

5.3. Enjeksiyon Uygulamalari

Laboratuvar c¢alismasinda ilk 6nce 6n deneyler yapilarak enjeksiyon uygulanacak
numunenin dane dagilimi belirlenmistir. Belirlenmis dane dagilimindaki numuneler
degisik relatif sikilikta hazirlanarak enjeksiyon uygulanmistir. 7 ve 28 giinliik kiir

stireleri sonunda serbest basing deneyi yapilmistir.

5.3.1. On enjeksiyon uygulamasi

Enjeksiyon uygulamasi i¢in JSCE (1977) ve Ishihara vd. (1989) 6nerdigi sivilasabilir
zeminlerin dane dagilimi sinirlart kullanilmistir. Dane dagilimi grafiginde ilk 6nce
stvilasma riski yiliksek olan dane dagilimindaki zemin numuneleri, enjeksiyon

uygulamasi i¢in se¢ilmistir.(Sekil 5.4)

100 iski
— — — — Sivilagma riski
L yliksek zemin
90 — - — - = Sivilagma riski
80 | olan zemin
—8— l.deneme
70 | gradasyonu
—A—2.deneme
60 L gradasyonu
—3¢—3.deneme
§ 50 | gradasyonu
(]
9 40 |
X
30 +
\
20 H \
\
10 + \
\ ~
0 T T
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Dane Boyutu (mm)

Sekil 5.4: Deneme enjeksiyonlarinda kullanilan dane dagilimlari
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Araziden getirilen zemin laboratuarda 16,00, 8,00, 4,75, 2,00, 1,00, 0,600, 0,425,
0,250, 0,125 ve 0,075 mm ¢apindaki eleklerden elenerek farkli dane boyutlarinda
malzemeler elde edilmistir. Baslangicta sivilagsma riski yiiksek bolgeler i¢in 6nerilen
alt sinira yakin dane dagilimindaki numuneler hazirlanmistir. Bunun igin temiz ve
kuru olan zeminden 1,00 mm elek tizerinde kalan danelerden %3, 0,600 mm elek
tizerinde kalan danelerden %3, 0,425 mm elek iizerinde kalan danelerden %3, 0,250
mm elek tlizerinde kalan danelerden %12, 0,125 mm elek lizerinde kalan danelerden
%68, 0,075 mm elek {lizerinde kalan danelerden %7 ve 0,075 mm elekten gecen
danelerden %4 oraninda kanstirilmistir. Bu dane dagilimindaki numune kalip
igerisine %25 relatif sikilikta yerlestirilmis ve su/¢imento orani 1 olan har¢ 100 kPa
basing altinda bu numuneye enjeksiyon edilmistir. Numuneye yapilan enjeksiyon
basarili olmamis ve harcin igindeki ¢imento daneleri zemin daneleri arasinda
stiziilmistiir. Enjeksiyon basinci 300 kPa’a harcin su/¢cimento orani ise 2 degerine
cikarilmis olmasina ragmen enjeksiyon uygulamasi bu dane dagilimi i¢in basarili

olmamustir.

Daha sonra dane dagilimi sivilagsma riski yiiksek bolgenin ortasinda secilmistir.
Bunun i¢in 1,00 mm elek iizerinde kalan danelerden %4, 0,600 mm eclek iizerinde
kalan danelerden %6, 0,425 mm elek iizerinde kalan danelerden %9, 0,250 mm elek
tizerinde kalan danelerden %43, 0,125 mm elek lizerinde kalan danelerden %34,
0,075 mm elek iizerinde kalan danelerden %2 ve 0,075 mm elekten gecen danelerden
%2 oraninda kuru ve temiz olarak karistirilip zemin numunesi elde edilmistir. Kalip
icerisine %25 relatif sikilikta yerlestirilmis olan numuneye su/¢imento orani 1 olan
har¢ 100 kPa enjeksiyon basinci altinda uygulanmistir. Fakat bu numunede de
enjeksiyon basarili olmamistir. Harcin su/¢imento oranit ve enjeksiyon basincinin
ylukseltilmesine ragmen enjeksiyon deneyi basarili olmamis, zemin daneleri harcin

i¢indeki ¢imento danelerini stizmiistir.

Son olarak Ishihara vd. (1989)’nin sivilagsma riski yiliksek bolgeler i¢in onerdigi iist
sinira yakin dane dagiliminda numuneler hazirlanmistir. 1,00 mm elek iizerinde
kalan danelerden %5, 0,600 mm elek tizerinde kalan danelerden %35, 0,425 mm elek
tizerinde kalan danelerden %25, 0,250 mm elek {izerinde kalan danelerden %22,

0,125 mm elek iizerinde kalan danelerden %11, 0,075 mm elek iizerinde kalan
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danelerden %1 ve 0,075 mm elekten gecen danelerden %1 oraninda kuru ve temiz
olarak karistirilmistir. Kalip icerisine %25 relatif sikilikta yerlestirilen bu numuneye
su/¢imento orani 1 olan har¢ ile 100 kPa basing altinda yapilan enjeksiyon basarili

olmamistir.(Sekil 5.5)

Enjeksiyon uygulamasi i¢in 6n deneyleri yapilan numunelerin ¢imento harclar ile
enjeksiyon edilebilirligini gosteren N degeri denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’e gore
hesaplanmistir. Denklem 2.3 igin su/¢imento orani 1, enjeksiyon basincit 100 kPa ve
relatif sikilik %25 olarak alinmistir. Tablo 5.5°te verilen sonuglardan da anlasilacagi
gibi enjeksiyon deneyleri basarisiz olan ii¢ numunenin ¢imento harci ile enjeksiyon

edilebilirligi sinir degerlerin altinda ¢ikmustir.

Tablo 5.5: Basarisiz olan numunelerin enjeksiyon edilebilme degerleri

Baginti N Deneme 1  Deneme2  Deneme 3
Burwell (1958) >25 4 5 7
Incecik ve Ceren (1995) >10 3 4 6
Akbulut ve Saglamer (2001) >28 7 9 11

Sekil 5.5: Deneme enjeksiyonlarinda basarisiz olan numune
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Akbulut ve Saglamer’in (2002) yaptiklar1 calisma ve laboratuvarda yapilan 6n
deneylerden elde edilen sonuglara gore, 0,600 mm elekten gegen dane miktar
%10’dan az olan dane dagilimindaki zemin numuneleri ¢imento enjeksiyonu igin
secilmigtir. Sivilagsma riski olan zeminler i¢in Onerilmis olan dane dagiliminin iist
siir1 secilmistir. Kuru ve temiz olarak elenen zeminden 8,00 mm elek iizerinde
kalan danelerden %7, 4,75 mm elek lizerinde kalan danelerden %5, 2,00 mm elek
tizerinde kalan danelerden %55, 1,00 mm elek {izerinde kalan danelerden %30, 0,600
mm elek ilizerinde kalan danelerden %2 ve 0,425 mm elek {izerinde kalan danelerden
%1 oraninda kanstirilmistir.  Numune kalip igerisine %25 relatif sikilikta
yerlestirilmistir. Su/¢imento orani 1 olan har¢ 100 kPa basing altinda numuneye
enjeksiyon edilmistir. Enjeksiyon uygulamasi bu numunede basarili olmustur. Bunun
lizerine numune kalip icerisinde %100 relatif sikilikta hazirlanmis, ayni su/¢cimento
orani ve ayni enjeksiyon basincinda deney tekrarlanmistir. Bu sikiliktaki numunede
de enjeksiyon bagarili olmustur. TS 1500/2000 zemin siniflandirma sistemine gore
tiniform c¢akil (GP) smifina giren bu dane dagilimindaki numune enjeksiyon

uygulamasi i¢in kullanilmistir. (Sekil 5.6)
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Sekil 5.6: Enjeksiyon uygulanan dane dagilimlar

Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilacak ikinci numunenin dane dagilimi GP
numunesinin altinda se¢ilmistir. Kuru ve temiz olarak elenen zeminden 8,00 mm elek
tizerinde kalan danelerden %3, 4,75 mm elek iizerinde kalan danelerden %4, 2,00

mm elek ilizerinde kalan danelerden %42, 1,00 mm elek iizerinde kalan danelerden
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%40, 0,600 mm elek lizerinde kalan danelerden %7 ve 0,425 mm elek iizerinde kalan
danelerden %4 oraninda karistirilmistir. Elde edilen numune kalip igine %25 relatif
sikilikta yerlestirilmis ve su/¢imento orant 1 olan har¢ 100 kPa basing altinda
enjeksiyon edilmistir. Enjeksiyonun basarili olmasi nedeniyle numune %100 relatif
sikilikta kaliplara yerlestirilmis ve 1 su/¢imento oranindaki har¢ 100 kPa basing
altinda enjeksiyon edilmistir. Bu sikiliktaki numuneye uygulanan enjeksiyon bagarili
olmustur. TS1500/2000 zemin siniflandirma sistemine gore iiniform kum (SP)

siifina giren bu numune enjeksiyon uygulamasinda kullanilmistir.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak karisimin su/¢imento oraninin belirlenmesi igin
secilen zemin numuneleri ile deneme enjeksiyonlart yapilmistir. GP ve SP
numuneleri %25, %50, %75 ve %100 relatif sikilikta kalip igine yerlestirilmistir.
Su/¢imento orant 1,0, 1,5 ve 2,0 olan har¢ numunelere 100 kPa basing ile enjeksiyon
edilmistir. Her iki numunenin tiim sikiliklarinda 100 kPa basing altinda yapilan
enjeksiyon basarilt olmustur. Su/¢imento orani 2 olan harg ile enjeksiyon yapilan
numunelerin iist kismi1 bozuk ¢ikmistir. Bu nedenle deneylerde su/cimento orani 2
olan har¢ kullanilmamustir. Su/¢imento orani 1’den daha diisiik harclar ile enjeksiyon
denemeleri yapilmistir. 0,7 s/¢ oranindan diisiik harglarda enjeksiyonun zorlastigi

goriilmiistiir.

Su/¢imento oran1 0,7 olan harcin viskozitesi yiiksek oldugundan her iki numunenin
tim sikiliktaki bazi numunelere basarili enjeksiyon yapilamamistir. Bu nedenle
su/¢cimento orant 0,7 olan harca ¢imento agirligmin % 1 oraninda siiper
akigkanlagtirict katilmistir. Bu harg ile her iki numuneye yapilan enjeksiyon basarili
olmustur. Enjeksiyon deneyleri i¢in kullanilacak karigimin su/¢cimento orani 0,7, 1,0
ve 1,5 olarak secilmistir. Enjeksiyon basinci da 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa olarak

secilmistir.

Enjeksiyon uygulamasinda kullanilacak olan GP ve SP numunelerinin ¢imento
harglar ile enjeksiyon edilebilirligi denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilen bagintilara
gore hesaplanmistir. Akbulut ve Saglamer (2001) 6nerdikleri 2.3 bagintisinda, her bir
relatif sikilik i¢in, su/¢imento orani ve enjeksiyon basinci degerleri, sonucu en kiigiik

yapacak sekilde, sirasiyla 0,7 ve 100 kPa olarak alinmistir. 0,600 mm elekten gegen
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danelerin ylizde orami ise GP numunesi i¢in %1, SP numunesi i¢in %4 olarak
alinmistir. Tablo 5.6°da verilen sonuglardan da anlasilacagi gibi enjeksiyon deneyleri

icin secilen numunelerin enjeksiyon edilebilirligi sinir degerlerin {izerinde ¢ikmustir.

Tablo 5.6: Kullanilacak numunelerin enjeksiyon edilebilme degerleri

Baginti N GP SP
Burwell (1958) >25 32 29
Incecik ve Ceren (1995) >10 24 22
Akbulut ve Saglamer (2001)

Dr=25% >28 63 35
Dr=50% >28 61 33
Dr=75% >28 60 32
Dr=100% >28 60 32

5.3.2. Enjeksiyon uygulamasi

Laboratuvar deneylerinde her iki numune kaliplar igerisine %25, %50, %75 ve
%100 relatif sikiliklarda yerlestirilmistir. Relatif sikiliklarin  hesaplanmasinda
denklem 5.1°de verilen baginti kullanilmistir. Her iki numunenin maksimum ve
minimum birim hacim agirliklari, kalibin hacmi ve istenilen relatif sikiliklar bilindigi

icin denklem 5.1 denklem 5.2 seklinde diizenlenmistir.

Dr _ Y~ Y min x Y mak (51)
’Ymak _’Ymin Y
V'Ymak 'Ymin (52)

Ymak - Dr'(Ymak - Ymin)

Deneylerde kullanilacak numunelerin dane dagilimlari her bir kalip i¢in ayr1 ayr
hazirlanmistir. Numuneler yaglanmis kaliplara huni yardimi ile dokiilmiis ve

sislenerek yerlestirilmistir.
Enjeksiyon harci agirlikca 0,7, 1,0 ve 1,5 su/¢imento oraninda hazirlanmistir.

Miksere ilk 6nce su konulmus sonra c¢imento dokiilerek 10 dakika boyunca

karistirilmistir. Sadece su/cimento orani 0,7 olan hargta siiper akiskanlastirici
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kullanilmistir. Miksere konulmus olan suya once ¢imento agirliginin %1°1 oraninda
siiper akigkanlastiric1 eklenmis sonra ¢imento ilave edilerek mikserde 10 dakika

kanistirilmastir.

Har¢ hazirlandiktan sonra basing tankina dokiilmiistiir. Basing tanki sizdirmazlik
saglanarak kapatilmistir. Hidrolik plastik boru ile basing tanki ve kalip arasinda
baglanti saglanmigtir. Kompresdr yardimiyla basing tankina istenen basing
verilmigtir. Basincin planlanan seviyede sabit kalmasi basing tankinin girisindeki
regiilator yardimi ile saglanmistir. Regiilator iizerinde bulunan manometrenin
yaninda basing tankinin kapaginda bulunan manometre yardimiyla da tankin
icerisindeki basing uygulama siiresince kontrol edilmistir. Enjeksiyon diizeneginde
gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra basing tankinin altinda bulunan vana
acilarak enjeksiyon islemi baglatilmistir. Enjeksiyon uygulamasi sirasinda kalip
igerisindeki havanin sikigip basarisiz enjeksiyona neden olmasini 6nlemek amaci ile
kaliplarin alt bagliginda bulunan tahliye vanasi agilmis ve kalip igerisinde bulunan
havanin tahliyesi saglanmigtir. Bu tahliye vanasi, ¢imento karisimi c¢ikmaya
basladiginda kapatilmis bir siire sonra enjeksiyon islemi bitirilmistir. Her bir gruptan

alt1 adet enjeksiyon uygulamasi yapilmustir.

Kaliplar icerisinde 1 gilin bekletilen numuneler hidrolik numune g¢ikarict ile
kaliplardan g¢ikartilmistir.(Sekil 5.7) 7 ve 28 giin siiresince numuneler su igerisinde
21°C sicaklikta kiir edilmistir. Her bir gruptan ti¢ numune 7 giin, diger {i¢ numune de

28 giin kiir edilmistir.

Sekil 5.7: Enjeksiyon uygulanmig numuneler
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Numuneler serbest basing deneyi 6ncesinde sudan ¢ikartilarak kurutulmustur. 5 cm
capinda 10 cm boyunda olan numunelere baslik yapilmistir. 0,5 mm/dak hizla
yapilan serbest basing deneyi siiresince numuneye uygulanan yiik ve bu yiiklemede
olugsan deformasyonlar okunmustur. Deney sonucunda numunelerin serbest basing
mukavemeti bulunmustur. Ayrica gerilme-sekil degistirme grafiklerinden elastisite

modiilleri de hesaplanmustir.

IIk 6nce GP sinifindaki malzeme ile deneyler yapilmustir. Kaliplara %25 relatif
sikilikta yerlestirilen numuneye, su/¢cimento orant 0,7 olan har¢ 100 kPa basing
altinda enjeksiyon edilmistir. Bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 7 ve 28
giin kiir edilmistir. Ayn relatif sikiliktaki numuneye 0,7 su/¢imento oranindaki harg
150 kPa basing altinda enjeksiyon yapilmis, sonra ayni relatif sikiliktaki numuneye
0,7 su/¢imento oranindaki har¢ 200 kPa basing altinda enjeksiyon edilmistir. 0,7
su/cimento oranindaki har¢ ile enjeksiyon deneyleri tamamlandiginda %25 relatif
sikilik i¢in su/¢cimento orani 1,0 olan har¢ sirasiyla 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa
basing ile enjeksiyon edilmistir. Su/¢imento orant 1,0 olan har¢ ile enjeksiyon
deneyleri tamamlandiginda %25 relatif sikiliktaki numuneye 1,5 su/cimento

oranindaki harg her {i¢ basing altinda enjeksiyon yapilmistir.

GP smifindaki malzemenin %25 relatif sikiliktaki numuneleriyle enjeksiyon
uygulamasindan sonra ayni malzemenin %50 relatif sikiliktaki numuneleriyle
yukarida anlatilan sirayla enjeksiyon uygulamasi yapilmistir. Daha sonra enjeksiyon

uygulamas1 %75 ve %100 relatif sikiliktaki numuneler i¢in tekrarlanmistir.

GP sinift malzemenin her dort relatif sikilikta hazirlanmis numunelerinde enjeksiyon
uygulamasi tamamlandiktan sonra SP siifi malzemeyle ayni islem sirasiyla
enjeksiyon uygulamalar1 tekrar edilmistir. Enjeksiyon uygulamasinda basarisiz

numuneler hari¢ 432 numune hazirlanmistir.
Basing tankinda harcin ¢okelmesinden dolay1 baz1 numunelerde basarisiz enjeksiyon

uygulamalar1  goriilmiistiir.(Sekil 5.8) Basarisiz numuneler ic¢in enjeksiyon

tekrarlanmig ve basarili numuneler elde edilmistir.
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Sekil 5.8: Enjeksiyon uygulamasi basarisiz olan numuneler

5.4. Laboratuvar Sonuclari

5.4.1. GP simifi numunenin sonug¢lari

GP sinifi numune ile yapilan enjeksiyon deneylerinde 7 gilinlik ve 28 giinliik kiir
siireleri sonrasinda iicer numune iizerinde serbest basing deneyi yapilmis ve elde

edilen serbest basing mukavemetleri Tablo 5.7’ de verilmistir.

Tablo 5.7: Enjeksiyon uygulanmis numunelerin serbest basing mukavemetleri

7 Giinliik Serbest Basing 28 Giinliik Serbest Basing
Mukavemetleri (MPa) Mukavemetleri (MPa)
Dr S/C Ep=100 Ep=150 Ep=200  Ep=100  Ep=150  Ep=200
Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
0,7 8,85 8,53 8,77 13,71 13,51 13,64
25 1,0 2,40 2,53 2,24 4,83 4,59 4,89
1,5 0,82 0,77 0,85 1,67 1,83 1,77
0,7 8,09 8,11 8,08 12,23 12,09 12,36
50 1,0 2,72 2,79 2,62 3,48 3,66 3,51
1,5 0,71 0,71 0,70 1,75 1,75 1,77
0,7 7,52 7,75 7,37 15,96 15,92 15,90
75 1,0 2,94 2,84 2,99 7,35 7,45 7,25
1,5 1,03 1,23 1,12 2,51 2,42 2,66
0,7 8,28 8,71 8,43 18,93 18,92 18,95
100 1,0 3,15 3,74 3,34 5,46 5,11 5,30
1,5 1,55 1,39 1,75 3,68 4,29 3,71
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GP smifi numunelerin ¢izilen gerilme-sekil degistirme grafiklerinden elastisite

modiilleri hesaplanmis ve Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Enjeksiyon uygulanmig numunelerin elastisite modiilleri

7 Giinliik Elastisite Modiilleri 28 Giinliik Elastisite Modiilleri
(MPa) (MPa)
Dr S/C Ep=100 Ep=150 Ep=200 Ep=100 Ep=150 Ep=200
Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
0,7 791 789 810 1103 1178 1110
25 1,0 274 217 284 435 400 450
1,5 130 149 126 175 205 180
0,7 929 995 963 1116 1191 1141
50 1,0 290 324 341 402 408 442
1,5 114 135 111 189 185 198
0,7 869 900 875 1280 1239 1291
75 1,0 311 316 312 556 538 546
1,5 168 165 152 330 315 326
0,7 1025 1063 1044 1183 1202 1196
100 1,0 494 492 514 816 895 820
1,5 280 246 275 548 532 549

Enjeksiyon uygulanmis numuneler {iizerinde yapilan serbest basing deneyleri
sonucunda, ayni s/¢ oranindaki harcin farkli basinglarla enjekte edildigi ayn relatif
sikiliktaki numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri birbirine yakin ¢ikmistir.
Ozellikle grafigin maksimum noktasina kadar olan egimlerin paralel olduklar:
goriilmiistiir. Bunun sonucunda hesaplanan elastisite modiillerinin, ayni s/¢ orani ve
relatif sikilik igin, farkli enjeksiyon basinglarina ragmen, yakin degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Numunelerin  gerilme—sekil degistirme grafiklerinde maksimum
noktaya kadar artista benzerlik olmasina ragmen numunenin kirildiktan sonraki
gerilme-sekil degistirme grafiklerinde farkli hareketler gdzlenmistir. Ozellikle s/c
orant1 0,7 olan numunelerin bir kisminda gevrek olmalarindan dolay1 kirilma
noktasindan sonra okuma alinamamasina ragmen bazilarinda diisiikte olsa okuma
alinmistir. Harcin s/¢ orani ylikseldikge numunelerde siinek kirilmanin oldugu, harcin

s/¢ orani azaldik¢a kirilmanin gevreklesmeye basladigi gézlenmistir.

0,7 s/¢ oranindaki harcin enjeksiyon edildigi %25 relatif sikiliktaki 28 giin kiir

edilmis numunelerin her {ic enjeksiyon basincina ait gerilme-sekil degistirme
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grafikleri birbirlerine teget seklindedir.(Sekil 5.9) Her ii¢c numunenin %0,25 birim
deformasyona kadar basliklarinda ezilme olugsmustur. Bu birim deformasyondan
itibaren numuneler, %1,50 birim deformasyona kadar lineer artis olmaktadir. Bu
noktada 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede ani kirilma olmakta iken
diger iki numunede %1,75 birim deformasyona kadar lineer bir diisiis olmaktadir. 7
giinliik kiir edilen numunelerde ise her tic numune %0,75 birim deformasyona kadar
lineer bir artis olmakta, bu noktadan sonra numunelerde siinek kirilma olusmaktadir.
Her iic numunede 9%1,25 birim deformasyonda kirilmaktadir. 7 giin kiir edilmis
numunelerinde grafikleri %0,50 birim deformasyondan itibaren birbirine teget
seklinde elde edilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin kirilma
anindaki gerilme degeri diger numunelerden daha diisiik olup bu noktadan sonrada

daha diisiik olarak devam etmistir.

14 -

—_e— 7Gin 100 kPa
—m— 7 Giin 150 kPa
—A— 7 Giin 200 kPa
12 4| —g— 28 Giin 100 kPa
— g3 28Giin 150 kPa
— A 28Giin 200 kPa

Gerilme (MPa)

0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00%

Birim Deformasyon g (Al/1)

Sekil 5.9: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.10) 100 kPa enjeksiyon
basinct i¢in elde edilen grafikte %0,25 birim deformasyona kadar baglikta ezilmeler

olmus bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek bir kirilma
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gbzlenmistir. %1,25 birim deformasyondan itibaren siinek kirilma olmus ve numune
%1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa ve 200 kPa enjeksiyon basinciyla
elde edilmis numunelerde ise 9%0,25 birim deformasyona kadar basliklarda 100 kPa
enjeksiyon basinciyla elde edilmis numuneye gore daha az ezilme olugmustur. Bu
noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek kirilma gézlemlenmis bu
birim deformasyondan itibaren ise slinek kirilma olusmaya baslamistir. Her iki
numunede %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda ise
100 kPa ve 200 kPa basin¢ altinda enjeksiyon edilen numunelerde %0,75 birim
deformasyona kadar ayni gerilme degerleri elde edilmistir. Bu birim deformasyondan
sonra 200 kPa basing ile enjeksiyon edilen numunenin gerilme degerleri azalmakta
fakat her iki numunede %1,00 birim deformasyonda kirilmaktadir. 150 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunenin gerilme sekil degistirme grafigi %0,25 birim
deformasyona kadar 100 kPa ve 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunelerle
aym gerilme degerinde iken bu noktadan sonra gerilme degerleri diismekte fakat
kirilma %1,25 birim deformasyonda digerlerinden daha biiyiikk gerilme degerinde

olmaktadir.

—@— 7 Gin 100 kPa
—m— 7 Giin 150 kPa
—aA— 7 Giin 200 kPa
—o— 28 Giin 100 kPa
—g— 28 Giin 150 kPa
—A— 28 Giin 200 kPa

Gerilme (MPa)

0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
Birim Deformasyon g (Al/)

Sekil 5.10: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis %25 relatif sikiliktaki numunelerin 100
kPa ve 200 kPa enjeksiyon basinglar1 i¢in 28 giinliik gerilme birim deformasyon
grafikleri %1,00 birim deformasyona kadar birbiriyle ayni elde edilmistir.(Sekil
5.11) Her {i¢ basing ile enjeksiyon edilmis numuneler %0,25 birim deformasyona
kadar bagliklarinda bir miktar ezilme olmakta bu noktadan itibaren 100 kPa ve 200
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numuneler %1,00 birim deformasyona kadar
birbirleriyle ayni gerilme degerlerinde gevrek olarak kirilmislardir. Bu noktadan
itibaren 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin gerilme degeri diismekte
ve siinek kirilma olmaktadir. Buna karsin 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numune gevrek kirilma davranisiyla kirilmistir. Her {i¢ numunede %1,25 birim
deformasyonda kirilmislardir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,25
birim deformasyona kadar gevrek kirilmistir. 7 giinliik kiir siireleri sonunda her tii¢
enjeksiyon basinci icin elde edilen grafiklerde %0,25 birim deformasyona kadar
basliklarda ezilme olmus bu noktadan itibaren her {ic numunede birbirlerine paralel

olarak stinek kirilmisglardir. Kirilma %0,75 birim deformasyonda olmustur.

2.0 9 —_ e 7Giin 100 kPa

—@— 7 Giin 150 kPa
—&— 7 Giin 200 kPa
—o—28 Giin 100 kPa
—3—28 Giin 150 kPa
|| —&—28 Giin 200 kPa

Gerilme (MPa)
=

0,5 1

0,0 T
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.11: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

0,7 s/¢ oranmindaki harcin enjeksiyon edildigi %50 relatif sikiliktaki 28 giin kiir

edilmis numunelerin her ii¢ enjeksiyon basincina ait gerilme-sekil degistirme
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grafikleri birbirlerine teget seklindedir.(Sekil 5.12) Her ii¢ numunenin %0,25 birim
deformasyona kadar basliklarinda ezilme olugsmustur. Bu birim deformasyondan
itibaren 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune, %1,50 birim deformasyona
kadar gevrek kirilmigtir. Bu noktada numunede kirilma olmakta iken diger iki
numune %1,75 birim deformasyonda kirilmigtir. 100 kPa ile 200 kPa basingla
enjeksiyon edilmis numuneler %1,25 birim deformasyona kadar gevrek kirilmis iken
bu noktadan itibaren kirilma siinek olarak devam etmistir. 7 giinliik kiir siireleri
sonundaki gerilme birim deformasyon grafiklerinde ise her ii¢ basingla enjeksiyon
edilmis numuneler %0,25 birim deformasyona kadar basliklarda ezilme olmustur.
100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin bagligindaki ezilme %0,50 birim
deformasyona kadar devam etmistir. Bu numunede %1,25 birim deformasyona kadar
kirilma gevrek olmus iken diger iki numunede ise %1,00 birim deformasyona kadar
gevrek kirllma olmustur. Bu noktadan itibaren kirilma siinek olmus ve 150 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,00 birim deformasyonda diger numuneler

ise %1,25 birim deformasyonda kirilmistir.

14 -

—— 7 Giin 100 kPa
—m— 7 Giin 150 kPa
—&A— 7 Giin 200 kPa
12 4| —e— 28 Giin 100 kPa
—B— 28 Giin 150 kPa
—A— 28 Giin 200 kPa
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Gerilme (MPa)
o0

0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.12: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki numunenin

28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
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grafikleri birbirine yakin olarak elde edilmistir.(Sekil 5.13) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilen numunede %0,50 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmus bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek kirilma
olmustur. Numune %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa ve 200 kPa
basing ile enjeksiyon yapilmis numunelerde %0,25 birim deformasyona kadar
basliklarda ezilme olusmus bu noktadan sonra her iki numunede birbirine paralel
olarak gevrek kirllma gozlenmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon yapilmis numune
%1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon yapilmis
numune ise %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek kirilma meydana gelmis ve

numune %1,25 birim deformasyonda kirilmastir.

4 -
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Sekil 5.13: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde ise 100 kPa ile enjeksiyon yapilmis
numune %0,25 birim deformasyona kadar baslikta ezilme olmus bu noktadan
itibaren %0,75 birim deformasyona kadar gevrek kirilmistir. Numune bu noktadan
itibaren siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,50 birim deformasyona kadar
basliklarda ezilme olmus bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar

gevrek davranig gostermistir. Numune %1,25 birim deformasyonda kirtlmigtir. 200
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kPa ile enjeksiyon yapilmis numune 9%0,25 birim deformasyona kadar baslikta
ezilme olmus bu noktadan itibaren 90,75 birim deformasyona kadar gevrek
kirilmistir. Numune %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis

ve %1,00 birim deformasyonda kirilmustir.

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.14) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. %1,00 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig goOstermistir.
%0,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis gostermis ve %1,00
birim deformasyonda kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune
%0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. %0,75 birim
deformasyondan itibaren numune siinek davranmig gostermis ve %]1,00 birim

deformasyonda kirilmustir.
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—— 7 Giin 100 kPa
—@— 7 Giin 150 kPa
—&— 7 Giin 200 kPa
—o— 28 Giin 100 kPa
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Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.14: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde ise 100 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar baglhiginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune siinek davranis gostermis ve %0,75 birim deformasyonda
kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede de 90,25 birim
deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune siinek
davranis gostermis ve %0,75 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune siinek davranig gostermis ve %0,75 birim

deformasyonda kirilmistir.

0,7 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.15) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %]1,25 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. %1,25 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %2,00 birim deformasyonda kirtlmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gbstermis ve bu noktada kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede
%0,25 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren
numune %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranig géstermistir. %1,50 birim
deformasyondan itibaren numune silinek davranis gostermis ve %1,50 birim
deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune siinek davranig gostermis ve %1,25
birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede
%0,50 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren
numune siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmigtir. 200
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar
basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune siinek davranis gostermis

ve %1,50 birim deformasyonda kirilmustir.
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Sekil 5.15: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.16) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %]1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir.  %1,25 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,50 birim deformasyonda kirtlmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numune %1,25 birim deformasyona kadar gevrek davramig gostermis ve
%1,75 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir.  %1,25 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,75 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda
yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim
deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune
%1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. %1,00 birim
deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda

kirllmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede 90,50 birim
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deformasyona kadar basghifinda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune
%1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. %1,00 birim
deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve %1,50 birim deformasyonda
kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede 9%0,50 birim
deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune
%1,25 birim deformasyona kadar gevrek davramis gostermis ve %1,25 birim

deformasyonda kirilmistir.

—e— 7Giin 100 kPa
—m—7Giin 150kPa
—a— 7Giin 200 kPa
—o—28Giin 100 kPa
—B28Giin 150 kPa
—A—28Giin 200 kPa

Gerilme (MPa)
N

0 T T T T T T T T ]
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.16: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.17) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %0,50 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir.  %0,50 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numune %0,50 birim deformasyona kadar gevrek davranig goOstermistir.
%0,50 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis gostermis ve %1,00
birim deformasyonda kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune

%0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. %0,75 birim
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deformasyondan itibaren numune siinek davramis gostermis ve %]1,00 birim
deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir sliresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar
gevrek davranis gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davranis
gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davranig gostermis ve
%1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar baslifinda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis

gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir.
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Sekil 5.17: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

0,7 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.18) 100 kPa basing ile

enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliklarinda ezilme
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olmus, bu noktadan itibaren numune %2,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune %?2,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar
basliklarinda ezilme olmus, bu noktadan itibaren numune %2,00 birim deformasyona
kadar gevrek davranis gostermis ve %2,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar
basliklarinda ezilme olmus, bu noktadan itibaren numune %2,00 birim deformasyona
kadar gevrek davranig gostermis ve %2,00 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik
kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune
%0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. %0,75 birim
deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve %1,00 birim deformasyonda
kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona
kadar gevrek davranig gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek
davranis gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davramig gostermis ve

%1,00 birim deformasyonda kirtlmistir.
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Sekil 5.18: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.19) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren numune silinek davranis
gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmus fakat
gerilme degeri 100 kPa basing ile enjeksiyon edilen numuneden daha yiiksek
cikmistir. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune %0,75 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar
gevrek davranig gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek

davranig gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir.
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Sekil 5.19: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

7 glinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde ise 100 kPa basing ile enjeksiyon

edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu
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noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve
%1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve
%1,00 birim deformasyonda 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numuneden daha
yiiksek gerilmede kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50
birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune
%1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. %1,00 birim
deformasyondan itibaren siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda

kirilmastir.

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.20) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gdstermistir. Numune %0,75 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir
stiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede
%0,25 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren
numune siinek davranis gostermis ve %0,75 birim deformasyonda kirilmistir.
150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar
basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune siinek davranis gostermis
ve %1,00 birim deformasyonda kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis

numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme olmustur. Bu
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noktadan itibaren numune siinek davranis géstermis ve %0,75 birim deformasyonda

kirilmastir.

5,0

—@— 7 Giin 100 kPa
—m— 7 Giin 150 kPa
—aA— 7 Giin 200 kPa
—o— 28 Giin 100 kPa
—B8— 28 Giin 150 kPa
—A— 28 Giin 200 kPa

4,0 4

3,0 1

Gerilme (MPa)

2,0 1

1,0 -

0,0 T T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00%
Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.20: s/¢ orani 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

Enjeksiyon sirasinda uygulanan basinglar ile serbest basing mukavemetlerinin
degisimini gosteren sekil 5.21-5.24°deki grafiklerde de goriildigi gibi enjeksiyon
basinct artmasimna ragmen serbest basing mukavemetleri degismemektedir.
Enjeksiyon icin yeterli basingtan daha yiliksek basing ile uygulama yapildiginda

serbest basing mukavemetlerinde degisiklik olmamaktadir.

%25 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani farkli harglar ile degisik
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik, sekil 5.21°de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci ig¢in 13,71 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 13,51 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 13,64 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,83 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 4,59 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,89 MPa olarak bulunmustur. 1,5
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s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,67 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,83 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 1,77 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci icin 8,85 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 8,53 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 8,77 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,40 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,53 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci igin 2,24 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki
har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 0,82 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 0,77 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinci i¢in 0,85 MPa olarak bulunmustur.

16 @ 7 Giin P=100 kPa

@ 7 Giin P=150 kPa
14 4 O 7 Giin P=200 kPa
O 28 Giin P=100 kPa
m 28 Giin P=150 kPa
12 1 @ 28 Giin P=200 kPa

10

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
oo
L

0,70 1,00 1,50
Su/Cimento

Sekil 5.21: %25 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

%350 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orami degisen harclar ile farkh
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik sekil 5.22°de verilmistir. 28 giin kiir stiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 12,23 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 12,09 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 12,36 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,48 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
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i¢cin 3,66 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,51 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,75 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,75 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 1,77 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 8,09 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 8,11 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 8,08 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,72 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,79 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,62 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki
har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 0,71 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 0,71 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinct i¢in 0,70 MPa olarak bulunmustur.

14 4 @ 7 Giin P=100 kPa

| 7 Giin P=150 kPa
0O 7 Giin P=200 kPa
0O 28 Giin P=100 kPa
m 28 Giin P=150 kPa
@ 28 Giin P=200 kPa
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0,70 1,00 1,50
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Sekil 5.22: %50 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmig numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degigimi

%75 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani degisen harclar ile farklh
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik sekil 5.23’de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci ig¢in 15,96 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 15,92 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 15,90 MPa olarak bulunmustur.

1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
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mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,35 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 7,45 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,25 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,51 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,42 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 2,66 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,52 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 7,75 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,37 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,94 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,84 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,99 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki
har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 1,03 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,23 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,12 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.23: %75 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

%100 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani degisen harclar ile farklh
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik sekil 5.24’de verilmistir. 28 giin kiir stiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 18,93 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 18,92 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 18,95 MPa olarak bulunmustur.
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1,0 s/c oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 5,46 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 5,11 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 5,30 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,68 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,29 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,71 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci igin 8,28 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 8,71 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 8,43 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,15 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,74 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,34 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki
har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 1,55 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci igin 1,39 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,75 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24: %100 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

Su/cimento orani ile serbest basing mukavemetleri arasinda ¢izilen grafikler Sekil
5.25-5.28’de verilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacagi gibi s/¢ oranmi arttik¢a
numune daha siinek hale gelmekte ve serbest basing mukavemeti beklenildigi gibi

azalmaktadir.
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%25 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harclar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.25°de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 13,50 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢c enjeksiyon basinci i¢in ortalama 4,70
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,75 MPa degerine
diismiustiir. 7 glnliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ig¢in
ortalama 8,65 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ic¢in ortalama 2,40 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 0,80 MPa degerine diismiistiir.
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Sekil 5.25: Degisik su/¢cimento oranindaki karigimlarla enjeksiyon uygulanmis relatif sikiligi
%25 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%0350 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.26’da verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg

ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
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basinci i¢in ortalama 12,20 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 3,55
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,75 MPa degerine
diismustiir. 7 glnliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ig¢in
ortalama 8,10 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ic¢in ortalama 2,70 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 0,70 MPa degerine diismiistiir.
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Sekil 5.26: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmus relatif sikilig
%50 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%75 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harclar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.27°de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 15,90 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 7,35
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest

basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 2,50 MPa degerine
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diigsmiistiir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ig¢in
ortalama 7,50 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ic¢in ortalama 2,90 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,13 MPa degerine diismiistiir.

18

—¢— 7 Giin P=100 kPa
—m— 7 Giin P=150 kPa
16 4 —a— 7 Giin P=200 kPa
—o— 28 Giin P=100 kPa
—g— 28 Giin P=150 kPa
—A— 28 Giin P=200 kPa

._
N
L

—
[\S)
L

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
=

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Su/Cimento

Sekil 5.27: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmus relatif sikiligi
%75 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%100 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.28’de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 18,90 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 5,30
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 3,80 MPa degerine
diismiistiir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {ic enjeksiyon basinci igin
ortalama 8,45 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin

serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 3,35 MPa
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degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,55 MPa degerine diismiistiir.

20 4 —e— 7 Giin P=100 kPa
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Sekil 5.28: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmus relatif sikiligi
%100 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

GP sinifi numunelerle yapilan uygulamalarda s/¢ oran1 0,7 i¢in 28 giinliik en ytliksek
serbest basing mukavemeti relatif sikiligt %100 olan gruptan elde edilmistir. Buna
karsilik ayni s/¢ orani i¢in en diisiik serbest basing mukavemeti relatif sikiligr %50
olan gruptan elde edilmistir. Su/¢cimento oran1 1,0 olan harglar i¢in 28 giinliikk en
yiiksek serbest basing mukavemeti relatif sikilifi %75 olan gruptan elde edilmis
olmasina ragmen en diisiik serbest basing mukavemeti relatif sikiligit %50 olan
gruptan elde edilmistir. Su/¢cimento orani 1,5 olan harglar i¢in 28 giinliik en yiiksek
serbest basing mukavemeti relatif sikiligi %100 olan grupta elde edilmistir. Bu
karisim oraninda %25 ve %50 relatif sikiliktaki serbest basing mukavemetleri bir
birine yakin ¢ikmistir. 1,5 s/¢ oranindaki harg ile yapilan enjeksiyonlarda en diisiik
serbest basing mukavemeti degerleri bulunmustur. 7 giinlik serbest basing
mukavemetleri tiim relatif sikiliklar i¢in birbirine yakin ¢ikmustir. 7 giinliik ile 28

giinliik en yiiksek serbest basing mukavemetleri arasinda paralellik gdzlenmemistir.
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Sekil 5.29: 100 kPa basing ile enjeksiyon yapilmis degisik relatif sikiliklardaki numunelerin
serbest basing mukavemetleri

5.4.2. SP sinifi numunenin sonuclari

SP sinifi numune ile yapilan enjeksiyon deneylerinde 7 giinliik ve 28 giinliik kiir
siireleri  sonrasinda licer numune {izerinde serbest basing deneyleri

uygulanmistir.(Sekil 5.30)

Sekil 5.30: Serbest basing deneyi yapilmis numuneler

Serbest basing deneyi sonunda elde edilen serbest basing mukavemetleri Tablo

5.9’da verilmistir.
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Tablo 5.9: Enjeksiyon uygulanmis numunelerin serbest basing mukavemetleri

7 Giinliik Serbest Basing 28 Giinliik Serbest Basing
Mukavemetleri (MPa) Mukavemetleri (MPa)
Dr S/C Ep=100  Ep=150  Ep=200  Ep=100  Ep=150  Ep=200
Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
0,7 11,69 10,80 11,52 18,02 17,88 18,40
25 1,0 4,14 4,85 4,64 7,79 8,25 7,97
1,5 1,44 1,45 1,43 2,10 2,04 2,03
0,7 10,97 11,22 10,69 19,44 19,20 19,83
50 1,0 4,30 4,17 4,47 5,68 5,12 5,38
1,5 1,57 1,72 1,68 2,36 2,36 2,35
0,7 7,59 7,85 7,77 13,03 13,67 13,26
75 1,0 4,05 4,05 3,81 7,53 7,45 7,20
1,5 1,42 1,35 1,41 2,37 2,41 2,39
0,7 6,39 6,44 6,38 10,38 10,12 10,73
100 1,0 3,13 3,08 3,23 6,24 5,88 6,46
1,5 1,77 1,59 1,66 2,43 2,80 2,64

SP siifi numunelerin gerilme-sekil degistirme grafiklerinden elastisite modiilleri

hesaplanmis ve Tablo 5.10°de verilmistir.

Tablo 5.10: Enjeksiyon uygulanmis numunelerin elastisite modiilleri

7 Giinliik Elastisite Modiilleri 28 Giinliik Elastisite Modiilleri
(MPa) (MPa)
Dr S/C Ep=100 Ep=150 Ep=200 Ep=100 Ep=150 Ep=200
Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
0,7 1078 1092 1042 1260 1252 1240
25 1,0 558 564 594 827 828 837
1,5 207 196 192 282 269 268
0,7 1073 1140 1136 1384 1360 1399
50 1,0 552 521 553 660 632 640
1,5 231 216 224 394 362 386
0,7 631 653 627 1370 1357 1399
75 1,0 430 452 414 871 896 883
1,5 255 249 222 429 424 418
0,7 759 755 768 1030 1056 1086
100 1,0 422 452 446 785 788 776
1,5 245 247 238 332 376 327
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Ayni s/¢ oranindaki harcin farkli basinglarla enjekte edildigi ayni relatif sikiliktaki
numunelerin, ¢izilen gerilme-sekil degistirme grafikleri birbirine yakin ¢ikmustir.
Ozellikle grafigin maksimum noktasina kadar olan egimlerin paralel olduklar:
goriilmiistiir. Bunun sonucunda hesaplanan elastisite modiillerinin, ayn1 s/¢ orani ve
relatif sikilik igin, farkli enjeksiyon basinglarina ragmen, yakin degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Numunelerin gerilme—sekil degistirme grafiklerinde maksimum
noktaya kadar artista benzerlik olmasina ragmen numunenin kirildiktan sonraki
gerilme—sekil degistirme grafiklerinde farkli davramslar gdzlenmistir. Ozellikle s/c
orant 0,7 olan numunelerin bir kisminda gevrek kirilmadan dolay1 kirilma
noktasindan sonra okuma alinamamasima ragmen bazilarinda okuma alimmustir.
Su/¢imento orani yiikseldikce numunelerde silinek kirilmanin oldugu, s/¢ orani

azaldikca kirilmanin gevreklesmeye basladigi gozlenmistir.

0,7 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.31) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %?2,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. Numune %2,00 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,75 birim deformasyona kadar
gevrek davranig gostermistir. %1,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek
davranig gostermis ve %2,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. %1,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %2,00 birim deformasyonda kirilmigtir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda
yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,00 birim
deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. %1,00 birim deformasyondan
itibaren siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar
basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim

deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. %1,00 birim deformasyondan

76



itibaren siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 200
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranmis gostermistir. %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek davranis

gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir.
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Sekil 5.31: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.32) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune bu noktadan itibaren siinek davranig gostermis ve
%1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu noktada
numune 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numuneden daha yiiksek gerilmeye
sahiptir. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. %0,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,75 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon

edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig goOstermistir.
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%0,75 birim deformasyondan itibaren numune silinek davranis gostermis ve %1,75
birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,75 birim deformasyona basliginda
ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermis olan numune %1,25 birim deformasyondan itibaren siinek
davranis gostermis ve %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,75 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %]1,25 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. %1,25 birim deformasyondan itibaren siinek davranig
gostermis olan numune %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. Numune %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek davranis

gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir.

—— 7 Giin 100 kPa
—m— 7 Giin 150 kPa
] —A— 7 Giin 200 kPa

7| —e— 28 Giin 100 kPa
—B— 28 Giin 150 kPa
—A— 28 Giin 200 kPa
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0 T T T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil 5.32: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme

grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.33) 100 kPa basing ile
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enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune bu noktadan itibaren siinek davranis gdstermis ve
%1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktada
100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numuneden daha yiiksek gerilmeye sahiptir.
Bu noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir.  %0,75 birim deformasyondan itibaren numune siinek davranis
gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirtlmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bagliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune siinek davranig gostermis ve %1,00 birim deformasyonda
kirilmistir. 7 gilinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede siinek davranis gézlenmistir. Numune %1,25 birim
deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede siinek
davranis gozlenmis olup numune %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numune siinek davranig gostererek %1,00 birim

deformasyonda kirilmstir.
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Sekil 5.33: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %25 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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0,7 s/¢c oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.34) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir. Numune bu noktada kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune %1,75 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %]1,75 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir. Numune %1,75 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi
sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25
birim deformasyona kadar bagliginda ezilme gozlenmistir. Bu noktadan itibaren
numune siinek davranis gostermis ve %1,75 birim deformasyonda kirilmigtir. 150
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranig gostermistir. Numune %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme gozlenmistir. Bu noktadan itibaren numune %1,25 birim deformasyona kadar

gevrek davranig géstermis ve bu noktada kirilmstir.
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Sekil 5.34: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.35) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
gozlenmistir. Bu noktadan itibaren %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermis olan numune %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek davranig
gostermistir. Numune %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek davranis
gostermis ve %1,50 birim deformasyonda numune kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Numune %1,00 birim deformasyondan itibaren siinek davranis

gostermis ve %1,25 birim deformasyonda numune kirilmigtir.
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Sekil 5.35: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon

edilmis numunede %0,75 birim deformasyona kadar basliginda ezilme gézlenmistir.
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Bu noktadan itibaren numune %1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. %1,25 birim deformasyondan itibaren siinek davranig gostermis olan
numune %1,50 birim deformasyonda kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon
edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme gozlenmistir.
Bu noktadan itibaren numune %]1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. %1,25 birim deformasyondan itibaren siinek davranig gostermis olan
numune %1,50 birim deformasyonda kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon

edilmis numune siinek davranis gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmstir.

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.36) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
gbzlenmistir. Bu noktadan itibaren %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gbstermis olan numune bu noktada kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,50 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermis ve numune bu noktada kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermis ve %0,75 birim deformasyonda numune kirilmistir. 7 giinliikk kiir stiresi
sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25
birim deformasyona kadar basgliginda ezilme gdzlenmistir. Bu noktadan itibaren
numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. %0,75 birim
deformasyondan itibaren silinek davranig gostermis olan numune %1,00 birim
deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50
birim deformasyona kadar basgliginda ezilme gdzlenmistir. Bu noktadan itibaren
numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. Numune
%1,00 birim deformasyonda kirilmigtir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis olan
numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis géstermis ve bu noktada

kirilmastir.
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Sekil 5.36: s/¢ orani 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %50 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

0,7 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.37) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune bu noktada kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,50 birim deformasyona kadar baslifinda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune %1,25 birim deformasyonda kirilmustir. 7 giinliik kiir siiresi
sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25
birim deformasyona kadar bashiginda ezilme gozlenmistir. Bu noktadan itibaren
numune gevrek davranig gostermis ve %1,75 birim deformasyonda kirilmigstir. 150
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %1,50 birim deformasyona kadar gevrek

davranig gostermistir. Numune %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa
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basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda
ezilme gdzlenmistir. Bu noktadan itibaren numune %1,50 birim deformasyona kadar
gevrek davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranis gdsteren malzeme

%1,75 birim deformasyonda kirilmistir.
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Sekil 5.37: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.38) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranis gosteren numune %1,25
birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede
%0,25 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren
numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. Bu noktadan
itibaren siinek davranis gdsteren numune %]1,25 birim deformasyonda kirilmistir.
200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar
basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren %1,00 birim deformasyona kadar

gevrek davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranig gosteren numune
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%1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan
deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune siinek davranis gostermis
ve %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numune siinek davranis gostermis ve %1,25 birim deformasyonda kirilmigtir. 200
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar
bashiginda ezilme gozlenmistir. Bu noktadan itibaren numune siinek davranis

gostermis ve %1,50 birim deformasyonda kirilmustir.
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0 T T T T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%
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Sekil 5.38: s/¢ oran1 1,0 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.39) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gbstermis ve bu noktada numune kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranig gosteren numune %1,00 birim

deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25
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birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren %0,75
birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek
davranis gosteren numune %1,25 birim deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir
stiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune
%0,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. Bu noktadan sonra
stinek davranig gostermis ve %0,75 birim deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing
ile enjeksiyon edilmis numune %0,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Bu noktadan sonra siinek davranis gostermis ve 9%0,75 birim
deformasyonda kirtlmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,50
birim deformasyona kadar gevrek davramis gostermistir. Bu noktadan sonra siinek

davranig gostermis ve %0,75 birim deformasyonda kirilmistir.
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Sekil 5.39: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %75 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

0,7 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.40) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar baslhiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis

gostermistir. Numune bu noktada kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
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numunede %0,50 birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu
noktadan itibaren numune %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numunede %0,50 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %1,50 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir ve bu noktada numune kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan
deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim
deformasyona kadar gevrek davranig gostermistir. Bu noktadan itibaren numune
stinek davranis gostermis ve %1,00 birim deformasyonda numune kirtlmistir. 150
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek
davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren numune siinek davranig gostermis ve
%1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis
numunede %0,25 birim deformasyona kadar basliginda ezilme goézlenmistir. Bu
noktadan itibaren numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Bu noktadan itibaren silinek davranmis gosteren malzeme %1,25 birim

deformasyonda kirtlmigtir.
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Sekil 5.40: s/¢ oran1 0,7 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin

28 giinliik kiir siiresi sonunda her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme
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grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.41) 100 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranig
gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranig gosteren numune %]1,25 birim
deformasyonda kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75
birim deformasyona kadar gevrek davranis gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek
davranis gosteren numune %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranig gosteren numune %1,00 birim
deformasyonda kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan deneylerde 100 kPa
basing ile enjeksiyon edilmis numune siinek davranis gostermis ve %1,25 birim
deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune siinek
davranig gostermis ve %1,00 birim deformasyonda kirilmistir. 200 kPa basing ile
enjeksiyon edilmis numune siinek davranig gostermis ve %1,00 birim deformasyonda

kirilmastir.
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Sekil 5.41: s/¢ oran1 1,0 olan karigim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi

1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki numunenin
28 giinliik kiir siiresi sonunda her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in gerilme-sekil degistirme

grafikleri birbirine paralel olarak elde edilmistir.(Sekil 5.42) 100 kPa basing ile
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enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar bashiginda ezilme
olmustur. Bu noktadan itibaren %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Numune bu noktadan itibaren siinek davranis géstermis ve %1,00 birim
deformasyonda kirilmistir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,50
birim deformasyona kadar basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren numune
%1,00 birim deformasyona kadar gevrek davranis gdstermistir. Numune bu noktadan
itibaren siinek davranis gostermis ve %1,50 birim deformasyonda kirilmistir. 200
kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunede %0,25 birim deformasyona kadar
basliginda ezilme olmustur. Bu noktadan itibaren %1,25 birim deformasyona kadar
gevrek davranig gostermistir ve bu noktada numune kirilmistir. 7 giinliik kiir siiresi
sonunda yapilan deneylerde 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75
birim deformasyona kadar gevrek davranis gdstermis ve numune bu noktada
kirilmigtir. 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona
kadar gevrek davranig gostermis ve numune bu noktada kirilmistir. 200 kPa basing
ile enjeksiyon edilmis numune %0,75 birim deformasyona kadar gevrek davranis
gostermistir. Bu noktadan itibaren siinek davranan numune %1,00 birim

deformasyonda kirilmistur.
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Sekil 5.42: s/¢ oran1 1,5 olan karisim ile enjeksiyon uygulanmis %100 relatif sikiliktaki
numunenin gerilme-deformasyon egrisi
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Enjeksiyon sirasinda uygulanan basinglar ile serbest basing mukavemetlerinin
degisimini gosteren grafikler sekil 5.43-5.46’de verilmistir. Bu grafiklerde de
goriildiigii gibi enjeksiyon basinci artmasina ragmen serbest basing mukavemetleri
degismemektedir. Enjeksiyon i¢in yeterli basingtan daha yiiksek basing ile uygulama

yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde degisiklik olmamaktadir.

%25 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani farkli harglar ile degisik
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik, sekil 5.43’de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 18,02 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 17,88 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 18,40 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,79 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 8,25 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,97 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,10 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,04 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,03 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.43: %25 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmig numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi
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7 giin kiir siiresi sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 11,69 MPa, 150 kPa
enjeksiyon basinct i¢in 10,80 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 11,52 MPa
olarak bulunmustur. 1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci igin 4,14 MPa, 150 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 4,85 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,64 MPa
olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,44 MPa, 150 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 1,45 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci igin 1,43 MPa

olarak bulunmustur.

%50 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani farkli harglar ile degisik
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik, sekil 5.44’de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 19,44 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 19,20 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 19,83 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/c oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci icin 5,68 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 5,12 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 5,38 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,36 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,36 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 2,35 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 10,97 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 11,22 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 10,69 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,30 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 4,17 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,47 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,57 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,72 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,68 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.44: %50 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

%75 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orani farkli harglar ile degisik
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik, sekil 5.45°de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 13,03 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 13,67 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 13,26 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/c oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci icin 7,53 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 7,45 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,20 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,37 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,41 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 2,39 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ oran1 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,59 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
i¢cin 7,85 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 7,77 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,05 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 4,05 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinci igin 3,81 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki

har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
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enjeksiyon basinci i¢in 1,42 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci igin 1,35 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,41 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.45: %75 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

%100 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye s/¢ orami farkli harclar ile degisik
basinglar altinda yapilan enjeksiyon sonucunda, enjeksiyon basinci ile serbest basing
mukavemeti arasinda elde edilen grafik, sekil 5.46’de verilmistir. 28 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 10,38 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 10,12 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 10,73 MPa olarak bulunmustur.
1,0 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti, 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 6,24 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 5,88 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 6,46 MPa olarak bulunmustur. 1,5
s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,
100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,43 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 2,80 MPa
ve 200 kPa enjeksiyon basinct i¢in 2,64 MPa olarak bulunmustur. 7 giin kiir siiresi
sonunda s/¢ orani 0,7 olan harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing
mukavemeti 100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 6,39 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci
icin 6,44 MPa ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 6,38 MPa olarak bulunmustur. 1,0
s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti,

100 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,13 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,08 MPa
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ve 200 kPa enjeksiyon basinci i¢in 3,23 MPa olarak bulunmustur. 1,5 s/¢ oranindaki
har¢ ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing mukavemeti, 100 kPa
enjeksiyon basinci i¢in 1,77 MPa, 150 kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,59 MPa ve 200

kPa enjeksiyon basinci i¢in 1,66 MPa olarak bulunmustur.

12 7 @ 7 Giin P=100 kPa
m 7 Giin P=150 kPa

. O 7 Giin P=200 kPa
& 10 A o 28 Giin P=100 kPa
S m 28 Giin P=150 kPa
et @ 28 Giin P=200 kPa
=
= -
g 87
(]
>
<
=2
= 67
(o4
=
z
m 4
=
wn
[
5
»n 2 A

0

0,70 1,00 1,50
Su/Cimento

Sekil 5.46: %100 relatif sikiliktaki enjeksiyon uygulanmis numunenin serbest basing
mukavemetinin enjeksiyon basinci ile degisimi

Su/¢imento orani ile serbest basing mukavemetleri arasinda c¢izilen grafikler Sekil
5.47-5.50’de verilmistir. Bu grafiklerden de anlagilacagi gibi s/¢ orani arttikga
numune daha siinek hale gelmekte ve serbest basing mukavemeti beklenildigi gibi

azalmaktadir.

%25 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.47°de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 18,15 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢c enjeksiyon basinci i¢in ortalama 8,00
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basin¢ mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 2,05 MPa degerine
diismiustiir. 7 glnliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon

yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci ig¢in
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ortalama 11,25 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basin¢g mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 4,50 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,45 MPa degerine diismiistiir.
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Sekil 5.47: Degisik su/¢imento oranindaki karigimlarla enjeksiyon uygulanmis relatif sikiligi
%25 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%50 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.48°de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 19,50 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 5,40
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 2,35 MPa degerine
diismiistiir. 7 glinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci igin
ortalama 11,00 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 4,30 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,65 MPa degerine diismiistiir.
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Sekil 5.48: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmais relatif sikiligi
%350 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%75 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.49°da verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 13,30 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 7,40
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basin¢ mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 2,40 MPa degerine
diismiistiir. 7 glinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci igin
ortalama 7,75 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basin¢ mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 4,00 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,40 MPa degerine diismiistiir.
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Sekil 5.49: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmis relatif sikiligi
%75 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

%100 relatif sikilikta hazirlanmis numuneye farkli s/¢ oranindaki harglar ile yapilan
enjeksiyon sonucunda, s/¢ orani ile serbest basing mukavemeti arasinda elde edilen
grafik sekil 5.50°de verilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki harg
ile enjeksiyon yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon
basinci i¢in ortalama 10,50 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis
numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 6,10
MPa degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest
basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 2,75 MPa degerine
diismiistiir. 7 glnliik kiir siiresi sonunda 0,7 s/¢ oranindaki har¢ ile enjeksiyon
yapilmis numunelerin serbest basing mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci igin
ortalama 6,40 MPa iken 1,0 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin
serbest basing mukavemeti her ii¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 3,15 MPa
degerine ve 1,5 s/¢ oranindaki harg ile enjeksiyon edilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti her {i¢ enjeksiyon basinci i¢in ortalama 1,65 MPa degerine diigsmiistiir.
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Sekil 5.50: Degisik su/¢cimento oranindaki karisimlarla enjeksiyon uygulanmus relatif sikilig
%100 olan numunelerin serbest basing mukavemetleri (MPa)

SP smifi numunelerle yapilan enjeksiyon uygulamasinda s/¢ orani 0,7 olan harglar
icin 28 giinliik en yiiksek serbest basing mukavemeti relatif sikiligr %50 olan gruptan
elde edilmistir. Buna karsilik ayn1 s/¢ orani i¢in relatif sikilig1 %100 olan gruptan en
diisiik serbest basing mukavemeti elde edilmistir. Su/¢cimento orani 1,0 olan harglar
icin 28 giinliik en yiiksek serbest basing mukavemeti relatif sikiligi %25 olan gruptan
elde edilmis olmasina ragmen en diisiik serbest basing mukavemeti relatif sikiligi
%50 olan gruptan elde edilmistir. Su/¢cimento orani 1,5 olan harglar i¢in 28 giinliik
serbest basing mukavemetleri tiim relatif sikilik gruplarinda yakin cikmistir.
Su/¢imento orani1 0,7 olan harglar i¢in 7 giinliikk serbest basing mukavemeti relatif
stkilig1 %25 ve %50 gruplarinda yakin degerler bulunmustur. %75 ve %100 relatif
sikiliktaki gruplarda da ayni s/¢ oraninda yakin degerler bulunmus fakat %25 ve %50
relatif sikiliktaki gruplardan daha diigiik serbest basing mukavemetleri gézlenmistir.
Su/¢imento orani 1,0 olan harglar i¢in 7 giinliikk serbest basing mukavemeti %25,
%50 ve %75 relatif sikiliktaki gruplarda yakin bulunmus fakat %100 relatif
sikiliktaki grubun serbest basing mukavemeti daha diisiik oldugu gdzlenmistir.
Su/¢cimento orani 1,5 olan hargla yapilan enjeksiyon sonucunda 7 giinliik serbest

basing mukavemeti tiim relatif sikiliktaki numunelerde birbirine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.51: 100 kPa basing ile enjeksiyon yapilmis degisik relatif sikiliklardaki numunelerin
serbest basing mukavemetleri

5.4.3. Laboratuvar sonuclarinin degerlendirilmesi

s/¢ oran1 0,7’den daha diisiik olan harglar ile basarili enjeksiyon yapilamamuistir. s/¢
oran1 1,5’tan daha biiyiik olan har¢larda ¢okelme miktar1 artmakta ve buna bagh
olarak numunelerin serbest basing mukavemeti de diismektedir. s/¢ oran1 0,7 ve 1

olan harglar ile yapilan enjeksiyonlarda az sayida basarisiz numune elde edilmistir.

Laboratuvar enjeksiyon uygulamasinda serbest basing mukavemeti, tiim
numunelerde, harcin s/¢ oranina bagli olarak degismektedir. Serbest basing
mukavemeti, harcin ¢imento/su oraninin karesiyle dogru orantili olarak artmaktadir.
Enjeksiyon sonrasinda zeminin serbest basing mukavemetinin tahmini zeminin
homojen olmayan yapisi nedeniyle giigtiir. Serbest basing mukavemetinin tahmini
icin daha fazla numune iizerinde, s/¢ aralig1 daha diisiik tutulan harglar ile enjeksiyon

uygulamalar1 yapilmasi gerekmektedir.

GP smifi numune i¢in hesaplanan ¢imento/su (¢/s) oraninin karesi ile serbest basing
mukavemetleri arasindaki korelasyon katsayisi (R?), en diisiik %100 relatif sikilikta

0,93, en yiiksek %75 relatif sikilikta 0,99 olarak hesaplanmistir. (Sekil 5.52)
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Sekil 5.52: GP malzemesi (¢/s)*-serbest basing mukavemeti arasindaki regrasyon analizi

SP siifi numune icin hesaplanan ¢imento/su (¢/s) oraninin karesi ile serbest basing
mukavemetleri arasindaki korelasyon katsayist (R?), en diisiik %50 relatif sikilikta

0,97, en yiiksek %25 relatif sikilikta ise 1,00 olarak hesaplanmistir. (Sekil 5.53)
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Sekil 5.53: SP malzemesi (¢/s)*-serbest basing mukavemeti arasindaki regrasyon analizi
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Enjeksiyon uygulanmis numunelerin i¢yapisi incelenerek bosluklarin harg ile nasil
doldugu arastirilmistir. Yapilan incelemede tiim enjeksiyon basinglarinda numunenin
icyapisinda bir farklilik olmadigi goriilmiistiir. Bosluklarin her ii¢ enjeksiyon

basinglarinda ayni sekilde harg ile doldugu goriilmiistiir.
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6. ARAZI CALISMASI

Arazi caligmasinda, laboratuvar ¢alismasindan elde edilen, zemin iyilestirmesi i¢in
yeterli olan, enjeksiyon parametreleri kullanilarak secilen ii¢ arazide diisiik basinglh
cimento enjeksiyonu yapilmis ve wuygulanan enjeksiyon sonucunda zemin

ozelliklerinin degisimleri incelenmistir.

Cimento enjeksiyonuna uygun {i¢ farkli sahada diisiik basin¢li ¢imento enjeksiyonu
uygulanmistir. Enjeksiyon uygulamasindan Once sahada zemin incelemeleri
yapilarak zemin Ozellikleri belirlenmistir. Laboratuvar ¢alismasindan elde edilen
tyilestirme icin yeterli olan s/¢ orani ve enjeksiyon basinci kullanilarak enjeksiyon
uygulamasi yapilmistir. Ayrica s/¢ orant 1,0 olarak secilmistir. Enjeksiyon
uygulamasindan 28 giin sonra sahalarda zemin incelemeleri yapilarak enjeksiyon
sonras1 zemin Ozellikleri belirlenmistir. Enjeksiyon Oncesi ve sonrasi zemindeki

degisimler incelenmistir.
Ayrica zemin incelemeleri ile elde edilen zemin parametreleri kullanilarak sahalar

bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sahalarin modellenmesinde zemin

deformasyonu, zemin gerilmeleri ve son limit gerilmeleri incelenmistir.

6.1. Enjeksiyon Sahalarinin Geoteknik Ozellikleri

Arazide diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu uygulamasi Yalova Ili Merkezi’nde
secilen ili¢ sahada yapilmistir. Enjeksiyon Oncesinde sahalarda zemin incelemeleri

yapilmistir. Yapilan zemin incelemeleri ve sonucglar1 asagida verilmistir.
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6.1.1. Enjeksiyon sahasi 1’in (ES—1) geoteknik ozellikleri

ES—1 sahasinda enjeksiyon uygulamasi dncesinde standart penetrasyon deneyi, koni
penetrasyon deneyi ve sismik kirilma deneyi yapilarak geoteknik Ozellikleri
belirlenmistir. Standart penetrasyon deneyi sirasinda zeminden alinan numuneler
tizerinde laboratuvarda smiflandirma deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deneyleri

sonucunda zemin TS 1500/2000 standardina uygun olarak siniflandirilmistir.

Standart penetrasyon deneyi (SPT) 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar
yapilmustir. Her 1,50 m derinlikte SPT deneyi yapilirken SPT kasigina dolan zemin
numuneleriyle laboratuvarda zemin smiflandirma deneyleri yapilmistir. SPT

deneyleri sonucu tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: ES—1 sahasinda enjeksiyon 6ncesi SPT sonuglart

SK_j | Derinlik 1,50 3,00 450 600 750 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 11 10 21 27 24 22 13 15 17 16

SK_p | Derinlik 1,50 3,00 450 600 750 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPTN 10 12 21 23 24 23 11 15 16 15

Zeminden alinan numuneler {lizerinde laboratuvarda yikamali elek analizi, atterberg
limitleri ve dogal su muhtevasi deneyleri yapilmistir. Deneyler TS1900 standardina

uygun olarak yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglari tablo 6.2°de verilmistir.

D e LT
e, > Y
.:._ - ¥

2,50 m gz W fasnhnts

4,50 m [EESNESIINESIEINEANEE 4 S0 m
SM
10,50 m 10,50 m
SC
15,00 m 15,00 m

Sekil 6.1: ES—1 sahasi zemin kesiti
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ES—1 sahasinda yeralt1 su seviyesi ylizeyden 2,50 m derinliktedir. ES—1 sahasinda
ylizeyden 4,5 m derinlige kadar plastisite indisi %40 olan yiiksek plastisiteli kil
(CH), 4,5 m ile ortalama 10,5 m arasinda plastik olmayan siltli kum (SM) ve
ortalama 10,5 m derinlikten itibaren plastisite indisi %22 olan killi kum (SC)
tabakalar1 bulunmaktadir. (Sekil 6.1)

Tablo 6.2: ES—1 sahasinda enjeksiyon Oncesi laboratuar deneyleri

Sondaj Derinlik Su No4  No 200 Likit  Plastik  Plastisite Zemin
No (m) Muhtevast  Kalan Gegen Limit Limit indisi Sinifi
% % % (TS1500)

1,50 33,0 0,0 95,0 64 24 40 CH
3,00 32,0 0,0 93,0 65 23 42 CH
4,50 20,6 2,1 21,0 NP SM
6,00 19,4 1,0 14,0 NP SM

SK-1 7,50 22,9 1,4 18,0 NP SM
9,00 21,5 1,2 17,0 NP SM
10,50 21,3 0,0 49,0 35 13 22 SC
12,00 20,9 1,0 43,0 34 13 21 SC
13,50 24,1 1,3 43,0 34 13 21 SC
15,00 23.3 1,1 44,0 35 13 22 SC
1,50 30,3 0,0 92,0 63 21 42 CH
3,00 33,0 0,0 94,0 64 22 42 CH
4,50 18,9 2,3 29,0 NP SM
6,00 10,9 34 26,0 NP SM

SK-2 7,50 22,1 4,0 17,0 NP SM
9,00 21,2 3,0 21,0 NP SM
10,50 22,7 0,0 47,0 NP SM
12,00 20,3 3,5 46,0 34 14 20 SC
13,50 21,3 2,9 43,0 35 14 21 SC
15,00 22,7 3,1 45,0 34 15 19 SC

Sahada sismik kirilma c¢aligsmasi yapilmistir. Sismik kirilma ¢alismasinda 12 kanalli
sismograf cihazi kullamlmugtir. Iki serim boyunca karsilikli atiglar yapilarak 3 m
aralikla zemine yerlestirilen jeofonlardan hem yatay hem de diisey kayitlar alinmustir.
Zeminin boyuna dalga hizi (P dalgast Vp) ve enine dalga hiz1 (S dalgas1 Vs)
degerleri tespit edilmistir. Bu yontemle toplam 36 m uzunlugunda serim yapilmis ve
9 m kalinliginda zemin profili ¢ikarilmigtir. Sismik kirilma deneyi sonucunda

belirlenen iki tabakanin sonuglari tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3: ES—1 sahasinda enjeksiyon Oncesi sismik kirilma 6l¢iimleri

Tabaka Kalinlik (m)  Vp(m/s’)  Vs(m/s?) Yerel zemin sinifi
1 4,20 272 108 Z3
2 4,80 721 189 Z3
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Ayrica koni penetrasyon deneyi (CPT) yapilarak, u¢ direnci (qc), siirtinme direnci
(f,) ve bosluk suyu basimci (uy) degerleri Slgiilmiistiir. CPT deneyinde alani 10 cm?
ve gevre alam 150 cm? olan koni kullamilmustir. 2 cm/sn hiz ile deney yapilmustir.
CPT deneyleri Sakarya Universitesi Geoteknik Anabilim Dali tarafindan yapilmistir.
Ug direnci ilk 5 m derinliginde ortalama 3 MPa, 5 m derinlikten itibaren ortalama 10
MPa olarak bulunmustur. Cevre siirtiinmesi ise ilk 3 m derinlikte ortalama 0,20 MPa,

3 m derinlikten itibaren ortalama 0,09 MPa olarak bulunmustur.(Sekil 6.2)

Ug Direnci (M Pa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinci u, (M Pa)
0 10 20 30 40 0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 -0,05 0 0,05
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Sekil 6.2: ES—1 enjeksiyon 6ncesi CPT deneyi sonuglari

6.1.2. Enjeksiyon sahasi 2’nin (ES-2) geoteknik ozellikleri

ES-2 sahasinda enjeksiyon uygulamasi dncesinde standart penetrasyon deneyi, koni

penetrasyon deneyi ve sismik kirilma deneyi yapilmistir. Standart penetrasyon
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deneyi sirasinda zeminden alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmis

ve zemin TS 1500/2000 standardina uygun olarak siniflandirilmistir.
Standart penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar yapilmistir.
Kagiga dolan zemin numuneleriyle laboratuvarda zemin siiflandirma deneyleri

yapilmistir. SPT deney sonucu tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4: ES-2 sahasinda enjeksiyon dncesi SPT sonuglart

sKk—1 | Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 750 9,00 10,550 12,00 13,50 15,00
SPT-N 10 12 22 21 24 20 18 18 17 19
SKk—p | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 750 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 12 13 21 22 21 21 18 17 17 18

Zeminden alinan numuneler {izerinde laboratuvarda yikamali elek analizi, atterberg
limitleri ve dogal su muhtevast deneyleri TS1900 standardina uygun olarak

yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglar1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5: ES-2 sahasinda enjeksiyon Oncesi laboratuar deneyleri

Sondaj Derinlik Su No4 — No200 yoii plagtik  Plastisite  2o™in
No m Muhtevast  Kalan Gegen Limit Limit indisi Smifi
% % % (TS1500)

1,50 26,0 0,0 91,0 41 17 24 CL

3,00 25,0 0.0 52,0 37 15 22 CcL

4,50 14.6 17 270 NP. SM

6,00 14,0 1,1 29.0 NP. SM

SK_l 7,50 143 20 250 NP. SM
9,00 14,1 23 26,0 NP. SM

10,50 213 12 430 33 12 21 SC

12,00 20.7 0.9 410 37 14 23 SC

13,50 23.1 1,1 42,0 35 11 24 Ne

15.00 223 13 45,0 34 12 2 SC

1,50 20,0 1,0 64,0 39 15 24 CL

3.00 21,0 1.5 65.0 40 18 22 CcL

4,50 17.8 12 240 NP. SM

6,00 18,0 1.5 23.0 NP. SM

SKo 7,50 14,9 1,0 33.0 NP. SM
9.00 15.0 12 30,0 NP. SM

10,50 2.4 23 42,0 38 12 26 SC

12,00 213 25 44,0 36 13 23 SC

13,50 227 2.8 39,0 33 12 21 Ne

15,00 215 32 4.0 32 13 19 SC

ES-2 sahasinda yeralt1 su seviyesi yiizeyden 2,50 m derinliktedir. Yiizeyden 4,5 m
derinlige kadar plastisite indisi % 23 olan diisiik plastisiteli kil (CL), 4,5 m ile 10,5 m
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arasinda plastik olmayan siltli kum (SM) ve 10,5 m derinlikten itibaren plastisite

indisi % 20 olan killi kum (SC) tabakalar1 bulunmaktadir. (Sekil 6.3)

SK-1 SK-2
2,50 m BLi 24 2,50m
4,50 m PR #1450 m

SM

10,50 m 10,50 m

sC

15,00 m 15,00 m

Sekil 6.3: ES-2 sahasi zemin kesiti

Sahada sismik kirilma c¢aligmasi yapilmistir. Sismik kirilma ¢alismasinda 12 kanalli
sismograf cihazi kullanilmis ve jeofonlar 3 m aralikla zemine yerlestirilmistir. ki
serim boyunca karsilikli atislar yapilarak hem yatay hem de diisey jeofon kayitlari
almmigtir. Bu yontemle toplam 36 m uzunlugunda serim yapilmig ve 9 m
kalinliginda zemin profili ¢ikarilmistir. Sismik kirilma deneyi sonucunda belirlenen
boyuna dalga hiz1 (P dalgast Vp) ve enine dalga hiz1 (S dalgas1 Vs) degerleri tablo

6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: ES-2 sahasinda enjeksiyon dncesi sismik kirilma dl¢timleri

Tabaka Kallhk (m) Vp(m/s®) Vs (m/s”) Yerel zemin simifi
1 43 218 108 Z3
2 4,7 756 193 Z3

Koni penetrasyon deneyinde (CPT) ug direnci (q.), siirtinme direnci (f;) ve bosluk
suyu basinct (u,) degerleri dl¢iilmiistiir. CPT deneyi 12 m derinlige kadar yapilmistir.
Ug direnci ilk 5 m derinlikte ortalama 3 MPa, 5 m derinlikten sonra ortalama 10 MPa
bulunmustur. Cevre siirtiinmesi ise ilk 2 m derinlikte ortalama 0,20 MPa, 2 m

derinlikten sonra ortalama 0,10 MPa olarak bulunmustur.(Sekil 6.4)
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Ug Direnci (M Pa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basmci u, (MPa)
0 10 20 30 40 0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 -0,05 0 0,05

=

=
1] E{

=~
4 |
—~ 51
&
=4
E 6
o
A
7 4
8 4
9
10 -

11 4

12 4

13

Sekil 6.4: ES-2 enjeksiyon 6ncesi CPT deneyi sonuglari

6.1.3. Enjeksiyon sahasi 3’iin (ES-3) geoteknik ozellikleri

ES-3 sahasinda enjeksiyon uygulamasi oncesinde standart penetrasyon deneyi ve
sismik kirilma deneyi yapilarak zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Standart
penetrasyon deneyi sirasinda zeminden alinan numuneler iizerinde laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda zemin TS 1500/2000

standardina uygun olarak siniflandirilmistir.
Standart penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar yapilmistir.

Kasiga dolan zemin numuneleriyle laboratuvarda zemin simiflandirma deneyleri

yapilmistir. SPT deneyleri sonucu tablo 6.7°de verilmistir.
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Tablo 6.7: ES-3 sahasinda enjeksiyon dncesi SPT sonuglart

SK-1

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 6 7 9 11 15 19 20 22 25 22

SK-2

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 7 8 8 9 15 15 19 18 22 24

Zeminden alinan numuneler tlizerinde laboratuvarda yikamali elek analizi, atterberg

limitleri

ve dogal su muhtevast deneyleri yapilmistir. Deneyler TS1900

yonetmeligine uygun olarak yapilmistir. Laboratuvar deney sonuglari tablo 6.8’de

verilmigtir.
Tablo 6.8: ES-3 sahasinda enjeksiyon dncesi laboratuar deneyleri
Sondaj Derinlik _ SY No4  No200 yuit  plastik  Plastisite  2S™MiD
No m Muhtevast  Kalan  Gegen Limit Limit indisi Smifi
% % % (TS1500)

1,50 35,0 0,0 38,0 34 15 19 SC
3,00 37,0 0,0 34,0 36 16 20 SC
4,50 26,0 0,0 91,0 41 16 25 CL
6,00 29,0 0,0 92,0 43 17 26 CL

sKk.1 750 21,0 0,6 30,0 NP. SM
9,00 18,0 0,0 27,0 NP. SM
10,50 18,0 0,8 25,0 NP. SM
12,00 19,0 1,0 26,0 NP. SM
13,50 17,0 0,0 18,0 NP. SM
15,00 18,0 1,1 25,0 NP. SM
1,50 35,0 0,3 37,0 35 15 20 SC
3,00 34,0 0,2 36,0 34 16 18 SC
4,50 29,0 0,0 91,0 39 15 24 CL
6,00 28,0 0,0 89,0 38 16 22 CL

SK-2 7,50 28,0 0,3 26,0 NP. SM
9,00 22,0 1,0 29,0 NP. SM
10,50 24,0 1,3 27,0 NP. SM
11,50 18,0 0,7 29,0 NP. SM
13,50 17,0 0,9 30,0 NP. SM
15,00 18,0 0,8 30,0 NP. SM

ES-3 sahasinda yeralt1 su seviyesi ylizeyden 2,0 m derinliktedir. Yiizeyden 4,5 m

derinlikte plastisite indisi %20 olan killi kum (SC), 4,5 m ile 7,5 m arasinda plastisite

indisi %24 olan disiik plastisiteli kil (CL) ve 7,5 m derinlikten itibaren plastik
olmayan siltli kum (SM) tabakalar1 bulunmaktadir. (Sekil 6.5)

Sahada

yapilan sismik kirilma c¢aligmasinda 12 kanalli sismograf cihazi

kullanilmistir. Jeofonlar 3 m aralikla zemine yerlestirilmistir. Iki serim boyunca

karsilikli atiglar yapilarak hem yatay hem de diisey jeofon kayitlar1 alinmistir. Bu
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yontemle toplam 36 m uzunlugunda serim yapilmis ve 9 m kalinliginda zemin profili
cikarilmistir. Sismik kirilma deneyi sonucunda belirlenen iki tabakanin sonuglari

tablo 6.9°de verilmistir.

SK-1 SK-2

2,00 m EEEE

S Y PR
4 50 m e e e e e o e e e e o e e e e o
b

CL

7,50 m 7,50 m

SM

15,00 m 15,00 m
Sekil 6.5: ES-3 sahasi zemin kesiti

Tablo 6.9: ES-3 sahasinda enjeksiyon oncesi sismik kirilma 6l¢iimleri

Tabaka Kalinlik (m) Vp (m/s’) Vs (m/s’) Yerel zemin smifi

1 4,3 645 155 73
2 2,7 252 110 Z3
3 2,0 737 168 Z3

6.2. Sahada Enjeksiyon Uygulamasi

Sahada  enjeksiyon  uygulamasinda  sirkiildsyonlu  enjeksiyon  diizenegi
kullanilmistir.(Sekil 6.6) Diizenek mikser, enjeksiyon tanki, pompa ve acik uglu
enjeksiyon borusundan olugmaktadir. Mikser 200 litre hacmindedir. Mikserin alt
kisminda bulunan santrifiij pompa ile olusturulan tiirbiilans etkisiyle su ve ¢imento
karistirilmaktadir. Enjeksiyon harct 300 litre hacminde olan enjeksiyon tankina
baglanti borusu yardimiyla aktarilmaktadir. Tankta bulunan har¢ pompa yardimiyla
zemine enjeksiyon edilmistir. Tankta ¢imentonun ¢dkmemesi i¢in pervane ile harg
stirekli karistirilmaktadir. Enjeksiyon borusu yanal olarak sisirilerek enjeksiyon
yapilacak derinlikte sabitlenmistir. Enjeksiyon tankindan pompa yardimiyla alinan

harg, sistemde devir daim olurken enjeksiyon borusundaki vanalar ile planlanan
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basingta zemine enjekte edilmistir. Diizenek 1500 kPa basinca kadar dayaniklidir.

(Sekil 6.7)

CJ_>

Enjeksiyon

Mikser |Vana tanki  |vana
L 2 L 2 Pompa

7~</\lT

Manometre Vana
R T

Jj=

<—

—
Packer

Sekil 6.6: Enjeksiyon diizenegi

Sekil 6.7: Enjeksiyon diizenegi

6.2.1. ES—1 sahasinda enjeksiyon uygulamasi

ES—1 sahasinda toplam 9 kuyuda enjeksiyon yapilmistir. Kuyular diiseyde 2,50 m,
yatayda 2 m aralikli agilmigtir. Sahada planlanan enjeksiyon kuyularinin yerleri sekil

6.8’da gosterilmistir.
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1,50 m
1 2 3 o
O O O
O SK-1
10 11 12
° ° ° 2,50 m
4 a 5 6
O 4 O O T
S
O SK-2
7 8 9
O O O T
1,50 m
€1
(Im ;| 200m | 200m | Im |

| | | |
Sekil 6.8: ES—1 sahasinda enjeksiyon noktalari

Enjeksiyon ii¢ kademede yapilmistir. Enjeksiyon borusu 10 m derinlikte agilan
kuyuda 9 m derinliginde sabitlenmistir. 9 m derinlikten sonra hidrostatik basing 100
kPa civarinda olmasindan dolayr bu kademede 150 kPa basing ile enjeksiyon
uygulanmistir.  Enjeksiyon uygulamasinda bosluklar dolduk¢a diizenegin
Ozelliginden dolay1r enjeksiyon basinci yiikselmektedir. Basing yiikselmeye
basladiginda enjeksiyona son verilmis ve enjeksiyon borusu 7 m derinlikte
sabitlenmistir. Bu kademede hidrostatik basing 70 kPa basing civarinda oldugu i¢in
100 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmistir. Enjeksiyon basinci yiikselmeye
basladiginda enjeksiyona son verilmistir. Daha sonra enjeksiyon borusu hidrostatik
basinci 50 kPa civarinda olan 5 m derinlikte sabitlenerek 100 kPa basing ile
enjeksiyon uygulanmistir. Bu kademede de basing yiikselmeye basladiginda

enjeksiyona son verilmistir.

ES-1 sahasinda enjeksiyon ilk olarak 4., 5. ve 6. kuyularda uygulanmistir. Daha
sonra 1., 2. ve 3. kuyularda ve 7., 8. ve 9. kuyularda enjeksiyona devam edilmistir.
Bu kuyularda enjeksiyon tamamlandiginda 3. ve 6. kuyularin ortasindaki eksen ile 6.
ve 9. kuyularin ortasindaki 10., 11., 12., 13., 14. ve 15. kuyularda enjeksiyon
uygulanmistir. Bu kuyularda enjeksiyon yapilamamis ve bu kuyular refii olusmustur.

Enjeksiyon edilen ¢gimento harcinin miktari tablo 6.10’°da verilmistir.
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Tablo 6.10: ES—1 sahasinda enjeksiyon uygulamasinda kullanilan karigtm miktari

Kuyu No  Derinlik (m) Karisim Oran1  Cimento (kg) Su (kg) Karisim hacmi (m®)

5m - - - -
ENJ 1 7m i i i i
9m 11 300 300 0,400
5m - - - -
ENJ 2 7 m i i ] i
9m 11 600 600 0,800
5m 1/1 2400 2400 3.200
ENJ 3 7m /1 600 600 0,800
9m - - - -
5m 11 150 150 0,200
ENJ 4 7m 11 150 150 0,200
9m 1/1 150 150 0,200
5m 11 1100 1100 1,467
ENJ'S 7m 1/1 750 750 1,000
9m 11 600 600 0,800
5m 1/1 150 150 0,200
ENJ6 7m 1/1 750 750 1,000
9m 1/1 2250 2250 3,000
Sm - - - -
ENJ 7 7m i i i i
9m 11 500 500 0,666
5m 1/1 400 400 0,533
ENJ 8 7 m i X ) i
9m B} - : -
5m - - - -
ENJ9 7m 1/1 300 300 0,400
9m - - ; -
TOPLAM 11150 11150 14,867

6.2.2. ES-2 sahasinda enjeksiyon uygulamasi

ES-2 sahasinda toplam 15 kuyuda enjeksiyon yapilmasi planlanmistir. Kuyularin
yerleri yatayda 2,0 m, diiseyde 1,50 m mesafe ile planlanmistir. Sahada planlanan

enjeksiyon kuyularinin yerleri sekil 6.9’da gosterilmistir.

Enjeksiyon li¢ kademede yapilmistir. Enjeksiyon borusu 10 m derinlikte agilan
kuyuda 9 m derinliginde sabitlenmistir. 9 m derinlikten sonra hidrostatik basincin
100 kPa civarinda olmasindan dolay1 bu kademede 150 kPa basing ile enjeksiyon
uygulanmistir. Basing yilikselmeye basladiginda enjeksiyona son verilmis ve
enjeksiyon borusu 7 m derinlikte sabitlenmistir. Bu kademede, hidrostatik basing 70
kPa civarinda oldugu i¢in, 100 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmistir. Enjeksiyon
basinci yiikselmeye basladiginda enjeksiyona son verilmistir. Daha sonra enjeksiyon

borusu, hidrostatik basinct 50 kPa civarinda olan 5 m derinlikte sabitlenerek 100 kPa
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basing ile enjeksiyon uygulanmistir. Bu kademede de basing yiikselmeye

basladiginda enjeksiyona son verilmistir.

ES-2 sahasinda ilk olarak 4., 5. ve 6. kuyularda enjeksiyon uygulanmistir. Daha
sonra 1., 2. ve 3. kuyularda ve 7., 8. ve 9. kuyularda enjeksiyona devam edilmistir.
Bu kuyularda enjeksiyon tamamlandiginda 10., 11., 12., 13., 14. ve 15. kuyularda
enjeksiyon yapilmistir. 12., 13. ve 15. kuyularda enjeksiyon yapilamamis ve bu
kuyular refii vermistir. ES-2 sahasinda enjeksiyon edilen ¢imento harcinin miktari

tablo 6.11°da verilmistir.

Tablo 6.11: ES-2 sahasinda enjeksiyon uygulamasinda kullanilan karisim miktari

Kuyu No  Derinlik (m) Karisim Oran1_ Cimento (kg) Su (kg) Karisim hacmi (m®)

S5m - - -
ENJI 7 m i i ] i
9m 11 300 300 400
5m 11 300 300 400
ENJ2 7m 11 300 300 400
9m 11 300 300 400
Sm - - - -
ENJ3 7m 11 450 450 600
9m - - - -
5m 1/1 450 450 600
ENJ4 7m 1/1 150 150 200
9m 11 150 150 200
5m 1/1 1400 1400 1867
ENJ5 7m 1/1 1600 1600 2133
9m 11 750 750 1000
5m 1/1 150 150 200
ENJ6 7m 11 150 150 200
9m 1/1 150 150 200
5m 1/1 300 300 400
ENJ7 7m /1 300 300 400
9m - - - -
5m 11 150 150 200
ENJS 7 m i i ) X
9m - - - -
5m 11 300 300 400
ENJ9 7m 11 150 150 200
9m - - - -
5m /1 1200 1200 1600
ENJ10 7m 11 150 150 200
9m 11 150 150 200
Sm - - - -
ENJ11 7m 11 750 750 1000
9m 11 750 750 1000
5m 1/1 150 150 200
ENJ14 7m 1/1 300 300 400
9m - - - -
TOPLAM 11250 11250 15000

114



—_
b T
OSK-1 1,50 m
10 11 12
O O o -
CPT
A 1,50 m
4 5 6
O O O T
1,50 m
13 14 15
O —_
1,50 m
O SK-2
7 8 9
O O O 4
1,00 m
,L0O0m; 2,00 m | 2,00m 11,00 m|

| | | | |
Sekil 6.9: ES-2 sahasinda enjeksiyon noktalari

6.2.3. ES-3 sahasinda enjeksiyon uygulamasi

ES-3 sahasinda toplam 15 kuyuda enjeksiyon yapilmistir. Kuyular 2,00 m aralikli
olarak acilmistir. Sahada planlanan enjeksiyon kuyularmin yerleri sekil 6.10°da

gosterilmistir.

Enjeksiyon dort kademede yapilmistir. Enjeksiyon borusu 10 m derinlikte agilan
kuyuda 9 m derinliginde sabitlenmistir. 9 m derinlikte hidrostatik basing 100 kPa
civarinda olmasindan dolayr bu kademede 150 kPa basing ile enjeksiyon
uygulanmistir. Basing yilikselmeye basladiginda enjeksiyona son verilmis ve
enjeksiyon borusu 7 m derinlikte sabitlenmistir. Bu kademede hidrostatik basing 70
kPa basing civarinda oldugu i¢in, 100 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmustir.
Zemin bosluklar1 dolduktan sonra enjeksiyon basinct yiikselmeye baslamis ve
enjeksiyona son verilmistir. Daha sonra enjeksiyon borusu, hidrostatik basinci 40
kPa civarinda olan 4 m derinlikte sabitlenerek 100 kPa basing ile enjeksiyon
uygulanmistir. Bu kademede de basing yiikselmeye basladiginda enjeksiyona son

verilmigstir. Son olarak da 2 m derinlikte enjeksiyon borusu sabitlenip 100 kPa basing
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ile enjeksiyon yapilmistir. Bu kademede de basing yiikseldiginde enjeksiyona son

verilmistir.

ES-3 sahasinda ilk olarak 7., 8. ve 9. kuyularda enjeksiyon uygulanmistir. Sonra
sirastyla 4., 5. ve 6. kuyularda, 1., 2. ve 3. kuyularda, 10., 11. ve 12. kuyularda, 13.,
14. ve 15. kuyularda enjeksiyona devam edilmistir. Bu kuyularda enjeksiyon
tamamlandiginda 16., 17., 18., 19., 20., 21., 22. ve 23. kuyularda enjeksiyon

uygulanmis ama basarili olmamustir.

[1.00m | 200m  [1,00m |
I I I I

1,00 m

1,00 m
1 ‘6 OSK-1 ‘7 2,00 m

2,00 m & 3 8 —+
- ¢ ¢ 2,00 m

2,00 m 6 % 8 e

1 PAY PA 2,00 m

2,00 m L0 Al L2 1

— & OK2 @ 2,00 m

1,00 m

1,00 m

100m | 200m |  200m  [1,00m
I I I

Sekil 6.10: ES-3 sahasinda enjeksiyon noktalar

ES-3 sahasinda enjeksiyonda kullanilan ¢imento harcinin miktar1 tablo 6.12°da

verilmigtir.
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Tablo 6.12: ES—3 sahasinda enjeksiyon uygulamasinda kullanilan karigtm miktari

Kuyu No Derinlik (m) Karisim Oram1  Cimento (kg) Su (kg) Karisim hacmi (m’)
2m 171 1050 1050 1400
ENJ1 4m 171 450 450 600
7 m - - - -
Om - - - -
2m 1/1 1800 1800 2400
ENJ2 4m 1/1 450 450 600
7m 11 1500 1500 2000
9m 1/1 1200 1200 1600
2m 171 900 900 1200
ENI3 4m 171 300 300 450
7m - - - -
9m - - - -
2m - - - -
ENJ4 4m - - - -
7m 11 600 600 800
9m - - - -
2m - - - -
ENJS 4m - - - -
7m 11 3000 3000 4000
9m - - - -
2m 11 750 750 1000
ENJ6 4m - - - -
7m - - - -
9m - - - -
2m - - - -
ENJ7 4m - - - -
7m - - - -
9m 1/1 750 750 1000
2m 171 300 300 400
ENJS 4m 171 300 300 400
7m 111 900 900 1200
9m 1/1 13500 13500 14625
2m - - - -
ENJ9 4m - - - -
7m 11 600 600 800
9m - - - -
2m 171 900 900 1200
ENJ10 4m B B ) B
7m - - - -
9m - - - -
2m 11 1500 1500 2000
ENJ11 4m 11 300 300 450
7 m - - - -
9 m - - - -
2m 11 600 600 800
ENJ12 4m - - - -
7 m - - - -
9m - - - -
2m 11 1500 1500 2000
ENJ13 4m 11 750 750 1000
7 m - - - -
9m - - - -
TOPLAM 33900 33900 45200
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6.3. Enjeksiyon Sonrasi Sahalarin Ozellikleri

Enjeksiyon iglemi tamamlandiktan 28 giin sonra sahalarda zemin incelemesi
yapilmistir. Zemin incelemesinde sahalarda enjeksiyon oncesi yapilmis olan arazi

deneyleri tekrarlanmstir.

6.3.1. ES—1 sahasimin enjeksiyon sonrasi geoteknik ozellikleri

ES—1 sahasinda enjeksiyon uygulamasindan 28 giin sonra standart penetrasyon
deneyi, koni penetrasyon deneyi ve sismik kirilma deneyi yapilarak zeminin

geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Standart penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar yapilmistir. SPT

deneyleri sonucu Tablo 6.13°de verilmistir.

Tablo 6.13: ES—1 sahasinda enjeksiyon sonrast SPT sonuglari

sK—1 | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 750 9,00 1050 12,00 13,50 15,00
SPT-N 12 12 27 30 29 30 22 24 23 19
gK_p | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 750 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 12 13 28 29 30 27 22 21 22 19

Sahada sismik kirilma c¢alismast yapilmistir. 3 m aralikla zemine yerlestirilen
jeofonlardan iki serim boyunca karsilikli atiglar yapilarak hem yatay hem de diisey
kayitlar alinmistir. Bu yontemle toplam 36 m uzunlugunda serim yapilmis ve 9 m
kalinliginda zemin profili ¢ikarilmistir. Sismik kirilma deneyi sonucunda belirlenen

iki tabakanin sonugclar1 tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.14: ES—1 sahasinda enjeksiyon sonrasi sismik kirilma 6lgiimleri

Tabaka  Kalmlik (m) Vp (m/s®) Vs (m/s’) Yerel zemin smifi
1 4,20 510 157 Z3
2 4,80 1146 256 z2

ES—1 sahasinda, enjeksiyon uygulanmis iki kuyu arasinda CPT yapilmistir. CPT

deneyi ile ug direnci (qc), siirtlinme direnci (f;) ve bosluk suyu basinci (u,) degerleri
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Olclilmiistiir. 2 cm/sn hiz ile deney yapilmistir. Ug direnci ilk 5 m derinlige kadar
ortalama 10 MPa degerinde iken enjeksiyon uygulanan bolge igerisinde kalan 5 m
derinliginde u¢ direnci 40 MPa degerini asmistir. Uc¢ direnci CPT aletinin
kapasitesini gectigi i¢cin deneye son verilmistir. Cevre siirtiinmesi ise ilk 3 m

derinlikte ortalama 0,20 MPa olarak bulunmustur.(Sekil 6.11)

Ug Direnci (MPa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinct u, (MPa)
010 20 30 40 50 o o1 02 03 04 05-01 -005 0 005 0,1

“

T

Sekil 6.11: ES—1 enjeksiyon sonrasi CPT deneyi sonuglari

6.3.2. ES-2 sahasinin enjeksiyon sonrasi geoteknik ozellikleri

ES—2 sahasinda enjeksiyon uygulamasindan 28 giin sonra standart penetrasyon
deneyi, koni penetrasyon deneyi ve sismik kirilma deneyi yapilarak zemin 6zellikleri

belirlenmistir.

Standart penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar yapilmistir. SPT

deneyleri sonucu Tablo 6.15°de verilmistir.
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Tablo 6.15: ES-2 sahasinda enjeksiyon sonras1t SPT sonuglari

sK—1 | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 7,50 9,00 1050 12,00 13,50 15,00
SPT-N 12 14 28 30 31 26 24 25 23 27

gK_p | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 750 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 14 15 27 30 29 30 26 26 24 26

Sahada yapilan sismik kirilma g¢aligmasinda, iki serim boyunca karsilikli atiglar
yapilarak hem yatay hem de diisey dogrultuda jeofon kayitlari alinmigtir. 3 m
araliklarla konulan jeofonlar ile 9 m kalinliginda zemin profili ¢ikarilmistir. Sismik

kirilma deneyi sonucunda belirlenen iki tabakanin sonuglar tablo 6.16’te verilmistir.

Tablo 6.16: ES-2 sahasinda enjeksiyon sonrasi sismik kirilma 6lgtimleri

Tabaka Kalinlik (m) Vp (m/s?) Vs (m/s®) Yerel zemin simnifi

1 4,30 400 141 73
2 4,70 1000 246 Z2
Ug Direnci (MPa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinci u, (M Pa)

0 10 20 30 40 0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
0 ‘ ‘ |

10 +

11

12 4

Derinlik (m)
© o < o w IS

13

Sekil 6.12: ES-2 enjeksiyon sonrasi CPT deneyi sonuglari
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ES—2 sahasinda, enjeksiyon uygulanmis dort kuyu arasinda CPT yapilmistir. CPT
deneyi ile ug direnci (qc), slirtiinme direnci (f;) ve bosluk suyu basinci (uy) degerleri
Ol¢iilmiistlir. 2 cm/sn hiz ile deney yapilmistir. Ug direnci ilk 4,5 m derinlige kadar
ortalama 4 MPa degerinde iken enjeksiyon uygulanan bolge icerisinde kalan 4,5 m
derinliginden itibaren ug direnci 15 MPa degerini agmistir. Cevre siirtiinmesi ise ilk 3
m derinlikte ortalama 0,20 MPa olarak Ol¢iilmiis iken 3 m derinlikten itibaren 0,10

MPa olarak Sl¢iilmistiir. (Sekil 6.12)

6.3.3. ES-3 sahasimin enjeksiyon sonrasi geoteknik ozellikleri

ES-3 sahasinda enjeksiyon uygulamasindan 28 giin sonra standart penetrasyon

deneyi ve sismik kirilma deneyi yapilarak zemin 6zellikleri belirlenmistir.

Standart penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar yapilmistir. SPT

deneyleri sonucu Tablo 6.17°de verilmistir.

Tablo 6.17: ES—3 sahasinda enjeksiyon sonrast SPT sonuglari

gK—1 | Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 10 10 14 15 20 26 24 27 27 26
SK—p | Derinlik 1,50 3,00 450 6,00 750 9,00 1050 12,00 13,50 15,00
SPT-N 10 10 12 16 18 22 25 26 28 27

Sahada sismik kirilma c¢aligmasinda jeofonlar 3 m aralikla zemine yerlestirilmistir.
Iki serim boyunca karsilikl1 atislar yapilarak hem yatay hem de diisey jeofon kayitlar:
alimmustir. 36 m uzunlugunda serim yapilan bu yontemde 9 m kalinlifinda zemin
profili ¢ikarilmistir. Sismik kirilma deneyi sonucunda belirlenen iki tabakanin

sonugclari tablo 6.18’te verilmistir.

Tablo 6.18: ES-3 sahasinda enjeksiyon sonrasi sismik kirilma dl¢iimleri

Tabaka Kalinlik (m) Vp (m/s?) Vs (m/s?) Yerel zemin simfi

1 4,30 1055 218 Z2
2 2,70 476 155 73
3 2,00 1176 232 72
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6.4. Arazi Calismasi Sonuclari

Enjeksiyon Oncesi ve sonrast SPT deneylerinin sonuglart sekil 6.13-6.15’te
verilmistir. SPT grafiklerinden de anlasilacagi lizere SPT-N degerlerinin %15 ile

%30 arasinda art1g1 gézlenmistir.

ES—1 sahasinda yapilan SPT deneylerinde enjeksiyon uygulanmig olan 5-10 m
arasinda vurus sayisi, enjeksiyon oncesinde ortalama 25 iken enjeksiyon sonrasinda
ayni tabakada ortalama 30’a yiikselmistir. 10 m’den daha derin tabakalarda da
enjeksiyon Oncesinde vurus sayisi ortalama 15 iken enjeksiyon sonrasinda 22

degerine yiikselmistir. (Sekil 6.13)

SK-1 SPTN SK-2 SPTN
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0,0 1 I | , 0,0 L 1
—a&— Enj. 6ncesi —a— Enj. dncesi
L5 A —&— Enj. sonrast 1,5 1 —a&— Enj. sonrast
3,0 3,0
4,5 - 45
E60 E 6.0 -
= =4
€175 £ 7.5 -
A )
9,0 9,0 4
10,5 A 10,5
12,0 A 12,0 1
13,5 1 13,5 1
15,0 - 15,0 -

Sekil 6.13: ES—1 sahasinin SPT deney sonuglari

ES—-2 sahasinda yapilan SPT deneylerinde enjeksiyon uygulanmig olan 5-10 m
arasinda vurus sayisi, enjeksiyon oncesinde ortalama 20 iken enjeksiyon sonrasinda
ayn1 tabakada ortalama 27 degerine yiikselmistir. 10 m’den daha derin tabakalarda da
enjeksiyon oOncesinde vurus sayist ortalama 17 iken enjeksiyon sonrasinda 24

degerine yiikselmistir. (Sekil 6.14)
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SK-1 SPTN SK-2 SPTN

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0.0 ‘ 0.0 ‘
Enj. 6ncesi —a— Enj. Oncesi
: 1,5 4 —&— Enj. sonrast
1,5 1 —&— Enj. sonrasi >
3,0 3,0 1
45 1 45 1
= E 604
£ 6,0 1 Z®
= £
=1 =
g | 7,5 4
£ 75 g7
o)
9,0 - 9,0 1
10,5 - 10,5 4
12,0 - 12,0 4
13,5 4 13,5 |
15,0 - 15,0 -
Sekil 6.14: ES-2 sahasinin SPT deney sonuglari
SK-1 SPTN SK-2 SPTN
0 10 20 30 0 10 20 30
0,0 0,0
—a— Enj. 6ncesi —a— Enj. 6ncesi
1,5 | —8— Enj. sonrasi 1,5 —8— Enj. sonrasi
3,0 | 3,0 A
4,5 1 45
E 6.0 E 60
2 =
s s
g 7,5 57,5
a) A
9,0 1 9,0
10,5 4 10,5 |
12,0 | 12,0
13,5 1 13,5 |
15,0 - 15,0 -

Sekil 6.15: ES-3 sahasinin SPT deney sonuglar1

ES—-3 sahasinda yapilan SPT deneylerinde enjeksiyon uygulanmis olan 5-10 m

arasinda vurus sayisi, enjeksiyon oncesinde ortalama 20 iken enjeksiyon sonrasinda
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ayn1 tabakada ortalama 27 degerine yiikselmistir. 10 m’den daha derin tabakalarda da
enjeksiyon Oncesinde vurus sayisi ortalama 17 iken enjeksiyon sonrasinda 24

degerine yiikselmistir. (Sekil 6.15)

Meyerhof’un tasima giici formiiliinden yararlanilarak SPT deneyi sonuglarindan
hesaplanan tasima giicii degerlerinde de SPT-N degerlerinin artisina bagli olarak
enjeksiyon Oncesine gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. SPT deneyi

sonuglarina gore elde edilen tagima giicli degerleri tablo 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19: Enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda SPT sonuglarina gore tasima giicii degerleri

Enjeksiyon sahasi  Enjeksiyon Oncesi tagima giicii (kPa)  Enjeksiyon sonrasi tagima giicii (kPa)

ES-1 278 346
ES-2 287 376
ES-3 218 279

Sismik kirilma deneyleri sonucunda Vp ve Vs hizlarinda % 30 ile % 50 oranlarinda
artiglar gortilmistiir. Sismik kirilma deneyi sonucunda Vs dalga hiz1 degerlerine gore
yerel zemin siniflar1 da yiikselmistir. Sismik kirilma deneyi sonucunda elde edilen

sonugclar tablo 6.20°de verilmistir.

Tablo 6.20: Enjeksiyon oncesi ve sonrasinda sismik kirilma deneyi sonuglari

Enjeksiyon Oncesi Enjeksiyon Sonrasi
Enjeksiyon Tabaka Vp Vs Yerel zemin Vp Vs Yerel
sahasi (m/s?) (m/s?) sinifi (m/s?) (m/s’)  zemin smifi
1
ES-1 272 108 73 510 157 73
2 721 189 73 1146 256 z2
1
ES.2 218 108 Z3 400 141 Z3
2 756 193 73 1000 246 72
1 645 155 73 1055 218 72
ES-3 2 252 110 73 476 155 73
3 737 168 73 1176 232 72

Sismik kirilma deneyi sonucunda zemin tabakalarinin elastisite modiilii, poisson
orani, birim hacim agirligi, bulk modiilii ve kesme modiili denklem 6.1-6.5’te

verilen formiillerle hesaplanmistir.
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Birim hacim agirlik;

Vv
y=02—" 116
1000

Elastisite modiilii;

E=2V2(1+ v)[lj
g

Poisson orani;

Kesme modiilii;

G=v2X10°
g

Bulk modiilii;
_E

3(1-2v)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

ES—1 sahasinda sismik kirilma deneyi sonucunda hesaplanan zemin parametreleri

tablo 6.21°de verilmistir. Elastisite modiilii ve kesme modiilii degerleri enjeksiyon

sonrasinda %100 oraninda artmigstir. Bulk modiilii ise %170 oraninda artmustir.

Tablo 6.21: ES—1 sahasinin sismik kirilma deneyi sonuglarina bagli zemin parametreleri

Enjeksiyon Oncesi

Enjeksiyon Sonrasi

1. Tabaka 2. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka
v (kN/m?) 16,2 17,1 16,7 18,0
v 0,41 0,46 0,45 0,47
E (kPa) 54260 182250 121420 353220
G (kPa) 19291 62283 41938 119838
K (kPa) 96637 823353 386621 2241715
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ES—2 sahasinda sismik kirilma deneyi sonucunda hesaplanan zemin parametreleri
tablo 6.22°de verilmistir. Elastisite modiilii, kesme modiilii ve bulk modiilii degerleri

enjeksiyon sonrasinda %70 oraninda artmistir.

Tablo 6.22: ES-2 sahasinin sismik kirilma deneyi sonuglarina bagli zemin parametreleri

Enjeksiyon Oncesi Enjeksiyon Sonrasi
1. Tabaka 2. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka
y (kKN/m?) 16,1 17,3 16,5 17,7
v 0,34 0,46 0,43 0,47
E (kPa) 51259 191080 95429 319660
G (kPa) 19164 65207 33389 108892
K (kPa) 52531 913588 224190 1654197

ES-3 sahasinda sismik kirilma deneyi sonucunda hesaplanan zemin parametreleri
tablo 6.23’de verilmistir. Elastisite modiilii ve kesme modiilii degerleri enjeksiyon

sonrasinda %100 oraninda artmistir. Bulk modiilii ise %170 oraninda artmaistir.

Tablo 6.23: ES-3 sahasinin sismik kirilma deneyi sonuglarina bagl zemin parametreleri

Enjeksiyon Oncesi Enjeksiyon Sonrasi
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
v (KN/m?) 17,0 16,2 17,2 17,8 16,7 18,1
v 0,47 0,38 0,47 0,48 0,44 0,48
E (kPa) 122030 55176 145200 254130 117640 293000
G (kPa) 41525 19963 49302 86037 40713 98744
K (kPa) 663695 78154 883073 1900284 329700 2405512

CPT deneyleri sonucuna gore ug direncinde ve siirtiinme direncinde fazla degismeler
olmamigtir. ES—1 sahasinda CPT deneyi iki enjeksiyon kuyusu arasinda yapilmustir.
Enjeksiyon oncesinde CPT deneyi 12,50 m derinlige kadar yapilmistir. Ug direnci
enjeksiyon uygulanan derinliklerde yaklasik 10 MPa degerinde elde edilmistir.
Enjeksiyon sonrasinda ayni noktada yapilan CPT deneyinde enjeksiyon bdlgesine
girildiginde 5 m derinlikte 40 MPa degerine ulagilmigtir. CPT aletinin kapasitesini
astig1 icin deneye son verilmistir. CPT noktas1 iki enjeksiyon kuyusu arasinda oldugu
ve bu nedenle iki kuyunun enjeksiyon bolgelerinde kaldig: i¢in ¢imento tabakasina

denk gelmistir. Bundan dolay1 CPT ug direnci oldukga yiiksek ¢ikmustir. (Sekil 6.16)
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Ug Direnci (MPa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinci u, (MPa)
0 10 20 30 40 0 01 02 03 04 -0, -005 0 005 0,1
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Enjk. sonrast = —
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Sekil 6.16: ES—1 sahasinin CPT sonuglari

ES-2 sahasinda CPT deneyi dort enjeksiyon kuyusu arasinda yapilmistir. Enjeksiyon
oncesinde CPT deneyi 12,50 m derinlige kadar yapilmistir. Ug¢ direnci enjeksiyon
uygulanan derinliklerde yaklasik 10 MPa degerinde elde edilmistir. Enjeksiyon
sonrasinda ayni noktada yapilan CPT deneyi 12,50 m derinlige kadar yapilmistir. Ug
direnci enjeksiyon uygulanan derinliklerde yaklasik 12 MPa degerinde elde
edilmistir. Siirtlinme direncinde ise enjeksiyon Oncesinde ve enjeksiyon sonrasinda
yakin degerler elde edilmistir. Enjeksiyon oOncesinde ug¢ direnci grafiginde kil
tabakas1 5 m kalinliginda oldugu goriiliirken enjeksiyon sonrasinda ise kil tabakasi
4,50 m kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon uygulanan bolgenin sinirindaki
kil tabakalarinin sikistigt ve bu sekilde geoteknik Ozelliklerinin iyilestigi
gozlenmistir.(Sekil 6.17)
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Ug Direnci (MPa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinci u, (M Pa)

0 10 20 30 40 0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 -0,05 0 0,05
0 — T
/‘ Enjk. oncesi
14 J' Enjk. sonras
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3 1=
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Sekil 6.17: ES-2 sahasinin CPT sonuglari

Schmertmann’in tagima giicli formiiliinden yararlanilarak CPT deneyi sonuglarindan
hesaplanan tasima giicii degerlerinde % 15 ile % 30 arasinda artiglar goriilmiistiir.

(Tablo 6.24)

Tablo 6.24: Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasinda CPT sonuglarina gore tagima giicii degerleri

Enjeksiyon Enjeksiyon Oncesi tagima giicii (kPa) Enjeksiyon sonrasi tagima giicii (kPa)
sahasi Kare temel Serit temel Kare temel Serit temel
ES-1 361 234 492 311
ES-2 368 239 435 277

ES—1 sahasinda enjeksiyon kuyular1 2,50 m mesafede agilmistir. Bu kuyular arasinda
ikinci kuyular acilarak enjeksiyon uygulanmig fakat birinci kuyularin enjeksiyon

bolgesinde kaldigi i¢in enjeksiyon basarili olmamistir. ES-2 sahasinda kuyular
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1,50 m mesafede acgilmis ve enjeksiyon basarili olmustur. ES—3 sahasinda ise kuyular
2,00 m mesafe ile ag¢ilmis ve tiim kuyularda basarili olunmustur. Arazide enjeksiyon
kuyular1 arasindaki mesafe minimum 1,50 m se¢ilmesi enjeksiyon icin yeterlidir.
Enjeksiyon kuyusu arasinda 3,00 m’den daha fazla olan sahalarda yeterli enjeksiyon

icin kuyular arasinda ikinci enjeksiyon kuyusu acilarak enjeksiyon tekrarlanabilir.

Arazi ¢alismasinda SPT deneyi sonuglarma gore 7,5 biiytikliiglindeki deprem i¢in
stvilagma analizi yapilmigtir. CSR ve CRR7 s hesaplanarak zeminin sivilagmaya karsi
giivenlik sayist bulunmustur. CSR ve CRR7s degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller bagint1 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Sivilasma analizi 7,5
magnitiitteki deprem icin hesaplanmistir. Enjeksiyon sonrasinda hesaplanan giivenlik

sayist her li¢ arazide de daha biiyiik ¢cikmistir.

f (6.6)

mak

CSR = 0,652
(0)

[

0,048—4,721.10° N, +6,136.10* N7, —1,673.10° N,
CRR,; = N2 —an3 “6ny4 (6.7)
~ 1-0,1248N,, +9,578.10° N, —3,285.10" N, +3,714.10° N,

S.=—— 2 (6.8)

ES—1 sahasinda yapilan analizde enjeksiyon uygulanan bolge igerisinde kalan zemin
tabakasinda sivilagma riskine kars1 giivenlik sayis1 enjeksiyon sonrasinda minimum
%35 maksimum %150 oraninda artmistir. Ayrica enjeksiyon uygulanmamis
bolgelerde de sivilagsma riskine karsi giivenlik sayisinin arttigi goriilmistiir. (Sekil

6.18)

ES-2 sahasinda yapilan analizde enjeksiyon uygulanan bolge igerisinde kalan zemin
tabakasinda sivilagma riskine karsi glivenlik sayisi enjeksiyon sonrasinda minimum
%90 maksimum %260 oraninda artmistir. Ayrica enjeksiyon uygulanmamis
bolgelerde de sivilasma riskine karsi giivenlik sayisinin arttigr goriilmiistiir. (Sekil

6.19)
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GS

0’0 L L L

1,5 1

CH

3,0 -

4,5

6,0

7,5

Derinlik (m)

9,0

10,5
SC
12,0

13,5 1

15,0 1

—s— Enjeksiyon Oncesi
—=a— Enjeksiyon Sonrast

16,5

Sekil 6.18: ES—1 sahasinin sivilagmaya kars1 giivenlik say1si

G.S.

0,0

1,5

CL

3,0

45

6,0

7,5

9,0

Derinlik (m)

10,5

12,0

—a— Enjeksiyon Oncesi
—a— Enjeksiyon Sonrasi

Sekil 6.19: ES-2 sahasinin sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi
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ES-3 sahasinda yapilan analizde enjeksiyon uygulanan bolge icerisinde kalan zemin
tabakasinda sivilagma riskine karsi glivenlik sayisi enjeksiyon sonrasinda minimum
%15 maksimum %70 oraninda artmustir. Ayrica enjeksiyon uygulanmamis
bolgelerde de sivilasma riskine karsi giivenlik sayisinin arttigr goriilmiistiir. (Sekil

6.20)

G.S.
0,0 0,5 1,0 1,5
0,0

1,5
SC
3,0 -

45
6,0 CL

7,5

Derinlik (m)

9,0 |

SM

—o— Enjeksiyon Oncesi
—a— Enjeksiyon Sonrasi

16,5

Sekil 6.20: ES—3 sahasinin sivilagmaya karsi giivenlik sayisi

6.5. Bilgisayar Analizi

Arazide enjeksiyon uygulamasindan sonra bilgisayarda sonlu elemanlar yontemi ile
tic boyutlu analiz yapilmistir. Enjeksiyon oncesinde ve sonrasinda yapilan zemin

incelemeleri sonucunda elde edilen zemin parametreleri analizde kullanilmistir.
15 diiglim noktali sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Analizde zemin

tabakalar1 icin Mohr-Coulomb kirilma hipotezi kullanilmistir. Analizde, gercekte

sahalarda yapilacak olan, dort katli bina yiikli zemine uygulanmis ve bu yiik altinda
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zeminde olusacak deformasyon ve gerilmeler hesaplanmistir. Ayrica bina yiki

artirilarak zemine uygulanabilecek son limit gerilme hesaplanmustir.

Analizde kullanilacak zeminin elastisite modiilii ve poisson orani sismik kirilma
sonucunda elde edilen boyuna dalga hiz1 (Vp) ve enine dalga hizi (Vs) degerlerinden
hesaplanmistir. Zeminin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonu ise standart penetrasyon

deneyi sonucuna gore hesaplanmistir.

Zeminin igsel slrtiinme acgist ve kohezyon degerleri SPT deneyi sonuglar ile
hesaplanmistir. Hatanaka ve Uchida (1996) 6nerdigi 6.9 denklemi ve Parry (1977)
onerdigi 6.10 denklemi ile zeminin igsel siirtiinme ag¢is1 hesaplanmistir. Hatara ve
Uchida (1996) tarafindan onerilen 6.9 denklemi ile hesaplanan igsel siirtlinme agis1

degerleri daha kii¢iik oldugu i¢in analizde kullanilmistir.

#° =~+20N" +20 (6.9)

« \0.5
#° =25+ 28{N—,] (6.10)

O-VO

Zeminin kohezyonu Hara vd (1971) tarafindan onerilen 6.11 denklemi ve Stroud
(1974) tarafindan Onerilen 6.12 denklemi ile hesaplanmistir. Hara vd (1971)
tarafindan Onerilen 6.12 denklemi ile hesaplanan kohezyon degerleri daha kiigiik

oldugundan analizde kullanilmastir.

c=29N*" (6.11)
c=5N" (6.12)
Analizde ES—1 ve ES-2 sahalarinda 2 m gémme derinliginde, ES-3 sahasinda ise
0,50 m gomme derinliginde 40 cm kalinliginda elastik radye temel tasarlanmustir.
Temel lizerine dort katl bina ylikii siirsarj olarak tanimlanmistir. Hesaplarda binanin

bir kati igin agurhigi 10 kN/m* olarak alinmustir. Dort kath binanin toplam agirlig:
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olarak 40 kN/m’ siirsarj yiikii temel iizerine tammlanmistir. Zemin tabakalarmnin

analizde kullanilan enjeksiyon oncesi parametreleri tablo 6.25°te verilmistir.

Tablo 6.25: Zemin tabakalarinin analizde kullanilan enjeksiyon dncesi parametreleri

Tabaka E C
Saha  Tabaka 1.1k (m) (kly\%3) (kﬁ}l;uf) &Nm) Y (kN/md) (df)’) ©)
Es ] Kil 4,50 1620 1230 54260 0,41 68 10 0
Kum 10,50 17,10 14,10 182250 0,46 1 43 13
Eso  Kil 4,50 16,10 13,10 51259 034 101 10 0
Kum 10,50 1730 15,00 191080 0,46 1 43 13
Kum 4,50 17,00 12,60 122030 0,47 1 35 5
ES-3 kil 3,00 1620 12,70 55176 0,38 54 10
Kum 7,50 1720 1430 145200 0,47 1 39 9

Zemin tabakalarinin analizde kullanilan enjeksiyon sonrasi parametreleri ise tablo

6.26°de verilmistir.

Tablo 6.26: Zemin tabakalarinin analizde kullanilan enjeksiyon sonrasi parametreleri

Tabaka E C
Saha  Tabaka .1 1hs1 (m) (kIY\%ﬁ (kﬁ}lﬁuf) &Nm) Y (kNmd) (df)’) ©)
g Kil 4,50 16,70 12,60 121420 0,45 86 10 0
Kum 10,50 18,00 14,80 353220 0,47 1 46 16
By Kil 4,50 16,50 13,40 95429 043 119 10 0
Kum 10,50 17,70 1540 319660 0,47 1 46 16
Kum 4,50 17,80 13,20 254130 0,48 1 38 8
ES-3 il 3,00 16,70 13,00 117640 0,44 80 10
Kum 7,50 18,10 15,00 293000 0,48 1 41 11

Analiz dért hesap asamasinda yapilmistir. {lk hesap asamasinda temelin gémme
derinligi olarak ES—1 ve ES-2 sahasi i¢in 2,00 m, ES-3 sahasi i¢in 0,50 m kazi
hesab1 yapilmustir. ikinci hesap asamasinda temel tasarlanmmgtir. Ugiincii hesap
asamasinda dort kathi bina agirligi olarak 40 kPa siirsarj gerilmesi temel iizerine
tanimlanmistir. Dordiincti hesap asamasinda ise siirsarj gerilmesi adim adim
artirllarak zeminin yenilecegi son limit gerilme hesaplanmistir. ES—1 ve ES-2 sahasi
icin analizde modellenen zemin kesiti ve iist yap:r sekil 6.21°de, ES—3 sahas1 i¢in

analizde modellenen zemin kesiti ve iist yapi sekil 6.22°da verilmistir.
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10,5 m

Sekil 6.21: ES—1 ve ES-2 sahalarinin modellenen zemin kesiti ve {ist yap1

e !
oA 4,5 m

_ 3’0 "
oC 7.5m

Sekil 6.22: ES—-3 sahasinin modellenen zemin kesiti ve {ist yap1

6.5.1. Analiz sonuglar:

Analiz sonucunda ii¢lincii hesap asamasinda, enjeksiyon oOncesi i¢in modellenen

zemindeki dort katli bina gerilmesinden dolayr olusan deformasyon miktari,

134



enjeksiyon sonrasi i¢in modellenen zemindeki degerlerden en az %100 oraninda
fazla hesaplanmistir. ES—1 ve ES-2 sahasinda temelin gdmme derinligi kil tabakasi
icerisinde kalmis olmasina ragmen enjeksiyon sonrasinda elde edilen deformasyon
miktar1 bu tabakalarda da en az %50 oraninda daha diisiik hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar tablo 6.27’te verilmistir.

Tablo 6.27: Analiz sonuglari

ES-1 ES-2 ES-3
Enjeksiyon  Enjeksiyon  Enjeksiyon  Enjeksiyon  Enjeksiyon  Enjeksiyon
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Toplam 1,42 0,53 1,60 0,70 1,59 0,76
deformasyon (mm)
Dusey 0,97 0,35 1,13 0,45 1,59 0,76

deformasyon (mm)
Toplam birim
deformasyon (%)
Diisey
deformasyon (%)
Toplam gerilme

30,22.10° 7,28.107 40,14.10° 12,06.10° 52,53.10°  20,28.10°

25,85.10° 9,26.107 34,68.10° 11,91.10° 27,21.10° 12,07.10°

193,52 196,52 195,36 195,45 202,54 207,37
(kPa)
g{‘;,ie)y gerilme 122,53 133,72 126,11 131,89 121,42 133,20

ES—1 sahasinda zemine uygulanan son limit gerilme durumunda, se¢ilen A
noktasinin enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda hesaplanan gerilme c¢arpani ve diisey
deformasyon grafigi sekil 6.23’de verilmistir. Grafikten de gorildiigi gibi,
enjeksiyon sonrasinda zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan son limit gerilme degeri
1,61 MPa iken enjeksiyon oncesinde zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan son limit
gerilme degeri 1,31 MPa olarak hesaplanmistir. ES—1 sahasinda enjeksiyon
sonrasinda hesaplanan son limit gerilme degeri enjeksiyon Oncesinde hesaplanan

degere gore % 22 oraninda artmistir.

ES—1 sahasinda son limit gerilme uygulanirken segilen A noktasi i¢in diisey gerilme
ve diisey birim deformasyon grafigi sekil 6.24’de verilmistir. Enjeksiyon sonrast i¢gin
zeminin yenilmesi durumunda A noktasinda olusan maksimum 0,98 MPa gerilmede
%0,0021 birim deformasyona ulasmistir. Enjeksiyon Oncesi analizde ise yenilme
durumunda A noktasinda olusan maksimum 0,82 MPa gerilme altinda %0,0035

birim deformasyon hesaplanmistir.
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Sekil 6.23: ES—1 sahasi A noktasinda hesaplanan gerilme ¢arpani-deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon

Sekil 6.24: ES—1 sahas1 A noktasinda hesaplanan diisey gerilme-birim deformasyon grafigi
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ES-2 sahasinda zemine uygulanan son limit gerilme durumu igin, segilen A
noktasinda enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda elde edilen gerilme ¢arpani ve diisey
deformasyon grafigi sekil 6.25’te verilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi,
enjeksiyon sonrasinda zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan son limit gerilme degeri
2,16 MPa iken enjeksiyon oncesinde zeminin yenilmesi ic¢in gerekli olan son limit
gerilme degeri 1,76 MPa olarak hesaplanmistir. ES-2 sahasinda enjeksiyon
sonrasinda hesaplanan son limit gerilme degeri enjeksiyon Oncesinde hesaplanan

degere gore % 22 oraninda artmustir.

60 -
50
40 |
:
O
30 -
(o]
£
3}
)}
20
10 +
—a— Enjeksiyon 6ncesi
—s— Enjeksiyon sonrast
0+ T T T T !
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03

Deformasyon (m)

Sekil 6.25: ES-2 sahas1 A noktasinda hesaplanan gerilme ¢arpani-deformasyon grafigi

ES-2 sahasinda son limit gerilme uygulanirken secilen A noktasinda olusan diisey
gerilme ve diisey birim deformasyon grafigi sekil 6.26’te verilmistir. Enjeksiyon
sonrast i¢in yenilme durumunda, A noktasinda olusan maksimum 1,27 MPa gerilme
durumunda A noktasinda %0,0031 birim deformasyon hesaplanmistir. Enjeksiyon
Oncesi analizde ise zeminin yenilme aninda A noktasinda olusan 1,05 MPa gerilme

altinda %0,0047 birim deformasyon hesaplanmistir.
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Sekil 6.26: ES-2 sahas1 A noktasinda hesaplanan diisey gerilme-birim deformasyon grafigi

ES—3 sahasinda zemine uygulanan son limit gerilme durumunda, secilen A noktasi
icin enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda hesaplanan gerilme c¢arpant ve diisey
deformasyon grafigi sekil 6.27°de verilmistir. Enjeksiyon sonrasinda zeminin
yenilmesi i¢in gerekli olan son limit gerilme degeri 1,43 MPa iken enjeksiyon
oncesinde zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan son limit gerilme degeri 0,99 MPa
olarak hesaplanmistir. ES—3 sahasinda enjeksiyon sonrasinda hesaplanan son limit
gerilme degeri enjeksiyon Oncesinde hesaplanan degere gore % 45 oraninda artmustir.

40
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30 o
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—s— Enjeksiyon sonrasi

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Deformasyon (m)

Sekil 6.27: ES-3 sahas1 A noktasinda hesaplanan gerilme ¢arpani-deformasyon grafigi
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ES-3 sahasinda zemine uygulanan son limit gerilme durumunda, secilen B noktasi
icin enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda hesaplanan gerilme carpan1 ve diisey
deformasyon grafigi sekil 6.28’de verilmistir.

40 4

35 4

25 4

20 -

Gerilme Carpam

10 4
5 4
—a— Enjeksiyon 6ncesi
—s=— Enjeksiyon sonrasi
0 + T T T T T T |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Deformasyon (m)

Sekil 6.28: ES—3 sahas1 B noktasinda hesaplanan gerilme ¢arpani-deformasyon grafigi

ES-3 sahasinda zemine uygulanan son limit gerilme durumunda, segilen C noktasi
icin enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda hesaplanan gerilme carpan1 ve diisey
deformasyon grafigi sekil 6.29°da verilmistir.

40 -

35 4

25 4

10 4
5 7 . . .
—a— Enjeksiyon Oncesi
—s=— Enjeksiyon sonrasi
0 - T T T T T T !
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Deformasyon (m)

Sekil 6.29: ES-3 sahas1 C noktasinda hesaplanan gerilme ¢arpani-deformasyon grafigi
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ES-3 sahasinda son limit gerilme uygulanirken secilen A noktasinda hesaplanan
diisey gerilme ve diisey birim deformasyon grafigi sekil 6.30°da verilmistir.
Enjeksiyon sonrasi i¢in ¢izilmis diisey gerilme-diisey birim deformasyon grafiginde
yenilme durumunda A noktasinda olusan 2,41 MPa toplam gerilme durumunda
%0,012 birim deformasyon hesaplanmistir. Enjeksiyon Oncesi analizde ise yenilme
durumunda A noktasinda olusan toplam 1,71 MPa gerilme altinda %0,017 birim

deformasyon hesaplanmistir.

3,0

Gerilme (MPa)

—a— Enjeksiyon oncesi

—a— Enjeksiyon sonrasi

0,0 ‘ ‘ : ‘
0,000% 0,005% 0,010% 0,015% 0,020%
Birim Deformasyon

Sekil 6.30: ES-3 sahas1 A noktasinda hesaplanan diisey gerilme-birim deformasyon grafigi

ES-3 sahasinda son limit gerilme uygulanirken secilen B noktasinda olusan diisey
gerilme ve diisey birim deformasyon grafigi sekil 6.31°da verilmistir. Enjeksiyon
sonrasi zeminin yenilme durumunda B noktasinda olusan 0,88 MPa toplam gerilme
altinda %0,021 birim deformasyon hesaplanmistir. Enjeksiyon Oncesi analizde ise
yenilme durumunda B noktasinda olusan 0,60 MPa gerilmede 90,030 birim

deformasyon hesaplanmistir.

140



Gerilme (MPa)

0,1 —a— Enjeksiyon dncesi

—=a— Enjeksiyon sonrast

0,0 ~ T T T T : : )
0,000% 0,005% 0,010% 0,015% 0,020% 0,025% 0,030% 0,035%

Birim Deformasyon

Sekil 6.31: ES—3 sahasi B noktasinda hesaplanan diisey gerilme-birim deformasyon grafigi

ES-3 sahasinda secilen C noktasinda olusan diisey gerilme ve diisey birim
deformasyon grafigi sekil 6.32°da verilmistir. Enjeksiyon sonrasi i¢in C noktasinda
olusan 0,54 MPa toplam gerilme altinda %0,0014 birim deformasyon hesaplanmis
iken enjeksiyon oncesi analizde ise olugan 0,39 MPa toplam gerilme altinda %0,0021
birim deformasyon hesaplanmustir.

0,6

Gerilme (MPa)

—a— Enjeksiyon Oncesi

—sa— Enjeksiyon sonrasi

0,0 T T T : )
0,000% 0,001% 0,001% 0,002% 0,002% 0,003%

Birim Deformasy on

Sekil 6.32: ES—3 sahasi C noktasinda hesaplanan diisey gerilme-birim deformasyon grafigi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Laboratuvarda yapilan diisiik basingli ¢imento enjeksiyonuna gore enjeksiyon
basincinin artmasi serbest basing mukavemetlerini degistirmemektedir. Enjeksiyon
basincina bagli olarak numunelerin ig¢yapisinda farklilik goriilmemektedir. Bu
nedenle farkli basinglar altinda yapilan enjeksiyonlarda bosluklar ayni sekilde
dolmaktadir. Laboratuvar deneylerine gore, permeasyon enjeksiyonunda elde

edilecek iyilestirme miktar1 uygulanan enjeksiyon basincindan bagimsizdir.

Laboratuvarda yapilan calismalarda, su/¢imento oram arttik¢a basarisiz enjeksiyon
uygulanmis numune sayisinin arttigi gézlenmistir. Buna bagli olarak harcta ¢okelme
miktar1 artmakta ve serbest basing mukavemetinde diisiik degerler elde edilmektedir.
Arazide yapilacak olan uygulamalarda dogal zeminde yeralt1 suyunun bulundugu goz
Oniline alinarak diisiik s/¢ oraninda har¢ kullanilmasi iyilestirme i¢in daha uygundur.
Ayrica enjeksiyon uygulamasinda secilen ¢imentonun dayanimi da dogal olarak

zemin iyilesmesini etkileyen diger bir faktordiir.

Laboratuvarda yapilan ¢alismada, su/¢imento oranm1 0,7°’den daha diisiik harclar ile
yapilan enjeksiyonlarda basarili numune elde edilememistir. s/¢ orani 1,5’ten yiiksek
olan harglarla yapilan enjeksiyonda ¢imentonun ¢okelme miktari arttigindan basarili
numune sayisi da azalmaktadir. Enjeksiyonda s/¢ orani 0,7 ile 1 arasindaki harglarin

kullanilmast daha uygun oldugu anlagilmaktadir.

Laboratuvar c¢alismasinda elde edilen serbest basing mukavemetleri harcin
¢imento/su oraninin karesi ile dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Yapilan
istatistiksel calismada serbest basing mukavemeti ve ¢imento/su oraninin karesi

arasindaki korelasyon katsayisinin 0,93 ile 0,96 arasinda kaldig1 gozlenmistir.

Arazi calismasinda, enjeksiyon uygulanan tabakalara bitisik durumda olan kil

tabakalarinin da enjeksiyon etkisiyle sikisarak iyilestigi gézlenmistir.
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Arazide yapilan enjeksiyon uygulamasinda 1,50 m’den daha yakin araliktaki
kuyularda enjeksiyon bolgelerinin ¢akismasindan dolay1 enjeksiyon yapilamamustir.
Bu nedenle arazide enjeksiyon kuyulari arasindaki mesafenin 1,50 m sec¢ilmesi

enjeksiyon igin yeterli olabilir.

Enjeksiyon sonrasinda tipik dort kathh bir bina yiikii altinda zeminde olusan
deformasyonlar, sonsuz elemanlar metodu ile yapilan analizlerde, enjeksiyon
oncesine gore %50 oraninda azalmistir. Ayrica enjeksiyon sonrasinda zeminin son

limit gerilmesi de %22 ile %45 arasinda artmustir.

Laboratuvar ¢alismalarinda, GP malzemesinde maksimum serbest basing
mukavemeti, %100 relatif sikilikta elde edilmistir. Har¢ bu malzemede %100 relatif
sikiliktaki numunenin bosluklarina zemin danelerini yer degistirmesine sebep
olmadan girebilmekte ve bosluklart doldurabilmektedir. SP malzemesinde ise
maksimum serbest basin¢g mukavemeti %50 relatif sikilikta elde edilmistir. Bu
malzemenin %100 relatif sikiliginda bosluklar harcin tam olarak girmesi i¢in yeterli
olmadigindan en yiiksek serbest basing mukavemeti elde edilememistir. Buna
karsilik %350 relatif sikilikta en fazla miktarda boslugu doldurabildigi i¢in en siki
duruma gore daha yiiksek mukavemetler elde edilebilmektedir. Laboratuvar
calismalarinda en yiiksek serbest basing mukavemeti olarak 19,83 MPa degeri, SP
sinifi malzemenin %50 relatif sikiliktaki numunesine s/¢ orani 0,7 olan harg ile

yapilan enjeksiyon uygulamasinda elde edilmistir.

Permeasyon enjeksiyonunda, enjeksiyonun uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
enjeksiyon basinci, uygulama bolgesindeki hidrostatik su basincindan biiyiik
olmalidir. Enjeksiyon basincinin hidrostatik su basincindan daha biiyiik se¢ilmesi
sadece enjeksiyon uygulama noktasinda bdolgenin hacmini biiyiitmektedir.
Enjeksiyon basinci uygulama bolgesindeki yatay efektif gerilme ve hidrostatik su
basincinin toplamindan daha biiyiik secildiginde kompaksiyon enjeksiyonu
uygulamasina neden olmaktadir. Eger enjeksiyon basinci kompaksiyon enjeksiyonu
icin gerekli olandan daha da biiylik segilirse zeminde catlamalara neden olabilir ve

catlatma enjeksiyonu uygulanmis olur.
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EK-A

GP Numunesi 7 Giinliik Serbest Basing Mukavemetleri (MPa)

Ep=100 Ep=100 Ep=100 Ep=150 Ep=150 Ep=150 Ep=200 Ep=200 Ep=200

Dr S/C
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

0,7 8,85 8,91 8,78 8,49 8,54 8,56 8,76 8,81 8,74
25% 1 2,40 2,45 2,36 2,61 2,54 2,49 2,24 2,20 2,29
1,5 0,82 0,79 0,84 0,76 0,80 0,75 0,82 0,84 0,89

07 807 811 808 810 808 814 807 804 817
50% 1 2,72 275 2,69 2,68 291 2797 263 254 272
1,5 071 0,65 076 074 0,69 070 070 067 0,73

0,7 7,67 7,50 7,40 7,75 7,90 7,59 7,37 7,46 7,28
75% 1 2,92 2,88 2,97 2,86 2,83 2,81 2,97 2,96 3,05
1,5 1,03 0,98 1,08 1,15 1,20 1,34 1,12 1,18 1,05

0,7 8,28 8,35 8,20 8,70 8,85 8,56 8,49 8,42 8,38
100% 1 3,15 3,19 3,09 3,74 3,87 3,60 3,21 3,35 3,46
1,5 1,62 1,49 1,55 1,39 1,32 1,46 1,75 1,82 1,68
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Sekil A.2: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan GP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil A.14: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Sekil A.15: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan GP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil A.16: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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0,8 -

0,6

Gerilme (MPa)
o
~
1

0,2

0,0 T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

Birim Deformasyon & (A1)

Sekil A.18: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan GP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil A.21: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan GP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil A.26: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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164



Gerilme (MPa)

0 T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil A.31: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan GP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

4 -

Gerilme (MPa)
o
1

0 T
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil A.32: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan GP numunesinin 7 gilinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

165



Gerilme (MPa)
[\
1

0 T T T T T T '
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (Al/])
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Sekil A.34: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Sekil A.36: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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EK-B

GP Numunesi 28 Giinliik Serbest Basing Mukavemetleri (MPa)

Dr SIC Ep=100 Ep=100 Ep=100 Ep=150 Ep=150 Ep=150 Ep=200 Ep=200 Ep=200
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

07 13,71 13,79 13,62 13,56 13,50 13,46 13,68 13,59 13,64
25% 1 483 479 488 456 459 453 489 493 486
1,5 1,67 1,63 1,70 181 184 1,82 181 175 1,76

07 1234 12,12 1224 12,09 11,93 1224 1233 1249 1222
50% 1 357 3,40 347 366 3,76 355 353 364 345
15 1,76 181 168 18 176 1,70 1,78 1,65 1,92

07 159 16,11 1580 1591 1571 16,14 1591 16,13 15,76
75% 1 729 741 735 743 758 734 725 709 742
1,5 251 270 233 242 253 231 266 28 247

0,7 18,93 1861 1920 1892 18,71 19,12 18,94 19,09 18,381
100% 1 551 546 542 511 499 522 529 517 544
1,5 3,74 3,68 363 429 420 439 371 379 3,62
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relatif sikilig1 %50 olan GP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil B.18: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan GP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil B.36: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan GP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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EK-C

SP Numunesi 7 Giinliik Serbest Basing Mukavemetleri (MPa)

Dr S/C Ep=100 Ep=100 Ep=100 Ep=150 Ep=150 Ep=150 Ep=200 Ep=200 Ep=200
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

07 11,68 11,51 11,87 10,79 10,58 10,99 11,53 11,88 11,16
25% 1 414 426 402 486 473 498 464 448 481
1,5 144 1,50 129 147 137 158 143 151 135

07 1096 11,13 10,79 1122 1095 1148 1029 11,06 10,74
50% 1 427 442 421 417 405 430 447 428 467
1,5 1,58 149 1,65 1,72 166 1,77 1,68 1,60 1,76

07 759 7,79 739 784 798 7,70 7,96 8,07 747
75% 1 405 3,87 422 405 399 412 381 372 3,90
1,5 142 1,65 121 135 131 140 141 1,53 1,30

0,7 6,39 6,68 6,02 6,43 6,63 6,25 6,38 6,53 6,24
100% 1 3,12 3,28 2,98 3,07 3,14 3,01 3,23 3,12 3,35
1,5 1,77 1,82 1,70 1,59 1,54 1,65 1,66 1,59 1,73
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relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.8: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Sekil C.9: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.11: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil C.12: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Sekil C.13: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil C.14: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.15: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil C.16: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil C.17: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon & (A1)

Sekil C.18: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

196



Gerilme (MPa)

0 T T T T T T T T '
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%

Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil C.19: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil C.21: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil C.22: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon ¢ (A1)

Sekil C.23: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon & (A1)

Sekil C.24: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon g (A1)

Sekil C.25: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil C.26: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil C.27: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil C.29: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (A1)

Sekil C.30: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil C.31: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil C.32: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil C.33: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon g (Al/l)

Sekil C.34: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil C.35: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon & (A1)

Sekil C.36: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 7 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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EK-D

SP Numunesi 28 Giinliik Serbest Basing Mukavemetleri (MPa)

Ep=100 Ep=100 Ep=100 Ep=150 Ep=150 Ep=150 Ep=200 Ep=200 Ep=200

Dr S/¢ kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

07 17,99 18,10 17,94 17,96 17,74 17,87 1840 18,17 18,63
25% 1 7,79 7,71 787 825 812 838 796 7,87 805
1,5 2,00 2,18 203 204 213 195 203 199 208

0,7 1937 1948 1944 1920 1927 19,14 19,83 20,01 19,65
50% 1 563 568 574 512 503 521 538 527 5,50
1,5 236 224 249 236 226 247 234 226 245

0,7 13,03 13,15 12,82 13,772 13,61 13,67 13,27 13,21 13,33
75% 1 7,52 7,41 7,61 7,45 7,53 7,37 7,20 7,35 7,07
1,5 2,37 2,30 2,45 2,42 2,46 2,35 2,39 2,30 2,48

0,7 1038 10,50 10,28 10,12 10,04 10,21 10,72 10,82 10,63
100% 1 6,21 6,30 6,11 5,88 5,99 5,77 6,47 6,39 6,55
1,5 2,37 2,42 2,49 2,80 2,84 2,76 2,64 2,58 2,69
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Sekil D.2: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.3: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.4: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
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Birim Deformasyon ¢ (A1)
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Birim Deformasyon ¢ (A1)

Sekil D.7: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.8: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.9: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %25 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.10: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.11: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon & (A1)

Sekil D.12: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon & (Al/1)
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relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.14: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.15: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.17: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon g (A1)

Sekil D.18: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %50 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Gerilme (MPa)

0 T T T T T T '
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.19: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.20: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

216



14 -

10 4

Gerilme (MPa)

0 T T T T T T '
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil D.21: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.22: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.23: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (A1)

Sekil D.24: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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0,0 T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.25: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.26: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%

Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil D.27: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %75 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.28: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Gerilme (MPa)
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0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25% 2,50%

Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.29: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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10 4
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0,00%
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Birim Deformasyon ¢ (A1)

Sekil D.30: 0,7 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil D.31: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Gerilme (MPa)

0 T T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (AV/1)

Sekil D.32: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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0 T T T T T T '
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75%

Birim Deformasyon ¢ (Al/])

Sekil D.33: 1,0 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.34: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 100 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi

223



3,0 4

2,5

2,0 -

Gerilme (MPa)

0,5

0,0 T T T T T T T T 1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25%

Birim Deformasyon ¢ (Al/l)

Sekil D.35: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 150 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil D.36: 1,5 s/¢ oranindaki harcin 200 kPa enjeksiyon basinci ile enjeksiyon edilmis
relatif sikilig1 %100 olan SP numunesinin 28 giinliik gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil E.1: Enjeksiyon 6ncesi ES—1 sahasi toplam deplasmant
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Sekil E.2: Enjeksiyon 6ncesi ES—1 sahasi diisey deplasmani
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Sekil E.3: Enjeksiyon 6nces

1 ES—1 sahas1 diisey birim deformasyonu
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Sekil E.4: Enjeksiyon Onces
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Sekil E.5: Enjeksiyon sonrast ES—1 sahasi toplam deplasmani
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Sekil E.6: Enjeksiyon sonrasi ES—1 sahasi diisey deplasmani
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Sekil E.7: Enjeksiyon sonrasi
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ES—1 sahasi diisey birim deformasyonu
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Sekil E.8: Enjeksiyon sonrasi




Total displacements [Utot)
Estreme Utat 1,60¢10 -3 m

Sekil E.9: Enjeksiyon oncesi ES-2 sahasi toplam deplasmani

Yertical dizplacements [Uy)
Extreme Uy -1,13510 -3 m

Sekil E.10: Enjeksiyon 6ncesi ES-2 sahasi diisey deplasmant
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1 ES-2 sahas1 toplam birim deformasyonu

Sekil E.11: Enjeksiyon dnces

Pe-ily =25 i
i ES-2 sahasi diisey birim deformasyonu

shreme
Sekil E.12: Enjeksiyon 6nces
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Sekil E.13: Enjeksiyon sonrasi ES—2 sahasi toplam deplasmani
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Sekil E.14: Enjeksiyon sonrasi ES—2 sahasi diisey deplasmani
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Sekil E.15: Enjeksiyon sonrast ES—2 sahasi toplam birim deformasyonu

ES-2 sahasi diisey birim deformasyonu

Sekil E.16: Enjeksiyon sonrasi
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Sekil E.17: Enjeksiyon dncesi ES—3 sahasi toplam deplasmant
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Sekil E.18: Enjeksiyon dncesi ES—3 sahasi diisey deplasmant
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Sekil E.19: Enjeksiyon 6ncesi ES—3 sahasi toplam birim deformasyonu
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Sekil E.20: Enjeksiyon 6ncesi ES—3 sahasi diisey birim deformasyonu
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Sekil E.21: Enjeksiyon sonrasi ES—3 sahasi toplam deplasmani
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Sekil E.22: Enjeksiyon sonras1 ES—3 sahasi diisey deplasmant
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Sekil E.23: Enjeksiyon sonrast ES-3 sahasi toplam birim deformasyonu
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Sekil E.24: Enjeksiyon sonrast ES—-3 sahasi diisey birim deformasyonu
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Sekil F.2: 100 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin 50x fogaﬁ
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Sekil F.4: 150 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin 50x fotografi
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Sekil F.6: 200 kPa basing ile enjeksiyon edilmis numunenin 50x fotografi
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