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0z zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Bilindigi lGzere amac¢ zemin ya da kaya
kitlesinin muhendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Bu calismada, dlslk poroziteli zemin
numunelerine laboratuar ortaminda gimento enjeksiyonu uygulanmistir. Bu kapsamda,
laboratuar ortaminda enjeksiyon deney dizenedi hazirlanmis ve Microcem 900 H tipi
gimentoya farklh tip ve oranlarda super akiskanlastirici ile katki maddeleri kullanilarak
disuk poroziteli olan farkli zemin numunelerine enjeksiyon yapilmistir. Sonug olarak,
enjeksiyon yapilmis olan farkh 6zelliklerdeki zemin numunelerinin 28 gunlik en buylk
basing dayaniminin 118 kgf/cm? oldugu belirlenmistir. Bu deder 20/80 Kum/Cakil oranina
sahip, Rolatif sikiligi 0.35 olan ve 6 atmosfer enjeksiyon basincina maruz kalan % 5
oraninda SAK ilave edilrmis zemin numunelerinde elde edilmistir. Diger taraftan en dusik
basing dayaniminin ise 63 kgf/cm? ile 2 atmosfer basinca maruz kalan 40/60 Kum/GCakil
oranina sahip Rolatif sikiidr 0.35 olan % 3 Na,Sis ilave edilmis zemin numunelerinde
oldugu belirlenmistir.

IMPLEMENTATION OF MICROCEM 900 H CEMENT INJECTION INTO
LOW POROSITY SOILS

ABSTRACT Soil injection is basically the injection of pressurized fluid materials into the
pores in the soil. It is known the purpose of this to improve engineering properties of soil
or rock mass. In this study, experimental injection model was setup to be able to
implement cement injection at laboratory condition into low porosity soil samples.
Injection process was performed for various soil samples that have low porosity soils by
using Microcem 900 H type cement with various type and proportions superplasticizers
and admixtures. As a result, it was determined that for 28 days the highest pressure
resistance value is 118 kgf/cm? for different injected soil samples. That value obtained
from the soil samples exposed 6 atmosphere injection pressure and added 5 % SAK of
which relativity tightness is 0.35 and the proportion of Send and Gravel is 20/80. Also, 1t
was determined that for 28 days the lowest pressure resistance value is 63 kgf/cm? for
different injected soil samples. That value obtained from the soil samples were exposed 2
atm injection pressure and added 3 % Na,Si, of which relativity tightness is 0.35 and the
proportion of send and gravel is 40/60.

1. GIRIS

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye dayanmakla
beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu malzemelerin zemin
icerisine nufuz ettiriimesi bakimindan strekli bir gelisim igerisindedir. Enjeksiyon teknidi,
baslangicta su sizintilarini 6nlemek ve dayanim kontroll icin maden endUstrisinde ve
baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi olusturulmasinda uygulanmaya baslanmis, daha
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sonra insaat mihendisliginde de tinel kazisi esnasinda gevsek zeminlerin ve parcali
kayalarin stabilizasyonunda, sondaj ve numune alma esnasinda su problemlerinin
¢b6ziiminde, zemin icerisindeki bosluklarin doldurularak  asin oturmalarin
engellenmesinde, hem mevcut hem de yeni insa edilecek yapilarin zemin emniyet
gerilmelerinin artirlmasinda, tinel kazisi dolayisiyla ylzeydeki veya yakin gevredeki
yapilarda meydana gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde, deprem esnhasinda
sivilasabilecek gevsek, suya doygun graniler zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
azaltilmasinda kullanilmigtir. Burada dikkatle Gizerinde durulmasi gereken nokta, bitin bu
uygulamalar icin ayni enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin
kullanilamayacadidir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri (enjeksiyon
basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim vs.) zemin kosullarina (dane capi dagilimi,
rolatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama amacina yoénelik olarak
tasarlanmalidir[1]. Iri kumlardan daha ince zemin formasyonlarina normal c¢imento
enjeksiyonlari penetrasyon yetersizliginin ve kimyasal enjeksiyonlarla ilgili zehirlenme ve
dayanimsizlik gibi problemlerin Gstesinden gelmek amaciyla son zamanlarda mikro daneli
gimento enjeksiyonlarinin ince ve orta daneli kumlarin stabilizasyonu igin kullanimi
o6nerilmektedir. Ne var ki, bu enjeksiyon tirlerinin performansi hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ticari olarak mevcut Microcem H900 ¢imento enjeksiyonu
Uzerinde vydulritilen laboratuar arastirma sonuglari, bu enjeksiyon tirdnidn normal
portland ¢imentosundan daha iyi sedimantasyon kapasitesine, penetrasyon kabiliyetine,
mukavemete ve daha kisa priz stresine sahip oldugunu goOstermektedir. Ayrica, su-
gimento orani 1.2 olan Microcem H900 karisimi ile rolatif sikhdgi % 70 olan kum
numunelerine 20 kPa’lik basing altinda rahatlkla nifuz ettigi belirtilmistir[2].

Cok ince daneli gimento enjeksiyonlarinin ince ile orta incelikte kumlu zeminlere
enjeksiyonunda enjeksiyon materyalinin icine permeasyonu ve zehirlilik sorunlarini
asmada hayli basarili olduklarini gostermistir. Bu galismalarin sonuglarindan izlenebildigi
kadariyla ticari olarak elde edilen ince daneli cimentolar normal portland gimentolarina
go6re, enjeksiyon icin daha elverigli akis kosullari saglamakta ve terleme kosullari daha
uygun olmaktadir. Bu arastirmacilarin yapmis olduklari deneylerde D;s boyutu 0,15 mm
olan iyi sikistinlmis kumlarda, ince daneli cimento enjeksiyonlarinin su- ¢cimento orani 2
oranina kadar dlslk dederlerinde kumlu zemin igine birkag feet kadar yayilabildigi
gorilmustir. Kumlu zemin granilometrik dagihminin enjekte edilebilirlik oranindan daha
etkili oldugu izlenmistir. Ozellikle kumlu zemin &rnekleri icinde bulunan “ince boyut
fraksiyonu” enjeksiyon ozellikleri Gzerinde bliylik etkisi oldugu gortlmustar[3].

Su-cimento oraninin ¢imento serbetlerinde su kusma, c¢okelme ve buna bagh olarak
dayanim dederlerindeki dedismeler belirlenmis enjeksiyon basincinin blylk olglide
serbetin akiciliina bagl oldugu vurgulanmistir[4]. Ikinci Diinya Savasinin ardindan bir
grup arastirmaci, cimento katkili ve katkisiz olarak, cimento - bentonit karisimlari ile
kumlu zeminler Uzerinde enjeksiyon uygulamiglardir[5]. Enjeksiyon materyali olarak
cimentonun degisik su-¢cimento oranlarindaki davranisi yaninda ¢imento — bentonit ve
diger katki maddelerinin enjeksiyon Uzerindeki etkilerini incelemistir [6]. Cok ince daneli
enjeksiyon materyalinin etkinligini deney sonuglar ve pratik uygulamalarla belirlemistir.
Bu arastirmacilara gére mikrodaneli cimentolar (MC); cimento materyali gurubunda
dederlendiriimekte ve ortalama dane boyutu 4y civarindadir. Mikro daneli gimento
boyutunun bu derece klglk olmasi bunlarla hazirlanan gimento serbetlerinin ince kumlar
icine penetrasyonu miimkiin kilmaktadir. Bu tip ¢imentolar gegirgenlik katsayisi 1072 ile
10™ olan ince kumlarda etkili olarak enjekte edilebildigi belirtilmistir[7]. Sandoz firmasi
tarafindan yurtdisinda imal edilen Rheocem 900 tipi ince daneli cimento kullanilarak ITU
Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarlarinda gerceklestirilen enjeksiyon model
deneylerinde kullanilan ¢imentonun 6zgil yizey alani 95 m?/N (9300 cm?/gr) ve
ortalama dane boyutu 5 p dur. iki seri halinde gerceklestirilen deneylerin birinci serisinde
kum-cgakil karisimlarinin rélatif sikihdi D, = 0,30, uygulanan disey gerilim 20 KPa ve
enjeksiyon basinci 150 KPa’'dir. Ikinci seri deneylerde ise D, = 0.80, enjeksiyon basinci
300 KPa alinmis ve 28 gunlik serbest basing dayanim dederleri 22 KPa'dan 14 KPa'a
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indigi izlenmistir. Kum-cakil karisiminda cakil miktari arttikca dayanim dederlerinin artis
gosterdigi gorulmustliir. Model deney sonuclarindan rolatif sikilidin artmasinin enjeksiyon
sivisinin penetrasyonunu zorlastirdigindan dayanim dederlerinde diisis, enjeksiyon basing
artislarinin ise dayanimda artislara neden oldugu izlenmistir[8].

Bu calismada, laboratuar ortaminda hazirlanan (g farkli ayrik daneli zemin numunelerine,
dort farkh katki miktari kullanilarak hazirlanmis olan mikro taneli ¢imento serbeti,
tarafimizca olusturulan g¢imento enjeksiyon deney diizenedi kullanilarak enjekte
edilmistir. Farkh katki maddeleri kullanilarak c¢imento enjeksiyonu uygulanmis dislk
poroziteli zeminlerin basing dayanimlari belirlenmistir. Dedisken parametrelerin zemin
numunelerinin basing dayanimina etkileri incelenebilmistir. Sonug olarak hem laboratuar
ortaminda zemine c¢imento enjekte edebilmek igin bir prototip gelistiriimis hem de
enjeksiyon yapilmis zemin numunelerinin basing dayanimlari karsilastirilarak yorumlar
yapimistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Bu cgalismada kullanilan Microcem 900H tipi ince daneli cimento, farkli
siper akiskanlastiricilar  kullanilarak  zemin  numunelerine  enjeksiyon islemi
uygulayabilmek icin tarafimizca tasarlanmis olan gimento enjeksiyon deney dizenegi
hazirlanmistir (Sekil 1).

1. Kompresor,

. Otomatik basing kontrol Gnitesi,

. Hava cikis valfi,

2
3
4. Hidrolik hortum,
5. Hava regulatord,
6

. Manometre,

7. Spiral hidrolik hortum,

8.Celik besleme haznesi,

9. Metal delikli boru,

10. Zemin numunesi.

Sekil 1. Cimento enjeksiyon deney diizenegi

Sekilde gosterilen enjeksiyon model deney diizenedi bir kompresor vasitasiyla karisimin
beslenme haznesine 10 atm basinca dayanikli hidrolik hortum ile badglanmistir.
Kompresor ile besleme haznesi arasina vyerlestirilen hava regilatéri sayesinde
uygulanmak istenen basing ayarlanmistir. Zemin numunesi deney dizenegine
yerlestirilirken 2 mm capindaki metal delikli ince bir boru 3,75cm c¢apinda ve 25 cm
uzunlugundaki zemin numunesi haznesine, gimento enjeksiyon malzemesinin zemin
numunesine homojen bir sekilde dadilmasi icin konulmustur. Numuneyi kaliba
yerlestirdikten sonra, kalibin lstten 2cm’sine gakil filtre yerlestirilmistir. Bu islem fazla
gelen gimento enjeksiyon malzemesinin kalibi kolay terk etmesi igin yapilmistir. Cimento
enjeksiyon malzemesi ayri bir kapta karistirici ile karistirlldiktan sonra besleme haznesine
bosaltilmistir. Manometreden 2 atm ve 6 atm degerleri okunarak 20/80,30/70,40/60
kum/gakil oranina sahip zemin numunelerine enjeksiyon islemi uygulanmistir. Bu islem,
rolatif sikiligi Dr=0,35 ve D,=0,70 icin ayri ayri yapilmistir.
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Calismada 0,35 ve 0,70 rolatif sikihklarda Gg farkh kum/cakil oraninda zemin numunesi
hazirlanmistir. Enjeksiyon malzemesi olarak kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri bilinen
Microcem 900H tipi ¢imento kullaniimistir. Cimentoya katki maddesi olarak cimento
agirhiginin 5%’'i ve 2%’si oraninda Rheobuild 1000 marka stper akiskanlastirici, 3%’0
oraninda Na,SiO4; ve 2% SAK+5% bentonit+3% Na,SiO4 iceren doért farkh enjeksiyon
maddesi yukarida belirtildigi gibi enjekte edilmistir. Microcem 900H tipi cimento
enjeksiyonu yapilmis 3.75cm capinda 7,5cm uzunlugundaki silindir 6rnekler 7 ve 28 gun
kir edildikten sonra tek eksenli basing uygulanarak kinlmistir. Elde edilen sonuglar
tablolarda verilmistir (Tablo 1, 2, ....12'de verilmistir).

3. SONUGCLAR

Yapilan bu calismada elde edilen sonuclar asadidaki sekilde ifade edilebilir. Buna gore;

e Kum Cakil orani 20/80, rolatif sikiligi 0.35 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan % 5 SAK ilave edilmis zemin numunelerinde elde edilen en blylk 28
giinliik basing dayaniminin 108 kgf/cm?, en disiik basing dayaniminin ise 69 kgf/cm?
ile % 3 Na,Sis ilave edilmis zeminlerde oldugu belirlenmistir. Ayni zemin
numuneklerine 6 atm basin¢g uygulandiinda ise bu degerlerin 118 kgf/cm? ve 70
kgf/cm? ulastii gérilmustiir. Enjeksiyon basincinin 3 kat arttirilmis olmasi % 5 SAK
ilave edilmis zeminin basing dayaniminda yaklasik % 9,2 oraninda bir artis saglarken
% 3 Na,Si, ilave edilmis zeminde ise yaklasik % 1.5 oraninda bir artis sadladigi
goralmustdr.

e Kum Cakil orani 30/70, rolatif sikiligi 0.35 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan zemin numunelerinde elde edilen en bldylik 28 glnlik basing
dayaniminin 106 kgf/cm? ile % 5 SAK ilave edilmis zeminlerde, en disik basing
dayaniminin ise 66 kgf/cm? ile % 3 Na.Sis ilave edilmis zeminlerde oldugu
belirlenmistir. Ayni zemin numuneklerine 6 atm basing uygulandiginda ise bu
degerlerin 115 kgf/cm? ve 67 kgf/cm? ulastigi gérilmistiir. Enjeksiyon basincinin 3
kat arttinlmis olmasi % 5 SAK ilave edilmis zeminin basing dayaniminda % 8,5
oraninda bir artis sadlarken % 3 Na,Si, ilave edilmis zeminde ise yine yaklasik % 1.5
oraninda bir artis sagladigi gortlmustar.

e Kum Cakil orani 40/60, rolatif sikiligi 0.35 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan zemin numunelerinde elde edilen en bilyltk 28 ginlik basing
dayaniminin 102 kgf/cm? ile % 5 SAK ilave edilmis zeminlerde, en disik basing
dayaniminin ise 63 kgf/cm? ile % 3 Na,Sis ilave edilmis zeminlerde oldugu
belirlenmistir. Ayni zemin numuneklerine 6 atm basing uygulandiginda ise bu
degerlerin 108 kgf/cm? ve 65 kgf/cm? ulasti§i gérilmistir. Enjeksiyon basincinin 3
kat arttirilmis olmasi % 5 SAK ilave edilmis zeminin basing dayaniminda % 5,9
oraninda bir artis saglarken % 3 Na,Si, ilave edilmis zeminde ise yine yaklasik % 3.2
oraninda bir artis sagladigi gortlmastdr.

e Kum Cakil orani 20/80, rélatif sikihgi 0.70 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan zemin numunelerinde elde edilen en bilyltk 28 ginlik basing
dayaniminin 106 kgf/cm? ile % 2 SAK ilave edilmis zeminlerde, en disiik basing
dayaniminin ise 66 kgf/cm?® ile % 3 Na,Sis ilave edilmis zeminlerde oldugu
belirlenmistir. Ayni zemin numuneklerine 6 atm basing uygulandiginda ise en blylk
basing dayaniminin 116 kgf/cm? ile % 5 SAK ilave edilmis zemin numunelerinde
oldugu ve en disik basing dayaniminin ise 68 kgf/cm? ulastigi gérilmistir.
Enjeksiyon basincinin 3 kat arttinlmis olmasi % 2 SAK ilave edilmis zeminde yaklasik
% 2,8 oraninda bir artis saglarken % 5 SAK ilave edilmis zeminin basing dayaniminda
ise yaklasik % 11,5 oraninda bir artis saglamistir. Diger taraftan % 3 Na,Sis ilave
edilmis zeminde ise yaklasik % 3.0 oraninda bir artis sagladigi gértlmustar.

e Kum Cakil orani 30/70, rolatif sikiligi 0.70 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan zemin numunelerinde elde edilen en bldylik 28 glnlik basing
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dayaniminin 105 kgf/cm? ile % 2 SAK ilave edilmis zeminlerde, en disiik basing
dayaniminin ise 65 kgf/cm? ile % 3 Na,Sis ilave edilmis zeminlerde oldugu
belirlenmistir. Ayni zemin numuneklerine 6 atm basing uygulandiginda ise en biyik
basing dayaniminin 115 kgf/cm? ile % 5 SAK ilave edilmis zemin numunelerinde
oldudu ve en disik basing dayaniminin ise 69 kgf/cm? ulastigi goérilmuistir.
Enjeksiyon basincinin 3 kat arttirilmis olmasi % 5 SAK ilave edilmis zeminde yaklasik
% 9,5 oraninda bir artis saglarken % 3 Na,Si, ilave edilmis zeminde ise yaklasik %
6.1 oraninda bir artis sagladigi géralmustur.

Kum Cakil orani 40/60, rolatif sikiligi 0.70 olan ve 2 atmosfer enjeksiyon basincina
maruz kalan zemin numunelerinde elde edilen en bldyldk 28 gunlik basing
dayaniminin 105 kgf/cm? ile % 2 SAK ilave edilmis zeminlerde, en disiik basing
dayaniminin ise 65 kgf/cm? ile % 3 Na,Sis ilave edilmis zeminlerde oldugdu
belirlenmistir. Ayni zemin numuneklerine 6 atm basin¢g uygulandiginda ise en blylk
basing dayaniminin 113 kgf/cm? ile % 5 SAK ilave edilmis zemin numunelerinde
oldudu ve en disik basing dayaniminin ise yine 65 kgf/cm? oldugu gérulmustir.
Enjeksiyon basincinin 3 kat arttirilmis olmasi % 2 SAK ilave edilmis zeminde yaklasik
% 2,8 oraninda bir artis saglarken % 5 SAK ilave edilmis zeminin basing dayaniminda
ise % 13 oraninda bir artis saglamistir. Dider taraftan % 3 Na,Si, ilave edilmis
zeminin basin¢g dayaniminda ise bir degisiklik olmadigi gorilmustir.

Tim bu sonuclar 1sidinda 28 ginlik basing dayanimlari dikkae alindiginda en bulylk
basing dayaniminin 118 kgf/cm? oldugu ve bu degerin ise 20/80 Kum/Cakil oranina sahip,
Rolatif sikiidi 0.35 olan ve 6 atmosfer enjeksiyon basincina maruz kalan zemin
numunelerine % SAK ilave edilerek elde edilmistir. Diger taraftan en distk basing
dayaniminin ise 63 kgf/cm? ile 2 atmosfer basinca maruz kalan 40/60 Kum/Cakil oranina
sahip Rélatif sikiligi 0.35 olan % 3 Na,Si, ilave edilmis zeminlerde oldugu gérilmustdr.
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