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OzET

Insaat miihendisliginde énemli bir yer tutan enjeksi-
yon ¢aligmalarinin basarisi; yapinin su gecirimsizligi-
nin ve gevresi ile birlikte stabilitesinin saglanmasina
baglidir. Ancak enjeksiyon malzemelerinden bekle-
nen 6zellikler oldukcga fazladir. Taze halde iken yete-
rince akici fakat ayrismayacak kadar kararl (stabil)
olmalari, ayrica catlak ve bogluklara kolaylikla gir-
meleri gerekir. Islemlerin hizla ydritilebilmesi agi-
sindan akis hizlarinin da yliksek olmasi istenir.
Sertlestikten sonra yeterli bir dayanima erismeleri, su
gecirimsizligine sahip olmalari ve yeralti sularindaki
kimyasal etkiler sonucu bozulmamalari gereklidir.
Bu nitelikleri saglama ydntinden bliziilme yapmama-
lan, ¢catlamamalar dnem kazanir. Bu yizden enjek-
siyon malzemelerinin genlesen tlirde olmalarinda
yarar vardir.

Bu calismada, slperakigkanlagtirici, priz geciktirici
ve hizlandirici nitelikteki cesitli kimyasal katkilar kul-
lanilarak dretilen enjeksiyon serbetlerinin davranis-
lan deneysel olarak incelenmis ve uygulamadan
bir érnek olmasi agisindan Cine baraji projesinde
Ongortilen sinir degerlerle karsilastirmalari yapilmig-
tir.

Anahtar kelimeler: Enjeksiyon, enjeksiyon katkilari,
tiksotropi.

1. GIRIS

Enjeksiyon calismalari ingaat mihendisliginin pek
cok uygulamalarinda; érnegin barajlar, istinat duvar-
lari, kiyi yapilari, temeller, zemin islahi yapilarinda
Oénemli bir yer tutar. Yapinin su gegirimsizliginin ve
cevresi ile birlikte stabilitesinin saglanmasi, enjeksi-
yon calismalarinin basarisina baghdir.

Toprak altinda kaldigindan gériinmeyen enjeksiyon
islerinin teknigine uygun olarak sihhatli yapiimama-
sinin ekonomik olarak maliyeti oldukca yuksektir ve
yapinin tamamen yikilip yeniden yapilmasi ile
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kargl karglya gelinebili. Boya deneyleri, Iljyon
(lugeon) testleri ile enjeksiyon uygulamasinin per-
formansi gdzlenebilmekle beraber, olduk¢a zah-
metli ve yorucu oldugu icin pek c¢ok projede
yapilmamakta, ancak bulyiUk islerde uygulanabil-
mektedir.

Zeminin yapisina bagl olarak enjeksiyon islerinin
tum ingaat maliyeti icindeki payl proje bedeline
yakin olabileceginden, yapiy! islah gerektirmeyen
kayalik bir zemin Uzerinde ingsa etmek bazen daha
ekonomik bir ¢ézim olabilir. Eger yapinin, islah
gerektiren bir zemin Uzerine yapilmasi kag¢iniimaz
ise zemini glclendirmek ve tagsima kapasitesini pro-
jede istenilen deg@erlere ¢ikartmak zorunludur.

Enjeksiyon calismalarinin basarili olmasi igin asagi-
daki sartlarin yerine getirilmesi gereklidir [1]:

1) Zemin O&zellikleri ¢ok iyi taninmaldir (catlak
genisligi, bosluklar, zeminin cinsi, vs.).

2) Amaca uygun enjeksiyon yéntemi belirlenmeli-
dir (alcalan veya yuUkselen kademe, tek asamali
vb.).

3) Uygun serbet karisimi malzemesi secilmelidir
(¢imento, kil, kum, kimyasal katki, bentonit vb.).

4) Performans kontrol deneyleri yapiimalidir (boya,
I0jyon, vb.).

5) Enjeksiyon teknolojisi parametreleri (enjeksiyon
pompasi basinci, metre uzunluk basina dusen
serbet hacmi, enjeksiyon akis hizi) uygun secil-
melidir.

Bu nedenle calismalar, jeoloji, insaat (geoteknik),
jeodezi muhendisligi vb. degisik disiplinlerden
olusan bir ekip ile yapilabilir.

Enjeksiyon karisimlarindan beklenen &zellikler
oldukca fazladir. Enjeksiyon malzemesinin zeminde
acllan delikler icinde kolay ilerleyebilmesi icin,
taze halde iken akiskanh@i yiksek olmalidir. Ancak
enjeksiyon karisimi sertlesinceye kadar kati bile-
senlerini askida tutmali, ayrismayacak kadar kararli
olmalidir. Akigkanlk ve kararllik niteliklerinin bera-
berce saglanmasi geligkilidir, sorun bir optimizasyon
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problemi olarak ¢ézUmlenir. Enjeksiyon islemleri-
nin hizla yaratdlebilmesi acisindan karisimlarin akis
hizlarinin yiksek olmasi istenir. Sertlestikten sonra
yeterli bir dayanima erismeleri, su gecirimsizligine
sahip olmalari ve yeralti sularindaki kimyasal etkiler
sonucu bozulmamalar (dayanikl olmalari) gerekir.
Bu nitelikleri saglama ydnunden bizilme yapma-
malari, catlamamalari 56nem kazanir; bu yuzden ser-
betlerin genlesen tirde olmalarinda yarar vardir.

1.1. Enjeksiyonda Kullanilan Malzemeler

Cimento esasl enjeksiyon malzemelerine gunu-
muzde akiskanlastirici veya super akiskanlastirici-
lar, hizlandirici veya geciktiriciler, su tutucu katkilar,
genlestiriciler ve tiksotropi saglayici katkilar ilave
edilir.

Stperakiskanlastiricilar

Enjeksiyon serbetinin su oraninin artmasi akiskan-
hgini yUkseltir. Ancak su miktar arttikga enjeksiyon
serbetinde ayrisma gorulir. Ayrisan su fazi, delik
ceperlerindeki zemin tarafindan emilirken, ¢imen-
tolu faz suya doygun halden kuru hale dénustir,
icsel surtinme artar ve delik blokajina yol acar.
Ayrica, yiksek su orani nedeniyle mekanik daya-
nim dusuk olur, bosluk miktari artar, durabilite 6zel-
ligi bozulur. Bu sakincalari énlemek icin enjeksiyon
serbetlerine akiskanlastirici ve 6zellikle stiperakis-
kanlastirici katki ilave edilir. Stperakigkanlastiricilar
ile enjeksiyon serbetinin mobilitesi artirilarak delik
ceperleri tarafindan emilmeden hizli bir sekilde
akmasi saglanirken, su azaltma etkisi sayesinde
daha yuUksek mekanik dayanim ve durabilite elde
edilir.

Priz geciktirici katkilar

Enjeksiyonda kullanilan gcimentonun priz yapmasini
geciktirmek icin kullanilan katkilardir. Gesitli organik
geciktiriciler, sodyum tri fosfat, tetrapotasyum piro-
fosfat, sodyum hegzametafosfat gibi cesitli fosfat
bilesikleri bu amagla kullaniimaktadir.

Priz hizlandirici katkilar

Donati bulunmayan enjeksiyon islemlerinde klortr
esasl katkilar da yine priz hizlandirici olarak kulla-
nilabilir. Ayrica sodyum ve aliminyum silikat tirdn-
deki anorganik silikatlar, sertlesme hizlandirici ve
su tutucu 6zellik gbsterirler. Ancak cimento ile bera-
ber kullanildiginda silikatlarda ileri yaslarda daya-
nimi distrdigu beyan edilmektedir [2].

Viskozite diizenleyici katkilar

Enjeksiyon serbetlerinde cokelmeyi dnlemek, akis-
kanhg saglamak kadar onemlidir. Eskiden, bu
amacla karigima yuksek oranda (¢imentonun % 5'i)
bentonit kili katiimakta idi. Bdyle durumlarda, ben-
tonit su gereksinimini artirmakta, bu da sertlesmis
enjeksiyon harcinin dayanim ve durabilite 6zellik-

lerini olumsuz yénde etkilemektedir. Ancak gunu-
muzde, sUperakiskanlastirici katkilarla, bentonit
orani %0.5 ve su/cimento orani da 0.60 mertebe-
lerine indirilerek sorun ¢ézilmeye calisiimaktadir.
Bentonit kili kayma esigini 6nemli oranda, plastik
viskoziteyi ise nispeten dlustik oranda artirmaktadir.
Bu durumun bentonitin kaydirici 6zelliginden (yag-
layici etki de denilmektedir) kaynaklandigi varsayilir.
Plastik viskozite bulamacin akis hizini, kayma esigi
ise maksimum iletim boyunu belirler. Bdylece ben-
tonit akisg sirasinda serbet hacmini sinirlar. Halbuki
akiskanlastiricilar kayma esigini bayuk élglide, vis-
koziteyi ise nispeten dusik dUzeyde azaltirlar,
sonugta akis hizi artar ve enjeksiyon islemi kisa
stirede tamamlanir. Bu durum bentonitin yaglayici
etkisinin akigkanlastirici katiimasi kadar énemli
olmadigini anlamina gelmemelidir. GUnkl bento-
nitin bulamag stabilitesini saglama islevinin hala
gecerli oldugu kabul edilmelidir. Ozellikle kaya cat-
laklarinin genis olmasi durumunda bulamaca ince
kum katiimasi yoluna gidilir. Bu tir kumlu enjek-
siyon harclarina yaklasik %0.5 oraninda bentonit
katiimasi cokelmeyi 6nler.

Cimento

Cimento, enjeksiyonda baglayici olarak kullanil-
maktadir. Normal portland yaninda curuflu veya sul-
fata dayanikli cimento kullaniimasi da mumkutndur.
Curuflu gimento kullanildiginda sartnameler Blaine
6zgul yuzeyini minimum 4000 cm?/gr ile sinirlamig-
lardir.Cokelmeyi 6nlemek icin bentonit disinda bas-
vurulan yollar ¢cimento dozajini artirmak ve daha
ince taneli cimento kullanmaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, cesitli kimyasal katkilar kullanilarak
Uretilen enjeksiyon serbetlerinin davranislari deney-
sel olarak incelenmistir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Hazirlanan tum karigsimlarda Tablo 1’de 6zellikleri
verilen Aslan PG 42,5 ¢cimentosu kullaniimigtir.

Tablo 1 - Gimentonun Kimyasal ve Minerolojik Birlesimi,
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kim. Analiz | (%) | Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

MgO0 1,73 | Ozgiil Agirlik, (kg/m3) 3,18
S0, 3,01 | Blaine, (cm¥qr) 3150
Serbest Ca0| 0,67 | Le Chatelier, (mm) 1,0
K. Kaybi 0,71 | Priz Basi, (dak.) 185
Minerolojik | (%) | Priz Sonu, (dak.) 225
Bilesim Bas.Dayanimi, (MPa, 2 Giin) | 26,9
CsS 45,97 | Bas.Dayanimi, (MPa, 7 Giin) |44,2
CsA 9,45 | Bas.Dayanimi, (MPa, 28 Giin) 57,9

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4 [EEXH



2.1.2. Katkilar

Deneylerde kullanilan katkilarin ézellikleri asagida
verilmistir.

Stliperakiskanlastiric

Su azaltma 06zelligi nedeni ile 6zel tip polimer
iceren Sikament 98 adll kimyasal katki kullaniimistir.
Kati maddesi %25’lik olan bir ¢dzeltidir. Dogrudan
karma suyuna verilmigtir.

Geciktiriciler

Hem su azaltan hem de priz sUresini uzatan
organik geciktiriciler kullanilmistir. Sodyum trifosfat
(NagP;0,,), tetra potasyum pirofosfat (K,P,O.
3H,0), sodyum hegzameta fosfat (1:1 Na,O:P,04
%67 P,0O5) olmak Uzere ¢ ayri tipte segilmistir [3].
Numunelerin tamami kristal halde toz kisma karisti-
riimistir. Daha sonra karisim suyu ilave edilmigtir.

Priz Hizlandirici

iki tir katki kullanilmistir. Bunlardan ilki, klordr tuzu
iceren (enjeksiyon iglerinin yapildigi yerlerde donati
bulunmadidi icin dnerilmistir) %44 aktif maddesi
ve ayrica su azaltma 6zelligi olan Sika Dry Mix
Cl’dir. Diger katki ise viskozitesi 20 °C’de 149 cp ve
yogunlugu 20 °C’de 40 Be’ (Baume’) olan sodyum
silikat ¢ozeltisidir. Her iki katki da karisim suyuna
ilave edilmistir.;

Viskozite Diizenleyici

Tum karnsimlarda, Karakaya orijinli toz bentonitin
1:10 oraninda sulandiriimasi ve 24 saat sure ile din-
lendirilmesi ile elde edilen bentonit camuru kullanil-
migtir.

2.2. Deney Yéntemleri
2.2.1. Viskozite

Karigimlarin viskoziteleri Marsh konisi (Sekil 1) yar-
dimi ile belirlenmistir. Deneyde Marsh konisi Ure-
tilen karnisim ile isaretli yere kadar doldurulurken,
nozull parmakla kapatilir. Koninin altina konulan
Olcekli kabin (946 ml) isaretli gizgisine kadar olan
dolma suresi saniye cinsinden kaydedilir.

2.2.2. Cokelme
deneyi

Uretilen ve 1000 cc’lik
mezure konulan kari-
simin 3 saat sonunda
cokelmesi odlgulmus-
tir. Olcilen ylkseklik
farki ¢Okelme dege-
ridir ve % cinsinden
ifade edilir. Karigimin,
genel olarak %5 den
daha az cokelme
yapmasi istenmektedir
(Resim 1).

Resim 1 - Cékelme Deneyi
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Sekil 1 - Marsh Konisi Deney Dtizenegi

2.2.3. Tiksotropi zamani

Hazirlanilan ve 250 ml’lik behere silme doldurulan
karnisimin 45 derecelik bir sablon (Resim 2) yar-
dimiyla egilerek dékilme durumu gdzlenmistir.
Serbetin doékllmeksizin egik konumda kalabildigi
sure tiksotropi zamani olarak kaydedilmektedir.

2.2.4. Mekanik dayanimlar

Uretilen karisimlar 4x4x16 cm ebatlarindaki prizma
kaliplara konulmustur. Sertlesmelerini takiben kalip-
tan cikartilarak deney giinine kadar 20+2 °C’deki
su icinde bekletilmislerdir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

Deneyler (i ayri seri halinde yapilmistrr. ilk iki seride
Marsh viskozite degerleri 30-35 sn ve 35-40 sn
olarak secilmis, Uretilen karisimlarin istenilen visko-
zite araliklarinda olmalarini saglayacak sekilde su/
cimento orani ve katki miktari ayarlanmistir (Tablo
2 ve 3). Son seride ise su/cimento orani sabit

Resim 2 - Tiksotropi Deneyi
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Tablo 2 - Marsh Viskozitesi 30-35 sn Olan Enjeksiyon Karisimlari (Seri 1)

Viskozite | Cokelme | Basing Dayanimi
Kullanilan Katki % | S/G| (sn) (3 saat, %)| (28 giin, MPa)
Sodyum Trifosfat 1,018 33 21,0 3,1
Tetra Potasyum Pirofosfat | 1,0 | 1,8 33 7,0 2,6
Sodyum Hegza meta fosfat| 1,0 | 1,8 33 7,0 2,3
Sikament 98 1,0112] 33 2,5 9,3
istenen Degerler 30-35 <5,0 >5,0

Tablo 3 - Marsh Viskozitesi 35-40 sn Olan Enjeksiyon Karisimlari ( Seri 2)

Viskozite | Cokelme | Basing Dayanimi
Kullanilan Katki % | S/G| (sn) (3 saat, %)| (28 giin, MPa)
Sodyum Trifosfat 1,011,0] 39 6,5 8,0
Sodyum Trifosfat 0509 39 9,5 9,2
Sikament 98 1,010,7] 39 2,0 24,0
Istenen degerler 35-40 <5,0 >10,0

Tablo 4 - Su/Cimento Orani 0,70

Olan Enjeksiyon Karigimlari (Seri 3)

Viskozite | Tiksotropi | Basing dayanimi
Kullanilan Katki % | S/G| (sn) Dakika 28 giin, MPa
Sodyum Silikat (Camsuyu) | 2,0 | 0,7 | 114 35 15,6
Sika Dry Mix CL 20107 68 87 18,3
Sika Dry Mix CL 4007 75 55 14,7
istenen degerler <90 >10,0

daha yuksek basing dayanimlari
verdigi goértlmUstir. Ancak Sika
Dry Mix CI iceren karisimlarin
su/cimento oranlar azaltilarak,
viskoziteleri esitlenmesi yéntemi
secildiginde, tiksotropi zaman-
lari azalabilecegi ve dayanimlarin
daha yuksek olmasinin saglana-
bilecegi sdylenebilir.

4) Tiksotropinin, serbetin akama-
yacak kadar kivamli olmaya bas-
ladigr slre oldugu dusunullrse,
Sika Dry Mix Cl (%2) ile elde
edilen 87 dakikalik tiksotropi
zamaninin, sodyum silikat ile
elde edilen 35 dakikalik tiksotropi
sUresine kiyasla, iletim boyu uzun
enjeksiyon islemlerinde ve 6zel-
likle yaz aylarinda calisabilme
acisindan daha yeterli olacagi
sdylenebilir.

4. SONUC

1)  Superakigkanlastiricilardan
yararlanilan enjeksiyon serbetle-
rinde, karisim suyu ve ¢dkelme
azalmakta, sonu¢ olarak daha
kararll bir karisim elde edilmek-

tutularak Uretilen karisimlarin 6zellikleri gézlemlen-
migtir (Tablo 4). Deneyler sirasinda ortam ve kari-
sim sicakliklar élctlmustir. Bu ¢alismada istenen
degerler olarak, Cine baraji sartnamesinde [4] yer
alan sinirlamalar esas alinmistir.

1) Birinci seri sonuglarl incelendiginde, en iyi
sonucu Sikament 98 katkisinin verdigi anlasil-
maktadir (Tablo 2). Sikament 98 ile hem ¢okelme-
nin %5’den kiguk olmasi (%2,5) hem de basing
dayaniminin 5 MPa’dan buyuk olmasi saglan-
migtir. Buna karsilik, sodyum tri fosfat, cékelme
oranini gok artirirken diger iki katki da ¢okelmeyi
%5’in altina indirememistir. Ayrica Sikament 98
disindaki geciktirici katkilarin 28 gunlik daya-
nimlar 5 MPa’ya ulasamamistir.

2) ikinci seride, sliperakiskanlastirict katki (Sikament
98) iceren karisimlarin daha az su ile diger kat-
kil karisimlar ile ayni viskoziteyi verdigi, daha az
cokelme yaptigi ve daha ylksek dayanim elde
etmeye imkan tanidigi, bu calismada esas alinan
Cine Baraj’nda kullanilan standartlarin istekle-
rine uygun oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

3) Su/cimento oranini sabit olarak (w/c = 0,70)
secilen aguncu seride, denenen katkilarin sart-
name kosullarini sagladig tespit edilmistir. Sika
Dry Mix CI'li karisimlarin daha disuk viskozitede

tedir. Ayrica Uretilen karigimlarin
basing dayanimi ve nufuz etme yetenekleri art-
maktadir.

2) Hizlandirici katkilardan Sika Dry Mix CI kullanimi
ile sodyum silikat’a kiyasla ayni su/gimento ve
katki oraninda daha dusuUk viskozite, yuksek
basin¢g dayanimi, daha uzun tiksotropi zamani
elde edilmektedir.
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