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Basta 1999 Marmara Depremi olmak iizere birgok depremlerde baz
bolgelerde olugan hasarlara  zemin stvilagmasinin - neden  oldugu
bilinmektedir. Sivilasma riskini azaltmak i¢in maliyeti diger yontemlere gore
daha uygun olan diigiik basingli ¢imento enjeksiyonu uygulanabilir. Zemin
stvilasmasmi Snlemek veya azaltmak amaciyla gradasyonunda 0,6 mm.’den
daha biiyiik daneler bulunan zeminlere diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci1 da sivilagma potansiyeli bulunan
zemin numunesine uygulanacak enjeksiyon sonucunda, zemin yogunlugunun
su/cimento ve enjeksiyon basinci ile degisiminin belirlenmesidir. Bu amagla
Japonya Insaat Miihendisleri Birliginin sundugu, sivilasma riski bulunan
bdlgede kalan gradasyona relatif sikiit %50+ 5 olacak sekilde kaliplar
igerisine yerlestirilen zemin numunelerine laboratuarda, 100, 150 ve 200 kPa
basing altinda, su/cimento orami 0.7/ 1, 1/1 ve 1.5/1 olan ¢imento karisimi
kullanilarak enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon deneyleri sonucunda elde

edilen numunelerin yogunlugu 7 ve 28 glinlik kiir siireleri sonunda

belirlenmistir.
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GIRIS

Depremlerde suya doygun kumlu zemin tabakalarmda sivilasmanin
olusmasina yol agan ana neden yer titresimlerinden dolayr meydana gelen
tekrarh kayma gerilmeleri sonucunda bosluk suyu basincinin gevre basincina
esit bir degere gelecek sekilde artmasidir. Kohezyonsuz zeminler, dzellikle
stvilagma olasihigt agisindan kumlu zeminler, tekrarli yiikler altinda
bulunduklarindan daha siki konuma gegmek isterler. Suya doygun
zeminlerde ise tekrarh yiikler altinda kuru zeminlerde gozlenen hacimsel
stkismaya daneler arasini dolduran bosluk suyu basinci engel olmaktadir.
Suyun sikisabilirliginin zemin dane yapisina karsin gok kiigiik olmas1 bosluk
suyu basmcinin artmasina yol agar. Kumlarda permeabilite ytiksek olmasina
ragmen genellikle siire agisindan bir deprem sirasinda drenaj yolu uzunlugu
diisiiniiliirse, bu nedenden dolay1 bosluk suyu basincinda olusabilecek soniim
miktarinin ihmal edilebilir oldugu ¢ogunlukla varsayilmistir. Bosluk suyu
basinc1 artarak g¢evre basincina egdegere yaklasirken kumlarda gekil
degistirmeler gozlenmeye baslar. Eger kum gevsek ise bosluk suyu basinci
ani bir artis gostererek cevre basincina esit olur ve kumda biiyiik sekil

degistirmeler olusur.

Enjeksiyon deyimi yaklasik 1800°li yillardan bu yana kumlu, ¢akilh
zeminleri, bosluklu ya da gatlakli kayalan doldurup miihendislik 6zelliklerini
degistirmek ve saglamlastirmak amactyla zemine gesitli maddeleri basingla
vermek anlaminda kullamlir. Igitim, serbetleme ve grouting kelimeleri de
enjeksiyon yerine kullamlabilir. Cimento enjeksiyonlarinda en 6nemli faktor
su ve c¢imento miktanidir. Enjeksiyon yapilabilmesi igin g¢imento
karisgimlarinda akigkanlik, su kusma ve dane boyutu 6nem tasir. Enjeksiyon
isleminden sonra ise biiziilme, hidrotasyon 1sis1 ve mukavemet ozellikleri
onemlidir. Su/cimento orammmin artist durumunda sulanmanin artigt ve

mukavemetin diistiigii goriilmektedir. Su/¢imento oranmn diisiik olmasi
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durumunda da enjeksiyon uygulamasinin zorlastigl goriilmektedir. Zemin
enjeksiyonu ¢ok gesitli amaglar i¢in uygulanmaktadir. Fakat bu yéntemin
bazi  gesitleri maliyetinin  yiiksek olmas nedeniyle her projede
uygulanamamaktadir. Ozellikle 1999 Marmara Depreminde bazi bélgelerde
olusan hasarlara zemin sivilasmasi neden olmustur. Bu nedenle zemin
sivilagmasini dnlemek veya azaltmak amaciyla gradasyonunda 0,6 mm. daha
kiigiik daneler bulunmayan zeminlere disiik basmgh ¢imento enjeksiyonu

uygulanabilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci sivilasma potansiyeli bulunan zemin numunesinin
uygulanacak enjeksiyon sonucunda zemin yogunlugunun su/g:iment_o orant
ve enjeksiyon basinct ile degisiminin belirlenmesidir. Bu amagla Japonya
Ingaat Miihendisleri Birliginin sundugu, sivilasma riski bulunan bélgede
kalan gradasyona sahip zemin numuneleri tizerinde laboratuarda, 100, 150
ve 200 kPa basing altinda su/gimento orant 1/1, 1.5/1 ve 2/1 arasinda degisen
¢imento karisimi kullanilarak enjeksiyon deneyleri yaptlmistir. Enjeksiyon
deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin yogunluklar1 7 ve 28 giinliik

kiir siireleri sonunda 6lgtilmiistiir.

Zemin Numunesinin Ozelligi

Deneylerde kullanilan zemin numuneleri Izmit Aslanbey Ocagindan
almmustir. Enjeksiyon edilecek numuneler ¢alismamin amact dogrultusunda,
Japonya Insaat Miihendisleri Birliginin belirttigi srvilasma riski bulunan
zeminler igin verilen gradasyon simirlarinin icinde kalmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in alinan numuneler 8 mm., 4,76 mm., 2 mm., | mm., 0,425 mm.
eleklerden elenmis ve bu eleklerin iizerinde kalan daneler sirasiyla %3, %4,

%42, %40 ve %11 oranlarda katilarak istenilen gradasyon saglanmistr.
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Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Gradasyon

Cimento Ozelligi

Deneylerde Nuh Cimento Fabrikas: tarafindan iiretilen PC 42.5 (CEMI

42.5 R) olarak isimlendirilen portland ¢imentosu kullamlmustur.

Deney Diizenegi

Caligmanin amacina uygun olarak diizenek kullanilmistir. Basing tank: 20
cm. ¢apmda 20 cm. yiksekliginde olmak {izere yaklasik olarak 6250 cm’
(6.25 1t.) hacmindedir. Tankin iist seviyesinde kompresor baglantisi, alt
seviyesinde kaliplara baglanti vanasi konulmustur. Tankin girisinde
kompresorden gelen basinct ayarlamak igin vana ve giren basinct gormek
icin manometre konulmustur. Enjeksiyon igin gerekli basing 800 kPa basing
verebilen kompresor ile saglanmistir. Tankin kapagina icindeki basinci
gormek i¢in ayrica bir tane daha manometre konulmustur. AEnjeksiyon
kaliplar1 5 cm. ¢apinda 10 cm. yiiksekliginde silindir seklindedir. Basliklarin

ortasina giris vanasi konulmustur. Kaliplarin bashk ve tabanlarla birlesim

88

NP

=

e TR T



yerlerine o-ring konularak sizdirmazlik saglanmigtir. Sekil-2’de deney

diizenegi gosterilmistir.

Manog etre (P Manometre

Basingh
Hava Hava

Karigim

Hidrolik Boru

Zemin Numunesi~{3:

Sekil 2. Enjeksiyon Deney Diizenegi
Metodoloji

Zemin numunesi %50+%S5 relatif sikilikta kaliplarin igine yerlestirilmistir.
Numunenin maksimum ve minimum yogunluklar1 bulunmugtur. Kaliplarin
hacmi bilindiginden relatif sikiligin formiilinden %50 relatif sikilik igin
gerekli numune agirhigi hesaplanmstir. Hesaplanan agirlik kalip igine huni
yardimiyla dokiilmiis ve kalibin tist kisminda silme olacak sekilde sislenerek
yerlestirilmistir.  Cimento karisimi  farkh Su/Cimento  oranlarinda
hazirlanarak basing tankina dokiilmiistiir. Gerekli olan sizdirmazlik islemleri
yapildiktan sonra kompresér ile istenilen basing saglanarak ¢imento karisimi
kalip igindeki numunelere enjekte edilmistir. Bu galismada karisimin
Su/Cimento agirlik oran1 1/1, 1.5/1 ve 2/1 oranlarinda hazirlanmigtir. Ayrica
uygulanan basing 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa olarak secilmistir. Her bir

Su/Cimento oram igin bu basinglar ayr ayr1 uygulanmistir,
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Enjeksiyon sonrasinda numuneler 24 saat boyunca prizlerini almalar i¢in

bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 7 ve 28 giin

siiresince suda kiir edilmistir. Kiir siireleri dolan numunelerin yogunluklar

bulunmustur.

Kullanilan kumun %50 relatif sikiliktaki yogunlugu 16,08 kN/m”® olarak

hesaplanmistir. Enjeksiyon sonrasinda elde edilen yogunluklar asagida

verilmistir.

Tablo 1. Deneyde uygulanan enjeksiyon basinci, karigim oranlari ve

yogunluklar
Karisim Enjeksiyon 7 Giinlikk Yogunluk | 28 Giinlikk Yogunluk
Orani Basinci (kN/m”) (kKN/m?)

0,7 100 21,64 21,82
0,7 150 21,74 21,97
0,7 200 21,94 22,42
1,0 100 20,76 21,27
1,0 150 20,99 21,28
1,0 200 21,08 21,40
1,5 100 20,35 20,76
1,5 150 20,36 20,79
1,5 200 20,59 20,90

Sonuglar

Su/cimento orani sabit kaldik¢a enjeksiyon basincinin artmasi sonucu

numunelerin yogunlugunun arttigy gézlenmistir.
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Sekil 3. Enjeksiyon basincina gére 7 giinliik yogunluklarin degisimi

28 Giinliik Yogunluk

N
(8]
J
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150

Enjeksiyon Basina (kPa)
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Sekil 4. Enjeksiyon basincina gére 28 ginliik yogunluklarin degisimi

Basing sabit kaldik¢a su/cimento orant arttikga numunelerin yogunlugunun

diistligti gozlenmistir.
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Enjeksiyon sonrasinda dogal kumun yogunlugunda 7 glinliik kiir siiresi
sonunda minimum %25, maksimum %36 artig olurken 28 guinliik kiir siiresi

sonunda minimum %29, maksimum %40 artig olmustur,

7 ginlik yogunluklar ile <28 giinlik yogunluklar arasinda tim
numunelerde dogru orantili bir artig oldugu gériilmiistiir. Fakat aralarinda

sabit bir oran bulunmamaktadir.
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