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Son yillarda, biiyiik kentlerde 6nemli boyutlara varan niifus artis1 ve bunun sonucu
olarak, mevcut alt yapinin yetersiz kalmasi nedeniyle, kisa siirede metro, kanal ve diger
yeralt: ingaatlarinin kisa siirede tamamlanmalani gerekli olmustur. Bu alanlarda yapilacak
yeralt1 kazilar1 ve tiinel ingaatlarinda patlayici kullaniminin rahatlikla uygulanamamasi
nedeniyle, tiinellerin yapimlan. sirasinda, mevcut binalarin gb¢meye karst korunumu,
basingh ¢imento enjeksiyonleriyla saglanacaktir. Nigde Universitesi Mithendislik
Mimarlik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari, OYSA Nigde Cimento ve NIGBAS
Laboratuvarinda yapilan ¢aligmalar sonugunda kum ve ¢akil kanigimlarina 10 atm. basing
altinda ¢imento enjeksiyonu deneyleri yapllmls ve bu deneyler sonucunda, ¢imento
enjeksiyonunun, daha ziyada yiiksek porositeli kumlu ¢akilli zeminlerin, stabilizasyonu
igin uygulanabilecegi, daha ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi igin mikro daneli

¢imento enjeksiyonunun uygun olacag: goriilmiistiir.

1- GIRIS
Son yillarda, kirsal alanlardan bilyiik kentlere, yogun gocler yasanmakta ve

tahminlerin Gtesindeki bu niifus artist karsisinda mevcut alt yap: yetersiz kalmaktadir.

Ozellikle biiyiik metropollerde ulasim ve diger alt yap: sorunlarinin ¢6ztimii i¢in, en kisa
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zamanda yapilmasi gerekli olan metro ve kanal kazilan kent merkezlerinde beklenmeyen
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu alanlarda yapilan yeralti kazilari ve tilnel ingaatlarinda
patlayict kullanim yontemlerinin rahatlikla uygulanarﬁama51 nedeniyle, tiinellerin
yapimlar sirasinda belirli basing kademeleri altinda uygulanan, dolgu enjeksiyonlari,

mevcut binalarin gé¢meye karst korunmas: yoniinde dnemli avantajlar saglayacaktir.

Yeralt: yapilar, tiinel ve kanal agilmasi sirasinda patlayicr madde kullamilmasi,
sehir merkezindeki yapilarda 6nemli hasarlara yol acabileceginden bunun 6nlenmesi igin
enjeksiyonla tahkim edilmis kesimlerde galigilmasi gerekmektedir. Ornegin, Ankaray
yapimi sirasinda, Kizilay civannda gok kath yiksek binalarin temellerinin hasar
gormemesi igin jet grout yontemi uygulanmig ve bunda da hayli bagarili olunmustur.
Benzer yontemler Istanbul metro ingaatinda da kullamlmis ve kent merkezlerinde yeralti

kazilarinda, enjeksiyon uygulamalarinin gerekliligi bir kez daha goriilmiistiir.

Biiyiik kentlerde, metro ve rayh ulasim sistemlerinin, gecikmeli de olsa yapimi,
kaginilmaz olarak goriilmektedir. Bu durumda kentlerin fazlaca bilylimden, bir an 6nce
metro ve rayli ulasim sistemlérinin yapimi gergeklesmelidir. Bu ingaatlar sirasinda, zaman
zaman, yeraltindan gececek hatlar igin tiinel agma zorunlulugu, degisik ozellikleri olan

katkil gimento enjeksiyonunun gerekliligi ortaya koymaktadur.

Basingh enjeksiyon materyalinin en ekonomik tiplerinden biri de ¢imentodur.
Kumlu ve ¢akilli bolgede, normal ¢imento enjeksiyonu, bir Slgiide etkili olmasina
karsihk, zemin bosluk oram azaldikca, normal portland gimentos: yeterli olamamakta ve
daha fazla 6giitiilmiis mikrodaneli ¢imentolar gerekli olmaktadur, ¢iinkii, zemin daneleri
arasindaki bosluklar azaldikga, normal portland gimentosunun etki simirlan da yiizeysel
kalmaktadir.

Bilindigi gibi, normal portlant ginentosunun dane biiyiikliikleri, 90 u’niin bigaz
iizerinde olabilmektedir. Mikro daneli ¢imentolarn ise ortalama dane boylar1 30 p’nun

altindadir.
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Ote yandan, kent igi yeralt: ingaatlarinda, yeralti suyu sizmtisina da bir énlem
almak iizere sizdirmazlik enjeksiyonu uygulanabilir. Bu durumda, ¢okelmeyi 6nlemek
iizere, belirli oranlarda bentonit katilmasi ¢imento enjeksiyonunun etkinligini
artirmaktadir; Burada, bentonit katkili ¢imento orneklerinin dayamm degerleri,

digerlerine gore biraz daha diisiik oldugu gézden uzak tutulmamalidir.
1.1. Enjeksiyon Isleri

Enjeksiyon, ortamin kayma dayammi artirmak veya gegirimsizligi saglamak
amaciyla kaya zemin igindeki bosluklara basing altinda, 6zellikleri belirlenmis bir
kangimi zerk etme islemidir. Zemine enjeksiyon yapilarak, bosluklar kismen veya
tamamen doldurulur. Bu iglemle, aym zamanda zeminin gegirimsizligi artiriir ve
danelerin kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme direnci artirihr. Enjeksiyonda bagar
saglanabilmesi igin uygun karisim ve ySntemin, yapilan testler sonunda belirlenmesi son

derece onemlidir (1).

Bir zemin tizerinde enjeksiyon islemine karar vermeden 6nce, baslica su hususlar
incelenmelidir.
1) Bogluk ve gatlaklarin yeri, durumu ve biiyiikligii
2) Enjeksiyon karisiminin bogluklara erisme durumu

3) Enjeksiyon karisiminin ortamda davrang
Catlak agikliklari ve bunlarin dolgulari sondaj karotlariyla hassas olarak
belirlenemediginden, catlak ve. bosluklarin baglantilari hakkinda Lugeon testleri

yapitabilir (2).

Tikagla yapilan deneylerde, 1 m kuyu uzunlugunda, 10 bar basrig altinda su kayb:

1 It'ise, buna 1 lugeon birimi denir (Sekil 1).

Islevlerine gére enjeksiyonlar dért ayr bigimde uygulanir. Perde enjeksiyonlar,

yeralt suyuna karg1 gegirimsiz perdeler olusturma amaci ile yapilirlar. Konsolidasyon
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enjeksiyonlan, bir yapin oturtulacagl zemini saglanlastinimak veya yapi gukuru ve
tiinel kazilarinda zemini tutmak igin uygulanr. Aliivyon enjeksiyonlar1, zemindeki
bogluklarin doldurulmasi, zeminin tasima gliciiniin artimlmasi ve gegirimsizligin
saglanmasi amaci ile uygulamr. Dolgu (kontakt) enjeksiyonlari, yap: ile dogal zemin

arasindaki bosluklarin doldurulmasi amact ile yapilir.

Manometre Akis Olcer

Sekil 1: Lugeon Deneyi

1.2 Portland Cimentosu ile Enjeksiyon

Cimento enjeksiyonlarinda oncelikle akigkanlik, su kusma (qékelme), dane
boyutunun  enjeksiyon  ortamina uygunlugu  gibi  ozellikler aragtirllmalidir.
Enjeksiyonlardan sonra, zemin ortaminin dayanimu, rétre, hidratasyon 1sist gibi
szelliklerin de belirlenmesinde ¢nemli yararlar vardir. Cimento enjeksiyonlarinda
stabiliteyi artmak ve ekonomi saglamak amaciyla, enjeksiyon kangumina bentonit,
sodyum silikat ve bunlarin yaninda ¢okelmeye karst etkili, priz hizlandiric1 ve geciktirici

gibi 6zellikler saglayan bazi katk maddeleri de kullanilmaktadir (3).
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Cimento enjeksiyonlarinda kangimlarin  ozelliklerini etkileyen en biiyiik
faktdrlerden biri de Su/gimento oramidir. Bilindigi gibi kanisimdaki fazla su, ¢Okelmeye,

diisik dayamma, rotre artisina neden olmaktadir. Bu nedenle enjeksiyonda su/¢cimento

orani son derece 6nemlidir.
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Sekil 2: Su/gimento oraninin enjeksiyon 6zelliklerine etkisi (4)

1.2.1. Bentonit - Cimento Kargimlan

Hidrolik sizdirmazlik ve g¢6kelmeye karsi enjeksiyon materyallerinin hazirlanmas:,
belirli oranlarda bentonit - ¢imento karigimlar ile gerceklesebilmektedir. Bentonit katkisi,
karigimin ¢Skelmesini onler ve viskoziteyi artirir (5). Bentonit ¢imento kangimlari, etkin

bir sekilde enjekte edilebilirse, peklesmis zemin permeabilitesi azalmakta ve karigimn
gevrekligi artmaktadir (6).
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Bir bentonit - ¢imento karigmi hazirlamak igin kullamlacak bentoniti ¢ok ince
danelere ayirarak karistirmak, karigimin gegirimsizligi ve stabilitesini artirarak, kargimin

su kusma egilimini azaltir.

Portland ¢imentolar: yiiksek su/gimento oranlarinda kanstinldiginda, karigim
stabil olmamakta ve ¢imento daneleri ¢okelmektedir. Bentonit, karistminin stabilitesini ve
viskozitesini artirmak amact ile kullanilmaktadar. Bu amagla, yogun kangimlar igin % 1 -
2, az yogun kangmlar igin ( Su/Cim. oram 1 den biiyiik) % 2 - 4 oraminda, ¢imento

agirliginim %’si olarak bentonit kullanilir ( 7).

2. AMAC

Biiyik kentlerde, yeralti kazilari ve tinel insaatlarinda, patlayici madde
kullaniminin, ¢ivardaki binalarin emniyeti agisindan suurlt olmasi ve yasaklanmasi
nedeniyle, enjeksiyon caligmalan rasyonel bir yontem olarak goriilmektedir. Meskiin
yerlerde, yeralt ingaatlari sirasinda yapilacak patlamalar, yakindaki binalarin temellerinde
sarsintilar yaparak, binalarin emniyetini tehlikeye atabilecegi goz oniine alnmalidir. Bu
nedenle de, metropollerde yeralti ingaatlarinda ve tiinellerde, enjeksiyon uygulamalart

Snermekteyiz.

3. MATERYAL VE YONTEM

Cimento enjeksiyon deneyleri, Nigde Universitesi Zemin .Mekanigi
Laboratuvarlarinda, NIGBAS (Nigde Beton Direk ve Sanayi Uriinleri Tesisler) ve
OYSA, Nigde Cimento fabrikas arastirma laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Cimento enjeksiyon model deneyleri, Sekil 3°de granulometrik egrisi, kum ve

cakal 6rnekleriyle yapilmustir.

306



Bir kargilagtirma yapilabilmesi i¢in, deneylerde kullanilan Normal PC ve
daha ince daneli MC 425 ¢imentosuna ait granulometrik degerler, bu sekil

tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3: Cimento enjeksiyon model deneylerinde kullamian kum ve ¢akilin granulometrik
dagilimlar

Deneylerde kullanilan kum ve c¢akila ait geoteknik ozellikler Tablo. 1’de
verilmistir. S6z konusu deneyler TS1900 Standartlarina gére yapilmigtir (8).

Tablo 1: Deneylerde Kullamlan Kum ve Cakilin Geoteknik Ozellikleri

Zemin | yuin t/m’ Ymax t/m> | ¢ igsel sirtinme ag.- Gs | €max | €min
Cinsi Dr=0.32 Dr=0.85

Kum 1.58 1.83 37 43 2.64 10.67 |0.43
Cakil | 1.62 1.75 42 45 2.67 | 0.65 |0.53
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Deneylerde kullamilan gimento OYSA Nigde ¢imento fabrikalarindan alinmis

olup, bunlara ait kimyasal analizler Tablo 2 de verilmigtir.

Tablo 2: PC 325 ve MC 425 Tipi Cimentolarin Kimyasal Analizi

Cimento | SiO; | ALO; | FexOs Ca0O | MgO | SO; Kizdirma | Toplam
Tipi Kayb:

PC325 22.4 3.5 32 64.5 | 2.1 24 0 98.1
MC425 239 54 2.7 653 112 1.1 0 99.6

Tablo 3’de bir karsilagtirma yapabilmek amaci ile Normal portland gimentosu PC
325 ile daha ince ogitiilmis MC 425 tipi gimentolann fiziksel ozellikleri mukayese

edilmistir.

Tablo 3: Normal Portland Cimentosu PG 325 ve MC 425 in Fiziksel dzellikleri

PC 325 MC 325
Gériintim Gri Gri - Beyaz
Ozgiil Agirhik 292401 [293+0.1
| Birim Agirhk kg/lt 1.25+0.1 [ 1.05+0.1
incelik  Blaire Oz. Yuzey (cm2/gr) 2800 7500
% 50 Dane boyutu p 50 35

Deneylerde kullamlan bentonit, Ankara Esenboga Yolunun 28 km’sinde,
Karakaya Bentonit Sanayiinden alinmis olup, bunlara ait teknik ozellikler Tablo 4’de

verilmigtir.
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Tablo 4: Deneylerde Kullanilan Sodyum Bentonite Ait Teknik Ozellikler

No 200 elek iistiinde kalan Max. %2-3
Likit Limit LL 410 -490
Plastik limit PL 25-42

Nem Miktar1 (w % nem) %11-13
Camur Yapma (yield) degeri enaz03-90
pH (LL civarinda % su kapasitesi 9.4

Cokelme deneyleri asagidaki sekilde gergeklestirilmistir. Enjeksiyon karisimlari, 1
I’lik mezurlara konmus, belirli zaman araliklarinda, karisimlarin ¢ékelen kisumlan altta
kalmak tizere, mezurlarn tist kisimlarindaki su derinlikleri olgiilerek, kangimdan ayrilan
su %’leri (kusma veya terleme) miktarlar bulunmustur. S6z konusu bu degerlendirmeler

Tablo 5 ve Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 5: Normal Portland Cimentosu PC- 325 Kullanilarak, Degisik Su/Cimento

Oranlarinda, Bentonit Katkilarinin Cokelmeye Etkisi

Enjeksiyon Materyali
Gegen Siire Cimento Cimento + Cimento +
%2 Bentonit | % 5 Bentonit
(dak.): % ¢okelme % ¢okelme % gokelme
15 1.6 0.7 -
)
o 30 4.3 1.5 0:6
Ii 60 85 1.9 0.8
L\) . 120 17.2 2.6 1.1
2 180 21.1 47 1.2
15 2.5 1.8 0.7
<
- 30 6.7 3.3 2.1
I 60 12.0 4.1 3.0
| &
~ 120 26.3 6.0 3.7
= ' 180 28.4 8.2 4.3

309




Tablo 6: Ince Ogiitiilmiiy MC 425 Cimentosu Kullanilarak, Degisik Su/Cimento

Oranlarinda, Bentonit Katkilarinin Cokelmeye Etkisi

Enjeksiyon Materyali
Gegen Siire Cimento Cimento + Cimento +
% 2 Bentonit % 5 Bentonit
(dak.) % gokelme % ¢bkelme % gokelme
15 1.1 0.5 -
*®
= 30 3.5 1.3 0.5
i 60 7.0 1.7 0.7
o
E 120 12.6 34 0.9
180 18.7 42 1.1
15 2.0 1.5 0.6
<
— 30 42 3.0 2.0
i 60 10.1 3.9 2.6
o
~ 120 19.6 5.7 3.1
=
180 23.8 7.3 3.8

Cimento enjeksiyon model deneylerinin hazirlanmas: Deneyler Sekil 4’de
sematik olarak gosterilen enjeksiyon diizenegi ile yapilmigtir. Deneylerde yaklasik 10
atmosferlik ve 120 1t. kapasiteli bir kompresor kullamlmstir. Istenilen basinc1 ayarlamak
ve sabit tutmak igin hava regiilatorii kullamlmis ve baglanti hortumlar: da, bu basinca

dayanabilecek tipte bir ing kahnhiginda se¢ilmistir.

1 Kompresodr
2 tlava Regilatori

4 _ vana 3 Manometre
4 Plastik Hortum
ey 4 Vana )
I; /‘é (’ 5 Besleme Haznesi
1‘; X{f’w _ L 6 Cimento Kangimi
fdjaou%%’-.)r 7 Metal Ince Boru
o .(’~ " 8 Silindir Kalip
e [T I [V N
RIS 9 Cakil Filure
W7 3 10 Zemin Numunesi
) 2N 11 Baghk
& RSN Si X
e ——

Sekil 4: Cimento enjeksiyon model deney diizeni
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Deneylerde 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde gelik silindir kaliplar

kullamlmis ve kaliplann alt kismi, numunenin ¢ikartilabilmesi igin ayrlabilir olup, st

kismi1 agik tutulmugstur. Kaliplar, numunenin deforme olmadan ¢ikartilabilmesi i¢in her

kullanimdan 6nce yaglanmustir.

Cimento enjeksiyon model deneylerinde kullanilan Marsh hunisi, karisimin

akigkanhigimin belirlenmesi igin kullamlmustir. Huninin st agiz ¢api .178 mm, alt agiz

¢ap1 12.7 mm ve yiiksekligi 300 mm’dir. Alt agizdan agagiya dogru, 38 mm uzunlugunda

ve 12.7 mm ¢apinda bir akis borusu meveuttur. Viskozite l¢limii huniye doldurulan 1725

+ 5 ml hacmindeki karigimin ne kadar zamanda bosaldig: lgiilerek yapilmustir (9).

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Cimento kangimlarinin viskozite degerlerini belirlemek iizere, Marsh hunisi ile

yapilan akiskanlik test sonuglati Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 7: Cimento Karisimlarinin Viskozite Degerlert

Karigim Tipi Su/Ciment. Laboratuvar Sicakhigi Marsh Hunisi Bogalma
Oram | C° stiresi (saniye)
Cimento 0.6 16 21
(% 1 akiskanhk 0.8 16 18
artiricl katkili) 1.0 16 13
- Cimento + % 2 Bent | 0.6 18 33
(% 1 akigkanlik 0.8 18 22
artirica katkali) 1.0 19 18
Cimento + % 5 Bent | 0.8 17 36
(% 1 akigkanlik 1.0 18 32
artirici katkalr) 1.2 18 27
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Bu sonuglara gore, bentonit katkisiin akma stiresini artirdigi ve su/gimento
oranmn artist ile de,viskozitenin azaldig izlenmektedir. Enjeksiyon etkinliginin,kansimn
akiskanlig1 ile yakindan iligkisi oldugu,yani su/¢imento orammn artisi ile enjeksiyon
stvisinin,zeminbosluklarina niifuz etme yetenegi artmaktabuna karsihk dayanim

degerlerinde belirgin diisiisler oldugu goriilmektedir.

Sekil 5°de degisik su/gimento oranlarinda gimento/bentonit karisimlarinin priz

alma siireleri verilmistir.

Vicat ignesi batma derinligi (mm)

Deney Siiresi (saat)

Sekil-5: Degisik su/gimento oranlarinda ¢imento/bentonit karngimlarimn priz alma

stireleri

Normal portland ¢imentosu ile ince daneli zeminlere enjeksiyon yapilamadigindan
kum/gakil oram diisiik tutulan (20/80) drnekler {izerinde,elde edilen test sonuglari Tablo-8
de verilmistir. Tablo 9 ve Tablo 10 da ise, MC 425 tipi ince daneli ¢imentolar ile
gerceklestirilen testlerde kum/gakil oram1 30/70 ve 20/80 olarak uygulanmustir.

Bu sonuglara gére, kum/gakil oraninin artisi,dayanim degerlerinin artigina neden
olmus ve bentonit orammn artigt da, dayamm degerlerinde belirgin diisiisler

olusturmustur.
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Tablo 8: PC 325 Normal Portland Cimentosu ile Gergeklestirilen Deneylerde,
Enjeksiyonlu Orneklerin Dayamim Degerleri (Kum/Cakil = 20/80)

Karigim Tipi Su/Ciment. | Basing Dayanim1  (Mpa)
Orant 3 giin 7 glin 28 giin
Cimento 0.6 -- -- --
(% 1 akiskanlhik 0.8 53 8.3 125
artiricl katkalr) 1.0 4.5 6.0 9.8
Cimento + % 2 Bent | 0.6 32 3.7 4.5
(% 1 akigkanhk 0.8 2.2 29 3.4
artirici katkili) 1.0 1.6 1.8 22
Cimento + % 5 Bent | 0.8 - 35 44
(% 1 akigkanhk 1.0 - 3.1 3.7
artirica katkali) 1.2 - 2.2 2.8

Tablo 9: MC 425 Ince Daneli Cimento ile Gergeklestirilen Deneylerde, Enjeksiyonlu
Orneklerin Dayamm Degerleri (Kum/Cakil = 30/70)

Karigim Tipi Su/Ciment. | Basing Dayanmmm:  (Mpa)
Orani - 3 giin - 7 giin 28 giin
Cimento 0.6 5.8 10.2 14.6
(% 1 akigkanlik 0.8 5.3 9.8 12.0
artiricy katkili) 1.0 4.6 6.5 83
Cimento + % 2 Bent | 0.6 2.1 39 4.8
(% 1 akigkanlik 0.8 3.0 3.2 4.1
artirici katkali) 1.0 - 2.2 3.6
Cimento + % 5 Bent | 0.8 2.2 3.6 4.0
(% 1 akigkanhk 110 2.5 3.5 3.8
artiricr katkali) 1.2 - 2.6 29
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Tablo 10: MC 425 ince Daneli Cimento ile Gerceklestirilen Deneylerde, Enjeksiyonlu
Orneklerin Dayamm Degerleri (Kum/Cakil =20/80)

Kangim Tipi Su/Ciment. | Basing Dayanimi  (Mpa)
Orani 3 giin 7 giin 28 giin
Cimento 0.6 6.7 12.3 15.8
(% 1 akigkanhk 0.8 79 10.1 13.7
artirici katkalr) 1.0 - 8.7 10.1
Cimento + % 2 Bent | 0.6 3.8 4.5 5.7
(% 1 akiskanhk 0.8 2.9 3.6 43
artirici katkali) 1.0 - 2.9 3.6
Cimento + % 5 Bent | 0.8 3.2 4.2 4.8
(% 1 akigkanhk 1.0 33 3.6 4.0
artinicr katkilr) 1.2 - 2.7 33
5.SONUC

Biiyiik kentlerde, tiinel, galeri temel tahkimati gibi yeralti ingaatlarinda, patlayici
madde kullammu,diger binalarin temellerinde olumsuz etki yaratacagindan, bu tip
ingaatlarda, ozellikle dolgu isleri ve gegirgenligin azaltilmasi istendiginde gimento
enjeksiyonlarinda ¢Skelmeyi onlemek ve akiskanh@ artirmak igin % 2 - 5 oranlarinda
bentonit kullaniimas: uygun olup, dayamm degerlerinde bir miktar diigliy goz 6gniine

alinmalidir.
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