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OZET

Bu deneysel calismada, sabit Su/Cimento oranh katkisiz ince taneli ¢cimento
(Ultrafin 12) enjeksiyonunun farkh rolatif sikihklardaki ve gradasyondaki
kumlara enjekte edilebilirlikleri ile farklh Su/Cimento oranh katkisiz ince taneli
cimento (Ultrafin 12) enjeksiyonun sabit rolatif sikihktaki ve farkh
gradasyondaki kumlara enjekte edilebilirlikleri arastirnlmistir. Enjeksiyon
yapilan numunelerin, permeabilite ve mukavemet ozellikleri belirlenmistir.
Su/Cimento oramx 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan
siispansiyonlarin reolojik o6zelliklerinin belirlenmesi icin, sedimantasyon, vicat
ignesi ve marsh hunisi deneyleri yapilarak enjeksiyon i¢in en uygun Su/Cimento
oranlar sec¢ilmistir. Bu deneylerin yapilmasi asamasinda karisimlarda herhangi
bir dispersif sivi kullanllmamstir. Reolojik 6zelliklerin belirlenmesinden sonra
degisik gradasyonda hazirlanan ince ve orta kum karisimlarina farkh rolatif
sikiliklarda ve farkh Su/Cimento oranlarinda sabit basin¢ altinda enjeksiyon
deneyleri yapilmistir. Deneylerde ozellikle ince kum iceren numunelere yapilan
enjeksiyonlarda olduk¢a basar1 saglanmistir. Rolatif sikih@in artmasi enjekte
edilebilirligi diisiirmiistiir. Rolatif sikihk % 30 da IKY 70 ile maksimum
penetrasyon gozlenmistir. Su/Cimento oraninin artmasi ile enjekte edilebilirlik
olduk¢a artmustir. Su/Cimento orami 1,5 da ince kum orami % 100 de dahil
olmak iizere tiim ince kum karisimlarinda enjeksiyonlarda basar: saglanmstir.

Enjeksiyonda basarili olan numuneler kiir ortaminda bekletilerek 1, 3, 7, 14, 28



ve 56. giinlerde mukavemet deneylerine tabi tutulmustur. Rolatif sikihik ve S/C
oranlarinin artis1 basin¢ mukavemet degerlerini diisiirmiistir. Kum
karisimlarinda ince kum yiizdesinin artmasiyla basin¢ mukavemeti degerleri
diismiistiir. Enjekte edilebilirlik ve mukavemet degerleri a¢isindan en uygun
S/C oranmimm 1,0 oldugu kanaatine varilmistir. Enjeksiyonda basarih olan
numuneler kiir ortaminda bekletilerek 1, 3, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde diisen
seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmustur. Deney diizenegine bagh
numunelerden 1 ayhk siire zarfinda herhangi bir su cikis1 gozlenmemis ve
diizenekteki su seviyesinde herhangi bir diisiis olmamistir. Permeabilite deney

sonuc¢larina gore tiltm numuneler gecirimsizdir.

Bilim Kodu : 911.1.050
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ABSTRACT

In this experimental study, it is aimed to investigate the groutability of pure
microfine cement (Ultrafin 12) injection, which is composed of constant
water/cement (W/C) ratios, for different relative densities and the groutability
of pure microfine cement (Ultrafin 12) injection, which is composed of different
water/cement (W/C) ratios, for constant relative density. Permeability and
strength properties of the grouted specimens were determined. In order to
determine the rheological properties of suspensions having water/cement ratio
of 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, sedimentation, vicat needle and
marsh funnel tests were carried out and optimum water/cement (W/C) content
is determined. During these experiments, no dispersive liquid was used. After
determination of the rheological properties, constant pressure injection tests
were applied to the different gradation fine sand and medium sand specimens
under different relative density and different water/cement (W/C) content
conditions. Very good results were obtained from the injection experiments
done on fine sands. It was seen that groutability decreases with increasing
relative density. Maximum penetration was observed with 70% fine sands at
30% relative density. As the proportion of water/cement ratio increases,
groutability also increases. Successful results were obtained from the injection
experiments that is carried out for the specimens having the 1,5 water/cement

ratio and composed of only fine sand. Specimens, in which successful results



Vii

were obtained, were waited under cure conditions and then, strength
experiments were done in the days of 1, 3, 7, 14, 28 and 56. From these
measurements, it was observed that as the relative density and S/C ratio
increases, measured strength values were decreased. Also, strength pressure
values were decreased as the fine sand proportion of the specimens was
increasing. It was deducted that appropriate proportion of water/cement is 1.0
for the optimum groutability and strength values. Specimens, in which
successful results were obtained, also were tested for falling head permeability
in the days of 1, 3, 7, 14, 28 and 56. No water flow and also no decreasing of
water level were observed in the experiments during the first month of the
measurements. As a result, all the specimens are impermeable according to the

permeability experiments.

Science Code  :911.1.050

Key Words : Microfine cement, rheology, groutability, sand, strength,
permeability
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
A Zemin numunesi enkesit alani, mm?
D, Rolatif sikilik, %
Dy %10 gegen zemine karsilik gelen tane ¢api, mm

Dys %15 gecen zemine karsilik gelen tane capi,mm

Ds;s %85 gecen enjeksiyon materyaline karsilik gelen tane ¢ap1i, mm
Dos %095 gecen enjeksiyon materyaline karsilik gelen tane ¢api, mm
dv/dz Hiz egimi

€max Maksimum bosluk orani

€min Minimum bosluk orani

€ Istenilen sikiliktaki kum karisiminin bosluk orani

s Zemin 6zgil agirlig

h Suyun yiiksekligi, mm

v Yogunluk, g/cm®

Yo Deneyde kullanilan sivinin yogunlugu, g/ cm’

Ysu Saf suyun yogunlugu, g/cm’

n Dinamik viskozite, cP

nly Kinematik viskozite, m*/s

T Kayma gerilmesi, g/cm®

p Ozgiil agirlik

T Baslangi¢ akma gerilmesi, g/cm”

Pmax Maksimum yogunluk, g/cm’

Pmin Minimum yogunluk, g/cm’

AW 15x15 cm boyundaki metal levhaya yapisan enjeksiyon agirligi, g

Pw Suyun 6zgiil agirhig



Simgeler

M,
Ms;
Ms;

-

Kisaltmalar

ACI
ASTM
B.H.A
G.UM.M.F
IKY

NPC

S/IC

XiX

Aciklama

Yiikseklik, mm

Karakteristik uzunluk, mm

Hidrolik egim, mm/mm

Permeabilite katsayisi, cm/s

Moldun kiitlesi, g

Mold ve gevsek kuru zemin kiitlesi, g

Mold ve sikistirildiktan sonraki kuru zemin kiitlesi,g
Deneye tabi tutulan kuru zemin kiitlesi, g

Deneye tabi tutulan, sikistirildiktan sonraki kuru zemin kiitlesi, g
Su toplama zamani, s

Toplanan su hacmi, mm’

Deneye tabi tutulan zeminin hacmi, mm’

Aciklama

American Concrete Institude

American Society for Testing Materials

Birim Hacim Agirlhik

Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Ince Kum Yiizdesi

Normal Portland Cimentosu

Su/Cimento



1. GIRIS

Enjeksiyon, zemin veya kayaclarin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla,
zemin veya kaya biinyesindeki bosluklara basing altinda soliisyon ve siispansiyon

malzemelerin enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir [1].

Enjekte edilecek karigimlar zemin igindeki bosluklara niifuz ederek, formasyonun

mukavemetini arttirir, ge¢irimsizligini azaltir [1].

Enjeksiyonlar, tasima giiciiniin arttirllmasinda, gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde,
oturmalarin kontrol altina alinmasinda, ¢atlaklarin doldurulmasinda, sivilasabilecek
graniiler zeminlerin 1iyilestirilmesinde, baraj temellerinin  gegirimsizliginin
saglanmasinda, yeraltinda gecirimsiz perdeler olusturulmasinda, yer alti suyunun
akisinin  kontroliinde, sevlerin stabilitesinin  arttirilmasinda vb. yerlerde

kullanilmaktadir [2].

Enjeksiyon teknikleri teknolojinin gelismesiyle birlikte geoteknik miihendislerine
bircok secenek sunmaktadir. Bunlardan en c¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan
enjeksiyon teknigi permeasyon (emdirme) enjeksiyonudur. Bu enjeksiyon
tekniginde amag; prizlendiginde dayanimi yiiksek ve gecirimsiz zemin elde etmektir.
Bu teknikle diisiik enjeksiyon basincindan dolayr zeminde herhangi bir 6telenme

veya sikisma olugmaz [3].

Permeasyon enjeksiyonunda enjeksiyon malzemesi olarak bir¢ok malzeme
kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu, bunlardan biridir fakat tane ¢ap1 dagiliminin
bliyiik olmasindan dolay: orta ve ince kumlara niifuz etmesi zordur. Bu yilizden ince
ve orta kumlara penetre olabilecek daha kii¢lik ¢apli malzemelere ihtiyag

duyulmustur.

Kimyasal enjeksiyonlarin, sergiledikleri diisiik dayanimlar, yiiksek maliyetler ve
cevreye verdikleri olumsuz etkilerden dolay1 uygulama alanlari sinirlidir. Bu ylizden

geoteknik miihendisleri enjeksiyon malzemesi olarak daha c¢ok ¢imentoya



yonelmistir. Cimentonun partikiil boyutunun kiiciiltiilmesiyle ortaya ince taneli
cimentolar ¢cikmistir. Bdoylelikle ince taneli c¢imentolarla ince ve orta kumlara

enjeksiyon islemlerinde basar1 saglanmaya baslanmistir.

Tezin Amaci

Bu tez kapsamindaki deneysel ¢alismalarda, ince taneli ¢imento enjeksiyon
malzemelerinden biri olan Ultrafin12’ nin, katki malzemesi kullanilmadan, S/C
orani sabit tutularak farkli rélatif sikiliktaki ince ve orta karisimli kum numunelere
ve S/C orami degistirilerek sabit rolatif sikiliktaki ince ve orta kum karisimli
numunelere enjekte edilebilirlikleri, ayrica enjekte edilen numunelerin mukavemet

ve permeabilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Planlanan ve ger¢eklestirilen calismalar soyle siralanabilir;

1-) ilk olarak calismada kullanilacak ince taneli ¢imento (Ultrafin 12) temin
edilmistir.

2-) Enjekte edilecek olan kum numuneleri ASTM standartlarina gdre ince ve orta
kum olmak iizere iki y18in olusturulmustur. Kum numunelerinin 6zgiil agirliklar
tespit edilmistir.

3-) Enjekte edilecek olan farkli karisimlardaki ince ve orta kum numunelerinin,
enjeksiyondan dnce tane boyu dagilimi, minimum ve maksimum bosluk oranlari
tespit edilmistir.

4-) Her enjeksiyon isleminden oOnce, enjekte edilecek olan kum numunelerinin
permeabilitelerini belirlemek amaciyla sabit seviyeli permeabilite deneyleri
yapilarak hidrolik iletkenlikleri bulunmustur.

5-) Ince taneli ¢imento siispansiyonlarinin reolojik &zelliklerinin belirlenmesi igin
Sedimantasyon, Vicat ignesi ve Marsh hunisi deneyleri yapilmistir.

6-) Enjeksiyon deneyleri i¢in G.U.M.M.F Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Anabilim Dal1 laboratuvarinda mevcut bulunan enjeksiyon diizenegi, arazi
sartlarint olabildigince temsil edecek ve olusabilecek hatalar1 en aza indirecek

sekilde modifiye edilmistir.



7-) Belirlenen ince ve orta kum karisimlari istenilen rolatif sikilikta enjeksiyon
moldlarina yerlestirildikten sonra Ultrafin 12 siispansiyonlar1 ile enjeksiyon
deneyleri yapilmustir.

8-) Enjeksiyonda bagarili olmus numuneler kiir ortaminda bekletilmis, 1, 3, 7, 14, 28
ve 56. giinlerdeki mukavemet degerlerinin tespiti amaciyla tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir.

9-) Enjeksiyonda basarili olmus numuneler kiir ortaminda bekletilmis, 1, 3, 7, 14, 28
ve 56. giinlerdeki permeabilitelerinin belirlenmesi amaciyla diisen seviyeli

permeabilite deneyleri yapilmistir.



2. ENJEKSIYON

Enjeksiyon, akiskan malzemelerin basing altinda sondaj delikleri yardimiyla zemin
icindeki bosluklara veya kaya catlaklarina enjekte edilmesidir. Amag¢ zeminin ya da
kaya kiitlesinin miihendislik o6zelliklerinin 1iyilestirilmesidir [2]. Enjeksiyon
materyalleri, enjeksiyon sonrast ya hemen ya da belirli bir zaman araliginda
katilasacak veya jellesecek sekilde tasarlanirlar. Enjeksiyonun iki énemli amact

vardir [4]. Bunlar;

1- Daha mukavim, daha siki ve/veya daha diisiik permeabiliteli zemin veya kaya

kiitlesi olusturmak

2- Zemin veya kaya icindeki bosluklar1 veya yapi ile yer arasindaki bosluklari

doldurarak gerilme aktarimini saglamaktir,

Enjeksiyon, ¢imento enjeksiyonu ve kimyasal enjeksiyon olmak iizere ikiye ayrilir.
Bu calisma, ince taneli ¢imentolarin enjeksiyonunu icerdigi i¢in sadece ¢imento

enjeksiyonlar1 konusuna deginilmistir.

a. Enjeksiyonun tarihi gelisimi

Enjeksiyon yontemiyle zemin iyilestirmesi 18. yiizyildan beri bilinmesine ragmen

ilk ciddi gelismeler 19. yilizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir [5].

Enjeksiyon tarihinde, enjeksiyon teknigi ilk olarak Fransiz ingaat miithendisi Charles
Berigny tarafindan uygulanmistir. 1802 yilinda Dieppe limaninda yonetici olarak
calisirken, ¢akil zeminin iizerine kurulan ahsap kaziklarin erozyon nedeniyle
yapilarda giivenlik sorunu olusturdugunu gorerek problemi ¢dzebilmek i¢in, 1 m
araliklarla kuyular agip kil ve puzolan harcini zemine enjekte etmistir. Bu ¢aligma
enjeksiyon tarihinin ilk uygulamasidir [6]. Kendiliginden sertlesen puzolanl
cimento enjeksiyonu 1800’ ler boyunca Fransa ve Ingiltere’ de gelismeye devam

etmis ve kanallar, havuzlar, limanlar, kopriiler gibi miihendislik yapilarina



uygulanmistir. W.R. Kinniple 1856 yilinda Berigny’ nin gelistirdigi akis pompasina
benzer bir alet gelistirmistir. Uygulamasini, Damietta ve Rosetta barajlarindaki kil
ve c¢imento enjeksiyonlar: ile su akimini engellemek icin yapmistir. 1902 yilinda
Ecole De Liege’ den mezun olan mihendisler, ilk enjeksiyon kongresini
diizenlemislerdir. Enjeksiyonun dev adimlarla ilerlemesi ise madencilik tiinellerinin
yapimi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Biiyiik derinliklerde, yer alti su seviyesinin ve
akimlarinin verdigi olumsuzluklardan kazilar1 korumak ig¢in kullanilmistir [6].
Cimento enjeksiyonlarinin kumlara enjekte edilememesi, 1926 yilinda Almanya’ da
Dutchman H. Joosten’in, iki bilesenli kimyasal esasli karisimlari gelistirmesiyle
sonuclanmistir. Joosten sistemi ile yliksek konsantreli sodyum silikat ve kalsiyum
klorit basarili bir sekilde c¢akil, kaba ve orta biyiiklikte kum boyutuna
uygulanmistir. 1932 ve 1936 yillar1 arasinda Amerika’ nin Colorado Nehri {izerinde
yapilan Hoover baraji ile birlikte enjeksiyon tekniklerinin sistematik gelisimi
baglamistir [6]. 1934 yilinda ise Fransa’ da ilk baraj enjeksiyonu Chavanon Baraj1’
nda uygulanmistir. Caligmalar, kullanilan enjeksiyon basinci ile hidrolik iletkenlik
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Bu zamana kadar ¢imento enjeksiyonunun
porozitesi yiiksek, ¢akil gibi formasyonlara enjekte edildigi gbzlenmistir. 1950° de
iki bilesenli Joosten sisteminden, tek bilesenli kimyasal enjeksiyon gelistirilmistir.
Kimyasal enjeksiyonlarin gelisimi Wittei, Sheits, Clarke, Shroff gibi bilim adamlar1
tarafindan lignosiilfat, polimer ve yesil regineler olarak gruplandirilan cesitli silikat
sistemlerin, dayanimlarin arastirilmasiyla devam etmistir. 1980” lerden sonra ¢evre
bilincinin gelismesiyle ve zemin suyunu korumak ic¢in artan resmi talepler
dogrultusunda, kimyasal enjeksiyon uygulamalar1 genis oranda kisitlanmistir [2].
Buna paralel olarak, cimento enjeksiyon teknikleri 1930 lardaki seviyede
kalmamistir. Skempton ve Glossop, katki maddeli ve katki maddesiz ¢imento ve
¢imento-bentonit-kil enjeksiyonlar1 ile 1ilgili ¢alismalar yapmislardir. Portland
¢imentosunun tane biiyiikliigiiniin kum formasyonlara penetre olacak kadar kiiglik
olmamasi, daha kii¢iik tane boyutuna sahip c¢imentolar gelistirilmesiyle
sonuclanmistir. Bogue, Shimoda ve Shah 1980’ de, ince taneli g¢imento

enjeksiyonlarinin kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini ¢aligmiglardir [2].



2.2. Enjeksiyonun kullanim alanlari

Enjeksiyon yontemi, baslangigta su sizintilarin1 6nlemek ve dayanimi arttirmak igin
maden endiistrisinde ve baraj temellerinde uygulanmaya baslamig, daha sonra tiinel
kazim1 esnasinda gevsek zeminlerin ve parcali kayalarin stabilizasyonunda, sondaj
ve numune alma esnasinda su probleminin ¢6ziimiinde, zemin igerisindeki
bosluklarin doldurularak asir1 oturmalarin engellenmesinde, zeminlerin tagima
giiciiniin  arttirilmasinda, deformasyonlarin  Onlenmesinde, deprem esnasinda
sivilagabilecek gevsek, suya doygun graniiler zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin

azaltilmasinda kullanim alanlar1 bulmustur [7].

2.3. Enjeksiyon tiirleri

Enjeksiyon tiirleri kullanilan malzeme ¢esitlerine gore 3 gruba ayrilir [8].

— Siispansiyon enjeksiyonlari
— Soliisyon enjeksiyonlari

— Emiilsiyon enjeksiyonlari

Ince taneli c¢imento enjeksiyonlari, siispansiyon enjeksiyonu grubunda yer

aldigindan sadece silispansiyon enjeksiyonlarina deginilmistir.

2.3.1. Siispansiyon enjeksiyonlar:

Stispansiyon enjeksiyonlari, katt malzemenin sivi igerisinde c¢oziilmeden
dagilmasiyla olusan heterojen goriinimlii karisimlardir. Basing altinda zemin
ortamindaki bosluklara viskoz akiskan olarak enjekte edilirler. Zemin biinyesine

enjekte edilebilme sekillerine gore 5 gruba ayrilir (Sekil 2.1) [2].

— Permeasyon (Emdirme) enjeksiyonu
— Kompaksiyon enjeksiyonu

— Catlatma enjeksiyonu



— Jet enjeksiyonu

— Temas enjeksiyonu
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Sekil 2.1 Enjeksiyon tipleri: a)Catlatma b)Permeasyon c)Kompaksiyon d)Jet
Enjeksiyonu [7]

Permeasyon (Emdirme) enjeksivonu

Bu enjeksiyon teknigi diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesinin, zemin igindeki
bosluklara, diisik basinglarda formasyonun orijinal yapisini  bozmadan
(6rselemeden) enjekte edilebilmesi islemidir [7]. Zemin biinyesine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve boylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik
ozellikleri degismektedir [9]. Bu enjeksiyon teknigi Geoteknik miihendisliginde en

cok kullanilan enjeksiyon tiirtidiir.

Permeasyon enjeksiyonunda iki ana mekanizma ile zemin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Birincisi, slispansiyonun mevcut zemin taneleri arasindaki temasi
giiclendirme egiliminde olmasi ve bu sekilde enjeksiyonlanamayan zemine gore
iskelet yapisi daha kuvvetli ve daha rijit olan bir zemin olusturulmasidir. Digeri ise,
enjeksiyon malzemesinin zemin taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi ve bu

sekilde tekrarl yiikleme sirasinda sikilagsma egiliminin azaltilmasidir .



Kompaksiyon enjeksiyonu

1850 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25
mm’ den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar da kum
iceren kati enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklari igerisine girmeksizin
enjeksiyon noktast etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek

basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlamistir [10].

50 yil kadar 6nce ABD’de uygulamaya baslayan bu yontem, ¢ogunlukla zayif veya
yumusak  zeminlerin  sikistirllmasinda, temel ve ddsemelerin  alttan
desteklenmesinde, yapi oturmalarinin kontrol altina alinmasinda, farkli oturmalar
gosteren  yapt temellerinin  rehabilitasyonunda, tekrar eski seviyesine
yiikseltilmesinde , yumusak ve gevsek zeminlerde acilan tiinel kazilarindan dolay1
meydana gelen ylizeysel oturmalarin karsilanmasinda, yer alti boru hatlar1 veya
menfez temellerinin gii¢lendirilmesinde ve baraj temellerinde yer alt1 bosluklarinin

(sinkhole) olusumunun 6nlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [11, 12].

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiyiik farklar vardir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kat1 bir enjeksiyon malzemesi ve ¢ok yiiksek
basinglar (3,5 MPa’ a kadar) kullanilmaktadir. Dolayisiyla zeminin orijinal yapist
bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ancak kompaksiyon
enjeksiyonu tiim zeminlere uygulanabilirken permeasyon enjeksiyonunun
uygulanabilirligi, burada zemin icine niifuz etme s6z konusu oldugundan, hem
zeminin dane capt dagilimi hem de enjeksiyon malzemesinin dane ¢ap1 dagilimi

tarafindan belirlenmektedir [13].

Catlatma enjeksiyvonu

Catlatma enjeksiyonu ilk olarak Avrupa’ da denenmistir. Diger enjeksiyon
tekniklerine gdre yeni uygulanmaya baslayan bir tekniktir. Zemin kontrollii bir

sekilde yiliksek basinglarda (< 4 MPa) diisiikk viskoziteli ¢imento serbetiyle



catlatilmaktadir. Burada amag, enjeksiyon maddesinin zemin partikiilleri arasindaki
kiiciik bosluklarda akmasim1 saglamak olmadigindan, nispeten viskoz c¢imento
serbeti kullanilabilir. Bu ydontem permeasyon enjeksiyonu yapilamayan gegirimliligi
disik ince taneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Catlatma
enjeksiyonu tiinel ve kazi aktiviteleri esnasinda meydana gelen oturmalar1 6nleme

calismalar1 esnasinda gelismistir [7].

Catlama enjeksiyonuyla agac koklerine benzer sekiller olusmakta ve bu sayede
zemin istenilen sekilde bolgesel sikismaktadir, fakat iyilesmenin ana mekanizmasi,
zemin kiitlesinde enjeksiyon maddesinin katilasmis merceklerinden ileri gelen

rijitlik ve dayanim artisidir [7].

Catlatma enjeksiyonunda kullanilan ¢imento serbetinin su/¢cimento oranlar1 diger
enjeksiyon tiirlerindeki oranlara gére daha yiiksektir. Karigsima mobilite vermek i¢in
cimento serbetine basta bentonit olmak {lizere degisik katki malzemeleri
katilmaktadir. Bu acidan catlatma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonundan

ayrilmaktadir [14].

Jet enjeksiyonu (Jet grouting)

Zeminin yerinde enjeksiyon malzemesi ile karistirma islemidir. Kontrollii bir sekilde
hizla dénen enjeksiyon borusundan yatay olarak yiiksek basingli hava veya su jeti
etkisinde ¢ukur agilarak yiiksek basing altinda (15-70 MPa) enjekte edilen ¢imento
serbetiyle zemin karistirilir. Serbetin degisik yonlerde yerlestirilmesi i¢in enjeksiyon
agi1zlig1 (nozzle) dondiiriiliir. Karistirma islemine yardimci olsun diye hava ve su
karisimi enjekte edilebilir. Kuyunun tabanindan yukariya dogru tiniform bir zemin-
c¢imento karisimi olusur. Serbet prizlenmeden O©nce kolonlar Ortiistiiriilerek

yeraltinda duvarlar veya diyaframlar elde edilebilir (Sekil 2.2) [4].

Jet enjeksiyonu ile olusturulan kolonun ¢api, zemin sartlarina ve Jet enjeksiyonunun
uygulanis sekline baghdir. Iri taneli zeminlerde kolon ¢api, ince taneli zeminlere

gore genellikle daha biiyiiktiir. Jet enjeksiyon operatorii hava, su ve serbet basinglari
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ile enjeksiyon tiiplerini dondiirme ve ¢ekilme hizlarini degistirmek suretiyle kolonun
etkili boylarin1 kontrol edebilir. Jet enjeksiyonu her tiirli inorganik zemine

uygulanabilir. Enjeksiyon derinligi sistemin kapasitesi ile sinirlidir [4].

Sekil 2. 2 Jet Enjeksiyonu Uygulamasi [4]

Temas (Dolgu) enjeksivonu

Zemindeki mevcut olan bosluklarin enjeksiyon malzemesi ile doldurulmasina temas
(dolgu) enjeksiyonu denir. Genellikle tiineller ve su yapilarinin etrafindaki bosluklar

vb. catlaklarin doldurulmasinda kullanilir [8].

2.4. ince taneli ¢cimento enjeksiyonu

Normal Portland ¢imento (NPC) ile hazirlanan enjeksiyon serbetlerinin ince ve orta
kumlara enjekte edilememesi ve kimyasal enjeksiyonlarin ¢evreye zarar
vermesinden dolay:r alternatif olarak daha ince partikiil boyutlu ve biiylik 6zgiil

yiizey alanli ince taneli ¢cimentolar gelistirilmistir [8].
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Normal Portland ¢imentosunun (NPC) maksimum partikiil boyutu 100 um ve 6zgiil
yiizey alam1 225 ile 320 m¥kg arasindadir. Ince taneli ¢imentonun ise partikiil
boyutu daha kii¢iik, 6zgiil ylizey alan1 ise daha biiytiktiir. ACI (American Concrete
Institude) ince taneli ¢imento partikiillerinin dane ¢apinin %100 iiniin 15 pm’ den
kiiciik oldugunu tanimlamistir. Avrupa ise ince taneli ¢imentoyu dane ¢ap1 20 pm’
den kii¢iik tane ¢ap1 ve 800 m*kg’ dan biiylik 6zgiil ylizey alanli ¢imento olarak

tanimlamistir [ 15].

Ince taneli ¢cimentolarin olumlu dzellikleri sdyle siralanabilir [16].

1- Cevreye kars1 zararsizdir,
2- NPC’ sina gore daha kiiclik bosluklara girer ve daha iyi gecirimsizlik saglar,
3- Yiiksek dayanim saglar,

4- Kimyasal enjeksiyonlara gore daha ekonomiktir.

2.5. Temel reolojik ozellikler

Malzemenin akis ve deformasyon ozelliklerine reoloji denir. Malzemenin mekanik
ozellikleri ve davranislar1 bir¢ok reolojik model ile elde edilebilir. Eger malzeme bir
akiskansa akigkanin durumunu ve davranisint 6nceden bilmek i¢in reolojik
ozelliklerini belirlememiz gerekir [17]. Reolojik o6zelliklerin bilinmesi yapilacak
hesaplar1  kolaylastiracaktir. Fakat reolojik Ozellikler belirlenirken, tiim
hesaplamalarda malzemenin geometrisi belirlenmelidir. Reolojik malzemelerde
malzemenin geometrisini belirlemek zordur, kaya ve zemin numunelerinde

geometriyi belirlemek i¢in bir takim basitlestirmeler yapilmistir [18].

Genelde siispansiyonun reolojisi kati ve sivi durumlarda fiziksel ve kimyasal
etkilerden dolay1 kompleks bir yapiya sahiptir. Katt malzemelerin aralarindaki icsel
kuvvetler akma gerilmesini olusturur. Akisin baglayabilmesi i¢in akma
gerilmelerinin yenilmesi gerekir. Eger akma gerilmeleri asilamazsa, siispansiyon
kat1 6zellikler gosterir. Bu ylizden akma gerilmesi kat1 davranistan sivi davranisa

gecisi saglayan Ozellik olarak goriilebilir. Cimento enjeksiyonlari akma gerilmesi
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gosterdiginden sadece siispansiyon degildir, hidratasyon siiresinde kimyasal

reaksiyona girmelerinden dolay1 zamana gore reolojik davranislart degiskendir [18].

Enjeksiyon materyallerinin temel reolojik 6zellikleri;
1- Stabilite
2- Katilagma siiresi

3- Viskozitedir.

Stispansiyon malzemelerin reolojilerini karakterize edebilmek icin bir¢cok model
kullanilmaktadir. Fakat enjeksiyon uygulamalarinda geometrik modeli belirlemek
zor oldugu icin, karisik bir reolojik model olarak diigiiniilmelidir. Bingham modeli

(Sekil 2. 3) akma gerilmesini ele alan en basit reolojik modelidir [18].
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Sekil 2.3 Bingham modeli ve reolojik diagram [18]
Cimento reolojisini etkileyen faktorler [18];
— Su/Cimento (S/C) oran1

— Ogzgiil yiizey (partikiil boyutu)

— Cimento tipi (mineral igerigi)
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— Cimento hidratasyonu
— Karistirma siiresi ve yogunlugu

— Sicaklik

2.5.1. Stabilite

Stispansiyon partikiilleri serbest durumda ¢okelme egilimi gosterirler. Bu egilim
sonucunda partikiiller dibe ¢okelir, berrak su ¢oken malzemenin iizerinde kalir. Bu

olaya sedimantasyon (bleeding) denir (Sekil 2.4) [13].

Sedimantasyon teknigi olarak bilinen bu ydntem Stokes yasasi prensibine gore
uygulanan bir yontemdir. Su ile karigtirilan malzemelerin 45 cm yiiksekligindeki bir
cam silindirde ¢okelmeye birakilmasi ve farkli biiyiikliiklere sahip tanelerin farkl
hizlarda ¢okelecekleri esasindan hareket edilerek, biiyiikliklerinin bilinmesi

prensibini igerir [19].

Cimento partikiilleri siispansiyon iginde kaliyorsa (¢kelme olmuyorsa) siispansiyon
stabildir. Eger, ¢cimento partikiilleri tiirbiilanstan dolay1 ¢dkeliyorsa siispansiyon

stabil degildir [1].

Sedimantasyonda biiylik capl tanelerin ¢ok kisa siirede, kiiciik capl tanelerin ise
daha uzun siirede dibe ¢okecegi bilinen bir gercektir. Baska bir deyisle bliyiik ¢caplh
tanelerin ¢cokme hizlari, kii¢iik capli tanelere gore daha yiiksektir. Sedimantasyon
analizinin temelini olusturan bu diisiince Stokes (1981) tarafindan ortaya atilarak
incelenmis ve tane caplar ile ¢okme hizlar arasinda bir iliski oldugu matematiksel
olarak ifade edilmistir. Baz1 kabullerin yapilmasi ile ortaya ¢ikan bu ifadeye ‘Stokes

Kanunu’ ad1 verilmektedir [20].

Stabilite, sedimantasyon malzemesinin 6zgiil yiizeyine, tane ¢apina ve malzeme

partikiilii ile s1v1 arasindaki yiizey hareketinin yogunluguna baglidir [21].
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Enjeksiyon stabilitesi su sekilde tanimlanir; 1000 ml cam silindir igindeki
enjeksiyon karisimi iizerinde 2 saat sonunda iist bolgede kalan su hacmi toplam

stispansiyon hacminin % 5’ inden az ise siispansiyon stabildir [18].
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Sekil 2. 4 Sedimantasyon deneyi

ASTM (940’ a gore sedimantasyon teknigi ile stabilitenin belirlenmesi asagidaki

islemlerden olusur [22];

1- Deney yapilacak ortamin sicakliginin belli bir degerde olmasi saglanir (23.0+2

°0),

2- Karstirilan enjeksiyon malzemesi 1000 ml 6l¢ii silindirlerine aktarilir.

3- Olgii silindirinin iginde bulunan karisimda buharlasma olmamasi igin 6l¢ii
silindirinin agz1 kapatilir.

4- Ik 60 dakika igin, her 15 dakikalik siirelerde iistte kalan su miktarlar ile ilgili
okumalar alinir. Daha sonra her 10 dakikada okuma alinir, ne zaman okuma
degeri sabitlenirse (sayet iki okuma ayni degerde olursa) o zaman deney

durdurulur.
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5- Sedimantasyon yiizdesi (Sedimante olan su hacmi / Deney baglangicindaki
stispansiyon hacmi) x 100 formiiliiyle elde edilir.

6- Sedimantasyon yiizdesi % 5’ ten kiigiikse siispansiyon stabildir.

2.5.2. Katilasma (priz) siiresi

Priz, baglayict maddelerin katilagmas1 veya plastik sekil degisimi yapma yetenegini
kaybetmesidir. Priz baglama siiresi, ¢imento ve suyun birlestirildigi zaman ile,
c¢imento hamurunun fiziksel degisiklik gostererek katilasmaya (plastikligini

kaybetmeye) basladigi zaman arasinda gegen siiredir [13].

Prizin sona erme siiresi, ¢imentonun ve suyun birlestirildigi zaman ile ¢imento

hamurunun katilastig1 (sertlesmenin bittigi) zaman arasindaki siiredir [13].

Katilagma stiresi kontrollii bir sekilde enjeksiyon yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Eger
mevcut zeminde yer altt suyu bulunuyorsa ve akis halinde ise enjeksiyon
materyalinin hizli priz almas istenir. Diger a¢idan enjeksiyon materyalinin tiim
bosluklara ulasabilmesi i¢in uygun bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu agidan optimum

katilagma stiresini yakalamak onemlidir [13].

Cimentonun priz siirelerine etki eden faktorler [13];

1- Sicaklik; Sicak ortamlarda hidratasyon arttigindan priz siiresi kisalir. Sicakligin
diismesi ile priz siiresi uzar.

2- Karigtirma suyu miktari; Cimentonun fazla su ile yogrulmasi, priz siiresini uzatir.
Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

3- Rutubet; Prizin baslamasini geciktirir ve priz siiresini uzatir.

Cimentolarin priz siireleri ‘Vicat Ignesi’ yontemiyle belirlenir. ASTM C191° e gore

Vicat ignesi deneyi asagidaki adimlari igerir [23];

— Enjeksiyon karigimi 20°C ile 27.5°C arasinda bir sicakliga sahip olmalidir.
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— Vicat diizenegi, ¢imento siispansiyonunun yiizeyine temas edecek sekilde
hazirlanir. Olgme sistemi bu noktaya gére ayarlanir.

— 11k 30 dakika boyunca hazirlanan siispansiyon dylece birakilir.

— Sonraki her 15 dakika boyunca diizenek serbest birakilarak 1 mm c¢apindaki
Vicat ignesinin, silispansiyon icerisine penetre olmasi saglanir. Penetrasyon
degeri olarak 25 mm okundugunda, ilk prizlenme zamani bulunmus olur. Eger
25 mm’ den az bir deger okunduysa, zaman araliginda enterpolasyon yapilir ve
25 mm’ ye karsilik gelen deger bulunur.

— Son prizlenme zamani, Vicat ignesi disiiriildiiglinde, 1 mm’ den daha az
penetre oldugu degere karsilik gelen zamandan bulunur.

— Dikkat edilmesi gereken husus, moldun kenarlarindan 10 mm ve daha once
deney yapilan noktanin 5 mm’ lik yar1 ¢apinin digindaki alanlarda penetrasyon

gergeklestirilir.

Vicat ignesi Sekil 2.5° de ve Resim 2.1 de gosterilmistir. Vicat aparatlari, tek eksen
boyunca hareket edebilen cergevenin ucuna takili igne, ¢ergeveye bagli bulunan
diizeltici agirliklar i¢in platform, okumalarin alinabildigi l¢iim sistemi ile ¢imento

stispansiyonunun koyuldugu sert lastik kap ve pleksiglastan olugsmaktadir.

Sekil 2.5 Vicat ignesi diizeneginin sematik gosterimi.
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Resim 2.1 Vicat deneyi diizenegi ve aparatlari

2.5.3. Viskozite

Viskozite, molekiiller aras1 siirtiinmeden dolay1 akiskan malzemenin akmaya karsi
gosterdigi direnctir [13]. Newton kanununa gore sivinin kayma direniminin (t), hiz
egimine (dv/dz) orami olarak tanimlanir [1]. Akisin baglayabilmesi igin agilmasi
gerekir. Baglangi¢ kayma gerilmesi, siispansiyonun ulasabilecegi maksimum
mesafeyi; viskozite ise, akimin hizin1 ve enjeksiyon isleminin tanimlanabilmesi i¢in
gerekli silireyi belirler. Siispansiyonlar genelde Newton akiskani olarak
davranmazlar. Bingham s1visi olarak davranirlar. Newton sivisinin viskozite degeri
kayma oranmin degigsmesine ragmen sabitken, Bingham sivisinin viskozite degeri
kayma orani ve kayma gerilmesi degerine gore sekillenir. Bingham modelinin egimi

viskoziteyi verir [13].

Sicaklik, su/¢cimento orani ve akigkanlastirict gibi etkenler viskozite degerini etkiler.
Sicaklik ve su/cimento orani arttik¢a viskozite diiser. Akiskanlastirici olarak tabir

edilen kimyasal katki maddeleri de viskozite degerini distirtir [13].
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SI birim sistemine gdre viskozitenin 6l¢ii birimi g.s'cm™ dir. Geleneksel olarak
centipoise (cP) kullanilir (1 cP = 0,01 g.s‘lcm'l). Viskozite, dinamik (p) yada
mutlak viskozite olarak adlandirilir. Dinamik viskozitenin (p), birim agirhiga (y)

boliinmesiyle kinematik viskozite (p/y) bulunur [1]

Enjeksiyon malzemesinin akis Ozelliklerinin belirlenmesinde degisik o6zellikli
huniler kullanilmaktadir [24]. Santiyede enjeksiyon malzemesinin viskozitesi,
standart bir huniden belirli bir miktarda sivinin akmasi i¢in gereken zamandan
bulunur. Genellikle akis siiresinin belirlenmesinde iki tip huni kullanilir. Bunlardan
birisi akis hunisi digeri Marsh hunisidir. Her iki huninin de geometrik yapilari
farklidir. Ama pratik kullanimda en ¢ok Marsh hunisi tercih edilir. Huni igine
doldurulan 1000 ml’ lik enjeksiyonun akmasi i¢in gecen siire Ol¢iiliir. Lombardi,

Marsh hunisini Izafi viskozite olarak isimlendirmistir [1].
Marsh hunisinin tst kismi 1524 mm ve 4,76 mm c¢aplarinda 304,8 mm

yiiksekliginde olan bir kesik koniden olusur. Alt kismi1 4,76 mm c¢apli ve 50,8 mm
capl bir orifistir (Sekil 2.6) [13].
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Sekil 2.6 Marsh hunisinin sematik gosterimi
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ASTM C939’ a gére Marsh hunisi deneyi asagidaki adimlar1 igermektedir [24];

1-) Deney yapilacak ortamin sicakligi 23.0+2°C olmalidir.

2-) Enjeksiyon materyali karistirtlir. Sonra sicakligr 6l¢iiliir ve 1000 ml’lik meziire
aktarilir.

3-) Marsh hunisinin deligi kapatilarak, siispansiyon 0Ol¢ii silindirinden huniye
aktarilir.

4-) Siispansiyonun huniden akmasi i¢in gereken zaman, kronometre ile belirlenir.

Viskozitenin belirlenmesinde Marsh hunisinin yaninda Lombardinin 6nerdigi basit
kohezyon 6lger plaka deneyi uygulanmaktadir. Piiriizlii yiizeye sahip celik bir levha
(15 x 15 cm) (Sekil 2.7) enjeksiyon materyaline batirilir. Bu islemden sonra levha
cikarilir, levhaya yapisan enjeksiyon malzemesinin damlamasi bitene kadar beklenir
ve levhanin her iki yiiziine yapisan agirlik ( AW) belirlenir ve buradan baslangig

akma gerilmesi (kohezyon) t, bulunur (Es. 2.1) [25].
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Sekil 2.7 Kohezyon 6lger plaka

To= AW/2A 2.1)

To =Baslangi¢ akma gerilmesi (kN/m?)
AW =Levhayanin her iki yiiziine yapisan enjeksiyon materyalinin agirlig1 (kN)
A =15x15 cm boyundaki ¢elik levhanin alani (m?)

Akma gerilmesinin bulunmasindan sonra enjeksiyon malzemesinin birim hacim
agirhigr hesaplanir (y). 1o /y degeri ile Marsh hunisinden elde edilen degerler,
Lombardinin 6nerdigi grafige (daha sonra grafigin kendi ve kullanimi1 verilecektir)

isaretlenerek enjeksiyon malzemesinin dinamik viskozitesi (i) bulunur [25].
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2.6. Cimento enjeksiyonlarimin penetre olabilirligi

Enjeksiyonun fiziksel olarak zemine penetre olmasina ya da olamamasina enjekte
edilebilirlik denir [17]. Taneli karisim enjeksiyonlarinin enjekte edilebilirligi
zeminin tane cap1 biylkligli, maksimum c¢imento tane capi, su/¢cimento orani,

zemindeki ince tane ylizdesti, rolatif sikilik ve enjeksiyon basinglarina baglidir [25].

Enjekte edilebilirlik, ¢imento siispansiyonlarin zemin formasyonuna basarili bir
sekilde enjekte olabililirligine gore belirlenir. Zemine zerk olan enjeksiyonlarda iki
durum s6z konusudur: permeasyon ve filtrasyon. Permeasyon, enjeksiyon
malzemesinin partikiillerinin gegici ortamdan mevcut sivi ile taginmasidir.
Filtrasyon 1ise inter-graniiler bosluk ortammna akan siispansiyon igindeki

parcaciklarin depolanmasi islemidir [17].

Enjeksiyon basinci zemin enjeksiyonuna etki eden Onemli bir parametredir.
Enjeksiyon bolgesinin etkin yarigapi uygulanan basingla artmakta, yalniz bunun
gerceklesmesi icin enjeksiyon basincinin, karigimin akma direncinden biiyiik olmasi
gerekmektedir [26]. Enjeksiyon basinci, enjeksiyonun tiiriine ve silispansiyonun
viskozitesine bagli olarak belirlenmelidir. Gozenekli ortamlarda yiiksek basing
zemin tanelerinin yer degistirmesine, zemin i¢inde dagilmadan enjeksiyon yapilacak
bolgedeki suni bosluklarda karisimin toplanmasina ve zemin i¢inde filtrasyona

sebep olmaktadir [27].

Enjeksiyona etki eden 6nemli parametrelerden biri de, siispansiyon karigimlarin S/C
oranlaridir. Karigtmin  S/C  oraninin  artmast  enjeksiyonu kolaylastirirken,

mukavemeti diisiirmekte ve gegirgenligi arttirmaktadir [28].

Bell (1993) tarafindan yapilan c¢aligmalarin sonucunda tane biiyiikliigii 2 mm’ den
kiigiik olan tiniform kum i¢ine ¢imento enjeksiyonu yapildiginda filtre formasyonu
olusacagmi belirtmistir. Bu yiizden taneli karisimlarin bir formasyona girme

kabiliyeti aski malzemesinin tane biiyiikliigiine, yani karisim tanelerinin dolgu
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yapilacak bosluklardan daha kii¢iik olmasina baglidir [27]. Burwell bu durumu
enjekte edilebilirlik (N) olarak tanimlamis ve formiiliize etmistir (Es. 2.2) [29].

N = Djs(zemin) / Dgs (enjeksiyon) (2.2)

Burada,
D5=% 15 gegen zemine karsilik dane ¢ap1

Dgs=% 85 gecen enjeksiyon materyaline karsilik gelen tane ¢apidir.

Eger N>25 ise karisim, formasyona basarili bir sekilde enjeksiyon yapilabilir, eger
N<I11 ise enjeksiyon basarisiz denilmektedir. Burwell, karisimin Dss degerine tek
basina giivenilmemesi gerektigini, enjeksiyon edilebilirlikte limit degerlere
yaklasildigi zaman, karisimin uygun oldugundan emin olmak ig¢in enjeksiyon
edilebilirligin Esitlik 2.3° e gore yeniden kontrol edilmesi gerektigi soylenmistir

[29].

Nc =Dy (zemin) / Dgs (enjeksiyon) (2.3)

Burada,
D1p=% 10 gegen zemine karsilik dane ¢ap1

Dys=% 95 gegen enjeksiyon materyaline karsilik gelen tane capidir.

Ikinci durumda Nc>11 ise enjeksiyon miimkiin, Nc<5 ise enjeksiyon miimkiin
degildir. Ayrica, taneli karisimlar i¢in bu limitlerin S/C oran1 ve ince tanesi
yiizdesine gore de kontrol edilmesi gerekmektedir [13]. N degerini tayin etmek i¢in
gecirimlilikten de faydalanabilir. Littlejohn (1983), gegirgenligi k<5x107 cm/sn den
kiigiik olan zeminlerin iyilestirilmesinde, ¢imento karigimlarinin

kullanilamayacagini belirtmistir [30].

Mori ve arkadaglari (1982) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli renklerde karigimlar
kullanilarak, farkli tane ¢ap1 dagilimmna sahip zeminlere farkli enjeksiyon

basin¢larinda enjeksiyon yapilmis ve enjeksiyonlu numunelerin sekillerinden
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hareketle zeminlerin enjeksiyon edilebilirligi arastirilmistir. Deneysel caligmalar
sonunda, enjeksiyon basinci, zeminlerin permeabilitesi, karisimin priz siiresi ve
cevre basincinin zemin enjeksiyonuna etki ettigi gosterilmistir [31]. Ince taneli
¢imento karigimlarinin enjeksiyonunu degerlendirmek icin Mnif (1997) farkh
su/cimento oranlarinda karisimlart kuru kuma enjeksiyon yapmis ve kumdaki
filtrasyon nedeni ile su miktarinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur [32]. Benzer
sekilde ince taneli ¢imento karisimlari kullanilarak kuru ve yas kuma yapilan
enjeksiyonlar sonucunda, kismen suya doygun kumlarin kuru kumlara gore daha iyi
enjeksiyon oldugu belirlenmistir [33]. Akiskanlastiric1 kullanilarak yapilan ¢imento
enjeksiyonlarinda, bu katkilarin ¢imento karisiminin akis 6zelliklerini iyilestirdigi ve
enjeksiyon iizerinde olumlu sonuglar verdigi daha dnce yapilan tez ¢aligmalarinda

goriilmiistiir [3].

Enjekte olabilirlik, zemin iyilestirme yontemleri acisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilirse, Sekil 2.8° de ince taneli ¢imentonun penetre olabilirliginin ince

kumlara kadar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Cesitli enjeksiyonlarin penetrasyon yetisi [6].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu deneysel caligmanin amaci, farkli S/C oranlarinda hazirlanan katkisiz Ultrafin 12
siispansiyonlarinin farkli rolatif sikiliklarda hazirlanan degisik gradasyonlu ince ve
orta kum karisimlara enjekte edilebilirliginin arastirilmasidir. Bu kapsamda, ilk
olarak deneyde kullanilacak mevcut aparatlar modifiye edilmis ve gerekli olan
malzemeler temin edilmistir. Deney diizene8i hazirlandiktan sonra, deneyde
kullanilacak kumlar elenerek istenilen sartlara getirilmis, fiziksel oOzellikleri
belirlenmistir. Degisik S/C oranlarinda hazirlanan Ultrafin 12 siispansiyonun
reolojik 6zellikleri (stabilite, viskozite ve katilagma siiresi) arastirilmistir. Hazirlanan
kum numunelere enjeksiyon deneyleri yapilmis, basarili olan enjeksiyonlar kiir

ortaminda bekletilerek mukavemet ve permeabilite deneylerine tabi tutulmustur.

3.2. Enjeksiyon deney diizenegi

Deney diizenegi, G.UM.M.F Insaat Miih. Béliimii Geoteknik Anabilim Dalinda,
Prof Dr Murat MOLLAMAHMUTOGLU tarafindan yonetilen mevcut tez ve
doktora calismalarinda kullanilan deney diizeneginin yeniden diizenlenmesiyle,
enjeksiyona baslanmistir. Deney diizenegine enjeksiyonun daha kolay ve seri
yapilabilmesi i¢in bir¢cok ilave pargalar eklenmistir. Deney diizenegi 5 adet
Mukavemet moldu, 3 adet Permeabilite moldu, 1 adet mikserli enjeksiyon tanki, 1
adet 0,70 Mpa kapasiteli kompresdr ve enjeksiyon ara baglanti elemanlarindan
olugmaktadir (Sekil 3.1). Resim 3.1’ de enjeksiyon deney diizenegi ve ilgili

laboratuar goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Enjeksiyon deney diizenegi.
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Resim 3.1 Enjeksiyon deney diizenegi.

Enjeksiyon yapilacak numuneler i¢in 12 adet 53,60 mm c¢apinda, 150 mm
yiiksekliginde plastik moldlar imal edilmistir (Ekl). Yapilan moldlar hem
mukavemet, hem de permeabilite moldu olarak kullanilabilmektedir. Plastik moldlar
numunelerin diizglin bir sekilde dagilmadan moldan alinmasini kolaylagtirmis ve
pratik olarak seri enjeksiyona olanak saglamistir. Moldlara yerlestirilen kum
karisimlarin rolatif sikiliklariin ayarlanmasinda 832,10 gr agirhiginda 53,50 mm
capinda celik tokmak kullanilmigtir (Ek1). Numunelere istenen rolatif sikiligin
rahatga verilebilmesi amaciyla 5 adet moldu sabitleyici, govde i¢in ilave gelik
plakalar yaptirilmistir (Ek1). Bu plakalar sayesinde malzemeye istenen sikilik
verilebilmis ve hazirlanan numuneler rahatlikla tasmmistir.  Numuneler
hazirlandiktan sonra, moldlarin alt ve iist kisimlarinda enjeksiyon sizdirmazligini
saglayacak rijit bagliklar kullanilmistir. Rijit basliklar her iki tarafindan da
enjeksiyon yapmaya uygun olarak gelistirilmistir. Bagliklarin moldlarla olan
sizdirmazlig1 ise lastik contalar yardimiyla saglanmistir (Ek1). Moldlara enjeksiyon
stispansiyonu girisi biikiilebilir ¢elik hortumlar ve rijit basliktan vana yardimiyla
saglanmaktadir (Ek1). Enjeksiyon yapilmasi esnasinda moldlardan su ve serbetin

cikisini gozlemleyebilmek i¢in plastik seffaf hortumlar kullanilmistir (Ek1).
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Hazirlanan enjeksiyon malzemesinin moldlara iletimini saglamak amaciyla, 200 mm
capinda ve 400 mm boyunda karistirict enjeksiyon tanki kullanilmistir (Ek1).
Karstiricr tankta 40 devir/dakika hizla donen rediiktorlii motor ve i¢ kisimda motora
bagli pedallar bulunmaktadir, bu sayede enjeksiyon malzemesinin enjeksiyon
siiresince sedimantasyona ugramasi engellenmektedir. Tankta alt ve iist baslik olmak
lizere toplam 2 baslik bulunmaktadir. Ust baslikta enjeksiyon malzemesinin tank’a
gecisi ve basincin Ol¢limii icin 2 adet girig bulunmaktadir. Alt baglikta ise enjeksiyon
malzemesini moldlara iletimi i¢in 1 adet ¢ikis bulunmaktadir. Karistirici tankta tist

basliga bagli 1 adet 1,2 Mpa 6l¢iim kapasiteli manometre bulunmaktadir .

Enjeksiyon malzemesinin enjeksiyon tanki ve moldlar arasindaki ana baglantisini
saglamak i¢in 3/4" lik metal borular kullanilmistir. Her bir moldun ana boruya
baglantist 8 adet T ve vanalarla saglanmaktadir. Vanalardan c¢ikan enjeksiyon
biikiilebilir ¢elik borular sayesinde moldlara gecis yapmaktadir. Enjeksiyon tankina
enjeksiyon malzemesinin kolay gecisini saglayabilmek icin 3/4" lik metal boru ve

vana kullanilmistir .

3.3. Enjeksiyon deneylerinde kullanilan kumun ézellikleri

Enjeksiyon deneylerinde insaat kumu kullanilmistir. Elde edilen insaat kumu USCS
siniflama sistemine gore uygun elekler kullanilarak elenmistir. Kumlar, elekler
yardimiyla tane caplarina gore iki gruba ayrilmistir. #10-#40 (2,0 mm-0,43 mm)
elek araliginda kalan malzeme, orta kum; #40-#200 (0,43 mm-0,075 mm) elek
araliginda kalan malzeme ise ince kum olarak gruplandirilmistir (Resim 3.2).
Malzemelerdeki silt ve kilin varligini yok edebilmek icin malzemeler eleme islemi
esnasinda su ile iyice yikanmistir. Enjeksiyon deneylerinde sadece ince ve orta kum

karigimlarindan olusan zemin numuneleri kullanilmistir.
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Resim 3.2 Yikanmis, elenmis ince ve orta kum numuneler.

3.3.1 Ozgiil agirhk

Deneylerde kullanilacak kumlarin 6zgiil agirliklar1t ASTM C128-07a ve TS 1900-1°
de belirtilen prosediirlere gore yapilmistir [34, 35].

[k olarak piknometre tartilir (m,) daha sonra piknometre igine kuru kum numunesi
yaklagik 100 gr civarinda koyulup tartilir (m,). Piknometredeki numunenin iizerini
kapatacak kadar saf su konularak 1 giin beklenir. Daha sonra vakum pompasi ile
numune ve saf suyun havasi almir. Bu islem sirasinda soguyan numune ve
piknometrenin ortam sicakligina gelmesi beklendikten sonra piknometre iginin bos
olan kismi havasi alinmis saf su ile kapaga kadar doldurularak piknometre boyun
kismindaki bulanik kismin ¢okelerek berraklasmasi beklenir. Berraklasmadan sonra
kapak kismi da havasi alinmis saf su ile tamamlanarak kapak kapatilir. Piknometre
kurulanarak tartilir (m;). Son olarak piknometre havasi alinmis saf su ile doldurulup

tartilir (m,) ve asagidaki formiil yardimiyla 6zgiil agirliklar hesaplanir (Es. 3.1).

m, -m, Yo

" [(m,-m,)-(m,-m,)] 75,

3.1)

Burada;
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m,; = piknometre zati agirlik, g

m, = piknometre+kuru zemin agirligi, g

m; = piknometre+kuru zemin agirligi+su, g

m, = piknometre+su agirligi, g

v.= deneyde kullanilan sivinin yogunlugu, g/cm’

vo= saf suyun yogunlugu, g/cm’

Deneyler sonucunda ince kum i¢in Gs = 2,70, orta kum i¢in Gs = 2,69 bulunmustur.

3.3.2. Minimum ve maksimum bosluk oranlarimin belirlenmesi

Enjeksiyon deneyleri yapilacak olan ince ve orta kum numuneleri ile karigimlari
tizerinde maksimum ve minimum bosluk oranlarini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneyler ASTM D 4253 (Standart Test Methods for Maximum Index
Density and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table) ve ASTM D 4254
(Standart Test Method for Minimum Index Density and Unit Weight of Soils and
Calculation of Relative Density)’ de belirtilen standartlarina gore yapilmistir [36,
37]. Maksimum ve minimum bosluk oranlarinin hesaplanmasinda 9,10 cm ¢apinda,
10,58 cm yiiksekliginde, 4184 gr agirliginda (M) ve 688,09 cm? hacminde (V) mold

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan aparatlar Ek-1 de gosterilmistir.

Maksimum bosluk oraninin tayini

Zemin numunesi, malzemeyi sikistirmadan 6zel huni yardimiyla, huni ucunu
yukartya kaldirilmadan moldun st yiizeyini 1 cm asacak sekilde yerlestirilir.
Ustteki fazla malzeme celik cetvel yardimiyla diizgiin bir sekilde tek seferde
traglanarak alinir ve mold ve zemin numunesi tartilir (M;). Esitlik 3.2-3.3-3.4

kullanilarak maksimum bosluk orani (e,,,) bulunur.
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M, =M, -M (3.2)
M
Poin = — (3.3)
Vi
e = 2220y (3.4)
pmin
Burada,

pmin= Minimum yogunluk, g/cm’

emax = Maksimum bosluk orani

M = Moldun kiitlesi, g

M; = Mold ve gevsek kuru zemin kiitlesi, g

Ms; = Mold i¢indeki gevsek kuru zemin kiitlesi, g
pw = Suyun 0zgiil agirligi, 1gr/cm?

G = Zemin 6zgiil agirhigi

Vi = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi (= mold hacmi )

Minimum bosluk oraninin tayini

Sikistirilacak kum numunesi, yakasi takilmis moldun i¢ine sikisma sonrasinda mold
iist kenarindan 1 cm tasacak kadar koyulur. Mold sarsma tablasina yerlestirilir. Mold
tizerine maksimum sikismay1 saglamak i¢in siirsarj agirhgr (9412 gr) konularak,
diizenek sarsma tablasinda titrestirilir (Resim 3.3). 4 dakika sonunda sarsma tablasi
durdurulur. Siirsarj yiikii ve koruyucu yaka alinarak tstteki fazla malzeme celik
cetvel yardimiyla diizgiin bir sekilde traglanarak mold ve zemin numunesi tartilip
(Ms) ve hesaplamalara gegilmistir. Asagida gosterilen formiillere gore minimum
bosluk orani (en;,) bulunmustur (Es. 3.5-3.6-3.7).

M -M (3.5)

szZMz
M

—_s2 3.6
P =~ (3.6)

m
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€ = s ] (3.7)

Burada,

pmax = Maksimum yogunluk, g/cm’

emin = Minimum bosluk oran1

M = Moldun kiitlesi, g

M, = Mold ve sikistirildiktan sonraki kuru zemin kiitlesi, g

Ms; = Deneye tabi tutulan, sikistirildiktan sonraki kuru zemin kiitlesi,g
pw= Suyun 6zgiil agirhigi, 1gr/cm?

Gs= Zemin 6zgiil agirhigi

Vi, = Deneye tabi tutulan zeminin hacmi (= mold hacmi )

Deneyler sonucunda bulunan maksimum ve minimum bosluk orani degerleri

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Ince ve orta kumlar i¢in maksimum ve minimum bosluk oranlarinin
hesaplanmasi.

Cap 9,1 cm
Yukseklik| 10,58 | cm
Agirhk | 4184 | gr
Hacim |688,09| cm?®

Kalip

Titresimli sikistirma igin

kullanilan Gst yik 9412 | gr

ince kum icin  Gs=2,70

Gevsek agirlk | 866,54 | gr | pmn | 1,26 |grfem’| emn | 1,14

Sikiagirik [ 108585 | gr | pmax | 1,58 |gricm®|| emax | 0,71

Orta kum igin Gs=2,69

Gevsek agirlik | 891,36 | gr | pmn | 1,30 |grem®| emn | 1,08

Siki agirhk 1061,31 ar Prmax 1,54 gr/cm3 €max | 0,75
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Cizelge 3.2 Farkli graniilometride hazirlanan kum numunelerin max. ve min. bosluk

oranlari.

% Kum Oram % ;é q;g

g £ £

s | £ | £

Z Ince Orta N N

1 100 0 1,14 | 0,71
2 90 10 1,14 | 0,71
3 80 20 1,13 0,72
4 75 25 1,13 0,72
5 70 30 1,13 0,72
6 60 40 1,12 0,73
7 55 45 1,12 0,73
8 50 50 1,11 0,73
9 45 55 1,11 0,73
10 40 60 1,11 0,73
11 35 65 1,11 0,73
12 30 70 1,10 | 0,74
13 20 80 1,10 | 0,74
14 10 90 1,09 | 0,74
15 0 100 1,08 0,75

Resim 3.3 Siirsarj yiiklii numunenin sarsma tablasinda sikistirilmasi.
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3.3.3. Tane dagihim

Enjeksiyon deneylerinde kullanilacak kumlarin tane dagilim egrileri TS 1900 de

belirtilen standartlara gére bulunmustur [34]. Sekil 3.2” de ince ve orta kum’a ait

tane boyutu dagilim egrileri gosterilmistir. Sekil 3.3° de ise enjeksiyon deneyinde

kullanilacak ince ve orta kum karigimlarina ait tane boyutu dagilim egrileri

verilmistir. Enjeksiyon deneyleri, ince kum yiizdesi (IKY) % 0, % 10, % 20, % 30,

% 40, % 50, % 60, % 70, % 80, % 90, % 100 olan numunelere yapilmistir.

#10 #4

#40 #18

#60

(%) uadab uspo|g

10

0,1 Tane gapi (mm)
| ——Iince % 100 —e=Orta % 100 |

0,01

Sekil 3.2 %100 ince ve %100 orta kum numuneleri tane boyutu dagilim egrileri.
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100

Elekten gegen (%)
(é)]
o

Tane ¢api (mm)

===Ince %10 - Orta %90 ==Ince % 100 —&—Orta % 100

=—&—|nce % 20 - Orta %80 =&—|nce %30 - Orta %70 —&—|nce % 40 - Orta % 60

——Ince % 50 - Orta % 50 ¢—|nce % 60 - Orta % 40 ®—|nce% 70 - Orta % 30
A Ince % 80-0Orta% 20 —#@—Ince % 90 - Orta % 10

Sekil 3.3 Enjeksiyon deneylerinde kullanilan ince ve orta kum numune
karisimlarinin tane boyutu dagilim egrileri.

3.3.4. Kum numunelerinin permeabiliteleri

Enjeksiyon deneyi yapilacak olan ince ve orta kum numune karisimlarina sabit
seviyeli permeabilite deneyleri yapilarak, numunelerin hidrolik iletkenlikleri

bulunmustur.

Zeminlerde hidrolik iletkenligi etkileyen birka¢ sebep vardir; akiskanin viskozitesi,
bosluk boyu dagilimi, dane boyu dagilimi, bosluk orani, mineral danelerinin
ptriizliiliikkleri ve doygunluk derecesidir. Gegirimlilik katsayisi farkli zemin smiflar
icin genis bir aralikta degismektedir. Tipik permeabilite katsayilar1 Cizelge 3.3’ de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Farkli zemin siiflari i¢in permeabilite katsayilart sinir degerleri.

o k
Zemin tip1
cm/s

Temiz cakil 1-100

Kaba kum 1-0,01
Ince kum 0,01-0,001

Siltli kil 0,001-0,0001

Kil <0,000001

Sabit seviyeli permeabilite deneyinin tipik diizenegi Resim 3.4-3.5-3.6-3.7° de
verilmistir. Bu laboratuar diizeneginde, giristeki su haznesi, hidrolik yiik, deneyin
basinda ve sonunda ayni kalacak sekilde diizenlenmistir. Sabit bir debi elde
edildiginde, bilinen bir siirede zeminden gecen su dereceli bir silindirde toplanmistir.

Asagida verilen formiillere gore permeabilite katsayisi hesaplanmistir (Es. 3.8-3.9).

Burada;

. h . .

1= T (hidrolik egim) (3.8)

= QL (3.9)
Aht

Q= Toplanan su hacmi, cm’

A = Zemin numunesi enkesit alani, cm’
t = Su toplama zamant, s

1 = Hidrolik egim, mm/mm

h = Su yiiksekligi, mm

L = Karakteristik numune ytiksekligi, mm

Cizelge 3.4’ de enjeksiyon deneyinde kullanilan % 30 rolatif sikiliga ait kum
karisim oranlarina ait permeabilite katsayilar1 verilmistir. Cizelge 3.4’ e bakildiginda

ise k katsayist degerinin orta kum yiizdesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Orta kum yiizdesi arttikca k degeri biiylimekte ve malzeme daha gecirimli hale
gelmektedir.

Cizelge 3.4 % 30 rolatif sikilikta hazirlanan ince-orta kum karisimlarinin hidrolik

iletkenlikleri.
Kum %
- D, % k (cm/s)
Ince Orta
100 0 30 4,99 x 1073
90 10 30 1,92 x 1073
80 20 30 3,36 x 1072
70 30 30 4,79 x 1072
60 40 30 6,22 x 1072
50 50 30 7,65 x 1072
40 60 30 9,08 x 1072
30 70 30 1,05x 10™"
20 80 30 1,19x 107"
10 90 30 1,34 x 107"
0 100 30 1,48 x 107!

Resim 3.4 Permeabilite molduna malzemenin yerlestirilmesi.
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Resim 3.5 Permeabilite moldunun sabit seviyeli permeabilite diizenegine
yerlestirilmesi

Resim 3.6 Sabit seviyede akisin saglanmasi.

Resim 3.7 Sabit hacimli silindir kap (meziir) yardimiyla birim zamandaki akisin
Olcililmesi.

37
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3.4. Deneyde kullanilan ince taneli cimentonun (Ultrafin 12) 6zellikleri

Deneysel caligmada ince taneli ¢imento olarak Cementa AB isimli Alman sirketi
tarafindan tretilen Ultrafin 12 enjeksiyon ¢imentosu kullanilmistir. Genellikle bu

malzeme kaya ve kum zeminlerde enjeksiyon islemlerinde kullanilmaktadir [38].

Ultrafin 12 ¢imentosunun ylizey alan1 2200 m?/kg’ dir. Ultrafin 12 diisiik C3A (< %
3,5 toplam agirligin) igeriginden dolay: siilfata dayaniklidir. Ultrafin 12 de diislik
alkali iceriginden (< % 0,6 toplam agirligin) dolayr alkali-silika reaksiyonu

goriilmez [38].
3.4.1. ince ¢cimento tane dagilim
Deneylerde kullanilan Ultrafin 12 ¢imentosuna ait tane dagilim analizi, iiretici firma

Cementa AB tarafindan hazirlanan iirin katalogundan elde edilmistir (Sekil 3.4)

[38].

100 - e
90

80 /
70 A /
60

50 +
40
30 ~
20
10 ~

(%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tane ¢api (mikrometre)

Sekil 3.4 Ultrafin 12 tane boyu dagilim egrisi [38].
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Sekil 3.5 de G.UMMF Insaat Mih. Boliminde Prof Dr Murat
MOLLAMAHMUTOGLU damismanlhiginda vyiiriitiilen tezlerde kullanilan Reocem
900 malzemesi ile Normal Portland ¢imentosu ve Ultrafin 12 malzemesinin tane

cap1 dagilimlar kiyaslanmistir [8, 38].

| —

//

‘\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tane gapi (mikrometre)

| —e—Ultrafin 12 =#=—Reocem 900 =—#=NPG |

Sekil 3.5 Ultrafin 12, Reocem 900 ve NPC’ nun tane boyu dagilima.

3.5. Deneyde kullanilan siispansiyonlarin ozellikleri

Enjeksiyonda kullanilan Ultrafin 12 ince taneli ¢imentosuna ait enjeksiyona uygun
su/¢imento (S/C) oranlarinin belirlenmesi i¢in, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2.5, 3,0,
3,5, 4,0 su/¢cimento (S/C) oranl katkisiz karigimlara sedimantasyon, viskozite ve

marsh hunisi deneyleri yapilmistir.

Bu karigimlardan enjeksiyon deneylerinde, kullanilmak iizere 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 su/
¢imento (S/C) oranhi karisimlarda karar kilinmistir. Karigimlarin bu oranlarda
secilme nedeni; enjekte edilebilirlik, minimum sedimantasyon yiizdesi, diisiik

viskozite, yiikksek mukavemet ve minimum gecirgenlik elde etmektir.

Enjeksiyon karigtirma islemlerinde karistiricinin devir sayisi ve karigtirma siiresi
oldukca onemlidir. Partikiillerin topaklasmasinin ve erken hidratasyonunun 6niine

geemek icin karistirma iglemi 6zenle yiiriitiilmelidir. Karistirma stiresi ¢ok uzun
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tutulursa siispansiyon 1s1s1 ¢ok yiikselip erken hidratasyon goriilebilir. Karistiricinin
hiz1 da topaklagsmanin 6niine gecilmesi agisindan 6nemlidir. Karistirma siiresinin ve
karigtiricinin se¢iminde ince taneli ¢imento iiretici firmanin belirledigi 6zellikler
gdz oniinde bulundurulmustur. ince taneli ¢cimentonun iireticisi tarafindan 6ngériilen
karistirma  sistemi, minimum 1500 devir/dakika Ozellige sahip kolloidal
kanigtiricidir. Karistirma siiresi katki maddesi kullanim1 olmasi halinde 2 dakikadir.
Katki maddesinin kullanilmamas: sebebiyle karigtirma stiresi 3 dakika olarak
belirlenmistir [38]. Karistirma islemleri icin G.U.M.M.F. Insaat Miih. Boliimii
Zemin Mekanigi laboratuarinda bulunan mevcut 3000 devir/dakikalik mikser
modifiye edilerek kullanilmistir. Karigtirma milinin ucuna alt ve {ist tarafa uglar
olan 6’ I1 bacaklar eklenmistir. Mikser kab1 degistirilerek 1,5 It hacminde plastikten

yapilmis bir karistirma kabi monte edilmistir (Resim 3.8).

Karigtirma kabina su doldurulup mikser ¢alistirilmis ve calisir durumdayken ince
taneli ¢imento (Ultrafin 12) eklenmistir. Cimento ekleme islemi tamamlandiktan

sonra yaklasik 3 dakika boyunca malzemenin karigsmasi beklenip siispansiyon

enjeksiyon tankina bosaltilmistir.

Resim 3.8 Enjeksiyon malzemesinin hazirlanmasinda kullanilan mikser.
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3.5.1. Stabilite

Deney prosediirii, hazirlanan silispansiyonda, su ile ¢imento danelerinin birbirinden
ayrilmasi, partikiillerin sedimantasyonunu tamamlamasi, tiim partikiiller ¢okeldikten
sonraki yiizdeye dayanmaktadir. 2 saat sonunda berraklagan su miktari
siispansiyonun baslangi¢ hacmine gore % 5’ ten kiiclik ise silispansiyon stabildir.
Ancak berraklasan su hacmi siispansiyonun baslangic hacmine gore % 5’ ten

biiyiikse slispansiyon stabil degildir. Stabilite deneyi ASTM C 940 standardina gore

yiiriitiilmiistiir [22].

Su/¢imento (S/C) oranmi1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan katki
maddesi kullanilmadan hazirlanan karisimlara sedimantasyon deneyleri yapilmigtir.

Deneylere ait sonuclar Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5 Farkli S/C oranlarindaki siispansiyonlarin sedimantasyon deney

sonuglart.
Deney Bilgileri Ultrafin 12
Su/Cimento Orani 0,6 | 0,8 1 1,2 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Siispansiyon Hacmi 1600 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1350 | 1260 | 1200 | 1157 | 1125
Katk1 Maddesi Yok | Yok | Yok | Yok | Yok | Yok | Yok | Yok | Yok | Yok

SEDIMANTASYON OLCUMLERI (ml)

5 | 20 | 25 | 3,0 | 35 | 40

=
[@))
=
o0
—_
(@]
—_
\]

Ol¢iim Zamanlari

15. dk. 0 | 0 0 0 0 | 10 | 15 | 30 | 40 | 45
30. dk. 0 | 0 0 0 0 | 25 | 70 | 75 | 80 | 85
45. dk. 0| 0 0 0 0 | 45 | 110 | 120 | 125 | 130
60. dk. 0 | 0 0 0 | 10 | 55 | 150 | 175 | 175 | 400
70. dk. 0 | 0 0 | 10 | 20 | 85 | 270 | 340 | 400 | 450
80. dk. 0 | 0 0 | 20 | 40 | 110 | 300 | 350 | 410 | 450
90. dk. 0 | 0 0 | 20 | 40 | 110 | 300 | 350 | 410 | 450
2 saat sonundaki berrak su || 0 | 20 | 40 | 110 | 300 | 350 | 410 | 450

hacmi ml (a)
Baglangi¢ Siispansiyon | o0 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1350 | 1260 | 1200 | 1157 | 1125
hacmi ml (b)

) P
Sedimentasyon yiizdesi % | ( 1 | 00 | 0,00 | 133 | 2,67 | 8.15 | 23,81 |29,17 | 35.44 | 40,00
((a/b)x100)

. . . . .. | Stabil | Stabil | Stabil | Stabil | Stabil
Agiklama Stabil| Stabil | Stabil | Stabil | Stabil degil |\degil [dezil | ezl dezil
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Sekil 3.6. incelendiginde, siispansiyonlarin sedimantasyon yiizdeleri S/C oranlarina
bagli olarak degismektedir. 2 saatin sonunda S/C oran1 0,6, 0,8, 1,0 olan
stispansiyonlarda sedimantasyon hemen hemen hi¢ goriilmezken, S/C oranlar1 1.0’in
tizerinde olan karigimlarda, sedimantasyon kademeli olarak artmaktadir. S/C orani
0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 olan karisimlarin sedimantasyon yiizdeleri % 5 in altinda
olmasindan dolay1 bu karigimlar stabildir. S/C oranm1 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 olan
karisimlarin ise Sedimantasyon yiizdeleri % 5’ in lizerindedir ve bu karisimlar stabil

degildir (Resim 3.9).

Sedimantasyon yuzdesi (%)

S/C orani

Sekil 3.6 Farkli S/C oranlarinda hazirlanan siispansiyonlarin 2 saat sonundaki
Sedimantasyon yiizdeleri.
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Resim 3.9 (A) Sedimantasyona ugramamais stabil siispansiyon, (B) Sedimantasyona
ugramis stabil siispansiyon, (C) Asirt sedimante olmus stabil olmayan
siispansiyon

3.5.2. Katilagsma siiresi

S/C oran1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olarak katki maddesi
kullanilmadan hazirlanan silispansiyonlarin ilk ve son katilasma siirelerini bulmak
icin vicat deneyinden yararlanilmistir. Deneyler ASTM C191 standardina gore
yapilmustir [23].

Hazirlanan siispansiyonlarin vicat diizenegine yerlestirilmesinden sonra, 327,5 gr
agirh@indaki Vicat ignesi, silispansiyonun iist ylizeyine temas edecek sekilde
ayarlanmigtir. ilk 30 dakika boyunca siispansiyonda penetrasyon okumasi
almmamistir. Daha sonraki her 10 dakika boyunca penetrasyon degerlerini bulmak

icin Vicat deneyi stirdiiriilmiistiir (Resim 3.10).
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Resim 3.10 Vicat deneyinin yapilmasi.

Vicat deneyi yapilan siispansiyonlarin penetrasyon degerleri Cizelge 3.6-3.7° de
verilmigstir. Cizelge 3.6’ nin grafiksel gosterimi Sekil 3.7." de, Cizelge 3.7° nin
grafiksel gosterimi ise Ek 2’ de verilmistir. Cizelge 3.6-3.7 incelendiginde S/C
oranlarinin artmasiyla priz siirelerinin uzadig1 goriilmektedir. S/C oran1 3,0 ve 3,5’
da yiiksek su oranindan dolay1 siispansiyonda kofluk olusmus, malzeme prizini
almasina ragmen igne siispansiyona penetre olmaya devam etmistir. Siispansiyonda
kofluk olusmasindan dolay1r deneye son verilmistir. S/C oran1 4,0’ de 1 aylik siire
gegmesine ragmen igne slispansiyona penetre olmaya devam ettigi i¢in deneye son

verilmistir.
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Cizelge 3.6 S/C oranlar1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 olan siispansiyonlarin Vicat deney
sonuglar1 (TZ: Toplam zaman, B: Batma).

S/C orani S/C orani S/C orani S/C orani S/C orani
0,6 0,8 1 1,2 1,5
Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi
Yok Yok Yok Yok Yok
TZ B TZ B TZ B TZ B TZ B
(dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm)
180 40 350 40 360 40 363 38 385 38
240 40 360 35 370 35 413 38 425 38
300 40 370 28 380 29 433 35 435 38
365 40 390 18 410 10 493 16 455 35
385 35 420 3 423 7 583 3 505 24
405 25 430 2 445 5 663 2 595 8
425 15 440 1 467 1 693 1 665 5
458 3 467 690 4
467 2 750 3
480 1 850 2

860 2
930 1
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Cizelge 3.7 S/C oranlar1 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan siispansiyonlarin Vicat deney
sonuglar1 (TZ: Toplam zaman, B: Batma).

var.

S/C orani S/C orani S/C orani S/C orani S/C orani
2 2,5 3 3,5 4
Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi | Katki maddesi
Yok Yok Yok Yok Yok
TZ B TZ B TZ B TZ B TZ B
(dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm) | (dk) | (mm)
420 38 1200 39 1680 39 1675 38 1800 38
490 38 1625 35 1985 37 1980 38 2100 38
585 38 1680 28 2080 36 2075 38 2300 38
660 37 1980 24 2845 32 2840 38 3000 38
690 33 2075 22 3170 31 3165 38 3400 38
750 30 2840 18 4520 29 4515 38 5300 38
840 26 3165 14 5770 28 5765 37 6200 37
860 22,5 | 4515 10 7420 26 7415 36 8500 36
930 20 5760 9 8510 24 8505 35 9700 35
1040 14 7415 8 10485 21 10480 | 34 11280 | 34
1355 9 8505 7 11845 19 11840 | 32 12580 | 32
1595 6 10490 6 13225 17 13220 | 30 14520 | 30
1910 3 11850 6 14805 16 14800 | 27 16500 | 27
2925 2 13230 5 16045 15 16040 | 26 17520 | 26
4058 1 14810 4 17305 14 17300 | 25 18500 | 25
16050 | 3,5 | 18925 13 18920 | 24 |20250| 24
17310 3 19885 13 19880 | 25 21780 | 25
18930 2 20365 13 20360 | 24 | 22520 | 24
19890 2 21635 13 21630 | 24 | 23750 | 24
20370 2 22285 13 22280 | 24 | 24520 | 24
21640 2 23395 13 23390 | 24 35820 | 24
22290 1 25095 13 25090 | 24 39785 | 24
27505 13 27500 | 24 40459 | 24
29125 13 29120 | 24 | 44520 | 24
36025 13 36020 | 24 | 49255 | 24
deneye son verildi. | deneye son verildi. | 1 Ay doldugu i¢in
Numunede kofluk | Numunede kofluk |deneye son verildi

var.
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Zaman (dakika)

Sekil 3.7 S/C oranlar1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 olan silispansiyonlarin Vicat deneyi
sonucu (Penetrasyon-Zaman iligkisi).

Cizelge 3.8 de S/C oram 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan
siispansiyonlarin priz baglangi¢ ve bitis zamanlar1 verilmistir. En kisa siireli priz
baslangi¢ (385-360-370 dk.) ve priz bitis (480-440-467 dk.) stireleri S/C orani 0,6,
0,8 ve 1,0 da goriilmekte iken, en uzun priz baslangi¢ (2080-8505-9700 dak) ve bitis
stiresi (kofluk olustugu ve 1 ay1 gectigi icin deneye son verildi) S/C oran1 3,0, 3,5 ve
4,0’ de goriilmektedir. Buradan daha ¢ok miktarda ince taneli ¢imentoya sahip
slispansiyonun, daha az miktarda ¢imentoya sahip siispansiyona gore daha kisa ilk
ve son katilagma siirelerine sahip oldugu sdylenebilir. S/C oranm1 1,5 den sonra priz

baslangi¢ ve bitis degerlerinde asir1 bir artis gozlenmistir.
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Cizelge 3.8 S/C oranlann 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan
slispansiyonlarin priz baslama ve bitis siireleri.

S/C oranlar 0,6 081101 12|15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Priz baglama
zamani (tabandan|
3-5 mm yukarda| 385 | 360 | 370 | 433 | 455 | 680 [1625| 2080 8505 9700
kalma zamanti)
dk. (a)
o 36025 de | 36020 de
Priz bitis zaman1 e
(iistten 1 mm deneye son|deneye son |lay1 gegtigi
480 | 440 | 467 | 693 | 930 | 4058 22290 wverildi, verildi, |i¢in deneye
batma zamani) o
kofluk kofluk | son verildi
dk. (b)
olustu olustu
Priz baslama ve deneye son|deneye son |deneye son
bitis zaman farki| 95 | 80 | 97 | 260 |475 | 3378 [14425°"YES yes ye s
verildi verildi verildi
dk. (c=b-a)
3.5.3. Viskozite

Enjeksiyon malzemesinin akis siiresi ve akis oOzelliklerinin belirlenebilmesi
amactiyla, S/C oranlar1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan katkisiz

siispansiyonlara Marsh hunisi ve Kohezyon 6lcer plaka deneyleri yapilmistir.

Marsh hunisinden 1.000 ml’ lik siispansiyonun akmasi i¢in gecen siire goreceli
viskoziteyi verir (Resim 3.11). Ger¢cek viskoziteyi bulmak i¢in, Marsh hunisi
deneyinin yaninda kohezyon 06lger plaka deneyinden de yararlanilmistir. Kohezyon
Olcer plaka deneyinde, 15x15 cm lik hafif piiriizlii plaka, hazirlanan siispansiyona
daldirilir ve ¢ikartilir, damlama durana kadar beklenir. Daha sonra plaka tartilarak
plakanin her iki yiizline yapisan siispansiyon miktar1 belirlenir (Resim 3.12). Deney
sonuglart Cizelge 3.9’ da, grafiksel gosterimleri ise Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da

verilmistir.
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Resim 3.11 Marsh hunisinden siispansiyonun akmasi.

Resim 3.12. Kohezyon 6lger plaka deneyinin yapilisi.
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Cizelge 3.9 S/C oranm1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan katkisiz
karigimlara ait Marsh hunisi ve Kohezyon 6lcer plaka deney sonuglari.

Numune Adi

Ultrafin 12 (Katkis1z)

Marsh hunisi - Plaka -
BHA - Vicat deneyleri Marsh Hunisi Deneyi Plaka Deneyi
icin kullanilacak malzeme
listesi
. . Marsh. Plaka + |Plakada kalan
Numune | Siispansiyon | Hunisi Plaka Siispansivon Siispansivon
Adi1 S/C Miktart Bosalma Aciklama Agirligy pansty pansty Aciklama
M agirlig agirlig
Orani Stiresi

(ml) (sn) (gr) (gr) (gr)
4 1000 31 130,86 132,86 2,00
3,5 1000 32 130,86 133,21 2,35
3 1000 32 130,86 133,92 3,06
2,5 1000 33 130,86 134,06 3,20
2 1000 33 130,86 134,12 3,26
1,5 1000 34 130,86 138,21 7,35

1,2 1000 37 130,86 145,62 14,76

1 1000 41 130,86 152,64 21,78

0,8 1000 52 130,86 161,73 30,87

50 sn sonra akig
durdu huni dene
0,6 1000 icinde 4/5 litre | 130,86 -130,86 y
. . yapilamadi
slispansiyon
kald1

Sekil 3.8 incelendiginde S/C oraninin artmasi ile akis siiresinin azaldig
gorilmektedir. S/C oran1 4,0’da Marsh hunisinden 31 saniyede akis gerceklesirken,
S/C oram1 0,6 olan karisimda ¢imento yogunlugundan dolayi siispansiyon akmaya
kars1 ¢ok biiytik direng gdstermis, Marsh hunisinden siispansiyonun ¢ok azi (1/5°1)

akmustir.
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(us) 1sains ewjesog

S/C orani

Sekil 3.8 Marsh hunisi deneyinde Akma siiresi ile S/C oraninin degisimi.

Sekil 3.9’a bakildiginda S/C oraninin artis1 ile plaka {izerinde kalan siispansiyon

miktarinin azaldigi goriilmektedir. S/C orant 0,6 olan karigimda malzemenin

lugundan dolayr deney yapilamazken, S/C oran1 4,0 olan karisimda plaka

yogun

tizerinde 2 g agirhiginda malzeme kalmastir.
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Plakada kalan suspansiyon agirligi (gr)

S/C orani

Sekil 3.9 Kohezyon olger plaka deneyinde plaka iizerindeki siispansiyon agirliginin
S/C orani ile degisimi.

Marsh hunisi ve Kohezyon 6lger plaka deneyleri yapildiktan sonra, siispansiyonlarin
birim hacim agirliklart (y) belirlenmistir. Birim hacim agirliklar belirlenirken hacmi
bilinen (Standart hacimsel biiziilme kabi1) kabin i¢ine siispansiyon diizgiin bir sekilde
yerlestirilmistir. Traslama cami1 kullanilarak siispansiyonun birim hacim kab1 disinda
kalan kism1 temizlenir ve birim hacim kabi tartilmistir (Resim 3.13). Buradan kabin
icindeki silispansiyonun agirligi bulunup ve hacme boliinerek karisimlarin birim
hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Cizelge 3.10° da siispansiyonlara ait birim hacim
agirhik degerleri, Sekil 3.10° da ise grafik gosterimleri verilmistir. Sekil 3.10
incelendiginde S/C oranin artmasiyla birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. S/C orami 0,6’ da siispansiyonun birim hacim agirhg 1,765 gr/cm’

iken, S/C oran1 4,0’ da siispansiyonun birim hacim agirligi 1,150 gr/cm®” diir.
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Resim 3.13 Siispansiyonlarin birim hacim agirliklarinin (y) belirlenmesi.

Cizelge 3.10. S/C oram 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 olan katkisiz
siispansiyonlara ait birim hacim agirliklar

Numune Adi
Ultrafin 12 (Katkisiz)

B.H.A. Deneyi
é\rflm’une Adi | B.HA. Kabimin B.HV.A. I?abmm B.H.A. I§abl,+ BHA. (c-b)/(a)
Cim Orant Hacmi (a) agirhigl (b)  [soliisyon agirligi (c) Aciklama

(cm’) (gr) (gr) gr/em’

4 92,57 68,53 175,01 1,150
3,5 92,57 68,53 178,28 1,186

3 92,57 68,53 180,55 1,210
2,5 92,57 68,53 184,87 1,257

2 92,57 68,53 189,34 1,305
1,5 92,57 68,53 197,16 1,390
1,2 92,57 68,53 203,15 1,454

1 92,57 68,53 210,31 1,532
0,8 92,57 68,53 217,55 1,610
0,6 92,57 68,53 231,90 1,765
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2,000

1,800 -

1,600 -

1,400 -

B.H.A (gricm?)

1,200 -

1,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

S/C orani

Sekil 3.10 B.H.A larin S/C oranlarina gore degisimi.

Birim hacim agirliklarin bulunmasiyla t,/y degerleri elde edilir. Marsh hunisinden
elde edilen deger ve 1,/y degeri Lombardinin onerdigi abaga girilerek kinematik
viskozite (p/y) degeri abaktan okunur (Sekil 3.11.). Daha sonra kinematik viskozite
(w/y) degeri ile birim hacim agirlik (y) carpilarak dinamik viskoziteye (u) gecilir.
Stispansiyonlara ait bulunan dinamik viskozite () degerleri Cizelge 3.11° de

verilmistir.

oran To/¥ (mm)
fnd

]
oran M ¥ (nis)

Sekil 3.11 Lombardinin 6nerdigi abak (t,/y-akis zamani-kinematik viskozite (u/y))
[25].
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Cizelge 3.11 Viskozite deneylerine gore dinamik viskozitenin (p) bulunmasi.

S/C | Akis Zamani ) ) 5 N u [
orant s) AW (gr) | A(cm?) |t(gr/em?) |y (gr/em?®) | t/y (mm) | pw/y (m%s) (gr.s”em™)| *(cP)
0,6 Deney yapilamadi
0,8 52 30,87 225 0,0686 1,609 0,426 2,90x107% | 0,0467 4,67
1,0 41 21,78 225 0,0484 1,531 0,316 1,95x107° | 0,0299 2,99
1,2 37 14,76 225 0,0328 1,454 0,226 1,65x107° | 0,0240 2,40
1,5 34 7,35 225 0,0163 1,389 0,118 1,45x107° | 0,0201 2,01
2,0 33 3,26 225 0,0072 1,305 0,056 1,15x107° | 0,0150 1,50
2,5 33 3,20 225 0,0071 1,256 0,057 1,10x107° | 0,0138 1,38
3,0 32 3,06 225 0,0068 1,210 0,056 9,60x10~ | 0,0116 1,16
3,5 32 2,35 225 0,0052 1,185 0,044 9,50x107 | 10,0113 1,13
4,0 31 2,00 225 0,0044 1,150 0,039 9,00x107 | 0,0104 1,04

*cP: centipoise = 107 Pa.s = 0,01 gr.s”" cm™

Cizelge 3.11 incelendiginde karisimlardaki S/C orani artmasi dinamik viskozite (u)
degerlerini diisiirmiis ve karisimlar daha akiskan 6zellik gostermistir. En biiyiik
viskozite degeri S/C oran1 0,8 de (4,67 cP) gozlenmekte iken, en diisiik viskozite
degeri 4,0 da (1,04 cP) gozlenmistir. S/C orant 4,0 olan karisimin dinamik
viskozitesinin (u) suyun viskozitesine (1,00 cP 20°C de) ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.

3.6. Deneylerin yapihisi

Enjeksiyon deneylerinin yapilist asagidaki adimlart igermektedir;

3.6.1. Enjeksiyonda kullanilacak olan kum numunelerin hazirlanmasi

Tiim kum karisimlart i¢in belirlenen emax-€min degerleri yardimi ile istenen rolatif

sikilikta gerekli bosluk orani (ep) belirlenmistir. Belirli olan mold hacmi ve bosluk

orani (€¢) i¢in mold i¢ine ne kadar kum numune (M) koyulacag1 asagidaki esitlikler
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yardimi ile hesaplanmistir (Es. 3.10-3.11-3.12). Cizelge 3.12°de istenen rdlatif

sikilik degerlerine gore hesaplanmis numune agirliklar: gosterilmistir.

D = Crax 7€ (3.10)
emax - e]'I'll]'l
o, =98Py (.11)
Y
M= Y X Vm (3 12)
ey = Istenilen sikiliktaki kum karistminin bosluk orani

emax — Kum karisiminin maksimum bosluk orani

emin = Kum karisiminin minimum bosluk orani

y = Istenilen sikiliktaki kum karisiminin yogunlugu, gr/ cm’
pw = Suyun 6zgil agirhig

Gs = Ozgiil agirhik

M = Mold icine yerlestirilen kumun kiitlesi, g

Vi = Mold hacmi, cm’
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Cizelge 3.12 Kum karigimlarin istenen rolatif sikilik degerine goére numune

agirliklarinin hesaplanmasi.

E
—_ S .
£ 2 £
Kum Orani % Mold = Q o
X i =1 3
2 = 2 S Q
P = < 2% = Numune Tabaka
5 @ € 5 S 5 agirhgi M | agirhgi M/3
IS = 2 - c
£ k) £ % > 3 (ar) ()
4 9 > < [9)
@ z o il
ince | Orta Capt | Boyu 3 el S
cm cm 3 5
T g z
E
1 0 100 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 329,05 109,68
2 30 70 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 327,56 109,19
3 35 65 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 327,31 109,10
4 40 60 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 327,07 109,02
5 45 55 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 326,82 108,94
6 50 50 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 326,57 108,86
7 55 45 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 326,33 108,78
8 60 40 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 326,08 108,69
9 70 30 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 325,60 108,53
10 75 25 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 325,35 108,45
11 80 20 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 325,11 108,37
12 100 0 0,3 5,36 15 10,72 241,88 3,57 324,14 108,05

3.6.2. Numunelerin moldlara yerlestirilmesi

Mold bagliklarina sizdirmazligr saglamak amaciyla lastik contalar yerlestirilmistir.

Enjeksiyon isleminden sonra numunenin mold’dan kolay c¢ikmasini saglamak

amaciyla mold, govde sabitleyici plaka ve basliklar vazelinlenmistir. Numunenin

mold’a yerlestirilebilmesi i¢in, mold alt basliga; govde sabitleyici plaka, metrik 8

uzatmalar ve saplama somunlar sayesinde sabitlenmistir. Moldun alt bashga

sabitlenmesinden sonra en alta 2 mm agiklikli tel yerlestirilerek filtrasyon

malzemesinin baglik deliginden ¢ikis1 engellenmistir. Telin {izerine tabaka kalinlig

20 mm olan iri kumdan olusan filtrasyon malzemesi yerlestirilerek enjeksiyon

esnasinda numunenin mold dan ¢ikis1 engellenmistir. Filtrenin iizerine hesaplanan

miktardaki numune (Cizelge 3.12), homojenligin saglanabilmesi i¢in 3,57 cm’lik 3
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tabaka halinde huni ile yerlestirilip (Resim 3.14), celik tokmak yardimiyla kontrollii
bir sekilde sikistirilmistir. Sikisma esnasinda tabakalarin istenilen (rolatif sikiliga)
gelip gelmedigi tabaka yliksekligi {izerinden kontrol edilmistir. Sikisma
tamamlandiktan sonra numune iizerine tekrar tabaka kalinligr 22,90 mm olan iri
kumdan olusan filtrasyon malzemesi ve 2 mm agiklikli tel yerlestirilerek, mold st

basligi metrik 8 uzatma ve saplama somunlarla molda sabitlenmistir (Resim 3.15).

Resim 3.15 Mold’ a iist basligin sabitlenmesi
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3.6.3.Moldlarin enjeksiyon diizenegine yerlestirilerek enjeksiyona hazir hale

getirilmesi

Moldlar enjeksiyon diizenegine biikiilebilir ¢elik hortumlar sayesinde monte
edilmistir (Resim 3.16). Diizenege 5 adet mukavemet moldu, 3 adet permeabilite
moldu yerlestirilmistir. Diizene§e monte edilen moldlara enjeksiyon deneyinden
once su verilerek numuneler doyurulmus, ayn1 zamanda enjeksiyon tesisatinin yapist

geregi boru ve fittings malzemelerinin yiizey 1slag1 saglanmistir.

Resim 3.16 Moldlarin diizenege yerlestirilmesi

3.6.4. Enjeksiyonlarin yapilmasi

Mikserde istenen S/C oranli silispansiyonlar hazirlanmig, vakit gegirmeden
enjeksiyon tankina dokiilerek tank kanatlari ¢alistirilmistir. Daha sonra kompresor
calistirilarak sisteme istenen basincin ulasmasi saglanmistir. Kompresorsiin 0,7 MPa
basing verebilme kapasitesinde olmasindan dolay1 enjeksiyon basinct 0,5 MPa
olarak belirlenmistir. Gereken basing saglandiktan sonra ana vana agilmis ve
moldlara bagl biikiilebilir ¢elik hortum girislerine silispansiyonun ulagmast
saglanmigtir. Sirayla moldlarin bagli oldugu biikiilebilir ¢elik hortumlarin vanalari
acilarak moldlara bagl seffaf hortumlardan enjeksiyon ¢ikis1 gozlenmistir (Resim
3.17). Hortumlardan siispansiyon cikis1 goriilmesi halinde enjeksiyon basaril,

sadece su ¢ikist goriilmesi durumunda enjeksiyonun basarisiz oldugu 6n kanaatine
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varilmistir. Enjeksiyonun basari durumu, 1 giin beklendikten sonra numuneler
molddan c¢ikarildiginda kesinlesmistir. Enjeksiyon isleminden 30 dakika sonra
vanalara bagl biikiilebilir ¢elik hortumlar sokiilerek mansonlu kor tapalar moldlara

takilmistir. Bu sayede tesisat igerisinde kalan siispansiyon malzemesi suyla,

prizlenme olugsmadan temizlenmistir.

Resim 3.17 Moldlarin bagli oldugu seffaf hortumlardan enjeksiyon c¢ikisinin
gdzlenmesi.

Enjeksiyonda basarili olmus mukavemet deneyi yapilacak olan numuneler

diizenekte 1 giin bekletildikten sonra moldlardan ¢ikarilmis (Resim 3.18),

etiketlenerek kiir ortamina yerlestirilmistir.

Resim 3.18 Enjeksiyonda basarili olmus ve mold dan ¢ikarilmis numune.
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Enjeksiyonda basarili olmus permeabilite deneyi yapilacak olan numuneler ise 1 giin
diizenekte bekletildikten sonra alt, govde ve iist basliklar1 sokiilerek mold’dan

cikarilmadan etiketlenerek kiir ortamina yerlestirilmistir (Resim 3. 19).

Resim 3.19 Enjeksiyonda basarili olmus ve permeabilite deneyi i¢in mold da
bekletilen numune.

3.7. Enjeksiyon deneyleri

Enjeksiyon deneyleri iki kisimda yiiriitiilmiistiir. {lk olarak sabit S/C oraniyla
hazirlanmis katkisiz siispansiyon enjeksiyonlarinin  farkli rolatif sikilikta ve
gradasyonda kumlar {izerindeki penetrasyon yetileri, ikinci olarak ise, farkli S/C
oranliyla hazirlanmis katkisiz siispansiyon enjeksiyonlariin farkli gradasyonda ve
sabit rolatif sikiliktaki kumlar iizerindeki penetrasyon yetileri lizerinde deneyler

yapilmuigtir.

Enjeksiyon deneylerinin tiimii 0,5 MPa enjeksiyon basincinda ytirtitilmiistiir.

3.7.1.Sabit S/C oranh Kkatkisiz siispansiyonlarin farkh rolatif sikihkta ve

gradasyonda kumlar iizerindeki penetrasyon yetileri

Bu kisimdaki deneysel c¢alismada, sabit S/C oraninda hazirlanmis katkisiz
stispansiyonlarin farkli rolatif sikiliktaki ve gradasyondaki kumlara penetrasyon

yetileri incelenmistir.

Sabit S/C oranli deneylerin yapilmasinda Ultrafin12’nin reolojik o6zellikleri goz

oniinde bulundurulmus ve en uygun S/C orani 1,0 olarak belirlenmistir. Bu oranin
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belirlenmesinde Ultrafin12’nin sedimantasyon yiizdesi, priz sliresi ve viskozitesi

etkin rol oynamustir.

Deneylere ilk olarak rolatif sikilik % 30’ la baslanmis basar1 sinir degerleri
belirlendikten sonra, rolatif sikilik degerleri % 10 artirilarak % 70° e kadar
enjeksiyonlar denenmis, % 70 rolatif sikilikta deneylere son verilmistir. Rolatif
sikilik degerlerinin bu aralarda secilmesinin nedeni dogal arazi zemin sikiliklarinin
temsil edilebilmesidir. Numuneler istenen rolatif sikilik degerleri verilirken, ¢evresel
nedenlerden dolay1 (moldlar1 diizenege yerlestirme, mold basliklarin1 yerlestirme,

tagima v.b.) rolatif sikilik degerlerinde + 2’ye varan sapmalar goriilebilir.

Cizelge 3.13’ de enjeksiyon deneylerinin basar1 durumlari verilmistir.



63

Cizelge 3.13 S/C oran1 1.0 olan katkisiz slispansiyonun farkli rolatif sikilikta ve
gradasyonda kum numunelerde enjeksiyon bagsar1 durumu.

D =% 40
D, =% 30 Kom O Y
Numune No 'um A Basar1 Durumu
Numune | Kum Orani % Basari Ince | Orta
No Ince Orta Durumu 1 30 70 Basarili
1 0 100 Basaril 2 40 60 Basarili
2 30 70 Basarili 3 50 50 Basarili
3 35 65 Basaril 4 60 40 Basaril
Kismi Basarili
4 40 60 Basarilt 5 70 30 i)
5 45 55 B 1
asarili D, = % 50
6 50 50 Basarili
7 55 45 B 1 Kum O 9
s Numune No .um ran % Basar1 Durumu
8 60 40 Basarili Ince | Orta
9 70 30 Basarili 1 30 70 Basarilt
Kismi Basarili
10 75 25 @ i) 2 40 60 Basarili
Kismi Basarili
11 80 20 (Cilimsen) 3 50 50 Basarili
Kismi Basarili Kismi Basarili
12 100 0 (Filtrasyon) 4 60 40 (Filtrasyon)
D, =% 60 D;=% 70
Kum O ° Kum O 9
Numune - um Orani % Basari Numune No .um ram % Basar1 Durumu
No Ince Orta Durumu Ince | Orta
1 20 80 Basarili 1 10 90 Basarili
2 30 70 Basarilt 2 20 80 Basarilt
3 40 60 Basarili 3 30 70 Basarili
Kismi Basarili Kismi Basarili
4 >0 >0 (Filtrasyon) 4 40 60 (Filtrasyon)
Kismi Basarilt
> >0 >0 (Filtrasyon)

%30 rolatif sikilikta ilk olarak, % 100 ince, % 100 orta kuma enjeksiyon
denenmistir. % 100 orta kumda tam penetrasyon saglanirken, seffaf hortumlardan
enjeksiyon ¢ikist gézlenmistir (Resim 3.20). % 100 ince kumda ise 2/3 penetrasyon
saglanirken , seffaf hortumdan su ¢ikis1 gozlenmis ve filtrasyon goriilmiistiir (Resim

3.21).
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Resim 3.20 % 30 rolatif sikiliktaki % 100 orta kum numunede tam penetrasyon.

Resim 3.21 % 30 rolatif sikiliktaki % 100 ince kum numunede filtrasyon (2/3
penetrasyon).

Tamamen ince ve orta kumdan yapilan enjeksiyon denemeleri enjeksiyon planinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. % 100 ince kuma yapilan enjeksiyon c¢aligmalarinda
2/3 oraninda penetrasyonun saglanmasi enjeksiyon denemelerini IKY biiyiik olan

degerlere yonlendirmistir.
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Daha sonra IKY % 70, % 75 ve % 80 ile enjeksiyon denemeleri yapilmus, IKY % 75
ve % 80 de basari saglanamazken, IKY % 70 de basarili olunmustur. Enjeksiyon
denemelerine IKY % 30, % 40, % 45, % 50, % 55, % 60’la devam edilmis bu
degerlerde de basar1 saglanmustir. Basar1 smir degerinin (IKY % 70) bulunmasiyla
% 30 rolatif sikiliktaki enjeksiyon denemelerine son verilmistir. Enjeksiyonda
basaril1 olan tiim numunelere tam penetrasyon saglanirken, basarisiz numunelerde

2/3 oraninda penetrasyon goriilmiistiir.

% 40 rolatif sikilikta yapilan denemelere ilk olarak IKY % 70’le baslanmistir. Bu
oranin denenmesinin nedeni % 30 rolatif sikilikta basart siir degeri olan IKY
degerine % 40 rolatif sikilikta da penetrasyonun saglanip saglanamayacaginin
goriilmesidir. Bu sayede rolatif sikiligin artmasi penetre olabilirligi nasil
etkileyecegi hakkinda bilgi verecek ve yapilacak olan denemelere 151k tutacaktir.
IKY % 70’¢ yapilan denemelerde basari saglanamamis ve IKY degerleri
diisiiriilerek denemelere devam edilmistir. Daha sonra IKY % 60, % 50, % 40, % 30
degerlerine enjeksiyon yapilmis ve bu degerlerde basar1 saglanmistir. % 40 rolatif
sikilikta basari smnir degerinin (IKY % 60) bulunmasiyla denemelere son verilmistir
(Resim 3.22). Enjeksiyonda basarili olan numunelerde tam penetrasyon, basarisiz

olan numunelerde ise 2/3 penetrasyon goriilmiistiir.

Resim 3.22 % 40 rolatif sikilikta, IKY % 60 olan numunede tam penetrasyon.
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% 50 rolatif sikilikta enjeksiyona, % 40 rolatif sikilik basar1 sinir degeri olan IKY %
60 la baglanmis, IKY % 60 da basar1 saglanamamas: (Resim 3.23) iizerine iKY %
50, % 40 ve % 30’la denemelere devam edilmis, bu degerlerde basar1 saglanmasi ve
sinir basar1 degerinin bulunmasiyla (IKY % 50) denemelere son verilmistir.
Enjeksiyonda basarili olmus numunelerde tam penetrasyon goriiliirken basarisiz olan

numunelerde 2/3 oraninda penetrasyon goriilmiistiir.

Resim 3.23 % 50 rolatif sikilik icin IKY % 60 da filtrasyon olmus ve 2/3
penetrasyon saglanmig numune.

% 60 rolatif sikilikta enjeksiyona, % 50 rolatif sikilik basari sir degeri olan IKY
% 50 ile baslanmis bu degerde filtrasyon goriilmesi iizerine, IKY degerleri
diisiiriilerek IKY % 40, % 30, % 20 iizerinde denemeler yapilmis ve bu degerlerde
basar1 saglanmustir. Basar1 smir degerinin (IKY % 40) bulunmasiyla % 60 rolatif
sikiliktaki denemelere son verilmistir. Enjeksiyonda basarili olmus numunelerde tam
penetrasyon goriliirken, basarisiz olan numunelerde 2/3 oraninda penetrasyon

goriilmiistiir.

Son olarak, % 70 rolatif sikilik degerinde enjeksiyon denemeleri yapilmistir.
Denemelere % 50 ve % 60 rolatif sikilik basar1 siir degerleri olan IKY % 50 ve %

40 ile baslanmis bu degerlerde filtrasyon goriilmesi iizerine IKY si diisiiriilerek IKY
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% 30, % 20, % 10 degerleri iizerlerinde enjeksiyonlar denenmis ve bu degerlerde
basar1 saglanmustir. % 70 rolatif sikilikta basar1 sinir degerinin (IKY % 30)
bulunmasiyla denemelere son verilmistir. Enjeksiyonda basarili olmus numunelerde
tam penetrasyon goriiliirken, basarisiz olan numunelerde 2/3 oraninda penetrasyon

gorilmiistiir.

Enjeksiyonda basarili olan numunelere 1, 3, 7, 14 ,28 ve 56. giinlerdeki serbest
basing deneylerinin yapilabilmesi ve enjeksiyon bagarisinin teyidi amaciyla,

enjeksiyon deneyleri 6 kez daha tekrarlanmistir.

3.7.2.Farkli S/C oranhyla hazirlanmis katkisiz siispansiyonlarin farkh
gradasyonda ve sabit rolatif sikihktaki kumlar iizerindeki penetrasyon

yetileri

Bu kisimdaki deneysel calismada farkli S/C oramiyla hazirlanmig katkisiz
stispansiyonlarin farkli gradasyonda ve sabit rolatif sikiliktaki ince ve orta kum

karisimlari tizerindeki penetrasyon yetileri incelenmistir.

Deneylerde kullanilacak sabit rolatif sikilik degeri % 30 olarak belirlenmistir.
Enjeksiyon yapilacak S/C oranlarinin belirlenmesinde enjekte edilebilirligin yaninda
Ultrafin12’nin reolojik 6zellikleri (stabilite, katilasma siiresi ve viskozite) etkin rol
oynamistir. Deneylerde kullanilmak iizere en uygun S/C oranlan 0,8, 1,0, 1,2, 1,5

olarak sec¢ilmistir.

Deneylere S/C oranmi 1,0 ile baslanmis sirasiyla 1,2, 1,5 ve 0,8 ile devam edilmistir.

Cizelge 3.14 de enjeksiyonlarin basar1 durumlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.14 Farkli S/C oranl siispansiyonlarin, % 30 rolatif sikilikli ve degisik
gradasyonlu kumlara penetrasyon basar1 durumlari.

S/C=0,8 S/C=1,0
Numune| Kum Orani1 % Basari Numune | Kum Oran1 % Basari
No Ince Orta Durumu No Ince | Orta | Durumu
1 30 70 Basaril 1 0 100 Basarili
2 40 60 Basaril 2 30 70 Basarili
3 50 50 Basarili 3 35 65 Basarili
4 60 40 Basaril 4 40 60 Basarili
Kismi
5 70 30 Basaril 5 45 55 Basarili
(Filtrasyon)
6 50 50 Basarili
7 55 45 Basarili
8 60 40 Basarili
9 70 30 Basarili
Kismi
10 75 25 Basarili
(Filtrasyon)
Kismi
11 80 20 Basarili
(Filtrasyon)
Kismi
12 100 0 Basarili
(Filtrasyon)
S/IC=1,2 S/IC=1,5
Numune | Kum Orani % Basan Numune | Kum Oran1 % Basan
No Ince Orta Durumu No Ince | Orta | Durumu
1 60 40 Basarili 1 60 40 Basarili
2 70 30 Basaril 2 70 30 Basarili
3 80 20 Basarili 3 80 20 Basarili
Kismi
4 90 10 Basaril 4 90 10 Basarili
(Filtrasyon)
Kismi
5 100 0 Basarili 5 100 0 Basarili
(Filtrasyon)
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S/C oran1 1,0’da yapilan enjeksiyon denemesine ilk olarak IKY % 100’ le
baslanmistir. Deney sonucunda filtrasyon goriilmiis ve siispansiyon numunenin
2/3’iine penetre olmustur. Daha sonra IKY % 70, % 75, % 80 ile denemelere devam
edilmis, IKY % 70’ de basar1 saglanirken, IKY % 75 ve % 80’ de filtrasyon
goriilmiistiir. IKY % 30, % 35, % 40, % 45, % 50, % 55, % 60’ a yapilan
caligmalarda da basar1 saglanmis ve siispansiyonlar numunelerin tamamina penetre
olmustur. Enjeksiyon basar1 sinir degerinin (IKY % 70) bulunmasiyla S/C oran1 1,0

ile yapilan enjeksiyon denemelerine son verilmistir.

S/C orani 1,2° de enjeksiyon denemesine ilk olarak, S/C orani 1,0’in enjeksiyon
basar1 siir degeri olan IKY % 70 ile baslanmistir. Bu numunenin denenmesinin
nedeni S/C orami 1,0’da basar1 saglamis olan IKY’ nin, S/C oram 1,2’ de de
penetrasyon saglanip saglanamayacagmin goriilmesidir. IKY % 70 e yapilan
enjeksiyon c¢alismasinda basar1 saglanmis ve denemelere IKY artirilarak devam
edilmistir. Daha sonra IKY % 80, % 90 ve % 100’le denemeler yapilmis, IKY %
80’ de basar1 saglanirken, IKY % 90 ve % 100’ de filtrasyon goriilmiistiir.
Denemelere IKY % 60 da dahil edilmis, bu yiizdede basar1 saglanmistir.
Enjeksiyonda basar1 saglanan tiim numunelerde tam penetrasyon goriiliirken,
basarisiz olan numunelerde 2/3 oraninda penetrasyon goriilmiistiir. S/C orani
1,2’nin enjeksiyon basar1 smir degerinin (IKY % 80), S/C oran1 1,0’ in enjeksiyon
basar1 sir degerinden (IKY % 70) biiyiik olmas1, S/C oranmin artmasinin penetre
olabilirligi nasil etkileyebilecegi hakkinda bilgi vermis ve yapilacak farkli S/C oranl

enjeksiyon caligmalarina 151k tutmustur (Resim 3.24).
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Resim 3.24 S/C oran1 1,2 i¢in enjeksiyon basar1 sinir1 (IKY % 80).

S/C oran1 1,5° de denemelere ilk olarak, S/C orani 1,2° de basar1 saglanamayan IKY
% 90 ve % 100 numuneleriyle baglanmistir. Yapilan enjeksiyon denemelerinde iki
karisimda da basari saglanirken, siispansiyonlar numunelere tam penetre olmustur
(Resim 3.25). Daha sonra denemelere IKY % 60, % 70 ve % 80’ le devam edilmis,
bu numunelerde de basar1 saglanmistir. S/C orami 1,5 ile yapilan enjeksiyon
denemelerinde, IKY % 100> de dahil olmak {izere tiim gradasyonlarda basari

saglanmistir.

Resim 3.25 % 30 rolatif sikilikta, S/C oram 1,5 degeri i¢in IKY % 100’ de
enjeksiyon basarisi

Son olarak, S/C orani 0,8 ile enjeksiyon denemeleri yapilmistir. Bu siispansiyonun

yogunlugu ve viskozitesi olduk¢a yiiksektir. Bu oranda denemelere ilk olarak, S/C
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orani 1,0’ m basar1 smir degeri olan IKY % 70 ile baslanmistir. Yapilan
enjeksiyonda filtrasyon goriilmiis ve siispansiyon numunenin 2/3° iine penetre
olmustur. Daha sonra IKY % 60, % 50, % 40, % 30 olan numunelere denemeler
yapilmig, bu denemelerde basar1 saglanmis ve tam penetrasyon gorilmistiir.
Enjeksiyon basart sinir degerinin (IKY % 60) bulunmasiyla S/C oran1 0,8’ de

enjeksiyon denemelerine son verilmistir.

Enjeksiyonda basarili olan numunelere 1, 3, 7, 14, 28 ve 56. giinlerdeki basing
mukavemeti deneylerinin yapilabilmesi ve enjeksiyon basarisinin teyidi amaciyla
enjeksiyon deneyleri 6 kez daha tekrarlanmistir.

3.7.3.Burwell kriterlerine gore enjekte edilebilirlik

Enjeksiyon deney sonuclari Burwell kriterlerine goére de degerlendirilmis ve

sonuclar Cizelge 3.15. de gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Burwell kriterlerine gére enjekte edilebilirlik.

(D85)enjeksiyon = 0,0072 mm| (D95)enjeksiyon = 0,0080 mm
Oram Ne | Nee || Deney
Numune| (%) [(D10)zemi|(D15)zemi (D1 5)zem% (DI 0)zem1' Degerlendirme Zorvluclu nezl gore
No n (mm) | n (mm) n/(D$5)enJ n/(D?S)en] egerlendirme
. eksiyon | eksiyon
Ince|Orta N>25 N>11
1 0 {100 0,50 0,52 72 63 Basarili Basarili
2 10 | 90 0,46 0,48 66 57 Basarili Basarili
3 20 | 80 0,42 0,44 61 52 Basarili Basarili
4 30 | 70 0,38 0,39 55 47 Basarili Basarili
5 35| 65 0,36 0,37 52 45 Basarili Basarili
6 40 | 60 0,34 0,35 49 42 Basarili Basarili
7 45| 55 0,32 0,33 46 39 Basarili Basarili
8 50 | 50 0,30 0,31 43 37 Basarili Basarili
9 55| 45 0,27 0,29 40 34 Basarili Basarili
10 60 | 40 0,25 0,27 37 32 Basarili Basarili
11 70 | 30 0,21 0,23 31 27 Basarili Basarili
12 75 | 25 0,19 0,21 28 24 Basarili Basarili
13 80 | 20 0,17 0,18 26 22 Basarili Basarili
14 90 | 10 0,13 0,14 20 16 Basarili Basarili
15 100 0O 0,09 0,10 14 11 Basarili Basarili
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Cizelge 3.15. e bakildiginda IKY % 10, % 20, % 30, % 35, % 40, % 45, % 50, %
55, % 60, % 70, % 75, % 80 oranlarinin N degerleri 25’ in iistiinde iken IK'Y % 90,
% 100 oranlarinin N degerleri 11<N<25 arasindadir. N’ ye gére IKY % 90 ve %
100 enjeksiyonun miimkiin olup olmadigina deneylerle karar verilir. Nc degerlerine
bakildiginda tiim degerlerin 11’ in {stiinde olmasindan dolay:r tiim numunelere
enjeksiyon yapilabilmektedir. Sonuclar incelendiginde; hem yapilan enjeksiyon
deney sonuglari, hem de Burwell kriterleri enjekte edilebilirlik hesaplari birbirini
dogrulamakta ve her iki yontemde de IKY % 100’ e kadar enjeksiyon
yapilabilmektedir, bu da yapilan deneylerin tutarliligini ortaya koymaktadir.

3.8. Enjeksiyonda basarili olan numunelerin mukavemet deneyleri

Enjeksiyonda basarili olan numunelere mukavemet degerlerinin belirlenmesi
amaciyla 1, 3, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde tek eksenli basing deneyi yapilmistir.
Enjeksiyonda basarili olan numuneler 1 giin moldlarda bekletildikten sonra,
mold’lardan ¢ikartilmigtir (Resim 3.26). Cikartma islemi, molda yapilan 6zel baslik
ve ¢elik tokmakla yapilmistir.
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Resim 3.26 Numunelerin moldlardan ¢ikarilmasi.
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Mold’ dan ¢ikarilan numuneler deney giiniine kadar siirekli nemlendirilen kum

igerisine gomiilerek kiir ortaminda bekletilmistir (Resim 3.27).

Resim 3.27 Numunelerin kiir ortaminda bekletilmesi.

Tek eksenli basing deneyleri yapilacak olan numuneler kiir ortamindan ¢ikartildiktan
sonra boyu capin iki kati1 olacak sekilde beton kesicide kesilmistir (Resim 3.28).
Daha sonra beton yiizeylere; hem diizgiin beton baslik yiizeyleri olusturmak, hem de
basincin tiim yiizeye tiniform dagilmasini saglayarak kirilma esnasinda istenmeyen
baslik ¢ekme gerilmelerini engellemek amaciyla 6zel bashklar yapilmistir.
Basliklarin olusturulmasinda kartonpiyer alcist kullanilmistir (Resim 3.29). Bu
malzemenin se¢iminde kolay priz ve sekil almasinin yaninda dondugunda yeterli
mukavemete sahip olmasi etkili olmustur. Malzemenin numune bagliklarinda
diizgiin ve kotunda bir konum olusturabilmesini saglamak i¢in 6zel baslik moldlar1
imal edilmistir. Bu moldlar numuneye kolay bir sekilde yerlesmekte, al¢inin prizini

almasindan sonra kolayca numuneden ¢ikartilabilmektedir.
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Resim 3.28 Beton kesicide boyu ¢apin 2 kat1 olacak sekilde kesilmis numune.

Resim 3.29 Mukavemet deney numunelerine al¢1 baglik yapilmasi.

Mukavemet degerinin Ol¢lilmesi icin 4 ton ylikleme kapasiteli yiik halkasina sahip
serbest basing cihazi kullanilmistir. Bu cihazin kullanilmasinin nedeni beton kirma

deneyine gore daha hassas ve gercekci Olciimler vermesidir. Deneye baslamadan
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Once serbest basing cihazi kalibre edilmistir. Numunelere yapilan al¢i basliklar
prizini aldiktan sonra serbest basing deney aletine yerlestirilerek, numunelere 1,27
mm/s sabit hizla yiikkleme yapilmis ve yilik halkasindan kirilma anindaki max. deger
okunmustur (Resim 3.30). Okunan deger yiik halkasi kalibrasyon katsayiyla

carpilarak yiik birimine donistirilmistiir. Kirilma yiikiinlin numune alanina

boliinmesiyle de maksimum kirilma gerilmesi bulunmustur.

Resim 3.30 Numunelerin serbest basing cihazinda mukavemetlerinin 6l¢iilmesi.

Mukavemet deneylerinde iki farkli durumdaki mukavemet degisimleri incelenmistir.
Birinci olarak, dayanimin, sabit S/C oraninda degisken rolatif sikilik ile nasil
degistigi, ikincisinde sabit rolatif sikilikta S/C oranlarinin degisiminin numunelerin

dayanimlarini nasil etkiledigi arastirilmigtir.

3.8.1.Sabit S/C orani ve fakat degisken rolatif sikihkta mukavemet degerleri

Bu kisimdaki ¢alismada, daha once enjeksiyonda basarili olmus S/C orami 1,0,

rolatif sikilik degerleri % 30-40-50-60-70 olan numunelere mukavemet deneyleri
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yapilmistir. Cizelge 3.16 da numunelerin 1, 3, 7, 14, 28 ve 56. giinlerdeki basing

dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.16 Enjeksiyon yapilmis farkli rolatif sikiliktaki numunelerin basing
mukavemeti degerleri.

Dr=% 30
Numune Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta 1.giin 3.giin 7.gin | l4.gin | 28.gin | 56.gin
1 0 100 0,58 1,16 2,90 5,08 10,26 11,80
2 30 70 0,52 1,12 2,79 4,98 10,02 11,60
3 35 65 0,49 1,00 2,51 4,29 8,72 10,20
4 40 60 0,47 0,95 2,38 4,21 8,55 9,80
5 45 55 0,45 0,91 2,27 4,02 8,22 9,50
6 50 50 0,43 0,86 2,16 3,85 7,89 9,20
7 55 45 0,41 0,81 2,03 3,61 7,35 8,60
8 60 40 0,37 0,77 1,92 3,48 7,02 8,20
9 70 30 0,33 0,69 1,73 3,22 6,68 7,80
Dr =% 40
Numune Kum Oran1 % Basing Mukavemeti (MPa)
No fnce Orta 1.giin 3.gin | 7.gin | l4.gin | 28.gin | 56.gin
1 30 70 0,31 0,61 1,54 2,76 5,52 6,40
2 40 60 0,29 0,59 1,47 2,58 5,21 6,10
3 50 50 0,28 0,54 1,33 2,45 4,88 5,50
4 60 40 0,22 0,46 1,13 2,32 4,21 4,70
Dr=% 50
Numune Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta 1.giin 3.giin 7. giin 14.glin | 28.giin | 56.giin
1 30 70 0,25 0,49 1,15 1,95 3,91 491
2 40 60 0,19 0,45 0,87 1,56 3,18 4,30
3 50 50 0,16 0,33 0,81 1,51 2,99 3,70
Dr =% 60
Numune Kum Oran1 % Basing Mukavemeti (Mpa)
No ince Orta 1.giin 3.giin 7. giin 14.glin 28.glin 56.glin
20 80 0,24 0,48 1,19 2,13 4,25 4,94
2 30 70 0,22 0,43 1,05 1,88 3,80 434
3 40 60 0,18 0,39 0,75 1,35 2,61 3,10
Dr =% 70
Numune Kum Oran1 % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta 1.giin 3.giin 7.gin | 14.glin 28.giin 56.glin
10 90 0,25 0,51 1,28 2,24 4,49 5,21
20 80 0,22 0,46 1,13 2,05 4,01 4,65
3 30 70 0,21 0,41 1,02 1,76 3,63 421

Cizelge 3.16 incelendiginde % 30 rolatif sikilikta, en yiiksek basing degerinin % 100
orta kumda (11,80 MPa, 56 giinliik basing dayanimi), en diisiik basing degerinin
(7,80 MPa, 56 giinliik basing dayanimi) ise IKY % 70’ de oldugu gériilmiistiir. Ince



77

kum yiizdesinin artmasiyla basing dayamimlar1 diismiistiir. Ince kum yiizdesinin
artmasiyla taneler arasindaki bosluklar azalmis ve siispansiyon numunelere daha az

penetre olmustur.

Resim 3.31° de ince kum yiizdesi fazla olan numunenin (rélatif sikilik % 30, IKY %
70), Resim 3.32’ de ince kum yiizdesi diisiik olan numunenin (rélatif sikilik % 30,

IKY % 30) tipik kirilma bigimleri verilmistir.

=

Resim 3.31 ince kum yiizdesi fazla olan numunenin (rdlatif sikilik % 30, IKY %
70) tipik kirilma bigimi.
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Resim 3.32 Ince kum yiizdesi diisiik olan numunenin (rélatif sikilik % 30, IKY %
30) tipik kirilma big¢imi.

Farkli rolatif sikilikta ayn1 IKY’ ye sahip numuneler incelendiginde; en biiyiik
basing dayaniminin rolatif sikilik % 30°da, En diisiik basing dayaniminin rolatif
sikilik % 70’ de oldugu goriilmiistiir. Rolatif sikilik degerlerinin artmasiyla basing
dayanimi degerleri diigmiistiir. Bunun nedeni sikilik oranmin artisiyla tane
aralarindaki bosluklar azalmis ve numuneye silispansiyonun penetrasyonu

zorlasmustir.

Sonuglarin daha iyi bir sekilde yorumlanabilmesi amaciyla degerler grafige
dokilmistir. Sekil 3.12-3.13-3.14-3.15-3.16° da numunelerin basing mukavemeti-
zaman iligkisi verilmistir. Sekil 3.12-3.13-3.14-3.15-3.16° da bakildiginda basing
mukavemetinin bilylik bir kisminin 28. giine kadar kazanildigi, 28. giinden sonra
dayanim degerlerinde c¢ok biiyiik bir artis olmadigi goézlenmistir. Basing
dayanimindaki en biiytik artiglar 7, 14 ve 28. gilinlerde olmustur. Ayrica, numunelere
1. ve 3. giinde yapilan basing mukavemeti deney sonuglari birbirine oldukga
yakinken, ince kum yilizdesi degerine bagli olarak 56. giine kadar basing

mukavemeti degerlerindeki farklilagsma daha da belirgin hale gelmektedir.
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60

50

40

30
Zaman (gun)

12 ~
100+ ~+ - -~

[eo) ©
(edIN) newane)nw duiseg

%350 ince- %50 orta

—8— %35 ince-%65 orta

=8 9%40 ince-%60 orta

8100 orta

—— %30 ince-%70 orta

%60 ince-%40 orta
=045 ince- %55 orta

=m=0/,70 ince-%30 orta

=8 %55 ince-%45 orta

Sekil 3.12 % 30 rolatif sikilikta, S/C oran1 1,0 olan numunelerin basing mukavemeti-

zaman iliskisi.



80

(edIN) nawaneynw 3uiseg

gtin)

(

Zaman

== %40 ince-%60 orta

=——"930 ince-%70 orta

%60 ince-%40 orta
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40 rolatif sikilikta, S/C orani 1,0 olan numunelerin basing mukavemeti-

%
zaman iliskisi.

Sekil 3.13
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50 rolatif sikilikta, S/C oran1 1,0 olan numunelerin basing mukavemeti-

%
zaman iliskisi.

Sekil 3.14



81

(edIN) newanae)nw duiseg
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20
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%20 ince-%80 orta |

Sekil 3.15 % 60 rolatif sikilikta, S/C orani 1,0 olan numunelerin basing mukavemeti-

zaman iliskisi.

—~

edIN) newsAe)nw Suiseg

Zaman (gun)
%20 ince-%80 orta —#®= %10 ince-%90 orta ‘

-%70 orta

‘—0—%30 ince

% 70 rolatif sikilikta, S/C oran1 1,0 olan numunelerin basing mukavemeti-

zaman iliskisi.

Sekil 3.16
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3.8.2.Sabit rolatif sikihkta ve fakat farkhh S/C oranlarinda mukavemet

degerlerinin degisimi
Enjeksiyonda basarili olmus rélatif sikilik degeri % 30, S/C degerleri 0,8, 1,0, 1,2,
1,5 olan numunelere mukavemet deneyleri yapilmistir. Cizelgede 3.17° de

numunelerin 1, 3, 5, 7, 14, 28, 56. gilinlerdeki basing dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.17 Enjeksiyon yapilmis farklt S/C oranli numunelerin basing mukavemet

degerleri.
S/IC=0.8
Numune| Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta | 1.giin | 3.giin | 7.gln | 14.gln | 28.gln | 56.gln
1 30 70 0,61 1,21 3,05 5,32 10,83 | 12,50
2 40 60 0,53 1,04 2,58 4,58 9,21 10,50
3 50 50 0,49 0,96 2,41 4,28 8,55 9,70
4 60 40 0,41 0,81 2,02 3,86 7,28 8,50
S/IC=1.0
Numune| Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince | Orta | 1.gin | 3.gin | 7.gin | 14.gin | 28.glin | 56.g0n
1 0 100 0,58 1,16 2,90 5,08 10,26 | 11,80
2 30 70 0,52 1,12 2,79 4,98 10,02 | 11,60
3 35 65 0,49 1,00 2,51 4,29 8,72 10,20
4 40 60 0,47 0,95 2,38 4,21 8,55 9,80
5 45 55 0,45 0,91 2,27 4,02 8,22 9,50
6 50 50 0,43 0,86 2,16 3,85 7,89 9,20
7 55 45 0,41 0,81 2,03 3,61 7,35 8,60
8 60 40 0,37 0,77 1,92 3,48 7,02 8,20
9 70 30 0,33 0,69 1,73 3,22 6,68 7,80
SIC=1.2
Numune| Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta | 1.giin | 3.giin | 7.gln | 14.gln | 28.gln | 56.gln
1 60 40 0,23 0,45 1,16 2,05 4,13 4,75
2 70 30 0,18 0,34 0,84 1,49 3,00 3,45
3 80 20 0,15 0,27 0,70 1,23 2,48 2,85
SIC=15
Numune| Kum Orani % Basing Mukavemeti (MPa)
No ince Orta | 1.gin | 3.gin | 7.gln | 14.gin | 28.gin | 56.gin
1 60 40 0,16 0,31 0,76 1,32 2,71 3,10
2 70 30 0,15 0,28 0,73 1,22 2,61 2,98
3 80 20 0,14 0,26 0,65 1,19 2,41 2,71
4 90 10 0,11 0,25 0,62 1,05 2,28 2,56
5 100 0 0,10 0,23 0,57 0,99 2,11 2,30
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Cizelge 3.17 incelendiginde, S/C oranlar1 0,8, 1,0, 1,2 ve 1,5 olan degerlerde de ince
kum yiizdesinin artmasi ile basing dayanimlar1 diismiistiir. Bunun nedeni; ince kum
yiizdesi fazla olan numunelerde taneler arasindaki bosluklarin azalmasindan dolay1

numunelere iyi penetrasyonun saglanamamasidir.

Cizelge 3.17 ye bakildiginda Farkli S/C oranlarinda ayn1 iKY ye sahip numuneler
incelendiginde; en biiylik basing dayanimimin S/C orant 0,8’de, en diisiik basing
dayaniminin S/C orani 1,5’de oldugu goriilmiistiir. S/C oranmnin artmasi basing

dayanimini digtirmistiir.

Sekil 3.17-3.18-3.19-3.20° de numunelerin basing mukavemeti-zaman iliskisi
verilmistir. Sekil 3.17-3.18-3.19-3.20 bakildiginda basing mukavemetinin biiyiik bir
kisminin 28. giine kadar kazanildigi, 28. giinden sonra dayanim degerlerinde ¢ok
bliyiik bir atis olmadig1 gézlenmistir. Basing dayanimindaki en biiyiik artislar 7, 14

ve 28. giinlerde olmustur.

Basing mukavemeti (MPa)

Zaman (gun)

—— %30 ince-%70 orta =8 %40 ince-%60 orta
%50 ince- %50 orta %60 ince-%40 orta

Sekil 3.17 % 30 rolatif sikilikta, S/C orani 0.8 olan numunelerin basing mukavemeti-
zaman iliskisi.
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(edIN) newaae)nw duiseg

50 60

40

30
Zaman (gun)
=8 %40 ince-%60 orta

—&8—9%100 orta

20

10

%350 ince- %50 orta

—8— 935 ince-%65 orta

—— %30 ince-%70 orta

%60 ince-%40 orta
== %45 ince- %55 orta

=m=0/,70 ince-%30 orta

=8 %55 ince-%45 orta

Sekil 3.18 % 30 rolatif sikilikta, S/C orani 1.0 olan numunelerin basing

mukavemeti-zaman iliskisi.
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Basin¢g mukavemeti (Mpa)
w

I — O |

N
o

30
Zaman (gun)

‘ %60 ince-%40 orta =—=%70 ince-%30 orta —®= %80 ince- %20 orta ‘

Sekil 3.19 % 30 rolatif sikilikta, S/C oram1 1,2 olan numunelerin basing
mukavemeti-zaman iliskisi.

Basing mukavemeti (MPa)

0 ‘
0 10

20

30 .
Zaman (gun)

40

50

%60 ince-%40 orta
%90 ince-%10 orta

== ,70 ince-%30 orta
=——19,100 ince

=& %380 ince- %20 orta

Sekil 3.20 % 30 rolatif sikilika, S/C orani 1,5 olan numunelerin basing mukavemeti-

zaman iliskisi.
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3.9. Enjeksiyonda basarili olan numunelerin permeabilite deneyleri

Enjeksiyonda basarili olmus permeabilite numuneleri 1 giin bekletildikten sonra
mold bagliklar1 sokiillerek numuneler moldlardan ¢ikarilmadan kiir ortamina
alinmistir. Numunelere 1, 3, 7, 14, 28, 56. giinlerde diisen seviyeli permeabilite
deneyleri uygulanmistir. Kiir ortamindan ¢ikarilan numunelere permeabilite deneyi
yapilacagi zaman mold bagshklarn tekrar takilip diisen seviyeli permeabilite

diizenegine yerlestirilmistir (Resim 3.33).

Resim 3.33 Diisen seviyeli permeabilite deneyinin yapilmasi.

Deney diizenegine bagli numuneler belirlenen giinlerde diisen seviyeli permeabilite
deneyine tabi tutulmus, diizenege bagli numunelerden 1 aylik siire zarfinda herhangi
bir su ¢ikis1 gozlenmemis ve diizenekteki su seviyesinde herhangi bir diisiis

olmamustir. Permeabilite deney sonuglarina gore tiim numuneler gecirimsizdir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, sabit Su/Cimento oranli katkisiz ince taneli ¢imento (Ultrafin 12)
enjeksiyonunun farkli rolatif sikiliklardaki ve gradasyondaki kumlara enjekte
edilebilirlikleri ile farkli Su/Cimento oranl katkisiz ince taneli ¢cimento (Ultrafin 12)
enjeksiyonun sabit rolatif sikiliktaki ve farkli gradasyondaki kumlara enjekte

edilebilirlikleri laboratuarda yapilan enjeksiyon deneyleri ile aragtirilmistir.

Sedimantasyon deneyi sonucuna gore; S/C oram 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 olan
siispansiyonlarin sedimantasyon yiizdeleri % 0; 0; 0; 1,33; 2,67; 8,15; 23,81; 29,17,
35,44; 40.00° dir. S/C oram1 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5 olan siispansiyonlarin
sedimantasyon yiizdeleri % 5’ in altinda, stabil iken, S/C oran1 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0
olan siispansiyonlarin sedimantasyon ylizleri % 5’ in iizerinde, stabil degildir. S/C
orani 0,6, 0,8, 1,0 olan siispansiyonlarda hi¢ sedimantasyon goriilmezken, S/C orani

1,0’ den sonra S/C oraninin artmastyla sedimantasyon yiizdesi artmistir.

Vicat deneyi sonunda, S/C oran1 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5 olan siispansiyonlarin
priz baslangi¢ siireleri 385, 360, 370, 433, 455, 680, 1625 dakika ve priz bitis
siireleri 480, 440, 467, 693, 930, 4058, 16050 dakikadir. S/C oranmi 3,0, 3,5 ve 4,0
olan siispansiyonlarinda kofluk olugsmus ve deney siiresinin 1 ay1 ge¢mesinden
dolay1 deneylere son verilmistir. S/C oran1 1,0’ e kadar silispansiyonlarin priz
baslangic ve bitis siireleri degisken iken, S/C oran1 1,0’ den sonra S/C oraninin

artmastyla priz baslangi¢ ve bitis siireleri artmigtir.

Viskozite deneyi sonucunda, S/C orami 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 olan
siispansiyonlarin dinamik viskozite (n) degerleri 4,67; 2,99; 2,40; 2,01; 1,50; 1,38;
1,16; 1,13; 1,04 centipoise’dir. S/C orani 0,6’ da siispansiyonun yogunlugundan
dolayr Marsh hunisi ve kohezyon Olcer plaka deneyleri yapilamamistir. S/C orant
4,0’ in dinamik viskozitesi degeri (1,04 centipoise) suyunkine (20°C de 1,00
centipoise) ¢cok yakindir. S/C oraninin artmasiyla dinamik viskozite degerleri ()

azalmistir.
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Sedimantasyon, viskozite ve katilagsma siiresi deney sonuclarina goére enjeksiyon
yapilabilecek en uygun S/C oranlar1 0,8, 1,0, 1,2 ve 1,5 olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu oranlarda enjeksiyon deneyleri yapilmigstir.

S/C 1,0 oraninda hazirlanmis katkisiz siispansiyonlarin farkli rolatif sikiliktaki ve
gradasyondaki kumlara enjeksiyon ¢alismalarinda; % 30 rolatif sikilikta IKY % 0, %
30, % 35, % 40, % 45, % 50, % 55, % 60 ve % 70 de basar1 saglanirken, IKY % 75,
% 80 ve % 100 de basarisiz olunmustur. % 40 rolatif sikilikta IKY % 30, % 40, %
50, % 60 da basar1 saglanirken, IKY % 70 de basarisiz olunmustur. % 50 rolatif
sikilikta IKY % 30, % 40 ve % 50 de basar1 saglanirken, IKY % 60 da basarisiz
olunmustur. % 60 rélatif sikilikta IKY % 20, % 30, ve % 40 da basar1 saglanirken
IKY % 50 de basarisiz olunmustur. % 70 rolatif sikilikta IKY % 10, % 20 ve % 30
da basar1 saglanirken, IKY % 40 ve % 50 de basarisiz olunmustur. Basarili olan
enjeksiyonlarda siispansiyon numunelerin tamamina penetre olurken, basarisiz olan
enjeksiyonlarda silispansiyon numunelerin 2/3’ iine penetre olmustur. Rolatif

sikililigin ve ince kum yiizdesinin atmasiyla penetre olabilirlik diismistiir.

Farkli S/C oranmiyla hazirlanmis katkisiz siispansiyonlarin farkli gradasyonda ve %
30 rolatif sikiliktaki kumlara enjeksiyon calismalarinda; S/C orami 0.8 ile IKY %
30, % 40, % 50 ve % 60’ da basar1 saglanirken, IKY % 70 de basarisiz olunmustur.
S/C orani 1,0° de IKY % 0, % 30, % 35, % 40, % 45, % 50, % 55, % 60 ve % 70 de
basar1 saglanirken, IKY % 75, % 80 ve % 100’ de basarisiz olunmustur. S/C orani
1,2° de IKY % 60, % 70, % 80, % 90 da basar1 saglanirken, IKY % 100’ de
basarisiz olunmustur. S/C oran1 1,5 de IKY % 100 de dahil olmak iizere tiim
enjeksiyonlarda basar1 saglanmistir. Basarili olan enjeksiyonlarda silispansiyon
numunelerin tamamina penetre olurken, basarisiz olan enjeksiyonlarda siispansiyon
numunelerin 2/3’ line penetre olmustur. S/C oraninin artmasiyla penetre olabilirlik

artmastir.

S/C oran1 1,0 olan enjeksiyon deneyleri yapilmis farkli rolatif sikiliklardaki ve
gradasyondaki kum numunelere yapilan mukavemet deney sonuglarina gore; % 30

rolatif sikilikta, en yiiksek basing degerinin (11,80 MPa, 56 giinliik basin¢ dayanimi)
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IKY % 0’ da, en diisiik basing degerinin (7,80 MPa, 56 giinliik basing dayanimi) ise
IKY % 70’ de oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, % 40-50-60-70 rolatif sikilik
degerlerinde de ince kum yiizdesinin artmasi basing dayanimlarim diisiirmiistiir. ince
kum ylizdesinin artmasiyla taneler arasindaki bosluklar azalmis ve siispansiyon
numunelere daha az penetre olmustur. 1KY % 30 numunesi, % 30 rolatif sikilikta
56. giinde 11,60 MPa basing dayanimina sahipken, rélatif sikilik % 40, 50, 60, 70
degerlerinde 56. giinde 6,40; 4,91; 4,34; 4,21 MPa basin¢ dayanimina sahiptir. Ayni
sekilde IKY % 40 numunesi , % 30 rolatif sikilikta 56. giinde 9,80 MPa basing
dayanimina sahipken, rélatif sikilik % 40, 50, 60 degerlerinde 56. giinde 6,10; 4,30;
3,10 Mpa basin¢ dayanimina sahiptir. Rolatif sikilik degerlerinin artmasiyla basing

dayanimi degerleri diismiistiir.

Farkli S/C oranli ve % 30 rolatif sikilikta enjeksiyon yapilmis kum numunelere
yapilan mukavemet deney sonuglarina gore; IKY % 60 numunesi, S/C oran1 0,8’ de
56. giinde 8,50 MPa basing dayanimina sahipken, S/C oranlar1 1.0, 1.2, 1.5’de 56.
giinde 8,20; 4,75; 3,10 MPa basin¢g dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Ayni
sekilde IKY % 70 numunesi, S/C oram1 1,0’da 56. giinde 7,80 MPa basing
dayanimina sahipken, S/C oranlar1 1,2 ve 1,5 de 56. giinde 3,45 ve 2,98 MPa basing
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Farkl1 S/C oranlarinda aym IKY’ ye sahip
numuneler incelendiginde; en biiyiikk basing dayanimmin S/C orani 0,8’ de, En
diisiik basing dayaniminin S/C orami1 1,5’ de oldugu goriilmiistiir. S/C oraninin

artmasi basing dayanimini diistirmiistiir.

Enjeksiyonda bagarili olmus numunelerde gecirimliligin kontrol edilmesi amaciyla
yapilan diisen seviyeli permeabilite deneyleri i¢in numuneler 1 ay diizenekte
bekletilmis, numunelerden su ¢ikis1 gézlenmemistir. Permeabilite deney sonuglarina

gore tiim numunelerin gecirimsiz oldugu belirlenmistir.

Ultrafin 12 ince taneli ¢imento, ince kumlar {izerinde miikemmel penetrasyon yetisi
gostermistir. Hem enjekte edilebilirlik hem de ulasilan mukavemet degerleri

acisindan, en uygun S/C oraninin 1,0 oldugu kanaatine varilmistir.
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Oneri:

Bu calismada ince taneli ¢imento enjeksiyonu i¢in katki maddesi kullanilmamustir.
Ince taneli ¢imento enjeksiyonlar: igin viskoziteyi azaltict —siiper-akiskanlastirict
katk1 malzemeleri kullanilarak model deneylerin yapilmasiyla enjekte edilebilirlik

arastirilmalidir.
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EK 1. Enjeksiyon deneyinde kullanilan aparatlar

Resim 1.1. Plastik enjeksiyon moldu.

Resim 1. 2. Numunelerin sikistirilmasinda kullanilan ¢elik tokmak.
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EK 1. (Devam) Enjeksiyon deneyinde kullanilan aparatlar

Resim 1. 3. Moldu sabitleyici govde

'.‘lr'l' |

Resim 1. 4. Moldlardan sizdirmazlig1 saglayan lastik contalar.
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EK 1. (Devam) Enjeksiyon deneyinde kullanilan aparatlar

Resim 1. 5. Enjeksiyon malzemesi giris ve ¢ikisini saglayan ¢elik hortum ve vanalar.

Resim 1. 6. Moldlardan su ve serbetin ¢ikisin1 gézlemlemek i¢in plastik seffaf
hortumlar
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EK 1. (Devam) Enjeksiyon deneyinde kullanilan aparatlar

Resim 1. 7. Mikserli enjeksiyon tanki ve enjeksiyon tankina malzeme girisini
saglayan borular.
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EK 1. (Devam) Enjeksiyon deneyinde kullanilan aparatlar

Resim 1. 8. Maksimum ve Minimum bosluk oranlarinin belirlenmesinde kullanilan
aparatlar.
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EK 2. S/C oran1 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 olan siispansiyonlarin Vicat deney sonuglari.

(4% 4

Zaman (dakika)

sonucu (Penetrasyon-

Cizelge 2. 1. S/C oranmi 2.0 olan siispansiyonun Vicat deneyi
Zaman iligkisi).

25 + X% -
20
15 4 --

(ww) uoAsensusad

10 1--4---~--

Zaman (dakika)

Cizelge 2. 2. S/C oran1 2.5 olan siispansiyonun Vicat deneyi sonucu (Penetrasyon-

Zaman iliskisi).

EK 2. (Devam) S/C orami 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 olan siispansiyonlarin Vicat deney

sonuglari
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Zaman (dakika)

Cizelge 2. 3. S/C orami 3.0 olan siispansiyonun Vicat deneyi sonucu (Penetrasyon-
Zaman iligkisi).

Penetrasyon (mm)
N
o

37440
38880

Cizelge 2. 4. S/C orami 3.5 olan siispansiyonun Vicat deneyi sonucu (Penetrasyon-
Zaman iligkisi).
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EK 2. (Devam) S/C oran1 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 olan siispansiyonlarin Vicat deney

sonugclari
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Zaman (dakika)

Cizelge 2. 5. S/C oranmi 4.0 olan siispansiyonun Vicat deneyi sonucu (Penetrasyon-

Zaman iligkisi).
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