Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi o | 4 I
18. Ulusal Konferansi & T G M

29-30 Eyliil 2022
Erciyes Universitesi, Kayseri

DOI:10.5505/2022zmgm.SS-46

FARKLI CIMENTO TiPLERiI KULLANILARAK TESKiL EDILEN MODEL
JET GROUT KOLONLARININ DAYANIM ve GECIRIMLILIK
OZELLIKLERI

STRENGTH AND PERMEABILITY PROPERTIES OF MODEL JET GROUTING
COLUMNS FORMED USING DIFFERENT CEMENT TYPES
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OzET

Geoteknik miihendisliginde zemin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan Jet Grout (JG)
yontemi en yaygin uygulamalardan biridir. Bu ¢calismada laboratuvar ortaminda model JG
kolonlari teskil edilmesini saglayan bir diizenek kullanilmistir. CEM | Portland ¢imentosu,
CEM Il kompoze ¢imento, CEM Il yiksek firin ctrufu (YFC) katkilh cimento ve DMFC-800
ince taneli ¢cimento olmak Uizere dort farkh tipte ¢imento kullanilarak kumlu zemin
icerisinde model JG kolonlari teskil edilmistir. Her ¢cimento tipi icin su/cimento (S/C) orani
0.75, 1.0, 1.25 ve 1.50 olan enjeksiyon karisimlari hazirlanmistir. ince taneli cimento igin
ilave olarak S/C orani 2.0, 2.5 ve 3.0 olan enjeksiyonlarla da JG kolonlari Gretilmistir. Model
JG kolonlarindan 90 giinlik kiir stiresinin sonunda alinan karot numuneleri lizerinde serbest
basing ve gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi sonuglarina bakildiginda
katkili gimentolarin (CEM 1l, CEM Ill) ve ince taneli cimento (DMFC-800) normal Portland
cimentosuna (CEM 1) gére daha yiiksek dayanim kazandirdigi gériilmistiir. Ozellikle YFC
katkill CEM Il ¢cimentosu nispeten en diisiik oranda klinker igermesine ragmen en ylksek
dayanimi saglamistir. Gegirimlilik sonuglarina bakildiginda ise ince taneli DMFC-800
¢imentosuyla Uretilen kolonlarin numuneleri genel olarak en disik gecirimlilige sahip
olmustur. Katkili cimentolar gegirimlilik testlerinde de katkisiz Portland ¢imentosuna gore
daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout, Zemin iyilestirme, Hidrolik gegirimlilik, Basin¢ dayanimi,
Puzolanik katki malzemeleri.

ABSTRACT

Jet Grouting (JG) is a worldwide method used to improve soil properties in geotechnical
engineering. In this study, an apparatus was used which enables to form model JG columns
in the laboratory. Model JG columns were formed in the sandy soil by using four different
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types of cement: CEM | Portland cement, CEM |l composite cement, CEM IIl whic is a
mixture of blast furnace slag (BFS)-Portland cement clinker and DMFC-800 fine grained
cement. For each cement type, four different grout mixtures with water/cement (W/C)
ratios of 0.75, 1.0, 1.25 and 1.50 were prepared. For fine grained cement, JG columns with
W/C ratios of 2.0, 2.5 and 3.0 additionally was formed. At the end of the 90-day curing
period, unconfined compressive strength and permeability tests were carried out.
Considering the unconfined compressive strength results, it was seen CEM Il, CEM Il and
DMFC-800 provide higher strength than CEM I. Especially, BFS admixtured CEM Il provided
the highest strength even though it contained relatively the lowest amount of clinker.
Considering the permeability results, the samples of the columns produced with fine-
grained DMFC-800 generally had the lowest permeability. The admixture cements provided
better impermeability compared to the ordinary Portland cement.

Keywords: Jet grouting, Ground improvement, Hydraulic conductivity, Compressive
strength, Pozzolanic admixtures.

1. GiRiS

Cimento enjeksiyonu ile zemini karistirma islemi, en vyaygin zemin iyilestirme
yontemlerindendir. Bircok geoteknik problemin ¢6zimi icin betonarme derin temellerin
kullanimi yerine cimento enjeksiyonlu iyilestirilmis zemin elemanlari tercih edilmektedir.
Cunki zemin iyilestirme maliyetleri diisirir, insaat stresini kisaltir, kazi gerektirmez ve en
onemlisi zeminin mihendislik parametrelerini etkin bir sekilde iyilestirir (Kirsh ve Bell,
2012). Jet grout (JG) yOntemi en yaygin zemin iyilestirme yontemlerinden biridir (Xanthakos
vd., 1994). Yontem baslangicta kimyasal enjeksiyon malzemeleri ile uygulanmis, ancak
zamanla ¢imento-su karisimi enjeksiyon malzemesi, cevreye olan olumsuz etkileri ve yiiksek
maliyeti nedeniyle kimyasal enjeksiyonlarin yerini almistir. Diger bazi yontemlere gore JG
yontemi, makul oOlgllerde ve hafif makine ekipmani, hizli uygulanmasi sayesinde kentsel
alanlar, kapali ve tiineller gibi dar santiyelerde uygulamaya olanak saglar. JG yontemi derin
kazilarda, temel alti zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde (Njock vd., 2018), tiinel destek
sistemlerinde (Shen vd., 2013) ve vyeralti suyu gecirimsiz bariyerlerinin yapiminda
kullanilmaktadir (Modoni vd., 2006; Karahan ve Sivrikaya, 2018). JG yontemi, ¢ok cesitli
zemin tiplerini iyilestirmek i¢in uygundur. Bunun igin farkli JG prosedirleri gelistirilmistir.
Buislemler tek akiskan sistemi, ¢ift akiskan sistemi ve li¢li akiskan sistemi olarak bilinmekte
ve tim dinyada kullanilmaktadir (Flora vd., 2013). JG yoOntemi diinya c¢apinda
kullaniimasina ragmen, JG kolonlarinin miihendislik 6zellikleri hakkinda isabetli
ongorilerde bulunmak ¢ogu zaman mimkin olmamaktadir. Bu nedenle yo&ntemin
belirsizliklerini ortadan kaldirmak amaciyla ¢alismalar devam etmektedir.

Olusan JG kolonunun mekanik ozelliklerinin dogal zemine gore iyilesme derecesi
uygulamanin ne kadar basarili oldugunun baslica gostergesidir. Farkli zemin tipleri Gizerinde
enjeksiyon uygulanarak cesitli calismalar yapilagelmistir. Zebovitz vd. (1989), farkli tane
boyutu dagilimlarina sahip kumlu zemin dérneklerine emdirme enjeksiyonu uygulamislar ve
ince taneli cimentonun normal Portland ¢cimentosuna goére zemine daha iyi nifuz ettigini
belirtmislerdir. Baska bir ¢alismada arastirmacilar, tg¢ farkh ¢imento tiri ile hazirlanan
enjeksiyon karisimlarini, emdirme enjeksiyon yontemiyle kumlu zemin érneklerine enjekte
etmislerdir. Enjeksiyon noktasindan uzaklastikca dayanimin azaldigini ve gecirimliligin
arttigini belirtmislerdir (Markou ve Droudakis, 2013). Helson vd., (2017), ylksek firin ctirufu
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(YFC) katkil gimento kullanmig ve farkli dozajlarda l¢ ¢cimento enjeksiyonu hazirlamiglardir.
Enjeksiyon karisimlarini farkli miktarlarda kil iceren zemine enjekte etmislerdir. Onemli bir
ivilestirme saglamak icin minimum 100 kg/m3 ¢imento dozaji kullanilmasi gerektigini ve
zeminde %15'ten fazla kil bulunmasinin mekanik o6zellikleri olumsuz etkiledigini
belirtmiglerdir.

Literatlrdeki calismalarin ve bilgilerin ¢cogu, laboratuvar ortaminda kiclik kaliplarda
hazirlanmig har¢ numunelerine veya saha uygulama kosullarini tam olarak temsil etmeyen
deney mekanizmalariyla hazirlanmis numunelere dayanmaktadir. Bu nedenle, arazideki JG
yonteminin mekanizmasini temsil edebilecek model deneylerle retilen JG kolonlarina
dayalicalismalar yapilmasi geregi gortilmdistir. Bu amacla laboratuvarda, yerinde uygulama
mekanizmasina benzer sekilde ¢alisan model JG diizenegi kurulmus ve kumlu zeminde
model JG kolonlari Uretilmistir. Model kolonlarin Gretilmesinde farkli 6zelliklere sahip dort
¢imento turt (CEM |, CEM Il, CEM IIl ve DMFC-800 ince taneli cimento) ile ¢esitli su/cimento
(S/C) oranlarinda hazirlanan enjeksiyon karisimlari kullanilmistir. Kolonlar doksan giin
slireyle olusturuldugu nemli zemin ortaminda kire birakilmis ve bu siirenin sonunda model
kolonlardan karot numuneleri alinmistir. Bu karot numunelerinin serbest basing dayanimi
(UCS) ve gecirimlilik katsayisi (k) degerleri belirlenmistir. Sonuclar bu bulgulara dayanarak
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Kum zemin dogal kum ocagindan temin edilmistir. ASTM D6913-04 standardina gore
zeminin elek analizi yapilmistir. Buna gore zemin; %3.75 ¢akil, %94.5 kum ve %1.72 silt-kil
boyutunda tanelerden olusmaktadir. Ayrica, Uniformluk katsayisi (Cu) 6.8 ve sireklilik
katsayisi (Cc) 0.84'tir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) goére, koti
derecelenmis kum (SP) olarak siniflandiriimistir. Maksimum kuru yogunluk ASTM D698
standardina gére 1.98 g/cm3 ve minimum kuru yogunluk ASTM D4254 standardina gore
1.55 g/cm? olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda dort farkh tip ¢cimento kullaniimistir. Cimento cesitlerinin bilesenleri
ve kitlece oranlari Tablo 1'de verilmistir. CEM | 42.5 R, EN 197-1: 2002 standardina goére
¢imento klinkeri ve az miktarda algidan tretilen normal Portland ¢imentosudur. CEM II/A-
M (P-L) 42,5 N, EN 197-1: 2002 standardina gore katkili bir ¢cimentodur ve Portland
kompozit cimento olarak da adlandirimaktadir. Bu tip c¢imento, dogal puzolanik
malzemeler olan tras ve kalker igerir. CEM llI/A 42,5 N tipi ¢cimento yiksek miktarda YFC
icerir. DMFC-800 ¢cimentosu, ince taneli bir Portland ¢cimentosudur. Maksimum tane boyutu
siniri (D95), mikro ince taneli ¢cimentoyu normal ¢imentodan ayiran sinir degerdir. EN
12715:2000 standardina gore mikro ince taneli ¢cimento, dikey ve homojen tane boyutu
dagilimi ile tanimlanabilir. D95 degeri 20 mikronu gecmemelidir. DMFC-800 ¢cimentosunun
toplam kitlesinin D95 degeri 16 mikrondan kigtktir. Kiiclik tane boyutu sayesinde, bu
cimentonun enjeksiyonlari, ¢cok kiglk catlaklara, fislirlere ve taneler arasindaki bosluklara
kolayca niifuz edebilir ve gevsek zeminlere, catlak kayalara enjekte edilebilir. Ozgiil yiizey
alani 800 m?/kg' dan fazladir (Tablo 2). Cimento ve sudan olusan enjeksiyon karisimlarinin
reolojik 6zellikleri (dinamik viskozite ve sedimentasyon deneyinde kararlilik durumu) Sekil
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1’ de verilmigtir. Cimento enjeksiyonlarinin reolojik 6zellikleri ile ilgili kapsamli arastirma
sonuglari igin Senkaya, (2019)" a bakiniz.

Tablo 1. Cimento tirlerinin kitlece bilesen oranlar

Bilesen tirleri ve kitlece oranlari (%)

Cimento Tura Klinker Dogal Puzolan Yiksek Firin Cirufu Diger
CEM I 94 - - 6
CEM I 80 20 - -
CEM 1II 45 - 55
DMFC-800 95 - - 5
Tablo 2. Cimento tirlerinin indeks 6zellikleri
CEM | CEM II CEM I DMFC-800
Ozgiil yogunluk (gr/cm?) 3.12 3.11 2.97 3.0
Ozgiil yiizey alani (m?/kg) 345 450 469 800
Basing dayanimi (MPa)
2 glnlik 29.5 29 16.7 25
28 glinlik 59.8 58.8 53.5 60
70 70
65 —A—CEM | ——CEM
Eg —A—CEMII *0 —&—CEMII
= 50 CEMIII g 50 CEMIII
‘g 45 —a— DMFC-800 *Q DMFC-800
o - = =Stabilte Limiti £ 40
235 ]
% 30 < 30
._g 25 %
& 20 220
15 e
10 10
5 o —-
0 e 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
a) S/C Orani b) S/C Orani

Sekil 1. Cimento ve sudan olusan enjeksiyon karisimlarinin reolojik 6zellikleri. a) Sedimentasyon deney

sonuglari, b) dinamik viskozite degerleri

2.2. Model Jet Grout Kolonlarinin Uretilmesi

Cimento-su karisimlarinin pompa ile basilabilmesi ve reolojik 6zellikleri géz 6niinde
bulundurularak; JG kolonlari olusturulacak her bir ¢imento tipi icin S/C oranlari 0.75, 1.00,
1.25 ve 1.50 olarak secilmistir. DMFC-800 ince taneli cimento icin ayrica 2.00, 2.50 ve 3.00
oranlari kullaniimistir (Tablo 3). Cimento serbetleri, belirlenen S/C oranlarinda 1000
devir/dakika hizla en az 3 dakika karistirilarak hazirlanmistir. JG kolonlari, 90 cm ¢apinda ve
110 cm yuiksekliginde varillere yerlestirilmis kum zemin ile olusturulmustur (Sekil 2.b). Kum
zemin varil icine %50 rolatif sikilikta yerlestirilmistir. Kumun su igerigi %5 olarak
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belirlenmistir. JG kolonlarin Gretiminde zemin ve gimento serbeti 6zellikleri kadar diizenek
ve sistem parametreleri de sonuca etki etmektedir. Bu nedenle, saha uygulamalarina
benzer JG kolonlarinin Gretimi igin uygun bir kolon Gretim diizenegi olusturulmustur (Sekil
2.a).

Dusey tahrik
mototoru | Doéndlrme motoru

Piston tipi Kontrol
enjeksiyon paneli
pompasi

£
a) £ 98 ey
Sekil 2. a) Model JG olusturma diizenegi, b) kolonun olusturuldugu varil, c) olusturulan mod

e hon
JG kolonlarinin olusmasini saglayan sistem parametreleri ise 6n deneylerle belirlenmistir.
Tijin cekme hiz1 30 cm/dakika, donus hizi 10 devir/dakika ve enjeksiyon basinci 35 bar olarak
secilmistir. Bu calismada kullanilan enjeksiyon pompasi saha ekipmanina benzer olarak
piston tiptedir. Piston 12 litre kapasitelidir. Tij ucunda tek nozul bulunmakta olup, nozul
capl 2 mm'dir. Sistem mono akiskan Jet 1 sistemi prensibi ile ¢alismaktadir. Sistem
parametreleri tim deneyler icin sabit tutulmustur. Farkh S/C oranlarina sahip enjeksiyon
karisimlari dért ¢cimento tipiile olusturulmus ve toplam 19 model JG kolon uretilmistir (Sekil
2.c). Kolon Numaralari (KN) ve 6zellikleri Tablo 3' te verilmistir.

Tablo 3. Model jet grout kolonlarinin olusturuldugu cimento tipi ce S/C orani bilgileri

Kolon Nu. Cimento Tipi S/C Orani
1 CEM 1 0.75
2 CEM 1 1.00
3 CEM 1 1.25
4 CEM 1 1.50
5 CEM I 0.75
6 CEM I 1.00
7 CEM I 1.25
8 CEM I 1.50
9 CEM IO 0.75
10 CEM IO 1.00
11 CEM IO 1.25
12 CEM IO 1.50
13 DMFC-800 0.75
14 DMFC-800 1.00
15 DMFC-800 1.25
16 DMFC-800 1.50
17 DMFC-800 2.00
18 DMFC-800 2.50
19 DMFC-800 3.00
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2.3. Karot Numune Alinmasi, Dayanim ve Gegirimlilik Deneyleri

JG kolonlari Uretildikten sonra kolonlar zemin iginde, zeminin su igerigi muhafaza edilerek,
90 gilin boyunca kire birakilmistir. Mineral katkili ¢gimento tirleri (CEM 1l ve CEM 111) 28
glinlik kiir stiresinden sonra 6nemli Olclide dayanim artisi gosterdiginden (lbrahim vd.,
2018; Duxson vd., 2007; Duxson vd., 2005)kiir stiresi 90 giin olarak secilmistir. Kiir sonunda
kolonlar zeminden ¢ikarilarak, kolonlarin ¢ap ve vyukseklikleri 6lglilmustir. Kolon
ylksekliklerinin hepsi yaklasik 30 cm olarak o6lclildi, kolon caplari ise 28 cm ile 36 cm
arasinda degisiklik gdstermistir. Olglimlerden sonra JG kolonlarindan karot numuneler
alinmis ve bu numunelerin serbest basin¢g dayanimlari ASTM D 4219-02 standardina gore
ve gecirimlilik katsayisi degerleri ASTM D 5084-16a standardina gore belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Serbest Basing Dayanimi Bulgulan

Serbest basing deneyleri, JG kolonlari icin ikiser karot numunesi Uzerinde
gerceklestirilmistir. Cimento enjeksiyonunun S/C orani arttikga UCS degerleri azalmistir. S/C
orani 0.75 olan kolonlarda (KN 1, 5, 9 ve 13), en yiiksek UCS degeri CEM lll ile olusturulan
KN9'a ait olmustur (Sekil 3). CEM IlI' deki YFC puzolanik reaksiyonlar ile uzun vadede yiiksek
dayanim elde edilmesini saglamistir. CEM Il ¢cimentosu da puzolan katkili bir ¢cimento
olmasina ragmen, S/C oraninin 0.75 oldugu durum icin CEM Il ¢cimentosu kadar basing
dayanimi saglayamamistir. KN9'un UCS degeri 28.62 MPa ve KN5'in (CEM Il ve S/C = 0.75)
UCS degeri 20.72 MPa olarak elde edilmistir. Bu noktada, %28'lik farkin ortaya ¢cikmasinda
¢imento enjeksiyon karisimlarinin reolojik 6zellikleri belirleyici olmustur (Sekil 3). S/C orani
0.75 olan CEM III enjeksiyon karisiminin dinamik viskozitesi (4.20 Pa.s x 1000), S/C orani
0.75 olan CEM Il enjeksiyon karisiminin dinamik viskozitesinden (21.30 Pa.s x 1000) ¢ok
daha dusuktur (Sekil 1-b). CEM 1l gimento enjeksiyonu, diisiik viskozitesi sayesinde CEM Il
¢imento enjeksiyonuna goére zemine daha iyi nifuz ederek daha homojen ve yiksek
dayanimli bir kolon olusmasini saglamistir. Benzer bir iliski, S/C orani 1.00 olan
enjeksiyonlar ile olusturulan KN6 (16.59 MPa) ve KN10 (19.07 MPa) icin de gecerlidir (Sekil
3). Ancak S/C oraninin 1.00 oldugu durum igin dayanim degerlerindeki fark %13'e
dismistir. Bunun nedeni, S/C oraninin 1.00 oldugu CEM II enjeksiyon karisiminin
viskozitesinin, S/C oraninin 1.00 oldugu CEM Il enjeksiyonunun viskozitesine daha yakin
olmasidir (Sekil 1-b). S/C oranlari 0.75 ve 1.00 olan CEM Il ¢imento enjeksiyonlari
kullanilarak olusturulan JG kolonlarinin (KN5 ve KN6) UCS degerlerinin, ayni S/C oranlari
dikkate alindiginda, DMFC-800 ¢cimento kolonlarinkinden (KN13 ve KN14) biraz daha yiksek
oldugu gozlenmis; ancak degerlerin olduk¢a yakin oldugu gorulmektedir (Sekil 3). S/C
oraninin 0.75 ve 1.00 oldugu durumlarda DMFC-800 enjeksiyon karisimlarinin viskozitesinin
CEM Il enjeksiyon karisimlarinin viskozitesinden daha yiliksek olmasina ragmen, DMFC-800
daha iyi nifuz edebilme kabiliyeti sayesinde CEM II' ye yakin dayanim sonuglar elde
edilmesini saglamistir.
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Sekil 3. Model JG kolonlarinin UCS degerlerinin S/C oranina gore degisimi

S/C orani 1.25 ve 1.50 olan CEM Il ve CEM llI ¢cimentolarinin enjeksiyonlari kullanilarak
olusturulan kolonlarin dayanimlari dikkate alindiginda, CEM Il ile olusturulan KN7 ve KN8
kolonlarinin UCS degerleri CEM Il ile olusturulan KN11 ve KN12’nin UCS degerlerinden daha
ylksek olmustur (Sekil 3). CEM Il cimentosunun puzolanik katkilari su ihtiyacini artirmis, bu
da CEM Il cimentolu kolonlarindaki fazla su miktarinin CEM Il cimento kolonlara gore daha
az olmasina sebep olmustur. Boylece, CEM Il kolonlarinda daha az gozenekli bir zemin-
cimento harci karisimi olusturulabilmistir. Bu nedenle CEM Il ¢cimentosu, yiksek miktarda
su iceren enjeksiyonlarla olusturulan kolonlarda CEM Il cimentosuna gore daha yliksek
dayanim saglamistir.

S/C oranlarinin 1.25 ve 1.50 oldugu DMFC-800 ¢imento enjeksiyonlari kullanilarak
olusturulan kolonlarin (KN15 ve KN16) UCS degerleri, ayni S/C oranlarina sahip olan CEM Il
(KN7, KN8) ve CEM 1l (KN11, KN12) enjeksiyonlari kullanilarak olusturulan kolonlarin UCS
degerlerinden daha yuksek olmustur (Sekil 3). Bu durum, DMFC-800 ¢imentosunun yuksek
Ozgll ylzey alani sayesinde hidratasyon reaksiyonlarinda daha fazla su tiketmesi ve
boylece daha az gozenekli zemin-gcimento karisimi olusmasina imkan saglamasina
baglanabilir.

S/C oranlart 0.75 ve 1.0 olan enjeksiyonlar kullanilarak olusturulan kolonlarin UCS
degerlerine bakildiginda en yiksek UCS degerleri CEM Ill ¢imentolu olanlarda elde
edilmistir. Enjeksiyondaki su miktari arttiginda DMFC-800 ¢cimentosunun dayanima katkisi
diger ¢imento tirlerine gore daha yiksek olmustur. S/C oranlari 2.0, 2.5 ve 3.0 olan
enjeksiyonlar kullanilarak olusturulan DMFC-800 JG kolonlarinin UCS degerleri, bu denli
ylksek su icerigine ragmen iyilestirilmis zeminler icin dikkate deger dayanim degerleri
oldugu gorilmektedir (Sekil 3). DMFC-800’Un kullanimi, su icerigi ylksek zeminler icin etkili
olabilir.

Normal Portland c¢imentosu olan CEM | kullanilarak olusturulan JG kolonlarinin UCS
degerleri nispeten duslik olmustur (Sekil 3). CEM Il ve CEM llI' Gin puzolanik katki icermesi
uzun vadede ylksek dayanim kazanilmasina katki saglamistir. Ayrica, CEM Il ve CEM III' Gn
ozgll yuzey alanlari CEM |’ e gore daha yliksektir. DMFC-800 puzolanik katki icermemesine
ragmen, ince taneleri sayesinde diger ¢cimento tilirlerine gore zemine daha iyi nifuz etmis
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ve iyilesmis zemin yapisinda hidratasyon fazlasi suyun biraktigi bosluk miktari daha az
oldugu igin dayanimin yiiksek olmasini saglamistir.

3.3. Gegirimlilik Deney Bulgular

Gegirimlilik deneyleri, JG kolonlari igin ikiser karot numunesi lzerinde gergeklestirilmistir.
Ortalama gegirimlilik katsayisi degerleri Sekil 4’ te verilmistir. Genel olarak, gegirimlilik
katsayilari S/C oraninin artmasliyla artmis yani numuneler daha gegirimli hale gelmistir.
Literatlirde; ¢imento enjeksiyonu ile ozellikleri iyilestirilmis kum zeminlerde, gegirimlilik
katsayisi degerinin azalmasinin S/C orani degisiminden ziyade tanecikler arasindaki
bosluklarin enjeksiyonla dolma ylizdesine bagh oldugu, bosluklar tam anlamiyla
kapanmadigi takdirde numunelerin gegirimlilik durumlarinda 6nemli bir azalma olmayacagi
belirtilmistir (Schwarz ve Krizek, 1994). Bu ¢alismada rolatif sikilig1 %50 civarinda olan kumlu
zemine yapilan enjeksiyon islemi hemen her kolonda oldukca diisik gecirimlilik elde
edilmesini saglamistir.

Gecirimlilik deneyleri sonuglarina gére DMFC-800 ince taneli ¢cimentosuyla hazirlanan
numunelerin genel olarak daha gecirimsiz oldugu goritlmektedir. Bu durum DMFC-800
cimentosunun enjeksiyonlarinin zemine niifuz etme kabiliyeti ile aciklanabilir. Cimento
enjeksiyonlarinin zemine nifuz edebilme kabiliyetini etkileyen en o6nemli faktor
cimentonun ortalama tane blyukligi ardindan da enjeksiyonun reolojik 6zellikleridir.

1000000
100000
S 10000
X
Q)
E 1000
= DMFC-800
100
CEM I
10 CEM II
CEM Il
1

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
s/¢C

Sekil 4. Model JG kolonlarinin gecirimlilik katsayisi degerlerinin S/C oranina goére degisimi

Sekil 5’ te ayn1 S/C oranina sahip iki farkli cimento enjeksiyonuyla iyilestirilmis zeminin
karsilastirmali goriintlist verilmistir. Sekilde DMFC-800 ince taneli cimento ve CEM | normal
Portland ¢imentosunun S/C orani 0.75 olan enjeksiyonlariyla olusturulmus model JG
kolonlarindan alinan karot &rneklerinin yiizey gériinimleri verilmistir. lyilestirilmis ve
sertlesmis zeminden alinan silindir birer kesit olan karot 6rneklerinin ylzeyleri iyilesmis
zeminin bosluk yapisi hakkinda gézlem yapilmasina olanak saglamistir.
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Sekil 5. DMFC-800 ve CEM | ¢cimentolarinin S/C orani 0.75 olan model JG kolonlarindan alinan karot
orneklerinin karsilastirmali goriintis.

ince taneli cimentoya ait karot érneginin yiizeyinde birkac gozenek gdzlemlenirken CEM |
cimentosuyla hazirlanan kolonun karot 6rnegi yilizeyinde ¢ok daha fazla gézenek oldugu
gOze carpmaktadir.

JG kolonlarinin S/C orani 0.75 olan gecirimlilik katsayilarina bakildiginda CEM |lI
cimentosuna ait numunenin ince taneli ¢cimentonunkine goére daha gecirimsiz oldugu
gorilmektedir (Sekil 4). Fark olduk¢a az olmakla beraber bu durum enjeksiyonlarin reolojik
ozelliklerinden kaynaklanmistir. CEM 1ll ¢imentosu daha duslik viskoziteye sahip
oldugundan zemine daha iyi nifuz etmis ve mikro yapida taneler arasi bosluklari daha iyi
doldurmustur.

DMFC-800 ¢imentosunun numunelerinin gegcirimlilik katsayilari S/C orani arttikga artmakla
beraber artis distk oranda olmustur. S/C orani 1.50 icin gegirimlilik katsayisi k, 10® cm/s
mertebesinde olmustur. S/C orani 3.0 oldugu durumda dahi k, 10° cm/s mertebesinde
kalmistir. Bu deger CEM IIl ¢imentosunun S/C orani 1.50 icin ulastigi gecirimlilik
mertebesidir.

CEM Il cimentosu S/C orani 1.0 degerinden itibaren CEM tipi ¢cimentolar arasinda en distk
gecirimlilik degerlerinin elde edildigi cimento tipi olmustur. CEM Il cimentosunda da DMFC-
800 ¢cimentosunda oldugu gibi artan S/C oranina ragmen gegirimlilikteki artis diger CEM tipi
¢imentolarda oldugu kadar keskin olmamistir (Sekil 4). CEM IlI ¢cimentosuyla hazirlanan
numunelerin gegirimlilik katsayilari S/C oraninin artmasiyla CEM Il cimentosuna nispeten
daha hizli artmistir. CEM IIl ¢gimentosunun numunelerinin gegirimlilik katsayisi k, S/C orani
1.25i¢in 10”7 cm/s iken, 1.50 i¢in 10 cm/s mertebesine dismistir. CEM Il ¢cimentosunun,
enjeksiyonda artan su miktariyla daha gecirimli hale gelme egiliminin CEM Il cimentosuna
gore daha az olmasinin nedeni ¢imento tiriine gore degisen hidratasyon reaksiyonunda
tuketilen su miktaridir. Bu farkin tliketilen su miktari (izerinde yarattig etki cok kuigtk olsa
da gecirimlilik degerlerinin de ¢ok kli¢lik degerler oldugu ve birim zamanda numuneden
gecen su miktarindaki mikrogramlik degisimlerle farklarin olustugu unutulmamalidir.
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Sonug olarak, CEM Il gimentosunun enjeksiyonlarinin su ihtiyaci CEM Il gimentosuna goére
daha az oldugundan, enjeksiyondaki su miktari arttikga hidratasyon fazlasi su iyilesmis
zemin yapisinda daha fazla bosluk kalmasina neden olmustur. Bu nedenle CEM Il
¢imentosunun numuneleri artan su miktariyla CEM Il gimentosunun numunelerine gére
daha gegcirimli hale gelmistir (Sekil 4).

CEM | ¢cimentosuyla hazirlanan JG kolonlarindan alinan karotlar en yiksek gecirimlilige
sahip numuneler olmustur. CEM | ¢imentosu hem en digslik 6zgll ylzey alanina sahip
olmasi hem de enjeksiyonlarinin ylksek viskoziteye sahip olmasi nedeniyle en ylksek
gecirimlilik katsayisi sonuglarini vermistir. Gegirimlilik hususunda da katkisiz Portland
¢imentosu olan CEM |, diger ¢imentolarin igeriklerinin ve o6zelliklerinin anlasilmasinda
referans malzeme olmustur. CEM Il gimentosunun igerigindeki dogal puzolanlar viskoziteyi
artirarak disuk su iceren enjeksiyonlarda niifuz etme kabiliyetini olumsuz etkilese de mikro
yaplyi gelistirmeleri ve fazla su tuttuklar igin gegirimliligi azaltmistir. CEM Il gimentosu
icerigindeki YFC enjeksiyon viskozitesini dislirdiginden dolayr niifuz etme kabiliyetini
artirmis ayrica mikro yapinin gelisimini artirdigi icin (puzolanik reaksiyonlar) CEM I’ den
daha gecirimsiz yapilar elde edilmesini saglamistir (Sekil 4).

4. SONUCLAR

Bu calismada dort farkli cimento tirinin ve ¢imentolar kullanilarak yapilan enjeksiyon
karisimlarinin Jet Grout kolonlarinin dayanim ve gecirimlilik Ozelliklerine etkileri
arastirilmistir. Puzolanik katkilar iceren ¢cimentolarin etkilerinin tam olarak ortaya ¢cikmasi
icin model JG kolonlari 90 giin boyunca kiire birakilmistir.

-Jet enjeksiyon isleminin mekanizmasi, zeminin mekanik olarak ¢imento enjeksiyonu ile
karistirlmasindan ¢ok farklidir. Bu nedenle ¢imentonun ortalama tane c¢api, diger
karakteristik 6zellikleri ve ¢imento enjeksiyonlarinin reolojik 6zellikleri jet enjeksiyon ile
iyilestirilmis zeminin muhendislik 6zellikleri Gizerinde etkili parametreler olmustur.

-Cimentonun tane c¢api kiglldiikce ve ¢imento enjeksiyonunun viskozitesi azaldik¢a
¢imento enjeksiyonunun zemine nifuz etme kabiliyeti artmistir. Cimentonun zemine niifuz
etme kabiliyetinin artmasi zeminin enjeksiyonla daha homojen karismasini, dolayisiyla
dayanim ve gegirimlilik 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglamistir. CEM Il ¢imentosu en
diisliik oranda su igceren enjeksiyon karisiminda dahi distk viskozitesi sayesinde zemine iyi
nifuz etmis ve yiksek dayanim, distk gecirimlilik saglamistir. DMFC-800 ince taneli
¢imentosunun o6zgll ylzey alaninin biylik olmasindan dolayi enjeksiyon karisimlarinin
viskozitesi diger ¢cimentolardan daha yilksektir. Buna karsin kiiciik ortalama tane capi
sayesinde zemine iyi nifuz etmis katkili cimentolara yakin dayanim degerleri saglamistir.

-DMFC-800 kiiglik tane yapisi sayesinde su icerigi cok yliksek olan enjeksiyon karisimlarinda
dahi dusuk gecirimlilige sahip JG kolonlari olusturulmasini saglamistir. Gegirimlilik
sonuglarini etkileyen diger bir faktor ise cimento tiirtinin suyla olan iliskisi olmustur. DMFC-
800 ve CEM Il cimentolari daha ylksek miktarda su iceren enjeksiyon karisimlarinda diger
cimento tiirlerinden daha iyi sonug vermistir. Bunun nedeni bu iki cimento tlriinin priz
sonrasl! yapilarinda daha az serbest su boslugu kalmasidir. Bu durum mekanik 6zelliklerin
daha iyi olmasini saglamistir.
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TESEKKUR

Bu calismada ,Farkli Cimento Tipleriyle Olusturulmus Jet Grout Kolonlarin Mekanik
Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Ultra Ses Yéntemiyle incelenmesi” isimli tez ¢alismasinda yer
alan deneysel verilerden yararlaniimistir. Deneysel arastirmalar icin gerekli finansal destegi
saglayan Konya Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiine
tesekkdirlerimizi sunariz. (Proje No: 191004007)
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