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OZET

Enjeksiyon malzemesinin davranisini tahmin etmek icin reolojik model ve 6zelliklerin bilinmesi gerekir. Bu
ama¢ dogrultusunda ince taneli ¢imento (Rheocem 900) karisiminin reolojik ozellikleri arastirilmistir.
Su/Cimento (S/C) oran1 0,8, 1,0 ve 1,2 olan ince taneli ¢imento karigimlarinin sedimantasyon, Mars hunisi akis
zamani ve Vicat deneyleri yapilmistir. Bulunan sonuclar siiper akigkanlastirici (SA) kullanilarak hazirlanan ayni
oranlardaki S/C oranina sahip karisimin reolojik ozellikleriyle karsilastirilmistir. SA kullanilan karigimlarin
kullanilmayanlara gore daha iyi reolojik 6zelliklere ve penetrasyon yetisine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Reolojik 6zellikler, Reolojik model, Ince taneli ¢imento.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MICRO FINE CEMENT (RHEOCEM 900)
GROUTS

ABSTRACT

To predict the behaviour of grouting material you need to know rheological model and properties. In this
context, rheological properties of the microfine cement (Rheocem 900) grouts were investigated. Bleeding,
Marsh cone flow meter and Vicat tests are carried out to determine the rheological properties of microfine
cement grouts having water/cement (w/c) ratios of 0,8, 1,0, and 1,2. Obtained results were compared with
rheological properties of microfine cement grout having with w/c ratio of 1,0 prepeared with super plasticizer. It
was determined that grouts prepeared with super plasticizers have better rheological properties and penetration
performance when compared with grouts prepaired without super plasticizer.

Keywords: Rheological properties, Rheological model, Microfine cement.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Reoloji, maddenin akis ve deformasyon bilimidir.
Kayma gerilmesi, kayma deformasyonu ve zaman
arasindaki iligkilerle ilgilenir [1, 2]. Gazlarin, sivilarin
ve katilarin mekanik &zelliklerinin  ¢aligmalarini
kapsar. Zemin ve kaya enjeksiyonunun davranigini
taklit ve basarisint tahmin etmek i¢in karigimin
davranisini anlamak gerekir [3-6]. Karigsimin reolojisi,
kati ve siv1 fazda fiziksel ve kimyasal islemlerin
etkisinden dolay1r komplekstir. Katilar arasindaki ig
kuvvetler akma gerilmesi ile sonuglanir. Akma
gerilmesi, hareketi baslatmak icin  yenilmek
zorundadir. Asilamadigi durumda, siispansiyon zayif
kati gibi davranir. Akma gerilmesi, kat1 davranigtan
stvi davranisa gecisi saglayan malzeme 6zelligi olarak

tanimlanabilir. Cimento karigimlar1 akma gerilmesi
gostermesine ragmen, yalnizca siispansiyon degildir.

Ayn1  zamanda hidratasyon siirecinde kimyasal
reaksiyonlara da girdiklerinden zamana gore
reolojideki davranisi degisir.

Biitiin  siispansiyonlar yer¢ekimi ile aktarilma

egilimindedir. Bu durum karigimin sedimantasyondan
dolay1 penetre edilebilirliginden ¢ok efektif yenilmeyi
etkiler. Enjekte olmus bosluklarin bir kismi su ile dolu
olarak kalir. Basing filtrasyonundan dolayr su
kaybetmenin penetre olabilirlik {izerindeki etkisi daha
biiyiiktiir. Basingla enjekte edilen karigim stabil olsa
dahi zemin ortaminda su kaybedebilir. Su kaybetme
karisimin hizli katilasmasina neden olur. Viskozite ve
karigimin yogunlugu arttigindan karigimin
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Sekil 1. Newton ve Bingham modeli i¢in reolojik diyagramlar (Reological diagrams for Newton and Bingham models)

keklesmesine yol agar. Bu fenomen reolojik degisime
neden olarak akist durdurur ve basing artirilirsa
hidrolik kirilmaya yol agabilir. Bu yiizden enjekte
edilebilirligin tahmin edilmesi i¢in reolojik davranisi
etkileyen S/C orani, 0zgil ylizey, ¢imento tiiri,
hidratasyon, karigtirma zamani, yogunluk ve sicaklik
faktorlerinin iyi bilinmesi gerekir [3].

Bu calismada ince taneli ¢imento (Rheocem 900)
karigimmin  reolojik  Ozelliklerini  belirlemek
amacglanmigtir. Uygulamada en ¢ok kullanilan S/C
oram1 0,8, 1,0 ve 1,2 olan ince taneli ¢imento
karigimlarinin sedimantasyon, Marsh hunisi, Vicat ve
enjeksiyon deneyleri yapilmistir. Bulunan sonuglar
S/C oran1 1,0 olan siiper akiskanlastirict (SA)
kullanilarak elde edilen karisim materyallerinin
reolojik ozellikleriyle ve enjeksiyon sonuglariyla
karsilastirilmistir.

2. REOLOJiK MODELLER (RHEOLOGICAL
MODELS)

Newton akigkaninda, kayma gerilmesi (t) hiz
gradyant (deformasyon orani) ile orantili olarak
degisir. Newton sivilarinin viskoziteleri, Es. 1 ile
tanimlanir:

d
r=nd—: (1)
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Bu esitlikte n: dinamik viskozite, dv/dz: hiz egimidir.
Es. 1. Laminar akimlar i¢in gegerli olup, Eddy egrileri
olarak hareketi bozulmadan diiz akimlar1 takip eden

stvi  partikiillerin  reolojisini  agiklar. Dinamik

viskozitenin, 0Ozgil agirhiga (p) boliinmesiyle

kinematik viskozite bulunur (v):

y=1_1n8g )
P 7

Burada, g = 9,81 m/sn’ yercekimi ivmesidir. Reolojik
acidan iyi bilinen bir gergektir ki su Newton yasasinca
hareket eder ve kohezyonu olmamasindan ve
viskozitesinden dolayt Newton cismi olarak
tanimlanir. Sekil 1’de su ve kararlh bir karigim i¢in
reolojik davranisin iki yasasi gosterilmistir. Birinci
egri su gibi tipik Newton viskoz akiskani (Es. 1);
ikinci egri ise sadece viskozite ile degil ayn1 zamanda

kohezyonla (c) tanimlanan Bingham sivisini
gostermektedir (Es. 3).
dv dv
T=c+n,—=n"— 3
My = 3)

Burada n,: plastik viskozite, n’: goriiniir viskozitedir.
Karisim reolojisini karakterize etmek igin bir¢ok
reolojik model vardir. Uygulamalarda ortamin
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geometrisini tanimlamak olduk¢a giic oldugundan,
karigik reolojik model g6z 6niine alinmamalidir.

Reolojik model olabildigince basit tutulmalidir.
Kohezyon ve viskozite sergileyen en basit reolojik
model Bingham modelidir (Sekil 1). Basit olmasina
ragmen, bir¢ok arastirmaci [7-12] tarafindan ¢imento
karigimlart i¢in uygun oldugu rapor edilmistir.
Tiirbiilansli akim, karisimin pompalanmasi esnasinda,
enjeksiyon materyalinin  stabilitesini  siirdlirmesi
acisindan o6nemlidir. Ancak enjeksiyon materyalinin
zemine penetrasyonunda ve zemin igerisindeki
ilerleyisi esnasinda genelde laminar akim kabul edilir
[13].

Sekil 1’de gosterilen iki sivi igsel siirtiinme
sergilemez. Eger igsel siirtiinme gosterselerdi kayma
gerilmeleri sivi basincina da bagl olarak degisir ve
davranislar1 Sekil 2°de gosterildigi gibi olur. Karigim
stabil degilse bilesenlerine ayrilir ve davranigi tahmin
etmek miimkiin olmaz. Basit teorik temeller ve orta
diizeydeki deneysel bulgular gostermistir ki, uzun
stiren enjeksiyon isleminin sonunda Sekil 2’de
gosterildigi gibi icsel siirtlinme goriiliir ve enjeksiyon
miimkiin olmaz [14]. Ornegin S/C oram diisiik
karigimlarda c¢imento taneleri bir araya gelerek
enjeksiyon islemine karsi siirtiinme olusturur. Boylece
S/C orani daha da diiser.

Kuvvet

)

Sekil 2. I¢sel siirtiinmeye sahip Bingham Modeli’nin

reolojik yiizeyi [9] (Rheological surface of a Bingham body
with internal friction)

dv/dz

Bingham cisminin tanimma gore, stabil karisimin
kohezyonu olmasina ragmen; igsel siirtiinmesi yoktur.
Bu yenilme gerilmesinin basingtan etkilenmedigi
anlamina gelir. Clinkii ¢gimento i¢in fazla miktarda su
bulundugundan normal basing su tarafindan
taginmaktadir. Diger taraftan kuru ¢imento karigimi
i¢sel siirtiinmeye sahiptir. Bu durum reolojik olarak
Es.4 ile modellenebilir:
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dv
T=c+n E+ pig(y) “4)

Bu esitlikte p: yerel basing, y: igsel siirtiinme agisidir.
Kararli karisimin davranigi iki fiziksel ozellik ile
tanimlanir: Viskozite ve kohezyon. Lombardi [9]
kohezyonun karisimin ulasabilecegi en uzak mesafeyi
belirleyecegini; viskozitenin ise akig oranini ve
enjeksiyon islemini tamamlamak i¢in gereken siireyi
belirledigini gostermistir. Pratik uygulamalarda iki
fiziksel ozellige ek olarak karisimin 6zgiil agirligin
(8) da hesaba katmak gerekir. Bu ti¢ ozellik sivi
kiitlesinin igerisindeki akim sartlarini tanimlamak igin
yeterlidir. Ayrica akig ylizeyinin akisin tamamina
yaptig1 etki gdz oniinde bulundurulmalidir. iki ucta
olan siir, su ve stabil karigimlar, kolayca tanimlanan
kanunlar1 takip ettiginden hesaplamalarla analiz
edilebilirler. Bunlarin haricindeki kararsiz
karigimlarda davranigt tahmin etmek zordur ve
matematiksel yaklagimlar yoktur. Fiziksel model
genis bir aralikta sonuglar iiretir. Elbette ki, reolojik
kanunlar ya da modeller gerceklige olan bir
yaklasimdir ve genelde iyi sonu¢ verir. Buradaki
kisitlayicr  etken ¢imentonun belirli bir tane
biiyiikliigiine sahip olmasidir. Bundan dolayr karisim
daha kiigiik olan araliklara giremez. Reolojik model
bu durumda gecerliligini kaybeder. Bir bagka
kisitlayic1 etken ise yiiksek akig hizlarmin oldugu
durumdur ki bu akisin laminar akimdan tiirbiilansh
akima ge¢mesi olarak tanimlanir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

3.1. Enjeksiyon Malzemesinin Ozellikleri (Properties
of grouting material)

Bu c¢alismada Portland ¢imentosu temelli olan
Rheocem 900 ince taneli ¢imento malzemesi
kullanilmistir.  Spesifik yiizey alan1 900 m’/kg ve
yogunlugu 1900 kg/m*’tiir [15]. Ote yandan normal
portland ¢imentosunun (NPC Tip 1) spesifik yiizey
alan1 225 ve 320 m%kg arasindadir [16]. Rheocem
900 ve normal portland ¢imentolarinin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de; tane boyut dagilimlari ise
Sekil 3’de gosterilmistir.

Tablo 1. Rheocem 900 ve NPC’nin kimyasal

kompozisyonu [15, 17]. (Chemical composition of Rheocem
900 and NPC)
Rheocem NPC

Rheocem NPC

Bilesen 900 (%) %) Bilesen 900 (%) %)
SiO, 12,9-26,0 21,36 Na,O - 0,20
ALO; 2,0-6,0 3,98 K,O - 0,80
Fe,O3 1,6-4,3 3,15 P,0s - 0,21
CaO 37,3-64,3 62,41 TiO, - 0,19
MgO 2,1-7,9 2,57 SrO - 0,27

SO; 1,0-2,3 3,43 SO; - 3,43
CaSO, 1,0-5,0 - C - 0,64
CaCOs 1,0-5,0 -

779
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Sekil 3. Rheocem 900 ve NPC’nin tane dagilimi (Grain size distribution of Rheocem 900 and NPC)

3.2. Temel Reolojik Ozellikler (Basic Reological
Properties)

Karisimin temel reolojik 6zelliklerini belirlemek
amactyla S/C orant 0,8, 1,0, 1,2 olan ince taneli
cimento silispansiyonlarina sedimantasyon, Marsh
hunisi ve Vicat deneyleri yapilmistir. Bulunan
sonuclar Yildiz [18] tarafindan %2 oraninda siiper
akigkanlagtirict (Rheobuild 2000 PF) kullanilarak
hazirlanan siispansiyonlarin reolojik o6zellikleri ile
kargilagtirmali  olarak  verilmistir.  Enjeksiyon
malzemesinin karistirma siiresinin ve Kkarigtiricinin
seciminde ince taneli ¢imento Tireticisi firmanin
belirledigi sartlar g6z 6niinde bulundurulmustur. Buna
gore karigtirma iglemi, 2800 devir/dakika ozellige
sahip kolloidal karistirict ile 3 dakika boyunca
yapilmistir [15].

3.2.1. Stabilite (Stability)

1000ml’lik cam meziir igerisindeki  ¢imento
karigiminin, 2 saat sonra {ist bolgesinde kalan suyun,
karigimin baslangigtaki hacmine boliinmesiyle elde
edilen oran %5 ise karigim stabildir [19]. Eger
karigim, karistirict ya da enjeksiyon borularindaki
tirblilanstan dolayr ¢okeliyorsa, karisim stabil
degildir. Emiilsiyonun kirilmasi ya da jellerden sivi
cikisi sedimantasyon olarak diisiiniilebilir. Stabilite,
sedimantasyon materyalin tane boyutuna, partikiillerin
Ozgiil ylizeyine, sivi ve partikiiller arasindaki yiizey
hareketinin yogunluguna baglidir [20].

sirasinda,
amactyla

Deneyler
belirlenmesi

sedimantasyon
ASTM

yiizdesinin
C940’dan

780

faydalanilmistir [21]. Buna gore stabilite deneyi
asagidaki adimlari igerir:

e Deney yapilacak ortamin sicakligr 23,0+2°C
olmalidir.

e Enjeksiyon materyali karistirilir. Sicakligi
Ol¢iilir ve 1000 ml’lik ol¢i  silindirine
aktartlir.

e Enjeksiyon materyalinin biinyesinde olan
suyun Ol¢ii  silindirinden  buharlagarak
kayiplara yol agmamasi icin Ol¢ii silindiri
tikag yardimiyla kapatilir.

o Ik 60 dakika icin, her 15 dakikalik siirelerde
iistte kalan su miktarinin hacimsel okumalari
alinir. Daha sonraki okumalar, her 10
dakikada yapilir. Alinan iki okuma ayni
oldugunda deney durdurulur.

V.,
e Sedimantasyon yilizdesi —-x100 formiili
1

ile hesaplanir.

Burada;

Vi: Deneyin baglangicinda numunenin hacmi, ml

Vu: Sedimente olan su hacmi, ml olarak

tanimlanir.

e Sedimantasyon yiizdesi
slispansiyon stabildir.

%35’ten  kiiciikse

S/C oram1 0,8, 1,0 ve 1,2 oranlarinda hazirlanan
cimento siispansiyonlart 1000ml’lik 6l¢ii silindirine
koyularak sedimantasyon deneyleri yapilmis ve
sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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Sekil 4. Karisimlarin sedimantasyonlarinin zamanla degisimi [22, 18] (Bleeding of grouts with varying time)

S/C orant 1,2 olan karigim daha az sedimantasyon
yaparken, S/C oram1 0,8 olan karigim daha ¢ok
sedimantasyon yapmistir. Bunun nedeni, karisimin
icerisinde bulunan c¢imento miktarmin artmasidir.
Ayrica S/C  oram1  biiyik olan  karisimda,
sedimantasyonun sabitlenme siiresine daha ¢abuk
ulasilmistir. Bu durum ise, artan ¢imento miktarinin,
ilk katilasma siiresini kisaltmasiyla agiklanabilir.
Karigimlarin  sedimantasyon kapasiteleri ise Tablo
2’de verilmistir. Buna gore biitlin karigimlar stabildir.

Tablo 2. Karisimlarin sedimantasyon kapasiteleri
[22,18] (Bleeding capacity of grouts)

Sedimantasyon

Karisim kapasitesi (%) Stabilite
S/IC=0,8 1,4 Stabil
S/IC=1,0 1,1 Stabil
S/IC=1,2 1,0 Stabil
S/C=0,8, SA = %2 1,0 Stabil
S/C=1,0, SA = %2 1,0 Stabil
S/C=1,2, SA =%2 0,2 Stabil

3.2.2. Katilasma Siiresi (Setting Time)

Enjeksiyon malzemesinin partikiilleri arasinda, fiziko-
kimyasal baglarin olugsmas: icin gereken siiredir.
Cimento tabanli karisimlarda kullanilan  katki
maddelerine bagl olarak prizlenme siireleri 4 ile 24
saat arasinda gerceklesir. Siispansiyonun katilagma
siiresi, karigimin gidecegi son noktaya ulagsmasina
yeterli olmalidir. Istenilen noktaya ulastiktan sonra,
katilasma olmalidir. Kimyasal karigimlar igin
jellesme, ¢ok hizli gelisebileceginden kritik olabilir
[13].

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011

Deneyler sirasinda katilasma zamanimin belirlenmesi
amaciyla ASTM C191’den yararlanilmigtir [23]. Buna
gore Vicat deneyi asagidaki adimlari igerir:

e Karistm 20,0° ile 27,5°C arasinda bir
sicakliga sahip olmalidir.

e Vicat diizenegi, c¢imento siispansiyonun
ylizeyine temas edecek sekilde hazirlanir.
Olgme sistemi bu noktaya gére ayarlanr.

e ik 30 dakika boyunca hazirlanan
siispansiyon dylece birakilir.

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

e Son nprizlenme zamani, Vicat ignesi
diistiriildiigiinde, 1mm’den daha az penetre
oldugu degere karsilik gelen zamandan
bulunur.

e Deney sirasinda dikkat edilmesi gereken
husus, kalibin kenarlarindan 10mm ve daha
once deney yapilan noktadan Smm
yaricaptaki bolgeden farkli bir alanda Vicat
ignesi penetrasyonlarimin
gergeklestirilmesidir.

S/C oran1 0,8, 1,0 ve 1,2 olarak hazirlanan ince taneli
¢imento karigimlarinin ilk ve son katilagma siirelerini
bulmak i¢in Vicat deneyinden yararlanilmistir. Buna
gore sonuclar Sekil 5’de verilmistir.

781
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Sekil 5. Karisimlarin katilasma-zaman iligkisi [22, 18] (Setting-time relationship of grouts)

Bu ¢alisma kapsaminda, gesitli oranlarda S/C oranina
sahip karigimlarin ilk ve son katilasma zamanlar1 45.
ile 210. dakikalar arasinda degigsmektedir. Bununla
birlikte akiskanlastirici kullanilan karisimlarda ise ilk
ve son katilagma zamanlari 38. ile 110. dakikalar
arasinda gerceklesmistir. S/C orani 1,2 ve %2 SA
oranina sahip silispansiyonda ise katilasma
gerceklesmemistir (Tablo 3).

Tablo 3. Karigimlarin ilk ve son katilagma zamanlar1
[22. 18] (Initial and final setting time of grouts)

ik Son
Karigim katilagma katilagsma
(dakika) (dakika)
S/IC=0,8 45 90
S/IC=1,0 87 140
SIC=1,2 114 210
S/C=0,8, SA=%2 38 80
S/C=1,0, SA=%2 50 110

S/C =12, SA=%2 - -

3.2.3. Viskozite (Viscosity)

Viskozite bir sivi tabakasinin, bitisik sivi tabakasina
gore bagil hareketinin ne oranda oldugunu temsil
eder. Bingham karigimlart i¢in, Lombardi [9], huni
akis zamani ve basit kohezyon plaka 6lcer Onermistir.
Bu yonteme gore Marsh hunisi icerisine doldurulan
1000mI’lik karistmin  akmasi i¢in gecen zaman
olgiiliir. Piiriizlii ylizeye sahip ince ¢elik levha (15x15

782

cm), enjeksiyon malzemesine batirilir.  Plaka
¢ikartilarak,  levhaya  yapisan  siispansiyonun
damlamasi durana kadar beklenir ve baslangic akma
gerilmesi (kohezyon) 14, levhaya yapisan enjeksiyon
malzemesi agirligindan (AW) belirlenir (Es. 5):

Ty =AW /24 )

Burada, 1): baslangic akma gerilmesi (kN/m?), A:
15x15 cm boyutundaki ¢elik levhanin alam (m?), AW:
Levhaya yapisan enjeksiyon materyali agirhigidir
(kN). Es. 5’de kullanilmak tizere karisimin birim
hacim agirligi hesaplanir (y). Lombardi’nin [9]
onerdigi Sekil 6 yardimiyla, to/y degerine karsilik n/y
degeri bulunur. Bdylece, Marsh hunisi yardimiyla,
“gercek viskozite” belirlenir.

Deneyler sirasinda, Marsh hunisi akis zamanlarinin
belirlenmesi amactyla ASTM C939’dan
faydalanilmistir. Buna goére deney asagidaki adimlari
igerir [24]:

e Deney yapilacak ortamin sicakligr 23,0+2°C
olmalidir.

e Enjeksiyon materyali karigtirtlir ve sicakligi
Olclilerek  1000mI’lik  oOlgti  silindirine
aktarilir.

e Marsh hunisinin deligi kapatilarak, karigim
6l¢ii silindirinden huniye aktarilir.

e Karigtimin huniden akmasi icin gereken
zaman, kronometre ile belirlenir.
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Sekil 6. Akma gerilmesi ve viskoziteye karst Marsh hunisi akis zamani (Marsh cone flow time versus yield stress and

viscosity)

Tablo 4. Karisimlarin Marsh hunisi akis zamanlar1 ve viskoziteleri [22, 18] (Marsh cone flow time and viscosity of

grouts)
Akis AW
1000 ml karisim zamani 2 v (kN/m*)  1o/y (mm) n/y (m.s) n (cP)
(s) (kg.m/s")
S/C=0,8 34,0 0,0483 16,71 0,06418 1,13x10° 18,9
S/IC=1,0 33,5 0,0296 16,11 0,04086 1,11x10° 17,2
S/IC=1,2 32,0 0,0170 15,17 0,02487 1,00x10°® 15,2
S/C=0,8, SA=%2 33,0 0,0510 15,40 0,03725 1,10x10° 16,9
S/C=1,0, SA=%2 324 0,0304 14,51 0,02357 1,05x10°° 15,2
S/IC=1,2,SA=%2 32,0 0,0263 13,64 0,02170 1,01x10° 13,8
S/C orami 0,8, 1,0, 1,2 olan karisimlarin viskoziteleri sonuglartyla karsilagtirmali  olarak Tablo 5°de
Marsh hunisi deneyleri ile belirlenerek, sonuglar  verilmistir.

Tablo 4’de siiper akigkanlagtirici kullanilan deney
sonuglartyla birlikte verilmistir.

3.3. Enjeksiyon Deneyleri (Grouting Tests)

Kumlar, ASTM standartlarma uygun elekler
kullanilarak, #4-#10 (4,8mm-2,0mm) elek araliginda
kalan numune iri kum; #10-#40 (2,0mm-0,43mm)
elek araliginda kalan numune orta kum ve #40-#200
(0,43mm-0,075mm) elek araliginda kalan numune
ince kum olmak {izere ¢ gruba ayrilmistir.
Enjeksiyon kaliplari, numune ¢ikisini kolaylastirmak
amactyla yaglanmistir. Kaliplarin alt ve {ist rijit
basliklarina, gegirimsizligi saglamak amaciyla lastik
conta ve iri kumun enjeksiyon tesisatinin igerisine
girmesini engellemek icin naylon elek
yerlestirilmistir. Kum numunelerin bagil sikiliklari
(D)) %30+3 olarak hazirlanmistir. Ince, orta, iri kum
gruplarindan olusan gradasyonlara S/C orani 0,8, 1,0
ve 1,2 olan karnigimlarin enjeksiyon deneyleri
yapilarak elde edilen sonuglar Yildiz [18] tarafindan
siiper akiskanlastirict kullanilarak saglanan deney
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4. SONUCLAR ve TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

S/C oran1 0,8, 1,0 ve 1,2 olan ince taneli ¢imento
karigimlarinin -~ reolojik  ozelliklerini  belirlemek
amaciyla sedimantasyon, Vicat ve Marsh Hunisi akisg
zamani deneyleri yapilmistir. Buna gore deneysel
caligmada kullanilan karisimlarin (S/C oram 0,8, 1,0
ve 1,2) sedimantasyon kapasiteleri, ASTM C940’a
gore, 2 saatlik stirede %5 ten kiigiik oldugundan hepsi
stabildir (Tablo 2). Akiskanlastirict kullanilan
karigimlarda sedimantasyon kapasitesi, kullanilmayan
karigimlara gore daha azdir.

Vicat deneyi sonuglarna goére S/C orani 0,8, 1,0 ve
1,2 olan karisimlarmn ilk katilagsma zamani sirasiyla,
45, 87, 114 dakika iken, son katilagsma zamanlar1
strastyla 90, 140 ve 210 dakika olarak bulunmustur.
S/C orant 0,8 ve 1,2 olan karigimlarda %2 oraninda
stiper akiskanlastirict kullanmasiyla ilk ve son
katilasma  zamanlarina  siiper  akiskanlastirici
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Tablo 5. Enjeksiyon deney sonuglar1 [22, 18] (Grouting test results)

o,
Kum (%) S/C SA D, Basing Enjeksiyon
ince Orta iri (%) (%) (kPa) sonucu
100 0 0 1,2 - 30 100 Basarisiz
0 100 0 0,8 - 27 100 Basarili
10 45 45 0,8 - 30 100 Basarili
15 425 42,5 0,8 - 32 100 Basarili
20 40 40 0,8 - 30 100 Basarisiz
10 45 45 1,0 - 30 90 Basarili
10 45 45 1,0 2 30 100 Basarili
15 42,5 42,5 1,0 - 30 100 Basarih
20 40 40 1,0 - 30 100 Basarilt
20 40 40 1,0 2 30 100 Basarilt
25 37,5 37,5 1,0 - 30 100 Basarisiz
30 35 35 1,0 - 30 100 Basarisiz
30 35 35 1,0 2 30 300 Basarili
30 35 35 1,0 2 30 200 Basarisiz
40 30 30 1,0 2 30 400 Basarili
40 30 30 1,0 2 30 300 Basarisiz
50 25 25 1,0 2 30 500 Basarisiz
10 45 45 1,2 - 30 100 Basarili
15 42,5 42,5 1,2 - 30 100 Basarih
20 40 40 1,2 - 28 100 Basarilt
25 37,5 37,5 1,2 - 31 100 Basarili
30 35 35 1,2 - 30 100 Basarisiz
kullamilmayan  karigimlara  gére daha erken ¢ kayma gerilmesi
ulagilmustir. \Y kinematik viskozite
n dinamik viskozite
S/C oran1 0,8, 1,0 ve 1.,2 olan kar1.§;1mlar1n Visk(?’ziFe n goriiniir viskozite
.s.omic;lanri,"Marslil Hunisi akis deneyi ve Lombardi’nin np plastik viskozite
Oongordiigli basit kohezyon plaka Olger yardimryla i baslangic akma gerilmesi, [kN/m?]
yapilmig ve swrastyla 18,9, 17,2, 15,2 cP olarak S R
. . AW levhaya yapigan enjeksiyon materyali agirlig
bulunmustur. SA %2 olan karigimlarda viskozite A ) R 2
< . R, .. 5x15 cm boyutundaki ¢elik levhanin alani, [m~]
degerleri daha diisiiktiir. Siiper akiskanlastiricinin c kohezvon
eklenmesi akma gerilmesini ve plastik viskoziteyi d Zyor
v/dz  hiz egimi
azaltmaktadir [25]. o .
g yer¢ekimi ivmesi
S/C orani 0,8 olan ince taneli ¢imento karigiminin, b bas‘?“;
nce k ivdesi (IKY) 15 ol ilemetri hi S/C su ¢imento orant
ince kum yiizdesi (IKY) 15 olan graniilemetriye sahip SA sitper akigkanlastiricr

numuneye, s/¢ orani 1,0 olan ¢imento siispansiyonun,
IKY 20 olan numuneye, s/¢c orani 1,2 olan ¢imento
siispansiyonun, IKY 25 olan numuneye enjekte
oldugu gorilmistir. Yidiz (2007) SA %2
kullanilarak hazirlanan S/C orami 1,0 olan karigimin
300 kPa basmci altinda IKY 30, 400 kPa basingta
IKY 40 olan numunelere niifuz ederken; 200 kPa
enjeksiyon basinci altinda IKY 30, 300 kPa basingta
IKYY 40 olan numunelere niifuz etmedigini saptamistir
[18]. Siiper akiskanlastirici kullanimi Rheocem 900
karigimmin  enjeksiyon performansinda iyilesme
saglamaktadir.

5. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Y birim hacim agirlik
4 igsel siirtlinme agist
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Vi deneyin baslangicinda numunenin hacmi, [ml]
Vyw Sedimente olan su hacmi, [ml]
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