TEMEL ZEMINLERININ ENJEKSIYON
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OzET

Bu calisma zeminlerin farkli enjeksiyon teknikleriyle
iyilestiriimesine ve bu tekniklerin hem zemin hem
de enjeksiyon parametreleri bakimindan kargilas-
tinlmasina yoéneliktir. Permeasyon, kompaksiyon,
catlatma ve (lkemizde de yaygin olarak kullanilan
jet enjeksiyonu teknikleri, enjeksiyon malzemesinin
zemin igerisine igleyis mekanizmasi basta olmak
lizere detaya inilmeksizin agiklanmaya calisiimigtir.

GiRIS

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akigkan malze-
melerin basin¢ altinda zemin icerisindeki bosluk-
lara enjekte edilmesidir. Buradaki ama¢ zeminin
ya da kaya kutlesinin muhendislik 6zelliklerini iyi-
lestirmektir. Nitekim bu iyilestirme zeminin gerilme-
deformasyon ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri
ile gecirimlilik gibi hidrojeolojik 6zellikleri degistiri-
lerek elde edilir.

Enjeksiyon teknolojisinin kdkeni diger zemin iyi-
lestirme teknikleri gibi eskiye dayanmakla bera-
ber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri
hem de bu malzemelerin zemin icerisine nufuz
ettiriimesi bakimindan surekli bir gelisim icerisinde-
dir. Enjeksiyon teknigi, baslangicta su sizintilarini
Onlemek ve dayanim kontrolU icin maden endUst-
risinde ve baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi
olusturulmasinda uygulanmaya baslanmig, daha
sonra insaat muhendisliginde de tinel kazimi
esnasinda gevsek zeminlerin ve parcall kayalarin
stabilizasyonunda, sondaj ve numune alma esna-
sinda su problemlerinin ¢ézimunde, zemin iceri-
sindeki bosluklarin doldurularak agir oturmalarin
engellenmesinde, hem mevcut hem de yeni ingaa
edilecek yapilarin zemin emniyet gerilmelerinin arti-
riimasinda ve 6zellikle de son 10-15 yillik bir stireg
icerisinde tlnel kazimi dolayisiyla yuzeydeki veya
yakin cevredeki yapilarda meydana gelebilecek
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zararll oturmalarin engellenmesinde ve deprem
esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun
grandler zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
azaltlmasinda kullaniimigtir.

Burada dikkatle Uzerinde durulmasi gereken nokta,
batdn bu uygulamalar icin ayni enjeksiyon malze-
mesinin ve enjeksiyon parametrelerinin kullanila-
mayacagidir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon
parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi,
enjekte edilen hacim vs.) zemin kosullarina (dane
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Sekil 1 - Enjeksiyon tekniklerinin sematik gésterimi
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capi dagilimi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.)
ve uygulama amacina yonelik olarak tasarlanmali-
dir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci farkl enjeksi-
yon tekniklerini, uygulama bazinda ve enjeksiyon
parametreleri ile zemin kosullarnyla olan iligkileri
dogrultusunda karsilastirmaktir.

ENJEKSiIYON TEKNiKLERI

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin
zemin igerisine yerlestirilme bigimine bagh olarak
deg@ismektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin
Ozelligine bagh olarak da (¢imento enjeksiyonu
veya kimyasal enjeksiyon) bir ayrim yapilabilir.
Zemin igerisine yerlestiriimesine gére temel enjek-
siyon teknikleri Sekil 1’de gdsterilmistir.

Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu:

Bu enjeksiyon tekniginde dusuk vizkoziteli enjek-
siyon malzemesi, zemin igerisindeki bosluklara,
disuk basinclarda nlfuz etmekte dolayisiyla zemi-
nin hacmi ve yapisinda bir degisiklik meydana
getirmemektedir. Zemin icerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zemi-
nin mekanik ve hidrojeolojik 6zelliklerini degistir-
mektedir.

tirinde olan ¢imento serbeti hem de koloit yapi-
daki saf kimyasal cozeltiler kullanilabilir. Fakat
zeminin gecirimliligi azaldikga hem teknik hem de
ekonomik zorluklar artmaktadir.

Zeminin gecirimlilik katsayisi, k, agisindan baktigi-
mizda silikat karisimlar icin permeasyon limiti 10-3
cm/s , en pahali regine malzemeler iginse 10-4 cm/s
civarindadir.

Tablo 1 asagidaki faktorleri géz éniine alarak per-
measyon enjeksiyonu icin genel bir cerceve olus-
turmaktadir.

* Temel reolojik kategoriler ve enjeksiyon malze-
mesi tlrleri

* Enjekte edilecek zemine bagl olarak uygulama
alanlan

* Gegcirimlilik katsayisi ve 6zgul dane yUlzeyi cinsin-
den yaklasik enjekte edilebilirlik sinirlari

* Temel enjeksiyon teknikleri

Son yillarda yeni ¢imento karisimlari Uzerinde
calisiimis ve normal portland ¢imentolan ile per-
measyonu mumkun olmayan zeminler enjekte edi-
lebilmeye baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli
zeminlerin de iyilestiriimesi mimkun olmus ve hem
cevresel koruma hem de ekonomik agidan olumlu

Emdirme enjeksiyonunda hem slspansiyon sonuglar elde edilmistir.
Tablo 1 - Enjeksiyon malzemelerinin siniflandiriimasi (Gallavresi, 1992)
Partikiiler Stispansiyonlar (Bingham -
Akiskanlar) Gozeltiler (Newton Akiskanlarr)
Reolojik Kolott Gozeltler | gt Gazetier Gaz Emilisiyonlan
Kategori (Vizkozite -
Kararsiz Kararli samanla (Vizkozite zamanla
artmakta) degismemekte)
. I ) Sisebilen Enjeksiyon
Bentonit Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Malzemeleri
Enjeksiyon veya Sodyum Silikat bazli
Malzemelerinin ;?nd:r?t% kil ile TOp%'gﬁfongﬁm@ y Organik iment Organik
Ana Tirleri birlikte Yitksek Orta- | pecineler Q|E1e? O 1 Urinler
¢imento dayanimli Dusuk bazl azl bazl
dayanimli
Mikro fisirlii ve gecirimli kaya
- : Bosluklar
Uvaulama Gatlakl GRANULER ZEMINLER . — Blyiik bos- | ve hizl
v kaya ve Ince Siltli | |uklar veya |  akan
Alanlan duvar i Kumlar | oyuklar sizinti
Cakl | KabaKumlar | Orta-ince Kum y
(Kumlu sular
Siltler)
Gegirimliik Katsayisi, k, | g 404 | 55105 55105 | >1105 | >1.106
(m/s)
Ozgiil Yiizey, S, (m?N) <05 <15 <15 <4 <10
Temel Vilksek Disiik basing
Enjeksiyon B Kontrolli hacim ve basing (Bosluklarin doldurul-
asing
Teknigi masl)
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Yukarida s6zu edilen bu karigimlar cok ince daneli
gimentolar (microfine cements) ve degisik katki
malzemeleri kullanilarak elde edilmigtir. Bu sayede
elde edilen karigimlar igin segregasyon (karisim ice-
risindeki gcimento veya katki malzemesi danelerinin
zamanla ¢ékmesi ve karisim suyundan ayrilmasi)
ve filtrasyon oranlar (karigim icerisindeki danelerin
zemin tanecikleri tarafindan tutulmasi ve enjeksiyo-
nun engellenmesi) cok daha az, vizkozite paramet-
relerinden olan akma degeri belli bir stire boyunca
sabit ve daha dusuk, uzun vadedeki dayanim daha
yuksek ve gecirimlilik daha azdur.

Silikat bazl ¢lzeltilerde de hem teknik hem de cev-
resel acidan bakildiginda ylksek kararlilikta ve kris-
tal yapida yeni tip karisimlar elde edilmistir.

Son 10-15 yillik literatir taramasi yapildiginda
enjeksiyon malzemelerinin reolojik &zellikleri (viz-
kozite ve zamanla degisimi, statik ve basing altin-
daki segregasyon miktari, filtrasyon orani, ilk ve
son priz zamani), bu 6zelliklerin farkli dane capi
dagiimindaki zeminlere enjekte edilebilirligi nasil
etkiledigi ve degisik pozolanik katki maddelerinin
bu 6zellikleri nasil degistirdigi hakkinda birgok
calisma oldugu gorulecektir. Dolayisiyla kritik olan
husus zeminin geoteknik 6zelikleriyle enjeksiyon
malzemesinin reolojik &zelliklerinin tam olarak
belirlenmesi ve bu 6zelliklerin birbirleriyle uyumlu
olarak biraraya getiriimesidir.

Ylzeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asa-
mada yapilabilir. Bu durumda enjeksiyon kuyusu
tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon
borusu yardimiyla yukariya dogru enjeksiyon islemi
gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu acilirken de
enjeksiyon islemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte
acildiktan sonra enjeksiyon borusu indirilir ve acilan
derinlik boyunca enjeksiyon islemi gerceklestirilir.
Bu durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir.

Kademeli enjeksiyon islemi ise rélatif olarak ylksek
enjeksiyon basinglarinin gerektigi daha derin zemin-

-

lerde ve daha efektif bir permeasyon icin uygulanir.
Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar
acilir ve enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon malzemesi
sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlegtirilir ve
tekrar enjeksiyon yaplilir (Sekil 2). Kademeli enjek-
siyon derinligin artmasi, enjeksiyon basincinin arti-
riimasini saglar ve ylzeydeki sizintidan meydana
gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini engel-
ler.

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve
Ozellikle tuneller icin enjeksiyon isleminin enjekte
edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagl
kontroli buyudk énem tagimaktadir. Bu amacla her
ne kadar uzun zaman 6nce kullaniimaya baslansa
da Tube a’ Manchette tipi enjeksiyon borusu hala
en uygun sistem olarak gérulmektedir.

Tube a’ Manchette, lzerinde yaklasik 8 mm capli
kiguk deliklerin bulundugu boélmelerden olusan
ve gapl 37.5 ve 62.5 mm arasinda degisen celik
bir borudur. Delikli bélmeler yaklasik 30 cm ara-
Ikl olup tek yonlu vana gibi calisan lastik kiliflarla
kapatiimiglardir (Sekil 3). Muhafaza borusu yardi-
miyla enjeksiyon kuyusu istenilen tasarm derinli-
gine kadar acildiktan sonra tube a’ manchette kuyu
icerisine indirilir. Daha sonra muhafaza borusu
yukar cekilir ve tube a’ manchette ile kuyu duvari
arasindaki bosluk zayif dayanimli bir enjeksiyon
malzemesi olan kil-cimento veya bentonit karisi-
miyla doldurulur. Asil enjeksiyon islemi ise tube a’
manchette icerisine u¢ kismi delikli ve U-tikaclarla
kapali olan kucuk capli bir enjeksiyon borusu indi-
rilerek gerceklestirilir. Tikaclar tube a’ manchette
Uzerindeki delikli b6imelerden herhangi biri Uzerine
merkezlenebilir. Enjeksiyon isleminin baslamasiyla
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Sekil 2 - Kademeli enjeksiyon igslemi (Bell, 1993)

Sekil 3 - Tube a’ Manchette sisteminin detayi (Bell, 1993)
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beraber lastik kilif ve tube a’ manchette ile kuyu
duvar arasindaki zayif enjeksiyon malzemesi yirti-
lana kadar enjeksiyon basinci artacaktir. Lastik kilif-
larin tek yénli calismasi enjeksiyon malzemesinin
tube a’ manchette icerisine geri girmesini engelle-
yecek, tube a’ manchette ile kuyu duvari arasindaki
zayIf enjeksiyon malzemesi de meydana gelebile-
cek sizintilar énleyecektir.

Tube a’ manchette kullanimi, ayni enjeksiyon deli-
ginden birden fazla enjeksiyonun degisik enjeksi-
yon malzemeleriyle yapilabilmesini saglamaktadir.
Fakat yogun sehir merkezlerinde veya calisma
alani yetersizliginde tube a’ manchette sisteminin
yer ylUzeyinden, kuyulardan veya tiinel yizeylerin-
den kurulmasi uygun olmayabilir. Bu durumlarda
tube @’ manchette sisteminin yeni gelistirilen yatay
yonll foraj (horizontal directional drilling) sistemi
ile yerlestiriimesi s6z konusudur.

Kompaksiyon Enjeksiyonu:

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi,
kompaksiyon enjeksiyonunu 25 mm’den daha az
cokme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak
kadar silt ve i¢sel sturtinmeyi saglayacak kadar da
kum iceren kati enjeksiyon malzemesinin, zemin
bosluklari igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi
etrafinda giderek genisleyen bir kltle olusturacak
ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikisti-
racak sekilde yUksek basinglarda enjekte edilmesi
olarak tanimlamistir (Sekil 4 ).

Sekil 4 - Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gésterimi
(Essler, 2000)

50 yil kadar énce ABD’de uygulanmaya baslayan
yoéntem, cogunlukla zayif veya yumusak zeminlerin
sikistinimasinda, temel ve désemelerin alttan des-
teklenmesinde, yapi oturmalarinin kontrol edilme-
sinde, farkl oturmalar gd&steren yapi temellerinin
rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine yuk-
seltiimesinde kullaniimigtir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksi-
yonu arasinda hem enjeksiyon parametreleri hem
de uygulanabilecek zeminler arasinda buyuk fark-

lar vardir. Kompaksiyon enjeksiyonunda c¢ok kati
bir enjeksiyon malzemesi ve ¢ok ylksek basing-
lar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Dolayisiyla
zeminin orijinal yapisi bozulmakta ve bu sayede
radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica kompak-
siyon enjeksiyonu tim zeminlere uygulanabilirken
permeasyon enjeksiyonunun  uygulanabilirligi,
burada zemin icerisindeki bosluklara nifuz etme
s6z konusu oldugundan, hem zeminin dane ¢api
dagiimi hem de enjeksiyon malzemesinin dane
capi dagihmi tarafindan belirlenmektedir.

Literatir calismalan goz 6ntine alindiginda kom-
paksiyon enjeksiyonunun basarili sonuglar vermesi
enjeksiyon malzemesinin kati ve yuksek vizkozi-
tede olmasina baghdir. Bu yluzden karigimlarda
plastisiteyi gereginden fazla artiracak silt ve gere-
ginden fazla mobilite saglayacak bentonitin kulla-
nilmamasi 6ngoérulmektedir. Karisimda kullanilacak
kum icin de tercih edilen dane capi dagilim araligi
Sekil 5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5 - Kompaksiyon enjeksiyonu karisimindaki kum
icin éngdriilen dane ¢api dagihm araligi (Warner &
Brown, 1974)

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir stire¢
icerisinde sivilasmay! 6nleyici bir teknik olarak da
kullanilmaya baslandigini gérmekteyiz. Gergekten
Boulanger ve Hayden (1995) kompaksiyon enjeksi-
yonunun sivilasmayi énlemek icin kullanildigi genis
bir vaka analizleri 6zeti hazirlamiglardir. Vaka analiz-
lerinde, bu enjeksiyon tekniginin siltli kumlarla siltli
zeminlerin SPT ve CPT direnc deg@erlerini énemli
Olctde artirdigi belirtilmistir. Fakat su da unutulma-
malidir ki kompaksiyon enjeksiyonu sonucu zemin
icerisinde olusturulan kutlenin uzun vadede de
yeterli dayanimda olmasi gerekir. Ayrica bu teknigin
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cok yumusak killerde uygulanmasi ekstra bosluk
suyu basinglan olusturacak bu da uzun vadede
oturmalara yol acacaktir. Dolayisiyla bu hususlarin
uygulama 6ncesinde enjeksiyon parametreleri ve
enjeksiyon malzemelerinin tasarimi esnasinda g6z
dniinde bulundurulmasi gerekir.

Catlatma Enjeksiyonu:

Catlatma enjeksiyonu Avrupa’da ortaya cikmakla
beraber diger enjeksiyon tekniklerine gére daha
yenidir. Burada zeminin kontrollU bir sekilde, kararli
fakat dislk vizkoziteli ¢imento enjeksiyonu ile
yuksek basinglarda (4 MPa) catlatiimasi s6z konu-
sudur. Bu enjeksiyon teknigi temel olarak perme-
asyon enjeksiyonunun mimkin olmadigi disik
gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabili-
zasyonunda uygulanmaktadir. Gatlatma enjeksiyo-
nunun gelisimi tinel veya kazi aktiviteleri esnasinda
meydana gelen oturmalari énleme (kompense
etme) calismalarina dayanmaktadir.

Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igeri-
sinde agac dallarina benzer bir sekilde sertlesmis
cimento kanallarn olusmakta ve bu sayede zemin
kontrolli bir sekilde ve bolgesel olarak sikistiril-
maktadir (Sekil 6). Cimento serbeti baslangicta
yuksek basinclarda enjekte edilmekte ve zeminin
catlamasiyla beraber olusan catlaklar ¢cimento ile
doldurulmaktadir. Olusan gatlaklarin boyu, genisligi
ve hacmi enjeksiyon basincina ve mevcut geostatik
gerilmelere baghdir.

Sekil 6 - Diisey ybnde catlaklarin olusumu ve yatay
sikigtirma

Teorik olarak bakacak olursak, normal konsolide,
homojen bir zemin icerisinde meydana gelecek
ilk catlaklar diisey dogrultuda (blyuk asal gerilme
dogrultusunda) olacak, bu sayede yatay gerilmeleri
artiracak ve zemini sikigtiracaktir (Raabe ve Esters,
1990). Eger tube a’ manchette sistemi ile ayni nok-
tadan birden fazla enjeksiyon islemi tekrarlanacak
olursa asal gerilmelerin dogrultulari degisecek ve
yatay yonde catlaklar meydana gelmeye baslaya-

caktir. Bu da sonug olarak (bazen ani bir sekilde) yer
yuzeyinde ya da Ust yapilarda kabarmaya neden
olacaktir. Fakat pratikte, meydana gelecek catlak-
larin yénu zemin icerisinde mevcut ¢atlaklara, zayif
bolgelere veya fistrlere bagh olarak degismektedir
(Rawlings vd., 1998).

Bu tip enjeksiyon tlriinin uygulanmasinda da tube
a’ manchette kullanilmakta ve érnegin tinel kazimi
esnasinda meydana gelen oturmalara bagl olarak
ayni noktadan birden fazla gerektiginde farkl enjek-
siyon malzemeleriyle enjeksiyon yapilabilmektedir.

Literatlrdeki vaka analizleri incelendiginde cat-
latma enjeksiyonunda kullanilan gimento serbeti-
nin su/¢cimento oranlarinin nispeten daha yuksek
oldugu ve karisima mobilite vermek igin basta
bentonit olmak Gzere degisik katki malzemelerinin
kullanildigi goérulmektedir. Bu agidan kompaksiyon
enjeksiyonundan ayrilmaktadir.

Jet Enjeksiyonu:

Bu enjeksiyon turiinde tasarim derinligine kadar, su
kullanilarak delgi yapilmakta ve delgi icin kullanilan
tijlerin ucundaki nozullardan yUksek basinglarda
cimento serbeti zemine jetlenmektedir. Bu jetleme
esnasinda tijler de belirli bir hizla dénduriimekte ve
yine belirli bir hizla da zemin icinde asadidan yuka-
riya dogru gekilmektedir. Bdylece, belirli bir capta
ve boyda zemin icinde silindirik bir kolon olusturul-
maktadir (Sekil 7). Jetleme esnasinda kolon gapini
artirabilmek icin ¢gimento jeti yaninda hava ve su
jetleri de kullanilabilmektedir. Buradaki mekaniz-
madan anlasilabildigi gibi jet enjeksiyonu aslinda
bir enjeksiyon teknigi degil bir karistirma yéntemi-
dir. Sonugta zemin igerisinde beton-zemin karisimi
yuksek dayanimli ve gegirimliligi dustk kolonlar
elde edilmektedir. Bu yonuyle jet enjeksiyonu diger
enjeksiyon turlerinden kesin olarak ayrilmaktadir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin icerisinde olusturu-
lan kolonlar, temeller, désemeler ve dolgular altinda
tasima gucu ve oturma kontroll icin kullanilabi-
lecegi gibi yumusak zeminlerde agilan tinellerde
tlnel kesiti Uzerinde tasiyici semsiye, yine yumu-
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Sekil 7 - Jet enjeksiyonu islemi
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Sekil 8 - SuperJet kolonlar

sak killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda
payanda elemani olarak da kullanilabilir. Ayrica
Durgunoglu (2004) bu enjeksiyon tekniginin sivi-
lasma riskinin azaltiimasi gayesiyle kullanimina ait
bir metodoloji ve tasanim ydntemi de gostermistir.

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksi-
yonunun, bir zemin iyilestirme teknigi olarak dun-
yanin birgok bdlgesinde, o6zellikle de Japonya,
Avrupa ve ABD’de uygulaniyor olmasina ragmen
halen bir tasarim standardi bulunmamaktadir.

Uygulamanin maliyeti, jet enjeksiyonunun devam
eden gelisimini kismen dusurmustdr. Fakat
Japonya’da cok yuksek capta (5 m’ye kadar)
kolonlar olusturabilme metodu gelistiriimis ve bu
sayede enjeksiyon noktalarinin sayisi azaltilarak
maliyet dasurdlmustar. Bu teknoloji Japonya ve
ABD’de SuperdJet Enjeksiyonu (Sekil 8), Avrupa’da
ise Soilcrete-DS (Toprakarme) Enjeksiyonu olarak
bilinmektedir.

SONUG

Bu calismada zemin enjeksiyon teknikleri, enjeksi-
yon parametreleri ve enjeksiyon malzemeleri acgi-
sindan detaya inilmeksizin karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Degisik enjeksiyon tekniklerinde
enjeksiyon malzemelerinin zemin igerisine igleyis
mekanizmalarinin farkli oldugu vurgulanmis ve
uygulanmasi gereken enjeksiyon teknigi ile tasa-
rnm parametrelerinin mevcut zemin kosullarina ve
uygulama amacina gore secilmesi gerektigi belir-
tilmistir.
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