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Sekil 8. Membran ve geotekstilin kati atik deponisi altinda miisterek kullanima.

BENTONIT, UCUCU KUL VE SiLiS DUMANI KATKILI CIMENTO
ENJEKSIYONLARININ DANELI ZEMINLERIN TEK EKSENLI BASINC
DAYANIMI UZERINDEKI ETKILERI

Ozcan TAN Gokhan GUNGORMUS A. Sahin ZAIMOGLU
Doc. Dr. Ins. Yiik. Miih. Yrd. Dog. Dr.

453



Selcuk Universitesi Tiirk Telekom A.S. Atatiirk

Universitesi
Ingaat Miih. B&liimii Erzurum Erzurum MYO
Konya Erzurum

OZET

Enjeksiyon, zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan
yontemlerden biridir. Maliyeti diistirmek ve daha iyi sonu¢ elde edebilmek amaciyla
enjeksiyon karisimlarinin hazirlanmasinda, ¢imento ile birlikte ¢esitli katki malzemeleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada; farkli oranlarda bentonit, ugucu kiil ve silis dumani gibi atik malzemeleri
kullanilarak enjeksiyon karisimlar1 hazirlanmigtir. Belirli bir dane boyu dagilima sahip
daneli zemin silindirik kaliplar igerisine rolatif sikilig1 0.70 olacak sekilde yerlestirilerek
icerisine, hazirlanan enjeksiyon karisimlart enjekte edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlari iizerinde bentonit, ugucu kiil
ve silis duman1 malzemelerinin etkileri Taguchi yontemi kullanilarak aragtirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda enjekte edilen drneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing

dayanimu tizerinde en etkili parametrenin silis dumani oldugu goriilmiistiir.

GIRIiS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda zemin oOzelliklerinin istenilen diizeyde olmamasi
karsilagilan 6nemli problemlerden birisidir. Zemin 1iyilestirmesi zemin tiirline gore
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesi ve uygulama bolgesinin zemin
ylizeyine uzakligina bagli olarak yiizeysel veya derin zeminlerin iyilestirmesi seklinde
siiflandirilmaktadir (Mitchell 1981). Enjeksiyon karigimlariyla zeminlerin iyilestirilmesi

derin ve s1g zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden birisidir. Enjeksiyon
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bir katkili stabilizasyon yontemi olup, bosluklarin, ¢atlaklarin ya da gdzeneklerin igerisine
karisimlarin enjeksiyonu veya zemin-¢imento birlesimini olusturmak i¢in zemin igerisine
yiiksek basingla ¢imento karigimlarinin enjekte edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kim
1998). Baraj govdesi altinda gecirimsiz zon olusturmak, temel zemininin tagima giiciinii
artirmak, diyafram duvarlar olusturmak, ankraj ¢ubuklarinin ¢evresini doldurmak, evsel ve
endiistriyel atik depolar1 olusturmak baslica enjeksiyon uygulamalarindandir (Cinicioglu
1997). Enjeksiyonda kullanilan karigimlar genelde siispansiyon ve soliisyon karigimlar
olarak ikiye ayrilir. Kil siispansiyonlar icerisinde olugsan baglar ¢imento siispansiyonlar
icindeki baglardan daha zayif olmasina ragmen (Shroff 1993), bu karigimlar bosluklarda
dolgular  olusturarak zeminin geoteknik  Ozelliklerini 1iyilestirirler.  Enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyonun zorlugu ve pahali olmasi 6ne ¢ikan baslica iki problemdir.
Bu nedenle enjeksiyon karigimlarinda daha diisiik maliyetler elde etmek amaciyla gesitli
katki malzemeleri kullanilmasi yaygin hale gelmistir. Ayrica zeminlerin enjeksiyon
edilebilirligini  kolaylagtirmak i¢in enjekte edilen karisimin olduk¢a ince daneli
malzemelerden meydana gelmesi saglanmalidir. Bu ise kimyasal karisimlar veya siiper ince
daneli ¢imentolar kullanilmasini gerektirdiginden maliyet artmaktadir. Ucucu kil ve silis
dumani gibi ince daneli ¢esitli atik maddelerinin enjeksiyon karigimlarinin hazirlanmasinda

kullanilmast enjekte edilebilirligi kolaylastirirken maliyeti azaltmaktadir.

AMAC

Bu calismada bentonit ile birlikte ucucu kiil ve silis dumani gibi atik malzemeleri
kullanilarak farkli oranlarda enjeksiyon karigimlart hazirlanmistir. Belirli bir dane boyu
dagilimina sahip daneli zemin silindirik kaliplar igerisine rolatif sikilig1 0.70 olacak sekilde
yerlestirilerek icerisine hazirlanan enjeksiyon karigimlart enjekte edilmistir. Bu sekilde
hazirlanan 6rneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar {izerinde bentonit,
ucucu kiill ve silis dumani malzemelerinin etkileri Taguchi Yontemi kullanilarak
arastirilmasi hedeflenmistir. Calisma hakkinda detayli bilgiler Gilingdrmiis (2003) ve
Zaimoglu (2003) de bulunmaktadir.

Malzeme ve Yontem

Deneylerde, PC 42.5 katkisiz portland ¢imentosu, Ankara Set Cimento Fabrikasi’ndan; F
simift ugucu kiil, Ankara Cayirhan Termik Santrali’nden; silis dumani, Etibank Antalya

Elektrometalurji Sanayi A.S Fabrikasi’'ndan; bentonit, Cankir1 Karakayalar Ocagindan ve
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cakil Erzincan Ili'nden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Tablo 1°de, ¢akila ait dane boyu dagilim egrisi Sekil 1°de, bazi geoteknik 6zellikleri ise

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Igerik Cimento (%) Ucucu Kiil (%) Silis Dumani (%) Bentonit (%)
SiO, 19.80 47.5 85-95 60.75
ALO; 5.61 15.95 1-3 18.9
Fe;0; 3.42 16.3 0.5-1.0 3.05
CaO 62.97 6.6 0.8-1.2 2.75
MgO 1.76 4.65 1.0-2.0 2.1
SO, 2.95 - - -
Na,0 0.47 15.95 - 2.7
K,O 0.87 - - 0.95
Ateste Kizdirma kayb1 2.17 - 0.5-1.0 -
Yogunluk 3.08 g/cm? 2.25 g/em? -
Basing dayanimi(7 giin) 244 kgf/cm? - -
Basing dayanimi(28 giin) 424 kgf/cm? -
100
90
80
70
§ 60 /
7 50
S 40 /
o}
30
20
10
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek Cap?(mm)
Sekil 1. Enjeksiyon yapilan zemine ait dane boyu dagilim egrisi
Tablo 2. Deney 6rneginin bazi 6zellikleri
Fiziksel Ozellikleri Deger Fiziksel Ozellikleri Deger
s (gr/cm’) 2.68 D3y (mm) 4.0
Yimak  (gr/cm’) 1.79 D¢y  (mm) 5.2
Yamin  (gr/cm’) 1.45 C, 2.00
emak (%) 0.85 C. 1.18
emin (%) 0.50 k (cm/sn, D/~0.70) 1.66
Dy (mm) 2.6 Zemin Tiirti (USCS) GP
D15 (1’1’11’1’1) 2.9
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Glin gegtikce pahalilasan arastirma-gelistirme giderlerini en diislik seviyede tutmak i¢in en
az deneyle dogru sonuca gitme ilkesine dayanan birgok deney tasarim yontemi gelistirilmis
ve bunlar genis uygulama alani bulmustur. Deney tasarimin amaci, en az sayida deneyden
miimkiin oldugu kadar ¢ok bilgi elde etmektir. Taguchi yontemi kalite-kontrol amagl iiriin
iiretimi ve parametre tasarimi i¢in gelistirilmis olmakla birlikte, olduk¢a farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Yontem, 0zel olarak gelistirilmis ortogonal dizinler igin
uygulanmaktadir. Bu tasarim tiim deneylerin bir 6rnegini olugturmaktadir. Deney tasarimi
icin ortogonal dizinler (OA) olarak bilinen standartlastirilmig tablolar kullanilmaktadir.

Bu yontemde; standart analiz ve S/N (signal to noise) analizi olmak {izere iki sekilde analiz
yapilmaktadir. Taguchi Yontemi hakkinda ayrintili bilgiler Roy (2001), Logothetis (1992)

ve Sirvanci (1997) tarafindan verilmistir.

Caligmada bentonit, ugucu kiil ve silis dumani1 parametre olarak sec¢ilmistir. Secilen
parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri (kullanilan toplam kati agirligin yiizdesi

olarak) Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Caligma i¢in se¢ilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler
Seviye Bentonit oran1 (%) Ugucu Kiil oran1 (%)  Silis Dumani oran1 (%)
1 0 10 0
2 0.5 20 5
3 1 30 10
4 3 40 20

Deneyler i¢in secilen, 3 parametreli 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin Tablo 4’de
gosterilmistir. Secilen ortogonal dizine gore enjeksiyon karigimlari laboratuvarda su/kati=1
(S/K=1) oranina gore hazirlanmis ve bu karisimlar 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde
silindirik kaliplar icerisindeki ¢akil 6rneklere (Dr=0.70) enjeksiyon yapilarak hazirlanan

orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlari tayin edilmistir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan ortogonal dizin L16(45)

Parametreler ve Deneylerin Yapilacagi Parametre Seviyeleri

Deney No.
Bentonit orant Ucucu Kiil orani (%)  Silis Dumani oran1 (%)
1 0 10 0
2 0 20 5
3 0 30 10
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4 0 40 20
5 0.5 10 5
6 0.5 20 0
7 0.5 30 20
8 0.5 40 10
9 1 10 10
10 1 20 20
11 1 30 0
12 1 40 5
13 3 10 20
14 3 20 10
15 3 30 5
16 3 40 0

Bentonitin su ile reaksiyonunu tamamlamasi i¢in gerekli siire yaklasik bir glin oldugundan
bentonit katilmasi gereken karigimlara her karisim i¢in bentonit miktar1 %10, su miktari ise
%90 olacak sekilde karistirilmis ve 24 saat bekletilmistir (Huang 1997). Karisim suyuna,
homojen olarak onceden karistirilmis kati malzemeler (¢imento, ucucu kiil, silis dumant)
ilk 2 dakika icerisinde yavasca ilave edilmis ve {iciincii dakikada ise 24 saat bekletilmis
olan bentonit-su karisimi eklenmistir. Karistiricinin hizi 1000 dev/dk olarak sabit tutulmus
ve karigtirma stiresi 5 dakika olarak alinmistir (Toumbakari 1999, Huang 2001).
Enjeksiyon basinci 1 atmosfer basinca ayarlanmis ve enjeksiyon islemi asagidan yukariya
dogru ¢ikan kademeler seklinde yapilmistir.  Ayni islemler sadece ¢imento harci ile
enjekte edilen karsilagtirma Ornekleri icin de tekrar edilmistir. Enjeksiyonlu ve
karsilagtirma Ornekleri 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilarak 2342 °C sabit sicaklikta ve

kirece doygun kiir havuzunda bekletilmistir.

Deney sonuglarinin S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik) Tablo 5’de, parametre seviyelerinin
ortalama S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik) Tablo 6’da, varyans analizi tablosu (7,14,28
giinliik) Tablo 7°de verilmistir. Elde edilen sonuglar Taguchi yontemiyle degerlendirilerek
parametrelerin 7, 14 ve 28 giinliikk tek eksenli basing dayanimi iizerindeki etkilerini
gosteren grafikler Sekil 2, 3 ve 4’de verilmistir. Sekil 2-4 te B, UK ve S kisaltmalar1
sirasiyla bentonit, ugucu kiil ve silis dumanini, kisaltmalarin yaninda verilen rakamlar ise
parametre seviyelerini gdstermektedir. Ornek olarak B1 kisaltmasindan bentonitin birinci

seviyesini gosterdigi anlasilmaktadir.
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Tablo 5. Deney sonuglarmin S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik)

Deney Parametreler ve Seviyeleri S/N Orani
No.
Bentonit ~ Ugucu  Silis Dumant 7 giinliik 14 giinlik 28 giinliik
Kiil

1 1 1 1 2,33 5,75 11,76
2 1 2 2 2,66 5,18 7,28
3 1 3 3 4,57 5,78 10,82
4 1 4 4 4,75 8,58 13,24
5 2 1 2 6,95 7,82 11,91
6 2 2 1 0,08 2,67 5,80
7 2 3 4 7,89 9,52 16,02
8 2 4 3 2,48 5,49 9,84
9 3 1 3 9,97 11,88 14,24
10 3 2 4 8,08 13,62 16,53
11 3 3 1 -0,39 5,72 7,72
12 3 4 2 0,20 2,14 4,74
13 4 1 4 11,58 15,03 17,80
14 4 2 3 7,62 11,15 13,64
15 4 3 2 1,11 7,34 10,16
16 4 4 1 -0,92 1,39 3,63

Ortalama S/N Orani 4,31 7,44 10,95

Tablo 6. Parametre seviyelerinin ortalama S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik)
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S/N ORAN1

SURE SEVIYE BENTONIT UCUCU SILIS DUMA1
KUL
v 1. SEVIYE 3,58 7,71 0,27
= 2. SEVIYE 4,35 4,61 2,73
z
% 3. SEVIYE 4,46 3,30 6,16
~ 4. SEVIYE 4,85 1,63 8,07
A 1. SEVIYE 6,33 10,12 3,88
; 2. SEVIYE 6,37 8,16 5,62
5 3.SEVIYE 8,34 7,09 8,58
3 4. SEVIYE 8,73 4,40 11,69
\ 1. SEVIYE 10,78 13,93 7,23
; 2.SEVIYE 10,89 10,81 8,52
‘8 3. SEVIYE 10,81 11,18 12,14
& 4. SEVIYE 11,31 7,87 15,90
Tablo 7. Varyans analizi tablosu (7, 14, 28 giinliik)
7 giinliik 14 giinliik 28 giinliik
Serbestlik  Kareler Etki Serbestlik  Kareler Etki Serbestlik  Kareler Etki
Parametre Derecesi  Toplami Orani Derecesi  Toplami orant Derecesi Toplami  Oran
DOB) gy PO O g9y @op ) s
Bentonit 3 3,40 1,45 3 19,40 8,08 3 0,73 0,27
Ucucu Kiil 3 79,44 33,87 3 66,82 27,84 3 73,88 27,05
Silis 3 182,53 66,84
3 145,50 62,03 3 141,19 58,84
Dumani
Diger 6 6,22 2,65 6 12,57 5,24 6 15,95 5,84
Toplam 15 234,56 100.00 15 239,98 100 15 273,09 100
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Sekil 2. Parametrelerin 7 giinliik tek eksenli basing dayanimi iizerinde etkileri
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Sekil 3. Parametrelerin 14 giinliik tek eksenli basing dayanimi {izerinde etkileri
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Sekil 4. Parametrelerin 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi {izerinde etkileri
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Tiim 6rnekler i¢in elde edilen 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar1 Tablo 8’

de, karsilastirma orneklerinin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar1 Tablo 9’

da ve bu degerlerden yararlanarak c¢izilen histogram ise Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 8. Enjeksiyon uygulanan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Den. Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
Ne 7 Giinlik 14 Giinlik 28 Giinlitk
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1,21 1,42 1,32 | 2,23 1,83 1,83 | 421 3,81 3,66
2 1,46 1,30 1,33 1,71 1,94 1,82 | 2,38 248 2,12
3 L70 1,78 1,61 1,91 2,05 1,89 | 3,50 3,21 3,79
4 1,76 1,82 1,62 | 2,69 2,69 2,68 | 449 470 4,60
5 2,23 2,13 233 | 246 241 251 | 3,65 4,00 423
6 1,18 0,99 091 1,37 1,35 1,36 | 1,84 2,13 1,91
7 2,61 236 249 | 3,00 287 3,12 | 633 6,27 6,38
8 L5t 1,35 1,19 | 1,68 1,87 2,20 | 3,47 281 3,14
9 3,07 3,24 3,15 | 3,76 433 3,77 | 505 526 5,16
10 | 2,79 241 245 | 464 497 480 | 6,50 694 6,69
11 109 1,02 096 | 1,94 1,85 2,02 | 2,30 2,58 244
12 | 1,01 1,03 1,03 1,28 1,28 1,28 | 1,81 1,73 1,65
13 1330 395 437 | 586 544 565 | 790 7,39 8,05
14 232 268 227 | 3,62 344 380 | 500 481 4,63
15 | 1,12 1,24 1,07 | 238 228 2,33 | 320 3,20 3,26
16 109 09 087 | 1,00 1,18 1,27 | 1,55 1,48 1,53

Tablo 9. Yalniz ¢imento ile enjeksiyon uygulanmis 6rneklerin basing dayanimlari

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Stire 1 2 3 ortalama
7. giin 1,42 1,64 1,44 1,50
14. giin 2,07 2,10 2,08 2,08
28. giin 2,56 2,56 2,55 2,56
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Sekil 5. Enjeksiyonlu 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlari
SONUC

Enjeksiyon uygulanan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlarinda (7, 14 ve 28 giinliik) en
yliksek degerler, enjeksiyon karisiminda %3 bentonit, %10 ucgucu kiil ve % 20 silis
dumaninin kullanildigr 13 No.lu deneylerde elde edilmis olup, 7, 14 ve 28 giinliik en
yliksek tek eksenli basing dayanimlari sirasiyla 4.37 MPa, 5.86 MPa ve 8.05 MPa olarak

bulunmustur.

Optimum karigim oranlarin1 ve beklenen en biiyiik tek eksenli basing dayanimini
belirlemek i¢in yapilan analizlerde, optimum karisgim oranlar1 7, 14 ve 28 giinliik tek
eksenli basing dayanimi i¢in %3 bentonit, %10 ucucu kiil, %20 silis dumani1 olarak
belirlenmistir. Beklenen tek eksenli basing dayanimlari sirasiyla 3.99 MPa, 6.06 MPa ve
9.16 MPa olarak hesaplanmistir. Optimum kosullarda yapilan dogrulama deney sonuglari

%090 giiven aralig1 icerisinde olup, bu degerlere olduk¢a yakindir.

Sadece ¢imento kullanilarak yapilan deneylerde en yiiksek tek eksenli basing dayanimlari
(7, 14 ve 28 giinliik) ise sirasiyla; 1.64 MPa, 2.10 MPa, ve 2.56 MPa olarak bulunmustur.

Bulunan bu degerlere gore; sadece ¢imento kullanilarak hazirlanan 6rneklerin tek eksenli
basing dayanimlarinin, katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerinkine goére daha

diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, su/¢cimento oraninin yiiksek olmasi, sadece ¢imento
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ile hazirlanan karisimlarin ¢okelme, viskozite ve priz siireleri gibi 6zelliklerinin istenilen

diizeyde olmamasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Secilen parametreler ve seviyelerinin deneyler {iizerindeki etkileri incelendiginde;
enjeksiyon uygulanan Orneklerin tek eksenli basing dayanimlart (7, 14 ve 28 giinliik)
tizerinde en etkili parametrenin silis dumani oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon karisimindaki
silis dumani orani arttikca Orneklerin tek eksenli basing dayanimlar1 da artmistir. Ugucu
kiilin enjeksiyonlu orneklerin tek eksenli basing dayanimlari (7, 14 ve 28 giinliik)
tizerindeki etkisi azaltict yonde olup bu oran arttikca tek eksenli basing dayanimlari
genelde hizli bir diislis gostermistir. Tek eksenli basing dayanimi iizerinde en az etkili
parametre bentonittir.

Bu calisma, ¢imento enjeksiyonlarinin hazirlanmasinda belirli oranlarda bentonit, silis
dumani ve ugucu kiiliin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Optimum karisim kosullari
%3 bentonit, %10 ugucu kiil ve %20 silis dumani olarak belirlenmistir. Ayrica bu oranlarin
enjeksiyon karigiminin islenebilirlik, su kusma, viskozite, homojenlik ve priz siireleri gibi
ozelliklerini olumlu yonde gelistirdigi goriilmiistiir.

Farkli zemin tane boyu dagilimlari, rolatif sikiliklar ve malzeme oranlari i¢in detayli benzer

caligmalar yapilarak etki yiizdeleri ve optimum karigim oranlar1 belirlenebilir.
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