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ekil 8. Membran ve geotekstilin katı atık deponisi altında mü terek kullanımı. 
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ÖZET 

 

 

Enjeksiyon, zeminlerin mühendislik özelliklerinin iyile tirilmesi için uygulanan 

yöntemlerden biridir. Maliyeti dü ürmek ve daha iyi sonuç elde edebilmek amacıyla 

enjeksiyon karı ımlarının hazırlanmasında, çimento ile birlikte çe itli katkı malzemeleri 

kullanılmaktadır. 

Bu çalı mada; farklı oranlarda bentonit, uçucu kül ve silis dumanı gibi atık malzemeleri  

kullanılarak enjeksiyon karı ımları hazırlanmı tır. Belirli bir dane boyu da ılıma sahip 

daneli zemin silindirik kalıplar içerisine rölatif sıkılı ı 0.70 olacak ekilde yerle tirilerek 

içerisine, hazırlanan enjeksiyon karı ımları enjekte edilmi tir. Bu ekilde hazırlanan 

örneklerin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımları üzerinde bentonit, uçucu kül 

ve silis dumanı malzemelerinin etkileri Taguchi yöntemi kullanılarak ara tırılmı tır. 

Yapılan deneyler sonucunda enjekte edilen örneklerin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç 

dayanımı üzerinde en etkili parametrenin silis dumanı oldu u görülmü tür. 

 

 

 

 

 

G R  

n aat mühendisli i uygulamalarında zemin özelliklerinin istenilen düzeyde olmaması 

kar ıla ılan önemli problemlerden birisidir. Zemin iyile tirmesi zemin türüne göre 

kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin iyile tirilmesi ve uygulama bölgesinin zemin 

yüzeyine uzaklı ına ba lı olarak yüzeysel veya derin zeminlerin iyile tirmesi eklinde 

sınıflandırılmaktadır (Mitchell 1981). Enjeksiyon karı ımlarıyla zeminlerin iyile tirilmesi 

derin ve sı  zeminlerin iyile tirilmesinde kullanılan yöntemlerden birisidir. Enjeksiyon 
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bir katkılı stabilizasyon yöntemi olup, bo lukların, çatlakların ya da gözeneklerin içerisine 

karı ımların enjeksiyonu veya zemin-çimento birle imini olu turmak için zemin içerisine 

yüksek basınçla çimento karı ımlarının enjekte edilmesi olarak tanımlanmaktadır (Kim 

1998). Baraj gövdesi altında geçirimsiz zon olu turmak, temel zemininin ta ıma gücünü 

artırmak, diyafram duvarlar olu turmak, ankraj çubuklarının çevresini doldurmak, evsel ve 

endüstriyel atık depoları olu turmak ba lıca enjeksiyon uygulamalarındandır (Çinicio lu 

1997). Enjeksiyonda kullanılan karı ımlar genelde süspansiyon ve solüsyon karı ımlar 

olarak ikiye ayrılır. Kil süspansiyonlar içerisinde olu an ba lar çimento süspansiyonlar 

içindeki ba lardan daha zayıf olmasına ra men (Shroff 1993), bu karı ımlar bo luklarda 

dolgular olu turarak zeminin geoteknik özelliklerini iyile tirirler. Enjeksiyon 

uygulamalarında enjeksiyonun zorlu u ve pahalı olması öne çıkan ba lıca iki problemdir. 

Bu nedenle enjeksiyon karı ımlarında daha dü ük maliyetler elde etmek amacıyla çe itli 

katkı malzemeleri kullanılması yaygın hale gelmi tir. Ayrıca zeminlerin enjeksiyon 

edilebilirli ini kolayla tırmak için enjekte edilen karı ımın oldukça ince daneli 

malzemelerden meydana gelmesi sa lanmalıdır. Bu ise kimyasal karı ımlar veya süper ince 

daneli çimentolar kullanılmasını gerektirdi inden maliyet artmaktadır. Uçucu kül ve silis 

dumanı gibi ince daneli çe itli atık maddelerinin enjeksiyon karı ımlarının hazırlanmasında 

kullanılması enjekte edilebilirli i kolayla tırırken maliyeti azaltmaktadır.  

 

AMAÇ 

Bu çalı mada bentonit ile birlikte uçucu kül ve silis dumanı gibi atık malzemeleri 

kullanılarak farklı oranlarda enjeksiyon karı ımları hazırlanmı tır. Belirli bir dane boyu 

da ılımına sahip daneli zemin silindirik kalıplar içerisine rölatif sıkılı ı 0.70 olacak ekilde 

yerle tirilerek içerisine hazırlanan enjeksiyon karı ımları enjekte edilmi tir. Bu ekilde 

hazırlanan örneklerin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımları üzerinde bentonit, 

uçucu kül ve silis dumanı malzemelerinin etkileri Taguchi Yöntemi kullanılarak 

ara tırılması hedeflenmi tir. Çalı ma hakkında detaylı bilgiler Güngörmü  (2003) ve 

Zaimo lu (2003) de bulunmaktadır.  

 

Malzeme ve Yöntem 

 

Deneylerde,  PÇ 42.5 katkısız portland çimentosu, Ankara Set Çimento Fabrikası’ndan; F 

sınıfı uçucu kül, Ankara Çayırhan Termik Santrali’nden; silis dumanı, Etibank Antalya 

Elektrometalurji Sanayi A.  Fabrikası’ndan; bentonit, Çankırı Karakayalar Oca ından ve 



 456 

çakıl Erzincan li’nden temin edilmi tir. Deneylerde kullanılan malzemelere ait özellikler 

Tablo 1’de, çakıla ait dane boyu da ılım e risi ekil 1’de,  bazı geoteknik özellikleri ise 

Tablo 2’de verilmi tir.  

 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan malzemelere ait özellikler 

çerik Çimento (%) Uçucu Kül (%) Silis Dumanı (%) Bentonit (%) 

SiO2 19.80 47.5 85-95 60.75 
AI2O3 5.61 15.95 1-3 18.9 
Fe2O3  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 
SO3   2.95 -- -- -- 
Na2O   0.47 15.95 -- 2.7 
K2O   0.87 -- -- 0.95 
Ate te Kızdırma kaybı 2.17 -- 0.5-1.0 -- 

Yo unluk 3.08 g/cm  -- 2.25 g/cm  -- 

Basınç dayanımı(7 gün) 244 kgf/cm  -- -- -- 

Basınç dayanımı(28 gün) 424 kgf/cm  -- -- -- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 1. Enjeksiyon yapılan zemine ait dane boyu da ılım e risi 

 

Tablo 2. Deney örne inin bazı özellikleri 

Fiziksel Özellikleri De er Fiziksel Özellikleri De er 
s         (gr/cm3) 2.68 D30      (mm) 4.0 
kmak    (gr/cm3) 1.79 D60      (mm) 5.2 
kmin     (gr/cm3) 1.45 Cu 2.00 

emak      (%) 0.85 Cc 1.18 
emin      (%) 0.50 k     (cm/sn, Dr=0.70) 1.66 
D10      (mm) 2.6 Zemin Türü (USCS) GP 
D15      (mm) 2.9   
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 Gün geçtikçe pahalıla an ara tırma-geli tirme giderlerini en dü ük seviyede tutmak için en 

az deneyle do ru sonuca gitme ilkesine dayanan birçok deney tasarım yöntemi geli tirilmi  

ve bunlar geni  uygulama alanı bulmu tur. Deney tasarımın amacı, en az sayıda deneyden 

mümkün oldu u kadar çok bilgi elde etmektir. Taguchi yöntemi kalite-kontrol amaçlı ürün 

üretimi ve parametre tasarımı için geli tirilmi  olmakla birlikte, oldukça farklı alanlarda 

uygulanmaktadır. Yöntem, özel olarak geli tirilmi  ortogonal dizinler için 

uygulanmaktadır. Bu tasarım tüm deneylerin bir örne ini olu turmaktadır. Deney tasarımı 

için ortogonal dizinler (OA) olarak bilinen standartla tırılmı  tablolar kullanılmaktadır.  

Bu yöntemde; standart analiz ve S/N (signal to noise) analizi olmak üzere iki ekilde analiz 

yapılmaktadır. Taguchi Yöntemi hakkında ayrıntılı bilgiler Roy (2001), Logothetis (1992) 

ve irvancı (1997) tarafından verilmi tir.  

 

Çalı mada bentonit, uçucu kül ve silis dumanı parametre olarak seçilmi tir. Seçilen 

parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri (kullanılan toplam katı a ırlı ın yüzdesi 

olarak) Tablo 3’de gösterilmi tir. 

 

Tablo 3. Çalı ma için seçilen parametreler ve seviyeleri 

Parametreler  

Seviye Bentonit oranı  (%) Uçucu Kül oranı (%) Silis Dumanı oranı (%) 

1 0 10 0 

2 0.5 20 5 

3 1 30 10 

4 3 40 20 

 

Deneyler için seçilen, 3 parametreli 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin Tablo 4’de 

gösterilmi tir. Seçilen ortogonal dizine göre enjeksiyon karı ımları laboratuvarda su/katı=1 

(S/K=1) oranına göre hazırlanmı  ve bu karı ımlar 10 cm çapında 20 cm yüksekli inde 

silindirik kalıplar içerisindeki çakıl örneklere (Dr=0.70) enjeksiyon yapılarak hazırlanan 

örneklerin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımları tayin edilmi tir. 

 

Tablo 4. Deneylerde kullanılan ortogonal dizin L16(4
5) 

Parametreler ve Deneylerin Yapılaca ı Parametre Seviyeleri 
Deney No. 

Bentonit oranı Uçucu Kül  oranı (%) Silis Dumanı oranı (%) 

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 tamamlaması için gerekli süre yakla ık bir gün oldu undan 

bentonit katılması gereken karı ımlara her karı ım için bentonit miktarı %10, su miktarı ise 

%90 olacak ekilde karı tırılmı  ve 24 saat bekletilmi tir (Huang 1997). Karı ım suyuna, 

homojen olarak önceden karı tırılmı  katı malzemeler (çimento, uçucu kül, silis dumanı) 

ilk 2 dakika içerisinde yava ça ilave edilmi  ve üçüncü dakikada ise 24 saat bekletilmi  

olan bentonit-su karı ımı eklenmi tir. Karı tırıcının hızı 1000 dev/dk olarak sabit tutulmu  

ve karı tırma süresi 5 dakika olarak alınmı tır (Toumbakari 1999, Huang 2001). 

Enjeksiyon basıncı 1 atmosfer basınca ayarlanmı  ve enjeksiyon i lemi a a ıdan yukarıya 

do ru çıkan kademeler eklinde yapılmı tır.   Aynı i lemler sadece çimento harcı ile 

enjekte edilen kar ıla tırma örnekleri için de tekrar edilmi tir. Enjeksiyonlu ve 

kar ıla tırma  örnekleri 24 saat sonra kalıplarından çıkarılarak 23±2 ºC sabit sıcaklıkta ve 

kirece doygun kür havuzunda bekletilmi tir. 

 

Deney sonuçlarının S/N de erleri (7, 14, 28 günlük) Tablo 5’de,  parametre seviyelerinin 

ortalama S/N de erleri (7, 14, 28 günlük) Tablo 6’da,  varyans analizi tablosu (7,14,28 

günlük) Tablo 7’de verilmi tir. Elde edilen sonuçlar Taguchi yöntemiyle de erlendirilerek 

parametrelerin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımı üzerindeki etkilerini 

gösteren grafikler ekil 2, 3 ve 4’de verilmi tir. ekil 2-4 te B, UK ve S kısaltmaları 

sırasıyla bentonit, uçucu kül ve silis dumanını, kısaltmaların yanında verilen rakamlar ise 

parametre seviyelerini göstermektedir. Örnek olarak B1 kısaltmasından bentonitin birinci 

seviyesini gösterdi i anla ılmaktadır.     
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Tablo 5. Deney sonuçlarının S/N de erleri (7, 14, 28 günlük) 

 

Parametreler ve Seviyeleri S/N Oranı Deney 

No. 
Bentonit Uçucu 

Kül 

Silis Dumanı 7 günlük 14 günlük 28 günlük 

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 Oranı 4,31 7,44 10,95 

 

 

 

Tablo 6. Parametre seviyelerinin ortalama S/N de erleri (7, 14, 28 günlük) 
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  S/N ORANı 

SÜRE SEVIYE BENTONIT UÇUCU 

KÜL 

SILIS DUMAı 

1. SEVIYE 3,58 7,71 0,27 

2. SEVIYE 4,35 4,61 2,73 

3. SEVIYE 4,46 3,30 6,16 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

4. SEVIYE 4,85 1,63 8,07 

1. SEVIYE 6,33 10,12 3,88 

2. SEVIYE 6,37 8,16 5,62 

3. SEVIYE 8,34 7,09 8,58 

14
 G

Ü
N

L
Ü

K
 

4. SEVIYE 8,73 4,40 11,69 

1. SEVIYE 10,78 13,93 7,23 

2. SEVIYE 10,89 10,81 8,52 

3. SEVIYE 10,81 11,18 12,14 

28
 G

Ü
N

L
Ü

K
 

4. SEVIYE 11,31 7,87 15,90 

 

 

Tablo 7. Varyans analizi tablosu (7, 14, 28 günlük) 

 

 7 günlük 14 günlük 28 günlük 

 

Parametre 

Serbestlik 

Derecesi 

(DOF) 

Kareler 

Toplamı  

(S) 

Etki 

Oranı 

S (%) 

Serbestlik 

Derecesi 

(DOF) 

Kareler 

Toplamı  

(S) 

Etki 

oranı 

S (%) 

Serbestlik 

Derecesi 

(DOF) 

Kareler 

Toplamı 

(S) 

Etki 

Oranı 

S (%) 

Bentonit 3 3,40 1,45  3 19,40 8,08 3 0,73 0,27 

Uçucu Kül 3 79,44 33,87 3 66,82 27,84 3 73,88 27,05 

Silis 

Dumanı   
3 145,50 62,03 3 141,19 58,84 

3 182,53 66,84 

Di er 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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ekil 2. Parametrelerin 7 günlük tek eksenli basınç dayanımı üzerinde etkileri   
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ekil 3. Parametrelerin 14 günlük tek eksenli basınç dayanımı üzerinde etkileri 
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ekil 4. Parametrelerin 28 günlük tek eksenli basınç dayanımı üzerinde etkileri 
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Tüm örnekler için elde edilen 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımları Tablo 8’ 

de,  kar ıla tırma örneklerinin 7, 14 ve 28 günlük tek eksenli basınç dayanımları Tablo 9’ 

da ve bu de erlerden yararlanarak çizilen histogram ise ekil 5’de verilmi tir. 

 

Tablo 8. Enjeksiyon uygulanan örneklerin tek eksenli basınç dayanımı sonuçları  

 

Tek Eksenli Basınç Dayanımı (MPa) 

7 Günlük 14 Günlük 28 Günlük 

Den. 

No 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1,21 1,42 1,32 2,23 1,83 1,83 4,21 3,81 3,66 

2 1,46 1,30 1,33 1,71 1,94 1,82 2,38 2,48 2,12 

3 1,70 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 4,49 4,70 4,60 

5 2,23 2,13 2,33 2,46 2,41 2,51 3,65 4,00 4,23 

6 1,18 0,99 0,91 1,37 1,35 1,36 1,84 2,13 1,91 

7 2,61 2,36 2,49 3,00 2,87 3,12 6,33 6,27 6,38 

8 1,51 1,35 1,19 1,68 1,87 2,20 3,47 2,81 3,14 

9 3,07 3,24 3,15 3,76 4,33 3,77 5,05 5,26 5,16 

10 2,79 2,41 2,45 4,64 4,97 4,80 6,50 6,94 6,69 

11 0,90 1,02 0,96 1,94 1,85 2,02 2,30 2,58 2,44 

12 1,01 1,03 1,03 1,28 1,28 1,28 1,81 1,73 1,65 

13 3,30 3,95 4,37 5,86 5,44 5,65 7,90 7,39 8,05 

14 2,32 2,68 2,27 3,62 3,44 3,80 5,00 4,81 4,63 

15 1,12 1,24 1,07 2,38 2,28 2,33 3,20 3,20 3,26 

16 0,93 0,90 0,87 1,09 1,18 1,27 1,55 1,48 1,53 

 

Tablo 9. Yalnız çimento ile enjeksiyon uygulanmı  örneklerin basınç dayanımları  

Tek Eksenli Basınç Dayanımı (MPa)  

Süre 1 2 3 ortalama 

7.   gün 1,42 1,64 1,44                1,50 
14. gün 2,07 2,10 2,08                2,08 
28. gün 2,56 2,56 2,55                2,56 
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ekil 5. Enjeksiyonlu örneklerin tek eksenli basınç dayanımları 

 

SONUÇ 

 

Enjeksiyon uygulanan örneklerin tek eksenli basınç dayanımlarında (7, 14 ve 28 günlük) en 

yüksek de erler, enjeksiyon karı ımında %3 bentonit, %10 uçucu kül ve % 20 silis 

dumanının kullanıldı ı 13 No.lu deneylerde elde edilmi  olup, 7, 14 ve 28 günlük en 

yüksek tek eksenli basınç dayanımları sırasıyla 4.37 MPa, 5.86 MPa ve 8.05 MPa olarak 

bulunmu tur. 

 

Optimum karı ım oranlarını ve beklenen en büyük tek eksenli basınç dayanımını 

belirlemek için yapılan analizlerde, optimum karı ım oranları 7, 14 ve 28 günlük tek 

eksenli basınç dayanımı için %3 bentonit, %10 uçucu kül, %20 silis dumanı olarak 

belirlenmi tir. Beklenen tek eksenli basınç dayanımları sırasıyla 3.99 MPa, 6.06 MPa ve 

9.16 MPa olarak hesaplanmı tır. Optimum ko ullarda yapılan do rulama deney sonuçları 

%90 güven aralı ı içerisinde olup, bu de erlere oldukça yakındır. 

 

Sadece çimento kullanılarak yapılan deneylerde en yüksek tek eksenli basınç dayanımları 

(7, 14 ve 28 günlük) ise sırasıyla; 1.64 MPa, 2.10 MPa,  ve 2.56 MPa olarak bulunmu tur. 

Bulunan bu de erlere göre; sadece çimento kullanılarak hazırlanan örneklerin tek eksenli 

basınç dayanımlarının, katkı malzemesi kullanılarak hazırlanan örneklerinkine göre daha 

dü ük oldu u görülmü tür. Bu durum, su/çimento oranının yüksek olması, sadece çimento 
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ile hazırlanan karı ımların çökelme, viskozite ve priz süreleri gibi özelliklerinin istenilen 

düzeyde olmaması gibi nedenlerden kaynaklanmaktadır.  

 

Seçilen parametreler ve seviyelerinin deneyler üzerindeki etkileri incelendi inde; 

enjeksiyon uygulanan örneklerin tek eksenli basınç dayanımları (7, 14 ve 28 günlük) 

üzerinde en etkili parametrenin silis dumanı oldu u görülmü tür. Enjeksiyon karı ımındaki 

silis dumanı oranı arttıkça örneklerin tek eksenli basınç dayanımları da artmı tır. Uçucu 

külün enjeksiyonlu örneklerin tek eksenli basınç dayanımları (7, 14 ve 28 günlük)  

üzerindeki etkisi azaltıcı yönde olup bu oran arttıkça tek eksenli basınç dayanımları 

genelde hızlı bir dü ü  göstermi tir. Tek eksenli basınç dayanımı üzerinde en az etkili 

parametre bentonittir.  

Bu çalı ma, çimento enjeksiyonlarının hazırlanmasında belirli oranlarda bentonit, silis 

dumanı ve uçucu külün birlikte kullanılabilece ini göstermi tir. Optimum karı ım ko ulları 

%3 bentonit, %10 uçucu kül ve %20 silis dumanı olarak belirlenmi tir. Ayrıca bu oranların 

enjeksiyon karı ımının i lenebilirlik, su kusma, viskozite, homojenlik ve priz süreleri gibi 

özelliklerini olumlu yönde geli tirdi i görülmü tür.  

Farklı zemin tane boyu da ılımları, rölatif sıkılıklar ve malzeme oranları için detaylı benzer 

çalı malar yapılarak etki yüzdeleri ve optimum karı ım oranları belirlenebilir.  
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