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OzET

Enjeksiyon zemin ve/veya kayalarda bazi muhendislik ozelliklerini (tasima gicu,
deformasyon, sivilasma, gecirimlilik vb.) iyilestirmek amaciyla uygulanan zemin iyilestirme
yontemlerinden birisidir. Enjeksiyon sivisinin reolojik 6zellikleri (akma siiresi, cokelme vb.),
enjeksiyonun basarili olmasinda 6nemli etkenlerdendir. Enjeksiyon sivisinin reolojik
ozellikleri temas ettigi ortamlara (kaya tuzu vb.) bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Calismada kaya tuzunun, enjeksiyon sivisinin akma siresi Uzerindeki etkileri Taguchi
Optimizasyon Yontemi ile arastirilmistir. Bu amagla Taguchi Optimizasyon Yontemi’ ne gore
3 parametreli, 4 seviyeli L16 deney tasarim tablosu kullaniimistir. Taguchi Optimizasyon
Yontemi’'nde su/¢cimento orani, kum yizdesi ve kaya tuzuna doygunluk ylzdesi parametre
olarak seg¢ilmis ve seviyeleri sirasiyla 0,8-1,0-1,2-1,4, %0-%25-%50-%100 ve %0-%25-%50-
%100 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonuglarina goére enjeksiyon sivilarinin akma
suresi Uzerinde en etkili parametrenin su/cimento oraninin oldugu belirlenmistir.
Su/cimento oraninin 4. seviyesi, kum ylizdesinin 2. seviyesi ve kaya tuzuna doygunluk
ylzdesinin 1. seviyesi kullanildiginda akma siresinde minimum degerin 30,9 sn ile elde
edilecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akma siiresi, kaya tuzu, Taguchi Optimizasyon Yéntemi, zemin
enjeksiyonu

ABSTRACT

The injection is one of the soil improvement methods applied to improve some engineering
properties (bearing strength, deformation, liquefaction, permeability, etc.) in soil and/or
rocks. The rheological properties of the grout (flow time, bleeding, etc.) are important
factors in the success of the injection. The rheological properties of the grout vary
depending on the environments (rock salt, etc.) it comes into contact with. In the study,
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Kaya Tuzunun Enjeksiyon Sivisi Akma Siiresi Uzerindeki Etkisinin Taguchi Optimizasyon Yéntemi ile
incelenmesi

the effects of rock salt on the flow time of the grout were investigated using the Taguchi
Optimization Method. For this purpose, a 3-parameter, 4-level L16 experimental design
table was used according to the Taguchi Optimization Method. In the Taguchi Optimization
Method, water/cement ratio, sand percentage, and rock salt saturation percentage were

selected as parameters and their levels were 0.8-1.0-1.2-1.4, 0-25%-50%-100%,
respectively and 0%-25%-50%-100%. According to the test results, it was determined that
the most effective parameter on the flow time of the grouts was the water/cement ratio.
It was observed that when the 4th level of the water/cement ratio, the 2nd level of the
sand percentage, and the 1st level of the rock salt saturation percentage are used, the
minimum value in the flow time will be obtained with 30.9 seconds.

Keywords: Flow time, rock salt, Taguchi Optimization Method, soil injection

1. GiRiS

Cimento bazli enjeksiyon sivilari, 1800'lerden bu yana yaygin olarak kullanilmaktadir. (Lim
et al. 2013). Enjeksiyon bir katkili stabilizasyon yontemi olup, bosluklarin, ¢atlaklarin ya da
gozeneklerin icerisine, karisimlarin (enjeksiyon sivilarinin) enjeksiyonu veya zemin-gcimento
birlesimini olusturmak icin zemin icerisine yiiksek basingla ¢cimento karisimlarinin enjekte
edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kim and Lee 2000). Enjeksiyon sivisinin reolojik
ozellikleri enjeksiyon isleminin basarili olmasi agisindan biylik Sneme sahiptir. Bu 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla literatiirde 6nemli ¢alismalar yer almaktadir. Lim et al. (2013)
tarafindan yapilan g¢alismada enjeksiyon sivilarinda, su/cimento orani arttikca akma
suresinin azaldigl ancak ayni su/cimento oranlarinda dane gradasyonu kigtldikce akma
suresinin arttigl belirtilmektedir. Sha et al. (2018) bentonitin, enjeksiyon sivilarinin yayilma
ve akicilligini azalttigini, stper akiskanlastiricinin etkisinin taze betonda ugucu kiile benzer
olup akicilik ve yayilma yetenegini artirdigini ifade etmektedirler. Tan ve Zaimoglu (2004)
bentonit ve silis dumaninin, enjeksiyon sivilarinin akma siresi tGzerinde artirici ydnde etki
ettigini ve ugucu kil oraninin artmasiyla akma siresinin azaldigini belirtmislerdir.
Anagnostopoulos (2005) farkli akrilik kauguklarin kullaniimasi ile akma sirelerinde ¢ok az
bir azalma goruldigini ifade etmistir. Literatiirde enjeksiyon sivisinin reolojik 6zellikleri
Uzerinde bircok malzemenin etkisini inceleyen arastirmalar olduk¢a fazladir. Ancak
enjeksiyon sivisinin gectigi ortamlarin (kaya tuzu vb.) enjeksiyon sivisinin reolojik ozellikleri
Uzerindeki etkilerinin arastiriimasi ile ilgili calisma yok denecek kadar azdir.

Bu amagla ¢alismada, enjeksiyon sivisinin kaya tuzu tabakasindan ge¢mesi durumunda
tuzlu ortamin enjeksiyon sivisinin reolojik 6zelliklerinden akma siiresi tzerindeki etkisi s6z
konusu edilmistir. Taguchi Optimizasyon Yontemi’ ne gore 3 parametreli, 4 seviyeli L16
deney tasarim tablosu kullaniimistir. Taguchi Optimizasyon Yontemi’nde su/¢imento orani,
kum ylzdesi ve kaya tuzuna doygunluk ylzdesi parametre olarak secilmis ve seviyeleri
sirasiyla 0,8-1,0-1,2-1,4, %0-%25-% 50-%100 ve %0-%25-%50-%100 olarak belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Galsmada enjeksiyon sivilari ¢imento esash olup, ¢imento, su, kum ve kaya tuzu ile
hazirlanmigtir. Deney programi Taguchi Optimizasyon Yontemi’ne gore yapilmis ve deney
sonuglari yine bu yontemle degerlendirilmistir.

2.1. Materyal

Cimento

Gahsma da Erzurum Askale Cimento Fabrikas’’ndan alinan CEM | 42,5 R tiiri ¢imento
kullanilmis ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Priz Baslama Siresi > 60 dakika
Genlesme <% 10 mm

2 Gunlik Mukavemet > 20.0 MPa

28 Ginliik Mukavemet 242.5MPa <%62.5MPa
Kimyasal Ozellikler

Kukurt Trioksit (SOs) <%4.0

Klsrir (Cl) <%0.1

Kizdirma kaybi <%5.0
Coziinmeyen kalinti <%5.0

Diger Ozellikler

Ozgiil Yuizey (Blaine) 3400 — 3900 cm?%gr
Yogunluk 3.00- 3.15grcm3

Karisim Suyu
Enjeksiyon sivilarinda karisim suyu olarak Atatiirk Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari

sebeke suyu kullaniimistir.

Kum

Deneylerde Erzurum ilinin dogusunda yer alan Horasan ilgesi kum ocagindan elde edilen
kum kullanilmistir. Dogal halde temin edilen kum 6ncelikle yikanip 105 °C sicaklikta etlivde
24 saat bekletilmistir. Daha sonra DSi Temel Sondaj ve Enjeksiyon Sartnamesi’ne (2016)
uygun olarak 1,19, 0,29, 0,074 mm elek ¢aplarina sahip eleklerden elenmistir. Kumun
ozelliklerini belirlemek icin bazi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler ile elde
edilen ozellikler Tablo 2’ de, kum granilometri egrisi ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 2. Deney kumuna ait bazi 6zellikler

Fiziksel Ozellikleri Deger Fiziksel Ozellikleri Deger
vs (KN/m?) 28 D30 (mm) 0,39
Yikmax (KN/m?3) 16,7 Deo (mm) 0,62
Vimin (KN/m3) 14,3 Cu 1,59
€max (%) 0,96 Cec 0,94
emin (%) 0,68 Zemin Sinifi * SP
D1o (mm) 0,26

*USCS’ye (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi) gére
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Sekil 1. Deney kumu graniilometri egrisi

Kaya Tuzu
Deney karisimlarinda kullanilan kaya tuzu Erzurum ilinde 6zel bir firmadan temin edilmistir.

Kullanilan kaya tuzunun c¢oziniarlighi ise Atatirk Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda ASTM E534-18 standardina uygun olarak yapilan ¢oziunirlik deneyi ile
36/100 g/ml olarak bulunmustur. Enjeksiyon sivilari hazirlanirken kaya tuzu, karisim suyuna
eklenerek belirlenen doygunluk seviyelerinde kullaniimistir.

2.2. Yontem

Enjeksiyon Sivisinin Hazirlanmasi

Karisimlar hazirlanirken oncelikle farklh kaya tuzuna doygunluk oranlarinda karisim suyu
hazirlanmistir. Daha sonra enjeksiyon sivilari Tablo 5’ de verilen oranlarla ASTM C305-06
standardina uygun olarak hazirlanmistir.

Marsh Hunisi Deneyi

Akma suresi, enjeksiyon sivilarinin reolojik 6zelliklerinden olup viskoziteyi yansitan bir
ozelliktir. Akma siresini belirlemek icin Marsh hunisi kullanilmaktadir. Marsh hunisine ait
gorsel Sekil 2’de gosterilmistir. Marsh hunisinin alt ¢api 5 mm, Ust ¢capi 150 mm, yiksekligi
355 mm olup huni 1750 ml hacme sahiptir. Enjeksiyon sivilari hazirlandiktan sonra Marsh
hunisi deney dlizenegine sabitlenir. Hacim 6lcekli kap huninin alt kismina yerlestirilir.
Huninin alt ucu kapatilir ve huniye torlu kisimdan enjeksiyon sivisi dokillr. Huninin alt ucu
acilarak kronometre baslatilir. 1000 ml’lik hacim dolana kadar kronometre ile stire olgilir.
Temiz su i¢in bu slire 27-28 saniye olup dengeli bir karisim icin bu siire 40 saniyedir
(Cinicioglu 1997).
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Sekil 2. Akis Stiresi Tayini (Marsh Hunisi)

Taguchi Optimizasyon Yéntemi

Bir Urlin ya da deneyin sonuglari Gzerinde farkli parametrelerin etkilerini belirlemek
amaciyla gesitli yontemler ve yaklasimlar kullaniimaktadir. Bu yontemlerden biri olan
Taguchi Optimizasyon Yontemi ile parametre ve parametre seviyelerinin fazla olmasindan
dolay! yapilmasi gerekli olan deney sayisi azaltilarak maliyet ve is ylki azaltilmaktadir.
Yontemde deney tasarimi olusturmak icin gesitli standart ortagonal dizinler
kullanilmaktadir (Ayik Kilig, 2020).

Olusturulan tasarima gore elde edilen deney sonuglari ile optimum durumun belirlenmesi,
faktorlerin ayri ayri sonuca etkileri ve optimum kosullar altindaki durumun tahmini
yapilabilir. Bu yontemde; standart analiz ve S/N (signal to noise) analizi olmak lzere iki
sekilde analiz yapiimaktadir (Zaimoglu, 2003).

Calismada su/cimento orani (S/C), kum yuzdesi (KY) (cimentonun kitlece ylzdesi), kaya
tuzuna doygunluk yizdesi (KTDY) parametre olarak secilmis, secilen bu parametreler ve

seviyeleri Tablo 3’ de verilmistir
Tablo 3. Calisma icin secilen parametre ve seviyeleri
Parametreler

Seviye F1 F2 F3
s/C KY KTDY

1 0,8 0 0

2 1,0 25 25

3 1,2 50 50
4 1,4 100 100

Deneyler igin segilen, 3 parametreli 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin Tablo 4’de
verilmigtir. Belirlenen parametre ve parametre seviyelerine gore hazirlanan ortogonal dizin
ise Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 4. Standart L16 ortogonal dizin

ziney F1 F2 F3
1 11 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1

Tablo 5. Calismada kullanilan deney tasarimi

Deney F1 F2 F3
No (S/C) (KY) (KTDY)
1 0,8 0 0

2 0,8 25 25
3 0,8 50 50
4 0,8 100 100
5 1,0 0 25
6 1,0 25 0

7 1,0 50 100
8 1,0 100 50
9 1,2 0 50
10 1,2 25 100
11 1,2 50 0
12 1,2 100 25
13 1,4 0 100
14 1,4 25 50
15 1,4 50 25
16 1,4 100 0
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3. BULGULAR
Deney sonuglarindan elde edilen akma sureleri ve S/N degerleri Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Akma sireleri ve S/N degerleri
Taguchi Deney Tasarimi

Akma
(L16) (SSL;reSI S/N Orani
peneyNo L P2 F3
(S/C)  (KY) (KTDY)

1 0,8 0 0 45,44 -33,15
2 0,8 25 25 41,15 -32,29
3 0,8 50 50 52,79 -34,45
4 0,8 100 100 83,00 -38,38
5 1,0 0 25 41,29 -32,32
6 1,0 25 0 35,66 -31,04
7 1,0 50 100 44,30 -32,93
8 1,0 100 50 50,47 -34,06
9 1,2 0 50 38,11 -31,62
10 1,2 25 100 39,31 -31,89
11 1,2 50 0 33,04 -30,38
12 1,2 100 25 35,47 -31,00
13 1,4 0 100 35,83 -31,08
14 1,4 25 50 32,54 -30,25
15 1,4 50 25 31,08 -29,85
16 1,4 100 0 32,35 -30,2
Ortalama S/N  Orani -32,18

Su/cimento orani, kum ylizdesi ve kaya tuzuna doygunluk yizdesinin, akma siiresindeki
etkilerini belirlemek icin varyans (ANOVA) analizi yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Varyans (ANOVA) analizi

Serbestlik Kareler Net

Parametre  Derecesi Toplami Y\?)ryans \é?;\:l?r;; Toplam SE;?)
(DOF) (S) ()

S/C 3 40,60 13,53 17,53 38,28 55,24

KY 3 9,07 3,02 3,92 6,75 9,75

KTDY 3 15,00 5,00 6,48 12,68 18,30

Diger 6 4,63 0,77 16,71

Toplam 15 69,30 100,0

Parametre ve parametre seviyelerinin akma stresi (izerindeki etkilerini belirlemek icin
cizilen grafik Sekil 3’ de gosterilmistir. Grafikteki yatay kesikli dogru ortalama S/N degerini
gostermektedir.
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Sekil 3. Parametreler ve seviyeleri —S/N orani iliskisi
Sekil 3 ve Tablo 7 birlikte incelendiginde enjeksiyon sivilarinin akma siiresi tizerinde en etkili
parametrenin %55,24 degeri ile S/C oldugu ve S/C oraninin artmasi ile akma stiresinin
azaldigi gérilmustiir. Gokdemir (1999) ve Ozarslan (2012) yapmis olduklari ¢calismalarda
elde ettikleri sonuglar, bu sonuca paralellik arz etmektedir. Gékdemir (1999) ve Ozarslan
(2012) S/C oraninin artmasiyla viskozitenin azaldigina dikkat cekmektedirler.
Enjeksiyon sivilarinda en az etkili parametre %9,75 degeri ile kum yizdesi olup, kumun 2.
seviyeye kadar bulunmasi akma siiresini azaltirken bu seviyeden sonra akma siresi
Uzerinde olumsuz yonde etki ettigi Sekil 3’den anlasilmaktadir. Lim et al. 2013 yilinda
yapmis olduklari calismada kum dane boyutunun kigildikce akma siiresinin arttigini ifade
etmislerdir. Bu sonug bulunan sonug ile benzerlik géstermektedir.
Kaya tuzuna doygunluk vyizdesinin arttikca akma siresinin arttigi Sekil 3’den
anlasiimaktadir.
Bu sonug tlinel gibi dnemli yapilarda, yapilacak enjeksiyonlarda kaya tuzu formasyonunun
olmasi durumunda dikkatli olunmasi gerektigi ve enjeksiyon yapilmadan o6nce gerekli
onlemlerin alinmasi hususunda uyarici niteliktedir. Aksi durumda kaya tuzu tabakasina
yapilan enjeksiyonun akiskanliginin olumsuz yodnde etkilenecegi ve enjeksiyon
performansin beklenenden ¢ok diisiik seviyelerde gerceklesecegi asikardir.
Optimum Akma Siiresinin Belirlenmesi
Taguchi Optimizasyon Yontemi ile optimum akma siresi, S/C’'nin 4. seviyesi, KY'nin 2.
seviyesi ve KTDY’nin 1. seviyesi ile hazirlanacak enjeksiyon sivisinda (karisiminda) elde
edilecegi belirlenmistir. Bu karisimdan beklenen akma siresi ise 26,75 s olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugunu belirlemek amaciyla dogrulama deneyi
yapilmistir. Optimum oranlar, beklenen deger ve dogrulama deney sonucu Tablo 8’de toplu
olarak verilmistir.

Tablo 8. Optimum deney kosullari ve beklenen degerler (Akma siresi)

Optimum  Kosullardaki Parametre Beklenen . Dogrulama
. . .. %90 glven
Seviyeleri Akma Siresi Aralig: (sn) Deney
5/C KY KTDY (sn) & Sonucu (sn)
23,23-
1,4 25 0 26,75 30,79 30,9

Tablo 8 incelendiginde optimum sartlarda beklenen akma siiresinin, bu sartlarda yapilan
dogrulama deneylerine ait akma siresine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Taguchi
Optimizasyon Yontemi ile yapilan akma siiresi tahmininin (beklenen degerin) dogrulugunu
ve deneylerde parametreler arasinda 6nemli bir i¢ etkilesim olmadigini géstermektedir
(Zaimoglu 2003).
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4. SONUCLAR
Kaya tuzunun, enjeksiyon sivilarinin akma siresi Uzerindeki etkilerini belirlemek igin
laboratuvarda bir seri deney yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida sunulmustur;

» S/Coraninin artmasi ile akma suresi azalmistir.

» Enjeksiyon sivilarinda, kum yizdesinin ikinci seviyesine (%25) kadar bulunmasi
akma siresini azaltmistir.

» Kaya tuzuna doygunluk yizdesinin artmasi enjeksiyon sivilarinin akma streleri
Uzerinde olumsuz yonde etki etmistir.

» En iyi akma siresinin kaya tuzuna doygunlugun hi¢ olmadigi birinci seviyesinde
gerceklestigi gozlenmistir.

» Akma suresiicin S/C oraninin dérdincui seviyesi (1,4), kum yiizdesinin ikinci seviyesi
(%25), kaya tuzuna doygunluk yizdesinin birinci seviyesi (%0) optimum durumu
vermektedir.

» Optimum durumda hazirlanan enjeksiyon sivisindan beklenen akma siresi 26,75 s
iken, dogrulama deneyi sonucunda ise akma siresi ise 30,9 s olarak elde edilmistir.

Kaya tuzunun enjeksiyon sivisinin mekanik ve reolojik 6zellikleri Uzerindeki etkilerinin

belirlenmesi amaciyla farkli parametreler ve seviyeleri kullanilarak daha kesin sonuclara
ulasilabilir.
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SEMBOL LiSTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama

Zemin Granilometri Egrisinde %30 Gegene
vs(kN/m3)  Dane Birim Hacim Agirlik D30 (mm) Karsilik Gelen Dane Capl

Zemin Granilometri Egrisinde %60 Gegene
Vkmax(KN/m?3)  Maksimum Kuru Birim Agirlik Deo (mm) Karsilik Gelen Dane Capi

Zemin Graniulometri Egrisinde %10 Gegene
Vikmin(KN/m?3)  Minimum Kuru Birim Agirhk  Dio (mm) Karsilik Gelen Dane Capi (Efektif Cap)

€max (%) Maksimum Bosluk Orani Cu Uniformluluk Katsayisi
€min (%) Minimum Bosluk Orani Cc Egrilik Katsayisi
S/C Su/Cimento Orani KY Kum Ylzdesi
Kaya Tuzuna Doygunluk
KTDY Ylizdesi
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