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OZET

Bu calismada farkli oranlardaki bentonit (B), ugucu kil (UK) ve silis dumani (SD) ile birlikte hazirlanan
enjeksiyon karigimlarinin reolojik 6zellikleri arastirilmistir. Deneyler icin Taguchi Y dntemine gore 3 parametreli
4 seviyeli L16 deney tasarim tablosu secilmistir. Enjeksiyon karisimlarinin hazirlanmasinda, kullanilan kati
agirhginin % 0, % 0.5, % 1 ve % 3' U oranlarinda bentonit, % 10, % 20, % 30 ve % 40’1 oranlarinda ugucu kil ve
% 0, % 5, % 10 ve % 20'i oranlarinda silis dumani kullaniimistir. Hazirlanan enjeksiyon karisimlari icin
laboratuarda ¢cokelme ve Marsh Hunisi deneyleri yapilmistir. Deneyler su/katl (S/K) 1.25 icin yapilmis olup
deney sonuglari Taguchi Yontemine gore ayri ayri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;
Akma sliresi ve ¢okelme miktari Uzerinde en etkili parametrenin silis dumani oldugu belirlenmistir. Enjeksiyon
karigimlarinin incelenen 6zellikleri icin optimum karisim oranlari Taguchi Y dntemi ile belirlenmis ve bu oranlar
icin dogrulama deneyleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ugucu kul, Silis dumani, Bentonit, Enjeksiyon, Taguchi yontemi

INVESTIGATION OF EFFECTS TO THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
ADDITIVE MATERIALS WHICH ARE USED ON CEMENT ENJECTIONS

ABSTRACT

In this study the rheological properties of the injection mixtures containing various proportions of bentonite (B),
fly ash (UK) and silicafume (SD) were investigated. L 16 orthogonal array with three parameters and four levels
was selected using Taguchi Design of Experiment Method. In the preparation of the injection mixtures the
percentages of bentonite, fly ash and silica fume (by weight of solid) used were 0 %, 0.5 %, 1 %, 3 %, 10
%, 20 %, 30 %, 40 %, and 0 %, 5 %, 10 %, 20 %, respectively. For the prepared injection mixtures the
sedimentation and Marsh funnel experiments were performed. The experiments were carried out water to solid
ratios (W/S) of 1.25 and the experimental results were evaluated separately using Taguchi method. As a result
of the evaluations; the most effective parameter on the flowing time (viscosity) and the amount of sedimentation
was determined as the silicafume. For the investigated properties of the injection mixtures the optimum mixing
ratios were determined with the Taguchi method and for these ratios the confirmation experiments were
performed.

Key Words : Fly ash, Silicafume, Bentonite, Enjection, Taguchi method

1. GIRIS enjeksiyon karisiminin gonderilmesi ve bu karisimin

bosluklarda sertleserek ortama daha kararli bir yapi

Enjeksiyon, katkili bir stabilizasyon yontemi olup, kazandiriimasi islemidir. Enjeksiyon uygulamasinin
taneli zemin ortami igine veya kayalarin catlaklarina basariyla yapilabilmesi, karisim malzemelerinin
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fiziksel ve mekanik 0zelliklerinin ve bunlarin
zemine gonderilme yéntemlerinin her yonlyle ve
karsilastirmali olarak bilinmesine baglidir.

Enjeksiyon karisgimlarinda en o6nemli  reolojik
ozellikler stabilite, katilasma siiresi ve viskozitedir.
Ideal bir enjeksiyon karisimda aranan Ozellikler
disik viskozite, kontrol edilebilir katilasma siresi
ve zeminde istenilen noktaya ulastiginda yiksek
mukavemete sahip olmasidir. Enjeksiyon islemi
sirasinda, karisimin ulagsmasl icin tasarlanan mesafe
boyunca icindeki taneler ¢okelmeyip slispansiyon
icinde kaliyorsa bu tip karigimlara dengeli (stabil)
karisim adi verilir. Sayet enjeksiyon karisiminda,
karistiricida harekete gegirildikten hemen sonra veya
borulardaki turbilans etkisinden kurtulur kurtulmaz
cokelme basliyorsa bu tir karisimlara dengesiz
(stabil olmayan) karisim adi verilir (Cinicioglu,
1997). Enjeksiyonlu zeminlerde mukavemetin
artmasl ve yer atl suyunun basinciyla enjeksiyon
karigimin zeminden uzaklastiriimasinin
engellenmesi icin karigimlarin, enjeksiyondan sonra
belli bir siire icerisinde priz almasi istenir. Bu
nedenle enjeksiyon karisimlarinin  gjeksiyon
isleminden sonra ne kadar siirede priz amasi
gerektigi 6n deneylerle tespit edilebilir. Priz ama
sureleri vicat aeti ile belirlenmektedir. Enjeksiyon
karisimlarinda reolojik  6zelliklerden  Gclinclsi
viskozitedir. Viskozite sivinin kayma etkisine karsl
direng gostermesini saglayan Ozelligidir. Viskozite
degeri azaldikca karisimi zemine enjekte etmek icin
uygulanmasi gereken basing azalir, kiiclk bosluklara
nifuz eder ve daha uzun mesafelere gider. Diger
taraftan viskozite arttikga karisimin zemin iginde kat
ettigi mesafe kisalir ve buiyuk bosluklara niifuz eder

(Huang,  2001). Enjeksiyon  karigimlarinin
viskozitesini 6lgmek icin standart boyutlardaki
Marsh  Konis  kullanilmaktadir.  Enjeksiyon

sivilarinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bir cok
calisma yapilmistir. Bu calismaardan bazilari
asagldaverilmistir.

Huang (1997) distk seviyeli radyoaktif atiklar ve
zararll maddelerin izolasyonu igin ¢imento ve ugucu
kdl enjeksiyon  karisimlarinin -~ 6zelliklerini
arastirmak  amacityla detayli  bir  laboratuar
arastirmasi  yapmistir. Bentonit, silis dumani ve
polipropilen fiber degisik durumlarda enjeksiyon
karigiminin ozelliklerini gelistirmek icin sirasi ile
karistinlmistir. Hazirlanan enjeksiyon karisiminin
akiskanligl, kusmasi ve priz yapma sires
belirlenmis ayrica 120 gine kadar degisik kirlerde
sertlesmis enjeksiyon karigiminin - serbest  basing
dayanimi, gbzenek boyut dagilimi ve su gegirimliligi
belirlenmistir. Calismada ugucu kil, maliyeti
azaltma, akiciligl azaltma, yogunlugu arttirma, su
gecirimliligini iyilestirme ve enjeksiyon karisiminin
Omrini uzatma amaciyla; bentonit, gecirimliligi

arttirma amaclyla; silis dumani, gozenekligi ve
gecirimliligi azaltma, dayanimi arttirma amaciyla ve

polipropilen  fiber  enjeksiyon  karigimininin
kirilganhigini - minimuma  indirme  amaciyla
kullaniimustir.

Toumbakari et al. (1999), mekanik ve ultrasonik
karistiricilar  olmak Uzere iki farkli karistirma
yontemi  kullanmiglardir. Kireg, dogal ve yapay
puzzolanlar gibi maddelerin ilavesiyle yapilan
cimento enjeksiyon karisimlarinda, c¢ok ince
bosluklarin doldurulmasi stz konusu oldugunda,
super akiskanlastiricilarin enjekte yapabilmek igin
yeterli olmadigl ifade edilmistir. Malzemenin iyi
enjekte edilebilirliginin saglanmasi igin sadece en
blylk tane boyutunun degistiriimesinin yeterli
olmadigina dikkat ¢ekilmistir. Slispansiyondaki ince
malzemelerin  taneler arasi baglantilardan dolayi
kolayca topaklanmaya sebep oldugu ve siper
akigskanlastiricilarin -~ kullanilmasinin  da, taneler
arasindaki  polimerlerin  tutunma kuvvetlerinden
dolay! itici kuvvetlerin olusmasina izin verdigi
belirtilmistir. Yapilan calisma sonucunda yiksek
devirli  karistirma  yonteminin  topaklanmay!
Onlemede yeterli olmadigl ve ultrasonik karistirma
yonteminin, sinirlh su/katt  oraninda  yiksek
penetrabiliteye sahip enjeksiyon  karisimlarin
olusmasina miisaade ettigi gorulmistdr.

Allan (1997) kauguk katkill enjeksiyon karigiminin
reolojisine siiper akiskanlastiric, ugucu kil ve
yanmis ocak curufunun etkilerini arastirmistir.
Yapillan calismada, kirllma  basincinin  ve
viskozitenin kaucuk hammaddesi icerigine bagl
olarak degistigi belirlenmistir. Calismanin sonucu
olarak, cimento enjeksiyon karigimlarina kauguk
hammaddes ilave edilmesinin reolojik &zelliklerin
degismesine neden oldugu ve viskoziteyi artirdigl
bulunmustur.

Chen et al. (1999), tarafindan yapilan calismada, cok
ince maddeler iceren  degisik  enjeksiyon
karigimlarinin dagilimlari, televizyon sistemi veya
mikroskop kullanilarak ultraviyole iginlar altinda
belirgin bir sekilde izlenmistir. Bu yaklagimin,
enjeksiyon karisimi dagilisini dogrudan gozlemeyi
mimkin kildigindan dolayi, enjeksiyon karigimi
mekanizmasinin  andlizi, tasarlanan enjeksiyon
karigimi iceriginin belirlenmesi vb. icin oldukca
faydali oldugu belirtilmistir.

Mansure  (2002) poliuretan  enjeksiyonunun
jeotermal kuyularda uygulamasini arastirmistir. Bu
enjeksiyonunun avantgjinin, viskozite ve priz
siresinin yapilan ise gore ayarlanabilmesi oldugu
belirtilmigtir. Yapilan enjeksiyonun pompalama
baslangicinda dusik viskoziteyi saglamasi ve daha
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sonra kisa slrede dayanim kazanmasi gerektigi
belirtilmistir.

Calismanin amaci  bentonit, ucucu kil ve silis
dumani gibi ucuz katki malzemeleri kullanilarak
hazirlanan enjeksiyon karisimlarinin viskozite ve
¢cokelme ylzdes Uzerinde bu katki malzemelerinin
etkilerini Taguchi Y 6ntemi ile incel emektir.

2. MATERYAL VE METOD

2. 1. Taguchi Yontemi

Bir deneyi veya bir Gruni etkileyen degisik
parametrel erin sonug Uzerindeki etkilerini arastirmak
icin gesitli yaklagimlar ve metotlar kullaniimaktadir.
Bunlarin baglicalari tam faktoriyel tasarim ve kismi
faktoriyel tasarimdir. Tam faktoriyel tasarimda bir
deneydeki bitun faktérleri kapsayan her kosuldaki
deneyler vyapilarak sonuglar arastirilmakta ve
degerlendirme yapilmaktadir. Parametre sayisinin ve
seviyelerinin az oldugu deneylerde tam faktoriyel
deney tasarimi uygulanabilmektedir. Ornegin 3
parametreli ve her parametrenin de 2 seviyeli oldugu
bir deneysel calismaicin 2° = 8 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum zaman ve maliyet
acisindan uygulanabilecek bir deney tasarimidir. 7
parametreli ve 3 seviyeli bir arastirma icin ise tam
faktoriyel deney tasarimina gore 3'=2187 adet deney
yapiimasi gerekmektedir. Bu say1, zaman maliyet ve
degerlendirme agisindan uygulanmasi oldukca zor
bir deney sayisidir. Bu gibi durumlarda bagvurulan
yontemlerden biriss de kismi faktoriyel deney
tasarimidir. Bu tasarimda butin kombinasyonun
oldukca kucuk bir bolimi ©rnek olarak segilip
deneyler yapiimakta ve sonuclar
degerlendirilmektedir. Deneyler, secilen bir grup
Uzerinde  yapildig icin  gercek  durumu
yansitmayabilir. Ayrica bu ydntemde, ayni deney
tasarimi icin secilen farkli gruplarla farkli sonuglar
bulunabilmektedir.

1941'de Taguchi tarafindan deney tasarimlari igin
yeni bir iskelet ve disiplin gelistirilmistir.
Arastirmacilar tarafindan kolaylikla uygulanabilen
bu metot ile sonuglara ulasmak ve degerlendirmek
standartlastirilmistir.  Bu Yontem  kalite-kontrol
amagli Urin Uretimi ve parametre tasarimi icin
gelistirilmis olmakla birlikte, oldukca farkli alanlar
icinde uygulanmaktadir. Taguchi Yodntemi, deney
sayisl c¢ok fazla olan arastirmalarda blylk
kolayliklar saglamakta ve tam faktoriyel tasarima
aternatif olarak kullanilabilmektedir.

Taguchi Yontemi ile hedef degerler veya tahmin
edilen degerler, kontrol edilebilen parametreleri ve

seviyelerini  iceren  ortogona  dizinler ile
belirlenmektedir. Segilen ortogonal dizini ile
oldukca az sayida deney veya calisma yapilarak
parametrelerin sonuca etkileri arastirilabilmektedir.
Ayrica bu yontem ile yapilmamis olan diger deney
sonuglari ile maksimum ve minimum degerler de
tahmin edilebilmektedir. Taguchi yodntemi, son
yillardaki bilgisayar ~ teknolojisindeki hizl|
ilerlemelerin sonucunda, cesitli bilimsel
arastirmalarda, endlstri Urtnleri tasarimlarinda ve
deney  tasarimlarinda  kullaniimaktadir.  Bu
Calismada da kullanilan Lyg(4°) 5 parametreli ve 4
seviyeli ortogonal dizis Tablo 1'de verilmistir.
Tablo'daki F1, F2, F3, F4 ve F5: calismada secilen
parametreleri, her deney numarasi satirindaki
rakamlar ise calismadaki parametrelerin seviyelerini
gostermektedir.

Tablo 1. Ortogonal Dizin L14(4°)

Deney No Parametreler ve Parametre Seviyeleri

F1 F2 F3 F4 F5

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

Bu Tablo ile 1024 deney yerine 16 deney yapilarak
sonuglar Uzerinde degerlendirme yapilabilmektedir.
Taguchi Yonteminde analizler; standart analiz ve
S/IN (signal to noise) andlizi olarak iki sekilde
yapiimaktadir. Analizler G¢ farkli amag igin
yapiimaktadir. Bunlar:

e Eniyi veyaoptimum durumun belirlenmesi

e Faktorlerin ayri ayri sonuca etkilerinin
tahmin edilmesi

e Optimum kosullar altindaki
tahmin edilmesi

davranisin

SIN analizinde temel olarak degisim indeksi olarak
bilinen S/N  orani  kullanilmaktadir.  Taguchi
Y onteminde kullanilan S/N orani asagidaki baginti
ile belirlenmektedir.

S/N =-10log,(MSD) D

Burada, MSD (Mean Square Deviation): ortalama
degerlerden ziyade hedef deger etrafindaki sapma
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karelerinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.
MSD degeri hedef degerin en biyik, en kigik ve

optimum olmasl  durumlari icin  asagidaki
bagintilarla  belirlenmektedir. Hedef  degerin
maksimum olmasl igin:
MSD:(%“L%J“”L%JIH )]
Y

1 2 n
Hedef degerin minimum olmasi igin:

2 2 2
MSD:Y1+Y2+ ...... +Y] 3)

Hedefin bilinen belirli bir deger olmasi igin:
(4)

(Y2 = Yo P+ (Yo = Yo P 4 (Y = Yo 2

MSD =

Burada; Y, Y, .Y, : deney sonuclari, n : bir
deneydeki tekrar sayisl, Y, bilinen belirli hedef
degerdir. Bu yonteme gore yapilmis bir deney
tasariminda, optimum deney kosullarinda beklenen
hedef degerler ile deneylerin yapilmadigi durumlar
icin beklenen degerler (Yep) tahmin edilebilir. Bu
deger, optimum kosullardaki faktor seviyelerinin
ortalama S/N degerleri ve bitin tasarimin ortalama
SIN degeri gz 6niine ainarak belirlenmektedir.

1
Yoo =MD

Taguchi Yontemi hakkinda daha detayli bilgiler
Logothetis (1992) ve Roy (2001) de bulunabilir.

©)

2. 2. Deney Programi

Deneylerde kullanilan katkisiz portland ¢imentosu
(PC 42.5) Ankara Set Cimento Fabrikasindan, silis
dumani (SD) Antaya FEtibank Elektrometalurji
Endustri Fabrikasindan, ugucu kil (UK. F sinifi)
Ankara Cayirhan Termik santrali’nden bentonit (B)
ise Cankirl Karakayalar ocagindan temin edilmistir.
Bu malzemelere ait 6zellikler Tablo 2’ de toplu halde
verilmistir.

Calismada bentonit, ugucu kil ve silis dumani
parametre olarak secilmistir. Her parametrenin de 4
seviyeli  olmasina  karar  verilmistir.  Secilen
parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri (kati
agirliginin ytizdesi olarak) Tablo 3’ de gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan parametreler ve seviye
miktarlarini gosteren 3 parametreli 4 seviydli
standart L16 ortogonal dizin Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler

Cimento B. UK. SD.
(%) (%) (%) (%)
SO, 19.80 60.75 47.5 85-95
Al,O 5.61 18.9 15.95 1-3
Fe,0O3 3.42 3.05 16.3 0.5-1.0
Ca0 62.97 2.75 6.6 0.8-1.2
MgO 1.76 2.1 4.65 1.0-2.0
SO, 2.95 - - -
Na,O 0.47 2.7 15.95
K0 0.87 0.95 - -
Kizdirma 217 - 0.5-1.0
Kaybi
Ozgill agirhik 3.08 1.04 2.25
Tablo 3. Secilen Parametreler ve Seviyeleri
Parametre
Seviye B. UK. SD.
(%) (%) (%)
1 0 10 0
2 0.5 20 5
3 1 30 10
4 3 40 20
Tablo 4. Kullanilan Ortogonal Dizin L16(4%)
Deney Parametreler ve parametre seviyeleri
No B. UK. SD.
(%) (%) (%)
1 0 10 0
2 0 20 5
3 0 30 10
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

Deneylerde karistirma hizi 1000 dev/dk, karistirma
siresi ise 5 dakika olarak secilmistir. Karisim
suyuna, kuru haldeki ¢imento + ugucu kil + silis
dumani karigimi ve bentonit bulamaci (% 10 benonit
+ % 90 su) ilave edilmistir. Malzemelerin ilave
edilmesi esnasinda mikser sirekli calistiriimstir.
Karistirma islemi 5 dk slre ile devam etmistir.
Enjeksiyon isleminde enjeksiyon karisiminin diistk
basingta enjekte edilebilmesi ve daha uzun mesafeye
gidebilmesini  saglamak amaciyla su/kati (S/K)
oraninin  yuksek olmasi istenir. Bu nedenle
calismada S/K orani 1.25 olarak secilmistir. Tablo
3'de verilen deney tasarim tablosuna gore hazirlanan
enjeksiyon karigimlari Uzerinde ¢okelme ve marsh
hunisi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylere ait
detayli bilgiler Zaimoglu (2003) de bulunabilir.
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3. DENEYSEL VERILER VE
DEGERLENDIRILME

Laboratuarda yapilan cokelme ve marsh hunisi
deney sonuclari toplu halde Tablo 5’ de verilmistir.

35

—e— bentonit
34 —m— ugucu kil

—e— silis dumani

33

. VAN

S/N orani

2 .// = . J
Tablo 5. Coékelme ve Marsh Hunisi Deney Sonuclari
Deney Marsh Hunisi Deneyi Cokelme Deneyi »
No. (sn) (%) 28
1 32 4219 Bl BZ B3 BA UKl UKZ UK3 UkA SDl SDZ SD3 SDA
2 31 37.39 Parametreler
3 32 18.25 i ] . .
4 35 3.04 Sekil 1. Parametrel erin marsh hunisi akma siiresine
5 31 28.91 etkileri
6 3R2 39.23
7 36 2.69 Tablo 7'den akma siiresi icin en yiksek ortalama
8 33 17.52 S A
) 5 1032 SIN degeri, silis dumaninin 4. seviyesinde (% 20)
10 39 2 32.35 olarak elde edilmistir. En disik ortalama S/N
11 32 38.7 degeri ise yine silis dumaninin 2. seviyesinde (% 5)
12 33 20.32 30.16 olarak bulunmustur.
13 60 2.46
ig ::’2 1%7126 Tablo 7. Parametre Seviyelerinin Ortalama S/IN
16 33 24 Degerleri
S/N Orani
3. 1. Marsh Hunisi Akma Sirelerinin Parametre | 1. Seviye | 2. 3. 4.
Degerlendirilmesi Seviye | Seviye | Seviye
B. 30.23 30.36 30.79 32.04
, T UK. 31.59 30.84 30.49 30.50
Tablo 5'de akma siiresi deney sonuclari kullanilarak D 3017 3016 | 30.74 035

L ortogonal dizin icin ayri ayri S/N analizleri
yapiimis ve yapilan analiz sonucunda 16 deney icin
hesaplanan S/N degerleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Deney sonuglarinin S/N degerleri

Deney No. S/N Orani
1 30.10
2 29.83
3 30.10
4 30.88
5 29.83
6 30.10
7 3113
8 30.37
9 30.88
10 3182
1 30.10
12 30.37
13 35.56
14 3160
15 30.63
16 30.37

ort. SN 30.85

Taguchi Yontemine gore parametrelerin sonug

Uzerindeki etkilerini belirleyebilmek icin parametre
seviyelerinin ortalama S/N  degerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Parametrelerin 1., 2., 3. ve 4.
seviyelerine karsilik gelen Tablo 6'daki S/N
degerleri icin ortalama S/N degeri hesaplanarak
Tablo 7'de, etki grafigi ise Sekil 1'de verilmistir.

Cizilen etki grafigi incelendiginde S/IK 1.25 igin
karigimdaki bentonit ve silis dumani orani arttiginda
akma siiresi de hizla artmaktadir. Karigimdaki ugucu
kil orani  arttikca akma siresinin  azadigl
gorilmektedir. Bu sonuclar Mirza (2002) ile
uygunluk gostermektedir. Akma slresi sonucu
Uzerinde en etkili parametreler bentonit ve ucucu
kdldur. Bentonitin minimum S/N  degeri  30.23
maksimum S/N degeri 32.04 olurken silis dumaninin
minimum S/N degeri 30.17 maksimum S/N degeri
ise 32.35 olarak bulunmustur.

Akma siiresinin maksimum oldugu deger ve karigim
oranlarini  belirlemek icin Taguchi yontemi ile
beklenen degerler ve giiven araliklari hesaplanmis ve
Tablo 8 de verilmistir.

Deneylerin yapilabilecegi farkli karisimlar icinde en
fazla akma siresinin % 3 bentonit, % 10 ugucu kil
ve % 20 silis dumaninin kullanildigi deneyde
Olcllebilecegi belirlenmistir. Bu karisim icin akma
siresinin % 90 glven araiginda 44.87 -60 sn
Olclilmesi  beklenmektedir. Yapilan dogrulama
deneyi sonucunda bu deger ortalama 60 sn olarak
olgUlmustar.
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Tablo 8. Optimum Deney Kosullari ve Beklenen Degerler (maksimum akma siiresi)

Optimum Kogullardaki Beklenen akmastiresi. | % 90 Glven aral 18| Dogrulama deney
Parametre Orani (sn) (sn) sonucu (sn)
B. UK. SD.
3 10 20 51.70 44.87-60.00 60.00

3. 2. Cokelme Yizdelerinin Degerlendirmesi

Tablo 5'de verilen ¢ctkelme miktari deney sonuclari
kullanilarak Lje ortogonal dizin igin ayri ayri S/IN
andizleri yapilmis ve yapilan analiz sonucunda 16
deney icin belirlenen SN degerleri Tablo 9'da
verilmistir.

Tablo 9. Deney Sonuglarinin S/N Degerleri

Deney No. S/N Orani
1 32.51
2 31.46
3 25.23
4 11.91
5 29.22
6 31.87
7 8.60
8 24.87
9 20.27
10 6.02
11 31.76
12 26.16
13 7.82
14 13.48
15 20.14
16 27.61
Ort. SN 21.81

Parametrelerin  ve seviyelerin  sonuca etkilerini
belirlemede kullanilan parametrelerin ortalama S/N
degerleri hesaplanarak Tablo 10'da verilmistir. En
yuksek ortalama S/N degerleri, silis dumaninin 1.
seviyesinde (% 0) sirasi ile 30.93 olarak €elde
edilmistir. Ugucu kil 4. seviyesinde (% 40) 22.64
olarak bulunmustur. Bentonit ise 1. seviyesinde
(% 0) 25.27 olarak elde edilmistir.

Tablo 10. Parametre Seviyelerinin Ortalama SN
Degerleri

S/N Orani
Parametre 1. 2. 3. 4.
Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
B. 25.27 23.64 21.05 17.26
UK. 22.45 20.71 21.43 22.64
SD. 30.93 26.74 20.96 8.59

Bentonit, ugucu kil ve silis dumaninin ¢okelme
ylizdesi sonucu Uzerindeki etkilerini gosteren grafik
Sekil 2'de verilmistir.

Etki grafiginin incelenmesi sonucunda elde edilen
bulgular sunlardir; bentonit miktari arttikca cokelme

miktarinin azaldigl gorilmektedir. Ugucu kalun 2.
(% 20) seviyeye kadar ¢okelme miktar1 azalmakta ve
daha sonra 3. (% 30) ve 4. (% 40) seviyelerde ucucu
kil arttikca ¢okelme miktari artmaktadir. Silis
dumaninin artmasl ile ¢okelme miktarinda énemli
derecede bir azalmanin oldugu gorilmektedir. Elde
edilen bu sonucglar (Huang, 1997; Mirza, 2002) ile
uygunluk gostermektedir.

40

—e— bentonit
36 —a— ucucu kl
32 —— silis dumani
28
24 \\

| S A
——

TN

16

SIN orani

12

B B. B.

. B, By B, UK, UK, UKy Uk, SD, SD, SD, SD,

Parametreler

Sekil 2. Parametrelerin ¢okelme yuizdesine etkil eri

Cokelme miktarinin minimum oldugu deger ve
karisim oranlarini belirlemek igin Taguchi yontemi
ile beklenen degerler ve given araliklar
hesaplanmis ve Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 11. Optimum Deney Kosullari ve Beklenen
Degerler (minimum ¢okelme yizdesi)

Optimum Beklenen % 90 Dogrulama
Kosullardaki Cokelme Guven Deney
Parametre Orani Y Uzdesi Araigl Sonucu
B. | UK. |SD. (%) (%) (%)
3 20 20 1.40 0.49-2.11 2.00

Tabloden cokelme yizdes icin en ideal enjeksiyon
karigiminin, bentonitin 4. seviyesi (% 3), ugucu
kdlin 2. seviyes (20) ve silis dumaninin 4. seviyesi
(% 20) kullanilarak hazirlanan karisim oldugu
gorilmektedir. Bu karigim igin ¢okelme ylzdesinin
% 90 guven araliginda % 0.49 - % 2.11 arasinda
gerceklesmesi beklenmektedir. Yapilan Dogrulama
deney sonucunda cokelme ylzdes % 2 olarak
bulunmustur.
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4. SONUC

Calisma sonucunda el de edilen bulgular sunladir;

e Bentonit ve silis dumani orani arttikca
¢cokelme yiizdes azalmaktadir.

e Ucucu kil cokelme yizdesini 2. seviye
(% 20) den sonra artirmaktadir.

o Cokelme ylzdess Uzerinde en etkili
parametre silis dumanidir.

e En az ¢okelme ylzdesinin, % 3 bentonit,
% 20 ugucu kilin ve % 20 silis dumaninin
kullanildigi enjeksiyon karisiminda oldugu
belirlenmistir.

e Bentonit ve slis dumani  enjeksiyon
karisiminin akma slresi Gzerinde artiric
yonde etki etmektedir.

e Ucucu kil orani arttikgca akma siresi
azalmaktadir.

e Enfazlaakma siiresinin % 3 bentonit, % 10

ucucu kil ve % 20 silis dumaninin
kullanildig deneyde oOl¢llebilecegi
belirlenmistir.
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