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Ugucu Kiil.

Sunulan bu ¢alismanin 6zgilin tarafi ugucu kiil katkili derin karigtirma kolonlarmin (DKK)
stkisma kapasitesini en aza indirecek optimum enjeksiyon parametrelerini belirlemektir.
Caligmada killi bir zemin 1slak karigtirma yontemiyle iyilestirilmistir. Zeminin likitlik indisi,
su/baglayici orani, ¢gimento orani, siiper akiskanlastirict miktart ve ugucu kiil ikame orani gibi
degiskenlerin DKK’nin sikisabilirlik 6zelligine etkisi incelenmistir. Deneylerin tasarimi
Taguchi yontemine gére yapilmistir. 5 parametre ve 4 seviye i¢in L16 ortogonal dizin tablosuna
gore DKK numuneleri hazirlanmistir. Kiirde bekletilen (28 ve 56 giin) numunelerin
konsolidasyon deneyleri yapilarak numunenin sikisma indisi, kabarma indisi ve bosluk
oranindaki degisim belirlenmistir. Analizler sonunda parametrelerin optimum degerleri
(zeminin likitlik indisi=0.4, su/baglayici oram=0.8, baglayici dozaji=425 kg/m®, siiper
akigkanlastiric1 orani=%3, ugucu kiil orani=%40) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar DKK
imalatinda %40 oraninda ugucu kiil kullanilmas: ile enjeksiyon maliyetlerinin de bu oranda
azalacagimi gostermektedir. Ayrica atik bir iiriin olan ugucu kiil kullaniminin artmast ile
¢evresel zararlar en aza inecektir.
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ABSTRACT

The unique aspect of this study is to determine the optimum injection parameters that will
minimize the compression capacity of fly ash-containing deep mixing columns (DMC). In the
study, a clayey soil was improved by wet mixing method. The effects of variables such as soil
liquidity index, water/binder ratio, cement, superplasticizer and fly ash amounts on the
compression properties of DMC were examined. The design of the experiments was made
according to the Taguchi method. DMC samples were prepared according to the L16
orthogonal index table for 5 parameters and 4 levels. Consolidation experiments were
performed on the samples kept in cure (28 and 56 days) and the change in the compression
index, swelling index and void ratio of the sample was determined. At the end of the analyses,
optimum values of the parameters (liquidity index of the soil = 0.4, water/binder ratio = 0.8,
binder dosage = 425 kg/m3, superplasticizer ratio = 3%, fly ash ratio = 40%) were obtained.
The results obtained show that by using 40% fly ash in DMC production, injection costs will
also decrease at this rate. In addition, environmental damage will be minimized by increasing
the use of fly ash, which is a waste product.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIiRiS (INTRODUCTION)

Geoteknik miithendisligi disiplininde herhangi bir yapinin temas ettigi zeminde tasima giicii,
oturma, sivilasma, stabilite problemlerinden bir veya birkag tanesinin bulunmasi halinde o zeminin
uygun bir yontemle stabilize edilmesi veya daha saglam bir zeminle yer degistirilmesi
gerekmektedir. Problemli zeminlerin iyilestirilmesinde derin karistirma ydntemi yaygin olarak
kullanilan stabilizasyon yontemlerinden bir tanesidir [1-3]. Bu yontem ilk olarak 1975 yilinda
uygulanmaya baglanmis [4,5], bu tarihten itibaren ise arazi kosullar1 ve insaat sektoriiniin
gereksinimleri dogrultusunda farklt makine ekipmanlar1 gelistirilmistir. Derin karistirma yontemi
ile zemin iyilestirmesi 1slak ve kuru yontem olarak uygulanabilmektedir. Kuru karistirma
yonteminde baglayict madde (¢imento, kire¢ vb.) kuru halde zemine piskiirtilmekte ve
karistirilmaktadir. Islak derin karistirma yonteminde ise baglayici malzeme ile hazirlanan
enjeksiyon zeminle mekanik olarak karigtirilmaktadir. Karistirma islemi, delgi gévdesi ucuna bagh
olan belirli bir ¢aptaki karistirma bicaginin ucundaki piiskiirtme memelerinden enjeksiyonun
yiksek basingla (300-600 bar) piiskiirtiilmesi ve delgi govdesinin asagi/yukari hareketiyle es
olan kolonlar imal edilmis olmaktadir. Derin karistirma yontemi ¢akilli zeminler hari¢ tiim zemin
cinslerinde uygulanabilmektedir [6]. Bu yontem ile iyilestirilmis zeminin dayanimi artmakta,
sikisabilirligi ve gegirimliligi azalmaktadir. Derin karistirma kolonlar1 (DKK) sizdirmazlik perdesi
olusturmak [7], derin kazilarin desteklenmesi [8], sivilasabilir zeminlerin iyilestirilmesi [9] ve sev
stabilitesinin artirilmasi [10,11] amaciyla kullanilmaktadir.

DKK’nin dayanim, sikisma ve gecirimlilik gibi ozellikleri enjeksiyon parametrelerine
(baglayici1 dozaji, su/baglayici orani), imalat parametrelerine (delgi gévdesinin batma, ¢gekme ve
donme hizlar1) ve zemin o&zelliklerine (zemin cinsi, kivami, dayanimi vb.) gore degiskenlik
gostermektedir. Islak karistirma yonteminde baglayici olarak genellikle ¢imento kullanilmaktadir.
Cimentolu DKK’nin performans 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [12—20].
Genellikle baglayict dozaj1 ve kiir siiresi ile dayanim artarken, su/baglayici orani arttik¢a dayanim
dismektedir [2,21,22]. Fakat, ¢imentonun yaygin kullanimi nedeniyle dogal kaynaklar azalirken
[23], ¢imento iiretimi sirasinda hem ¢ok fazla enerji tiiketilmekte hem de CO: gaz salinimi
artmaktadir [24,25]. DKK imalatinda ¢imento yerine atik/yan tiriin maddeler kullanilarak gevresel
zararlar azaltilabilir.

Cimentolu DKK imalatinda kismi miktarda ugucu kiil (UK) kullanildiginda; karigimin
islenebilirligi artmakta [26], dayanim artmakta [27], gegirimlilik azalmakta [19,28], hidratasyon
reaksiyonlar1 uzun siirede ger¢eklesmektedir [29]. Cimentolu DKK nihai dayaniminin biiyiik
cogunlugunu 28 giinde kazanirken, ucucu kiil katkili DKK’nin nihai dayanima ulagmasi daha uzun
siirmektedir. Yine de yeterli miktarda ugucu kiil kullanildiginda 28 giinliik DKK dayanimi zemin
stabilizasyonu i¢in gerekli kosullar1 saglamaktadir [30]. Zemin iyilestirme projelerinde DKK’nin
tasarim dayanimi igin genellikle 1 MPa yeterli olmaktadir [31]. Yenginar [20], 275 kg/m? baglayici
dozaj1 ve %40 ugucu kiil katkili ¢imento DKK’nin dayanimini 28 giinde 1.5 MPa elde etmistir.
DKK’nin performans Ozelliklerindeki iyilesme zemin-¢imento-su karigiminda meydana gelen
katyon degisimi ve hidratasyon reaksiyonlarinin neticesinde olmaktadir [17].

Ugucu kiil katkili DKK kolonlarinin dayanim 6zellikleri yeterince arastirilmasina ragmen
DKK’nin sikisabilirlik 6zelligini arastiran ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Ugucu kiil katkilt DKK’nin
sikigabilirlik 6zelligi bilinirse diisey yiikler altinda kolondaki bosluk orani degisimi ve oturma
miktar1 belirlenebilir. Bununla birlikte iyilestirilmis zeminin (zemin-kolon kombinasyonu) sayisal
coziimlemelerine (sonlu elemanlar yontemi ile) olanak saglayacak parametreler elde
edilebilecektir. Bu calismada farkli kivam 6zelliklerine sahip killi zeminler ile ugucu kiil katkili
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cimento enjeksiyonlari karistirilarak DKK numuneleri hazirlanmis ve kiire tabi tutulmustur. Imalat
sirasinda zeminin likitlik indisi, baglayici dozaji, su/baglayici orani, siiper akiskanlastiric1 oran1 ve
ugucu kiil oran1 degisken parametreler olarak secilmistir. Deney tasarimi ve istatistiki ¢aligmalar
i¢in Taguchi yontemi ve S/N analizi kullanilmistir. DKK numunelerinin 28 ve 56 giin sonunda
konsolidasyon deneyleri yapilarak numunedeki bosluk orami degisimleri ve sikisma indisleri
belirlenmistir. Ayrica minimum sikisma 6zelligine sahip DKK imalat1 i¢in imalat parametrelerinin
optimum degerleri belirlenmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)
Malzemeler (Materials)

Calismada kullanilan zemin, Konya 2. Organize sanayi bolgesindeki bir araziden agik kazi
usulii ile 6-7 m derinlikten temin edilmistir. Zemin, Birlestirilmis Zemin Sinmiflandirma Sistemine
[32] gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmistir. Killi zeminin diger geoteknik
Ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Zeminin geoteknik ozellikleri

Ozellik Deger

Tane dagilimi

Cakil (%) 1.6

Kum (%) 10.8

Silt (%) 37.7

Kil (%) 49.9
Kivam limitleri

Likit limit (%) 52.1

Plastik limit (%) 22.7
Zemin sinifit (USCS) CH
Ozgiil yogunluk 2.67

DKK numunelerinin hazirlanmasinda ana baglayict malzeme olarak CEM-1 42.5R ¢imentosu
kullanilmigtir. Cimentonun priz baglangi¢ siiresi 200 dk, priz bitis siiresi 240 dk Olgiilmiistir.
Cimentonun 6zgiil yogunlugu 3.2°dir.

DKK numunelerinin hazirlanmasinda ikincil baglayici malzeme olarak ugucu kiil (UK)
kullanilmistir. UK, Kiitahya Seyitomer’de bulunan termik santralden temin edilmistir. Ugucu kiiliin
kimyasal yapisinda %54.49 SiO; (S), %20.58 Al,O; (A) ve %9.27 Fe;Os (F) bulunmaktadir. UK
igerisindeki S+A+F=84.34% (>70%) ve Ca0<%10 oldugundan dolay1, UK F smifi ugucu kiil olarak
siiflandirilmistir [33]. Ugucu kiiliin 6zgiil yogunlugu 2.13’diir.

UK katkili enjeksiyonun vizkozitesini azaltmak amaciyla modifiye fosfonat bazli siiper
akiskanlastirict madde kullanilmistir.

Taguchi yontemi ve deney tasarimi (Taguchi design and experimental design)

Deney tasarimi giiglii bir optimizasyon teknigi olan Taguchi yontemine [34-37] gore
yapilmstir. Taguchi yontemi siire¢ {izerinde etkili olan parametrelerin optimum seviyesini belirlemek
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir.

Bu c¢alismada, minimum sikisabilirlige sahip UK katkii DKK imalati yapilabilmesi
amaclanmaktadir. Bahsedilen geoteknik probleme 06zgii olarak Taguchi yonteminin uygulanma
asamalar1 asagida kisaca anlatilmistir.

e Parametre ve seviyelerinin belirlenmesi: DKK’nin sikigma 6zelligi zemin ve enjeksiyon
parametrelerine gore degismektedir. lyilestirilmemis zeminin likitlik indisi icin plastik kivam (LI=0.4)

141



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

ile likit kivam (LI=1.0) arasinda genis bir aralik secilmistir. Dogal zeminin likitlik indisine (veya su
muhtevasi) gore enjeksiyondan gelen su DKK numunesinin toplam su/baglayici oranini, dolayisiyla
sikigabilirlik 6zelligini degistirmektedir. Bu nedenle DKK numunelerinin sikisabilirlik 6zellikleri
belirlenirken fakli kivamlardaki killi zeminler dikkate alinmistir. Arazideki uygulamalarda baglayici
dozaji genellikle 100-500 kg/m? arasinda degismektedir [38]. Birgok ¢alismada optimum ugucu kiil
orani %10 [39] ile %40 [19,20] arasinda elde edilmistir. Siiper akiskanlastirici katki miktar1 igin tiretici
firma %35 oranina kadar kullanilabilecegini bildirmistir [40]. Su/baglayic1 parametresinin alt sinirt Marsh
hunisi deneyleri [41] ile belirlenmis olup, enjeksiyonun rahatlikla pompalanabilmesi igin belirli bir
viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir [42]. Marsh hunisi deney sonuglart i¢in Yenginar’in [20]
calismasina bakilabilir. Su/baglayici oraninin en fazla 1.4 olabilecegi ifade edilmektedir [2,38,43]. Bu
aciklamalar dogrultusunda enjeksiyon parametreleri i¢in se¢ilen alt ve iist limitler; baglayici dozaji (BD)
i¢in 200-425 kg/m?, UK ikame oram (UKO) igin %0-60, siiper akiskanlastiric1 katki miktar1 (S) igin %0-
5 ve su/baglayici orani (s/b) i¢in 0.8-1.4 secilmistir.

o Ortogonal dizin se¢imi: Deney tasariminda 5 parametre (BD, UKO, S, s/b, LI) bulunmaktadir.
Her bir parametre igin 4 seviye belirlenmis ve deney tasarimi L16 (4°) ortogonal dizin tablosuna gore
olusturulmustur (Tablo 2 ve Tablo 3).

Tablo 2. DKK imalatindaki degiskenler ve seviyeleri

Degiskenler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3 Seviye-4
BD (kg/m?3) 200 275 350 425
UKO (%) 0 20 40 60

S (%) 0 1 3 5

s/b 0.8 1.0 12 14

LI 0.4 0.6 0.8 1.0

Tablo 3. L16 ortogonal dizin tablosu ile Taguchi deney tasarimi

Parametre ve seviyeleri

Tasarm No - gy yo/m?) UKO (%) S (%) sb LI
1 200 0 0 08 04
2 200 20 1 10 06
3 200 40 312 08
4 200 60 5 14 1.0
5 275 0 1 12 1.0
6 275 20 0 14 08
7 275 40 5 08 06
8 275 60 310 04
9 350 0 314 06
10 350 20 5 12 04
1 350 40 0 1.0 1.0
12 350 60 I 08 08
13 425 0 5 10 08
14 425 20 308 1.0
15 425 40 1 14 04
16 425 60 0 12 06

e Deney ve analiz siireci: DKK numunesi hazirlandiktan belirli zaman sonra (28-56 giin)
numunelerin sikisma indisi (Cc) belirlenmistir. Deney sonuglart S/N analizleri ile degerlendirilmistir.
S/N degeri Taguchi yontemine 6zgl bir sonug gostergesi olup, ortalamanin standart sapmaya orant
olarak tariflenmistir. Calismada sonug parametresinin (Cc) minimize edilmesi amaglandigindan “en
kiigiik en iyi” durumuna karsilik gelen S/N formiilii kullanilmistir (Denklem 1).

S/N = =10logy, (5 Y1, ¥?) (1)
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Burada Y; i. deneydeki sonucu ve n deney tekrar sayisini gostermektedir.

e Optimizasyon ve dogrulama: DKK’nin sikisma 6zelligini etkileyen tlim parametrelerin
optimum seviyesi belirlendikten sonra, optimum parametreler ile tekrar DKK numunesi hazirlanmis ve
optimizasyon sonuglar1 dogrulanmaistir.

Numune hazirlama (Sample preperation)

Araziden getirilen dogal zemin etiivde 60°C’de kurutulmustur ¢iinkii daha ytiksek sicakliklarda
(>100°C) kilin mineral yapist degisebilmektedir [44]. Kil kurutulduktan sonra plastik tokmak ile
doviilmiig, sonra 20 mm ¢aplh elekten elenerek zemin numunesi elde edilmistir. DKK numuneleri
hazirlanirken karisimda bulunan ¢imento, siiper akiskanlastirict katki, ugucu kiil, zemin ve suyun kiitle
ve hacimlerinin bilinmesi gerekmektedir. DKK numuneleri konsolidasyon ringi (50 mm ¢apinda ve 20
mm yiiksekliginde) igerisine yerlestirilecegi igin toplam karisim hacmi (V) bilinmektedir. Vr ile BD
carpilarak toplam kuru baglayict miktar1 (¢imento+ugucu kiil) (M) belirlenmigtir. My ile UKO
carpilarak UK kiitlesi, dolayisiyla ¢gimento kiitlesi belirlenmistir. My ile S ve s/b ¢arpimi sirasiyla siiper
akiskanlastiric1 ve su kiitlelerini vermektedir. Kiitlesi belirlenen malzemeler icin ilgili malzemenin
yogunluk bilgisi kullanilarak hacimleri hesaplanmistir. Daha sonra toplam hacimden enjeksiyon hacmi
¢ikarilinca dogal (yas) zemin hacmi bulunabilir. Zeminin likitlik indisine gore, her bir karisimdaki kuru
zemin hacmi ve kiitlesi hesaplanmaktadir. Tiim malzemelerin kiitleleri belirlendikten sonra, malzemeler
tartilarak karigtirma kabina dokiilmiis ve mikser yardimiyla 10 dakika siiresince karigtirilmistir (Sekil
la-1c¢). Hazirlanan karisim konsolidasyon ringlerine dokiilmiis (Sekil 1d) ve sert zemine birkac kez
vurularak icerisindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler posetlenerek
kiir havuzuna birakilmigtir. Numuneler 28 ve 56 giin kiir edildikten sonra konsolidasyon deneyine tabi
tutulmustur (Sekil le). Konsolidasyon deneyleri ASTM D2435 standardina [45] uygun yapilmustir.
Deneylerde numune tizerine 50-100-200-400-800-1600 kPa gerilme (o) uygulanmis (yiikleme durumu),
her ylikleme kademesinde oturmalar bitene kadar beklenmistir. Son yiikleme kademesinden sonra
numune lzerindeki gerilme 100 kPa’ya indirilmis (bosaltma durumu) ve kabarma bitene kadar
beklenmistir. Numunelere ait kiitle, hacim, eksenel boy kisalmasi, su muhtevasi gibi degerler
belirlendikten sonra her yiikleme kademesinden sonra numunenin bosluk orani (e) hesaplanmustir.
Deneyler sonunda konsolidasyon egrileri (e-logo) gizilerek sikigma indisi (Cc), kabarma indisi (Cs) ve
bosluk oranindaki degisim (Ae, Ae/e) degerleri belirlenmistir. Sikisma ve kabarma indisleri sirasiyla
yiikleme ve bosaltma egrilerinin egimi hesaplanarak (C¢, Cs—= Ae/logAc) bulunmustur. Deformasyon
modiilii (M) ise gerilme-birim boy kisalma (c-¢) egrilerinden, E=Ac/Ag bagintisi ile hesaplanmugtir.

BULGULAR (RESULTS)
Fiziksel Ozellikler (Physical Properties)

DKK imalati sirasinda baglayici dozaji, baglayici faktorii, baglayici igerigi, toplam su/baglayici
orant (Wt:Ws), hacim oran1 ve karisimin likitlik indisi degerleri bilinmelidir (Tablo 4). Baglayici dozaj
(0yerinde); kuru baglayict kiitlesinin karigim hacmine oramidir. Baglayict faktdrii (a); kuru baglayic
kiitlesinin kuru zemin hacmine oranidir. Baglayici icerigi (aw); kuru baglayici kiitlesinin kuru zemin
kiitlesine oranidir. Karigimin toplam su/baglayict oran1 (Wt:Ws); karisimdaki toplam su kiitlesinin
(enjeksiyon suyu ve dogal zemin suyu) kuru baglayici kiitlesine oranidir. Hacim orani (VR); enjeksiyon
hacminin iyilestirilmemis zemin hacmine oranidir. Karigimin likitlik indisi (Llkangm), dogal zemin-
enjeksiyon karigiminin likitlik indisidir.

Numunelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4°de verilmistir. oyeringe V€ 0 sirastyla 200-425 kg/m?® ve
257-1760 kg/m? arasinda degismektedir. aw %18.7-128 arasinda, VR %29-314 arasinda, Wr:Wg 1.48-
3.22 arasinda, Llxangm 1S 0.55-1.57 arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 1. a) Karigtirma kabi, b) karigtirici, ¢) mikser, d) konsolidasyon deney numuneleri, e) konsolidasyon deney
aleti

Tablo 4. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri
Deney No  Oyeringe (kg/m®) @ (kg/m®)  aw (%) Wr:Wh VR (%) Llangm

1 200 257 18.7 2.67 29 0.55
2 200 274 21.3 2.88 37 0.83
3 200 294 24.4 3.05 47 1.19
4 200 318 28.5 3.22 59 1.57
5 275 473 42.4 243 72 1.45
6 275 528 43.7 2.43 92 1.52
7 275 414 32.2 2.04 51 0.88
8 275 454 33.0 2.06 65 101
9 350 896 69.6 1.97 156 1.50
10 350 790 57.4 181 126 1.29
11 350 675 60.6 1.86 93 1.48
12 350 609 50.4 1.69 74 1.10
13 425 1007 83.3 1.54 137 1.01
14 425 847 76.0 1.48 99 0.90
15 425 1760 128.0 1.67 314 1.46
16 425 1340 104.2 1.58 215 1.53

Zemin-enjeksiyon karigimlarina ait DKK numunelerinin hem kiir 6ncesi hem de kiir sonundaki
su muhtevasi ve yogunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. DKK numunelerinin yogunluk degerleri kiir dncesinde
(taze karisim) 1.464-1.761 g/cm® ve kiir sonunda (sertlesmis karisim) 1.526-1.756 g/cm?® arasinda
degismektedir. DKK numunelerinin kiir sonundaki su muhtevasi degerleri, karisimin likitlik indisine
bagli olarak kiir dncesindeki duruma goére %2-20 oraninda azalmaktadir (Tablo 5). Kiir siiresi boyunca
DKK numunelerinin yogunlugundaki artis ve su muhtevasindaki azalmanin iki tane sebebi
bulunmaktadir. Birinci neden, likitlik indisi fazla olan karigimlarda priz baslangig siiresine kadar karisim
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igerisindeki suyun bir miktar1 digar1 sizmaktadir. Ikinci neden ise priz baslangicindan kiir sonuna kadar
suyun bir kismi hidratasyon (¢imentolanma) tepkimelerinde kullanilmaktadir.

Tablo 5. DKK numunelerinin yogunluk ve su muhtevasi ozellikleri

. sy DKK Numunesi
:;:i:;l::sll Zemin Enjeksiyon Kiir bas1 Kiir bitimi
p (g/cm’) p (g/cm’) p(glem’) w (%) p(g/em’) w (%)
1 1.854 1.618 1.761 42.1 1.756 38.9
2 1.794 1.485 1.694 50.5 1.698 47.1
3 1.741 1.391 1.629 59.7 1.641 57.5
4 1.706 1.322 1.559 71.5 1.567 68.6
5 1.706 1.452 1.601 72.3 1.601 65.1
6 1.741 1.376 1.578 73.9 1.595 67.1
7 1.794 1.513 1.676 49.7 1.681 48.5
8 1.854 1.415 1.654 51.1 1.644 52.2
9 1.794 1.396 1.575 81.0 1.613 66.5
10 1.854 1.414 1.611 66.0 1.633 60.5
11 1.706 1.454 1.574 70.1 1.591 66.0
12 1.741 1.488 1.653 56.7 1.646 54.9
13 1.741 1.508 1.626 70.0 1.675 52.3
14 1.706 1.561 1.629 64.1 1.667 49.2
15 1.854 1.350 1.464 93.9 1.548 65.5
16 1.794 1.369 1.497 80.8 1.526 67.7

Konsolidasyon Parametreleri (Consolidation Parameters)

DKK numunelerinin konsolidasyon testleri ile bosluk orani degisimi (Ae), sikisma (Cc)
ve kabarma indisleri (Cs), deformasyon modiilii (M) gibi parametreler elde edilmistir (Tablo 6).
Sikisma indisi en yliksek 4. tasarimda, en diisiik ise 14. tasarimda elde edilmistir. Deney
sonuglari incelendiginde kiir siiresinin artmastyla birlikte Ce, Cs, Ae ve Ae/e degerleri azalirken,
M degeri artmaktadir. Bu sonu¢ zamanla hidratasyon reaksiyonlarinin devam ettigini, DKK
numunelerinin dayanim kazanmakla birlikte konsolidasyon parametrelerinde (oturma,
sikisabilirlik  6zelliklerinde) azalmanin, deformasyon direncinde artmanin oldugunu
gostermektedir. Imalat parametrelerinin konsolidasyon parametreleri iizerindeki etkisi bu
sonuclardan tam olarak anlagilmamaktadir. Daha detayli bir inceleme i¢in deney sonuglar
Taguchi yontemine gore yorumlanacaktir.

Tablo 6. DKK numunelerinin konsolidasyon deneyi sonug¢lar

Tasarim 28 giinliik kiir sonunda 56 giinliik kiir sonunda
No Cc Cs Ae Aele (%) M (MPa) Cc Cs Ae Aele (%) M (MPa)
1 0.077 0.022 0.080 6.9 22.6 0.067 0.014 0.072 6.0 27.1
2 0.063 0.013 0.059 4.4 20.4 0.075 0.006 0.042 3.1 235
3 0.112 0.016 0.080 5.3 16.0 0.063 0.015 0.070 4.7 28.1
4 0.457 0.027 0.251 135 5.8 0.266 0.018 0.120 6.6 10.0
5 0.119 0.020 0.110 5.6 13.4 0.116 0.011 0.100 52 16.4
6 0.166 0.016 0.123 6.6 12.3 0.082 0.015 0.064 44 18.9
7 0.058 0.018 0.062 4.5 28.7 0.045 0.015 0.060 2.8 36.9
8 0.079 0.018 0.075 5.6 21.9 0.059 0.018 0.058 44 28.3
9 0.124 0.024 0.160 8.4 13.2 0.110 0.018 0.110 5.8 17.3
10 0.046 0.015 0.073 4.8 32.7 0.045 0.010 0.067 41 37.3
11 0.061 0.015 0.076 4.5 25.4 0.055 0.013 0.062 3.6 31.9
12 0.068 0.018 0.096 7.5 23.0 0.051 0.014 0.054 4.0 36.3
13 0.091 0.026 0.119 7.2 17.3 0.071 0.014 0.088 5.6 25.9
14 0.045 0.016 0.091 4.2 33.4 0.042 0.012 0.059 5.8 48.7
15 0.080 0.028 0.293 13.6 195 0.054 0.014 0.067 59 33.9
16 0.062 0.018 0.073 51 24.2 0.059 0.013 0.068 3.6 30.7
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DKK numunelerinde baglayici faktorii arttiginda Cc azalmaktadir (Sekil 2). Karisimdaki
baglayici faktoriiniin artmasi daha fazla ¢cimentolanma tiriiniiniin olustugunu ve DKK performansinin
arttigin1 gostermektedir. Karisimin likitlik indisi (Sekil 2a) ve toplam su/baglayict orani (Sekil 2b)
arttiginda ise sikisma indisi artmaktadir. Bunun sebebi karigim igerisindeki su miktar: arttigi igin
daha fazla sikigmaktadir. Bir bagka deyisle, karisimdaki su miktarinin fazla olmasi daha bogluklu bir
DKK yapisim gosterirken, bu numunelerden su ¢ikisi daha fazla olmaktadir.

Cc

Sekil 2. Sikisma indisinin DKK numunelerinin fiziksel ozellikleriyle iliskisi

Istatistiksel Analiz Sonuclari (Statistical Analysis Results)
S/N analizi (S/N analysis)

S/N analizinde her bir parametrenin sonug iizerinde ne kadar etkili oldugu ve her parametrenin
optimum seviyesi anlagilabilmektedir. Sikisma indisi i¢in S/N ana etki grafigi Sekil 3’de verilmistir. 28
ve 56 giin kiir siirelerinde baglayici dozaji arttikga sikisma indisi azalmaktadir. Tiim kiir siirelerinde
su/baglayict orani ve zeminin likitlik indisi arttikca sikisma indisi azalmaktadir. Ugucu kiil oran1 28
giinde %20, 56 giinde %40 oranina kadar sikisma indisinin azalmasina sebep olurken, daha fazla
kullanildiginda sikisma indisini artirmaktadir. Bunun nedeni; kiir siiresine bagli olarak ugucu kiil orani
optimum seviyeyi gectikten sonra performansin azalmasi veya sikisabilirligin artmasidir. Ugucu kiil tam
manasiyla etkisini 56 giinde gostermektedir. 28. glinde %20, 56. giinde %40 optimum oranin bulunmasi
bunu desteklemektedir. Ayrica ¢imento ana baglayici iken, ucucu kiil ikincil baglayicidir. Yani 6nce
¢imento hidratasyonu daha sonra ucucu kiil hidratasyonu gerceklesmektedir. Kil-¢imento-ucucu kiil-su
karigiminda her malzemenin kimyasal bilesimi birbirinden farklidir. Malzemelerin yapisinda bulunan
alliminyum, demir ve silisyum oksitlerin birbirleriyle bag kurmasi ve belirli bir doygunluga ulagmasi
malzemelerin oranlartyla ilgilidir. Ugucu kiil optimum seviyeyi gegtikten sonra (buna bagl olarak
¢imento kiitlesi azalmaktadir) hidrate olmayan ugucu kiil taneleri numunenin sikisabilirlik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. S/N analiz sonuglarma gore 56 giin kiir siiresinde parametrelerin optimum
seviyeleri; Oyerinde i¢in 425 kg/m3, UKO igin %40, S igin %3, s/b orani i¢in 0.8 ve LI igin 0.4
belirlenmistir.

Her parametrenin en kiigiik ve en bilyiilk S/N degerleri arasindaki fark (delta degeri) ne kadar
biiyiikse sonug iizerinde o kadar etkilidir. Sikisma indisi {izerinde en etkili parametre su/baglayici oran
olmaktadir (delta=7.56). Diger parametrelerin 6nem sirasi; likitlik indisi (delta=3.84), baglayic1 dozaji
(delta=3.64), ugucu kiil oran1 (delta=2.41) ve siiper akiskanlastiric1 katki oran1 (delta=1.84) seklindedir.
Sikigma indisini etkileyen en onemli parametrelerin su/baglayici oran1 ve likitlik indisi olmasi, bu
parametrelerin karigimin su igerigini yani bosluk oranini etkilemesi yiiziindendir. Karigimdaki bosluk
orani ne kadar fazla olursa DKK numunesi o kadar fazla sikigsabilmektedir.

146



Ugucu kiil katkisinin derin Karistirma Kolonlarmn sikisabilirligine etkisi

27
. G\g/\
= L
Py
19 |
| —e—Cc (28 days)
| Cc (56 days)
15 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

200275350425 0 20 40 &0 O 1 3 5 0B 1 12 14 04 06 08 1
BD (kg/m?) UKO (%) S (%) s/b Ll

Sekil 3. S/N Ana Etki Grafikleri

Optimizasyon ve Dogrulama (Optimization and Verification)

Optimum sikisma indisi degerlerinin tahmin edilmesinde Minitab programi kullanilmustir.
Optimizasyon sirasinda, sistemin serbestlik derecesini ayarlayabilmek icin sonug tizerinde etkisi en az
olan parametre (siiper akigkanlastiric1) modelden ¢ikarilmistir. Optimizasyon sirasinda 28 ve 56 giinliik
sikisma indisi degerleri minimum elde edilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon sonucunda 28 ve 56
giinliik sikisma indisi degerleri sirasiyla 0.0445 ve 0.0352 tahmin edilmistir. Ayrica optimizasyon
sonuglarinin Istenebilirlik degeri yani olma olasilig1 1.00 (%100) ¢ikmustir (Sekil 4).

S/N analizinden elde edilen optimum parametre seviyeleri ile DKK numuneleri hazirlanmig ve
konsolidasyon deneyleri yapilmistir (Sekil 5). Dogrulama deneylerinde 28 giinliik sikisma indisi 0.044,
56 giinliik sikisma indisi 0.026 elde edilmistir. Buna goére dogrulama deneylerinden bulunan sikigsma
indisi degerleri optimizasyon sonuclarina gore 28 giinde %1.1, 56 giinde %26.1 daha disiik elde
edilmistir. Dogrulama deneylerinden bulunan sikisma indisi degerleri L16 tasarimindaki degerlerden
daha diisiik elde edilmistir. Bu sonug optimizasyon sonuglarinin giivenilir oldugunu gostermektedir.

Parametre ve seviyeleri
BD (425 kg/m?) TUKO (%40) s/b (0.8) LI (0.4)

TR BEES Sonn CPeaat et SoSEL L S Sy - %

L ]
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Sekil 4. Optimizasyon grafigi
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Sekil 5. Konsolidasyon Dogrulama Deneyleri: a) 28 Giin, b) 56 Giin

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada ugucu kiil katkisinin derin karistirma kolonlarinin sikisabilirlik 6zelliklerine olan

etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda killi bir zemin, 1slak karistirma yontemiyle iyilestirilmigtir.
Calismadan elde edilen sonuglar sunlardir:

Derin karigtirma kolonlarinin imalatinda en diisiik sikisma indisini elde etmek i¢in optimum
imalat parametreleri; baglayict dozaji igin 425 kg/m3 ugucu kiil oram igin %40, siiper
akiskanlastirici katki yiizdesi i¢in %3 ve su/baglayici orani i¢in 0.8 belirlenmistir.

Baglayici dozaji arttikca kil taneleri arasinda daha fazla ¢imentolanma iirtinleri olustugundan
DKK numunelerinin sikigsma indisi azalmaktadir. Enjeksiyonun su/baglayici orani arttikca ise
numunenin bosluk orani artmakta ve DKK numunesinin sikisma kapasitesi artmaktadir.
Optimum imalat parametreleriyle DKK imalat1 yapildiginda sikisma indisi minimum seviyeye
gelmektedir. Enjeksiyon igerisindeki ugucu kiil miktar1 toplam kuru baglayicinin %40°1na kadar
numunenin sikisma indisini azaltmaktadir. Bu sonu¢ DKK imalatinda ¢imento kullaniminin
%40 oraninda azaltilmasiyla enjeksiyon maliyetlerinin azalacagini gostermektedir. Ayrica atik
bir iiriin olan ugucu kiiliin kullanim1 artarak ¢evresel zararlar da azaltilmis olacaktir.

Sonug olarak, optimum enjeksiyon parametreleri ile arazide diisikk sikisma indisine

(sikisabilirlige) sahip derin karistirma kolonlar1 imal edilebilir. Insaat sahasinda ¢imento silosuna ek
olarak ugucu kiil silosu kurulabilir ve uygun oranlarda ¢imento, ugucu kiil, siiper akigkanlastirici katki
ve su iceren enjeksiyon hazirlanarak kolon imalati yapilabilir. Optimum imalat parametrelerinin arazinin
zemin yapisina gore degiskenlik gdsterebilecegi unutulmamalidir

Cikar catismasi (Conflict of interest)

Yazarlarin bu c¢alisma igin beyan ettikleri herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi yoktur. (The authors have no
conflicts of interest to disclose for this study.)

Finansal destek (Funding)

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 217M946 numarali proje ile desteklenmektedir. Bu ¢alisma doktora
tezinden tiretilmistir.

Yazar katki orami1 (Authorship contribution statement)

Y.Y.: Fikir/Kavram (Conceptualization), Tasarim ve Dizayn (Methodology), Yazilim (Software),
Malzemeler (Resources), Veri Toplama ve/veya Isleme (Data Curation), Analiz ve/veya Yorum (Formal
Analysis), Literatiir Taramasi (Investigation), Yazi Yazan (Writing - Original Draft), M.O.:

148



Ugucu kiil katkisinin derin Karistirma Kolonlarmn sikisabilirligine etkisi

Fikir/Kavram (Conceptualization), Tasarim ve Dizayn (Methodology), Denetleme/Danismanlik
(Supervision), Elestirel Inceleme (Writing - Review & Editing)

149



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

S. Larsson, M. Dahlstrom, B. Nilsson, Uniformity of lime-cement columns for deep mixing: a
field study, Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Ground Improvement. 9 (2005), 1-
15. doi:10.1680/grim.2005.9.1.1.

M. Kitazume, M. Terashi, The deep mixing method, CRC press, 2013.
EN 14679, Execution of special geotechnical works - Deep mixing, European Standard, 2005.

B.B. Broms, P. Boman, Lime stabilized column, i¢inde: 5th Asian Regional Conference on Soil
Mech. and Found. Engineering, Indian Institute of Science, Bangalore, India, 1975: ss. 227-234.

T. Okamura, M. Terashi, Deep lime mixing method of stabilization for marine clays, i¢inde: 5th
Asian Regional Conference on Soil Mech. and Found. Engineering, Indian Institute of Science,
Bangalore, India, 1975: ss. 69-75.

J. Chu, S. Varaksin, U. Klotz, P. Mengé, Construction Processes, i¢inde: Proceedings of the 17th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 2009: ss. 3006-135.
doi:10.3233/978-1-60750-031-5-3006

O. Helson, J. Eslami, A. Beaucour, A. Noumowe, P. Gotteland, Hydro-mechanical behaviour of
soilcretes through a parametric laboratory study, Construction and Building Materials. 166
(2018), 657-667. doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.01.177

P. Jamsawang, P. Voottipruex, P. Tanseng, P. Jongpradist, D.T. Bergado, Effectiveness of deep
cement mixing walls with top-down construction for deep excavations in soft clay: case study
and 3D simulation, Acta Geotechnica. 14 (2019), 225-246. doi:10.1007/s11440-018-0660-7

A. Hasheminezhad, H. Bahadori, Seismic response of shallow foundations over liquefiable soils
improved by deep soil mixing columns, Computers and Geotechnics. 110 (2019), 251-273.
doi:10.1016/j.compgeo.2019.02.019

C. Phutthananon, P. Jongpradist, D. Dias, P. Jamsawang, Numerical study of the deformation
performance and failure mechanisms of TDM pile-supported embankments, Transportation
Geotechnics. 30 (2021), 100623. doi:10.1016/j.trge0.2021.100623

C. Phutthananon, P. Jongpradist, P. Jongpradist, D. Dias, P. Jamsawang, D.T. Bergado,
Performance-based design optimization of embankments resting on soft soil improved with T-
shaped and conventional DCM columns, Acta Geotechnica. 16 (2021), 3301-3326.
doi:10.1007/s11440-021-01258-x

D.T. Bergado, G.A. Lorenzo, Economical mixing method for cement deep mixing, i¢inde:
Innovations in Grouting and Soil Improvement, 2005: ss. 1-10. doi: 10.1061/40783(162)12

G.A. Lorenzo, D.T. Bergado, Fundamental parameters of cement-admixed clay—new approach,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 130 (2004), 1042-1050.
d0i:10.1061/(ASCE)1090-0241(2004)130:10(1042)

S. Horpibulsuk, N. Miura, T.S. Nagaraj, Clay—water/cement ratio identity for cement admixed
soft clays, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 131 (2005), 187-192.
doi:10.1061/(ASCE)1090-0241(2005)131:2(187)

N. Miura, S. Horpibulsuk, T.S. Nagaraj, Engineering behavior of cement stabilized clay at high
water content, Soils and Foundations. 41 (2001), 33-45. doi:10.3208/sandf.41.5_33

Y. Yenginar, I. Ozkan, Local site conditions and hydromechanical effects in service life of
cantilever retaining walls, Engineering Failure Analysis. 153 (2023), 107536.
doi:10.1016/j.engfailanal.2023.107536

Y. Yenginar, M. Olgun, Optimizing installation parameters of DM columns in clay using Taguchi
method, Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 82 (2023), 145.
doi:10.1007/s10064-023-03168-6

150



Ugucu kiil Katkisinin derin Karistirma Kolonlarimin sikisabilirligine etkisi

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Y. Yenginar, M. Olgun, Optimizing construction parameters of DMC in high plasticity soils,
icinde: 8th Geotechnical Symposium, Istanbul, Turkey, 2019.

Y. Yenginar, A/ A.A.M. Mobark, M. Olgun, Investigating the construction parameters of deep
mixing columns in silty soils, International Advanced Researches and Engineering Journal. 5
(2021), 464-474. doi:10.35860/iarej.978978

Y. Yenginar, Derin karistirma kolonlarinin performansini etkileyen faktorlerin model deneylerle
arastirilmasi, Doktora Tezi, Konya Teknik Universitesi, 2020.

M. Kitazume, M. Grisolia, E. Leder, I.P. Marzano, A.A.S. Correia, P.J. V. Oliveira, H. Ahnberg,
M. Andersson, Applicability of molding procedures in laboratory mix tests for quality control
and assurance of the deep mixing method, Soils and Foundations. 55 (2015), 761-777.
doi:10.1016/j.sandf.2015.06.009

M.T.M. Zulkifley, T.F. Ng, J.K. Raj, R. Hashim, A.F.A. Bakar, S. Paramanthan, M.A. Ashraf, A
review of the stabilization of tropical lowland peats, Bulletin of Engineering Geology and the
Environment. 73 (2014), 733-746. d0i:10.1007/s10064-013-0549-5

M. Kianimehr, P.T. Shourijeh, S.M. Binesh, A. Mohammadinia, A. Arulrajah, Utilization of
recycled concrete aggregates for light-stabilization of clay soils, Construction and Building
Materials. 227 (2019), 116792. doi:10.1016/j.conbuildmat.2019.116792

H. Mujtaba, T. Aziz, K. Faroog, N. Sivakugan, B.M. Das, Improvement in engineering properties
of expansive soils using ground granulated blast furnace slag, Journal of the Geological Society
of India. 92 (2018), 357-362. d0i:10.1007/s12594-018-1019-2

Y. Verma, B. Mazumdar, P. Ghosh, Dataset on the electrical energy consumption and its
conservation in the cement manufacturing industry, Data in Brief. 28 (2020) 104967.
d0i:10.1016/j.dib.2019.104967

M.S. Deepak, S. Rohini, B.S. Harini, G.B.G. Ananthi, Influence of fly-ash on the engineering
characteristics of stabilised clay soil, Materials Today: Proceedings. 37 (2021), 2014-2018.
doi:10.1016/j.matpr.2020.07.497

P. Jongpradist, N. Jumlongrach, Y. Sompote, S. Chucheepsakul, Influence of fly ash on
unconfined compressive strength of cement-admixed clay at high water content Journal of
Materials in Civil Engineering. 22 (2010), 49-58. do0i:10.1061/ASCE0899-1561201022:149.

H.Y. Kek, Y. Pan, Y.C.H. Ng, F.H. Lee, An approach for modelling spatial variability in
permeability of cement-admixed soil, Acta Geotechnica. 16 (2021), 4007-4026.
doi:10.1007/s11440-021-01344-0

P. Hou, K. Wang, J. Qian, S. Kawashima, D. Kong, S.P. Shah, Effects of colloidal nanoSiO2 on
fly ash hydration, Cement and Concrete Composites. 34 (2012), 1095-1103.
doi:10.1016/j.cemconcomp.2012.06.013

Y. Yenginar, Investigation of factors affecting the performance of deep mixing columns by model
experiments, PhD Thesis, Konya Technical University, 2020.

FHWA, Federal highway administration design manual: Deep mixing for embankment and
foundation support, Report No. FHWA-HRT-13-046, Federal Highway Administration,
Washington, DC., 2013.

ASTM D2487, Standard practice for classification of soils for engineering purposes (Unified Soil
Classification System), i¢inde: Book of Standards Volume: 04.08, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2017. doi:10.1520/D2487-17E01

ASTM C618-23, Standard specification for coal ash and raw or calcined natural pozzolan for use
in concrete, i¢inde: Book of Standards Volume: 04.02, ASTM International, West Conshohocken,
PA, 2023.

G. Taguchi, S. Chowdhury, Y. Wu, Taguchi’s Quality Engineering Handbook, John Wiley &

151



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA, 2004. doi:10.1002/9780470258354

G. Taguchi, S. Konishi, Taguchi methods orthogonal arrays and linear graphs: Tools for quality
engineering, American Supplier Institute, 1987.

G. Taguchi, Introduction to quality engineering: Designing quality into products and processes,
4. bs, Asian Productivity Organization, Tokyo, 1988. doi:10.1002/qre.4680040216

G. Taguchi, E.A. Elsayed, T.C. Hsiang, Quality engineering in production systems, McGraw-
Hill., New York, N.Y., 1989.

M. Topolnicki, In situ soil mixing, i¢inde: Ground improvement, 2013: ss. 377-378.

F. Zha, S. Liu, Y. Du, K. Cui, Behavior of expansive soils stabilized with fly ash, Natural
Hazards. 47 (2008), 509-523. d0i:10.1007/s11069-008-9236-4.

https://uk.chryso.com/p/6906/chryso-optima-100, CHRYSO®Optima 100, (2023).

ASTM D6910, Standard test method for Marsh funnel viscosity of construction slurries, i¢inde:
Book of Standards Volume: 04.09, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2019.
doi:10.1520/D6910_D6910M-09.

H. Giillii, M.M.D. Al Nuaimi, A. Aytek, Rheological and strength performances of cold-bonded
geopolymer made from limestone dust and bottom ash for grouting and deep mixing, Bulletin of
Engineering Geology and the Environment. 80 (2021), 1103-1123. doi:10.1007/s10064-020-
01998-2

M. Topolnicki, Design and execution practice of wet soil mixing in Poland, iginde: International
Symposium on Deep Mixing & Admixture Stabilization, Okinawa, 2010: ss. 195-202.

Y. Gulgun, The effects of temperature on the characteristics of kaolinite and bentonite, Scientific
Research and Essays. 6 (2011), 1928-1939. doi:10.5897/SRE10.727

ASTM D2435, Standard test methods for one-dimensional consolidation properties of soils using
incremental loading, i¢inde: Book of Standards Volume: 04.08, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2020. doi:10.1520/D2435_D2435M-11R20

152



