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OZET

YAPAY OLARAK HAZIRLANAN
DUSUK DAYANIMLI KILLERIN
ELEKTROKINETIK YONTEM ILE STABILIZASYONU

Taylan ASKIN
Yiksek Lisans, Jeoloji Miuhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Dog. Dr. Dilek Turer

Arahk 2014, 79 sayfa

Elektrokinetik stabilizasyon yontemi yumusak Kkilli topraklarin dayanimlarinin
arttirlmasinda kullanilan ve gelismekte olan yeni bir teknolojidir. Bu yontemde
amag, topraga elektrik akimi yardimiyla kalsiyum ve potasyum gibi iyonlarin girigini
saglayarak, toprak icinde elektromigrasyon, iyon degisimi ve puzolanik
reaksiyonlar sonucu olusan ¢Okelimle birlikte toprakta dayanim artisi
saglanmasidir. Onceki calismalarda elektrokinetik stabilizasyon isleminin, pH 7
uzerindeki ortam kosullarinda etkili oldugu ve anot c¢evresinde gergeklesen
reaksiyonlar sonucu dusuk pH seviyeleri olustugundan dayanim artisinin katot
cevresiyle sinirli kaldigi belirtiimistir. Tez kapsaminda; Ankara kili kullanilarak
yumusak Killi toprak érnekleri yapay olarak hazirlanmis ve bu 6rnekler Gzerinde
laboratuvar olgeginde elektrokinetik stabilizasyon isleminin etkinligi test edilmistir.
Yapilan c¢alismada, daha Onceki calismalarda uygulanan kare duzenek yerine
dairesel bir duzenek kullanilmigtir. Bu duzenedin kullaniimasi ile yuksek pH
kosullarinin katottan anot yonune dogru ilerlemesi ve boylece toprak igcinde daha
homojen bir dayanim artisinin saglanmasi amagclanmigtir. Bu amacla dairesel
duzenek Uzerinde c¢oklu bir elektrot dizilimi kullaniimig, dizilimde yapilan
degisikliklerin dayanim artisina, akim duslis hizina ve dizenegin farkli
bolumlerindeki pH kosullarina etkisi gozlemlenmisgtir.

Elektrokinetik yontem ile stabilizasyonda, toprada elektrik akimi ile birlikte stabilize
edici bir maddenin girisi saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada tum deneylerde,
topraga 10 V sabit elektrik potansiyeli altinda stabilize edici madde olarak CacCl,
girisi saglanmistir. Anot elektrotun duzenegin i¢ boluminde konumlandirildigr ve



bu bdélmeden topraga CaCl, ¢dzeltisinin girisinin saglandigi 15 gun suren ilk
deneyde, anot cevresinde sismeye baglh olarak dayanimda dusus gorulurken,
katot cevresinde % 508’i asan dayanim artisi saglanmistir. Anot elektrotlarin
dairesel duzenegin dis bolmesine yerlestirildigi ve bdylece daha fazla miktarda
Ca'? iyonunun topraga girmesinin amaclandigi deneylerin ilkinde topraga sadece
CacCl; girisi saglanmis ve bu durumda anot ve katot yakinlarindaki makaslama
dayanimlarindaki artis sirasiyla %36,1 ve %136,67 olarak saptanmigtir. Anot
bdlmesinden CaCl, ¢ozeltisine ilaveten pH’1 artirmak i¢in Ca(OH), girisinin de
saglandigi son deneyde ise dayanimdaki artiglar anot ve katot bdlmeleri igin
siraslyla %24,62 ve %123,16 seklinde gerceklesmistir. Bu durum, anot
elektrotlarin disari bélmede konumlandirildigi deneylerde dayanim artiginin tim
ornekte goruldigund, yani daha asidik kosullara maruz kalan anot gevresinde de
artis saglanabildigini gostermisgtir.

Her bir deneyde, anot bdlmesinden uzakliga gobre olusan son makaslama
dayanimlari kendi iclerinde degerlendirildiginde, stabilizasyon malzemesi olarak
CaCl,’'ye ek olarak Ca(OH), de kullanilan deneyde, belirgin bir sekilde daha
uniform dayanim artislari gdzlenmisgtir.

Katot elektrotun i¢ bdlmede konumlandirildigi deneylerde, anot bodlgesinde pH
disusu 2-3 gln gibi uzun surelerde gergeklesmis ve en dusik pH seviyesi 3’ln
altina inmemigtir. Anot elektrotun i¢ bélmede konumlandirildigi durumlarda ise pH
cok hizli bir sekilde 3’Gn altina inmistir. Bu durum katot elektrotun i¢ bélmede
konumlandirildigi durumlarda, elektrokinetik stabilizasyon i¢in tercih edilen daha
yuksek pH kosullarinin saglandigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokinetik stabilizasyon, elektrot dizilimi, makaslama
dayanimi, yumusak kil, Ankara Kili.
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Electrokinetic stabilization is a new and developing technology used for increasing
strength of soft clayey soils. The purpose of this method is to create precipitation
of species by electromigration, ion exchange and pozzolanic reactions in the sail,
in order to increase the soil strength properties, by means of application of
electrical current and injection of ions such as calcium and potassium. In the
extent of this thesis, soft clay samples were prepared artificially by use of Ankara
clay and laboratory scale electrokinetic stabilization effectiveness was examined
on these samples. Former studies pointed out that electrokinetic stabilization
process is effective in pH conditions above 7 and the increase of strength is limited
to cathode region, since reactions that occur around anode region cause low pH
levels. In the study, a circular unit was used instead of the square units used in the
former studies, to move high pH conditions from cathode to anode, in order to
provide a more homogenous strength increase. For this purpose, a multiple
electrode configuration was used in the circular unit and effects of different
configurations on strength increase, electrical current decrease and pH conditions
on various sections of the soil were investigated

For stabilization with electrokinetic method, introduction of a stabilizing agent is
provided to soil, together with electrical current. In all of the experiments of the
study, a constant electric potential of 10 V was applied to soil, together with the
introduction of CaCl,. In the first experiment, where anode is positioned in the
centre of the unit and CacCl, solution was applied from this section for 15 days, a
strength decrease caused by swelling occurred around the anode section,



whereas strength increases that surpass 508% were obtained around the cathode
region. In the first of the experiments where anode electrodes were positioned in
the outer section of the unit in order to supply more Ca*? ions to the soil; only
CaCl, was supplied to soil and shear strength increases were determined as
36,1% and 136,67% around the anode and cathode sections respectively. In the
last experiment, where an additional Ca(OH); injection was provided together with
CaCl; in order to increase the pH, shear strength increases were found to be
24,62% and 123,16% for anode and cathode sections respectively. These results
indicate that in the experiments where anode electrodes are positioned in the
outer section, strength increase expanded to entire soil sample, i.e. increases
were also achieved around the anode section where soil is subjected to higher
acidic conditions.

By assessment of final shear strength values in accordance with the distance from
anode section for each experiment, significantly more uniform strength
distributions were observed in the experiment where Ca(OH), was used in addition
to CaCls.

In the experiments where cathode is positioned in the inner section, pH decrease
in the anode section took a long time, around 2-3 days, and the minimum pH
levels were never below pH 3. For conditions where anode is positioned in the
inner section, pH values decreased very rapidly and reached levels below pH 3.
This demonstrated that higher pH conditions that are desirable for electrokinetic
stabilization were achieved with the cathode positioned in the inner section.

Keywords: Electrokinetic stabilization, electrode configuration, shear strength,
soft clay, Ankara clay.



TESEKKUR

Tez calismam boyunca her an yanimda olan ve bana bir bilim insaninin nasil
calismasi gerektigini ogreten tez danigmanim Sayin Dog. Dr. Dilek Turer'e,
calismam suresince uzmanlik alanlarinda katkilarini esirgemeyen Sayin Prof. Dr.
Abidin Temel ve Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Elif Varol'a, degerli yorumlari ile katkida
bulunan juri Gyelerim Sayin Prof. Dr. Candan Goékgeoglu, Sayin Prof. Dr. Harun
Soénmez, Sayin Prof Dr. Murat Ercanoglu ve Sayin Dog. Dr. Ali Kayabasi’na, uzun
laboratuvar ¢alismalari stiresince higbir destegi esirgemeyen Ozgiir Erol'a ve beni
yalniz birakmayan arkadasim Ali Cem Konuk’a, her zaman yanimda olan Ailem’e
tesekklr ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
(74 = LRSS i
ABSTRACT L.ttt e e e e et e e e e e e e e iii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt ettt besaeea e Vv
ICINDEKILER .......ctiuiitiieteetceieee ettt ettt ettt ettt ettt steneanas vi
CIZELGELER ... .ottt viii
SEKILLER ...ttt ettt ettt et e et e e aens iX
(]S TP 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......cootiieeeeeeeeeeeee ettt 10
2.1. Elektrokinetik Yontem ile ligili Calismalar.............c.cccooeeveveeeeceeeeeeeeee 10
2.1.1. Elektrokinetik Yontem ile Stabilizasyona Yonelik Calismalar ...................... 12
2.1.2. Elektrokinetik Yéntem ile lyilestirmeye Yénelik Calismalar.......................... 18
2.2. Ankara Kili ile 1Igili CalISMAaIAr ............c.ccveiiieeie e, 23
BLYONTEM ...ttt ettt ettt eae e 28
T RO 4 =Y [T 1 R 28
3.2. Kullanilan Topragin Karakteristik Ozelliklerinin Belirlenmesi..............cc.c........ 28
3.3. Elektrokinetik Stabilizasyon DUzeNegi..........coouvvuvviiiiieeeiieieiiiee e 30
3.4. KONSOldasSyOon ISIEMI..........c.cceiueeiiiieeee e 32
3.5. Elektrokinetik Stabilizasyon Deneylerinin Yapilmasi ve Dayanimin
(@] FoTu{ 133 T= T TR 33
4. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN VERILER VE TARTISMA....... 38
4.1. Deneylerde Kullanilan Ankara Kilinin OzelliKleri............c.cccoeveeeeeeeeeeeenn. 38
4.1.1. Tane BOYU ANANZI ......cooovviiiiiiiiiiiiie 38
4.1.2. Atterberg Limitleri ve Parametreleri...........ooouieiiiiieeiiiiiiiee e, 38
G TR 1Y/ 1T =T = o) PSP 40
4.2. Drenajsiz Makaslama Dayanimlar..........ccccccooiiiiiiiiieeeeeeeeeee 46
R T o] I @ 1oTu T 1 L=Y U 53
4.4, AKIM OIGUMIETI .....ocvveeeeeeecee ettt ete e eaeene e 58
4.5. Elektrik Potansiyeli OIGUMIETi ...........cccooveieieece e, 63
5. SONUCLAR VE ONERILER ......ooviiiiiiieeetececeeeee e 68
KKAYNAKLAR ..ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e annnbeeeeeeeeens 71

vi



OZGECMIS ..o

CURRICULUM VITAE

Vii



GIZELGELER

Sayfa
Cizelge 3.1 Deneylerde elektrot konfiglirasyonu, ¢ozeltiler ve deney sureleri....... 33
Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan kil igin Atterberg limitleri ve parametreleri........ 38
Cizelge 4.2 Islem gérmemis toprakta belirlenen mineraller ................c.ccccceveunnn.... 40
Cizelge 4.3 Islem gérmemis toprakta belirlenen kil mineralleri..................coc......... 40
Cizelge 4.4. Olusan son drenajsiz makaslama dayanimlari (kPa) ...........cc........... 47
Cizelge 4.5 Konsolidasyona gore dayanim artislart (%) ......cccooeeeeeiii, 47
Cizelge 4.6. Dayanim artiginda standart sapmalar..............ccoevvviiiiiini e, 49

Cizelge 4.7. Olusan son pH degderleri ve pH’in ortalama olarak sabitlendigi

seviyeye Kadar geCeN SUIEIEI ........c.uui i e 53

viii



SEKILLER

Sekil 1.1. Elektriksel ¢ift tabaka sematik gosterimi [12].........ccoovvviiiiiiiieeiiiiiiinn, 3
Sekil 1.2, Dogru akim altinda kil topraklarda olusan elektroforez,
elektromigrasyon ve elektroozmos iglemleri [19].........ccooiviiiiiiiiiiiiiiiie e, 5
Sekil 1.3. Dogru akim altinda killi topraklarda olusan hareketler ile asit ve baz
cephelerinde gergeklesen islemler [8] ........covviiiiiiiiiiiiiii e 9
Sekil 2.1. Chew vd. [29] tarafindan elektro-ozmos ¢alismalarinda kullanilan dikey
dren dizenegi - (a) plan gorunimd, (b) dikey gérinim, (c) sahada uygulama ....16
Sekil 2.2. Estabgrah vd. [30] tarafindan elektro-ozmos c¢alismalarinda kullanilan
dikey dren dUZENEGI .......uiiiiiiiiie e 17
Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan toprak 6rneginin alindidi lokasyon...................... 29

Sekil 3.2. Elektrokinetik dizenek semasi - (a) yan gorunuim (3. deneydeki haliyle)

[4], (D) USt GOTUNUIM ...t 31
Sekil 3.3. Elektrokinetik dizenegin kurulu hali.............cccoooooiiiiiiiii e, 32
Sekil 3.4. Kanatl kesici makaslama deneyinde dayanim verisi alinan noktalar -

(@) D-2, (D) D=3, (C) D=4 ... nnnnnnnnn 35
Sekil 3.5. (a) Kanatli kesici makaslama dayanimi aleti ve duzenek, (b) drenajsiz
makaslama dayanimlari alindiktan sonra topragin goriunimua ............cccceveeeeeennnn. 36
Sekil 3.6. Yontem asamalari Ozeti............ccooeveiiiiiiiicee e 37
Sekil 4.1. Tane boyu dagilimi ... 39
Sekil 4.2. islem gérmemis toprakta XRD tim kayag analizi sonuglari .................. 41
Sekil 4.3. islem gérmemis toprakta Kil frakSiyonU.............ccvoveeieieeiieieeceieeee e, 42
Sekil 4.4. Elektrokinetik stabilizasyon sonrasi toprakta XRD tim kaya¢ analizi
510 8o = T o PP 44
Sekil 4.5. Elektrokinetik stabilizasyon sonrasi toprakta kil fraksiyonu.................... 45
Sekil 4.6. Anoda uzakliklara gore drenajsiz makaslama dayanimi....................... 46

Sekil 4.7. Anoda uzakliklara gére drenajsiz makaslama dayanimi dagilimi, D-2..50
Sekil 4.8. Anoda uzakliklara gore drenajsiz makaslama dayanimi dagilimi, D-3..51
Sekil 4.9. Anoda uzakliklara gére drenajsiz makaslama dayanimi dagilimi, D-4 .52
Sekil 4.10. Elektrokinetik deneyleri stresince pH degdisimi, D-1 ............cccevvvvvnnnn. 54
Sekil 4.11. Elektrokinetik deneyleri stresince pH degisimi, D-2................ooeeee. 55



Sekil 4.12. Elektrokinetik deneyleri suresince pH degisimi, D-3.................ooeee.

Sekil 4.13. Elektrokinetik deneyleri suresince pH degisimi, D-4.....................oo.

Sekil 4.14. Puzolanik reaksiyonlar sonucu akimda zamanla olusan dusus,



1. GIRIS
Yumusak killerin yiksek sisme potansiyeli, disuk makaslama dayanimi, donmaya
yatkinlik gibi 6zellikleri, bu tip zeminler Uzerindeki yapilarda gesitli sorunlara neden
olmaktadir. Bu nedenle, elektrokinetik yontem de dahil olmak Uzere pek ¢ok
yenilikgi stabilizasyon yontemi gelistirimektedir [1, 2]. Elektrokinetik yontemde
topraga elektrik akimi verilmesi ile su ve gesitli kimyasal turler ile partikullerin
istenen elektrot yonine dogru hareketi saglanmaktadir. Yontem, stabilizasyonun
yani sira agir metallerin, radyonuklidlerin ve organik kirleticilerin doygun ve doygun
olmayan topraklardan temizlenmesi igin de kullanilmaktadir [3, 4]. Hem
jeomekanik, hem de iyilestirme gibi ¢evresel amaclarla killi topraklara dogru akim
uygulamasi, goérece olarak yeni bir ydntemdir. Ancak, ydntemin gelecekte
performans ve ekonomik anlamda bu tip topraklarin stabilizasyonunda ve
iyilestirmesinde artilar saglamasi olasidir. Bu artilar genel olarak killi zeminlerde
stabilizasyon ydntemi olarak elde edilen dayanim artisinin oldukga ylksek olmasi
ve yine bu tip zeminlerde bir iyilestirme yontemi olarak ozellikle agir metallerin
temizlenmesinde c¢ok etkili olmasi seklinde siralanabilir. Bu nedenle yontem,
dinya capinda giderek daha sik arastiriimaktadir [5, 6, 7]. Elektrokinetik yéntemin
esas artisi ise, klasik stabilizasyon yontemlerinin uygulanamadigi bir durum olan,
zemin Ozellikleri sebebiyle zarar gormus veya zarar gormesi olasi, mevcut

yapilarin altinda uygulanabilmesidir [1].

Yontemin Killi topraklarda yuksek etkinlige sahip olmasi, kil minerallerinin yapisi ve
bu yapidan kaynaklanan, kKillerdeki ylzey yuklerine etki eden faktorlerle iligkilidir
[8]. Goldman vd. (1986), kil minerallerinin, olusumlari sirasinda ylUzeylerindeki
katyonlarin daha duguk iyon degerligine sahip benzer boyutlu turler ile degisimi
sonucunda, baska bir deyisle, yapiya katilan bu dusuk iyon degerlikli turler
sebebiyle, negatif ylzey yuklerine sahip olduklarini belirtmiglerdir [8]. Bir ¢ozelti
icindeki kil partikullerinin ylzeyindeki negatif yUkleri dengelemek amaciyla,
cOzeltideki pozitif yuklu tarler kil ylzeyine dogru hareket etmekte ve burada
tutulmaktadir. Burada adsorbe olan katyonlarinin olusturdugu pozitif yakla alan ve
¢Ozelti ydonune dogru hareketli iyonlarin olusturdugu alanin toplami “elektriksel gift
tabaka” olarak tanimlanmaktadir [9]. Elektriksel ¢ift tabakayl tanimlamak Uzere
olusturulan en kapsamli model Stern modelidir [10]. Bu modelde adsorbe haldeki
iyonlar Stern tabakasi olarak adlandirilan i¢ kesimde bulunurken, karsit iyonlar



difuzyon tabakasi olarak adlandirilan dig kesimde bulunmaktadir. Bu iki kesimin
arasinda ise, kayma yuzeyi olarak adlandirilan dizlem bulunmaktadir [8]. Baska
bir deyisle; negatif yukla kil ylzeyi Gzerine adsorbe halde bulunan tamamen pozitif
iyonlardan olusmus bolge Stern tabakasi, bu tabakadan ¢dzelti yonine dogru
giderken hemen ardindan gelen ve negatif yukli iyonlara sahip bodlge kayma
yuzeyi, bu ylzeyden ¢ozelti yonune dogru giderken negatif iyonlarin yogunlukta
oldugu bodlge diflizyon tabakasi olarak adlandiriimaktadir. Bu tabakanin ¢ozelti
yonunde bittigi noktadan itibaren esas ¢ozelti, yani elektriksel olarak notr olan
bdlge baslamaktadir [11]. Stern tabakasi ile difizyon tabakasi arasinda kalan,
negatif yukli bolge olan kayma ylzeyi kil partikuline bagli oldugundan siviya goére
hareket etmektedir. Kayma duzlemi adini almasinin sebebi de budur. Kil
yuzeyinden kayma yuzeyine erigilinceye degin elektriksel potansiyelde dogrusal
dusus olusmakta, kayma ylzeyinin 6tesinde yani difizyon tabakasinda ise bu
dusus ustel olarak gergeklesmektedir. Elektriksel potansiyeldeki dusus, esas
cOzeltiye geciste sifirlanmaktadir [8]. Sekil 1.1°’de elektriksel ¢ift tabakayi olusturan

bilesenler verilmistir.

Bir elektriksel alan etkisi altinda, kayma yuzeyindeki elektriksel potansiyel, zeta
potansiyeli veya elektrokinetik potansiyel olarak tanimlanmaktadir [8, 12].
Elektriksel potansiyel esas ¢ozeltiye dogru azalip, c¢ozeltiye gecis noktasinda
sifirlandigindan, zeta potansiyeli, kayma yulzeyi ile esas c¢oOzelti arasindaki
potansiyel farki olarak da tanimlanabilir [11]. Elektrokinetik stabilizasyon
yonteminde, toprada sabit voltaja sahip elektrik akimi verildiginde, partikullerin her
biri kendi zeta potansiyeliyle dogru orantili bir hizla hareket etmektedir.
Partiklllerin  hareket yonl ise pozitif veya negatif yUkli oluslarina gore
degismektedir [13]. Zeta potansiyeli; iyon konsantrasyonu, iyon degerligi, pH ve
suya doygun topragin elektriksel iletkenligine bagli olarak degisiklik gostermektedir
[9]. Elektrokinetik stabilizasyon sirasinda kalsiyum ve potasyum tuzlar gibi
malzeme giriginin  saglanmasinin  sebebi, yukarida bahsedilen iyon
konsantrasyonu ve pH gibi faktorlerin modifikasyonu sayesinde zeta
potansiyelinde degisiklik yapabilmektir [8, 9]. Bagka bir deyisle, zeta potansiyelinin
degistiriimesi ile partikil hareket hizi ve yodnu degistirilebilmekte, dolayisiyla

elektrokinetik stabilizasyon etkinligi kontrol edilebilmektir [13].
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Elektrokinetik stabilizasyon sirasinda, toprak uzerinde belirlenen noktalara anot ve
katot yerlestirilerek dogru akim uygulanmakta ve bunun sonucunda gergeklesen
iyon degisimi ve puzolanik reaksiyonlar ile dayanim artigi olusturulmaktadir [6,7].
Yontemde, topraga dogru akim uygulanmasindaki amag, asagida tanimlanan

islemlerin gerceklestiriimesidir [8, 9, 14, 15, 16].

e Elektroforez: Disaridan uygulanan bir elektrik alani etkisi altinda, yluzey
yukleri sebebiyle negatif yukla kil partikdlleri gibi tarlerin, pozitif yukli olan
anot bolimune dogru hareketidir.

o Elektromigrasyon: Digaridan uygulanan bir elektrik alani etkisi altinda,
katyonlarin anottan katot yonune ve anyonlarin katottan anot yonune
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Hareketi saglanan iyonik tdrler
baglangicta tamamen c¢ozelti icerigindeki turlerken, elektrokinetik iglemler
devam ettikge olusan elektroliz Grunu turler de bu harekete katilmaktadir.

e Elektroozmos: Disaridan uygulanan bir elektrik alani etkisi altinda, gbzenek
sivisindaki  serbest iyonlar karsit yukli  kutuplara  c¢ekilmekte
(elektromigrasyon) ve bu hareketleri sirasinda c¢evrelerindeki gdzenek
sivisini da tasimaktadir. Bu islem sirasinda gézenek sivisindaki tanecikler
de gbzenek sivisi ile birlikte tasinmaktadir. Elektroozmos hareketi katot

yonune dogru gergeklesmektedir.

lyonlarin elektoozmos ve elektromigrasyonla hareketini gdsteren bir sema Sekil

1.2’de verilmistir.

Elektrokinetik stabilizasyon suresince gergeklesen islemlere bagli olarak
stabilizasyonu saglayan u¢ mekanizma gorev almaktadir. Bu mekanizmalar katyon
degisimi, mineralizasyon ve stabilizasyona en yuksek katkilyl saglayan ¢ozeltide
tanecik ¢okelimidir [2, 15, 17].
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Sekil 1.2. Dogru akim altinda killi topraklarda olusan elektroforez,

elektromigrasyon ve elektroozmos iglemleri [lyer, 2001; 19°dan].

Mineralizasyon ve c¢oOkelimde; topraga saglanan baglayici malzemedeki pozitif
iyonlar ve islem sirasinda olusan hidroksil iyonlari, topraktaki silikat ve
aluminatlarla puzolanik reaksiyonlara girmekte ve ¢imentolanma malzemelerini
olusturarak dayanim artisini saglamaktadir [2]. Puzolanik reaksiyonlar; Muller [18]
tarafindan ylksek pH ve yuksek ¢dzlinmis kalsiyum ¢ozelti kosullarinda kil
minerallerinin kismen ¢oézunup kalsiyum ile tepkimeye girmesi ve sonug¢ olarak
cimento hidratlarini olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, stabilizasyon
maddesi olarak CaCl, kullanildiginda kilin yapisinda bulunan silikat (SiO,) ve
aliminatlar (Al,O3), anot bélmesinde iyonize olarak olusan elektrik alani etkisinde
katota dogru hareket eden Ca*? ve katot blmesindeki saf suyun elektrolizi sonucu
olusan OH’ ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlari (CSH) ve kalsiyum
aliminat hidratlarini (CAH) olusturmaktadir [2]. Bu islemler sirasindaki puzolanik

reaksiyonlar su sekildedir:



Ca*? + 2(OH) + SiO, > CSH

Ca*? + 2(OH) + Al,O3 > CAH

Elektrokinetik yontemin etkinligini denetleyen onemli parametrelerden bir tanesi
topraktaki pH dizeyidir. Hem elektrokinetik stabilizasyon, hem de elektrokinetik
iyilestirme igin ¢esitli etki artirnci maddeler kullaniimaktadir. Bu maddelerin temel
amaci pH’I istenen seviyede tutarken, partikullerin ¢Okeliminin ya da
mobilizasyonunun saglanmasidir. Elektrokinetik uygulamalarda pH’in énemi Acar
vd. (1990) tarafindan 1980’lerde arastiriimis ve bulgulari daha sonra Beddiar vd.
(2005) gibi pek cok arastirmaci tarafindan onaylanmistir [16]. Elektrokinetik
uygulamalari sirasinda toprakta olusan elektroliz islemleri sonucunda, anot
bdlgesinde hidrojen iyonlari ile oksijen ve katot bdlgesinde hidroksil iyonlari ile

hidrojen iyonlari olusmaktadir [19].

Anot: 2H,0 —4 e > O+ 4H" + 4e- Eo=-1.299
(oksidasyon/yukseltgenme)

Katot: 2H,0 + 2 e > H, + 20H° Eo=-0.828
(redUksiyon/indirgenme)

H* iyon hareketliligi OH iyon hareketliliginden 1,8 kat daha fazla oldujundan ve
elektroozmotik akis katot yonune dogru gerceklestiginden, toprak kutlesinin buyuk
kisminda 7'den daha dusiuk pH kosullari olusmaktadir [2]. Bu durum, katot
cevresindeki yuksek pH kosullarini kisitlarken, anot cevresindeki dusuk pH
kosullarinin daha genis bir alana yayilmasini saglamaktadir. Sonug¢ olarak
elektrokinetik ile stabilizasyonda, ¢okelim ile cimento malzemesinin olustugu pH>7
kosullari katot bdlgesinde olusmakta ve katottan anoda dogru gidildikge azalan,
uniform olmayan bir stabilizasyon saglanabilmektedir [2, 4, 20]. Gray (1970),
Shapiro vd. (1989), Acar vd., (1990) ve Stewart ve West (1990) gibi pek ¢ok
arastirmaci, pH cephelerinin ilerlemesini incelemiglerdir [17].



Elektrokinetik iyilestirmede ise bu durumun tersi gecerlidir. Dusuk pH kosullarinda
inorganik kirleticilerin ¢ozunurligu ve dolayisiyla mobilitesi arttigindan bu
bolgelerde temizlenme daha yilksek oranda saglanmaktadir. istenmeyen etki
olarak ise dusuk pH kosullarinda partikullerin yuzeylerindeki zeta potansiyeli
degisebilmekte ve buna bagli olarak katottan anoda negatif elektroozmotik akis
olusabilmektedir. Onceden ayrintili olarak agiklandi§i gibi; zeta potansiyeli ince
taneli topraklarin pH degisimlerinden etkilenen ve elektroozmotik akis hizini ve
yonund belirleyen énemli fizikokimyasal 6Ozelliklerinden biri olup elektrokinetik
iyilestirme iglemlerinin etkinliginde onemli rol oynamaktadir [21]. Vane ve Zang
(1997), cesitli deneyler sonucunda zeta potansiyelinin ¢ozelti pH’1, iyonik gug,
iyonik tar tipleri, sicaklik ve kil mineral tiplerine gore degiskenlik gosterdigini
saptamiglardir [15]. Sposito (1984), Sposito (1998) ve Yeung (2005), bu
nedenlerle, bu olumlu ve olumsuz etkilerin birbirleriyle iligkisinin farkl kirletici tipleri
ve stabilizasyonda saglanan farkli stabilize edici maddeler agisindan da
incelenmesi gerektigini belirtmislerdir [16]. Elektrokinetik stabilizasyon siresince
toprakta olusan hareketler ile topragin asit ve baz cephelerinde gerceklesen

islemleri gdsteren bir sema, Sekil 1.3’de verilmigtir.

Elektrokinetik yontemle stabilizasyon c¢alismalari incelendiginde ¢alismalarda
cogunlukla dikdértgen prizma seklinde bir toprak kalibi ve bu kalibin iki tarafinda
plaka seklinde elektrotlar kullanildigi gorulmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
¢alisma ile dayanim artisinin daha genis bir bdlgede, daha yuksek oranda ve daha
uniform olarak olusmasini saglama amaciyla, deney dizenegi geometrisi olarak
bir ugta katot ve diger ugta anot levhalar kullanilan klasik dikdortgen duzenek
yerine, dairesel bir geometri ve gubuk seklinde elektrotlar tercih edilmistir. Anot
elektrot, yapilan ilk iki deneyde katot ¢gevresindeki yuksek pH alanini artirma amaci
ile merkez bdlmeye, son iki deneyde ise stabilizasyon malzemesinin daha genis
bir alandan saglanmasi igin dis bdlmeye vyerlestiriimis ve sonuglar

karsilastiriimistir.

Deneysel galigmalarin timinde yumusak Killi toprakta dayanim artisini saglamak

icin topraga CaCl, girisi anot bolmesinden saglanmistir.



Doérduncu deneyde ise CaCl,'ye ek olarak Ca(OH), kullaniimis ve baglangic pH’i
artinlmigtir. Deneyler suresince surekli olarak pH, elektrik potansiyel, sicaklik
degisimi ve akim olgumleri alinmig, bu parametrelerin zamanla degisimi
incelenmistir. Elektrokinetik surecin bitiminde, kanatli kesici kullanilarak, olusan
drenajsiz makaslama dayanimlarindaki farklilhiklar saptanmis ve birbirleri ile

kargilastiriimistir.
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Sekil 1.3. Dogru akim altinda killi topraklarda olusan hareketler ile asit ve baz cephelerinde gerceklesen islemler [8].



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boélumde elektrokinetik yontem ile ilgili calismalar ile mevcut calismada

kullanilan Ankara kili ile ilgili galismalara iki ayri baslik altinda deginilmigtir.

2.1. Elektrokinetik Yontem ile ilgili Calismalar

Killi zeminlerde elektrokinetik yontem ile ilgili ¢calismalar, zemin stabilizasyonuna
yonelik galismalar ve kirlilik azaltiimasina yonelik ¢caligsmalar olmak Uzere iki ana
konu uzerine yogunlagsmaktadir. Kirlilik azaltimina yonelik ¢alismalar stabilizasyon
icin de bilgi verici oldugundan, bu bolimde iki konuya da yer verilmistir. Bu ana
konular altinda ise pH duzenlenmesi, farkli kimyasallar kullanimi, farkli duzenek
geometrileri, maliyet azaltimi gibi ¢esitli amaglar igin arastirmalar yapildigindan,
literatir taramasinin bu boluminde calismalarin kronolojik olarak degil, dahil

olduklari konulara goére siniflandirilarak verilmesi daha uygun gorulmustar.

ik elektroozmos calismasi Reuss (1809) tarafindan yapilmistir. Arastirmaci, alt
kesiminde kuvars tozu ve dogru akim iletmek i¢in kullanilan platin teller bulunan bir
U-tupu kullanarak yaptigi deneyde, suyun kapiler zondan ilerleyerek katot bolmesi
yonunde 23 cm yukselmesini saglamig, yani suyun yer ¢ekiminin tersi yonunde
herhangi bir mekanik parga hareketi gerekmeden pompalanabildigini kanitlamistir.
Bu calismada elektrik akiminin kesildigi anda su hareketinin de aninda durdugu
gorulmustar [15, 22]. Daha sonraki ¢alismalarda, katot tarafinda ylkselen suyun
fazladan bir hidrolik basinca neden oldugu ve elektrik gradyani sonucu olusan
elektroozmotik akigin, bu hidrolik basing ile dengelenene kadar devam ettigi

saptanmigtir.

Yeung [16], elektroozmotik iletkenlik katsayisini belirlemek icin arastirmacilar
tarafindan ©6ne sdrdlen, godzenek suyunda iyon dagihmina dayal cesitli
yaklasimlari acgiklamistir. Bu yaklagimlardan bazilari Schmid teorisi, Spiegler
surtinme modeli, iyon hidrasyon modeli, Gray-Mitchell yaklasimi ve Helmholtz—
Smoluchowski teorisi olarak siralanabilir. Yeung [16], bunlardan en yaygin olarak
kabul goren yaklasim olarak Helmholtz—Smoluchowski teorisini 6nermis ve
Virkutyte vd. [15], bu teoriye gore, kolloid parcaciklarin hareketine bagli olarak, su-

toprak ara yuzeyinde gelisen elektriksel potansiyel olan zeta potansiyeli ve toprak
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yuzeyi yakinindaki sividaki yuk dagiliminin elektroozmotik akigin belirlenmesinde

bayluk 6nem tasidigini belirtmiglerdir.

Elektroozmosun topragin su igerigini azaltma ve akig yonunu degistirme amaciyla
ilk kullanimi, Casagrande (1952) tarafindan Salzgitter, Aimanya’da bir tren yolu
topraginin stabilizasyonu amaciyla 1939°da denenmistir [9]. Bu ilk ¢alismadan
sonra yontem; yamag, toprak set ve baraj stabilizasyonu, blyuk insaat temellerinin
stabilizasyonu, ince taneli topraklarin suyunun alimi ile konsolidasyonu ve
yumusak killerin  makaslama dayaniminin  artiriilmasi  gibi  jeoteknik
uygulamalarinda basariyla kullaniimigtir. TiUm bu ¢alismalar sirasinda makaslama
dayanimindaki artig, konsolidasyon sonucu olugsmasi beklenen artigin Uzerinde
cikmistir. Bu durum elektroozmos ile topragin fizyokimyasal 6zelliklerinin de
degistigini gdstermistir. Buna ek olarak, pek ¢ok calismada plastisite indeksinde az

miktarlarda artig gézlenmistir [16].

Page ve Page [23], kirlenmis topraklarin elektrokinetik yontem ile iyilestiriimesini
konu alan makalelerinde, Casagrande ve sonra gelen diger erken dénem
arastirmacilarin elektrokinetik ile materyal taginiminda, elektroozmosun tek etken
oldugunu dugunduklerini, ancak bunun yanhs oldugunu vurgulamiglardir.
Elektroozmos suspansiyondaki yuklu parcaciklarin hareketini tanimlamada tek
basina yetersizdir ve parcacik hareketi elektromigrasyon gibi ek mekanizmalarla
aciklanabilmektedir [23]. Lageman vd (1989), elektomigrasyonu bir elektrik akimi
altinda, elektroliz GrinU olan ya da solusyonda hazir olarak bulunan kimyasal

turlerin zit yukli elektrota dogru hareketi olarak tanimlamiglardir [6].

Reuss (1809) tarafindan incelen elektroforez mekanizmasi ise, bir kolloidal
suspansiyona dogru akim uygulandiginda, yuklu pargaciklarin bir elektrot
tarafindan cekilirken, digeri tarafindan itilmesini ve buna bagli olarak stispansiyon
icindeki gocunu tanimlamaktadir [8]. Ahmad (2004), negatif yukla kil
parcaciklarinin anoda dogru ilerleme egilimi gosterdigini ve bu durumun
elektomigrasyondaki parcacik hareketi ile ortlistigunu belirtmistir [22]. Lockhart,
(1981), Sprute ve Kelsh (1982), Lockhart ve Stickland (1984) gibi arastirmacilar
elektroforezden maden atik g¢amurlarinin yogunlagtiriimasi ile kdmur yikama
camurlarinin ve ince taneli sispansiyonlarin suyunun atilmasinda yararlanildigini
belirtmiglerdir [8].
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Esrig (1968), fazla gbzenek suyu basincini hesaplama amaciyla analitik ¢ozimler
sunmustur ve bu calismadaki kontrol denklemi, Terzaghi'nin konsolidasyon
teorisine benzerlik gostermektedir. Arastirmaci bu durumu, elektrokinetik
yontemde elektrik alaninin sabit olmasina baglamistir. Wan ve Mitchel (1976) ise,
benzer bir c¢alismada vyine elektroozmosdaki fazla gdzenek suyunun
hesaplanmasina dair analitik ¢ozUmler sunmuslardir. Arastirmacilar bu ¢alismada
uniform bir elektrik alani saglamis ve ek basing uygulamislardir. Yine uniform
elektrik alani ve ek basing uygulanan, anizotropik topraklarda elektroozmotik
konsolidasyon i¢in analitik ¢ozUmler sunma amaciyla bir diger ¢alisma da Shang

(1998) tarafindan gergeklestirilmistir [24].

Asadi vd. [13], toprakta elektroozmotik akis icin farkh teorileri genel olarak
acikladiklari ¢caligmalarinda, elektroozmotik duzenek geometrisi igin bir standart
olmadigini, ancak pek c¢ok arastirmacinin ortada toprak ve iki tarafta elektrot
bdélmelerinin bulundugu klasik dikdortgen dizenekleri kullandigini belirtmigler ve
bu tip dizeneklerin negatif ve pozitif yonlerini siralamiglardir. Arastirmacilara gore,
dikdortgen duzeneklerde, Orselenmemis ornek kullanimi zordur ve elektriksel
potansiyel gradyanin uniformlugu kullanilan dizenek yerlesimine gore degiskenlik

gOsterebilmektedir.

2.1.1. Elektrokinetik Yontem ile Stabilizasyona Yonelik Caligmalar

Asavadorndeja ve Glawe [2]; anot bolgesinde strekli depolarizasyon uygulayarak
H* iyonlarinin anottan katot yoniine hareketini engellemeye ve bdylece dayanim
artisini  azaltan asidik ortamin yayllmasini durdurmaya c¢alismiglardir.
Depolarizasyon, anot bolmesine H* eklemeden OH™ iyonlarinin artmasini
saglamak igcin OH" iyonu veren bir ¢ozelti kullanilarak saglanmis, bu bélmede
elektroliz sonucu olusan H+ iyonlari, OH" iyonlari ile dengelenmistir. Elektrokinetik
islemden hemen sonra ve 1 hafta sonra dayanim verilerinin alindig1 ¢alismada,
Ozellikle 1 hafta sonra dayanim artisinin anoda c¢ok daha fazla yaklastigi
saptanmigtir. Anot depolarizasyonu saglanmadiginda dayanim artisinin katoda 30
mm mesafede basladigi, depolarizasyon uygulandiginda ise bu mesafenin 70
mm’ye ¢iktigi, yani anoda 30 mm gibi yakin mesafelere kadar artis saglanabildigi

belirtilmistir.
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Elektrokinetik yontemde farkh iyonlarin ¢imentolanma potansiyelini arastiran
Abdullah ve Al-Abadi [1]; islem gérmemis toprakta igsel strtinme agisini 24°
olarak saptamislar ve Ca*? ve K olmak Uzere iki farkli iyon ile aginin artigindaki
farki belirlemislerdir. Kalsiyum tuzu kullanilan deney sonucunda igsel surtlinme
acisi 30,9”ye cikarken, potasyum tuzu kullanilan deneyde ise 367 ye cikmistir.
Arastirmacilar, elektrokinetik stabilizasyonda potasyum kullaniminin daha yuksek

oranda gimentolanma sagladigi sonucuna ulagmiglardir.

Tarer ve Geng [25], dairesel bir dizenek kullanarak dayanim artisinin daha genis
bir alana yayilmasini saglamaya c¢alistiklari arastirmalari sonucunda anoda 2,5 cm
yakinliktaki dayanim artisina gore 7,5 cm uzakliktaki artisin %689 - %1244
oraninda daha fazla oldugunu saptamiglardir. Calisma sonucunda, katot
cevresinde oldukca yuksek dayanim artigi saglanmis, ancak anoda yaklastikga
artisin azaldigi gorulmustur. Calismada anoda 7,5 cm uzaklktaki makaslama
dayanimi deneyler bittigi anda olguldiginde maksimum 168,3 kPa seviyesinde
saptanirken, deneyin sonlanmasindan 1 hafta sonra makaslama dayaniminin
maksimum 182.8 kPa’ya ylkseldigi goértlmustir. Arastirmacilar bu dizenek
geometrisinde katot bolmesi yakinlarinda yuksek seviyelerde makaslama
dayanimi artig1 goézlendigini, ancak anot bolmesine yakin kesimlerde dayanimda

artis gerceklesmedigini belirtmislerdir.

Acik denizel kalkerli topraklarda elektrokinetik stabilizasyon etkinligini arastiran
Mohamedelhassan [26], toprak oOrneklerini doygun hale getirirken, toprak
orneklerinin alindi§i noktaya esdeger nitelikte yapay deniz suyu c¢ozeltileri
kullanmig, boylece deniz suyundaki sodyum ve klorit iyonlarinin elektrokinetik
stabilizasyona etkisini incelemistir. Deneylerde, 15% CacCl, ¢ozeltisi kullanildiginda
maksimum, 10% Aly(S0O4)3.18H,0 ¢odzeltisi kullanildiginda minimum seviyede
elektroozmotik gegirgenlik olusmustur. Saf deniz suyu kullanimi ise bu iki ¢ozelti
arasinda bir elektroozmotik gegirgenlik saglamistir. CaCl, solUsyonu
kullanildiginda olusan Ca" elektromigrasyonunun, Al>(S04)3.18H,0

kullanildiginda olusan Al®*

elektromigrasyonundan 6,3 kat daha fazla oldugunu
belirleyen arastirmaci, deniz suyu varliginda elektrokinetik yontemin basarili bir

sekilde uygulanabilecegini belirtmistir.

13



Acik denizde kurulacak temellerin ¢evresinde bulunan denizel yumusak killerde
elektrokinetik yontemin uygulanabilirligini arastiran Micic vd. [27], anot ¢evresinde
elektroozmosa bagli %185 ve katot cevresinde ¢imentolanmaya bagli %5-80
araliginda dayanim artisi gozlemlemigler, dayanimin uygulama bittikten sonra da
iyonik diflzyona bagli olarak bir sire daha artmaya devam ettigini saptamiglardir.
Deneylerde, cimentolanma icin herhangi bir ek stabilizasyon malzemesi
kullanmayan calismacilar, katot ¢evresi dayanim artisinin amorf ¢imentolanma
malzemelerine badli olarak gerceklestigini belirtmislerdir. Daha uniform bir
dayanim artisi saglamak amaciyla ayni deneyleri polarite degistirerek de
tekrarlayan calismacilar, bu iglem sonucunda enerji tiketiminin 2 katina kadar
cikabildigini, ancak c¢ok daha homojen bir dayanim dagilimi olustugunu
gozlemlemiglerdir. Ters polaritede olusan dayanim artis ortalamalari ise, klasik

sisteme gore daha dusuk olarak belirlenmistir.

Chien vd. [20], dogal Taipei silt/kili kullandiklari ¢alismalarinda, dayanim artiginin
tim o6rnek alaninda uniform olmasini saglamak icin dlizenek tabaninda anot ve
katot bolmeleri arasinda ¢ozelti iletimi saglayan, paslanmaz c¢elikten tup seklinde
bir iletim borusu kullanmiglardir. Stabilizasyon malzemesi olarak CaCl, kullanilan
bu g¢alismanin sonucunda, CaCl,'nin sadece anot bdlgesinden saglandigi duruma
oranla iletim borusu kullanildiginda konik penetrasyon direncinin 1,5 kat ve
¢cimentolanma alaninin 2 kat arttigi gézlemlenmistir. Hem anot, hem de iletim
borusundan stabilizasyon malzemesi saglanan durumda ise, c¢imentolanma
neredeyse tum ornek alanina yayilmig ve belirli bolgelerinde konik penetrasyon

direncinin, islem gormemis topraga oranla 9 kata kadar cikabildigi saptanmistir.

Chien vd. [28], bir temel topragindaki elektrokinetik konsolidasyon performansini
artirmak amaciyla topraga CaCl, sagladiklari benzer bir calismada, bu
stabilizasyon malzemesi kullanildiginda, elektroozmotik permeabilitenin %172
daha fazla oldugunu saptamiglardir. 7 gunlik uygulamanin ardindan CacCl,
kullanilan durumda, kullaniimayan duruma oranla 4-5 kat araliginda daha yuksek

makaslama dayanimlari elde edilmisgtir.

Chew vd. [29], bUyuk captaki ¢calismalarda ekonomik olarak istenmeyen kosullar
doguran metal elektrot kullanimina alternatif olarak elektriksel iletkenlige sahip
polimer dikey drenler kullandiklari c¢alismada, elektroozmos sonucu hem
laboratuvar hem de buyuk c¢apli saha deneylerinde belirgin seviyede
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konsolidasyona bagli dayanim artigi saglamiglardir. Aragtirmacilar ilk olarak 100
kPa ile konsolide ettikleri 20 mm kalinlikh 3 6rnekten birinde 2 volt ve digerinde 3
volt ile elektroozmos uygulamig ve elektroozmos uygulanmayan oOrnekle bu
ornekleri kargilagtirmiglardir. Uygulamada 300 kPa Uzerinde yapilan yuklemelerle,
elektro-ozmos uygulanmayan o0Ornege goére, 2 volt uygulanan 0&rnegin
konsolidasyon katsayisi %40, 3 volt uygulanan 6rnegin konsolidasyon katsayisi
ise %200 daha fazla saptanmistir. Ardindan 500 mm c¢apli, 150 mm kalinlikli daha
buyuk duzeneklerin kullanildigr ikinci laboratuvar deneyinde ise, saha kosullarini
yansitmasi amaciyla kil 31, 52 ve 30 kPa ile konsolide edilmis, her deney igin 20
volt ile elektroozmos uygulanmis ve elektrot olarak metal plakalar kullaniimistir.
Daha yuUksek su igerigine sahip birinci ornekte, 6zellikle katoda yakin kisimlarda,
ikinci 6rnege gore drenajsiz makaslama dayaniminda daha fazla artis tespit
edilmistir. Elektroozmos uygulamasinin sert killerden ziyade yumusak killerde
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Saha deneylerinde ise, 50x50 m geniglikli
alanlarda belirli araliklarla elektriksel iletkenlige sahip plastik dikey drenlerin
etkinligini Olgmeyi amacglayan uygulama sonrasi, saha tipi kanatl kesici
makaslama deneyleri yapilmigtir. Kil kolonunun 6zellikle Ust yarisinda makaslama
dayanimi artigini yliksek olarak saptayan arastirmacilar, alt kesimlere dogru ise su
icerigi daha az olan Kkilli silte gecis oldugundan, makaslama dayanimi artisinin
azaldigini  belirtmislerdir. Saha c¢alismalari sonucunda, klasik stabilizasyon
yontemlerinden olan prefabrike dikey dren kullanimi yerine elektriksel iletkenligi
olan dikey drenler ile elektro-ozmos uygulamasi yapilmasi sonucunda
stabilizasyonun 10 kat daha hizli gerceklestigi belirtiimistir. Calismada, buyuk caph
laboratuvar deneylerinde kullanilan duzenek ve sahada deneylerindeki yerlesimi

gOsteren bir fotograf Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Chew vd. [29] tarafindan elektro-ozmos ¢alismalarinda kullanilan dikey

dren dizenegi - (a) plan gérunumd, (b) dikey gériunum, (c) sahada uygulama.

Chew vd.'nin [29] ¢alismalarina benzeyen bir diger ¢calismada, Estabragh vd [30],
kendi tasarladiklari, elektriksel iletkenlikli plastik dikey drenlere sahip deney
dizeneginde kaolin kullanarak, 1-10 gin araliginda, farkli gerilimlerde elektro-
ozmos performansini test etmiglerdir. 10 gunluk uygulama sonrasinda 15 volt
gerilimde 11 mm, 45 volt gerilimde ise 13 mm oturma saglayan arasgtirmacilar,
oturmanin buyuk kisminin ilk 3 gunde gergeklestigini belirtmiglerdir. Deney
suresince olusan pH degisimlerinin voltajla iliskisini de inceleyen arastirmacilar,
uygulamada voltaj artirildikga hem anot hem de katot bolmelerinde pH degisiminin
de daha fazla oldugunu saptamislardir. Bu ¢alismada kullanilan dizenegin semasi
Sekil 2.2°de verilmektedir.
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1 - Girig tlipl 6 - Gosterge 11 - Su tanki

2 - Desarj tipu 7 - Gug kaynag 12 - Voltaj probu
3 - Anot bélmesi 8 - Olgekli kolon 13 - Y(ik plakasi
4 - Katot bdimesi 9 - Delikli plaka 14 - Ek ylk

5 - Elektrot (EDV) 10 - Vana

Sekil 2.2. Estabgrah vd. [30] tarafindan elektro-ozmos ¢alismalarinda kullanilan

dikey dren duzenegi.

Turba toprak Orneklerinde elektrokinetik stabilizasyon saglayan Moayedi vd. [31],
elektrokinetik  uygulamasinin  toprak  mikro-yapisi  Uzerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Dogal turba érneginde %46,2 oksijen, %29,3 karbon, %5,1 silikat,
%2,5 aliminat, ve %3 kalsiyum belirleyen arastirmacilar, sodyum silikat, kalsiyum
klorit, kalsiyum oksit ve aliuminyum hidroksit olmak Uzere 4 ayri stabilize edici
madde ile elektrokinetik stabilizasyon uygulamasi sonrasinda oksijen igerigini
sirasiyla %47,6, %41,9, %53, %46, karbon igerigini sirasiyla %24,9, %16,5,
%31,4, %34, alimina igerigini sirasiyla %2,5, %1,2, %2,2, %6,2 ve kalsiyum
icerigini sirasiyla %1,8, %18,6, %6,1, %2,6 olarak saptamislardir. Aragtirmacilar,
toprak mikro-yapisindaki bu degisimlerin uygulama suresince toprak pH’inda
olusan degisimlere ve sivi akigina bagl gergeklestigini ve degisimin topragin farkh
noktalarinda farkli oldugunu belirtmiglerdir. Kullanilan 4 farkli stabilizasyon
maddesi icinde kalisyum oksitin en iyi stabilizasyon performansini sagladigini

saptayan arastirmacilar, bu maddenin topraga saglanmasi ile tim toprak

17



orneginde dayanim artisi olustugunu ve bu artigin katot bolgesinde %412'ye
vardigini belirtmiglerdir.

Chien ve Ou [32], elektrokinetik stabilizasyonda dogru akim kullanimiyla olusan
ekonomik kaybi azaltmak igin, alternatif akimh bir kaynaga filtreleme uygulanmasi
yoluyla dogru akim elde edilebilen bir teknik olan redresor filtresi teknigini ve buna
ek olarak, yarim ve tam dalga rektifiyeli harmonik dalgalar halinde elektrik
uygulamasini kullanmiglardir. Calisma sonuglarina goére, Ozellikle tam dalga
rektifiye sistem kullanilan deneyde elde edilen dayanim artisi ve toprakta dagilimi,
redresor filtresi uygulanan deneye oldukga yakin ¢ikmistir. Tam dalga rektifiyeli
harmonik dalga kullaniminin ekonomik anlamda uygun bir teknik oldugunu belirten
arastirmacilar, bu deney sonucunda dayanim artisinin tum topraga yayildigini ve

islem gormemisg topraktan 18 kat yuksek dayanimlar elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Airoldi vd. [5], calismalarinda dogal bir kildeki elektrokinetik uygulamasinda kalsitin
etkisini degerlendirme amaciyla, oncelikle Kkalsitin ¢esitli c¢evre kosullariyla
etkilesimini veren bir jeokimyasal model hazirlamig, ardindan elektrokinetik
deneyler yaparak sonuclari jeokimyasal model ile karsilastirmislardir. illitik-
kaolinitik bir kil olan Scanzano kilini kullanan arastirmacilar, 4 ayri deneyde 40 mA
akim ile 14 gun elektrokinetik uygulamasi sonucunda, dogal topraklardaki kalsit
iceriginin elektrokinetik uygulamalar 6ncesinde dikkatli bir sekilde degerlendiriimesi
gerektigi vurgulamiglardir. Arastirmacilar, elektrokinetik deneyleri sonucunda;
anoda yakin kesimlerde gobzlenen ani pH degisiminin, toprak elektriksel
iletkenliginin dudsusun, sismenin ve c¢atlak olusumunun Kkalsite bagli olarak
gerceklesen yiksek CO, cikisindan kaynaklanabilecegini ve bu Onerilerinin
kurduklari jeokimyasal model ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak,
ornek boyunca olusan farkl bosluk oranlarina kalsit ¢dkeliminin neden oldugunu

belirtiimiglerdir.

2.1.2. Elektrokinetik Yontem ile iyilestirmeye Yoénelik Galismalar

Elektrokinetik iyilestirme Uzerine bir derleme makale yazan Virkutyte, vd. [15], en
etkili sonucu alabilmek icin farkh arastirmacilarin farkli elektrot dizilimleri
denediklerinden bahsetmistir. Buna goére, Sims (1990), Acar ve Alshawabkeh
(19939, Reddy vd. (1999), Sogorka vd. (1998) gibi bazi arastirmacilar elektrotlar
direk olarak islak topraga yerlestirmeyi daha etkili bulurken, van Cauwenberghe
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(1997), Baraud vd. (1998), Bena-zon (1999) gibi bazi arastirmacilar ise elektrotlari
topraktan ayrilmis solisyon bdlmelerine koymay tercih ettiklerini belirtmiglerdir
[15]. Buna ek olarak, solusyon pH kosullarinda anodik ¢éziinmeye ugramayan
elektrot kullaniminin gerekliligini, toprak kosullarinin zamanla anot tarafindan

baglayarak asidiklesecegini belirtmiglerdir.

Tarer ve Geng [4], elektrokinetik yontemle Pb, Zn ve Cu agir metal temizligini
saglamada klasik dikdortgen duzenegin yani sira dairesel bir dizenek kullanarak,
duzenek geometrisinin temizlenme etkinligine etkisini arastirmiglardir. Dairesel
duzenek, ortada toprak bdlmesi, iceride katot bolmesi ve disarida anot bolmesi
olmak Uzere i¢ ice Ug¢ dairesel bolmeden olugsmaktadir. Metallerin katot yonine
dogru hareketinin metal turine gore degisiklik gosterdiginin belirlendigi ¢calismada,
dikdortgen geometrili duzenek kullanilan deneylerde Pb ile kirletiimis toprak
kullanildiginda temizlenme etkinligi %48 olarak belirlenirken, toprak Pb, Zn ve Cu
ile kirletildiginde Pb temizlenme etkinligi %32 seviyesine gerilemistir. Benzer
sekilde, sadece Zn ve sadece Cu ile kirletiimis toprakta sirasiyla %92 ve %37
temizlenme sadlanirken, Uc¢ kirleticinin de kullanildi§gi durumda Zn temizlenme
etkinligi %34’e, Cu temizlenme etkinligi ise %31’e dusmustir. Deneyler dairesel
dizenek ile tekrarlandiginda, tum kirleticilerin kullanildigi deneyde Pb, Zn ve Cu
temizlenme etkinligi daha da diserek sirasiyla %29, %18 ve %18 olarak
Olculmustur. Arastirmacilar bu durumu, dairesel dizenek kullanildiginda olusan
aktif olmayan elektrik alanlarin temizlenme etkinligine olan negatif etkisi ile

acgiklamislardir.

Choi vd. [33], bir paslanmaz celik tipi olan SS316L elektrotun elektrokinetik
iyilestirme sirasindaki performans ve degisimlerini incelemislerdir. Anot elektrot
bolgesinde daha yuksek iletkenlik olugurken, katot elektrot bolgesinde daha duguk
iletkenlik olustugunu saptayan arastirmacilar, elektrotlarin korozyon degerlerini
inceleyerek, SS tipi paslanmaz geliklerin elektrokinetik islemlerde kullanima uygun
olmadigini saptamiglardir. Arastirmacilar, anot kompartmaninda kullanilacak
elektrot materyalinin, asidik kosullarda korozyona ugramamasi igin kimyasal
tepkimelere girmeyen grafit, kaplanmis titanyum ve platin gibi materyallerden;
katod kompartmaninda ise bazik ortamda korozyona ugramayan herhangi bir

iletken materyalden olugsmasi gerektigini belirtmiglerdir.
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Sumbardo-Ramos vd. [7], elektrokinetik iyilestirmede adsorbe olan pargaciklarin
belirlenmesi ve toprak yuzeyindeki kimyasal reaksiyonlarin saptanmasinda,
elektrokinetik iyilestirme Uzerine g¢alisan pek ¢ok arastirmacinin zeta potansiyeli
Olcimlerinden faydalandigini belirtmislerdir. Ayni elektrokinetik kosullar altinda Kkilli
ve kumlu olmak uzere iki farkh toprak dokusunun fizikokimyasal ozelliklerini
saptamaya c¢alisan Sumbardo-Ramos vd. [7]; kilenmemis ve PbCOgs ile kirletiimis
topraklarda zeta potansiyeli 6lgumleri yapmiglardir. Bu galismayla, kumlu toprakta
migrasyona yol agcan ana etken, gozeneklerde elektrik akimi etkisiyle olugan akig
olarak saptanmistir. Arastirmacilar bu durumu elektrokinetik yontemin sadece Killi
topraklarda degil kumlu topraklarda da uygulanabilecegi, ancak performansin

daha dusuk olacagi seklinde yorumlamiglardir.

Katotta elektroliz reaksiyonlari sonucu olusan yuksek pH kosullarini nétralize
etmek isteyen Puppala vd. [34], bu amacla topraga asetik asit girisi saglamis ve
buna ek olarak, olusan OH" iyonlarinin geri taginimini durdurma amaciyla iyon
secici bir membran kullanmislardir. illit, kaolinit, Na-montmorillonit ve ince taneli
kum karigimindan olugan sentetik toprak kullanilan bu caligmada, asetik asit
kullaniminin agir metal temizliginde etkiyi artirdigi ve agir metal ¢okeliminin
yayllmasini katot bolgesine yaklastirdigi saptanmistir. Ancak, bu iglemler ile enerji
kullaniminin ve buna bagh olarak da iyilestirme masrafinin arttigini belirtmiglerdir.
Asetik asite ek olarak membran kullanildiginda ise surekli bir noétralize iglemi
uygulamasi gerekmediginden, asit kullanimina bagh masrafin daha az olacagi

vurgulanmigtir.

Lee ve Yang [17]; pH kosullarini stabilize edilerek, agir metal temizliginin daha
yuksek oranda saglanmasi igin elektrolit sirkilasyonu olugturduklari yeni bir sistem
denemiglerdir. Sistemde sirkilasyon, katot bolmesinden anot bélmesine dogru bir
pompayla saglanmaktadir ve bu islem hidrolik gradyana goére otomatik olarak
gerceklesmektedir. Bu sistem ile pHIn anot bdlmesinde yukseltilip katot
bolmesinde dusurilmesi amagcglanmistir. Deneyler sonucunda pH’'in  anot
bolmesinde 2'den 4’e ¢ikmasini, katot bolmesinde ise 12’den 8’e inmesi saglayan
arastirmacilar, bu sekilde, kurgunun temizlenme etkinligini artirirken, uygulamanin

devam edebilecegi strenin de arttigini belirtmiglerdir.
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Elektrokinetik yontemin agir metal temizligi amaciyla kullanildigr diger bir
arastirmada Shen vd. [22]; bir sabit anot ve yer degistiren anotlar kullanarak,
toprak igerisindeki H* iyonlarinin katot bdlmesine hareketini, yani redoks
potansiyelinin anottan katoda ilerlemesini saglamiglardir. Bu yontem ile sabit
anoda oranla, islem suresi %40, islem suresince kullanilan enerji ise %44

azaltiimistir.

Lu vd. [35], Cin’de 510 mg/kg krom (Cr) ve 200 mg/kg kadmiyum (Cd) Kkirliligi
gozlenen, terk edilmig bir endustriyel saha topraklari Uzerinde gerceklestirdikleri
elektrokinetik deneylerde, anot ve katot kutuplarinin yerlerini, yani polariteyi
degistirerek bu durumun temizlenme potansiyeline etkisini arastirmislardir. Deney
sonuglarina gore, toplam 192 saat igcinde 48 saatte bir polaritenin degigstiriimesi ile
Cr temizlik etkinligi %88 ve Cd temizlik etkinligi %94 olarak saptanirken, polarite
degisim periyodu 96 saate cikarildiginda bu deg@erler sirasiyla, %70 ve %82'ye
dusmastur. Polaritenin degistiriimedidi konvansiyonel yontemde ise, temizlenme
etkinligi Cr icin %57 ve Cd icin %49 gibi ¢ok daha dusuk seviyelerde kalmistir.
Arastirmacilar polarite degisimi ile pH seviyesinin ek kimyasallara veya kompleks

ekipmanlara ihtiyag duyulmadan, 5-7 aralidinda tutulabildigini belirtmislerdir.

Cang vd. [36], agir metaller ve organik kirleticilerle es zamanl olarak kirlenmis
zeminlerde iyilestirme etkinligini artirabilmek amaciyla, bakir (Cu) ve bir organik
kirletici olan piren ile kirletiimis toprakla yaptiklari deneylerde H,O,, NaClO,
KMnO,4 ve Na,S,0g olmak Uzere dort oksidan madde kullanmis ve dusuk ve
yuksek pH kosullarini karsilastirabilmek amaciyla elektrolit pH seviyesini 3.5 veya
10 seviyesinde tutmuslardir. Deneyler sonucunda bakir migrasyonu %8-94, piren
migrasyonu ise %30-52 araliginda gozlenmistir. Piren temizligi icin en uygun
oksidanin KMnQO, oldugunu, ancak bu oksidanin bakir oksit olusumuna sebebiyet
verdiginden bakir migrasyonunu engelledigini belirten arastirmacilar, bu iki kirletici
tipinin bir arada bulundugu durumlar igin en etkili kosullarin, pH'Iin 3.5 seviyesinde
tutulmasi ve oksidan olarak NayS,0g kullaniimasiyla olustugu yorumunu

yapmislardir.

Alshawabkeh vd. [37], elektroozmotik drenaj ve konsolidasyon, iyon enjeksiyonu
ve agir metal temizligi gibi, topraklara dogru akim uygulanan ¢esitli caligmalardan,
elektrotlar arasindaki elektrokimyasal ortamin degisiminde gbzenek basincinin
etkisine dair bulgulari derlemiglerdir. Arastirmacilar cesitli calisma sonuglarina
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dayanarak; iyonik enjeksiyonla elektroozmos sirasinda toprak 6rnegi boyunca pH
ve iyonik gucun degisiminde profile bagli olarak gdzenek basincinin negatif veya
pozitif olabildigini, gbézenek basincinin pozitif oldugu durumlarda elektrozmos
etkinliginin dastugunu belirtmislerdir. Ek bir enjeksiyon olmadan yapilan agir metal
temizligi islemlerinde pH ve iyonik gu¢ dagihminin negatif gbzenek basinci ve
konsolidasyon olusumunu tetikledigini belirten arastirmacilar, biyo-iyilestirme
islemlerinde ise, katot yonlinden laktik asit eklenmesi sonucu iyonik gug¢ profilinin
pozitif gbzenek basinci olusturdugunu ve toprakta sisme goéralduguna

belirtmiglerdir.

Altin ve Degirmenci [38], toprakta yuksek alkali 6zellikte, ylksek katyon degisim
kapasitesine sahip mineral igeriginin elektrokinetik iyilestirme etkinligine etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla klinoptiolit, jips ve kalsit mineral igerigi yuksek, dogal
toprak oOrnekleri ile kaolinit icerigi yuksek toprak ornegi karsilastiriimistir. Farkli
kosullarin test edildigi galismada, en iyi performans ylksek pH kosullarini disirme
amaciyla katot bolgesine asetilkolin (AcH) solliisyonu eklenen deney sonucunda
elde edilmistir. Bu deneylerde, klinoptiolit, jips ve kalsit icerigi yuksek topraklarda
%60-%70 arahdinda Pb temizlik etkinligi saglanirken, kaolinit icerigi ylksek
toprakta %50-%95 araliginda etkinlik saglanmigtir.

Elektrokinetik iyilestirmede ekonomik etkinligi gelistirmek isteyen Kornilovich vd.
[39]; agir metal ve radyonukleid temizlenme etkinligine voltajin ekonomik etkisini
arastirmak amaciyla, sabit voltaj ile akimin surekli kesilip baslatildigi bir yontem
olan tek kutuplu atim voltajini karsilastirmiglardir. Deneyler sonucunda sabit voltaj
ile tek kutuplu atim voltaji sonucu olusan etkinlik ayni ¢gikmistir ve tek kutuplu atim
voltajinda akim surekli olmadigindan ekonomik anlamda sabit voltaja gore daha
kullanish bir yontem oldugu vurgulanmistir. **’Cs, *°Sr, U radyonikleidleri ile
kobalt kirliliginin incelendigi calismada ayni zamanda, c¢esitli etkinlik artirici
solUsyonlarin performanslari da arastirilmis ve 0ozellikle katyon degisimini
saglayan, kuresel granuller halinde bulunan ¢ok gugcli bir asidik katyonit olan CU-
2-8 kullanildiginda kirlilik temizliginde performansin belirgin sekilde arttigini

belirtmislerdir.

Ryu vd. [40]; ¢inko ve kadmiyum Kkirlilikleri i¢in, vurumlu voltaj kullanildiginda anot
cevresinde agir metallerin desorpsiyonun daha iyi oldugunu, ancak katot yonunde
tasinma etkinligin azaldigini belirlemiglerdir. Bu ¢alismada, yuksek frekansli vurum
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kullanildiginda, dusuk frekansl vuruma oranla daha yuksek temizlenme etkinligi
saglandigi saptayan arastirmacilar, genel olarak vurumlu voltajin iyilestirme

etkinligine pozitif, iyon tasinimina ise negatif etkisi oldugunu vurgulamislardir.

Yuan vd. [41]; kadmiyum (Cd) ile Kkirletiimis bir toprakta elektrokinetik
stabilizasyonda gunes panellerinin etkinligini saptayabilmek amaciyla biri kapal bir
gunde ve biri gunesli bir ginde olmak tzere 2 ayri gunes panelli deney ve 1 dogru
akim saglayan gu¢ kaynakli deney yapmiglardir. Gig kaynagi kullanilan deneyde
%14.9, kapali gunde uygulanan gunes panelli deneyde %17.1 ve gunesli ginde
uygulanan deneyde %18.3 Cd migrasyon etkinligi belirleyen arastirmacilar, tg¢
deneydeki akim ve potansiyel birbirinden farkli olsa da sonuglarin karsilastirilabilir
oldugunu ve gunes paneli kullanimin elektrokinetik iyilestirmede ¢ok yuksek

ekonomik faydalari olabilecegini belirtmiglerdir.

Sifir degerlikli demirin elektrokinetik iyilestirme Uzerine etkisini inceleyen Weng vd.
[42], 2497 mg/kg Cr (VI) ile yodun olarak kirlettikleri bir toprak kullanmiglardir.
Toprak 6rneginin merkezine 1:1 oraninda kum ve sifir degerlikli demir iyonlarindan
olugsan bir duvar yerlestiren arastirmacilar, iyon kullaniimayan deneylerde 1 ve 2
V/cm’de sirasiyla 68.1% ve 79.2% oraninda temizlik saglarken, iyon kullandiklari
deneylerde bu orani 85.8% ve 92.5%’e ¢ikarmayi basarmislardir. Bu g¢alismada,
elektrokinetik iyilestirme agisindan saptanan en Onemli bulgu, daha onceki
calismalarda gorulmeyen, anot yonune dogru olan ters elektroozmotik harekettir.
Arastirmacilar, bu ters elektroozmotik akisin, anyonik kromat iyonlarinin anod
yonune hareketine bagl oldugunu belirtmis ve bu sayede, Cr desorpsiyonunun,
yani elektrokinetik iyilestirme agisindan tercih edilir olan alkali kosullarin tim

toprak ornegine yayilabildigini belirtmislerdir.

2.2. Ankara Kili ile ilgili Calismalar

Ankara kili ile ilgili olarak gunumuze dek jeoloji, jeomuhendislik, jeoteknik,
hidrojeoloji gibi alanlarda pek ¢ok g¢alisma yapilmistir. Mevcut ¢alismanin kapsami
g6z 6nunde bulundurularak, Ankara kilinin 6zellikle jeoteknik ve jeomuhendislik

Ozelliklerine yonelik galismalardan bir derleme bu bdlimde sunulmustur.

ODTU Yerleskesi'nden orselenmis ve &rselenmemis olarak alinan 6rnekler
uzerinde c¢alisan Doruk [43], sismenin dogal su igeriginin artigiyla azaldigini, kil
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icerigiyle ve plastisite indeksi artisiyla ise arttigini saptamigtir. Benzer bir
calismada Akbay [44] ise plastisite artigiyla sismenin arttigini belirtmigtir. YUncu
[45] ise; 0,70-1,00 kgf/cm? araliginda sisme basinci saptadigi killi zeminlerde, silt
miktari arttikgca sisme basincinin azaldigini saptamistir. Ankara Kili’nin sisme-
buzulme o6zelligi gosterdigini belirten arastirmaci, bu tip zeminlerde yapi ingasi
sonrasinda yapilarin zarar gorebilecegini, ingaattan 6nce zeminin sikigtiriimasi
veya kaldiriilmasi gerektigini belirtmig, ayrica zemin karakteristiginin daha iyi
anlasiimasi igin dogal su igerigi, yapisal ozellikler ve kuru birim hacim agirlik gibi

faktorlere bagli olarak zeminin daha fazla arastiriimasini dnermistir.

Ankara’nin kuzey ve orta bolgelerinden aldigi toprak ve kaya¢ ornekleri Uzerinde
jeomekanik deneyler yaparak zeminleri siniflandiran Ulusay [46], bu
siniflandirmaya dayanan 1/15000 olcekli ayrintili bir mihendislik jeolojisi haritasi
hazirlamis ve Ankara’da, Uzerinde yogun olarak yerlesim de goézlenen Pliyosen
yasli gol c¢okellerinde sisme-buzulme, oturma gibi sorunlar olabilecegini

vurgulamigtir.

Ordemir vd. [47], 6n konsolidasyona ugramis, fistrli ¢okeller olarak tanimladiklari
killi zeminlerin Ust seviyelerinde gozlenen karbonat konkresyonlarinin sisme

potansiyelini azalttigini saptamiglardir.

Ankara Kili’'nin cesitli jeolojik ve jeomuhendislik 6zelliklerini arastiran Akalan [48],
kil yizdesini 35-77% araliginda saptamig ve simektit grubu killerin yiksek oranda
oldugunu belirtmigtir. Arastirmaci, zeminin hidrolik iletkenligini 2,7x10°°, elektriksel

iletkenligini ise 0,413-1,420 mmhos/cm olarak belirlemigtir.

Birand [49], Ankara zeminlerini residuel, Ankara kili ve allvyal killer olarak U¢
grupta inceleyerek bu zeminlerde olusabilecek muhendislik sorunlarini
arastirmigtir.  Ankara kilinin gisme-buzulme 0Ozelligi goOsterdigini vurgulayan
arastirmaci, bu tip zeminlerde hafif yapilarin hasara ugradigini ve bu zeminlerin
sikigtiriimis dolgularda kullaniimasi halinde sismeye bagh sorunlar olusacagini
belirtmigtir. Bu sorun nedeniyle sikistirma dolgularda Ankara kili kullanilacaksa,
kilin optimum su igeriginde sikigtiriimasi gibi Onlemlerin alinmasi gerektigini

belirtmistir.
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Kasapoglu [50], Ankara zeminlerinin muhendislik ozelliklerini inceledigi genis
kapsamli calismasinda; kaya¢ ve zeminleri siniflandirarak 1/15000 Oolgekli bir
muhendislik jeolojisi haritasi hazirlamisgtir. Pliyosen yasli olarak tanimladigi akarsu
ve gol ¢okellerindeki killi zeminlerde uyguladigi XRD analizleri ile simektit igeriginin
oldukga yuksek oldugunu saptayan arastirmaci, sisme-buzulme sorunlari, sev
stabilitesi gibi sorunlarin, 6zellikle yeralti suyunun ylzeye yakin oldugu kesimlerde

insa edilecek yapilari etkileyebilecegini belirtmistir.

Etimesgut-Batikent Ust Pliyosen ¢okellerinde konsolidasyonu inceleyen Kiper [51],
icinde karbonat konkresyonlari gozlenen bu zeminlerin, Birlestiriimis Zemin
Siniflandirmasrnda CH grubuna denk geldigini ve 6n yuklemeye ugramis, 17,5-
x10® cm/s konsolidasyon katsayili, asiri konsolide killer oldugunu belirtmistir. Bu
bolge zeminlerinde onemli bir oturma sorunu yasanmayacagi, ancak zemine 3,5
kg/lcm?den fazla basing aktarilmasi durumunda mihendislik sorunlarina karsi

onlem alinmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Teoman vd. [52], Ankara E90 otoyolu boyunca olusan sev stabilitesi sorunlarini
inceledikleri calismalarinda, Ankara kilinin mineralojik ve jeo-teknik 6zelliklerinin
stabilite sorunlarina etkisini arastirmiglardir. Kisa vadeli guvenlik katsayisi (FS)
olarak Turkiye'’de KGM (1995) tarafindan oOnerilen 1,5’in kullanildigi ¢alismada,
tum sevlerin kisa vadeli sinir degerin Uzerinde guvenlik katsayilarina sahip oldugu
saptanmig, ancak sevlerin 1.1 olan uzun vadeli durumlar i¢in guvenlik katsayisinin
ya altinda ya da ¢ok az Uzerinde oldugu, halihazirda yenilmis olan sevlerde uzun

vadede tekrar sikintilar olusabilecegi belirtilmistir.

Erguler [53], Ankara Kkilinin sisme parametreleri ve anizotropisini incelemek
amaciyla, 20 lokasyondan alinan orselenmis ve orselenmemis ornekler Uzerinde
sisme deneyleri ve indeks parametreleri deneyleri gerceklestirmistir. Aktif zon
derinligini yuzeyden 2 m olarak belirleyen arastirmaci, orselenme ile birlikte
sismenin arttigini belirtmis ve odometre deneyleri sonucunda yanal yonde sisme
basincinin disey yone oranla daha fazla oldugunu saptamistir. Su igeriginin
30%’u asmasiyla birlikte sisme basincinin sénimlendigini belirleyen arastirmaci,
su igerigine dayanan, Wpaxs 72 olarak isimlendirdigi bir parametre ve bu
parametrenin belirlenmesine yodnelik bir deney yontemi 6nermigstir. Bu parametre
uzerine calisan Erguler ve Ulusay [54, 55], kilin sisme basinci ve miktari ile
Onerilen parametre arasinda gugclu bir iligki bulundugunu ampirik iligkiler ile
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kanitlamig, bu iliskilere dayali Ankara merkez ve guneybati kesimlerini kapsayan
bir sisme potansiyeli haritasi hazirlamiglardir. Arastirmacilar, Ankara Kkilinin
yuksek-cok yuksek aktiviteye ve yuksek sisme basincina sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Avsar vd. [56], Ankara kilinin sisme anizotropisini degerlendirmek igin, kilin dikey
ve yatay yonde sisme potansiyeli ile yuzdesini belirleyerek bu yodnlerdeki
parametreleri karsilastirmiglar ve buna ek olarak elektron mikroskobisi analizi ile
kilin mikroyapisinin sisme davranigina etkisini arastirmiglardir. Yatay ve dikey
yonlerdeki sisme basinci oraninin 0.34-0.98 araliginda dedgistigini saptayan
arastirmacilar, Ankara kilinin kil minerallerinin yatay ya da yataya yakin
katmanlanma gosterdigini gozlemlemis ve bu nedenle dikey yonlu sisme

parametrelerinin daha yuksek olmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Camur ve Yazicigil [57], u¢ farkh seviyede sikistirimis Ankara kilinde agir
metallerin hareketini absorpsiyon, adveksiyon ve hidrodinamik dispersiyon
acisindan inceledikleri c¢alismalarinda, optimum kompaksiyon kosullarinda
hazirlanmis drnek igin efektif poroziteyi 0,32, hidrolik iletkenligi ise 0.13-0.26 x 10®
cm/s olarak belirlemislerdir. Cd, ClI, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn iyonlari
icin difzyon katsayilarini ise sirasiyla 2,54, 9,51, 2,22, 2,85, 2,22, 7,93, 2,54,
3,08, 1,59, 3,17 ve 2.54 (x10'6) cm?/s olarak saptamislardir.

Ankara kilinin dizenli kati atik depo alanlarinda astar malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastiran Sezer vd. [58], ana kil minerallerini illit, simektit, klorit ve
kaolinit olarak saptamis ve bunlara ek olarak kuvars, feldspat, kalsit ve Fe-Ti
oksitleri bulundugunu belirtmiglerdir. Ag-Tu metodu ile kilin katyon degisim
kapasitesi (CEC) 41 meqg/100 g olarak belirlenmis, cesitli agir metaller ile deneyler
sonucunda kil tarafindan tutulma oranlari Pb?* > Cu®** > zZn**>Mn?*, Cd** seklinde
gerceklesmistir. Kil icerigindeki demir oksitlerin 6zellikle Pb?* ve Cu?* metallerinin
tutulmasinda etkili oldugunu belirten arastirmacilar, Ankara kilinin duzenli atik
depo alanlarindan gecirimsiz astar tasarimina dahil edilebilecedi yorumunu

yapmislardir.

Simektitce zengin Ankara Kkilinin stabilizasyonu Uzerine ¢ok az arastirma
yapildigini vurgulayan Tonoz vd. [59], laboratuvar boyutunda kire¢ sutunu ile

stabilizasyon teknigini uygulamiglar ve kur sonrasinda, kil ozelliklerini stabilize
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sutuna uzaklk ve kur suresi agisindan degerlendirmiglerdir. Genel olarak, kireg
migrasyonu i¢in en etkin zonun, 28 gun kur suresi ile situn ¢apinin ortalama 2 kati
mesafede olustugu belirtiimistir. Calismada, bu teknik ile %40 - %80 araliginda
dayanim artisi, on konsolidasyon basincinda yukselme ve sikistirilabilirlik

Ozelliklerinde azalma saglanmigtir.

Tonoz vd. [60], benzer bir calismada, toz halinde sénmemis kire¢c kullanarak
Ankara Kkilinin fiziksel, sisme ve dayanim o6zelliklerini iyilestirmeye calismiglardir.
Adirikca %2 - %10 araliginda degisen 5 farkh kire¢/kil karigiminin
performanslarini laboratuvar oOlgeginde test eden arastirmacilar, stabilizasyon
suresini 3, 7, 14 ve 28 gun tutarak sonuglar karsilastirmiglardir. Calisma
sonucunda, 28 gunlik kir sonrasinda tek eksenli sikisma dayaniminin %84 arttigi
belirlenmistir. Calisma sonucunda, Ankara kilinde puzzolanik reaksiyonlarin
flokUlasyondan daha yavas gergeklestigi, sisme g6z onunde bulunduruldugunda,
%4 kire¢ icerigi ve 28 gunlik kur suresinin optimum stabilizasyon sagladigi

belirtilmistir.
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3. YONTEM

Bu bolimde deneylerin uygulanisina dair bilgilerin, deneyin her bir asamasi igin
ayrintili olarak anlatilmasina ek olarak, deneylerde kullanilan duzenek ve ¢ozeltiler

gibi bilegsenlerin 6zellikleri de agiklanmaktadir.

Elektrokinetik stabilizasyon ve elektrokinetik iyilestirme deneylerinde genel olarak
dikdortgen prizma duzenekler ve bu dizenegin iki ucunda plaka seklinde
elektrotlar kullaniimaktadir ancak Girig bolimunde agiklanan amaglara uygun
olarak bu calismada dairesel bir dizenek ve c¢oklu elektrot konfiglirasyonlari
uygulanmigtir. Deneylerin tamaminda yapay olarak hazirlanmis Ankara Kili
ornekleri kullaniimistir. Dairesel bir Unite igerisine drselemeden 6rnek yerlestirmek
mumkuin olmayacag! i¢in bu yontem tercih edilmistir. Yapay 6rnek kullanimindaki
bir diger amag, dayanim artiginin dogru belirlenebilmesi ile ardindan ¢esitli deney
kosullarindaki dayanim artisi farkliliklarinin ve érnedin farkli noktalarindan alinan
dayanimlardaki degisimlerin tutarli bir sekilde karsilagtiriimasi gerekliligidir.
Elektrokinetik deneylerine baslanmadan 6nce oncelikle konsolide edilen 6rnekten
dayanim verileri alinmig, ardindan elektrokinetik deneyleri sonrasinda elde edilen
dayanim verileriyle karsilastinimigtir. Deneyler suresince kaydedilen diger veriler

ise, pH, akim ve elektrik potansiyeldir.

3.1. Ornek Alimi

Deneylerde kullanilan Ankara kili; Orta Dogu Teknik Universitesi lojmanlar bélgesi,
39°563'22.44"K enlem ve 32°46'33.44"D boylam koordinatlarindan o&rselenmis
ornek olarak alinmistir. Ornekleme noktasi Sekil 3.1'deki haritada verilmistir.
Deneyler igin kullanilacak 6rneklerin tamaminda 6n hazirlik olarak gdézle goérulir

boyutta, saptanabilen tim bitki parcalari ve kokler temizlenmistir.

3.2. Kullanilan Topragin Karakteristik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan Ankara kilinin muhendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla tane boyu analizi (ASTM D422) [61] yapilmis, likit limiti ve plastik limit
(ASTM D4318) [62] ile buzilme limiti (ASTM D427) [63] belirlenmistir. Ayrica
kullanilan topragin mineral igerigi ve kil fraksiyonu XRD analizi ile belirlenmigtir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan toprak érneginin alindigi lokasyon.
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3.3. Elektrokinetik Stabilizasyon Diizenegi

Elektrokinetik stabilizasyon duzenegi; dairesel elektrokinetik stabilizasyon unitesi,
12 cm x 1.5 cm x 1.5 cm boyutlara sahip, 6zel olarak kestirilmis 9 grafit elektrot,
dogru akim saglayan bir gu¢ kaynagi, gu¢ kaynagindan gelen elektrigi 9 elektrota
dagitan bir coklayici ile ek baglanti kablolari, ¢ozeltiler icin 2 su tanki ve g¢ozelti

sirkUlasyonunu saglayan iletim borularindan olusmaktadir.

Elektrokinetik performansini 6lgmek Uzere tasarlanan dizenek, Turer ve Geng’in
[4] kullandiklar dairesel duzenek ile ayni olacak sekilde, pleksiglastan 6zel olarak
imal edilmistir. DUzenek; dis, orta ve i¢ bolme olmak Uzere toplam 3 es merkezli
dairesel bolimden olusmaktadir. YUksekligi 10 cm olan Gnitenin 5 cm c¢apli i¢
bolumu elektrot bolmesi, 25 cm c¢apli orta bolumu toprak bolmesi ve 35 cm ¢apli
dis bolimua elektrot bolmesidir. Topragin konuldugu orta bolmenin i¢ ve dis
duvarlari, ¢ozelti gegisini saglamak amaciyla delikli olarak tasarlanmigtir. Capi 3
mm olan bu delikler mumkun oldugunca sik araliklarla agilmistir ve deneyler
oncesi duzenege toprak konulmadan once, topragin bu deliklerden gegmemesi
icin duvarlarin i¢ yuzeylerine filtre kagidi yerlegtirilmistir. Dizenek digindaki su
tanklarindan iletim borulari araciliiyla i¢ ve dig bolmeye ¢ozelti ve saf su girisi
saglanmaktadir. Deneylerde dis bdlime yerlestirilien elektrot konfigirasyonu, i¢

bolumdeki tek elektrota gore sekizgen olarak duzenlenmistir.

Elektrokinetik dizeneginin yan ve Ust gorinim semalari Sekil 3.2’de, dizenegin

kurulu haldeki bir fotografi ise Sekil 3.3'de verilmigtir.
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Sekil 3.2. Elektrokinetik dizenek semasi -

(a) yan gérunum (3. deneydeki haliyle) [4], (b) Ust gdrinim.
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Sekil 3.3. Elektrokinetik dizenegdin kurulu hali.

3.3. Konsolidasyon islemi

Deneysel caligsmalar yapay olarak Ankara kili ile hazirlanmis toprak ornekleri
Uzerinde gergeklestiriimistir. ik olarak toprak, saf su ile %61 likit limitte
hazirlanmistir. Ardindan deney duzeneginin orta bélmesinin i¢ ve dis ¢eperlerine
filtre kagidi yerlestirilip, toprak bu bdlmeye icinde hava kabarcigi kalmasini
mumkun oldugunca engelleme amaciyla kuguk pargalar halinde dolduruimus ve
yuzeyi bir spatula yardimiyla duzlestirilmistir. Orta bolmenin ¢apina uygun kesilmis
ahsap bir kaide bu bdlmenin Uzerine yerlestiriimis, bunun Gzerine konan 130 kg
yuk ile topragin konsolidasyonu saglanmig ve kaide Uzerine okuma saati
yerlegtirilerek konsolidasyonun sabitlenmesi igin beklenmistir. Konsolidasyonun
sabitlenmesinin ardindan, elektrokinetik stabilizasyon islemleri 6ncesinde topragin
makaslama dayaniminin saptanmasi amaciyla kanath Kkesici ile drenajsiz

makaslama dayanimi verileri alinmig ve kaydedilmigtir.

Konsolidasyon islemi her bir elektrokinetik stabilizasyon deneyi 6ncesinde tekrar
edilmis ve konsolidasyonun durmasi sonrasinda duzenegin i¢ ve dis haznelerine

saf su konularak 1 gun sureyle topragin suya doygun hale gelmesi saglanmistir.
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3.4. Elektrokinetik Stabilizasyon Deneylerinin Yapilmasi ve Dayanimin
Olgulmesi

Her bir elektrokinetik deneyi igin verilen kimyasal c¢oOzeltilerin ve elektrotlarin

yerlestiriimesi asagida sekillerde yapilmistir:

e 1. deneyde (D-1) anot i¢ bolime yerlestiriimis ve bu bolime 1 molar CaCl,
solUusyonu girisi dizenek digindaki bir tankla saglanmistir. Toplam 8 adet
katot ise disg bolume vyerlestiriimis ve bu bdlime duzenek digindaki bir
tanktan saf su saglanmistir.

e 2. deney (D-2) D-1 ile ayni sekilde kurulmustur. Ancak, uygulama suresi
farklidir.

e 3. deneyde (D-3) duzenegin i¢ kismina katot yerlestiriimis ve bu bolumden
saf su verilmistir. DUzenegdin dis kismina ise 8 adet anot yerlestirilmis ve bu
bélimden 1 molar CaCl, sollisyonu verilmigtir.

e 4. deneyde (D-4), D-3 ile ayni sekilde bir kurulum yapilmistir. Ancak, bu
deneyde dis bolimde, CaCl, c¢ozeltisine ek olarak Ca(OH), c¢ozeltisi de

saglanmistir.

Yukarida ifade edilen farkh elektrot dizilimleri ile dairesel bir dizenekte anot ve
katot elektrotlarin yerleri degistirilerek etki ettikleri alanlar Gzerindeki farkhliklarin

gbzlemlenmesi amacglanmistir.

Tam deneyler icin anot/katot yerlesim yerleri, deney sureleri, kullanilan ¢ozeltiler

ve ¢Ozeltiler ile saf suyun saglandigi bolmeler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde elektrot konfiglirasyonu, ¢ozeltiler ve deney sureleri.

Deney ic Bolme Dis Bélme Siire
Elektrot Cozelti Elektrot Cozelti (gtin)
D-1 Anot CaCl, Katot Saf su 15
D-2 Anot CaCl, Katot Saf su 10
D-3 Katot Saf su Anot CaCl, 10
D-4 Katot Saf su Anot (C;:;%IZH;Z 10

Elektrokinetik stabilizasyon deneylerinin birincisinde deney suresi 15 gun olarak
belirlenmistir. 4. Bolum’de detayl olarak anlatilacagi uzere, bu deney sonucunda
dayanimdaki artisin ¢ok yuksek olmasi ve olusan son dayanimlarin makaslama
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dayanimini 6lgmede kullanilan kanatli kesicinin yay limitlerini agmasi sebebiyle

daha sonraki deneylerin tamami 10 gun sureyle gergeklestirilmigstir.

Deneylerin tamaminda dogru akim saglayan gug¢ kaynagi ile 10 volt sabit akim
verilmis ve tUm deneylerde akim verilen sure boyunca anot ve katot bolmelerinden

pH, elektrik potansiyel ve akimin zamanla degisimi kaydedilmistir.

Deneylerin sonunda, kanatli kesici ile anot bdolmesinden 2.5, 5 ve 7.5 cm
mesafelerden mumkin oldugunca c¢ok drenajsiz makaslama dayanimi verisi
alinmistir. 10 gun sdUren tum deneylerde, kanath kesici ile dayanim olgulen
noktalarin sematik gosterimi $ekil 3.4'de verilmektedir. 15 gin suren Ek-1
deneyinde anot bolmesine yakin kesimlerde kanatli kesicinin dlgemeyecegdi kadar
yuksek dayanim verileri alindigindan bu deneye ait veri noktalari sekle dahil
edilmemistir. Kanatli kesici ile drenajsiz makaslama dayanimi verilerinin alimini
gOsteren bir fotograf ve dayanim verisi alindiktan sonra dizenekte topragin

gorunimunu gosteren bir fotograf ise Sekil 3.5°de verilmektedir.

Yoéntem asamalari Sekil 3.6’da verilen akis semasinda 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.4. Kanatl kesici makaslama deneyinde dayanim verisi alinan noktalar —
(a) D-2, (b) D-3, (c) D-4.
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(b)

Sekil 3.5. (a) Kanatl kesici makaslama dayanimi aleti ve dlizenek,

(b) drenajsiz makaslama dayanimlari alindiktan sonra topragin gérinumda.

36




Ornegin Alinmasi

(Ornek drselenmis olarak alinmistir.)

Ornegin Hazirlanmasi

(Ornek saf su ile %61 sivi limitte hazirlanmistir.)

Konsolidasyon islemi

(Ornek 130 kg yiik ile diizenek iginde konsolide
edilmistir.)

g

g

Makaslama Dayanimlarinin Olgiilmesi

(Konsolidasyon sonrasi topragin drenajsiz
makaslama dayanimi, kanatl kesici
makaslama dayanimi aleti ile
belirlenmistir.)

Suya Doygun Hale Getirme

(Konsolidasyon sonrasi, her bir
elektrokinetik deneyi i¢in dizenegin dis
bdlmesi suyla doldurularak 1 giin
bekletilmistir.)

g

Elektrokinetik Deneylerinin Yapilmasi

(Deneyler siiresince surekli olarak pH,
akim ve elektrik potansiyel verileri
alinmisgtir.)

g

Makaslama Dayanimlarinin Olgiilmesi

(Elektrokinetik deneyleri sonrasi topragin
farkh noktalarindaki drenajsiz makaslama
dayanimlari, kanath kesici makaslama
dayanimi aleti 6lgiimstir.)

g

Sonuglarin Karsilastirilmasi

Sekil 3.6. Yontem asamalari 6zeti.




4. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN VERILER VE
TARTISMA

4.1. Deneylerde Kullanilan Ankara Kilinin Ozellikleri

4.1.1. Tane Boyu Analizi

Deneylerde kullanilan toprak ortalama %40 kil, %40 silt, %15,5 kum ve %4,5 ¢akil
icermektedir. Topragin tane boyu dagihmi Sekil 4.1’de verilmistir. Elde edilen tane
boyu dagilimlari, deneylerde kullaniimak Uzere secilen topragin elektrokinetik
stabilizasyon igleminin en etkin sekilde uygulandigi killi zemin tanimlamasina

uydugunu gostermistir.

4.1.2. Atterberg Limitleri

Atterberg limitleri ve buzulme limiti test sonuclari Cizelge 4.1'de verilmektedir. Bu
sonuglar goére deneylerde kullanilan kil, Birlestiriimis Zemin Siniflandirma
Sistemi’nde (USCS) CH sinifindadir. ASTM Mduhendislik Amaglar i¢cin Toprak
Siniflandirmasi Standardi’'na goére (ASTM D2487) [63], CH siniflandirmasi bu kilin

yuksek plastisiteli, inorganik bir kil oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kil igin Atterberg limitleri ve parametreleri.

Atterberg Limitleri ve Parametreleri

Likit Limit (LL) (%) 61,00
Plastik Limit (PL) (%) 22,14
Plastisite indeksi (PI) 38,86
Bazlilme Limiti (SL) (%) 15,92
Blazulme Orani (SR) 1,792
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Sekil 4.1. Tane boyu dagilimi

39




4.1.3. Mineraloji
Deneylerde kullanilan kilin iglem oOncesi ve sonrasindaki mineral bilesiminin

saptanmasi amaciyla yapilan XRD analizi sonuglari bu boélumde sunulmaktadir.
Islem gérmemis toprakta yapilan tim kayac¢ analizinde elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. islem gérmemis toprakta belirlenen mineraller.

Mineral Miktar (%)
Dolomit 4.4
Feldspat 4.2
Kalsit 19.2
Kil Mineralleri 60.2
Kuvars 12.1

islem gormemis toprakta XRD analizi sonucunda kil fraksiyonunda belirlenen
ylzdeler incelendiginde, kil fraksiyonunun énemli bir kismini simektit minerallerinin
olusturdugu gozlenmektedir. Toprakta simektitin yanisira illit ve kaolinit de
bulunmaktadir. islem gérmemis toprak igin kil mineral icerigi Cizelge 4.3 ve Sekil

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. islem gérmemis toprakta belirlenen kil mineralleri.

Kil Minerali Miktar (%)
illit 26.67
Kaolin 30.00
Simektit 43.33
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Elektrokinetik stabilizasyon sonrasinda saptanan tum minerallerin verildigi Sekil 4.4
ve kil fraksiyonunun verildigi Sekil 4.5 incelendiginde, islem sonrasinda mineral

iceriginde belirgin bir degisiklik olmadigi gortlmektedir.

Hunnicutt [65] ve Grangeon vd. [66], elektrokinetik stabilizasyon sonucunda olusan
ve makaslama dayaniminda artis saglayan esas mineral olan kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) ile kalsiyum alumina hidrat (C-A-L) minerallerinin  XRD'de
saptanabilirliklerinin ve gdsterdikleri piklerin iceriklerindeki silikat/kalsiyum oranina ve
aluminyum igerigine gore degiskenlik gosterdigini belirtmiglerdir. Hunnicut [65], islem
sonrasinda olugan ve dayanim artisini saglayan C-S-H mineral piklerinin genel

olarak kalsit ve silikat pikleri ile gakistigini vurgulamistir.
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4.2. Drenajsiz Makaslama Dayanimlari

Elektrokinetik stabilizasyon igleminin basarisini test etmek igin dnce igleme tabi
tutulmamig oOrnekteki drenajsiz makaslama dayanimi, konsolidasyon sonrasi
OlcUlmastur. Alinan dayanimlar birbirlerine yakin ve ortalama olarak 36.43 kPa
olarak saptanmistir. Konsolidasyon ve elektrokinetik deneyleri sonucu olugsan
drenajsiz makaslama dayanimlari Sekil 4.6'da ve Cizelge 4.4’de, elektrokinetik
stabilizasyon iglemi dncesine goére olusan dayanim artis oranlari ise Cizelge 4.5’de

verilmigtir.
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Sekil 4.6. Anoda uzakliklara gére makaslama dayanimi
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Cizelge 4.4. Olusan son drenajsiz makaslama dayanimlari (kPa)

Son Dayanimlar (kPa)
Anoda Uzaklik 2.5cm 5cm 7.5cm
D-1 33.38 126.89 >221.6
D-2 26.73 32.37 54.4
D-3 49.58 58.37 86.22
D-4 45.25 53.83 81.3

Cizelge 4.5. Konsolidasyona gore dayanim artiglari (%)

Stabilizasyon Islemi Oncesine Gére
Dayanim Artiglar (%)
Anoda Uzaklik 2,5cm 5cm 7,5cm
D-1 -8.37 248.31 >508.29
D-2 -26.62 -11.14 49.32
D-3 36.1 60.22 136.67
D-4 24.62 47.76 123.16

15 gun sureyle akim uygulanan ilk deney (D-1) sonucunda igte bulunan anoda 2.5
cm mesafeden alinan veriler dayanimda -8.33%’luk bir disme oldugunu
gOstermektedir. Bu dususun, bu bolgede gozlenen topraktaki sisme ve catlaklar
sebebiyle olustugu dusunulmektedir. Bu noktadan 2.5 cm katot yonine dogru
ilerlendiginde ise dayanimin ¢ok keskin bir sinirla artisa gectigi goruimustir. Bu
noktada konsolidasyon sonrasi elde edilen dayanima oranla %248.31 dayanim
artis1 ile 126.89 kPa'llk bir son drenajsiz makaslama dayanimi OlgUlmustar.
Anottan 7.5 cm uzakhkta ise dayanim artisi mevcut kanatli kesici ile
Olcllemeyecek kadar ylksek seviyelere ulasmistir. Bu noktada deney aletine zarar
verilmeden alinabilen en yuksek veriye gére konsolidasyona oranla %508.29’luk

bir dayanim artis1 olusmustur.

D-1 ile ayni sekilde kurulan, ancak 10 gun sureyle stabilizasyon islemine tabi
tutulan 2. deneyde de (D-2) benzer bir sekilde anoda yakin kesimde sisme ve
buna bagh catlaklar olugsmustur. Ancak, bu kez orta kesimde de sisme
gorulmektedir. D-1'de orta kesimde dayanim artisinin ¢ok yuksek olup, D-2'de
dayanimda bir dlsus goérUimesinin, deney slresi uzadikga asit-baz gegisinin

anoda dogru yaklastiginin gostergesi oldugu dustntlmektedir.
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Airoldi vd [5], elektrokinetik islemler sirasinda Ozellikle kalsit iceren dogal
topraklarda, asidik kosullarin hakim oldugu anoda yakin kisimlarda karbonatlarin
¢6zUndugunl ve yuksek CO, basinglarinin olustugunu belirtmigler, olusan bu
yuksek basinglarin toprakta hidrolik ¢atlamaya neden oldugunu one surmuslerdir.
Alshawabkeh vd. [37] ise, elektrokinetik iglemler sirasinda ortaya g¢ikan pozitif

gOzenek basinglarinin sismeye neden olacagini belirtmiglerdir.

Anot bolmesinin digarida, katot bolmesinin ise iceride oldugu ilk deney olan D-3
deneyinde tum oOrnekte dayanim artisi gorulmektedir. Bu deney igin anoda 2.5, 5
ve 7.5 cm uzakliktaki ortalama dayanim artiglari sirasiyla %36.1, %60.22 ve
%136.67 olmustur. Bu deneyde anoda her U¢ uzakhktaki artis 10 gun sureyle
yapilan deneyler icinde en yuksek seviyeleri saglamistir. Anot bolmesinin daha
genis olan dig kesime kurulmasi sonucu pH dugusu D-1 ve D-2 deneylerine gore
daha yavas gergeklesmis ve en dusuk seviyesi olan pH 3 seviyesi onceki
deneylerin en dusuk seviyesinden ortalama 10 kat daha ylksek olgulmustar. D-3
deneyindeki dayanim artigsinin tum o©Ornege vyayilmasini, bu tercih edilir pH

kosullarina baglamak mumkundur.

D-4 deneyinde ise dis kesimde pH yukseltme amaciyla eklenen Ca(OH),
¢Ozeltisinin etkisi kisa surmus ve deneyden D-3 deneyine yakin sonuclar elde
edilmistir. Deney sonucunda anottan uzaklasildikga olgulen ortalama dayanim
artislari %24.62, %47.76 ve %123.16 olarak belirlenmistir. Bu deneyde de, D-3

deneyi gibi anoda en yakin kesimde de dayanim artigi gorulmustar.

Yapilan deneylerde anoda belirli mesafelerde elektrokinetik stabilizasyon
sonucunda elde edilen dayanim artiglarinin kendi icindeki homojenlik derecesinin
saptamak amaciyla standart sapmalar hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da verilen
standart sapma verileri incelendiginde, her U¢ uzaklik icin de D-4 deneyinde en
homojen dayanim artisinin saglandigi gorulmektedir. Bu deneyde anoda 2.5 cm
mesafede standart sapma sadece 2.59 kPa civarinda gozlenirken, ayni mesafede
D-3 deneyindeki standart sapma 8.42, D-2 deneyinde ise 7.28 kPa olarak
saptanmistir. Bu durum, anoda en yakin mesafede, D-4 deneyinde diger
deneylere oranla ¢ok daha belirgin bir homojen artis oldugunu gdstermektedir.
Anoda 5 cm mesafede yani orta kesimde ise D-4, 3 kPa standart sapma ile yine
en homojen dayanim artigini saglayan deney olmustur. Ancak, bu kesimde diger
deneyler ile arasindaki uniform dagilim farki i¢ kesime (anoda 2.5 cm uzaklik) gére
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daha azdir. Anoda 7.5 cm uzaklikta yani katota yakin kesimde ise, D-4 deneyinde
digerlerine oranla ¢ok daha yuksek bir dayanim homojenitesi gdzlenmektedir. Bu
durum, elde edilen dayanim dagilimlarinin anottan uzakliga gére sunuldugu Sekil
4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9da da goérulmektedir. Grafikler incelendiginde, D-4
deneyindeki dayanim verilerinin dikey eksendeki (makaslama dayanimi ekseni)
dagihm araliginin diger deneylerdeki araliklara goére ¢ok daha dar oldugu, yani bu
deneyde anot elektrota her mesafede elde edilen son dayanimlarin birbirine ¢ok

daha yakin oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.6. Dayanim artiginda standart sapmalar

Standart Sapma (kPa)
Anoda )
Uzaklik i¢(2.5¢cm) orta (5 cm) dig (7.5 cm)
D-2 7.28 5.35 12.06
D-3 8.42 6.69 16.38
D-4 2.59 3.00 1.89
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Sekil 4.8. Anoda uzakliklara gére drenajsiz makaslama dayanimi dagilimi, D-3.
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Sekil 4.9. Anoda uzakliklara gore drenajsiz makaslama dayanimi dagilimi, D-4.
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4.3. pH Olgiimleri

Anotun i¢ bolmede konumlandirildigi D-1 ve D-2 deneylerinde pH dususu, bu
bolmenin kuguklugunden dolayi oldukga hizli gergeklesmistir. Bu sure¢ D-1 ve D-2
deneylerinde sadece birkag saat alirken, anotun disarida konumlandirildigi D-3 ve
D-4 deneylerinde ise ortalama olarak 2-3 gun araliginda gergeklesmistir. Buna ek
olarak, D-1 ve D-2 deneylerinde pH sirasiyla 0.4 ve 1 civarina kadar duserken, D-
3 ve D-4 deneylerinde pH genel olarak 3’Un altina dismemistir. Bu durum, dairesel
duzeneklerde elektrokinetik stabilizasyonda, anodun daha genis olan dis kisimda
konumlandirildigr durumlarda daha tercih edilir pH kosullarinin daha uzun suire

saglanabildigini gostermektedir.

Katot bolmesinde pH seviyesi ise tum deneylerde hizli bir sekilde yukselerek

deney suresince pH 12-13 araliginda seyretmigtir.

Cizelge 4.7'de elektrot bolmelerinde olusan son pH degerleri ile pH'daki ani
dususun sonlanip, ortalama seviyelere varana kadar gecen sureler verilmektedir.
Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13'de ise tum deneyler icin zamana gére pH degisim

grafikleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Olusan son pH degerleri ve pH'in ortalama olarak sabitlendigi

seviyeye kadar gecen sureler

Son pH pH’In ortalama olarak
sabitlendigi siire (sa)
D-1 Anot 0.41 2
Katot 13.05 3.3
Anot 1.94 1
D-2 Katot 12.9 23
Anot 3.6 70
D-3 Katot 12.9 1
D-4 Anot 2.92 70.25
Katot 13.3 23
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Sekil 4.10. Elektrokinetik deneyleri stiresince pH degisimi, D-1
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Sekil 4.11. Elektrokinetik deneyleri stiresince pH degisimi, D-2.
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Sekil 4.12. Elektrokinetik deneyleri suresince pH degdisimi, D-3.
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Sekil 4.13. Elektrokinetik deneyleri stiresince pH degisimi, D-4.
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4.4. Akim Olgiimleri

Sabit voltajla yapilan deneyler slresince akimdaki dusus, toprakta olusan
cimentolanma miktarinin yani puzolanik reaksiyonlarin varhdinin gdstergesidir.
Deneyler suresince olgulen akim degerleri incelendiginde tim deneyler igin ilk 24
saatte hizli bir akim artisi varken bu noktadan sonra akimin dustugu
gorulmektedir. Ayrica, anodun orta bolmede konumlandirildigi D-1 ve D-2
deneylerinde akim sirasiyla 950 mA - 200 mA arasinda ve 400 mA - 100 mA
arasinda degisirken, anotun dig bolmede konumlandiriidigi D-3 ve D-4
deneylerinde ¢ok daha dusuk akim degerleri dlgulmus olup, D-3 deneyinde 220
mA ile 15 mA, D-4 deneyinde ise 75 mA ile 20 mA araliginda akim degisimi

gorulmustar.

Tam deneyler icin akim degisimini gosteren grafikler Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°de verilmigtir.
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Sekil 4.14. Puzolanik reaksiyonlar sonucu akimda zamanla olusan dusus, D-1.
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Sekil 4.15. Puzolanik reaksiyonlar sonucu akimda zamanla olusan dusus, D-2.
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Sekil 4.16. Puzolanik reaksiyonlar sonucu akimda zamanla olusan dusus, D-3.
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Sekil 4.17. Puzolanik reaksiyonlar sonucu akimda zamanla olusan dusus, D-4
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4.5. Elektrik Potansiyeli Olgiimleri

Deneyler suresince anot ve katot bolmelerinden surekli olarak oOlgulen elektrik
potansiyelin zamanla degisimini gosteren Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil
4.21’de verilen grafikler incelendiginde, D-1 ve D-2 deneylerinde elektrik potansiyel
degisiminin ¢ok kisa bir surede hizla gerceklestigi goriimektedir. Bu iki deney igin,
anot bdlmesinde elektrik potansiyel, D-1'de 300-400 mV ve D-2'de 300 mV
seviyelerinde gbézlenmektedir. D-3 ve D-4 deneylerinde ise elektrik potansiyel

degisimi daha yavas gerceklesmis, anot bolmesinde 200 mV seviyesinde kalmistir.

Tum deneylerde katot bolmelerinde oOlgulen degerler kisa surede artmig ve -300 ve -
400 mV arasinda degisiklik gostermistir. Anot bdlmelerinden alinan ylksek pozitif
degerler bu bdlmede asidik kogullarin, katot bdlmelerinden alinan negatif degerler ise

bu bélmede bazik kogullarin hakim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18. Elektrokinetik deneyleri suresince elektrik potansiyel degisimi, D-1.
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Sekil 4.19. Elektrokinetik deneyleri suresince elektrik potansiyel degisimi, D-2.
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Sekil 4.20. Elektrokinetik deneyleri suresince elektrik potansiyel degisimi, D-3.
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Sekil 4.21. Elektrokinetik deneyleri sliresince elektrik potansiyel degisimi, D-4.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Coklu anot ve katot dizilimlerinin kullanildigi elektrokinetik stabilizasyon galismasi
sonucunda, yumusak killerde katota yakin kesimlerde 15 gln suren deneyde
%508 Uzerinde, 10 gln suren deneylerde ise %136’ya varan dayanim artiglari
elde edilmistir. Uygulanan farkli elektrot dizilimleri sonucunda, anodun dis kesimde
konumlandirildigr deneylerde daha iyi sonuglar elde edildigi saptanmistir. Bu
sonuca ulasilmasinin ana nedenlerinden biri, anodun dis kesimde ¢ok daha genis
bir alanda konumlandirildiginda pH dususunun daha yavas ve daha az olarak
gerceklesmesidir. Bir diger faktor de ¢ok daha genis bir hacime sahip olan anot
bélmesinden topraga daha fazla kalsiyum iyon giriginin saglanmis olmasidir.
Bunun sonucu olarak, gergceklesen puzolanik reaksiyonlar ile bu deneylerde daha
yuksek dayanim artigi elde edilmistir. Bu deneylerde katot ¢cevresinde ¢ok yuksek
dayanim artiglari olugsmakla birlikte, drenajsiz makaslama dayanimindaki artis
sadece katot cevresiyle sinirli kalmamis, anot cevresi de dahil olmak Uzere
topragin her noktasinda dayanim artisi gozlenmigtir. Anodun i¢ kesime
konumlandirildigi deneylerde ise, pH dusutsinin ¢ok hizli gerceklesmesi ve ¢ok
diguk seviyelere inmesi, asit-baz gegcisinin katoda dogru yaklagmasiyla
sonuglanmigtir. Ayrica anoda yakin kesimlerde topraktaki sisme nedeniyle
elektrokinetik stabilizasyon oncesi dayanimlardan daha dusuk dayanimlar elde

edilmistir.

Deneyler slresince anot ve katot bdlmelerinden alinan pH degerleri
incelendiginde, anodun dig kesimde konumlandirildigi deneylerde bu bdlmedeki
pH degerlerinin, anodun i¢ kesimde konumlandirildigi deneylere oranla daha fazla
oldugu belirlenmigtir. Daha 6nce detayli sekilde acgiklandigi Uzere, elektrokinetik
stabilizasyon igin yuksek pH kosullari gerekmektedir ve bu nedenle anodun dig
kesimde konumlandirildigi deneylerde anot c¢evresinde de makaslama
dayaniminda artis elde edilebilmigtir. Buna ek olarak, anodun dis kesimde
konumlandirildigi deneylerde, bu bolmedeki pH dususu ¢ok daha uzun surelerde
gerceklesmis, dolayisiyla toprak boyunca daha yuksek pH kosullari ayni oranda
uzun sure saglanabilmistir. Deneyler siresince alinan elektrik potansiyel verileri de

pH verilerini destekler niteliktedir.
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Baslangi¢ pH’ini artirma amaciyla Ca(OH), kullanilan deneyde hem pH diusus hizi
ve olusan son pH seviyesi, hem de toprak Ornegi genelinde dayanim artigi
agisindan bir pozitif degisim olmamistir. Ancak, bu deneyde topraktaki dayanim

artisinin diger deneylere oranla daha homojen oldugu saptanmistir.

Deneylerde dairesel duzenek kullaniminin amaglarindan ilki, katot bdlmesinin
daha genis tutularak katot etki alaninin, yani yuksek pH kogullarinin etkili oldugu
alanin artinlmasidir. Bu amagla, ilk iki deneyde katot elektrotlar dig bolmede
konumlandiriimis ancak elde edilen dayanim verilerinden de anlagilacag! Uzere
istenen sonuglara ulasilamamigtir. Bu deneylerde anodun i¢ kesimde
konumlandiriimasi, bu bélmenin ¢ok kuguk olmasi nedeniyle pH'Iin ¢ok hizli olarak
cok duslk seviyelere gerilemesine neden olmustur. Giris béliminde acgiklandigi
uzere, asit cephesi, baz cephesinden daha hizl ilerlemektedir ve ilk iki deneyde
olusan dusuk pH kosullari bu nedenle katot bdlmesine dogru yayilarak bu
deneylerde konsolidasyona gore daha duslUk dayanimlar olugsmasina neden
olmustur. Deneylerde dairesel duzenek kullanimindaki ikinci amag¢ ise anot
bélmesinden verilen stabilize edici maddenin daha genis bir alandan
saglanmasidir. Anot elektrotlarin bu amagla disarida konumlandirildigi deneylerde
dairesel duzenek basarili olmus ve dayanim artisi tim o&rnek boyunca

saglanabilmigtir.

Dairesel duzenek kullaniminin avantajlarindan biri, bu duzenek tipinde dikdortgen
duzeneklerdeki plaka seklindeki elektrotlar yerine c¢ubuk elektrotlarin
kullaniimasidir. Gelecekte uygulanmasi olasi bir saha c¢alismasinda, bu tip
elektrotlarin genis ¢apli sahalarda zemine yerlestiriimesi daha kolay olacaktir. Ayni
zamanda, c¢ubuk elektrotlar daha az elektrot malzemesi gerektirdiginden daha

ekonomiklerdir.

Deneylerde ana stabilizasyon maddesi olarak elektrokinetik stabilizasyonda yaygin
olarak tercih edilen CaCl, kullaniimistir. Gelecekte yapilacak bir ¢alismada, CaCl,
ve KCI gibi farkh stabilizasyon maddelerinin, dairesel diizenekte stabilizasyon

performansina etkilerinin arastiriimasi énerilmektedir.

Anot bodlmesindeki pH seviyesinin artirllmasi ve bu sayede asit-baz gegisinin

anoda yaklastirlmasi amaciyla, klasik duzeneklerde daha 6nce denenmis ve
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basarili olmus cesitli performans artirici yontemlerin dairesel duzenekte de

denenmesi onerilmektedir. Bu yontemlerin bir kismi asagida siralanmistir:

Anot depolarizasyonu: Anot bdlmesinde elektroliz sonucu olusan H*
iyonlarinin OH" iyonlari ile dengelenmesi amaciyla, bu bélmeye sadece OH"
iyonu veren bir ¢dzeltinin saglanmasindan ibarettir. Boylelikle H* iyonlarinin
katot yonune hareketi engellenmekte ve yuksek pH kosullan
saglanmaktadir [2].

iletim borusu kullanimi: Bu ydéntemde, stabilize edici madde sadece elektrot
bolmelerinden degil, anot ve katot bolmeleri arasina yerlestirilen bir iletim
borusundan da saglanmaktadir [20].

pH sirkulasyonu: Katot bolmesindeki yuksek pH kosullarinin dogrudan anot
bolmesine iletiimesini saglama amaciyla, katot bdlmesinden anot
bdlmesine, bir pompa yardimiyla sirkilasyon olusturulmasidir. Yontemde
sirktlasyon hidrolik gradyana bagli olarak gergeklesmektedir [17].

Polarite degisimi: Elektrokinetik stabilizasyon deneyi suresince, anot ve
katot kutuplarinin yerlerinin belirli araliklarla degistiriimesinden ibarettir [35].
Hareketli elektrotlar: Bu yontemde elektrotlardan biri sabit tutulurken, digeri
toprak Uzerinde farkh noktalara yerlestirilerek sabit elektrota yaklastirilip
uzaklastiriimaktadir [22].

Membran kullanimi: Toprakta ilerlemesi istenmeyen iyonlarin tutulumunu

saglayan segcici membranlar kullanilabilmektedir [34].

70



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKLAR

Abdullah, W.S., Al-Abadi, A.M., Cationic-electrokinetic improvement of an
expansive soil, Applied Clay Science, 47, 343-350, 2010.

Asavadorndeja, P., Glawe, U., Electrokinetic strengthening of soft clay
using the anode depolarization method. Bulletin of Engineering Geology
and The Environment, 64, 237-245, 2005.

Shenbagavalli, S., Mahimairaja, S., Electrokinetic Remediation of
Contaminated Habitats, African Journal of Environmental Science and
Technology, 4 (13), 930-935, 2010.

Turer, D., Genc, A., Assessing effect of electrode configuration on the
efficiency of electrokinetic remediation by sequential extraction analysis,
Journal of Hazardous Materials, B119, 167-174, 2005.

Airoldi, F., Jommi, C, Musso, G., Paglino, E., Influence of calcite on the
electrokinetic treatment of a natural clay, Journal of Applied
Electrochemistry, 39, 2227-2237, 2009.

Lee, M.H., Electrically induced settling and consolidation behaviour of
soft soil, KSCE Journal of Civil Engineering, 11, 4, 185-191, 2007.

Sumbardo-Ramos, E.G., Guerrero-Gtierrez, O.X., Murillo-Rivera, B.,
Gonzalez, 1., Oropeza-Guzman, M.T., Electrokinetic treatment for clayey
and sandy soils, Journal of Applied Electrochemistry, 40, 1255-1261,
2010.

Lee, MH., An Experimental and Analytical Study of Electrokinetic
Consolidation, MSc Thesis, St. Catherine’s College, University of Oxford,
2000.

Mok, C. K., Design and Modelling of Electroosmotic Dewatering, PhD
Thesis, School of Civil Engineering and Geosciences, University of
Newcastle upon Tyne, 2006.

Bennett, P., Surface Chemistry and lon Exchange, Chemical
Hydrogeology lecture notes, Jackson School of Geosciences, The
University of Texas at Austin, 2014.

Gondl, N., Cok Fazli Sistemler | — Yiizey Kimyasi ve Kolloidler, Ankara
Universitesi Eczacilik Fakultesi Yayinlari, No:81, Ankara, 2000.

Particle Sicences, An Overview of the Zeta Potential, Technical Brief
2012, vol.2., 2012.

Asadi, A., Huat, B. B. K., Nahazanan H., Keykhah, H. A., Theory of
electroosmosis in soil, International Journal of Electrochemical Science,
8, 1016-1025, 2013.

Glendinning, S., Jones, C.J.F.P., Lamont-Black, J., The use of
electrokinetic geosynthetics (EKG) to improve soft soils, Chapter 35,
Ground Improvement - Case Histories, Elsevier Geo-Engineering Book
Series, 3, 997-1043, Elsevier, 2005.

Virkutyte, J., Sillanpaa, M., Latostenmaa, P., Electrokinetic soil
remediation — critical overview, The Science of The Total Environment,
289, 97-121, 2002.

71



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Yeung, A.T., Milestone developments, myths and future directions of
electrokinetic remediation, Seperation and Purification Technology, 79,
124-132, 2011.

Lee, H., Yang, J., A new method to control electrolytes pH by circulation
system in electrokinetic soil remediation, Journal of Hazardous Materials,
77, 227-240, 2000.

Mdller, C. J., Pozzolanic Activity of Natural Clay Minerals with Respect to
Environmental Geotechnics, PhD Thesis, Swiss Federal Institute of
Technology Zurich, 2005.

Mosavat, N., Oh, E., Chai, G., A review of electrokinetic treatment
technique for improving the engineering characteristics of low permeable
problematic soils, International Journal of Geomate, 2, 2, 266-272, 2012.

Chien, S.-C., Ou, C.-Y., Lee,Y., A novel electroosmotic chemical
treatment technique for soil improvement, Applied Clay Science, 50, 481-
492, 2010.

Kaya, A., Yukselen, Y., zeta potential of soils with surfactants and its
relevance to electrokinetic decontamination, Journal of Hazardous
Materials, 120, 119-126, 2005.

Shen, Z., Chen, X., Jia, J., Qu, L., Wang, W., Comparison of
electrokinetic soil remediation methods using one fixed anode and
approaching anodes, Environmental Pollution, 150, 193-199, 2007.

Page, M. M. and Page, C.L., Electroremediation of contaminated soils,
Journal of Environmental Engineering, 128, 3, 2002.

Hu, L., Wu, W.-L., Wu, Z.-Q., Numerical simulation of electroosmosis in
softclay, Advances in Environmental Geotechnics, Proceedings of The
International Symposium on Geoenvironmental Engineering, 407-412.
Hangzhou, China, 20009.

Turer, D., Genc, A., Strengthening of soft clay with electrokinetic
stabilization method, 6th Symposium on Electrokinetic Remediation Book
of Abstracts, 83-84, Spain, 2007.

Mohamedelhassan E. E., Soil Improvement Using Electrokinetic and
Vacuum Techniques, PhD Thesis, Department of Civil and
Environmental Engineering, Faculty of Engineering, The University of
Western Ontario, 2002.

Micic, S., Shang, J.Q., Lo, K.Y., Electrokinetic strengthening of marine
clay adjecent to offshore foundations, Proceedings of the Eleventh
International Offshore and Polar Engineering Conference, Stavanger,
Norway, 2001.

Chien, S-C., Ou, C-Y., Wang, M-K., Injection of saline solutions to
improve the electro-osmotic pressure and consolidation of foundation
soil, Applied Clay Science, 44, 218-224, 20009.

Chew, S.H., Karunaratne, G.P., Kuma, V.M., Lim, L.H., Toh, M.L., Hee,
A.M., A field trial for soft clay consolidation using electric vertical drains,
Geotextiles and Geomembranes, 22, 17-35, 2004.

72



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Estabragh, A.R., Naseh, M., Javadi, A.A., Improvement of clay soil by
electro-osmosis technique, Applied Clay Science, 95, 32-36, 2014.

Moayedi, H., Nazir, R., Kazemian, S., Huat, B.K., Microstructure analysis
of electrokinetically stabilized peat, Measurement, 48, 187-194, Elsevier,
2014.

Chien, S.-C. ve Ou, C.-Y., A novel technique of harmonic waves applied
to electro-osmotic chemical treatment for soil improvement, Applied Clay
Science, 52, 235-244, 2011.

Choi, J.H., Maruthamuthu, S., Lee, H.G., Ha, T.H., Bae, J.H.,
Electrochemical studies on the performance of SS316L electrode in
electrokinetics, Metals and Materials International, 15, 5, 771-781, 2009.

Puppala, S.K., Alshawabkeh, A. N., Acar, Y. B., Gale, R. J., Bricka, M,
Enhanced electrokinetic remediation of high sorption capacity soil,
Journal of Hazardous Materials, 55, 203-220, 1997.

Lu, P., Feng, Q., Meng, Q., Yuan, T., Electrokinetic remediation of
chromium- and cadmium-contaminated soil from abandoned industrial
site, Seperation and Purification Technology, 98, 216-220, 2012.

Cang, L., Fan, G-P., Zhou, D-M., Wang, Q-Y, Enhanced electrokinetic
remediation of copper-pyrene co-contaminated soil with different oxidants
and pH control, Chemosphere, 90, 2326-2331, 2013.

Alshawabkeh, A.N., Sheahan, T.C., Wu, X., Coupling of electrochemical
and mechanical processes in soils under DC fields, Mechanics of
Materials, 30, 453-465, 2004.

Altin, A., Degirmenci, M., Lead (ll) removal from natural soils by
enhanced electrokinetic remediation, The Science of The Total
Environment, 337, 1-10, 2005.

Kornilovich, B., Mishchuk, M., Abbruzzese, K., Pshinko, G., Klishchenko,
R., Enhanced electrokinetic remediation of metals-contaminated clay,
Colloids and Surfaces A: Physicochemical Engineering Aspects, 265,
114-123, 2005.

Ryu, B-G., Yang, J-S., Kim, D-H., Baek, K., Pulsed electrokinetic removal
of Cd and Zn from fine grained soil, Journal of Applied Electrochemistry,
40, 1039-1047, 2010.

Yuan, S., Zheng, Z., Chen, J., Lu, X., Use of solar cell in electrokinetic
remediation of cadmium-contaminated soil, Journal of Hazardous
Materials, 162, 1583-1587, 2009.

Weng, C-H., Lin, Y-T., Lin, T. Y., Kao, C. M., Ehancement of
electrokinetic remediation of hyper-Cr(VI) contaminated clay by zero-
valent iron, Journal of Hazardous Materials, 149, 292-302, 2007.

Doruk, M., Swelling Properties of Clays on the METU Campus. MSc
Thesis, Civil Engineerng Department, Middle East Technical University,
Ankara, 1968.

Akbay, U., The Influence of Saturation on Volume Change
Characteristics of Ankara Clay Under Various Surchance Pressure, MSc.

73



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Thesis, Civil Engineering Department, Middle East Technical University,
Ankara, 1972.

Yuncu, H., An Investigation of Volume Change of Ankara Clay. MSc.
Thesis. Civil Engineering Department, Middle East Technical University,
Ankara, 1972

Ulusay, R., Ankara Kenti Kuzey-Orta Bdlgesinin Jeo-Mihendislik
Ozellikleri, YUksek Lisans Tezi, Jeoloji Muhendisligi Bolumu, Hacettepe
Universitesi, Ankara, 1975.

Ordemir, i, Soydemir, C., Birand, A. A., Swelling problems of Ankara
clay, Proceedings of the 9th International Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, 243-346, Tokyo, Japan, 1977.

Akalan, I., Ankara cevresi topraklarinda cesitli toprak ozellikleri ile
erozyon arasindaki iligkiler, Tirkiye Jeoloji Kurumu, Yerbilimleri
Acisindan Ankara’nin Sorunlari Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 55-60,
Ankara, 1978.

Birand, A. A., Ankara yoresi zeminleri ve jeoteknik sorunlar, Tlirkiye
Jeoloji  Kurumu,  Yerbilimleri  Ag¢isindan  Ankara’nin  Sorunlari
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 55-60, Ankara, 1978.

Kasapoglu, K. E., Ankara }genti Zeminlerinin Jeo-Miihendislik Ozellikleri,
Docgentlik Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisl, Beytepe,
Ankara, 1980.

Kiper, O. B., Etimesgut-Batikent Yéresindeki Pliyosen Cokellerinin Jeo-
mihendislik Ozellikleri ve Konsolidasyonu, Doktora Tezi, Hacettepe
Universitesi, Jeoloji MUihendisligi Bolumu, Ankara, 1983.

Teoman, M.B., Topal, T., Isik, N.S., Assessment of slope stability in
Ankara clay: a case study along E90 highway, Environmental Geology,
45, 963- 977, 2004.

Erguler, Z. A., Ankara Kilinin Sisme Davranisinin ve Orselenmenin
Sismeye  Etkisinin  incelenmesi,  Sisme  Potansiyelinin ~ Gérgiil
Yaklasimlarla Belirlenmesi, Yuksek Muhendislik Tezi, Hacettepe
Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi, Ankara, 2001.

Ergller, Z. A., Ulusay R., A simple test and predictive models for
assessing swell potential of Ankara (Turkey), Engineering Geology, 67,
331-352, 2003a.

Erguler, Z. A., Ulusay, R., Engineering characteristics and environmental
impacts of the expansive Ankara clay, and swelling maps for SW and
central parts of the Ankara (Turkey) metropolitan area, Environmental
Geology, 44, 979-992, 2003b.

Avsar, E. Ulusay, R., Sonmez, H., Assessments of swelling anisotropy of
Ankara clay, Engineering Geology, 105, is. 1-2, 24-31, 2009.

Camur, M.Z., Yazicigil, H., Experimental determination of hydrodynamic
dispersion coefficients for heavy metals using compacted clay, Impact of
Human Activity on Groundwater Dynamics (Proceedings of a symposium
held during the Sixth IAHS Scientific Assembly at Maastricht), The
Netherlands, July, 2001.

74



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Sezer, G.A., Turkmenoglu, A.G., Gokturk, E.H., Mineralogical and
sorption characteristics of Ankara Clay as a landfill liner, Applied
Geochemistry, 18, 711-717, 2003.

Tonoz, M. C., Gokceoglu, C., Ulusay, R., A Laboratory-scale
investigation on the performance of lime columns in expansive Ankara
(Turkey) Clay, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 62,
is. 2, 91-106, 2003.

Tonoz, M. C., Gokceoglu, C, Ulusay, R., Effects of Lime Stabilization on
Engineering Properties of Expansive Ankara Clay, Engineering Geology
for Infrastructure Planning in Europe, Lecture Notes in Earth Sciences,
104, 466-474, 2004.

American Standards for Testing Material, Standard Test Method for
Particle-Size Analysis of Soils, ASTM D422, 2007.

American Standards for Testing Material, Standard Test Methods for
Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils, ASTM D4318,
2010.

American Standards for Testing Material, Test Method for Shrinkage
Factors of Soils by the Mercury Method, ASTM D427, 2004.

American Standards for Testing Material, Standard Practice for
Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soll
Classification System), Designation: D2487, 2006.

Hunnicutt, W. A., Characterization of Calcium-Silicate-Hydrate and
Calcium-Alumina-Silicate-Hydrate, MSc Thesis, University of lllinois,
Urbana, lllinois, 2013.

Grangeon, S., Claret, F., Linard, Y., Chiaberge, C, X-ray diffraction: a
powerful tool to probe and understand the structure of nanocrystalline
calcium silicate hydrates, Acta Crystallographica Section B, Structural
Science, Crystal Engineering and Materials, B69, 465-473, 2013.

75


http://www.researchgate.net/journal/1435-9529_Bulletin_of_Engineering_Geology_and_the_Environment

OZGECMIS
Kimlik Bilgileri
Adi Soyadi: Taylan Askin
Dogum Yeri: Ankara
Medeni Hali: Bekar
E-posta: taylan.askin@gmail.com
Adresi: Ugur Mumcu Mah., Idareciler Sitesi, 20/15, Batikent,

Yenimahalle, Ankara / Turkiye

Egitim
Lise: Cagribey Anadolu Lisesi, Ankara

Lisans: Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi, Ankara

Yabanci Dil ve Duzeyi
ingilizce — leri

Almanca — Baslangic

is Deneyimi
2007 - 2013 / ingilizce-Tiirkce cevirmen, serbest

2013 - devam / Encon Cevre Danigmanlik Ltd. $ti, jeoloji muhendisi

Deneyim Alanlari

Cevresel jeoloji, dogal afetler, hidrojeolojik modelleme, ¢evirmenlik.

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

76



Tezden Uretilmis Tebli§ velveya Poster Sunumu ile Katildig

Toplantilar

77



CURRICULUM VITAE
Credentials
Name, Surname: Taylan Askin
Place of Birth: Ankara
Marital Status: Bachelor
E-mail: taylan.askin@gmail.com
Address: Ugur Mumcu Mah., idareciler Sitesi, 20/15, Batikent,

Yenimahalle, Ankara / Turkiye

Education
High School: Cagribey Anadolu Lisesi, Ankara

BSc.: Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimu, Ankara

Foreign Languages
English — Proficient

German - Beginner

Work Experience
2007 - 2013 / English-Turkish translatior, freelance
2013 - ongoing / Encon Environmental Consultancy Co., geoological

engineer
Ares of Experiences
Environmental geology, natural hazards, hydrogeological modelling,

translation.

Projects and Budgets

78



Publications

Oral and Poster Presentation

79



