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Elektroosmoz yontemi, ince taneli yumugsak kil ve silt gibi zeminlerde dayamim artimi ve
deformasyon ozelliklerinin 1slahi iizerinde yaklasik 50 yildir basarili bir sekilde wuygulanan
yontemlerden biridir. Bu yontem, anot ve katot olarak belirlenen noktalar arasina dogru akim
verilerek islaht istenen problemli bir zemin ortaminda, bosluk suyunun anottan (+) katoda (-) dogru
hareketinin saglanmasi geklinde uygulanir. Bu uygulamada katotta toplanmaya baslayan su, disar
pompalanir ve anota gelebilecek suyun onii kesilirse bu durum bogluk suyunun belirli bir zamanda
tahliyesiyle bir konsolidasyon mekanizmasi kurulmug olur. Uygulamanmn, doygun silt ve siltli
killerin normal konsolide olmasi ve bosluk suyu eriyik orammin diisiik olmasi1 halinde verimli
olabileceginin de belirtilmesinde yarar vardir. Bu uygulama sirasinda anottan katoda dogru bir su
akimi olusacagindan anot tarafina stabilizasyon arttirici ve istenilen ozelliklere sahip sivilar
birakilirsa zeminde ek bir kimyasal stabilizasyon da s6z konusu olacaktir.

Isil iglemlerden dondurma yontemi ilk defa 100 yil once kullaniimaya baslanmigtir. Metotta, zemin
icindeki su donuncaya kadar sogutulur boylece daha biiyiik dayanima sahip gegirimsiz bir zemin
elde edilir. Donmus zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri donmamig zeminlere oranla daha
yiiksektir. Kisa stireli zemin iyilestirmesi gereken durumlarda bu yontem kullanilabilir. Dolayisiyla
dondurma yontemi, gsevlerin stabilitesinin kisa siireli saglanmasinda, temel c¢ukurunun kuru
tutulmasi gereken durumlarda vb. kullanigl bir yontemdir.

Isil iglemlerden 1sitarak iyilestirme yontemi ise zeminlerin kayma direnci parametreleri
bulunduklar: kivam ile yakindan ilgilidir. Kivamlarimin likit limite yakin olmalart halinde kayma
direncgleri son derece azalmaktadir. Ortamdaki suyun azaltilmasi zeminin yiiksek sicaklikta
wsitilmast ile saglanabilir. Killer 400-600 °C’ye kadar isiildiginda silikatlasmakta ve 900 °C’de
klinkere doniiserek faz degistirir. Bu durumda killer biinyelerine rutubet alamayacak kadar
degisiklige ugramaktadirlar.

Anahtar kelimeler: Elektroosmoz, Insaat Miihendisligi Uygulamalari, Isil iglemler, Dondurma
Yontemi, Isitarak lyilestirme
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Giris

Elektroosmoz Yontemi

IIk kez 1808 Yilinda Rus bilim insani Ruess
tarafindan denenmis olan bu yontem daha sonra
Leo Casagrande(1967) tarafindan gelistirilmis
ve Bjerrum ve ark.(1967), Hansbo(1970),
Chappel ve Burton(1975) konu ile ilgili
aragtirmalar yapmis ve oldukca basarili sonuglar
almislardir.  Cizelge 1’de  elektroosmoz
yontemini diger 1slah yontemleri ile mukayesesi
ve uygulanabilirlik sinirlar1 gésterilmistir.
Cizelge 1 Islah yontemlerinin uygulanabilirlik
sinirlarmin ~ karsilastirilmas:  [G.Univ.  Miih.
Mim. Fak. Murat Mollamutoglu Ders Notlari]
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Yukarida s6zii edilen zemin kayma ve basing
dayanimlarinda artis, diisey boyutlarinda bir
azalma(oturma) seklinde kendini gdOsteren
elektroosmoz konsolidasyonuna ek olarak anot
ve katot arasinda uygulanan dogru elektrik
akimu;
1. lIyon degisimi
2. Elektrotlar yakininda zemin
taneciklerinin elektrokimyasal ayrismasi
3. Zemin taneciklerinin kristal yapilarinda

bazi degisimlere de neden
olabilmektedir.
Bunlara kisaca elektroosmoz stabilizasyonu

denir.
Islah1 istenen zeminlerde uygulanan dogru akim
sirasinda, zemin taneciklerinin etrafin1 kusatan

yaygin ¢ift katman iizerinde bulunan katyonlar,
elektron kazanmak {izere katoda dogru hareket
eder ve katot ta elektriksel yiikten arinmis olur.
Ayni anda sistemde serbest kalan anyonlar da
anota dogru hareket ederler. Katyonlar bu
hareketlerinde beraberlerinde su molekiillerinide
tagirlar. Bu tasima islemi, su molekiillerinin
dipol 6zelliginden dolay1 gergeklesebilmektedir.
Bu arada anyonlarda hareketleri sirasinda az
miktarda suyu yaninda gotirmekle birlikte,
sonug¢ olarak katotlara dogru net bir su akisi
olur.

ISIL iISLEMLER

1-Dondurma

Dondurulmus zemin govdesinin korunmasi igin
stirekli sogutmaya (enerji harcamaya) gerek
vardir. Dondurma yontemi hemen hemen tiim
zemin tiirleri i¢in kullanilabilir. Kendini kisa
streli de olsa tutamayan zeminlerde, agilacak
temel cukurlarinda veya tiinel insaatlarinda
bosluk suyu dondurularak kazi kesitinde gegici
olarak stabilite saglanir. Bosluk suyunun
dondurulmasi ile olusan buz mercekleri zeminin
kayma mukavemetini ve rijitligini arttirir.
Dondurma islemi, su muhtevasi %50’ye kadar
olan hemen hemen her cins zeminde
uygulanabilmektedir. Yer alt1 suyunun hareketli
olmas1 durumunda bu teknik uygulanmaz.

Dondurma  teknolojisi, zemine  sokulan
dondurma borular1 ig¢inden soguk tastyici
akiskan dolastirilarak  zemin suyunun

dondurulmasi i¢in i¢ ice gegen iki borudan
gonderilerek dis borudan geri alinir. I¢ boru ile
dis boru arasindaki dolasim sonucu, dondurma
borusu etrafindaki zemin dondurulur. Sogutma
maddesi  genellikle  amonyak(NHs  )ve
karbondioksit(CO2), soguk tasiyict akigkan
olarak ta genellikle magnezyum(Mg) veya
kalsiyumkloriir (CaClz) kullanilir.

Zemin destek ve kazi islerinin yapilacag
yerlerde sondaj yontemi ile delinir ve borular
indirilerek dondurma tekniginin tipine gore
sistem kurulur. Planli bir sekilde acilan delikler
etrafinda teknige gore belirli bir ¢apta donmus
zemin olusur. Likit nitrojen veya karbondioksit

kullanilan  sistemler birkag saatte etkili
olabildiginden  acil durumlarda  tercih
edilmektedir. Klasik sogutucu devrelerde

giinlerce veya haftalarca beklemek gerekir.
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Dondurma tekniginde iki ana problem vardir,
Once ortamin 1s1l dzelliklerinin 6l¢iimii gerekir.
Daha sonra dondurulmus ortamin alacagi
gerilmeler altinda kazi ve yapim sirasinda
dengede kalip kalmayacagi yeni gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 da kestirilmelidir.

Ideal uygulama yumusak zemin kosullarinda yer

altt su seviyesinin altinda ve 7-8 m.
derinliklerde yapilir.
Basarili  bir dondurma islemiyle kazinin

giivenlik altina alinmasi kisa siire i¢in yeterli
sayilabilir. Yapilan arastirmalarda zemin-su-buz
karisiminin  gegici yiiklere direncinin biiyiik
oldugu ancak wuzun vadede sOniimliiliik
nedeniyle ¢ok daha disik gerilmeler
alabilecegini ortaya koymustur.

2-Isitarak lyilestirme

Zeminlerin 1s1 ile 1iyilestirilmesi Ozellikle
16s(kil,silt) ~ zeminlerde = uygulanmaktadir.
Iyilestirme bolgesine agilan sondaj deliginden
basingli hava ve yakit agzindan kagmayacak
sekilde basilir. Bdylece delik igerisinde
sicakligin 300-1000 °C’ye ulastigi bir bolge
olusur. Deligin ¢evresinde artan 1s1 nedeniyle
bilinyedeki su atilmakta ve zemin iyilesmektedir.
Silt ve killer ortamin sicakliginin olagan limitler
iizerine cikarilmasiyla kayma direnci
parametreleri arttirtlarak zemin
iyilestirilmektedir.

Is1 uygulamasi ile iyilestirilmekte olan dogu
blogu iilkelerinde siklikla kullanilmistir. Yiiksek
sicaklik; elektrotlar kullanilarak elektrik akimi
ille ya da benzin alevi yardimiyla saglanir.
Uygulamasa 1s1 kayiplarinin  onlenmesi i¢in
kuyu agzi kapatilir.

Uygulama; kompresorden 1,5 atm basingla
gelen hava petrol tankina basilir. Yakit filtreden
siiziilip pompa ve giris borusu ile kuyu i¢ine
verilir. Uygulama kuyularin yerleri, araliklar1 ve
derinliklerinin belirlenmesi arazi deneyleri ile
yapilmalidir.

Materyal ve Yontem

Elektroosmoz nedeniyle ortaya c¢ikan ve
zeminden alinmasi gereken su miktar, su
molekiillerini harekete zorlar ve elektriksel
kuvvetler ile harekete karst yonde olusan ve
dogal su  molekiillerinin, ince zemin
taneciklerinin arasindan gegerken ortaya ¢ikan

sirtinme  direncine  esitlenmesi  sonucu
belirlenebilir. Buna gore, iki elektrot arasinda
olusan akim, voltaj egimi (gradiyeni) yOniinde
su akis hizina sahip olabilir.

B
Ve = kax Q)

Burada; Ve : Akis hizi(m/s)

ke . Elektroosmotik gegirgenlik
katsayis1 (m/s volt/m)

E : Iki elektrot arasinda gerilim
(volt)

X : Katottan itibaren mesafe (m)

0E

PR Elektriksel potansiyel egimi
(volt/m)

Hiz denklemi hesaplandiktan sonra iki elektrot
arasinda akan su miktar;

q =ke.ie.A (2)
g=VeA=kT.4 (2)
seklinde ifade edilebilir. Burada;

q : Akimm debisi (m%/sn)

OE
Pk Elektriksel potansiyel egimi (volt/m)

A : Akimin olustugu kesit alan1 (m?)

Bu esitlik,laminer hidrolik akimlardaki Darey
ifadesine benzetebilir. Ince taneli zeminlerin
bilinyesinde bulunan kapiler akim iplikgiklerinin
toplamu  dikkate  alinarak, elektroosmoz
yonteminde gecirgen katottan bosaltilacak su
miktar1  bulunabilmektedir. Bu yaklagimla,
elektroosmotik gegirgenlik katsayisi ke, hidrolik
gecirgenlik  katsayis1  kn’a  tekabiil ettigi
diistiniilebilir.

Yukarida belirlenendebi, ayn1 zamanda zemine
verilen akimin ve buna bagh gecirgenlik

katsayis1 ki’nin fonksiyonu olarak da ifade
edilebilir.

q=ki.I (3)

Burada:

q : Akimin debisi (m®sn)

ki : Elektrik akimina baglh hidrolik gecirgenlik
katsayis1 (m®/sn/amp)
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I : Zemindeki elektrotlara verilen akimin siddeti
(amp)

Elektroosmotik gegirgenlik katsayisi ke, elektrik
akimina bagh hidrolik gecirgenlik katsayisi
ki’nin bir fonksiyonu olarak da ifade edilebilir.

k=t

Burada;

§ : Ozgiil elektriksel iletkenliktir.(mho/m)

6’ ’nin degerleri, 0.02(diisiik tuz oranli ortam) ile
0.3(tuzlu zemin suyu) arasinda degismektedir.
ki degerleri ise (¢izelge 2)’de verilmistir.

Cizelge 2 Elektrik akimma baghh hidrolik
gecirgenlik katsayist degerleri (su kapsami
%50-100 arasinda)[Sakarya Universitesi Miih.
Fak. Ders Notlari]

BosLuK Suyu Tuz | K;

ZEMIN Tipi KONSANTRASYONU (N) MY/SN/SMP
SILTLI KiL | 10% 10°x 107
KNOLINIT
SILTLI KiL | 107 5x104-1x107?
KLOMINIT
ILLIT KiL 10 3x10%-6x10°®
ILLiT KiL 10?2 2x103-3x10*
Uygulamada kullanilan dogru akim
jeneratoriiniin glicii;

E -

i

Burada;

AE : Elektrotlar arasindaki voltaj diisiimiidiir.
Elektroosmoz yonteminin, zemin kayma direnci
ve sertlik ozelliginin 1slahinda
kullanilmamasindaki amag, su muhtevasinin
azaltilmasidir. Bu da ancak gecirimsiz anot ve
pompaj yoluyla da olsa drenaji saglanmis olan
(gecirimli) katot uygulamasi ile miimkiin
olabilmektedir. Anottan, katoda dogru akmakta
olan su  anot  g¢evresindeki  zeminin
bosluklarinda, negatif bosluk suyu basinci
olusturur. Anot c¢evresindeki zemin taneleri
arasinda bulunan suyun basinci, zamanla akis
nedeniyle negatif degerler almaya baglayarak,
ortaya ¢ikan etkin gerilme artis1 (5) ile belirtilen
bir konsolidasyon oturmasina neden olacaktir.

6c = Z,,AO‘Vi. hi (6)

Burada ortaya ¢ikan hidrolik egim, anot yoniine
dogrudur ve osmotik akis, hidrolik akisa zit
dogrultudadir. Akis sirasinda bosluk suyu
basincinin negatif degeri arttik¢a, anottan
katoda dogru olan su akis1 azalir ve bir denge
noktasinda durur.

Daha kaba taneli  topraklarda  etkin
gerilmelerdeki artis olduk¢a az olmasina
karsilik, ince taneli topraklarda ortaya cikan
etkin gerilme nispeten daha fazladir. Fakat bu
sekilde  biliyilk gerilme  degerleri elde
edilebilmesi i¢in gecen siire olduk¢a uzundur.
Bu yontemle elde edilebilecek konsolidasyon
zeminin sikigabilirligine baglidir ve bu nedenle
s6z konusu yontem asir1 konsolide killerde
pratik olarak uygulanamaz. Bu durumda, belirli
bir siirede meydana gelecek negatif bosluk suyu
basinci optimum konsolidasyon kosullarini
belirleyebilecek bir faktdr olarak karsimiza
cikacaktir.

Yukaridaki kosullar1 saglayan zemin ortami;
normal konsolide siltli killi zeminlerdir. Biitiin
bu kosullarin yaninda bosluk  suyunun
elektriksel gecirgenligide yontemin basarili
uygulanmast i¢in O6nemli bir faktordiir.
Elektriksel gegirgenlik ¢ok yiiksekse eger
(ortamin  tuz  konsantrasyonu yiiksekse)
elektrotlar arasinda uygulanan voltaj diisiisii ¢ok
ani olmakta veya diger bir ifadeyle elektriksel
egimin sabit tutulmasi i¢in c¢ok fazla elektrik
akimi gerekebilecektir. Bu da oldukca yiiklii bir
elektrik masrafina sebep olacaktir.

Cizelge 3 Elektroosmotik gecirgenlik katsayisi
ke ile hidrolik gecirgenlik katsayisi kn 1
karsilastirilmas1 [Sakarya Universitesi Miih. Fak.
Ders Notlari]

ZEMIN CINSi Su ke x10° | kn
KAPAN.. | em2 em/sn | kn n/v
0/0 sn
LONDRA KiLi 52,3 58 108 6,0
KNOLIN 67,7 57 10 0,6
KILLi SiLT 31,7 5,0 10 0,05
KAYA UNU 27,2 45 10 0,045
170,0 2,0 10 20,0
Na — Nontmorillonit
1000,0 12,0 10 12,0
Na — Nontmorillonit
MikA Tozu 49,7 6,9 10 0,007
INCE Kum 26,0 41 10 0,0004
KUVARZ TOZU 235 4,3 10 0,0004
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Konsolidasyon zamaninin belirlenmesi

Etkin gerilmenin ortaya c¢ikmasi i¢in gerekli
zamanin belirlenmesi amaciyla hidrolik ve
elektroosmotik akislar bileske hiz1 teskil etmek
tizere siiperpoze edilerek;

_khow 0B

ewar TR D
(Sekil 2)de bosluk basincinin  degisimi
goriilmektedir. Analizler sonucunda, bosluk

suyu basincini degisimi, hidrolik gegirgenlik kn
ve zeminin kompresibilitesi (sikistirilabilirligi)
ile hesaplanabilmektedir.

cyt kn t

Tv=1z=

ey ay 2O
Esirg(1968)in analizlerine gore, gecirimsiz
anotta maksimum negatif bosluk suyu basinci;

ke
—k—hEo X w (9)

Umax =

Bu durumda, katodun gecirimli(sifir bosluk
basincina sahip) olmasi gereklidir.

Buna gore etkin gerilmelerdeki degisimler,
gecirgenlik kat sayilarinin oraniyla
belirlenebilmektedir.

Bosluk suyu basincinin bulunmas: i¢in genel
¢Ozum;

k. 2k, «, E,
u=<k—h)ocw E+Wf(Tv) (10)

Burada;

£, = S sin D () (g1
(n+3) '

Burada E, (Sekil 1) katottan X uzakliginda

bulunan bir elektrik gerilimi (voltaj) degeri, Eo

ise anot ve katot arasinda uygulanan voltajdir.

Ortalama konsolidasyon derecesi, anot ve katot

arasindaki L uzaklig1 iizerinde ortalama negatif

bosluk suyu basincidir.

—(n+1)211:2Tv

7€ 2 (12)

Bu analiz, anot ve katot levhalarinin birbirinden
L uzaklikta bulunmalari hali i¢in yapilmistir.
Akim verilmesinden belirli bir siire sonra, etkin
gerilmedeki degisim anottan gecirgen (sifir
bosluk basincina sahip) katoda olan mesafenin
artis1 ile azalmaktadir.

(11) nolu esitlikte de belirtildigi gibi, negatif
bosluk  basincinin  gelisim  hizi  hidrolik
gecirgenlik kn ve diisey kompresibilite katsayisi
my’nin bir fonksiyonudur ve elektroosmotik
gecirgenlik katsayisi ke’ye bagl degildir.

BULGULAR

Elektroosmotik  konsolidrasyon
arazide uygulanmasi;

yonteminin

2-4 m. araliklarla ¢ubuk ve boru elektrotlarin
cakilmasiyla gerceklesir. Degisik sekillerde
diizenlenmis  elektrod  yerlestirme tipleri
goriilmektedir. Burada elektrik akiminin farkli
elektrot diizenlemeleri i¢in degisik analizler
yapilmis ve belirtilen hegzagonal dizilisin en
ekonomik diizenleme oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4 Farkli elektrot dizilis modelleri

DUz KARE | KARISIK HEGZAGONAL
DiziLis KARE DiziLis | DiziLis
ALAN / TEMEL 5 ) )
UNITE 2s 225 266
ANOT/TEMEL
UNITE 1 1 2
KATOT/ BIiRiM 0582 0552 038 8
ALAN ' ) '
ANOT/  BiRIM
ALAN 0,542 0,562 0,38 62
ORTALAMA
VOLTAL, V O,5V O,5V 0,74V
Gug/ BiRiM
ALEN (Avni V | 0532757 | 0,602 /s 0,602 /5?2
icin) p p p
Gug/ BiRiM
AL,SN (Avni V | 2,10 % /St | 2,40 ? /82 1,10 % /52
IciN)

Buna gore; hegzagonal diziliste
a) Maksimum enerji tasarrufu saglanir
b) Yiiksek degerde ortalama voltaj elde
edilir(ortalama voltaj ne kadar yiiksekse,

0 derece etkin bir konsolidasyon
saglanir).

€) Anot/katot oran1 optimumdur.

Bunlara ilave olarak, elektro osmotik
konsolidasyon sirasinda ortaya c¢ikan zemin
ozelliklerindeki bazi1 degisimler(ort:ke/kh oran
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gibi) teorik uygulamadan sapmalara yol Aot Diziler Katot Dizileri
acabilmektedir(Mitchel ve Man, 1977). not Biztier! atot Bizien

Bununla birlikte (Cizelge 5) degerleri

15

konsolidasyon ~ zamaninin  yaklasik
olarak belirlenmesinde kullanilabilir.

Cizelge 5 Paralel plaka elektrotlarla
zaman  faktori Ty  ve  farkh

10 //\\
konsalidasyon ylizdeleri U degerleri >
arasindaki bagmti [Dogu, O., 2005.]

Drenej kayma gerilmesi(t/m?)

0 T T T
KONSOLIDASYON | ZAMAN FAKTORU TV ‘E
S |40
DERECESI ]
[
E |30 —~—
U(%) LiNEER BASLANGICTA 'g \/
DEGIsiM SONsuUz EGiM (i) © 20
£
0 0 0 3
w | 10
=]
10 0,05 0,001 E
=]
b 0
20 0,10 0,007 L
30 016 0,017 6
40 0,22 0,020 g 4 /\
E
(1]
50 0,29 0,05 g / \
X 2
60 0,38 0,07 @ / \
70 0,50 0,10 0 ' ' ' ' '
80 0,66 0,14 20
90 0,20 0,20 S |30
£ /\’
@ |20
Q
N
Katotlara bagimli anotlarin sayisindaki 3 10
artis iki agidan elverislidir. Hassas killer 0
iizerinde yapilmis olan bir
elektroosmotik konsolidasyonun olumlu
etkileri goriilebilmektedir(Bjerrum ve ) . )
ark. 1967) Sekil 1 Hasas killer tizerinde yapilmis bir
L ) o elektro osmotik konsolidasyon Ornegi
Zemin Ozelliklerindeki 1slahla ilgili sonuglari[Dogu, O., 2005.]

degisimlerin  anottan  katoda  dogru
uzaklastik¢a azaldig1 kolaylikla izlenebilir
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Sonuglar ve Tartisma

Giliniimiize kadar arazide yapilan uygulamalar
asagidaki kosullarda elektroosmotik
konsolidasyonun etkin ve ekonomik bir islah
yontemi olabilecegini gostermektedir.

1.Suya doygun sitler veya siltli zeminler,
2.Normal konsolide zeminler,

3.Diisiik bosluk suyu
konsantrasyonlarina sahip zeminler

elektrolit
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Improvement and Stabilization of Soils
by Electroosmosis and Heat Treatment
Methods

Extended abstract

The electroosmosis method is one of the methods
that has been successfully applied on the
improvement of strength and deformation properties
on fine grained soft clay and silt soils. This method
is applied in the form of a correct ground flow
between the points determined as anode and cathode
and provides correct movement of the gap water
from the anode (+) to the cathode (-) in a
problematic  ground  environment. In  this
application, the water that starts to collect in the
cathode is pumped out, and if water is cut off to the
anode, a consolidation mechanism is established by
evacuating the gap water at a certain time. It should
be noted that the application may be efficient if the
saturated silt and silty clays are normally
consolidated and the pore water melt rate is low.
During this application, an anodic water flow from
the anode to the anode side stabilization enhancer
and the desired properties of the liquid is left an
additional chemical stabilization of the floor will be
in question.

The freezing method from heat treatment was first
used 100 years ago. In the method, water in the
ground is cooled to freeze so that an impermeable
floor with greater strength is obtained. The shear
strength parameters of the frozen floors are higher
than the untreated soils. This method can be used
when short-term ground improvement is required.
Therefore, the freezing method, the stability of the
slope in the short-term provision, where the basic pit
should be kept dry and so on. is a useful method.

If the heat treatment is improved by heating, the
sliding resistance parameters of the floors are
closely related to the consistency. If the consistency
is close to the liquid limit, the shear resistance is
very low. Reducing water in the environment can be
achieved by heating the floor at high temperature.
Clays are silicified when heated up to 400-600 °C
and phase change by turning to clinker at 900 °C. In
this case, clays are subject to changes so that they
do not get moisture.

Keywords:  Electroosmosis, Civil Engineering
Applications, Heat Treatments, Freezing Method,
Heating Improvement
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