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Sisen zeminler jeoteknik agidan sorunlu zeminler olup bu zeminlerin insaat Oncesi galismalarda belirlenmesi
ve uygun Onlemlerin alinmast gerekmektedir. Alinacak onlemler arasinda en sik basvurulan yontem zeminin
yerinde yapilan islemlerle iyilestirilmesidir. En yaygin olarak kullanilan iyilestirme yontemlerinden biri ise kireg
kolonu teknigidir. Sigsen bir zemin kire¢ kolonu ile iyilestirilmeden 6nce laboratuvar ortaminda kire¢ kolonunun
s6z konusu zemin igin uygun olup olmadigi arastirilir. Bu ise arazinin kii¢iik 6l¢ekli bir modelinin laboratuvar
ortaminda olusturulmasi ile yapilir. Olusturulan modeller iyilesmenin saglanabilmesi i¢in belirli bir kiir stiresine
brrakilir. Uygun kiir siiresinin belirlenmesi kire¢ kolonunun performansi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmanin amaci
kire¢ kolonu performansinin belirlenmesine yonelik olusturulan laboratuvar modellerinde kiir siiresinin kolay ve
ekonomik bir yontemle belirlenebilirliginin arastirilmasidir. S6z konusu yontem, iyon gog¢ii mesafesinin bir asit baz
indikatorii olan fenolftalein ile 6l¢iilmesine dayanir. Caligmanin amacina yonelik olarak bir Na-bentonit kili igin
laboratuvar ortaminda kii¢iik dlgekli bir model hazirlanmigtir. Olusturulan modelde kire¢ kolonundan itibaren olan
iyon goc¢ii mesafesi degisik kiir siirelerinde fenolftalein yardimi ile 6l¢iilmiis ve iyon gogii sabitlesmeye basladiginda
dlgiimlere son verilmistir. Iyon gociiniin sabitlesmeye basladig1 siire kiir siiresi olarak alimstir. Bu calismadan
elde edilen sonuglar kire¢ kolonunun laboratuvar uygulamalarinda kiir siiresi belirlenirken fenolftaleinin iyi bir arag
olabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zemin, Kire¢ Kolonu, Iyon Gogii, Laboratuvar Modeli, Kiir Siiresi

ABSTRACT

Swelling soils which are problematic in terms of geotechnics should be determined in preliminary works and
appropriate cautions should be taken. The most frequently used method among the cautions to be taken is to stabilize
soil with in-situ operations. One of the most widely used stabilization methods is lime column technique. Before
stabilizing a swelling soil with lime column technique, it is investigated if the lime column works for the soil. This is
done by creating a small-scale model of the land in the laboratory. The created models are left for a specific curing
time to ensure the stabilization. Determination of the appropriate curing time is important for the performance of
lime column. The aim of this study is to determine the curing time for the laboratory models, which are designed for
investigating lime column performance, with an easy and economic method. The method is based on measuring the
ion migration distance by using phenolphthalein which is an acid base indicator. In the scope of the study, a small
scale laboratory model was designed for a Na-bentonite clay. The ion migration distance from the lime column in the
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model was measured by using phenolphthalein in various curing times and the measurements were stopped when the
ion migration distance reached a constant value. The time in which the ion migration distance started not to change
was taken as the cure time. The results obtained in this study showed that phenolphthalein can be a useful tool for
determination of curing time in the laboratory applications of lime column.

Keywords: Swelling Soil, Lime Column, lon Migration, Laboratory Model, Curing Time

GIRIS

Killi zeminler karmasik bir yapiya sahip
olup, geoteknik miihendisleri icin genellikle
problem olusturmaktadirlar. Bu durum killerin
plastisitesi, bosluk suyu basincina sebep olan
disiik gecirimliligi, su icerigine bagli hacim
degistirme 6zelligi, kimyasi ve mineralojisinden
kaynaklanmaktadir (Rogers ve Glendining,
1997). Killi zeminlerde uygulamada karsilagilan
en yaygin sorunlardan biri sisme problemidir.
Sisen zeminler biinyelerine su aldiklarinda sisen
ve kuruduklarinda biiziilen zeminler olarak
tanimlanir. Bu zeminlerin, Ornegin sadece
Amerika’da binalara, hava alanlarina ve diger
tesislere verdigi zarar yilda yaklasik 9 milyar
dolardir. Bu miktar taskinlarin, kasirgalarin,
depremlerin ve hortumlarin sebep oldugu hasarin
yaklagik iki katidir (Jones ve Holtz, 1973;
Jones ve Jones, 1987). Sisen zeminlerde zemin
hareketlerinin ¢ok yavas olmasindan dolay1
hasar uzun siire i¢inde olugmaktadir, dolayistyla
sonuglar depremler ve kasirgalardaki kadar
zararli olmaz ve yalnizca hasara sebep olurlar.
Bununla beraber ekonomik kayip fazla olup, bu
kayiplarin 6nemli bir kismindan sorunun tasarim
ve ingaat ¢aligmalarinda tespit edilmesi ve uygun
onlemlerin  alinmastyla  kagimilabilmektedir
(Yilmaz, 2007). Alinacak onlemler arasinda,
sisen zeminin 6zelliklerinin daha iyi bir zeminle
degistirilmesi, yap1 elemanlarinin boyutlarinin
zeminin Ozelliklerine uygun olarak secilmesi
ya da zemin Ozelliklerinin istenilen yonde
degistirilmesi gibi yaklasimlar sayilabilir. Birinci
yol oldukga pahali olup ¢ok az sayida uygulama
gormiistiir. Ikinci yolun uygulanmastyla ilgili

ornekler olmakla birlikte bu yontem de bazen
pahalidir. Bu teknikler i¢inde en ¢ok kullanilan
yontem zeminin yerinde yapilan islemlerle
saglamlastirilmasidir  (Tides, 1996). Sisen
zeminler igin g¢esitli iyilestirme yontemleri
olmasmna karsin bunlar arasinda en sik
basvurulan kimyasal katki maddeleri ile yapilan
iyilestirmedir. Kimyasal 1iyilestirmede amag
zemini ¢esitli katki maddeleri ile karigtirarak
ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesidir.
Kimyasal iyilestirmenin uygulandigi projelerde
en sik olarak kullanilan katki maddeleri basta
kire¢ olmak tizere ugucu kiil, ¢cimento ve bitiimli
malzemelerdir (Van Impe, 1989). Bunlar arasinda
uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan
ve performansi konusunda hemen hemen goriis
birligi olusmus olan katk1 maddesi ise kiregtir.

Kireg ile iyilestirilmis bir zemin elde etmek
icin en sik olarak kullanilan iki yontem vardir;
zemin igerisinde kire¢ kolonlari olusturulur veya
kire¢ arazideki zemin ile karistirilir. Kireg ile
zeminin karigtirllmasi yontemi fazla derinlere
inilmeden yiizeysel olarak uygulanmakta olup,
bu yontemde zemin kazilarak c¢ikartilir, belirli
oranlarda kire¢ uygun su igeriginde karistirilir
ve tekrar yerine serilerek sikistirilir. Kolon
tekniginde ise zemin igerisinde yaklasik 0.5 m
capinda, 10 m derinlikte delikler agilir ve kireg
zeminle karistirilmaksizin deliklere doldurulur
(Abiodun ve Nalbantoglu, 2015). Kolon
tekniginin iyilestirme mekanizmas1 kirecin
kolonu c¢evreleyen zemine zamanla difiizyonu
sonucu kil ilekireg arasinda olusan fizikokimyasal
reaksiyonlara dayanir. Bu reaksiyonlar kirecin
icerdigi pozitif iki degerlikli iyonlar ve negatif
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olarak yiiklii kil mineralleri arasinda meydana
gelir ve iyilestirme mekanizmasmin temelini
olusturur. Killi zemin ile kire¢ arasinda ilk olarak
kilin kirece olan kimyasal afinitesinden dolay1
katyon degisimi reaksiyonu meydana gelir.
Kil minerallerinin katmanlar1 arasi kalsiyumla
doyurulduktan sonra puzzolonik reaksiyonlar
olugmaya baglar (Bell, 1996). Kirecin icerdigi
iyonlarin kolonu cevreleyen zemine olan gdocii
bu reaksiyonlarin ve dolayisiyla iyilesmenin
olusabilmesi igin en &nemli siirectir. Iyon
gbcilinlin olusabilmesi i¢in ise zamana ihtiyag
vardir. Bu yiizden kire¢ kolonu uygulamalarinda
kiir stiresi kolon performansi i¢in 6nemli bir
faktordiir.

Sorunlu bir zemin kire¢ kolonu teknigi ile
iyilestirilmeden Once laboratuvar ortaminda
arazinin modeli olusturularak kire¢ kolonunun
s0z konusu zemin i¢in performansi arastirilir.
Olusturulan modeller belirli bir kiir siiresine
birakilir. Genel olarak kiir siiresi arttikca kolon
performansi da artmaktadir. Kire¢ kolonu teknigi
ile 1ilgili olarak yapilan Onceki arastirmalar
kiir siiresinin 28 giin ve 2 yil arasinda olmasi
gerektigini Onermislerdir (Ruenkrairergsa ve
Pimsarn, 1982; Rogers ve Bruce, 1991; Rogers ve
Glendinning, 1997). Ancak bu iki siire arasinda
oldukga biiyiik bir fark vardir ve kiir siiresinin
belirlenmesi igin genellikle ek bir ¢aligmaya gerek
duyulmaktadir. Kire¢ kolonu uygulamalarinda
kiir siiresi belirlenirken genellikle laboratuvarda
ayn1 Ozelliklere sahip birden fazla arazi
modeli olusturulur ve bu modeller degisik
kiir siirelerine birakilir. Kiir siireleri sonunda
kire¢ kolonlarindan belirli mesafelerde alinan
ornekler tizerinde serbest basing dayanimi veya
serbest sisme deneyleri uygulanarak en iyi
iyilestirmenin ve en uzun mesafede gogiin hangi
kiir stiresinde olduguna karar verilir. Ancak iyon
gbocli mesafesini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler, ozellikle serbest sisme deneyi, zaman
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ve maliyet gerektiren deneylerdir. Bu ¢alismanin
amaci kire¢ kolonu performansini belirlemeye
yonelik olusturulan laboratuvar modellerinde
kiir siiresinin daha kolay ve ekonomik bir
yontemle belirlenebilirligini arastirmaktir. So6z
konusu ydntem iyon gocii mesafesinin bir asit
baz indikatorii olan fenolftalein ile Olgiilmesine
dayanir. Fenolftalein toz halinde beyaz renkli
bir bilesik olup asitli ve notral ortamda renksiz
iken bazik ortamda pembe renklidir. Kireg
icerdigi hidroksil iyonlarindan dolay1 yiiksek
oranda alkalin (bazik) o6zellik gostermektedir
(Glendinning ve Rogers, 1996; Tonoz vd.,
2003). Dolayisiyla fenolftalein ile temas halinde
pembe bir renk almaktadir. Fenolftalein daha
once kire¢ kolonu ile ilgili olarak yapilan birkag
caligmada iyon gdgli mesafesini belirlemek igin
kullanilmistir. Ornegin, Rogers ve Glendinning
(1994), nem igerigindeki artisin iyon goci
tizerindeki etkisini arastirmak icin fenolftalein
ile karigtiritlmis killeri farkli nem igeriklerinde
olmak lizere 32 mm ¢apindaki perpeks tiiplere
doldurmusglardir. Her tiipiin merkezine 6 mm
capinda sonmemis kire¢ kolonu olusturulmus
ve kirecin renk degisiminden faydalanarak
iyonlarin tiipiin ucuna ulagmasi i¢in gereken
zaman Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Calisma
sonucunda, nem igerigindeki artigin iyon gogiinii
artirdig1 sonucuna varilmigtir. Toks6z ve Yilmaz
(2020) ise yaptiklar1 calismada sisen kil oraninin
iyon gocili tizerindeki etkisini arastirmak igin
degisik oranlarda Na-bentonit i¢eren zeminleri
fenolftalein ile karigtirarak 152 mm ¢apindaki
kompaksiyon kaliplarina sikistirmis ve tiiplerin
merkezinde 20 mm c¢apinda kire¢ kolonlari
olusturmuslardir. Belirli bir kiiresi sonunda
kolonlardan itibaren olusan renk degisimlerini
gozlemleyerek  iyon  gbocli  mesafelerini
saptamiglardir. Dolayisiyla degisik amaglara
yonelik olarak iyon gdcli mesafesi belirlenirken
fenolftalein oldukca pratik bir ¢ézlim olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut ¢aligmada
iyon gogiinii  fenolftalein ile belirlemedeki
amacg ise laboratuvar ortaminda yapilan kireg
kolonu uygulamalarinda kiir siiresine karar
verebilmektir. Calismanin amaci kapsaminda
laboratuvar  Olceginde bir arazi modeli
olusturulmus, bu model fiizerinden O&lgiimler
alimarak yorumlanmis, elde edilen bulgular ise
caligsmanin sonunda sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Calismanin amaci dogrultusunda ilk olarak
laboratuvar modelinde kullanilacak zeminin
ozellikleri belirlenmistir. Kullanilan zemin,
onemli miktarda Na-montmorillonit iceren
bir bentonit olup oldukca yiiksek bir sisme
potansiyeline sahiptir. Zeminin &zellikleri
belirlendikten sonra, kiir siiresini belirlemek
amactyla bir adet kiigiik Olgekli laboratuvar
modeli olusturulmustur. Zeminde olusan iyon
gocli mesafesi fenolftalein yardimiyla her
haftanin sonunda 6l¢iilmiis ve dl¢iimler iyon g¢ii
mesafesi sabitlesinceye kadar siirdiiriilmiistir.
Iyon géciiniin sabitlesmeye basladigi siire ise kiir
stiresi olarak alinmistir.

Bentonit ve Kirecin Ozellikleri

Arastirma kapsaminda kullanilan bentonit
Resadiye (Tokat)’ de bulunan ve Samas A.S.
tarafindan isletilen kil yataklarindan elde
edilmistir. Kire¢ ise sénmiis kire¢ olup Niksar
(Tokat)’da bulunan bir kire¢ ocagindan alinmistir.
S6z konusu bentonit Toksoz ve Yilmaz (2020)
tarafindan yiiriitilen bir c¢alismada kullanilan
bentonit ile aynidir. Dolayisiyla bentonitin
Ozellikleri s6z konusu c¢alismadan almmistir
(Cizelge 1). XRD tiim kayag¢ ¢ekim ve kil cekim
difraktogramlart Sekil 1’ de sunulmustur. XRD
tim kayac ¢ekim difraktogrami incelendiginde
bentonitte mevcut olan minerallerin kil, kuvars,

kalsit ve feldispat oldugu goriilmektedir.
Karakteristik XRD kil ¢ekim difraktogramindan
goriildigli  iizere bentonitin ortalama yari
niceliksel Na-Smektit icerigi %89 olarak
bulunmustur. Bentonitin diger fiziksel 6zellikleri
Cizelge 1’ de verilmistir. Kullanilan bentonit
oldukc¢a yiiksek bir sisme potansiyeline sahip
olup Birlestirilmis Zemin Smiflama Sistemine
(USCS) gore CH olarak siniflandirilmaktadir.
Ayrica Skempton (1953) tarafindan Onerilen
siniflamaya gore aktif kil sinifina diismektedir
(Tokso6z ve Yilmaz, 2020).

Cizelge 1. Kullanilan bentonitin 6zellikleri (Toksoz
ve Yilmaz, 2020).

Table 1. The properties of the used bentonite (Tokséz
ve Yilmaz, 2020).

Ozellik Deger
Likit limit (%) 269
Plastik limit (%) 34.72
Plastisite indeksi (%) 234.28
Zemin sinifi (USCS) CH
Kil ylizdesi (%) 100
Aktivite 2.34
Maksimum kuru birim

hacim agirlik (kN/m?) 10.98
Optimum su icerigi (%) 42

Laboratuvar Modelinin Olusturulmasi

Kire¢ igerisindeki iyonlarin kolondan
zemin igerisine olan go¢ mesafesini 6lgebilmek
icin bir asit baz indikatorii olan fenolftalein
kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, asitli
ve notral ortamda renksiz olan fenolftalein bazik
ortamda pembe renge doner. igerdigi hidroksil
iyonlar1 kirece yiiksek oranda alkalin (bazik)
ozellik kazandirmakta (Glendinning ve Rogers,
1996; Tonoz vd., 2003) ve bu ise fenoftalein
ile temas etmesi durumunda kirecin pembe bir
renk almasmna neden olmaktadir (Rogers ve
Glendinning, 1994).
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Sekil 1. Bentonite ait XRD difraktogramlari: (a) Tim

kayag; (b) Kil ¢ekim (Toksoz ve Yilmaz, 2020).

Figure 1. XRD diffractograms of bentonite. (a) a bulk (whole) sample; (b) clay fraction (Tokséz and Y1lmaz, 2020).

Fenolftalein ile iyon gdciinii belirleyebilmek

i¢in oncelikle fenolftalein ¢Ozeltisi

hazirlanmalidir.
hazirlamak i¢in 1 gr fenolftalein 50 ml etil alkolde

Fenolftalein ¢Ozeltisini

¢oziilir ve hacim 100 ml’ye tamamlanacak
sekilde etil alkol ilave edilir. Eger bir c¢okelti

olusursa slizge¢ kagidi yardimiyla siiziiliir
(Délen, 2002).
Laboratuvar modelini olusturmak igin

oncelikle zemin 6rnegi optimum su igeriginde

ve bir miktar (50 ml) fenolftalein ¢ozeltisi ile
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karigtirllmigtir. Zemin 6rnegi 152 mm ¢apinda
115 mm yiksekligindeki bir kompaksiyon
kalibina optimum su iceriginde ve kompaksiyon
¢ekici kullanilarak standart sikigtirma enerjisinde
sikistirllmistir.  Ardindan  bir Ornek ¢ikarict
kullanilarak tiipiin merkezinde 10 mm ¢apinda
bir delik a¢ilmis ve agilan delik sonmiis kireg ile
doldurulmustur. Kire¢ kolonu olusturulduktan
sonra, modelin iistiine arada filtre kdgid1 olacak
sekilde delikli bir plaka yerlestirilmistir. Ardindan
iyon gociline yardim etmesi amaciyla modelin
iist tarafindan su girisi saglanmistir. Olusturulan
modelin kesiti Sekil 2’ de verilmistir.

=

5
=
=)
o
~
O
@
=
=

Sekil 2. Olusturulan modelin kesiti.

Figure 2. Cross section of the created model.

BULGULAR

Olusturulan model kiire birakilmigtir. Gegen
siire icerisinde, her haftanin sonunda modeldeki
su bosaltilip, demir plaka ve filtre kagidi
kaldirilip kolondan itibaren olan gd¢ mesafesi
Olciilmiis ve fotograflanmistir. Demir plaka
kaldirildiginda kire¢ kolonu etrafinda pembe
renkli radyal bir zonun varlig1 gdzlenmistir.
Bu renk zemin igerisindeki fenolftaleinin kireg
ile temas etmesi sonucu olugmustur. Bu renkli
zonun smirlart milimetre 6lg¢eginde Olgiilerek
kaydedilmistir. Mesafe ol¢iimleri kolonun disg
kenarindan itibaren alinmigtir. Bu islemler
iyon goOcli mesafesi sabitlesinceye kadar
stirdlirilmiistlr. 6. haftadan itibaren iyon gogii
mesafesinin degismedigi goriilmiis ve 8. haftada
6l¢tim alim1 sonlandirilmistir. Ornek olusturmasi
amaciyla Sekil 3’te 4. haftada alinan mesafe
Olciimii gosterilmistir. Diger haftalar i¢in 6lgiilen
gb¢ mesafeleri Sekil 4, iyon gé¢ii mesafesinin
zamana bagli olarak degisimi ise Sekil 5’te
sunulmusgtur. Sekil 4 ve 5’ te goriildiigii lizere
kolondan itibaren olan iyon gdg¢li mesafesi 6.
haftaya kadar artmis ancak bu haftadan sonra
sabitlesmistir. Dolayisiyla ayn1 zemin igin
olusturulacak daha biiyiik 6lgekli laboratuvar
modellerinde 6 haftalik bir kiir siiresi dikkate
alinabilir. Maksimum iyon gogii mesafesi ise 12
mm olarak dl¢iilmiistiir. Diger bir ifadeyle, kolon
capmin 1.2 kat1 kadar bir iyilestirme mesafesi
elde edilmistir.
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Sekil 3. 4. haftanin sonunda gézlenen iyon gog¢ii mesafesi.

Figure 3. lon migration distance observed at the end of the 4th week.
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Sekil 4. Kiir siireleri boyunca gozlenen iyon gocli mesafeleri.

Figure 4. lon migration distances during curing times.
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Sekil 5. Iyon gdcii mesafesinin zamana bagli olarak degisimi.

Figure 5. Variation of ion migration distance with time.

Elde edilen bulgular konu ile ilgili yapilan
daha onceki calismalarin sonuglartyla yaklagik
olarak uyumludur. Toks6z ve Yilmaz (2020)
sisen kil oraniin iyon gocii tizerindeki etkisini
aragtirirken fenolftaleinden faydalanmiglar ve
%100 bentonit igeren zeminde kolon ¢apinin 1.5
kat1 kadar bir mesafede iyon go¢ii saptamislardir.
Bu mesafe mevcut calismada elde edilen iyon
gocli mesafesinden 1.25 kat daha biiytktiir.
Ancak bu farklilik iki ¢alismada yapilan sulama
tekniklerinin farkli olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Toks6z ve Yilmaz (2020) hazirladiklar
modellere kire¢ kolonundan su vermislerdir.
Oysa mevcut ¢alismada modelin iist kismindan
su verilmistir. Suyun kire¢ kolonundan verilmesi
iyon goclni hidrolik iletkenlikten dolay1
arttiracaktir. Toksdz ve Yilmaz (2019b) yapmis
olduklar1 bagka bir ¢alismada kire¢ kolonunun
Na-bentonit kilini iyilestirmedeki performansini
aragtirmiglardir. Calismada kullanilan bentonit

mevcut caligmada kullanilan bentonit ile ayni
ozelliklere sahiptir. Arastirmacilar bentoniti
20x30x45 cm boyutunda metal bir kasaya
15 cm yiiksekliginde olacak sekilde standart
kompaksiyon enerjisinde  sikistirmislar
kasanin kosesine 5 cm ¢apinda bir kire¢ kolonu
olusturmuslardir. 2 aylik bir kiir siiresi sonunda
kolondan itibaren belirli mesafelerde alinan
ornekler {izerinde serbest sisme deneyi yapmiglar
ve kolonun 1 kat1 kadar bir mesafede iyilesme
gozlemlemislerdir. Bu mesafe bu c¢alismada
fenolftalein kullanilarak elde edilen iyon gocii
mesafesi ile yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla
fenolftalein ile elde edilen iyon gd¢ili mesafesinin
klasik yontemlerle elde edilen iyon gocl
mesafesini yaklasik olarak yansittig1 soylenebilir.
Ayrica daha biiyiik 6l¢ekli modellerde yaklasik
esit miktarda iyon gogii mesafesinin saptanmasi
Olcek etsisinin  ihmal edilebilir oldugunu
gostermektedir.

Ve
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Bu calismada kire¢ kolonu tekniginin
sisen zeminleri iyilestirmedeki performansini
belirlemeye yonelik olusturulan laboratuvar
modellerinde kiir siiresinin daha kolay ve
ekonomik  bir yontemle belirlenebilirligi
arastirilmistir. S6z konusu yontem kireg gociiniin
zeminde olusturdugurenk degisiminin sinirlarinin
Olglilmesine dayanmaktadir. Bu renk degisimi
zemin igerisine katilan bir asit baz indikatorii
olan fenolftalein ile saglanmistir. Caligmanin
amact dogrultusunda laboratuvar ortaminda bir
model caligmasi gerceklestirilmistir. Belirli bir
siire sonra, modeldeki kire¢ kolonu etrafinda
pembe renkli radyal bir zonun olustugu
gozlenmistir. Bu zonun radyal seklinde olmasi,
renk degisiminin kirecin zemin igerisine olan
goclinden  kaynaklandigim1  gdstermektedir.
Diizenli araliklarla iyon gog¢li mesafesindeki
degisimler Olclilmiis, iyon gog¢li mesafesi
sabitlestikten bir siire sonra ise Olglimlere son
verilmistir. Elde edilen dl¢limler incelendiginde
iyon gocliniin ilk 6 haftaya kadar arttigi, bu
haftadan sonra ise sabitlestigi gOriilmiistiir.
Maksimum iyon gocii mesafesi ise 12 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu durum bu zemin igin elde edilen
iyilestirme mesafesinin kolon capmnin 1.2 kati
kadar oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
laboratuvarda olusturulacak daha biiyiik 6l¢ekli
modellerde kolonlar arasindaki mesafe kolon
capmin 1.2 kat1 kadar ve kiir siiresi ise 6 hafta
olarak secilebilir.

Bu calismada oOnerilen yaklagim ile kireg
kolonu uygulamalarinda kiir siiresi birden
fazla laboratuvar modeli olusturmaksizin
belirlenebilecektir. Ayrica birden fazla kireg
kolonu iceren laboratuvar = modellerinin
olusturulmasi gerektigi durumlarda,
arastirmacilar kolonlar arasinda birakilacak
mesafeye zor ve karmasik laboratuvar deneylerine

Arastirma Makalesi / Research Article

gerek kalmaksizin karar verebileceklerdir.
Elbette ki zeminde olusan iyilesmenin
miktarini belirleyebilmek igin serbest sisme
ya da serbest basing gibi deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada onerilen yaklagim
bir 6n laboratuvar c¢alismasi yontemi olarak
kabul edilip sadece iyon gdgli mesafesi ve kiir
stiresine karar vermek icin kullanilmalidir. Bu
yontem ile elde edilen kiir siiresi dikkate alinarak
olusturulan daha biiyiik 6l¢ekli bir modelde kireg
kolonu tekniginin iyilestirme performansi gsisme
ve dayanim deneyleri ile belirlenmelidir.
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