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oz

Sisen zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesi ¢ok uzun yillardir aragtirillmakta olup, literatiirde
bu konu ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardaki yaygin goriis kire¢ kolonu tekniginin iyilestirme
mekanizmasinin Kireg igerisindeki Ca*? ve OH- iyonlarinin kolonu g¢evreleyen zemine gb¢ etmesi sonucu olusan
fiziko-kimyasal reaksiyonlara dayandigidir. Buna ragmen c¢ok az sayida ¢aligmada iyilestirmenin temelini olugturan
iyon gociinden ve iyon gogiinii etkileyen faktorlerden bahsedilmistir. Bu ¢alisma derleme tiirii bir ¢alisma olup
¢alismanin amaci kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gocli mekanizmasiin daha iyi anlagilmasini saglamaktir.
Calisma kapsaminda oncelikle iyonlarin genel olarak zemin ortamindaki hareketinden bahsedilmistir. Ardindan
zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesi sirasinda olusan iyon gog¢ii mekanizmasi ve son olarak iyon
goclinii etkileyen faktorler bu konuda yapilan ¢alismalara deginilerek agiklanmigtir. Calisma sonucunda literatiirde
iyon gdciinii aciklayan tek ve kesin bir mekanizmanin bulunmadigi goriilmiistiir. Ancak yapilan ¢calismalardan yola
cikilarak kirec icerisindeki iyonlarin zemin icerisine olan go¢iiniin genel olarak iyon difiizyonu ve su akigina bagh
kiitle iletiminin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zeminler, Kire¢ Kolonu, Iyilestirme, Iyon Gégii

ABSTRACT

Stabilisation of swelling soils by using lime column technique has been investigated for many years and there
have been numerous studies on this topic in the literature. The common view in these studies is that stabilisation
mechanism of lime column technique is based on physico-chemical reactions occurred as a result of migration
of Ca®* and OH" ions from lime column to the surrounding soil. In spite of this, ion migration which is the basis
of stabilisation, and the factors affecting ion migration have been mentioned in very few studies. This study is
a review type study and the purpose of the study is to provide a better understanding of the mechanism of ion
migration in lime column applications. In the scope of the study, firstly, movement of ions in soil medium in general
is explained. Afterwards, ion migration mechanism that occurs during the stabilisation of swelling soils with lime
column technique, and finally the factors affecting ion migration mechanism are explained by referring to the studies
on this topic. In the result of the study, it was seen that in the literature there is no a single and precise mechanism
that explain ion migration. However, it can be said that the migration of ions into the soil is a function of ion diffusion
and mass transport depending on water flow.
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GIRIS

Insanoglu varolusundan beri barinma ve
savunma gibi ihtiyaclari igin gerekli olan yapilari
zemin tizerinde insa etmekte veya zemini gesitli
toprak yapilarin (toprak dolgu baraji, yol temeli
gibi) olusturulmasinda kullanmaktadir. Insa
edilecek yapilarin giivenli ve ekonomik olabilmesi
icin kullanilacak zeminin dzeliklerinin jeolojik
ve jeoteknik yonden incelenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Baz1 zemin kosullar1 sorunlu olup,
tasarimdan once ek iyilestirmeler istemektedir.
Bunlara sorunlu zeminler denilmektedir. En
yaygin olarak karsilagilan sorunlu zeminler ise
sisen zeminlerdir.

Sisen zeminler 1slanma veya kuruma
sonucunda hacim degisikligine ugrayan killi
zeminlerdir. Zemin sismelerinin neden oldugu
hasarlar ozellikle hafif yapilar (tek kath
binalar), park alanlari, yollar ve tretuvarlar,
havaalanlari, altyap: tesisleri, sulama kanallari,
bahce duvarlan ve tiineller gibi yapilarda daha
fazla olugsmaktadir. Zemin yiizeyinde olusacak
kabarma ve biiziilmenin miktar1 ¢ogunlukla bir
yapinin altindaki alan igerisinde dahi farkliliklar
gosterebilir.  Bunun sonucu olarak, temel
sisteminin farkli noktalarinda degisik miktarlarda
hareketler olusabilir.

Sisen zeminlerin neden oldugu problemlerin
biliyilk bir kismindan sorunun ingaat Oncesi
caligmalarda teshis edilmesi ve uygun koruyucu
onlemlerin alinmasi ile kacinilabilmektedir.
Sisen zeminlerden kaynaklanan problemlerden
kaginmak i¢in en sik bagvurulan yontem zeminin
yerinde yapilan islemlerle 1iyilestirilmesidir.
Zemin iyilestirmesi zeminlerin istenmeyen
ozelliklerininyapilmasiplanlananbirmiihendislik
uygulamasma yonelik olarak cesitli fiziksel
ve kimyasal yontemler kullanilarak istenilen
yonde degistirilmesi olarak tanimlanabilir.
Sisen zeminler icin en yaygin olarak kullanilan

iyilestirme yontemi ¢esitli katki maddeleri
ile yapilan kimyasal iyilestirmedir. Kimyasal
iyilestirme kil ile katki maddeleri arasinda
gerceklesen  fizikokimyasal — reaksiyonlara
dayanir. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan
katk1 maddesi ise kirectir (Snethen, 1979).

Kireg ile iyilestirilmig bir zemin elde etmek
icin kullanilan baslica iki metot vardir; bunlar
ylizeysel karistirma ve kolon teknikleridir.
Yiizeysel karistirma tekniginde zemin Ozel
bir aragla gevsetilir, ilizerine belirli miktarda
kireg serilir ve killi malzeme ile kire¢ uygun su
iceriginde karistirilir ve son olarak sikistirilir. Bu
yontemde iyilestirme fazla derinlere inilmeden
yapilir. Kolon tekniginde ise zemin igerisinde
belirli araliklarla gerekli derinlik ve c¢aplarda
delikler agilir ve bu delikler kireg ile doldurulur.
Kolonlar olusturulduktan sonra zaman igerisinde
kire¢ icerisindeki iyonlar kolonu c¢evreleyen
zemine go¢ etmeye baslar. Bunun sonucu
olarak kirecin igerdigi pozitif iki degerlikli
iyonlar ile negatif yiiklii kil mineralleri arasinda
fizikokimyasal reaksiyonlar gerceklesir.

Kire¢ kolonu wuygulamalarinda kirecin
icerdigi iyonlarin zemine olan gdg¢ii iyilesmenin
olusabilmesi i¢in en o&nemli siiregtir (Rogers
ve Glendinning, 1994). Dolayisiyla, iyon gocii
mekanizmasmin anlagilmasi, iyon goglini
etkileyen faktorlerin bilinmesi ve uygulamalarin
bu faktorler dikkate alinarak yapilmasi
iyilestirme performansi agisindan Onemlidir.
Literatiirde kire¢ kolonu teknigi ile ilgili ¢ok
sayida c¢aligma olmasina ragmen bunlarin ¢ok
az bir kisminda iyon gdc¢li mekanizmasindan
bahsedilmistir. Ozellikle ulusal literatiirde iyon
gbcli mekanizmasinin agiklandigi bir ¢caligmaya
rastlanmamistir. Mevcut caligsmalarda gogunlukla
bir kire¢ kolonu olusturulur ve kolondan itibaren
belirli mesafelerde alinan Ornekler iizerinde
serbest basing ya da sisme deneyleri yapilarak
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iyilestirmenin ne boyutta ve hangi mesafelerde
olduguna bakilir. Ancak iyilestirmenin temelini
olusturan iyon gogiinden ¢ok az soz edilir.
Bu calisma derleme tiirii bir ¢alisma olup,
caligmanin amaci gisen zeminlerin kire¢ kolonu
teknigi ile iyilestirilmesi sirasinda olusan iyon
gbcli mekanizmasmin daha iyi anlagilmasini
saglamaktir. Caligma kapsaminda &ncelikle
genel olarak iyonlarin zemin ortamindaki
hareketinden ve bu konu ile ilgili olarak yapilan
onceki ¢alismalardan bahsedilmistir. Ardindan,
zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile stabilizasyonu
sirasindaki iyon gogii ve son olarak iyon gog¢iinii
etkileyen faktorler bu konuda yapilan ¢aligmalara
deginilerek agiklanmistir.

KiLLi ZEMINLERDE iYON GOCU

Iyon gogli kimyasal zemin iyilestirme
caligmalarimin yani sira bazi ziraat ve cevre
mithendisligi uygulamalarmin da temelini
olusturmaktadir. Ziraat miihendisliginde iyon
gbcll toprak-su sistemi i¢in oldukca Onemlidir.
Topraga eklenen giibreler toprak igerisinde
¢cOzlinlir ve bitki besin elementleri iyon gogii
mekanizmasiyla bitki kok bolgesine tasinirlar
(Oztas, 1997). Cevre miihendisliginde ise kat1 atik
depolama sahalarindaki kirleticilerin gecisinin
incelenmesinde iyon go¢li mekanizmasinin
anlagilmasi 6nemlidir. Kirleticilerin gegirimsizlik
tabakasindan dogal zemine ge¢isi iyon gocii
mekanizmasi tarafindan kontrol edilmektedir
(Adar, 2013). Dolayisiyla killi zeminlerde olugan
iyon gocii ile ilgili bilgilere degisik disiplinlerde
rastlanabilmektedir. Asagida bu calismalardan
derlenen bilgiler sunulmustur.

Killi zeminlerde iyon goclinii saglayan
baslica iki mekanizma vardir. Bunlar adveksiyon
ve difiizyondur. Advektif gecis iyon gogiiniin
kil boyunca su akimiyla gerceklesmesi olarak
tanimlanabilir (Edil, 2003). Difiizif geciste ise
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iyonlar yiiksek konsantrasyonda bulunduklari bir
bolgeden diigiikk konsantrasyonda bulunduklar
bolgeye hareket ederler. Rogers ve Glendinning
(1996), diflizyon siirecinin iyon degisimiyle
kontrol  edildigini  belirtmislerdir. ~ Yiiksek
plastisiteli zeminlerde iyonlarin hareketinde
difiizyon mekanizmasi etkindir. Adveksiyon
mekanizmasi ise zeminin gecirimliligi oraninda
etkili  olabilmektedir.  Dolayisiyla  diisiik
plastisiteli ya da 6nemli oranda iri bilesen i¢eren
zeminlerde iyonlarin iletiminde adveksiyon
mekanizmasi daha etkilidir denilebilir (Mitchell
ve Soga, 2005).

Elektriksel ve magnetik alanlar gibi
degisik tipteki kuvvetlerin varlig1 da iyonlarin
hareketini etkileyebilir. Her iyonun bir difiizyon
katsayis1 vardir, ancak iyonlar iyon ¢ifti olarak
bulunduklarinda kendi difiizyon hizlarinda
hareket etmezler. Bunun nedeni elektriksel
kuvvetlerdir. Elektriksel kuvvetler hizli iyonu
yavaglatmaya yavas iyonu ise hizlandirmaya
egilimlidirler. Béylece iyon ¢ifti iyon hizlarmin
agirlikl ortalamasinda hareket eder. Ancak eger
iyonlar ve kil arasinda herhangi bir reaksiyon s6z
konusu olursa, 6rnegin iyonlardan birinin kilin
yapisindaki herhangi bir iyonla yer degistirmesi
s0z konusuysa, bu durumda difiizyon sadece iyon
ciftine degil, ayrica kilin ve kildeki degisebilir
iyonun tiiriine de baghidir (Jungnickel vd., 2004).

Zeminlerdeki iyon gogli sivi ¢ozeltilerde
olusan iyon gdclinden daha komplekstir.
Mitchell (2005) bunun baslica nedenlerini sdyle
agiklamustir:

1. Gozenekli ortamdaki partikiiller nedeniyle
difiizyon yollar1 lineer degildir.

2. Kil partikiillerinin elektriksel alani difiize
olan iyonlarin go¢ yollarini etkileyebilir.

3. Bazi iyonlarin gecikmesinin nedeni kil
mineralleri {izerine adsorpsiyonu ve iyon
degisimidir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Bir akigkan icerisindeki toplam
konsantrasyon sabit ise molekiiler difiizyon
Fick’in birinci kanununa gore asagidaki gibi

yazilir (Oztas, 1997):

F =dQc / dt =-DA(dC/dx) (1)
Burada;

Qc: difiize olan iyon miktari, g mol”!

t: zaman, s

D : difiizyon katsayist, cm? s™!

A : kesit alani, cm?

C : konsantrasyon, g cm™

x : diflize olan iyonun hareket yoniindeki mesafe,
cm.

Fick’in kanunu sivi veya gaz gibi uniform
ortamlardaki difiizyonu tanimlamak amaciyla
diretilmistir. Zemin ise kompleks ve degisken
bir ortamdir. Zemin igerisindeki iyonlarin
difiizyonunu agiklamak icin zeminin farkli
fiziksel, kimyasal ve geometrik karakteristiklerini
dikkate almak ve onu diizensiz paketlenmis,
elektrik yiiklii, kompleks gézenekli bir malzeme
olarak diisiinmek gerekmektedir (Oztas, 1997).
Dolayisiyla  zemindeki iyonlarin  difiizyon
katsayilarinda degisikliklere neden olan etkilerin
tanimlanmasi ve difiizyon esitligine eklenmesi
gereklidir. Bu etkilerden bazilari; akis yolunun
plriizliliigl, suyun nispi akiskanligi, elektrostatik
sinirlama ve kesit alaninin azalmasi olarak
sayilabilir. Zemindeki diflizyonu tanimlamak
icin bu faktorlerden ilk ti¢li bir araya getirilerek
“azaltict faktor” (f) ismi altinda difiizyon
esitligine eklenmektedir. Azaltict faktor, daima
1 ‘den kiigiik bir deger almakta olup zemindeki
nem igerigi, agregatlasma ve sikisma tarafindan
etkilenmektedir (Oztas, 1997).

f=(L/Le) if )

Burada;

Le: iyonlarin bir noktadan diger bir noktaya
giderken izledigi yol

L: 1ki nokta arasindaki izafi mesafe

rf: suyun nispi akigkanligindan kaynaklanan

degisim

Zeminlerde olusan iyon gOc¢ii sadece
difiizyon (kimyasal gradyan) tarafindan kontrol
edilmemektedir. Ortamdaki elektriksel, hidrolik
ya da termal gradyanlarin varlig1 da iyon go¢iinti
etkilemektedir. Bir ortamda herhangi bir gradyan
yliziinden olusan iyon gocii hem itici kuvvetin
(ortam boyunca olan gradyanin magnitiidii) hem
de akis katsayisinin (ortamin akiskana karsi
olan direncinin tersi) bir fonksiyonudur (Barker
vd., 2007). 4 ana akis tiirii Barker vd. (2007)
tarafindan asagidaki sekilde agiklanmigtir.

Kimyasal akis: Diger bir ismi diflizyondur.
Kimyasal tiirlerin konsantrasyondaki gradyan
yiliziinden iletimidir. Zemin boyunca olusan
diflizyon, akimin azalan kesit alani, akim
yolunun egrilik katsayisinin artmasi ve farkli
kimyasal tiirler ve bosluk suyu arasindaki
etkilesim yiiziinden azalir.

Elektriksel akis: Bir ortam boyunca
uygulanan elektriksel potansiyel yiiziinden
olusan iyon iletimidir. Ohm kanunu ile tanimlanr.
Bu kanuna gore bir ortamda elektriksel alan
olustugunda elektronlar hizlanir ve kinetik
enerji kazanir. Bu elektronlar atomlarla ¢arpisir
ve kinetik enerjiyi transfer ederler. Elektriksel
iletkenlik yogunluktan ve ortam igindeki yiik
tastyicilarinin  serbestliginden etkilenir. Zemin
icerisindeki elektriksel iletkenlik su igerigi,
iyonik dayanim, bosluk sivist igerisindeki
konsantrasyon, zeta potansiyeli ve zemin
sicakligiin bir fonksiyonudur.
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Hidrolik akig: Hidrolik gradyan yiiziinden
olusan sivit iletimidir. Darcy kanunu ile
tanimlanir. Bu kanuna gore sivilarin ve gazlarin
akmaya olan dayanimi viskoziteye baglhdir.
Zemin i¢indeki s1v1 akist doygunluk derecesinin,
partikiil boyutunun, paketlenme diizeninin ve
sicakligin bir fonksiyonudur.

Termal akig: Sicaklik gradyam yiiziinden i¢
enerjinin iletkenlik, konveksiyon ve iginim ile
iletilmesidir (Fourier kanunu). I¢ enerji atomlarmn
denge pozisyonlar1 civarinda titreyerek sahip
olduklar1 enerjidir. Zemin i¢indeki termal akis
doygunluk derecesinin bir fonksiyonudur.

Zemin boyunca iyonlarm akis katsayisini
O0lemek zeminin heterojen olmasi ve baglasik
akiglarin olusmasindan dolayr karigiktir. Bir
zemin sistemi boyunca pek ¢ok akis tipinin
olugsmas1 karisik analiz metotlarin1 gerektirir.
Barker vd. (2007) calismasinda bu Kkarigik
analiz metotlarindan bazilarim1  agiklamistir.
Mevcut ¢alismada bu karisik analiz metotlarina
deginilmemis olup kire¢ kolonu uygulamalarinda
olusan iyon gd¢li mekanizmasi agiklanmistir.

KiREC KOLONU UYGULAMALARINDA
IYON GOCU MEKANIZMASI

Kire¢  kolonu tekniginin iyilestirme
mekanizmasi  kire¢  igerisindeki  iyonlarin
kolonu ¢evreleyen zemine zamanla gocii sonucu
kil ile kire¢ arasinda olusan fizikokimyasal
reaksiyonlara dayanir. Bu reaksiyonlar kirecin
icerdigi pozitif iki degerlikli iyonlar ve negatif
olarak yiklii kil mineralleri arasinda meydana
gelir ve iyilestirme mekanizmasimin temelini
olusturur. Iyon géciiniin olusabilmesi icin
zeminin yeterli nem icerigine sahip olmasi
gerekir. Bu ylizden Ruenkrairergsa ve Pimsarn
(1982), gogiin gerceklesebilmesi igin kireg
kolonlarmin  yagmurlu mevsimlerden Once
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insa edilmesi gerektigini Onermislerdir. Kireg
icerisindeki iyonlarin zemin igerisine olan
gociinden hemen sonra meydana gelen reaksiyon
katyon degisimidir. Kire¢ kolonundan zemin
icerisine diflize olan Ca* iyonlari kil igerisinde
mevcut olan tek degerlikli Na™ iyonlariyla yer
degistirir. Ca™ iyonlarinin yani sira kiregteki
hidroksil (OH") iyonlar1 da zemin igerisine go¢
eder. Hidroksil iyonlar1 zeminin alkalitesini
arttirir. Yiiksek alkalin kosullar silika ve aliimina
bilesenlerinin kil minerallerinden ayrigmasina
sebep olur. Ayrisan bu bilesenler kirecten gelen
Ca™? iyonlartyla reaksiyona girerek kalsiyum
silika hidrat (CSH) ve kalsiyum aliimina hidrat
(CAH) gibi zeminin ¢imentolagmasini saglayan
puzolanik bilesenler olusturur. Bu puzolanik
reaksiyonlar uzun bir siire igerisinde ger¢eklesir
ve zeminin dayanimini arttirir.

Iyilesmenin gergeklesebilmesi icin her iki
iyonun da zemin igerisine go¢ etmesi gerekir.
Zeminin Ca™ iyonlariyla doygunlugu kil
minerallerinin  mevcut degisim yerlerindeki
maksimum katyon degigimi i¢in gereklidir. OH-
iyonlari kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum
altiimina hidrat (CAH) olusturmak {izere silika
ve aliiminanin ¢6ziilmesi i¢in gereken yiiksek
alkalin sartlar1 (pH>12,4) olusturur (Rogers ve
Glendinning, 1996). Dolayisiyla kire¢ kolonu
uygulamalarinda tam bir iyilestirme OH™ iyon
gbgiiniin  genisligine bagimli  kalir. Ciinkl
reaksiyonlarin gergeklesebilmesi igin yiiksek
pH degerleri gerekmektedir. Diger bir ifadeyle
stabilizasyon i¢in OH- iyonlar1 tarafindan
uretilen yiliksek pH sartlarina ihtiya¢ wvardir,
ancak modifikasyon i¢in sadece iyon degigimi
yeterlidir (Rogers ve Glendinning, 1996).

Ca™ ve OH iyonlarinin difiizyon sabitleri
benzerdir ancak uzun doénemde Ca™ iyonu
OH iyonuna gore daha hizli ve daha genis
mesafelere go¢ eder (Davidson vd., 1965). Bu

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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durum kirecin kil igerisinde advektif sistemde
umuldugu gibi Ca(OH), iyon ¢ifti halinde go¢
etmedigini gosterir. Rogers ve Glendinning
(1996), OH" iyonunun Ca™ iyonundan daha
yavas ve daha dar mesafelere go¢ etmesinin OH-
iyonlarinin aliimina silikatlarin yiizeyiyle olan
yiiksek reaktivitesinden kaynaklandigini ileri
stirmiislerdir. Baska bir ifadeyle OH" iyonlariin
go¢ mesafesi kil minerallerinin varligr ile
sinirlanir. Ancak, suya doygun bir zeminde
bosluk suyu molekiiler hareketi tetikleyen termal
iletkenligi arttirir ve bu olay OH- iyonlarimin
difiizyon hizinin ve oraninin onemli o6lgiide
artmasina neden olur (Barker vd., 2007). Beetham
vd. (2014) ise Ca™ katyon degisim siirecinin
flokiilasyona sebep olarak kil partikiillerinin
ylizey alanini azalttigimi ve bu durumun onlarin
OH- iyonlartyla olan etkilesimini azaltarak OH-
iyonunun daha genis mesafelere gdc¢ etmesini
saglayacagini belirtmiglerdir. Kire¢ kolonu

llllfullll

uygulamalarinda iyon gogii olusumunun genel
bir gosterimi Sekil 1°de sunulmustur.

Kire¢ Kolonu Uygulamalarinda fyon Gaécii ile
ilgili Onceki Calismalar

Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gogii
ile ilgili caligmalara genellikle uluslararasi
literatiirde rastlanmaktadir. Noble ve Anday
(1967), 150 mm

capindaki sikistirilmis kil orneklerinin igerisine

mineralojisi  bilinmeyen
25 mm capinda kire¢ kolonlar1 olusturmustur.
Zeminorneklerininasitle 6ziitlenmesive akabinde
EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit) ile titre
edilmesiyle serbest kalsiyum miktar1 saptanarak
iyon go¢ii mesafesi tanimlanmistir. Iyonlarin 44
giinde 45 mm gog ettigi ve daha kisa mesafelerde
99 giin sonra iyon konsantrasyonlarinin arttigi
goriilmistiir.

Iyon gégiiniin olusabilmesi igin zeminirﬂ

[yeterli nem igerigine sahip olmasi gerekir,

I’4

alkalitesini arttirir.

[Hidroksil iyonlar1 zeminin

on gocii diflizyon ve su akisina

/-
’_\“ [bagh kiitle iletiminin bir fonksiyonudur]

Na’ iyonlartyla yer degistirir

Kireg kolonundan zemin igerisine gd¢ eden Ca"”
iyonlari kil icerisinde mevcut olan tek degerlikli

Sekil 1. Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon go¢li olusumunun genel bir gosterimi.

Figure 1. A general illustration of the formation of ion migration in lime column applications.
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Katti ve Gupta (1970), vertisol toprak olarak
bilinen Black Cotton Soil (LL=%80, PL=%40)’
de kire¢ gogiinii bulmak i¢in zemin igerisinde
sonmemis kire¢ kolonlar1 ve kire¢ icerisinde
zemin kolonlar1 olusturmuslardir. Kirecin gog
mesafesini 6lgmek icin tek eksenli sikisma
dayanimini ve biiziilme limitini kullanmislardar.
Calisma sonucunda, kirecin 150 mm c¢apindaki
zemin Orneginin merkezine 120 giin sonra
ulastig1 gorilmiistiir.

Fosh ve Kinter (1972), kiiciik bloklar
halindeki montmorillonitik ve kaolinitik killeri
iyilestirmek icin yiiksek kalsiyum hidrath
kireci kullanarak bir laboratuvar deneyi
uygulamislardir. Kirecin gd¢ mesafesini bulmak
amaciyla, zemindeki serbest kalsiyum miktari
EDTA titrasyonu olarak adlandirilan bir asit
baz titrasyonu ile saptanmistir. Kirecin zemin
icerisindeki gd¢ mesafesi 180 giin sonra 40
mm’den daha az olarak 6l¢iilmiistiir. Yazarlar, su
hareketi ve iyon goc¢iiniin ayr1 siiregler oldugunu,
kil su igeriginden bagimsiz bir zemine en ¢ok
kire¢ katkisinin en yogun kireg c¢ozeltisiyle
saglanabilecegini vurgulamislardir.

Lutenegger ve Dickson (1984), orta-bati
Amerika’da kire¢ kolonlarinin  kullanimini
arastirmiglardir.  Arastirmacilar, hem  kil-
kire¢ reaksiyonlarinda hem de iyonlarin
diflizyon oranlarinda zemin mineralojisinin
onemli oldugunu vurgulamislardir. Sadece
montmorillonitik killerin kireg ile iyilestirmede
uygun oldugu belirtilmistir. Ancak, diger killerin
kire¢ iyilestirmesi i¢cin uygun olup olmadigini
gosteren bir delil sunmamislardir.

Rogers ve Glendinning (1994), kire¢ kolonu
uygulamasinin ¢aligma mekanizmasi konusunda
bir  arastirma  programi  yiriitmiislerdir.
Arastirmacilar kire¢ kolonu uygulamasindaki
en Onemli 1iyilestirme siirecinin  kiregteki
kalsiyum iyonlarinin kolon g¢evresindeki zemin
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icerisine gd¢ etmesi ve akabindeki kil kireg
reaksiyonlarinin  oldugunu  vurgulamislardir.
Arastirmakapsamindaiyilestirme mekanizmasini
etkileyen her bir siireg i¢in laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Kire¢ gociiniin etkisini saptamak
icin, 0.4x0.4x0.4 m boyutlarindaki rijit bir kutuya
killi bir zemin uygun su igeriginde sikistirilmig
ve akabinde kutunun merkezinde 50 mm ¢apinda
sonmemis bir kire¢ kolonu olusturulmustur. 8
hafta sonra kolondan itibaren ¢esitli mesafelerde
zemin Ornekleri alinarak, Orneklerin serbest
kalsiyum iyon igerikleri saptanmigtir. Testler
sonucunda kire¢ gocilinlin istenilen mesafede
olmadigr gorilmistir. Kirecin gd¢ mesafesini
saptamak i¢in, ayrica kilin yiizeyi bir asit baz
indikatorii olan fenoftaleine boyanmistir (kireg
alkalin oldugu icin fenoftalein ile temas edince
pembe renk alir). Fakat sadece 20 mm’lik bir go¢
mesafesi saptamiglardir.

Ayni aragtirmacilar iyilestirme siirecini
etkileyen bir diger faktdr olan nem igeriginin
iyilestirme {izerindeki etkisini arastirmak igin,
asit baz indikatori ile karistirtlmis killeri farkli
nem igeriklerinde, 32 mm c¢apindaki perpeks
tiiplere doldurmuslardir. Her tiiplin merkezine 6
mm ¢apinda sonmemis kire¢ kolonu olusturulmus
ve kirecin renk degisiminden faydalanarak
iyonlarin tiipiin ucuna ulagmasi i¢in gereken
zaman Olclilmiis ve kaydedilmistir. Calisma
sonucunda, nem igerigindeki artisin iyon gogiinii
artirdig1 sonucuna varilmaistir.

Rogers ve Glendinning (1996), kolon
uygulamasinda kire¢ gocli mesafesi ile ilgili
literatliri gozden gecirmigler ve kire¢ gocii
mekanizmasini tanimlamak i¢in sonmemis kireg
kolonlarmi kullanarak bir aragtirma yapmislardir.
Calisma sonucunda, orselenmemis dogal kilde
diftizyon siireciyle meydana gelen OH iyon
gociiniin yaklagik 20-30 mm ile smirlt oldugu
goriilmistiir. Ancak kil kiitlesindeki dehidrasyon
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catlagi ya da diger siireksizlikler araciligiyla artan
hidrolik iletkenligin daha biiyiikk mesafelerde
goce yol agtigi vurgulanmistir. Ayrica, Ca*? iyon
gbciliniin 10 y1l icerisinde 1 m’den daha biiyiik
mesafelerde olabilecegi tahmin edilmistir.

Barker vd. (2006), bir dizi laboratuvar deneyi
araciligiyla, Londra kilinde kire¢ kolonundan
olan iyon gog¢iiniin sebep oldugu fiziksel ve
kimyasal olaylar1 incelemislerdir. Caligmada,
iyon gdciiniin {i¢ etmenin (kimyasal, elektriksel
ve hidrolik egim) etkisi altinda meydana geldigi
gOrtilmiistiir.

Tokséz ve  Yilmaz  (2020), sisen
zeminlerin kire¢ kolonu ile iyilestirilmesinde
zemin igerisindeki sisen kil igeriginin iyon
gbocli  lizerindeki  etkisini  aragtirmiglardir.
Aragtirmacilar amaca yonelik olarak agirlik¢a
%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda
bentonit igeren zemin 6rnekleri hazirlamig olup
her zemin Ornegi icin laboratuvarda modeller
olusturmuslardir. Modellerde olusan Ca™ iyon
gbcll mesafesini belirlemek amaciyla kolondan
itibaren belirli mesafelerde alinan numunelerin
Ca*?iyon igerikleri EDTA analizi ile saptanmustir.
OH- iyon gb¢ii mesafesini belirlemek igin ise bir
asit baz indikatdrii olan fenoftalein kullanilmistir.
2 aylik kiir siiresi sonunda hem Ca'> hem OH-
iyon go¢ii mesafesinin zeminlerdeki bentonit
orani arttik¢a azaldigi goriilmiistiir (Sekil 2).
Aragtirmacilar Ca*? iyon gogli mesafesinin sisen
kil oranmin artmasiyla azalmasmin sebebinin
katyon degisimi reaksiyonlar1 olabilecegini
belirtmislerdir. Killi bir zemine kire¢ eklendigi
zaman Oncelikle katyon degisimi reaksiyonlari
gerceklesir ve kireg igerisindeki Ca* iyonlari
kilin igerisindeki Na* iyonlari ile yer degistirir. Bu
iyon degisimi reaksiyonlar1 Ca** iyonunun zemin
icerisindeki gdcilinii yavaslatabilir. OH- iyon
g6¢li mesafesinin sisen kil oraninin artmasiyla
azalmasininsebebininise OH iyonlarininaliimina
silikatlarin ylizeyiyle olan yiiksek reaktivitesi

oldugunu ifade etmislerdir. Montmorillonit
kil minerali olduk¢a biiyiikk bir yiizey alanina
sahiptir. Dolayistyla, %100 bentonit iceren zemin
numunesinde OH- iyonunun kil mineralleriyle
olan etkilesimi artmakta ve bu durum iyonun
hareketini kisitlamaktadir. %0 bentonit igeren
zemin numunesine dogru hem montmorillonit
miktart hem de kil mineral igerigi azalmaktadir.
Dolayisiyla OH- iyonunun hareketi daha kolay
olmakta ve iyon daha biiyilk mesafelere kadar
gb¢ edebilmektedir. OH ve Ca™ iyonlarmin
gocleri kiyaslandiginda ise Ca™ iyonunun OH-
iyonuna gore daha biiyiik mesafelere kadar go¢
ettigi gozlenmistir. Bu durumun ise yine OH-
iyonunun silikatlarin yiizeyiyle olan yiiksek
reaktivitesinden kaynaklandigr  belirtilmistir.
OH- iyonunun gog¢i biitiin kil mineral igerigiyle
kisitlanmakta iken Ca™ iyonunun gog¢ii Na-
montmorillonit igerigi ile kisitlanmaktadir.
Dolayisiyla Ca** iyonu OH™ iyonuna gore daha
biiylik mesafelere kadar go¢ edebilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalardan
goriilecegi lizere kire¢ kolonu uygulamalarinda
olusan iyon gocii kisa mesafelerle smirhidir.
Bunun baslica nedeni zeminin heterojen bir ortam
olmas1 ve iyon gogiiniin pek ¢ok faktoriin etkisi
altinda bulunmasidir. Kiregteki iyonlarin zemin
igerisine go¢ etmesini etkileyen bu faktdrlerden
bazilar1 bir sonraki boéliimde agiklanmustir.

Kire¢c Kolonu Uygulamalarinda Iyon Gogiinii
Etkileyen Faktorler

Kiregteki iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin
icerisine gd¢ etmesini etkileyen pek ¢ok faktor
s06z konusudur. Bu faktorler zeminin su igerigi,
gozenekliligi, gecirimliligi, zemin icerisindeki
kayma diizlemleri, kil mineralojisi, osmotik
basing, zeminin emme kuvveti, kiir zamani, kiir
sicaklig1 olarak sayilabilir (Mitchell ve Hooper,
1961; Rogers ve Glendinning, 1994).
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Sekil 2. Ca*? ve OH" iyon gogli mesafeleri ile zemin igerisindeki bentonit orani arasindaki iliski (Toks6z ve Yilmaz,

2020' den degistirilmis).

Figure 2. The relationship between the Ca™? and OH ion migration distances and the bentonite ratio in the soil

(modified from Toksoz and Yilmaz, 2020).

Zeminin su igerigi

Bazi aragtirmacilar zeminin su igerigindeki
artisin  iyon go¢iinii arttirdigini  savunurken
(Ruenkrairergsa ve Pimsarn, 1982; Lutenegger
ve Dickson, 1984; Shanker vd., 1989; Rogers
ve Glendinning, 1996) diger arastirmacilar su
icerigindeki artigin iyon gdcii lizerinde bir etkisi
olmadigini savunmuslardir (Katti ve Gupta, 1970;

Fosh ve Kinter, 1972). Katti ve Gupta (1970),
yaptiklar1 ¢alismada iyon gociliniin diisiik su
icerikleri ve yiiksek yogunluklar ile saglandigini
ve kapileritenin go6¢ii  kontrol eden faktor
oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak Rogers
ve Glendinning (1996), yaptiklari deneylerde
su icerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigini
bulmusglardir (Sekil 3). Pek ¢ok arastirmaci zemin
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icerisinde gdzlenebilir bir su hareketi olmasa bile
suyun varligini iyon go¢ii i¢in gerekli gormiistiir
(Barker vd., 2007). Zeminin su igeriginin iyon
g0ci tizerindeki etkisi hakkinda literatlirde kesin
bir goriis birligi olmamasina ragmen gozlemlerin
cogu su icerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigi
ve bu yiizden kire¢ kolonlarinin yagmurlu
mevsimlerden oOnce inga edilmesi gerektigi
yoniindedir.

Hidrolik gradyan

Hidrolik gradyan ve iyon go¢ii arasindaki
iligkiyi arastiran ¢ok az ¢alisma mevcuttur.
Farkli arazi gézlemlerinden iyon go¢iiniin yeralti
suyu tablasinin altindaki seviyelerde arttig1
anlagilmaktadir (Handy ve Williams, 1967).
Ancak bu durumun yer alt1 suyunun hareketinden
mi yoksa zeminin doygun olmasindan mi1
kaynaklandigi hakkinda kesin bir sonuca
varilamamustir.

Lutennegger ve Dickson (1984) tarafindan
kire¢ kolonu teknigi ile ilgili yapilan bir

derlemede Ca™ iyonlarinin gogiiniin zeminde
suyun varligi ile saglandigi vurgulanmistir.
Arastirmacilar Katti ve Gupta (1970)° nin
en biiylik iyon gociinlin suyun akis yoniinde
oldugunu gozlemlediklerini rapor etmislerdir.
Dolayisiyla kiregteki iyonlarin tercihen suyun
akis yoniinde gog ettikleri oldukca olasidir.

Gecirimlilik

Brandl (1981), kire¢ kolonu uygulamasi
i¢in en uygun zeminlerin gevsek paketlenmis ve
diisiik plastisiteli zeminler oldugunu ve bunun
nedeninin bu zeminlerin yiiksek gecirimlilige
sahip olduklaridan kaynaklandigini
vurgulamistir. Aragtirmact yiiksek gecirimliligin
kirecin daha fazla difiizyonunu engelleyen ¢abuk
cimentolagsma reaksiyonlarinin Oniine gectigini
belirtmistir.  Ayrica, zeminin gegirimliligi
hidrolik iletkenligi arttiracagindan iyon gogilini
de arttiracaktir (Rogers ve Glendinning, 1996).
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Sekil 3. Su igerigi (likidite indeksi) ve gd¢ orant arasindaki iligski (Rogers ve Glendinning, 1996’dan degistirilmis).

Figure 3. Relationship between water content (liquidity index) and migration rate (modified from Rogers ve

Glendinning, 1996).
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Gozeneklilik ve kayma diizlemleri

Rogers ve Glendinning (1996), farkli kil
tiirleri lizerinde yapmis oldugu ¢alismada yiiksek
gbzeneklilige sahip olan zemin tiirlinde daha
fazla iyon go¢ii mesafeleri saptamiglardir. Bunun
nedeninin artan gozeneklilige bagli olarak su
icerigindeki artis oldugunu vurgulamislardir.
Arastirmacilar ayrica, iyon gocliniin tercihen
zemin igerisindeki en az dayanimli yollar, diger
bir deyisle kayma diizlemleri boyunca olacagini
vurgulamiglardir. Bunun nedeni yine kayma
diizlemlerinin gecirimliligi arttirmasidar.

Mineraloji

Killi zeminler genis bir mineralojik bilesim
araligina sahiptirler. Bu zeminler farkli oranlarda
kil tiirleri igerebilirler. Bu kil mineralleri
baslica kaolinit, illit, karisik katmanli killer ve
montmorillonittir. Kil olmayan minerallerden
ise kuvars, kalsit ve organik madde igerebilirler.
Belirli kil minerallerinin kiiglik bir miktar killi
bir zeminin fiziksel 6zellikleri iizerinde biiyiik
bir etkiye sahip olabilir (Bell, 1996).

Kire¢ stabilizasyonu ile ilgili bugiine
kadar yapilan aragtirmalara gore zeminin
mineralojisi  kireg-kil-su reaksiyonunda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Fosh ve Kinter
(1972) montmorillonit kil mineralinin baskin
olarak bulundugu killi balgik (killi kum) bir
zemindeki kalsiyum iyonu go¢ mesafesinin
kaolin kil mineralinin baskin oldugu killi
bir zemindekinden daha fazla oldugunu
gbzlemlemislerdir. Bunun nedeninin killi balgik
zeminin daha biiyiik partikiil boyutlarina sahip
oldugundan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.
Ancak 80 giinden az bir kiir siiresinde kireg
kolonundan itibaren 8-14 mm’lik bir bolgede
kaolinitik kilin daha yiiksek seviyede kalsiyum
icerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun
nedeninin ise kesin olmadigimi belirtmislerdir.
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Lutennegger ve Dickson (1984) zeminin
mineralojisinin hem iyilestirme reaksiyonlarinin
gerceklesmesinde hem de iyonlarin diflizyon
oraninda etkili oldugunu vurgulamislardir.

Arastirmacilar sadece montmorillonitik
zeminlerin kire¢ kolonu teknigiyle iyilestirmek
icin  uygun  olduklarmmi  savunmuslardir.

Ancak diger zeminlerin kire¢ kolonuyla
iyilestirilemeyecegini  goésteren  bir  delil
sunmamislardir.

Diamond ve Kinter (1966), montmorillonit
ve kaolinit kil  minerallerinin ~ Ca(OH),
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Adsorpsiyonun
kilin dis ylizeyleriyle sinirli oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar elde ettikleri verilerden yaptiklar
gdzlemden montmorillonitin tiim dis ylizeyinin
Ca(OH), ile kaplandigimi kaolinitin ise sadece
yanisinin Ca(OH), ile diger yarismin su ile
kaplandigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Bunun
nedeninin  iki kil mineralinin  diizlemsel
yiizeylerinin bilesimindeki farklilik olabilecegi
vurgulanmistir.  Montmorillonitin  diizlemsel
ylzeyleri silika tabakasma bagli oksijenlerden
olusur. Kaolinitin ise sadece yarisi bu tiptir,
diger yaris1 alimina tabakasma bagli hidroksil
iyonlarindan olusur. Sekil 4’te montmorillonit ve
kaolinit killerinde gdzlenen adsorpsiyon egrileri
sunulmustur.

Kiir zamani ve kiir sicakligt

Barker vd. (2007) iyon  gO¢iiniin
baslangic su igerigine, kiir zamanina, zemin
mineralojisine ve kimyasal, elektriksel, hidrolik
ve termal gradyanlarin varligina bagli oldugunu
belirtmislerdir. Kire¢ igerisindeki iyonlarin
kolonu ¢evreleyen zemin igerisine go¢ etmesi
zaman igerisinde gergeklesir. Iyonlarin zemin
icerisinde belli bir mesafe boyunca gd¢ etmeleri
icin gerekli zaman tahmin edilebilseydi en uygun
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kiir siiresine karar verilebilirdi. Davidson vd.
(1965) tarafindan onerilen esitlige gore difiizyon
mesafesi zamanin karakdkiiyle orantilidir.

L= k.3 3)

Burada;
L = diflizyon mesafesi,

t= zaman,

k= kil tiriine bagh katsayr (kil igerigi, kil
mineralojisi, yogunluk, adsorbe edilen
katyonlar ve sicakligin bir fonksiyonudur).

Davidson vd. (1965) bu esitligin kil-kireg
reaksiyon oraninin kire¢ gogii oranindan biiyiik
oldugu durumlarda gegerli oldugunu ve bu yiizden
su hareketinin ¢ok fazla oldugu durumlarda
uygulanmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Zemin igerisindeki iyonlarin  gdgilinii
etkileyen faktorlerden biri de sicakliktir. Sicaklik
iyon goclinii saglayan elektriksel, hidrolik ve

termal gradyanlarin varligina sebep olan etmenler
arasindadir (Barker vd., 2007). Sicakligin artmast
ile birlikte iyonlarin kinetik enerjisi artmakta ve
difiizyon hizlanmaktadir.

Diamond ve Kinter (1966), sicakligin
montmorillonitin ~ Ca(OH),’i  adsorblamasi
lizerindeki etkisini arastirmak i¢in 5 °C, 25 °C
ve 50 °C sicakliklardaki adsorpsiyon oranlarini
karsilagtirmiglardir. Deney sonucunda, 5 °C ve
25 °C sicakliklardaki Ca(OH), adsorpsiyonunun
yaklasik esit oranlarda oldugu gozlenirken
sicakligin 50 °C’ ye c¢ikmasi ile adsorpsiyon
oraninin dnemli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir
(Sekil 5). Yazarlar, bunun sebebini Ca(OH),’
in  ¢ozlnebilirliginin ~ sicaklikla  birlikte
artmasina  baglamiglardir.  Ayrica, Ca(OH),
adsorpsiyonunun yaklasik oda sicakliginda
fiziksel olabilecegi, ancak daha yiiksek
sicakliklarda kemisorpsiyonun etkin olabilecegi
belirtilmistir.
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Sekil 4. 25 °C sicaklikta montmorillonit ve kaolinit killerinde gézlenen Ca(OH), adsorpsiyon egrileri (Diamond ve

Kinter 1966’ den degistirilmis).

Figure 4. The Ca(OH), adsorption curves observed in montmorillonite and kaolinite clays at 25 °C (modified from

Diamond and Kinter, 1996).
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Sekil 5.5 °, 25 © ve 50°C sicakliklarda montmorillonit kilinde gézlenen Ca(OH), adsorpsiyon egrileri, (Diamond ve

Kinter, 1966’ dan degistirilmis).

Figure 5. The Ca(OH), adsorption curves observed in montmorillonite and kaolinite clays at 5°, 25° and 50 °C

(modified from Diamond and Kinter, 1966).

SONUCLAR

Sisen zeminlerin kire¢ kolonu teknigi
ile iyilestirilmesi ile 1ilgili olarak ulusal ve
uluslararast literatiirde pek c¢ok ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalarda kire¢ kolonu
tekniginin iyilestirme mekanizmasiin kiregteki
iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin igerisine go¢
etmesiyle olusan fizikokimyasal reaksiyonlara
dayandigi belirtilmistir. Ancak olusan bu iyon
gbcliniin  mekanizmasindan ¢ok az sayida
calismada bahsedilmistir. S6z konusu ¢alismalar
ise ¢ogunlukla uluslararasi literatiirde olup ulusal
literatiirde konu ile ilgili bir ¢calisma neredeyse
yok gibidir. Dolayisiyla mevcut ¢alisma
ulusal literatiirdeki bu eksikligi gidermek
ve kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gdcii

mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi amaciyla
hazirlanmgtir.

Konu ile ilgili ¢aligmalar gostermektedir ki
zeminlerde olugan iyon gocii sivi bir ¢ozeltide
olusan iyon gociinden ¢ok daha karmagiktir.
Bunun nedeni zemin igerisindeki go¢ yollarinin
lineer olmayisi, zeminin heterojen bir yapiya
sahip olmasi ve iyon gociinii etkileyen pek ¢ok
faktoriin  bulunmasidir. Dolayisiyla literatiirde
iyon goclinii acgiklayan tek ve kesin bir
mekanizma bulunmamaktadir. Ancak yapilan
calismalardan yola cikilarak kire¢ icerisindeki
iyonlarin zemin igerisine olan gogiiniin genel
olarak iyon difiizyonu ve su akisina bagl kiitle
iletiminin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.
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Yine yapilan calismalar gdstermektedir
ki Ca*? iyonu OH" iyonuna gore daha hizli ve
genis mesafelere kadar go¢ edebilmektedir.
Arastirmacilar bunun nedeninin OH-
iyonlarinin aliimina silikatlarin yiizeyiyle olan
yliksek reaktivitesinden kaynaklandigini ileri
stirmislerdir.

Zeminin  su  igerigi,  gozenekliligi,
gecirimliligi, zemin  igerisindeki  kayma
diizlemleri, kil mineralojisi, osmotik basing,
zeminin emme kuvveti, kiir zaman1 ve sicakligi
kiregteki iyonlarin kolonu cevreleyen zemin
icerisine gO¢ etmesini etkileyen faktorler
arasindadir. Kire¢ kolonu uygulamalarinin sz
konusu faktorler dikkate almarak yapilmasi
kolon performanst agisindan 6nemlidir.

Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gogii
mekanizmasinin  anlagilmast laboratuvar ve
arazi uygulamalarinin daha saglikli bir sekilde
yapilmasina olanak saglayacaktir. Ayrica iyon
gb¢li mesafelerinin 6n laboratuvar ¢galigmalarinda
saptanmas1 daha sonra olusturulacak biiyiik
Olgekli modellerde kolonlar arasi birakilacak
mesafeye karar vermede ya da kiir siiresin
belirlenmesinde yardime1 olacaktir.
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