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Ozet

Kil zeminlerin kohezif karakterli olmasi ve su tutma davranisinin non-plastik zeminlere kiyasla farkli mekanizmalarla
isliyor olmasi nedeniyle yiik altindaki mekanik davranigi da farkli mekanizmalarla agiklanmaktadir. Non-plastik zeminlerden
farkli olarak killerin sikigma, makaslama kuvvetlerine dayanma, su tutma gibi mekanik davraniginda elektriksel ve molekiiler
kuvvetler etkindir. Kil daneleri arasindaki etkilesime etki eden kuvvetler {izerinde degisime yol agabilecek tiim dis etkiler
kilin mekanik davranisna da etki etmektedir. Dolayisiyla killerin mekanik davranislari bosluk suyu kompozisyonundan
etkilenmektedir. Kohezif zeminlerin su tutma davranmisini etkileyen ortam sicakligi, pH, bosluk suyunun yalitkanlik sabiti
(dielectric constant — DC), iyon konsantrasyonu (¢oziinmiis tuz miktart) gibi etkenler ayn1 zamanda mekanik davranigina da
etki etmektedir. Yazi kapsaminda kil zeminlerin mekanik davranigina etkiyen bu etkenlerden sadece bosluk suyundaki tuz
yogunlugunun etkisi incelenecektir. Bu amacla oncelikle basucu niteligindeki kitaplardan yola ¢ikarak kil-tuz etkilesimin
temel mekanizmasi ana hatlartyla agiklanmaya c¢alisilmistir. Sonrasinda yakin doénemde yapilmis giincel yaymlardaki
bulgularlar, kil — kimyasal etkilegsiminin temel mekanizmalariyla irdelenerek etkilesimin genelden 6zele izahina ¢aligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su Adsorpsiyonu, Kil-Kimyasal Etkilesimi, DDL, Sikisabilirlik, Kayma Dayanimi

Effect of Salt Solutions on the Mechanical Behavior of Clay Soils

Abstract

The mechanical behavior of clay soils under load is also explained by different mechanisms, since they have a cohesive
character and their water retention behavior works by different mechanisms compared to non-plastic soils. Unlike non-plastic
soils, electrical and molecular forces are effective in the mechanical behavior of clays such as compression, resistance to
shear forces, and water retention. All external effects that may cause a change on the forces acting on the interaction between
clay particles also affect the mechanical behavior of the clay. The mechanical behavior of clays is affected by the pore water
composition. Factors such as ambient temperature, pH, dielectric constant of pore water (dielectric constant — DC), ion
concentration (amount of dissolved salt) that affect the water holding behavior of cohesive soils also affect their mechanical
behavior. Within the scope of the article, only the effect of salt concentration in the pore water will be examined among these
factors affecting the mechanical behavior of clay soils. For this purpose, the basic mechanism of clay-salt interaction has
been tried to be explained with the main lines, starting from the books that have the quality of a bedside book. Afterwards,
the findings in recent publications were examined with the basic mechanisms of the clay-chemical interaction, and the
interaction was tried to be explained from general to specific.
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1. GIRiS

Killerin sikisabilirlik ve kayma dayanimi gibi mekanik davranislart bosluk suyu kompozisyonundan
etkilenmektedir[1-8]. Killerin atterberg limiti degerleri killi zeminlerin simiflandirilmasinda kullaniliyor olsa da
sisme davranisi, sikisabilirlik, kayma dayanimi ve kompaksiyon parametreleri ile kivam limitleri arasinda iliski
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oldugu diisiiniilmektedir ve kivam limitleri ile killerin mekanik davramisi arasindaki iliski bircok yayinda
incelenmistir[9—-12]. Yapilan galigmalar bu davranigin altindaki temel mekanizmayi kendi ¢aligmalarinin bakis
acisindan ancak farkli noktalarindan ve ihtiyaclariyla sinirli olarak agiklamiglardir. Bu yazi kapsaminda kil
mineralinin tuz c¢ozeltileriyle etkilesiminde etkin olan temel mekanizmanin mevcut verilerin derlemesiyle
aciklanmasina c¢alisilacaktir.

2. SU TUTMA DAVRANISI ve YAPI UZERINE TUZ COZELTIiLERININ ETKiSi
2.1. Cift Diflize Katman (Double Diffuse Layer — DDL) Kalinligina Tuz Cozeltilerinin Etkisi

Negatif yiiklii kil minerali yiizeyi, zit yiiklii iyonlar1 Couloumb ¢ekme kuvvetiyle yiizeye ¢eker. Ancak
ozmotik basing kuvvetleri zit yiiklii iyonlar1 yiizeyden uzaga iter. Zit etkiyen bu iki kuvvetin olusturdugu
dinamik denge ¢ift difiizyon katmamm (double diffuse layer — DDL) olusturur (Sekil-1) [1,13-15]. Zit yiiklii
iyonlarin yiizeye yaklastik¢a yogunluklar1 artmaktadir. Dinamik denge halinde olan bu katman ylizeye yakin bir
yerde ikiye ayrilir: Stern ve Gouy-Chapman katmanlari. Adsorbe iyonlardan olusan yogun ve sikisik olan igteki
tabaka Stern katmanidir, i¢ ve dig helmholtz diizlemlerinden olusur. Bu katmanin kalinlig1 ise Debye Uzunlugu
(1/x) kadardir [1,13,15]. Debye uzunlugu, ¢6ziicii i¢erisindeki elektrolit yogunlugundan oldukga etkilenmektedir.
Elektrolit yogunlugunun artisiyla yiizeydeki sivi-kati temas yilizeyindeki yiik artisindan dolay1 ¢ift katmanin etki
bolgesi yani kalinligr azalir (Sekil-2) [13,15]. Yani negatif yiiklii kil yiizeye tutunan her iyon tutuk su katmani
kalinligini degerligiyle orantili olarak diistirtir.
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Sekil 1. Stern ve Gouy — Chapman Katmanlari [13]
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Sekil 2. Farkli elektrolitlerin yogunluguna bagli olarak debye uzunlugunun degisimi [13]

Cift diflize katman (double diffuse layer — DDL) sinirlar1 dahilindeki su molekiilleri hidrojen (stern
katmanindaki molekiiller) ve van der waals kuvvetleriyle (difiize katmandaki molekiiller) tutulmaktadir. Bu
katman molekiiler ¢ekme kuvvetleri ve ozmotik kuvvetlerle beraber dinamik bir denge halindedir. Polar
(kutuplu) yapidaki su molekiilleri negatif yiiklii kil yiizeyine tutunmaktadir. Ancak dengedeki bu katmanin
dogas1 geregi kil ylizeyine tutunan katyonlar ¢ift difiize katman kalinliginin katyon degerligiyle orantili olarak
kisalmasina neden olur [1,16]. Birbirleriyle en az DDL kalinligi kadar uzak olan kil levhalar1 da DDL’nin
kisalmasiyla birbirlerine yaklasir.

2.2. Yap1 ve Likit Limite Tuz Cozeltilerinin Etkisi

Ozgiil yiizeyi oldukea yiiksek olan ve tipik mineral kristal kalinlig1 3nm civarlarinda olan montmorillionitin
(2:1 smektit grubu) baskin mineral oldugu killer, oldukga yiiksek su tutma kapasitesine sahipken 6zgiil ylizeyi
kiyasla oldukga kiiciik olan kaolinitin (1:1 kaolinit grubu) baskin mineral oldugu killerin su tutma kapasitesi
kiyasla oldukga diigiiktiir[1]. Su tutma davranisindaki bu farklilik nedeniyle killi zeminin biinyesindeki hakim
mineral tipi, mekanik davranisinda da farkliliklar yaratmaktadir.

Ozellikle Di Maio [17] Na-Montmorillionit ile yiiriittiigii calismasinda herhangi bir tuz tipi i¢in 1M’e kadar
likit limitte hizli bir diigiise yol agtiginm1 ve daha yiiksek molaritelerde likit limitteki diigiisiin az oldugunu
belirtmistir. Horan [18], sifirdan 4,4M’a kadar farkli derigiklikteki NaCl ¢ozeltileri ile killerin mekanik
davranisini inceledigi ¢aligmasinda sadece molarite artisiyla likit limitte sert bir diisiis oldugundan bahsetmistir.
Horpsibulsuk [19], Na-Kaolin i¢in M artisiyla (0,001M — 0,01M) likit limitin (LL) arttigin1 Na-Bentonit i¢in ise
M(0,0001M-0,001M) artisiyla likit limitin (LL) azaldigini ifade etmistir. Farkli bosluk suyu kimyasi ile killerin
fiziksel 6zellikleri baskin kil mineralinin montmorillionit veya kaolin olmasina bagli olarak iki farkli mekanizma
ile kontrol edildiginden bahsetmistir. Montmorillionitik veya sisen zeminlerin fiziksel 6zelliklerine DDL katkist
baskinken, kaolinitik killerde montmorillionitik killere kiyasla kisa olan DDL kalinliginin daha da kisalmasiyla
kaolinitik zeminlerde topaklanmaya yol acgtigindan bahsetmistir. Kaolinitik killerde ¢ekme kuvvetleri biiyiik ve
itme kuvvetleri kiigiik oldugunda kaolinitik zeminlerde daneler E-F baglantilar1 kuracagindan agik folikiile
striiktiir daha biiylik kayma dayanimi ve daha yiiksek su tutuma kapasitesine sahip olacagindan bahsetmistir.
Ancak yazarin 0,001M-0,01M gibi diisiik molar aralikta ¢ozeltilerle calistigina dikkat etmek gerekmektedir.
Naeini [20] liner olarak kullanilan diigiik ve yiiksek plastik killerle killerin kayma dayanimini inceledigi
calismasinda tuz (NaCl) konsantrasyonun %2’nin (yaklagik 0,34M NaCl ¢ozeltisi) tizerine ¢ikt1g1 andan itibaren
drenajsiz kayma dayaniminda hizli bir artis gézlendigini ancak %10’un (yaklasik 1,71M NaCl ¢ozeltisi) lizerine
¢tkmastyla kilin yapisinda kimyasal yapisinda bozulmayla hizli bir diisiis gézlendigini ifade etmistir. Sridharan
[21], yalitkanlik sabiti (dielectric constant — DC) ile likit limitin iligkili oldugunu ifade etmistir. Elektriksel
¢ekme kuvvetleri, bosluk suyu DC’i ile ters orantili olarak degismektedir ve itme kuvvetleri DC ile dogrudan
artti@im belirtmistir. Calvello [22] smektit grubu killerle yuriittigii ¢alismasinda maksimum dayanim, hidrolik
iletkenlik ve maksimum LL ve sikisabilirlik saf su ile elde edildigini ifade etmistir. Ozellikle saf su ve deniz
suyu derisikligindeki (0,6M NaCl) ¢ozelti araliginda kilin likit limitindeki diigiisiin olduk¢a belirgin oldugu ve
sonrasinda likit limitteki azalmanin oldukg¢a az oldugunu ifade etmistir. Song et al. [23], dogal killerle yiiriittiigii



MAUN Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi,4(1),11-22,2023/ MAUN Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 4(1),11-
22,2023 Arastirma Makalesi/Research Article

calismasinda likit limitin bosluk suyu tuzlulugunun azalisiyla azaldigim ifade etmistir. Bu azaligin, kaolinit ve
illitin birincil mineral oldugu zeminlerde (sismeyen killer i¢in) tuzun sizmastyla daneler arasi ¢gekme kuvvetinin
artmasiyla ifade etmistir. Yazar ¢aligmasinda 0,075M-0,5M araliginda NaCl ¢6zeltileriyle ¢aligmistir. Dor [24],
kil mineral tipi ve ¢ozelti kimyasinin kil levhaciklarinin kendi igerisinde olusturdugu hiyerarsik yap1 (levhacik,
taktodid veya agrega) sistemlerinin olugum ve etkilesimlerini etkiledigini belirtmistir. Yazara gore kil agregatlari
saf suda nispeten diizensiz ve kenardan yiize dizilimi (E-F) hakimken tuz ¢ozeltilerinde agregatlarda daha
yiiksek diizeyde diizglin dizilim s6z konusu ve yiizden ylize (F-F) dizilim hakimdir. Cozelti yogunlugun
levhaciklar arasindaki itme kuvvetlerini azaltmasi ile daneler arasi mesafe azalmakta ve bdylece daha uyumlu
paralel dizilim gergeklesmektedir. Bu dizilimdeki en biiyiik etki, -ylizeyin hidratasyon diizeyi (su tutma
kapasitesi), levhacik (platelet) aras1 mesafe, KDK (katyon degisim kapasitesi — CEC), 6zgiil yiizey de gdz Oniine
alindiginda- kil levhaciklar1 (platelet) arasindaki kimyasal etkidir (bag enerjisi gibi). Kaolinit plateletleri,
oktahedral -O ve -OH gruplar1 ve bitisigindeki tetrahedral yapraklar arasindaki hidrojen baglarla baglanmaktadir.
illitin asir1 katman yiikii, iki tetrahedral yaprak arasinda kubo-oktahedron koordinasyonunun Sekillendirdigi
hegzagonal bosluklarin i¢inde mobilize sabit potasyum katyonlariyla sabitlenmektedir. Montmorillionitte tam
tersine plateletler Van Der Waals kuvvetleriyle bir arada kalmakta ve yiizey yiikii degisebilir katyonlarla
dengelenmektedir. Tiim bu ¢aligmalara bakildiginda kil minerali ve tuz ¢ozeltilerinin etkilesimini makalelerin
6zgiin bakis acisiyla degerlendirip benzer sonuglar elde etmislerdir. Istisnalar hari¢ olmak iizere agirlikli olarak
bu duruma neden olan mekanizma f{izerinde durmaktansa ¢aligmalarindaki bulgulara odaklandiklarindan sinirl
aciklamalarla yetinmislerdir.

Ortaya konan bulgular 6zetlenecek olursa; smektit grubu killerde su tutma davranisi ¢ift difiize katman
(DDL) kalinhigiyla kontrol edilmektedir. Bu nedenle bosluk suyu tuz molaritesi artistyla likit limit de
azalmaktadir. Smektit grubu killerle yiiriitiilen ¢alismalarda suyun likit limiti diistikge sert diigiisiin gériilldiigi
tuz molaritesi simir degeri de azalmaktadir [2,17,25]. Deniz yogunlugunu (~0,6M) asan derisiklikteki ¢ozeltilerde
¢ift diflize katmanin (DDL) yeterince inceldiginde danelerin yaklasmakta ve topaklanma hizlanmaktadir. Bircok
yazarin saf sudan yaklasik deniz suyu derisikligi arasinda kilin mekanik davranisindaki degisimin azami
oldugunu ifade etmesi bu vargiy1 destekler niteliktedir [17,18,20,22,23]. Bu nedenle bentonit igin bosluk oran1 ve
sikigabilirlik molarite artistyla azalmaktadir. Cift difiize katman kalinliginin su tutma davranisinda belirleyici
oldugu smektit tipi kil minerallerinin baskin oldugu kil zeminlerde bosluk suyunun tuz yogunlugunun artisiyla su
tutma kapasitesinin diismektedir. Kaolinit ve illitin birincil mineral oldugu zeminlerde (sismeyen killer icin)
tuzun sizmasiyla daneler arasi gekme kuvveti artmaktadir. Diger yandan tuz ¢dzeltisinin molaritesinin artisiyla
kenardan yilize (E-F) dokusal birlesimin olusmasini tesvik ederek daha yiiksek bosluk orami ve su tutma
kapasitesi saglamakta ve sikigabilirligi arttirmaktadir [8,23].

Kaolin grubu killer igin tuz etkisi ile likit limitin degisimi iizerine farkli goriisler yer almaktadir. Bazi
¢aligmalara gore kaolin igin tuz molaritesi artsa da likit limit degeri azalmakta [2,19,26]; bazilarina gére sabit
kalmakta [6,25] ve bazilarina gore azalmaktadir [27,28]. Kaolin i¢in s6zii edilen farkli su tutma davraniglari kilin
saflik durumu ve tuz molaritesine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Diisiik molaritelerden itibaren (0,01 M-
0,IM) kaolinitik killerde kenardan yiize (E-F) tipi doku etkin olmaktadir (Sekil-3) [19]. Daha yiiksek
molaritelerde (0,1M ve {izeri) molarite artisiyla hizla kisalan DDL boyu ile tamamen yiizden yiize (F-F) tipi doku
hakim olmakta ve hatta tahrip olmaktadir. Tahrip olma sinirin1 gegen kilin genel davranisi nonplastik zemin
davramigina dogru evrilmektedir [28].
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Sekil 3. Iyon konsantrasyonu ve degerliginin kaolin ve bentonit kilinin dokusuna etkisi (0,001-0,1M NaCl ve
CaCl2 ile ¢alisilmistir) [19]

Kaolinit grubu minerallerin (1:1) baskin oldugu kil zeminlerde kil daneleri diisiik tuz yogunlugunda (0,2M
altinda) yilizden kenara (E-F) birlesimi; yiiksek tuz yogunlugunda (0,2M iizerinde) yiizden yiize (F-F)
birlesimiyle topaklanmaktadir. Diisiik tuz yogunlugunda olusan yiiz-kenar tipi topaklanma neticesinde bosluk
orani artig1 ve su tutma kapasitesinde artig gozlenmektedir. Yiiksek tuz yogunlugunda difiize ¢ift katmanin gok
kisalmasiyla yiiz-yiiz tipi topaklanma neticesinde su tutma kapasitesinde diisiise neden olmaktadir. Smektit
grubu minerallerin (2:1) baskin oldugu zeminlerde ise tiim tuz yogunluklarinda difiize ¢ift katmanin kisalmasiyla
daneler yaklagsmakta ve kilin su tutma kapasitesinde diisiis gozlenmektedir (Sekil-3) [19].

3. REZIDUEL KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERINE TUZ COZELTIiLERI ETKIiSi

Doygun tuz ¢ozeltilerine maruz kalan bentonit kilinde biiyiilk hacim diisiisleri ve biiyiik rezidiiel kayma
dayanim artis1 gézlemlenmistir (sekil-4). Di maio [17] Na™ ‘a maruz kalan bentonit kilinin tekrar distile suya
maruz kaldiginda su tutma davraniginda tersinirlik gozlense de rezidiiel kayma dayanimindaki azalma smnirli
diizeyde kaldigini belirtmistir. K* ve Ca*? iyonlarina maruz kalmus kilde tekrar saf suya maruz kaldiginda tersinir
davranmig gozlemlenmedigi belirtilmistir.
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Sekil 4. Cesitli NaCl ¢ozeltileri igin eksenel gerilmeye karsin rezidiizel kayma dayanimi degisimi [17]

Ozellikle heyelan bélgelerinde lokal kayma dayanimi parametrelerinin degisimi hareketin baslamasina ve
heyelanmin etkidigi bolgenin alanina kadar birgok konuda dneme sahiptir. Ozellikle Scaringi’nin [29] derin
denizel kil bolgesinde gergeklesmis bir heyelan lizerine yiiriittiigii calisma dikkat ¢ekicidir. Calismada heyelan
diizlemindeki tuz yogunlugunun stabil bolgelere kiyasla olduk¢a diisiik oldugu goézlemlemistir. Calisma
dahilinde yiiriitiilen deneysel g¢alismalarda doygun tuz ¢ozeltilerine maruz kalan kilde biilyilik hacim diisiisleri ve
biiyiik rezidiiel kayma dayanimi artig1 gozlemlemistir. Caligmada elde edilen tuz yogunlugu degisimiyle rezidiiel
kayma dayanimi parametrelerinin degisimi Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 5. NaCl ¢ozeltisi molaritesi degisimiyle bentonitin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri degisimi [29]

Smektit grubu killerin kayma dayanimindaki degisikligin de difiize ¢ift katman kalinliginin degisimiyle
sekillenmektedir. Tuz etkisiyle ¢ift difiize katman kalinligi (DDL) kisalmakta ve dokuyu yeni baglar
olugturmaya tesvik etmektedir. Boylece molarite artisiyla kayma dayanimi da artacaktir. Kaolin grubu killerin
kayma dayanimu gift diflize katman kalinligindaki degisimden ziyade 6zgiil yiizeyinin smektit grubu killere
kiyasla ¢ok daha kii¢iik olmasindan dolay1r mekanik kuvvetlerle sekillenmektedir. Kaolin kilinin davranigsindaki
degisikligi de ¢ift difiize katman kalinlig1 ile iliskili olsa da DDL kalinliginin kisalmasi hizli bir folikiilasyona
neden olmakta ve kaolin kilinin kayma dayaniminin artmasina neden olmaktadir [17,25,29,30]. iki kil grubu igin
de tuz etkisi benzer mekanizmalarin islemesiyle kiigiik farkliliklarla benzer sonuglar dogurmaktadir. Tuz
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¢ozeltileri hem smektit hem de kaolinit grubu killlerde hacim azalmasiyla beraber rezidiiel kayma dayaniminda
artisa yol agmaktadir.

4, KONSOLIDASYON PARAMETRELERINE TUZ COZELTILERI ETKISi

Jang et al. [8], killerin su igerisinde ¢Okelerek doku olusturma sistemlerini inceledigi calismasinda
montmorillionitik killerde artan tuz yogunluguyla daneler arasi etkilesimin DDL &zellikleriyle belirlendiginden
bahsetmis ve tuz artisiyla danelerin yaklagtiginm1 ve topaklagtigindan bahsetmistir. Tuz artisiyla siispansiyon
icinde ¢okelme sirasinda dagilimin homojenlikten uzaklasarak daha ¢ok siispansiyon gibi davrandigindan
bahsetmistir. Doku olusturmadaki bilesim sekillerinden ¢ok danelerin daha ¢ok birbirine yaklagarak topaklarin
biliylimeye basladigina isaret etmistir. Kaolin i¢in ise saf suda kenardan yiize (E-F) doku olusturarak yiiksek
bosluk oranina sahip oldugundan ve sikisabilirliginin yiiksek oldugundan ve tuzlu suda yiizen ylize (F-F)
birlesimin hakim oldugundan ve sikisabilirligin diisiik oldugundan bahsetmistir. Song et al. [23], bosluk suyu
tuzlulugu ve likit limitin sikisabilirlige etkisini inceledigi calismasinda baslangi¢ su igeriginin yiiksek oldugu
numunelerde kiyasla yiiksek deformasyon ve tuz igeriginin artistyla sikisabilirlikte azalma gozlemledigini ifade
etmigtir. Kaolinitik ve illitik killer gibi sismeyen killerde tuzlu su sizintist sikisabilirligi arttirdigindan
bahsetmistir. Caligmanin en dikkat g¢ekici kismi Dogal killerin bogluk suyu tuzlulugunun degisimiyle oksit
bilesenlerde degisiklik olmadigini ifade etmesidir. Dolayisiyla bosluk suyu tuzlulugunun degisimi sirasinda hig¢
kimyasal reaksiyon olusmamaktadir. Bu durum NaCl ¢ozeltileri ile kil mineralinin etkilesiminin tersinir olmasi
durumunu [17] desteklemektedir. Bu nedenle bosluk suyu tuzlulugu degisiminin sikisma davranmigina etkisi,
tuzlulugun fiziksel 6zelliklere etkisiyle izah edilebilmektedir. Nguyen et al. [31], yiiksek plastik iki dogal kil
numunesi e 0-0,5M araliginda NaCl ¢ozeltileri kullandig1 ¢aligmasinda bosluk suyu kimyasinin hidromekanik
davranisa etkisini incelemistir. Bosluk suyu tuzlulugu etkisi, mineraloji, gerilme durumu ve tuz yogunluguna
bagh olarak; sikisabilirlik lizerindeki kimyasal etkinin eksenel yiikiin artisiyla zayifladigindan bahsetmistir.
Kimyasal etkinin artig1 belli bir tuz icerigi degerine kadar artis gosterdigini ifade etmistir. Fiziko-kimyasal ve
mekanik kuvvetler arasindaki rekabetin bosluk suyu kimyasi kompozisyonu etkisinin hidromekanik davranisin
fizikokimyasal etkiyle domine edildigi diisiikk gerilme diizeylerinde agik goézlemlenebildigini sdylemistir.
Anlagilacag: lizere sikisma davranisinda 6zellikle fiziko-kimyasal kuvvetlerin yiik tasima mekanizmasinda daha
etkin oldugu montmorillionitik killerde dis yiikle i¢sel kuvvetlerin dengesi de olduk¢a 6nemlidir. Horpsibulsuk
et al. [19], ¢allismasinda kaolin ve smektit grubu killerin sikisma ve gecirimlilik davraniginin tuz etkisiyle nasil
degistigini incelemistir. Yazara gore farkli bosluk suyu kimyas: ile killerin fiziksel 6zellikleri baskin kil
mineralinin montmorillionit veya kaolin olmasina bagli olarak iki farklt mekanizma ile kontrol edilmektedir:
Kaolinitik zeminlerde bosluk suyu tuzlulugunun artmasi topaklanmaya yol agar. Bunun sonucunda LL ve kayma
dayaniminda artis gozlemlenir. Cekme kuvvetleri biiyiik ve itme kuvvetleri kiigiik oldugunda kaolinitik
zeminlerde daneler E-F baglantilar1 kurar. Agik folikiile striiktiir daha biliyiik kayma dayamimi ve daha yiiksek su
tutuma kapasitesine sahip olur. Montmorillionitik veya sisen zeminlerin fiziksel 6zelliklerine DDL katkisi
baskindir. Iyon konsantrasyonu ve degerligi artistyla DDL kalinlig1 kisalir ve montmorillionitik zeminlerin LL’i
azalir. Aym bosluk oraninda montmorillionitik killer ise bosluk suyu tuzlulugunun artisiyla diisiik sikisabilirlik
saglamaktadir.

Caligmalardan elde edilen ve makaleler i¢in ortak olan detay bulgular kabaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Killerde sikisma veya kayma kuvvetlerine direng gibi mekanik davraniglar1 zemin iskeleti ve bosluk
suyu arasindaki etkilesimin sonucudur. Bu etkilesimde mineral tipi, bosluk suyu icerigi, bosluk orani ve
harici gerilme miktarina baglidir.

»  Smektit grubu mineralin baskin oldugu killerde davranis ¢ift difiize katman (double diffuse layer-DDL)
kalinlig1 degisimiyle sekillenmektedir.

» Kaolinitik killerde de davranista ¢ift diflize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 etkin olsa da
kil mineralinin 6zgiil ylizeyine kiyasla ¢ift difiize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 oldukg¢a
kisa oldugundan bosluk suyundaki tuz etkisiyle dokudaki yiik aktarma fiziko-kimyasal kuvvetlerin
(kohezif kuwvvetler) etkisinden mekanik ve fiziko-kimyasal etkinin beraber etkin oldugu karigik doku
yapisina hizli gecis saglamaktadir.

»  Bosluk suyu tuzlulugunun ve tuz degerliginin artigiyla,

Likit limit azalmaktadir.

Rezidiiel kayma dayanimui (t,) ve rezidiiel i¢sel siirtiinme ag1s1 (@) artmaktadir.
e-logp grafikleri asag1 yonde baskilanmaktadir.

Permabilite katsayis1 (k), konsolidasyon katsayis1 (Cy) artmaktadir.

ANENENEN
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v" Sikisma indisi (Cc) ve sisme indisi (Cs), hacimsel sikisma katsayisi, birincil konsolidasyon
bitis stiresi (tp) ve ikincil sikisma katsayist (Ca) azalmaktadir.

» Parametrelerdeki degisikliler goz Oniine alindiginda yapt ve dokudaki degisimler gibi bagka
mekanizmalarin etkisi de olabilecegi gibi kabaca bosluk suyu tuz yogunlugunun artistyla baskilanan ¢ift
difiize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 ile bosluk oranindaki diisiisiin sonucu olustugu
goriilmektedir.

> Ister kayma dayanimi parametreleri ister konsolidasyon parametrelerindeki degisim olsun, bosluk suyu
molaritesinin belirli bir molarite degerine kadar artisiyla parametreler tizerindeki etkisi, sozii edilen
belirli molarite degeri iizerindeki molaritelerdeki artisa kiyasla parametreler {izerinde oldukga biiyiik
degisimlere yol agmaktadir. Bu deger hakim kil mineraline ve kil igerigindeki mineral yiizdesine bagl
olarak oldukca degisiklik gostermektedir.

» Sikisma davramisinda tiim kil tiirlerinde harici yiikk (konsolidasyon basinci) artisiyla bosluk
tuzlulugunun etkisiyle gézlemlenen degisimler siliklesmektedir

Caligmalarin genel sonuglar1 gbz oniine alindiginda zeminlerin yiik altindaki davranisinda sadece su tutma
davranislart degil ayn1 zamanda nasil bir baglangi¢c dokusuna sahip olduklarinin da 6nemli oldugu gérilmektedir
[8]. Killerin su tutma davraniglarina baglh olarak olusturduklar1 doku temel mekanik davranisinda yiik aktarma
mekanizmasi 6nemli oldugu da goriilmektedir. Zemin dokusunun nasil yiik aktardigr oturma davranisinda da
etkin rol oynamaktadir. Yiik aktarmada etkin olan doku tipleri asagidaki gibidir;

» Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku,
»  Elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu doku,
» Hem mekanik hem de elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu karisik doku.

Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku iri daneli zeminleri temsil etmektedir ve daneleri temas
noktalarindan fiziksel olarak aktarmasiyla yiik aktarilmaktadir (Sekil-6(a)). Elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu
doku hakim kil mineraline gore sekillenmektedir. Smektit grubu killerin dokusu DDL kalinligi ile
sekillenmektedir (Sekil-6(b)). Yiik aktarimi elektriksel kuvvetlerle gerceklesmektedir. Diger yandan kaolin
grubu Kkiller diisiik basingta yiiksek bosluk oranina sahip ancak sikigabilir ve orta basing altinda ¢dkebilen
dokuyla yiik aktarmaktadir(Sekil-6(c)). Karisik dokularda yiikk aktarimimin hem mekanik hem de elektriksel
kuvvetlerle ger¢ceklesmektedir (Sekil-6(d)) [1,8].

(c)
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Sekil 6. Doku bazli harici yiik aktarma mekanizmasi. (a) Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku, (b ve c)
elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu doku (d) Karigik doku [1,8]

Kaolinin saf suda ¢okelerek olusturdugu yapida kenardan yiize tipi doku hakim olmaktadir. Kenardan yiize
(E-F) tipi doku yiiksek bosluk oranina sahip oldugundan, sikisabilirliginin yiiksek olmaktadir. Diger yandan
tuzlu suda ¢okelen kaolin tipi kilde yiizden yiize (F-F) tipi doku hakimdir ve sikigabilirligi diigiiktiir. Bentonit
icin ise bosluk oran1 ve sikigabilirlik ¢ift difiize katman ile sekillenmektedir. Bosluk oran1 ve sikisabilirlik bosluk
suyundaki iyonik konsantrasyonun artisiyla azalmaktadir [8]. Killerin bosluk suyu tuzlulugunun degisimiyle
oksit bilesenlerde degisiklik olmamaktadir. Yani bosluk suyu tuzlulugunun degisimi sirasinda kalic1 degisiklige
neden olan kimyasal reaksiyonlar olusmamaktadir. Bu nedenle bosluk suyu tuzlulugu degisiminin sikigma
davramigina etkisi, tuzlulugun fiziksel 6zelliklere etkisiyle izah edilebilmektedir [23].

Yiiksek molaritede ¢ozeltiye maruz kalmis numunelerin e-logp grafikleri daha diisiik tuz igerigindeki
numunelere gore daha asagida konumlanmaktadir. Tuz etkisi olsun olmasin aynmi baslangi¢ bosluk oraninda
hazirlanmig numunelerden yiiksek likit limite sahip zeminin disiik likit limite sahip olana kiyasla e-logp
grafikleri daha yukarida konumlanmaktadir [19,23,32].

Tim killerde bosluk suyu tuzlulugu arttike¢a ¢ift difiize katman teorisine uygun olarak sikigsma indisi (C¢) ve
sisme indisinin (Cs) azaldigin1 gozlemlemistir. Azalma etkisi diisiik molaritelerde daha belirginken yiiksek
molaritelerde ihmal edilebilecek diizeylere diismektedir. Hacim degisim davranisi mineral kompozisyonu
degisiminden (6zellikle smektit oranindan) kuvvetle etkilenmektedir. Sikisma (Cc) ve sisme (Cs) indisi
tizerindeki etkinin eksenel gerilmenin artmasiyla azalmaktadir [6,31,32].

Bosluk suyu tuzlulugu arttikga permeabilite (k) ve konsolidasyon katsayisi (Cy) artmaktadir. Bosluk suyu
tuzlulugu etkisi, mineraloji, gerilme durumu ve tuz yogunluguna bagl olarak; yiiksek smektit i¢eren killerde
konsolidasyon katsayisinin (Cy) lizerindeki kimyasal etkinin daha iyi gozlenebilmektedir. Bu iki parametre
konsolidasyon sirasinda zeminin sizma ozellikleriyle deger almaktadir. Bu nedenle doku i¢i bosluklar bu iki
parametrenin aldig1 deger iizerinde etkindir. Yine de permeabilite (k) ve konsolidasyon katsayist (Cy) degisimi
iizerinde DDL degisimi etkisi dnemli diizeydedir. Diger yandan tuz etkisiyle artan sizma ile konsolidasyon
tamamlanma siiresi kisalmaktadir. Boylece birincil konsolidasyon bitis siiresi (tp) de kisalmaktadir [6,31,32].

Killer, yapmin etkisiyle asir1 konsolide davramigi gosterir. Bunun nedeni kil yapisinda meydana gelen
tiksotropik yaslanmadir. Zemin yapis1 dig yiikke direnmekte ve ikincil sikigmay1 engellemektedir. Zemin yapisi
goecmek iizereyken, konsolidasyon gerilmesi yapi tahribat esigi gerilmesi degerine (p’) ulasir. Killin yapisi
tamamen deforme olmadan 6nce C, artarak bir pik C,,.« degerine p’ civarlarinda ulagmaktadir. Yap1 deforme
olduktan sonra C, azalarak bir denge degerine ulagsmaktadir. Ulagilan deger yiikten bagimsizdir. C,, degeri LL
ile pozitif dogru orantilidir. C,’nin ulastig1 pik deger, kil zeminin tutulabildigi maksimum tutuk su miktar ile
orantilidir. Bu nedenle zeminin kompozisyonunun ikincil sikismaya biiyiik etkisi vardir ve uzun temel donem
deformasyonunda etkilidir. kincil sikisma evresinde artik sikisma numunenin sizma 6zelliklerinden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle ikincil sikisma siirecinde gozlemlenen sikisma konsolidasyon siirecinden
daha az sizma 6zelliklerine, daha ¢ok DDL kalinlig1 degisimine baglidir. Haliyle bosluk suyu tuzlulugu arttikca
¢ift difiize katman teorisine uygun olarak ikincil sikigma katsayisi (C,) azalmaktadir. C,— logp grafiklerinde de
asag1 yonde baskilanmaya yol agmaktadir [10,33-35].

Bosluk suyu konsantrasyonlarindaki tuz yogunlugu artis1 sikisabilirlikte azalmaya yol agmakta ve smektit
iceriginin artistyla bu etki artis gostermektedir. Ozellikle, yiiksek konsantrasyonda tuz ¢dzeltileri smektit grubu
killer ile kaolinin sikisabilirliginin olduk¢a benzer hale gelmektedir. Yiiksek molaritelerde tuz ¢dzeltisine maruz
kalan kilerde olduk¢a kisalan DDL kalinhigi kil dokusunu tahrip ettiginden killer nonplastik davranisa
yaklagsmakta ve sikisabilirlikler benzer hale gelmektedir. Gerilme seviyesine baglilik ile bosluk suyu yapisi,
hacim degisimi indisi ve katsayisina etkisi nitel olarak mineral kompozisyonu etkisiyle yakindir. Smektit grubu
mineral miktar1 davranista belirleyicidir [36]. Bosluk tuzlulugunun killerde hidromekanik davranisa etkisi sisen
killer igin: (i) tuz konsantrasyonu ve iyon tipinin zemin hacmi degisimine tersinir ve tersinir olmayan etkisi
temelde ozmotik konsolidasyon ve ozmotik basing ile sekillenmektedir, (ii) diisey gerilmenin artisinin kimyasal
degisimle gergeklesen hacim degisimini azaltmaktadir ve (iii) tuz konsantrasyonu artigiyla sikisabilirlik ve sisme
kapasitesinin azalmaktadir [31].

Efektif diisey basincin disiisiiyle asir1 konsolidasyona ilaveten, yumusak kil g¢o6kellerinin jeolojik
yaslanmasi ve mevcut efektif diisey gerilmeden daha bilyiik 6n konsolidasyon basinci olusmasi sirasinda iig
temel mekanizma s6z konusudur. Mekanizmalar, sabit diigey efektif gerilemede daneler arasi direncin artmasina
katkida bulunabilmektedir: (i) Ikincil sikismayla azalan bosluk orani nedeniyle kisa mesafe partikiil
etkilesimlerinde artis olusmasi, (ii) Bosluk oraninda azalma gerekmeksizin yapisal (structural) direngte
tiksotropik artis olusmasi, levha sekilli kil danelerinin yeniden yonlenip kisa mesafeli kenardan yiize (E-F)
baglantilar1 olusturmalar1 ve iyonlarin, iyon komplekslerinin ve adsorbe su molekiillerinin yeniden



MAUN Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi,4(1),11-22,2023/ MAUN Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 4(1),11-
22,2023 Arastirma Makalesi/Research Article

diizenlenmesiyle daneler arasi direng artig1 gdzlemlenmesi ve (iii) Bosluk orani degisimine ihtiya¢ olmaksizin
katyon degisimi ve oksitler, karbonatlar, silikatlar ve organik molekiiller gibi zemin dokusu bilesenleri tarafindan
olusturulan baglar1 iceren kimyasal degisimler. Bu mekanizmalar hem 6n konsolidasyon basinci olugsmasina hem
de kayma gerilmelerine ve sikismaya kars1 diren¢ olusmasina neden olmaktadir. Killerin sikisma davranisinda da
haliyle kil minerali 6nemlidir. Disaridan yapilan goézlemlerde harici yiik artistyla zemin katmaninda boyca
kisalma gozlemlense de kil zemindeki hdkim mineral tipi ve zeminin bulundugu ¢evresel etkilere dayali olarak
farkli yap1 ve doku olusumlarina dayali olarak sikigma davramisinda karakteristik farkliliklar olugsmaktadir [37].

Smektit grubu kil mineralinin hakim oldugu zeminlerde ¢ift difiize katman kalinliginin sikigma davraniginda
belirleyici oldugu belirtilmisti. Tuz ¢ozeltileriyle etkilesime girdiklerinde ise ¢ift difiize katman kalinliginin
kisalmasiyla tutuk halden serbest hale gegen su miktar1 artmakta ve harici yiik etkisi altinda serbest haldeki su
hizli sekilde drene olarak sikigsma siiresi azalmakta ve daha rahat sikisabilen ve daha diisiik bosluk oranina sahip
bir zemin dokusu olugmaktadir. Smektit grubu mineralin hakim oldugu kil zeminlerde dokuda farkliliklar olugsa
da yine yiik aktarma mekanizmasi elektriksel kuvvetlerin hakim oldugu dokuyla gerceklesmektedir.

Kaolin grubu minerallerin hakim oldugu killerde de esasen ¢ift difiize katman kalinliginin degisimi sikisma
davraniginin sekillenmesinde belirleyicidir. Diger yandan doku ve tuz etkisinin doku iizerinde neden oldugu
degisiklikler de sikisma davranisinin sekillenmesinde belirleyicidir. Bogluk suyundaki tuz miktarinin artigiyla
hizla kisalan cift difiize katman kalinlig1 ile dokudaki (molariteye bagli olarak yiiz-kenar veya yliz-yiiz tipi)
folikiilasyon artmakta ve olusan dokuya bagli olarak sikisma davranisi sekillenmektedir. Kenar — yiiz tipi
folikiilasyonun baskin oldugu dokuda su tutma kapasitesinde ve yiikk etkisiyle sikisma miktarinda artis
gozlenirken yliz-yiiz tipi folikiilasyonun baskin oldugu dokuda sikigma miktar1 azalmakta ve su tutma kapasitesi
diismektedir. Tuz etkisiyle dokudaki yiik aktarma fiziko-kimyasal kuvvetlerin (kohezif kuvvetler) etkisinden
mekanik ve fiziko-kimyasal etkinin beraber etkin oldugu karigik doku yapisina hizli gegis saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Incelenen calismalar genel hatlariyla goz oniine alindiginda killerin mekanik davramsinda kil zemindeki
hakim kil minerali, bosluk suyunun kimyasal yapis1 ve kilin mekanik etkiye maruz kaldig1 siradaki yapi ve
dokusu oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Kilin yiik altindayken bosluk suyunun kimyasal birlesimindeki degisim
dahi baslangi¢ ve bitis davramisinda farkliliklara yol acabilecektir. Temel zemin mekanigi deneylerinde
tahribatsiz (UD — undisturb) dokunun ve davranista neden olabilecegi farkliliklar kismen gbz oniine alinmistir.
Diger yandan zemin mekanigi deneylerinde numunelerle saf su kullanilmaktadir. Bu sartlarda kilin mekanik
davraniginin tahmininde kullanilan hem tanimlama hem de miihendislik parametrelerinde hata olusma ihtimali
oldukga yiiksek olacaktir. Giincel olarak kullanilan zemin mekanigi deneylerinin dogal bosluk suyu igerigini goz
Online alan revizyon ¢alismalar1 daha verimli deneysel c¢alismalarla daha isabetli parametre tahminleri
saglayacaktir.
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