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ZEMIN BILESIMI ILE KAYMA DAYANIMI ARASINDAKI ILiSKI; UST
PLIYOSEN COKELLERI (ANKARA) ;

Relationship between soi! composition and shear strength; Upper Pliocene deposits
(Ankara)

Recep KILIC A.U. Fen Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ANKARA

OZ :: Zemin miihendislik ozellikleri birbirini etkileyen, mineralojik bilesim ve cevre faktorlerine bagldir, iri : tan.eler
arasindaki bosluklari dolduran ince. tenderdeki kil mineralleri zemin davranisint dogrudan, etkilemektedir, Bu arastirmada, tic
ayrt bolgedeki ince taneli zeminlerin mineralojik bilesimi ile Jeoteknik oOzellikleri incelenerek korelasyonu yapilmustir.
Incelemede. Ust Pliyosen ¢okellerinc ait Sincan» Besevler ve Kavakhdere bolgelerinden, alman yiiksek plastisiteli inorganik kil
(CH) ve vyiiksek plastik inorganik silt (MH) ornekleri materyal olarak kullanilmistir. Cokeller kuvars, klasit, albit ve kil
in. i ne railerinden olugsmaktadir. Sincan ¢okellerinin bilesiminde bulunan ortalama % 20 montmorillonit igsel siirtiinme agisi, ve
kayma dayanimim .azaltmakta olup diger iki bolgenin jeoteknik ozelliklerinden ayirmaktadir.

ABSTRACT : The engineering properties of a soil depends on the composite effects of several interacting and often
interrelated factors as compositional and environmental.,, In this research.» mincralogical composition and geotectmical
properties of Upper Pliocene deposits» collected from. Sincan, Besevler and Kavakhidere sites (Ankara),, are studied and
correlated. The samples» inorganic clay of high plasticity (CH),, and inorganic silt of high plasticity (MH) are used as the
material. Deposits consist of quartz» calcite, albite and clay minerals.- Sincan deposits contain about 20 percent
montmorillonit. Montmorilionit. causes decreasing in internal friction, and shear strength of the Sincan deposits and aparts
from gcotechnical properties of Besevler and Kavaklidere deposits.

GIRtS lenerek iliskileri arastirilmig ve birbirleri ile korelasyonu,
yapimustir,. Ayrica mineralojik bilesim ile havza olusumu
arasinda iligki kurulmaya c¢alisilmistir, Bu killer lizerinde ¢ok
sayida arastirma yapilmustir.. Siirgel (1976) Ankara kilinin
jeoteknik ozellikleri iizerine bir inceleme yapilmig, ODTU
kampustindeki killerin jeoteknik Ozelliklerini vermistir.

Kaya ve zemin, gibi jeolojik malzemelerin jeoteknik
ozellikleri birbirini etkiliyen bilesim ve cevre faktorlerine
baghdir. Zeminlerde iri taneler arasimi, dolduran kil mineralle-
ri zemin davramgim dogrudan etkilemektedir'.. Kil mineral
gruplarmin miithendislik ozellikleri genis dagilm gosterir.
Bu dagilim; tane biiytikligi, kristallenme derecesi, katyon ve
bosluk suyundaki, serbest elektrolitin, miktar- ve tipinin bir
fonksiyonudur. Bu etkenlerin, 6nemi kaolinit < illit < smektit
grup sirasinda gore artar (Mitchell, 1976)., Jeoteknik 6zellik-
lere bilesim yaninda cevre faktorlerinin etkisi, Onemlidir.

Bilesimin jeoteknik ozelliklere etkisini incelenme-
sinde iki yontem mevcuttur. Birincisi, dogal zemin kul-
lanilarak bilesim ve Ozellik, tanimlanir ve korelasyonu
yapilir, ikincisi ise bilesimi bilinen kil, silt ve kumun
kanigim ile hazirlanan zeminin 6zellikleri aragtinhr. Ikinci
yontemde yaklasim kolay olmasma karsilik dogal, zeminler-
deki ile aymi oOzelliklere sahip olamiyacagindan daha az
gercekei sonuglar verir.

Bu aragtirmada, zeminin jeoteknik ozellikleri tizerine
kil fazmmin etkin oldugu gb6zoniline alinarak Ankara, ve
cevresinde” genis yaydim, gosteren Ust Pliyosence ait ince
taneli cokeller materyal olarak alinmustir., Havzanin konumu
g0zOniine alinarak Ankara caymin kuzeyinde yer-alan Sincan
bolgesi ile (Kilic ve Demirbas, 1988),, glineyinde Besevler
(Kilig, 1990) ve Kavaklidere bolgeleri (Kilic, 1.989)
secilmistir (Sekil. 1), Alnan Orneklerin fiziksel Ozellikleri, Sekil 1. Konum haritast
simiflamasy> kayma dayanimui ve mineralojik bilesimi belir-  Figure I, Location, map
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Sekil 3. Ug¢ bolgeden alman Ost Pliyosen cokellerini mineralojik bilesimi.
Figure 3, Mineralogica] content of the Upper Pliocene deposits collected three different site,
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Birand (1978) Ankara kenti zeminlerinin jeoteknik sorun-
larin1 genel olarak aciklamaktadir. Kasapoglu (1982). Ankara
kentindeki Ust Pliyosen cokellerinin bazi jeomiihendislik
ozelliklerini, Kiper (1983) Etimesgut - Bat1 kent; yoresindeki
¢oOkcllerin bazi jeomiihendislik ozellikleri ile konsolidasyon
Ozelliklerini incelemistir. Konumuz ile dogrudan ilgili
olanma rastlanmamustir,.

Incelemede, Sincan kuzeyinde Kepir gélii civarinda. 5
adet, Besevler bolgesinde 6 adet ve Kavakliderede Atatiirk bul-
var ile Paris caddesi arasinda 6 adet olmak iizere derinligi 8 m-
15 m arasinda degisen temel sondajlarindan $9 mm. capli Shelby
tiipleri, ile alman Orselenmemis (UD) ornekler 'kullanilmustir.
Orneklerin jeoteknik 6zellikleri Ankara Universitesi Fen
Fakiiltesi Jeoloji Miithendisligi Boliimii zemin mekanigi labo-
ratuvarinda,, minerolojik bilesimi Tirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi laboratuvarinda X-Ray Difraksiyon (XRD)
metodu ile belirlenmistir. Kayma dayanimi ELE,,106 kN kapa-
siteli tic eksenli alet ile konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) olarak
ve tek eksenli basing deneyi, ile belirlenmistir.

JEOLOJI

Bolgede genis dagilim gosteren Ust Pliyosen
cekelleri Ankara, giineyinde, yer al an Triyas metagreyv aklar ve.
Elmadag Bloklu Serisi,. Jura-Alt Kretase yasgh kiregtagi ve det-
ritikler ile Ozellikle kuzeyde yiiksek tepelerde genis dagilim
gosteren Miyosen yash volkanitler, kirectagi, marn, kum-

tasi, Mitagi ve toflerin alterasyon lriinlerinden olugmaktadir

(Erol, 1973 ve Kasapoglu,, 1982). Pliyosen cekelleri Ankara.
yerlesim alaninda genellikle kirmizi kahverenkli siltli killi bi-
rimler' icerisinde kum, cakil mercekleri seklinde gozlenirken
Sincan bolgesinde kirmizimst killer yaninda .gri, bej renkli, daha
ziyade homojen yapi gosteren killi siltli birimlerden
olusmaktadir- (Sekil 2), Erol ve dig. (1980) tarafinda Etimesgut-
Batikent havzasinda olusan sarimsi bej renkli bu 'killer- Macun,
uyesi olarak tanimlanirken, Ankara caymin kuzeyinde
gortilenler- Balg at tiyesi olarak tartimlanmistir. Bu. iki havzayi
KD-GB dogrultusunda aywran bir paleosirtin varligindan
soze dilmektedir:.,

JEOTEKNtK OZELLIKLER

Yapilan temel sondaj c¢alismalarinda, elde edilen
Orselenmemis Orneklerin dogal su icerigi, Atterberg limitleri,
islak elek analizi ve hidrometre analizi ile tane boyu dagilimi
belirlenmistir. Bu verilere bagl olarak konsistansi,, aktivite-
si ve likidite indisi hesaplanmistir. Zeminin kayma dayanimi
arazide Standard Penetrasyon Testi ile laboratuvarda tek ek-
senli ve ti¢ eksenli basing- testi (UU) ile belirlenmistir. Kay-
ma dayanimi parametrelerinin degerlendirilmesinde laboratu-
var metodlan g6zoniine alinmistir. Elde edilen oOzelliklerin.
alt, Ust smr- degerleri ile aritmetik ortalamalart Cizelge 1'de
verilmistir., Her bolgede alinan 20 den fazla 6mege, ait bu.
degerler 0.00 - 10.00 m arasinda degisen derinliklerdeki ze-

. . iNCAN V| |
S2ELLIKLER SINCAN BE;EVLER KAVAKLIDERE
_ En az |Encok |Arit.ort|En az |En ok |Arit. ort}En az |En qok [Arit.ort)
Doal sy jrerigi 2 | @3 |3 | 25| 2 | 29| 2| 30 |2
'—ikiL*L L,Tif 83 103 | 92 51 61 57 L7 70 58
Plastik Limit - ,

PL % 35 | 39 | 37 2 L2 | 32 21 3, | 27
P“’S,-};s'.ig Indis 5| 69 | s6 | 17| 32| 25| 13 | 43 | 3
Ky miktar 58| 81 | 67 | 22| 4 | 34| 16 | 55 | 38
Konsistans ‘ ‘ .

K=LL-Wn/P!I 091 137 119 096 1,53 119 077 1.85 114
Aktivite

A=Pl/c-n [n=5) 063 ] 113 | 090 | o045 | 150 | 097 | 066 | 236 | 111
Likidite indisi . 1

LI=Wn-PL/PI | =007 | +009 [+0007 | -053 |+0.04 (-018 |[-055 |+023 |-021
icsel sirtinme . ’

o 9| 23 | 13 71 26 | 1 3 25 | 1
K“”mﬂk;‘;“‘“'m' 60 | 300 | 189 60 | 320 | 210 | 195 | 3t0 | 289

Cizelge 1. Ug bélgenin jeoteknik dzellikleri.
Table 1. Geotechnical properties of the three different sites.
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Sekil 4. Saf kil mineralleri ve kuvars igin efektif gerilmedcki kirilma zarfi araliklari (Olson, 1974)
Figure 4. Ranges in effective stress failure envelope for pure clay minerals and quartz (Olson, 1974).

mini temsil etmekte olup Birlesik Zemin Smiflama Sistemine'

gore yiiksek plastisiteli inorganik kil (CH) ve yiiksek, plas-
tisiteli inorganik silt (MH) grubundadir. Su igerigi ortalama
olarak Kavaklidere'de % 25, Besevler'de % 29 ve Sincan'da %
39 dur. Likit limit Besevler ve Kavakhdere'de % 57-58 iken
Sincan'da % 92*ye -ulasmaktadir. Kil miktar» konsistans, akti-
vitc ve likidite indisi. Sincan'da Kavaklhidere ve Besevler'e gore
.daha yiiksektir. Buna kaplik, kayma dayanim Kavaklidere'de
289 kPa, Besevler'de-210 kPa ve Sincan'da 189 kPa dir.

MINERALOJIK BiLESIMI

XRD metodu, ile yan kantitatif olarak belirlenen mine-
ralojik bilesimde her tli¢ bolgedeki ¢okellerde hakim mineral
kuvars olup,, Kavaklidere'de % 35, Besevlerde % 42 ve Sin-
can'da % 48'dir. ikinci derecede ¢ogunlukta bulunan kalsit Ka-
vaklidere'de % 30,, Besevlerde % 38 ve Sincan'da % 20'dir.
Ug bolgede- de goriilen albit % 10-20 arasinda degismektedir.
Kavaklidere ve Besevler'de tali miktarda illit ve Kklorit
goriilmektedir. Sincan ¢okellerini % 20'sini olusturan mont-
morillon.it Kavaklidere'de % 3 oraninda bulunmakta ve-
Besevler'den alinan 6rneklerde goriilmemektedir (Sekil 3).

JEOTEKNtK OZELLIKLER - MINERALOJIK
BILESIM ILISKiSi

Zeminin mineralojik, bilesimi fiziksel ve miihendislik,
ozelliklerini etkilemektedir. Olson. (1974) saf kil mineralleri
ve kuvars icin. kayma dayanimi iligkisini Sekil-4 de
gorildiigi, gibi aciklamaktadir. Burada kirllma zarfi .arahigi en
yiiksek kuvarsa, ait olup kaolinit < illi t < montmorillonit
sirasma gore azalmaktadir.

50

Aktivite-Kil Miktari

{% < 0.002 mm) iligkisi

Her ii¢ bolgeden alinan, 6rneklerin dagilimi Sekil 5'de
goriilmektedir. Sincan 6rneklerinin yaklasik % 70'i % 25 den.
fazla sisme potansiyeline sahip olup ¢ok yiiksek,, geriye ka-
lan kism ise yiiksek sisme oOzelligindedir. Kavaklidere ve
Besevler'den almanlar orta ve yiiksek sisme Ozelligindedir.
Plastisite indisi - Kalsit Bilesimi iligkisi

Cokellerin kalsit bilesimi arttikga plastisitesi azal-
maktadir. Sekil 6"da gorildiigii .gibi Kavaklidere ve
Besevler'de kalsit orani birbirine yakin olup Sincan'a gore
daha yuksektir. Sekildeki dagilima gore kalsit oraninin
yuksek, degerlerinde plastisite indisi degerinin artig hiz1 azal-
maktadir, Sincan'da % 20 dolayinda olan kalsite karsilik
plastisite indisi' % 45-69 .arasinda degismektedir ve azalma
daha hizlidir.

Plastisite indisi - Kil Miktari, iliskisi

Zeminlerin sisme potansiyeli aktivite ve agirlikca
0.002 mm den kiigtik kil miktar ile yakindan, ilgilidir. Plas-
tisite indisi ile kil miktar1 arasindaki iligki Sekil. 7'de
gorilmektedir,. Kavakhidere ve Besevlere ait Ornekler orta,
yiiksek ve cok yiiksek bolgelerde yeralmakta iken. Sincanda-
kiler genellikle cok yiiksek sisme bolgesindedir.
Log 0 - Kuvars Bilesimi iligkisi

Kuvars bilesimi .arttikca, icsel stirtiinme, acist (0) nin
logaritmasi artmaktadir., Her ti¢ bolge icin bu artig dogru
orantilidir (Sekil 8).
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Figure 7.Relationship between plastisity index and clay content. ~Figure 8. Relationship between Log @ and quartz percent.

Log 0 - Kil Miktar iligkisi Likidite indisi - Kayma Dayammm iliskisi

icsel stirtiinnte acisi ile kil miktan arasinda Sekil 9'da Ust Pliyosen cokellerinin likidite indisi - 0.55 ile +
goriilen iliski mevcuttur. Ust Pliyosen g¢ekellerinde kil, 0.23 arasinda degismektedir. Kayma, dayanimi 60-340 kPa
arttikca. Log; 0 azalmaktadir. arasindadir. Sincan bolgesinde Kavaklidere ve Besevler'e gore

likidite indisi yiiksek ve kayma dayanimm dustiktiir. Sekil
11'de goriildiigii gibi bolgelerin, kayma dayanimi degerleri
birbirine girisim yapmakta olup Sincan» Besevler ve
Kavakhdere sirasina gore artmaktadir.

Doga! Su Icerigi - Kayma Dayanimi Iliskisi

Bu iligkinin ters. orantili oldugu Sekil 10'daki dagilimdan
acikca gozlenmektedir. En diisiik su, icerigine sahip Kavakhdere
¢Okellerinin kayma dayanimi 340 kPa, olurken, en yiiksek su
icerigine sahip Sincan ¢oOkellerininki. en. fazla. 300 kPa dir..
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Kayma Dayammi [Shear Strengthl, kFPa

Sekil 10. Dogal su icerigi ile kayma dayamm iligkisi.
Figure 10. Relationship between natural water content and
shear strength.
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SeMl 11. Likidite indisi ile kayma dayanimi .arasmdaki iligki.
Figure 11. Relationship between likidite index and shear strenth.
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Likidite Indisi (Liquidity Index)

Sekil 12, Likide indisi ile konsolidasyon iliskKisi.

Figure 12. Relationship between liquidity index and consolidation.

Likidite

ince taneli zeminlerde likidite indisi konsolidasyon
derecesi hakkinda bir bilgi verebilmektedir (Rominger and
Rutledge 1952)., Ust Pliyosen cokelleri icin bu iliski Sekil.
12'de goriilmektedir. Kavaklidere ve Besevler ornekleri asirt
konsolide ve yliksek diizeyde asir1 konsolide iken Sincan
ornekleri agint konsolide ozelligi, gostermektedir.

indisi - Konsolidasyon Iliskisi

Montmorillonit Orani - Kayma Dayanimi Iliskisi
Bu iligki montmorillonit oran1 % 18 ile 23 arasinda

degisen Sincan ¢okellerinin 9 adet Ornegi tizerinde incelen- '

mistir. Montmorillonit miktarinin kayma dayanimini
azalttigi Sekil 1.3'deki dagihmdan agikca goriilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA.

Ust. Pliyosen ¢okellerini temsil eden iic ayn. bdl-gede
alinan Orneklerin jeoteknik Ozellikleri 'ile mine-ralojik
bilesimi belirlenerek birbirleri, ile iligkisi arastirilmig ve
asagidaki, sonuglar elde edilmistir.

. 1. Kavakhdere ve Besevler cokellerinde sisme orta
ve yiiksektir, Sincan c¢okellerinin yaklasik % 701 ¢ok
yitksek» % ¢ 30'u yiiksektir. Bu durum Sincan ¢okellerinin %
18-23 montmorillonit icermesinden kaynaklanmaktadir.

2. Kalsit oranmi arttik¢a plastisite indisi azalmaktadir.
S ine anda kalsit % 20 oldugu halde plastisite indisi ortalama.
% 56'ya yiikselmektedir.. Kavakhdere ve Besevler bolgesinde
kalsit orani sirast ile % 32 ve 38,, plastisite indisi % 31 ve
% 25 dir. Sincan'da plastisite indisinin yiiksek olmasi Kalsit
yiizdesinin yaninda % 67 kil ve % 20 montmorillonit
icermesine baghdir.

3. igsel siirtiinme agist kuvars miktart ile dogru» kil
miktan ile ters orantihidir. Cokellerin igsel siirtlinme agist 11
ile 14 derece arasinda degismektedir. Sincan ¢Okellerinde ku-
vars yiiksek olmasmma karsihik kil orant da yiiksele
oldugundan igsel siirtiinme diger bdl, g eler kikine yakindir..

4. Dogal s, icerigi dolay 1s1 ile likidite indisi
azaldik¢a kayma, dayanimi artmaktadir. Likidite indisi Sin-

JEOLOJI: MtMEMDISUGt -MAYIS1990

can'da en yiiksek olup ortalama + 0.007 dir. B>uma karsilik
kayma, day,anmm 60 - 300 kPa arasinda, degismektedir. Ka-
vaklidere'de likidite indisi. — 0.21, kayma dayanimi en yiiksek
olup 195 - 340 kPa dr.,

5, Likidite indisi ile konsolidasyon iligkisine gore
Sincan cokelleri ™asn konsiolide™, Kavaklidere ve Besevler
¢Okelleri "asir1 konsolide." ve "yiiksek diizeyde asirt konso-
lide"dir.

6. Sincan ¢okellerinde montmorillonit orani .arttikca
kayma dayanimi azalmaktadir.

7. Mineralojik belisini bakimindan Kavaklidere ve
Besevler' birbirlerine benzerlik géstermektedir'., Farkli olarak
Besevlerde gozlenen % 5 kloritin yerini Kavakliderede % 3
montmorillonit almaktadir. Ankara, havzasindaki cokeliere
gore Sincan cokelleri farkli bilesime sahiptir... Kalsit oran1 %
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Sekil 13. Montmorillonit. yiizdesi ile kayma dayanimui iligkisi.
Figure 13. Relationship between montmorillonit percent, and
shear s tenth.
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20'ye azalirken, illit ve Kklorit yerine montmorillonit %
20%ye yiikselmektedir.

8. Mineralojik, bilesimdeki bu farklilik cekellerin
kayma dayanimi yaninda diger jeoteknik oOzelliklerine
yansimaktadir. MOntm.Oril.IOn.it yapis1 geregi sisme ve
bliziilme ozelligi, itibari ile hassas killerdendir. Bu nedenle
Sincan, bolgesindeki cokellerde biinyesine alacagi su. mik-
tarina bagh olarak oturma ve kabarma beklenebilecegi
gbzoniine alimmalidir.

9. Her li¢ bolgenin bulundugu havzalarda cokluk
surasina gore. kuvars,, kalsit ve albit mevcuttur. Duyarl, mine-
rallerden olan kuvars Elmadag bloklu serisi,, Dikmen grey-
vaklan, Jura» Kretase ve Miyosen cekellerinden kaynaklan-
maktadir. Kalsitin. Pliyosen'den dala yash karbonatlh
birimlerden beslenebilecegi aciktir. Sincan havzasindaki
montmorillonit;,, golsel ortami, dolduran, ¢okellerin beslenme-
sinde .Miyosen volkanitlerine ait alterasyon Uriinlerinin etkin
oldugunu gostermektedir. Bu. .sebeple Sincan, ve Ankara hav-
zasinda yeralan Besevler ve Kavaklidere cokelleri litolojik
ozellikleri yaninda mineralojik bilesimi bakimindan farkl
beslenme alanina sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen,
bu. bilgiler' Cayyolu ile. Yenimahalle arasinda KB - GB yénlii
bir paleosirtm varhigl, fikrini desteklemektedir.
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