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OZET

ANKARA KIiLININ (CANKAYA-ANKARA)
SIKISMA-KABARMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ugras YILMAZ

Bu ¢aligma Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalinda, yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Calisma alani, Ankara 1li, Cankaya flgesi smrlarinda bulunan Gélbasi
formasyonunda, literatiirde Ankara Kili diye adlandirilan kil alanlarini kapsar.

Ankara kenti ve yakin ¢evresinde tipik kirmizimsi kahve, kahve renkli, yer yer ¢akil
ve kire¢ konkresyonlari igeren killi birim Ankara Kili olarak adlandirilir.

Caligmada Oncelikle, literatiir arastirmalar1 yapilmigtir. Sonrasinda arazi gézlemleri
ile sondaj calismalar1 tamamlanarak, laboratuvar deneyleri degerlendirilmis ve
bolgenin jeolojik yapist ile mithendislik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimugtir.

Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde bes ana birim ayirt edilmistir. Bunlar yaslidan
gence dogru Triyas yashi Ankara Grubu, Jura Kirectaglari, Miyosen cokelleri ve
volkanitleri, Pliyosen ¢dkelleri ve Kuvaterner aliivyonlaridir.

Yapilan calisma ile, Ankara kili’nin miithendislik 6zellikleri incelenmis olup Ankara
kilinde karsilagilabilecek oturma ve sisme problemi klasik konsolidasyon deneyi ile

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ankara Kili, Konsolidasyon, Sisme
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION CONSOLIDATION AND SWELLING PROPERTIES
OF ANKARA CLAYS (ANKARA-CANKAYA)

Ugras YILMAZ

This study has been prepared fort he degree of master thesis to be presented to
Siileyman Demirel University, Natural Sciences Institute, Geological Engineering
Faculty. Research area is located in the Golbasi formation of Cankaya, Ankara
region and comprises the clay area that is known as Ankara clay.

The typical reddish brown, brown clay unit that contains pebble and lime in patches,
is found in Cankaya, Ankara region and named as Ankara clay.

Literature research was at first made during the study. After having been completed
terrain and drilling studies, laboratory experiments were evaluated, geological
structure and engineering chracteristics of the area were tried to be determined.

Five main units were distinguished in the main and surrounding research area.
Namely these are as follows in a row from old to new: Trias old Ankara group, Jura
limestone, Miocene deposits and volcanic and Quaternary alluvium.

Through this study engineering chracteristics of Ankara clay was examined,
consolidation and swelling problems of Ankara clay that are possible to occur were

tried to put forward through classical consolidation experiment.

KEY WORDS: Ankara clay, consolidation, swelling
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1.GIRiS

Bilimsel tarifiyle kil, hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal
bir mineraldir. Tane boyutu 2u veya daha disiiktiir. Ayn1 boyuttaki minerallerden
farkl olarak su ile karigtirildiginda ¢camur olusturur. Hamur halinde sekil verebilecek
kadar plastisiteye sahipken, pisirildiginde biiylik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya
dontisiir. Isitildiginda genellikle hacim artisi gosterir, kurutuldugunda ise hacmi

azalir ve cogunlukla catlar (Onalp, 1997).

Killerden bir¢ok durumda jeoteknik 6zelliklerinden dolay1 miithendislikte yararlanilir.
Dolgu barajlarda ve atik depolama tesislerinde ge¢imsizligi saglamak icin, goletlerin
su tutmast icin ve kazilarda kendini tutamayan zeminlere destek olmasi agisindan
onemlidir. Iri taneli zeminlere ¢ok az miktarda katildiginda bile bu etkisi
goriilmektedir. Kilin yararlarinin yaninda jeoteknik miihendisliginde bazi sorunlar
yarattig1r da bir gercektir. Bunlardan en dnemlileri; sisme problemi, konsolidasyon
oturmasi problemi, i¢yapir ¢Okmelerinden dolayr olusan oturma problemi, sev

duraysizliklar1 ve tagima giicti problemleridir.

Ankara kenti ve yakin ¢evresinde tipik kirmizimsi kahve, kahve renkli, yer yer ¢akil
ve kire¢ konkresyonlart i¢eren killi birim Ankara Kili olarak adlandirilir (Birand,
1978). Ust Pliyosene ait olan bu ¢dkellerin ayrintili sedimantolojik incelemesi Aras
(1991) tarafindan yapilmis ve kirmizimsi kahve, kahve renkli olan bu ¢dkellerin

alliviyal yelpaze ortamini temsil ettikleri belirtilmistir.

Bu ¢aligmada Ankara Kilinin jeoteknik miihendisligi acisindan yarattig1 sorunlardan
konsolidasyon oturmasi ve sisme problemleri incelenmeye calisilmistir. Yapilan
calismalarda kilin fiziksel ve mekanik 6zelikleri sondaj ve laboratuvar ¢aligmalariyla
ortaya konularak, konsolidasyon oturmast ve sisme durumunda karsilasilan

miithendislik sorunlar irdelenmistir.

Calisma literatiir, arazi, laboratuvar ve biiro olmak {izere dort asamada yapilmistir.

Literatiir asamasinda ¢aligma alaninda yapilan genel jeoloji, miihendislik jeolojisi



calismalar1 ile sondaj ve laboratuvar calismalari incelenmistir. ikinci asama olan
arazi caligmalarinda ise bolgenin jeoloji haritasi ve sondaj ¢alismalar1t yapilmistir.
Sondajlardan alinan 6rselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde ise laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Biiro ¢aligmalarinda ise literatiir arastirmalari, arazi gozlemleri,
sondajlar ve laboratuvar deney sonuglar1 bir araya getirilerek degerlendirilmistir. Bu
asamada alinan numunelerden c¢ikan konsolidasyon oturma degerleri ve sisme
miktarlar1 karsilastirilarak Ankara kilinin konsolidasyon oturmasi ve sisme miktari

karsinda ki davranisi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



2. KAYNAK BILGISi

2.1. Ankara 1li ve Cevresinde Yapilan Genel Jeoloji Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde birgok jeolojik ¢alisma yapilmistir. 11k calismalar
daha ¢ok gezi niteligindedir. ilk sistematik ¢aligmalar 1930’Iu yillarda baslamis ve
giiniimiizde de halen devam etmektedir. Yapilan ¢alismalar genellikle genel jeoloji,
hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢aligmalaridir. Bu caligmalarin bazilar1 6zet

seklinde asagida sunulmaktadir.

Chaput (1931; 1947), Ankara bolgesindeki ilk jeolojik ¢alismayr yapmistir. Chaput,
bu ¢alisimlarinda bdlgenin 1/135000 Slgekli jeoloji haritast yapmuis, genel jeolojik ve

jeomorfolojik ozellikleri belirtmistir.

Baykal (1943), Serpantin-Radyolarit kompleksinin Paleozoik’i orttiigiinii, Yahsiyan
Serisi adim1 verdigi sedimenterler icinde Aveolina fosilini bularak bunun yasinin

Eosen oldugunu ve serpantinlerin bunlar tlizerine itildigini sdylemistir.

Bailey ve McClallien (1950), Ankara civarinda yapmis olduklari ¢aligsmalarda ilk kez
Ankara Melanj1 kavramini ortaya koymuslardir. Bailey ve McCallien bu ¢alismalar
sonucu Ankara Melanji’nin kuzeyden gelen bir napimn altinda kaldig1 ve ezildigini

sOylemislerdir.

Erol (1954), Ankara bolgesinde yaklasik 8500 km” gibi ¢ok genis bir alanin ilk kez
1/100 000 olgekli jeolojik haritasin1 yapmis ve bolgedeki jeolojik, stratigrafik,
tektonik, jeomorfolojik sorunlari, 1954’ten dnceki ¢alismalara da deginerek ayrintili
bir bigimde tartigmistir. Erol’a gore serpantinitler zaman zaman Ankara antiklinalinin
yamaglarina tirmanarak, tortul seriler arasina karismis ve bu nedenle Ankara
civarindaki karisik serilerin meydana geldigini sdylemistir. Onceki ¢aligmalar1 goz
oniine alarak Serpantinit-Radyolarit serisinin Orta-Ust Jura yash olabilecegini
savunmustur. Ayrica golsel ortamda ¢okelmis tortullarin Miyosen-Alt Pliyosen yash

oldugunu ve volkanik faaliyetlerin bu c¢okelleri Miyosen sonlarina kadar takip



ettigini soylemistir. Erol bolgedeki ¢alismalarin1 uzun yillar devam ettirmis, bolgesel

jeoloji ve jeomorfolojiye dnemli katkilarda bulunmustur.

Norman (1972), Elmadag dogusunda yer alan Tersiyer sedimanlarint incelemis ve
buradaki karisik tektonigi olistostromlar, su alt1 heyelanlar1 ve tiirbiditik akintilarla
izah etmistir. Norman’a gore su alt1 heyelan ve kayma olaylarinin muhtemelen Alt
Kretase’den beri devam ettigi, bir taraftan ¢ok gelen kayaglarin bir zaman sonra daha
geng olistostromlarin geldigi seklindedir. Maastrichtien’de artik bu olaylar siddetini
kaybetmeye baslamis ve bu sonuca gore Norman, Serpantinit-Radyolarit

kompleksinin en az Alt Kretase’den Kampaniyen’e kadar uzandigi sdylemistir.

Calgin vd. (1973), Sincan, Elmadag, Golbasi, Etimesgut civarlarinda 1/50.000
Olcekli 10 paftay:r kapsayan haritalama ¢alismalarinda bolgede jeolojik birimlere gore
stratigrafik kesit yaparak ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢alismada
Serpantinit-Radyolarit kompleksi iginde Ust Valanginiyen’den geng oldugunu
sOylemiglerdir. Diger taraftan radyolaritler {izerine Senomaniyen yash flis
geldiginden bu birimin Senomaniyen’den yagli oldugunu belirtmislerdir. Bu
arastirmacilar, golsel ¢okellerin Alt Pliyosen’in iist seviyelerine kadar devam ettigini

sOylemislerdir.

Batman (1978), ‘Haymana Kuzeyinin Jeolojik Evrim ve Yoredeki Melanjin
Incelenmesi’ adli ¢alismasinda, arastirdig1 bdlgede melanj niteliginde iki ayr1 birim
yer aldigini tespit etmistir. Bunlardan, ‘Hisarlikaya Formasyonu’ adi verilen birimin
iist seviyelerinde yer alan kiregtast bloklu ve ofiyolitli melanj, digeri ise serpantinit
matriks i¢inde g¢esitli kayaclardan olusan ‘Derekdy Formasyonu’ dur. Batman,
kirectas1 bloklu melanj ile ofiyolitli melanjin bolgeye degisik zamanlarda yerlestigini

ve olusumlarinin farkl siireglere bagli oldugunu saptamistir.

Capan vd. (1983), Ankara Melanj1 iizerindeki paleomanyetik calismalarinda elde
ettikleri sonuglara gore Ankara Melanji, ofiyolitleri ve sedimanter birimleri ile
‘Toros’ karakterli, oysa zeolitli bazaltik volkanizmasi ile ‘Pontid’ karakterli olup

Pontid kenari ile Torid-Anatolid platformu temsil eden Kirsehir Masifi arasindaki



carpisma yerini belirttigi sonucuna varmistir. Bu ¢arpisma Senoniyen’in sonlarina
dogru, sag yonlii dogrultu atimli hareketlerin egemen oldugu tektonik olaylar nedeni
ile meydana gelmis ve carpismayr Kampaniyen sirasindaki alkali volkanizma ve
pliitonizmanin izledigini ileri siirmistiir. Ayrica Oligosen sonlar1 ve Miyosen
baslarinda ortaya cikan bir baska tektonik fazin Ankara Melanjinin Tersiyer

sedimanlari iizerine bindirmesi oldugunu belirtmislerdir.

Akyiirek vd. (1984), ‘Ankara-Elmadag-Kalecik Dolaymin Temel Jeoloji Ozellikleri’
adli caligmada ilgili bolgenin jeolojik birimlerinin 6zellikleri, olusum ortamlar ile bu

birimler arasindaki iligkileri ortaya koymuslardir.

Akyiirek vd. (1997), ‘1/100.000 Olgekli Asmsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji
Haritalari, Ankara-F15 Paftasi’ adli M.T.A Yayinlar1 ¢alismalarinda Ankara ili ve

cevresinin genel jeolojisi ayrintilariyla ortaya konulmustur.
2.2. Ankara Kilinde Yapilan Miihendislik Jeolojisi Calismalar
Ankara kilinde yapilan jeomiihendislik ¢alismalarindan bazilar1 agsagidaki gibidir.

Birand (1978), Ankara kentindeki Ust Pliyosen ¢okellerinin killi diizeyleri iizerinde,
oturma ve tagima giicii sorunlari ile dogrudan ya da dolayli olarak yapilan ¢alismalar
Birand tarafindan dzetlenmistir. Bu sonuglara gore, Ust Pliyosen killerinin hacimsel
sikisabilirlik katsayis1 degerleri 0.005-0.0010 cm?kg gibi dar bir aralikta ve
derinlikten bagimsiz olarak degismektedir. Gerek jeolojik evrimleri, gerekse dogal su
igeriklerinin yiizeyden 30 m. derinliklere kadar plastik sinir diizeyinde kalabilmesi bu
killerin 6n yiiklemeye ugradiklarini gostermektedir. Bununla birlikte, bu killerin
bugiin iizerlerinde var olan 6rtii basincinin biraz iizerinde ¢ikmaktadir. Ust Pliyosen
killeri, Ankara kentinde 12 m. derinlige kadar, yiizeysel kuruma etkisinden dolay1
ortalama 3 kg/cm® diizeyinde 6n konsolidasyon basmci gosteren bir zemin
niteligindedir. Ancak 12 m. derinlikten sonra kurumanin etkisi kaybolmakta ve bu
¢okeller normal konsolide kil izlenimi vermektedir. Ankara’daki Ust Pliyosen killeri

tizerinde kurulacak yapilarda Onemli bir oturma ve tagima giicii sorunlari



beklenmemektedir. Bununla birlikte dar alan arastirmalarinda her sorun o yoredeki

temel zemini géz Oniine alinarak degerlendirmelidir diye 6zetlemistir.

Kasapoglu (1982), Hem 6nceki ¢aligsmalar1 ayrintili olarak deginmis hem de deneysel
verilere dayali kaya ve zemin siniflandirmalart yaparak 1/15.000 6lgekli miithendislik

jeolojisi haritasin1 hazirlamistir.

Kiper (1983), Etimesgut-Batikent yoresindeki Ust Pliyosen ¢okellerini
jeomiihendislik ozellikleri lizerinde yaptig1 doktora ¢alismasinda deneysel olarak bu
yoredeki zeminlerin jeomiihendislik 6zelliklerini ortaya koymus ve bu zeminlerin,

yaratabilecegi miihendislik sorunlari iizerinde tartigmistir.

Jemas (1984), Cukurambar mevkiinde, Azot Genel Miidiirliigii’ne ait konut alanlari
ve sosyal tesislerine yonelik zemin arastirmalart yapmistir. Jemas’a gore
Cukurambar bolgesinde genellikle birlestirilmis zemin siniflamasina gére CH grubu
az cakilli kumlu killerin egemen oldugu ortalama su muhtevalarinin % 32 civarinda
oldugu, &zgiil agirliklarmin 2.70, kohezyonlarmin 0.95-1.70 kg/cm® arasinda
degistigi, igsel siirtlinme agilarinin 3° ile 21° arasinda degisim gosterdigi, hacimsel

stkisma katsayilarmin  0.005-0.008 kg/cm® arasinda degistigi ve sisme basinci

degerlerinin ise 0.32-0.54 kg/cm® arasinda degisim gosterdigi vurgulanmustir.

Jemas (1986), ‘Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Sehirleraras1 Otobiis Terminali insaat
Alan1 Temel Arastirmalar1 ve Jeoteknik Degerlendirmeleri’ adli g¢alismasinda
S6giitdzii mevkiinde halen hizmet veren ASTI terminal binasi, otel, dahili yollar,
koprii ayaklart ve otopark yerlerinin zeminlerini incelemis olup ¢alisma alaninin ¢ok
bliyiik bir kismi1 CH grubu az cakilli kumlu killerin egemen oldugu ortalama su
muhtevalarinin % 35 civarinda oldugu, 6zgiil agirliklarinin 2.78, kohezyonlarinin
ortalama 2.15 kg/cm®, hacimsel stkisma katsayilarmm 0.010-0.070 kg/cm® arasinda
degistigi ve CBR deneyi sonuglarina gore sisme yiizdesi degerlerinin ise 0.30-1.18

arasinda degisim gosterdigi vurgulanmustir.



Orkmez (1995), Ankara Kilinde yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Ankara kili
igerisinde bulunan kire¢ yumrularinin kilin dayanimin ve deformasyon 6zelliklerine

olan etkisini incelemistir.

Toti¢ (2000), Ankara-Etimesgut Ilgesinde yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde,
Tirkkonuta ait yerlesim yerlerinin zemin 6zelliklerini belirlemis, zemin 6zelliklerini
jeolojik yap1 ile yorumlayarak, yapilardan gelecek yiiklerle meydana gelebilecek
oturma miktarlar1 ve bunlara bagl gelisebilecek stabilite ve ekonomikligi saglayacak

temel tipi se¢ilimini aragtirmigtir.

Ergiiler (2001), Ankara Kilinde yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Ankara kilinin
sisme davraniginin ve rselenmenin sismeye etkisini incelemis ve sisme potansiyelini

gorgiil yaklasimlarla ortaya koymaya ¢aligmistir.



3. MATERYAL ve METOD

3.1. Calismanin Tanim

Bu c¢alisma Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi anabilim dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Yapilan ¢alismada Ankara Ili sinirlan icerisinde Ankara Kili diye tanimlanan kilin
fiziksel ve mekanik parametreleri belirlenmis ve insaat asamasinda yaratabilecegi
miithendislik problemlerden konsolidasyon oturmasi ve sisme sorunu incelenmistir.
Bu amaca uygun olarak ge¢mis yillarda 6zel bir sirket tarafindan acilan sondajlar ile
tez asamasinda agilan sondajlara bizzat katilarak elde edilen verilere degerlendirilip

kilin konsolidasyon oturmasi ve sisme sorunu ortaya konulmaya calisilmistir.

3.1.1. Calisma Alanimin Yeri

Calisma alan1 Ankara 1li smirlan icerisindeki Bahgelievler, Balgat, 100. Yil
Mahellesi, Kizilay, Ovegler, Emek, Sogiitdzii semtlerini kapsayan ve 1/100.000
6lgekli F-15 paftasinda yaklasik 15 km?lik bir alan1 kapsar (Sekil 2).

3.1.2. Calisma Yontemi ve Siiresi

Bolgede daha once yapilmis genel jeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin
incelemesi ve daha sonrasinda 1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritalarinin derlemesi
ile baslanilmistir. Ozel bir sirket tarafindan 1984 yilindan itibaren bdlgede yapilan
sondaj ve laboratuvar deneyleri derlenmis ve yine ayni 6zel firmanin mart 2004 ile
mart 2006 tarihleri arasinda yapmis oldugu sondaj calismalar1 tarafimizca takip
edilmistir. Sondajlarda her 1.5 m.’de bir Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilarak
Orselenmis numune ve uygun olan seviyelerden de Orselenmemis numuneler
alinmistir. Sondaj ¢alismalarindan alinan numunelerin bir kism1 yine bu sirkete ait

Bayindirlik Bakanlig1 onay1 olan zemin mekanigi laboratuvarlarinda
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degerlendirilmistir. Bir kism1 da Siileyman Demirel Universitesi zemin mekanigi

laboratuvarinda deneylere tabii tutulmustur.

Laboratuvarda orselenmis ve orselenmemis numuneler {izerinde su muhtevasi, elek
analizi, atterberg limitleri, dogal birim hacim agirlik, tane birim hacim agirlik,

konsolidasyon deneyi ve sisme deneyleri yapilmistir.

Biiro g¢aligmalarinda ise literatiir ¢aligmalari, arazi c¢aligmalar1 ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen veriler degerlendirilmis, yorumlanmigtir. Bu amagla dnce
sondajlardan elde edilen verilerle, laboratuvar verileri karsilastirilarak zemin
tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra bu veriler 1s18inda ¢alisma alaninin genel
jeoloji haritas1 derlenmistir. Sonraki asamada ise labroratuvardan elde edilen
konsolidasyon ve sisme deney sonuglart degerlendirilerek Ankara kilinde muhtemel

miithendislik sorunlar ortaya konularak irdelenmistir.

Bu ¢alisma mart 2004 tarihide baglamis ve laboratuvar, biiro ¢alismalart Mayis 2006

tarihinde sona ermistir.

3.2. Cografya

Ankara bolgesi daha daglik ve ormanlik olan Kuzey Anadolu ile daha kurak ve
engebesiz olan Konya Ovasi arasinda bir gecis alamidir. Ankara dogu-bat1 yoniinde
uzanan Engiirii ovasi olusturur. Ova kuzeyde 1200-1500 m. ytikseklikteki Karyagdi
daglari, giineyde Mese ve Hacilar daglari, glineydoguda ise Elmadag ile yiiksekligi
1800 m.’ye varan tepeler ile sinirlanmaktadir (Akgura, 1971). Inceleme alan1 bu

ovanin dogu yamaglarinin eteklerindeki diizliik arazidir.
3.2.1. Yerlesim ve Ulasim
Ankara kenti, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin baskenti oldugu giinden bu yana siirekli

biiylimekte ve beraberinde de olduk¢a yogun olarak konut problemiyle kars1 karsiya

kalmaktadir. Ankara Kenti’nin hizla biiyliyen semtleri olan Balgat, 100. Y1l, Ovegler,



11

Sogiitozii’de calisma alaninin biliyiik bir boliimiini olusturmaktadir. Bu semtlerde
bulunan eski yerlesim alanlar1 yikilarak yerlerine daha modern ve yiiksek yapil

konutlar yapilmaktadir.

Calisma alani, oldukca gelismis bir ulagim agina sahiptir. Bunlardan en 6nemlileri
Ankara-Eskisehir ile Samsun-Konya karayollaridir. Bunlarin disinda kalan tali
ulagim ag1 da asfalt yollar ile ¢evrilidir. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde demiryolu
ve metro hatlar1 da bulunmaktadir. Boylece ¢alisma alanina ulagim her mevsim

kolaylikla saglanabilmektedir.

3.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Iklim yéniinden Ankara’da kislar1 az yagish ve soguk, yazlari ise sicak ve kurak kara
iklimi goriiliir. Yagislar en ¢ok ilkbahar mevsimindedir. Gece ile glindiiz, yaz ile kis
mevsimleri arasinda 6nemli sicaklik farkliliklar1 bulunur. En sicak aylar Temmuz
(ortalama 23.1°) ve Agustos (ortalama 23.3°), en soguk aylar ise Ocak (ortalama
0.3%) ve Subat (ortalama 1°) olarak belirlenmistir. Kirkbes yilin nisbi nem ortalamasi

% 60 olarak belirlenmistir (Jemas, 1989).

Kara iklimine uygun bi¢imde Ankara’da iki tiir bitki ortiisii gelismistir. Step ve
orman stepler az yagis alan ¢ukur alanlarda ve bazi platolarda goriiliir. Sehrin
kuzeybasinda ormanlar genis alanlar kaplar. Beynam, Kizilcthamam, Camlidere

ormanlarinda hakim agag tiirleri karacam, ardi¢ ve mesedir (Jemas, 1989).

3.2.3. Jeomorfoloji

Ankara ve ¢evresi, jeomorfolojik acidan egimli arazi, platolar, ova taban diizliikleri,
olmak tizere {i¢ ana birime ayrilabilir (Erol, 1983). Bu ana birimlere ait olup, kent
alani i¢inde yer alan baslica jeomorfolojik alt birimler ise; tepelik araziler, yamag ve
sirtlar, vadiler, alcak platolar, yiiksek sekiler, algak sekiler ve vadi tabam
diizliikleridir. Ankara ve cevresinde, Kuvaterner’de tektonik duraklama ve asinma

evreleri birbirini izledigi i¢in baz1 aginim diizliikkleri gelismis; onu izleyen evrelerde
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etkin vadiler olusmustur. Boylece bolge, halen eski ve yiiksek diizliikleri kesintiye
ugratan dik dag ve vadi yamaglarinin oldukga sik goriildiigii bir yore halini almistir.
Bu dik yamaglar, 6zellikle dag ve plato alanlarinda, sarp ve kayaliktir. Ovalar ve
sekiler bolgesi i¢inde de bazen dik kayalik yamaglar bulunmakla beraber, buradaki

yamaglar daha yatik ve alcaktir (Erol, 1973).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Genel Jeoloji

Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde bes ana birim ayirt edilmistir. Bunlar yaglidan
gence dogru Triyas yasli Ankara Grubu, Jura Kirectaslari, Miyosen ¢okelleri ve
volkanitleri, Pliyosen ¢okelleri ve Kuvaterner altivyonlaridir (Sekil 4.1). Ankara ve
yakin civarmin 1/100.000 6lcekli genel jeoloji haritas1 Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Ayrica Cankaya Ilgesi ve yakin civarmin 1/25.000 6lgekli genel jeoloji haritas1 da
EK-1’de verilmistir.

4.1.1 Ankara Grubu

Ankara Grubu olarak adlandirilan Triyas yasl birimler Emir, Elmadag, Ortakoy ve
Kegikaya formasyonlar1 olarak, Ortakdy formasyonu ise Imrahor kirectas: iiyesi ve

Radyolarit iiyesi olarak ayirtlanmistir.

Bu grubu olusturan formasyonlardan Emir formasyonu i¢inde diyabaz, Elmadag
ve/veya Ortakdy formasyonlari i¢inde ise Karbonifer ve Permiyen yasl kirectasi

bloklar1 ayirtlanmustir.

Elmadag Formasyonu (TRael)

Birim bdlgede giineybati-kuzeydogu yoniinde uzanir. Elmadag formasyonu ilk kez
Akytirek vd. (1982;1984) tarafindan kullanilmistir. Elmadag formasyonu alttan {iste
dogru metamorfizmasi gittikce azalan ilksel halini kismen koruyan ve/veya yesil sist
fasiyesi smirlart iginde metamorfizma gegirmis konglomera, kumtasi, ¢amurtasi,
kumlu kirectasi, kirectast ile volkarenit, aglomera, volkanit ve tiiften olusur. Birimin
icinde Karbonifer ve Permiyen yagh kiregtasindan olusan degisik boyutlu bloklar yer

alir. Elmadag formasyonu yaygin olarak sar1, boz, kahverengi, gri renklerdedir.
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Ince ve orta kalinlikta tabakalanmali olan birim, sik krvrimlidir. Kivrimlanmalar

ince taneli ve ince tabakali kesimlerde belirgindir.

Elmadag formasyonu ge¢is zonunda kumtasi, kumlu kiregtagi ardalanmasi olarak
devam ederek Kegikaya formasyonuna geger. Elmadag formasyonu yanal olarak
metavolkanit, metatiif, volkarenit ve aglomeradan olusan Ortakdy formasyonu ile

giriktir.

Elmadag formasyonu ile Emir formasyonu geg¢is zonunda bulunan Meandrospira
pusula (Ho), Cyclogyra cf.mahajeri Bronnimann et all, Earlandia tintinniformis
(Misik), Glomospira sp., Glomospirella sp., Ammodiscus sp. fosilleri ile Alt Triyas
yas1 saptanmistir. Elmadag formasyonu icinde bantlar halindeki kiregtaslar1 fosilli
olup, bu bantlarin degisik kesimlerinde Meandrospira dinarica Kochansky-Devide
ve Pantic, Glomospira densa (Pantic), Ammoboulites sp., Trochommina sp.,
Endothyranella sp., Endtlhyra sp. fosilleri ile Anisiyen yas1 saptanmustir. Ust
diizeylerden alinan o&rneklerde ise; Involutina gaschei (Koehn-Zaninetti ve
Bronnimann), Trochammima almtalensis Koehn-Zaninetti, Involutina eomesozoica
Oberbhauser, Glomospirella sp., Opthalmidium sp., Trocholina sp., Ammobaculites
sp., Endothyra sp. fosilleri ile de Orta-Ust Triyas yas1 saptanmistir. Bu bulgular
sonucu Elmadag formasyonu Alt, Orta-Ust Triyas yasinda kabul edilmistir.

Birim genel olarak kumtasi ve seyl ardalanmasi seklinde ¢okelen kaya tiirlerinden
ve bunlarin i¢inde gelismis cakiltasli kanal c¢okellerinden olusmustur. Birim
cokelimine devam ederken gelisen volkanizma ve bunlarin iriinleri degisik
evrelerde ¢okelime katilmislardir. Cokelim ve volkanizma devam ederken,
Karbonifer ve Permiyen yaslh kiregtaglar1 degisik boyutlarda bloklar halinde

¢okelme havzasina gelmis ve ¢okelime katilmiglardir.

Elmadag formasyonu yas bulgular1 ve yorumlan ayr1 tutulmak kosulu ile Elmadag
bloklar serisi (Erol, 1956), Temirozli formasyonu (Schmit, 1960), Karisik seri
(Calgin vd., 1973), Kulm flis formasyonu (Erk, 1977), Ankara flisi (Erk, 1980),
Karakaya formasyonu (Bingdl vd., 1973), Kinik formasyonu (Akyiirek, 1978;
Soysal, 1983), Hisarlikaya formasyonu (Batman, 1978), Kalker bloklu melanj
(Norman, 1973) ve Kosrelik formasyonu (Akyiirek vd., 1979b; 1980) ile esdeger

tutulabilir.
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kumtas1, camurtasi, silt, kil. Kegikaya Formasyonu; gri, beyaz renkli
kiregtast.

L Tekke Vol}(aniti; andezit,  TRao Ortakdy Formasyonu; spilit, diyabaz,

trakiandezit, tiif, aglomera. tiif, volkarenit, aglomera.
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iins. bitiimlii sevl. metavolkanit, metakonglomera

Sekil 4.2. Ankara ili ve gevresi 1:100 000 dlgekli genel jeoloji haritasi. (Akyiirek vd.,
1997)
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Ortakdy Formasyonu ( TRao)

Birim, Elmadag formasyonunun yayilimi i¢inde farkli kaya tiirii 6zellikleri ile
ayirtlanmigtir.  Ortakdy formasyonu ilk kez Akytlirek vd. (1982, 1984)'de
kullanilmigtir. Birim, kismen ilksel halini koruyan, kismen de diisikk derecede
metamorfizmaya ugramis bazalt, spilit, diyabaz tiirii kayaclar ile bunlarin
formasyonu iginde sikc¢a izlenen kirectaslar1 Imrahor iiyesi olarak ayirtlanmustir.
Koyu yesil siyah renkli bazaltlarda pillov (yastik) yapilarinin ender de olsa
korundugu kesimler vardir. Spilitler gaz bosluklu olup, gaz bosluklar kalsit
tarafindan doldurulmustur. Spilitlerde bolgesel kivamlanmaya uygun olarak belirgin
yonlenme goriiliir. Ortakdy formasyonu i¢inde Permiyen yash kirectaslar1 degisik

boyutlarda bloklar halinde izlenir.

Ortakoy formasyonu, Elmadag formasyonu ve kismen de Kegikaya formasyonunun
cOkelimi siiresince bolgede etkin olan volkanizma firiinlerinden olusur, yanal
olarak Elmadag formasyonu ve Kegikaya formasyonunun alt kesimleri ile giriktir.
Birimin alt sinir1 dogrudan izlenmez, ancak Emir formasyonu iginde ayirtlanamamis
volkanitlerin varligi volkanizmanin Emir formasyonunun c¢okelimi siiresince de
bolgede etkin oldugunu gostermektedir. Ustte ise Kegikaya formasyonunun iist

diizeyleri ile ortiilidiir.

Ortakdy formasyonu ig¢indeki bant konumlu kiregtaslarinda; Meandrospira dinarica
Kochansky-Devide ve Pantic, Glomospira sp., Endothyra sp., Trochammina sp.
fosilleri saptanmistir. Bu fosil topluluguna gore Ortakdy formasyonunun yagi Orta-

Ust Triyas olarak belirlenmistir.

Ortakdy formasyonu, Elmadag formasyonunun ¢okelimi sirasinda ve hatta Emir
formasyonunun ¢okelimi sirasinda baslayan ve Kegikaya formasyonunun alt
diizeylerinin ¢okelimine kadar siiren zaman araliginda olugmakta olan Okyanus'un
bolgede etkin olan ve zaman zaman ¢okeller icine giren volkanizmasimin
iriinlerinden olusur. Emir ve Elmadag formasyonlarinin ¢okelimi sirasinda gelisen

faylanmaya bagli olarak ¢ikan Ortakdy formasyonuna ait volkanitler i¢ine yine
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faylanmaya bagli olarak Permiyen yasli bloklar yerlesmistir. Ortakdy formasyonu
Orta-Ust Triyas'ta olusmus okyanus kabuguna ait yastik lavli kesim olarak

diistintilmektedir.

Ortakoy formasyonu, Yagizali formasyonu (Akytirek vd., 1979b; 1980), Karakaya
formasyonu (Bingdl vd., 1973)'nun volkanitli kesimi ile, Bakirtepe volkanit iiyesi
(Akyiirek, 1978; Soysal, 1983) ve Karisik seri (Calgin vd., 1973) i¢indeki spilit,
diyabaz ile esdeger tutulabilir.

Imrahor Kirectas: Uyesi ( TRaoi)

Imrahor kiregtasi iiyesi, Ortakdy formasyonunun yayilim alani i¢inde ayirtlanan bant
seklindeki kiregtaslarindan olusur. ince-orta tabakalanmali, gri beyaz renkli, seyrek
olarak da kirmiz1 renktedir. Volkanik kumtaglar1 ile gegisli oldugu yerlerde kumlu
kiregtas1 6zelligindedir. Imrahor kiregtasi iiyesi altta ve iistte Ortakdy formasyonu'nu
olusturan kaya tiirleri ile gecislidir. Yanal olarak ise yine Ortakdy formasyonu i¢inde

kamalanarak sonlanir.

Imrahor kirectast {iyesinin degisik kesimlerinden alinan &rneklerde;
Ophtalmidium sp., Meandrospira dinarica Kochansky-Devide ve Pantic,
Glomospira densa (Pantic), Trocholina sp. Ammobaculites sp., Trochammina sp.,
Endothyranella sp., Duostominidae, Endothyra sp. fosilleri saptanmistir. Bu fosil

topluluguna gore birimin yas1 Orta-Ust Triyas'tir.

Imrahor kiregtas: iiyesi, Ortakdy formasyonunun volkanik kumtasi ve
aglomeralarinin ¢okeliminden sonra zaman zaman ortamin sakinlesmesi sirasinda
cokelmistir. Spilit, diyabaz ve bunlarin tiirleri ile volkanik kumtasi, kumtasi,

aglomera diizeyleri arasinda tekrarlanan diizeyler olarak izlenirler.

Imrahor kirectasi iiyesi, Alanbasi iiyesi (Akyiirek vd., 1979b; 1980) ile esdeger

tutulabilir.
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Kecikaya Formasyonu (TRak)

Bolgede, Elmadag ve Ortakdy formasyonlarmin yaygin oldugu kesimlerde izlenir.
[1k kez Akyiirek vd. (1982; 1984) tarafindan adlandirilmustir. Birim, gri, beyaz renkli
kiregtasi ve kumlu kiregtagindan olusur ve yer yer kristalize, yer yer de dolomitik
Ozelliktedir. Orta ve kalin tabakali olup bol kirikli ve catlakli olmasi ve tabaka
ylizeylerinin kolay asinma 6zelligi nedeniyle her yerde tabakalanma belirgin olarak

izlenemez. Kecikaya formasyonunun gri renkli kirectasi diizeyleri bol fosil igerir.

Kegikaya formasyonu, altta Elmadag formasyonu ve ortakdy formasyonu ile
gecislidir. Gecgis zonunda kirectast tabakalari artar. Ortakdy formasyonunu
olusturan volkanitler ise Kecikaya formasyonunun alt diizeyleri ile sicak
iliskilidir. Ustte ise Hasanoglan formasyonu, cakiltasi, kumtas: diizeyleri ile

Kegikaya formasyonu'nu uyumsuz olarak orter.

Kegikaya formasyonunu olusturan Kkirectaslarinda; Involutina eomesozoica
(Oberhauser), Glomospirella sp., Ophthalmidium sp., Trocholina sp. fosilleri ile
Orta Triyas olarak belirlenen birimde ender de olsa Involutina gaschei (Koehn-
Zaninetti ve Bronnimann) Trochammina almtalensis Koehn-Zaninetti fosilleri de
bulunmustur. Bu fosil toplulugu ile Kegikaya formasyonunun yas1 Orta-Ust, Ust

Triyas olarak belirlenmistir.

Kegikaya formasyonu flis karakterindeki kaya tiirlerinin c¢okelmesinden sonra
ortamin gittikce siglasmasi ve sakinlesmesi sonucunda olugmustur. Gegis zonunda
kumlu kiregtasi, silttagi, kumtasi ardalanmasindan kirectasina gecilmektedir.
Kec¢ikaya formasyonunun ¢okeliminin ilk asamalarinda Ortakdy formasyonu
volkanitlerinin son triinii girik olarak izlenir. Bazen Ortakdy formasyonunun i¢inde
Kecikaya formasyonuna ait kiregtast pargalarinin, bazen de Kecikaya
formasyonunu olusturan kiregtaslar1 igine Ortakdy formasyonuna ait volkanik
parcalarin gdmilmiis oldugu katmanlar1 ardalanmali olarak izlemek olasidir.
Kecikaya formasyonunun c¢okeliminin son asamasinda volkanizmanin etkinligi

izlenmez.
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Kegikaya formasyonu yaygin olarak ilk kez Akyiirek vd. (1982) calismalar ile
belirlenmigtir. Birim Yeni¢ote formasyonu (Akyiirek vd., 1979b; 1980), Kapakh
formasyonu (Keskin vd., 1975) ve Kirkaga¢ formasyonu (Akyiirek, 1978; Soysal,
1983) ile esdegerdir.

4.1.2. Jura Kirectasi

Akbayir Formasyonu (Ja)

Genel olarak, ince-orta tabakali, c¢ortlii, hemipelajik biyomikritik kirectaglar1 ile
temsil edilen birim, ilk kez Akytirek vd. (1982) tarafindan Akbayir formasyonu adi

altinda incelenmistir.

Birimin inceleme alaninin batisinda Alacaathh ve Ballikuyumcu koyleri ile
giineybatisinda Derekdy ve Deveci koyleri civarinda genis yiizeylemeleri

bulunmaktadir.

Akbayir formasyonu beyaz, krem, bej ve yer yer kirmizi renkli, midye kabugu
kirilmali, ince-orta tabakalanmali, yaygin olarak ¢ort yumru ve bantlar1 iceren
killi kiregtasi ve/veya biyomitritik kirectaslarindan olusmaktadir. Hasanoglan
formasyonunun denizel diizeyleri ile gegisli oldugu bolgelerde (Alacaath koyi
kuzeydogusu Derincedere), Akbayir formasyonunun alt seviyeleri sari, kahve-yesil
renkli marn, silttas1 ve killi kire¢tasi ardalanmasi ile baslanmaktadir. Bu killi ve
siltli seviyeler lizerinde, formasyonun yaygin kaya tiiriinii olusturan hemipelajik
kirectas1 diizeyleri yer almaktadir. Porselenimsi goriiniimlii bu kirectaslari igerisinde
tektonik deformasyon (kiriklama ve kivrimlanma) ve birincil sedimanter yapilar
(slamp, yamag bresi vb.) goriilmekledir. Ayrica Alacaath yoresinde tiirbiditik

kalkarenit ara diizeyleri de bulunmaktadir.

Tabaka kalinliklar1 5-40 cm. arasinda degisen bu kiregtaslar1 igerisinde, gri-

kahverenkli ¢ort mercek ve bantlarinin bulunmasi formasyonun tipik 6zelligini
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olustururken, formasyon igerisinde Radiyolaria, Spongia, Echinodermata ve

Calpionellid fosil ve kirmntilar1 yaygin olarak goriilmektedir.

Akbayir formasyonun olusturan istifin en iist diizeyleri, inceleme alaninin batisinda,
yesil renkli marnlar ve bu marnlar arasindaki olistostrom mercekleri ile
tamamlanmaktadir. Akbayir formasyonunun mikritik kiregtast ve cortlerinden

olusan olistostrom elemanlarinin boyutu 2-15 cm arasinda degismektedir.

Akbayir formasyonu altta Hasanoglan formasyonu ile gecislidir. Bu dokanak
Alacaatla ve Ballikuyumcu koyleri civarinda izlenebilmektedir. Deveci koytl
yoresinde ise Derekdy ofiyolitli melanji ve Elmadag formasyonunun Permiyen yasl
kirectaslar iizerinde tektonik dokanakla bulunmaktadir. Formasyonun iist kesimi
Deveci kdyii civarinda asinma ylizeyli, Alacaath koyt, Ballikuyumcu batisinda ise

Karadag formasyonunun olistostrom igerikli kayatiirleri ile ortiilmektedir.

Akbayir formasyonu iginde Ballikuyumcu kdyii ve kuzeyinde Protopeneroplis striata
Weynschenk, Alveosepta gr. jaccardi (Schrodt), "Conicospirillina™ basiliensis
(Mohler) Neotrocholina valdensis (Reichel), Neotrocholina sp, Trocholina sp.
Nautioculina sp. Spirillina  sp., Textularidae, Miliolidae, Lageniidae,
Valvuliniidae, Calpionella alpina Lorenz, Calpionella elliptica Cadisch,
Tintiiopsella sp., Calpionella sp., Radiolaria, Spongia, Echinoidae, Bryozoa ve
Mxophite alg fosilleri ile Kimmericiyen-Titoniyen-Barremiyen (Neokomiyen)
yaslan  saptanmistir. Akbayir Tepe'de ise;  Calpionella alpina Lorenz,
Calpionella elliptica Cadisch fosilleri ile Malm yasi1 saptanmistir. Seyrek olarak
izlenen oolitli diizeylerde ise Protoglobigerina sp., Paolzowella? sp.,
Ophthalmidium sp., Reophox sp., Valvulina sp., Lagena sp., Echinid, Ammonoidca,

Gastropoda fosilleri bulunmustur.

Akbayir  formasyonu, Hasanoglan formasyonunun olusumunu saglayan
tektonosedimanter siirecin devaminda gelismistir. Ancak Ankara'nin batisinda Ust

Jura-Alt Kretase zaman araliginda diizenli olarak devam eden istif derin deniz ¢okeli
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olarak gelismistir. Ankara'min dogusunda ise zaman zaman gelisen denizalti

tepelerinde daha s1g kesimlerde yer yer oolitli diizeylerde ¢okelmistir.

Akbayir formasyonu, Jura kiregtasi (Bilgiitay, 1960), Lalelik formasyonu (Batman,
1978) ile esdegerdir.

4.1.3. Miyosen Cokelleri ve Volkanitleri

Hangili Formasyonu (Th)

Hangili formasyonu ilk kez Akyiirek vd. (1980) tarafindan adlandirilmistir.
Birim killi kiregtagi, marn, silttasi, kumtasi, konglomera ve tiifit ardalanmasindan
olusmaktadir ve yer yer jips, bitiimliiseyl igerir. Bu ardalanmada yerel olarak bazi
kaya tiirleri egemen duruma geg¢mektedir. Ayrica birim i¢inde andezit silleri
gbzlenmistir. Killi kiregtasi ve marnlar, beyaz, sarimsi beyaz renklerde, ortag
tutturulmus ince ve orta tabakali olup silttasi-kumtaslar1 ile ardalanmalidir.
Silttaslar1 gri renkli, az tutturulmus, ince tabakali ve laminalidir. Konglomera ve
kumtaslar1 sarimsi, boz renkli, az tutturulmus ve tabakalanmasi belirsizdir. Hangili
formasyonu altta ve yanalda Kumartas formasyonu ile, yanalda ise Mamak
formasyonu ile giriktir. Ustte ise Mamak ve Golbasi formasyonlari tarafindan ortiiliir.
Hangili formasyonu i¢inde Candana (Candona) steinheimensis Sierep Candona
(Candona) convexa Livental, Candona sp. fosilleri ile Serravaliyen-Tortoniyen yasi
saptanmigtir (Akylirek vd., 1996). Hangili formasyonu, kenarlarinda aliivyon
yelpazelerinin (Kumartas formasyonu) gelistigi karasal bir havzadaki irmak ve
golde ¢okelmistir. GOl ortami, akarsu ortamina gore daha egemen olmus ve havza
giderek tiimiiyle gol karakterine gec¢mistir. Golde ¢okelim devam ederken,
bolgede etkinligini siirdiiren volkanizmanin irlinlerinden tiifitler ¢okelime

katilmis, andezitler ise siller halinde ¢okellerin arasina girmistir.

Hangili formasyonu, gol kiregtaslar1 (Erol, 1956), Alt Pliyosen cokelleri (Calgin
vd., 1973), Kavakli formasyonu (Akyiirek vd., 1982; 1984) ile denestirilebilir.
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Tekke Volkanitleri (Tt)

Ik kez Akyiirek vd. (1982; 1984) tarafindan adlandirilmistir. Birim, andezit,
trakiandezit, bazalt, daha az tiif ve aglomera ve dasitten olusur. Andezitler, kirmizi,
pembe, boz ve siyah renklidir. Andezitlerde akma izleri sik¢a gozlenir. Tiifler; gri ve
beyaz renklerde, ¢cok ince taneli olup cogunlukla andezit ve aglomeralar arasinda
diizeyler halinde goériiliir ve aralarinda andezit parcalar igerir. Tekke volkaniti,
cogunlukla Mamak formasyonu ile giriktir. Kumartas ve Hangili formasyonlari
icinde siller halinde de goriiliir. Tekke volkanitleri, yanal devamliliklarinda andezit,
trakiandezit ve Dbazalt gibi degisik mineralojik bilesimlerin  gecislerini
gostermektedir. Tekke volkanitleri, girik veya icinde siller halinde bulundugu
formasyonlarla es yashdir. Degisik evrelerde olusmus birim Ust Miyosen yasl olarak
kabul edilmigtir. Birim, bolgede Miyosen zaman araliginda karasal kosullarin
siirdiigii sirada olusan volkanizmanin triinleridir. Bu volkanizmanin tiif ve lavlari
g6l ve akarsularda cokelimini silirdiiren kaya tiirlerinin icine siller halinde

sokulmustur.

Mamak Formasyonu (Tma)

Volkanizmanin yaygin oldugu kesimlerde ayirtlanmistir. Mamak formasyonu,
aglomera, tiif ve andezit, bazalt bilesimli lavlardan olusur. Aglomeralar beyaz, gri,
kirmizi renkli, tif ile tutturulmus degisik boyutlarda andezit, dasit, bazalt
cakillarindan olusur. Bazi kesimlerde belirgin tabakalarima gozlenir. Aglomeralar
arasinda izlenen tiifler, degisik renklerde ve ince tabakalanmalidir. Andezitler ise
aglomeralar iginde siller halinde izlenir. Mamak formasyonu, Kumartas formasyonu
ile gecislidir. Yanal olarak, Tekke volkanitleri ve Hangili formasyonu, ile giriktir.
Ustte ise Bozdag bazalt1 tarafindan ortiiliir. Mamak formasyonu, girik oldugu
birimlerle ayni1 yasta, Ust Miyosen yasli olarak kabul edilmistir. Mamak
formasyonu volkanizma merkezlerine yakin gollerde olusmus, volkaniklerin de

zaman zaman etkin oldugu volkanosedimanter ¢okellerdir.



24

Mamak formasyonu, aglomera-andezit birimi (Calgin vd., 1973), Eregez aglomerasi

(Akyiirek vd., 1980) ile esdegerdir.

4.1.4. Pliyosen Cokelleri

Golbas1 Formasyonu (Tg)

Ik kez Akyiirek vd. (1982; 1984) tarafindan adlandirilan birim, gri, boz, kirmizi
renkli, tutturulmamig veya az tutturulmus degisik boyda, farkli kékenli konglomera,
kumtasi, ¢gamurtasindan olusur. Cogunlukla tabakalanmasiz olup bazi yerlerde yatay
tabakalidir. Kumtaglar1 ve ¢amurtaslar1 arasinda moloz akmas: siirecleriyle olusmus
konglomeralar yaygindir. Kumtast ve konglomeranin tane ve cakillarin1 kuvarsit,
bazalt, cesitli kirecgtaslari, diyabaz, metamorfik kaya¢ parcalan, radyolarit,
serpantinit, gabro olusturur. Cimento, kalsit ve kilden olusmaktadir. Golbasi
formasyonu cogunlukla ayrigmis olarak izlenir. Golbasi formasyonu, Bozdag
bazalti ve daha eski birimler iizerine uyumsuz olarak gelir. Ust sinir1 ise
izlenemez. Yanal devamliliginda Golbast formasyonunu olusturan kaya
tiirlerinde degisimler izlenir. Golbasi formasyonunda calismalar sirasinda fosile
rastlanilmamigtir. Calvin ve Kleinsorge (1940) ayni birim i¢inde Pliyosen yash
mastodon fosilleri bulmustur. Birimin yasi, stratigrafideki yeri ve eski ¢calismalar géz
oniline alindiginda Pliyosen olarak kabul edilebilir. Golbasi formasyonu aliivyon
yelpazesi ve akarsu ¢okellerinden olusmustur. Oniinde gelistigi kaynak alanin kaya

tiirline bagl olan ¢akil igerigi gelismistir.

Golbast formasyonu "yamag¢ molozu birimi" (Calgin vd., 1973) ve Biiyiikyakali
formasyonu (Akyiirek vd., 1980) ile denestirilebilir.

Bu calismanin 6ziinii olusturan Ankara Kili’de, Golbast formasyonunun killi
seviyeleridir. Ankara Kili ile ilgili ayrit1 bilgi, ilerleyen boliimlerde ayri bir baslik

altinda anlatilmstir.
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4.1.5. Kuvaterner Cokelleri

Aliivyon (Qa)

Birim, bolgedeki nehirlerin yataklarinda tutturulmamis veya c¢ok az tutturulmus,

kum, silt, kil ve ¢akillardan olusur.

4.2. Yapisal Jeoloji

Caligma alan1 Kuzey Anadolu Fay1 giineyinde Anatolit tektonik kusagi igerisinde yer
alir. Tektonik yapisi ise Alpin Orojenik evresi ile kazanmistir. Bolgenin kazandigi en
onemli tektonik yapi ve olaylar, Neotetis okyanusunun izlerini tasiyan ofiyolitli
melanj olusumu ile ilgilidir. Caligma alaninin yakin ve civarinaki yapisal unsurlardan

uyumsuzluklar ve tabakalanmalar anlatilmistir.

4.2.1. Uyumsuzluklar

Caligma alan1 ve civarindaki ilk uyumsuzluk Triyas yasli Ankara Grubu ile Jura yagh
kirectaglar1 arasindadir. Jura yash kirectaglart ile Miyosen yasli c¢okeller ve
volkanitler arasinda da uyumsuzluk vardir. Miyosen yaslh ¢okeller ve volkanitler ile
Pliyosen c¢okelleri, Pliyosen cokelleri ile Kuvaterner yash aliivyonlar arasinda da

uyumsuzlar goriiliir.

4.2.2. Tabakalanma

Bolgede tabakalanma Miyosen c¢okelleri ile Pliyosen yash golsel c¢okeller ve
volkanoklastik kayaclar i¢inde izlenmistir. Golsel kokenli kayaclarda tabaka kalinligi
milimetre ile bir metre arasinda degismektedir. Volkanoklastik kayaclarda ise tabaka
kalinlig1 daha biiyiik degerlere ulasmaktadir. Genelde her iki birimde de tabakalanma
yatay ve yataya yakindir.
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4.3. Hidrojeoloji

Ankara kenti, doguda Hasanoglan’dan batida Sincan’a kadar dar bir serit halinde
uzanan, drenaj alam 1166 km®, yiizélgiimii 57 km® olan Hatip Ovasi’nin ortasinda
yer alir. Ovanin en &nemli akarsuyu olan Hatip Cay1 ve giineyden gelen Incesu
Deresi ile birleserek, Ankara Cay1 adini alir. Batiya dogru akisini siirdiiren Ankara
Cay1, drenaj alani icinde dogan ve baglica kollar1 olan kuzeydeki Macun Deresi ve
giineydeki Kuyugiin Cay1’n1 alarak, Sincan batisinda ovadan ¢ikar ve Miirted Cay1
ile birleserek, Sakarya Nehri’ne karisir (DSI, 1975).

Kent alaninin giineyinde ¢ikma veren Permo-Triyas yasl kiregtaslarindan, irili ufakh
pek cok kaynak c¢ikmaktadir. Debileri 1-20 It/sn arasinda degisen bu kaynaklarin en
Oonemlisi, batida Alacath koyli dogusundaki Kirkgdz kaynagidir. Debisi 20 1t/sn olan
bu kaynak, Atatiirk Orman Ciftligi tarafindan kapte edilmis olup, kullanilmaktadir.
Ayrica glineydoguda Flmadag serisinden ¢ikan ve toplam debileri 35 It/sn olan
bir¢ok kiigiik kaynak da, Ankara Belediyesi tarafindan kent sebekesine baglanmistir
(DSI, 1975).

Bolgede, akifer olarak nitelendirilebilecek tek birim aliivyondur. Hatip Ovasi
icindeki genisligi 200-2000 m, derinligi ise 10-30 m. arasinda degisen aliivyonun,
kent alanmi i¢indeki ortalama genisligi 1000 m., ortalama derinligi ise 20 m.’dir.
Ankara kent alanmi ic¢inde, Atatiirk Orman Ciftligi ¢evresindeki aliivyonda agilan
kuyulardan elde edilen 6zgiil verim, 2.5-6.0 It/sn/m arasinda degisir. Aliivyonun
olusturdugu akifer, serbest bir akifer olup, yeraltisuyu seviyesinde, diizensiz yagislar
ve Akkoprii-Yenimahalle c¢evresindeki fazla ¢ekimler nedeniyle, 5-6 m’ye varan

degisimler gozlenebilmistir (DSI, 1975).
4.4. Ankara Kili
Ankara kenti ve yakin ¢evresinde tipik kirmizimsi kahve, kahve renkli, yer yer cakil

ve kire¢ konkresyonlar1 igeren killi birim Ankara Kili olarak adlandirilir (Birand,

1978 ). Ust Pliyosene ait olan bu ¢okellerin ayrintili sedimantolojik incelemesi Aras
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(1991) tarafindan yapilmis ve kirmizimsi kahve, kahve renkli olan bu ¢okellerin
aliiviyal yelpaze ortamni temsil ettikleri belirtilmistir. Kiper (1983)’e gore ise, Ust
Pliyosen c¢okelleri havza kenarlarinda yer yer ufak ¢akillarla ince taneli malzemenin
bir arada bulundugu, diizenli bir akarsu ¢okelimini yansitmayan ve ¢amur akintilari
olarak yorumlamustir. Bu ¢alisma sirasinda Insaat temel kazlarina dikkatlice
bakilmis fakat istifin genel hatlarin1 ortaya koyan bir kesit ortaya konulamamustir.
Aras (1991) tarafindan yapilan ¢alismada TPAO civarindan alinmis bir stratigrafik
dikme kesit Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Bu kesitten de goriilecegi gibi, derine
inildikge Ankara kili icinde yer yer iri taneli ¢okel seviyelerinin de varligr da sz
konusudur. Ulusay (1975)’a gore, Ankara kilinde saptanan kuvars ve oligoklaz (
feldspat) bilesimindeki plajioklaslarin varligi, bu c¢okellerin 6nemli kisminin

volkaniklerden tiiremis olmasi olasiligina da isarettir.
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Sekil 4.3. Ankara kilindeki istifi temsil eden ve TPAO Genel Miidiirliigii yakinindan
alan dikme kesit (Aras, 1991)

Ankara kilinde en ¢ok goriilen kil mineralleri, smektit, illit, klorit ve kaolinit olup az
da olsa diger kil mineralleri de goriilmektedir. Ankara kili montmorillonitte
icermesiyle sisme potansiyeli yiiksek bir kildir. Zemin siniflamasi olarak genelde
yiiksek plastisiteli kil (CH), inorganik kil (OH) ve yiiksek plastisiteli silt (MH)

grubundandir. Ayrica normal aktif killer grubuna girmekte, indeks ve sinir degerleri
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aliivyal kile oranla daha yiiksektir. Dane dagilimlari ise degisik kil minerallerinden
olustugu icin heterojen goriinimdedir. Ankara kilinde yer yer kalisi katmanlar1 ve
kalker konkresyonlar1 da gorilmektedir. Sekil 4.4.°de goriildii gibi kireg
konkresyonlari zemin yiizeyine yakin olan yerlerde veya 1 ile 5 metreden fazla
olmayan derinliktedirler. Bu yumrularin boyutlar1 birka¢ milimetreden 80-100
milimetreye kadar hatta bazen daha da biiyiik olabilmektedir.

Sekil 4.4. Golbasi Ilgesi’nde Ankara kili i¢inde goriilen kire¢ konkresyonlari
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e

Sekil 4.5. Cukurambar Semtinde Ankara kilinde agilan bir yarmadan goriiniis

4.4.1. Ankara Kilinin indeks Ozellikleri ve Mineralojisi

Kasapoglu (1982), Ankara kilinin ¢esitli endeks Ozellikleri belirlenmesi amaciyla

yapilan ¢alismada;

- Tane 06zgiil agirhig1 degerinin 2,47 ile 2,76 arasinda degistigini,

- Ortalama dane boyu dagilimini ise, % 30 kil, % 30 silt, % 25 kum ve % 15 cakil
boyutunda malzeme oldugunu,

- Ankara yerlesim bolgesi igersinde organik zeminlerin, ortalama tane ozgiil
agirhiginin 2,58 oldugunu,

- Atterberg sinirlar1 ve indeks degerlerinin ortalamasinin ise LL (%) =56, PL(%) =32,
PI(%) = 24 Cc = 0,42 oldugunu belirtmistir.

Kiper (1983), ¢okellerin killi ve ince taneli kesimlerinin;

- Tane 0zgiil agirlilarinin 2,60 ile 2,71 arasinda ve ortalama 2,71,
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- Ust pliyosen ¢okellerinin killi diizeylerinde belirlenen, ¢akil, kum, silt ve kil
ylizdelerinin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda, ortalama % 17,9 kum, % 42,4

silt, % 38,6 kil tane boyutunda oldugunu belirmistir.

Kilig (1990), Ust pliyosen ¢okellerinin mineralojik bilesimi igin,

- Sincan, Besevler ve Kavaklidere bolgelerinden alinan numunelerde hakim
mineralin kuvars,

- Bu mineralin Kavaklidere de %35, Besevler’de % 42, Sincan’da % 48 oldugunu,

- Ikinci derecede ¢oklukta olan mineral kalsit ise, Kavaklidere’de %30, Besevler’de
% 30, Sincan’da %20,

- Sincan ¢okellerinin % 20 ni olusturan montmorillonitinde Kavaklidere de ancak %

3 oraninda oldugunu belirtmistir.

Aksoy ve Gokgeoglu (1993), bolgelere gore ortalama tane boyutu dagilimini
asagidaki gibi Ozetlemistir. Zemin smiflandirilmasina gore orneklerin ¢cogunun CH

ve MH grubunda yer aldigini belirmistir.

- Balgat, ODTU, Beytepe’de % 59 kil, %26,3 silt, %10 kum
- Yenimahalle, Batikent, Etimesgut’da % 32,1 kil, %37,4 silt, %28,4 kum
- Cankaya ve Ayranct’da % 32,1 kil, % 37,4 silt, % 28,4 kumdur.

4.4.2. Ankara Kilinde Karsilasilan Miihendislik Sorunlar

Ankara kili daha ¢ok gol cokelleri ve taragalardan olusmustur. Ankara baseninin
genellikle i¢ kisimlarinda yer yer 20-30 m. kalinliginda bir seviyedir. Aliivyal killer
gibi kum, c¢akil tabakalar1 da igerebilmektedir. Ankara kilinin yer alt1 suyu yiiksek
kesimlerinde, tagima giicii problemlerinin oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.
Ayrica sisme, biiziilme ve sev duraysizlig1 gibi sorunlar yaratmakta ve silt miktarinin
fazla olmasi halinde igyap1 ¢okmelerinden dolayi oturma problemleri olmaktadir.
Ayrica, Ankara kilinin yiiksek plastisteli ( CH ) olan kesimlerinde sik sik fisiirlere

rastlanilmaktadir. Bu fistirler yapinin mukavemetini azaltmaktadir.
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Ankara kili 6n yilikleme etkisinde kalmig bir kildir. Bu 6n yiiklemeyi bes grupta

toplamak miimkiindiir.

1- Jeolojik zamanlar boyunca, tabakalarin aginmasi ve bugiinkii goriilen killerin yiik
altinda kalmig olmasi,

2- Taban suyu seviyesinin alcalmasindan dolay1 artan efektif gerilmeler,

3- Buzul ¢ag1 dénemindeki buzul yiikleri,

4- Zemin kurumasi nedeniyle kapiler gerilmelerden dolay1 efektif gerilme artisi,

5- Fiziksel dig etmenler ve zemin i¢i reaksiyonlar.

Sekil 4.6. Ankara kilindeki bir gecekondu da, sisme potansiyeline bagli olarak
degisik yonlerde gelismis ¢atlaklar (Balgat)

Ankara kili sismeye miisait bir kil oldugundan, {lizerine insa edilecek olan hafif
yapilarda ( yol, su, kanalizasyon hatlar1 ve 1-2 kath hafif yapilar vs.) kilin sisme ve
biiziilme potansiyeli dikkate alinmalidir. Gerekirse yapilacak kazilarda gegirgenligi

yuksek cakilli-kumlu malzeme, temel iistiine serilmelidir.
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Ayrica son yillarda, Ankara sehrinin gelismesi ile paralel olarak, metro ¢alismalari,
cok katli yliksek binalar, alt gecit, list gecit ve viyadiikler yapilmaktadir. Bu gibi
onemli yapilarda, Ankara kili olumsuz Ozellikleri ile problemler yaratmaktadir.
Kilde problemler ile karsilagmamak i¢in en uygun saglamlastirma ydntemi

uygulanmalidir. Bunlarin en sik kullanilanlari, fore kazik, mini kazik, ankraj, istinat

duvarlari, zemin ¢ivileri, diyafram duvarlar vs. gibi miihendislik sistemlerdir.

Sekil 4.7. 100. Y1l semtinde Ankara kili iizerinde insa edilmis gecekondu da sismeye
bagl gelismis catlaklar ve arka planda goriilen ¢ok katli yeni yapilasma alant
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Sekil 4.8. Gélbas: Ilgesi’nde Ust Pliyosen ¢okelleri ve Ankara kilinden genel bir
gorunus

4.3. Miihendislik Jeolojisi

Miihendislik jeolojisi, arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalarindan olugsmaktadir. Arazi
ve laboratuvar c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar bulgular bdliimiinde

sunulmustur.

4.3.1. Arazi Calismalar:

4.3.1.1. Mekanik Sondajlar

Calisma alaninda Ankara Kilinin miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
Orselenmis ve Orselenmemis numune alinmasi ve yerinde birimi tanimlamak
amaciyla sondaj caligmalar1 yapilmistir. Sondajlar 6zel bir sirket tarafindan kamyona
monteli iki adet Crealius XC 90H mekanik baskili sondaj makinesi ile yapilmustir.
Sondajlarda ilerleme auger ile yapilmistir. Bu ¢alismaya esas olacak sekilde 2 farkli
yerde 7 adet toplam 165 m. derinliginde sondaj kuyusu ac¢ilmistir. Sondajlar agilirken
zeminin yanal ve diisey yonde miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla her
1.50 m.’de bir standart penetrasyon testi (SPT) ve uygun olan seviyelerden de

bozulmamis (UD) ornekleri alinarak uygun sartlarda muhafaza edildikten sonra



34

zemin mekanigi laboratuvarina getirilmistir. Sondajlarda gegilen birimlerin makro
tanimlamalari, miihendislik siniflamalari, SPT ve UD seviyeleri, SPT grafigi ile

varsa yeraltisu seviyeleri sondaj loglarina islenmistir.(Ek-2)

4.3.1.2. Arazi Deneyleri

Sondaj caligmalarinda her 1.5 m.de bir standart penetrasyon deneyi (SPT)
yapilmustir. Toplam 7 adet sondaj kuyusunda 98 adet standart penetrasyon deneyi
yapilmistir. Bu deneyler ile hem zeminin makro tanimlamasi yapilmis, hemde

fiziksel 6zelliklerini (index) belirlemek amaci ile numuneler alinmastir.

4.3.1.3. Orselenmemis Numune Alinmasi

Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda gegilen kohezyonlu zeminlerin mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla, ince cidarl tiiplerle uygun seviyelerden toplam 25
adet Orselenmemis numune alimmistir. Alinan numuneler su muhtevasini
kaybetmemesi i¢in tiipiin her iki ucu da parafinle kapatilmig ve laboratuvara

gonderilmistir.

4.2.2 Laboratuvar Deneyleri

Sondaj ¢aligmalarindan alinan 31 adet orselenmis 24 adet orselenmemis ornek 6zel
bir sirketin laboratuvarlarina ve bir kismi da Siileyman Demirel Universitesi zemin
mekanigi laboratuvarina gonderilmistir. Alinan numunelerin bir kismindan fiziksel
parametreler belirlenmis bir kismindan da konsolidasyon oturmasi ve sisme
parametreleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Orselenmis ve drselenmemis numunelerden
yapilan deneyler asagida anlatilmistir. Biitiin laboratuvar deney sonuglar1 Ek-3’de

sunulmustur.



35

4.2.2.1. Su Muhtevasi (W,)

Su muhtevasi, bir zeminin i¢inde bulunan suyun agirliginin, tanelerin agirligina

oranidir.

Bu caligmada su muhtevasi tayini etiiv metoduyla yapilmistir. Su muhtevasini tespit
edilecek numune rutubet kutusuna konularak tartilir. Sonra rutubet kutusu numuneyle
beraber, sicakligi devamli olarak 105°C olan bir etiive konularak 24 saat birakilir.

Rutubet kutusu ve numune tekrar tartilir. Iki agirlik arasindaki fark buharlasan su
agirhi@m verir.

W WS 100 (%) @.1)

%Wn:

Wn : Dogal su muhtevasi
W : Hacimdeki yas numune agirligi

Ws  : Hacimdeki tane agirligi

Bu calismada su muhtevasi tayini 31 adet 6rselenmis numune ve 24 adet orselenmemis

numune iizerinde yapilmaistir.

4.2.2.2. Dogal Birim Hacim Agirhk (yn)

Dogal haldeki bir zeminin, birim hacimdeki agirlig1 o zeminin dogal birim hacim

agirhigidir.

4.2)

e W
\Y

Vn . Dogal birim hacim agirlik

W : Hacmindeki dogal zemin agirlig:
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A\ : Zemin hacmi

Bu calismada konsolidasyon ve sisme deneyleri sirasinda 15 adet 6rselenmemis

numuneden dogal birim hacim agirlig1 tespiti yapilmigtir.

4.2.2.3. Elek Analizi

Elek analizi zemin tane kisminin biiyiikliiklerinin dagilis sekli ve miktarini
belirtmekte kullanilan bir deneydir. Bu amagla araziden gelen numune kurutulur.
Numune, killi bir malzeme ise havanda lastik uglu tokmakla taneleri kirmadan
doviilerek birbirine yapismis olan tanelerin ayrilmasi saglanir. Boylece hazirlanmisg
numuneden belli bir miktar 0.1 gr duyarlikta tartilip kare acikli eleklerden elenir.
Eleme islemi sirasinda malzeme kaybi olmamasina dikkat edilir. Kullanilan elek
numaralar1 bir tablo iizerinde, 1. kolona yazilir. 2. kolona elek agikliklart mm
olarak yazilir. 3. kolona her bir elek iizerinde kalan numune miktar1 0.1 gr duyarlilikta
tartilip kaydedilir. 4. kolona asagidaki formiile gore hesaplanan her elek {izerinde %

kalan miktar1 yazilir.

o Kalan = ElekUzerindeKalan < 100 @3)

ToplamNumune

5. kolona toplam gecen yani elek ile lstiindeki diger eleklerde yiizde kalan
miktarlarin toplami yazilir, 6. kolona toplam gecen (her seferinde 5. kolondaki deger
100'den ¢ikarilarak) yazilir. Elde edilen bu sonuglara gore tane boyu dagilim egrisi

cizilir.

Calisma alaninda alinan oOrselenmis ve Orselenmemis numunelerden toplam 55 adet

elek analizi yapilmis.
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4.2.2.4. Kivam Limitleri

Likit Limit

Likit limit (LL) zeminin kendi agirligi altinda akmaya basladigi andaki su
muhtevasidir. Likit limit deneyi Casagrande tarafindan tasarlanmig Likit limit aleti
yardimiyla yapilir. Bu deney yapilist soyledir. 40 No'lu elek altinda gecen
malzemeden 100-150 gr kadar almir. Uzerine su eklenerek macun kivamina gelene kadar
karistirilir. Hazirlanan bu zeminden bir parca alinarak likit limiti kabina konur ve en
biiytik ytiksekligi 1 cm olacak sekilde sivanir. Oluk agma bigag dik tutularak malzeme
tan1 ortadan ikiye bolliniir. Saniyede 2 donme yapacak hizda yatay kol dondiiriilerek
zeminin iki pargasinin oluk tabaninda 1.3 cm boyunca birlesmesi saglanacak darbe
sayis1 saptanir. Zeminin su igerigi belirlenmesi i¢in, kapanan bolgeden 10 gr kadar
numune rutubet kabina konur ve tartilir. Bu islem ii¢ defa tekrarlanir. Deneme
sonunda tartimi aliman numune 105°C etiive konulup 24 saat bekletilir ve % su igerigi
saptanir. Ug farli darbe sayisi ve bunlara karsi gelen su icerigi degerleri yar
logaritmik kagida isaretlenir ve akis egrisinde 25 darbeye karsi gelen su igerigi o

zeminin likit limiti olarak kaydedilir.

Plastik Limit

Bir zeminin plastik limiti (PL), kirilmadan, kopmadan 3 mm ¢apinda silindir haline
getirilebildigi andaki su muhtevasidir. Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden
15 gr kadar alinir ve cam plaka {izerinde elle yuvarlanir. Bu yuvarlama islemine 3
mm c¢apindaki ¢ubuk c¢atlayip bir ka¢ pargaya ayrilincaya kadar devam edilir.
Ufalanan ¢ubuklarinin su igerigi belirlemesi likit limit deneyindeki gibi yapilir. islem
iki defa tekrarlanir. Elde edilen iki su igeriginin ortalama degeri zeminin plastik

limitidir. Plastisite indisi ise, PI=LL-PL ifadesinden bulunur.

Kivam limitleri ve dogal su muhtevasi sonug¢larindan yararlanarak,
Kivam indisi Ic =(LL-w,)/PI, 4.4)

Likitlik indisi I =w,-PL/PI 4.5)

ifadelerinden hesaplanir.
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Elek analizi ve kivam limitleri deneylerinde elde edilen sonuglarindan yararlanarak

Birlestirilmis Zemin Siniflanma sistemine uygun olarak zemin siniflamasi yapilmustir.

Zemin Simiflamasi

Zemin siniflamasi, araziden alman zemin Orneklerinin standart bir sekilde
tanimlanmas1 amaci ile yapilir. Zemin smiflamalarinda yaygin bir sekilde USCS
olarak bilinen Birlestirilmis Zemin Siniflamasi (Unified Soil Classification System
USCS, ASTM D2487, ASTM D2488-93) kullanilir. Siniflamada kullanilan

terminoloji agagidaki gibidir;

Blok, 3 in (75 mm) elek iistiinde kalan malzeme.,

Cakil, 3 in (75 mm)-No.4 (4.75 mm) elekler arasindaki malzeme
Iri gakil, 3 in (75 mm)-3/4 in (19 mm)
Ince cakil, 3/4 in (19 mm)-No.4 (4.75 mm)

Kum, No.4 (4.75 mm)-No.200 (75um) elekler arasindaki malzeme
Iri kum, No.4 (4.75 mm)-No.10 (2.00 mm)
Orta kum, No.10 (2.00 mm)- No.40 (425 um)
Ince kum, No.40 (425 um)-No.200 (75 pm)

Silt, No.200 (75 um) elekten gegen malzemedir. Siniflamada ince taneli zemin olarak

adlandirilir, plastisite indisi 4'ten kiiciiktiir, plastisite kartinda A hattinin altina diiser.

Organik silt, Silt gibi simiflandirilir, etlivde kurutulmus likit limit degerinin, etiivde

kurutulmamus likit limit degerine oran1 0.75'den kiigiiktiir.

Kil, No.200 (75 um) elekten gegen malzemedir. Siniflamada ince taneli zemin olarak
adlandirilir, plastisite indisi 4 yada daha biiyliktiir, plastisite kartinda A hattinin

iistiinde yada iizerindedir.

Turba, Degisik oranlarda bitki kalintilarindan ve bunlarin karisimindan olusur. Koyu

kahverengi, siyah rengi, organik kokusu, lifli, bosluklu yapisi ile taninir.
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Siniflama yapabilmek i¢in zemin No.4 ve No.200 eleklerden elenir, elekten gecen-

kalan ylizdeler bulunur ve asagidaki yol izlenir;

A-No0.200'de kalan malzeme %50'den fazla ise zemin iri tanelidir.

a-No.4'te kalan, No.200 de kalanin %50'sinden fazla ise zemin ¢akildir.

- No.200'den gegen % S5'den az ise, diger elekler kullanilarak elek analizi yapilir.
Uniformluk Cu ve Egrilik Cc degerlerine bakilarak Iyi derecelenmis ¢akil (GW),
kot derecelenmis ¢akil (GP) grup sembolii verilir.

- No.200'den gegen malzeme %12'den fazla ise, malzeme No.40'tan elenerek ince
ireli kismu siiflandirilir ve grup sembolii verilir (GM, GC).

- No0.200 de kalan malzeme %5-12 arasinda ise, 1.1.1 ve 1.1.2'deki islemler
yapilarak ¢ift grup sembolii verilir (GP-GM, GP-GC, GW-GM, GW-GC).

b-No.4’te kalan, No.200'de kalanin %50'sinden az ise zemin kumdur.

- No.200'den gecen % S'den az ise, diger elekler kullanilarak elek analizi yapilir.
Uniformluk Cu ve Egrilik Cc degerlerine bakilarak Iyi derecelenmis kum (SW), kotii
derecelenmis kum (SP) grup sembolii verilir.

- No0.200’den gecen malzeme %12'den fazla ise, malzeme No.40'tan elenerek ince
taneli kismu siniflandirilir ve grup sembolii verilir (SM, SC).

- No.200'de kalan malzeme %5-12 arasinda ise, 1.1.1 ve 1.1.2'deki islemler

yapilarak ¢ift grup sembolii verilir (SP-SM, SP-SC, SW-SM, SW-SC).

B- No.200'den gegen %50 yada fazla ise zemin ince tanelidir

a- No.40'tan elenen malzemeden Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL) ve Plastisite

Indisi (PI) bulunur ve plastisite kartina nokta isaretlenir.

b- LL<50 ise zemin diisiik plastisitelidir.
- PI>7 ve nokta A ¢izgisi Uistlinde veya lizerinde ise grup sembolii CL dir.
- PI<4 yada nokta A ¢izgisi altinda ise grup sembolii ML dir.

- 4<PI <7 ve nokta A ¢izgisi iistiinde veya {izerinde ise ¢ift grup sembolii verilir (CL-
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ML).

c- LL>50 ise zemin yiiksek plastisitelidir
- Nokta A ¢izgisi Ustiinde yada iizerinde ise grup sembolii CH tir.
- Nokta A ¢izgisi altinda ise grup sembolii MH ‘tir.

d- Zemini organik oldugundan kuskulanilirsa (rengi, kokusu, lifli dokusu ile),
etiivde kurutulmus numunenin likit limitinin, etiivde kurutulmamis numunenin likit
limitine oran1 0.75'ten kiigiikse zemin organiktir.

- LL<50 ise grup sembolii OL dir

PI>4 ve nokta A hattinin iistiinde yada iizerinde ise zemin organik kildir.

PI<4 yada nokta A hattinin altinda ise zemin organik silttir.

- LL>50 ise grup sembolii OH tir
Nokta A hattinin tistiinde yada tlizerinde ise zemin organik kildir.

Nokta A hattinin altinda ise zemin organik silttir.

C-Grup sembolii belirlendikten sonra cakil, kum ve No.200'de kalan malzeme

ylizdelerine gore grup adi verilir.

4.2.2.5. Konsolidasyon Teoremi

Her cisim gibi zemin de bir gerilme artist Ac aldiginda hacim kaybina ugrar.

Ornegin, siki kuru kum izotop gerilme artis1 alindiginda gozlenecek hacim kaybi

yaklagik;
% ~mJAc (4.6)

olarak ifade edilebilir. Sikisabilirligi ifade eden m katsayis1 poroziteye bagl olup
0.0005-0.0020 arasinda degisebilmektedir. Ayni gerilme artis1 kile uygulandiginda
stkismanin m gibi basit bir katsay1 ile ifade edilemeyecegi, dncelikle zamanin énemli

bir degisken olarak denkleme girecegi tahmin edilebilir. Bu da sikisma olayinin
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kumlarda birka¢ giinden killerde birka¢ ylizyila degisen bir siire¢ oldugunu

sOylemekle 6zetlenebilir.

Sekil 4.9.’da Ac gerilmesi uygulanan bir zeminde zamana bagli olarak izlenecek
sekil degistirmeler basitge gdsterilmektedir. Gerilme artisi oldugunda hacim ve boy
degistirme ani, yani drenajsiz bir sikismay1 izleyerek zaman i¢inde giderek azalan bir

hizda sirmektedir.

YUK

- r

ZAMAN t

ani

e
SIKISMA |

elastik

P

Sekil 4.9 Zeminde sikismanin zamandan etkilenmesi

Bu tiir bir sikigsma egrisini olusturan 6zellikler soyle siralanabilir :

1. Danelerin sikismasi
2. Bosluklar1 dolduran suyun ve havanin sikismasi
3. Gerilme artis1 ile ylikselen bosluk suyu basincinin, suyun disartya atilmasiyla

sénmesi sonucu hacim kaybi (Onalp, 1997).
Bir Boyutlu Sikisma Mekanizmasi
Terzaghi Istanbul’da yaptign gozlemlerde killerin sikismasinin en &nemli etkenin

olusan fazla bosluk suyu basinglarinin zaman iginde sistem disina atilmasi sonucu

bosluk hacminde azalma oldugunu fark etmis ve “Terzaghi bir boyutlu
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konsolidasyon teorisi’ni ger¢eklestirmistir. Bu teoride yapilan temel varsayim tiim
killerin %100 doygun oldugudur. Bdylece sikismanin sistemdeki havadan

kaynaklanmadig1 gercegi ¢oziime 6nemli kolaylik getirmektedir.

1.Zemin homojendir.

2.Tiim bosluklar sikismaz siviyla doludur, ancak su eriyik gaz igerebilir.
3.Danelerin sikisabilirligi suyunkine oranla ihmal edilebilir

4.Suyun sikisabilirligi ise zemin iskeletine gore ihmal edilebilir

5.Darcy yasast gegerlidir.

6.S1kismalar ve suyun zeminde hareketi tek yonde olusur.

7.S1ikisabilirlik ve gegirimlilik zeminin aldig1 gerilme kademesinden bagimsizdir.
8.Bosluk oran1 efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degigsmez

9.0lusan sikigsmalar kilin ilk kalinli§ina oranla kiiclik oldugundan ortalama 6zellikler
ve ortalama boyutlar kullanilabilir.

10.Gerilme artis1 ani olarak uygulanir.

11.Zemin iskeleti hacim degisimine viskoz direng gostermez.
Bir Boyutlu Sikisma Denklemi

Zemin Sekil 4.10°da gosterildigi gibi ¢ok yaygin teorik olarak sonsuza uzanan, bir
yiiklemeye tabi oldugunu diislinelim. Buradan kilin i¢indeki herhangi bir elemanin
diisey yonde sikisma gosterirken, sinir kosullar1 nedeniyle yanal deformasyonun
thmal edilebilir diizeyde kalacagi sdylenebilir. Buna paralel olarak zemindeki hacim
bagintilar1 bir blok diyagramda gosterelim (Sekil 4.10b). Sistem doygun oldugundan

hacim degisimi sadece bosluk hacmindeki azalmadan kaynaklanacaktir:

AV Vs(l1+eo)-Vs(l+e) eo-—e
Vo Vs(1+e0) 1+eo

4.7
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Sekil 4.10. Bir Boyutlu Sikistirma Kosullar1 (a) Kilin yiiklenmesi (b) Bosluk

oraninda azalma

Simdi, hacimdeki azalma oraninin, sadece boydaki azalma oranina yansidigini kabul
edersek bir boyutlu sikigma denklemi olarak yazabiliriz. Bu denklem bir boyutlu
konsolidasyon teorisinin &nemi varsayimlarindan biri olarak gosterilebilir (Onalp,
1997).
AV _ AH __Ae
Vo Ho 1+eo0

(4.8)

Konsolidasyon Siireci

Terzaghi konsolidasyon teorisi zeminde sikisma sadece yiiklenme sonucunda olusan
fazla bosluk suyu basinglarimin zaman i¢inde soniimiinden kaynaklandigin1 kabul
etmektedir. Bir baska deyisle, B parametresi 1.00 olan bir zemin ani gerilme artis1
Ac aldiginda bosluk suyu basinci da Au,, =Ac yiikselisi gosterecektir (Sekil 4.11).
Zeminin gegirimliligi sifirdan biiyiik ise bu fazla bosluk suyu basincinin zaman (t)
icinde sonmesi beklenir. Bunun dogal sonucu da Sekil 4.11 ‘deki hacim azalmasidir

¢Oziimii yukarida siralanan onbir varsayimla gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.11. Konsolidasyonda bosluk suyu basincinin zamanla séniimii ve sonucu

Zeminin Sikisabilirligi

Killer yiik aldiklarinda gosterdikleri hareketler gozle goriilebilecek boyutta ve
zamana bagli oldugu halde kumlarda hareketlerin mertebesi ayni olsa dahi bu
hareketler ¢cok hizli olusur. Bu 6zellik miihendislerce kilin sikisabilir, kumun ise
sitkismaz oldugu gibi hatali bi¢imde yorumlanir. Oysa, gevsek kumlarda olusacak
toplam sikismanin bir¢ok durumda bazi killerden fazla oldugu bulunmaktadir.
Aradaki fark, kum ve cakillarda sikismanin bir siire¢ degil genelde zamandan

bagimsiz, yani ani, olusmasindan kaynaklanmaktadir (Onalp, 1997).
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Sikisma Egrisi

Killer tasinip ¢okelerek veya yerinde kayacin ayrismasiyla olusurlar. En basit
durumda, derin bire denize nehirlerce tasinarak getirilen aski maddesi zaman iginde
Stokes yasasi uyarinca dibe ¢okelir ve 10 — 10° yil siiresince 6z agirhgi altinda
konsolide olarak dengeye gelir. Boyle bir ¢okel siirekli gerilme artisina tabi olursa
Sekil 4.12° de gosterilen bigimde bir sikisma egrisi gosterecektir. Gilinlimiizde
stkigmalar % birim boy kisalma ( g, ) yerine bosluk orani tiirlinden daha yaygin
olarak gosterilmektedir. Sekil 4.12°de sikismalar aritmetik eksenlerde gosterildiginde
gerilme-sikisma bagintisinin dogrusal olmadig1 goriinmektedir. Oysa ayni egriler yari

logaritmik e- ¢ (log) ¢izgisinde dogru veya dogruya yakin bir bigimde belirmektedir.

10— 4 10}b—
Slsey birim

kosalma &, (%)

20 1 of—————1—
1
ol _ |
30 20 -1 30 |—— |
| |
L 40 i | | |
= [
40 PSP et S S N TR 40 e e R TR T i g I P
] 25 50 75 100 1 10 100
= log

1 lahnramvar bax ir
/ sikigma edrisi |

| bosluk oram

Gerime & ¢ (log)

Sekil 4.12. Sikigma egrisinin aritmetik ve logaritmik eksende gosterimi



46

Zeminin sikigabilirliginin sikisma katsayilariyla ifade edilmesi i¢in sikisma egrisinin
dogruya yakin olmasi gerekmektedir. Oysa hemen higbir kilde sikisma egrisi
dogrusal degildir. O halde, hata yapmamak i¢in a,’nin sikisma egrisinin bir dogruya
yakin oldugu durumlarda kullanilmasi uygun olacaktir. Bunun yapilmadigi
durumlarda egrinin sadece birbirine yeterince yakin iki gerilme noktasi arasinda
hesaplanmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle kilin sikisabilirliginin her gerilme

aralig1 igin ayr1 bir degeri olacaktir (Onalp, 1997).

Sikisma Indisi

C. ile ifade edilir. Sekil 4.12°de bakir sikisma egrisinin egimi olarak tanimlanir.
Killerin likit limiti LL ile C. sikisma indisi arasinda bazi ampirik iligkiler

bulunmaktadir.

Normal konsolide olmus killer icin;
C.=0.009 (LL-10) 4.9)
Orselenmis killer i¢in;

C.=0.007 (LL-10)dur. (4.10)

Jeolojik Ge¢misin Sikisabilirlige Etkisi

Zeminler jeolojik olusumlardir. Bu nedenle o6zelliklerinin jeolojik olaylardan
etkilenmesi beklenir. Buna en canli 6rnek fiziksel ve mineralojik yapilar1 farksiz olan
iki kilin ¢ok farkli sikisabilirlik gostermeleridir. Ote yandan, killer de diger
malzemeler gibi zaman i¢inde Ozelliklerini degistirirler. Bu olaya kilin yaslanmasi

denir.
Killer, konsolidasyon ge¢misine gore, baslica ii¢ grupta incelenir. Bunlar;
1- Normal konsolide olmus killer: Gegmiste, simdiki ylikiinden daha biiyiik yiiklere

maruz kalmamis olup, halihazirdaki yiikler altinda, konsolidasyonlarini

tamamlamamiglardir.
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2- Asint konsolide olmus killer: Gegmiste, halihazirdaki yiikiinden daha biiyiik
yuklere maruz kalmis killerdir. Jeolojik siireci icerisinde almis oldugu yiik, ikincil

etmenlerden dolay1 ortadan kaldirilmistir.

3- Konsolidasyonu devam eden killer: Simdiki yiikii altinda, konsolidasyonunu

tamamlamamis, konsolidasyonu devam eden killerdir.

Asir1 Konsolide Killer

‘Asir1 konsolide olmus’ veya ‘Onceden yiiklenmis’ (OC) killer olusumu sirasinda
veya daha sonra, bugiin almakta oldugu gerilmeden daha yiiksek gerilmeler almis
killerdir. Bunun sonucu kat1 veya sert kivam kazanmiglardir. Tiirkiye’de karsilasilan
killerin 6nemli boliimii asagida siralanan nedenlerden biri veya birka¢1 sonucu asiri
konsolide olmuslardir. Asir1 konsolidasyonu olusturan birka¢ énemli neden vardir.
Bunlar ortamda toplam basing veya bosluk suyu basinglarinda meydana gelen
degismeler sonucu efektif gerilmenin diigmesini saglayan dogal ve yapay olaylardir.
Bu olaylar soyle siralanabilir;

1.Ustteki katmanlarin asinma, faylanma ile ortadan kalkmasi; eskiden mevcut olup
simdi bulunmayan yapilarin etkisi; veya simdi kalkmis buzul yiikleri etkisiyle toplam
gerilmede ki degigimler.

2.Yeraltt su seviyesindeki degisimler, artezyen basinglari, ylizeyden kuruma, bitki
kokleri etkisi ile su kayb, kilcallik nedeniyle bosluk suyu basincinda degisimler.
3.Yaslanma sonucu kil yapisinda degismeler.

4.0Ortam sicakligi, PH ‘s1, tuzluluk gibi ¢evresel kosullarda degisimler.
5.Ayrisma-yipranma, ¢Okelme, ¢imentolanma, iyon degisimi gibi kimyasal

degisiklikler.

Tiim bu nedenler Kkiller, hatta kumlarin, 6n ylikleme gerilmesi ya da asir

konsolidasyon basincinin gercek degerlerinin bulunmasi 6nem tagimaktadir.
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Sikisabilirligin Ol¢iimii

Killerin sikisma egrilerinin bulunmasi icin yillarca bekleme gerektirmeyecek kadar
hizli sonug¢ veren ve basit laboratuar deneyleri kullanilir. Bu deneylerin getirdigi
hatalar 6nemli olmadig: siirece laboratuar deneylerinden alinan sonuglarin araziye

uygulanmasi olagan uygulamadir.

Sikisabilirligin Odometrede Ol¢iimii

Odometre zeminin sikisma miktar1 ve hizin1 bulan bir dl¢iim aletidir. Ik kez
1920’lerde Terzaghi tarafindan tasarlanmis olup giiniimiizde ¢ok az bir degisiklikle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alette sikisabilirligi 6lciilecek zeminden sondajla
olabildigince oOrselenmeden alinmig numune, sisme veya gogmesine meydan
verilmeden celik konsolidasyon halkasina yerlestirilir ve deney sonuna kadar su
altinda tutulur. Yiikleme standart sira ve siirelerde yapilirken numunenin gosterdigi
sikigmalar zamana bagli olarak en az 0.002 mm duyarlikta mikrometre saati, veya
transdiiserle otomatik olarak izlenir. Sekil 4.13’de kullanilan iki tip 6dometre
gosterilmektedir. Yiizen halkali 6dometre’de gecirimli tabakayr temsil eden
gbzenekli taglar numune yiiklendikge {ist ve alttan halkanin i¢ine girebilmektedir.
Sabit halkali 6dometre’de ise sikisma sadece iistteki gdzenekli tasin hareketi ile

saglanmaktadir.

YA,
f‘Lf _~——nmikrometre “@
_ /":; o
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L su dizeyi 55 /
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Sekil 4.13. Odometre tipleri (sol) Yiizen halkali, (sag) Sabit halkal:
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Odometrede celik halka yanal deformasyonu oOnlediginden sikismanin arazideki
durumu yansitan Ky kosullarinda gerceklestigi kabul edilmektedir. Ancak burada
beliren en 6nemli sorun ¢ap/yiikseklik orani 4 dolayinda tutulan numunenin halkayla
olan yanal siirtiinmesidir. Bunu 6nlemek amaciyla halka teflonla kaplanabilirse de
stirtinme etkisi timilyle giderilememektedir. Yiizen halkali 6dometrenin bu etkiyi

minimuma indirdigi kanis1 yaygindir.

Numune 0Odometreye yerlestirildikten sonra varsa, sigsmesi yiikleme plakasina
uygulanan mekanik veya hidrolik yiiklerle dnlenir ve su icinde dengeye ulagmasina
izin verilir. Sonra 25 kPa’dan baslayan 24 saat aralikli ve 2 katlik gerilme artis1 ile
3200 kPa’a kadar yiiklenir. Bu sirada zamana karst boy kisalmalar
kaydedilmektedir. Yiiklemenin asamali olarak yapilmasi nedeniyle 6dometre deneyi
basamakli yiikleme tip olarak da nitelendirilmektedir. Bosaltma erisilen son basing
kademesinin 1/8’1 veya daha azina yapilmalidir. Sonugta, her gerilme araligi Ac i¢in
zaman (t)-sikisma (8) okumalar1 elde edilerek 8-log t veya 8-\t grafikleri ¢izilir, ve

hesaplara gecilir (Onalp, 1997).
Odometre Deneyinde Karsilasilan Sorunlar

Yukarida da ele alindig1 gibi deneyin en olumsuz yani numunenin konsolidasyon
halkas1 ile beliren kenar siirtiinmesi sonucu olusan kesme gerilmesinin bir boyutlu
olmasi istenen {iiniform birim boy kisalmasini Onlemesi, bdylece iist yiizeye

uygulanan gerilmenin tiimiiniin numunenin altina ulagmamasidir.
Bunun yaninda deneyde su gii¢liiklerde belirmektedir;

a) Araziden numune alinmasi sirasinda olusan drselenmeler sonucu sikisabilirligin
gercek degerinden yiiksek belirmesi,

b) Yiikleme aralifinin 24 saat siireyle kisitlanmasi,

¢) Ornegin deney baslamadan &nce her zaman %100 doygunluga getirilememesi,

bunun sonucu 6lgiilen ancak gercekte olmayan sikigsmalar,
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d) Celik basligin numuneye tam degmemesi sonucu baslangigta Olgiilen asiri

sikismalardir.

Killerde Sikisma Hesabi

Zeminde sadece kil ve siltlerin sikisabilir oldugu kabul edilerek genelde
bunlarin konsolidasyon hesabi yapilir. Kum ve ¢akillarda ise degeri ne olursa olsun
stkismanin ani  oldugu varsayimi yapildigindan aynmi profilde bunlarda

konsolidasyon hesabinin yapilmasi olagan degildir.

Sikismas1 hesaplanacak kilin kalinligi metrelere varan mertebede ise, bu
durumda kil homojen olsa dahi derinlik boyunca dis yiiklerden dogan gerilmeler
yaklagsik hiperbolik azaldig1 ve sikisabilirlik katsayilar1 degistigi i¢in kil n sayida
yatay tabakalara boliinerek her tabaka i¢in gerilme artis1 Ac , sikisma katsay1 ve

indisleri hesaplanir.

Killerin sikisma hesabi yapilirken agagida belirtilen formil kullanilir.
S =H.m,. Ac 4.11)

Burada m, (hacimsel sikisma katsayis1), birim hacimdeki azalmanin, birim gerilme

artisina orani olarak tanimlanir.

S : Tabakanin toplam oturma miktari,

H : Sikisabilen tabaka kalinligi,

Ac  :Yiiklemeden dolayi, tabaka ortasinda ki gerilmedir.

Hesap yapilirken hacimsel sikisma katsayist my, s6z konusu gerilme artis1 i¢in

hesaplanan deger olarak alinacaktir.

4.3. Sondaj Bulgular1

Calisma alaninda yapilan 7 adet sondaja ilave olarak muhtelif zamanlarda yapilmis
olan 13 adet temel sondaji ve laboratuvar deneyleri incelenmis ve Ankara Kili’nin

mithendislik parametreleri belirlenmeye calisilmigtir.  Bu c¢alisma yapilirken
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Kuvaterner yash aliivyon birim ile Ust Pliyosen yasli Ankara Kili gegis seviyeleri

laboratuvar verileri ve sondaj gdzlemleri ile dikkatlice ayirt edilmeye ¢alisilmistir.

Calisma alaninda, 7 adet farkli derinliklerde temel sondaji yapilmistir. Bu
sondajlardan, SK-14, SK-15, SK-16 sondajlart Emek 7561 ada 9 parselde, SK-17,
SK-18, SK-19, SK-20 sondajlar1 ise Emek 7561 ada 10 parselde yapilmistir.

Sondajlara ait bilgiler asagida 6zetlenmistir.

SK-14 No’lu sondaj: Toplam 25.00 m. derinligindeki sondajda, 1.00 m.’ye kadar
bitkisel toprak ortii bulunur. 1.00 m. ile 14.50 m. arasinda, Kuvaterner yasl aliivyon
birimin killi seviyeleri gozlenir. Kil, yesilimsi gri renkli, az ¢akilli, kumlu, siltli,
genelde yiiksek plastisiteli, kati-cok kati kil kivamindadir. SPT N degeri 15
civarindadir. 14.50 m. ile 25.00 m. arasinda ise Ankara Kili gozlenmektedir. Kahve-
kizilims1 kahve renkli, az ¢akilli ve kumlu, yiiksek plastisisteli sert kil kivamindadir.
SPT N degeri 40 civarindadir. Sondaj kuyusunda 3.50 m.’de sizint1 suyu tespit

edilmistir.

SK-15 No’lu sondaj: Toplam 20.00 m. derinligindeki sondajda, 10.50 m.’ye kadar
Kuvaterner yasl aliivyon birimin killi seviyeleri gozlenir. Kil, yesilimsi gri renkli, az
cakilli, kumlu, siltli, genelde orta-yiiksek plastisiteli, orta kati-kat1 kil kivamindadir.
SPT N degeri 10 civarindadir. 10.50 m. ile 20.00 m. arasinda ise Ankara Kili
gozlenmektedir. Kahve-kizilims1 kahve renkli, az cakilli ve kumlu, yiiksek
plastisisteli sert kil kivamindadir. SPT N degeri 40 civarindadir. Sondaj kuyusunda

4.25 m.’de s1zint1 suyu tespit edilmistir.

SK-16 No’lu sondaj: Toplam 20.00 m. derinligindeki sondajda, 10.50 m.’ye kadar
Kuvaterner yasl aliivyon birimin killi seviyeleri gozlenir. Kil, yesilimsi gri renkli, az
cakilli, kumlu, siltli, genelde orta-yiiksek plastisiteli, orta kati-kat1 kil kivamindadir.
SPT N degeri 10 civarindadir. 10.50 m. ile 20.00 m. arasinda ise Ankara Kili
gozlenmektedir. Kahve-kizilims1 kahve renkli, az cakilli ve kumlu, yiiksek
plastisisteli sert kil kivamindadir. SPT N degerleri 21 ile refii arasinda degigmektedir.

Sondaj kuyusunda 3.75 m.’de sizint1 suyu tespit edilmistir.
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SK-17 No’lu sondaj: Toplam 25.00 m. derinligindeki sondajda, 1.00 m.’ye kadar
dolgu malzemesi bulunur. 1.00 m. ile 15.00 m. arasinda, Kuvaterner yaslh aliivyon
birimin killi seviyeleri gozlenir. Kil, yesilimsi gri renkli, yer yer kum ve cakil
mercekli, orta-diisiik plastisiteli, kati-gok kati kil kivamindadir. SPT N degeri 15
civarindadir. 15.00 m. ile 25.00 m. arasinda ise Ankara Kili gozlenmektedir. Sarimsi
kahve renkli, az cakilli ve kumlu, yiiksek plastisiteli sert kil kivamindadir. SPT N

degeri 35 civarindadir. Sondaj kuyusunda 7.00 m.’de s1zint1 suyu tespit edilmistir.

SK-18 No’lu sondaj: Toplam 25.00 m. derinligindeki sondajda, 1.00 m.’ye kadar
dolgu malzemesi bulunur. 1.00 m. ile 15.20 m. arasinda, Kuvaterner yaslh aliivyon
birimin killi ve kumlu seviyeleri gozlenir. 1.00 ile 5.60 m. arasinda kil, yesil renkli,
yer yer karbonat nodiillii, orta-diisiik plastisiteli, kati-cok kat1 siltli kil kivamindadir.
SPT N degeri 15 civarindadir. 5.60 m. ile 12.50 m. arasinda kum, koyu yesil renkli,
orta sik1 kivamlidir. 12.50-15.20 m. arasinda da yeniden yesil renkli, yer yer karbonat
nodiilli, orta-yliksek plastisiteli kil gozlenir. 15.20 m. ile 25.00 m. arasinda ise
Ankara Kili gozlenmektedir. Sarimsi kahve renkli, az ¢akilli ve kumlu, yiiksek
plastisiteli sert kil kivamindadir. SPT N degeri 35 civarindadir. Sondaj kuyusunda
6.50 m.’de s1zint1 suyu tespit edilmistir.

SK-19 No’lu sondaj: Toplam 25.00 m. derinligindeki sondajda, 0.60 m.’ye kadar
dolgu malzemesi bulunur. 0.60 m. ile 14.80 m. arasinda, Kuvaterner yash aliivyon
birimin killi ve kumlu seviyeleri gozlenir. 0.60 ile 4.30 m. arasinda kil, yesil renkli,
yer yer karbonat nodiillii, orta-diisiik plastisiteli, kati-cok kat1 siltli kil kivamindadir.
SPT N degeri 15 civarindadir. 4.30 m. ile 7.10 m. arasinda kum, koyu yesil renkli,
orta siki kivamlidir. 7.10 ile 14.80 m. arasinda da yeniden yesil renkli, yer yer
karbonat nodiillii, orta-yiiksek plastisiteli kil gozlenir. 14.80 m. ile 25.00 m. arasinda
ise Ankara Kili gozlenmektedir. Sarims1 kahve renkli, az ¢akilli ve kumlu, yiiksek
plastisiteli sert kil kivamindadir. SPT N degeri 40 civarindadir. Sondaj kuyusunda

7.00 m.’de s1zint1 suyu tespit edilmistir.

SK-20 No’lu sondaj: Toplam 25.00 m. derinligindeki sondajda, 0.60 m.’ye kadar

dolgu malzemesi bulunur. 0.60 m. ile 15.00 m. arasinda, Kuvaterner yash aliivyon
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birimin killi seviyeleri gozlenir. Kil, yesilimsi gri renkli, yer yer kum ve cakil
mercekli, orta-diisiik plastisiteli, kati-cok kat1 kil kivamindadir. SPT N degeri 20
civarindadir. 15.00 m. ile 25.00 m. arasinda ise Ankara Kili gézlenmektedir. Sarimsi1
kahve renkli, az cakilli ve kumlu, yiiksek plastisiteli sert kil kivamindadir. SPT N

degeri 50 civarindadir. Sondaj kuyusunda 6.80 m.’de sizint1 suyu tespit edilmistir.

4.4. Laboratuvar Bulgular:

Calisma alaninda, sondajlardan alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Bunlar, su muhtevasi deneyi, elek
analizi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik, birim hacim agirligi, konsolidasyon ve sisme
basinct deneyleridir. Toplam 7 adet sondaj kuyusunda 55 adet su muhtevasi, 55 adet
kivam limitleri, 55 adet elek analizi, 15 adet 6zgiil agirlik, 15 adet birim hacim

agirlik, 15 adet konsolidasyon ve 15 adette sisme basinci deneyi yapilmistir.

Calisma alaninda gozlenen Kuvaterner yash aliivyon birim ile Ust Pliyosen yash

Ankara Kili’nin laboratuvar deney sonuglar1 asagidaki gibi genellenebilir.

Kuvaterner yagh aliivyon birim: Bunlar sondajlarda genelde ilk 15.00 m.’de
gbzlenmektedir. Birlestirilmis zemin siniflamasi (USC)’e gore genellikle CL, CH,
SC, SM rumuzlar almaktadir. Su muhtevalar1 % 13.5 ile 27.7 arasinda degisirken,
likit limitleri, 27.4 ile 62. arasinda degisim gosterirler. Plastik limitleri ise 14.3 ile
29.4 arasindadir. Elek analizi sonuglarina gore, 4 nolu elekte kalan miktar1 % 0 ile 42
arasindadir. 200 nolu elekten gegen miktarlar1 da % 14 ile 95 arasinda degisir. Ozgiil
agirlik sonuclart ise 2.680 ile 2.711 arasinda degisir. Dogal birim hacim agirliklari,
1.845 ile 1.994 t/m’’diir. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen sisme

basinglart ise 0.08 ile 0.46 kg/cm” arasinda degisim gosterir.

Ust Pliyosen yasli Ankara Kili: Sondajlarda genelde 15.00 m.’den sonra gozlenirler.
Birlestirilmis zemin siniflamasit (USCS)’e gore genellikle CH, az da olsa CL
rumuzlar1 almaktadir. Su muhtevalart % 21.8 ile 36.2 arasinda degisirken, likit

limitleri, 39.0 ile 70.3 arasinda degisim gosterirler. Plastik limitleri ise 15.9 ile 38.7
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arasindadir. Elek analizi sonuclarina gore, 4 nolu elekte kalan miktar1 % 0 ile 11
arasindadir. 200 nolu elekten gecen miktarlari da % 60 ile 96 arasinda degisir. Ozgiil
agirlik sonuclar1 ise 2.715 ile 2.755 arasinda degisir. Dogal birim hacim agirliklari,
1.834 ile 2.008 t/m’’diir. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen sisme

basinglart ise 0.51 ile 1.28 kg/cm” arasinda degisim gosterir.

4.5. Calisma Alaninin Konsolidasyon Oturmasi ve Sisme Potansiyeli

Agilan sondaj kuyularindan alinan Ankara Kili oOrnekleri iizerinde yapilan
konsolidasyon ve sisme deneyleri sonuglar1 asagidaki gibidir. Burada kilin yiiksek
sisme potansiyel degerleri dikkati ¢cekmektedir. Hacimsel sisme katsayilari ise kil

tabakasinin kalin olmasi durumunda, olduk¢a yiiksek oturma degerleri verebilir.
SK-14 sondaj kuyusu, UD-4 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 0.84 kg/cm” bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.

Cizelge 4.1. SK-14 kuyusu, UD-4 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm®) | m, (cm’/kg)
0.84-1.00 | 0.0140

1.00-2.00 0.0062
2.00-4.00 0.0034
4.00-8.00 0.0022
8.00-16.00 | 0.0018
16.00-32.00 | 0.0016

SK-15 sondaj kuyusu, UD-3 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 0.67 kg/cm® bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.
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Cizelge 4.2. SK-15 kuyusu, UD-3 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm’) | m, (cm’/kg)
0.67-1.00 0.0073

1.00-2.00 0.0070
2.00-4.00 0.0043
4.00-8.00 0.0024
8.00-16.00 | 0.0016
16.00-32.00 | 0.0014

SK-15 sondaj kuyusu, UD-4 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 0.96 kg/cm® bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.

Cizelge 4.3. SK-15 kuyusu, UD-4 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm’) | m, (cm’/kg)
0.96-1.00 0.0683
1.00-2.00 0.0100

2.00-4.00 0.0072
4.00-8.00 0.0056
8.00-16.00 | 0.0050
16.00-32.00 | 0.0027

SK-16 sondaj kuyusu, UD-4 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 0.51 kg/cm® bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.
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Cizelge 4.4. SK-16 kuyusu, UD-4 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm’) | m, (cm’/kg)
0.51-1.00 0.0061

1.00-2.00 0.0100
2.00-4.00 0.0070
4.00-8.00 0.0067
8.00-16.00 | 0.0050
16.00-32.00 | 0.0030

SK-16 sondaj kuyusu, UD-5 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 0.89 kg/cm” bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.

Cizelge 4.5. SK-16 kuyusu, UD-5 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm’) | m, (cm’/kg)
0.89-1.00 0.0269
1.00-2.00 0.0100

2.00-4.00 0.0062
4.00-8.00 0.0058
8.00-16.00 | 0.0053
16.00-32.00 | 0.0036

SK-16 sondaj kuyusu, UD-6 nolu bozulmamis numuneden alinan sisme basinci
degeri 1.28 kg/cm® bulunmustur. Hacimsel sikisma katsayilari ise asagidaki tabloda

basing araliklarina gore verilmektedir.
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Cizelge 4.6. SK-16 kuyusu, UD-6 numunesi hacimsel sikisma ¢izelgesi

P (kg/cm’) | m, (cm’/kg)
1.28-2.00 0.0077

2.00-4.00 0.0038
4.00-8.00 0.0031
8.00-16.00 | 0.0029
16.00-32.00 | 0.0026

Calisma alan1 i¢inde Ankara Kili olarak bilinen birime ait deney sonuglarina gore;
0.00-1.00 kg/cm® basing araliginda, hacimsel sikisma katsayisi degerleri 0.0061-
0.0683 cm?/kg, 1.00-2.00 kg/cm® basing araliginda, hacimsel sikisma katsayisi
degerleri 0.0062-0.0100 cm?kg, 2.00-4.00 kg/cm’ basing araliginda, hacimsel
stkisma katsayist degerleri  0.0031-0.0072 cm?/kg, 4.00-8.00 kg/cm® basing
araliginda, hacimsel sikisma katsayist degerleri 0.0022-0.0067 cm?/kg, 8.00-16.00
kg/cm”® basing araliginda, hacimsel sikisma katsayisi degerleri 0.0016-0.0053 cm?/kg,
16.00-32.00 kg/cm® basing araliginda, hacimsel sikisma katsayisi degerleri 0.0014-
0.0050 cm?/kg, arasinda degisimler gdsterir.

Bu deney sonuglar1 degerlendirildiginde; c¢alisma alaninda Ankara Kili’nin gisme
basinglar1 0.51 kg/cm® ile 1.28 kg/cm® arasinda degisim gosterir. Bu alanlarda
yapilacak yapilarda ise; yapidan, zeminin birim alanina aktarilan yikiin, sisme
basinct degerinden daha diisiik olmas1 durumunda, yapilarda sismeye bagli hasarlar
beklenmelidir. Bu nedenle 6zellikle hafif yapilarda yapidan zemine aktarilacak yiik

ile sisme basinci degerleri mutlaka hesaplanmalidir.

Herhangi bir alanda sisme yetenegi olan bir zemin iizerinde yapilacak bir yapinin,
zeminin gisme basincina bagl olarak katsayisinin se¢ilmesi gerektigi, eger kat sayisi
az olacaksa zeminin herhangi bir malzeme kullanilarak sisme basincinin {izerinde
yiiklenerek yapinin yapilmasi gereklidir. Ancak zeminin sisme potansiyeli, sisme
basinci, ortamin su igerigi gibi 6zellikler arastirilarak zemine aktarilacak basinglar

yersel olarak mutlaka tespit edilmelidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

-Calisma alam1 Ankara Ili sinirlan igerisindeki Bahgelievler, Balgat, 100. Yil
Mahellesi, Kizilay, Ovegler, Emek, Sogiitdzii semtlerini kapsayan ve 1/100.000
Olcekli F-15 paftasinda yaklasik 15 km?*’lik bir alani icerir.

-Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde bes ana birim ayirt edilmistir. Bunlar yaslidan
gence dogru Triyas yasli Ankara Grubu, Jura Kirectaslari, Miyosen ¢okelleri ve

volkanitleri, Pliyosen ¢okelleri ve Kuvaterner aliivyonlaridir.

-Yapilan ¢alisma ile, Ankara kili’nin miihendislik 6zellikleri incelenmis olup Ankara
kilinde karsilagilabilecek oturma ve sisme problemi klasik konsolidasyon deneyi ile

ortaya konulmaya calisilmistir.

-Ankara kili, kirmizimsi kahve, kahve renkli, yliksek plastisiteli, bol fisiirlii, yer yer
karbonat nodiillii, Ankara ve yakin civarinda Ust Pliyosen c¢okel serisi icinde

bulunan, aliivyal yelpaze, g6l, akarsu ortamlarinda olugsmus killi seviyelerdir.

-Bu ¢alismaya esas olacak sekilde 2 farkli yerde 7 adet toplam 165 m. derinliginde

sondaj kuyusu acgilmistir.

-Toplam 7 adet sondaj kuyusunda 55 adet su muhtevasi, 55 adet kivam limitleri, 55
adet elek analizi, 15 adet 0zgil agirlik, 15 adet birim hacim agirlik, 15 adet

konsolidasyon ve 15 adette sisme basinci deneyi yapilmistir.

-Calisma alaninda yapilan 7 adet sondaja ilave olarak muhtelif zamanlarda yapilmis
olan 13 adet temel sondaji ve laboratuvar deneyleri incelenmis ve Ankara Kili’nin

miihendislik parametreleri belirlenmeye calisilmistir.
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-Ankara Kili genelde ¢alisma alaninda 15.00 m.’den sonra gozlenirler. Birlestirilmis
zemin siiflamasi (USCS)’e gore genellikle CH, az da olsa CL rumuzlar1 almaktadir.
Su muhtevalar1 % 21.8 ile 36.2 arasinda degisirken, likit limitleri, 39.0 ile 70.3
arasinda degisim gosterirler. Plastik limitleri ise 15.9 ile 38.7 arasindadir. Elek
analizi sonuglarina gore, 4 nolu elekte kalan miktar1 % 0 ile 11 arasindadir. 200 nolu
elekten gecen miktarlar1 da % 60 ile 96 arasinda degisir. Ozgiil agirlik sonuglari ise
2.715 ile 2.755 arasinda degisir. Dogal birim hacim agirliklari, 1.834 ile 2.008
t/m”*diir. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen sisme basinglart ise 0.51 ile

1.28 kg/cm” arasinda degisim gosterir.

-Ankara Kili’nin yiiksek sigsme potansiyel degerleri dikkati ¢ekmektedir. Hacimsel
sisme katsayilari ise; 0.00-1.00 kg/cm?® basing arahiginda, m, degerleri 0.0061-0.0683
cm’/kg, 1.00-2.00 kg/cm® basing araliginda, m, degerleri 0.0062-0.0100 cm?/keg,
2.00-4.00 kg/cm® basing araliginda, m, degerleri 0.0031-0.0072 cm?/kg, 4.00-8.00
kg/cm® basing araliginda, m, degerleri 0.0022-0.0067 cm’/kg, 8.00-16.00 kg/cm®
basing araliginda, m, degerleri 0.0016-0.0053 cm’/kg, 16.00-32.00 kg/cm® basing
araliginda, m, degerleri 0.0014-0.0050 cm?/kg, arasinda degisimler gosterir. Kil

tabakasinin kalin olmasi durumunda, oldukga yiiksek oturma degerleri verebilir.

-Ankara kili sismeye miisait oldugundan, iizerine insa edilecek olan hafif yapilarda
(yol, su, kanalizasyon hatlar1 ve 1-2 katli hafif yapilar vs.) kilin sisme ve biiziilme
potansiyeli dikkate alinmali ve yapilacak yapilarda; yapidan, zeminin birim alanina
aktarilan yiikiin, sisme basinci degerinden daha diisiik olmas1 durumunda, yapilarda
sismeye bagli hasarlar beklenmelidir. Bu nedenle 6zellikle hafif yapilarda yapidan
zemine aktarilacak yiik ile sisme basinct degerleri hesaplanarak miihendislik

projelendirme yapilmalidir.

-Ankara kentinde derin kazi gerektiren yapilara olan ihtiya¢ arttigindan, ¢ok sayida
dik derin kazi yapildig1 gézlenmektedir. Bazi hallerde Ankara Kili’nin ¢ok homojen
olup su iceren tabakalarin bulunmamasi, kilin biinyesindeki fissiir ve catlaklariin
miisait olmasi, havanin kuru gitmesi ve temel insaatinin hizli tamamlanmasi

durumunda herhangi bir sorunla karsilasilmamasi, iksasiz kazi gibi yanlig bir
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uygulama anlayisinin yerlesmesine sebep olmustur. Karsilagilan sev gogmesi, komsu
yapilarda oynama ve catlaklarin olusmasi vs. problemlerinin Oniine ge¢mek ig¢in

mutlaka konsolidasyon oturmasi ve sisme deneyleri yapilmalidir.

-Ankara kili ytliksek plastisiteli ve 6n konsolidasyon basinci altinda kalan bir kildir.
Yapilarin zemin Ozelliklerinin homojen olmadig1 kosullarda, yer yer farkli

oturmalara bagli olarak hasarli binalarla ¢alisma alaninda da karsilagiimaktadir.
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