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OZET

Bu c¢alismanin amaci, Pliyosen yashh sedimanlarin mineralojik ve kimyasal
ozellikleri ile miihendislik parametrelerini iliskilendirerek irdelemektir. Bu arastirmada,
araziden 65 adet Orselenmis karot numunesi alinmigtir. Bu sedimanlarin karekteristik
oOzellikleri, X-1sinlar1 difraktometresi, diferansiyel termal analiz-termal gravimetri (DTA-
TG), taramali elektron mikroskobu (SEM), FT-IR spektroskopi ana oksitler ve iz
elementlerin kimyasal analizi, Atterberg limitler, elek analizi ve hidrometre analizi
kullanilarak belirlenmistir. Calisma alaninda, smektit baskin kil mineralidir ve daha az
oranda klorit ve illit bulunmaktadir. ideal DTA-TG ve FT-IR pikleri ve SEM analizi
smektiti gostermistir. Smektit, Klorit ve illit yizdesi, likit limit (LL), plastik limit (PL),
plastisite indeksi (Pl1) ve kil aktivitesi (la) ile poztif korelasyon gostermektedir. Ana
oksitler ve iz elenetlerin kimyasal bilesimi, fiziksel ozellikler ve kil aktivitesi ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, Eskisehir’deki killi sedimanlarin mineralojik ve jeokimyasal

ozelliklerinin jeoteknik davranisa etkili oldugu saptanmastir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir, Pliyosen, kil, mineraloji, jeokimya, jeoteknik ozellikler.
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SUMMARY

The purpose of this study is to investigate the engineering parameters with the
mineralogical and chemical properties of the Pliocene sediments in Eskisehir. Sixty five
disturbed core samples were collected from the field. The characteristics of the sediments
were examined using X-ray diffractometry, differential thermal analysis-thermal
gravimetry (DTA-TG), scanning electron microscopy FT-IR spectroscopy, chemical
analyses of major and trace elements, Atterberg limits, sieve and hydrometer analyses were
conducted. The smectite is dominant clay mineral, is the samples accompozied by less
proportion of chlorite and illite. The ideal DTA-TG and FT-IR peaks and SEM analysis
demonstrate smectite. The percentage of smectite, chlorite and illite positive correlated
with liquid limit (LL), plastic limit (PL), plasticity index (PI) and clay activity (la). The
chemical composition of major oxides and trace elements were examined with physical
properties (Atterberg limits) and clay activity. The results of this study suggests the
effects” of mineralogical and geochemical properties on the geotechnical behaviour of

clayey sediments in Eskisehir.

Keywords: Eskisehir, Pliocene, clay, mineralogy, geochemistry, geotechnical properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Kil mineralleri zeminlerin tespit edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Kil mineralleri
zemin davranisint dogrudan etkilemektedir. Killerin miihendislik o6zellikleri dogrudan
killerin mineralojik bilesimlerine baghdir. Diger bir ifadeyle, kil minerallerin miithendislik
Ozellikleri genis dagilim gosterir. Bu dagilim; tane biyilkliigi, kristallenme derecesi,
katyon ve bosluk suyundaki serbest elektrolitin, miktar ve tipinin bir fonksiyonudur. Bu
etkenlerin 6nemi kaolinit, illit, smektit grup sirasina gore artar (Mitchell, 1976). Zeminin
mineralojik bilesimi fiziksel ve mihendislik 06zelliklerini etkilemektedir. Zeminin
icerisinde kil miktar1 ¢akil ve kuma gore fazlaysa o zaman zeminin davranisi suya karst
degismektedir. Killin icerisinde smektit (Montmorilonit) fazlaysa kil suya Kkarsi
hassaslagmaktadir. Zeminler kil mineralojik bilesimine gore aktif, orta veya normal
olabilir. Aktif zeminlerde smektit yiizdesi fazla ve orta, normal zeminlerde genel olarak

kaolin ve illit gibi mineraller bulunmaktadir.

Killerin sisme oOzelliklerine bagli olarak, miihendislik yapilarinda birgok
deformasyon sorunlariyla karsilasilmaktadir. Sisme potansiyeli yiiksek zeminler iizerinde
insa edilen miihendislik yapilar1 {izerinde Ozellikle hafif yapilarda zemin kabarmalari
sonucunda deformasyonlar meydana gelebilmekte ve bunun sonucunda da yap1
kullanilmaz hale gelebilmektedirler. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri mineraloji ve
kimyasmna baghdir. Zeminlerin sisme Ozelliklerinin ve mekanizmalarinin ¢ok 1y1
belirlenmesi, zemin davraniglarinin agiklanabilmesi en onemli konulardir (Yilmaz ve

Karacan, 1998).

Zemin ve killerin iligkisi iizerinde Tiirkiye’de ve diinyada caligmalar yapilmistir.
Zemin miihendislik 6zellikleri birbirini etkileyen, mineralojik bilesim ve ¢evre faktorlerine
baglidir (Kilig, 1990). Bu c¢alismada farkli bolgelerdeki zeminlerin mineralojik ve
jeokimyasal bilesimleri ile jeoteknik 6zellikleri incelenmistir. Zeminin jeoteknik 6zellikleri
icin kil fazmin etkin oldugu Ust Pliyosen’e ait ince taneli ¢okeller malzeme olarak

alinmistir.
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Bu tez kapsaminda, Eskigehir’deki killi sedimanlar mineralojik-jeokimyasal ve
jeoteknik acidan incelenmistir. Bu ¢alismada, kil tiirlerinin miithendislik 6zelliklerine nasil
etki ettigi ve buna gore zeminlerin siniflandirilmasi1 amaglanmistir. Sonugta Eskisehir’deki
Killerin icerisindeki smektit, illit ve klorit gibi mineraller cok 6nemli rol oynamakta ve
jeoteknik oOzellikleri (likit limit, plastik limit, plastisite indeksi ve kil aktivitesi)
etkilemektedir.

Bu arastirma kapsaminda; Eskisehir ilinin farkli mahallelerinden (Odunpazari,
Kirmizitoprak, Gokmeydan, Osmangazi, Tepebasi) aliman zemin numuneleri {izerinde
mineralojik-jeokimyasal ve jeoteknik ¢aligmalar yapilmistir. Araziden 65 numune alinarak
uzerlerinde Elek ve Hidrometre Deneyleri, Likit limit ve Plastik Limit analizi, X Isinlari
Difraktometre (XRD) Calismalari, Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-
TG) Analizi, FT-IR Spektroskopisi Analizi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
calismalar1 gibi laboratuvar ¢aligmalar yapilmigtir. Mineralojik ve jeokimyasal bilesimle

jeoteknik parametreler, korelasyon grafikleriyle ¢izilmis ve yorumlanmistir.

Calisma alani, 1/100.000 dlgekli i24 ve 125 Eskisehir topograftik paftalar: sinirlar:
kapsaminda Camlica, Zincirlikuyu, Tunali, Kirmiz1 toprak, Mamuca, Deliktas, Yildiztepe,

Gokmeydan, Osmangazi ve S6giitonii Mahallelerini kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Eskisehir merkezinin denizden yiiksekligi ise 792 m dir. Sehrin iklimi I¢ Anadolu
tipi karasal bir iklim hiikiim stirmektedir. Gece ve giindiiz arasindaki 1s1 faklidir. Genellikle
Eskisehir’de kislar pargali bulutlu, kar yagisli, baharlar orta derecede yagish ve yazlar ise
az bulutlu ve agik geger. Eskisehir il merkezinde en sicak ve en soguk aylarin ortalamalari

21,5°C ve -0.8°C olmaktadir.

I¢ Anadolu’nun kuzeybat1 ksesinde yer alan Eskisehir ilinin topografik yapisini,
Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikleri ile bunlar1 ¢evreleyen daglar olusturmaktadir.
Yaklasik en yiiksek dagi 1825m ile Tiirkmen dagidir. Yani %22’sini daglarin olusturdugu
ilin, yeryiizii sekilleri i¢inde ovalar %26 dolayindadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Genel

Dumbleton ve West (1966), topraklarda kil minerallerinin plastikligi arasindaki
iliski etkileyen bazi faktorler ilizerinde ¢alismislar. Buna gore kil maddesi i¢in sivi ve
plastik simirlamalar arasindaki iliskiyi, plastik limit ve likit limit arasindaki iliskiyi,

cimento ve agregasyon’un etkisi toprak 6zelliklerin {izerinde incelenmistir.

Abdullah vd., (2008), Kahire, Misir’in dogusunda deniz killerinin mineralojik ve
kimyasal bilesimleri jeoteknik algilama olarak incelenmistir. Arazi ve laboratuvar
caligsmalar sirasinda yirmi bes kil 6rnegin tizerinde kayaglarin sisme, kayma, kirilma ve
parcalanma gibi jeoteknik davraniglari ayrica on bes kil 6rnegin mineral bilesimleri, X-Ray

difraksiyon ve elektron mikroskop ¢aligmalar ile belirtirmistir.

Ohtsubo vd., (2010), Dogu Asya’da deniz killerinin mineralleri ve jeoteknik indeks
Ozellikleri incelenmistir. Bu arastirmada kil minerallerin analizi, kil minerallerin
bilesenleri, kil sedimentlerinin &zellikleri, kil mineral kompozisyonunun likit limit ve

plastik limitleri ile korelasyonu iyice belirlenmistir.

Kirov ve True (2011), Hanoi yumusak topraklarda salin ortamda jeoteknik
ozellikler ve kil mineral bilesimi arasindaki iligki iizerine bir arastirma yapmuislar. Arazi
calismalar sirasinda salin igeri giren ortamda kil minerallerin bilesimi ve onun jeoteknik

ozellikler arasindaki iliskiyi iyice incelenmisler.

Adebisi vd., (2013), Miihendislik projesinde laterittik zeminlerin kil igeriginin
ozellikleri bir arastirma yapmistir. Bu ¢aligmada yapilan laboratuvar deneylerinin laterittik
topraklarda kil icerigi lizerine ana kayaglarin jeolojik olusumu, kil mineralojik bilesimleri,

ana oksitlerin jeokimyasi ve plastiklik karakteristigi belirlenmistir.

Muceko ve Lazo (2013), Tirana (Albania) Alanin iizerinde kimyasal-mineralojik

bilesimi ve derinli toprak zeminin fiziksel — mekanik 0zelliklerine etkisi incelenmislerdir.
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Arazi ve laboratuvar caligmalar sirasinda sisme, biiziilme, ¢atlama ve jeoteknik
ozelliklerin azaltilmasi gibi fiziksel-mekanik davraniglarini sonug olarak belirlenmistir.
Ayrica son olarak kohezyonlu zeminlerin fiziksel-mekanik ozellikleri tizerine mineralojik

ve kimyasal kompozisyonun etkilerini iyice incelenmislerdir.

Win Bo vd., (2015), Changi’deki Singapur’un deniz killerinin mineraloji ve
jeoteknik Ozelliklerini incelenmistir. Bu ¢alismada Changi’deki Singapur Kilinin jeolojik
gecmisi, kil mineralojisi, fiziksel etkisi, sikistirma, hidrolik iletkenlik ve makaslama

gerginligi gibi jeoteknik 6zellikleri dahil belirtirmistir.

2.2. Eskisehir Bolgesinde Yapilan Calismalar

Eskisehir Bolgesi ile ilgili daha 6nce yapilan birgok ¢alismalar mevcuttur. Bunlar;

Barutoglu (1960), Eskisehir havzasini jeolojik olarak incelemis ve buna gore
havzayr iki kivrim kusagi ile karakterize etmistir. Bunlardan ilki, Eskisehir’den
Mihaliggik’in dogusuna kadar uzanan ve tahminen dogu-batt yonlii kivrim; bir digeri ise
tahminen dogu/giineydogu- bati/kuzeybati yonlii Eskisehir-Kaymaz-Sivrihisar Kivrim
kusagidir.

Sincan (1978), Eskisehir-Mihaliggik arasinda kalan bolgenin detay jeolojik harita
alimim gerceklestirerek alanin stratigrafisini ortaya koymus, ayrica kaolin yataklariin

ekonomik olarak degerlendirmesini yapmustir.

Gozler vd., (1985), Eskisehir civarinin jeolojisi ve sicak su kaynaklari tizerinde
caligmalar yapmiglar. Bu calisma ile inceleme alaninda yer alan sicak su kaynaklariin
cevresindeki kayaclarin stratigrafik ve tektonik o6zellikleri incelenmis ve ayrintili jeoloji
haritalar tamamlanmistir. Ayrica sekilde sicak sularin hangi birimleri kastettikleri ve hangi

tektonik hatlar boyunca yiiz eylendikleri ortaya konulmustur.

Gozler ve Cevher (1987), tarafindan Eskisehir-G26 paftasinin 1/100000 olgekli

jeoloji haritas1 hazirlanarak bdlgenin jeolojisine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
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Kibici (1990), Saricakaya (Eskisehir) volkaniklerinin petrolojisi ve kokensel
yorumu irdelenmistir. i¢ bati Anadolu’da Eskisehir ili Saricakaya ilgesi civarinda
yiizeylenen volkanik kayaglarda yapilan petrokimyasal incelemelerin yani sira bdlgesel
yayilimlar1 arastirilarak cevredeki benzerleri olan diger volkaniklerle karsilastirilmas,
olusumlar1 ve kokenleri incelenmistir. i¢ Bati Anadolu'da Eskisehir ili Saricakaya ilgesi
civarinda yiizeylenen volkanik kayaglarda yapilan petrokimyasal incelemelerin yani sira
bolgesel yayilimlar1 arastirilarak ¢evredeki benzerleri olan diger volkaniklerle

karsilastirilmis, Olusumlar1 ve kdkenleri incelenmistir.

Dag vd., (1994), Orta Sakarya Havzas1 (Eskisehir-Bilecik) pegmatitlerinin
mineraloji ve jeokimyasini incelenmislerdir. Farkli yap1 ve dokudaki pegmatitlerin derinlik
ve metamorfik kayaclar i¢cinde olustugunu ve benzer mineralojik bilesime sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Pegmatitlerin damar boyutlarinin, magmatik kiitlenin sogumasina
bagl olarak gelisen catlaklarin siirekligine bagli oldugunu, metamorfikler igerisindeki
pegmatitlerin ise yapraklan uyumlu olarak gelistigini belirtmislerdir. Ayrica her iki tip

pegmatit damarinin da ekonomik bir potansiyele sahip oldugunu saptamislardir.

Altunel ve Barka (1998), Eskisehir Fay Zonu’nun Inonii-Sultandere arasinda
neotektonik aktivitesini incelenmislerdir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda incelenen neotektonik
yapilari, calisma alanin tektonik ve sismik Ozellikleri ve Eskisehir’in fay zonunun
neotektonik aktivitesini. Ayrica Indnii-Sultandere arasindaki Eskisehir’in fay zonunun

Kuvaterner aktivitesinin irdelenmesini belirtirmistir.

Ocakoglu (2007), Eskisehir Fay Zonu’nun son zamanlarda KB Tiirkiye’sinde
genisleme yapist yeniden degerlendirilmesi incelenmislerdir. Bu calisma ile alanin
stratigrafisi gézden gecirilmis ve Eskisehir fay zonu’nda aktif deformasyon, sismisite ve

GPS olcilimleri ile Eskisehir’in Fay Zonu’nun morfotektonigi irdelenmistir.

Giillii ve Kadioglu (2010), Eskisehir dogusunda Topkaya kdyii civarinda yaptiklar
caligmada Sakarya kitasi icerisinde olusan Topkaya intrizif kitlesinin granit ve
granodiyorit bilesiminde oldugunu ve yar elips sekilli ve mafik/felsik dayklar tarafinda
kesildigini 6nce siirmiiglerdir. Lamprofir bilesimli bu dayklarin mikro-gabro porfir, mikro-

diyorit porfir, diyorit porfir ve granodiyorit porfir bilesiminde oldugu vurgulanmistir.
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Elde edilen petrografik ve jeokimya sal verilere gére Topkaya intruzif kitlesinin
manto karakterli alt kita kabugunun kismi ergimesiyle olusabilecegini, buna karsin
lamprofirlerin ise ana granitoyid magmasindan farklilasan ve bu ana magmadan daha

mafik bir magmanin iiriinleri olabilecegi belirtirmistir.

Tosun vd., (2011), Eskisehir’deki zemin sivilasma potansiyeli ile ilgili ¢alisma ile
inceleme alaninin jeolojisi, sismotektonigi, Atterberg limit (likit limit, Plastik limit),
bozulan ve bozulmamis toprak 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri, sismik tehlike parametreleri

ve stvilagsma potansiyeli ortaya konmustur.

Orhan vd., (2013), Eskisehir Meselik kampiisiinde 6n tehlike degerlendirmesi igin
kapsamli bir saha arastirmasi yapilmistir. Bu calismada deneysel calismalar iki asamada
gerceklestirildi. Tk asamada arazide Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile sondaj kuyular
acilmis ve farkli seviyelerden &rnek toplanmis. Ikinci asamada numunelerin tanimlanmasi
ve smiflandirilmasi igin laboratuvar testleri (likit limit, plastik limit, elek analiz, serbest
basing deneyi) gerceklestirilmistir. XRD (X-ray diffraction) testleri numunelerin sisme

potansiyeli i¢in degerlendirilmistir.

Kadir ve Erkoyun (2015), Eskisehir bolgesindeki lifli tremolit ve krizotil
minerallerinin karakterizasyonu ve dagilimi incelenmislerdir. Arazi c¢alismalar sirasinda
jeolojik ozellikleri, Tremolit ve krizotil minerallerinin mineraloji, jeokimyasi ve izotopik

ozellikleri tizerinde durulmustur.

Kadir vd., (2016), Eskisehir bolgesindeki sepiyolitin ve paligorskitin mineraloji ve
jeokimya incelenmesini yapmislardir. Bu c¢alisma ile alanin jeolojisi, sepiyolit ve
palygorskitin mineralojisi (XRD, DTA, SEM), jeokimyas1 ve durayli izotoplar kullanarak

kokeni ortaya konmustur.



3. JEOLOJI

3.1. Bolgesel Jeoloji

Bolgedeki kayag birimlerini en yaslidan en gence (tabandan tavana dogru) dogru
siralayacak olursak; en altta Paleozoyik yasli ayrilmamis gnays, sist, meta granit, mermer,
amfibolit, metamorfik kayaglar, kristalize kiregtagi ve dolomittik kayaglar olusturur
(Karagoz, 2013; Kulaksiz, 1981; Gozler vd., 1987) (Sekil 3.1 ve 3.2). Bolgede yer alan
metamorfikleri Kuzey ve Giiney metamorfikleri olarak ikiye ayirmis ve Paleozoyik yasini
vermistir (Kulaksiz, 1981). Paleozoyik yasli birimleri Mesozoyik yash granodiyorit, granit
tiirinden derinlik kayaglar1 keser. Bunun iizerine bindirmeli olarak Ust Kretase-Paleosen
yerlesim yasli serpantinit ve serpantinlesmis ultramafik kayaclardan olusan ofiyolitler
gelir. Bu birimler Senozoyik yasl birimlerin temelini olusturmaktadir. Bu temel birimleri
tizerinde diskordan olarak Senozoik yasli ¢okeller yer alir. Temel birimlerin iizerinde
uyumsuzlukla Neojen ¢okelleri gelmektedir. Neojen ¢okelleri alttan liste dogru Miyosen ve
Pliyosen yasl birimleri ayrilmistir. Miyosen yasl birimler icerisinde sahada sarimsi yesil,
kirmizi, kirmizimst bordo, koyu yesil-siyah ve kahve renkleri ile belirgin olan birimler
aglomera, tifler, tifitik kumtasi, konglomera, kiltasi, silttasi, bitimlii marn, kiregtasi,
bazalt, andezit, dolomitler ve jips ile temsil edilir. Pliyosen yash birimler diisiik agili
uyumsuzlukla orter ve kirmizi, gri renkli konglomera-kumtasi, kirmizi renkli ¢amurtasi,
yesil renkli kiltas1 ve marn ile jips, jipsli kumtasi, jipsli kiltasi-jipsli ¢amurtasi, diskoidal-
kirlangic kuyrugu ikizli jipsler, marn, dolomit, dolomitik kiltasi, kiltas1 ve plaket kiregtas:
birimleri olusturmaktadir (Karakas, 2005). Istifin en iistiinde ise uyumsuzlukla Kuvaterner

yasli traverten, yamag¢ molozu ve aliivyonlar yer alir.
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Sekil 3.1. Eskisehir’in jeoloji haritas1 ( Ocakoglu, 2007; Sengiiller, 2013; Kadir vd., 2018).
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Sekil 3.2. Eskisehir’in genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Gozler vd., 1996 ; Zeybek,
2007; Kadir vd., 2018’den degisiklikle hazirlanmistir).
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3.2. Yapsal Jeoloji

Inceleme alaninda Triyas sonunda kapanan bir okyanusta (kuzeye dalan) gelisen
olaylarin neticeleri Sivrihisar’in kuzeybatisinda bulunan bdlgelerde ekayli yapilar ve
bindirmeler olusmustur. Ancak Triyas sonunda olusumunu tamamlamis bu ekayli sistem
daha sonraki yapisal hareketlerden de etkilenmistir. Bu donemde hakim olan KG
istikametinde sikismalar neticesinde D-B yonlii fay sistemleri gelismistir. Ust Kretase ve
sonrasinda inceleme alaninin diginda gelisen yine K-G yonlii sikismalar bolgeyi etkilemis
ve de ozellikle Jura-Ust Kretase birimlerinde dogrultu atimli faylarin olusmasina sebep
olmustur (Sengor vd., 1985).

Diger taraftan Neojen’ de gelisen tektonik olaylar (K-G yonlu gerilmeler)
neticesinde de Indnii-Eskisehir-Sivrihisar dogrultusunda normal faylar olusmustur.
Eskisehir’den gegen bu fay sistemi Eskisehir fay zonu olarak adlandirilmigtir (Altunel ve
Barka. 1998) ve bu fayin normal bileseni yaninda sag yonlii dogrultu bilesenine de sahip
oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilarin Pleistosen ve Holosen birimlerinde gozledikleri
depolanma sirasina ve sonrasina ait faylar, Holosen birimlerinin kesintiye ugramasi,
Eskigehir fay zonunu olusturan segmenlerin bu bolgede aktif oldugunu belirtmektedirler.
Yine 1956 depreminin de bu kiriklar lizerinde meydana gelmesi bunlarin aktif oldugunu

gostermektedir. Eskisehir ve ¢evresinin tektonik haritas1 Sekil 3.3 de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Eskisehir ve gevresinin tektonik haritasi (Altunel ve Barka, 1998).
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Normal faylar, inceleme alani sinirlar1 i¢inde halen aktivitesini koruyan Eosen ve
Pleyistosen sonrasi olugmus faylardir. Bu faylar genellikle D-B dogrultulu olup, egimleri
de kuzey ve giineye dogrudur. D-B yonde gelisen sikismalara bagli olarak kuzey ve gliney
yonlii gerilmelere yol agmasi sonucu olusmustur. Inceme alani siirlar1 icinde Eskisehir’in
giineyinde gecen ve havzayir olusturan birbirine paralel sayilabilecek normal faylar
mevcuttur. Bu faylarin giiney bloklar1 yiikselmis, kuzey bloklar1 diismiistiir. Ayrica
Eskisehir’in giineyinde mermerlerin ve ofiyolitik kayaclarin yiizeylendigi bolgelerde
giineyden kuzeye inen basamak seklinde normal faylarin bulundugu goriilmektedir. Ayrica
Eskisehir’in kuzeyinde gecen ve yine gilineyindeki faylar gibi ayni &zelliklere sahip,

metamorfik ve ofiyolitik kayaclar lizerinde normal fay sistemi de bulunmaktadir.

3.3. Litolojik Ozellikler

Eskisehir Ilinin farkli mahallelerinde (Camlica, Zincirlikuyu, Tunali, Kirmizi
toprak, Mamuca, Deliktas, Yildiztepe, Gokmeydan, Osmangazi ve Ségiitonii) Ug Eksen
Jeoteknik Miihendislik Miisavirlik firmasi tarafindan yapilan arazi ¢aligmalari sonucunda
elde edilen 15 sondaj kuyusunu kapsamaktadir. Bu sondajlardan 65 adet numune farkli
seviyelerden alinmis ve ilizerinde laboratuvar ¢aligmalari yapilmistir. Arazi calismalar
(Standart Penetrasyon deneyi) zemin sondaj makinesi TSM-500 marka ile yapilmistir.
Calisma alaninda, agilan temel sondaj kuyusunda 1,50 m derinlikten baslamak {izere
genelde 1.50 m araliklarla her sondaj kuyusunda 6, 8, 9 adet SPT yapilmistir. Standart
Penetrasyon Testi ile ilgili kayitlar sondaj kuyusu loglarinda verilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. sondaj ¢alismalari sirasinda alinan karot numunelere ait gorinta.

SK1: Eskisehir Tepebasi Tunali Mahallesi, inceleme alani ve cevresinde sedimanter,
magmatik ve metamorfik kayaclar yer almaktadir. Sondaj kuyularinin yer aldig etiit alani
koyu kahverengi renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere indikge, tane
boyu artarak, ¢akilli- siltli-kumlu birim bulunmaktadir. En altta ise kumlu-gakildan olusan

seviye bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-4.00 m: Koyu kahverengi renkli siltli kil birimi

0.00-7.00 m: Koyu kahverengi renkli cakilli-siltli-kum birimi

7.00-9.45 m: Koyu kahverengi renkli kumlu-gakil birimi

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.50 m kabul edildiginde yaps, siltli kil ile kapl

seviyeye oturacaktir.

SK2: Eskisehir Tepebasi Tunali Mahallesi Edipler Sokak, sondaj kuyularinin yer aldigi
etiit alan1 kahve renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere indik¢e rengi
degisen, siltli-kum bulunmaktadir. En altta ise c¢akilli kumdan olusan seviye

bulunmaktadir.
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Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-3.50 m: Koyu kahverengi renkli kumlu-siltli kil

3.50-6.50 m: Koyu kahverengi renkli siltli kum

6.50-9.45 m: Grimsi 1yi derecelenmis ¢akilli kum

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.75 m kabul edildiginde yap1, kumlu siltli kil

ile kapl1 seviyeye oturacaktir.

SK3: Eskisehir Odunpazar1 Yildiztepe Mabhallesi Giilbiter sokak, sondaj kuyularinin yer
aldig1 etiit alan1 kahverengi renkli kiltasi-silttasi biriminin ayrigma iiriinii ile kaplidir. Bu

birimin altinda, derinlere indikge, kiltasi-silttas1 bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil3.5):

0.00-3.50 m: Kiltagi-Silttas1 biriminin ayrigma tiriini

3.50-7.95 m: Kiltasi-silttast

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.50 m kabul edildiginde yap1, kiltasi-silttasi

ayrigma liriinii ile kapli seviyeye oturacaktir.

SK4: Eskisehir Tepebast Zincirlikuyu Mahallesi Aydogdu Sokak, sondaj kuyularimin yer
aldig1 etiit alan1 koyu kahverengi renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere
indik¢e bu birimin ana kayasi olan koyu kahverengi renkli kiltagi — silttag1 ardalanmasi

olan birim g6zlenmektedir.

Agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-8.50 m: Koyu kahverengi renkli siltli-kil

8.50-9.45 m: Koyu kahverengi renkli kiltasi-silttasi ard.

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.75 m kabul edildiginde yapa, siltli kil ile kapl

zemine oturacaktir.

SKS5: Eskisehir Tepebas1 Sogiitonii Mahallesi Egemen Sokak, sondaj kuyularinin yer aldigi
etlit alan1 acik kahvemsi siltli- kil ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere indikg¢e rengi

degisen, kumlu kil bulunmaktadir.
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Agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):
0.00-1.50 m: Dolgu
1.50-6.45 m: Kahverengi renkli kiltasi ( ayrismis bozusmus seviye)

SKG6: Eskigehir Odunpazart Mamuca Mahallesi Dirsehan Sokak, sondaj kuyularinin yer
aldig etiit alan1 koyu kizilimsi renkli kiltasi-silttasi ardalanmasi ile kaplidir.

Ayrica acilan sondaj kuyusunda (Sekil3.5):

0.00-3.50 m: Dolgu

3.50-9.45 m: Koyu kizilims1 renkli kiltasi-silttagi ardalanmasi

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 3.75 m kabul edildiginde yap1, kiltasi-silttasi

ardalanmasi ile kapl seviyeye oturacaktir.

SKT7: Eskisehir Tepebag1 Sogiitonli Mahallesi Gerekli Sokak, sondaj kuyularinin yer aldigi
etiit alam1 koyu kahverengi renkli kiltasi-silttasi-kumtas1 ardalanmasi ile kaplidir. Bu
birimin ylizeyden itibaren ilk 4.00 m seviyesi ayrismis-bozusmus malzeme ile kaphdir
(Sekil 3.5).

Agilan sondaj kuyusunda:

0.00-4.00 m: Koyu kahverengi renkli kiltagi-silttasi-kumtas1 ardalanmasi (ayrigma tiriinii)
4.00-7.95 m: Koyu kahverengi renkli kiltasi-silttasi-kumtasi1 ardalanmasi

birimleri ge¢ilmistir. Insaat temel seviyesi 1.75 m kabul edildiginde yap1, koyu kahverengi
renkli kiltagi-silttasi-kumtasi ardalanmasinin ayrigma iirlinii olan seviye ile kapli zemine

oturacaktir.

SK8: Eskisehir Odunpazar1 Kurtulus Mahallesi Vatan Sokak, sondaj kuyularimin yer aldigi
etiit alan1 koyu kahverengi renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere

inildikge tane boyu artmig, kumlu ¢akil birimi bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):
0.00-7.00 m: Koyu kahverengi renkli siltli- kil
7.00-9.45 m: Koyu kahverengi renkli kumlu-gakil
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birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 4.00 m kabul edildiginde yapu, siltli kil ile kaplt

seviyeye oturacaktir.

SK9: Eskisehir Odunpazar1 Mamuca Mahallesi Ertas sokak, inceleme alani aliivyon ile

kaplhdir.

Agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-1.0 m: Dolgu ( oldukga sikigmis)

1.00-2.50 m: siltli —kil (kiltagi-marn ardalanmasinin ayrisma {irtinii)

2.50-6.50 m: kahverengi, karbonat igerikli kiltagi-marn ardalanmasi

6.50-10.00 m: yesil renkli kiltasi-marn ardalanmasi

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.25 m kabul edildiginde yapu, siltli-kil ile kapli

zemine oturacaktir.

SK10: Eskisehir Odunpazar1 Kirmizitoprak Mahallesi Ornek sokak, sondaj kuyularinin yer
aldig1 etiit alan1 kahverengi renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda ise kahverengi

cakilli kumdan olusan seviye bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

1.50-7.50 m: Kahverengi renkli kil

7.50-9.45 m: Kahverengi renkli ¢akilli —kum

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.50 m kabul edildiginde yapu, siltli-kil ile kapl

seviyeye oturacaktir.

SK11: Eskisehir Odunpazari Mamuca Mabhallesi Aydinel Sokak, sondaj kuyularinin yer
aldig etiit alan1 acik kahverengi renkli siltli kil ile kaplidir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):
0.00-12.45 m: Acik kahverengi renkli siltli-kil
Birimi gecilmistir. Ingaat temel seviyesi 1.75m kabul edildiginde yap1, acik kahverengi

renkli siltli-kil ile seviyeye oturacaktir.
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SK12: Eskisehir Tepebasi Camlica Mahallesi Gok Sokak, sondaj kuyularimin yer aldigi
etlit alan1 agik kahverengi renkli siltli- kil birimi ile kaplidir. Bu birimin altinda, derinlere
indik¢e rengi degisen, ¢akil igerikli siltli- kil birimi bulunmaktadir. En altta ise bej renkli
cakilli- kumlu- siltli kil birimi bulunmaktadir (Sekil 3.5).

Agilan sondaj kuyusunda:

0.00-4.00 m: Agik kahverengi renkli siltli-kil birimi.

4.00-5.50 m: Koyu kahverengi renkli ¢akil igerikli siltli-kil birimi.

5.50-6.45 m: Acik kahve- bej renkli ¢akilli-kumlu-siltli-kil birimi.

birimleri gecilmistir. Ingaat temel seviyesi 1.50 m kabul edildiginde yapu, siltli-kil ile kapl

zemine oturacaktir.

SK13: Eskisehir Odunpazar1 Osmangazi Mahallesi Bosnali Sokak, sondaj kuyusunun yer
aldig1 etiit alan1 koyu kahverengi renkli siltli kil birimi ile kaplidir. Bu birimin altinda,
derinlere indik¢e tane boyu artan koyu kahverengi renkli c¢akil igerikli killi-kum birimi

bulunmaktadir. En altta ise kumlu-cakil biriminden olusan seviye bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-2.00 m: Kumlu-siltli-kil

2.00-5.00 m: ¢akil igerikli killi-kum

5.00-9.50 m: kumlu-gakil

Birimleri gegilmistir. Ingaat temel seviyesi 1.75 m kabul edildiginde yap1, kumlu-siltli-kil

ile kapli seviyeye oturacaktir.

SK14: Eskisehir Odunpazari Gokmeydan Mahallesi Menekselik sokak, sondaj kuyularinin
yer aldigr etiit alam1 bej-kahve renkli kumlu siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda,

derinlere indikge iist tabakanin ana kayasi olan kiltagi-kumtas1 ardalanmasi bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil 3.5):

0.00-1.50 m: Dolgu ( eski temeller)

1.50- 5.50 m: Bej-kahve renkli kumlu-siltli-kil (kiltagi-kumtas1 ayrigma tiriinii)
5.50-7.95 m: Kahverengi renkli kiltasi-kumtas1 ardalanmasti
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Birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 1.75 m kabul edildiginde yapu, siltli-kil ile kapl

seviyeye oturacaktir.

SK15: Eskisehir Odunpazar1 Deliklitas Mahallesi Giirman Sokak, sondaj kuyularinin yer
aldig1 etiit alan1 koyu yesil kahvemsi renkli siltli kil ile kaplidir. Bu birimin altinda ise

kumlu ¢akildan olusan seviye bulunmaktadir.

Ayrica agilan sondaj kuyusunda (Sekil3.5):

0.00-5.00 m: Koyu yesil kahvemsi renkli siltli-kil

5.00-10.00 m: Grimsi iyi derecelenmis ¢akilli-kum

birimleri gecilmistir. Insaat temel seviyesi 4.50 m seviyesine kadar kazi yapilip 0.90 m
kirma tas malzeme serilmesi kaydiyla 3.60 m kabul edildiginde yap1, siltli-kil ile kapl

seviyeye oturacaktir.
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Sekil 3.5. Sondaj kuyu loglart.

Eskisehir bolgesindeki sondajlardaki litolojiler derinliklere gore degiskenlik
gosterip, genellikle yilizeye yakin derinliklerdeki sitli killi birimlerde kil mineralleri
agisindan sisebilen killer olarak smektit baskinken, orta derinliklerde illit ve klorit
gorulmektedir. Benzer durum, Kanada-Qubec’teki deniz sedimanlarinda goriilmektedir

(Berry ve Torrance, 1998).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Ug Eksen Jeoteknik Miihendislik Miisavirlik firma yardimcisiyla
arazide farkli mahallelerde 15 sondaj kuyusu acilmigtir. Killi birimlerin ve yan
kayaclarmin litolojileri irdelenmis olup, toplam 65 Ornek alimistir. Zemin sondaj

makinesi olarak TSM — 500 marka rotary tipi makine kullanilmistir (Sekil 4.1).

[ $ b o
i’ & \ i 3
S

Sekil 4.1. Ara2|de zemin sondaj maklne3| (TSM -500 Marka).

4.1. Deneysel Calismalar

Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen deney ¢alismalar iki asamada yapilmistir. Ik
asamada arazide 15 adet sondaj agilarak 65 adet drselenmis 6rnek alinmis, ikinci agsamada

da bu ornekler iizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.

Numunelerin tanimlanmasi ve siniflamasi amaciyla tane dagilimi, kivam limitleri,
ince tane yiizdesini belirlemek i¢in hidrometri deneyleri yapilmistir. Nununelerin

jeokimyasal ve mikro yapilarin degerlendirilmesine yonelik de X Isinlar1 Difraktometre
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(XRD) Calismalar1, Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-TG) Analizi,
FT-IR Spektroskopisi Analizi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) caligmalari
yapilmistir.

4.1.2. Elek analizi

Zemin malzemelerin tane boyu dagilimi, iyi derecelenmis ve iyi derecelenmemis
icin kullanmaktadir. Ayrica zemin tanelerin (¢akil, kum, silt, kil) yiizde miktarlarinin
belirlenmesi; zeminin diger mihendislik &zellikleri hakkinda da Onemli bilgiler
edinilmesini saglamaktadir. iri elek ¢dziimlemesi ve ince elek ¢dziimlemesi diye iki evrede
yapilir. Ayrica kil ve silt boyu tanelerin saptanmasi i¢in de yas ¢oziimleme (hidrometre)
yapilir. Elek ve hidrometre ¢oziimlemeleri sonucunda malzemeyi olusturan degisik
boylardaki tanelerin agirlik olarak yiizde miktarlar1 belirlenir ve logaritmik eksenine gore
tane boyu ve yiizde elek alt1 agirliklar ¢izilir. Bu ¢oziimlemeleri kullanilarak malzemeyi
olusturan cakil, kum, silt ve kil miktarlar1 belirlenip, degisik amaglar i¢in toprak
siniflanmasi yapilir. Zeminlerde ince ve iri taneli zeminler karisik bulunabilecegi igin tane
cap1 76,2 mm ile 0,075 mm arasinda olan kisim elek analiz ile yapilir ve gaplar1 0,075 mm
den kiiciik olan zeminlerde islak analiz (hidrometre) yontemi kullanilir (Sekil 4.2).
Kullanilan standart 6rnek miktar1 400-500 gr gerekmektedir. Deneyde zeminin agirlikli
olarak saptandigi i¢in zeminin suyun hesaplamasi da gerekir. Zeminin suyunu atilmasi igin
ornegin firnda kurutulmasi gerekmektedir. Ornegin nem igerigi bulunmak igin 50 gr érnek

alinarak firinda kurutulup, higroskopik nem diizeltme katsayis1 hesaplanir.

Sekil 4.2. Elek turleri.
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. Zemin karigtirilarak ve bir siire beklenerek havada tamamen kurutulur ve 500 gr

deney i¢in alinir.

. Numune 3, 1% , % , % , 4,10, 16, 40, 100, 200 no’lu elek takimina kollanilarak 15

dakika sallanir.

. Sirastyla once 3 no’lu iistiinde kalan numune elekle birlikte tarttirip, elek agirlig
cikarilarak her bir elek iizerinde kalan agirlik bulunur. Ayni islemi dizilen diger
tiim elekler i¢in de yapilir.

. Sonra elek iizerinde kalan agirlik, toplam 6rnek agirligindan 500 gr ¢ikarilarak bu

elekten gecen drnek agirligr bulunur ve % elek alti hesaplanir. Ayni islem biitiin

elekler i¢in tekrarlanir (Cizelge 4.1).

Cizelge4d.1. Elek analiz gizelgesi

ElekNo. Delik Elekte | Gecen Gecen
Actkh@(mm) | Ustii(g) | Abirhk(g) | viizdesi(%P)
3in 75.000
: i1 (%)=
17 m 37300 Cakil yiizdesi (%)
_ Kum viizdesi (%)=
3/41in 19.000 i
: SiltvekKilviizdesi(% )=
3/81in 9.500 !
No.4 4.750
Cu=Dg /Do
No.10 2.000 .
Ce=D1"/Dgo.Dig
No.lf 1.180
No.40 0.425
No. 10 0.150
No.20 0.075
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4.1.3. Hidrometri analizi

Zeminlerin tane ¢ap1 0,075mm den kii¢iik (200 no’lu elekten gecen) zeminler igin
1slak analiz (hidrometre) yapilir (Sekil 4.3). Hidrometre deneyi bu tir zeminlerin tane

siiflamasinda yaygin olarak kullanilan bir deney yontemi olup, esasi Stokes’ in yasasina

dayanmaktadir.

Sekil 4.3. Hidrometri deney seti.

A. 200 no’lu altina gegen kil ve silt bir birinden ayrigsmis durumda degildir. Ayirmasi igin
¢Oziicl kullanilmaktadir.

B. Ornegin 50 gr ve 4 gr (NaPOs)s icerisine dokiiliir ve ¢dzelti karistirict ile 15 dakika
karistirtlip 1000 ml‘lik siispansiyon silindirine dokiiliir ve saf su ise 1000 ml’ye
tamamlanir.

C. Sonra silindirin agzina elin i¢i kapatilarak, 1 dakika siire ile ¢alkalanip siispansiyon
haline getirilip ve oOnceden silindir hazirlanmis olan 20°C’deki sabit sicakliktaki su
icerisine yerlestirilir.

D. Bu islemden sonra okuma islemi yapilir; okumalar 1dk, 2dk, 4dk, 8dk, 15dk, 30dk,
lsaat, 2 saat, 4 saat, 8 saat, 16 saat, 24 saat zamanlarinda yapilarak hidrometre okumalari

alinarak tabloda ilgili alanlar doldurulur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Hidrometri analiz cizelgesi.

Numune No: Deneyi yapan:
Hidrometre No: Tarih:
MenisKiis Diizelmesi: Ozgiir Agirhk (GS):
Deneye sokulan Numunenin kitlesi: Dagitict Madde icin Kullanilan Diizeltme (x):
Cokeltme silindiri No: ( Gs ) (100>
P = R+M—-Cd
Gs—1) " \wo) " (RT )
(b}
g 5 3
< |z |2 . NECEEIE
£ 1€ |3 |8 T ol szl & |3 &z
< < Q <) - ~ = = 1] SR =
[ N w0 O ~ é A4 w .= | n Q| o
a A

1. 2. ve 4. dakikalarda yapilan hidrometre okumalarinda hidrometre siispansiyon
silindirinden ¢ikarilarak bir sonraki okumaya kadar saf su ile dolu bir cam silindir
icerisinde beklemektedir. Hidrometre okumalarinin yapildigi zamanda siispansiyonun
sicakligi Olgiilerek cizelgeye yazilir. Boylece belirli zamanlarda siispansiyon yogunluk
degisimleri Olgiiliip, Stokes Yasasi’na gore ylizde miktarlar1 ve bu ylizde miktarlarina

karsilik gelen tane caplari ile hesaplanmaktadir.
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4.1.4. Likit limit analiz

Likit limit deneyi zeminlerin kivam limitler durumlarinin hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Deneyde standart likit limit aletleri: Kasagrande aleti, bakkal kiiregi,

spatula, porselen kap ve su kullanilmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.4, Likit Limit deney seti.

Deneyde kurutulmus ve 40 no’lu elekten elenmis malzeme kullanilir. ilk olarak kap
icerisinde bir miktar malzeme dokilip, yavas yavas su ilave edilir. Malzeme tamamen
1slanmali, 1sladiktan sonra yavas yavas karistirilarak topaklanmasi Onlenir. Bu isler
malzeme tamamen kivama gelene kadar devam edilir. Bu islemden sonra malzemeden
biraz alinarak ve tezgahin iizerinde olusturulacaktir. Malzemenin Uzerinde 1cm standartlik
acma bicagi ile yarik acilir ve kenarlarindaki zemin numunelerinin kalan kisimlari esit
olarak duzeltilir. Saniyede Kasagrantla iki vurus olacak sekilde yarik kapana kadar vurus
yapilir. Bu deneyden bir miktar su muhtevasi hesaplanmak i¢in alinir ve malzemede bir
miktar daha su ilave edilir. Ayni1 islem tekrar edilir, vurug sayis1 25°e diisene kadar yapilir.
Bu deney (¢ kez yapilir ve degerler bir grafik iizerine gizilir. Grafikte su muhtevasi ve

vurus sayist gosterilir ve ona gore likit limit hesaplanir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.5. Likit Limit Grafigi.

4.1.5. Plastik limit analizi

Bu islemde zemin numunelerinin plastik kivamdaki kohezyon ve plastisite
durumlar hesaplanir. Bu deneyde kap, cam plaka, terazi ve damitik su dolu plastik pipet
kullanilmaktadir. Kurutulmus numuneden ve 40 no’lu elekten elemis malzeme den biraz
almir ve su ilave ederek plastik kivama gelene kadar yavas yavas karistirilir. Misket
boyutunda malzeme alinir, cam tizerinde yuvarlatilarak malzeme incelir. Bu incelme 3
mm’e geldiginde malzemede ¢atlama oluyorsa gerekli miktarda bir kaba islak malzeme
alinir ve su muhtevasini hesaplamak icin 24 saat igerisinde firinda bekletilir. Firindan sonra

kurutulmus numuneden su muhtevasi belirlenir.

4.1.6. X Isilar: difraktometre (XRD) calismalar:

Sondaj karotlarindan alinan zemin 6rneklerinin, mineralojik agidan irdelenmesi igin
X-1ginlan difraktometre (XRD) analizleri MTA Genel Midiirligii’'nde Rigaku-Geigerflex
marka cihaz ile yapilmistir. XRD analizlerinde CuKa radyasyon ve 8’/dak tarama hizi
kullanilmigtir.  Zemin 6rneklerinin normal ve detay ¢ekimi yapilmistir. Kil fraksiyonu
ogiitiilerek <2 pm indirilmistir. Detay ¢ekimlerde yonlendirilmis kil 6rneklerinin havada
kurutulmus, etilen glikolle 60°C de 2 saat ¢ozdiiriilmiis, 350°C ve 550°C de 2 saat 1s1

altinda tutulmus orneklerin ¢ekimleri yapilmistir.
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4.1.7. Diferansiyel termal analizi-termal gravimetri (DTA-TG) analizi

Zemin Orneklerinde kilce zengin fraksiyonlarmin termal davranislarini belirlemek
amaciyla 1 adet Ornegin Diferansiyel Termal Analiz-Termal Gravimetri (DTA-TG)
analizleri Ortadogu Teknik Universitesi’nde DTA-TG Rigaku TAS 100 E marka cihaz ile
yaptirilmistir. DTA-TG egrileri, 10 mg toz kil 6rneginin Pt 6rnek tutucuda ortalama 1sitma

orani 10°C dk olarak alumina referans: ile elde edilmistir.

4.1.8. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ¢calismalari

Kilce zengin zemin &rneklerinin morfolojik 6zelliklerini belirlemek icin 1 adet
ornek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi Ortadogu Teknik Universitesi’nde
QUANTA 400F Field Emission marka cihaz ile yapilmistir. Her bir kayag 6rneginin taze
kirik yiizeyi ¢ift ylizli aliminyum 6rnek tutucuya konarak iizeri Giko iyon kaplayiciyla
ince bir film (350 A) halindeki altinla kaplanmustir.

4.1.9. FT-IR spektroskopisi analizi

FT-IR spektroskopisi analizi igin 1 adet kilce zengin 6rnek ogiitiiliip, saf suda
bekletilip, santrifriijlenerek 90°C lik etiivde kurutulmustur. Hazirlanan 6rnekler KBr disk
teknigi kullanilarak (~1 mg kil o6rnegi ile ~200 mg KBr karigtirilarak) peletler
hazirlanmistir. Ortadogu Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan PerkinElmer 100
FT-IR spektrofotometresi ile 4000-400 cm™ araliginda infrared spektrumlar1 cekilmistir.
Bu yontemle absorbsiyon bantlarina bakilarak kil minerallerinin cinsi ve Kristalinitesinin

belirlenmesi tespit etmek amaglanmaktadir.

4.1.10. Kimyasal analizler

Jeokimyasal analizlerde 18 adet zemin Orneklerinin major oksitler igin ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry) iz ve nadir toprak elementler igin ise
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) yontemi kullanilarak Bureau
Veritas Commodities Canada Ltd. (Kanada) yapilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda ylriitiillen deneysel calismalar; oncelikle tanimlama ve
simiflama deneyleri iizerinde yogunlastirilmis; daha sonra, c¢alismanin amacina yonelik
olarak X Isinlar1 Difraktometre (XRD) Calismalari, Diferansiyel Termal Analizi-Termal
Gravimetri (DTA-TG) Analizi, FT-IR Spektroskopisi Analizi, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) deneyleri gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda, numunenin alinmasi,
deneye hazirlanmast ve deneylerin yapilmasinda ASTM (1994) standart yontemlerine

uyulmustur.

5.1. Jeoteknik Degerlendirme

Calismada kullanilan 14 dogal zemin numunelerinin o6zelliklerini belirlemek
amaciyla elek analizi, hidrometri analizi ve kivam limiti deneyleri yapilmistir.

Numunelere ait graniilometri egrileri Sekil 5.1°de sunulmaktadir.

3012t 34 38" #4 #8 #I6 #30  #50 #1000 #200  imin 4min 19min  e0min SO0 23 hour

15 min 45 min
100 N 1 T T[T T
\ [ [ R \ | T \ |
90 : : : : ‘ ST ﬂ"\‘t\ : \\ : : Numune No.
!
| (N I | | \y \\\’\ “‘\ \\ | ®— sKki4
80 ] Il Il ] | \J ' : }\ | i ! '\\l -_— SK1'5
A M TN \4;\ ?\\\ N —@— sK24
| [ | [ | | | N | MNal N\ —@— SK3-4
70 Fr T T T T T \ T \\ ‘r\\ \\ \‘\—\‘:\\\ N —h—— SK4-2
\ I I I [ \ N \\ ™ \P\ N ‘\\ SK4-4
2 | [ | [ | | TN I\ N "N
L i [ [ [ \ \ \ B \ \ A SK8-3
g | N I " | | | T\ SJNF\ —A—— SK9-8
g 5 L I I | \ \ I | iim N A —&— SK10-5
Q \ I I | \ \ [ [ [ \§ \ Iy —_———— SK1141
\ [ [ [ \ \ \ [ \ E\ o SK11-3
] ] 1 Il | i ] ! ] Il N
” \ | [ [ | \ | \ | | ‘7“11\ “}L N t SK12-1
| | | I | | | | I I \\ Il Fp — — SKi13-6
30 f T T T T \ \ T \ \ T = —=— SK14-3
\ [ [ [ \ \ \ \ \ \ | \ 4
\ [ [ [ | | \ [ \ \ | oy, NH
il [ [ [ | \ \ \ \ \ [ N A\
| [ | [ | \ | \ | | |
10 1 | 1 | L 1 L L L | |
75 375 19 9.5 4.75 236 1.18 0.6 03 0.15 0.075 0.037 0.019 0.009 0.005 0.002
100 10 I 0.1 0.01 0001
Tane Boyu (mm)
| Cakil | Kum | Silt [Kil |

Sekil 5.1. Numunelerin tane dagilim egrileri.
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Tanimlama deney sonucuna gore cakil, kum, silt ve kil miktarlarinin farkl
oldugunu gorulebilmektedir. SK1-4, SK8-3, SK9-8, SK11-1, SK11-3, SK12-1, SK13-6,
SK14-3 ve SK4-4 numunelerinde ince (kil ve silt) miktarlar1 fazlayken SK1-5, SK2-4,
Sk4-2, SK10-5 ve SK3-4 numunelerinde ise iri (¢cakil ve kum) miktar1 daha fazladir.

Caligma alanindaki zemin 6rneklerinin plastisite kart1 iizerindeki dagilimlart Sekil 5.2°de

4
4
7/
4
4
4

s
CH veya OH

sunulmaktadir.

60

Numune No
® sKi4

SK1-5
@® sKo4

SK3-4
A SK4-2
SK4-4
SK8-3
SK9-8
SK10-5
SK11-1
SK11-3
SK12-1
SK13-6
SK14-3

50

40

>

30

20

PLASTISITE INDISI (PI)

MH veya OH

+ +¢ 0

[ ML veya OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIKIT LIMIT (LL)

Sekil 5.2. Numunelerin plastisite kartindaki yerleri.

Eskisehir bolgesindeki 14 zemin 6rneginin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan laboratuvar deney sonuclari Cizelge 5.1°de sunulmaktadir. Birlestirilmis
zemin smiflama sistemine (USGS) gore, inorganik siltler ve cok ince kumlar (ML),
inorganik killer (CL), kumlu ve siltli killer (CL) olarak zeminler siniflandirilmistir. Yiksek
silt igerigine sahip Ornekler, yiiksek plastisite silt alanina diismektedir. Benzer durum,
Tiirkiye termal camurlar ve saf killerinde goriilmektedir (Celik Karakaya vd., 2017). Daha
iri taneler (>2um) kuvars, kalsit ve feldspat birlesimlerine sahip olup ¢alisma alanindaki
zeminlerinde baskindir. Diislik plastik limit degerine sahip olan 6rnekler, kil dis1 (kuvars,
kalsit ve feldispat) icermektedir. Daha ince fraksiyon (<2 pm) kil minerallerini 6zellikle
montmorillonit, illit ve klorit olusturmaktadir. Ince tane yiizdesi olarak tanimlanan 0.075

mm’den kiiciik boyutlarindaki silt ve kil miktarlarinin 65-70% ila 80-94% arasinda
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degismektedir. Hidrometri analizi sonucunda bulunan kil yuzdesi (<2 um) degerleri de

%16 ile %32 arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin miihendislik 6zelliklerinin sonuglari.

NUMUNE | DERINLIK %r::‘i':l'i‘:f Wa. |Cakil| Kum | imce | Silt | Kil | LL | PL | PI |Aktivite,| Zemin

NO. (m) (m) (%) | () | (%) %) | (%) | () | (%) | (%) | (%) A Sinfi
SK.1-4 | 3.00-3.45 3.22 - | 6.00| 24.00 |70.00 | 48.00|22.00|49.030.0(/19.0| 0.86 ML
SK.1-5 | 1.50-1.95 1.72 - |14.00| 43.00 |53.00{35.00|18.00|53.031.0(22.0| 1.22 MH
SK.2-4 | 4.50-4.95 472 20.1]9.00| 32.00 [59.00|42.00(17.00|46.0|25.0(21.0| 1.24 CL
SK.3-4 | 1.50-1.95 1.72 | 20.1|7.00| 27.50 | 65.50 | 39.50{26.00|57.0 {33.0/24.0| 0.92 MH
SK.4-2 | 7.50-7.95 %72 21.5]0.00| 31.00 [69.00|53.00|16.00| 70.0 |44.0(26.0| 1.63 MH
SK.4-4 | 4.50-4.95 472 | 21.0]0.00| 14.00 {86.00|61.00(25.00|45.0|24.0(21.0| 0.84 CL
SK.8-3 | 6.00-6.45 6.22 | 20.0{0.00| 30.00 | 70.00 | 38.00|32.00| 68.0 {36.0|32.0| 1.00 MH
SK.9-8 | 1.50-1.95 1.72 | 22.6]0.00| 21.00 | 79.00 | 60.00 | 19.00 | 22.0 | 15.0| 7.0 | 0.37 CL
SK.10-5 | 3.00-3.45 3.22 - 10.00| 48.00 52.00(24.00|28.00|63.032.0/31.0| 1.11 CH
SK.11-1 | 12.-1245 | 12.22 - 10.00| 6.00 [94.00|70.00(24.00|42.026.0(16.0| 0.67 CL
SK.11-3 | 9.00-9.45 9.22 - 10.00| 13.00 |87.00|50.00|37.00|55.029.0(26.0| 0.70 CH
SK.12-1 | 6.00-6.45 6.22 |20.4|7.00| 30.00 |63.00 |28.00|35.00|59.0{32.0|27.0| 0.77 CH
SK.13-6 | 1.50-1.95 1.72 ) 8.0 | 22.0 | 70.0 | 47.0 | 23.0 | 50.0 {27.0(23.0| 1.00 CH
SK.14-3 | 4.50-4.95 472 | 20.810.00| 31.00 {69.00|46.00|23.00|30.020.0/10.0| 0.43 CL

Likit limit (LL) degerleri olduk¢a degiskendir. Burada ortalama %42-53,
yerlerde diisiik (%22-30) ve bazi yerlerde yliksek (%55-70) degerler elde edilmistir. Genel

bazi

olarak inceleme alaninin morfolojine bagl olarak farkli Likit limit degerleri gozlenmistir.

Laboratuvar sonuglar1 gosteriyor ki, her morfolojik birimdeki likit limit degerlerinin kiigiik

varyasyonlar1 vardir fakat her zemin Orneginde bulunan farkli kimyasal bilesim ve kil

mineral tiirleri nedeniyle farkli morfolojik bolgelerdeki genis varyasyonlar mevcuttur.

Plastik limit (PL) degerleri %15 ile %44 arasinda degismistir. Plastik limit

degerlerinin degisimi, kimyasal ve mineralojik bilesimle iliskilidir. Montmorillonit ve

illitin plastik limitlerinin daha yuksek, buna karsilik kaolinitlerin genellikle daha diisiik

degerlere sahip oldugu bilinmektedir (Grim, 1962).
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Plastisite indeksi (PI), likit ve plastik limit arasindaki farktir. Miihendislik
smiflandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan zeminin plastisite indeksini (PI)

vurgulamak 6nemlidir. Zemin 6rneginin sisme potansiyelinin gostergesi olarak kullanilir.

Kil muhtevast ile kivam limitleri; “aktivite” (Ac) olarak ifade edilen bir tek
parametrede birlestirilmistir. Bu biiytlikliik; “plastisite indisinin, agirlikga 2.0 um’den
kiigiik tanelerin yilizdesine boliimiiyle bulunan oran” olarak tanimlanir (Esitlik 1).

Plastisite Indisi(PI)
Agirlik¢a Kil Yiizdesi(< 0.002mm) 1]

Aktivite(A,) =

Ac <0.75 ise diisiik aktiviteli
0.75< Ac <1.25 normal aktiviteli
Ac> 1.25 yiiksek aktiviteli ( aktif Kil)

Aktivite degeri 1.25’ten biiyiik killer “aktif kil” olarak degerlendirilir ve sisme
potansiyelleri oldukca yiksektir (Nelson ve Debora, 1992).

Plastisite indisine bagli olarak (Van Der Merve, 1964), sisme yiizdesinin tahmini
icin gorilen aktivite kartin1 onermistir (Sekil 5.3). Zemin sisme potansiyeli iizerinde kil
muhtevasinin etkisi kil minerallerindeki yogun pozitif yiik eksikligi ile dolayli olarak
iliskilendirilir. Sigsme potansiyelinin degerlendirilmesinde kil muhtevasinin kullanimi

orneklenmektedir (Sekil 5.3).

Numunelerin plastisite indisi ve kil muhtevasina bagli sisme potansiyeline
yaklasimda bulunuldugu aktivite kartina gére numunelerin diisiik ve ¢ok yliksek aralikta
degisen sisme Ozelligine sahip olduklari Sekil 5.3’de gorulmektedir. Diger bir ifadeyle;
SK8-3, SK10-5, SK12-1, SK11-3 numunelerinde cok yiksek-yiksek sisme potansiyeli,
SK1-4, SK1-5, SK2-4, SK3-4, SK4-2, SK4-4, SK13-6 ve SK11-1 numunelerinde orta ve

SK9-8 ve SK14-3 numunelerinde de diisiik sisme potansiyeli varligi goriillmektedir.
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Sekil 5.3. Sisme potansiyelinin tahmini (Van Der Merve, 1964).
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Sekil 5.4. Dondstiiriilmiis plastisite kart1 (Daksanamurty ve Raman, 1973)

Numunelerin dontstirilmiis plastisite kartina goére de aktivite kartinda goriilen
duruma benzer fakat daha ¢ok sayida numunede yiiksek sisme potansiyelerine sahip

olduklar1 gorilebilmektedir (Sekil 5.4). Bu durumun nedeni olarak; zeminin {i¢ fazli bir
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malzeme olusu ve tiim degiskenlerinin ayn1 anda kontroliiniin miimkiin olmayis1 ve
dolayisiyla mevcut olan belirsizliklerin sisme potansiyelinin  degerlendirilmesinde

farklilara sebep olmasi olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak numunelerin sahip olduklar1 kil muhtevalar1 degerlendirildiginde,
%16 ile %37 arasinda degistigi ve ortalamanin %24,6 oldugu belirlenmistir. Numunelerin
Kil icerikleri dar bir aralikta degismesine ragmen sisme potansiyellerinin degerlendirildigi
kartlarda farkliliklar sergilemistir. Kil muhtevasina ilaveten belki de en onemli 6zellik kilin

ihtiva ettigi kil mineral muhtevasi ve tiirii oldugudur.

5.2. Mineralojik ve Kimyasal Degerlendirme

5.2.1. X isinlan difraktometresi (XRD) incelemeleri

Kilce zengin karot 6rneklerinin X-1sin1 kirmim testi sonuglarinin degerleri Cizelge
5.2’de sunulmustur. Eskisehir bolgesinin mineralojik bilesimine gore agirlikli olarak
smektit, bunu klorit, illit ve paligorskit mineralleri izlemektedir (Cizelge 5.2; Sekil 5.5).
Kil dist mineraller olarak, kalsit, dolomit, feldispat, kuvars ve amfibol mineralleri yer
almaktadir. Caligilan orneklerde smektit miktar1 bolgelere gore degisim gostermektedir.
Eskisehir bolgesinde smektit %10-65, klorit %8-15 olarak killi topraklarda daha fazla ve
suya karst ¢ok hassasiyet gostermektedir (Cizelge 5.2). Paligorskit ise Zincirlikkuyu,
Mamuca, Kurtulus ve Kirmizitoprak mahallerinde ve %8-15 araliginda degisim
goOstermektedir. Ayrica sisebilen kil minerallerinin yilizeye yakin derinliklerde artmasi,
bozunmayla alterasyonun da baskin oldugunu gostermektedir (Berry ve Torrance, 1998).
14.07-16.54 A doo1 yansimasi smektit oldugunu gostermektedir. Bu pikler etilen glikolle
muamele sonucunda 16.72-18.81 A’a genisler. Bu yansimanin 550°C’ye 1sitilmasiyla 9.89-
10.08 A’a ¢okmektedir (Sekil 5.5). Klorit, 13.91-14.2 A, 7.07-7.11 A, 3.53 A pikleriyle,
paligorskit ise 10.51 A pikiyle tanimlanmustir. {llit ise 9.95-10.05 ve 5.08 A yansimalari

vermistir.
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Cizelge 5.2. Eskisehir SPT sondajlarindan alinan 6rneklerin mineralojik bilesimi.

Sme Chl 1/Mca Plg Cal Dol Fsp Qz Amp

SK1-4 ++ + + acc acc acc + acc
SK1-5 ++ + acc acc acc acc + acc
SK2-6 ++ + + + acc acc + acc
SK3-4 +++ acc + + + + acc
SK4-2 +++ acc acc acc acc + acc
SK4-4 +++ acc acc + acc + acc
SK4-5 ++ acc + + + acc + acc
SK6-1 +++ + + acc + +

SK7-1 + acc + acc + acc acc +

SK7-2 ++ + acc acc + acc acc +

SK8-3 ++++ + acc acc acc acc + acc
SK8-6 ++++ + + acc acc acc + acc
SK9-3 ++++ + + acc

SK9-4 acc acc + +++ acc

SK9-8 + acc acc acc ++ + acc +

SK10-3 +++ + acc acc + acc acc + acc
SK10-5 ++ + acc + acc acc acc + acc
SK11-1 + acc + + + acc + acc
SK11-3 ++ + + + acc +

SK11-5 ++ acc + + acc + acc
SK12-1 + acc + + + acc +

SK12-4 + + + acc + acc ++

SK13-5 ++ + acc acc + acc acc + acc
SK13-6 ++ + acc acc acc + + acc
SK14-3 + acc + + + + acc + acc
SK15-4 ++ + + acc acc + + acc

Sme: smektit, Chl: klorit, Ilt/mca: illite/mica, Plg: paligorskit, Cal: kalsit, Dol: dolomit, Fsp:
feldispat, Qz: kuvars, Amp: amfibol, acc: aksesuar, +: mineral bollulk orani (mineral adlarinin

kisaltmalar1 (Whitney ve Evans, 2010’a gore diizenlenmistir).+: %10-30; acc: £%10.
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Smektit (montmorillonit), klorit ve illit gibi kil mineralleri, fiziksel-mekanik
Ozellikleri etkilemektedir. Smektit igeriginin artmasiyla LL, PL, PI ve I. degerleri
artmaktadir (Sekil 5.6). Smektit (LL r?=0.44, PL r?=0.43, PI r>=0.37ve la r>=0.40), Klorit
(LL r?=0.06, PL r?=0.06, PI r?=0.05 ve la r>=0.002) ve illit (LL r?>=0.06, PL r?>=0.04, PI
r’=0.06 ve la r’=0.16) korelasyon degerleri gdstermektedir. Eskisehir bdlgesinden alman
zemin Orneklerinde hakim olan kil mineral tipinin smektit olmas1 ve daha az orandaki illit
icermesine baglh olarak, zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinde diisiis ve nihayetinde iizerine
insa edilen miihendislik yapilarinda sorunlara yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer
durum Albania-Tirana alanindaki kohezif zeminlerinde de gozlenmistir (Muceku ve Lazo,
2013).
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Sekil 5.6. Kil minerallerinin (smektit, klorit, illit) ve jeoteknik Ozelliklerinin arasindaki
iliskiler.Sme: Smektit, Chl: Klorit, 1lt: illit.
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Sekil 5.6. Kil minerallerinin (smektit, klorit, illit) ve jeoteknik 6zelliklerinin arasindaki
iliskiler Devamu.

5.2.2. Diferansiyel termal analizi-termal gravimetri (DTA-TG)

Eskisehir bolgesindeki Saflastirilmis SK 9-3 nolu smektit 6rnegi ¢ endotermik
pike sahiptir. Birinci endotermik piki 89°C (agirlik kayb1 %16.3), ikinci endotermik piki
671°C (agirlik kayb1 %8.22), iiclincii endotermik pikini de 970°C’de vermektedir (Sekil
5.7). Birinci endotermik pik yapisindaki adsorbe suyu, ikincisi yapraklar arasi suyu,
iclinciisii ise yapidaki suyun kaybolmasi anlamina gelmektedir (Yal¢in ve Karsh, 1998;

Foldvari, 2011). Eksotermik pikleri de 965 ve 1053°C vermektedir ve kordiyerit, mullit,
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Mg-spinel, kuvars ve kristobalit kristallesmesini gostermektedir (Foldvari, 2011). Toplam
agirlik kayb1 9%24.52 dir.

#TG % Ist Akisi uVv
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- -2.5
124
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Ornek sicakligi °C
Sekil 5.7. Eskisehir bolgesindeki SK 9-3 nolu smektit 6rnegine ait DTA-TG egrisi.

5.2.3. SEM analizi

Eskigsehir bolgesinde Pliyosen yashi ¢amurtaglarindan alinan orneklerde yapilan
elektron mikroskopu (SEM) ¢alismalarinda baskin kil minerali smektit olarak saptanmuistir.
Smektitler, bal petegi goriintiisiinde olup, detritik karakteridedir. Benzer durum, Kadir vd.,
(2017) tarafindan rapor edilmistir (Sekil 5.8a,b). Feldispat ve volkan cami {izerindeki
smektit olusumlari, feldispat ve volkan camindan itibaren bozunarak gelistigini
gostermektedir (Sekil 5.8¢,d). Smektitler, 6zsekilli kalsit kristalleri ile iliskili olarak, daha
cok gozenekli bir sekilde bulunmaktadir(Sekil 5.8e). Camurtaglarmin gozeneklerinde
dolasan, vadoz zonundaki sularin feldispat ve volkan caminin alterasyonuyla agiga ¢ikan
Ca ylzeye yakin seviyelerde Kalsitin ¢okelimine yol agmaktadir (Kadir vd. 2018). EDX
analizinde Si, Al, Mg ve az oranda Ca pikleri, smektitleri yansitmaktadir (Sekil 5.8f).
Smektitlerin bu gézenekli ve gec¢irimli mikromorfolojik yapisi, mithendislik yapilarinda da

sorunlara yol agmaktadir.
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Sekil 5.8. Eskisehir bolgesindeki sedimanlardaki smektitlerin SEM’deki goriintiisii: a- b)
bal petegi ve misir gevregi seklinde smektitler, c-e: smektitlerin feldispat, volkan cami ve
kalsit ile iliskisi, f) smektitin EDX analizi.
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5.2.4. FT-IR spektroskopisi analizi

Eskisehir saflastirilmis SK 9-3 nolu smektit drnegi 3617 cm™ deki dar ve 3376 cm
! daki genis absorbsiyon bandlar1 sirasiyla tabakalararas1 AIOHMg-gerilme titresimini ve
higroskopik H2O’yu tanimlar (Farmer 1974, De Santiago Buey 2000, Zviagina et al. 2004)
(Sekil 5.9). Su molekiillerinin titresimi tek bir absorbsiyon bandinda (1633 cm™)
gorulmektedir (De Santiago Buey 2000).

Dahili hidroksil gruplarma ait 915 cm™ (AIAIOH) ve 839 cm™ (AIMgOH)OH-
bilikiilme titresimleri oktahedral katmandaki Al ile Mg’un kismi yerdegistirmesini
gostermektedir (Madejova et al. 2002, Dudek et al. 2007). 512 ve 451 cm™’de gbriilen Al-
O-Si ve Si-O-Si titresimleri montmorillonit i¢in tipiktir (Madejova et al. 2002).
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Sekil 5.9. Eskisehir smektitini temsil eden IR spektrumu.
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5.2.5. Kimyasal analizler

Kohezyonlu zeminlerin kimyasal bilesenlerini olusturan ana oksitler (CaO, Fe2Os3,
MgO, Al;0s, SiO2, Naz0, K20) fiziksel, zemin mekanigi 6zelliklerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Eskisehir bolgesinden alinan 18 adet karot 6rneginin kimyasal bilesimleri
Cizelge 5.3’de verilmistir. Smektit¢ce zengin sedimanlarda (SK 11-3, SK 9-3, SK 6-1, SK
8-3, SK 8-6, SK 3-4, SK 2-6, SK 4-2) SiO2 % 48.66-61.93, Al.O3 % 12.07-15.00, Fe;Oz %
1.5-6.95, MgO % 1.73-6.76 ve KO %1.08-2.94 degerler arasinda degismesi smektit

icerigini yansitmakta ve mineralojisiyle de uyusmaktadir (Cizelge 5.2).



Cizelge 5.3. Eskisehir bolgesindeki kohezyonlu zeminlerde kimyasal bilesimi.

Odunpazar1 - Mamuca Odunpazan Odunpazan Odunpazan
Kurtulus KirmiziToprak Yildiztepe
Major oksit | SK 11- SK 11- SK 9-3 SK 9-8 SK 6-1 SK 8-3 SK 8-6 SK 10- SK 10- SK 3-4
(%agirhk) 1 3 3 5
SiO2 47.82 51.42 48.89 22.19 61.93 48.66 49.74 48.83 50.80 56.20
Al203 11.18 12.31 14.31 5.13 15.00 12.73 13.20 10.92 11.58 12.76
Fe203 5.01 5.49 1.50 2.27 4.62 6.95 6.81 5.93 6.36 3.54
MgO 3.04 3.45 6.76 7.46 1.89 6.73 6.05 7.01 7.28 1.73
CaO 11.33 7.44 4.56 27.76 2.55 4.71 4.30 7.19 4.81 8.80
Na;O 0.40 0.45 0.42 0.15 1.16 0.51 0.52 0.72 0.62 1.25
K20 1.67 1.74 1.08 0.69 2.94 1.62 1.78 1.67 1.78 242
TiO2 0.56 0.63 0.08 0.26 0.39 0.54 0.56 0.52 0.53 0.32
P20s 0.03 0.05 0.02 0.03 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06
MnO 0.13 0.12 0.10 0.05 0.09 0.09 0.09 0.11 0.09 0.16
Cr20s 0.057 0.057 0.005 0.020 0.008 0.072 0.063 0.099 0.101 0.003
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
TOT/C 2.48 1.57 1.84 8.61 0.31 157 1.56 2.05 1.37 1.85
LOI 18.6 16.7 22.1 33.8 9.1 17.0 16.5 16.6 15.7 125
Total 99.85 99.85 99.82 99.79 99.82 99.79 99.80 99.79 99.79 99.84
Clw
Iz Elementler (ppm)
Ba 289 257 107 152 741 303 339 348 321 681
Be 1 1 3 <1 <1 3 1 4 2 2
Co 23.7 23.2 4.8 11.7 10.4 44.5 38.0 36.7 38.4 8.2
Cs 20.2 22.0 13.1 12.2 3.9 35.8 37.3 28.4 33.7 2.2
Ga 111 12.7 12.1 4.2 13.2 12.6 12.9 10.8 11.4 10.5
Hf 4.2 4.1 5.1 1.7 4.0 3.3 34 35 3.7 2.9
Nb 13.2 14.5 26.0 5.9 8.1 13.7 14.8 12.9 13.2 6.3
Rb 109.4 116.1 40.4 47.3 108.9 112.4 124.9 105.0 120.9 83.9
Sn 2 2 10 1 2 2 3 2 2 1
Sr 174.4 180.4 205.8 405.3 408.3 137.8 1375 180.6 157.3 468.7
Ta 0.8 1.1 4.7 0.5 0.7 1.1 1.3 0.9 1.0 0.6
Th 11.8 13.1 43.6 5.8 14.5 12.3 13.6 11.9 12.8 9.6
U 1.7 1.9 2.0 3.8 35 1.9 1.8 2.2 2.0 4.1
\% 76 79 30 42 83 101 103 87 87 80
W 1.7 1.6 0.7 1.7 1.6 2.1 24 2.1 2.1 4.7
Zr 157.2 153.7 108.3 64.9 147.8 111.3 112.6 126.9 133.5 115.8
Y 20.5 19.8 6.2 9.1 13.1 19.1 20.6 19.8 19.9 13.5
La 29.6 30.6 9.0 13.6 31.8 27.1 28.7 25.4 27.6 31.3
Ce 55.3 64.9 35.3 27.5 79.9 50.5 54.2 48.7 51.9 57.2
Pr 6.47 6.22 2.15 2.98 6.26 5.68 6.02 5.29 5.74 5.94
Nd 23.7 22.9 7.4 11.2 21.5 20.9 21.1 20.0 20.7 21.4
Sm 4.53 4.19 1.78 2.09 3.63 4.05 4.00 3.72 4.07 3.55
Eu 0.98 0.96 0.16 0.48 0.96 0.81 0.86 0.85 0.85 0.92
Gd 4.23 4.01 1.56 1.98 2.99 3.98 3.89 3.60 3.96 2.92
Tb 0.64 0.61 0.25 0.30 0.41 0.58 0.62 0.57 0.59 0.40
Dy 3.71 3.61 1.48 1.70 2.43 3.42 3.51 3.55 3.68 2.32
Ho 0.74 0.72 0.26 0.36 0.48 0.73 0.76 0.69 0.70 0.47
Er 2.14 2.13 0.77 1.01 141 2.02 2.18 2.08 2.05 1.36
Tm 0.29 0.31 0.11 1.14 0.22 0.30 0.30 0.29 0.28 0.19
Yb 1.89 1.93 0.86 0.89 1.51 1.90 2.03 1.89 1.86 1.41
Lu 0.31 0.30 0.13 0.13 0.25 0.31 0.30 0.30 0.29 0.20
Pb 21.1 21.4 38.1 9.2 68.5 24.2 24.8 20.4 23.6 37.6
Zn 45 49 24 25 166 58 62 49 58 83
Ni 217.7 197.0 129.5 81.9 28.0 5224 471.7 451.3 532.8 16.2
Au (ppb) 1.8 <0.5 <0.5 2.1 1.6 18.7 8.6 25 1.9 6.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mo 0.2 0.2 <0.1 0.4 2.2 0.2 0.2 0.4 0.2 1.8
Cu 26.1 27.3 34.1 14.1 116.2 36.6 36.3 28.6 31.2 68.0
As 8.3 7.0 0.8 4.9 5.0 21.1 18.0 14.4 12.4 4.3
Cd 0.2 0.1 <0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.6
Sb 0.2 0.1 0.3 0.5 0.2 0.8 0.8 0.6 0.6 0.1
Bi 0.3 0.3 13 0.1 0.8 0.3 0.4 0.3 0.4 0.6
Hg 0.02 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.10 0.09 0.06 0.02 <0.01
Tl 0.5 0.4 0.7 0.2 0.3 0.8 0.8 0.6 0.6 0.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Cizelge 5.4. Eskisehir bolgesindeki kohezyonlu zeminlerde kimyasal bilesimi devama.

Odunpazari-Osmangazi Gokmeydan Tepebasi-Tunali Tepebasi-Zincirlikkuyu Tepebasi-Gamlica
Major oksit SK 13-6 SK 14-3 SK 1-4 SK 1-5 SK 2-6 SK 4-2 SK 4-4 SK 12-1
(Yoagirhk)
SiO2 51.07 34.24 52.32 50.07 49.26 60.15 47.55 62.11
Al203 9.89 6.05 10.87 10.53 12.07 12.69 11.28 6.04
Fe20s 6.50 2.77 5.26 5.79 6.34 4.57 4.59 3.46
MgO 6.44 7.88 6.09 6.79 6.39 3.23 3.34 3.97
CaO 7.41 19.46 7.18 7.67 6.78 4.04 11.73 7.98
Na20 1.21 0.43 1.11 0.90 0.69 1.04 0.53 0.24
K20 1.86 1.06 1.75 1.59 1.79 2.08 1.70 1.06
TiO2 0.43 0.33 0.51 0.53 0.57 0.50 0.49 0.27
P20s 0.15 0.06 0.08 0.08 0.07 0.06 0.05 0.03
MnO 0.11 0.18 0.10 0.14 0.15 0.08 0.09 0.32
Cr203 0.172 0.089 0.115 0.097 0.079 0.115 0.076 0.016
TOT/S 0.07 <0.02 0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
TOT/C 3.15 6.22 2.04 2.35 1.92 0.85 2.72 1.90
LOI 14.3 27.1 14.3 15.5 15.5 11.2 18.3 14.2
Total 99.64 99.73 99.81 99.80 99.80 99.84 99.86 99.90
CIwW
iz Elementler (ppm)
Ba 398 360 361 355 407 527 403 198
Be 3 <1 2 2 4 2 <1 <1
Co 31.4 17.2 29.2 41.1 41.4 26.4 23.8 18.1
Cs 17.9 13.8 21.5 23.9 28.1 23.1 26.2 15.8
Ga 9.1 5.2 9.8 9.9 12.2 12.0 105 5.8
Hf 33 3.7 4.0 33 35 5.3 4.0 2.0
Nb 11.6 8.0 12.6 12.1 13.9 17.2 16.3 8.2
Rb 91.6 67.7 94.1 87.4 105.1 113.1 109.3 69.5
Sn 745 2 2 2 2 3 2 1
Sr 189.9 698.0 171.8 164.3 165.2 193.7 170.4 64.6
Ta 1.0 0.6 1.1 1.0 1.1 1.6 1.3 0.7
Th 10.8 7.6 11.1 10.3 12.8 17.8 14.0 8.5
U 74 4.4 2.8 24 2.3 3.1 2.3 1.2
\ 91 55 88 90 99 63 63 46
w 2.2 1.4 2.3 2.3 2.2 2.1 2.0 1.8
Zr 115.0 139.0 146.4 125.5 125.3 195.8 140.0 73.9
Y 17.7 14.3 20.8 19.5 21.1 19.6 18.8 8.1
La 23.7 21.8 25.9 24.8 28.4 35.9 29.2 18.6
Ce 42.5 39.0 47.9 47.6 54.4 61.8 56.4 40.7
Pr 4.78 4.48 5.42 5.24 5.98 6.82 5.90 3.34
Nd 17.3 16.6 19.7 18.8 22.5 24.1 21.3 11.3
Sm 3.28 3.05 3.86 3.79 3.96 4.33 3.93 1.71
Eu 0.72 0.64 0.84 0.82 0.89 0.89 0.80 0.35
Gd 3.26 2.81 3.86 3.77 4.07 4.03 3.69 1.56
Tb 0.52 0.41 0.60 0.58 0.16 0.60 0.57 0.23
Dy 3.05 2.60 3.57 341 3.98 3.61 3.40 1.34
Ho 0.61 0.52 0.75 0.70 0.72 0.67 0.69 0.29
Er 1.81 1.49 2.15 2.02 2.07 1.95 1.89 0.84
Tm 0.26 0.22 0.30 0.29 0.31 0.29 0.28 0.13
Yb 1.71 1.39 1.98 1.90 2.04 2.01 1.87 0.81
Lu 0.27 0.23 0.29 0.28 0.31 0.31 0.28 0.13
Pb 671.0 12.0 16.6 17.6 22.4 23.5 23.5 11.7
Zn 55 29 42 48 58 42 43 30
Ni 357.1 185.9 291.7 467.5 457.5 316.5 294.3 575.1
Au (ppb) 3.0 1.0 1.21 14 2.1 <0.5 0.7 34
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mo 1.7 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.8
Cu 42.3 17.2 28.5 30.0 31.8 18.5 26.0 16.3
As 25.2 9.4 10.2 11.4 22.9 5.5 8.3 6.8
Cd 0.2 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
Sb 1.1 0.4 0.7 0.6 1.0 0.7 0.4 0.4
Bi 0.7 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 0.5 0.2
Hg 0.08 0.03 0.09 0.09 0.10 0.03 0.02 0.04
Tl 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Eskisehir’de kohezyonlu zemin numunelerinin kimyasal analizlerine gére major
oksitleri bolgelere gore farklilik gostermektedir (Cizelge 5.3). Eskisehir bolgesinin
Mamuca, GoOkmeydan ve Tepebasi-Zincirlikuyu mahallerinde diger bdlgelere gore
sirasiyla yuksek miktarda CaO (%27.76, 19.46 ve 11.73) bulundugu belirlenmistir. Bu
veriler, XRD verileriyle uyusmakta ve kalsitten kaynaklandigin1 gostermektedir (Cizelge
5.2).

5.3. Mineralojik ve Kimyasal Bilesimin Jeoteknik Ozelliklere EtKisi

Kohezyonlu zeminlerin sisme, biiziilme, catlama ve dolayisiyla jeoteknik
ozelliklerindeki diislis gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri miihendislik uygulamalarinda
esas rol oynayan ¢ok onemli karakteristik degiskenlerdir. Zeminlerin fiziksel ve mekanik
davraniglari, olusum ge¢mislerine ilaveten zeminlerin kimyasal ve mineralojik
bilesimleriyle yakindan iliskili olan jeoteknik parametrelere baglidir (Muceku ve Lazo,
2013). Mineralojik tespitler pek cok jeoteknik arastirmalar igin gecerlidir. Ince taneli
zeminler; tane boyu dagilimi, gesitli kil minerallerinin tiirleri ve miktarlarina ve kimyasal
bilesimine gore farklilik gosterir. Kohezif zeminlerin ve killerin kimyasal 6zellikleri temel
minerallerin, ¢imento igerikli malzemelerin ayrica kil minerallerinin ylzeylerindeki
adsorbe edilmis katyonlar ve anyonlarin kimyasina baghdir (Mitchell, 1993). Zeminin
sisme ve diger jeoteknik ozellikleri Uzerinde zeminin ve suyun kimyasal bilesimin 6nemli
bir rol oynadigi goriilmektedir. Blyilk miktarda Ca?* veya Mg?* iyonlarina sahip
olanlardan daha fazla miktarda degistirilebilir. Na+ iyona sahip olan zeminlerde daha fazla

sisme meydana gelmektedir.

Kil fraksiyonu, montmorillonit ve illit igerigince zengin kohezyonlu zeminler,
diisik jeoteknik Ozelliklere ve yiiksek sikisabilirilige sahip olduklart igin Onemli
muhendislik problemlerine neden olabilmektedirler. Kohezif zeminlerindeki mineralojik
ve kimyasal bilesimin degerlendirilmesi miihendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu amagla, zeminlerin kimyasal-mineralojik kompozisyonun,
zeminlerin fiziksel ozellikleri (Atterberg limit, kil aktivitesi ve mekanik 0Ozellikleri)
arasindaki iligki incelenmeye calisilmistir. Bu iligkiler; kimyasal, mineralojik, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin birada degerlendirilmesi seklinde arastirilmigtir. Genel olarak

degerlendirildiginde bu ¢alismada kullanilan zemin 6rneklerinin tane dagiliminin; %16-37
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kil, % 24-70 silt ve %6-48 arasinda kum fraksiyonlarindan olustugu goriilmiistiir.
Zeminlerin laboratuvar deneyin sonuglart kimyasal ve mineralojik bilesimlerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri etkiledigini gostermektedir.

Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12’de swrasiyla Likit limit(LL), Plastik Limit(PL),
Plastisite indeksi (PI) ve kil aktivitesi (la) gibi fiziksel ozellikler ile ana kimyasal
elementleri olan AL.O3, SiOz, CaO, Fe203, MgO, NaO ve K>O’nun arasindaki iliski
gosterilmektedir. Oncellikle kimyasal bilesimin Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL) ve
Plastisite indeksine (PI) olan etkisi degerlendirilmistir.

Sekil 5.10a, 5.11a ve 5.12a’da sirasiyla LL, PL ve Pl degerleri tzerinde SiO;
iceriginin etkisi gosterilmektedir. SiO, igeriginin artmasi ile LL(r>=0.72), PL(r?>=0.68) ve
Pl (r?=0.61) degerleri artmaktadir. Al,O; jeoteknik parametreler (LL, PL, P1,) ile pozitif bir
korelasyon gostermistir. AlO; muhtevasinin artmasiyla LL(r?=0.40), PL(r?=0.37) ve
PI(r>=0.35) degerleri artmistir. SiO2 agirhkli olarak kum ve silt fraksiyonlarmdaki
kuvarstan, Al>Os ise kil fraksiyonundan ve kismen feldispat minerallerinden gelmektedir
(Abd-Allah vd., 2009). Bu nedenle SiO. ve Al;Os igerigiyle LL, PL ve Pl degerleri pozitif
bir iligkiye sahiptir ve benzer durum Misir’daki denizel killerde de gortlmustiir (Abd-
Allah vd., 2009). Kohezif zeminlerdeki CaO igerigi dnemli bir rol oynamakta ve jeoteknik
ozelliklerde iyilesme saglamaktadir. Zeminlerdeki CaO artigina karsin (Sekil 5.9¢, 5.10c
ve 5.11c’de) sirasiyla LL, PL ve PI degerlerinde bir azalma goriilmektedir (sirasiyla
r’=0.81 r=0.69 ve r’=0.78). Bu nedenle giiniimiizde, soénmiis Yyiksek kalsiyum
muhtevasina sahip kirecler problemli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir.
Ayrica Fe;O3 jeoteknik ozellikler ile pozitif korelasyon (PL hari¢) gostermistir. Fe2Os
artmasiyla LL(r>=0.31) ve Pl (r>=0.42) artmakta sadece PL(r?>=0.05) azaltmaktadir (Sekil
5.9¢, 5.10¢ ve 5.11¢). Kivam karakteristikleri ile MgO muhtevasi ters orantili buna karsin
K,O ve Na.,O ile dogru orantili bir korelasyon gdstermistir. MgO artmastyla LL(r?=0.11),
PL(r?=0.15) ve PI(r>=0.06) degerlerinde diisik korelasyon degerlerinde azalma
gozlenirken KO ve NaO artmasiyla LL(r?=0.39, r?=0.16), PL(r?=0.40, r?=0.24),
PI(r>=0.31, r>=0.08) daha yiiksek oranda artan bir dogrusal iliski gdzlenmistir. Bu
iliskilerden kohezyonlu zeminlerde SiO», Al;O3, Fe203, K20, NaO igeriginin artmasiyla
likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerlerinde artma ve CaO ve MgO igeriginin

artmasiyla da azalma goriilmiistiir ( Sekil 5.10-5.12).
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Sekil 5.10. A, B, C, C, D, E, F’min Likit limit (LL) ve major oksitler arasindaki korelasyon
grafikleri.
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A S102-PL B AL203-PL
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Sekil 5.11. A, B, C, C, D, E, F’nin Plastik limit (PL) ve major oksitler arasindaki
korelasyon grafikleri.
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A S102-PI B AL203-PI
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Sekil 5.12. A, B, C, C, D, E, F’'nin Plastisitesi indeksi (Pl) ve major oksitler arasindaki

korelasyon grafikleri.
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Sekil 5.13’de kil aktivitesi ile ana kimyasal oksitler arasindaki iligkiler
verilmektedir. Fe2Os (r?=0.33), Na,O (r?=0.36) ve KO (r?=0.33) degerleri artisiyla kil
aktivitesi (la) arasinda dogru orant;, CaO (r?=0.60) ve MgO (r’>=0.02) degerleri ile diisiik

korelasyon seviyesinde ters orantili bir iliski goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. A, B, C, C, D, E, F’nin Kil aktivitesi (la) ve major oksitler arasindaki
korelasyon grafikleri.
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Sekil 5.14, 5.15°de AlOs (r?=0.55), SiOz (r?=0.20) ve Fe,Os (12=0.25) ile Zn

elementi ile pozitif korelasyon gostermektedir. Ayrica Zn elementi ile LL (r=-0.26), PL
(r’=0.17) ve PI (r?>=0.30) pozitif korelasyon gostermektedir. Al.Os (r?=0.30), SiO:
(r?=0.12) ve Fe203 (r>=0.09) ile Cu elementi ile zay1f pozitif korelasyon gostermektedir. Zn

ve Cu elementlerinin LL, Pl ve PI ile pozitif korelasyon gostermesi smektitin cevredeki

cozeltilerden agir metalleri adborbe ettigini gostermektedir (Velde, 1995). Bazi elementler

(Fe, Ca, Mg, Na ve Zn) killerin kristal kafes yapisinda ya Al ile yer degistirir ya da adsorbe

olur, bu da sisme potansiyelini artirir (Abd-Allah vd., 2009).
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Sekil 5.14. Zn elementi ve major oksitler- jeoteknik ile korelasyon grafikleri.
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Sekil 5.15. Cu elementi ve major oksitler arasindaki korelasyon grafikleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Eskisehir ilinin farkli mahallelerinden (Odunpazari,

Kirmizitoprak, Gokmeydan, Osmangazi, Tepebasi) alinan 65 zemin numunesi Uzerlerinde

Elek ve Hidrometre Deneyleri, Likit limit ve Plastik Limit analizi, X Isinlar1 Difraktometre
(XRD) Calismalari, Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-TG) Analizi,
FT-IR Spektroskopisi Analizi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) c¢alismalari

yapilmistir. Killi sedimanlar mineralojik-jeokimyasal ve jeoteknik agidan incelenmis ve

muhendislik ozellikleri tizerindeki etkileri kivam limitleri (likit limit, plastik limit,

plastisite indeksi) ve kil aktivitesi esas alinarak degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

1-

Birlestirilmis zemin siiflama sistemine (USGS) gore, inorganik siltler ve ¢ok ince
kumlar (ML), inorganik killer (CL), kumlu ve siltli killer (CL) olarak zeminler
siniflandirilmistir. Daha iri taneler (>2um) kuvars, kalsit ve feldspat birlesimlerine
sahip olup ¢aligma alanindaki zeminlerinde baskindir. Daha ince fraksiyon (<2 pm)
kil minerallerini 6zellikle montmorillonit, illit ve klorit olusturmaktadir.

XRD sonuglarina gore ¢alisilan 6rneklerde baskin kil minerali smektittir. Daha az
oranlarda klorit ve illit yer almaktadir.

Genel olarak numunelerin sahip olduklar1 kil muhtevalar1 degerlendirildiginde,
%16 ile %37 arasinda degistigi ve ortalamanin %?24,6 oldugu belirlenmistir.
Numunelerin kil icerikleri dar bir aralikta degismesine ragmen sisme
potansiyellerinin ~ degerlendirildigi  kartlarda farkliliklar sergilemistir.  Kil
muhtevasina ilaveten belki de en onemli 6zellik kilin ihtiva ettigi kil mineral
muhtevasi ve tiirii oldugudur.

Eskigehir’de kohezyonlu zemin numunelerinin kimyasal analizlerine gdre major
oksitleri morfolojiye gore farklilik gostermektedir. Eskisehir bolgesinin Mamuca,
Gokmeydan ve Tepebasi-Zincirlikuyu mahallerinde diger bolgelere gore sirasiyla
%27.76, 19.46 ve 11.73 yiiksek miktarda CaO bulundugu belirlenmistir.
Saflastirilmis smektit ideal DTA-TG ve IR pikleri vermektedir.

Mikromorfolojik olarak, calisilan Orneklerde Patlamis misir yapili smektitler

belirlenmistir.
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7- Smektit, klorit ve illit igeriginin artmasiyla likit limit, plastik limit, plastisite indeks
ve kil aktivite degerleri artmaktadir.

8- Calisilan sondaj karotlarindaki smektit, SiO2 % 48.66-61.93, Al203z % 12.07-15.00,
Fe2O3 % 1.5-6.95, MgO % 1.73-6.76 ve KoO %1.08-2.94 degerler arasinda
degismekte ve mineralojisiyle de uyusmaktadir.

9- Zeminlerde SiO2, Al203, Fe;03, K20, Na20 igeriginin artmasiyla likit limit, plastik
limit ve plastisite indeksi degerlerinde artma ve CaO ve MgO igeriginin artmasiyla
da azalmistir.

10- Al203, SiO2 ve Fe203, Zn ve Cu elementleri ile pozitif korelasyon gostermektedir.
Zn elementi ile likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi pozitif korelasyon

gostermektedir.
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