T.C.ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL AVRUPA YAKASI GUNEYINDEKIi ZEMINLERIN
GEOTEKNIGi

YUKSEK LiSANS TEZi

Zeynep ERTURK

Anabilim Dah: ingaat Miihendisligi
Programi: Geoteknik

Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. ERSIN AREL

2015



T.C. ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL AVRUPA YAKASI GUNEYINDEKIi ZEMINLERIN
GEOTEKNIGi

YUKSEK LiSANS TEZi

Zeynep ERTURK

Anabilim Dali: insaat Miihendisligi
Programi: Geoteknik

Tez Damsman:: Yrd. Doc. Dr. ERSIN AREL

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Akin ONALP
Prof. Dr. Hiiseyin TUROGLU

2015



ONSOz

Bu calisma Istanbul Kiiltiir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali Geoteknik Programi’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Calismada,
Istanbul ili Avrupa yakas:1 giiney béliminde bulunan formasyonlara ait laboratuvar deney
sonuglarinin sayisal analizi yapilarak, geoteknik parametre degerleri incelenmistir.

Calisma, 2001 yilindan giiniimiize degin IKU Geoteknik Laboratuvari’nda degerlendirilen
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OZET

Bu calismanin amaci; Istanbul ili Avrupa yakasi glineyindeki zeminlerin geoteknik
parametrelerinin belirlenmesidir. Inceleme alani, Istanbul Avrupa yakasi giineyi Hali¢’in
batisindan itibaren Fatih, Zeytinburnu, Bayrampasa, Giingoren, Bakirkdy, Kiiciikgekmece,
Avcilar, Beylikdiizii ve Biiylikgekmece Golii ¢evresini kapsamaktadir. Calismada bolgede
gerceklestirilecek miithendislik faaliyetlerinde, formasyonlara ait uygun degerlerin kullanimi
amaglanmistir. Bu kapsamda; ilk bolimde bdlgede bulunan birimlerin jeolojisi incelenecek,
ikinci bolimde laboratuvar deney sonuglari veritabani olusturulacak ve son bolumde ise ilgili
bolgenin geoteknik parametreleri istatiksel yontemler kullanilarak degerlendirilecektir.

Calisma alaninda ¢6kelmis olan Giirpinar, Cukurcesme, Giingéren ve Bakirkoy
formasyonlarinin jeolojisi onceki ¢alismalardan yararlanilarak incelenmistir. 2001 yilindan
itibaren IKU Geoteknik Laboratuvari’nda degerlendirilen deney sonuglarinin igerisinden,
calisilan formasyonlara ait veriler toplanmis ve igerigi yeni verilerle giincellestirilmistir.
Olusturulan bu veritaban1 gINT programu ile iliskilendirilerek, bdlgenin geoteknik parametre
degerleri belirlenmistir. Istanbul Avrupa yakas1 giineyinde bulunan zeminlerin, fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini belirlenmesi amaciyla elde edilen verilerin giivenirliligi ise Minitab
istatistik programi1 kullanilarak degerlendirilmesi ile galisma tamamlanmustir.



ABSTRACT

The purpose of this study, is to perform a critical evaluation of the parameters of the clayey
formations encountered at the European side of Istanbul, where a feverish construction
activity is ongoing. It is expected to identify the formations, describe the database established
during the past twelve years and present the industry with reliable parameters by the use of
statistical analysis.

The properties of Glirpinar, Cukurgesme, Glingéren ve Bakirkdy formations that dominate the
ground profile were examined through the use of data collected at IKU Geotechnical
Laboratory since 2001. The software gINT and Minitab were employed to perform the
statistical analysis.



1. GIRIS

Miihendislik yapilarinda, zemine bagli olarak karsilasilan problemlerin olugsmasinda ve sik sik
tekrarlanmasinda, ¢alisilan yoredeki zemine ait dayanim, gegirimlilik, sikigabilirlik, plastisite
vb. fiziksel ve mekanik 6zelliklerin mertebe olarak yanlis kullaniminin katkisi biiyiiktiir. Bu
durumun ¢ok farkli sonuglar doguracagi ve yapilarin ekonomik Omiirleri boyunca g¢ok
olumsuz etkilenecegi aciktir. Zeminlere ait fiziksel ve mekanik O6zellikler, arazi ve
laboratuvarda yapilan deneyler sonucu elde edilecek guivenilir verilerle belirlenmelidir.

1.1. Caliymanin Amaci

Bu calisma kapsaminda, inceleme alaninda bulunan formasyonlarin laboratuvar deney
sonuglar1 ile veritaban1 olusturularak, geoteknik parametre degerlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. inceleme alani, Istanbul Avrupa yakas: giineyi Hali¢’in batisindan itibaren
Fatih, Zeytinburnu, Bayrampasa, Giingoéren, Bakirkdy, Kiiciikcekmece, Avcilar, Beylikdiizii
ve Blyukcekmece GOlu gevresini kapsamaktadir.

Calismada, 2001 yilindan giiniimiize degin IKU Geotenik Laboratuvari’nda degerlendirilen
deney sonuglari ile calisma kapsaminda gerekli gorulen ilave deneylerden elde edilen sonuclar
kullanilmistir. Laboratuvar deney sonuglari icerisinden incelenen alana ait deney sonuclar
toplanarak, sonuclar oncelikle ilcelere gore ayrilmistir. Ardindan ilgili bolgedeki ¢okellerin
jeolojisi sondaj loglar1 ve geoteknik raporlarina gore incelenerek, bulunan her bir formasyon
icin deney sonuglar1 ayri ayri siniflandirilmig, veritabani olusturulmustur. Formasyonlarin
muhendislik 6zellikleri, istatiksel degerlendirmelerden yararlanilarak incelenmistir.

Degerlendirmede toplam olarak; 1178 adet su muhtevasi ve kivam limitleri tayini deneyleri,
492 adet Uc¢ eksenli hiicre kesme deneyi, 112 adet kesme kutusu deneyi ve 75 adet
konsolidasyon deneyi sonucu kullanilmistir. Kullanilan laboratuvar deneylerinin ilgcelere gore
dagilim1 Tablo 1.1’de gosterilmektedir.



Tablo 1.1: Degerlendirmede kullanilan laboratuvar deneyleri dagilimi

> 5 > | 3 5
2E | 28s| 2= | 7=
ILCELER 2 a % ﬁ = f % % 2
§ g s E o % e} § a
R, T ¥ ¥
AVCILAR 21 6 8 4
BAGCILAR 65 29 0 1
BAHCELIEVLER 67 17 1 6
BAKIRKOY 54 30 0 1
BAYRAMPASA 9 8 0 0
BEYLIKDUZU 46 47 0 4
BUYUKCEKMECE 73 6 32 8
ESENLER 11 2 0 0
ESENYURT 239 174 41 26
GUNGOREN 76 71 1 2
GURPINAR 57 18 8 1
KAZLICESME 8 3 0 0
KIRAC 21 10 4
KUMKAPI-FATIH- 328 15 9 12
ZEYTINBURNU *
KUCUKCEKMECE 38 25 0 3
SEFAKOY 24 13 0 3
YENIBOSNA 9 5 8 0
YESILKOY 32 13 0 0
TOPLAM 1178 492 112 75

* Avrasya Tuneli Projesi kapsaminda ¢alisilan ilgeler

1.2. Onceki Cahismalar

Istanbul ili ve yakin civar1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan degisik amaclarla incelenmistir.
Yapilan ilk incelemeler bolgesel jeolojiyi tanitmaya yonelik genel igerikli ¢caligmalardir.

Penck (1919), bolgenin stratigrafik ve yapisal 6zelliklerini hedef alan ¢alismalar1 baslatmistir.

Paeckelmann (1925, 1938) tarafindan, jeolojik harita yapimi ve diger jeolojik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarilmasini amaglayan ayrintili incelemeler devam ettirilmistir.

Sayar ve Pamir (1932), Kiglkcekmece civarindaki kumlarda bulduklari omurgalilara ait dis
ve kemikleri tanimlayarak yas tayini yapmislardir.

Chaput (1947), Istanbul civarinm 1 /125000 6lgekli jeolojik haritasini yapmustir.



Ari¢ Sayar (1955), doktora ¢alismasinda Halig-Kiglkcekmece GOlu bélgesinin jeolojisini
konu almistir. Calismasinda, kemikli kum ve cakillar, kil, marnlar ve mactrali kiregtaslari
Bakirkdy Kiregtasi olarak ayirt etmistir. Bu calismalarin ardindan Ari¢ Sayar (1960), Istanbul
Bogazi ve civarin 1/ 100000 Olgekli renkli jeoloji haritasini yapmustir.

Ulker (1966), istanbul Bogazi ¢evresindeki killerin geoteknik incelemesini adiyla bir doktora
tezi hazirlamistir.

Ari¢ Sayar (1977), calismalarina devam ederek “Istanbul Yeni Iskan Yoreleri Geoteknik ve
Sismik Etiidii” adiyla yayimlanmamus bir rapor hazirlamis ve bu rapor Istanbul ve gevresi igin
hazirlanan ilk yerlesim uygunluk amacli rapor olmustur.

ITU Arastirma Vakfi (1997), Istanbul Avcilar Belediyesinin yerlesime uygunluk ¢alismasini
yaparak, Istanbul ¢evresindeki yerlesime uygunluk amagh galigmalara bir yenisini eklemistir.

Sehir alanmnin ve niifusun artmasi ile birlikte sehir i¢i ulasimma Istanbul’da yeni ¢dziim
yollar1 arastirilmis ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Hafif Metro Calismalar:
baslatilmistir. Bu kapsamda ¢esitli firmalar tarafindan bolgede bir¢ok calismalar yapilmistir.
Evre (1988), bu caligmalara bir 6rnektir.

Yildirm ve dig. (1992), “Istanbul Bogaz1 Giineyi ve Hali¢’in Jeolojik Yapist ve Geoteknik
Ozellikleri” adiyla yaymladiklar1 ¢alismalarinda, geng¢ Hali¢ cokelleri iizerinde bir seri
laboratuvar deneyleri yaparak, bolgeyi geoteknik agidan degerlendirmislerdir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (2001) tarafindan,
Istanbul Avrupa yakasi giiney boliimii 1 / 5000 &lgekli imar planina esas geoteknik etiid
raporunu hazirlanmistir. Ardindan “Istanbul Avrupa Yakasi Mikrobdlgeleme Calismasi”
tamamlanmustir (2007). “Istanbul 11 Alanin Jeolojisi” projesiyle de kentin blyik olcekli
jeoloji harita yapiminin yani sira heyelan, kaya diismesi, tagkin gibi sorunlarin saptanmasi i¢in
bolgenin zemin ve kaya kosullart incelenmistir (2011).



2. JEOLOJI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Istanbul’un jeolojisi olduk¢a karmasiktir. Bunun baslica sebepleri;
e Stratigrafik istifte birbirine cok benzeyen birimlerin tekrarlanmasi,
e Formasyon sinirlarinin kolay taninir olmamasi,
e Orojenik hareketler,
e Cok sayidaki fay ve kivrimlarin varligi,

e Andezit veya diyabaz dayklarinin sokulmasi olarak siralanabilir.

Ayrica Istanbul’un eski bir yerlesim merkezi olmasi nedeniyle kalin dolgular da yapisal
unsurlarin izlenmesini giiglestirmektedir.

Istanbul’un Avrupa yakasinda yaygin olarak, kirectas: mercekli, andezit ve diyabaz dayklart
ile kesilmis kumtasi, silttasi ve kiltasindan olusan Karbonifer yasli Trakya formasyonu
bulunmaktadir. Trakya formasyonu yogun tektonizma olaylarindan etkilenmis, birkag metrede
bir degisik dogrultulu fay, kivrim, kirik ve eklem sistemlerine sahiptir. Trakya Formasyonun
ilk 15-20 metresi ayrismig-orta ayrismig, daha alt kesimler ise gri-mavi renkli ayrigmamis
kaya ozelligindedir. Bolgesel verilere gore formasyonun kalinligi 1000 metreden fazladir. Bu
formasyon iizerine, yaklasik kalinlig1 150 metre olan agisal diskordansla, Eosen yasli, orta,
yer yer kalin tabakali, mikritik, karstik bosluklu, bol fosilli, kirectasi, marn ve karbonath
kiltasindan olusan Kirklareli formasyonu gelmektedir. Kirklareli formasyonun Uzerinde ise,
700 metreden daha kalin, Oligosen yasli, siki kum-kumtasi mercekli sert kil-kiltagindan
olusan Giirpinar formasyonu bulunmaktadir. Giirpinar formasyonunun daha tstinde Miyosen
yasl ¢okel birimleri bulunmaktadir. Miyosen yasli ilk birim Cukur¢esme formasyonudur. Bu
formasyon, yaklagik 25 metre kalinlikta az tutturulmus veya tutturulmamis cakilli kum
tabakalar1 ile arada kil tabakalar1 veya merceklerinden olugmaktadir. Bu birimin {istiinde
gecisli olarak bulunan Gilingdren formasyonu, yesilimsi gri, agik kahve renkli, ince kum
mercekleri bulunan kil tabakalarindan olusur. Miyosen istifinde ayirt edilen en {ist birim ise
20 metre kalinliktaki Bakirkdy formasyonudur. Bakirkéy formasyonu baslica, beyaz, ince-
orta tabakali, arada yesilimsi gri kil, marn ve kirectagindan olusur. Bu birimler zerinde
alivyon ve Halig ¢okelleri yer alir. Aliivyon ¢okelleri baslica sart kahve renkli kum ve siltli
killerden olugsmaktadir. Hali¢ ¢okelleri ise kalinlig1 35 metre dolayinda olan, durgun ortamda
¢okelen siltli kil ¢okellerinden olusmaktadir. Bu cokeller iizerinde de Istanbul da eski
yerlesim yerlerinde bulunan antik dolgu ve yeni yerlesim yerlerindeki giincel dolgu
malzemeleri 30 metreye kadar ulasmaktadir (Dalgi¢ ve dig., 2009).

Istanbul Avrupa yakas1 giineyinin genel jeoloji haritas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Istanbul Avrupa yakasi giineyinin genel jeoloji haritas1 (Arig, 1955; Yalcinlar, 1976; Oktay ve Eren, 1999; Dalgig, 2004)




2.2. Stratigrafi

Bu calismada, inceleme alam1 kapsaminda Tersiyer donemi cokelleri incelenmistir. Bu
cokeller, Paleozoyik yash formasyonlar lizerinde uyumsuz olarak yer almaktadirlar. Yash
birimlerden daha geng birimlere dogru incelenecek litostratigrafi birimleri;

e Giirpmar formasyonu

e Cukurgesme formasyonu

e Glingoren formasyonu

e Bakirkdy formasyonundan olusmaktadir.

Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2: Istanbul ve yakin ¢evresi Tersiyer ¢okellerinin genellestirilmis stratigrafik siitun
kesiti (Yildirim ve Savaskan, 2003)



Calisma kapsaminda incelenen IKU Geoteknik Laboratuvari’nda degerlendirilen geoteknik

raporlardan alinan,

I[stanbul Avrupa yakas1 glneyinin egemen profilini olusturan

formasyonlarinin birlikte goriildiigii bir zemin profili Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: istanbul Esenyurt’tan zemin profili



Ancak son yillarda yapilan calismalarda, Istanbul’un farkli stratigrafik kesitleri de
olusturulmaktadir.

Yildirnm ve dig., 2013, arazide yerinde yapilan gozlemlere ve giincel sondaj verilerine
dayanarak yaptiklar ¢alismada; Gurpinar, Cukurgesme ve Giingéren formasyonlarinin tek bir
formasyon olarak tanimlanmasmin dogru olacagimi disiinmiis ve bu istifi “Avcilar
formasyonu” adi altinda incelenmislerdir. Giirpinar, Cukur¢esme, Giingdren formasyonlari
olarak ayirtlanmalarina ragmen aralarinda herhangi bir diskordans hattt olmadigi
disiiniildiigiinden, ¢alismada bolgenin  genel jeoloji haritas1  Sekil 2.4’teki gibi
giincellenmistir.
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Sekil 2.4: Istanbul ve ¢evresinin giincellenmis genel jeoloji haritas1 (Yildirim ve dig., 2010)

Sekil 2.5°te gosterilen stratigrafik kesit kabul edildiginde, farkli formasyon smirlarinin
yarattigi karigiklik giderilerek, gergeklestirilmek istenen geoteknik analizlerde kil olmasi
muhtemel bdlgelerin kum, kum olmasi muhtemel bolgelerin ise kil olarak tanimlanmasinin
neden oldugu hatali parametre segiminin dnlenecegini ilgili ¢alismada belirtilmistir.
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Sekil 2.5: Istanbul ve yakin ¢evresi Tersiyer ¢okellerinin giincellenmis stratigrafik stitun kesiti
(Yildirim ve dig., 2010)

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (2011) ise, birikme
ortaminda ve tabakanin gegici veya yerlesik sinirinda biiyiik bir farklilik olmamasi dolayisiyla
“Cekmece formasyonu” adi altinda bolgeyi incelemistir. Calisma kapsaminda, Cekmece
formasyonuna Bakirkéy ve Giingoren ile Cukurgesme tiyeleri dahil edilmektedir. Sekil 2.6’da
calismada kullanilan jeoloji haritas1 gosterilmektedir.

Literatirdeki genel kullanimi dikkate alinarak, Giirpinar, Cukur¢esme, Glingéren ve Bakirkoy
formasyonlar1 bu ¢alismada ayr1 ayr1 tanimlanacaktir.
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Sekil 2.6: Cekmece formasyonun yiizeylenme haritasi (1.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme
Mdd., 2011)

2.2.1. Giirpmnar Formasyonu

Tipik mostralar1 Giirpinar yoresinde gorilen Glrpinar formasyonu, Tezcan ve dig. (1977)
tarafindan adlandirilmistir. Istifin hakim litolojisi yesil renkli killerdir Formasyon, sarims1 gri,
kahverengimsi gri, gri, kiltasi, miltasi, kumtasi ardalanmasindan olusur. Genelde tane boyu
yukari dogru artmaktadir. Bu sekilde istiflenme deltalarin denize veya gole dogru
ilerlemesinden olusmaktadir. igerisinde nadiren gakiltas1 ve linyit bantlar1 bulunur.

Buyukcekmece-Kicukcekmece-Karaagag Koyli arasinda yayilim  gosteren  Giirpinar
formasyonu, Trakya havzasinda genis alanlar kapsar ve Istanbul Yarimadasi’nda
Biiyiikgekmece Goli'niin  giineybatisinda Mimarsinan-Giizelce-Tiirkoba koéyleri arasinda
genis yiizlekler verir ( Yilmaz, 2005).

Birim yaygin olarak, Kil-mil boyu kirintili ve silt mercekli yesil, sarimsi yesil renkli siltli kil
ve killerden olusur. Kil-mil diizeyleri, taze iken yesilimsi-koyu kiilrengi, mor, uguk pembe vb.
alacali renkli iken ayristiginda boz, agik kiilrengidir. Giirpinar formasyonunun ayirt edici
Ozelliklerini  tastyan alacali renkli kiltasi-miltas1 diizeyinden, Buyilkcekmece GOlu
cevresindeki bir goriintii Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Buyikgekmece Goli’niin dogu yakasi, Giirpmar formasyonu yiizlek gorintisu
(I.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme Miid., 2011)

Formasyonda kil tabaklarinin tiif, kum, ¢akil mercekleri, turba ve komiir bantlarmi igerdigi
goriilmiistiir. Kumtas ara katmanlar1 kalinlig1 20 cm’yi gegmeyen ara diizeler olusturur. Istif
karasal ve golsel (acisu) ortamda depolanmistir. Kalinligi 200 metreden fazladir. Giirpinar
formasyonu yer yer gastropod, balik ve bitki fosili i¢erir. Giirpinar yoresinde tiif ve tiifitler ile
akarsu kanal cokellerinde gozlenen andezitik parcalar bolgede volkanizmanin varligini
belirtirler (I.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme Miid., 2011).

Giirpmnar Formasyonu, Giirpinar ¢evresinde Cukurgesme formasyonu tarafindan Ortiiliir.
Kuzeyde Hacimash koyii yakinlarinda Trakya formasyonuyla uyumsuz dokanak olusturur.
Dursunkdy kuzeyinde denizel esdegeri olan Karaburun formasyonuyla dokanaktadir.

2.2.2. Cukur¢esme Formasyonu

Cukurgesme formasyonu, ¢akil mercekli ve kil arakatkili baslica kumlardan olusur. Istif, Aric
Sayar (1955) tarafindan oOnceleri “Kemikli kum ve c¢akillar”, daha sonra ayni arastirici
tarafindan Cukurgesme formasyonu olarak adlandirilmistir (Arig Sayar, 1976).

Formasyon gri, grimsi beyaz, kirli beyaz, omurgali fosilli kum ve ¢akillardan olusur. Kum

icinde yesil, kahverengi renkli kili mercek seviyeleriyle marn seviyeleri olagandir. Kalinligi
20-30 metreyi asmamaktadir (Sayar ve Pamir, 1932).
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Cukurgesme formasyonu, Edirnekapi civarindaki mezarliklar, Pasagesme, Cukurgesme,
Kii¢iikkdy, Atigalan1, Sagmalcilar, Giingdren’in kuzeyindeki Uglizllicesme, Bagcilar’in batisi,
Degirmentepe’nin kuzeyi, Mahmutbey civarlari, Kiiciikgekmece, Halkali’'nin dogu ve bati
taraflar1 ile Halkali-ikitelli arasindaki sirtlarda, Ambarli, Esenyurt, Firiizkdy yamaclarinda;
Yakuplar-Kavakli-Giirpinar-Kirag-Cakmakli kdylerinin bulundugu yamaglarda, Hosdere ile
Cakmakli kuzeyindeki sirtlarda yiizeylenir (Ari¢ Sayar, 1955). Esenyurt’ta, Cukurcesme
formasyonundan alinan temsili jeolojik enine kesit Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8: Esenyurt’ta, Cukurgesme formasyonundan alinan jeolojik enine kesit (Dalgig ve
dig., 2009)

Formasyon akarsu ve delta ortami iiriinlerinden olusmustur. Bu birimin g¢apraz tabakali
yuvarlaklasmig ve kotli boylanmis cakil ve kumlardan olusmasi, omurgali fosilleri ve
silislesmis aga¢ parcalar1 igermesi nedeniyle Cukur¢esme formasyonu olarak adlanan
sedimentlerin akarsu ortaminda ¢okelmis oldugu belirtilmistir (Oktay ve dig., 1992). Akarsu
fasiyesi kalinligi ise yersel olarak biiyiik fakliliklar gostermektedir.

Litolojide cakilli kum olarak tanimlanan formasyonda, Gapraz tabakalanmanin yukari
seviyelere dogru olgegi kiigiiliir. Tane boyunun giderek incelmesi ile kizilimsi kahve renkli
camurlara gegilir. Cukur¢esme formasyonun en (st kesiminde mikro c¢apraz ve paralel
laminali silt ve killer egemendir. Daha yukari dogru killerin egemen olmasiyla Giingdren
formasyonuna gecilir. Klicikgekmece Goli’niin KB yakininda Hosdere semtindeki bir kum
ocagindan alman, Cukurgesme formasyonuna ait ¢apraz katmanli kum diizeylerinden bir
goriintii Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: Kiicukgekmece Golu yakinindaki bir kum ocagindan alinan,
Cukurgesme formasyonuna ait ¢apraz katmanli kum diizeylerinden bir goriintii (1.B.B.
Deprem ve Zemin Inceleme Miid., 2011)

Cukurgesme formasyonu, Giirpmar formasyonunu uyumsuz olarak orter. Uzerine gelen
Gungdren formasyonu ile yanal ve diisey gegislidir.

2.2.3. Gungodren Formasyonu

Ari¢ Sayar (1955, 1976) tarafindan, Giingdren Ilgesinde goriilen kil ve marnlardan olusan
istife Giingdren formasyonu adi verilmistir. Baslica yesil-mavi renkli kum-mil arakatkili
killerden olusur; tst diizeylerinde makrofosil kavkili, kiregtagi arakatmanlhidir. Trakya’daki
esdegeri Ergene grubunun Celebi formasyonu olarak belirtilmistir (Yurtsever, 1996).

Gungoren formasyonu, Yedikule Kazligesme Osmaniye, Rami, Atisalani-Esenler arasi ve
Gungoren dogusunda goriiliir. Ayrica Sirinevler-Yenibosna-Kocasinan-Mahmutbey sirtinin
dogu ve bati yamaglarinda Senlikkdy-Sefakdy-Halkali sirtinin dogu ve bati yamaglarinda
yuzeylenmektedir.

Birim karadan kaba malzemenin kit olarak geldigi, ince-gok ince malzemeli gol ortaminda
cokelmistir. Giingéren formasyonunun kalinligi, fasiyes degisimi nedeniyle kendi igerisinde
farklilik gostermektedir. Yaklasitk 30 metre kalinligi bulunmaktadir. Ancak Yedikule
civarindaki yiizeylemelerinde 120-140 metre dolayinda kalinlik gosterir. Formasyon bol
mikali, ¢apraz katmanli kum-kil ardisigiyla baslar, daha Ustte istifin egemen tiiriinii olusturan
bitki kirmntili yesil killer yer alir. Killer seyrek olarak, orta boylanmis, ¢apraz katmanl gevsek
ince kum ara diizey ve merceklerini icerir. Glingéren formasyonuna ait bir ylzlek géruntusu
Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Guingoren formasyonuna ait yiizlek goriintiisii (1.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme
Miid., 2011)

Gungoren formasyonu 6zellikle st kesimlerde, makrofosil kavkili Bakirkdy formasyonunun
kiregtaglarina benzer Ozellikte, 5-30 cm kalinlikta kirectasi, killi kiregtasi, kiregli kiltas
arakatkihidir. Yiizeye yakin yerlerde organik madde zenginlesmesiyle kahverengiye
doniigmektedir. Glingéren formasyonu ile Cukurgesme formasyonu gecisinde ise killerde
kirintili malzeme orani artar. Ayrica Cukurcesme formasyonu igerisindeki bazi kil tabakalari
ile Gungoren formasyonu benzer ozellikler gosterebilir. Bu litolojik benzerlik Giingéren-
Cukurgesme smirmi belirlemeyi zorlastirabilir. (Yilmaz, 2005). Giingdren formasyonu ile
Cukurgesme formasyonu dokanagindan bir goriintii Sekil 2.11de gosterilmektedir.

Sekil 2.11: Giingdren formasyonu ile Cukurgesme formasyonu dokanag: (I.B.B. Deprem ve
Zemin Inceleme Miid., 2011)
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Boélgede Gilingdren formasyonu ile Giirpmar formasyonun ayirt edilmesinde de zorluklar
yasanabilmektedir. Her iki formasyona ait Killer benzer litolojik ve fiziksel 6zelliklere
sahiptirler. Giirpinar formasyonu, genelde daha fazla pekismis ve sikilagsmistir; SPT-N
degerleri genellikle 50°den az olan Giingéren formasyonu ile karsilastirildiginda daha yiiksek
SPT-N degerlerine sahiptir; daha ¢ok kum-cakil igerir; iist diizeyi kirmizimsi, kahverengi ve
daha koyu renklidir ve heterojen bir dig goriinlise sahiptir. Giirpinar formasyonu kireg
¢imentolu kumtasi, bitki fosilli kiltas1 kapsamiyla; Giingdren formasyonu taginmis mika pulu
icermesi ile belirgindir (Ozaydin ve Yildirim, 2000). Bu ozellikler dikkate alindiginda
Gungoéren—Giirpinar formasyon ayriminin yapilmasi nisbeten daha kolay olmaktadir. Sondaj
karot drneklerinde ise iki formasyon arasinda Cukur¢esme formasyonun gakillarinin gegilmesi
halinde, iki birim saglikli olarak birbirinden ayirtlanabilmektedir. Ancak bazi sondajlarda iki
birim arasindaki bu c¢akilli diizey bulunmamakta ya da ince oldugu i¢in fark edilememektedir.
Bu gibi durumlarda katmanlarin 6n konsolidasyon basinci, mineral igerigi, renk, tekdiize
gorinim vb. kistaslar gézetilmektedir. Birbirine ¢ok benzeyen bu iki formasyon, sondaj
loglarinda istiflerin yatay siirekliligi de gozetilerek bu ¢alisma kapsaminda ayirt edilmeye
calisiimastir.

2.2.4. Bakirkéy Formasyonu

Bakirkoy formasyonu, biiyiik boliimiiyle kiregtasindan olusur, degisen oranda kil ve marn
arakatkilidir. Bolca Mactra kapsamindan dolay1 onceleri “Mactra’lh kalkerler” (Ari¢ Sayar,
1955), sonra Bakirkéy formasyonu adiyla incelenmistir (Arig Sayar, 1976).

Bakirkoy kiregtasi, Topkapi, Zeytinburnu, Merkezefendi, Esenler, Davutpasa, Degirmentepe,
Bagcilar, Giingéren, Bahgelievler, Haznedar, Bakirkdy, Mahmutbey, Kocasinan, Yenibosna,
Halkali, Sefakody, Soguksu, Kanarya, Senlikkdy ve YesilkOy civarlarinda yiizeylenmektedir.

Bakirkdéy formasyonu, Istanbul’un tarihsel gelisim caglarindan beri tas gereksinimini
karsilamistir. Tabanda kil ve seyrek kirli beyaz killi kiregtasi ardalanimi ile basliyan tath su
fasiyesli, dlizensiz tabakalanmali, beyaz mikritik bir kiregtasidir. Aralarda yer yer yesil ve
mavi renkli killi ve marnli diizeyler bulunur. Inceden kalina dogru degisen tabakali bosluklu
ve bol kiriklidir. Kirectaslarinin yer yer erime bosluklu olmasi dikkat edilmesi gereken bir
problemdir. Formasyonun, akarsu ¢okelleri tizerinde uyumlu bulunmasi ve fosil i¢erigine gore
golsel bir ortamda ¢okelmis oldugu belirtilmektedir. (Oktay ve dig., 1992). Sekil 2.12°de
formasyona ait yiizlek goruntiisu gosterilmektedir.
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Sekil 2.12: Bakirkdy formasyonuna ait yiizlek gortntist (1.B.B. Deprem ve Zemin inceleme
Mdd., 2011)

Bakirkoy formasyonunun alt dokanagi, ayirtlandigr kesimlerde Giingdren formasyonu ile
yanal ve diisey gegislidir. Genelde 25-30 metre kalinlik gdsteren Bakirkdy formasyonunun
kuzeye dogru kalinligi azalir. Bu kalinlik 10-15 metreye kadar diiser. Bakirkoy ilgesinde,
Bakirkdy formasyonundan alinan temsili jeolojik enine kesit Sekil 2.13’de gosterilmektir.

"%
.. -1 T T s
=E T T & == = v |
’ ''''' y i - )
Marn
da ko ko B A A Ao bho ko N X X .
--------
.......
o i f-:-".'zfl-}“‘_r\: ) - - s
e ey T L s et i == e e el EP et Pk
R mmi 5 2 b r‘*; -l-.r‘*‘_‘:*
Marn o
-5
18

Sekil 2.13: Bakirkoy’de, Bakirkdy formasyonundan alinan jeolojik enine kesit (Dalgi¢ ve dig.,
2009)
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2. 3. Zemin Kosullar:

Istanbul, yer yer genis yayiliml1 ve oldukga kalinlasabilen aliivyonlar ve yamag molozlari ile
tarithi bir yerlesimin ve hizla biiyliyen bir megakent olmanin getirdigi yapilasmanin sonucu
olan suni dolgular disinda genel olarak kaya ortami iizerinde yer almaktadir.

Istanbul’un iizerine oturdugu Paleozoyik istif, litolojik olarak kuvarsit, arkoz, grovak, seyl ve
kirectaglarindan olusmaktadir. Tiim bu birimler orijinal niteliklerinin korundugu alanlarda son
derece saglam bir kaya ortami, boylece de yerlesim agisindan tercih edilir bir 6zellik
sergilemektedirler. Ancak bu birimlerin formasyon esnasinda kazanmis olduklari kirik, catlak,
fay ve makaslamalar ile atmosferik kosullar altinda ugradiklart degisiklikler, orijinal kaya
davraniginin bozulmasina neden olmuslardir. Bilhassa zemin davranisi agisindan énemli olan
st 30 metrelik zon igerisinde goriilen ayrisma ve alterasyonlar, Istanbul’da miihendislik
yapilarinin ingasinda biiyiik problemlere sebep olmaktadir (Dalgi¢ ve dig., 2009).

Avrupa yakasinda yaygin olarak goriilen ve Istanbul’un tiinel, metro, kdprii gibi 6nemli
mithendislik yapilart i¢in detayli arastirilmis olan Karbonifer yash Trakya formasyonu
grovaklari, yer yer asir1 ¢atlakli yapisinin yani sira killesme, ayrigma gibi ikincil etkilerle de
kaya niteligini yitirmis olarak bulunabilmektedir. Paleozoyik istiflerdeki bu davranis farki
genellikle yatay ve diisey olarak c¢ok ani ve hizli degisimler gosterebilmekte, ayni yapinin
farkli kesimlerinde bile ¢ok farkli davraniglar ortaya g¢ikabilmektedir. Calisma kapsaminda
incelenen, Tersiyer donemi Gilirpinar, Cukurgesme, Giingoren ve Bakirkdy formasyonlari ise
zemin davranigi agisindan Paleozoyik birimlerden farkli 6zelliklere sahiptir. Masif kayadan
gevsek kuma kadar degisen litolojilerden olusan ve ¢ogunlukla birbirleri ile yanal ve diisey
gegcigler gosteren bu birimlerde, zemin davranigini etkileyecek baslica ikincil etkilerin baginda
ise yeraltisuyu gelmektedir. Ornegin; yer yer gevsek kumlardan olusan Cukurgesme
formasyonun genelde alt ve (stiinde yer alan gecirimsiz kilin, akim borularint durdurmasi
sonucu yeralti suyundaki olaganiistii ylikselme durayliligin bozulmasinda o6nemli rol
oynamaktadir. Bu tlir 6rneklere Gaziosmanpasa, Maslak, Eyiip gibi ilgelerde yaygin olarak
rastlanmistir (Tiiystiz, 2003). Bu nedenle, asir1 ve slrekli yagislar nedeniyle yer alt1 suyundaki
ani degisiklikler ve deprem ile insan etkileri sonucu olusan yapay aktiviteler vb. tetikleyici
faktorler goz ontinde tutulmalidir.

Inceleme alan1 icerisinde Kiigiikgekmece ve Biiyiikgekmece golleri arasinda kalan kiy1 kesimi
ve Biiylikcekmece koyunun dogu yamaclarinda kitle hareketlerine sikga rastlanmaktadir.
Aktif olan heyelanlarin yaninda, deniz diizeyinin giiniimiizdekinden yaklasik 100 metre daha
alcakta oldugu buzul devrinde farkli bir topografyada geligsmis kalinti heyelanlar da yer
almaktadir.

Giingoren ve Giirpmar formasyonu killerinde kazilar sonucu beliren fisiirler, zaman iginde
ciddi kitle hareketleri gelistigini gostermektedir. Ozellikle Bakirkdy formasyonu kot
degerlerinin Giingdren seviyesinde goriilmesi durumdaki heyelanlarin tanimlanmasi ¢ok zor
olmamaktadir.

19



Giirpinar formasyonu iginde ¢ogunlugu donel kayma tiirii ve akma seklinde gelisen Kdtle
hareketleri meydana gelmektedir. Giirpinar bolgesi Marmara Denizi’ne uzanan bir yamag
seklinde olup oldukga yiiksek egim igeren alanlara sahiptir. Yer yer %40-50 degerine ulasan
egim heyelanlar tetikleyen en énemli unsurlardan biridir. Literatlirde Giirpinar formasyonu
icinde gelisen kitle hareketleri; Cukurlar, Pinarkent, Pekmez, Onbesevler ve Menekse
heyelanlar1 olarak incelenmistir. Sekil 2.14°de gosterildigi gibi, bu egimli alanlarda
heyelanlardan dolay1 yapilarda ciddi hasarlar meydana gelmektedir
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Sekil 2.14: Giirpinar ilgesi batisinda heyelandan zarar gérmiis istinat duvarlar1 (Demirci,
2009)

Giirpinar’da kitle hareketlerinin kontrolii i¢in; direnen kuvvetleri artirarak durayliliga katkida
bulumasi amaciyla yapilmis kazik ile donatili zemin duvar uygulamasiyla alinan yapisal
onlemler ve bitki koklerinin etkisinden faydalanmak amaciyla yapilmis agaclandirma
uygulamasi Sekil 2.15’de gosterilmektedir.

20



Sekil 2.15: Giirpinar il¢esi Pinarkent mevkiinde kitle hareketlerinin kontrolii i¢in yapilan
uygulamalar (Imre, 2011)

Giingoren killerinde, bina duvarlarinda catlaklara, kiris ve kolonlarda yapisal hasarlara, bahge
duvarlarinda 6nemli tahribatlara neden olan bir diger etken ise Onemli boyuttaki sisme
davranmisidir. Sigsme basinci yiiksek montmorillonit minerali igeren Gungdren Killerinde,
Giingoren, Bagcilar ve Kiiclikcekmece ¢evresinde sisme problemi yaygin olarak
goriilmektedir (Y1lmaz, 2005).

Istanbul Avrupa yakasi killerinde tahribatin ana nedeni yiiksek sisme potansiyeli, dolayisiyla
basinglar1 olsa da, bunun arkasinda tekrarli sisme-bUziilme davranisi yatmaktadir. Yiiksek
sicakligin oldugu yagissiz donemlerde yiizeye yakin kil zeminler kurumakta, biizilmekte ve
bu etkilerle ¢atlamaktadir. Bu donemi takip eden yagishh donemde ise zemin doygunlagmakta
ve hacim genislemesiyle birlikte sismektedir. Ulkemizde sisen zemin davranisi ve zemin-yap1
etkilesimi, projelendirme ve uygulama asamasinda genellikle géz ardi edilse de Ozellikle az
katli yapilarda, istinat duvarlarinda, bahg¢e duvarlarinda, yollardaki kilit taslarinda ve
kanallarda bu tir zeminler nedeniyle hasarlar meydana geldigi bilinmektedir. Sisme
potansiyeli artan killerin heyelan boélgesinde olduklart ve asir1 konsolide killer olduklar ise
dikkat cekmektedir. (Ozkan, 2009).

Bakirkdy formasyonu kiregtaglarinda ise tabakalanmalarin yatay olmasi nedeniyle, oldukca
dik sevler, en azindan kisa bir siire i¢in kendini ayakta tutabilse de heyelanlar ve erime
yapilar1 yaygim olarak goriilmektedir (Ozaydin ve Yildirim, 2000). Beylikdiizii dolayinda bir
heyelan alanindan alinan, temsili jeoloji enine kesiti Sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16: Beylikdiizii dolayinda bir heyelan alanindan alinan jeoloji enine kesiti (Dalgig ve
dig., 2009)

Zemine bagl olarak karsilasilan problemlerin ¢ozlilmesinde, jeolojinin ve ydredeki
stratigrafik dizilimin tanimlanmasinin ve yorumlanmasinin katkis1 biiytliktiir. Calisma alani
icerisinde incelenen zeminlerin, 6zetlenen genel 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmektedir.
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Tablo 2.1: Incelenen zeminlerin genel 6zellikleri

FORMASYONLAR TANIM TIPIK YERLERI LITOLOJIK OZELLIKLERI
Buytkcekmece-Kugukgekmece-
Karaagag Koyii arasinda yayilim | Istifin hakim litolojisi yesil renkli
Silt mercekli yesil, gdsteren Giirpinar formasyonu, | killerdir. Ince kum-mil arakatkili
sarimst yesil renkli Trakya havzasinda genis alanlar | kiltaslari, seyrek olarak cakil-
GURPINAR siltli kil ve killerden | kapsar ve Istanbul cakilcik merceklerini kapsar. Killi
FORMASYONU olusur. Istif karasal ve | Yarimadasi’nda Biiyiikcekmece | bantlar iginde ince seviyeler
golsel (acisu) ortamda | Golii’niin glineybatisinda halinde kémir seviyelerine
depolanmustir. Mimarsinan-Guzelce-Tirkoba | rastlanir. Yer yer gastropod, balik
koyleri arasinda genis yiizlekler | ve bitki fosili igerir.
verir.
Gri, grimsi beyaz,
.. g y Pasacesme, Cukurcesme,
kirli beyaz, omurgali NP
o Kiiclikkdy, Atisalani, .. ..
fosilli kum ve B e . Glirpinar formasyonun tizerine
Sagmalcilar, Giingoren’in ..
cakillardan olusur. . J uyumsuzlukla gelen birim blok,
. . . kuzeyindeki Ugiizlii Cesme,
Demir oksit nedeniyle Basalar batisi. Mahmutb ¢akil ve kumdan olusur. Bu
. agcilar batisi, Mahmutbe o L
CUKURCESME sar1-pas renkli . g o Y litolojiler birbiriyle asinmali
et civari, Kiigiikgekmece, Halkali- | e
FORMASYONU gorilebilen kum S yiizeylerle iligkili mercekler
. . Ikitelli sirtlarinda, Ambarli, .
icinde yesil, seklinde capraz tabakalidir. Bazi
. . Esenyurt, Yakuplar-Kavakli- . ) . .
kahverengi renkli Gi Kirag-Cakmakl merceklerin en st kesimlerinde
- mar-Kirag-Cakmakl
killi mercek ve “urp . ¢ - ince kil tabakalar1 bulunmaktadir.
. . kdylerinin bulundugu
marn seviyeleri amaglarda yizeylenir
olagandir. yamag yuzeylenir.
Yesil-mavi renkli
kum-mil arakatkili Yedikule, Kazligesme Istif bol mikali, capraz katmanli,
killerden olusur. Ust | Osmaniye, Rami, Atisalani- kum-kil ardigigiyla baglar. Daha
diizeylerinde Esenler aras1 ve Glingoren'in iistte bitki kirmtili yesil killer yer
makrofosil kavkali, dogusunda goriiliir. Ayrica alir. Killer seyrek olarak, orta
GUNGOREN kirectas: Sirinevler-Yenibosna- boylanmis, ¢apraz katmanli
FORMASYONU arakatmanlidir. Kocasinan-Mahmutbey sirtinin | gevsek ince kum aradiizey ve
Organik madde dogu ve bat1 yamaglarinda merceklerini icerir. Ozellikle Tst
zenginlegmesiyle Senlikkoy-Sefakdy-Halkali kesimlerinde, makrofosil kavkili
kahverengi ve siyah- | sirtinin dogu ve bati kiregtast, killi kirectasi, kirecli
gri renge yamagclarinda yiizeyler. kiltas1 arakatkilidir.
doniismektedir.
Topkap1, Zeyti
opapt, ey_tmburnu, Formasyon tabaninda beyaz
Merkezefendi, Esenler, o .
. .. mikritik kiregtasi bulunur. Yesil-
Beyaz renkli, bol Davutpasa, Degirmentepe, . .
S N o kahverengi renkli,
fosilli, bosluklu, orta | Bagcilar, Giingdren, Kil-marn-bevaz Mactra’li kirectast
. - - - z
BAKIRKOY derecede ayrismus, kil- | Bahgelievler, Haznedar, ardalanrna51yile devam eder ¢
\% :
FORMASYONU marn Bakirkdy, Mahmutbey,

arakatkili
kiregtagindan olugur.

Kocasinan, Yenibosna, Halkali,
Sefakdy, Soguksu, Kanarya,
Senlikkoy ve Yesilkoy
civarlarinda ylizeylenmektedir.

Kiregtasi yer yer oolitik,
teberigimsi, tabakali bosluklu ve
bol kiriklidir. Cok bol miktarda
Mactra fosillidir.
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3. LABORATUVAR VERILERINIiN DEGERLENDIRILMESI

Giliniimlizde zemin mekanigi “geoteknik” olarak anilan zemin/kaya mekanigi ve temel
mihendisligini igeren kapsamli bir dalin i¢inde yeralmaktadir. Bunun nedeni problemlerin
¢ozlimiinde bu dallarin miihendislik jeolojisi desteginde birlikte uygulanmasinin geregi olarak
aciklanabilir (Onalp ve Arel, 2013).

Bu calisma kapsaminda Glrpinar, Cukurgesme, Gungoren ve Bakirkdy formasyonlarinin
zemin/kaya ozelliklerinin 6l¢limii i¢in yapilan laboratuvar deney sonuglarina dayali veri
tabanlar1 olusturulmus ve miihendislik uygulamalarinin etiid-tasarim-yapim asamalarinda
kullanilmak tizere geoteknik parametre degerleri incelenmistir.

3.1. Veri Tabanmin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda kullanilan arsivdeki laboratuvar deney sonuglarmin veri girisi gINT
programi araciligi ile saglanmistir.

Programin en onemli 6zelligi, uluslar arasi veri alig-verisini son derece profesyonel hale
getirerek, ayn1 formlar iizerinden saglamasidir. Akil/li form olarak belirtilen formlarla, veriler
ice aktarilirken, fotograflarla referans verilebilir ve sondaj loglar1 da dahil edilebilir.
Ozellestirilebilen raporlarda, ArcGis, Google Maps gibi endiistriyel yazilimlar ile birlikte
kullanilabilir. Programin esas sablonunda bulunmayan deneylerin eklenebilmesi, istenilen
birim ve standartlarda calisilabilmesi, bdylece olusturulan 6n tanimli sablonlar ile veri
girisinin hizli bir bi¢imde standart hale gelmesi ve rapor olusturulduktan sonra degistirilmek
istenen bir verinin sonradan diizeltilebilmesi, geoteknik agidan programi oldukga kullanigh
hale getirmektedir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, veri giris (Input) uygulamasina gINT programi igerisinde
kullanilmak tizere bir proje ismi (Project title) belirlenerek baslanmistir.

24



|Eile Additional Modules  Edit  Format Tools Taples gINT Rules  Navigation Help "
= [Ty =[ N

FOR ACADEMIC USE ONLY

Project

) Table Help

Project Identifier
Project Title
Location of site

Avrupa Yakas! Giineyi Laboratuvar Deney Sonuglan, 2014

Client name

Conlractors name

Project Engineer

General project comments
Date of production data

AGS Edition Number | 3.1

Elevation Datum

Coordinate Grid

Monitoring Contractor Identifier
Data File Producer

Data File Recipient

Issue Sequence Number

File Reference

Depth Log Page [m]

Hame=PROJ_NAME -

Sekil 3.1: gINT veri giris uygulamasi; proje ismi belirlenmesi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi c¢alismada, Istanbul Avrupa yakasi giineyine ait
laboratuvar deney sonugclari, ilgelere gore gruplandirilmistir. Programda calismak igin,
gruplanan ilgelerdeki her bir kuyu igin bir hiicre ismi (Hole ID) verilmistir. Bu isim genelde
ilge isimlerinin ilk 3 harfi ile deneylerin yapilig siralarina gore numara atanmasi seklinde
belirlenmistir. Ornegin; Bagcilar ilgesinde 4 farkli kuyudan gelen laboratuvar deney sonuglart
degerlendirilecekse, kuyu isimleri sirayla BAG-1, BAG-2, BAG-3 ve BAG-4 olarak
isimlendirilmistir. BOylece programda ¢alismak Uizere 497 adet kuyu ismi olusturulmustur. Bu
rakam c¢aligma sirasinda ne kadar genis bir arsivden yararlanildiginin da bir gdstergesidir. Her
kuyuya ait toplam sondaj derinligi (Final depth) ise eldeki sondaj loglar1 ve geoteknik
raporlardan kontrol edilerek, Sekil 3.2°deki gibi metre cinsinden kaydedilmistir.

Ardindan atanan hicre isimlerinin igerisine, hangi metrelerden alinan numunelerle
laboratuvar deneylerinin yapildigi kaydedilmistir. Fatih’te degerlendirilen 2. kuyuda,
6.50’inci ve 19.50’inci metredeki derinliklerden aliman numuneler (zerinde laboratuvar
deneyleri yapildigi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Bu asamalar tamamlanarak, veri tabani olusturmak i¢in doldurulmasi zorunlu olunan ana

kisim (Main group) tamamlanmigtir. Eger projede dolgu (Back fill) kullanildiysa, bu kisma
eklenebilmektedir.
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FOR ACADEMIC USE ONLY

Table Help
Hole ID Type Date Started Date Latititude Longitude Local X | Local¥ LocalZ Final = Mational | Mational Ground | Logged By Logged Date Remarks »
Completed [deg) (deg) [m) [m) [m) Depth East North Level
[m] [m) [m) | Ordnance
(m)
BAG-3 20
BAG-4 a0 1|
BAG-5 20
BAG-6 20
BAG-7 20
BAG-8 20
BAG-9 20
BAH-1 30
BAH-10 30
BAH-11 30
BAH-12 30
BAH-13 30
BAH-14 30
BAH-15 30 i
< M | 3
Mame=HOLE_NATE. Mational Grid Easting of hole or start of traverse, Use Local ® (HOLE_LOCK) for East coordinate used on fences & site maps. - E’o‘\‘mg?

Sekil 3.2: gINT veri giris uygulamasi; hiicre ismi belirlenmesi

FOR ACADEMIC USE ONLY

Main Group

| Prest | Hole  Sampes

Table Help

Top Sample Type |Recovery Diameter Base Deseription Blows Remarks Date Time Baromelic | Water Temperalue  Gas  Gas Flow Preparation
(m)  Reference ) (mm]) [m) Pressure | Depth [DegC)  Pressure  [I/min) Details:
[kPa) (m) [kPa)
6.5
19.5
x

4 m

Name=5AMP_REF. - New
. | Pow3

Sekil 3.3: gINT veri girig uygulamasi; numune derinligi atamasi
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Tum kuyular programa tanitildiktan sonra laboratuvar deney sonuglar1 eklemek istenen kuyu
cagirilarak, igerigi tamamen kullanici tarafindan 6zellestirilebilen laboratuvar (Lab) sekmesi
icerisine, kullanilan arsivdeki veriler kaydedilmistir. ESN-42 kodlu Esenler’deki bir kuyudan
7.00, 10.00, ve 14.50’inci metrelerden alinan numunelerin, siiflandirma (Class) alt sekmesi
icerisine su muhtevasi, likit ve plastik limit ile ince madde miktar1 Sekil 3.4’teki gorildiigi
gibi kaydedilmistir. Zeminin iri daneli oldugu durumlarda elek analizi sonuglari alt kisimda
bulunan ¢ap acikligi-% kalan miktar (Size-finer) sekmelerine kaydedilmistir.

FOR ACADEMIC USE ONLY

) Tabke Help

Top | Sample  Sample Specimen Specimen | Moisture | Liquid | Plastic | Bulk Dy Paticle <75 | PrepMethod | Shinkage Linear HandYane Hand Yane Pocket | LabYane LabVYane Cl
(m] |Reference Type | Depth Reference | (%) | Limit Limit | Density Density Density pm Limit | Shrinkage ~Peak  Remoulded Pen Peak | Remoulded  as
[m) (& (% kNMm3 (KN/m3) kN3] (%) K] [ (kNm2)  [(kN/m2) [(kN/m2) (N/m2)  (kN/m2) sif

i 53 ooon 98

10 b4 5% 0 ]

145 2 % 15 ]

{ In 3

Name=LL55_PREP.

I [Particle Size]  ESN-42,7.742,.7, Table Help

Size | Finer | Type
(om) | (2)
7

50
FIA]
2

Wame=Reading, GRAD_SIZE + | Rowl
Al

Sekil 3.4: gINT veri giris uygulamasi; zemin siniflandirma

CU tipi U¢ eksenli hiicre kesme deneyinden elde edilen kohezyon (Cohesion) ve kayma
direnci agis1 (¢) degerleri sonuglari Sekil 3.5’de goriildiigii gibi ii¢ eksenli (Triaxial) alt
sekmesi igerisine kaydedilmistir.

Orneklerden anlasilacag: iizere, laboratuvar deney sonuglar: ilgili sekmelere kaydedilerek,
tiim kuyular i¢in veri girisi bu sekilde tamamlanmistir.
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FOR ACADEMIC USE ONLY

) [Lab group] Tahle Help

Condition Remarks Undr  Cohesion PHI
Shear | (kN/m2] ([deg)
[kN/m2)

il 8

Hame=TRIG_COND .

’ [Triaial Readings] ~ BAH-2..... Takle Hep

Test | Diameter| Moistwe| Cell  Deviator Length | Buk =~ Diy Poie Pore | Undrained = Failure
Number| (mm) (%) |Pressue  Stress | [(mm) | Density |Density Pressure Presswe | Shear  Strain
[kN/m2]  (kN/m2) [kN/m3) (Mg/m3)  Fail Stat | Stength  [¥)
[kN/m2)  (EN/m2)  [kN/m2)

Name=TRlx_MC. o | Mew
.| Ronl

Sekil 3.5: gINT veri giris uygulamast; ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi sonuglari

3.2. Verilerin Analizi

Veri aktarimi gINT programi araciligi ile saglanan laboratuvar deney sonuglarinin istatiksel
analizi, Minitab 17 programu ile saglanmigtir. Minitab, kolon bazli ¢alisan bir istatistiksel
yazilimdir. Kapsamli temel istatistikler, giivenirlilik analizleri, siire¢ yeterlilik analizleri gibi
alt bilesenlerden olusmaktadir. Verilerin guvenirlilik analizleri ise, programda kutu grafigi
(Box plot) yontemi segilerek yapilmistir.

Kutu grafigi niceliksel verileri gorsel sekilde 6zetleyerek, veri setindeki en blyuk ve en kigiik
degeri, aykir1 degeri, verilerin diizenli dagilip dagilmadigini ve hangi bolgede yigilma
oldugunu gostermektedir. Grafikler farkli kategorilerdeki degerler i¢in ayri ayr1 paralel olarak
cizilerek bu kategorilerdeki degerlerin dagilimlarinin karsilastirilmasi amaciyla da kullanilir
(Arel, 2014). Yontem, bes sayili 6zetleme tablosu gosterimini 0zetlemeye dayalidir. Bes sayili
Ozetleme tablosu; Xnyeq (Medyan:ortanca), Xmin (En kiigiik gbzlem degeri), Xmak (En blylk
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gozlem degeri), Qi (Birinci dorttebirlik), Qs (Ugiincli dorttebirlik)’den ve olusan bir veri
setidir.

Kutu grafiklerinden faydalanmanin en onemli yararlarindan olan alt ve iist sapan degeri
ogeleri denklem 3.1 ile, alt ve ist aykirt degerler ise denklem 3.2 bagmtilaryla

bulunmaktadir.

Q1:1.5*Q (3.1)
Q:1:3*Q (3.2)

Bir kutu grafiginin; medyan noktast Xmin noktasina yakin ise dagilimda kutunun sag kisminin
daha biiyiik olmasi sebebiyle saga carpik (pozitif ¢arpik), Xma noktasina yakin yani kutunun
sol kism1 daha biiyiik ise sola ¢arpik (negatif ¢arpik) oldugu sdylenir. Sola ¢arpik bir dagilima
ait ¢izilen kutu grafigi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Kutu grafigi (Box plot) ¢izimi (Arel, 2014)

Bu ¢alismada, kutu grafikleri aracilig ile serideki asir1 degerlerin etkisini ortadan kaldirarak,
daha tutarli bir degisim araliginda formasyonlarin ortalama geoteknik parametre degerlerini
bulma yoluna gidilmistir.

Minitab’da ¢alismak iizere, laboratuvar deney sonuglari olusturulan veri tabanindan alinarak,
sondaj loglari, geoteknik raporlar ve istiflerin siirekliligi de gozetilerek Oncelikle
formasyonlara ayrilmistir. Calismada kullanilan laboratuvar deneylerinin formasyonlara gore
dagilimi Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: Laboratuvar deneylerinin formasyonlara gore dagilimi

2 E_ | = E 2 5 =
Formasyon ) z 'S 1S o & g v g 55 %’ﬁ 3 S
S M5 L3 DA DA €N 20 YV XxMm 3
= S Q DI :') 8 o ﬁ Q
L 4
» n ) O N4
Giirpinar 381 358 26 122 22 49 26 -
Cukurcesme 206 206 - 7 - 8 - -
Giingdren 570 547 16 279 37 50 37 -
Bakirkoy - - - - - - - 30

Ardindan formasyonlara gore ayrilan sonuglar Minitab programina atilarak, her bir
formasyona ait her deney icin verilerin kutu grafikleri olusturulmustur. Daha sonra aykiri
degerler degisim araligindan c¢ikarilarak, geoteknik parametrelerin temel istatistik (Basic
statistics) analizi yine Minitab yazilimi ile degerlendirilmistir.

4. INCELENEN BOLGENIN GEOTEKNIGIi

Minitab ile olusturulan kutu grafikleri ¢izimleri; EK.1 ile Giirpinar formasyonu igin, EK.2 ile
Cukurgesme formasyonu icin, Ek.3 ile Gungoren formasyonu ve Ek.4’te Bakirkdy
formasyonu igin sunulmustur.

Kutu grafiklerinden elde edilen sonuclarla, aykir1 veri olarak bulunan veriler toplam veri
araligindan c¢ikarilarak, temel istatiksel analiz degerlendirmesinde kullanilan veriler elde
edilmistir. Bulunan aykir1 veri adetleri her deney icin alt bolimlerde istatiksel analiz ¢iktilart
dncesi verilmistir.

Minitab programindan elde edilen temel istatiksel analiz ¢iktis1 6zgiin haliyle ¢alismada
kullanilmistir. Programdan elde edilen temel istatistik analizinde;

N: Analizde kullanilan veri sayisini,

e Mean: Degisim araliginin ortalama degerini,

e SE Mean: Standart hatay,

e StDev: Standart sapmayi,

e Median: Ortanca degeri belirtmektedir.

4.1. Giirpmar Formasyonunun Geoteknik Parametreleri

Giirpinar formasyonuna ait su muhtevasi degerleri ile olusturulan kutu grafikleri sonucu; 381
adet veriden 50 adet aykir1 veri, likit limit degerlerinde; 358 adet veriden 1 adet aykir1 veri,
plastik limit degerlerinde ise 357 adet veriden 17 adet aykiri veri bulunmustur. Aykiri
verilerin degisim araligindan ¢ikarilmasindan sonra ilgili deneyler igin yapilan istatiksel
analiz sonucu, Minitab programi ¢iktis1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Giirpinar formasyonuna ait su muhtevasi ve kivam limitleri degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev [Minimum| Q1 Median Q3 [Maximum

w;, (%) 331 24.06 0.37 6.73 8.00 19.00 23.00 28.00 42.00
w (%) 357 60.00 1.00 18.96 21.00 47.00 57.00 72.00 | 109.00
w, (%) 340 19.92 0.26 4.73 7.00 16.00 19.50 23.00 32.00

Giirpinar formasyonuna ait dane ¢ap1 dagilim degerlerinin Minitab istatiksel analizi sonucu
elde edilen; ortalama degerleri, standart sapma degerleri, en kiigiik, ortanca ve en biiyiik
degerleri Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Giirpmar formasyonuna ait dane dagilim degerlerinin analizi

Variable N Mean StDev | Minimum| Median [ Maximum
Kil+Silt (%) | 375 70.53 15.95 3 88 100

Kum (%) 43 24.99 14.31 0 25 88

Cakil (%) 43 4.48 6.31 0 1 49

Bosluk orani degerlerinde; 233 adet toplam veriden 8 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.3: Giirpinar formasyonuna ait bosluk orani degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev |Minimum| Q1 Median Q3 [Maximum
e[l 225 0.72 0.011 0.16 0.36 0.60 0.71 0.84 1.20

Dogal birim hacim agirlik degerlerinde; 230 adet toplam veriden 6 adet aykiri veri
bulunmustur.

Tablo 4.4: Giirpinar formasyonuna ait dogal birim hacim agirlik degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev Minimum| Q1 Median Q3 |Maximum
p, (KN/m®) | 224 | 18.89 0.08 1.32 1536 | 18.08 | 19.02 | 19.86 | 21.41

Serbest basma dayanimi degerlerinde; 26 adet toplam veri icerisinde aykir1 deger
bulunmamaktadir.

Tablo 4.5: Giirpinar formasyonuna ait serbest basma dayanimi degerlerinin analizi

Variable N Mean |[SE Mean| StDev |Minimum| Q1 Median Q3 [Maximum

qu (kPa) 26 182.80 | 27.90 | 142.50 | 44.00 7550 | 128.00 | 258.30 | 532.00
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UU tipi Uc eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen drenajsiz kohezyon degerlerinde;
122 adet toplam veriden 3 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.6: Giirpinar formasyonuna ait UU tipi ¢ eksenli hiicre kesme deneyinden elde edilen
drenajsiz kohezyon degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev |Minimum| Q1 Median Q3 [Maximum
cy(kPa) | 119 168.28 9.19 100.25 9.00 92.00 | 154.00 | 236.00 | 423.00

CU tipi uc eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen toplam parametrelerde; kayma
direnci degerlerinin 22 adedinden 3 adet aykiri veri bulunmus, kayma direnci agisi
degerlerinde ise aykir1 veri bulunmamustir. Efektif parametrelerde de aykiri veri
bulunmamaktadir.

Tablo 4.7: Giirpmar formasyonuna ait CU tipi U¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden elde
edilen toplam ve efektif parametre degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev |Minimum| Q1 Median Q3 |[Maximum
c (kPa) 19 34.03 6.32 27.55 1.00 11.00 29.00 | 52.00 88.00

c' (kPa) 13 27.77 6.91 24.90 0.00 6.50 22.00 | 48.50 80.00

¢ (°) 22 11.50 1.49 7.00 0.00 5.50 12.00 17.00 27.00
' (%) 13 24.62 2.71 9.78 6.00 18.00 25.00 | 30.00 45.00

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen 49 adet toplam kayma direnci ve 37 adet kalint1
kayma direnglerinden 2’ser adet aykir1 veri bulunmustur. Kayma direnci agilarinda ise aykiri
veri bulunmamaktadir.

Tablo 4.8: Giirpinar formasyonuna ait kesme kutusu deneylerinden elde edilen toplam ve
kalint1 parametre degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev [Minimum| Q1 Median Q3 |Maximum
¢ (kPa) 47 56.63 5.34 36.6 2.00 25.00 | 55.00 | 84.00 | 139.00

6 (°) 49 | 1730 | 144 | 1021 | 000 | 9.00 | 16.00 | 24.25 | 40.00
G (kPa)| 35 | 2149 | 401 | 2371 | 000 | 200 | 800 | 4300 | 76.00
o) | 37 | 1079 [ 0796 | 49 | 300 | 850 | 1200 | 1500 | 22.00
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Konsolidasyon deneyinden elde edilen; on konsolidasyon basinci, sikisma ile yeniden
yukleme indisleri ve 200 kPa ile 400 kPa yiikleme altinda %50 konsolidasyonun
tamamlandig siire degerlerinde aykiri veri bulunmamaktadir.

Tablo 4.9: Giirpinar formasyonuna ait konsolidasyon deneylerinden elde edilen degerlerinin

analizi
Variable N Mean | SE Mean | StDev |Minimum| Q1 Median Q3 |Maximum
oc(kPa) | 17 | 446.50 | 56.90 134,50 | 130.00 | 235.00 |410.00 | 575.00 | 1000.00
Ce 26 0.301 0.040 0.203 0.060 0.126 | 0.218 | 0.494 0.716
C 26 0.055 0.008 0.043 0.013 0.027 | 0.036 | 0.091 0.177
200 kPa:
tso (dK) 17 13.19 3.09 12.75 0.38 2.15 10.75 | 20.54 41.76
400 kPa:
tso (dk) 17 13.36 2.77 11.43 0.00 2.63 9.85 21.7 37.92

4.2. Cukurcesme Formasyonunun Geoteknik Parametreleri

Cukurcesme formasyonuna ait su muhtevasi degerleri ile olusturulan kutu grafikleri sonucu;
206 adet veriden 6 adet aykir1 veri bulunmustur. Ancak formasyona ait yapilan 206 adet likit
limit deneyi sonucundan 158 adedi non-plastik sonug verdiginden, Cukur¢esme formasyonun
kivam limitleri analizi yapilamamaistir.

Tablo 4.10: Cukurgesme formasyonuna ait su muhtevasi degerlerinin analizi

Variable

N

Mean

SE Mean

StDev

Minimum

Q1

Median

Q3

Maximum

Wy (%)

200

21.03

0.52

7.40

4.00

16.00

21.00

26.00

40.00

Cukurcesme formasyona ait dane cap1 dagilim degerlerinin istatiksel analizi sonucu elde
edilen; ortalama degerleri, standart sapma degerleri, en kiiciik, ortanca ve en biiyiik degerleri
Tablo 4.11°de gosterilmektedir.

Tablo 4.11: Cukur¢esme formasyonuna ait dane dagilim degerlerinin analizi

Variable N Mean StDev | Minimum| Median | Maximum
Kil+Silt (%) 203 24.67 14.14 1 21 98

Kum (%) 160 54.83 | 20.84 7 54 97

Cakil (%) 160 20.50 17.84 0 13 81
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Bosluk oran1 degerlerinde; 16 adet toplam veriden 1 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.12: Cukurgesme formasyonuna ait bogluk orani degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 | Maximum

el 15.00 | 0.75 0.06 0.24 0.26 0.64 0.72 0.88 1.21

Dogal birim hacim agirlik degerlerinde; 15 adet toplam veriden 1 adet aykiri veri
bulunmustur.

Tablo 4.13: Cukurgesme formasyonuna ait dogal birim hacim agirlik degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum | Q1 | Median| Q3 |Maximum

pn (KN/M?) | 14 18.08 0.55 2.08 13.4 16.33 | 18.92 | 19.57 20.28

UU tipi G¢ eksenli hicre kesme deneylerinden elde edilen drenajsiz kohezyon degerlerinde
aykir1 veri bulunmamaktadir.

Tablo 4.14: Cukurgesme formasyonuna ait UU tipi U¢ eksenli hiicre kesme deneyinden elde
edilen drenajsiz kohezyon degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum | Q1 | Median Q3 | Maximum
c, (kPa) 7 90.4 17.8 47.1 42.00 53.00 | 82.00 | 147.00 | 163.00

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma direnci degerlerinde aykir1 veri
bulunmamaktadir, kayma direnci agis1 degerlerinde ise 8 adet veriden 1 adet aykir1 veri
bulunmustur.

Tablo 4.15: Cukurgesme formasyonuna ait kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma
direnci ve kayma direnci agis1 degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 | Maximum

c 30.13 1.25 3.52 24.00 27.25 | 31.00 | 33.00 34.00

(o]

) 7 24.57 3.01 7.96 20.00 20.00 | 20.00 | 29.00 41.00
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4.3. Gungoéren Formasyonunun Geoteknik Parametreleri

Gungdren formasyonuna ait su muhtevasi degerleri ile olusturulan kutu grafikleri sonucu; 570
adet veriden 8 adet aykir1 veri, likit limit degerlerinde; 547 adet veriden 6 adet aykir1 veri,
plastik limit degerlerinde ise 543 adet veriden 16 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.16: Gilingéren formasyonuna ait su muhtevasi ve kivam limitleri degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 Maximum
w, (%) 562 27.86 0.44 10.46 5.00 20.00 26.00 | 35.00 57.00
wy (%) | 541 59.46 0.93 21.67 18.00 42.00 58.00 | 75.50 119.00
w, (%) | 527 20.79 0.27 6.28 9.00 16.00 20.00 | 25.00 38.00

Giingéren formasyonuna ait dane cap1 dagilim degerlerinin istatiksel analizi sonucu elde
edilen; ortalama degerleri, standart sapma degerleri, en kiiciik, ortanca ve en biiyiik degerleri
Tablo 4.17°de gosterilmektedir.

Tablo 4.17: Glingoren formasyonuna ait dane dagilim degerlerinin analizi

Variable N Mean StDev | Minimum| Median | Maximum
Kil+Silt (%) | 557 68.63 18.02 0 88 100

Kum (%) 61 2027 | 13.87 0 24 57

Cakil (%) 61 11.10 14.01 0 3 66

Bosluk oran1 degerlerinde; 329 adet toplam veriden 4 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.18: Giingéren formasyonuna ait bosluk orani degerlerinin analizi

Variable

N Mean

SE Mean

StDev

Minimum

Q1

Median

Q3

Maximum

el

325.00

0.84

0.01

0.27

0.26

0.63

0.81

1.03

1.78

Dogal birim hacim agirlik degerlerinde; 317 adet toplam veriden 4 adet aykirt veri
bulunmugtur.

Tablo 4.19: Glingdren formasyonuna ait dogal birim hacim agirlik degerlerinin analizi

Variable

N Mean

SE Mean

StDev

Minimum

Q1

Median

Q3

Maximum

pn (KN/m°)

313 | 18.67

0.07

1.33

15.2

17.72

18.86

19.75

21.5
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Serbest basma dayanimi degerlerinde; aykir1 veri bulunmamaktadir.

Tablo 4.20: Giingoren formasyonuna ait serbest basma dayanimi degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum Q1 | Median Q3 | Maximum

qu (kPa) 16 |301.20| 55.00 | 220.10 74.00 117.30| 259.50 | 460.30 | 878.00

UU tipi Uc eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen drenajsiz kohezyon degerlerinde;
279 adet toplam veriden 22 adet aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.21: Glngoren formasyonuna ait UU tipi U¢ eksenli hiicre kesme deneyinden elde
edilen drenajsiz kohezyon degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 Maximum

c, (kPa) | 257 153.39 8.28 ]138.23| 6.00 63.00 | 108.00 | 193.00 | 1050.00

CU tipi uc¢ eksenli hucre kesme deneylerinden elde edilen, toplam ve efektif parametre
degerlerinde aykir1 veri bulunmamaktadir.

Tablo 4.22: GlingOren formasyonuna ait CU tipi tg¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden elde
edilen toplam ve efektif parametre degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median | Q3 | Maximum

c (kPa) 37 42.37 6.53 35.77 1.00 11.00 | 30.00 | 71.00 119.00

c' (kPa) 24 34.38 6.86 33.60 2.00 5.75 21.00 | 54.25 110.00

¢ (°) 37 13.38 0.91 5.55 3.00 8.50 13.00 | 18.50 23.00

¢' (%) 24 23.83 2.07 10.12 9.00 13.75 | 25.00 | 32.75 42.00

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen 50 adet toplam parametre degerleri igerisinde, 5 adet
aykir1 veri kayma direnci degerlerinde, 2 adet aykiri veri ise kayma direnci agis1 degerlerinde
bulunmustur. 26 adet kalint1 parametre degerleri igerisinde ise; kayma direnci degerlerlerinde
aykir1 veri bulunmazken, kayma direnci agis1 degerlerinde 1 adet aykir1 veri bulunmaktadir.

Tablo 4.23: Giingdren formasyonuna ait kesme kutusu deneylerinden elde edilen toplam ve
kalint1 parametre degerlerinin analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 | Maximum

c (kPa) 45 52.33 5.94 39.84 0.00 19.50 | 52.00 | 77.00 154.00

¢ (°) 48 16.69 1.11 7.71 6.00 10.00 | 1550 | 21.75 33.00

¢, (kPa) 26 21.58 4.61 23.5 0.00 0.75 13.50 | 43.00 70.00

o (°) 25 14.16 1.26 6.32 3.00 8.50 14.00 | 18.50 28.00
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Konsolidasyon deneyinden elde edilen 6n konsolidasyon basinci degerlerinde, 37 adet toplam
veriden 3 adet aykir1 veri bulunmustur. Sikisma indisi degerlerinde aykiri veri bulunmazken,
yeniden ylkleme indisi degerlerinde 37 adet toplam veriden 2 adet aykiri1 veri bulunmustur.
%50 konsolidasyonun tamamlandig: siire degerlerinde 200 kPa yiikleme altinda aykir1 veri
bulunmamaktadir, 400 kPa yiikleme altindaki degerlerde ise 22 adet veri igerisinde 1 adet
aykir1 veri bulunmustur.

Tablo 4.24: Gilingdren formasyonuna ait konsolidasyon deneylerinden elde edilen degerlerinin
analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median| Q3 | Maximum

o, (kPa) 34 | 396.00 30.20 | 176.00 | 150.00 | 240.00 | 410.00 | 500.00 | 870.00

C. 37 0.275 0.021 0.130 0.060 0.181 | 0.242 | 0.354 0.575
C 35 0.038 0.003 0.017 0.004 0.023 | 0.038 | 0.052 0.073
200 kPa:

to(dk) | 22 | 956 2.03 9.09 | 0.14 17 | 741 | 187 | 2843

400 kPa:
tso (dk) 21 11.41 2.35 10.77 0.03 1.99 8.45 19.72 37.47

4.4. Bakirkoy Formasyonunun Geoteknik Parametreleri

Bakirkdy kiregtaslarina ait dogal birim hacim agirligi degerlerinin igerisinde 15 adet toplam
veriden, kutu grafigi sonucu 1 adet aykiri veri bulunmustur. Dogal birim hacim agirhig
degerlerinin istatiksel analiz sonucu, Minitab program ¢iktis1 Tablo 4.25°de gdsterilmektedir.

Tablo 4.25: Bakirkoy formasyonuna ait dogal birim hacim agirlik degerlerinin analizi

Variable N Mean |SE Mean| StDev | Minimum| Q1 Median Q3 Maximum

p, (KN/m®) | 14 | 22.85 0.51 1.91 18.55 21.61 23.17 24.14 26.26

Kayada tek eksenli basma dayanimi degerlerinde; 30 adet toplam veriden 2 adet aykir1 veri
bulunmustur.

Tablo 4.26: Bakirkdy formasyonuna ait kayada tek eksenli basma dayanimi degerlerinin
analizi

Variable N Mean | SE Mean | StDev | Minimum| Q1 Median Q3 Maximum

o.(MPa) | 28 | 18.93 1.72 9.09 1.00 13.75 18.22 | 24.59 36.30
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5. BULGULAR

Istanbul Avrupa yakas1 giineyinde goriilen formasyonlara ait her bir laboratuvar deneyi igin,
veritabanindaki degerler kullanilarak olusturulan kutu grafiklerinde goériilen asir1 degerlerin
etkisinin ortadan kaldirilarak, istatiksel analizler ile elde edilen ortalama geoteknik parametre
degerleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, Giirpinar formasyonu geoteknik
parametreleri;

Su muhtevas1 degerleri %8-%42 araliginda degismekte olup ve ortalama degeri
%24.06 olarak; likit limit degerlerinin %21-%109 araligindaki ortalamasi %60; plastik
limit ise %7-%32 degerleri araliginda ve ortalama %20olarak bulunmustur.

Dogal birim hacim agirhigi, 15.36-21.41 kN/m® degerleri araliginda ve ortalama
18.89 kN/m® olarak bulunmustur.

Serbest basma deneyinden elde edilen sonuglara gore, Giirpmnar formasyonun
qudegerleri 44-532 kPa degerleri araliginda, ortalama 182.80 kPa olarak bulunmustur.
Konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullarda {i¢ eksenli hiicre kesme deneyi ile dl¢iilen,
Cy degerleri 9.00-423.00 kPa araliginda degisirken, ortalama degeri 168.28 kPa elde
edilmistir.

Konsolidasyonlu ve drenajsiz kosullarda ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinde;
¢ degerlerinin 1.00-88.00 kPa araligindaki ortalamasi 34.03 kPa, ¢ degerleri 0.00-
27.00° araliginda ve ortalama 11.50° olarak bulunmustur. Efektif parametreler ise;
c¢' degerlerinin 0.00-80.00 kPa araligindaki ortalamas1 27.77 kPa, ¢' degerleri ise 6.00-
45.00° araliginda ve ortalama 24.60° olarak bulunmustur.

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen, ¢ degerleri 2.00-139.00 kPa aralifinda
degismekte olup, ortalama degeri 56.63 kPa ve ¢ degerlerinin ise 0.00-40.00°
araligindaki ortalama degeri 17.30° olarak bulunmustur. Glirpinar formasyonuna ait
kalint1 parametreler; ¢, degerlerinin 0.00-76.00 kPa araligindaki ortalamasi 21.49 kPa,
¢r degeri ise 3.00-22.00° araliginda ve ortalama 11.80° olarak bulunmustur.
Konsolidasyon deneyinden elde edilen, o, degerlerinin 130.00-1000.00 kPa
araligindaki ortalama degeri 446.50 kPa olarak bulunmustur. C. degerlerinin 0.060-
0.716 arahigindaki ortalamasi 0.301, C; degerlerinin 0.013-0.177 araligindaki
ortalamasi 0.055 bulunmustur. tsg degerleri 200 kPa altinda 0.38-41.76 dk araliginda,
ortalama 13.20 dk; 400 kPa altinda ise 0.00-37.92 dk araliginda, ortalama 13.40 dk
olarak bulunmustur.

Cukurgesme formasyonuna ait 206 adet likit limit deneyi sonucundan, 158 adedi NP sonug
verdiginden kivam limitleri analizi yapilamamaistir.

Su muhtevas1 degerlerinin %4-%40 araligindaki ortalama degeri %21.03 olarak
bulunmustur.

Dogal birim hacim agirhg 13.4-20.28 kN/m® degerleri arahginda ve ortalama
18.08 kN/m® olarak bulunmustur.
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Konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullarda ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi ile dlgiilen,
Cy degerleri 42.00-163.00 kPa araliginda degisirken, ortalama degeri 90.40 kPa elde
edilmistir.

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen, ¢ degerleri 24.00-34.00 kPa araliginda
degismekte olup, ortalama degeri 30.13 kPa ve ¢ degerlerinin ise 20.00-41.00°
araliginda ortalama degeri 24.60 ° olarak bulunmustur.

Gungoren formasyonu geoteknik parametreleri;

Su muhtevasi degerleri %5-%57 araliginda degismekte olup ve ortalama degeri
%27.86 olarak; likit limit degerlerinin %18-%119 araligindaki ortalamasi %59; plastik
limit ise %9-%38 degerleri araliginda ve ortalama %21 olarak bulunmustur.

Dogal birim hacim agirhg, 15.20-21.50 kN/m® degerleri araliginda ve ortalama
18.67 kN/m® olarak bulunmustur.

Serbest basma deneyinden elde edilen sonuclara gore, Gingdren formasyonun
qudegerleri 74-878 kPa degerleri araliginda, ortalama 301.20 kPa olarak bulunmustur.
Konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullarda {i¢ eksenli hiicre kesme deneyi ile 6l¢iilen,
Cy degerleri 6.00-1050.00 kPa araliginda degisirken, ortalama degeri 153.39 kPa elde
edilmistir.

Konsolidasyonlu ve drenajsiz kosullarda ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinde;
¢ degerlerinin 1.00-119.00 kPa araligindaki ortalamasi 42.37 kPa, ¢ degerleri 3.00-
23.00° araliginda ve ortalama 13.40° olarak bulunmustur. Efektif parametreler ise;
¢' degerlerinin 2.00-110.00 kPa araligindaki ortalamas1 34.38 kPa, ¢' degerleri ise
9.00-42.00° araliginda ve ortalama 23.80° olarak bulunmustur.

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen, ¢ degerleri 0.00-154.00 kPa aralifinda
degismekte olup, ortalama degeri 52.33 kPa ve ¢ degerlerinin ise 6.00-33.00°
araligindaki ortalama degeri 16.70° olarak bulunmustur. Giingdren formasyonuna ait
kalint1 parametreler; ¢, degerlerinin 0.00-70.00 kPa araligindaki ortalamasi 21.58 kPa,
¢r degeri 1se 3.00-28.00° araliginda ve ortalama 14.20° olarak bulunmustur.
Konsolidasyon deneyinden elde edilen, o degerlerinin 150.00-870.00 kPa araligindaki
ortalama degeri 396.00 kPa olarak bulunmustur. C. degerlerinin 0.060-0.575
araligindaki ortalamasi 0.275, C, degerlerinin 0.004-0.073 araligindaki ortalamasi
0.038 bulunmustur. tsp degerleri 200 kPa altinda 0.14-28.43 dk araliginda, ortalama
9.60 dk; 400 kPa altinda ise 0.03-37.47 dk araliinda, ortalama 11.40 dk olarak
bulunmustur.

Bakirkdy formasyonuna ait kayada tek eksenli basma dayanimi degerleri 1.00-36.30 MPa
araliginda degismekte olup, ortalama degeri 18.93 MPa olarak ¢alismada bulunmustur.
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Tablo 5.1: Formasyonlarin ortalama geoteknik parametre degerleri

GEOTEKNIK PARAMETRE DEGERLERI

Kivam UU-Ug | CU-Ug Eksenli Hiicre Kesme Kesme Kutusu Deneyi E
e Eksenli Deneyi . i g
Limitleri Kesme Konsolidasyon Deneyi >
Tayini o Denevi Toplam Efektif Toplam Kalint1 %
E = g Y'| parametreler | Parametreler | Parametreler | Parametreler g
J »Bh) 3
z < g 5 5 5 5 28| 28| &
9 £ S 5 5 5 ) g | < S5IR5| i
0 2 a & < < < < < = ?| s @ 2
< < O — — — — — — — — > S < - i
s 7 = = o g G 2 2 2 2 2 2 2 2 | 8 z Z| ES| ES| &
7 S o E g = Z N g g g g g g g g |2 S TSR 8| 3
e 8| E| S| S| | &| y|d8|a|a|&d|a|a|da|a|g_| =522 &
= | x e - 2 = © < © < © « © « S 5 g SE|2Q| 23 e
Sl 5| %8| 2| B 2| 8| 5| 5|5 8|8 85| 5 |%5| z2|22|lc5/28| &
0 = 0 - - 0 - - 2 0 0 0 O B O B P B - B - B bl el
Wy WL Wy € Pn Qu Cy c ¢ c ¢’ c ¢ Cr o O¢ C. G tso tso O1
% % % kN/m?® kPa kPa kPa ° kPa ° kPa ° kPa ° kPa dk dk MPa
(
Giirpinar 24.06 | 60 20 0.72 | 18.89 |182.80| 168.28 | 34.03 | 115 | 27.77 | 24.6 | 56.63 | 17.3 | 21.49 | 11.8 |446.50| 0.301 | 0.055 | 13.2 | 134 -
Cukurcesme 21.03 - - 0.75 | 18.08 - 90.40 - - - - 30.13 | 246 - - - - - - - -
Giingéren 27.86 | 59 21 0.84 | 18.67 |301.20| 153.39 | 42.37 | 134 | 34.38 | 238 | 52.33 | 16.7 | 21.58 | 14.2 |396.00| 0.275 | 0.038 | 9.6 114 -
Bakirkdy - - - 22.85 - - - - - - - - - - - - - - - 18.93
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Istanbul Avrupa yakasi giineyinde gériilen zeminlerin
geoteknigi incelenmistir. Calismanin  konusu olan zeminler, kaya ortamindan ayri
diisiiniilmemistir. Istanbul Avrupa yakas: giineyinde goriilen birimlerin geoteknik parametre
degerleri, fiziksel ve mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, laboratuvar deney
sonuglar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Inceleme alani, Istanbul Avrupa yakasi giineyi
Hali¢’in batisindan itibaren Fatih, Zeytinburnu, Bayrampasa, Giingoren, Bakirkdy,
Kiiciikcekmece, Avcilar, Beylikdiizii ve Biiyiikcekmece GOlii ¢evresini kapsamaktadir.
Calisma alaninda, Tersiyer doneminde ¢okelmis olan GUrpinar, Cukurgesme, Giingéren ve
Bakirkoy formasyonlar1 gériilmektedir.

Calismada; 2001 yilindan itibaren IKU Geoteknik Laboratuvari’nda degerlendirilen deney
sonuglarinin igerisinden, ¢alisilan formasyonlara ait veriler toplanmis ve igerigi gerekli
goraliip ilave edilen yeni laboratuvar deney sonuglari ile giincellestirilmistir. Boylece
olusturulan bu veritaban1 gINT programu ile iliskilendirilerek, bdlgenin geoteknik parametre
degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu parametrelerin giivenirliligi ise Minitab istatistik
programi kullanilarak, formasyonlara ait her bir laboratuvar deneyi igin ayri istatiksel
analizlerle incelenmistir. Bu analizlerde kutu grafikleri kullanilmis boylece serideki asiri
degerlerin etkisinin kaldirilarak, parametrelerin tutarli bir degisim araliginda incelenmesi
amagclanmistir.

Calisma kapsaminda; 1157 adet su muhtevasi tayini, 1111 adet kivam limitleri, 42 adet
serbest basma dayanimi, 408 adet UU-Ug¢ eksenli hiicre kesme deneyi, 59 adet CU-(g¢ eksenli
hiicre kesme deneyi, 107 adet kesme kutusu deneyi, 63 adet konsolidasyon ve 30 adet kayada
tek eksenli basma dayanimi deneyi degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda goriilen en yasl birim olan Giirpinar formasyonu; yesil, sarims1 yesil siltli
kil ve sert killerden olusur. Formasyon, Blylkcekmece ve Kicukcekmece golleri arasinda
genis yayilim gostermektedir. Cukurgesme formasyonu; gri, grimsi beyaz kum ve gakillardan
olusur, killi mercek seviyeleri yaygindir. Gungoren formasyonu; yesil-mavi renkli kum
arakatkili killerden olusur ancak killer yer yer organik madde zenginlesmesiyle kahverengi-
siyah renge doniigmektedir. Bakirkdy formasyonun yaygin litolojisi ise, beyaz renkli
kiregtaslaridir.

Tiirk Standartlar1 zemin siniflandirmasi sistemi TS 1500/2000°e gore; ¢alisma kapsaminda
benzer ortalama kivam limitleri ve ince dane orani1 degerleri bulunan Giirpinar ve Giing6ren
formasyonlari, CH: vyiiksek plastisiteli (yagl) killer smifina girmektedir. Cukur¢esme
formasyonu ise 206 adet kivam limiti tayininde 158 adet NP sonug verdiginden ve ortalama
%54.83 kum yiizdesi ile yiizde 15’ten fazla ¢akil oraniyla, SM: siltli kum ve az ¢akil sinifina
girmektedir.

Inceleme alanma hakim olan yiiksek plastisiteli Killerin, ortalama serbest basma
dayanimlarina (q,) gore; Giirpmnar killerinin kati, Giingéren killerinin ise ¢ok kati kivamli
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oldugu goriilmektedir. Stvilik indisi (1) degerleri; ortalama su muhtevasi,likit ve plastik limit
parametreleri kullanilarak incelendiginde ise Giirpinar formasyonu 0.1 degerini, Gungdren
formasyonu ise 0.2 degerini vermistir. Yapilan konsolidasyon deneylerinde, ¢alismada elde
edilen ortalama 6n konsolidasyon basinglar1 ve efektif gerilemelere gore asir1 konsolidasyon
oranlar1 (OCR) ise 3-12 arasinda bulunmustur. Tiim bu degerler asir1 konsolide olmus ortami1
gostermektedir.  Boylece ¢alisma  alaninda  bulunan  killer  geoteknik  agidan
degerlendirildiginde, temel tasima giiclerinin yiliksek diizeylerde olacagi ancak yamag/sev
durayliligina dikkat edilmesi gerektigi sdylenebilmektedir.

Genel degerlendirmelerin yaninda, elbette birimlerin ortalama geoteknik parametre degerleri,
havza kosullarina bagl olarak, temel ozellikleri ile birlikte yersel alanlarda farklilik
gostermektedir. Ozellikle &rselenmemis numune alinabilen durumlarda, bdlgedeki
ardalanmalara bagli olarak deney sonuglarinda biiylik farkliliklar goriilmektedir. Ayrica
degisken yap1 nedeniyle, formasyon degisimlerinde aradaki dokanagin belirlenmesinde ve
korelasyonunda gii¢liikler yasanabilmektedir.

Istanbul Avrupa yakas: giineyinde yapilacak geoteknik modelleme ve analizlerde, Giirpinar,
Cukurgesme, Giingdéren ve Bakirkdy formasyonlarma ait uygun parametrelerin
kullanabilmesi icin; Orselenmemis/6rselenmis numuneler tizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinden elde edilecek guvenilir verilerin, arazi kosullar1 ile birlikte ele alinarak
degerlendirilmesinin etkili olacagi kanisina varilmistir.
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Ek-1

Ek-1.A: Giirpinar formasyonu su muhtevasi ve kivam limitleri degerlerine ait kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Su Muhtevasi ve Kivam Limitleri Degerleri
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Ek-1.B: Giirpinar formasyonu bosluk orani degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-1.C: Giirpinar formasyonu dogal birim hacim agirlik degerlerine ait kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Dogal Birim Hacim Agirlik Degerleri
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Ek-1.D: Giirpmar formasyonu serbest basing dayanimi degerlerine ait kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Serbest Basing Dayanimi Degerleri
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Ek-1.E: Giirpinar formasyonu UU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-1.F: Giirpinar formasyonu CU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-1.F (devam): Giirpinar formasyonu CU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait
kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Kayma Direnci Agisi Degerleri
CU Tipli Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinden Elde Edilen
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Ek-1.G: Giirpmar formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari
Toplam ve Rezidiiel Kayma Direnci Degerleri
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Ek-1.G (devam): Giirpinar formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Gurpinar Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari
Toplam ve Rezidelil Kayma Direnci Agisi Degerleri
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Ek-1.H: Giirpinar formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-1.H (devam): Giirpinar formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Giirpinar Formasyonu Konsolidasyon Deneyi Sonuclari
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Ek-1.H (devam): Giirpinar formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-2.A: Cukurgesme formasyonu su muhtevasi degerlerine ait kutu grafigi

Cukurcesme Formasyonu Su Muhtevasi Degerleri
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Ek-2.B: Cukur¢cesme formasyonu bosluk orani degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-2.C: Cukur¢esme formasyonu dogal birim hacim agirlik degerlerine ait kutu grafigi

Cukurcesme Formasyonu Dogal Birim Hacim Agirlik Degerleri
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Ek-2.D: Cukur¢esme formasyonu UU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait kutu
grafigi

Cukurcesme Formasyonu Drenajsiz Kayma Direnci Degerleri
UU Tipli Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinden Elde Edilen
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Ek-2.E: Cukur¢esme formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Cukurcesme Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari
Kayma Direnci Degerleri
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Ek-2.E (devam): Cukur¢esme formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Cukurcesme Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuclar
Kayma Direnci Agisi Degerleri

¢I:I

10

55



Ek-3

Ek-3.A: Glingdren formasyonu su muhtevasi ve kivam limitleri degerlerine ait kutu grafigi

Guingoren Formasyonu Su Muhtevasi ve Kivam Limitleri Degerleri
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Ek-3.B: Gilingdren formasyonu bosluk orani degerlerine ait kutu grafigi

Gungoren Formasyonu Bosluk Orani Degerleri
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Ek-3.C: Giingoren formasyonu dogal birim hacim agirlik degerlerine ait kutu grafigi

Glingoren Formasyonu Dogal Birim Hacim Agirlik Degerleri
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Ek-3.D: Gungdren formasyonu serbest basing dayanimi degerlerine ait kutu grafigi

Gilingéren Formasyonu Serbest Basing¢ Dayanimi Degerleri
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Ek-3.E: Gingoren formasyonu UU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Gilingoren Formasyonu Drenajsiz Kayma Direnci Degerleri
UU Tipli Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinden Elde Edilen
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Ek-3.F: Gungoren formasyonu CU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Glingoren Formasyonu Kayma Direnci Degerleri
CU Tipli Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinden Elde Edilen
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Ek-3.F (devam): Gungoren formasyonu CU-ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi degerlerine ait
kutu grafigi

Giingoren Formasyonu Kayma Direnci Agisi Degerleri
CU Tipli Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinden Elde Edilen
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Ek-3.G: Gungdren formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Guingoren Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari
Toplam ve Rezidiiel Kayma Direnci Degerleri

350~
300~
250"

200 ¥

kPa

150

100+

i ‘
o_

59



Ek-3.G (devam): Gungoren formasyonu kesme kutusu deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Giingoren Formasyonu Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari
Toplam ve Rezidiiel Kayma Direnci Acisi Degerleri

50+

*

40~

30

20

10

Ek-3.H: Giingdren formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi

Giingoren Formasyonu Konsolidasyon Deneyi Sonuglari
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Ek-3.H (devam): Glingdren formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-3.H (devam): Glingdren formasyonu konsolidasyon deneyi degerlerine ait kutu grafigi
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Ek-4

Ek-4.A: Bakirkdy formasyonu dogal birim hacim agirlik degerlerine ait kutu grafigi

Bakirkéy Formasyonu Dogal Birim Hacim Agirlik Degerleri
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Ek-4.B: Bakirkéy formasyonu kayada tek eksenli basma dayanimi degerlerine ait kutu grafigi

Bakirkéy Formasyonu Kayada Tek Eksenli Basma Dayanimi Degerleri
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