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ÖZET 

 

Anahtar kelimeler: PS logging, Marmaray, deprem tepki spektrumu, ivme, EERA. 

 

Marmaray Projesi, Ġstanbul'un kentsel yaĢantısını sağlıklı olarak sürdürebilmesi, 

kentlilere çağdaĢ bir kent yaĢamı ve kentsel ulaĢım imkânları sunabilmesi, kentin 

doğal tarihi özelliklerinin korunabilmesi için yüksek kapasiteli elektrik enerjisi 

kullanarak çevreyi kirletmeyen bir proje olarak dünyadaki en önemli projelerden 

biridir. Avrupa Yakası‟nda bulunan Halkalı ile Asya yakasında bulunan Gebze 

ilçelerini kesintisiz, modern ve yüksek kapasiteli bir banliyö demiryolu sistemiyle 

bağlamak amacıyla Ġstanbul'daki banliyö demiryolu sisteminin iyileĢtirilmesi ve 

demiryolu boğaz tüp geçiĢi inĢasına dayalı 76 km‟lik bir projedir. Ana yapılar ve 

sistemler, batırma tüp tünel, delme tüneller, aç-kapa tüneller, hemzemin yapılar, 3 

yeni yeraltı istasyonu, 36 yerüstü istasyonu (yenileme ve iyileĢtirme), iĢletim kontrol 

merkezi, sahalar, atölyeler, bakım tesisleri, yerüstüne inĢa edilecek olan yeni bir 

üçüncü hat dahil olmak üzere, mevcut hatların iyileĢtirilmesi, tamamen yeni 

elektrikli ve mekanik sistemler ve temin edilecek olan modern demiryolu araçlarını 

kapsayacaktır. Bu çalıĢmada, projenin Avrupa Yakası‟nı kapsayan (KazlıçeĢme 

Sarayburnu arası) güzergâh boyunca, derinlikleri 43m ile 65,5m arasında değiĢen 7 

farklı sondaj noktasından elde edilen PS loglarından ve laboratuar sonuçlarından 

tabakalardaki ortalama S dalgası hızı, P dalgası hızı, kalınlık, yoğunluk ve formasyon 

bilgileri elde edilmiĢtir. Kocaeli – Gölcük depreminin Ġstanbul Bayındırlık ve Ġskân 

Müdürlüğü‟ne ait kaydına göre EERA (Equivalent-Linear Earthquake Site Response 

Analyses of Layered Soil Deposits) programında yorumlanan bu veriler sonucunda, 

olası deprem riski için tepki spektrumları elde edilmiĢtir. 
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PS LOG MEASUREMENT OF SOIL PROPERTIES AND 

APPLICATIONS REVIEW OF EARTHQUAKE RESPONSE 

SPECTRA IN MARMARAY PROJECT BETWEEN 

KAZLIÇEġME TO SĠRKECĠ 

 

SUMMARY 

 

Key Words: PS logging, Marmaray, earthquake response spectra, acceleration, 

EERA 

Marmaray Project is one of the most important projects in the world Istanbul 

maintain healthy urban life, urban contemporary urban life and presentation of urban 

transport facilities, the city's historic properties to preserve the natural environment 

using high-polluting electric power capacity of a project. Ring in the districts of 

Gebze on the Asian side on the European side with an uninterrupted, modern, high-

capacity commuter rail system in Istanbul in order to connect the commuter rail 

system is based on the improvement and construction of Bosporus crossing under the 

sea. The project is currently one of the world's largest transportation infrastructure 

projects. Improved and all of the new railway system, will be approximately 76 km 

long. Main structures and systems, the immersed tube tunnel, bored tunnels, cut-and-

cover tunnels, at-grade structures, three new underground stations, 36 surface 

stations (renovation and upgrading), operation control center, the fields, workshops, 

maintenance facilities, which will be built above ground, the new a third line, 

including the improvement of existing tracks, completely new electrical and 

mechanical systems and procurement of modern railway vehicles which will be 

covered. In this paper, using average wave velocities in layers, thickness, density and 

formation data based on the PS logs, 43 m and 65.5 m depths ranging from 7 

different boring logs in a ground-wise different geological regions in Istanbul, 

ground response functions were obtained. Based on the soil profiles transferred to 

EERA (Equivalent -Linear Earthquake Site Response Analyses of Layered Soil 

Deposits) software, the rock soil record of Kocaeli - Gölcük earthquake in Ġstanbul - 

Ministry of Public Works and Settlement, response and design spectrums that may be 

considered crucial in case of an earthquake were obtained. 
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BÖLÜM 1.GĠRĠġ 

 

 

Depremde oluĢan sismik elastik dalgalar yer yüzüne yakın kesimlerde yol alırken 

zemin koĢullarının bağlı olarak dalgaların genliklerinde meydana gelen değiĢimler, 

sismolojik çalıĢmalar kadar depreme dayanıklı yapı tasarımında da oldukça önem arz 

etmektedir. YerleĢime uygunluk ve yapı yönetmelikleri çalıĢmalarının mutlaka yerel 

zemin koĢulları göz önünde bulundurularak yapılması gerekir. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, serbest zemin ortamında inĢa edilmesi planlanan yapılara 

gelecek en büyük yatay ivme, ivme tasarım spektrumu değeri ile zeminin hakim 

periyot değerlerinin hesaplanmasıdır.  Bu hesaplamalar sırasında, çalıĢma alanına 

yakın kesimlerdeki ivme kayıtları değerleri ile bunlardan elde edilen tanecik hızı ve 

yer değiĢtirme değerlerinin zemin özelliklerine bağlı olarak bulunması en temel 

amacı oluĢturmaktadır.  

 

Kuzey Anadolu Fayı‟nın depremselliğine bağlı olarak meydana gelen 17 Ağustos 

1999 Kocaeli – Gölcük ve 12 Kasım 1999 Düzce depremleri sonucu büyük can ve 

mal kaybının ortaya çıkmasına neden olmuĢtur.  Bu durum, ülkemizdeki sismolojik 

ve deprem mühendisliği alanındaki araĢtırmaların önemini artırmıĢ ve BĠB-Afet 

ĠĢleri Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanan yeni bir deprem yönetmeliğini 

çıkarılmasını zorunlu kılmıĢtır.  Böylece ülkemizin gözbebeği olan Ġstanbul ve 

civarındaki zemin araĢtırmalarına yönelik çalıĢmalarda hızlanmıĢtır.  Özellikle, artçı 

Ģok deprem kayıtlarından zeminlerin tepkisi alanında (Cranswick ve diğ. (2000); 

Ergin ve diğ. (2000) ve Özel ve diğ. (2002), kayma dalgası alanında Tezcan ve diğ. 

(2000) ve zemin büyütme fonksiyonlarının elde edilmesi konusunda da (Yalçınkaya 

(2002); Kudo ve diğ. (2000)) çok sayıda çalıĢmalar yapılmıĢtır. 
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Bu çalıĢmada Marmaray Projesi Avrupa Yakası güzergâhı boyunca yapılmıĢ olan, 

derinlikleri 43m ile 65,5m arasında değiĢen 7 sondaj noktasında uygulanan PS log ve 

sondaj verileri kullanılarak zemin – yapı tepkisi hesaplanmıĢtır.  

 

PS log çalıĢmalarında ölçüm aralıkları S dalgası için 20 -100 mikrosaniye, P dalgası 

için 10 -50 mikrosaniye arasında alınmıĢtır. Örnekleme aralıkları ise 1 m olarak 

seçilmiĢtir. Tablo 1.1‟de kuyu yerleri ve test derinlikleri verilmiĢtir. 

 

Tablo 1.1 PS log uygulanan kuyu yerleri ve test derinlikleri (STFA Temel AraĢtırma 

Sondaj Aġ 2005) 

 

YER KUYU NUMARASI TEST DERĠNLĠĞĠ(m) 

KazlıçeĢme – Yedikule 

(Km:0+300 – 1+200) 
BH 107 58,0 

KazlıçeĢme – Yedikule 

(Km:0+300 – 1+200) 
BH 119 65,5 

Yedikule – Yenikapı Tünel 

(Km:1+200 – 3+330) 
BH 123 64,5 

Yenikapı TCDD Ġstasyon 

(Km:3+330  - 3+695) 
BH 126 59,5 

Yedikule – Yenikapı Tünel 

(Km:1+200 – 3+330) 
BH 130A 43,0 

Yenikapı – Batı Aç Kapa Tünel 

(Km:3+695 – 4+080) 
BH 134A 46,0 

Sirkeci Ġstasyon 

(Km:6+225 – 6+470) 
BH 146 52,0 

 

Elde edilen laboratuar ve arazi çalıĢmalarına göre; en büyük yer değiĢtirme değeri 

2,1 cm ile BH 123 sondaj noktasında, en büyük partikül hızı 7,93 cm/sn ile BH 130A 

sondaj noktasında, en büyük tasarım ivme spektrumu 2,4‟lük değerle BH 107 ve BH 

134 A sondaj noktalarında gözlemlenmiĢtir. Ayrıca elde edilen hakim periyot 

değerlerine göre de zemin sınıfı bütün kuyularda Z3 olarak belirlenmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın içeriğinde deprem yer tepkisi ve zemin iliĢkileri, Ģiddet, ivme, partikül 

hızı, yer değiĢtirme, tepki ve tasarım spektrumu kavramları, depremde yer tepkisinin 

önemi, yer tepkisinin bulunmasına yönelik yöntemler ve kuramsal modelleme 

yöntemleri gibi konulara yer verilmiĢ. Devamında çalıĢmada kullanılan yöntem ve 
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model testleri anlatılmıĢtır. Marmaray Projesi Avrupa Yakası güzergâhı boyunca PS 

logu ölçü noktaları için uygulamalar anlatılarak ölçüm noktaları çevresinin jeolojisi, 

PS logu verilerinin tanıtımı, Fourier ve tasarım spektrumları gibi konulara yer 

verilmiĢtir. Ayrıca ekler kısmında da kuyularda elde edilen sismik hızların ayrıntılı 

bilgisi yer almaktadır. Sonuç olarak hesaplanan maksimum ivme tasarım spektrumu 

değerleri ve hakim peryotlar, zaman ortamındaki maksimum ivme, partikül hızı ve 

yer değiĢtirmeler karĢılaĢtırılmıĢ ve önerilerde bulunulmuĢtur. 

 

1.1.PS logu yöntemi 

Bu yöntem sondaj kuyusu içinde P ve S dalga hızlarının derinlikle değiĢimini ölçmek 

ve istenilen derinlikteki sismik hızı belirlemek için kullanılmaktadır. ġekil 1.1‟de PS 

log sistemi görülmektedir.  

 

ġekil 1.1 PS log sistemi (OYO 2005) 

 

Sonik logu ölçmek için iki çift alıcı kullanılır. Ġki vericiden biri üstte diğeri alttadır. 

Vericilerden birinden çıkan sinyal iki alıcıya gider ve alet iki alıcıya geliĢ zamanı 

arasındaki farkı ölçer. Ölçme önce bir verici ile iki alıcı kullanarak yapılır. 
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Arkasından diğer verici ile diğer iki alıcı kullanarak yapılması ve iki zaman farkının 

ortalamasının alınmasıyla kuyu etkisi giderilir (Ergin, 1981). 

 

Bu çalıĢmada kullanılan PS log verileri süspansiyon tipi PS log aleti (Süspension PS 

Logger) ile elde edilmiĢtir. Bu sistemde aĢağı-yukarı ve çapraz kuyu log tekniği 

kullanılmaktadır. AĢağı-yukarı kuyu logu tekniğinde, alıcı verici arası mesafe 

değiĢebilir. Hem P hem de S hızını ölçmek için kullanılır. Kaynak ve alıcı sistemi tek 

bir sonda içerisinde kısa mesafeler içerisinde toplanmıĢtır. Bundan dolayı hız 

farklılıkları devamlı bir Ģekilde ölçülmektedir. ÇalıĢmada iki kanallı ve kuyu yukarı 

olarak süspansiyon sondasıyla kullanılan alet 16 bit‟lik yüksek çözünürlük 

sağlamaktadır. Frekans aralığı 60 ile 10 KHz, 12, 24, 36, 48 dB ses bandına sahip, 

örnekleme aralığı 2.5, 3, 10, 20, 50, 100, 200 milisaniye, yaklaĢık 100 ile 1000 m 

civarında nüfuz derinliğine sahip, veri uzunluğu 1024, 2048 kelime, tetikleme süresi 

1 ile 9 milisaniye arasındadır (OYO, 2005)  

 

1.2.EERA (Equivalent – Linear Earthquake Response Analysis ) algoritması  

SHAKE programındaki benzer kabuller kullanılarak Fortran 90 ile EERA programı 

geliĢtirilmiĢtir. Excel uygulaması olan bu program deprem tepki analizinde 

kullanılan modern bir yazılımdır. 

 

Programda içerik olarak Kelvin – Voigt modeli yer almaktadır. Bu modelde zeminin 

bir yay olarak, tabakaların ise deprem dalgalarını soğuran bir amortisör gibi 

davrandığı kabul edilmektedir. Kayma gerilmesi τ, Ģekil değiĢtirme γ ve Ģekil 

değiĢtirme hızına γ
ı
 bağlı olarak; 

τ = Gγ+ ηγ                      (1.1) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Burada G kayma modülünü, η viskoziteyi ifade etmektedir. 

 

Kayma gerilmesi ve hızı yatay mesafede z ve zamana t indisiyle bağlı olarak; 

  

           (1.2) 
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Ģeklinde ifade edilmektedir. 

 

Zemin tabakalarının makaslama (kayma) deformasyonu yapacağı varsayıldığından 

analizler bu varsayım üzerinde yapılmaktadır. Hareketli olan bir elastik malzemede 

kayma gerilmelerinin artması, ters yönde de bu kuvvetlerin artmasına neden 

olacaktır. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebilmek için bir diferansiyel 

hareket denklemi kurulmuĢ ve yer değiĢtirmenin fonksiyonlarla ifadesi elde 

edilmiĢtir.  

 

Ġki tabaka arasındaki transfer fonksiyonu birbirlerine göre yer değiĢtirmelerin oranı 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Zaman ortamında elde edilen bu veri Fourier DönüĢümü 

ile frekans ortamına aktarılır. Bu dönüĢüm transfer fonksiyonu ile çarpılarak kaydın 

Fourier dönüĢümü elde edilir. 

 

Zemin davranıĢ hesabı yapılırken tüm deprem süresi için elastik analiz yapılmalıdır. 

BaĢlangıç hesaplarında her tabaka için verimli olarak deformasyon hesabı 

yapılmalıdır. Bunun için Rγ olarak ifade edilen deprem büyüklüğüne bağlı olarak 

değiĢen bu katsayı maksimum deformasyon değeriyle çarpılarak Ģekil değiĢtirme 

bulunur. 

 

EERA programı içeriğinde tanımlanan zemin özelliklerinden biri de kayma ve 

sönüm Ģekil değiĢtirme iliĢkisiydi.  
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1.2.1. EERA algoritmasının kullanılması 

ġekil 1.2‟de EERA algoritmasının iĢlem aĢamaları gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ġekil 1.2 EERA algoritmasının akıĢ diyagramı 

EERA algoritması Excel tabanında çalıĢan bir program olup, girdi (input), 

deformasyon hesaplama (calculate strain) ve çıktı hesaplaması (calculate output) 

olmak üzere üç ana bölümden oluĢmaktadır. 

 

EERA algoritmasının girdi bölümü için, ilk olarak deprem verisinin doğru bir Ģekilde 

tanımlanması gerekmektedir (Ģekil 1.2). Bunun için kullanılacak olan depremin 

kuvvetli hareket ivme kaydının maksimum değeri (PGA), örnekleme aralığı (Δt), 

Nyquist Frekansı (N f =1/2 Δt) ve veri sayısının bilinmesi gerekmektedir. Veri sayısı 

Fast Fourier Transformu (FFT) için özellikle gerekli bir parametredir. Çünkü FFT 

için kullanılan 2
N
 değeri (2‟nin katlarına göre) kullanılan veri sayısından az 

EERA ALGORĠTMASI 

1 - GĠRDĠ 2 - DEFORMASYON 3 - ÇIKTI 

Deprem 

Ġvme Kaydı 

Deprem 

Verisinin 

ĠĢlenmesi 

Zemin Profili (Tabaka 

Kalınlığı, Kesme Dalgası 

Hızı, Birim, Hacim 

Ağırlığı, Sönüm Oranı) 

Kayma Modülü - Sönüm Oranı 

Eğrileri Kil (1), Kum (2), Kaya (0) 

Ġterasyon (Ġvmenin 

Tabakalardaki 

DeğiĢimi) 

Deprem 

Verisinin 

ĠĢlenmesi 

ÖrneklenmiĢ Ġvme, 

Partikül Hızı ve 

YerdeğiĢtirme Grafiği 

Gerilme-

Yamulma 

Grafiği 

Genlik Oranı 

Fourier Spektrumu 

Ġvme, Hız ve YerdeğiĢtirme 

Tepki Spektrumları (%5) 
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olmamalıdır. Bu çalıĢmada örneğin Ġzmit depremi için 11189 veri kullanılmıĢ, N=14 

için 2
N
 değeri 16384 alınmıĢtır. Daha sonra „girdi hareketi‟ komutu „evet‟ olarak 

seçerek daha önce EERA programının içine kaydedilmiĢ deprem kaydını açtıktan 

sonra (programın içinde, Excelde, EERA yazan bölümün altında proses komutunu 

kullanarak) text bölümünde sıra sayısını 22 ve dosya baĢlangıcı olarak „windows 

ansi‟ formatı kabul edildikten sonra üç bileĢenli (kuzey-güney, doğu-batı ve düĢey 

bileĢen) kayıttan hangisi kullanılacaksa o bileĢen „genel‟ ve „atla‟ komutlarıyla 

belirlenmekte ve daha sonra „girdi hareketi‟ komutu „hayır‟ olarak seçilmektedir. 

Eğer kaydın sıfıra yakın genlikli ivme değerleri atılacaksa bu aĢamada atılır ve iĢlenir 

(proceses komutu ile). Ġkinci olarak zemin profili bölümüne, daha önce PS log 

verilerinden okunmuĢ olan tabaka kalınlıkları, S dalgası (ortalama kesme dalgası) 

hızları, sondaj logu ve laboratuvar deney sonuçlarından (ince (kil-silt)-kaba 

(kumçakıl) dane oranlarından) belirlenmiĢ zemin materyel türü (kil için 1, kum için 

2, kaya için 0) ve SPT (Standart Penetrasyon Deneyi)‟den belirlenmiĢ birim hacim 

ağırlıkları girilmektedir (ġekil 1.3). 

 

Lokasyon ve deprem girdi hareketinin tipi olarak, ana kayanın Ģekil 1.3‟de 

gösterildiği gibi mostra (kaya) uzanımı seçilmektedir. 

 

 

ġekil 1.3 Deprem girdisinin Ana kaya, Mostra, serbest yüzey (zemin) ve gelmekte 

olan hareket ile iliĢkileri (Bardet ve diğ., 2000) 

 

 

Bu durumda çıktı tabakası (ikinci tabaka) zemin olmaktadır. Dolayısıyla kayada 

(outcrop) kaydedilmiĢ deprem girdi hareketi, tepkisi ölçülecek olan gözlemsel zemin 

kesitlerinin en alt tabakasının altından (kayadan) girdi hareketi yaptığı var 
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sayılmaktadır. Böylelikle zemin tarafından büyütülen ya da küçültülen hareketin 

(çıktının) kayadaki bozulmamıĢ harekete (girdiye) oranı çıkmaktadır. Aksi takdirde 

girdi tabakası olarak zemin içinde (inside) alınmıĢ olması durumunda bu oran çok 

daha büyük olmaktadır. Programın „genlik oranı‟ bölümünde ilk (girdi) ve çıktı 

(ikinci) tabakası olarak genellikle mostra (outcrop) alınmaktadır (ġekil 1.6). 

 

Ġkinci bölümde deformasyon hesaplaması yapıldıktan sonra, üçüncü bölümde (çıktı 

hesaplaması) zaman ortamında ölçeklenmiĢ ivme, partikül hızı, yerdeğiĢtirme grafiği, 

gerilme-yamulma grafiği, spektral ortamda genlik oranı (çıktı/girdi), Fourier 

spektrumu ve tepki spektrumu (ivme, hız ve yerdeğiĢtirme spektrumları) 

hesaplanmaktadır (ġekil 1.6, ġekil 1.7) ġekil 1.4‟de EERA algoritmasının deprem 

kaydı bölümü gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 1.4 EERA algoritmasının deprem kaydı bölümü (Bardet ve diğ., 2000)  

 

ġekil 1.5 EERA algoritmasının zemin profil bölümü (Bardet ve diğ., 2000) 
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ġekil 1.6 EERA Algoritmasının genlik oranı bölümü (Bardet ve diğ., 2000) 

 

 

ġekil 1.7. EERA Algoritmasının tepki spektrumu bölümü (Bardet ve diğ., 2000) 
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BÖLÜM 2.DEPREM YER TEPKĠSĠ 

 

2.1. Kuvvetli yer hareketleri ve buna bağlı parametreler 

1999 yılında meydana gelen ve büyük maddi kayba yol açan Kocaeli - Gölcük 

Depremi‟nde elde edilen yer hareketi kayıtları yüksek yer değiĢtirme özelliği 

göstermektedir. Yer hareketlerinin ölçümündeki en önemli amaç, deprem sırasında 

oluĢan ivmeyi zaman ya da frekansın fonksiyonu olarak ölçmek ve deprem sırasında 

yapının göstereceği davranıĢı görebilmektir. 

 

Depremin ivmesi, riski tanımlamada ve yapı tasarımında kullanılan en önemli 

parametredir. Sık aralıklarla yerleĢtirilmiĢ ivme ölçerlerle alınacak kayıtlarla deprem 

dalga yayınımı, odak mekanizması ve zemin büyütmesi gibi parametreler daha 

sağlıklı olarak belirlenebilecektir. 

 

2.2. Yer değiĢtirme, ivme, Ģiddet, partikül hızı, tasarım ve tepki spektrumu 

kavramları 

Depremin yer üstünde meydana getirdiği etkiler depremin Ģiddeti olarak tanımlanır.  

Depremin yeryüzüne, insanlara, doğal cisimlere ve yapılara olan etkisini I ile XII 

arasında bir ölçek ile tanımlanır. I canlılar tarafından hissedilmez, XII ise her Ģeyin 

yıkımı demektir.  

 

Deprem anında yerin ne kadar ve ne hızda sarsıldığını gösteren parametre depremin 

ivmesidir. Ġvmenin ölçülmesi depreme dayanıklı yapı tasarımında büyük bir önem 

taĢımaktadır. Deprem sırasında yapının ve zeminin kütlelerinden dolayı, zemin ile 

yapı birbirine ters yönde bir eylemsizlik momenti oluĢtururlar. Bu moment binaların 

hasar görmesine hatta yıkılmasına da neden olabilmektedir. Örneğin, Kocaeli – 

Gölcük Depremi‟nde Adapazarı‟nda ivme 0,41g olarak ölçülmüĢtür. Newton‟un 

ikinci kanununu ele alacak olursak (F = m.a Bir cisim üzerindeki net kuvvet, cismin 
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kütlesi ile ivmesinin çarpımına eĢittir.) 200 ton ağırlığındaki bir binaya etki edecek 

deprem yükü;  

 

F = m.a 

F = 200.0,41= 82 ton dur. Deprem ivmesinin hasar derecesini belirlerken sadece 

odağa ait zemin koĢulları değil aynı zamanda yerel zemin koĢullarının da dikkate 

alınması gerekir. ġekil 2.1‟de ivmenin uzaklığa göre değiĢimi ve yatay ivmenin 

uzaklığa göre değiĢimi görülmektedir (Ercan 2001).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 2 Ġvmenin uzaklığa göre değiĢimi (üstte) ve yatay ivmenin uzaklığa göre 

değiĢimi (altta) Ercan 2001. 
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Kocaeli – Gölcük Depremi‟ne ait bileĢen kayıtları aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 2 1999 Kocaeli – Gölcük Depremi‟nin kuzey güney yöndeki bileĢenine ait 

ivme, hız, yerdeğiĢtirme hareketlerinin Ġstanbul Merkez Bayındırlık ve Ġskan 

Müdürlüğü  (41.05820N-29.00951E) istasyon kaydı. 

 

Cihazların ani hız değiĢimlerini tespit edememesinden dolayı parçacık hızını 

belirlemek zordur. ġekil 2.2‟ de ivme,  hız ve yer değiĢtirmenin zaman ve genlik 

spektrumu ortamındaki belirtileri görülmektedir. 

ĠVME 

HIZ 

YER DEĞĠġTĠRME 
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ġekil 2.3 Ġvme, partikül hızı ve yer değiĢtirmenin zaman ve genlik spektrumu 

ortamında görünüĢü (Ambraseys 1995) 
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ġekilde herhangi bir frekansta ivme olarak kaydedilen Ģiddetli bir partikül hızı yer 

değiĢtirme hareketine geçildiğinde az genlikli olabilir. 

 

Deprem sırasında frekans genlik iliĢkisinin belirlenmesi için Fourier spektrumları ve 

tepki spektrumlarını belirlememiz gerekir. Tepki spektrumları ile yerdeğiĢtirme ve 

partikül hızı hesabı yapılabilir. 

 

Farklı zeminler farklı ivme değerleri verebilmektedir. Bu nedenle zemin sınıflaması 

– ivme tasarım spektrumu arası iliĢki yönetmeliklerle belirtilmiĢtir. Türkiye Deprem 

Yönetmeliği‟nde spektrum düzeyi 2,5 olarak alınmıĢtır (ġekil 2.3). 

 

 

ġekil 2.4 1998 Yönetmeliği Zemin Sınıflaması (Aydınoğlu, 1998) 
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Tablo 2.1 1998 Afet Yönetmeliği Yerel Zemin Sınıfları verilmektedir. 
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Tablo 2.2 1998 yönetmeliğine göre zemin sınıflaması gösterilmektedir. 

 

Yerel Zemin 

Sınıfı 

Tablo 2.1’e Göre Zemin Grubu ve 

En Üst Zemin Tabakası Kalınlığı (h1) 

Z1 
(A) grubu zeminler 

h1 ≤ 15 m olan (B) grubu zeminler 

Z2 
h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler 

h1 ≤ 15 m olan (C) grubu zeminler 

Z3 
15 m < h1 ≤ 50 m olan (C) grubu zeminler 

h1 ≤ 10 m olan (D) grubu zeminler 

Z4 
h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler 

h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler 

 

 

2.3. Zemin büyütmesinin yerel jeolojik ve jeoteknik yapıyla iliĢkileri 

Meydana gelen bir depremde dört ana sismik dalga oluĢur. Bu dalgalar geçtiği 

zeminin özelliklerine göre farklı hızda yayılırlar. Seed ve Idriss (1982)‟e göre, 

herhangi bir gözlem noktasındaki deprem yer hareketinin özellikleri; 

 

- Depremin büyüklüğü,  

- Depremin kaynak mekanizması, 

- Fayın yırtılma hızı ve doğrultusuna bağlı giriĢim etkileri, 

- Enerjinin açığa çıktığı sismik kaynaktan uzaklığı, 

- Kaynaktan gözlem noktasına kadar olan dalga iletim yolu boyunca kayaçların 

sönümlenme özellikleri, 

- Gözlem noktasında yerel toprak (zemin) koĢulları gibi pek çok faktörlere 

bağlıdır. 

 

 

 

Yeraltındaki tabakalar sismik dalgaları sönümleme ve yada büyütme gibi özelliklere 

sahip olabilmektedir. Sismik dalgaların yeraltındaki tabakalar içindeki uğradığı 

değiĢim yerel jeolojik etki olarak adlandırılır. Bu etki zemin büyütmesi veya zemin 

tepkisi olarak da adlandırılır. Zemin büyütmesi aĢağıdaki faktörlere bağlıdır. 
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- Akustik empedans oranı ve rezonans etkisi, 

- Havza (basen) altı topoğrafyasına bağlı olarak oluĢan odaklanma, 

- Havza kenarlarında oluĢan yüzey dalgaları, 

- Doğrusal olmayan zemin davranıĢı, 

- Topografya etkisi. 

 

2.4. Depremde zemin etkisinin önemi 

 

GevĢek zemin tabakalarının gelen deprem dalgalarını büyütmektedir. Tablo 2.4. de 

yüzey jeolojisi ve Ģiddet artımı arasındaki iliĢkiler verilmektedir. 

 

Tablo 2.3 Yüzey Jeolojisi ve ġiddet Artımı Arasındaki ĠliĢkiler (Medvedev, 1962) 

JEOLOJĠK BĠRĠM ġĠDDET ARTIMI JEOLOJĠK BĠRĠM ġĠDDET ARTIMI 

MEDVEDEV (1962) MSK ÖLÇEĞĠ EVERNDEN VE 

THOMSON (1985) 
MM ÖLÇEĞĠ 

Granitler 

KireçtaĢı, kumtaĢı, 

Jips, marn 

Kaba materyalli zemin 

Kumlu zemin 

Killi zemin 

Dolgu 

Nemli zemin 

Nemli dolgu ve toprak 

0 

0.2 – 1.3 

0.6 – 1.4 

1 – 1.6 

1.2 – 1.8 

1.2 – 2.1 

2.3 – 3 

1.7 – 2.8 

3.3 – 3.9 

Granitik ve Metamorfik Kaya 

Paleozoyik Kayalar 

Erken Mesozoyik Kayalar 

Kretase – Eosen Kayalar 

AyrıĢmamıĢ Tersiyer Kayalar 

Oligosen-Orta Pliyosen Kaya 

Pliyosen-Pleyistosen Kayalar 

Tersiyer Volkanik Kayalar 

Kuvaterner Volkanik Kayalar 

0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.3 

1.5 

2.0 

0.3 

0.3 

 

Yukarıdaki sınıflama “Afet Bölgelerine Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik” 

içeriğinde bulunmaktadır. Yerel jeoloji etkisi ve yönetmelikler hakkında son 

geliĢmeler Dobry ve diğ. (2000) tarafından yapılan çalıĢmada irdelenmiĢtir. Seed ve 

diğ. (2001) ayrıntılı bir zemin sınıflaması, zemin bağımlı maksimum ivme değiĢimi 

ve zemin bağımlı yanıt spektrumlarını incelemiĢlerdir. 
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Yerel jeoloji etkisi ve yönetmelikler hakkında son geliĢmeler Dobry ve diğ. (2000) 

tarafından yapılan çalıĢmada belirtilmiĢtir. Seed ve diğ. (2001) ayrıntılı bir zemin 

sınıflaması, zemin bağımlı maksimum ivme değiĢimi ve zemin bağımlı yanıt 

spektrumlarını irdelemiĢlerdir. 

 

2.5. Zemin davranıĢları 

 

2.5.1. Doğrusal zemin davranıĢı 

 

Yeraltındaki her bir tabaka için sabit makaslama modülü ve sönüm oranı doğrusal 

zemin davranıĢını belirtmektedir. Makaslama modülünün ve sönüm oranın değiĢken 

olduğu durum ise doğrusal olmayan zemin davranıĢını temsil eder.  

 

Doğrusal zemin davranıĢında en önemli özellik transfer fonksiyonlarının 

incelenmesidir. Transfer fonksiyonlarıyla ivme, hız, deformasyon gibi tepki 

parametrelerini elde etmek mümkündür. Fonksiyonun kullanımı için ana kaya girdi 

hareketinin zamana bağlı fonksiyonu, Fast Fourier Transform‟u kullanılarak Fourier 

serisi olarak tanımlanabilir. Ana kaya hareketinin Fourier serisindeki her 

parametresinin transfer fonksiyonu ile çarpımı çıktını Fourier serisini vermektedir. 

Böylece girdi frekansın zeminde büyütme veya sönümleme meydana getirdiği 

belirlenir. 

 

2.5.2. Doğrusal olmayan zemin davranıĢı durumu 

 

Zeminden alınan numunelerden yapılan deney sonuçlarına göre deformasyon – 

gerilme iliĢkisinin histerezis eğrisi Ģeklinde olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 2.4). 
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ġekil 2.5 Tekrarlı kayma deformasyonu içindeki zeminin tipik gerilme-deformasyon 

iliĢkisi. BaĢlangıç yükleme eğrisi (kesikli çizgi) hiperbolik bir Ģekle sahiptir. Takip 

eden boĢaltma ve yeniden yükleme fazları bir histerizis yol izler (Beresnev ve 

Wen,1996) 

 

ġekilde görüldüğü gibi kayma dalgası hızıyla sönümlenme genliğe bağlıdır. Zemin 

tabakasının temel rezonans farkının frekans dalga hızıyla orantılı olmasından dolayı  

(f = Vs/4H) deformasyondaki artıĢla Vs dalga hızı azalır ve rezonans daha küçük 

frekanslara doğru yönelecektir. Böylece sönümün artması kuvvetli yer hareketi için 

zemin büyütmesini azaltacaktır. 

 

2.6. Depremde yer etkisinin bulunmasına yönelik yöntemler 

 

ÇeĢitli yöntemlerle elde edilen veriler ıĢığında lokal jeolojik etkilerin belirlenmesi, 

inĢa edilecek yapı için önem teĢkil etmektedir. Lokal jeolojik etki çeĢitli yöntemler 

kullanılarak bulunabilir. Bunlardan en çok kullanılanları; 

 

 ÇeĢitli yorumlama algoritmalarıyla deprem kayıtlarının analizi, 

 Sismik ve sondaj verilerinin yorumlanması, 

 Mikrotremor yöntemi. 

 

Arazide elde edilen verinin spektrumu gürültü ve ölçünün alındığı arazinin yer yapısı 

özelliklerinin toplamından oluĢur. Lokal etkiden dolayı deprem dalgalarını 

genliklerinde büyüme olabilir ve bu büyüme değeri sismolojide büyük bir önem 
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taĢımaktadır. Sahada elde edilen ölçümlerin spektral analizi yapıldığında bir 

dönüĢüm fonksiyonu elde edilir. Elde edilen bu dönmüĢüm fonksiyonu ile zemin 

tanımlaması yapılır. Fonksiyonun tanımı için üç yaklaĢım mevcuttur. Bunlardan 

birinde bir referans istasyonundan elde edilen kayıt ile gevĢek zeminden alınan 

kaydın karĢılaĢtırılması yapılır. KarĢılaĢtırma sonucu elde edilen fark lokal etkiyi 

verir. Diğer bir tanımlama ise Klasik Spektral Oran (iki istasyon yöntemi) 

yöntemidir. Bu yöntemde ölçüm noktasının Fourier genlik spektrumları referans 

noktasının genlik spektrumlarına oranlanır. Üçüncü bir tanımlama ise sık kullanılan 

Nakamura Yöntemidir (yatay/düĢey spektral oran YDSO). 

 

 

2.6.1.Yatay bileĢen spektrum değerlerinin rölatif olarak düĢey bileĢen spektrum 

değerlerine oranı yöntemi (Nakamura Yöntemi) 

 

 

Lokal etkiyi tanımlayan birçok araĢtırmacı, tek istasyondaki mikrotremor kayıtlarının 

analizinde yatay bileĢeninin düĢey bileĢene spektral oranını kullanmıĢtır. Bu düĢünce 

ilk olarak Nakamura (1989) tarafından ortaya atıldığından yöntem kendi adını 

taĢımaktadır. Yönteme göre titreĢimlerin düĢey bileĢenleri zemin tabakalarından 

etkilenmez. Fakat yatay bileĢenler zemin özelliklerine bağlı olarak büyütmeye 

uğrarlar. Yatay bileĢen kayıtlarının düĢey bileĢen kayıtlarına oranlanması sonucu 

zemine ait transfer fonksiyonu elde edilir. 

 

Nakamura (1989), bugüne kadar pek çok araĢtırmacı tarafından (Duval ve diğ., 

2001;Tsuboi ve diğ., 2001) kullanılan iki istasyon yöntemine göre daha hızlı 

uygulanabilecek bir teknik geliĢtirmiĢtir. Fakat bu tekniğin uygulanabilir olması için 

iki varsayımı sağlaması gerekir. Bunlardan biri hareketin düĢey bileĢeninin 

sedimanlarca büyütülmemesi diğeri ise mikrotremorların yarı sonsuz bir ortem 

üzerinde yer alan tek bir tabaka içinde ilerleyen ağırlıklı olarak yüzey dalgalarından 

ve cisim dalgalarından oluĢmaktadır. 

 

Varsayımların doğruluğunu kanıtlamak için Nakamura (1989), (1966) ve Bard 

(1999)‟da çalıĢmalar yapmıĢlardır. Birinci varsayımdan, sediman-yeryüzü ve ana 
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kaya-sediman ara yüzeylerindeki düĢey bileĢenlerin spektrumlarının birbirine oranı 

1‟dir. Transfer fonksiyonu sediman – yeryüzü ara yüzeyinde kaydedilmiĢ hareketin 

yatay bileĢeninin yine aynı ara yüzeyde kaydedilmiĢ hareketin düĢey bileĢenine 

oranına eĢit olacaktır (Ojeda ve Escallon, 2000). Ancak yatay/düĢey oranlarından 

elde edilen genlik bilgisinin, zemin büyütme katsayısının hesaplanmasında 

kullanılması tartıĢmalıdır (Bodin ve diğ., 2001) 

 

Yöntemin teorik kısmı henüz tam olarak kanıtlanmamasına rağmen yapılan bir çok 

çalıĢmada zemin hakim periyodunun kabaca belirlenmesinde güvenilir olduğu fakat 

büyütme değerlerini genellikle küçük bulduğu belirtilmiĢtir (Bonilla ve diğ., 1997; 

Field ve Jacob, 1995; Yalçınkaya ve Alptekin, 2000a). 

 

2.6.2. Spektral oran yöntemi 

 

Spektral oranlar tekniğinde, aynı depreme ait kayıtların farklı zeminlerde 

oluĢturacağı etkinin zararlarını tespit etmek esastır (Dravinski ve diğ, 1966; Castro 

et., 1995). Bu yöntem genellikle alüvyon yada problemli görülen zeminler üzerinde 

alınmıĢ genlik spektrumu aynı deprem kaydının sağlam zeminden elde edilmiĢ genlik 

spektrumuna oranlanmasıyla uygulanır. Böylece elde edilen oran alüvyon yada 

problemli zeminin spektrumu olarak kabul edilir. 

 

Lachet ve diğ. (1996) Klasik Spektral Oran (KSO) ve Nakamura (H/V) Yöntemi‟ni 

hem deprem hem de gürültü verileri ile karĢılaĢtırdılar. Ġki yönteminde birbirine 

yakın sonuçlar verse de Nakamura Yöntemi KSO‟ya göre büyütmeleri daha küçük 

olarak belirttiğini tespit etmiĢlerdir. Field ve Jacob (1995) KSO yöntemi ile teorik 

modellerin yerel jeoloji etkilerini belirlemede daha etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Nakamura Yöntemi‟nde düĢey bileĢen yerel jeolojiden etkilenmediğinden büyütme 

değerlerini daha küçük gösterdiği sonucuna varmıĢlardır. Yalçınkaya (2002) yaptığı 

çalıĢmada Nakamura Yöntemi‟nin düĢey bileĢeninin yerel jeolojiden etkilendiğini ve 

büyütmelerinin incelenmesi gerektiğini belirtmiĢtir. Ayrıca sondaj verilerinin 

yardımıyla EERA programında gevĢek zeminlerin ana Ģok sırasında büyük ivmelere 

maruz kaldığını ileri sürmüĢtür. 
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BÖLÜM 3. ÇALIġMADA KULLANILAN YÖNTEM VE MODEL 

 

3.1. ÇalıĢmada kullanılan yöntem ve materyaller 

3.1.1. Tek tabaka problemi 

 

Deprem sonucu oluĢan sismik dalgalar tüm yönlere doğru yayılmaya baĢlarlar. 

Tabaka sınırlarına geldiklerinde geçecekleri bir alt tabakanın özelliklerine göre ya 

kırılarak alt tabakaya geçerler ya da yansıyarak aynı tabakaya geri dönerler. Bu 

durum Snell Yasası‟nda aĢağıdaki denklem ve Ģekille ifade edilmektedir.  

 

 

     ġekil 3.1  Snell yasasına göre dalgaların yansıma ve kırılması. 

 

𝑆𝑖𝑛𝑖1
𝑉1

=
𝑆𝑖𝑛𝑖2

𝑉2
= 𝑃 

 

Yukarıdaki bağıntıya göre, bir kaynaktan çıkan bir ıĢın, bir noktaya ulaĢana kadar 

geçtiği tüm tabakalar için, geliĢ açılarının sinüslerinin tabakaların hızlarına oranları P 

harfi ile gösterilen sabit bir değere sahiptir. Bu sabit (P) değere ıĢın parametresi 

denir.
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Özel bir durum olarak; bir ara yüzeye gelen dalganın geliĢ açısı 𝑆𝑖𝑛𝑖1 = V1/V2 olacak 

olur ise, i2 =90° olacağından, kırılan dalga ikinci ortama geçmez ve ara yüzey 

boyunca yayılır. Bu durumu oluĢturan açıya kritik açı denir.  

 

Bir baĢka özel durum ise, kritik açıdan daha büyük geliĢ açılarında oluĢur. Bir dalga, 

kritik açıdan daha büyük geliĢ açılarında ara yüzeye gelir ise, tam yansıma oluĢur. Bu 

durumda ara yüzeyde kırılarak ikinci ortama geçen dalga bulunmaz ve gelen 

enerjinin tamamı ara yüzeyden geri yansır. 

 

Sonsuz derinliğe sahip elastik bir ana kaya üzerinde H kalınlığına sahip homojen bir 

zemin tabakası düĢünürsek s ve r indisleri sırası ile zemin ve ana kayayı temsil etmek 

üzere her bir tabaka içindeki, düĢey yayılan harmonik S dalgalarının oluĢturduğu 

yatay yer değiĢtirmeler (Ģekil 3.2); 

 

 

ġekil 3 3.2 Sonsuz derinliğe sahip elastik kaya tabakası üzerinde yer alan H 

kalınlığına sahip homojen zemin tabakası (s: zemin tabakası indisi, r: kaya indisi) 

 

𝑢𝑠  𝑧𝑠 , 𝑡 = 𝐴𝑠  𝑒𝑖(𝑤𝑡+𝑘𝑠
−𝑧𝑠) + 𝐵𝑠  𝑒𝑖(𝑤𝑡−𝑘𝑠

−𝑧𝑠)                 (3.1) 

𝑢𝑟   𝑧𝑟  , 𝑡 = 𝐴𝑟  𝑒𝑖(𝑤𝑡+𝑘𝑟
−𝑧𝑟) + 𝐵𝑠  𝑒𝑖(𝑤𝑡−𝑘𝑟

−𝑧𝑟)                                                               (3.2)     

 

yazılabilir. Burada w harmonik dalganın dairesel frekansı, k* ise kompleks dalga 

sayısıdır: 

 

                    (3.3) 

 

Kritik sönüm oranı ξ =wη / 2G kullanılarak kompleks kayma modülü G* 
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𝐺∗  = 𝐺 +  𝑖𝑤𝜂 = 𝐺(1 +  2𝑖𝜉)                                  (3.4) 

 

Ģeklinde yazılabilir ( η: Viskosite). Serbest yüzeyde (zs = 0) kayma gerilmesinin ( τ ) 

sıfır olması nedeni ile: 

                                                                                                                        (3.5) 

 

yazılabilir ( γ : Kayma deformasyonu). (3.1) denklemini (3.4)'te yerine koyup 

türevleri alınırsa; 

 

           (3.6) 

 

denklemini elde ederiz. Bu denklem ancak AS = BS olduğunda doğrulanır. 

Anakaya/zemin ara yüzeyinde gerilmelerin ve yer değiĢtirmelerin sürekliliği; 

 

us (zs =H) = ur (zr =0)                   (3.7) 

τs (zs =H) = τr (zr = 0)                   (3.8) 

 

koĢullarını gerektirir. (3.1) ve (3.2) denklemlerini (3.6)'da yerine konursa; 

 

𝐴𝑠 𝑒
𝑖𝑘𝑠𝐻

∗
+ 𝑒𝑖𝑘𝑠𝐻

∗
 = 𝐴𝑟 + 𝐵𝑟                                                                                   (3.9) 

elde edilir. Kayma gerilmesi (𝜏 = 𝐺𝑠
∗ 𝜕𝑢/𝜕𝑧) (3.8) nolu denklemden; 

 

𝐴𝑠𝑖𝐺𝑠
∗𝑘𝑠

∗ 𝑒𝑖𝑘𝑠𝐻
∗
− 𝑒𝑖𝑘𝑠𝐻

∗
 = 𝑖𝐺𝑟

∗𝑘𝑟
∗(𝐴𝑟 − 𝐵𝑟) 

 

veya; 

 
𝐺𝑠

∗𝑘𝑠
∗

𝐺𝑟
∗𝑘𝑟

∗ 𝐴𝑠 𝑒
𝑖𝑘𝑠𝐻

∗
− 𝑒−𝑖𝑘𝑠𝐻

∗
 = 𝐴𝑟 − 𝐵𝑟                                                                        (3.10) 

 

elde edilir. Bu denklemdeki oran; 

 

                                                                                                                               (3.11) 
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kompleks empedans oranı olarak bilinir. (3.9) ve (3.10) denklemleri birlikte 

çözülürse; 

 

                                                                                                                             (3.12a) 

  

                                                                                                                             (3.12b) 

elde edilir. 

A genliğine sahip düĢey olarak kaya içinde yukarı doğru yayılan bir kayma dalgası 

eğer zemin tabakaları yok ise kaya yüzeyinde serbest yüzey etkisi nedeni ile 2A 

genliğinde bir hareket üretecektir. Eğer zemin tabakaları mevcut ise o zaman 

yüzeydeki hareketin genliği; 

 

                                                                                                                               (3.13) 

 

olacaktır. Transfer fonksiyonu veya yerel jeoloji etkisi, F(w), zemin yüzeyindeki 

hareket genliğinin kaya yüzeyindeki hareket genliğine oranıdır; 

                                                           

                                                                                                                               (3.14) 

 

Görüldüğü gibi transfer fonksiyonu kompleks bir fonksiyondur. Euler Kanunu 

kullanılarak aĢağıdaki Ģekilde de yazılabilir: 

 

                                                                                                                               (3.15) 

  

Transfer fonksiyonu zemin yüzeyindeki hareket genliğinin kaya yüzeyindeki hareket 

genliğine oranı Ģeklinde belirlendiğinden zemin yüzeyindeki genlik, kaya 

yüzeyindeki genlik ile transfer fonksiyonunun çarpımı Ģeklinde elde edilebilir. Bu 

yüzden ana kayadan zemin tabakalarına giren peryodik bir hareket için zemin 

tabakalarının etkisi Ģu Ģekilde belirlenebilir: 

 

- Ana kaya üzerinde elde edilmiĢ bir kayıt zemin tabakalarının altından giriĢ 

yapan bir dalga olarak düĢünülür. Bu dalga hareketi frekans ortamında farklı 
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genlik, frekans ve faz açılarına sahip bir seri sinüs dalgalarının toplamı 

Ģeklinde ifade edilir. Bu Fourier serileri sanal ve gerçel kısımlardan oluĢur. 

- (3.14) denklemi yardımı ile Transfer Fonksiyonu belirlenir. Yine aynı Ģekilde 

transfer fonksiyonu da sanal ve gerçel kısımlara sahiptir. 

- GiriĢ hareketi ile Transfer Fonksiyonu frekans ortamında çarpılarak çıkıĢ 

hareketi yani zemin yüzeyindeki hareket frekans ortamında elde edilir. 

- Ters Fourier dönüĢümü ile zemin yüzeyindeki hareket zaman ortamında elde 

edilir (Tomur 2007). 

 

 

3.1.2. Çok Tabaka Problemi 

 

Tek tabaka probleminde kullanılan bağıntıların N. zemin tabakası ve m. tabakadaki 

yatay değiĢtirmeler için kabuller yapılır. Buna göre;  

 

𝑢𝑚  𝑧𝑚 , 𝑡 = (𝐴𝑚𝑒𝑖𝑘𝑚
∗ 𝑧𝑚 + 𝐵𝑚𝑒−𝑖𝑘𝑚

∗ 𝑧𝑚 )𝑒𝑖𝑤𝑡                                                             (3.16) 

 

denklemi ile ifade edilir, m ve m+1 arasındaki sınırda yer değiĢtirmelerin 

sürekliliğinden; 

 

𝐴𝑚+1 + 𝐵𝑚+1 = 𝐴𝑚𝑒𝑖𝑘𝑚
∗ ℎ𝑚 + 𝐵𝑚𝑒−𝑖𝑘𝑚

∗ ℎ𝑚                                                                (3.17) 

 

ve kayma gerilmelerinin sürekliliğinden; 

 

                                                                                                                               (3.18) 

 

bağıntısı elde edilir. Görüldüğü gibi (3.16) ve (3.17) denklemleri (3.9) ve (3.10) 

denklemleri ile benzerdir, m ve (m+l) arasındaki sınırda kompleks empedans oranını 

αm ile ifade edilirse (m+1). tabakadaki genlikler (3.16) ve (3.17) bağıntılarından 

faydalanarak m. tabakadaki genliklerden bulunabilir: 

 

                                                                                                                             (3.19a) 

  

                                                                                                                             (3.19b) 
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ġekil 4 3.3 Bir boyutlu tabakalanmıĢ zemin sistemi (Kramer, 1996) 

 

Yeryüzünde (z1 = 0) kayma gerilmesinin sıfır olma zorunluluğu A1 = B1 koĢulunu ifade eder. 

(3.19) denklemlerinin m = 1, 2, 3,....., N tabakaları için ardı sıra uygulanması Am+1 ve Bm+1 

ile Am ve Bm parametreleri; 

 

                                                                                           (3.20a) 

                                                                                           (3.20b) 

 

Ģeklinde iliĢkilendirilebilir. Burada am+1(w) ve bm+1(w) fonksiyonları (m+1). tabaka 

üzerindeki tüm tabakaların ara yüzeylerinde oluĢan dalga giriĢim etkilerini ifade 

eder. O zaman herhangi iki tabaka üzerindeki, örneğin i ve j tabakaları, hareketleri 

iliĢkilendiren bir transfer fonksiyonu; 

 

                                                                                                                               (3.21) 

 

bağıntısı ile ifade edilebilir. (3.21) denkleminden görüldüğü gibi herhangi bir 

tabakadaki hareket, baĢka bir tabakadaki hareketten belirlenebilir.  
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3.1.3. EĢdeğer doğrusal analiz 

 

Doğrusal olmayan zemin davranıĢının doğruluğunu kanıtlamak ve lokal jeolojik 

etkiyi belirlemek için eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Doğrusal 

olmayan yaklaĢım içinde kayma modülü ve sönüm oranı sürekli değiĢim 

göstermektedir. Buna göre Shake (Shnabel ve diğ., 1972) ve bu çalıĢmada 

kullandığımız EERA (Bardet ve diğ., 2000) türü programlarda giriĢ verisi Fourier 

serisiyle ifade edilir ve dalga denkleminin çözümünde kullanılan transfer fonksiyonu 

süperpozisyon ilkesine göre çözümlenir. Bu prensipte sadece doğrusal analiz 

yönteminde kullanıldığından yukarıda bahsi geçen programlar için doğrusal olmayan 

analiz yöntemi kullanılmaz. 

 

Simetrik çevrimsel yüklemeye uğrayan tipik bir zemin ġekil 3.4‟de gösterilen Ģekilde 

bir histerezis eğrisi sergiler. Bu eğri iki Ģekilde tanımlanabilir; birincisi eğrinin 

kendisi ile ikincisi de bu eğrinin genel Ģeklini temsil eden parametrelerle. Genel 

terminolojide bir histerezis eğrisinin Ģekli iki önemli parametre ile karakterize edilir; 

bunlar eğrinin eğimi ve geniĢliğidir. Eğrinin eğimi zeminin sıkılığı ile iliĢkilidir ve 

yükleme iĢlemi boyunca herhangi bir noktada tanjant kayma modülü, Gtan, ile 

tanımlanabilir. Gtan eğri boyunca değiĢir fakat tüm eğriyi temsil edecek bir secant 

kayma modülü, Gsec, tanımlanabilir (Tomur 2007): 

 

 

ġekil 5 3.4 Çevrimsel yüklemede secant kayma modülü, Gsec ve tanjant kayma 

modülü, Gtan (Kramer, 1996) 

                                                                                                                               (3.22) 
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Burada τc ve γc sırası ile kayma gerilmesi ve kayma deformasyonu genlikleridir. 

Böylece Gsec histerezis eğrisinin genel eğimini ifade eder. Histerezis eğrisinin 

geniĢliği, enerji tüketiminin bir ölçümü olan ve sönüm oranı (ξ ) ile tanımlanan eğri 

alanı ile iliĢkilidir: 

 

                                                                                                                               (3.23) 

 

Burada WD tüketilen enerji, WS maksimum deformasyon enerjisi ve Aloop eğri içinde 

kalan alanı temsil etmektedir. Gsec ve ξ parametreleri eĢdeğer doğrusal analiz 

parametreleri olarak bilinir ve lokal jeolojik etkinin tanımlanması için önemli 

parametrelerdir. 

 

Zemin türlerini tanımlamada kayma modülü eğrileri ve sönüm oranı eğrileri 

tanımlanmıĢtır. Tanımlama için deformasyon seviyesi ile de uyumlu iterasyonlar 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.5'e bağlı olarak iterasyon iĢlemi aĢağıda belirtilmiĢtir.Buna 

göre; 

 

- Her bir tabaka için Gsec ve ξ baĢlangıç değerleri hesaplanır. BaĢlangıç 

değerleri genellikle aynı deformasyon seviyesine denktir. Küçük 

deformasyon değerleri baĢlangıç hesabı için sık kullanılır. 

- Hesap edilen Gsec ve ξ değerleri, her bir tabaka için zaman ortamı kayma 

deformasyonu değerlerini içeren lokal jeoloji etkisini hesaplamak için 

kullanılır. 

- Hesaplanan zaman ortamı kayma deformasyonları içindeki maksimum kayma 

deformasyonundan her bir tabaka içindeki efektif kayma deformasyonu 

belirlenir. N.tabaka için bu; 

 

                                                                                                                           (3.24) 

denkleminden belirlenir. Burada üst indis iterasyon sayısını gösterir ve Rγ efektif 

kayma deformasyonunun maksimum kayma deformasyonuna oranıdır. Rγ deprem 

büyüklüğüne bağlıdır ve, 
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                                                                                                                               (3.25) 

 

elde edilir. 

- Bu efektif kayma deformasyonundan yeni eĢdeğer doğrusal değerler, G
(i+1)

 ve 

ξ
(i+1)

 , yeni iterasyon için seçilir. 

- 2 - 4 adımlar, hesaplanan kayma modülü ve sönüm oranı arasındaki fark tüm 

tabakalarda ard arda gelen iki iterasyon arasında önceden belirlenen bir 

değerin altına düĢene kadar tekrarlanır. YaklaĢma mutlak olarak garanti 

edilmemesine rağmen 3-5 iterasyon sonrasında genellikle farklar % 5-10'un 

altına düĢer. 

 

 

ġekil 63.5 EĢdeğer doğrusal analizde kayma deformasyonuna bağlı olarak sönüm 

oranı ve kayma modülünün iterasyonu (Kramer, 1996) 

 

3.2. Kayma modülü-sönüm oranı eğrilerinin tanımı 

ġekil 3.14‟de kil, kum ve kaya için kayma modülü - sönüm oranı eğrileri yer 

almaktadır. ġekile göre % 0,1 kayma modülü için eğrinin düĢey ekseni kestiği 

noktaya bakıldığında, G/G max oranı sırayla büyükten küçüğe doğru kilde, kumda ve 

kayadadır. Buna göre maksimum kayma modülü (G max ) (rijidite) kayada en büyük, 

deformasyon ve sönüm oranı kum ve kile göre daha düĢüktür. 
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(a) Kil için kayma modülü-sönüm oranı eğrileri 

 

(b) Kum için kayma modülü-sönüm oranı eğrileri 

 

 

 

 

 

 

(c) Kaya için kayma modülü-sönüm oranı eğrileri 

 

ġekil 73.6 EERA programı içinde yer alan kayma (kesme) modülü- sönüm oranı 

eğrileri: (a) Kil için (Seed ve Sun, 1989), (b) kum için (Seed ve Idriss, 1970, Ġdriss, 

1990), (c) kaya için. 
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BÖLÜM 4. PS LOGU ÖLÇÜ NOKTALARI ĠÇĠN UYGULAMA 

 

4.1. Güzergah boyunca yapılan ölçüm noktalarının jeolojisi 

4.1.1.Bakırköy formasyonu 

 

Orta – Üst Miyosen yaĢlı bu formasyon, proje güzergahının en batısında, 0+960 – 

1+800 km arasında kireçtaĢı kil siltli kumlu kil ardalanması Ģeklinde görülmektedir. 

Killer aĢırı konsolide çok katı-sert kıvamdadır. KireçtaĢı tabakaları yer altı suyu 

içermektedir. Killerin tünel seviyesinde SPT N değerleri 30‟un üzerinde olup 

derinlikle beraber değerler artmaktadır. 

 

4.1.2. Güngören formasyonu 

 

Yapılan sondajlara göre, Orta-üst Miyosen yaĢlı Güngören Formasyonu güzergahın 

batısında km 1+800 ile km 4+560 arasında tünel seviyesinde, kum mercekli aĢırı 

konsolide, çok katı-sert kıvamlı kil / siltli kil olarak görülmektedir. Formasyon 

içerisindeki kum mercekleri basınçlı akifer niteliğinde yer altı suyu taĢımaktadır. 

 

4.1.3. ÇukurçeĢme formasyonu 

 

Orta-üst Miyosen yaĢlı ÇukurçeĢme Formasyonu‟na, yapılan sondajlara göre, 

Yenikapı istasyon bölgesinde, km 3+770 ile km 3+900 arasında, sınırlı bir alanda, 

istasyon temel taban seviyesinin az üzerinde, Güngören kilinin altında, Trakya 

Formasyonu‟nun üzerinde rastlanmıĢtır. Formasyon sarımsı kahverenkli sıkı-çok sıkı 

killi siltli kum ve aralarda yer yer ince kil bantları ile temsil edilmektedir. Tünel 

seviyesinde SPT N değerleri 50‟nin üzerinde olup derinlikle beraber değerler 

artmaktadır. Formasyon yarı basınçlı / basınçlı akifer niteliğinde yer altı suyu 

taĢımaktadır.
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4.1.4 Tuzla formasyonu 

 

Marmaray güzergahı boyunca Paleozoyik yaĢlı istifin üst düzeylerinde bulunan Üst 

Devoniyen yaĢlı Tuzla Formasyonu, açık gri - gri renkli, orta derecede - az ayrıĢmıĢ, 

tünel seviyesinde ayrıĢmamıĢ, orta sağlam yumrulu kireçtaĢları ile temsil 

edilmektedir. Yumrulu kireçtaĢlarının ilksel yapısı orta kalın tabakalı kireçtaĢı ile 

laminalı çamurtaĢı ardalanmalarından oluĢmaktadır. Bu formasyona Asya yakasında, 

BağlarbaĢıTepesi‟nin altında ve Üsküdar Meydanı- BağlarbaĢı Tepesi arasında 2 ayrı 

sondajda rastlanmıĢtır. Tuzla Formasyonu kaya kütlesi ortalama 60 MPa tek eksenli 

basınç mukavemetine sahip, orta sağlam-sağlam dayanımlıdır. 

 

4.1.5 Baltalimanı formasyonu 

 

Ġstanbul Paleozoyik istifinde, Tuzla Formasyonu üzerine Alt Karbonifer yaĢlı 

Baltalimanı Formasyonu gelmektedir. Formasyon, siyah renkli, laminalı-ince 

tabakalı fosfat yumrularından oluĢan aĢırı kıvrımlı sağlam Çörtler ile temsil 

edilmektedir. Bu formasyona Asya yakasında yapılan sondajlardan sadece bir 

tanesinde rastlanmıĢtır. 

 

4.1.6. Trakya formasyonu 

 

Alt - Orta Karbonifer yaĢlı Trakya formasyonu yeĢilimsi kahve-gri koyu gri renkli 

kumtaĢı, silttaĢı, çamurtaĢı (Ģeyl) ardalanmalarından oluĢan derin denizel, fliĢ 

karakterli bir istiftir. Kaya kütlesi genellikle orta derecede ayrıĢmıĢdan ayrıĢmamıĢ-

tazeye kadar ayrıĢma sergilemekte, süreksizlikleri yakın-orta derecede aralıklıdır. 

BozulmamıĢ kaya mukavemeti, zayıf kaya ile çok sağlam kaya aralığında yer 

almaktadır. Andezit, diyabaz sokulumları Trakya Formasyonu‟nu dayk ve sil 

Ģeklinde kesmektedir. Sokulumlar dokanaklarda piĢik ve ezik kontak zonlar meydana 

getirmekte ve bunun neticesinde kaya kalitesi bozulmakta ve buralardan yer altı suyu 

geliri görülmektedir. Trakya formasyonu Jeoteknik açıdan üç bölüme ayrılabilir. 
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Faylı / Ezik zonlar: Bu zonlara santimetreden bir kaç metre seviyesine kadar varan 

fay zonlarında, ezilmiĢ/makaslanmıĢ çamurtaĢı (Ģeyl) seviyelerinde ve sokulum 

dokanaklarında ratlanılmaktadır. Bu zonların bozulmamıĢ-intact seviyelerinde 

kayanın tek eksenli basınç mukavemeti 2 ile 20 MPa arasında değiĢmektedir. 

Ortalama kaya kütlesi: Bu kütle kumtaĢı, silttaĢı, çamurtaĢı (Ģeyl) ardalanmalarından 

meydana gelmekte olup, 70 MPa tek eksenli basınç mukavemetine sahip, orta 

sağlam-çok sağlam kaya sınıfındadır. 

Sağlam kaya kütlesi: Bu bölüm kayaçlar ayrıĢmamıĢ taze, 180 MPa‟dan daha yüksek 

basınç direncine sahip, çok sağlam kumtaĢı ve diyabaz sokulumlarından 

oluĢmaktadır. 

Tablo 4.1 Delme tünel boyunca zemin durumu (ġennazlı N. , ġimĢek O. ,Biberoğlu 

S. , Olgunöz Ö. 2005 yayınlanmamıĢ) 

 

KM YAPI FORMASYON 

0+000 – 0+960 Yüzey Dolgu 

0+960 – 1+200 Aç - Kapa 
Dolgu 

Bakırköy 

1+200 – 1+800 Delme Tünel Bakırköy 

1+800 – 3+685 Delme Tünel Güngören 

3+685 – 4+080 
Yenikapı Ġstasyon 

Aç – Kapa 

Dolgu 

Denizel Çökel 

Güngören 

ÇukurçeĢme 

4+080 – 4+140 Delme Tünel Güngören 

4+140 – 4+420 Delme Tünel Trakya 

4+420 – 4+560 Delme Tünel Güngören 

4+560 – 6+225 Delme Tünel Trakya 

6+225 – 6+460 Sirkeci Ġstasyon Trakya 

6+460 – 7+427 Delme Tünel Trakya 
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ġekil 84.1 Ġstanbul jeoloji haritası ve Marmaray Projesi güzergahı 
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4.3. PS logu arazi verileri 

 

ġekil 4.3‟de proje güzergahının Avrupa Yakası‟nda yapılan sondaj noktaları ve 

formasyonlar gösterilmektedir. BH 107, BH 119, BH 123, BH 126, BH 130A, BH 

134A ve BH 146 PS log uygulaması yapılan kuyulardır. Sondaj logu ve laboratuar 

sonuçları ekler bölümünde verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 94.2 Proje güzergahının Avrupa Yakası‟nda yapılan sondaj noktaları, PS log 

uygulanan kuyular ve formasyonlar gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BH 107 

BH 119 

BH 123 

BH 126 

BH 130A 

BH 134A 

BH 146 K 
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4.4. Fourier ve tasarım spektrumları 

AĢağıda 7 sondaj noktasına ait zemin kesitlerinin 1999 Kocaeli – Gölcük 

Depremi‟nin Ġstanbul Merkez Bayındırlık ve Ġskan Müdürlüğü doğu – batı bileĢen 

ivme kaydı (maksimum ivme 0,04287 g) kullanılarak EERA programında 

hesaplanan Fourier ve tasarım spektrumlarının yanı sıra genlik büyütmelerine ve 

zaman ortamındaki ölçeklenmiĢ ivmeye de yer verilmiĢtir (EERA programında 

hesaplanan veriler ekler bölümünde yer almaktadır) 

 

a) BH 107 sondaj noktası  

 

Tablo 5 4.2. BH 107 sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kum 2,75 765,2 1,71 204,37 

2 Kil 9,55 903 1,71 214,14 

3 Kil 4,45 2071,23 1,71 326,06 

4 Kum 5,6 1531,17 1,71 279,87 

5 Kil 8,4 1971 1,71 317,64 

6 Kil 33,7 2775,14 1,71 375,88 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 104.3 Tablo 4.2‟ye göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,060 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,060 g 

civarlarına doğru büyütmektedir). 

 

AĢağıda BH 107 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi ve Fourier spektrumları 

gösterilmektedir. 
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ġekil 114.4 BH 107 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier spektrumu 

(altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 10-15 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 

 

BH 107 sondaj noktasında 1999 Kocaeli – Gölcük Depremi‟ne göre elde edilmiĢ 

tasarım spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır.  
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ġekil 124.5 BH 107 sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 107 sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,4‟dür. Ancak peryot 0,12 – 0,70 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır (ġekil 4.6) 
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b) BH 119 sondaj noktası 

 

Tablo 64.3 BH 119 sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kum 1,5 944,26 1,74 238,1 

2 Kil 5,25 2692,87 1,74 370,53 

3 Kil 2 1741,07 1,74 297,2 

4 Kil 5,25 1498,96 1,74 286 

5 Kum 5,25 1601,14 1,74 286 

6 Kil 7,25 2095,42 1,74 327,2 

7 Kil 1 1957,76 1,74 317,55 

8 Kil 3,65 1949,22 1,74 315,56 

9 Kum 3,35 2543,20 1,74 359,02 

10 Kil 31,75 2928,47 1,74 384,71 

 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 134.6 Tablo 4.3 göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,046 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,046 g 

civarlarına doğru büyütmektedir) AĢağıda BH 119 sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir.  
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ġekil 4.7 BH 119 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier spektrumu 

(altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 11-14 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 144.8 BH 119 sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 119 sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,3‟dir. Ancak peryot 0,12 – 0,72 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır. 
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c) BH 123 sondaj noktası 

Tablo 7 4.4. BH 123 sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kum 3,7 550,72 1,81 194,5 

2 Kil 2 811,97 1,81 211,63 

3 Kil 2 987,26 1,81 224,73 

4 Kil 1 1082,25 1,81 236,1 

5 Kum 1,75 1183,85 1,81 245,27 

6 Kil 5,25 1196,62 1,81 246,13 

7 Kil 4 1533,22 1,81 278,76 

8 Kum 6 1864,56 1,81 308,81 

9 Kil 24 3161,36 1,81 401,49 

10 Kil 4 4433,06 1,81 480,53 

11 Kum 3 4484,51 1,81 501,34 

12 Kum 3 5336,41 1,81 518,62 

13 Kum 2,8 4696,62 1,81 517,2 

14 Kum 1,6 4371,96 1,81 503,63 

 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 154.9 Tablo 4.4‟e göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,043 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,043 g 

civarlarına doğru büyütmektedir). AĢağıda BH 123 sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir. 
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ġekil 164.10 BH 123 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier 

spektrumu (altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 13-16 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 174.11 BH 123 sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 123 sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,1‟dir. Ancak peryot 0,12 – 0,72 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır. 
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d) BH 126 sondaj noktası 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kum 3,7 1314,75 1,63 291,9 

2 Kum 2 1158,48 1,7 262,9 

3 Kum 1 1830,01 1,76 314,98 

4 Kum 1 3046,13 2,03 394,2 

5 Kil 30 2431,67 1,84 367,59 

6 Kum 9 4018,8 1,96 485,34 

7 Kum 1 4135,71 1,94 467,06 

8 Kil 4 4495,02 1,91 489,13 

9 Kil 1 5669,62 1,77 534,3 

10 Kaya 3 12941,1 1,99 782,52 

11 Kaya 8 30808,28 1,78 1162,9 

 

Tablo 84.5 BH 126 sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 184.12. Tablo 4.5‟e göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,050 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,050 g 

civarlarına doğru büyütmektedir).AĢağıda BH 126 sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir. 
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ġekil 194.13. BH 126 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier 

spektrumu (altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 11-13 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 204.14. BH 126 sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 126 sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,2‟dir. Ancak peryot 0,13 – 0,72 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır. 
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e) BH 130A sondaj noktası 

 

Tablo 94.6 BH 130A sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kum 3,7 305,35 1,85 151,4 

2 Kum 1 333,13 1,85 158,25 

3 Kum 1 576,4 1,85 195,7 

4 Kum 2 384,11 1,85 158 

5 Kum 1 351,98 1,85 151,4 

6 Kum 1,35 1199,16 1,85 260,03 

7 Kum 1,7 1747,83 1,85 311 

8 Kil 3 1711,23 1,85 299,1 

9 Kil 2,4 1980,23 1,85 318,98 

10 Kil 4 1642,46 1,85 290,28 

11 Kum 6 3661,69 1,85 435,75 

12 Kaya 18 118300,24 1,85 2173,42 

 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 214.15. Tablo 4.6‟ya göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,147 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,147 g 

civarlarına doğru büyütmektedir). AĢağıda BH 130A sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir. 
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ġekil 224.16. BH 130A sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier 

spektrumu (altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 7 - 13 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 234.17. BH 130A sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 130A sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,3‟dir. Ancak peryot 0,12 – 0,72 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır. 
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f) BH 134A sondaj noktası 

 

Tablo 104.7. BH 134A sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1  2,7 1558,69 2,23 318,8 

2 Kum 1 639,69 2,23 209,15 

3 Kum 4 554,19 2,23 195,7 

4 Kum 2 633 2,23 202,25 

5 Kum 1,35 883,94 2,23 225,97 

6 Kil 0,65 1321,36 2,23 262,8 

7 Kum 4 2424,45 2,23 350,54 

8 Kum 2 3684,66 2,23 429,7 

9 Kil 8 2687,39 2,23 367,95 

10 Kil 8 6176 2,23 552,35 

11 Kaya 6 72188,99 2,23 1728,41 

12 Kaya 6 85333,53 2,23 1880,46 

 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 
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ġekil 244.18. Tablo 4.8‟e göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 

 

Maksimum ivme 0,138 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,138 g 

civarlarına doğru büyütmektedir). AĢağıda BH 134A sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir. 
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ġekil 254.19 BH 134A sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier 

spektrumu (altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 6 - 14 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 264.20. BH 134A sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 134A sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,4‟dir. Ancak peryot 0,13 – 0,70 sn aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına yakındır. 
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g) BH 146 sondaj noktası 

 

Tablo 114.8. BH 146 sondaj noktasının zemin profiline ait değerler 

TABAKA 

NUMARASI 

ZEMĠN 

MATERYEL 

TĠPĠ 

KALINLIK 

(m) 

MAX. 

KESME 

MODÜLÜ 

Gmax 

(kgf/cm
2
) 

BĠRĠM 

HACĠM 

AĞIRLIĞI 

(g/cm
3
) 

KESME 

DALGA 

HIZI 

(m/sn) 

1 Kil 11,4 1266,49 1,85 270,18 

2 Kum 4 1536,19 1,85 284,13 

3 Kum 5,25 5573,76 1,85 527,24 

4 Kaya 2,5 19437,54 1,85 943,1 

 

AĢağıda ivmenin zamanla değiĢimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 274.21 Tablo 4.9‟a göre EERA programında çizdirilmiĢ zaman ortamındaki 

ivmenin çıktısı (üstte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta) 
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Maksimum ivme 0,043 g civarındadır (zemin 0,04287 g‟lik girdiyi 0,043 g 

civarlarına doğru büyütmektedir). AĢağıda BH 146 sondaj noktasına ait genlik 

büyütmesi ve Fourier spektrumları gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 284.22 BH 146 sondaj noktasına ait genlik büyütmesi (üstte) ve Fourier 

spektrumu (altta) 

 

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 6 - 13 Hz civarından sonra azaldığı 

görülmektedir. 

 

 

 



63 

 

 
 

 

ġekil 294.23 BH 146 sondaj noktasına ait tasarım spektrumunun 1998 Afet 

Yönetmeliği zemin sınıflamasıyla karĢılaĢtırılması. 

 

BH 146 sondaj noktasında Ġzmit 1999 depremine göre elde edilmiĢ tasarım 

spektrumu 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymaktadır. Maksimum genlik 

2,1‟dir. Ancak peryot 0,12 – 0,72 aralığında olduğundan yönetmeliğin Z3 zemin 

standardına daha yakındır. 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Marmaray Projesi Avrupa Yakası güzergâhında yapılmıĢ olan zemin araĢtırma 

çalıĢmalarından elde edilen PS log, sondaj logu ve SPT verilerinden toplam 7 

noktada elde edilen PS logları bilgileri kullanılarak ivme tasarım spektrumları elde 

edilmiĢ ve Türkiye Deprem Yönetmeliği ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sondaj loglarından ve 

laboratuar sonuçlarından, tabakalardaki ortalama kesme dalgası hızları (S dalga hızı), 

kalınlık, yoğunluk ve formasyon bilgilerine dayanarak, EERA programında 

oluĢturulan zemin profillerine göre olası bir deprem riski için maksimum yatay ivme, 

ivme tasarım spektrumu değeri ve hakim peryot, zaman ortamında maksimum ivme, 

partikül hızı ve yerdeğiĢtirme hesaplanmıĢtır. PS log uygulanan 7 sondaj noktasının 

17 Ağustos 1999 Kocaeli – Gölcük Depremi‟nin Ġstanbul Merkez Bayındırlık ve 

Ġskân Müdürlüğü doğu – batı bileĢen ivme kaydı (maksimum ivme 0,04287 g)  

kullanılmıĢtır. Yapının zemine olan sönüm etkisi ortalama % 5 alınmıĢtır. Buna göre, 

doğrusal (lineer) zemin davranıĢ durumu için (maksimum ivme 0,04287 g ) PS log 

uygulanan toplam 7 sondaj noktasında hesaplanan maksimum değerler aĢağıda Tablo 

5.1‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 125.1. Sondaj noktalarında hesaplanan maksimum değerler 

 

 

Sondaj 

Noktası 

 

Zaman Ortamı Spektral Ortam 

Ġvme 

(g) 

Yer 

DeğiĢtirme 

(cm) 

Partikül 

Hızı 

(cm/s) 

Spektral 

Ġvme (g) 

Ġvme 

Tasarım 

Spektrumu 

Hakim 

Peryot 

(sn) 

TA TB 

BH 107 0,060 0,183 2,93 0,25 2,4 0,12 0,70 

BH 119 0,046 0,173 2,42 0,24 2,3 0,12 0,72 

BH 123 0,043 2,1 2,47 0,21 2,1 0,12 0,72 

BH 126 0,05 0,9 1,54 0,22 2,2 0,13 0,72 

BH 

130A 
0,147 0,49 7,93 0,24 2,3 0,12 0,72 

BH 

134A 
0,138 0,38 6,23 0,25 2,4 0,13 0,70 

BH 146 0,043 0,26 0,71 0,21 2,1 0,12 0,72 

17 Ağustos 1999 Kocaeli – Gölcük Depremi‟nin Ġstanbul Merkez Bayındırlık ve 

Ġskân Müdürlüğü doğu – batı bileĢen ivme kaydına göre maksimum ivme 0,04287 g 

 

 

ÇalıĢma sonuçlarına göre; 

 

PS log uygulanan ve derinlikleri 43m ile 65,5m arasında değiĢen 7 farklı sondaj 

noktasından elde edilen hâkim peryot değerleri tablo 5.1‟ de verilmiĢtir. Peryot 

değerlerine göre elde edilen sonuçlara göre sondaj noktalarında Z3 zemin sınıfı elde 

edilmiĢtir. Maksimum ivme tasarım spektrum değerinin de 2,1 ile 2,4 arasında 

değiĢtiği ve 1998 Afet Yönetmeliği zemin standardına uymakta olduğu görülmüĢtür. 

ġekil 5.1‟de PS log uygulanan 7 sondaj kuyusu için zaman ortamında hesaplanan 

maksimum ivme ve relatif ivme büyütme oranları sondaj kod numaralarıyla 

gösterilmektedir. 
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ġekil 30 5.1. Sondaj noktalarındaki maksimum ivme 

 

 

ġekil 315.2. Sondaj noktalarındaki maksimum yer değiĢtirme
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ġekil 325.3. Sondaj noktalarındaki maksimum partikül hızı 

 

Güzergâh boyunca PS logu ile belirlenmiĢ kil ağırlıklı gevĢek zeminler, ele alınan 

deprem ivmesini büyütmesi nedeniyle deprem riski taĢımaktadır. Zemin 

büyütmesinin ve maksimum spektral ivmenin yüksek çıkması üst zemin 

tabakalarındaki düĢük hızlı killi ve kumlu formasyonlardan kaynaklanmaktadır. Bu 

tabakalarda empedans düĢük olduğundan deprem dalgalarının giriĢ yaptığı en alt 

tabakayla üst tabakalar arasında büyük bir empedans farkı oluĢmakta bu da zemin 

büyütmesini ve maksimum spektral ivmeyi arttırmaktadır. 7 sondaj noktasında elde 

edilen zaman ortamındaki ölçeklenmiĢ maksimum ivmeler girdi ivmesini (0,04287 g) 

büyütmektedir. Ġvmedeki en büyük büyütme (0,147g) BH 130A sondaj 

noktasındadır. Bu noktada en alt tabakayla en üst tabaka arasında 2015 m/sn 

civarında büyük bir empedans farkı ölçeklenmiĢ buda maksimum ivmeyi 

arttırmaktadır. Yapılar bulundukları gevĢek veya sert zemin üzerinde aĢındırıcı etki 

yapabilmekte ve sönüm etkisini(%5) değiĢtirebilmektedir. Hesaplamalarda büyük 

sönüm oranı kullanmaya dikkat edilmelidir. 
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Ülkemizde depreme dayanıklı yapı tasarımında ve deprem tehlike analizlerinde, 

özellikle günümüzde tartıĢılan olası bir Marmara depreminin Ġstanbul‟da gevĢek 

zeminlerdeki etkileri çerçevesinde, yerel zemin özelliklerinin mutlaka göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir. Yapılarda gözlenen hasar yalnızca maksimum 

ivmeye göre değil, yapının karakteristiklerine göre de (alçak ya da yüksek yapılar) 

çok önemli olduğu düĢünülmelidir (Hansen, 1970). Proje alanına etki edece sismik 

tehlikeler, Marmara Denizi‟nde geçen Kuzey Anadolu Fay Hattı‟nın karakteristik 

deprem özelliğiyle bağdaĢtırılmalıdır. Ġlgili fayın Ġstanbul‟u etkileyecek olan 

kısmının uzun yıllardır sesiz olması (son Ġstanbul depremi yıl 1894) nedeniyle 

projenin hizmet süresince depremden etkilenme olasılığı oldukça yüksektir. Bu 

nedenle yapılacak tasarımda deprem riski de dikkate alınmalıdır. Metro veya tünel 

gibi uzun yeraltı yapıları zemin ile birlikte deforme olduklarından, zeminin kendi 

içindeki farklı deformasyonları doğrudan yer altı yapısına deformasyon olarak 

iletilmekte ve bu da yeraltı yapısında önemli kuvvetler oluĢturabilmektedir. Yeraltı 

yapıları yapılırken, deprem esnasında oluĢacak en az üç ana deformasyon türü(yan 

atımlı hareket, eksenel deformasyon, eğilme deformasyonu)  için değerlendirme 

yapılmalıdır. Yan atımlı deformasyonlar genellikle tünelin boyuna eksenine dik 

olarak uzanan ve yayılan sismik dalgalardan kaynaklanır. Tünel kazıları devam 

ederken yeryüzünde günlük deformasyon (oturma) ölçümler yapılmalıdır. Yapılacak 

bu ölçümlerle mevcut yerleĢim yeri altından geçen tünelin yukarıdaki yapılarda 

meydana getireceği etkiler tespit edilebilir ve yapılarda oturmaların oluĢturabileceği 

deformasyonlara karĢı önlemler alınabilir.   
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EKLER 

 

Ek A. ÇalıĢmada Kullanılan Sondaj Logları 

1. BH 107 Sondaj Noktası 

AĢağıda 64,5m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 

YER:KAZLIÇEġME 

Ġstasyonu EKĠPMAN:DĠAMEC 262 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64,5 m r = 86mm 

KUYU NO:BH 107 

YER SEVĠYESĠ: 3,95 m 

KOORD: N:45 40.462 39   E:40 90 61.13 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 

Killi Kum ;%54 kaba kum, %4 

sert yarı köĢeli çakıl %42 ince 

düĢük plastisiteli kil 

Kil ;%96-99 ince yüksek 

plastisiteli ,%4-1 ince kum 

Kumlu kil CaCO3 içerikli 

%49-58 yüksek plastisiteli,  

%22-12 CaCO3 içerikli ince çakıl 

,  

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Alüvyon içeren kum; %78 orta 

kum,%7 sert çakıl,%15 düĢük 

plastisiteli kil.  

 

Sayfa 1/4 

L
ej

a
n

t 
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Sayfa 2/4 

YER:KAZLIÇEġME 

Ġstasyonu 
DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64,5 m r = 86mm 

KUYU NO:BH 107 

YER SEVĠYESĠ: 3,95 m 

KOORD: N:45 40.462 39   E:40 90 61.13 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

Alüvyon içeren kum; %78 orta 

kum,%7 sert çakıl,%15 düĢük 

plastisiteli kil.  

Kil; %95 yüksek plastisiteli ,%5 

kum bant geçiĢli.  

Kil; %99 yüksek plastisiteli, %1 

açık yeĢilden koyu yeĢile tabaka. 

L
ej

a
n

t 
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Sayfa 3/4 

YER:KAZLIÇEġME 

Ġstasyonu 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64,5 m r = 86mm 

KUYU NO:BH 107 

YER SEVĠYESĠ: 3,95 m 

KOORD: N:45 40.462 39   E:40 90 61.13 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Kil; %99 yüksek plastisiteli, 

%1 açık yeĢilden koyu yeĢile 

tabaka 
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Sayfa 4/4 

YER:KAZLIÇEġME 

Ġstasyonu 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64,5 m r = 86mm 

KUYU NO:BH 107 

YER SEVĠYESĠ: 3,95 m 

KOORD: N:45 40.462 39   E:40 90 61.13 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Kuyu Sonu 

Önceki sayfaya bakınız 
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2. BH 119 Sondaj Noktası 

AĢağıda 71,5m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 
 

 

Sayfa 1/4 

YER:YEDĠKULE AÇ KAPA  

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 71,5 m  

KUYU NO:BH 119 

YER SEVĠYESĠ: 11,17 m 

KOORD: N:45 40.504 35   E:40 95 50.68 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 
S

u
 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Killi Kum;%61 iri taneli kum %8 çakıl  

%31 düĢük plastisiteli orta yoğunluklu  

killi kum 

Açık yeĢil kil bandı geçiĢli zayıf 

kireçli toprak (marl) 

Kil; %96 yüksek plastisiteli, %4 ince 

çatlaklı yüzeyi demir oksitli kum  

Kil ve kireç taĢı geçiĢli toprak (marl)  

Kil - kum; %86 yüksek plastisiteli 

kil, %14 kum. 
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Sayfa 2/4 

YER:YEDĠKULE AÇ KAPA  

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 71,5 m  

KUYU NO:BH 119 

YER SEVĠYESĠ: 11,17 m 

KOORD: N:45 40.504 35   E:40 95 50.68 

ÖRNEK 

Derinlik 
K

o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Kil;yüksek plastisiteli ince çatlaklı 

 

 

Ġnce kum bantlı kil; %85 yüksek 

plastisiteli ,%15 kuru ince çatlaklı. 

 

 

Killi kum , %72 yüksek plastisiteli, 

%28 sıkı kum. 

 

 

Killi kum , %72 yüksek plastisiteli, 

%28 sıkı kum. 

 

 

Kil; %93 yüksek plastisiteli, %7 

midye içerikli kum 
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Sayfa3/4 

YER:YEDĠKULE AÇ KAPA  

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 71,5 m  

KUYU NO:BH 119 

YER SEVĠYESĠ: 11,17 m 

KOORD: N:45 40.504 35   E:40 95 50.68 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Kil; %93 yüksek plastisiteli, %7 

midye içerikli kum 
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Sayfa 4/4 

YER:YEDĠKULE AÇ KAPA  

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 71,5 m  

KUYU NO:BH 119 

YER SEVĠYESĠ: 11,17 m 

KOORD: N:45 40.504 35   E:40 95 50.68 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

AÇIKLAMA 

 

L
ej

a
n

t 

Kil; %93 yüksek plastisiteli,yüksek 

dayanımlı, %7 ince çatlaklı yüzeyi 

demir oksitli kum 

 

Alüvyonlu kum; %75 kum bandı, 

%25 düĢük plastisiteli.  

Kil; %98 yüksek plastisiteli, kuru 

pekiĢmiĢ, %2 kum bandı   

Kumlu silt; %59 düĢük plastisiteli, 

%41 ince kum. 

Kuyu Sonu 



80 

 

 
 

3. BH 123 Sondaj Noktası 

AĢağıda 69,14m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 

 

 

 

YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 69,14 m r = 110 mm 

KUYU NO:BH 123 

YER SEVĠYESĠ: 7,96 m 

KOORD: N:45 40.993.50   E:41 010 9.66 

ÖRNEK 

Derinlik 

K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 1/4 

L
ej

a
n

t 

Çakıllı killi kum; %34 iri kum, 

%37 düĢük plastisiteli kil ; %29 

çakıl 

Killi kum; %55 yüksek 

plastisiteli kil, % 45 iri taneli 

kum  

Kil; yüksek plastisiteli, ince 

çatlaklı.  

Kil; yüksek plastisiteli, sert .  

Kil kum; %70 kum, %22 düĢük 

plastisiteli kil, %8 çakıl  

Kil %85 yüksek plastisiteli, %15 

koyu yeĢil pekiĢmiĢ. 

Kil %96 yüksek plastisiteli, %4 

kum bandı geçiĢli sert.  
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 69,14 m r = 110 mm 

KUYU NO:BH 123 

YER SEVĠYESĠ: 7,96 m 

KOORD: N:45 40.993.50   E:41 010 9.66 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 2/4 

L
ej

a
n

t 

%99 Kum 

Kil; %99 yüksek plastisiteli, 

yüksek sıkılıkta  

%1 ince çatlaklı sıkı kum 
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 69,14 m r = 110 mm 

KUYU NO:BH 123 

YER SEVĠYESĠ: 7,96 m 

KOORD: N:45 40.993.50   E:41 010 9.66 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 3/4 

L
ej

a
n

t 

Kil; %99 yüksek plastisiteli, 

yüksek sıkılıkta  

%1 ince çatlaklı sıkı kum 

Silt bantlı ince kum tabakalı kil. 

%90 yüksek plastisiteli, sıkı 

kum. 

Zayıf kum ile silt. 

%89 kum ve kum boyutunda 

midye parçaları. %11 gevĢek 

silt. 

%75 yüksek plastisiteli kil %25 

kum. 
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 69,14 m r = 110 mm 

KUYU NO:BH 123 

YER SEVĠYESĠ: 7,96 m 

KOORD: N:45 40.993.50   E:41 010 9.66 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 4/4 

L
ej

a
n

t 

%71 kum %29 düĢük plastisiteli 

silt. 

Silt ve midye parçaları içen zayıf 

kum. 

Kuyu Sonu 
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4. BH 126 Sondaj Noktası 

AĢağıda 64m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 

 

 

 

YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64 m r = 101 mm 

KUYU NO:BH 126 

YER SEVĠYESĠ: 3,40 m 

KOORD: N:45 11.547.14   E:41 069.78 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 1/4 

L
ej

a
n

t 

%57 iri taneli kum, %30 iri 

taneli çakıl, %13 düĢük 

plastisiteli silt 

%71 yüksek plastisiteli kum, 

%17 kum, %12 silt 

%75 kum, %25 düĢük plastisiteli kil 

%95 kaba kum, %5 kil 

%100 yüksek plastisiteli kil  

13.00 – 13.45 m arasında midye 

kırıklarına rastlanmıĢtır. 
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64 m r = 101 mm 

KUYU NO:BH 126 

YER SEVĠYESĠ: 3,40 m 

KOORD: N:45 11.547.14   E:41 069.78 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 2/4 

L
ej

a
n

t 

%100 yüksek plastisiteli kil  

20.00 – 25.00 m arasında ince 

çatlaklara rastlanmıĢtır. 

Diğer sayfaya geçiniz. 
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64 m r = 101 mm 

KUYU NO:BH 126 

YER SEVĠYESĠ: 3,40 m 

KOORD: N:45 11.547.14   E:41 069.78 

ÖRNEK 

Derinlik 
K

o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

L
ej

a
n

t 

Sayfa 3/4 

Siltli kum; %80 kum, %20 düĢük 

plastisiteli silt  

44.00 – 44.45 m, 47.00 – 47.40 m 

ince kil bandı bulunmaktadır. 

Killi kum; %55 kum,%17 düĢük 

plastisiteli kil, %28 çakıl 

. 

%98 yüksek plastisiteli, yüksek 

dayanımlı kil, %2 kum. 

. 

Zayıf kil; düĢük plastisiteli. 

Kil; yüksek plastisiteli, yüksek 

dayanımlı. 

54.00 – 54.25 m 56.00 – 56.35 m 

kireçtaĢı orjinli sert çakıltaĢı 

 

Orta sertlikte,ince bantlı kil taĢı ve 

silt taĢı. 

25o 35o yerleĢimli demir oksitli kil. 
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YER:YEDĠKULE YENIKAPI ARASI 

EKĠPMAN:DIAMEC 262 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 64 m r = 101 mm 

KUYU NO:BH 126 

YER SEVĠYESĠ: 3,40 m 

KOORD: N:45 11.547.14   E:41 069.78 

ÖRNEK 

Derinlik 
K

o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

L
ej

a
n

t 

Sayfa 4/4 

62.00 – 62.40 m, 50.80 – 61.50 m 

bozulmamıĢ bölge. 

 

              Kuyu Sonu 



88 

 

 
 

5. BH 130A Sondaj Noktası 

AĢağıda 45,80m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

  

YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 45,8 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 130 A 

YER SEVĠYESĠ: 4,25 m 

KOORD: N:45 41.764.854   E:411 460.751 

ÖRNEK 

Derinlik 

K
o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 1/5 

L
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%58 iri taneli kum, %23 çakıl 

maksimum büyüklüğü 30mm, 

%13 düĢük plastisiteli midye 

kırıntıları içeren kil 

%83 iri taneli kum, %9 çakıl, %8 

hacimce çabuk geniĢleyen orta 

yoğunluklu silt.   

%95 kum, %5 orta yoğunluklu silt.   

 

%65 iri taneli kum, %27 düĢük 

plastisiteli kil, %8 çakıl boyutunda 

midye kırıntısı. 

 

%67 iri taneli kum, %3 çakıl, %30 

düĢük plastisiteli orta yoğunluklu 

silt. 

 

 
%53 kum, %33 çakıl, %14 düĢük 

plastisiteli silt. 

 

 



89 

 

 
 

YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 45,8 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 130 A 

YER SEVĠYESĠ: 4,25 m 

KOORD: N:45 41.764.854   E:411 460.751 

ÖRNEK 

Derinlik 
K

o
ru

m
a
 

D
er

in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 

Tip 

S
u

 

D
er

in
li

ğ
i 

D
er

in
li

k
 

Sayfa 2/5 

L
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%22 yüksek plastisiteli kil, %30 

kum, Ġnce kireçtaĢı tabakası 

içince %48 çakıl. 

%33 kum, %37 kireç taĢı 

bandında çakıl, %30 düĢük 

plastisiteli kil.  

(Sert, son derece zayıf marn ve 

zaman zaman kireçtaĢı bantları 

ile kil) 

Son derece zayıf marn 

%91 yüksek plastisiteli kil, %6 

CaCO3 içerikli çakıl, %3 kum. 
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YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 45,8 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 130 A 

YER SEVĠYESĠ: 4,25 m 

KOORD: N:45 41.764.854   E:411 460.751 

ÖRNEK 

Derinlik K
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%22 yüksek plastisiteli kil, %30 

kum, Ġnce kireçtaĢı tabakası 

içince %48 çakıl. 

Yüksek plastisiteli, yüksek 

dayanımlı kil. 

 

Diğer sayfaya bakınız 

 



91 

 

 
 

YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 45,8 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 130 A 

YER SEVĠYESĠ: 4,25 m 

KOORD: N:45 41.764.854   E:411 460.751 

ÖRNEK 

Derinlik 
K

o
ru

m
a
 

D
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in
li

ğ
i 

AÇIKLAMA 
Tip 

S
u
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Orta sertlikten serte doğru 

değiĢen kum taĢı. 

27,80 m – 33,25m arası tabaka 

düzleminde kısmen 300 400 

kısmen geniĢ boĢluklar 

33,25m - 33,6m makaslama 

zonu 650 demir oksit içierikli 

kil. 

33,6m – 36,15m  400 450 demir 

oksit kaplı kalsit. 

36,16m – 38,20m demir oksit 

kaplı kalsit. 

38,20m – 38,30m orta sertlikte 

kum taĢı 

38,30m – 39,80m yıpranmıĢ 

kumtaĢı. 

38,30m – 39,30m demir oksit 

kaplı kalsit. 

 

 

 

 

 

Diğer sayfaya geçiniz. 

 

 

Sayfa 4/5 
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YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 45,8 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 130 A 

KOORD: N:45 41.764.854   E:411 460.751 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
 

D
er

in
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ğ
i 

AÇIKLAMA 

Tip 
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u
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40,50m – 42,00m taban düzlemi 

demir oksit kaplı. 

42,00m – 45,80m taban düzlemi 

demir oksit kaplı. 

 

 

 

 

 

 

Kuyu Sonu 

 

 

 

 

 

Sayfa 5/5 

DELME METODU: Rotary 
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6. BH 134A Sondaj Noktası 

AĢağıda 50m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

DELME METODU: Rotary 

YER SEVĠYESĠ: 4,25 m 

YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 50 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 134 A 

YER SEVĠYESĠ: 3,79 m 

KOORD: N:45 41.843.097   E:411 829.627 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
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i AÇIKLAMA 

Tip 
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Beton 

Zemin 

(KireçtaĢı, tuğla parçaları, kum)  

%87 kum, %11orta yoğunluklu 

silt, %2 çakıl. 

(KireçtaĢı, tuğla parçaları, kum)  

%76 kum, %22 düĢük plastisiteli 

silt, %2 çakıl.  

(Midye kırıntısı da yer almaktadır) 

%87 iri taneli kum ve kum 

boyutunda midye parçaları. %5 

sert çakıltaĢı, %8 düĢük plastisiteli 

silt 

%93 orta irilikte kum ve kum 

boyutunda midye parçaları. %5 

silt, %2 çakıl. 

Yüksek plastisiteli kil 

%44 CaCO3 içerikli iri taneli 

çakıltaĢı. %34 kum, %22 marl 

(kireçli toprak) 

%85 orta irilikte kum ve kum 

boyutunda midye parçaları, %15 

çakıl 

%96 kil, %4 kum 
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YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 50 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 134 A 

YER SEVĠYESĠ: 3,79 m 

KOORD: N:45 41.843.097   E:411 829.627 

ÖRNEK 

Derinlik 

K
o
ru

m
a
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%96 kil, %4 kum 

%56 orta plastisiteli kil, %37 

kum, %7 çamurla kaplı çakıl. 

Orta sıkılıkta açık gri iri taneli 

kumtaĢı,40mm kalınlıklı kalsit 

damarlanması. 
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YER:YENĠKAPI TCDD ĠSTASYONU 

EKĠPMAN:ACKER ACE III 

DELME METODU: Rotary 

KUYU BOYUTLARI: 0 m – 50 m r = 86 mm 

KUYU NO:BH 134 A 

YER SEVĠYESĠ: 3,79 m 

KOORD: N:45 41.843.097   E:411 829.627 

ÖRNEK 

Derinlik 

K
o
ru

m
a
 

D
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AÇIKLAMA 
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Zayıftan orta sıkılıkta açık gri iri 

taneli kumtaĢı, ince çamurtaĢı, 

40mm kalınlıklı kalsit 

damarlanması. 

Zayıf, orta taneli az yıpranmıĢ 

kumtaĢı ile çok ince çamurtaĢı 

tabakası. 
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7. BH 146 Sondaj Noktası 

AĢağıda 57 m‟lik sondaj logu gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

YER: SĠRKECĠ ISTASYONU  

EKĠPMAN:  

DELME METODU: Rotary 0m – 57m 

KUYU BOYUTLARI: 0m – 57m r = 116mm 

KUYU NO:BH 146 

YER SEVĠYESĠ:  

KOORD: 45 42 768,63N  41 40 47,96 E 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
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a
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0m – 6,75m siltli kil, çakıl ve 

tuğla parçaları. 

6,75m – 7,75m kum ve çakıl taĢı  

7,75m – 11,4m silt ve kum içerikli 

çakıl taĢı.  

%68 midye parçaları içerikli kum, 

%17 ince taneli kum, %5 çakıl 

taĢı, %10 düĢük plastisiteli kil.  

%50 mideye parçaları içeren kum, 

%30 çakıl, %20 kil 
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Sayfa 2/3 

YER: SĠRKECĠ ISTASYONU  

EKĠPMAN:  

DELME METODU: Rotary 0m – 57m 

KUYU BOYUTLARI: 0m – 57m r = 116mm 

KUYU NO:BH 146 

YER SEVĠYESĠ:  

KOORD: 45 42 768,63N  41 40 47,96 E 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
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 Orta sertlikte çamur taĢı. 

51,5m üzerinde ince kumtaĢı 

yatağı. 

23,5m – 24,6m bozunmuĢ zayıf 

çamurtaĢı. 

31,4m – 31,6m zayıf zon. 

31,6m – 57m orta dayanımlı, 

yıpranmıĢ zon. 

 

 

Zayıf kum taĢı 
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Sayfa 3/3 

YER: SĠRKECĠ ISTASYONU  

EKĠPMAN:  

DELME METODU: Rotary 0m – 57m 

KUYU BOYUTLARI: 0m –57m r = 116mm 

KUYU NO:BH 146 

YER SEVĠYESĠ:  

KOORD: 45 42 768,63N  41 40 47,96 E 

ÖRNEK 

Derinlik K
o
ru

m
a
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 Orta sertlikte çamur taĢı. 

51,5m üzerinde ince kumtaĢı 

yatağı. 

23,5m – 24,6m bozunmuĢ zayıf 

çamurtaĢı. 

31,4m – 31,6m zayıf zon. 

31,6m – 57m orta dayanımlı, 

yıpranmıĢ zon. 
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Ek B. EERA Programında Hesaplanan YerdeğiĢtirme ve Partikül Hız Sonuçları 

 

1. BH 107 Sondaj Noktası  

 

AĢağıda partikül hız ve yer değiĢtirmenin zamanla değiĢimi gösterilmektedir. 

 

ġekil 33B1. BH 107 sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 2,93 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,183 cm civarındadır. 
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2. BH 119 Sondaj Noktası  

 

 ġekil 34B2. BH 119 sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 2,42 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,173 cm civarındadır. 
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3. BH 123 Sondaj Noktası 

 

ġekil 35B3. BH 123 sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 2,47 cm/sn, yerdeğiĢtirme 2,1 cm civarındadır. 
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4. BH 126 Sondaj Noktası 

 

ġekil 36B4. BH 126 sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 1,54 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,9 cm civarındadır. 
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5. 130A Sondaj Noktası 

 

ġekil 37B5. BH 130A sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 7,93 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,49 cm civarındadır. 
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6. 134A Sondaj Noktası 

 

ġekil 38B6. BH 134A sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

Maksimum Partikül hızı 6,23 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,38 cm civarındadır. 
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7. 146 Sondaj Noktası 

 

ġekil 39B7. BH 146 sondaj noktasına ait partikül hızı (altta) ve yer değiĢtirmenin 

(üstte) zamanla değiĢimi 

 

Maksimum Partikül hızı 0,71 cm/sn, yerdeğiĢtirme 0,26 cm civarındadır. 
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Ek C. Kuyulara Göre PS Log ÇalıĢmasında Elde Edilen Hızlar 

 

1. BH 107 P ve S Dalga Hızları 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 217,4 454,5 

2 185,2 1666,7 

3 210,5 1538,5 

4 194,2 1666,7 

5 204,1 1666,7 

6 196,1 1666,7 

7 192,3 1666,7 

8 208,3 1538,5 

9 204,1 1666,7 

10 246,9 1538,5 

11 243,9 1666,7 

12 241 1666,7 

13 259,7 1538,5 

14 327,9 1538,5 

15 370,4 1538,5 

16 333,3 1538,5 

17 339 1538,5 

18 312,5 1666,7 

19 243,9 1666,7 

20 256,4 1538,5 

21 270,3 1538,5 

22 266,7 1538,5 

23 270,3 1666,7 

24 333,3 1538,5 

25 377,4 1666,7 

26 370,4 1666,7 

27 294,1 1538,5 

28 281,7 1538,5 

29 277,8 1538,5 

30 336,1 1538,5 

 31 312,5 1538,5 

 32 312,5 1666,7 

33 217,5 1538,5 

 34 303 1538,5 

Derinlik (m) Vs Vp 

35 392,2 1666,7 

36 408,2 1538,5 

37 363,6 1538,5 

38 344,8 1666,7 

39 357,1 1666,7 

40 357,1 1538,5 

41 363,6 1666,7 

42 344,8 1666,7 

43 350,9 1666,7 

44 333,3 1538,5 

45 357,1 1666,7 

46 377,4 1666,7 

47 392,2 1666,7 

48 377,4 1538,5 

49 370,4 1538,5 

50 454,5 1538,5 

51 408,2 1538,5 

52 392,2 1666,7 

53 476,2 1538,5 

54 454,2 1666,7 

55 425,5 1666,7 

56 408,2 1666,7 

57 444,4 1666,7 

58 425,5 1666,7 



107 

 

 
 

 

ġekil C1. BH 107 sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

ġekil C2. BH 107 sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 
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2. BH 119 P ve S Dalga Hızları 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

35 312,5 1666,7 

36 270,3 1666,7 

37 312,5 1818,2 

38 344,8 1538,5 

39 344,8 1538,5 

40 317,5 1666,7 

41 357,5 1818,2 

42 384,6 1666,7 

43 425,5 1666,7 

44 444,4 1818,2 

45 465,1 1818,2 

46 476,2 1666,7 

47 350,9 1818,2 

48 327,9 1538,5 

49 363,6 1666,7 

50 357,1 1538,5 

51 333,3 1666,7 

52 357,1 1538,5 

53 377,4 1666,7 

54 327,9 1538,5 

55 322,6 1538,5 

56 339 1538,5 

57 357,1 1666,7 

58 408,2 1538,5 

59 392,2 1666,7 

60 454,5 1666,7 

 61 425,5 1538,5 

62 444,4 1666,7 

63 476,2 1818,2 

64 476,2 1666,7 

65 487,8 1666,7 

65,5 476,2 1818,2 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 238,1   

2 229,9 1666,7 

3 465,1 1538,5 

4 416,7 1666,7 

5 370,4 1538,5 

6 370,4 1538,5 

7 298,5 1666,7 

8 266,7 1666,7 

9 253,2 1666,7 

10 266,7 1666,7 

11 270,3 1666,7 

12 312,5 1818,2 

13 277,8 1818,2 

14 266,7 1538,5 

16 357,1 1666,7 

17 266,7 1666,7 

18 241 1538,5 

19 266,7 1538,5 

20 317,5 1666,7 

21 327,9 1666,7 

22 350,9 1666,7 

23 344,8 1538,5 

24 344,8 1428,6 

25 357,1 1538,5 

26 312,5 1538,5 

27 322,6 1538,5 

28 317,5 1666,7 

29 307,7 1666,7 

30 317,5 1538,5 

31 312,5 1538,5 

32 416,7 1666,7 

33 425,5 1666,7 

34 327,9 1666,7 



109 

 

 
 

 

ġekil C3. BH 119 sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

 

ġekil C4. BH 119 sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 
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3. BH 123 P ve S Dalga Hızları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 185,2 392,2 

2 229,9 1666,7 

3 465,1 1538,5 

4 416,7 1666,7 

5 370,4 1538,5 

6 370,4 1538,5 

7 298,5 1666,7 

8 266,7 1666,7 

9 253,2 1666,7 

10 266,7 1666,7 

11 270,3 1666,7 

12 312,5 1818,2 

13 277,8 1818,2 

14 266,7 1538,5 

16 357,1 1666,7 

17 266,7 1666,7 

18 241 1538,5 

19 266,7 1538,5 

20 317,5 1666,7 

21 327,9 1666,7 

22 350,9 1666,7 

23 344,8 1538,5 

24 344,8 1428,6 

25 357,1 1538,5 

26 312,5 1538,5 

27 322,6 1538,5 

28 317,5 1666,7 

29 307,7 1666,7 

30 317,5 1538,5 

31 312,5 1538,5 

32 416,7 1666,7 

33 425,5 1666,7 

34 327,9 1666,7 

Derinlik (m) Vs Vp 

35 263,2 1538,5 

36 285,7 1666,7 

37 327,9 1666,7 

38 317,5 1666,7 

39 270,3 1666,7 

40 312,5 1666,7 

41 392,2 1538,5 

42 294,1 1538,5 

43 298,5 1666,7 

44 298,5 1538,5 

45 263,2 1538,5 

46 281,7 1538,5 

47 327,9 1538,5 

48 363,6 1666,7 

49 465,1 1470,6 

50 476,2 1666,7 

51 476,2 1538,5 

52 487,8 1428,6 

53 512,8 1333,3 

54 465,1 1388,9 

55 476,2 1666,7 

56 526,3 1666,7 

57 526,3 1666,7 

58 500 1666,7 

59 500 1666,7 

60 540,5 1111,1 

61 487,8 1000 

62 540,5 1052,6 

63 500 952,4 

64 487,8 909,1 

64,5 486,2 909,1 
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ġekil C5. BH 123 sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

 

ġekil C6. BH 123 sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 
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4. BH 126 P ve S Dalga Hızları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Derinlik (m) Vs Vp 

1 325,2 793,7 

2 310,1 574,7 

3 312,5 606,1 

4 219,8 480,8 

5 227,3 769,2 

6 292 1562,5 

7 425,5 1428,6 

8 465,1 1538,5 

9 425,5 1666,7 

10 381 1190,5 

11 354 925,9 

12 259,7 1612,9 

13 307,7 1538,5 

14 250 1538,5 

15 320 1162,8 

16 294,1 1666,7 

17 327,9 1538,5 

18 400 1333,3 

19 281,7 1538,5 

20 363,6 869,6 

21 396 892,9 

22 392,2 869,6 

23 370,4 952,4 

24 370,4 800 

25 392,2 877,2 

26 384,6 909,1 

27 357,1 1162,8 

28 339 1250 

29 370,4 1515,2 

30 322,6 1538,5 

31 373,8 781,3 

32 360,4 714,3 

33 370,4 806,5 

34 416,7 793,7 

Derinlik (m) Vs Vp 

35 412,4 909,1 

36 404 847,5 

37 439,6 833,3 

38 434,8 819,7 

39 476,2 943,4 

40 454,5 806,5 

41 476,2 952,4 

42 571,4 1250 

43 519,5 877,2 

44 506,3 833,3 

45 512,8 847,5 

46 526,3 819,7 

47 439,6 980,4 

48 421,1 961,5 

49 540,5 980,4 

50 360,4 925,9 

51 634,9 2173,9 

52 465,1 1515,2 

53 512,8 1538,5 

54 625 2000 

55 833,3 2381 

56 888,9 2381 

57 1052,6 2500 

58 1111,1 2500 

59 1333,3 3333,3 

59,5 1428,6 3333,3 
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ġekil C7. BH 126 sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

ġekil C8. BH 126 sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

 
 

5. BH 130A P ve S Dalga Hızları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 172,4 344,8 

2 143,9 370,4 

3 137,9 307,7 

4 178,6 370,4 

5 212,8 740,7 

6 137 645,2 

7 124,2 434,8 

8 178,6 769,2 

9 298,5 1333,3 

10 303 1111,1 

11 312,5 1176,5 

12 317,5 1176,5 

13 285,7 1538,5 

14 294,1 1538,5 

15 285,7 1818,2 

16 357,1 1428,6 

17 339 1428,6 

18 298,5 1666,7 

19 294,1 1538,5 

20 275,9 1515,2 

21 243,9 1666,7 

22 256,4 1612,9 

23 303 1666,7 

24 246,9 1250 

25 268,5 1666,7 

26 270,3 1666,7 

27 388,4 1562,5 

28 1428,6 3333,3 

29 2000 3846,2 

30 2352,9 3846,2 

31 2381 5000 

32 3076 5555,5 

33 1481,5 3846,2 

Derinlik (m) Vs Vp 

34 2325,6 4545,4 

35 2222,2 3846,2 

36 2272,7 4545,4 

37 2352,9 4545,4 

38 2000 5000 

39 2325,6 3846,2 

40 2352,9 4545,5 

41 2777,8 5000 

42 2857,1 5000 

43 2352,9 4545,4 
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ġekil C9. BH 130A sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

ġekil C10. BH 130A sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 
 

6. BH 134A P ve S Dalga Hızları 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 253,2 408,2 

2 465,1 833,3 

3 238,1 555,6 

4 180,2 434,8 

5 212,8 512,8 

6 210,5 526,3 

7 170,9 434,8 

8 204,1 465,1 

9 229,9 714,3 

10 204,1 869,6 

11 243,9 1333,3 

12 281,7 1568,5 

13 377,4 1666,7 

14 465,1 1818,2 

15 384,6 1818,2 

16 487,8 1666,7 

17 416,7 1666,7 

18 264,9 1612,9 

19 250 1666,7 

20 396 1515,2 

21 347,8 1612,9 

22 354 1612,9 

23 357,1 1785,7 

24 434,8 1851,9 

25 370,4 1666,7 

26 487,8 1818,2 

27 487,8 1851,9 

28 400 1666,7 

29 459,8 1923,1 

30 465,1 1851,9 

31 454,5 1538,5 

32 754,7 1515,2 

33 909,1 2381 

Derinlik (m) Vs Vp 

34 1250 3333,3 

35 1666,7 4166,7 

36 2105,3 4545,5 

37 2040,8 3846,2 

38 2222,2 4000 

39 1904,8 3571,4 

40 1379,3 2941,2 

41 1818,2 3333,3 

42 2040,8 3846,2 

43 1923,1 3846,2 

44 1923,1 4166,7 

45 2173,9 4000 

46 1904,8 3846,2 
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ġekil C11. BH 134A sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

ġekil C12. BH 134A sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 
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7. BH 146 P ve S Dalga Hızları 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Derinlik (m) Vs Vp 

1 

  2 222,2 540,5 

3 235,3 526,3 

4 227,3 571,4 

5 243,9 625 

6 303 666,7 

7 339 1176,5 

8 344,8 1666,7 

9 339 1538,5 

10 229,9 1250 

11 217,4 1250 

12 238,1 1333,3 

13 259,7 1428,6 

14 320 1562,5 

15 357,1 1428,6 

16 312,5 1515,2 

17 353,4 1538,5 

18 454,5 1851,9 

19 421,1 1428,6 

20 655,7 1785,7 

21 1136,4 2702,7 

22 800 2325,6 

23 892,9 2381 

24 952,4 2631,6 

25 1265,8 2941,2 

26 1388,9 3030,3 

27 1612,9 3135,8 

28 2222,2 3571,4 

29 2000 3703,7 

30 2105,3 3333,3 

31 1481,5 3333,3 

32 1600 3125 

33 1694,9 3703,7 

Derinlik (m) Vs Vp 

34 1818,2 3846,2 

35 1886,8 4000 

36 1785,7 3571,4 

37 1923,1 3703,7 

38 1639,3 3448,3 

39 1515,2 3448,3 

40 1481,5 3125 

41 1481,5 3125 

42 1851,9 3846,2 

43 1923,1 4000 

44 1960,8 4166,7 

45 1904,8 4166,7 

46 2048,8 4347,8 

47 2048,8 4166,7 

48 2000 4166,7 

49 1481,5 4166,7 

50 1250 3125 

51 1666,7 3571,4 

52 1538,5 3125 
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ġekil C13. BH 146 sondaj noktasına ait P dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 

 

ġekil C14. BH 146 sondaj noktasına ait S dalga hızının derinlikle değiĢim grafiği. 

 




