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OZET

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

Marmaray Projesi, Istanbul'un kentsel yasantisin1 saglikli olarak siirdiirebilmesi,
kentlilere cagdas bir kent yasami ve kentsel ulagim imkanlari sunabilmesi, kentin
dogal tarihi Ozelliklerinin korunabilmesi i¢in yiiksek kapasiteli elektrik enerjisi
kullanarak gevreyi kirletmeyen bir proje olarak diinyadaki en 6nemli projelerden
biridir. Avrupa Yakasi’nda bulunan Halkali ile Asya yakasinda bulunan Gebze
ilgelerini kesintisiz, modern ve yiiksek kapasiteli bir banliyd demiryolu sistemiyle
baglamak amaciyla Istanbul'daki banliyd demiryolu sisteminin iyilestirilmesi ve
demiryolu bogaz tiip gegisi insasina dayali 76 km’lik bir projedir. Ana yapilar ve
sistemler, batirma tiip tlinel, delme tiineller, ag-kapa tiineller, hemzemin yapilar, 3
yeni yeralt1 istasyonu, 36 yertistii istasyonu (yenileme ve iyilestirme), isletim kontrol
merkezi, sahalar, atOlyeler, bakim tesisleri, yeriistiine insa edilecek olan yeni bir
liciincii hat dahil olmak {izere, mevcut hatlarin iyilestirilmesi, tamamen yeni
elektrikli ve mekanik sistemler ve temin edilecek olan modern demiryolu araglarini
kapsayacaktir. Bu caligmada, projenin Avrupa Yakasi’nmi kapsayan (Kazlicesme
Sarayburnu arasi) gilizergdh boyunca, derinlikleri 43m ile 65,5m arasinda degisen 7
farkl1 sondaj noktasindan elde edilen PS loglarindan ve laboratuar sonuglarindan
tabakalardaki ortalama S dalgasi hizi, P dalgas1 hizi, kalinlik, yogunluk ve formasyon
bilgileri elde edilmistir. Kocaeli — Gélciik depreminin Istanbul Bayindirlik ve Iskan
Miidiirliigii’ne ait kaydina gore EERA (Equivalent-Linear Earthquake Site Response
Analyses of Layered Soil Deposits) programinda yorumlanan bu veriler sonucunda,

olas1 deprem riski i¢in tepki spektrumlari elde edilmistir.
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PS LOG MEASUREMENT OF SOIL PROPERTIES AND
APPLICATIONS REVIEW OF EARTHQUAKE RESPONSE
SPECTRA IN MARMARAY PROJECT BETWEEN
KAZLICESME TO SIRKECI

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 - Gélciik earthquake in istanbul -
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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BOLUM 1.GiRiS

Depremde olusan sismik elastik dalgalar yer yliziine yakin kesimlerde yol alirken
zemin kosullarinin bagl olarak dalgalarin genliklerinde meydana gelen degisimler,
sismolojik ¢aligmalar kadar depreme dayanikli yap1 tasariminda da olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Yerlesime uygunluk ve yap1 yonetmelikleri ¢aligmalarinin mutlaka yerel

zemin kosullar1 g6z dniinde bulundurularak yapilmasi gerekir.

Bu c¢alismanin amaci, serbest zemin ortaminda insa edilmesi planlanan yapilara
gelecek en biiylik yatay ivme, ivme tasarim spektrumu degeri ile zeminin hakim
periyot degerlerinin hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar sirasinda, galisma alanina
yakin kesimlerdeki ivme kayitlar1 degerleri ile bunlardan elde edilen tanecik hizi ve
yer degistirme degerlerinin zemin Ozelliklerine bagl olarak bulunmasi en temel

amaci olusturmaktadir.

Kuzey Anadolu Fayi’nin depremselligine bagli olarak meydana gelen 17 Agustos
1999 Kocaeli — Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri sonucu biiyiik can ve
mal kaybinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durum, iilkemizdeki sismolojik
ve deprem miihendisligi alanindaki arastirmalarin 6nemini artirmis ve BIB-Afet
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan yeni bir deprem yd&netmeligini
¢ikarilmasini zorunlu kilmistir. Bdylece iilkemizin gdzbebegi olan Istanbul ve
civarindaki zemin arastirmalaria yonelik calismalarda hizlanmistir. Ozellikle, artgi
sok deprem kayitlarindan zeminlerin tepkisi alaninda (Cranswick ve dig. (2000);
Ergin ve dig. (2000) ve Ozel ve dig. (2002), kayma dalgas1 alaninda Tezcan ve dig.
(2000) ve zemin biiyiitme fonksiyonlarinin elde edilmesi konusunda da (Yalginkaya

(2002); Kudo ve dig. (2000)) ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmustir.



Bu calismada Marmaray Projesi Avrupa Yakasi giizergah1 boyunca yapilmis olan,
derinlikleri 43m ile 65,5m arasinda degisen 7 sondaj noktasinda uygulanan PS log ve

sondaj verileri kullanilarak zemin — yap1 tepkisi hesaplanmustir.

PS log ¢alismalarinda 6lglim araliklar1 S dalgasi i¢in 20 -100 mikrosaniye, P dalgasi
icin 10 -50 mikrosaniye arasinda alinmustir. Ornekleme araliklar1 ise 1 m olarak

secilmistir. Tablo 1.1°de kuyu yerleri ve test derinlikleri verilmistir.

Tablo 1.1 PS log uygulanan kuyu yerleri ve test derinlikleri (STFA Temel Aragtirma
Sondaj AS 2005)

YER KUYU NUMARASI | TEST DERINLIGI(m)
Kazligesme — Yedikule BH 107 58,0
(Km:0+300 — 1+200)
Kazligesme — Yedikule BH 119 65,5
(Km:0+300 — 1+200)
Yedikule — Yenikap1 Tiinel BH 123 64,5
(Km:1+200 — 3+330)
Yenikap1 TCDD Istasyon BH 126 59,5
(Km:3+330 - 3+695)
Yedikule — Yenikap1 Tiinel BH 130A 43,0
(Km:1+200 — 3+330)
Yenikapt — Bat1 A¢ Kapa Tiinel BH 134A 46,0
(Km:3+695 — 4+080)
Sirkeci Istasyon BH 146 52,0
(Km:6+225 — 6+470)

Elde edilen laboratuar ve arazi calismalarina gore; en biiylik yer degistirme degeri
2,1 cm ile BH 123 sondaj noktasinda, en biiyiik partikiil hiz1 7,93 cm/sn ile BH 130A
sondaj noktasinda, en biiyiik tasarim ivme spektrumu 2,4’liikk degerle BH 107 ve BH
134 A sondaj noktalarinda gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen hakim periyot

degerlerine gore de zemin sinifi biitiin kuyularda Z3 olarak belirlenmistir.

Calismanin igeriginde deprem yer tepkisi ve zemin iliskileri, siddet, ivme, partikiil
hizi, yer degistirme, tepki ve tasarim spektrumu kavramlari, depremde yer tepkisinin
Oonemi, yer tepkisinin bulunmasina yonelik yontemler ve kuramsal modelleme

yontemleri gibi konulara yer verilmis. Devaminda calismada kullanilan yontem ve




model testleri anlatilmigtir. Marmaray Projesi Avrupa Yakasi glizergahi boyunca PS
logu 6lgli noktalar1 igin uygulamalar anlatilarak 6l¢iim noktalar1 ¢evresinin jeolojisi,
PS logu verilerinin tanitimi, Fourier ve tasarim spektrumlar1 gibi konulara yer
verilmistir. Ayrica ekler kisminda da kuyularda elde edilen sismik hizlarin ayrintili
bilgisi yer almaktadir. Sonug¢ olarak hesaplanan maksimum ivme tasarim spektrumu
degerleri ve hakim peryotlar, zaman ortamindaki maksimum ivme, partikiil hiz1 ve

yer degistirmeler karsilastirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

1.1.PS logu yontemi

Bu yontem sondaj kuyusu i¢inde P ve S dalga hizlarinin derinlikle degisimini 6lgmek
ve istenilen derinlikteki sismik hiz1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de PS

log sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 PS log sistemi (OYO 2005)

Sonik logu dlgmek igin iki ¢ift alic1 kullanilir. Iki vericiden biri iistte digeri alttadr.
Vericilerden birinden ¢ikan sinyal iki aliciya gider ve alet iki aliciya gelis zamam

arasindaki farki Slger. Olgme o6nce bir verici ile iki alict kullanarak yapilir.



Arkasindan diger verici ile diger iki alic1 kullanarak yapilmasi ve iki zaman farkinin

ortalamasinin alinmasiyla kuyu etkisi giderilir (Ergin, 1981).

Bu calismada kullanilan PS log verileri siispansiyon tipi PS log aleti (Siispension PS
Logger) ile elde edilmistir. Bu sistemde asagi-yukar1 ve ¢apraz kuyu log teknigi
kullanilmaktadir. Asagi-yukar1 kuyu logu tekniginde, alict verici arasi mesafe
degisebilir. Hem P hem de S hizin1 6l¢gmek i¢in kullanilir. Kaynak ve alic1 sistemi tek
bir sonda igerisinde kisa mesafeler igerisinde toplanmistir. Bundan dolayi hiz
farkliliklar1 devamli bir sekilde dlgiilmektedir. Calismada iki kanalli ve kuyu yukari
olarak siispansiyon sondasiyla kullanilan alet 16 bit’lik yiiksek ¢oziintirliik
saglamaktadir. Frekans araligi 60 ile 10 KHz, 12, 24, 36, 48 dB ses bandina sahip,
ornekleme araligi 2.5, 3, 10, 20, 50, 100, 200 milisaniye, yaklasik 100 ile 1000 m
civarinda niifuz derinligine sahip, veri uzunlugu 1024, 2048 kelime, tetikleme stiresi

1 ile 9 milisaniye arasindadir (OYO, 2005)

1.2.EERA (Equivalent — Linear Earthquake Response Analysis ) algoritmasi

SHAKE programindaki benzer kabuller kullanilarak Fortran 90 ile EERA programi
gelistirilmistir. Excel uygulamasi olan bu program deprem tepki analizinde

kullanilan modern bir yazilimdir.

Programda igerik olarak Kelvin — VVoigt modeli yer almaktadir. Bu modelde zeminin
bir yay olarak, tabakalarin ise deprem dalgalarin1 sofuran bir amortisdr gibi
davrandigi kabul edilmektedir. Kayma gerilmesi t, sekil degistirme y ve sekil

degistirme hizina y' bagh olarak;

T= Gy—}— ny (11)

seklinde ifade edilebilir. Burada G kayma modiiliinii, 1 viskoziteyi ifade etmektedir.

Kayma gerilmesi ve hiz1 yatay mesafede z ve zamana t indisiyle bagl olarak;

Ai(zty . OINz.t) Ju(z.t)
= = = 1.2
YT 7T Za (2)



seklinde ifade edilmektedir.

Zemin tabakalarinin makaslama (kayma) deformasyonu yapacagi varsayildigindan
analizler bu varsayim {iizerinde yapilmaktadir. Hareketli olan bir elastik malzemede
kayma gerilmelerinin artmasi, ters yonde de bu kuvvetlerin artmasina neden
olacaktir. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in bir diferansiyel
hareket denklemi kurulmus ve yer degistirmenin fonksiyonlarla ifadesi elde

edilmistir.

iki tabaka arasindaki transfer fonksiyonu birbirlerine gére yer degistirmelerin orani
seklinde ifade edilmektedir. Zaman ortaminda elde edilen bu veri Fourier Dontisiimii
ile frekans ortamina aktarilir. Bu doniisiim transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak kaydin

Fourier doniisiimii elde edilir.

Zemin davranis hesabi yapilirken tiim deprem siiresi i¢in elastik analiz yapilmalidir.
Baslangi¢ hesaplarinda her tabaka i¢in verimli olarak deformasyon hesabi
yapilmalidir. Bunun i¢in Ry olarak ifade edilen deprem biiytikliigiine bagl olarak
degisen bu katsayr maksimum deformasyon degeriyle ¢arpilarak sekil degistirme

bulunur.

EERA programi igeriginde tanimlanan zemin Ozelliklerinden biri de kayma ve

soniim sekil degistirme iliskisiydi.



1.2.1. EERA algoritmasimnin kullanmilmasi

Sekil 1.2’de EERA algoritmasinin islem asamalar1 gosterilmektedir.

EERA ALGORITMASI

v

v
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v
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v
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Sekil 1.2 EERA algoritmasinin akig diyagrami

EERA algoritmast Excel tabaninda c¢alisan bir program olup, girdi (input),

deformasyon hesaplama (calculate strain) ve ¢ikti hesaplamasi (calculate output)

olmak iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir.

EERA algoritmasinin girdi boliimii i¢in, ilk olarak deprem verisinin dogru bir sekilde

tanimlanmas1 gerekmektedir (sekil 1.2). Bunun i¢in kullanilacak olan depremin

kuvvetli hareket ivme kaydinin maksimum degeri (PGA), ornekleme araligi (At),

Nyquist Frekansi (N f =1/2 At) ve veri sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Veri sayisi

Fast Fourier Transformu (FFT) icin 6zellikle gerekli bir parametredir. Cilinkii FFT

icin kullamlan 2V degeri (2’nin katlarma gore) kullamlan veri sayisindan az




olmamalidir. Bu ¢alismada 6rnegin Izmit depremi igin 11189 veri kullanilmis, N=14
icin 2" degeri 16384 alinmustir. Daha sonra ‘girdi hareketi’ komutu ‘evet’ olarak
secerek daha 6nce EERA programinin i¢ine kaydedilmis deprem kaydini agtiktan
sonra (programin i¢inde, Excelde, EERA yazan boliimiin altinda proses komutunu
kullanarak) text boliimiinde sira sayisim1 22 ve dosya baslangici olarak ‘windows
ansi’ format1 kabul edildikten sonra ii¢ bilesenli (kuzey-giiney, dogu-bat1 ve diisey
bilesen) kayittan hangisi kullanilacaksa o bilesen ‘genel’ ve ‘atla’ komutlariyla
belirlenmekte ve daha sonra ‘girdi hareketi’ komutu ‘hayir’ olarak seg¢ilmektedir.
Eger kaydin sifira yakin genlikli ivme degerleri atilacaksa bu asamada atilir ve islenir
(proceses komutu ile). ikinci olarak zemin profili boliimiine, daha énce PS log
verilerinden okunmus olan tabaka kalinliklari, S dalgasi (ortalama kesme dalgasi)
hizlari, sondaj logu ve laboratuvar deney sonuglarindan (ince (kil-silt)-kaba
(kumcakil) dane oranlarindan) belirlenmis zemin materyel tiirii (kil i¢in 1, kum icin
2, kaya i¢in 0) ve SPT (Standart Penetrasyon Deneyi)’den belirlenmis birim hacim
agirliklart girilmektedir (Sekil 1.3).

Lokasyon ve deprem girdi hareketinin tipi olarak, ana kayanin sekil 1.3’de

gosterildigi gibi mostra (kaya) uzanimi se¢ilmektedir.

Serbest ¥izey Hareketi Kaya Mostra Hareketi
R —— — el i
Femin Faya (hMostra)
Anakaya
—il i

Anakaya Hareketi

Selmekte Olan Hareket
—_—

Sekil 1.3 Deprem girdisinin Ana kaya, Mostra, serbest ylizey (zemin) ve gelmekte
olan hareket ile iliskileri (Bardet ve dig., 2000)

Bu durumda c¢ikt1 tabakasi (ikinci tabaka) zemin olmaktadir. Dolayisiyla kayada
(outcrop) kaydedilmis deprem girdi hareketi, tepkisi 6l¢iilecek olan gozlemsel zemin

kesitlerinin en alt tabakasinin altindan (kayadan) girdi hareketi yaptig1 var



sayilmaktadir. Boylelikle zemin tarafindan biiyiitiillen ya da kiigliltiilen hareketin
(ciktinin) kayadaki bozulmamis harekete (girdiye) orani ¢ikmaktadir. Aksi takdirde
girdi tabakasi olarak zemin i¢inde (inside) alinmis olmasi durumunda bu oran ¢ok
daha biyiik olmaktadir. Programin ‘genlik orani’ boliimiinde ilk (girdi) ve ¢ikti

(ikinci) tabakasi olarak genellikle mostra (outcrop) alinmaktadir (Sekil 1.6).

Ikinci boliimde deformasyon hesaplamasi yapildiktan sonra, {i¢iincii béliimde (¢ikt:
hesaplamasi) zaman ortaminda 6lgeklenmis ivme, partikiil hizi, yerdegistirme grafigi,
gerilme-yamulma grafigi, spektral ortamda genlik orami (¢ikti/girdi), Fourier
spektrumu ve tepki spektrumu (ivme, hiz ve yerdegistirme spektrumlari)
hesaplanmaktadir (Sekil 1.6, Sekil 1.7) Sekil 1.4’de EERA algoritmasinin deprem

kayd1 boliimii gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 EERA algoritmasinin deprem kaydi boliimii (Bardet ve dig., 2000)
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Sekil 1.5 EERA algoritmasinin zemin profil béliimii (Bardet ve dig., 2000)
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Sekil 1.6 EERA Algoritmasinin genlik orani boliimii (Bardet ve dig., 2000)
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Sekil 1.7. EERA Algoritmasinin tepki spektrumu boliimii (Bardet ve dig., 2000)
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BOLUM 2.DEPREM YER TEPKIiSIi

2.1. Kuvvetli yer hareketleri ve buna bagh parametreler

1999 yilinda meydana gelen ve biiylik maddi kayba yol agan Kocaeli - Golciik
Depremi’nde elde edilen yer hareketi kayitlar1 yiliksek yer degistirme ozelligi
gostermektedir. Yer hareketlerinin ol¢iimiindeki en dnemli amag, deprem sirasinda
olusan ivmeyi zaman ya da frekansin fonksiyonu olarak 6lgmek ve deprem sirasinda

yapinin gosterecegi davranigi gérebilmektir.

Depremin ivmesi, riski tanimlamada ve yapi tasariminda kullanilan en &nemli
parametredir. Sik araliklarla yerlestirilmis ivme Olgerlerle alinacak kayitlarla deprem
dalga yaymimi, odak mekanizmasi ve zemin biiylitmesi gibi parametreler daha

saglikl1 olarak belirlenebilecektir.

2.2. Yer degistirme, ivme, siddet, partikiil hizi, tasarim ve tepki spektrumu

kavramlar

Depremin yer tiistiinde meydana getirdigi etkiler depremin siddeti olarak tanimlanir.
Depremin yeryliziine, insanlara, dogal cisimlere ve yapilara olan etkisini I ile XII
arasinda bir dlgek ile tanimlanir. I canlilar tarafindan hissedilmez, XII ise her seyin

yikimi demektir.

Deprem aninda yerin ne kadar ve ne hizda sarsildigin1 gosteren parametre depremin
ivmesidir. ivmenin 6lgiilmesi depreme dayanikli yapi tasariminda biiyiik bir énem
tasimaktadir. Deprem sirasinda yapinin ve zeminin kiitlelerinden dolayi, zemin ile
yap1 birbirine ters yonde bir eylemsizlik momenti olustururlar. Bu moment binalarin
hasar gdrmesine hatta yikilmasma da neden olabilmektedir. Ornegin, Kocaeli —
Golciik Depremi’nde Adapazari’nda ivme 0,41g olarak Olclilmiistiir. Newton un

ikinci kanununu ele alacak olursak (F = m.a Bir cisim {izerindeki net kuvvet, cismin
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kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir.) 200 ton agirhigindaki bir binaya etki edecek

deprem yiikii;

F=m.a

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

odaga ait zemin kosullar1 degil ayn1 zamanda yerel zemin kosullarinin da dikkate

alinmas1 gerekir. Sekil 2.1°de ivmenin uzakliga gore degisimi ve yatay ivmenin

uzakliga gore degisimi goriilmektedir (Ercan 2001).

En hiiyiik fvme (cm/ sn?)

100

10

En hiiyiik yatay ivme (g)

T TTT T_"'"I"I ' T T TTOTTT I L IH'Ei

Q.7

0.

o
a

o
w

o
[N

o
-

Kiriktan Uzaklk (km)

T T I ITIrimnrs 1 T Tl

Lava toprak (M=6.6)

-

derin delgu toprak (M—6.6) !
— n
|

B N N YN TR I W
[ 2 5 10 20 50

Deprem Odagma Uzakhk (km)

Sekil 2. 2 Ivmenin uzakliga gore degisimi (iistte) ve yatay ivmenin uzakliga gore
degisimi (altta) Ercan 2001.
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Kocaeli — Golciik Depremi’ne ait bilesen kayitlar1 asagidaki sekilde verilmistir.

Br IVME

M-S

150 200
& F Time {seconds)
-q,{| =
14 HIZ

CemsEd
=1

150 200 250
Thwe (zacands)

=10

10 YER DEGISTIRME

Ccm
£=1

150 200 250

Tiwe (zeconds)

=10

Sekil 2. 2 1999 Kocaeli — Golciik Depremi’nin kuzey giiney yondeki bilesenine ait
ivme, hiz, yerdegistirme hareketlerinin Istanbul Merkez Bayindirlik ve iskan
Midiirliigi (41.05820N-29.00951E) istasyon kaydi.

Cihazlarin ani hiz degisimlerini tespit edememesinden dolay1r pargacik hizini
belirlemek zordur. Sekil 2.2° de ivme, hiz ve yer degistirmenin zaman ve genlik

spektrumu ortamindaki belirtileri gortiilmektedir.



13

Qo 109
=
B
iug g m*'E-
0 00F—t+—4—f ¥
> Q 008 02 Q
0 ot
Zaman (s) ;
-3 aead bl
=|.0- [4] o
! w0 e et
- Frekans (Hz)
10 m"E—
N F
I E |D-l.-
o
0.0 %
008 o & o
o 10
Zaman ()
=0~ 0Nl e
I K° 10" 1ot
Frekans (Hz
1O} 109 He)
W E l0*
s Z
2 00 x
004 008 O0R 2
¢ ot
Zaman (s)
10 .

Frekans (Hz)

Sekil 2.3 Tvme, partikiil hiz1 ve yer degistirmenin zaman ve genlik spektrumu
ortaminda goriiniisii (Ambraseys 1995)
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Sekilde herhangi bir frekansta ivime olarak kaydedilen siddetli bir partikiil hiz1 yer

degistirme hareketine ge¢ildiginde az genlikli olabilir.

Deprem sirasinda frekans genlik iliskisinin belirlenmesi i¢in Fourier spektrumlart ve
tepki spektrumlarimi belirlememiz gerekir. Tepki spektrumlar ile yerdegistirme ve

partikiil hiz1 hesab1 yapilabilir.

Farkli zeminler farkli ivme degerleri verebilmektedir. Bu nedenle zemin siniflamasi
— ivme tasarim spektrumu arasi iliski yonetmeliklerle belirtilmistir. Tiirkiye Deprem

Yonetmeligi’nde spektrum diizeyi 2,5 olarak alinmustir (Sekil 2.3).

SPEKTRAL KATSAYI S(T)
SONUM:%5
(1998 yonetmeligine gore)

ZEMIN SINIFLAMAS
— Z1ZEMIN

Z2 ZEMIN
Z3 ZEMIN
Z4 ZEMIN

SFEKTRAL FATSAYIS(T)

I
lII.I )
.f'f :’f

i,
—

0 IIII|II| I|III|I| IIIII|I|

01 _ 1 10
BINA PERIYODU, SANIYE

Sekil 2.4 1998 Yonetmeligi Zemin Siniflamasi (Aydioglu, 1998)



Tablo 2.1 1998 Afet Yonetmeligi Yerel Zemin Siniflart verilmektedir.
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Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu Stand. Relatif | Basing Dalgas1
Grubu Tanimi Penetr. Sikalik Direnci Hiz
(N/30) (%%) (kPa) (m's)
1. Masif volkanik kavaclar ve
ayrigmamig saglam
metamorfik kayaclar, sert
¢imentolu tortul kayaclar
[A) 2. Cok sika kum, gakal ... . = 1000 = 1000
3. Sert kil ve saleli kal ... = 50 25 : 100 : : =700
=32 = 400 =700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kavaclar,
siireksizlik diizlemlen
bulunanayrismis cimentolu
®) tortul kayaclar......_..........
2. Sk kum, gakal
L 500 7 1000 700 | 1000
3. Cok kat kil ve silth kil
30, 50 65|85 - 400 | 700
16, 32 200 ; 400 300 700
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan cok
ayrismis metamorfik
kavaclar ve cimentolu tortul
(C) kayaglar .
2. Orta siki kum, ¢akil....... L = 500 400" 700
I Kankilvesiltlibal ... 1030 |35'65 L 200" 400
8116 100200 | 200! 300
1 Yeralti su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalar.....
N 1 1 =
(D) 2. Gevsekkum. ... e r 200
) - 10 =35 1 = 200
3. Yumusak kil saltl kal ... 1
< 8 - 100 = 200
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Tablo 2.2 1998 yonetmeligine gore zemin siniflamasi gosterilmektedir.

Yerel Zemin Tablo 2.1’e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakas1 Kalinhig (hy)
~ (A) grubu zeminler
! h1l <15 m olan (B) grubu zeminler
~ h1l > 15 molan (B) grubu zeminler
2 h1l <15 m olan (C) grubu zeminler
~ 15 m < hl <50 molan (C) grubu zeminler
3 h1l <10 molan (D) grubu zeminler
Z h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler
4

h1l > 10 m olan (D) grubu zeminler

2.3. Zemin biiyiitmesinin yerel jeolojik ve jeoteknik yapiyla iliskileri

Meydana gelen bir depremde dort ana sismik dalga olusur. Bu dalgalar gectigi

zeminin Ozelliklerine gore farkli hizda yayilirlar. Seed ve Idriss (1982)’e gore,

herhangi bir gézlem noktasindaki deprem yer hareketinin 6zellikleri;

Depremin biiytikligi,

Depremin kaynak mekanizmasi,

Fayin yirtilma hizi ve dogrultusuna bagh girisim etkileri,

Enerjinin agi8a ¢iktig1 sismik kaynaktan uzakligi,

Kaynaktan gozlem noktasina kadar olan dalga iletim yolu boyunca kayaclarin

soniimlenme o6zellikleri,

Gozlem noktasinda yerel toprak (zemin) kosullar1 gibi pek ¢ok faktorlere

baghdir.

Yeraltindaki tabakalar sismik dalgalar1 soniimleme ve yada biiylitme gibi 6zelliklere

sahip olabilmektedir. Sismik dalgalarin yeraltindaki tabakalar i¢indeki ugradigi

degisim yerel jeolojik etki olarak adlandirilir. Bu etki zemin biiyiitmesi veya zemin

tepkisi olarak da adlandirilir. Zemin biiyiitmesi asagidaki faktorlere baghdir.



- Akustik empedans orani ve rezonans etkisi,
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- Havza (basen) alt1 topografyasina bagl olarak olusan odaklanma,

- Havza kenarlarinda olusan yiizey dalgalari,

- Dogrusal olmayan zemin davranist,

- Topografya etkisi.

2.4. Depremde zemin etkisinin 6nemi

Gevsek zemin tabakalarinin gelen deprem dalgalarini biiylitmektedir. Tablo 2.4. de

ylizey jeolojisi ve siddet artimi arasindaki iliskiler verilmektedir.

Tablo 2.3 Yiizey Jeolojisi ve Siddet Artim1 Arasindaki Iliskiler (Medvedev, 1962)

JEOLOJIK BiRIM | SIDDET ARTIMI JEOLOJIK BiRiM SIDDET ARTIMI
MEDVEDEV (1962) | MSK OLCEGI Tﬁgﬁg‘gﬁﬁgg‘i) MM OLCEGi
Granitler 0 Granitik ve Metamorfik Kaya 0

Kirectasi, kumtasi, 02-13 Paleozoyik Kayalar 0.4
Jips, marn 06-14 Erken Mesozoyik Kayalar 0.8

Kaba materyalli zemin 1-16 Kretase — Eosen Kayalar 1.2
Kumlu zemin 12-18 Ayrismamis Tersiyer Kayalar 1.3
Killi zemin 12-21 Oligosen-Orta Pliyosen Kaya 15
Dolgu 23-3 Pliyosen-Pleyistosen Kayalar 2.0

Nemli zemin 1.7-28 Tersiyer Volkanik Kayalar 0.3
Nemli dolgu ve toprak 3.3-3.9 Kuvaterner VVolkanik Kayalar 0.3

Yukaridaki siniflama “Afet Bolgelerine Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”

iceriginde bulunmaktadir. Yerel jeoloji etkisi ve yonetmelikler hakkinda son

gelismeler Dobry ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada irdelenmistir. Seed ve

dig. (2001) ayrintili bir zemin siniflamasi, zemin bagimli maksimum ivme degisimi

ve zemin bagimli yanit spektrumlarini incelemislerdir.
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Yerel jeoloji etkisi ve yonetmelikler hakkinda son gelismeler Dobry ve dig. (2000)
tarafindan yapilan caligmada belirtilmistir. Seed ve dig. (2001) ayrintili bir zemin
siniflamasi, zemin bagimli maksimum ivme degisimi ve zemin bagimli yanit

spektrumlarini irdelemislerdir.

2.5. Zemin davramslari

2.5.1. Dogrusal zemin davranisi

Yeraltindaki her bir tabaka i¢in sabit makaslama modiilii ve sonliim orani dogrusal
zemin davranisini belirtmektedir. Makaslama modiiliiniin ve soniim oranin degisken

oldugu durum ise dogrusal olmayan zemin davranisini temsil eder.

Dogrusal zemin davranisinda en Onemli oOzellik transfer fonksiyonlarinin
incelenmesidir. Transfer fonksiyonlariyla ivme, hiz, deformasyon gibi tepki
parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Fonksiyonun kullanimi i¢in ana kaya girdi
hareketinin zamana bagli fonksiyonu, Fast Fourier Transform’u kullanilarak Fourier
serisi olarak tanimlanabilir. Ana kaya hareketinin Fourier serisindeki her
parametresinin transfer fonksiyonu ile ¢arpimi ¢iktini Fourier serisini vermektedir.
Boylece girdi frekansin zeminde biiyiitme veya soniimleme meydana getirdigi

belirlenir.

2.5.2. Dogrusal olmayan zemin davranisi durumu

Zeminden alinan numunelerden yapilan deney sonuclarina gore deformasyon —

gerilme iligkisinin histerezis egrisi seklinde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.4).
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L Gsec

Kayma Gerilmesi

Tekrar Yakleme Baq:lgngq Yakieme
eg8rist

Kolu

Kayma Deforrmasyonu
= >

Bosahma kolu

Sekil 2.5 Tekrarli kayma deformasyonu igindeki zeminin tipik gerilme-deformasyon
iligkisi. Baglangi¢ ylikleme egrisi (kesikli ¢izgi) hiperbolik bir sekle sahiptir. Takip
eden bosaltma ve yeniden ylikleme fazlari bir histerizis yol izler (Beresnev ve
Wen,1996)

Sekilde gorildiigii gibi kayma dalgasi hiziyla soniimlenme genlige baglidir. Zemin
tabakasinin temel rezonans farkinin frekans dalga hiziyla orantili olmasindan dolay1
(f = Vy/4H) deformasyondaki artisla Vs dalga hizi azalir ve rezonans daha kiigiik
frekanslara dogru yonelecektir. Boylece soniimiin artmasi kuvvetli yer hareketi igin

zemin bliylitmesini azaltacaktir.

2.6. Depremde yer etkisinin bulunmasina yonelik yontemler

Cesitli yontemlerle elde edilen veriler 1s18inda 1okal jeolojik etkilerin belirlenmesi,
insa edilecek yap1 i¢in 6nem teskil etmektedir. Lokal jeolojik etki cesitli yontemler

kullanilarak bulunabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlarz;

% Cesitli yorumlama algoritmalariyla deprem kayitlarinin analizi,
%+ Sismik ve sondaj verilerinin yorumlanmasi,

% Mikrotremor yontemi.

Arazide elde edilen verinin spektrumu giiriiltii ve 6l¢iliniin alindig1 arazinin yer yapisi
ozelliklerinin toplamindan olusur. Lokal etkiden dolayr deprem dalgalarim

genliklerinde biiylime olabilir ve bu biiyiime degeri sismolojide biiyiik bir énem
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tasimaktadir. Sahada elde edilen Ol¢limlerin spektral analizi yapildiginda bir
doniistim fonksiyonu elde edilir. Elde edilen bu dénmiisiim fonksiyonu ile zemin
tanimlamasi yapilir. Fonksiyonun tanimi i¢in ii¢ yaklasim mevcuttur. Bunlardan
birinde bir referans istasyonundan elde edilen kayit ile gevsek zeminden alinan
kaydin karsilastirilmas: yapilir. Karsilastirma sonucu elde edilen fark lokal etkiyi
verir. Diger bir tamimlama ise Klasik Spektral Oran (iki istasyon yOntemi)
yontemidir. Bu yontemde oOl¢iim noktasinin Fourier genlik spektrumlart referans
noktasinin genlik spektrumlarma oranlanir. Ugiincii bir tanimlama ise sik kullanilan

Nakamura Yontemidir (yatay/diisey spektral oran YDSO).

2.6.1.Yatay bilesen spektrum degerlerinin rolatif olarak diisey bilesen spektrum

degerlerine orani yontemi (Nakamura Yontemi)

Lokal etkiyi tanimlayan bir¢ok arastirmaci, tek istasyondaki mikrotremor kayitlarinin
analizinde yatay bileseninin diisey bilesene spektral oranini kullanmistir. Bu diistince
ilk olarak Nakamura (1989) tarafindan ortaya atildigindan yontem kendi adim
tasimaktadir. YoOnteme gore titresimlerin diisey bilesenleri zemin tabakalarindan
etkilenmez. Fakat yatay bilesenler zemin oOzelliklerine bagli olarak biiyiitmeye
ugrarlar. Yatay bilesen kayitlarinin diigsey bilesen kayitlarina oranlanmasi sonucu

zemine ait transfer fonksiyonu elde edilir.

Nakamura (1989), bugiine kadar pek cok arastirmaci tarafindan (Duval ve dig.,
2001;Tsuboi ve dig., 2001) kullanilan iki istasyon yontemine gore daha hizh
uygulanabilecek bir teknik gelistirmistir. Fakat bu teknigin uygulanabilir olmasi i¢in
iki varsayimi saglamasi gerekir. Bunlardan biri hareketin diisey bileseninin
sedimanlarca biiyiitilmemesi digeri ise mikrotremorlarin yar1 sonsuz bir ortem
iizerinde yer alan tek bir tabaka iginde ilerleyen agirlikli olarak yiizey dalgalarindan

ve cisim dalgalarindan olugsmaktadir.

Varsayimlarin dogrulugunu kanitlamak i¢in Nakamura (1989), (1966) ve Bard

(1999)’da caligmalar yapmislardir. Birinci varsayimdan, sediman-yeryiizii ve ana
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kaya-sediman ara yiizeylerindeki diisey bilesenlerin spektrumlarinin birbirine orani
1’dir. Transfer fonksiyonu sediman — yeryiizii ara yiizeyinde kaydedilmis hareketin
yatay bileseninin yine ayni ara yiizeyde kaydedilmis hareketin diisey bilesenine
oranina esit olacaktir (Ojeda ve Escallon, 2000). Ancak yatay/diisey oranlarindan
elde edilen genlik bilgisinin, zemin biyiitme katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmasi tartismalidir (Bodin ve dig., 2001)

Yontemin teorik kismi heniiz tam olarak kanitlanmamasina ragmen yapilan bir ¢ok
calismada zemin hakim periyodunun kabaca belirlenmesinde giivenilir oldugu fakat
biiylitme degerlerini genellikle kii¢iik buldugu belirtilmistir (Bonilla ve dig., 1997;
Field ve Jacob, 1995; Yal¢inkaya ve Alptekin, 2000a).

2.6.2. Spektral oran yontemi

Spektral oranlar tekniginde, ayni depreme ait kayitlarin farkli zeminlerde
olusturacagi etkinin zararlarini tespit etmek esastir (Dravinski ve dig, 1966; Castro
et., 1995). Bu yontem genellikle aliivyon yada problemli goriilen zeminler {izerinde
alinmis genlik spektrumu ayni deprem kaydinin saglam zeminden elde edilmis genlik
spektrumuna oranlanmasiyla uygulanir. Boylece elde edilen oran aliivyon yada

problemli zeminin spektrumu olarak kabul edilir.

Lachet ve dig. (1996) Klasik Spektral Oran (KSO) ve Nakamura (H/V) Yo6ntemi’ni
hem deprem hem de giiriiltii verileri ile karsilastirdilar. iki ydnteminde birbirine
yakin sonuglar verse de Nakamura Yontemi KSO’ya gore biiylitmeleri daha kiiciik
olarak belirttigini tespit etmislerdir. Field ve Jacob (1995) KSO yontemi ile teorik
modellerin yerel jeoloji etkilerini belirlemede daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
Nakamura Yontemi’'nde diisey bilesen yerel jeolojiden etkilenmediginden biiyiitme
degerlerini daha kiiclik gosterdigi sonucuna varmislardir. Yalginkaya (2002) yaptigi
calismada Nakamura Yontemi’nin diisey bileseninin yerel jeolojiden etkilendigini ve
biliyiitmelerinin incelenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica sondaj verilerinin
yardimiyla EERA programinda gevsek zeminlerin ana sok sirasinda biiyiik ivmelere

maruz kaldigini ileri stirmustiir.



BOLUM 3. CALISMADA KULLANILAN YONTEM VE MODEL

3.1. Calismada kullanilan yontem ve materyaller

3.1.1. Tek tabaka problemi

Deprem sonucu olusan sismik dalgalar tiim yonlere dogru yayilmaya baslarlar.
Tabaka sinirlarina geldiklerinde gegecekleri bir alt tabakanin 6zelliklerine gore ya
kirilarak alt tabakaya gecerler ya da yansiyarak ayni tabakaya geri donerler. Bu

durum Snell Yasasi’nda asagidaki denklem ve sekille ifade edilmektedir.

gelen
dalga

yansiyan
dalga

kirilan
dalga

Sekil 3.1 Snell yasasina gore dalgalarin yansima ve kirilmasi.

Sinil _ SiTliZ _p
7

Yukaridaki bagintiya gore, bir kaynaktan ¢ikan bir 1s1n, bir noktaya ulasana kadar
gectigi tiim tabakalar icin, gelis agilarinin siniislerinin tabakalarin hizlarina oranlar1 P
harfi ile gosterilen sabit bir degere sahiptir. Bu sabit (P) degere 15in parametresi

denir.
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Ozel bir durum olarak; bir ara yiizeye gelen dalganin gelis agis1 Sini; = V1/V; olacak
olur ise, i, =90° olacagindan, kirilan dalga ikinci ortama ge¢mez ve ara yilizey

boyunca yayilir. Bu durumu olusturan agiya kritik a¢1 denir.

Bir bagka 6zel durum ise, kritik agidan daha biiyiik gelis a¢ilarinda olusur. Bir dalga,
kritik acidan daha biiyiik gelis acilarinda ara yiizeye gelir ise, tam yansima olusur. Bu
durumda ara yiizeyde kirilarak ikinci ortama gecen dalga bulunmaz ve gelen

enerjinin tamamu ara yiizeyden geri yansir.

Sonsuz derinlige sahip elastik bir ana kaya iizerinde H kalinli§ina sahip homojen bir
zemin tabakasi diisiiniirsek s ve r indisleri sirasi ile zemin ve ana kayay1 temsil etmek
iizere her bir tabaka icindeki, diisey yayilan harmonik S dalgalarinin olusturdugu

yatay yer degistirmeler (sekil 3.2);

A 1=

Sekil 3.2 Sonsuz derinlige sahip elastik kaya tabakasi iizerinde yer alan H
kalinligina sahip homojen zemin tabakasi (s: zemin tabakasi indisi, r: kaya indisi)

U (Zs,t) — As ei(wt+ks_zs) + Bs ei(wt—k;zs) (31)

U, (z,,t) = A, elWttkrzr) 4 B giwt—krzy) (3.2)

yazilabilir. Burada w harmonik dalganin dairesel frekansi, k* ise kompleks dalga

sayisidir:
o __PWE_pw (3.3)
G+iwng GF

Kritik soniim orant & =wn / 2G kullanilarak kompleks kayma modili G*
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G* =G+ iwn = G(1+ 2if) (3.4)

seklinde yazilabilir ( n: Viskosite). Serbest yiizeyde (zs = 0) kayma gerilmesinin ( t)
sifir olmas1 nedent ile:

du,(0,t) _ (3.5
dz,

7(0,8) = Giy = (0,£) = G 0

yazilabilir ( y : Kayma deformasyonu). (3.1) denklemini (3.4)'te yerine koyup

tiirevleri alinirsa;
Grik (A e™s0) — B e~k )giwt — Geik (A, — B Je™t =0 (3.6)

denklemini elde ederiz. Bu denklem ancak AS = BS oldugunda dogrulanir.

Anakaya/zemin ara yiizeyinde gerilmelerin ve yer degistirmelerin siirekliligi;

us (zs =H) = ur (zr =0) (3.7)
1S (zs =H) =1r (zr = 0) (3.8)

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

Ag(ethsH” 4 ethsH™y = A+ B, (3.9)

elde edilir. Kayma gerilmesi (= = G; a,/9,) (3.8) nolu denklemden;
AiGs kg (ethst™ — ethsH™) = iGr k7 (A, — B,)
veya;

%As(eiksy* _ e—iksH*) — A —B (3.10)

elde edilir. Bu denklemdeki oran;

Gk: . (3.12)

Grk: %z
ra *
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kompleks empedans orani olarak bilinir. (3.9) ve (3.10) denklemleri birlikte

¢Ozilirse;
A = EA (1 eiksH 4 (1 — gz)eiksH’
r=3 S+ alde + akle (3.12a)
1 I -
B,=—-A[(1—ai)e™ + (1 + ai)etkH
2 : (3.12b)
elde edilir.

A genligine sahip diisey olarak kaya i¢inde yukari dogru yayilan bir kayma dalgasi
eger zemin tabakalar1 yok ise kaya yiizeyinde serbest ylizey etkisi nedeni ile 2A
genliginde bir hareket lretecektir. Eger zemin tabakalart mevcut ise 0 zaman

yiizeydeki hareketin genligi;

44

2A. = —= —
(14 a)e s + (1 + al)e ik

(3.13)

olacaktir. Transfer fonksiyonu veya yerel jeoloji etkisi, F(w), zemin yiizeyindeki

hareket genliginin kaya yiizeyindeki hareket genligine oranidir;

2

F(w) = (1 +as)e®H + (1—az)e K (3.14)

Gortildiigii gibi transfer fonksiyonu kompleks bir fonksiyondur. Euler Kanunu

kullanilarak asagidaki sekilde de yazilabilir:

1
Flw) =
W) cosk:H + iazsink:H (3.15)

Transfer fonksiyonu zemin yiizeyindeki hareket genliginin kaya yiizeyindeki hareket
genligine oram1 seklinde belirlendiginden zemin ylizeyindeki genlik, kaya
yilizeyindeki genlik ile transfer fonksiyonunun carpimi seklinde elde edilebilir. Bu
ylizden ana kayadan zemin tabakalarina giren peryodik bir hareket i¢in zemin

tabakalarinin etkisi su sekilde belirlenebilir:

Ana kaya iizerinde elde edilmis bir kayit zemin tabakalarimin altindan giris

yapan bir dalga olarak diistiniiliir. Bu dalga hareketi frekans ortaminda farkli
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genlik, frekans ve faz agilarina sahip bir seri siniis dalgalarinin toplami
seklinde ifade edilir. Bu Fourier serileri sanal ve gercel kisimlardan olusur.
(3.14) denklemi yardimi ile Transfer Fonksiyonu belirlenir. Yine ayni sekilde
transfer fonksiyonu da sanal ve gercel kisimlara sahiptir.

Giris hareketi ile Transfer Fonksiyonu frekans ortaminda carpilarak cikis
hareketi yani zemin ylizeyindeki hareket frekans ortaminda elde edilir.

Ters Fourier doniisiimii ile zemin yiizeyindeki hareket zaman ortaminda elde

edilir (Tomur 2007).

3.1.2. Cok Tabaka Problemi

Tek tabaka probleminde kullanilan bagintilarin N. zemin tabakasi1 ve m. tabakadaki

yatay degistirmeler i¢in kabuller yapilir. Buna gore;
U (Zy, t) = (A etkm?m + B e~tkmZm)giwt (3.16)

denklemi ile ifade edilir, m ve m+l arasindaki smirda yer degistirmelerin

stirekliliginden;
Apmi1 4 Bpiq = Apetkmhm 4 B e~thmhn (3.17)

ve kayma gerilmelerinin siirekliliginden;

&
™

Am+1 - Bm+1 = (Ameik':nhm - Bme_ik':nhm} (318)

® ®
Gm+1km+1

bagmtist elde edilir. Goriildigi gibi (3.16) ve (3.17) denklemleri (3.9) ve (3.10)
denklemleri ile benzerdir, m ve (m+l) arasindaki sinirda kompleks empedans oranini
am ile ifade edilirse (m+1). tabakadaki genlikler (3.16) ve (3.17) bagintilarindan

faydalanarak m. tabakadaki genliklerden bulunabilir:

1 . 1 g
Aps1 = 5 An[(L+ ap)eiimim + 2B, (1 — ag)eknkm (3.19)

1 . 1 .
Bty = 5Am[(1 —ap)e®mim + 2B, (1 + ag e ntm (3.19h)
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Sekil 3.3 Bir boyutlu tabakalanmis zemin sistemi (Kramer, 1996)

Yeryiiziinde (z; = 0) kayma gerilmesinin sifir olma zorunlulugu A; = B; kosulunu ifade eder.
(3.19) denklemlerinin m = 1, 2, 3,....., N tabakalar1 i¢in ard1 sira uygulanmasi Ams+; Ve Bt

ile A, ve B, parametreleri;

Ami1 = Q1WA (3.20a)
Bm+1 = bm+1(W)By (3.20b)

seklinde iligkilendirilebilir. Burada am+1(W) ve bmsi(w) fonksiyonlar1 (m+1). tabaka
tizerindeki tiim tabakalarin ara yiizeylerinde olusan dalga girisim etkilerini ifade
eder. O zaman herhangi iki tabaka ilizerindeki, 6rnegin 1 ve j tabakalari, hareketleri

iliskilendiren bir transfer fonksiyonu;

a;(w) + b;(w)

a;(w) + b;(w) (3.21)

F; i (w) =

bagintisi ile ifade edilebilir. (3.21) denkleminden goriildiigli gibi herhangi bir
tabakadaki hareket, baska bir tabakadaki hareketten belirlenebilir.
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3.1.3. Esdeger dogrusal analiz

Dogrusal olmayan zemin davranmisinin dogrulugunu kanitlamak ve lokal jeolojik
etkiyi belirlemek i¢in esdeger dogrusal analiz yontemi gelistirilmistir. Dogrusal
olmayan yaklasim icinde kayma modilii ve sOniim orami siirekli degisim
gostermektedir. Buna gore Shake (Shnabel ve dig., 1972) ve bu calismada
kullandigimiz EERA (Bardet ve dig., 2000) tiirii programlarda giris verisi Fourier
serisiyle ifade edilir ve dalga denkleminin ¢ézlimiinde kullanilan transfer fonksiyonu
sliperpozisyon ilkesine gore c¢oOziimlenir. Bu prensipte sadece dogrusal analiz
yonteminde kullanildigindan yukarida bahsi gecen programlar i¢in dogrusal olmayan

analiz yontemi kullanilmaz.

Simetrik ¢cevrimsel yiiklemeye ugrayan tipik bir zemin Sekil 3.4’de gosterilen sekilde
bir histerezis egrisi sergiler. Bu egri iki sekilde tanimlanabilir; birincisi egrinin
kendisi ile ikincisi de bu egrinin genel seklini temsil eden parametrelerle. Genel
terminolojide bir histerezis egrisinin sekli iki 6nemli parametre ile karakterize edilir;
bunlar egrinin egimi ve genisligidir. Egrinin egimi zeminin sikilig1 ile iliskilidir ve
yiikleme islemi boyunca herhangi bir noktada tanjant kayma modill, Gy, ile
tanimlanabilir. Gin egri boyunca degisir fakat tiim egriyi temsil edecek bir secant

kayma modiilli, Gsec, tanimlanabilir (Tomur 2007):

‘1:1L .
e e -

=3

Gm,7

i 4

Sekil 3.4 Cevrimsel yiiklemede secant kayma modiilii, Gsec ve tanjant kayma
modiili, Gtan (Kramer, 1996)

(3.22)
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TE
bsec = "
Burada 1. ve y. sirasi ile kayma gerilmesi ve kayma deformasyonu genlikleridir.
Boylece Gge histerezis egrisinin genel egimini ifade eder. Histerezis egrisinin
genisligi, enerji tiikketiminin bir 6l¢iimii olan ve soniim orani (& ) ile tanimlanan egri
alani ile iliskilidir:

E_ Wp 1 Ay
T anW,  2mGg! (3.23)

Burada Wp tiiketilen enerji, Ws maksimum deformasyon enerjisi ve Ajoop egri iginde
kalan alani temsil etmektedir. Gec Ve & parametreleri esdeger dogrusal analiz
parametreleri olarak bilinir ve lokal jeolojik etkinin tanimlanmasi i¢in Onemli

parametrelerdir.

Zemin tiirlerini tanimlamada kayma modiilii egrileri ve soniim orani egrileri
tanimlanmistir. Tanimlama i¢in deformasyon seviyesi ile de uyumlu iterasyonlar
olusturulmustur. Sekil 3.5'e bagl olarak iterasyon iglemi asagida belirtilmistir.Buna

gore;

- Her bir tabaka i¢in Gsc Ve & baslangic degerleri hesaplanir. Baslangic
degerleri genellikle ayn1 deformasyon seviyesine denktir. Kiigiik
deformasyon degerleri baslangi¢ hesabi i¢in sik kullanilir.

- Hesap edilen Ggc ve & degerleri, her bir tabaka igin zaman ortami kayma
deformasyonu degerlerini iceren lokal jeoloji etkisini hesaplamak igin
kullanilir.

- Hesaplanan zaman ortami kayma deformasyonlari igindeki maksimum kayma
deformasyonundan her bir tabaka igindeki efektif kayma deformasyonu
belirlenir. N.tabaka i¢in bu;

Ta}jl = ReY ey (3.24)

denkleminden belirlenir. Burada st indis iterasyon sayisini gosterir ve Ry efektif

kayma deformasyonunun maksimum kayma deformasyonuna oranidir. Ry deprem

biiytikliigiine baghdir ve,
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p _M-1 (3.25)
Y10

elde edilir.

Bu efektif kayma deformasyonundan yeni esdeger dogrusal degerler, G ve
é(m) , yeni iterasyon i¢in segilir.

2 - 4 adimlar, hesaplanan kayma modiilii ve soniim orani arasindaki fark tim
tabakalarda ard arda gelen iki iterasyon arasinda onceden belirlenen bir
degerin altina diisene kadar tekrarlanir. Yaklasma mutlak olarak garanti
edilmemesine ragmen 3-5 iterasyon sonrasinda genellikle farklar % 5-10'un

altina diiser.

Q2

Kayma Modiili

Yo Y"ﬁ
Kayma deformasyonu (log) Kayma deformasyonu (log)

Sekil 3.5 Esdeger dogrusal analizde kayma deformasyonuna bagli olarak soniim
orani ve kayma modiiliiniin iterasyonu (Kramer, 1996)

3.2. Kayma modiilii-soniim oram egrilerinin tanimi

Sekil 3.14°de kil, kum ve kaya icin kayma modiilii - soniim orani egrileri yer
almaktadir. Sekile gore % 0,1 kayma modiilii i¢in egrinin diisey ekseni kestigi
noktaya bakildiginda, G/G max orani sirayla biiylikten kii¢tige dogru kilde, kumda ve
kayadadir. Buna gore maksimum kayma modiilii (G max ) (rijidite) kayada en biiyiik,

deformasyon ve soniim orani kum ve kile gore daha diistikttir.
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Sekil 3.6 EERA programu i¢inde yer alan kayma (kesme) modiilii- séniim orant
egrileri: (a) Kil i¢in (Seed ve Sun, 1989), (b) kum i¢in (Seed ve Idriss, 1970, Idriss,
1990), (¢) kaya i¢in.



BOLUM 4. PS LOGU OLCU NOKTALARI ICIN UYGULAMA

4.1. Giizergah boyunca yapilan ol¢iim noktalarinin jeolojisi

4.1.1.Bakirkoy formasyonu

Orta — Ust Miyosen yash bu formasyon, proje giizergahinin en batisinda, 0+960 —
1+800 km arasinda kiregtasi kil siltli kumlu kil ardalanmasi seklinde goriilmektedir.
Killer asir1 konsolide ¢ok kati-sert kivamdadir. Kiregtasi tabakalar1 yer alti suyu
icermektedir. Killerin tiinel seviyesinde SPT N degerleri 30’un iizerinde olup

derinlikle beraber degerler artmaktadir.
4.1.2. Giingoren formasyonu

Yapilan sondajlara gore, Orta-list Miyosen yash Giingéren Formasyonu giizergahin
batisinda km 1+800 ile km 4+560 arasinda tiinel seviyesinde, kum mercekli asiri
konsolide, cok kati-sert kivamli kil / siltli kil olarak goriilmektedir. Formasyon

icerisindeki kum mercekleri basingl akifer niteliginde yer alt1 suyu tagimaktadir.
4.1.3. Cukur¢esme formasyonu

Orta-iist Miyosen yashi Cukurcesme Formasyonu’na, yapilan sondajlara gore,
Yenikapi istasyon bolgesinde, km 3+770 ile km 3+900 arasinda, sinirl bir alanda,
istasyon temel taban seviyesinin az lizerinde, Giingéren kilinin altinda, Trakya
Formasyonu’nun iizerinde rastlanmistir. Formasyon sarimsi kahverenkli siki-¢cok siki
killi siltli kum ve aralarda yer yer ince kil bantlar ile temsil edilmektedir. Tiinel
seviyesinde SPT N degerleri 50’nin {iizerinde olup derinlikle beraber degerler
artmaktadir. Formasyon yar1 basingli / basingli akifer niteliginde yer alti suyu

tasimaktadir.
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4.1.4 Tuzla formasyonu

Marmaray giizergah1 boyunca Paleozoyik yash istifin iist diizeylerinde bulunan Ust
Devoniyen yash Tuzla Formasyonu, agik gri - gri renkli, orta derecede - az ayrismus,
tinel seviyesinde ayrismamis, orta saglam yumrulu kiregtaglar1 ile temsil
edilmektedir. Yumrulu kirectaglarinin ilksel yapisi orta kalin tabakali kirectas: ile
laminali ¢gamurtagi ardalanmalarindan olugmaktadir. Bu formasyona Asya yakasinda,
BaglarbasiTepesi’nin altinda ve Uskiidar Meydani- Baglarbas: Tepesi arasinda 2 ayri
sondajda rastlanmistir. Tuzla Formasyonu kaya kiitlesi ortalama 60 MPa tek eksenli

basing mukavemetine sahip, orta saglam-saglam dayanimlidir.

4.1.5 Baltalimam formasyonu

Istanbul Paleozoyik istifinde, Tuzla Formasyonu iizerine Alt Karbonifer yash
Baltalimani Formasyonu gelmektedir. Formasyon, siyah renkli, laminali-ince
tabakali fosfat yumrularindan olusan asir1 kivrimli saglam Cortler ile temsil
edilmektedir. Bu formasyona Asya yakasinda yapilan sondajlardan sadece bir

tanesinde rastlanmustir.

4.1.6. Trakya formasyonu

Alt - Orta Karbonifer yash Trakya formasyonu yesilimsi kahve-gri koyu gri renkli
kumtagi, silttasi, camurtasi (seyl) ardalanmalarindan olusan derin denizel, flis
karakterli bir istiftir. Kaya kiitlesi genellikle orta derecede ayrismigdan ayrigmamis-
tazeye kadar ayrigsma sergilemekte, siireksizlikleri yakin-orta derecede araliklidir.
Bozulmamis kaya mukavemeti, zayif kaya ile cok saglam kaya araliginda yer
almaktadir. Andezit, diyabaz sokulumlar1 Trakya Formasyonu’nu dayk ve sil
seklinde kesmektedir. Sokulumlar dokanaklarda pisik ve ezik kontak zonlar meydana
getirmekte ve bunun neticesinde kaya kalitesi bozulmakta ve buralardan yer alti suyu

geliri goriilmektedir. Trakya formasyonu Jeoteknik acidan {i¢ boliime ayrilabilir.
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Fayli / Ezik zonlar: Bu zonlara santimetreden bir ka¢ metre seviyesine kadar varan
fay zonlarinda, ezilmis/makaslanmis c¢amurtasi (seyl) seviyelerinde ve sokulum
dokanaklarinda ratlanilmaktadir. Bu zonlarin bozulmamis-intact seviyelerinde

kayanin tek eksenli basing mukavemeti 2 ile 20 MPa arasinda degismektedir.

Ortalama kaya kiitlesi: Bu kiitle kumtasi, silttasi, camurtasi (seyl) ardalanmalarindan
meydana gelmekte olup, 70 MPa tek eksenli basing mukavemetine sahip, orta

saglam-cok saglam kaya sinifindadir.

Saglam kaya kiitlesi: Bu boliim kayaglar ayrismamus taze, 180 MPa’dan daha yiiksek
basing direncine sahip, c¢ok saglam kumtas1 ve diyabaz sokulumlarindan

olusmaktadir.

Tablo 4.1 Delme tiinel boyunca zemin durumu (Sennazli N. , Simsek O. ,Biberoglu
S., Olgundz O. 2005 yayinlanmamis)

KM YAPI FORMASYON
0+000 — 0+960 Yiizey Dolgu
0+960 — 1+200 Ag - Kapa Dolgu

Bakirkdy
1+200 — 1+800 Delme Tiinel Bakirkdy
1+800 — 3+685 Delme Tiinel Glingdren

Dolgu
24685  4+080 Yenikapi Istasyon Denizel Cokel
Ac¢ — Kapa Glingdren
Cukurcesme
4+080 — 4+140 Delme Tiinel Giingoren
4+140 — 4+420 Delme Tiinel Trakya
4+420 — 4+560 Delme Tiinel Giingdren
4+560 — 6+225 Delme Tiinel Trakya
6+225 — 6+460 Sirkeci Istasyon Trakya

6+460 — 7+427 Delme Tiinel Trakya
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Sekil 4.1 Istanbul jeoloji haritas1 ve Marmaray Projesi giizergahi



4.3. PS logu arazi verileri

Sekil 4.3’de proje gilizergahinin Avrupa Yakasi’nda yapilan sondaj noktalar1 ve
formasyonlar gosterilmektedir. BH 107, BH 119, BH 123, BH 126, BH 130A, BH
134A ve BH 146 PS log uygulamasi yapilan kuyulardir. Sondaj logu ve laboratuar

sonuclari ekler boliimiinde verilmistir.

BH 14

BH

BH 134A

BH 130A

~ DENIZEL COKELLER

7

T

DENIZEL GPKELLER

BH 126

123

7y

fi@2

T ——

Nl

-----------------------

Sekil 4.2 Proje giizergahinin Avrupa Yakasi’nda yapilan sondaj noktalari, PS log

uygulanan kuyular ve formasyonlar gosterilmektedir.
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4.4. Fourier ve tasarim Spektrumlari

Asagida 7 sondaj noktasina ait zemin kesitlerinin 1999 Kocaeli — Golciik
Depremi’nin Istanbul Merkez Bayimndirlik ve Iskan Miidiirliigii dogu — bat1 bilesen
ivme kaydi (maksimum ivme 0,04287 g) kullanilarak EERA programinda
hesaplanan Fourier ve tasarim spektrumlarinin yani sira genlik biiyiitmelerine ve
zaman ortamindaki Olgeklenmis ivmeye de yer verilmistir (EERA programinda

hesaplanan veriler ekler boliimiinde yer almaktadir)

a) BH 107 sondaj noktasi

Tablo 4.2. BH 107 sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler

MAX. L.
. BIRIM | KESME

ZEMIN KESME ]
TABAKA KALINLIK . . | HACIM |DALGA

MATERYEL MODULU | _ )
NUMARASI . (m) AGIRLIGI | HIZI
TIPI Gmax « 3) (misn)
cm m/sn
(kgflcm?) :

1 Kum 2,75 765,2 1,71 204,37
2 Kil 9,55 903 171 214,14
3 Kil 4,45 2071,23 171 326,06
4 Kum 5,6 1531,17 171 279,87
5 Kil 8,4 1971 171 317,64
6 Kil 33,7 2775,14 1,71 375,88

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Tablo 4.2’ye gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktist (iistte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,060 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,060 g

civarlarina dogru biiyiitmektedir).

Asagida BH 107 sondaj noktasina ait genlik biliyiitmesi ve Fourier spektrumlari

gosterilmektedir.



39

emlil Crrang

a
b |

L

B T T T -
0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)

0 5 10 15 20 29

Fourier Crenlik Spekirumnug

Frekans(Hz)

Sekil 4.4 BH 107 sondaj noktasma ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier spektrumu

(altta)
Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 10-15 Hz civarindan sonra azaldigi

gorilmektedir.

BH 107 sondaj noktasinda 1999 Kocaeli — Golciik Depremi’ne gore elde edilmis

tasarim spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir.
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Sekil 4.5 BH 107 sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yo6netmeligi zemin siniflamasiyla karsilastirilmasi.

BH 107 sondaj noktasinda izmit 1999 depremine gore elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,4’diir. Ancak peryot 0,12 — 0,70 sn araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin
standardina yakindir (Sekil 4.6)



b) BH 119 sondaj noktasi

Tablo 4.3 BH 119 sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler

41

MAX. .
, BIRIM | KESME
ZEMIN KESME _
TABAKA KALINLIK . . | HACIM | DALGA
MATERYEL MODULU | | )

NUMARASI . (m) AGIRLIGI | HIZI
TIPI Gmax « 3) (misn)

cm m/sn

(kgflcm?) :

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

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Tablo 4.3 gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktist (iistte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,046 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,046 g
civarlarina dogru bilyiitmektedir) Asagida BH 119 sondaj noktasina ait genlik

biiylitmesi ve Fourier spektrumlar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 4.7 BH 119 sondaj noktasina ait genlik biiylitmesi (iistte) ve Fourier spektrumu
(altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 11-14 Hz civarindan sonra azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 BH 119 sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yonetmeligi zemin siniflamasiyla karsilagtiriimasi.

BH 119 sondaj noktasinda izmit 1999 depremine gore elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,3’dir. Ancak peryot 0,12 — 0,72 sn araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin

standardina yakindir.



c) BH 123 sondaj noktasi

Tablo 4.4. BH 123 sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler
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MAX. N
, BIRIM | KESME
ZEMIN KESME ,
TABAKA KALINLIK . . | HACIM | DALGA
MATERYEL MODULU | .
NUMARASI . (m) AGIRLIGI | HIZI
TIPI Gmax « 3) (misn)
cm m/sn
(kgflcm?) :
1 Kum 37 550,72 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 448451 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

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Tablo 4.4’e gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktist (iistte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,043 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,043 g
civarlarina dogru biiylitmektedir). Asagida BH 123 sondaj noktasina ait genlik

bliylitmesi ve Fourier spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil  4.10 BH 123 sondaj noktasina ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier
spektrumu (altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 13-16 Hz civarindan sonra azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.11 BH 123 sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yo6netmeligi zemin siniflamasiyla karsilastirilmasi.

BH 123 sondaj noktasinda izmit 1999 depremine gore elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,1’dir. Ancak peryot 0,12 — 0,72 sn araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin

standardina yakindir.
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d) BH 126 sondaj noktasi

MAX. .
, BIRIM | KESME
ZEMIN KESME ,
TABAKA KALINLIK . . | HACIM |DALGA
MATERYEL MODULU | | .
NUMARASI . (m) AGIRLIGI | HI1ZI
TIPI Gmax « 3) (misn)
g/cm m/sn
(kgflcm?)
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 4.5 BH 126 sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Tablo 4.5’e gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktis1 (listte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,050 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,050 g
civarlarina dogru bilyiitmektedir).Asagida BH 126 sondaj noktasina ait genlik

biiytitmesi ve Fourier spektrumlari gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. BH 126 sondaj noktasina ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier

spektrumu (altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 11-13 Hz civarindan sonra azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. BH 126 sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yo6netmeligi zemin siniflamasiyla karsilastirilmasi.

BH 126 sondaj noktasinda Izmit 1999 depremine gére elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,2’dir. Ancak peryot 0,13 — 0,72 sn araliginda oldugundan y6netmeligin Z3 zemin

standardina yakindir.



e) BH 130A sondaj noktasi

Tablo 4.6 BH 130A sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler
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MAX. .
, BIRIM | KESME
ZEMIN KESME _
TABAKA KALINLIK . . | HACIM | DALGA
MATERYEL MODULU | | )

NUMARASI . (m) AGIRLIGI | HIZI
TIPI Gmax « 3) (misn)

cm m/sn

(kgflcm?) :

1 Kum 37 305,35 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

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil  4.15. Tablo 4.6’ya gére EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktist (listte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,147 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,147 g
civarlarina dogru biiyilitmektedir). Asagida BH 130A sondaj noktasina ait genlik

biiylitmesi ve Fourier spektrumlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.16. BH 130A sondaj noktasina ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier
spektrumu (altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 7 - 13 Hz civarindan sonra azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. BH 130A sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yonetmeligi zemin siniflamasiyla karsilastiriimasi.

BH 130A sondaj noktasinda izmit 1999 depremine gore elde edilmis tasarrm
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,3’dir. Ancak peryot 0,12 — 0,72 sn araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin

standardina yakindir.



f) BH 134A sondaj noktasi
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Tablo 4.7. BH 134A sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler
MAX. ..
. BIRIM KESME
ZEMIN KESME .
TABAKA KALINLIK . .. | HACIM |DALGA
MATERYEL MODULU g g
NUMARASI .. (m) AGIRLIGI | HIZI
TIPI Gmax (@/em?) (misn)
g/cm m/sn
(kgflcm?)
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

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil  4.18. Tablo 4.8’e gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
ivmenin ¢iktist (listte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

Maksimum ivme 0,138 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,138 g
civarlarina dogru biiylitmektedir). Asagida BH 134A sondaj noktasina ait genlik

biiylitmesi ve Fourier spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil  4.19 BH 134A sondaj noktasina ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier
spektrumu (altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 6 - 14 Hz civarindan sonra azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil  4.20. BH 134A sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yonetmeligi zemin siniflamasiyla karsilastirilmasi.

BH 134A sondaj noktasinda izmit 1999 depremine gore elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,4dir. Ancak peryot 0,13 — 0,70 sn araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin

standardina yakindir.



g) BH 146 sondaj noktasi
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Tablo 4.8. BH 146 sondaj noktasinin zemin profiline ait degerler
MAX. .
) BiRIM KESME
ZEMIN KESME .
TABAKA KALINLIK . HACIM DALGA
MATERYEL MODULU . .
NUMARASI . (m) AGIRLIGI HIZI
TIPI Gmax Jem?) (misn)
(kgflcm?) ©
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

Asagida ivmenin zamanla degisimi ve maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu

gosterilmektedir.
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Sekil

ivmenin ¢iktist (listte), maksimum ivmenin derinlikle iterasyonu (altta)

4.21 Tablo 4.9’a gore EERA programinda ¢izdirilmis zaman ortamindaki
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Maksimum ivme 0,043 g civarindadir (zemin 0,04287 g’lik girdiyi 0,043 g
civarlarina dogru biiyilitmektedir). Asagida BH 146 sondaj noktasina ait genlik

biiylitmesi ve Fourier spektrumlar1 gésterilmektedir.
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Sekil  4.22 BH 146 sondaj noktasina ait genlik biiyiitmesi (iistte) ve Fourier
spektrumu (altta)

Deprem enerjisinin Fourier spektrumunda 6 - 13 Hz civarindan sonra azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil  4.23 BH 146 sondaj noktasina ait tasarim spektrumunun 1998 Afet
Yonetmeligi zemin siniflamasiyla karsilagtiriimasi.

BH 146 sondaj noktasinda Izmit 1999 depremine gére elde edilmis tasarim
spektrumu 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymaktadir. Maksimum genlik
2,1°dir. Ancak peryot 0,12 — 0,72 araliginda oldugundan yonetmeligin Z3 zemin

standardina daha yakindir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Marmaray Projesi Avrupa Yakasi gilizergdhinda yapilmis olan zemin arastirma
caligmalarindan elde edilen PS log, sondaj logu ve SPT verilerinden toplam 7
noktada elde edilen PS loglar1 bilgileri kullanilarak ivme tasarim spektrumlar elde
edilmis ve Tiirkiye Deprem Ydnetmeligi ile karsilastirilmistir. Sondaj loglarindan ve
laboratuar sonuglarindan, tabakalardaki ortalama kesme dalgasi hizlar1 (S dalga hizi),
kalinlik, yogunluk ve formasyon bilgilerine dayanarak, EERA programinda
olusturulan zemin profillerine gore olasi bir deprem riski i¢in maksimum yatay ivme,
ivme tasarim spektrumu degeri ve hakim peryot, zaman ortaminda maksimum ivme,
partikiil hiz1 ve yerdegistirme hesaplanmistir. PS log uygulanan 7 sondaj noktasinin
17 Agustos 1999 Kocaeli — Gélciik Depremi’nin istanbul Merkez Baymdirlik ve
Iskan Miidiirliigii dogu — bat1 bilesen ivme kaydi (maksimum ivme 0,04287 g)
kullanilmigtir. Yapinin zemine olan soniim etkisi ortalama % 5 alinmistir. Buna gore,
dogrusal (lineer) zemin davranis durumu i¢in (maksimum ivme 0,04287 g ) PS log
uygulanan toplam 7 sondaj noktasinda hesaplanan maksimum degerler asagida Tablo

5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Sondaj noktalarinda hesaplanan maksimum degerler

Zaman Ortami1 Spektral Ortam
Hakim
Sondaj | . Yer Partikiil Ivme Peryot
Noktast I\(/n;e Degistirme Hiz1 IS let(ral) Tasarim (sn)
g (cm) (cm/s) vmets Spektrumu
Ta Ts
BH 107 | 0,060 0,183 2,93 0,25 2.4 0,12 | 0,70
BH 119 | 0,046 0,173 242 0,24 23 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
0,147 0,49 7,93 0,24 23 0,12 | 0,72
130A
BH
0,138 0,38 6,23 0,25 2.4 0,13 | 0,70
134A
BH 146 | 0,043 0,26 0,71 0,21 21 0,12 | 0,72

17 Agustos 1999 Kocaeli — Golciik Depremi’nin Istanbul Merkez Bayindirlik ve
Iskan Miidiirliigii dogu — bat1 bilesen ivme kaydina goére maksimum ivme 0,04287 g

(Calisma sonuglarina gore;

PS log uygulanan ve derinlikleri 43m ile 65,5m arasinda degisen 7 farkli sondaj
noktasindan elde edilen hakim peryot degerleri tablo 5.1° de verilmistir. Peryot
degerlerine gore elde edilen sonuglara gore sondaj noktalarinda Z3 zemin sinifi elde
edilmigtir. Maksimum ivme tasarim spektrum degerinin de 2,1 ile 2,4 arasinda
degistigi ve 1998 Afet Yonetmeligi zemin standardina uymakta oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.1°de PS log uygulanan 7 sondaj kuyusu i¢in zaman ortaminda hesaplanan

maksimum ivme ve relatif ivme biiyiitme oranlar1 sondaj kod numaralariyla

gosterilmektedir.
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Sekil

5.1. Sondaj noktalarindaki maksimum ivme

Maksimum Yer Degistirme
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Sondaj Noktalar:

BH 134A

BH 146

Sekil

5.2. Sondaj noktalarindaki maksimum yer degistirme
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Maksimum Partikiil Hizx
cm/s

2
1 B

BH 107 BH 119 BH 123 BH126 BH130A BH134A  BH146
Sondaj Noktalar1

Sekil  5.3. Sondaj noktalarindaki maksimum partikiil hizi

Glizergah boyunca PS logu ile belirlenmis kil agirlikli gevsek zeminler, ele alinan
deprem ivmesini biiylitmesi nedeniyle deprem riski tagimaktadir. Zemin
biiylitmesinin ve maksimum spektral ivmenin yiiksek ¢ikmasi st zemin
tabakalarindaki diisiik hizli killi ve kumlu formasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu
tabakalarda empedans diisiik oldugundan deprem dalgalarinin giris yaptig1 en alt
tabakayla {ist tabakalar arasinda biiylik bir empedans farki olugsmakta bu da zemin
biiylitmesini ve maksimum spektral ivmeyi arttirmaktadir. 7 sondaj noktasinda elde
edilen zaman ortamindaki 6lgeklenmis maksimum ivmeler girdi ivmesini (0,04287 g)
biiyiitmektedir. Ivmedeki en biiyiik biiyiitme (0,147g) BH 130A sondaj
noktasindadir. Bu noktada en alt tabakayla en ist tabaka arasinda 2015 m/sn
civarinda biiyiilk bir empedans farki o6l¢eklenmis buda maksimum ivmeyi
arttirmaktadir. Yapilar bulunduklar1 gevsek veya sert zemin iizerinde asindirict etki
yapabilmekte ve soniim etkisini(%5) degistirebilmektedir. Hesaplamalarda biiytik

soniim orani kullanmaya dikkat edilmelidir.
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Ulkemizde depreme dayanikli yapi tasarimida ve deprem tehlike analizlerinde,
ozellikle giiniimiizde tartisilan olas1 bir Marmara depreminin Istanbul’da gevsek
zeminlerdeki etkileri ¢ercevesinde, yerel zemin 6zelliklerinin mutlaka géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Yapilarda gozlenen hasar yalnizca maksimum
ivmeye gore degil, yapinin karakteristiklerine gore de (alcak ya da yiiksek yapilar)
¢ok onemli oldugu diisiiniilmelidir (Hansen, 1970). Proje alanina etki edece sismik
tehlikeler, Marmara Denizi’nde ge¢en Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin karakteristik
deprem ozelligiyle bagdastirilmalhdir. Ilgili fayin Istanbul’u etkileyecek olan
kismmm uzun yillardir sesiz olmasi (son Istanbul depremi yil 1894) nedeniyle
projenin hizmet siiresince depremden etkilenme olasiligi oldukga yiiksektir. Bu
nedenle yapilacak tasarimda deprem riski de dikkate alinmalidir. Metro veya tiinel
gibi uzun yeralt1 yapilar1 zemin ile birlikte deforme olduklarindan, zeminin kendi
icindeki farkli deformasyonlari dogrudan yer alti yapisina deformasyon olarak
iletilmekte ve bu da yeralt1 yapisinda 6nemli kuvvetler olusturabilmektedir. Yeralti
yapilar1 yapilirken, deprem esnasinda olusacak en az {i¢ ana deformasyon tiirti(yan
atimli hareket, eksenel deformasyon, egilme deformasyonu) i¢in degerlendirme
yapilmalidir. Yan atimli deformasyonlar genellikle tiinelin boyuna eksenine dik
olarak uzanan ve yayilan sismik dalgalardan kaynaklanir. Tiinel kazilar1 devam
ederken yeryliiziinde giinlilk deformasyon (oturma) dlgiimler yapilmalidir. Yapilacak
bu olgiimlerle mevcut yerlesim yeri altindan gecen tlinelin yukaridaki yapilarda
meydana getirecegi etkiler tespit edilebilir ve yapilarda oturmalarin olusturabilecegi

deformasyonlara karsi dnlemler alinabilir.
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MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

temel investigaion inc. GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Doc. No: TAI-STFA-MRY.-2004 /01 Savfa 4/4
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4. BH 126 Sondaj Noktas1
Asagida 64m’lik sondaj logu gosterilmektedir.

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

temel investigation inc. GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Doc, No: TAI-STFA-MRY-2004/01 Sayfa 1/4
YER:YEDIKULE YENIKAPI ARASI KUYU NO:BH 126
DELME METODU: Rotary KOORD: N:45 11547.14 E:41069.78
KUYU BOYUTLARI: 0 m—-64 mr =101 mm
- SPY. |ewm| = DI o
ORNEK o m| HE x =
venie? s £ § '°'+° scn* IS ACIKLAMA 3
Deriniik Tip 15 15 |w|28| Slw|n|%| g 3
e
S wollor |2t 11| » %57 iri taneli kum, %30 iri
145 NS taneli  ¢akil, %13  disik 1 :
e sanlla el 'ndia plastisiteli silt 1R
N «j18 i
24
- 200 403 10 :‘| 2;1 Fos
- Jmo | 220
s
Py ey 370
= 400 4Ds J 3 5
s Nepe
%71 yiksek plastisiteli kum,
it K 0 P %17 kum, %12 silt
54 -
- 60N06 ||| e il s
645 NS |a® | a5 %75 kum. %25 diisiik plastisiteli kil R
/08 | 268 a% a% .=
- 1oy o7 o |2 A EIRA
14 Neor ) 9695 kaba kum. %5 kil
.5 AM 4
- LECT (80 nin|x —1 =
86 9%
- owfoo |9 [w|® -
045 Ne E
po 10.00 § D10 njn|a -_:.:
1045 nae .
= 1ol %100 yiiksek plastisiteli kil I
115 3
e vl lebeds 1300 - 1345 m arasinda midye | |
1248 N of2 kiriklarina rastlanmistir. —
P 1300y 012 wlo |z j
1245 ol 1
—  woojfou |w|w|e ___
s Nejt 1
o 1S00y0 B2 -5
% Nes | 1w | 2 ]
a8 | 798 ]
- wolfois |16 | 2 | 2 -~
16.45 LE b
- oo |02 ]
4s Nt ]
w W0 W01 LU I _:
nas L i 1
- ofore || x| ¥
1045 A 1ad I
;_-




teme| investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

GEQTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 2/4
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temel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORI

GEOTECHNICAL INVESTIGATION
Sayfa 3/4
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temel investigation inc.

Doc. No; TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

GEQTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 4/4
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5. BH 130A Sondaj Noktasi

Asagida 45,80m’lik sondaj logu gosterilmektedir.

tem EI investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

88

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE
GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 1/5
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te mel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 2/5
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MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

temel nvesigation inc. GEOTEGHNICAL INVESTIGATIONS
Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01 Sayfa 3/5
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temel investigation inc.

Dac. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE
GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS

Sayfa 4/5
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temel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 5/5
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6. BH 134A Sondaj Noktasi

Asagida 50m’lik sondaj logu gosterilmektedir.

temel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE °

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS

Sayfa 1/3
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temEI investigation inc.

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE
GEQTECHNICAL INVESTIGATIONS

o

Doc, No: TAL-STFA-MRY-2004/01 Sayfa 2/3
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temel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 3/3
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7. BH 146 Sondaj Noktasi

Asagida 57 m’lik sondaj logu gosterilmektedir.

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

g R TECHNICAL INVESTIGATI
temel investgaton nc e vy
Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01 ayfa

YER: SIRKECI ISTASYONU KUYU NO:BH 146
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temel invesigation inc

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AN NEAR SHORE

GEQTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 2/3

YER: SIRKECI ISTASYONU

KUYU NO:BH 146

EKIiPMAN:

YER SEVIYESi:

DELME METODU: Rotary Om —57m

KUYU BOYUTLARI: Om—57m r = 116mm
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MARMARAY RAILWAY BOSPHORUS TUBE CROSSING LAND AND NEAR SHORE

temel investigation inc.

Doc. No: TAI-STFA-MRY-2004/01

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS
Sayfa 3/3

YER: SIRKECI ISTASYONU

KUYU NO:BH 146

EKiPMAN:

YER SEVIYESi:

DELME METODU: Rotary Om —57m

KUYU BOYUTLARI: Om-57m r = 116mm

KOORD: 45 42 768,63N 41 40 47,96 E
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Ek B. EERA Programinda Hesaplanan Yerdegistirme ve Partikiil Hiz Sonug¢lari

1. BH 107 Sondaj Noktas1

Asagida partikiil hiz ve yer degistirmenin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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o 4

a0

Sekil BI. BH 107 sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin

(listte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 2,93 cm/sn, yerdegistirme 0,183 cm civarindadir.
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2. BH 119 Sondaj Noktasi
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Sekil B2. BH 119 sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin
(tstte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 2,42 cm/sn, yerdegistirme 0,173 cm civarindadir.
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3. BH 123 Sondaj Noktasi
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Sekil B3. BH 123 sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin
(listte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 2,47 cm/sn, yerdegistirme 2,1 cm civarindadir.
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4. BH 126 Sondaj Noktas1
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Sekil B4. BH 126 sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin
(listte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 1,54 cm/sn, yerdegistirme 0,9 cm civarindadir.
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5. 130A Sondaj Noktasi
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Sekil B5. BH 130A sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin
(lstte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 7,93 cm/sn, yerdegistirme 0,49 cm civarindadir.



104

6. 134A Sondaj Noktas1
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Sekil B6. BH 134A sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin
(lstte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 6,23 cm/sn, yerdegistirme 0,38 cm civarindadir.



7. 146 Sondaj Noktasi
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Sekil B7.BH 146 sondaj noktasina ait partikiil hiz1 (altta) ve yer degistirmenin

(tstte) zamanla degisimi

Maksimum Partikiil hiz1 0,71 cm/sn, yerdegistirme 0,26 cm civarindadir.



Ek C. Kuyulara Gore PS Log Calismasinda Elde Edilen Hizlar

1. BH 107 P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m) | Vs Vp Derinlik (m) | Vs Vp

1 217,4 | 4545 35 392,2 | 1666,7
2 185,2 | 1666,7 36 408,2 | 1538,5
3 210,5 | 1538,5 37 363,6 | 1538,5
4 194,2 | 1666,7 38 344,8 | 1666,7
5 204,1 | 1666,7 39 357,1 | 1666,7
6 196,1 | 1666,7 40 357,1 | 1538,5
7 192,3 | 1666,7 41 363,6 | 1666,7
8 208,3 | 1538,5 42 344,8 | 1666,7
9 204,1 | 1666,7 43 350,9 | 1666,7
10 246,9 | 1538,5 44 333,3 | 1538,5
11 243,9 | 1666,7 45 357,1 | 1666,7
12 241 | 1666,7 46 377,4 | 1666,7
13 259,7 | 1538,5 47 392,2 | 1666,7
14 327,9 | 1538,5 48 3774 | 15385
15 370,4 | 1538,5 49 370,4 | 15385
16 333,3 | 1538,5 50 454,5 | 15385
17 339 1538,5 51 408,2 | 1538,5
18 312,5 | 1666,7 52 392,2 | 1666,7
19 243,9 | 1666,7 53 476,2 | 1538,5
20 256,4 | 1538,5 54 454,2 | 1666,7
21 270,3 | 1538,5 55 4255 | 1666,7
22 266,7 | 1538,5 56 408,2 | 1666,7
23 270,3 | 1666,7 57 4444 | 1666,7
24 333,3 | 1538,5 58 4255 | 1666,7
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
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BH 107 P Dalga Hizi
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Sekil C1. BH 107 sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C2. BH 107 sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



2. BH 119 P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m)| Vs Vp
35 312,5 |1666,7
36 270,3 |1666,7
37 3125 |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 4444 11818,2
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 15385
56 339 1538,5
57 357,1 |1666,7
58 408,2 |1538,5
59 392,2 |1666,7
60 4545 |1666,7
61 425,5 ]1538,5
62 4444 |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 3175 |1666,7
21 327,9 ]1666,7
22 350,9 |1666,7
23 344,8 |1538,5
24 3448 |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
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Sekil C3. BH 119 sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C4.

BH 119 sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



3. BH 123 P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m)| Vs Vp Derinlik (m) | Vs Vp
1 185,2 |392,2 35 263,2 | 1538,5
2 2299 |1666,7 36 285,7 | 1666,7
3 465,1 |1538,5 37 327,9 | 1666,7
4 416,7 |1666,7 38 317,5 | 1666,7
5 370,4 |1538,5 39 270,3 | 1666,7
6 370,4 ]1538,5 40 312,5 | 1666,7
7 298,5 |1666,7 41 392,2 | 1538,5
8 266,7 |1666,7 42 294,1 | 1538,5
9 253,2 |1666,7 43 298,5 | 1666,7
10 266,7 |1666,7 44 298,5 | 1538,5
11 270,3 |1666,7 45 263,2 | 1538,5
12 3125 |1818,2 46 281,7 | 1538,5
13 277,8 |1818,2 47 327,9 | 1538,5
14 266,7 |1538,5 48 363,6 | 1666,7
16 357,1 |1666,7 49 465,1 | 1470,6
17 266,7 |1666,7 50 476,2 | 1666,7
18 241 1538,5 51 476,2 | 1538,5
19 266,7 |1538,5 52 487,8 | 1428,6
20 3175 |1666,7 53 512,8 | 1333,3
21 327,9 ]1666,7 54 465,1 | 1388,9
22 350,9 |1666,7 55 476,2 | 1666,7
23 344,8 |1538,5 56 526,3 | 1666,7
24 344,8 |1428,6 57 526,3 | 1666,7
25 357,1 ]1538,5 58 500 1666,7
26 312,5 |1538,5 59 500 1666,7
27 322,6 |1538,5 60 540,5 | 11111
28 317,5 |1666,7 61 487,8 1000
29 307,7 |1666,7 62 540,5 | 1052,6

30 317,5 |1538,5 63 500 9524
31 312,5 ]1538,5 64 487,8 909,1
32 416,7 |1666,7 64,5 486,2 909,1
33 425,5 ]1666,7
34 327,9 |1666,7
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BH 123 P Dalga Hin
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Sekil C5. BH 123 sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C6. BH 123 sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



4. BH 126 P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m)| Vs Vp Derinlik (m) | Vs Vp
1 325,2 793,7 35 4124 909,1
2 310,1 574,7 36 404 8475
3 312,5 606,1 37 439,6 833,3
4 219,8 480,8 38 434,8 819,7
5 227,3 769,2 39 476,2 943,4
6 292 1562,5 40 454,5 806,5
7 4255 | 1428,6 41 476,2 952,4
8 465,1 | 1538,5 42 571,4 1250
9 4255 | 1666,7 43 519,5 877,2
10 381 1190,5 44 506,3 833,3
11 354 925,9 45 512,8 8475
12 259,7 | 16129 46 526,3 819,7
13 307,7 | 1538,5 47 439,6 980,4
14 250 1538,5 48 4211 961,5
15 320 1162,8 49 540,5 980,4
16 2941 | 1666,7 50 360,4 925,9
17 327,9 | 1538,5 51 634,9 | 21739
18 400 1333,3 52 465,1 | 1515,2
19 281,7 | 1538,5 53 512,8 | 1538,5
20 363,6 869,6 54 625 2000
21 396 892,9 55 833,3 2381
22 392,2 869,6 56 888,9 2381
23 370,4 952,4 57 1052,6 | 2500
24 370,4 800 58 1111,2 | 2500
25 392,2 877,2 59 1333,3 | 3333,3
26 384,6 909,1 59,5 1428,6 | 3333,3
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
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BH 126 P Dalga Hin
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Sekil C7. BH 126 sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C8. BH 126 sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



5. BH 130A P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m)| Vs Vp Derinlik (m) | Vs Vp
1 172,4 344,8 34 2325,6 | 45454
2 143,9 370,4 35 2222,2 | 3846,2
3 137,9 307,7 36 2272,7 | 45454
4 178,6 370,4 37 2352,9 | 45454
5 212.,8 740,7 38 2000 5000
6 137 645,2 39 2325,6 | 3846,2
7 124,2 4348 40 2352,9 | 45455
8 178,6 769,2 41 2777,8 | 5000
9 298,5 | 1333,3 42 2857,1 | 5000
10 303 11111 43 2352,9 | 45454
11 3125 | 1176,5
12 3175 | 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 | 151572
21 243,9 | 1666,7
22 256,4 | 16129
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 23529 | 3846,2
31 2381 5000
32 3076 | 5555,5
33 1481,5 | 3846,2
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BH 130A P Dalga Hizi
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Sekil C9. BH 130A sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C10. BH 130A sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



6. BH 134A P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m)| Vs Vp Derinlik (m)| Vs Vp
1 253,2 408,2 34 1250 | 3333,3
2 465,1 833,3 35 1666,7 | 4166,7
3 238,1 555,6 36 2105,3 | 45455
4 180,2 4348 37 2040,8 | 3846,2
5 212.,8 512,8 38 2222,2 | 4000
6 210,5 526,3 39 1904,8 | 35714
7 170,9 4348 40 1379,3 | 2941,2
8 204,1 465,1 41 1818,2 | 3333,3
9 229,9 714,3 42 2040,8 | 3846,2
10 204,1 869,6 43 1923,1 | 3846,2
11 243,9 | 1333,3 44 1923,1 | 4166,7
12 281,7 | 1568,5 45 21739 | 4000
13 3774 | 1666,7 46 1904,8 | 3846,2
14 465,1 | 1818,2
15 384,6 | 1818,2
16 487,8 | 1666,7
17 416,7 | 1666,7
18 2649 | 16129
19 250 1666,7
20 396 1515,2
21 3478 | 16129
22 354 16129
23 357,1 | 1785,7
24 434,8 | 18519
25 370,4 | 1666,7
26 487,8 | 1818,2
27 487,8 | 18519
28 400 1666,7
29 459,8 | 1923,1
30 465,1 | 18519
31 4545 | 1538,5
32 754,7 | 1515,2
33 909,1 2381
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Sekil C11. BH 134A sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C12. BH 134A sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.



7. BH 146 P ve S Dalga Hizlan

Derinlik (m) | Vs Vp Derinlik (m)| Vs Vp
1 34 1818,2 | 3846,2
2 222,2 540,5 35 1886,8 | 4000
3 235,3 526,3 36 1785,7 | 35714
4 227,3 5714 37 1923,1 | 3703,7
5 2439 625 38 1639,3 | 3448,3
6 303 666,7 39 1515,2 | 3448,3
7 339 1176,5 40 14815 | 3125
8 344,8 | 1666,7 41 14815 | 3125
9 339 1538,5 42 1851,9 | 3846,2

10 229,9 1250 43 1923,1 | 4000
11 2174 1250 44 1960,8 | 4166,7
12 238,1 | 1333,3 45 1904,8 | 4166,7
13 259,7 | 14286 46 2048,8 | 43478
14 320 1562,5 47 2048,8 | 4166,7
15 357,1 | 1428,6 48 2000 | 4166,7
16 312,5 | 1515,2 49 1481,5 | 4166,7
17 353,4 | 15385 50 1250 3125
18 4545 | 18519 51 1666,7 | 35714
19 421,1 | 1428,6 52 1538,5 | 3125
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 | 29412

26 1388,9 | 3030,3

27 1612,9 | 3135,8

28 22222 | 35714

29 2000 | 3703,7

30 2105,3 | 3333,3

31 1481,5 | 3333,3

32 1600 3125

33 1694,9 | 3703,7
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Sekil C13. BH 146 sondaj noktasina ait P dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.
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Sekil C14. BH 146 sondaj noktasina ait S dalga hizinin derinlikle degisim grafigi.





