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E-4) - BAYRAMPASA HAL TESISLERI SiSMiK-REFRAKSiYON ON ETUD
RAPORU

1. GIRIS VE AMAC

Bayrampasa Hal Tesisleri sahasinda M.T.A. ekibi tarafindan derin rezistivite etiidlerini
ve Deprem Arastirma —Mikrobdlgeleme Bas Miihendisliginden kisa off-set’li sismik
refraksiyon g¢alismalarini igeren bir Jeofizik arastirma programi uygulanmistir. Rezistivite
caligmalarinda amag karakteristik rezistivite gostermeleri nedeniyle kum ve ¢akillar1 (p; > 30
ohm.m) killi ve siltli birimlerden (p; =4-25 ohm.m) ayirarak belirli profiler boyunca derinligin
bir fonksiyonu olarak kesitler halinde belirlenmektedir.(Ref-1).

Olgiilen formasyon rezistivitesinin suyun igerdigi SO, ve Cl miktarma kuvvetle bagl
olmasi nedeniyle kumlu ve killi birimlerin hakim durumda bulundugu etiid sahamizda ¢ok
sik1 ve sert seviyelerin rezistivite c¢aligmalartyla belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle formasyonun ¢imentolanma ve kompaktlik derecesinin ortaya konmasinda
Miihendislik Jeofiziginde en ¢ok kullanilan yontem sismik-refraksiyon yontemi olmaktadir.
Ozellikle formasyonun igerdigi su miktarindan ve Cl, SO, yiizdesinden etkilenmeyen ve
sadece sikilikla yakindan iliskili olan —S- dalgasinin elde edilmesi bu sahada yapilan
Jeoteknik hizmetler i¢in gerekli goriilmiis ve zeminleri ¢ok yumusak (¢ok gevsek) sert (cok
sik1) arasinda siniflamak miimkiin olabilmistir. Sekil-5 .

Sekil-1’de sunulan 1/2500 olcekli haritada Bayrampasa Hal Tesisleri sahasinda
Jeofizik 6lcii istasyonlar1 ve taranmig alan igerisinde ise yapimi tasarlanan hal tesislerinin
konumu gosterilmistir. Sekil-1’ de ayrica T.C.K. 17 Bolge Midiirliigii ve Enka Firmasi
tarafinadan etiid ve yapim siirdiiriilmekte olan Sagmacilar Viyadiik sahasinin bir boliimii de
yer almaktadir.

Sekil-1’ den goriilecegi gibi Hal Tesisleri sahas1 Sagmacilar Viyadiigii tarafindan ikiye
ayrilmis durumdadir. Ancak etiid sahasinin biiyiik kesimi ve sismik g¢aligmalarla saglam
olarak belirlenen kismi, Sagmacilar Viyadiigii’niin kuzeyinde yer almaktadir.

Bu viyadiik iizerinde detay Mekanik-sondaj calismalar1 halihazirda bitirilmis
durumdadir. Ancak hal binalarinin Yerlesim sahasi i¢inde zemin durumunun belirlenmesi
amaciyla heniiz hi¢cbir mekanik sondajin yapilmamis olmasi nedeniyle, T.C.K tarafindan SPT
Tesislerinde tamamlanmig oldugu Mekanik sondaj noktalari {izerinde SPT (N) ile Sismik (S)
dalgas1 arasindaki iligkiler kurulmustur.Sekil-3b. Viyadiik hatt1 {izerinde elde edilmis olan
bilgiler hal tesislerinin oturacagi zeminin “SIKILIK” durumlarmin belirlenmesinde

kullanilmustir. Sekil-5.



Bu arastirmalar sonunda bir taraftan yapim calismalar1 devam etmekte olan Viyadiik
sahas1 iizerine Jeofizik bilgilende ilave edilmesi saglanirken, diger taraftan hal tesislerinin
oturacagl zeminde, mekanik sondaj yapilmamis olmasia ragmen zemin mekanigi ile ilgili
Onemli parametrelerin temini miimkiin olabilmistir.

“Sismik Hiz” ile (P-dalga hiz1) “Riperle sokiilebilme” arasindaki bagintilar hakkinda
uzun yillar boyunca sahip olunan tecriibeler 1s18inda, Caterpillar mekinalarinin imalatgilart
tarafindan hazirlanmis olan degisik tipte zeminler icin traktdr tipleri ve sokiilme imkanim
gosteren tablolar sunulmustur. Hal tesislerinin oturacagi zeminde calismalarin hemen
baslangicinda melzeme parki kuruldugunda, hangi seviyedeki zeminin kolaylikla veya hangi
derinliklerden sonra dinamitleme ile sokiilebileceginin 6nceden belirlenmesi amaciyla

sunulan k-profil hatt1 boyunca P-dalga hizlar1 (m/sn) olarak belirlenmistir. Sekil-4,5.

2. SISMiK REFRAKSIYON CALISMALARI

Sekil-1°deki etiit sahasinda Bayrampasa Hal Tesislerinin baglangictaki yerlesim
durumu taranmis alan igerisinde diisliniilmekteydi. Bu nedenle bu saha {izerinden gecen
uygun bir profil esas alinarak sismik-refraksiyon calismalarina baglanmistir. Uygun profil k-
profili olarak secilmis ve K-8 ile K-40 6l¢ii noktalar1 arasinda dar off-set’li sismik ¢aligmalara
baglanmigtir. Ayrica M-8, k-8, 1-8, G-8 ve E-8 noktalarindan gecen bir sismik profil i¢in
kesitler daha sonra hazirlanacaktir. {1k jeofonla ikinci jeofon aras1 5 metre, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6
jeofonlar arasinda 15-24 m olarak segilen bir 6l¢ii noktasinda 20-25 m derinlige inilmistir. S-
dalgasinin elde edilmesinde yazar tarafindan gelistirilen yeni bir yontem kullanilmisitir.Ref-1.
Enerji 50 kg agirliginda konik bicimde bir agirligin iizerinde 1.75 — 1.90 metre yiikseklikten
50 kg agirhiginda yarikiire biciminde bir agirlik diisiiriilerek olusturulmustur. S-dalgasi icin
yatay Jeofonlar kulanilmig , P-dalgasi icinde diisey Jeofonlar serilmistir.

Sismik-refraksiyon caligmalariyla elde edilen sismilk kayitlarin degerlendirilmesiyle
“zaman-mesafe” egrileri ¢izilmis daha sonra bunlardan tabaka kalinliklari, Poisson orani (u),
kayma modiilii (G) Dinamik elastisite modiilii (E) hesaplanmistir. Her tabaka i¢in elde edilmis
bulunan sismik S-dalga hiz1 degerleri daha sonrada aymi seviyeleri karakterize eden ortalama
N, degerleriyle korele edilmislerdir. (Sekil-3a,b). Zaman- mesafe diyagramlarn Sekil-2,1-de

gosterilmistir.



3. SiISMiK S-DALGA HIZI DEGERLERININ SPT(N) DEGERLERI iLE OLAN
KORELASYONU VE BUNLARIN FORMASYONUN LITOLOJIK OZELLIGI ILE
ILISKiSi

Yerinde yapilan ¢aligmalar sirasinda Jeoloji Miihendisi, Jeofizik¢i ve zemin mekanigi
ile ilgilenen ingaat Miihendisleri arasinda kurulabilen en énemli ve kolay diyalog siiphesiz ki
zeminlerin “Yumusak-Cok Sert” arasinda siiflandirilmasi sirasinda olmaktadir.

Genellikle S-dalgas1 hizindaki bir artma formasyon siklig1 hakkinda iyi bir gostergedir
ve bundan boyle tasima giicliniin arttigina isarettir. Etiit sahasinin hemen ortasindan gegen
Sagmalcilar Viyadiigii lizerinde T.C.K. 17 Bolge tarafindan Sekil-3 ‘de goriilen mekanik
sondajlar ve SPT testleri yapilmistir. Bu sondaj verileri iizerine sismik caligmalarla elde edilen
Vs, V1, G, Ed ve Ty, degerleri islenmistir. Etiit sahasinda mevcut mekanik sondaj kuyulari
iizerinde kisa off-set’li sismik atiglar yapilarak P ve S dalga hizlarinin ¢esitli derinliklerdeki
degerleri bulunmustur. Bu degerler daha sonrada bir ¢ok arastirmaci tarafindan Ref-2,3
yapildig tarzda SPT test sonuglariyla elde edilen ortalama “N” ile her tabaka i¢in bulunan “S”
dalga hizlar log-log kayitlar iizerinde Sekil-3a ve 3b’deki sekilde gosterilmislerdir. Sekillerde
belirtildigi tizere “N” ile V, arasinda biiyilik bir hiz araliginda lineer iliski mevcuttur. Ref-1.
Logaritmik kagidin {ist ve alt kisminda “Graniiler zeminler” i¢in COK GEVSEK-COK SIKI,
“Killer” icinde c¢ok yumusak-sert arasinda standart penetrasyon mukavemet araligi
belirlenmistir.

4.ZEMINLERIN SPT SONUCLARINA GORE SINIFLANDIRILMASI

Bu siniflandirmada gézoniine alinan zemin tipleri, kohezyonlu zeminler, kohezyonsuz
zeminler ve karigik zeminleri icine almaktadir. Cok yumusak kilden sert kile kadar, gevsek,
orta siki ve siki kumlar, siltler, ¢akillar ve bunlarin karsi tiplerinin sikilik ve kivamlari i¢in

asagidaki tarifleyici terimler verilmektedir.

Zemin Cinsi Sikilik ve Kivam  SPT Mukavemet I¢sel Siirtiinme Acis1 veya
Araligi Serbest Basing Mukavemeti(2c)
Graniiler Cok Gevsek 4’ den az -
Zeminler Gevsek 4-10 -
Orta Sik1 10-30 -
Siki 30-50 -
Cok Sik1 50 -
Killer Cok Yumusak 0-2 0.25’den az (kg/cm®)
Yumusak 2-4 0.25-0.5 «
Orta Kat1 4-9 0.5-1 «“
Cok Kati 15-30 1-2 “

Sert 30 4 «“



Genel olarak verilen bir penetrasyon mukavemet degeri i¢in, kilin plastikligi arttik¢a
serbest basing mukavemetide artmaktadir. Bu genel durum formiil ile ifade edildiginde —CL
tipi killer ve killi siltler ve diger kil ve siltler i¢cin qu=0.15 N, -CH tipi killer i¢in qu=0.20 N
olarak alinmaktadir. Hal tesislerini kesen Sagmalcilar Viyadiigii iizerinde agilmis olan
sondajlarda hakim durumda kum (veya cakil) veya hakim durumda kile (veya silte) rastlamak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle Sekil-1-3b’den goriilecegi gibi sondaj kuyularinda “Siltli
Kil” (P-6,7 noktalar), seviyelerine rastlandigi gibi “Az silt ve killi ince kum (P-12) gibi
seviyelere ve “Ince Kum(P-7) gibi jeolojik deskripsiyonlara rastlanmaktadir. Bu nedenle
sikilik veya kivam yoniinden zeminlerin tasarlanmasinda “Kumlar” ve “Kil-Silt” icin farklh
terimler Sekil-1-3b’nin iist ve alt yatay kolonlarinda ifade edilmislerdir. Sekil-3a’da plastik kil
(CH) ve siltli kile ait N-V iligkisi sunulmustur. SPT (N) ile sismik -S- dalgasi iligkilerinden
Ve=a.N*"® ifadesi elde edilmistir. Sagmalcilar Viyadiigii i¢in bu ifade V=N olup daha
once Prof. Sakai’nin buldugu degere ¢ok yakin elde edilmistir. (V&=a..N*).

Yukarida ifade edildigi gibi killerin ve kumlarm sikilik veya kivam durumu N,
degerlerinin belirli araliginda tarfi edilmektedir (Sekil-3a,3b). Bu ¢alismalarimizda en énemli
amacimiz, bu darbe adedine tekabiil eden ortalama V; sismik hizi belirleyerek zeminleri ¢ok
yumusak — Sert veya gevsek-cok siki araliklarinda sismik agidan incelenmektedir.

Viyadiik iizerindeki sismik ¢aligmalar asagidaki sonuglar1 vermistir.

V; dalga hizlar1 (m/sn) Sikilik veya Kivam
34150 Kil Kum
Cok yumusak — Orta Kat1 Cok Gevsek — Gevsek

qu=0.5-1 kg/cm®

150 —200 Kati Orta Siki
qu= 1-2 kg/cm’

200- 280 Cok Kat1 Sik1
qu=2 - 4 kg/cm’

> 280 Sert Siki1 — Cok Siki
qu > 4 kg/cm?

Sekil-5’de Bayrampasa Hal Tesisleri boyunca be k-profli boyunca ¢ikartilmig bulunan
Jeoizik- sismik kesit lizerinde bir seviyenin sikilik veya kivam durumunu belirlemek amaciyla

yukarida sunulan -S- dalga hizi araliklar1 kullanilmastir.



5. KULLANILAN JEOFIZiK YONTEMLERININ GETIRDIGIi
SINIRLAMALAR

Etiid sahasinda kullanilan her iki Jeofizik yontemin belirli limitasyonlart mevcuttur.
Ornegin, tek basina bir sismik yéntemle kumu-kilden ayirmak miimkiin degildir. Sekil-6.1 ‘de
K-profiline paralel istikamette bulunan I-40 6l¢ii noktasindaki wenner-elektrikli rezistivite
sondaj1 ve sismik veriler beraberce sunulmustur. Daha 6ncede ifade edildigi gibi S-dalga hizi
formasyonun sikiligina kuvvetle bagh olmasi nedeniyle sadece 4.3 metrede Sert( veya siki)
olarak ifade edebilecegimiz bir tabakaya girdigini gostermektedir. Ancak Rezistivite egrisine
bakildiginda V=332 m/sn hizla karakterize edilen seviyenin aslinda gergek rezistivitesi p= 8
ohm.m olan kil (veya silt), 10 metreden sonrada yerini p= 90 ohm.m rezistiviteli kum (veya
cakil) birimlerine birakmis oldugu farkli iki jeolojik seviyeden olustugu goriiliir. 10-20
metreler arasinda yer alan kumlu (veya cakilli) seviyede P-dalga hizinin 1264 m/sn olmasi 90
ohm.m ile karakterize edilen bu seviyenin su ile doygun oldugunu ifade eder. Ref-4. Zira P-
dalga hizinin su i¢inde yayilim hizi 1400 m/sn civarindadir. Ancak burada {izerinde 6nemle

durulacak husus, kil, silt, yagh kil, siltli kil gibibirimlerin rezistivitelerinin 4-25 araliginda

degistigi ve sadece rezistivite degerleriyle yukaridaki farkli birimlerin  birbirlerinden
ayrilmasmin kesinlikle miimkiin olmayacagidir. Buna neden yukaridaki formasyonlarin
fazlasiyla klor ve siilfat icermeleridir. Ref-1. Buda rezistiviteyi siiratle diisiirmektedir.
Rezistivite yontemiyle ortaya konamayacak diger bir hususta, tane irilikleri farkli kum ve
cakil seviyelerinin ayni rezistiviteleri vermeleri nedeniyle Ref-6. Birbirlerinden ayrilmalariin
miimkiin olamayasidir. Bu nedenle Sekil-6.1" deki yatay kolonlarda kil (veya silt), kum (veya
cakil) ifadeleri kullanilmistir. Rezistivite egrisinin 20 metreden sonra killi (veya siltli)
birimlere girdigini ve 32 metreden sonrada yeniden kumlu (veya c¢akilli) seviyelerin yer
aldigin1 D.A.D. Mikroboélgeleme ekibinin ABEM rezistivite sondaji yorumlamasi sonunda
ortaya koymak miimkiin olmustur. Bu 6n rapor yazildig1 sirada M.T.A. ekibinin Rezistivite
saha calismalar1 devam etmekte oldugundan K-profili boyunca killi (veya siltli) seviyeleri,
kum (veya cakil) birimlerini bir digerinden ayirmaya imkan verecek ikinci bir rezistivite
kesitinin sismik verilerle birlikte korole edilmesi miimkiin olmamustir. Hazirlanacak asil
raporda gerek Rezistivite ve gerekse sismik veriler beraberce zemin mekanigine 151k tutacak
sekilde sunulacak ve yorumlanacaktir.

SPT testlerinde belirli limitasyonlar1 mevcuttur. Ornegin, Viyadiik sondaj loglarindan
anlasilacagi iizere SPT testleri sirasinda kelker cakillarinin ve bloklarin “N” degerini
oldugundan dahada biiyiik gosterdigi ifade edilmektedir. Ref-5. Sismik yontemlerle sismik

enetji yayilimi s6z konusu oldugundan elde edilen S-hizi degeri yukarida ifade edilen



SPT’nin dezavantaj1 test durumundan etkilenmemekte ve daha saglikli neticeler vermektedir.
Sekil-3b’de goriilen dagilmalarin nedenlerinden biride SPT testleri sirasinda bloklu veya iri
cakillar nedeniyle meydana gelen yiiksek “N” degerleri okumalaridir.

6. SONUC VE TAVSIYELER

Hal tesisleri sahasinda uygulanan sismik arastirma programi sonuglariyla ilgili detayli
kesitler Sekil-5 de sunulmustur. Burada kisa olarak elde edilen sonuglar ve tavsiyeler
sunulacaktir.

i) SPT ve sismik —S- dalgasinin miisterek analizi sonunda etiid sahasinda {i¢ ayri
ozellikte seviye saptanmistir. En iistte S-dalga hizlar1 34-150 m/sn arasinda degisen g¢ok
yumusak orta kat1 (veya cok gevsek-gevsek) olarak tarif edilebilen bie seviye mevcuttur. Bu
ilk seviye Ozellikle K-28 ile K-34 arasinda oldukea kalin seyretmekte, K-40 noktasina dogru
ise kalinlik azalarak yerini kati-cok kat1 (orta siki-siki) seviyelere terketmektedir. Bu tabaka
K-8,K-10,K-12’de olduk¢a incedir. Bu killi- siltli seviye Sekil-4’de goriilebilecegi
D7F,D,8H,D9G kazicilariyla kolaylikla sokiilebilmektedir. Zira bu tabakada sismik P-dalga
hiz1 78-258 m/sn arasinda degismektedir.

Istanbul’un 1. derece deprem bdlgesi oldugu hatirda tutuldugunda(Ref-7). Hal
tesislerinin oturacagi zeminin ilk tabaka harfedilerek gecilmesi gerekmektedir.

ii) Kati-cok kat1 (veya orta siki-sik1) olarak belirlenen zemin (qu= 1-4 kg/cmz) K-
20,K-26 arasinda, K-34,K-40 arasinda ve ayrica K-8,K-14 arasindaki kesitlerde yer
almaktadir. Ancak K-8,K-14 arasinda bu seviyenin altinda sert(veya siki-cok siki) olarak etiid
sahamizda goériilen 3.seviyenin mevcut olmadig: dikkati ¢cekmektedir.Fakat ,K-18 noktasinin
kuzeyinde farkli derinliklerde bu seviye sismik calismalar sonucu belirlenmis durumdadir.
258-1437 m/sn, P-dalga hizlar1 ile karakterize edilen 2 no’lu seviye D-9G ve DSH ile
kolaylikla sokiilebilmekle beraber, D7F sokiiciisii ile kismen (veya yar1) sokiilebilmektedir.

iii) SERT (SIKI VEYA COK SIKI) olarak belirlenen seviye atiid sahasinda K-28, K34
arasinda oldukga diizenli bir goriiniimdedir. Bu seviye K-8,K-14 arasinda mevcut degildir. P-
dalga hiz1 856-1608 m/sn arasinda degistiginden D9G tarafindan kolaylikla sokiilebildigi
halde D8H ve D7F sokiiciileri ile ancak “Yar1 Sokiilebilir” hiz limitleri iginde bulunmaktadir.

iv) Istanbul ve yoresinin tahripkar depremlere maruz oldugu diisiincesiyle zeminin
hakim titresim periyosu T,, Kanai’nin formiilii ile hesaplanmis ve K-34 ,K-40 noktalarinda
0.49 sn. olarak belirlenmistir. Rezonans olayindan kag¢inmak igin binanin eni, boyu veya
yiiksekligi degistirilmek suretiyle zemin hakim titresim periyodu degerinden uzaklagmak

mumkiindir.



v) Sismik siddet artis1 (n), degeri yer alt1 su seviyesinin bilinmesinden dolay1 Sekil-
3’de Viyadiik hatt1 boyunca belirlenmis ve 1.84-2.14 arasinda hesaplanmistir. Rezistivite
egrilerinin MTA tarafindan yorumlanmasim takiben K-profili boyunca “n” degerleri
hesaplanacaktir.

vi) S-dalgasinni amplitiide soniim katsayis1 (m™) olarak Sekil-3’de hesaplanmis ve
sismik 6l¢ii noktalar1 tizerinde gosterilmislerdir.

vii) Rezistivite degerlerine baglh olarak topraklarin korozyon etkisi S.S.C.B. tarafindan
asagidaki sekilde belirlenmistir: Toprak rezistivitesi 100 ohm.m iizerinde bulunmus ise
korozyon etkisi “AZ” 20-100 ohm.m arasinda ise bu etki “ORTA” 5-10 ohm.m arasinda etki
“ORTANIN USTUNDE” ve eger 5 ohm.m degerinin altinda ise; tesislerin topraga
gomiildiigii derinliklerde beton ve demire giiriitiicii etkis, “KUVVETLI” olmaktadir. 1-40
noktasinda (6.1.) ozellikle hal binasi1 temelinde beton ve demire “ORTANIN USTUNDE”
asindiric1 etki dogurabilecek SULFAT ve KLOR oram fazla seviyeler tespit edilmis
durumdadir. Korezif etkiyi azaltmak i¢in ¢imento i¢ine “Bitiimlii” malzeme katilmasi tavsiye
olunur. K-profili boyunca hazirlanacak rezistivite kesitinde korozyon durumu daha detayli
goriilebilecektir.

Ayrica rezistivite raporunun tamamlanmasimi takiben iki noktada (K-38 ve K-30)
yapilacak mekanik sondaj (15 m. derilnlik) sonunda saglanacak numuneler iizerinde “Fatigue”
testleri yapilmasi tavsiye edilir. Zira hal tesisleri civarinda tandem yiiklerin siirekli olarak

etkili olacagi unutulmamalidir.



REFERANSLAR
- KURAN,UGUR, 1980 : S-Dalgasimn Aliiviyal Sahalar Uzerinde elde edilmesiyle
ilgili yeni bir yontem ve Miihendislik Jeolojisindeki 6nemi, Jeoloji Miihendisligi,
No:10
- SAKAL YASIKA, 1968 : Sakai konik penetrometrei iizerine bir konferans, Imar ve
Iskan Bakanligu,
- IMAI, TSUNEO, ve Dig.1975 : The relation of Mechanical Properties od Soils to P
and S wave velocities for soil ground in Japan, Oyo Technical Note.
-KURAN,UGUR, 1975 : Yer alti suyundan maksimum verim elde edilecek sahanin
Jeofizik calismalaria saptanamsi,Jeofizik No. 6.
- OZER BALAMIR ve Dig. 1982 : Sagmalcilar Viyadiigii, Karayollari 17. Bélge
Miidiirliigii sondaj loglari.
- KURAN,UGUR, 1975 :60 Mekanik sondaj kuyusu neticesinin sismik-refraksiyon ve
rezistivite neticeleriyle korelasyonu (yayimlanmamas).
- KURAN,UGUR,1980 : Kuzey Anadolu Fayi ve Levant Sahili boyunca tahripkar
depremlerin yer, Magnitiid ve uzun siirecli zamanlarinin onceden saptanmasi. Jeoloji

Miihendisleri Odast yayint



