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ÖZET 
 
17 Agustos 1999 Kocaeli, depremi (Mw = 7.4) özellikle sivilasmis zeminlerde zemin 
davranisinin modellenmesinde çok büyük olanaklar vermistir. Adapazari’nda seçilen 12 
ayri sahada yüzeysel temellerin ve zemin davranisi detayli dökümantasyon ve arastirma 
programi ile incelenmistir. Bu çalisma kapsaminda temel zemininin statik penetrasyon 
(CPT) deneyleri ve Standard Penetrasyon Deneyleri (SPT) zemin karakterizasyonu 
amaciyla kullanilmistir.  
 
Bu makale kapsaminda zemin arastirmalarinda kullanilan CPT ve SPT yöntemleri, 
Standard Penetrasyon Deneyinde izlenen metodoloji vurgulanarak, tariflenmistir. Kocaeli 
depremi sonucu Adapazari’nda meydana gelen önemli sivilasma ve zemin göçmesine 
iliskin gerçeklestirilen zemin arastirma yöntemi ve yerinde deneyler örnekleri ile 
sunulmustur. 
 
 
1. GIRIS 
 
17 Agustos 1999 Kocaeli, Türkeye depremi (Mw = 7.4) ülkenin kuzeybati bölgesinde genis 
alanlari etkilemis, 15,000’den fazla can kaybina yol açmis ve 16 milyon dolarlik maddi bir 
hasara yolaçmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr/earthqk/earthquake.htm).  
 
Istanbul’un yaklasik 120 km dogusunda yeralan yaklasik 180,000 nüfusa sahip Sakarya 
ilinin il merkezi olan Adapazari sehri, bu depremden büyük oranda etkilenmistir. Resmi 
kayitlara göre, Adapazari’nda can kaybi 2,627, yaralanma 5,084 ve tümüyle yikilan bina 
sayisi 5,087 (toplam yapi stogunun %27’si) olarak bildirilmistir. 
 
Adapazari sehrinin büyük bir kismi Pilo-Pleistosen göl çökelleri üzerinde yeralan Sakarya 
nehri ve kollari tarafindan tasinmis   Pleistosen   ve   Holosen   yasli   alüvyonel zeminlerle 
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kaplidir. Adapazari ismini, eski sehrin dogusunda ve batisinda yeralan iki akarsuyun 
yaratmis oldugu ada etkisinden dolayi almistir. Akarsularla tasinan malzemelerin üç 
boyutlu sedimantasyonuna bagli olarak zemin profili ve tabakalanma yatayda ve düseyde 
çok kisa mesafelerede degiskenlik göstermektedir. Bu zemin kosullari sonucunda, deprem 
esnasinda zemin sivilasmasi ve zemin yumusamasi olarak ortaya çikan yaygin zemin 
göçmesi meydana gelmistir. 
 
Son otuz yilda Standard Penetrasyon deneyi (SPT) ve statik penetrasyon deneyi (CPT), 
zemin tipi tanimlanmasi ve zemin sivilasmasi potansiyelinin belirlenmesinde en iyi ve en 
yaygin olarak kullanilan zemin arastirma yöntemleri olarak uygulanmistir. Bu nedenle, 
Adapazari’nda yürütülen arastirmalarda bu iki yöntem birlikte kullanilmistir. 
 
Kalifornia Üniversitesi Berkeley, Kalifornia Üniversitesi Los Angeles, Bogaziçi 
Üniversitesi ve Sakarya Üniversitesi’nce ortaklasa yürütülen çalismalarda Adapazari’nda 
toplam 12 ayri sahada zemin özellikleri arastirilmistir. Temel zemininde asiri deformasyon 
gözlenen bu sahalardaki zemin özelliklerinin belirlenmesinde CPT deneyleri ile SPT 
deneyinin birlikte kullanildigi arastirma sondajlarindan olusan bir çalisma yöntemi 
izlenmistir. 
 
Bu zemin arastirmasi kapsaminda Adapazari’nda kullanilan yerinde deney ekipmani ve 
teknikleri asagida verilmektedir. Standard Penetrasyon deneyinde verilen enerji 
seviyesinin ölçümü amaciyla kullanilan özel enerji seviyesi ölçüm cihazinin çalisma 
yöntemine dahil edilmesi vurgulanmistir. Adapazari’nda yeralan bu sahalardan birinde 
zemin arastirmasi kapsaminda elde edilen veriler örnek olarak verilmistir. 
 
Bu makale kapsaminda örneklenen, A Binasi sahasi olarak adlandirilan A sahasinda 
yeralan bina, 5 katli 13.6 m yükseklikte betonarme bir bina olup Adapazari, Cumhuriyet 
mahallesi, Tül ve Yakin sokaklari kösesinde yeralmaktadir. Bu sahanin arastirma 
kapsamina dahil edilmesindeki basica neden, Adapazari’nda deprem sonrasinda Türk-
Amerikan NSF (National Science Foundation) takimi tarafindan gerçeklestirilen 
incelemelerde en fazla deplasmanin ölçüldügü sahalardan biri olmasindan 
kaynaklanmaktadir (Baturay et al.). 
 
 
2. ZEMIN ARASTIRMA PROGRAMI 
 
Adapazari’nda seçilen sahalarda, 11 adedinde iki adet jeofon ile techiz edilmis sismik 
statik penetrasyon ölçümlerinin gerçeklestirildigi toplam 42 adet CPT deneyi, ve toplam 
30 adet arastirma sondaji gerçeklestirilmistir. Bu sahalarin seçiminde 17 Agustos 1999 
depremi sonrasinda sözkonusu sahalardaki zemin davranisi ve perfromansi belirleyici 
olmustur.  
 
“A Sahasi” olarak adlandirilan sahada temel zeminin özelliklerinin belirlenmesine yönelik 
olarak toplam 6 adet CPT deneyi ile 3 adet arastirma sondaji gerçeklestirilmis olup, zemin 
arastirma noktalari konumlari Sekil 1’de verilmektedir. “A Sahasi” olarak adlandirilan 
sahada yeralan binada deprem sonucunda meydana gelmis olan düsey deplasmanlar 
düzgün dagilim göstermemektedir. Sekil 1’de 1 noktasi olarak gösterilen, binanin 
kuzeybati kösesinde toplam düsey deplasman 150 cm olarak ölçülmüsken, Sekil 1’de 2 
noktasi olarak gösterilen binanin güneydogu kösesinde sadece 10 cm – 15 cm 
mertebesinde deplasman gözlenmistir. 



Sekil 1 Zemin Arastirma Noktalari Konumlari ve 
Saha Plani 

 
2.1. Statik Penetrasyon Deneyleri (CPT) 
 
Yukarida da belirtildigi üzere sözkonusu 
sahada 6 adet CPT deneyi 
gerçeklestirilmistir. Bu alti adet deneyden 
dört adedinde (CPT-A1, A3, A5 & A6) 
“piezocone” kullanilarak, bosluk suyu 
basinçlari da ölçülmüstür. CPT-A3 ve CPT-
A6 no’lu deneylerde ise sismik CPT 
ekipmani kullanilarak sismik hizlari ihtiva 
eden zemin profili elde edilmistir. 
 
Bu etüd programinda kullanilan CPT 
ekipmani Hollanda (A.P. vd BERG) yapimi 
olup elektronik veri toplama sistemine 
sahiptir. Sondalama 10 cm2 konik uç ve 
150 cm2 çevre alanina sahip 60° açili 
elektronik bir konik ucun 10 ton kapasiteli 
bir hidrolik baski yoluyla 2 cm/sn sabit 
hizla zemine penetre edilmesi ile 
yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2 
cm ara ile ölçülen uç ve çevre mukavemeti 
verileri bilgisayarda kaydedilmektedir. 
Bosluk suyu basinçlarinin ölçümünde 
kullanilan “piezocone” elemani, uç 
mukavemetinin kaydedildigi konik ucun 
hemen arkasinda, 7.5 cm2 kesit elemanli 
poroz bir elemana sahiptir. Bu veriler zemin 
tabakalarinin hassas bir sekilde 
tanimlanmasi, tasima ve oturma 
özelliklerinin tayini, temel mühendisligi tasarim parametrelerinin belirlenmesi için verileri 
olusturmakta olup kullanimi benzer zeminlerde ISSMFE (International Society of Soil 
Mechanics and Foundation Engineering) tarafindan önerilmektedir.  
 
Sekil 2’de CPT-A1 noktasinda yapilan deneyin uç mukavemeti ve çevre direncinin 
derinlikle degisimi ile birlikte hesaplanan sürtünme orani, Rf’nin derinlikle degisimi 
verilmektedir.  
 
2.2.Standard Penetrasyon Deneyleri (SPT) 
 
Standard Penetrasyon deneyinde kullanilan ekipmanin ve yöntemlerin darbe sayilari 
üzerindeki etkileri çesitli yazarlar tarafindan uzun arastirmalara konu olmustur (Skempton, 
1986). 
 
 



Sekil 2 CPT-A1 konumunda elde edilen CPT kaydi   
 
 
Standard Penetrasyon deneyinde kullanilan yarik tüplü numune alicisina iletilen toplam 
teorik enerji, baska bir deyisle enerji orani, deneyde kullanilan sahmerdan tipi, düsürme 
ekipmani, operatörün deneyimi, kedibasinin boyutu ve çapi, kullanilan halatin çapi, ve  
kedibasi etrafindaki sarim sayisi, sondaj çapi, tij  boyu, tij çapi, tij eklemlerinin sikiligi, 
halatin düseyligi, numune alici tipi gibi pek çok faktörden etkilenmektedir. 
 
Bu faktörlerin etkisi dikkate alinarak deneyin standardlastirilmasina yönelik olarak ASTM 
D 6066-98 ve ASTM D 1586’da tariflenen yöntemler izlenmistir. Adapazari’nda 
gerçeklestirilen SPT deneylerinde kullanilan yöntemler Tablo 1’de özetlenmektedir. 
 
SPT deneyi yapilan derinlige kadar sulu rotari sistemle sondaj deligi delinmis ve muhafaza 
borusu kullanilmistir. SPT deneyi kedibasina sarili kendir halat kullanilarak yapilmistir. 
Kullanilan halat çapi 2 cm olup kedibasi çapi 11.2 cm’dir. SPT deneyinde enerji 
kayiplarinin en aza indirgenmesi amaciyla “emniyetli” sahmerdan kullanilmis ve enerji 63 
kg agirliktaki “emniyetli” sahmerdanin 76 cm yükseklikten düsürülmesi ile verilmistir. 
Sondaj esnasinda kullanilan tijler 5.94 cm2 kesit alanina sahip AWJ tipinde tijlerdir. 
Kullanilan yarik tüplü numune alicisinin dis çapi 50.8 mm, iç çapi 35 mm olup toplam 600 
mm boyundadir. 
 



Accelerometers

Strain Gages

Sekil 3 Techiz edilmis özel kisa tij 

Sekil 4 SPT AnalyzerTM ana ünite                                               
(Fotograf Pile Dynamics Inc.). 

Tablo 1 Standard Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Yöntem 

Sondaj Yöntemi Rotari, sulu sistem 
Sondaj deligi korumasi Muhafaza borusu 
Delgi ucu 9 cm çapli üçlü konik uç 
Delgi tiji AWJ Tipi (Alan = 5.94 cm2) 

Numune alici 
Dis çap. = 50.8 mm 
Iç Çap = 35 mm (sabit) 
Boy = 600 mm 

Kedibasi çapi 11.2 cm 
Halat çapi 2 cm 
Halat ve kedibasi Saat yönünde dönen kedibasi üzerinde 

2 ¼ tur 
Sahmerdan tipi Emniyetli sahmerdan 

Darbe sayisi 
Darbe sayilari 15 cm boyunda üç 
aralikta kaydedilmis, N = son iki 
araliktaki darbe sayisi 

 
Her ne kadar uygulanan deney yöntemi ASTM 6066-98 ve ASTM 1586’e uygun 
gerçeklestirilmisse de, teorik 60% enerji düzeyinin her bir darbede hassas bir sekilde 
normalize edilebilmesi için sistem 
tarafindan her bir darbede verilen 
enerji ölçülmüstür. Enerji ölçümleri 
tij takimina ilave edilen, iki adet 
ivme ölçer ve iki adet deformasyon 
ölçer ile techiz edilmis, kisa bir özel 
ölçüm tiji kullanilarak yapilmistir. 
Özel techizli ölçüm tiji  Sekil 3’de 
gösterilmektedir. 
 
Tij takimi düsen sahmerdan 
tarafindan verilen darbe ile 
yüklendiginde,  bir basinç dalgasi bir 
saniyenin yüzdeleri ile ifade 
edilebilecek bir süre içerisinde 
tijlerden numune aliciya 
iletilmektedir. Daha sonra bu enerji 
tijler boyunca yukari ve asagi yol 
alarak sönümlenmektedir. Bu basinç 
dalgasinin zamana bagli integrali 
verilen enerjinin ölçülebilmesine 
olanak vermektedir. 
 
Görünüste güç olan bu hesaplama, 
bu çalisma kapsaminda kullanilan 
Amerikan Pile Dynamics Inc. 
tarafindan gelistirilmis Sekil 4’de 
gösterilen “SPT AnalyzerTM” cihazi 
sayesinde gerilme dalgasi ölçümü 
sistemi ile gerçeklestirilmistir. Bir 



Sekil 5 Sahmerdan darbesi sonucu olusan kuvvet ve hiz kaydi. Bu örnekte iletilen enerji, 
ER 60.4%’dür 

darbe için tijler üzerinde sahmerdanin verdigi tipik bir kuvvet ve tane hizinin zamanla 
degisimi kaydi Sekil 5’te gösterilmektedir. 
 
Sekil 1’de SPT-A2 noktasinda gerçeklestirilen sondajda ölçülen darbe sayilari, N, 
derinlikleri ile birlikte Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’de ayni zamanda, her bir deney 
için ölçülen ortalama enerji orani, ER, kullanilarak Seed et al. (1985) tarafindan önerilen 
asagidaki baginti ile darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize edilmis ve N60 
hesaplanmistir. 
 
 
 
 
N60 degerleri belirlendikten sonra, temel zemininin sivilasma potansiyeli Seed et al. (1985) 
tarafindan önerildigi gibi ampirik bagintilar kullanilarak belirlenebilmektedir. 
 

 

Tablo 2 SPT-A2 Sondaji Için Darbe Sayisi, Ortalama Enerji Orani ve 60% 
Normalize Edilmis Darbe Sayilari 

Derinlik 
(m) N ER N60 

1.0 3 36 2 
1.8 4 52 3 
3.4 2 56 2 
4.2 7 52 6 
6.0 3 52 3 
7.0 10 59 10 
8.5 36 61 36 
10.0 25 60* 25 

60
60

ER
NN ⋅=  



3. SONUÇLAR 
 
Standard penetrasyon deneyinde elde edilen darbe sayilari çogu kez temel mühendisligi 
degerlendirmelerinde baslica temel dayanak olmaktadir. Darbe sayilarindan hareketle 
literatürde önerilen bagintilar kullanilarak temel zeminlerinin mukavemet, sikisabilirlik 
parametrelerinin yani sira sivilasma potansiyeli gibi pek çok temel mühendisligi 
degerlendirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan deney sonucunda elde edilen 
SPT/N degeri nihai degerlendirmelerde kullanilmadan önce, çesitli yazarlar tarafindan 
önerilen düzeltme yöntemleri ile darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize 
edilmekte ve N60 degerine ulasilmaktadir. Ancak, SPT deneyi esnasinda ilgili standardlara 
ne kadar sadik kalinirsa kalinsin, enerji kayiplari, farkli degerlere ulasilmasina neden 
olabilecegi gibi, kullanilan ekip ve ekipmanin çalisma esnasinda kalibre edilmesi ancak 
enerji seviyesinin ölçülebilmesi ile mümkün olabilmektedir. Bu nedenle, enerji verilen 
enerji seviyesinin bilinmesi ve ölçülmesi azami önem arzetmektedir. Bu çalisma 
kapsaminda izlenen zemin arastirma yöntemi ile enerji seviyeleri hassas olarak 
ölçülebilmis ve darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize edilerek N60 degeri 
hesaplanmistir. Böylece elde edilen sonuçlar, CPT ölçümleri ile birlikte sivilasmis 
zeminlerin modellemesinde kullanilmistir.   
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ABSTRACT 
 
The August 17, 1999 Kocaeli, Turkey earthquake (Mw = 7.4) presents a great opportunity 
for research in ground failure. A total of 12 case histories on the performance of shallow 
foundations in the city of Adapazari have been chosen for extensive documentation. This 
involves the characterization of the foundation soils by means of In-Situ methods such as 
the Cone Penetration Test (CPT) and the Standard Penetration Test (SPT). 
 
This paper describes the procedures followed to perform the CPT and SPT, with special 
emphasis, on the Standard Penetration Test. Examples of the measurements are presented 
for a site that underwent significant ground failure in the city of Adapazari after the 
Kocaeli seismic event. 
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