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OZET

17 Agustos 1999 Kocaeli, depremi (M,, = 7.4) ozellikle sivilasmis zeminlerde zemin
davranisinin modellenmesinde ¢ok biyuk olanaklar vermistir. Adapazari’nda secilen 12
ayri sahada yiizeysdl temellerin ve zemin davranisi detayli dokUmantasyon ve arastirma
programi ile incelenmistir. Bu ¢alisma 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 yoOntemleri,
Standard Penetrasyon Deneyinde izlenen metodoloji vurgulanarak, tariflenmistir. Kocaeli
depremi sonucu Adapazari’nda meydana gelen 6nemli sivilasma ve zemin gdcmesine
iliskin gerceklestirilen zemin arastirma yontemi ve yerinde deneyler ornekleri ile
sunulmustur.

1. GIRIS

17 Agustos 1999 Kocadli, Turkeye depremi (M,, = 7.4) Ulkenin kuzeybati bdlgesinde genis
alanlari etkilemis, 15,000’ den fazla can kaybinayol agms ve 16 milyon dolarlik maddi bir
hasara yolagmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr/earthgk/earthquake.htm).

Istanbul’ un yaklasik 120 km dogusunda yeralan yaklasik 180,000 nifusa sahip Sakarya
ilinin il merkezi olan Adapazari sehri, bu depremden biiyuk oranda etkilenmistir. Resmi
kayitlara gore, Adapazari’ nda can kaybi 2,627, yaralanma 5,084 ve timuyle yikilan bina
sayisi 5,087 (toplam yapi stogunun %27’ si) olarak bildirilmistir.

Adapazari sehrinin buyuk bir kismi Pilo-Pleistosen gol cokelleri Uzerinde yeralan Sakarya
nehri ve kollari tarafindan tasinmis Pleistosen ve Holosen yadli altvyonel zeminlerle
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kaplidir. Adapazari ismini, eski sehrin dogusunda ve batisinda yeralan iki akarsuyun
yaratmis oldugu ada etkisinden dolayi amistir. Akarsularla tasinan malzemelerin Uc
boyutlu sedimantasyonuna bagli olarak zmin profili ve tabakalanma yatayda ve diiseyde
cok kisa mesafelerede degiskenlik gostermektedir. Bu zemin kosullari sonucunda, deprem
esnasinda zemin sivilasmasi ve zemin yumusamas olarak ortaya gikan yaygin zemin
gbcmes meydana gelmistir.

Son otuz yilda Standard Penetrasyon deneyi (SPT) ve statik penetrasyon deneyi (CPT),
zemin tipi tanimlanmasi ve zemin sivilasmas potansiyelinin belirlenmesinde en iyi ve en
yaygin olarak kullanilan zemin arastirma yontemleri olarak uygulanmistir. Bu nedenle,
Adapazari’ nda yuritilen arastirmalarda bu iki yontem birlikte kullanilmistir.

Kalifornia Universitess Berkeley, Kalifornia Universites Los Angeles, Bogazigi
Universitesi ve Sakarya Universitesi’ nce ortaklasa yiritilen galismalarda Adapazari’ nda
toplam 12 ayri sahada zemin 6zellikleri arastirilmistir. Temel zemininde asiri deformasyon
gozlenen bu sahalardaki zemin o6zelliklerinin belirlenmesinde CPT deneyleri ile SPT
deneyinin birlikte kullanildigi arastirma sondajlarindan olusan bir calisma yontemi
izlenmistir.

Bu zemin arastirmasi kapsaminda Adapazari’ nda kullanilan yerinde deney ekipmani ve
teknikleri asagida verilmektedir. Standard Penetrasyon deneyinde verilen enerji
seviyesinin 6lcUmi amaciyla kullanilan 6zel enerji seviyes oOlcim cihazinin calisma
yontemine dahil edilmes vurgulanmistir. Adapazari’nda yeraan bu sahalardan birinde
zemin arastirmasi kapsaminda elde edilen veriler 6rnek olarak verilmistir.

Bu makale kapsaminda orneklenen, A Binas sahas olarak adlandirilan A sahasinda
yeralan bina, 5 katli 13.6 m yukseklikte betonarme bir bina olup Adapazari, Cumhuriyet
mahallesi, Tul ve Yakin sokaklari kosesinde yeralmaktadir. Bu sahanin arastirma
kapsamina dahil edilmesindeki basica neden, Adapazari’nda deprem sonrasinda Turk-
Amerikan NSF (National Science Foundation) takimi tarafindan gerceklestirilen
incelemelerde en fazla deplasmanin Olclldigl  sahalardan  biri  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Baturay et al.).

2. ZEMIN ARASTIRMA PROGRAMI

Adapazari’nda secilen sahalarda, 11 adedinde iki adet jeofon ile techiz edilmis sismik
statik penetrasyon dlctimlerinin gerceklestirildigi toplam 42 adet CPT deneyi, ve toplam
30 adet arastirma sondaji gerceklestirilmistir. Bu sahalarin seciminde 17 Agustos 1999
depremi sonrasinda sbzkonusu sahalardaki zemin davranisi ve perfromansi belirleyici
olmustur.

“A Sahas” olarak adlandirilan sahada temel zeminin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak toplam 6 adet CPT deneyi ile 3 adet arastirma sondgji gerceklestirilmis olup, zemin
arastirma noktalari konumlari Sekil 1'de verilmektedir. “A Sahasi” olarak adlandirilan
sahada yeralan binada deprem sonucunda meydana gelmis olan disey deplasmanlar
dizgin dagilim gostermemektedir. Sekil 1'de 1 noktas olarak gosterilen, binanin
kuzeybati kosesinde toplam diisey deplasman 150 cm olarak ol¢lilmisken, Sekil 1'de 2
noktas olarak gosterilen binanin gineydogu kosesinde sadece 10 cm — 15 cm
mertebesinde deplasman gozlenmistir.



2.1. Statik Penetrasyon Deneyleri (CPT)

Yukarida da bdlirtildigi Uzere sbzkonusu
sahada 6 adet CPT deneyi
gerceklestirilmistir. Bu alti adet deneyden
dort adedinde (CPT-Al, A3, A5 & A6)
“piezocone”  kullanilarak, bosluk suyu
basinglari da olgilmustiur. CPT-A3 ve CPT-
A6 no'lu deneylerde ise sismik CPT
ekipmani kullanilarak sismik hizlari ihtiva
eden zemin profili elde edilmistir.

Bu etid programinda kullanilan CPT
ekipmani Hollanda (A.P. vd BERG) yapimi
olup elektronik veri toplama sistemine
sahiptir. Sondalama 10 cm2 konik ug ve
150 cm2 cevre aanina sahip 60° acili
elektronik bir konik ucun 10 ton kapasiteli
bir hidrolik baski yoluyla 2 cm/sn sabit
hizia zemine penetre edilmes ile
yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2
cm araile dlgllen uc ve cevre mukavemeti

verileri  bilgisayarda  kaydedilmektedir.
Bosluk suyu basinglarinin  6l¢glimtnde
kullanilan  “piezocone” elemani, ucg

mukavemetinin  kaydedildigi  konik ucun
hemen arkasinda, 7.5 cm2 kesit elemanli
poroz bir elemana sahiptir. Bu veriler zemin
tabakaarinin hassas bir sekilde
tanimlanmasg, tasima ve oturma
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Sekil 1 Zemin Arastirma Noktalari Konumlari ve
Saha Plani

Ozelliklerinin tayini, temel mihendigligi tasarim parametrelerinin belirlenmesi icin verileri
olusturmakta olup kullanimi benzer zeminlerde ISSMFE (International Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering) tarafindan onerilmektedir.

Sekil 2'de CPT-Al noktasinda yapilan deneyin u¢ mukavemeti ve cevre direncinin
derinlikle degisimi ile birlikte hesaplanan surtinme orani, Rf'nin derinlikle degisimi

verilmektedir.

2.2.Standard Penetrasyon Deneyleri (SPT)

Standard Penetrasyon deneyinde kullanilan ekipmanin ve yontemlerin darbe sayilari
Uzerindeki etkileri gesitli yazarlar tarafindan uzun arastirmalara konu olmustur (Skempton,

1986).
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Sekil 2 CPT-Al konumunda elde edilen CPT kaydi

Standard Penetrasyon deneyinde kullanilan yarik tUpli numune aicisina iletilen toplam
teorik enerji, baska bir deyisle enerji orani, deneyde kullanilan sahmerdan tipi, dislrme
ekipmani, operatdriin deneyimi, kedibasinin boyutu ve ¢api, kullanilan halatin ¢api, ve
kedibas etrafindaki sarim sayisi, sondg capi, tij boyu, tij capi, tij eklemlerinin sikiligi,
halatin diseyligi, numune alici tipi gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir.

Bu faktorlerin etkis dikkate alinarak deneyin standardlastirilmasina yonelik olarak ASTM
D 6066-98 ve ASTM D 1586'da tariflenen yontemler izlenmistir. Adapazari’ nda
gerceklestirilen SPT deneylerinde kullanilan yéntemler Tablo 1’ de 6zetlenmektedir.

SPT deneyi yapilan derinlige kadar sulu rotari sistemle sondgj deligi delinmis ve muhafaza
borusu kullanilmistir. SPT deneyi kedibasina sarili kendir halat kullanilarak yapilmistir.
Kullanilan halat ¢api 2 cm olup kedibas capi 11.2 cm’dir. SPT deneyinde enerji
kayiplarinin en aza indirgenmesi amaciyla “emniyetli” sahmerdan kullanilmis ve enerji 63
kg agirliktaki “emniyetli” sahmerdanin 76 cm yukseklikten disurilmes ile verilmistir.
Sondaj esnasinda kullanilan tijler 5.94 cn? kesit aanina sahip AWJ tipinde tijlerdir.
Kullanilan yarik tiplt numune aicisinin dis ¢api 50.8 mm, i¢ ¢api 35 mm olup toplam 600
mm boyundadir.



Tablo 1 Standard Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Y dntem

Sondgj Y bntemi Rotari, sulu sistem
Sondgj deligi korumasi | Muhafaza borusu
Delgi ucu 9 cm ¢apli Gcli konik ug
Delgi tiji AWJ Tipi (Alan = 5.94 cnf)
Dis ¢cap. =50.8 mm
Numune alici I¢ Cap = 35 mm (sabit)
Boy = 600 mm
Kedibas c¢api 11.2cm
Halat capi 2cm
Halat ve kedibasi Saat yonunde donen kedibas Uzerinde
2 Yatur
Sahmerdan tipi Emniyetli sshmerdan
Darbe sayilari 15 cm boyunda (g
Darbe sayisi ardikta kaydedilmis, N = son ki
araliktaki darbe sayisi

Her ne kadar uygulanan deney yontemi ASTM 6066-98 ve ASTM 1586'e uygun
gerceklestiriimisse de, teorik 60% enerji dizeyinin her bir darbede hassas bir sekilde
normalize edilebilmes icin sistem .

tarafindan her bir darbede verilen
enerji OlcUlmastir. Enerji 6lcimleri
tij takimina ilave edilen, iki adet
ivme olcer ve iki adet deformasyon
Olcer ile techiz edilmis, kisa bir 6zel
olcum tiji kullanilarak yapilmistir.
Ozel techizli olgim tiji Sekil 3'de
gosterilmektedir.

Tij takimi disen sshmerdan |
tarafindan  verilen  darbe ile |
yuklendiginde, bir basing dalgasi bir |

saniyenin  yuzdeleri ile ifade
edilebilecek bir sire icerisinde
tijlerden numune aiciya

iletilmektedir. Daha sonra bu enerji
tijler boyunca yukari ve asagi yol
alarak sonimlenmektedir. Bu basing
dalgasinin zamana bagli integrali
verilen enerjinin  6lculebilmesine
olanak vermektedir.

Gorunuste gic olan bu hesaplama,
bu calisma kapsaminda kullanilan
Amerikan Pile Dynamics Inc.
tarafindan gelistirilmis Sekil 4'de
gosterilen “SPT Analyzer™' cihazi
sayesinde gerilme dalgas olcimu
sistemi ile gerceklestirilmistir. Bir

Sekil 4 SPT Analyzer ™ ana tinite
(Fotoaraf Pile DvnamicsInc.).



darbe icin tijler Gzerinde sahmerdanin verdigi tipik bir kuvvet ve tane hizinin zamanla
degisimi kaydi Sekil 5'te gosterilmektedir.

Sekil 1'de SPT-A2 noktasinda gerceklestirilen sondgda olculen darbe sayilari, N,
derinlikleri ile birlikte Tablo 2'de verilmektedir. Tablo 2'de ayni zamanda, her bir deney
icin dlculen artalama enerji orani, ER, kullanilarak Seed et al. (1985) tarafindan Onerilen
asagidaki baginti ile darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize edilmis ve Ngg
hesaplanmistir.
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Neo degerleri belirlendikten sonra, temel zemininin sivilasma potansiyeli Seed et al. (1985)
tarafindan Onerildigi gibi ampirik bagintilar kullanilarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 5 Sahmerdan darbes sonucu olusan kuvvet ve hiz kaydi. Bu ¢érnekteiletilen enerji,
ER 60.4%’ dur

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

Derinlik
(m) N ER Nso
1.0 3 36 2
1.8 4 52 3
34 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




3. SONUCLAR

Standard penetrasyon deneyinde elde edilen darbe sayilari ¢cogu kez temel mihendidligi
degerlendirmelerinde badsica temel dayanak olmaktadir. Darbe sayilarindan hareketle
literatlrde oOnerilen bagintilar kullanilarak temel zeminlerinin mukavemet, sikisabilirlik
parametrelerinin yani sira sivilasma potansiyeli gibi pek c¢ok temel mihendidligi
degerlendirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan deney sonucunda elde edilen
SPT/N degeri nihai degerlendirmelerde kullanilmadan 6nce, cesitli yazarlar tarafindan
Onerilen dizeltme yontemleri ile darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize
edilmekte ve Ng degerine ulasilmaktadir. Ancak, SPT deneyi esnasinda ilgili standardlara
ne kadar sadik kalinirsa kalinsin, enerji kayiplari, farkli degerlere ulasiimasina neden
olabilecegi gibi, kullanilan ekip ve ekipmanin calisma esnasinda kalibre edilmesi ancak
enerji seviyesinin olculebilmes ile mimkin olabilmektedir. Bu nedenle, enerji verilen
enerji seviyesinin bilinmesi ve Olcilmes azami O6nem arzetmektedir. Bu calisma
kapsaminda izlenen zemin arastirma yontemi ile enerji seviyeleri hassas olarak
Olcllebilmis ve darbe sayilari %60 teorik enerji seviyesine normalize edilerek Ngo degeri
hesaplanmistir. BOylece elde edilen sonuglar, CPT olcimleri ile birlikte sivilasmis
zeminlerin modellemesinde kullanilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma US National Science Foundation sponsorlugu ve Bogazigi Universites
Arastirma Fonu Proje No. 96A0428 projes ile desteklenmistir. Bu projenin
gerceklesmesinde ZETAS Zemin Teknolojisi AS teknik personeli ve Sakarya Universitesi
laboratuvar personelinin katkilari icin tesekkir edilmektedir. Saha calismalarindaki titiz
calismalarindan 6tiri ZETAS Zemin Teknolojiss AS muihendisleri Sermet Danesfar,
Tufan Heris ve Serdar Elgun’ e tesekkir ederiz.

KAYNAKLAR

ASTM, (2000). Standard Practice for Determining the Normalized Penetration Resistance
of Sands for Evaluation of Liquefaction Potential (ASTM D 6066-96). Annual Book
of ASTM Standards, Vol. 04.09.

Baturay, M. B., Bray, J. D., Durgunoglu, T., Sancio, R. B., Stewart, J. P., and Ural, D.
(Principal Contributors) Damage Patterns and Foundation Performance in Adapazari.
Chapter VI of the EERI Reconnaissance Report on the August 17, 1999 Kocaeli
Earthquake, Turkey. To be published in a special edition of Earthquake Spectra.

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F., and Chung, R. M. (1985) Influence of SPT
Procedures in Soil Liquefaction Resistance Evaluation. Journal of Geotechnical
Engineering, Vol. 111, No. 12, pp. 1425-1445.

Skempton, A. W. (1986). Standard Penetration test procedures and the effects in sands of
overburden pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation.
Geotechnique. Vol. 36, No. 3, pp. 425-447.



Zemin Mekanigi ve Temel Muhendisligi Sekizinci Ulusal Kongresi
26-27 Ekim 2000, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

IN-SITU PROCEDURESUSED FOR THE
CHARACTERIZATION OF SOILSAT LIQUEFIED
GROUND SITESADAPAZARI CASE

H. Turan Durgunoglu *, Rodolfo B. Sancio 2, Jonathan D. Bray >,
Turhan Karadayilar 4, ve Akin Onalp

ABSTRACT

The August 17, 1999 Kocaeli, Turkey earthquake (M,, = 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 dite that underwent significant ground failure in the city of Adapazari after the
Kocaeli seismic event.
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