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OZET

17 Agustos 1999 Kocaeli, depremi (M,, = 7.4) sonrasinda Adapazari’ nda secilen 12 ayri
sahada yuzeysel temellerin ve zemin davranisi detayli dokUmantasyon ve arastirma
programi ile incelenmistir. Bu calisma kapsaminda temel zemininin geodinamik
Ozelliklerinin derinlikle degisimi sismik statik penetrasyon (SCPT) deneyleri ile
gerceklestirilmistir.

Bu makale kapsaminda zemin arastirmalarinda ve geoteknik geodinamik modellemede
kullanilan SCPT yontemi tarfilenmistir. Sismik kuyu ici metodlarin CPT deneyi ile birlikte
gerceklestirilmesi, temel zeminlerinin stratigrafik, mukavemet ve dinamik ozelliklerinin
belirlenmesinde cok hizli, guvenilir ve ekonomik bir arag teskil etmistir. Sismik CPT ile
elde edilen sonuclar diger zemin arastirma yontemleri ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

1. GIRIS

Son birkag onyilda temel zeminlerinin dinamik davranisi sonucu ortaya gikan muhendislik
sorunlari, zemin dinamigine olan ilgiyi arttirmistir. Ozellikle, 17 Agustos 1999 Kocaeli,
Turkeye depremi (M,, = 7.4) sonrasinda meydana gelen hasarlar ve can kaybi Ulkemizde
bu ilgiyi daha da arttirmistir. Geodinamik zemin oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik
artan ilgi yeni siratli ve anaitik deney yontemlerinin gelismesine yol agmistir.

Temel zeminlerinin yerinde kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesine yonelik olarak kuyu
ici ve cross-hole teknikleri yaygin olarak kullanilan yontemler arasindadir. Kuyu ici
tekniklerinde yapay olarak olusturulan bir kayma dalgasinin bilinen mesafeler icinde yol
amasinin ve bu dalganin kaynak ile bilinen bir noktada yerlestirilen jeofonlar araciligi ile
yol alma siresinin belirlenmes esas alinmaktadir. Elastik teori kayma dalgasi hizi, Vs,
zemin yogunlugu, r, ve kayma modultnin, G, asagidaki baginti ile iliskilendirilmesini
saglamaktadir.
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G=r Vs?

Boylelikle, kayma moduli yerinde kayma dalgas hizlarinin olglimes araciligi ile
Olculebilmektedir. Yerinde sismik deneylerde elde edilen kayma birim deformasyonunun
genelde 10% mertebesinde kiiciik genliklere sahip olmasi nedeniyle, diisiik deformasyon
seviyelerinde dinamik kayma modull, G,a in 6lcllebilmesine olanak tanimaktadir. Bu tir
bir deneyin alisilagelmis sondg teknikleri ve kuyu ici yontemleri ile gerceklestirilmes

birden fazla sondaj kuyusu gerektirmesi nedeniyle oldukca yiksek maliyetli ve uzun siire
gerektirmektedir.

Y erinde kayma dalgasi hizlarinin hassas
bir sekilde 6l¢clilmesine olanak taniyan
yeni bir deney yontemi olarak sismik
statik penetrasyon deneyi  (SCPT)
maliyetleri 6nemli oranda disirdugu
gibi zemin profilinin geoteknik ve
geodinamik  parametrelerinin ayni
zamanda ve siratli  bir sekilde
Olctilmesine olanak tanimaktadir.
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2. SISMIK STATIK
PENETRASYON DENEYI,
SCPT
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Bu etid programinda kullanilan CPT Sirtinme
ekipmani Hollanda (A.P. vd BERG) deformasyon  \[*
yapimi olup elektronik veri toplama e
sistemine sahiptir. Sondalama 10 cm2 Isi dgilayici |11 | |
konik u¢ ve 150 cm2 cevre aanina Yl
sahip 60° acili elektronik bir konik ucun tBrZﬁS’;@w,. - U_f?k";:{ka"a,me“
10 ton kapasiteli bir hidrolik baski B S ¢ ye hieres
yoluyla 2 cm/sn sabit hizla zemine
penetre edilmes ile yapilmaktadir. Bu
penetrasyon sirasinda 2 cm ara ile
Olculen ug ve cevre mukavemeti verileri Porozeleman  ~gt
bilgisayarda kaydedilmektedir. Bosuk >
suyu basinclarinin olclimiinde Bosiuk
kullanilan “piezocone” elemani, ucg
mukavemetinin  kaydedildigi  konik Sekil 1— Sismik Penetrometre Tipik K esiti
ucun hemen arkasinda, 7.5 cm2 kesit

elemanli poroz bir elemana sahiptir. Buna ilaveten, penetrometre konik ucunun hemen
arkasinda birbirine 1.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis olan, yatayda iki yonde (x,y) ve
diiseyde bir yonde (2) UclU bir jeofon sistemine sahip iki sismometre araciligi ile kayma
dalgas hizi, Vs ve basing dalgas hizi, Vp arzu edilen derinlikte 6l culebilmektedir. Sismik
penetrometre tipik kesiti Sekil 1’ de verilmektedir.
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Bu makaleye konu olan c¢alisma kapsaminda kullanilan sismik penetrometre ise birbirinden
1.0 m ara mesafe ile yerlestiriimis iki adet sismometreye sahip bir sistemdir. Bu sistem
Sekil 2’ de gosterilmektedir.

Bu veriler zemin
tabakaarinin  hassas bir Sismik Penetrometre ucu
skilde tanimlanmasi,
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Kullanilan ekipmanin
Ozellikleri  Tablo 1'de , o e
dzetlenmistir. Sekil 2 —Iki Sismometreli Sismik Penetrometre

Tablo 1 - Statik Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Y dntem

Uc dani 10 cn?
Konik ug i agis 60°

Cevre dani 150 cn?’
Koni alan orani 0.75
Penetrasyon hizi ~2 cm/s
Olciim araligi Her 2 cm'de
Tij boyu 50 cm

Temel zemininin geodinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla sismik deneyler
: : diseyde 10 m aa mesdfeyle

gerceklestirilmistir.  Sismik  dlgimin
. yapilacagi derinlikte konik uc
penetrasyonu durdurulmakta ve Sekil 3’ de
gosterilen mekanizma araciligi ile sismik
! dalga iletilmektedir. Burada, zemin
% yuzeyine yerlestirilen rijit bir Kkirise bir
'~ balyoz araciligi ile verilen darbe ile
=" kayma dagas ve basing dagas
' olusturulmakta ve deneyin yapildigi

- S derinlikte penetrometre  sisteminde
Sekil 3 — Sismik Deney M ekanizmasi yeralan sismometreler araciligi ile kayma
dalgasi ve basing dalgasinin jeofonlara

ulasma zamani kaydedilmektedir. Sismometrelerin bagli oldugu sistemin zemin igerisinde
hidrolik baski yolu ile itilmesi, sismometrelerin zemin ile tam bir mekank temasini
saglamaktadir. Bu elde edilen sinyalin ¢cok net olmasini saglamakla beraber cevre
gurdltistinden dolayi meydana gelen sismik sinyallerdeki gurdlta kirliligini 6nlemektedir.




Buna ilaveten sismometrenin konumu ve derinligi ¢ok hassas bir sekilde kontrol
edilebilmektedir.

Kiris-balyoz kaynagindan sismometrelere dalganin ulasma zamani 1.0 m’lik ardiklarla
kaydedildiginde, birbiri ile 1.0 m ara mesafede yerlestirilmis jeofon kayitlari arasindaki
zaman farkindan kayma dagasinin 1.0 m’lik ara mesafelerdeki yol ama sireleri
hesaplanabilmektedir. Boylelikle, kayma dalgasi hizinin zemin profili igerisinde derinlikle
degisimi Olcilebilmektedir.

3. SISMIK CPT SONUCLARI

Adapazari sehrinin buyuk bir kismi Pilo-Pleistosen gol cokelleri Uzerinde yeralan Sakarya
nehri ve kollari tarafindan tasinmis Pleistosen ve Holosen yadli atvyonel zeminlerle
kaplidir. Akarsularla tasinan malzemelerin ¢ boyutlu sedimantasyonuna bagli olarak
zemin profili ve tabakalanma yatayda ve diseyde cok kisa mesafelerede degiskenlik
gostermektedir. Bu zemin kosullari sonucunda, deprem esnasinda zemin sivilasmas ve
zemin yumusamasi olarak ortaya cikan yaygin zemin gocmesi 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 6zelliklerinin belirlenmesinde CPT deneyleri ile SPT
deneyinin birlikte kullanildigi arastirma sondalarindan olusan bir ¢alisma yodntemi
izlenmistir. Adapazari’nda yeralan bu sahalardan birinde zemin arastirmasi kapsaminda
elde edilen veriler 6rnek olarak verilmistir.

Bu makale kapsaminda orneklenen, G Binas sahas olarak adlandirilan G sahasinda
yerdlan iki bina, Adapazari, Yenigun
Tigcilar mahallesi, Hasircilar sokakta
yerdan Y agcilar ve Teverler |
Apartmanlaridir. Bu sahanin arastirma
kapsamina dahil edilmesindeki basica
neden, Adapazari’'nda deprem sonrasinda
Turk-Amerikan NSF (National Science | .
Foundation) takimi tarafindan ; . °
gerceklestirilen incelemelerde temel |
zemininin sivilasmasi sonucu binalarin iki
yOne yatarak adsiri defromasyona maruz
kalmis olmalarindan  kaynaklanmaktadir
(Baturay et a.). G sahasinin gene
goruniimu Sekil 4'te verilmektedir. S6zkonusu sahada Standard Penetrasyon deneylerinin
yapildigi U¢ adet rotari arastirma sondginin yani dSira, dort adet CPT deneyi
gerceklestirilmistir. Bu dort adet deneyden bir adedinde (CPT-G1) sismik CPT ekipmani
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kullanilarak, SCPT deneyinde kayma dalgasi ve basi¢ dalgas hizlari dl¢tlmus ve sismik
zemin profili elde edilmistir.

S6zkonusu sahada gerceklestirilen SCPT deneyi sonucu elde edilen zemin profili, CPT-G1
noktasinda yapilan deneyde o6lcllen ugc mukavemeti, qc, cevre direnci, fs, ve hesaplanan
stirtinme orani, Rf’ nin derinlikle degisimi ile birlikte Sekil 5’ de verilmektedir. Sekil 5’ de
ayni zamanda kayma dalgasinin derinlikle degisimi zemin profili ile birlikte gosterilmistir.
Sekil 6'da ise SCPT ile belirlenen sag ve sol olmak Uzere her iki yondeki kayma dalgas
hizlari ile basing dalgas hizlarinin derinlikle degismi zemin profili ile birlikte
verilmektedir. Olgllen kayma dalgasi hizlarindan hesaplanan G, degerleri Seed and
Idriss (1970) tarafindan Onerilen ampirik bagintilarla elde edilen degerlerle uyum
icerisindedir.
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Sismik statik pentrasyon deneyi ile (SCPT) temel zeminlerinin geoteknik ve geodinamik
modellemesin ve zemin profili elde edilmes bu makale kapsaminda sunulmustur. Statik
penetrasyon deneyinde (CPT) u¢c mukavemeti ve ¢eper sirtinmesi zemin profilinin zemin
tipleri ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde hizli ve guvenilir bir
yontemdir. Kuyu ici sismik deneyleri SCPT deneyinde arzu edilen derinlikte kisa sireli
ardar verilerek yapilabilmektedir. SCPT deneyinden elde edilen kayma dalgas hizi
verileri maksimum dinamik kayma modulintn hesaplanmasinda kullanilmaktadir. CPT
deneyinde derinlik ve sismometrelerin konumu hassas olarak kontrol edilebilmektedir.
Statik penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik 6l¢timlerin birlestirilmesi ve tek bir deneyde



gerceklestirilebilmesi, temel zeminlerinin  stratigrafik, mukavemet ve dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok hizli, glivenilir ve ekonomik bir arag teskil etmistir.

Sismik CPT deneylerinde elde edilen degerler diger kuyu ici yontemlerle elde edilen
dinamik zemin parametreleri ile buyik uyum icerisindedir. Bunakarsin sismik CPT, cross-
hole gibi diger tekniklerle karsilastirildiginda ¢ok hizli ve ekonomik bir yontemdir.
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Sekil 6 - Geodinamik Parametrelerin Derinlikle Degisimi - Adapazasri SCPT-G1
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ABSTRACT

A total of 12 case histories on the performance of shallow foundations in the city of
Adapazari have been chosen after the August 17, 1999 Kocaeli, Turkey earthquake (M,, =
7.4) for extensive documentation. Within the scope of this study geotechnical and
geodynamic profiling of foundation subsoils is performed by making use of seismic cone
penetration testing (SCPT).

This paper describes the procedures followed to perform SCPT for geotechnical and
geodynamic profiling and modelling. The combination of the seismic downhole method
and the CPT logging provided and extremely rapid, reliable and economic means of
determining stratigraphic, strength and modulus information in one single sounding.
Results using the seismic cone penetration test are presented and compared to conventional
in-situ techniques.
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