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ÖZET 
 
17 Agustos 1999 Kocaeli, depremi (Mw = 7.4) sonrasinda Adapazari’nda seçilen 12 ayri 
sahada yüzeysel temellerin ve zemin davranisi detayli dökümantasyon ve arastirma 
programi ile incelenmistir. Bu çalisma kapsaminda temel zemininin geodinamik 
özelliklerinin derinlikle degisimi sismik statik penetrasyon (SCPT) deneyleri ile 
gerçeklestirilmistir. 
 
Bu makale kapsaminda zemin arastirmalarinda ve geoteknik geodinamik modellemede 
kullanilan SCPT yöntemi tarfilenmistir. Sismik kuyu içi metodlarin CPT deneyi ile birlikte 
gerçeklestirilmesi, temel zeminlerinin stratigrafik, mukavemet ve dinamik özelliklerinin 
belirlenmesinde çok hizli, güvenilir ve ekonomik bir araç teskil etmistir. Sismik CPT ile 
elde edilen sonuçlar diger zemin arastirma yöntemleri ile karsilastirmali olarak 
sunulmustur. 
 
 
1. GIRIS 
 
Son birkaç onyilda temel zeminlerinin dinamik davranisi sonucu ortaya çikan mühendislik 
sorunlari, zemin dinamigine olan ilgiyi arttirmistir. Özellikle, 17 Agustos 1999 Kocaeli, 
Türkeye depremi (Mw = 7.4) sonrasinda meydana gelen hasarlar ve can kaybi ülkemizde 
bu ilgiyi daha da arttirmistir. Geodinamik zemin özelliklerinin belirlenmesine yönelik 
artan ilgi yeni süratli ve analitik deney yöntemlerinin gelismesine yol açmistir. 
 
Temel zeminlerinin yerinde kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesine yönelik olarak kuyu 
içi ve cross-hole teknikleri yaygin olarak kullanilan yöntemler arasindadir. Kuyu içi 
tekniklerinde yapay olarak olusturulan bir kayma dalgasinin bilinen mesafeler içinde yol 
almasinin ve bu dalganin kaynak ile bilinen bir noktada yerlestirilen jeofonlar araciligi ile 
yol alma süresinin belirlenmesi esas alinmaktadir. Elastik teori kayma dalgasi hizi, Vs, 
zemin yogunlugu, ρ, ve kayma modülünün, G, asagidaki baginti ile iliskilendirilmesini 
saglamaktadir. 
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Sekil 1 – Sismik Penetrometre Tipik Kesiti  

Kablo 
baglantisi 

G = ρ Vs2 
 
Böylelikle, kayma modülü yerinde kayma dalgasi hizlarinin ölçülmesi araciligi ile 
ölçülebilmektedir. Yerinde sismik deneylerde elde edilen kayma birim deformasyonunun 
genelde 10-4% mertebesinde  küçük genliklere sahip olmasi nedeniyle, düsük deformasyon 
seviyelerinde dinamik kayma modülü, Gmax’in ölçülebilmesine olanak tanimaktadir. Bu tür 
bir deneyin alisilagelmis sondaj teknikleri ve kuyu içi yöntemleri ile gerçeklestirilmesi 
birden fazla sondaj kuyusu gerektirmesi nedeniyle oldukça yüksek maliyetli ve uzun süre 
gerektirmektedir. 
 
Yerinde kayma dalgasi hizlarinin hassas 
bir sekilde ölçülmesine olanak taniyan 
yeni bir deney yöntemi olarak sismik 
statik penetrasyon deneyi (SCPT) 
maliyetleri önemli oranda düsürdügü 
gibi zemin profilinin geoteknik ve 
geodinamik parametrelerinin ayni 
zamanda ve süratli bir sekilde 
ölçülmesine olanak tanimaktadir. 
 
 
2. SISMIK STATIK 
PENETRASYON DENEYI, 
SCPT 
 
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. Buna ilaveten, penetrometre konik ucunun hemen 
arkasinda birbirine 1.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis olan, yatayda iki yönde (x,y) ve 
düseyde bir yönde (z) üçlü bir jeofon sistemine sahip iki sismometre araciligi ile kayma 
dalgasi hizi, Vs ve basinç dalgasi hizi, Vp arzu edilen derinlikte ölçülebilmektedir. Sismik 
penetrometre tipik kesiti Sekil 1’de verilmektedir. 
 



Sekil 3 – Sismik Deney Mekanizmasi 

Bu makaleye konu olan çalisma kapsaminda kullanilan sismik penetrometre ise birbirinden 
1.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis iki adet sismometreye sahip bir sistemdir. Bu sistem 
Sekil 2’de gösterilmektedir. 
 
Bu veriler zemin 
tabakalarinin hassas bir 
sekilde tanimlanmasi, 
tasima ve oturma 
özelliklerinin tayini, temel 
mühendisligi tasarim 
parametrelerinin 
belirlenmesi için verileri 
olusturmakta olup 
kullanimi ISSMFE 
(International Society of 
Soil Mechanics and 
Foundation Engineering) 
tarafindan önerilmektedir. 
Kullanilan ekipmanin 
özellikleri Tablo 1’de 
özetlenmistir. 
 

Tablo 1 - Statik Penetrasyon Deneyinde Kullanilan Yöntem 

Uç alani 10 cm2 
Konik uç iç açisi 60° 
Çevre alani 150 cm2 
Koni alan orani 0.75 
Penetrasyon hizi ~2 cm/s 
Ölçüm araligi Her 2 cm’de 
Tij boyu 50 cm 

 
Temel zemininin geodinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla sismik deneyler 

düseyde 1.0 m ara mesafeyle 
gerçeklestirilmistir. Sismik ölçümün 
yapilacagi derinlikte konik uç 
penetrasyonu durdurulmakta ve Sekil 3’de 
gösterilen mekanizma araciligi ile sismik 
dalga iletilmektedir. Burada, zemin 
yüzeyine yerlestirilen rijit bir kirise bir 
balyoz araciligi ile verilen darbe ile 
kayma dalgasi ve basinç dalgasi 
olusturulmakta ve deneyin yapildigi 
derinlikte penetrometre sisteminde 
yeralan sismometreler araciligi ile kayma 
dalgasi ve basinç dalgasinin jeofonlara 

ulasma zamani kaydedilmektedir. Sismometrelerin bagli oldugu sistemin zemin içerisinde 
hidrolik baski yolu ile itilmesi, sismometrelerin zemin ile tam bir mekanik temasini 
saglamaktadir. Bu elde edilen sinyalin çok net olmasini saglamakla beraber çevre 
gürültüsünden dolayi meydana gelen sismik sinyallerdeki gürültü kirliligini önlemektedir. 

Sismik Penetrometre ucu 

Adaptör 

Ikinci sismometre 
Kablo 

Sekil 2 – Iki Sismometreli Sismik Penetrometre 



Sekil 4 – G Sahasi Genel Görünüsü 

Buna ilaveten sismometrenin konumu ve derinligi çok hassas bir sekilde kontrol 
edilebilmektedir. 
 
Kiris-balyoz kaynagindan sismometrelere dalganin ulasma zamani 1.0 m’lik araliklarla 
kaydedildiginde, birbiri ile 1.0 m ara mesafede yerlestirilmis jeofon kayitlari arasindaki 
zaman farkindan kayma dalgasinin 1.0 m’lik ara mesafelerdeki yol alma süreleri 
hesaplanabilmektedir. Böylelikle, kayma dalgasi hizinin zemin profili içerisinde derinlikle 
degisimi ölçülebilmektedir. 
 
 
3. SISMIK CPT SONUÇLARI 
 
Adapazari sehrinin büyük bir kismi Pilo-Pleistosen göl çökelleri üzerinde yeralan Sakarya 
nehri ve kollari tarafindan tasinmis Pleistosen ve Holosen yasli alüvyonel zeminlerle 
kaplidir. 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. Adapazari’nda yeralan bu sahalardan birinde zemin arastirmasi kapsaminda 
elde edilen veriler örnek olarak verilmistir. 
 
Bu makale kapsaminda örneklenen, G Binasi sahasi olarak adlandirilan G sahasinda 
yeralan iki bina, Adapazari, Yenigün-
Tigcilar mahallesi, Hasircilar sokakta 
yeralan Yagcilar ve Teverler 
Apartmanlaridir. Bu sahanin arastirma 
kapsamina dahil edilmesindeki basica 
neden, Adapazari’nda deprem sonrasinda 
Türk-Amerikan NSF (National Science 
Foundation) takimi tarafindan 
gerçeklestirilen incelemelerde temel 
zemininin sivilasmasi sonucu binalarin iki 
yöne yatarak asiri defromasyona maruz 
kalmis olmalarindan  kaynaklanmaktadir 
(Baturay et al.). G sahasinin genel 
görünümü Sekil 4’te verilmektedir. Sözkonusu sahada Standard Penetrasyon deneylerinin 
yapildigi üç adet rotari arastirma sondajinin yani sira, dört adet CPT deneyi 
gerçeklestirilmistir. Bu dört adet deneyden bir adedinde (CPT-G1) sismik CPT ekipmani 



Sekil 5 - ADAPAZARI - SCPT-G1
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kullanilarak, SCPT deneyinde kayma dalgasi ve basiç dalgasi hizlari ölçülmüs ve sismik 
zemin profili elde edilmistir. 
 
Sözkonusu sahada gerçeklestirilen SCPT deneyi sonucu elde edilen zemin profili, CPT-G1 
noktasinda yapilan deneyde ölçülen uç mukavemeti, qc, çevre direnci, fs, ve hesaplanan 
sürtünme orani, Rf’nin derinlikle degisimi ile birlikte Sekil 5’de verilmektedir. Sekil 5’de 
ayni zamanda kayma dalgasinin derinlikle degisimi zemin profili ile birlikte gösterilmistir. 
Sekil 6’da ise SCPT ile belirlenen sag ve sol olmak üzere her iki yöndeki kayma dalgasi 
hizlari ile basinç dalgasi hizlarinin derinlikle degisimi zemin profili ile birlikte 
verilmektedir. Ölçülen kayma dalgasi hizlarindan hesaplanan Gmax degerleri Seed and 
Idriss (1970) tarafindan önerilen ampirik bagintilarla elde edilen degerlerle uyum 
içerisindedir. 

 
4. SONUÇLAR 
 
Sismik statik pentrasyon deneyi ile (SCPT) temel zeminlerinin geoteknik ve geodinamik 
modellemesin ve zemin profili elde edilmesi bu makale kapsaminda sunulmustur. Statik 
penetrasyon deneyinde (CPT) uç mukavemeti ve çeper sürtünmesi zemin profilinin zemin 
tipleri ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde hizli ve güvenilir bir 
yöntemdir. Kuyu içi sismik deneyleri SCPT deneyinde arzu edilen derinlikte kisa süreli 
aralar verilerek yapilabilmektedir. SCPT deneyinden elde edilen kayma dalgasi hizi 
verileri maksimum dinamik kayma modülünün hesaplanmasinda kullanilmaktadir. CPT 
deneyinde derinlik ve sismometrelerin konumu hassas olarak kontrol edilebilmektedir. 
Statik penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik ölçümlerin birlestirilmesi ve tek bir deneyde 



Sekil 6 - Geodinamik Parametrelerin Derinlikle Degisimi - Adapazasri SCPT-G1
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gerçeklestirilebilmesi, temel zeminlerinin stratigrafik, mukavemet ve dinamik 
özelliklerinin belirlenmesinde çok hizli, güvenilir ve ekonomik bir araç teskil etmistir. 
 
Sismik CPT deneylerinde elde edilen degerler diger kuyu içi yöntemlerle elde edilen 
dinamik zemin parametreleri ile büyük uyum içerisindedir. Buna karsin sismik CPT, cross-
hole gibi diger tekniklerle karsilastirildiginda çok hizli ve ekonomik bir yöntemdir. 
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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 (Mw = 
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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