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Adapazari, 1999 Kocaeli (My=7.4) ve Diizce (M,=7.2) depremleriyle
biiyiik yikima ugramis, depremler sirasinda ¢ok sayida can kaybi ve 6nemli
maddi kayip meydana gelmistir. Olusan hasarin nedeni olarak, kentin
tizerinde oturdugu aluviyal kokenli zemin gosterilmis, “kétii” olarak
nitelendirilen zemin 6zellikleri sebebiyle belediyece kat sayisi kisitlamasina
gidilmigtir. Sadece gdzlemlere dayanan ve bilimsel/teknik dayanagi olmayan
ve halen siiregelen bu smirlamanin ger¢egi tam yansitmadigi depremler
sonrasinda yapilan zemin arastirmalariyla ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda siki olarak nitelendirilen bolgelerin yiizeye olan mesafeleri
irdelenmis, ayrica Cografi Bilgi Sistemi kul]amlarak. bu derinliklerin kent
icindeki dagilimi sayisal ortamda gosterilmistir. SPTN degerleri gdzoniine
alinarak hazirlanan saglam tabakalarin yiizeye yakinligim gosteren sayisal
harita, daha 6nce Adapazari kentinin yer alti morfolojisini anlama amaciyla
yapilan calismalarla karsilastirildiginda; eski nehir yatakiarlnl temsil eden
temiz kum ve ¢akillarin SPTN>30 olan bélgeler ile ¢akistigi gériilmiistiir.
Sonucta kentin degisik bolge ve derinliklerinde SPTN sonuglar refii degeri
verebilen, CPT ug direngleri 30 MPa’1 gegebilen ve iyi temel ortami olarak
nitelendirilebilecek siki-gok siki kum tabakalarinin varhg: ve bu tabakalarin

da eski nehir yatagi kalintilart oldugu teyit edilmistir.
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GIRIS

Adapazari zeminleri giiniimiizde kentin hemen dogu sinirindan kuzeye
dogru akan Sakarya Nehri’nin (Sekil 1) getirmis oldugu aliivyonlardan
olusmustur. Gegmiste Sakarya Nehri kent aliivyonlarinin olusmasinda biiyiik
rol oynamasina ragmen giinimiizde iizerine yapilan barajlarin ve ovada
nehrin iki yaninda olusturulan taskin 6nleyici seddelerin yapilmasi sonucu
¢cokelme siireci durmustur (1). Yiizeye yakin yeralti suyu seviyesi 1999
depreminde zeminden kaynaklanan; sivilasma, zemin direncinin azalmast,
yayili temel disindaki yiizeysel temellerde taban kabarmasi, tasima giicii
kaybr gibi ¢esitli yenilme tiirlerinin olusmasinda (2) ve yapisal hasarin

artmasinda biiyiik rol oynamustir.

Sekil 1. Yer bulduru haritas:
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Jeomorfolojik Calismalar

Bol (2003) Adapazari kenti zeminlerinin iist 0.0-50.0 metre arasinin
akarsu (fluvial) kokenli aliivyonlar tarafindan olustuguna dikkat c¢ekmis,
ovanin olusumuna katkida bulunan Sakarya Nehri’nin, gegmiste simdiki kent
merkezinde yaptifi hareketleri ve ardinda biraktigi sedimentlerin dagilimim
ortaya koydugu ¢ahsmasinda kentin akarsu (fluvial) tarihgesini incelemistir
(1). Bu arastirma sonuglarina gore Adapazari’nin iist kesimleri menderesli
bir nehire ait akarsu fasiyesinin (fluvial facies) burun seti sedimentleri (point
bar deposits), ard bataklik (backswamp), terkedilmis kanal depolart
(abondoned channel deposits), sut (levee), yark yayilmalari (crevasse
splays) gibi, taskin ovalarim (floodplain) olusturan alt fasiyeslerinden
(subfacies) olusmakta ve herbir alt fasiyes litolojik ve geoteknik bakimdan
birbirinden farklihklar sunmaktadir. Sondaj calismalarindan elde edilen
numunelerin  degerlendirilmesinden ortalama dane boylar1 tayin edilmis
(Dsp), bu dane boylarinin dagilimlarmin cografi bilgi sistemi tabanlt bir
yazilimda haritalanmasi sonucunda ise kent merkezinde yaklagik 1500 yil
once hitkiim stirmiis, ortalama dane ¢apinin 0.4 mm olan kumlardan olusan,
eski bir nehrin kanallarim olusturan kalintilart saptanmistir (Sekil 2) (3).
Sekilde 6zellikle Tigetlar (TI) ve Yenigiin (YG) mahallelerini igine alan ve
ard bataklik (backswamp) olarak ayirtlanan bolgede diisiik plastisiteli ince
tabakali killerle ara katkili siltler egemendir. Bu bolgede siltler genellikle
ML sinifinda olup suya doygundurlar. Aym zamanda nehir taskin
zamanlarinda, akarsu en keskin donils yaptigi noktalardan, yatak
kenarlarindaki ince kumlardan olusan sirtlari (levee) yararak bu algak
bdlgeye dogru yiiklerini bosaltmig ve sonugta ince kumlardan olusan ince
tabakah yarik yayilmasi (crevasse splay) ¢6kellerini olusturmustur (Sekil 3).
Giineyde bulunan tepelik kistmlarin hemen kuzeyi de tipik zemin profili
bakimindan diger bolgelere nazaran farkli bir yap1 sunmaktadir. Bu bélgede

orta ve yiiksek plastisiteli killer (CI ve CH) bulunmakta, bunlar tiim kesit
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orta ve yiiksek plastisiteli killer (CI ve CH) bulunmakta; bunlar tim kesit
boyunca kendilerini gosterebilmektedirler. Bu killerin giineydeki tepelik
kistmlarinda bulunan Akveren Formasyonu’na (KTa) ait kayaglarin ayrisip
ince malzemelerin bu algak bolgeye tasinmasi sonucu olustugu goriisii

agirhik tasimaktadir (1).

Kullamilan Veriler ve Calismanin Amaci

Bu ¢alismaya yonelik olarak 1999 depremlerinden &nce ve sonra
gergeklestirilen 630 dolayinda sondaj gozden gecirilmistir. Bu sondajlarda
en az her 1.50 m’de bir SPT deneyi yapilmis, ayrica elde edilen 6rselenmis
ve  orselenmemis  numuneler  Sakarya  Universitesi ~ Geoteknik
Laboratuvari’nda TS1900/1987’ye gore gerekli deneylere tabi tutulmus ve
TS1500/2000 uyarinca smiflandirilmiglardir. Sondaj bulgularina ek olarak
biiyiik bir gogunlugu Sakarya Universitesi tarafindan yapilan yaklagik 250
adet Koni Penetrasyon Deneyi (CPTU) de degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda eldeki tim veriler bir veritabami altinda toplanarak
degerlendirilmis ve Cografi Bilgi Sistemi kullamilarak Adapazar1 kent
merkezinde insa edilecek yapilar i¢in saglam temel ortamlarimin varli

irdelenmistir.
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Sekil 2. Adapazari kenti akarsu fasiyesleri (3)

FASIYESLER

E" Yarik yayilmatari
¥ Kanal Fasiyesi

Fee] Ardb atak ik
[~ % %
2] CH-Cl Killer

Akveren Fm.

Sondalama ve Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Koni Penetrasyon Deneyi (CPTU)

Adapazart  merkezinde  yapilan 250 adet CPT  sonuglan
degerlendirildiginde ug direnglerinin 191 kesitte 15 MPa’1, 64 kesitte de 30
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MPa’1 astigi siki ve ¢ok siki tabakalarin varligi ortaya ¢ikmaktadir. 200 kN
kapasiteli CPT deney aletinin ankrajlarinin sékiilmesi sebebiyle siki tabaka
kalinligi her zaman tam olgiilemese de birgok durumda bu tabakalarin

kalmhginin 5 m’yi ge¢tigi yapilan sondajlarda da dogrulanmistir.

CPT deney sonuglarna gore siki ve ¢ok siki tabakalarm baglangic
derinlikleri Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir (4). Burada dikkati ¢eken
bulgulardan ilki, tst 3 m’de bir kesit disinda higbir durumda siki/gok siki
tabakalarla karsilasilmamasidir. Siki ve ¢ok siki tabakalarin baglangig
derinliklerinin %65°den fazlas1 5 m ile 10 m arasinda bulunmaktadir. Cok
siki tabakalarin %30’u 4-5 m’den baglarken 10 m’den daha derinlerdeki ¢ok

siki tabaka orani %5 te kalmaktadir.
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Sekil 3. CPT sonuglarina gore siki tabaka (qema>15 MPa) baslangici
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Sekil 4. CPT sonuglarina gore siki tabaka (qeme>30 MPa) baglangici

histogranm
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Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Adapazari merkezinde yapilan 630 civarinda sondaj degerlendirildiginde
bunlarin yarisina yakiminda ham SPTN degerlerinin refii verdigi ¢ok siki
tabakalarin bulundugu gériilmistiir. Sondaj sonuglarindan da iist 3 m’de
saglam tabakalarin hemen hemen hig bulunmadig anlasiimaktadr. Cok siki
tabakalarn tespit edildigi 256 sondaja gére bunlarin 86 tanesi iist 5 m’de,
135 tanesi 5 m ile 10 m arasinda ve 35 tanesi de 10 m’den daha derinde

baslamaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sondaj sonuglarina gore ¢ok siki tabaka baslangic histogram

Sekil 6’da sondajlarda ortaya ¢ikan siki tabaka  kahnliklan
gosterilmektedir. Buradan 2 m ile 5 m arasindaki kahnliklara en fazla
rastlandif1 s6ylenebilmektedir. 256 siki tabakanin kalinliklarinin 17374 sifir
ile 5 m arasinda, 63’it 5 m ile 10 m arasinda ve 20 tanesi de 10 m’den daha

fazla ¢gitkmaktadir.
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Sekil 6. Sondaj sonuglarina gore ¢ok siki tabaka kalinliklar: histogram
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Y ukaridaki istatistik bulgular deprem sonrasi yapilan ¢alismalar tarafindan
desteklenmektedir. Onalp ve dig. (2000, 2001), kent merkezinde 1965’¢
kadar siiren degisik nitelikli sellenmelere bagh olarak tist 5 m’de killer ve
plastik olmayan siltlerin, bunlarin altinda da siki kum veya hafif asin
konsolide killerin bulundugu kesitlerle sik sik karsilasildigini belirtmislerdir
(5, 2). Ust 5 m i¢in SPTN degerlerinin 2 ile 10 arasinda degistigi, sonda ug
direnglerinin de 2 MPa’dan kiigiik ol¢iildiigii, bu derinligin altinda SPT

darbe sayilarimin 20’nin tizerinde ¢iktig1 ve refiiye yoneldigi bulgusu Sekil 5

ile uyusmaktadir.

Bol (2003), yukarida sunulan istatistik bulgular destekler nitelikte, iist
katmanlardaki kayma direnci diisiik zeminlerin aksine kent merkezinde eski
nehir yataklarinin bulundugu béliimlerde yiiksek yapilasma igin saglam bir
temel zemini olusturabilecek siki kum ve ¢akilli kumlarm varligmna isaret

etmektedir (1).

Bray ve Stewart (2000), depremlerde hasar goren yapilarda yaptiklar
gozlemler sonucunda oturma, tagima giicii kayb1 ve yanal yer degistirmelerin
yer alti su seviyesinin yiizeye yakinligi nedeniyle bodrumsuz insa edilen ve

temelleri yiizeye oturtulan binalarda daha ¢ok olustugunu belirtmislerdir (6).

Saglam Tabaka Dagilimlan

Kent i¢in olusturulan geoteknik veritabamindan siki tabakalarin
(SPTN>30) kargilasildigr ilk derinlikler sorgulanmis ve bu sondajlara ait
koordinat bilgileri kentin sayisal haritas1 ile birlestirilmis ve cografi bilgi
sistemi ortaminda bu tabakalarin baslangi¢ derinligi haritasi hazirlanmigtir

(Sekil 7).
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Burada agik renk ile temsil edilen bélgeler siki tabakalarin ylizeye yakin
oldugu kisimlara, koyu renk ise saglam tabakalarin derinde oldugu kisimlara
karsihk gelmektedir. Sekil 7°de beyaz gizgi ile gosterilen ylizeye en yakin
stk1 tabakalarin oldugu bolgeler Sekil 2°de gésterilen eski nehir yataklarina
karsilik  gelmektedir. Sekil 2’de ard bataklik (backswamp) olarak
nitelendirilen bdlgenin bu haritadaki iz diisiimiinde de siki tabakalarin en
derinde rastlantldigi bolgeler olmasi dikkate degerdir. Yenigiin (YG) ve
Tigeilar (TI) mahallelerine (Sekil 1) karsihk gelen bu alanlarda 1999
depremi sirasinda hemen hemen tiim binalarda gesitli sebeplerden

kaynaklanan zemin problemleri goriilmiistiir.
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Sonug

1999 depremi sonucunda olusan yapisal hasarlarm tamaminin
sorumlulugunu Adapazari kenti zeminlerine yiiklemenin yanlis oldugu
yaptlan geoteknik ve jeomorfolojik caligmalar sonrasinda ortaya ¢ikmustir.
Yapilan bu ¢aligmada gosterildigi gibi eski nehir yataklari ile temsil olunan

kumlar iizerinde yapilan arazi deneylerinde reflii degerine kadar ¢ikabilen

darbe sayilari elde edilmekte ve siki-gok siki olarak nitelendirilen zeminlere

karsilik gelmektedir.

Sonug olarak kentte minimum yiizeysel temel derinliginin 3 m olmasi
gerektigi, binalarin bodrumlu yapilmasi durumunda veya derin temel

sistemleri ile yiiksek yapilagsmaya gidilebilecegi goriisiine variimaktadir.
Tesekkiir

Calismamiza destek veren Prof. Dr. Akin Onalp, Yrd. Dog. Dr. Ersin Arel I
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Abstract

Adapazari city in Turkey experienced most of ground failure problems such
as liquefaction, strength decay of soils, bearing capacity failure during the
1999 Kocaeli-Adapazar1 earthquake. Following the 1999 Marmara
earthquakes in Turkey, although the alluvial soils of the city were blamed at
the time, soil studies have shown that inadequate foundation design might
have been the primary reason for the widespread damage in Adapazar.
Implementation of around 630 boreholes and 250 soundings by Sakarya
University after the earthquake has shown that dense layers of sand or stiff
clays are found at depths 5 to 15 m, which means that if the top soft layers of
soil are avoided, successful foundation systems can be designed for higher
structures. Data from the in-situ and laboratuary testing were entered into a
database called “The Adapazari soil database”. This database is connected to
a Geographical Information System (GIS) software. In this study it is
demonstrated that digital map of dense layers which give high cone tip
resistance and refusal at SPT testing correspond to coarse grained sands and

gravels which are found in the ancient river channel.
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