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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu calismanimn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez caligsmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt yap1
destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Ugur Murat DEMIR



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢caligmalarda kullanimi, danismanimin isim hakk: sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin aliarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmas, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erigime agilir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Ugur Murat DEMIR
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MUGLA-FETHIYE-GOCEK BOLGESI iCiIN DETERMINISTiK (TBDY 2018)
VE OLASILIGA DAYALI SIVILASMA ANALIZ YAKLASIMLARI

OZET

Zemin sivilagsmasi literatiirde ilk olarak 1925 yilinda Terzaghi tarafindan ortaya
konulmus, ancak yerinde testler kullanilarak saha degerlendirmeleri i¢in aragtirmalar ilk
olarak Niigata-Japonya ve Biiyiik Alaska (1964) depremleri ile baslamistir. Yillar i¢inde
stvilasma  degerlendirmeleri gelismeye devam etmis ve son zamanlarda olasilik
kavramlar1 da analizlere dahil edilmistir. Bu ¢alisma, deterministik sivilasma analizinin
sonuclariyla karsilastirma yapmak icin Cetin ve digerleri (2018a) tarafindan sivilasma
veri tabaninin en son giincellenmis haliyle olusturulmus olasiliksal sivilagma tetiklenme
yontemi  kullanilarak  Gocek, Mugla, Tirkiye zeminleri {izerinde yapilan
degerlendirmeleri sunmaktadir.

Gocek, cevresindeki daglik alanlardan akarsular, dogal faktorler vb. ile asinip taginan ve
Gocek Ovasi'ni olusturan aliivyal birimlerden olusmaktadir. Segilen bélgenin yiiksek
deprem riskine sahip olmasi, sivilagma potansiyeli olan zemin birimlerinin varlig1 ve
bolgedeki yapilasmanin hizla artmasi nedeniyle sivilasma konusunda daha detayli bir
inceleme yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Miithendislikte giivenilirlik yaklagiminin 6nem
kazandigr bir donemde, olasiliksal sivilagsma tetikleme yontemi bu agidan Onem
kazanmaktadir. Bu ¢aligmanin Gocek zeminlerinin sivilasma davranisi ile ilgilenen
arastirmacilar i¢in tamamlayici bir kaynak olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Gocek, Olasiliksal Sivilagsma, Sivilasma.
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DETERMINISTIC (TBDY 2018) AND PROBABILISTIC LIQUEFACTION
ANALYSIS APPROACHES FOR MUGLA-FETHIYE-GOCEK REGION

ABSTRACT

Soil liquefaction was first introduced in the literature by Terzaghi in 1925. However,
studies utilizing in-situ testing for site evaluations began only after the Niigata earthquake
in Japan and the Great Alaska (1964) earthquake. Over the years, liquefaction
assessments have continued to evolve, with probabilistic concepts being incorporated into
analyses in recent times. This study presents evaluations conducted on the soils of Gocek,
Mugla, Turkey, using the most recent probabilistic liquefaction triggering method
developed by Cetin et al. (2018a), which is based on the latest updated version of the
liquefaction database. These evaluations are also compared with deterministic
liquefaction analysis results.

Gocek consists of alluvial soils transported by rivers and natural processes from the
surrounding mountainous areas, forming the Gocek Plain. Due to the region's high
seismic risk, the presence of soil units with liquefaction potential, and the rapid increase
in urban development, a more detailed investigation into liquefaction is deemed
necessary. At a time when reliability-based approaches in engineering are gaining
importance, the probabilistic liquefaction triggering method has become increasingly
significant. This study is expected to serve as a complementary resource for researchers
interested in the liquefaction behavior of Gocek soils.

Keywords: Eartquake, Gocek, Probabilistic Liquefaction, Liquefaction,.
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1. GIRIS
Sivilagsma, doygun ve kohezyonsuz zeminlerde, dinamik yiikleme sonucu artan bosluk
suyu basinglar1 ve dolayisiyla azalan efektif gerilmeler nedeniyle dayanim kaybinin

meydana geldigi bir olgudur. Bu fenomen, zeminlerin dayanim ve rijitliginin deprem

sarsintist veya diger ani yiikkleme durumlariyla azalmasi durumudur.

Sivilasma, yalnizca doygun zeminlerde meydana gelir ve doygun zeminler, daneler
arasindaki bosluklarin tamamen suyla dolu oldugu zeminlerdir. Bu bosluk suyu, daneler
tizerinde bir basing uygular. Ancak, deprem Oncesinde bu su basinci genellikle nispeten
distiktiir. Deprem sarsintisi, su basincinin artmasina ve danelerin birbirine gore kolayca

hareket edebilecegi bir seviyeye ulasmasina neden olabilir.

Yerel zemin kosullari, depremin 6zelliklerini degistirmekle beraber depremler de yerel
zeminlerin Ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu olumsuz etkilerden en fazla
suya doygun kum zeminler etkilenmektedir. Deprem sirasinda bu tiir zeminler sivilasarak
dayanimlarii kaybetmekte ve ciddi hasarlara neden olmaktadir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006). Bu nedenle, zeminlerde sivilagsmaya yol acan faktorlerin belirlenmesi,
stvilagsma riskinin degerlendirilmesi ve olasi zararlarinin tahmin edilmesi 6nemli

arastirma konularindandir (Duman, 2013).

Niifus artis1 ve goc hareketleri nedeniyle, gelismekte olan iilkelerde yeni yerlesim
alanlarina duyulan talep hizla artmaktadir. Ancak, bu ihtiyacin karsilanmasinda gerekli
onlemler alinmadan yerlesim yerlerinin secilmesi, bugiine kadar biiyiik felaketlere yol
agmustir. Ozellikle, iilkemizde meydana gelen 1999 Marmara ve 2011 Van depremleri,
ciddi maddi kayiplara ve yikimlara sebep olmustur. Depremler sonrasinda yapilan
aragtirmalar, meydana gelen hasarin biiytlikliigiliniin; {ist yap1 6zellikleri, bolgedeki sismik
aktivite ve zeminin miihendislik 6zellikleriyle dogrudan iligkili oldugunu ortaya

koymaktadir (Aydoner ve Maktav, 2013).

Bu bakis agisiyla sivilasma riski bulunan zeminlere dair analizlerin ayrintili bir sekilde
yapilmasi onem kazanmaktadir. Gegmis deneyimlere dayanarak giincel ve modern

yontemlerin kullanilmasi bu ayrintili sonuglara ulasmamizda gerekli goriillmektedir.



2.  GENEL BILGILER
2.1. Cahsmanin Amaci

Deprem, yer kabugundaki kayaclarin hareketi sonucu meydana gelen bir doga olayidir.
Tirkiye aktif deprem kusaginda yer alan ve deprem ge¢cmisi can ve mal kayiplari ile dolu
tarihe sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin bir ger¢egi olan deprem en hayati konulardan biri
oldugunu yakin zamanda yasanan felaket ile bir kez daha gdstermistir. Insaat
mithendisligi aragtirma alanlarindan olan sivilasma, zemin yiizeyinde veya yakininda
gevsek bir sekilde istiflenmis, suya doygun ¢okellerin giiglii yer sarsintisina tepki olarak
gliclerini kaybetmesiyle gerceklesir. Depremlerin yogun ve kuvvetli olarak yasandigi
tilkemizde sivilagma olay1 da yogun olarak gézlenmektedir. Binalarin ve diger yapilarin
zemininde meydana gelen sivilasma, depremler sirasinda biiylik hasarlara neden
olabilmektedir. 1964 yilinda gergeklesen Alaska (Good Friday) ve Japonya (Niigata)
depremleri, sivilasma kaynakli hasarlarin ¢arpict Orneklerinin gozlemlendigi olaylar
olarak dikkat ¢ekmistir. Bu depremlerde, yamag¢ kaymalari, koprii ayaklart ve yapi
temellerindeki hasarlar ile gomiilii yapilarin yiizeye ¢ikmasi gibi etkileyici durumlar
yasanmustir. Ulkemizde de Erzincan (1993), Gélciik ve Diizce (1999), Van (2011) ve son
yasanan Kahramanmaras (2023) depremleri yapilarda sivilasma kaynakli ciddi hasarlarin
olusabilecegi konusunda sivilasma gerceginin Onemini gostermistir. Bu baglamda
yerlesim yeri se¢iminde zemin kosullarinin miihendislik kriterleri g6z Oniinde
bulundurularak irdelenmeli, gerekli dnlemler yapinin zemininden itibaren planlanarak
alinmalidir. Sivilasmanin neden oldugu hasarlarin maliyeti oldukga yiiksek olabilir.
Sivilagma olaylarindan etkilenen yapilar, genellikle tamir edilmesi veya yeniden inga
edilmesi gereken biiyiik hasarlarla karsi karsiya kalir. Bu nedenle, sivilagma {izerine
yapilan arastirmalar, insaat ve yap1 tasarimi gibi alanlarda 6nemli bir konu olarak kabul
edilir. Yapilan jeolojik ve geoteknik arastirmalar, Gocek' in bulundugu bolgedeki
zeminin, kumlu ve cakilli yapida oldugunu gostermektedir. Bu tiir zeminler, sivilagma
potansiyeli yliksek olan zeminler olarak bilinmektedir. Buna ragmen, Gocek'teki
sivilasma potansiyeli konusunda kesin bir sonuca varabilmek igin daha detayh
arastirmalar gereklidir. Bu arastirmalar, bdlgedeki zeminin daha ayrintili olarak
incelenmesini ve sivilasma analizlerinin yapilmasini gerektirir. Bu nedenle, Gocek ve
cevresindeki alanlarda yapilagsma ve insaat faaliyetleri oncesinde, zemin Ozelliklerinin

detayli bir sekilde incelenmesi ve sivilagma riskinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu tiir



calismalar, sivilagma olaylarina karsi alinacak Onlemlerin belirlenmesine yardimci
olabilir ve can ve mal kaybinin 6nlenmesine katki saglayabilir. Stvilagma analizi 2018°de
iilkemizde Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig tarafindan yayinlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi geregi geoteknik raporda yerini almasi beklenen bir analiz
olmustur. Yine yonetmelik geregi sivilasma potansiyeli olan durumda 6nlem alinmasi
beklenen bir problemdir. Bu tez ¢aligmasinda turizm merkezlerinden biri olan, yaz aylar1
yogun niifusun yasadigi, yapilasmanin siirekli olarak arttigi Mugla Ili, Fethiye ilgesi,
Gocek Beldesi 6zelinde sivilasma analizleri karsilastirmali olarak incelenecektir. Bu tez
kapsaminda, sivilasmanin tanimi, tarihgesi ve olusum mekanizmasi ele aliacak;
stvilagsmaya sebep olan etkenler, sivilasmadan kaynakli hasar tiirleri ve farkli sivilasma
analiz yontemleri karsilastirilacaktir. Calisma alanina ait veriler kullanilarak sivilagma
potansiyeli hesaplanacak ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) kapsaminda
deterministik analiz yontemi ile literatlirde yer alan, miithendislik alaninda matematiksel
ve istatistiksel yaklasimlarin 6nem kazandigi kabuliiyle gelistirilen Olasiliga Dayali

Sivilasma Analiz Yaklagsimlar: karsilastirmalil olarak incelenecektir.

Bu tez calismasinin temel amaci, iilkemizin biiyiik bir kisminda mevcut olan deprem
riskinin Gocek 6zelinde sivilasmaya neden olma potansiyelini degerlendirmek ve farkli
hesap yontemleriyle karsilastirmaktir. Sivilagsma giivenlik faktorlerinin  analizi,
miihendislik yapilarinda gerekli zemin iyilestirme yontemlerinin ve geoteknik tiretimlerin
daha dogru projelendirilmesine katki saglayacaktir. Calisma sonuglarinin, bdlgedeki
stvilagma riskine dikkat ¢cekerek gelecekte yapilacak arastirmalara referans olusturmasi,
bolge icin alinacak kararlara rehberlik etmesi ve gerekli goriildiiglinde zemin 1yilestirme

calismalarina yonelik 6nemli bir kaynak niteligi tasimasi hedeflenmektedir.

2.2. Cahisma Yontemleri

Tez kapsaminda Oncelikli olarak literatiir arastirmasi yapilacaktir. Literatiir
arastirmasinda son yillarda yapilan aragtirmalar oncelikli incelenecek olup sivilasma
konusu ile ilgili glinlimiize kadar yapilmis olan arastirmalar, yazilmis olan makaleler ve
uzman gorisleri incelenerek 6zetlenecektir. 2018 yilinda giincellenerek yiiriirliige giren
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde de yer bulan ve “Basitlestirilmis Yontem” adi
verilen Deterministik Sivilasma Analizi (Seed & Idriss) ile son yillarda miihendislik

alaninda daha ¢ok yer bulan matematik biliminin giivenilirlik ve istatistik alan1 konusu



olan “Olasiliksal Hesap Yontemi” tez kapsaminda yontem olarak seg¢ilmistir. Her iki
yontemin sonuglar1 karsilagtirilacaktir. Bu tez igeriginde, 'Basitlestirilmis Yontem'
yaklastimi  kullanilarak  belirlenen inceleme sahasimin sivilasma  potansiyeli
degerlendirilecektir. Gergeklestirilmis olan sondaj calismalari, hazirlanan geoteknik
raporlar ve saha ile laboratuvar deneylerinden derlenen veriler dogrultusunda sivilagsmaya
kars1 glivenlik katsayist hesaplanacaktir.

'Basitlestirilmis Yontem' yaklasimi, belirlenen sahadaki zeminin sivilagsma potansiyelini
belirlemek icin ¢evrimli direng orani (CRR) ile ¢evrimli gerilme oran1 (CSR) arasindaki
iliskiye dayanmaktadir. Bu yontemde, zeminin sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi (Fg),
CRR'nin CSR'ye oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Cevrimli gerilme orani (CSR),
yercekimi ivmesi, diisey efektif gerilme, zemindeki maksimum yatay yer ivmesi, toplam
gerilme ve gerilme azaltma katsayis1 gibi parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir.
Cevrimli diren¢ orani (CRR) ise Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile elde edilen darbe
sayisinin; numune alma yontemi, iist tabaka yiikii, tij boyu, sahmerdan enerji orani ve
kuyu cap1 gibi diizeltme faktorleri kullanilarak diizeltilmis haliyle hesaplanmaktadir.
Ayrica, deprem diizeltme faktoriiniin de dahil edilmesiyle CRR/CSR orani, sivilasmaya
kars1 giivenlik faktoriinii (Fg) olusturmaktadir. Giivenlik faktoriiniin Fg< 1.1 olmasi
durumunda zemin s1vilagma riski tasirken, Fg > 1.1 oldugunda s1vilagma riski diisiik kabul

edilmektedir.

Olasiliksal sivilagsma analizi kapsaminda, 1971°de Seed ve Idriss tarafindan gelistirilen
yontem, c¢evrimli direng orant (CRR) ile diizeltilmis SPT-N degeri arasindaki
deterministik iligkiyi farkli sivilasma olasiliklarina gore tanimlamaktadir. Bu yaklasim,
sivilasma analizlerinde yaygin olarak bagvurulan bir ¢erceve sunmaktadir. Ancak, bu
yontemlerde daha fazla arazi verisinin kullanilmas1 belirsizlik seviyesini
artirabilmektedir; bu durum, kullanilan regresyon yontemine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Bunun yani sira, bazi yontemler ince dane orani gibi kritik dneme sahip

parametreleri goz ardi edebilmektedir.

Seed ve digerleri (2001) tarafindan 6nerilen olasiliksal yontem, genis kapsamli bir arazi
veri tabanina dayanmasi, saha 6zelindeki yer hareketlerini etkileyen cesitli faktorleri

dikkate almasi1 ve daha gelismis olasiliksal analiz tekniklerini kullanmasi nedeniyle diger



yontemlere kiyasla bazi avantajlar sunmaktadir. Bu yontem, sivilagsma analizlerinde daha
yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglamasiyla dikkat cekmektedir.

Arazi kosullari, bolgenin depremselligi g6z 6niine alindiginda sivilagsma potansiyelinin
oldugu diisiiniilen Mugla Ili, Fethiye Ilgesi, Gocek Beldesi igin jeolojik siireg,
depremsellik, yeraltt suyu durumu, yapilagsma Olgiitii arazi deneylerinden Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri kullanilarak elde edilip Deterministik ve Olasiliksal
yontemlerle hesaplamalar yapilacaktir. Bolgenin zemin tabakalanmalarina dikkat
edilerek genel zemin profili geoteknik standartlara uygun olarak ¢ikarilmaktadir. Giincel
yonetmelikler dogrultusunda yakin zamanda yapilmis olan arazi ¢aligmalar1 sonuglari ve
laboratuvar test verilerinin ilgili degerleri derlenip hesap sonuglari iki yontemi baz alarak
karsilastirmali olarak gosterilecektir. Materyal olarak teze esas arazi ve laboratuvar

verileri Cevre ve Sehircilik Bakanligi sertifikali firmalar tarafindan saglanmastir.



3. ZEMINLERDE SIVILASMA
3.1.  Sivilasma ve Temel Kavramlar

Sivilasma kavrami ilk olarak Casagrande tarafindan 1930’lu yillarin sonunda ortaya
atilmistir (Casagrande, 1936; 1975). Casagrande (1936), kritik bosluk oran1 yaklasimini
kullanarak sivilasmanin hangi kosullarda meydana gelebilecegini agiklamis ve bu
yaklasimi Fort Peck Baraji’nda (Montana) gergeklesen toprak kaymalari ile Mississippi

Nehri boyunca gézlemlenen akma kaymalarini degerlendirmede kullanmustir.

Terzaghi ve Peck (1948), cok gevsek kumlarda meydana gelen akma yenilmeleri ve
belirgin dayanim kayiplarini agiklamak i¢in 'sivilagsma' terimini kullanmigstir. Daha sonra,
Mogami ve Kubo (1953), sivilasmayi, suya doygun kohezyonsuz zeminlerde suyun
drenajinin saglanamadig1 durumlarda, tekdiize, gecici veya tekrarli yliklemeler sonucu

olusan zemin deformasyonlarini tanimlayan bir davranis bi¢imi olarak ele almistir.

19601 ve 1970'li yillarda, H. B. Seed ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan California
Universitesi'nde yiiriitiilen arastirmalar, stvilasma olgusunun daha iyi anlasilmasina
onemli katkilar saglamigtir. Bu c¢aligsmalar, sivilagsmay1 tetikleyen yilikleme kosullarini
belirlemeye odaklanmis olup, bu kosullar cevrimsel kayma gerilmeleri olarak
tanimlanmistir. Stvilasma potansiyeli ise, deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerinin

cevrim sayis1 ve bilylikliigli temel alinarak degerlendirilmistir.

Gliniimiizde 'basitlestirilmis yontem' (simplified procedure) olarak adlandirilan bu
yaklagim, sivilasma analizinde standart bir yontem olarak kabul edilmektedir. Arazi
gozlemleri ile saha ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere dayali olarak
gelistirilen bu yontem, ampirik bir hesaplama yaklagimidir. Sivilagsmanin varligi; kum
kaynamasi, ylizey catlaklar1 ve yanal yayilma gibi gozlemlerle belirlenmekte olup, bu
kapsamda toplanan veriler genellikle diiz yiizeyli ve 15 metre derinlikten daha s1g olan

aliivyon ve nehir sedimanlarindan elde edilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda sivilagma ile ilgili calismalar, 1964 yilinda meydana gelen
Niigata (Japonya) ve Biiyiik Alaska depremlerinin ardindan 6nemli 6l¢iide geligmistir.
Literatiirde sivilasma kavramu ilk olarak Terzaghi (1925) tarafindan ortaya atilmistir.

Terzaghi'ye gore Sivilasma, suya doygun bir zeminin ¢okmesi sirasinda, zemini olusturan



kat1 pargaciklarin agirhiinin gevresindeki suya aktarilmasi sonucu meydana gelir. Bu
durum, zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basincinin artmasina ve bu
basincin, zeminin suya batmis birim agirligina yaklasmasina neden olur (Castro, 1969).
Mogami ve Kubo (1953) ise sivilagsmay1, gevsek daneli zeminlerin dinamik yiikler altinda

dayanimlarini kaybederek viskoz bir sivi gibi davranmasi olarak tanimlamaistir.

Baslangicta sivilasmanin yalnizca kohezyonsuz kumlu zeminlerde meydana geldigi
diisiiniilse de, sonraki ¢alismalar bu goriisiin eksik oldugunu ortaya koymustur. Ornegin,
Bray ve digerleri (2004) ince daneli zeminlerde, Ishiara (1984, 1985) kohezyonlu siltlerde
ve Youd ve digerleri (1985) cakilli zeminlerde sivilagsmanin gergeklesebilecegini
kanitlamigtir. Son yillarda, Tiirkiye, Amerika ve Tayvan gibi biiylik depremlerin

yasandigi iilkelerde ince daneli zeminlerde sivilagsma olaylarina siklikla rastlanmaktadir.

Mekanizma olarak sismik sivilagmaya neden olan kesme gerilmeleri, ana kayadan toprak
kolonu i¢inden sismik kesme dalgalar1 yukar1 dogru yayilir. Once bir sikisma meydana
gelir. Bosluk suyu basinci, statik belirli bir ylikleme basincini tasimaya yeterli olunca

sivilagsma olay1 meydana gelir. Sekil 3.1.’de bu mekanizma gosterilmektedir.

gozenek suyu _ ylizey

Styzeyl basincinda artis yapilanmast

etkin stres
toplam stres

(@) ilk depozit durumu (b) stvilagma esnasindaki (c) iistteki su tabakast ile
yapilanma yeniden sedimantasyon
olusumu.

Sekil 3.1. Sivilasma mekanizmasi (Obermeier, 2004)

Statik durumda bulunan zemin birimi (a) dinamik etki ile gézenek suyu basincinin
artmasi sonucu stvilasmaya ugrayarak (b) daneler arasinda yeni bir yerlesim durumuna

gecerek birbirine yaklasan (c) konuma geger.



3.2. Sivilasmaya Sebep Olan Faktorler

3.2.1. Zemin Tiiri

Bir¢ok aragtirmacinin tanimlarinda da vurgulandigi iizere, kohezyonsuz zeminlerin
sivilasmaya daha el verisli oldugu kabul gérmektedir. Kohezyonsuz zeminler arasinda
sivilagsma potansiyelinin, en yiiksekten en diisiige dogru siralanmasi gerektiginde; temiz
kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve c¢akillarin sivilasmaya

kars1 duyarlilig1 bu siray1 izlemektedir (Ozaydin, 2007).

Kum, silt ve kil karisimlarinin sivilasma potansiyellerini belirlemeye yonelik olarak
Andrew ve Martin (2000)’in gerceklestirdigi ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar,

Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Siltli - killi kumlarin sivilasma degerlendirmesi (Andrew ve Martin, 2000)

Kil igerigi < %10 Kil icerigi > %10
LL <32 Sivilasabilir Ileri calisma gerekir
LL > 32 Ileri ¢alisma gerekir Sivilagsmaz

Genis bir derleme sonrasi yapilmis olan deneysel ve gézlemsel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar 1s18inda, Seed vd. (2003)’nin hazirlamis oldugu ince daneli zeminlerin

sivilasabilirlik potansiyeli ile ilgili abak Sekil 3.2.’de gosterildigi haliyle sunulmaktadir.
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Sekil 3.2. Stvilagma potansiyeli degerlendirilmesi (Seed vd.,2003)



3.2.2. Zeminin Sikilik Derecesi

Zeminin relatif sikiligi, sivilagsma riskini dogrudan etkileyen parametrelerden biridir.
Relatif sikiligin artmasiyla birlikte, titresim sirasinda olusan oturma miktar1 ve bosluk
suyu basinci degerlerinin azaldigi bilinmektedir. Baglangigta yiiksek bagil sikiliga sahip

zeminlerde sivilasma riski ise daha diisiikk olmaktadir.

Ornegin, 1964 Niigata depreminde, bagil sikilign %50 olan kumlarda yaygin sekilde
stvilasma meydana gelirken, bagil sikiligi %70’in tizerinde olan kumlarda sivilasma
gbozlenmemistir (Uyanik, 2002). Kohezyonsuz zeminler i¢in relatif sikilik orani ile
zeminin sikilik durumu arasindaki iliski ve SPT darbe sayisinin relatif sikilik ile baglantisi
Tablo 3.2.’de sunulmustur (Uzuner, 2012).

Tablo 3.2. Relatif sikilik orani - Zemin siiflandirmasi (Uzuner, 2012)

SPT-N Relatif Sikilik (D,.) Zeminin Sikilik Durumu

<4 0-15 Cok gevsek

Gevsek

5-10 15-35 Gevsek

11-30 36-65 Orta siki Orta
31-50 65-85 Sik1

Siki
>50 85-100 Cok sik1

3.2.3. Yeralt1 Su Seviyesi

Obermeier (1996), yaptigi incelemeler sonucunda sivilasabilirlik i¢in zemin yiizeyinden
2 m-4 m arasinda derinlikte en elverisli durumun mevcut oldugunu belirtmistir. Yer altt
su seviyesinin istliinde bulunan zeminlerde ise sivilasma miimkiin olmadigindan, bu

zeminler sivilasma potansiyeli hesaplamalarinda dikkate alinmamaktadir.

TBDY 2018’¢ gore sivilagma analizi 20m. yer alti suyu seviyesi ve lzerindeki

durumlarda sivilasma analizi yapilmasi gerekmektedir.

3.2.4. Sismik Ge¢mis

Ayni 6zelliklere sahip zeminler arasinda, ge¢miste titresime maruz kalmig olanlarin, yeni

sismik hareketler sirasinda diger gruba kiyasla daha yiiksek sivilasma direnci gosterdigi



tespit edilmistir. Sekil 3.3. incelendiginde ¢evrimsel yiikler etkidiginde  tekrar
yiiklenen kum tabakalarinin sivilagsma direncinin, O6nceden yiiklenmemis durumlara

kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Tosun, 2002).
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Sekil 3.3. Sismik ge¢mis - stvilasma direnci etkisi (Seed, 1976)
3.2.5. Yanal Basin¢lar

Zemin birimine uygulanan yiiksek yanal basing zeminin sivilasma durumuna karsi daha
az hassas hale gelmesine sebep olmaktadir. Daha yiiksek yanal basincin olusabilecegi
kosullar arasinda, sivilagabilir zeminin derinlerde bulunmasi, yer alt1 su seviyesinin daha

derin olmas1 ve zemin ylizeyine etkiyen siirsarj yiiklerinin varligi sayilabilir (Day, 2002).

Zemin ylizeyinden derinlere dogru gidildikge artan ¢evresel basing nedeniyle, zeminlerin
stvilagma potansiyelinin azaldig1 bilinmektedir. Arastirmalar, zemin ylizeyinden 15 metre
derinliklere kadar sivilasma goriilebilecegini, ancak 15 metreden daha derinlerde artan
cevre basmcinin etkisiyle sivilasmanin genellikle olusmadigini gostermistir. Bununla
birlikte, sivilasma beklenmeyen bu bolgelerde bazi durumlarda sivilagsma analizinin

yapilmasi gerekebilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.2.6. Depremin Biiyiikliigii ve Siiresi

Deprem sirasinda zemini etkileyen g¢evrimsel kayma gerilmeleri, zeminin direncini
zorlamaktadir. Depremin siiresi uzadik¢a zeminin bu gerilmelere dayanmasi daha da

giiclesmektedir. Deprem siiresinin sivilasma tizerindeki etkisine iliskin olarak, 1964
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Alaska depreminde (M,,= 9,2 ; My, = 8,4 ; siire: 240 S), sivilasmanin depremin son 150
saniyesinde meydana geldigi rapor edilmistir. Eger depremin siiresi 90 saniye ile sinirlt
olsaydi, teorik olarak bu biyikliikteki bir depremde sivilagsma gergeklesmeyecekti

(Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Dere (2009) ise calismasinda, deprem siiresinin uzamasinin zemine etki eden tekrarh
gerilmelerin siiresini artiracagini ve bu durumun sivilasma tehlikesi lizerinde dnemli bir

etken oldugunu vurgulamastir.

3.2.7. Zeminin Gecirgenlik Ozellikleri

Suya doygun, kohezyonsuz ve gevsek zeminlerde sivilasma potansiyelini olusturan ana
etken, drenajin olmadigi veya yetersiz oldugu kosullarda bosluk suyu basincinin
artmasiyla birlikte efektif gerilmenin azalmasidir. Bosluk suyu basinci artiginin hizla
soniimlenmesi, sivilagsma olusumunu engelleyebilir. Fakat, sivilagmaya yatkin bir zemin
tabakasinin iistiinde daha az gegirgen bir zemin biriminin bulunmasi, ¢evrimsel hareket
esnasinda artan bosluk suyu basincinin eski seviyesine gelmesi i¢in gerekli olan drenaj

zamanini Uzatacagindan zeminin sivilasabilirligini artiracaktir (Cavus, 2015).

3.2.8. Yaslanma ve Cimentolanma

Yasli zemin ¢okelleri, sivilasmaya karsi daha az hassasiyet gosterirken, yeni ¢okelmis
zeminler sivilagsmaya daha duyarli olmaktadir. Diger bir ifadeyle, gen¢ zemin ¢okellerinin
stvilagsma hassasiyeti, yasl zemin ¢okellerine gore daha yiiksektir (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006). Yoshimi vd. (1989) ise, uzun siire g¢evresel basinca maruz kalan

zeminlerin zamanla sivilagsma direncinde artis meydana geldigini ortaya koymustur.
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4. ARAZI INCELEMELERI

Geoteknik miihendisliginde zemin numuneleri farkli yontemlerle temin edilebilmektedir.
Ince daneli zeminlerde, gerilme durumundaki degisim ve numune alma sirasinda
meydana gelen fiziksel etkiler nedeniyle alinan numunelerin tamamen Orselenmemis
olmasi genellikle miimkiin degildir. Iri daneli zeminlerde ise 6rselenmemis numune elde
etmek hem olduk¢a zor hem de maliyetlidir. Bu sebeplerle, zemin o6zelliklerinin
laboratuvar deneylerinde kullanilan kismen 6rselenmis numuneler yerine, arazi deneyleri
ile belirlenmesi daha yaygin bir yaklasim olarak tercih edilmektedir (Sivrikaya ve Togrol,
2009).

Zemin arastirmalarinda hedeflenen sahanin jeolojik yapisinin anlasilmasidir. Zemin
aragtirmalarinda uygulanan arazi deneyleri zemin hakkinda c¢ok g¢esitli bilgiler

vermektedir. Bu zemin deneylerini su sekilde 6zetlemek miimkiin:

e Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

e Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

e Sismik Yontemler (V;)

e Dilatometre Deneyi (DMT)

e Arazi Kanath Kesme Deneyi (FVT)

e Presiyometre Deneyi (PMT)

Bu yontemlerden sivilagma analizlerine veri saglayacak sekilde ¢okg¢a uygulanan arazi
deneyleri, standart penetrasyon deneyi (SPT), konik penetrasyon deneyi (CPT) ve sismik
yontemler (V) olmaktadir. Tez kapsaminda, hesap yontemlerinin verilerini kullandigi

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) anlatilacaktir.

4.1. Standart penetrasyon deneyi ( SPT)

Bu arazi deneyi, 63.5 kg agirlikli tokmagin (sahmerdan) 76.2 cm yiikseklikten serbest
diisiis ile ucu sertlestirilmis ¢elik kasigi, zemine 30.5 cm girisimi i¢in gereken vuruslarin
(N) sayilmasidir (Sivrikaya ve Togrol, 2009). Sematik olarak Sekil 4.1.’de gosterilen
deneyde numune alic1 tijin dis ¢ap1 5 cm, i¢ ¢ap1 3.0 cm, boyu 81 cm’dir. Tij her kademe
i¢in toplamda 45 cm derinlige ¢cakilmaktadir. Ik 15 cm’lik giris, yerlesme asamasi olarak

kabul edilir ve bu derinlikteki darbe sayisi, delgi tabaninda olusabilecek orselenmeler
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sebebiyle hesaba dahil edilmez. ikinci ve iigiincii 15 cm’lik girisler i¢in gereken darbe

sayilarinin toplami ise Standart Penetrasyon Sayist (N) degerini olusturur.

Makara

Tipik olarak | in¢ (25 mm)
/ ¢apli urgan

Donen
kedibast

Halka tipi
sahmerdan

Kilavuz borusu —— = |
(762-mm)

o Diisme
Yastik —ﬁ

Tij ——

Zemin ylizeyi

P
T

1} | Kuyu
-,,"\'q N

hy o

l¢r““‘

P . =
y 18 in. (457mm)

t

Sekil 4.1. SPT deneyi sematik goriiniimii (Coduto, 2001)
4.1.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

Birgok faktor (tij tipleri, sondaj yoOntemleri, sondaj kuyusunun boyutlar1 ve
stabilizasyonu, numune alic1 tipi, tokmak tiirli, vurus sikligi, diisiis enerjisi ve deney
prosediirii) SPT sonuglarinin dogrulugunu ve kullanilabilirligini etkilemektedir (Coduto,
2001). Bu etkenlerle ilintili olarak 6l¢iilen penetrasyon sayisi (SPT-N) bazen gereginden
fazla yiiksek veya diisiik olabilir. Daha gilivenilir, karsilastirilabilir ve kullanilabilir
sonuglar elde edebilmek icin belirli diizeltmeler yapilmasi1 gerekmektedir (Sivrikaya ve
Togrol, 2009). Sivrikaya ve Togrol (2010), Ngo degerini, standart tokmagin belirli
yiikseklikten serbest diisiisii sirasinda elde edilen enerjinin %60'ma gore diizeltilmis
vurus sayisi olarak ifade etmislerdir. Ayrica, Denklem (4.1)'deki N, ¢, ifadesi, efektif

diisey basincin 100 kPa’a ve serbest diisme enerjisinin %60'1na gore diizeltilmis vurus
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sayist olarak ifade edilmistir. Araziden elde edilen ham SPT verileri, TBDY-2018’de
belirtilen Denklem (4.1) kullanilarak N, ¢o degerine doniistiiriilmektedir.

N1,60 =N CN CR CS CB CE (41)

Denklemdeki Cg delgi cap1 diizeltme katsayisini, Cg enerji orani diizeltme katsayisini, Cy
kohezyonsuz zeminler igin jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisini, Cy tij boyu

diizeltme katsayisini, Cg numune alici tipi diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

Jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayis1 Cy, Denklem (4.2) ile hesaplanacaktir.

Cy = 9.78 vao <1.70 (4.2)
Denklem (4.2)’de deney derinligindeki ilgili efektif disey gerilme o'y, (KN/m2),
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’nin yapildigi mevcut arazi sartlarina gore
belirlenmektedir. Deneyden sonra imal edilen dolgu, uygulanacak yapi yiikii veya
yapilacak zemin kazisi ve benzeri nedenler ile degisecek efektif gerilme artis veya
azaliglar1 dikkate alinmayacaktir. Denklem (4.1)’de yer alan diizeltme katsayilar1 igin
Tablo 4.1. kullanilmaktadir.

Tablo 4.1. SPT Vurus Diizeltme Katsayilari

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3 mile 4 m araliginda 0,75
Cr 4m ile 6 m araliginda 0,85
10 m’den derin 1,00
Standart numune alic1 (i tiipii olan) 1,00
e I¢ tiipii olmayan numune alict 1,10-1,30
Cap 65 mm-115 mm arasinda 1,00
Cg Cap 150 mm 1,05
Cap 200 mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60-1,17
Cg Halkal1 tokmak 0,45-1,00
Otomatik darbeli tokmak 0,90-1,60
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4.1.2. SPT Verilerinin Ince Dane i¢cerigine Gore Diizeltilmesi

Ince dane igerigine (IDI) gore diizeltilmis darbe sayilari Nj ¢o¢ Denklem (4.3) ile

hesaplanacaktir.
Nye0f =+ B Nygo (4.3)

Denklem 4.9’daki a ve B katsayilart Denklem (4.4)’te verilmistir.

a=0;B8=1.0 (%5<IDI) (4.4a)
a =exp[1,76-(190/IDI2)] ; B =0,99+IDIL5/1000 (%5<IDI<%35) (4.4b)
a=5.0;p=12 (IDI=%35) (4.4c)
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5.  SIVILASMA HESAP YONTEMLERI

Tasarimin tek bir formiil ya da basit tek tarafli bir model olmadig, bir siire¢ oldugu bircok
arastirmaci tarafindan tartisilmis ve kabul gérmiistiir. Tasarim siirecini 6zetlemek igin
Stacey (2009) “Tasarim Cemberi” olarak adlandirilan Sekil 5.1.°deki gorseli
olusturmustur. Miihendislik yaklasimi ne olursa olsun bu basamaklar tasarim igin

degismez bagliklardir.

6 8
Alternatifler Optimizasyon

Tasarmmin
gerceklestirilmesi

5

Dizayn analizi Oneriler

10

Uygulama
(Kazi, Imalat,
Giizlem)

4

Konzept
formiilizasvonu

(Model)

Tasarmmin 1

tanimlanmasi belirleme

Problemi

3
Bilinmeyenleri
n azaltilmasi
(Bilgi
toplamak)

2

Gereklilikler ve
sabitler

Sekil 5.1. Tasarim ¢emberi (After Stacey, 2009)
Klasik miihendislik tasarimu, ¢esitli belirsizlikleri hesaba katmak i¢in bir giivenlik faktorii
(Fs) kullanir. Alternatif bir tasarim yaklasimi, hata olasiligini (P,) hesaplayan olasilik
analizinden yararlanmaktir. Olasiliksal analiz, deterministik analizle ayni1 hesaplama
denklemlerini kullanir ancak girdi parametreleri i¢in uygun istatistiksel dagilimlarin
belirtilmesini gerektirir. Olasiliksal analizin zorlugu, girdi parametreleri icin gerekli
istatistiksel dagilimlar1 tanimlamak igin yeterli kalitede veri elde etmekte yatmaktadir.

(Bawden W. F. 2022)
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Literatirde ve uygulamada sivilasma durumunun degerlendirilmesi asamasinda
laboratuvar ve arazi ¢aligmalar1 olmak iizere iki ayr1 yonteme bagl olarak elde edilen

parametreler dogrultusunda hesaplamalar yapilmaktadir.

Laboratuvar ¢alismalarindan dinamik ti¢ eksenli deney basta olmak {izere dinamik basit
kesme deneyi, dinamik burulmali deney ve sarsma tablasi deneylerinden elde edilen
parametreler sivilasma hesabinda kullanilabilmektedir. Buradaki zorluk araziden
Orselenmemis numunenin alinip teste tabi tutulabilmesi ve deneylerin uzun siirelerde
gerceklestirilebilmesidir. Arazi c¢aligmalarindan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Becker Penetrasyon Deneyi (BPT) ve Kayma Dalgasi
Hizina (V;) bagli yontemlerden elde edilen veriler ile beraber sivilasma degeri
matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Bu tez kapsaminda ¢alisma yontemi olarak ve
elde bulunan galigmalara gore Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’ne dayali yontemler

tizerinden anlatim, ¢6ziimleme ve tartisma yapilacaktir.

5.1. Deterministik Sivilasma Tetiklenme Yontemi

Belirlenmis parametreler ve kosullar altinda inceleme sahasinin sahip oldugu 6zellikler
ile sivilasabilirli§inin incelenmesi esasina dayanan hesap yontemidir. Bu bdliimde
deterministik kabullerle ilerleyen Basitlestirilmis Yontem TBDY-2018’de anlatildigi

sekli ile gosterilmistir.

Yonetmelikte sivilagsma igin, “yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m
derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem

sarsintist altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve

Madde 16.6.2) Derinlik, malzeme 6zelligi, yer alt1 suyunun varligi ve deprem etkisinin
olma sartlar1 bu tanim i¢inde goriilebilmektedir. Zemin arastirmalar1 dogrultusunda zemin
tabakalarmin su muhtevasi, dane ¢ap1 dagilimi ve Atterberg limit degerlerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. (TBDY-2018, Madde 16.6 3) Zemin tanimlarindan yeralt1 su
seviyesinin altinda bulunan kumlar, ¢akilli kumlar, siltli ve killi kumlar, plastik olmayan
silt ve silt-kum karisimlar1 sivilasabilir olarak goriilmektedir. (TBDY-2018, Madde
16.6.4) Hesap adimlart i¢in yonetmelik Ek 16B’de deterministik yaklagima sahip

Basitlestirilmis Yontem tanimlamuistir.
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5.1.1. Sivilasma Direncinin Hesaplanmasi

Sivilagma igin direng degeri tg, deprem moment biiytikligi M,, 7.5 olan depreme karsilik
gelen cevrimsel dayanim oraninin (CRRy;; ), tasarim depremi moment biyiikligi
diizeltme katsayis1 (Cy) ve disey efektif gerilme degeri (o'y,)  carpilarak

hesaplanacaktir. (Denklem (5.1))
Tz= CRRyi75 0'vo Cu (5.1)

Cevrimsel dayanim oran1 Denklem (5.2)’de ki denklem ile hesaplanacaktir.

1 Ny gof 50 1
CRRm7s = +=>+ - (5.2)
: 34—Ny gof 135 [10Nq gof+45]% 200

Deprem biiyiikligi diizeltme katsayisi (Cy;), tasarim depremi biyikligine (M,,) bagh
olarak Denklem (5.3)’teki baginti ile hesaplanacaktir. (TBDY-2018)

102.24

Cy =2 (5.3)

MWZ.SG

5.1.2. Depremde Olusacak Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Zeminde olusan kayma gerilmesi Denklem (5.4)’teki iliski ile hesaplanacaktir.
Tdeprem = 0.65 Ovyo (O4SD5) rq (54)

Buradaki ifadelerden oy, sivilasma hesabi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilme, rq
ilgili derinlikteki gerilim azaltma katsayisi, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisidir.

Gerilim azaltma katsayist, rq, incelenen derinlik z cinsinden, Denklem (5.5) teki denklem

ile elde edilecektir.

rq=1,0-0,00765z z<9,15m (5.53)
rq=1,174-0,0267z 9,15m<z<23m (5.5b)
rq=0,744-0,008z 23m < z <30m (5.5¢)
rq=0,50 z>30m (5.5d)
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Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu Denklem (5.6)’da tanimlanmustir.

R >1.10 (5.6)

Tdeprem

Burada T Ve Tgeprem » Sirast ile sivilasma direng degerini ve depremden kaynakli olusan
ortalama tekrarli kayma gerilmesi degerini gostermektedir. Denklem (5.6) kosulunun
saglanamamasi halinde, sivilasmasi beklenen tabakalarin olasi tasima giicii kayiplari,
dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalmalar, yatayda yanal yayilma ve diiseyde oturma
tiriindeki zemin hareketleri, duraylilik bozukluklar: degerlendirilecektir. (TBDY-2018)

5.2. Olasiliksal Sivilagsma Tetiklenme Yontemi

Seed vd. (1984,1985) tarafindan Onerilen SPT tabanli korelasyonlar kullanilan
deterministik iliski en genel kabul géren hesap yontemi olmustur. Pratikte yaygin olarak
kullanilmasia ragmen bu iliski eskimis ve 1984'ten bu yana meydana gelen sismik
olaylardan elde edilen ¢ok sayida saha vaka gegmisi verisi Seed'in iligkisinin

olusturulmasinda kullanilmamustir. Onerilen iliskiye ait olusturulan egri Sekil 5.2.°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.2. Seed ve dig. (1984,1985)
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Liao ve digerleri., Seed ve dig. (1984)’nin kullandigindan daha fazla sayida vaka gecmisi
verisi kullanmis ve bu iligki olasiliksal regresyon i¢in maksimum olabilirlik tahmin
yontemi (ikili regresyon lojistik modeller) kullanilarak gelistirilmistir. SPT direnci ile
stvilasma direnci arasindaki iligkiye ince dane igeriginin kayda deger bir etkisi
goriilmedigi i¢in ince dane igerigi %12’den az olan zeminlere ait egriler gelistirmiglerdir.
Youd ve Noble, Liao ve arkadaslari tarafindan kullanilan ile benzer sekilde temel
metodolojiyi kullanarak, maksimum olabilirlik tahmininde bulunmuslardir. On taniml
oldugu i¢in ince dane iceriginin etkisi regresyonun bir parcasi olarak gelistirilmemistir.
Kumlu ve siltli zeminlerde kullanilabildigi gibi degisken ince dane igerigine sahip
zeminlerde de bu korelasyon uygulanabilmektedir. Ancak belirsizliklerin (varyans)
yuksek oldugu goriilmiistiir. Toprak ve dig. kendi ¢alismalarinda siipheli verileri silinmis,
giincel ve genis bir saha verisinin avantajin1 kullanmislardir. Kullandiklar1 temel
regresyon yontemi ikili regresyon olmus ve ortaya ¢ikan genel belirsizlikler yine biiytik

olmustur.

Benzer sekilde, saha verilerinden ortalama degerler hesaplanmasi yerine ince dane igerigi
diizeltmeleri ve deprem magnitiid ve zaman korelasyonunun agirlik faktérleri 6n tanimh
olarak alinmis buna ragmen regresyon belirsizligi (yada varyans) yiiksek olmustur. Juang
ve dig. (2002) onceki arastirmacilarin derlenmis saha performans verileri ile lojistik
regresyon, gilincellenmis Bayesian ve baska yontemler kullanarak olasiliksal tabanl

tetiklenme korelasyonlar1 gelistirmislerdir.

Deterministik zemin sivilasmasi modelleri, sivilasmanin gerceklesip ger¢eklesmeyecegi
konusunda evet ya da hayir seklinde bir cevap ya da bir giivenlik katsayis1 bigiminde bir
sonug sunar. Ancak her iki durumda da, su gibi sorulara yanit verebilmek i¢in olasiliklarin
dolayli ya da dogrudan bir sekilde ele alinmasi gerekir: Sivilagma riski, proje sahasinda
zemini iyilestirmek i¢in biiyiik bir mali harcamay1 hakli ¢ikaracak kadar yiliksek mi, yoksa
0 proje  sahasinda yapilmis olan  yatinmlar terk mi  edilmelidir?
Deterministik yaklasimlar tek baslarina, potansiyel basarisizligin potansiyel maliyetle

karsilagtirilmasi gereken durumlarda genellikle net kararlar sunmamaktadir.

Zemin s1vilagmasi gibi mithendislik projeleri baglaminda risklerin varligi kabul edilmeli
ve degerlendirilmelidir. Bu konu, Whitman (1984) ve daha 6nce Casagrande (1965)

tarafindan vurgulanmistir. Olasilik ve istatistik, riski insan yargisinin tamamen yerini
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alacak sekilde degil, destekleyici araglar olarak kullanmak ve tasarim kararlarini almada

yardimci olmak i¢in temel araglardir.

Sivilagma riski degerlendirmesinde olasilik ya da istatistiksel yontemler farkli asamalarda
kullanilabilir. Bu yontemlerin kullanimina iligskin hedeflere bagl olarak, miihendisler

asagidaki belirsizlik kaynaklarindan bir ya da birkagina odaklanmiglardir:

e Depremlerin biiyiikliigii ve konumu: Sahanin etkilenebilecegi potansiyel deprem
bliyiikliigii ve yerlesimindeki belirsizlikler.

e Zemin hareketinin ivmesi ve siiresi: Bir depremin yol ac¢tig1, ancak mesafeye bagh
olarak zayiflayan ve saha yanitiyla filtrelenen zemin hareketi ivmesi ve siiresindeki
belirsizlikler.

o Fiziksel modellerdeki belirsizlikler: Zemin sivilasma davranisini agiklayan temel
fiziksel modellerdeki belirsizlikler.

e Zemin direng parametreleri: Fiziksel modelde kullanilan zemin o6zelliklerinin
belirlenmesindeki belirsizlikler (saha karakterizasyonu sorunu). (NRC (1985))

Olasiliksal degerlendirme igin farkli arastirmacilar araliklar tanimlayarak sivilagsma

olasiligimi siniflandirmislardir. Juang, Jiang ve dig (2002) Tablo 5.1.‘de verildigi lizere

olasilik degerlerine karsilik tanimlamalarda bulunmuslardir.

Tablo 5.1 Sivilasma olasiliklari ve tanimlari (Juang, Jiang ve dig (2002))

Olasihk Tanim
0.85<P;<1.00 Sivilagacagi neredeyse kesin
0.65<P; <0.85 Sivilagma olasilig1 ¢ok yiiksek
0.35< P, <0.65 Sivilagma ve sivilasmama olasilig1 esit
0.15<P; <0.35 Sivilagsma olas1 degil
0.00< P; <0.15 Sivilasmayacagi neredeyse kesin
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5.3. CEA2018

Cetin (2000) ve Cetin ve digerleri (2004), geoteknik ve deprem miihendisligi
uygulamalarindaki gelismis anlayisla mevcut vaka gecmisi verilerini yeniden
degerlendirmis ve ardindan sivilasma tetiklemesi icin giincellenmis olasilik temelli
stvilagma sinir egrileri 6nermistir. Daha sonra, Cetin ve digerleri (2018a) veri tabanlarini
yeniden giincellemis ve sonug¢ olarak yeni olasiliksal ve deterministik sivilagsma

tetiklenme egrileri onermislerdir (Sekil (5.3.)).

Fs= 08 1.2
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Sekil 5.3. Cetin ve digerleri (2018a) tarafindan giincellenmis CSR - N 44 (s €grisi
Cetin ve digerlerinin (2004, 2018a) gelistirilmesindeki kilit unsurlar sunlardir: (1) nemli
Olciide genisletilmis bir saha performansi vaka ge¢misi veri tabaninin olusturulmasi, (2)
SPT verilerinin yorumlanmasini etkileyen faktorlere iligkin gelismis bilgi ve anlayisin
kullanilmasi, (3) sahaya 6zgii yer hareketlerini etkileyen faktorlere iliskin gelismis
anlayisin dahil edilmesi (yonliiliik etkileri, sahaya 6zgii tepki vb.), (4) yerinde tekrarli
gerilmesi oranimin (CSR) degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis yontemlerin kullanilmast,
(5) saha verileri vaka ge¢mislerinin kalite/belirsizlik temelinde taranmasi ve (6) daha iist
diizey olasiliksal araclarin kullanilmasi (Bayesian Giincellemesi). Bayesci glincelleme
metodolojisi (a) Onceki calismalarin ¢ogundan daha fazla tanimlayici degiskenin es
zamanli olarak kullanilmasina ve (b) ¢esitli katki saglayan belirsizlik kaynaklarinin uygun

sekilde ele alinmasina olanak tanimistir. Ortaya ¢ikan iliskiler sadece belirsizligi biiyiik
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oOl¢iide azaltmakla kalmamis, ayn1 zamanda (1) deprem biiyiikliigii agirhik faktorleri, (2)
ince dane igerigi icin ayarlamalar ve (3) etkili Ortii yiikii gerilmesi i¢in diizeltmeler de
dahil olmak iizere uzun siiredir zor ve tartismali olan bir dizi sonu¢ sorununun
¢Oziilmesine yardimci olmustur. Ayrica, Seed ve Idriss'in (1971) “basitlestirilmis
prosediiriiniin” Denklem (4.11)’in 6nemli bir bileseni olan gerilme azaltma katsayisi veya
dogrusal olmayan kiitle katilim faktorii (r;), 2153 adet sismik saha tepki analizinin
sonuglarina dayanarak yeniden degerlendirilmistir. Cetin ve Seed (2004) derinlik (d),

(V"5 12 m/s) acisindan bir iliski gelistirmistir. (Denklem (5.8)).

CSRO_IV’MW = 0.65 * amf * :TV *Tq (5.7)

d <20 m oldugu durum igin;

| —23.013-2.949 amax+0.999 My +0.0525 V¥s 15

(14 ]
0.341 (0.0785 V*g 12+7.586)
* — 16.258+0.201 e S,12
Iq (d’ My, amax, V S,12) > 14°23:013-2.949 amax+0.999 Mw +0.0525 V*S‘12]+c (5.8&)
| 16.258+0.201 %341 (0.0785V*s 1+7.586) -~ ‘rd
d > 20 m oldugu durum igin;
(14 —23.013-2.949 amax +0.999 My +0.0525 V*s,lz]
' 0.341 (0.0785 V*g 12+7.586)
* — 16.258+0.201 e )
ra(d, Mw, amax, V 5'12) - —23.013-2.949 amax+0.999 My +0.0525 V*
1+— 77 Tmax® wr $121_0.046 (d—20)+0
16.258+0.201 e0-341 (0.0785 V¥ 12 +7.586) —&rd

(5.8b)
Burada o, , model hata ifadesinin standart sapma degeri olarak;
d < 12 m oldugu durumda;

— A40.85
0¢,,(d) = d°85 0.0198 (5.92)
d > 12 m oldugu durumda;
o, (d) = 12°85 0.0198 (5.9b)
Erd . .

Cetin ve Seed ilk 12 metre derinlik i¢in kayma dalgas1 hiz1 (V" ;,) hesabinda Japonya
Karayolu Birligi’nin Karayolu Kopriileri Sartnamesi’nde bulunan Denklem (5.10)’u

kullanmiglardir;
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1
V, ~ 80 N3 (?) kumlar icin (5.10a)
1
V, ~ 100 N3 (?) killer icin (5.10b)

" 12
Visi2 = cmp (5.10c)
Zvg;

(Nmo (1406, IDI)—GG—IH(CSRGIV_OFO_MW))

A
~8, In(My,)—65 1n("7;’)+94 IDI+65

P.(N1,60, CSRo7_ mo,Myy, M 0, IDI) = & [ —

O¢

(5.11)

N1,60 (1+61*IDI)
!

=6, In(My)=05 In(SX)+0, IDI+05+o, &~ (PL)
a

CRR(Ny 60, My, 6'y,IDL,P) = exp —< -
6

(5.12)

Denklem (5.11)’de Py, yiizde cinsinden sivilasma olasilik degerini, CSRy/ o= m,, €fektif
gerilmenin sifir oldugu, deprem magnitiid ve siire diizeltmelerinin dahil edilmedigi
cevrimli gerilme orani degerini, IDI 5 ile 35 degerleri arasinda olmak sart1 ile tam say1
cinsinden ince dane oranini, P, efektif diisey gerilme ile ayni cinsten olacak sekilde

atmosferik basinci ve @ standart kiimiilatif normal dagilimi ifade etmektedir.

Denklem (5.12)’de CRR c¢evrimsel direng orani sivilagsma olasiligina bagli olarak

gosterilmistir.

Denklem (5.11) ve Denklem (5.12)’ nin bu halleriyle kullanimlar1 i¢in 6n sart, girdi
parametrelerinin ~ kesin  olarak  belirlendigi  durumlarda  kullanilabilmesidir.
Ni60, My, 0"y, FC,CSR 7 4=0,m,, gibi parametrelerde belirsizlik bulunmadigi durumlarda
bu iki denklem mevcut katsayilar ile dogru sonucu vermektedir. Tasarim sorunlarinda
oldugu gibi eger bu parametreler herhangi bir belirsizlik igceriyorsa bunlari standart sapma
veya varyasyon sabiti terimleriyle ifade etmek gerekmektedir. Buna bagli olarak, birinci

dereceden ikinci moment giivenilirligi (FOSM) temelinde, Denklem (5.11)° de bulunan
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limit durum fonksiyonunun genel kiimiilatif varyans1 ( 62 ), Denklem (5.13)te
verildigi gibi model hata degeri ( 62,) ve girdi parametrelerinin varyansi ( ngirdl-) ‘nin

toplami olarak ifade edilmektedir.
0% ot = (67 agirdi)z + 0%, (5.13)

Denklem (5.14)’te 0g;rq; 07 Olgeklendirme faktori uygulanmig haliyle sivilagma

miihendisliginin girdi parametrelerinin konsolide edilmis belirsizliklerini ifade
etmektedir. Bu faktér (8,) genel tetiklenme iligkisinin regresyona tabi tutulmus

parametrelerinden biridir. o4;,.4; eger yliksek mertebeli terimler elenirse Denklem (5.14)

ile ifade edilebilir.

0% girai = 06°[Ocsr , ]2"'02N1,60 (1 + 6, IDD)?+0%p;(01Ny 60 + 04)°+ 932[5a’v]2

o' v,a=0,Mw
(5.14)

Sekil 5.3.’te sadece model hatalar1 igeren bu yaklagima ait egriler gosterilmektedir. Nokta
ve yuvarlaklar literatiirde de bulunan uygun sivilasan ve sivilagmayan saha ge¢misi

degerleridir. Denklem (5.11) ve Denklem (5.12)’de ki model katsayilar1 Tablo 5.2.’de

tanimlanmustir.

Tablo 5.2. CRR ve Olasilik formiilleri model katsayilari

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o,

0.00167 27.352  3.958 0.089 16.084 11.711  0.392 2.95

Sivilagsma tetiklenmesinin “deterministik” degerlendirmesi i¢in, kapasitenin talep
terimlerine oranini tamimlayan Denklem (5.15), sivilagsma tetiklenmesine karsi Fg
giivenlik sayisin1 belirlemek igin varsayim olarak P, ‘nin %350 oldugu degere karsilik
hesaplanabilir (Cetin vd. (2018)).

Fg = exp[—0.251 * @~ 1(P))] = o'y (5.15)

CSRU’V.MW

25



5.4. BIl2014

Boulanger ve Idriss (2014), 2008’de kendileri tarafindan gelistirilen sivilasma tetikleme
yontemini gilincelleyerek yeni bir ¢alisma olusturmuslardir. Calismada, degerlendirme
yontemindeki ii¢ ana degisiklik dikkat ¢ekmektedir: temiz kum esdeger diizeltmesi,
deprem biiyiikliigi diizeltme faktérii (MSF) ve g¢evrimsel kayma mukavemeti orani
(CRR).

Bu ana degisikliklerin yaninda, laboratuvar test verileriyle iliskilendirilebilen ve kalibre
edilebilir bir IDI-Ic korelasyonu oOnermistir. Van Ballegooy ve arkadaslari (2015a),
Canterbury deprem serisinde (Eyliil 2010, Subat 2011 ve Haziran 2011 tarihli {i¢ biiyiik
deprem) dort farkli basitlestirilmis sivilagsma tetikleme yontemini degerlendirerek, arazi
stvilagsma kaynakli hasar gézlemleri ile sivilagsma siddeti katsayisi (LSN) arasinda anlaml
seviyede korelasyonlar sagladigimi ortaya koymustur. Detayli analizler sonucunda,
BI2014 yontemi ile hesaplanan LSN degerlerinin, sivilasma gézlemlenmeyen veya az
sivilasma goriilen bolgelerde sivilasma kaynakli arazi hasarlarini en tutarli sekilde
yansittig1 belirlenmistir. Ayrica, orta seviyeden ciddi seviyeye kadar sivilagsma nedeniyle
olusan arazi hasarlarimin degerlendirilmesinde de BI2014 yonteminin oldukga iyi

sonuglar sundugu vurgulanmustir.

BI2014 yontemi ayrica, sivilagma tetikleme olasiligi (P) adi verilen bir parametreyi de
icermektedir. Bu parametre, CRR tahminindeki belirsizliklere dayali olarak sivilasma
olasiligini ¢esitli olasilik diizeylerinde (6rnegin %15, %50 ve %85) tahmin etmeye olanak
tanimaktadir. Sekil 5.4.'te, standardize edilmis 7.5 biiylikligiindeki bir deprem i¢in CRR
Ve q.1ncs degerlerine bagli olarak ti¢ farkli sivilasma olasiligina ait bant genislikleri
gosterilmistir. P, parametresi, CRR tahminindeki belirsizliklere bagli olarak sivilasma
olasiligimi ifade ederken, SLS ve ULS parametreleri sirasiyla servis edilebilirlik sinir

durumunu ve nihai sinir durumunu temsil etmektedir.

Bir uygulamadaki parametre belirsizlikleri olay ge¢misi veri tabani 6l¢tim belirsizlikleri
ile ayn1 degildir. Bu nedenle, model belirsizliginin ayr1 ayr1 dl¢tilmesi onemlidir, boylece
tam olasiliksal bir sivilagma degerlendirmesinde parametre belirsizlikleriyle daha
rasyonel bir sekilde birlestirilebilir. Idriss ve Boulanger'in (2004, 2008) sivilasma

tetikleme korelasyonunun olasiliksal bir versiyonu, giincellenmis vaka gecmisi veri
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taban1 ve Cetin vd. (2002) kullandigi sinir durum ve olabilirlik fonksiyonlarinin

formlarini kullanan bir maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak gelistirilmistir.

Sivilasma — P =15%
Tetiklemesi

- = P =50%

o
00

LR P[ :85%

o
o))

Sivilasma
Tetiklemesi
Olusmuyor

CR RM?.S, o'v = latm
o
F =S

o
N

Christchurch,
|— tipik sivilasabilir
zemin siniri

Sekil 5.4. CRR - g/q1ycs’ye baght PL=%15, %50 ve %85 egrileri (Boulanger ve Idriss
2014)

Tonkin ve Taylor (2015) yaptiklar1 ¢alismada BI2014 yontemini kullanarak sivilagma
tetikleme degerlendirmesi icin giris parametrelerinde kabul yapmak gerektigini

belirtmislerdir.

Bu tez kapsaminda anlatilan olasiliksal hesap yontemlerinden ilk olarak genis veri tabani

avantajini kullanan Cetin vd. nin yaklagimi (CEA2018) esas aliacaktir.
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6. INCELEME ALANI - GOCEK
6.1. Genel Bilgiler

Fethiye il¢esi, Anadolu’nun glineybatisinda, 37° kuzey, 36°15°-28°50’ bati, 29°50” dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Gilineyde Esen Cayr’nin Akdeniz’e dokiildigi
Cayagz1 ve Kas ilgesi, batida Kapidag Yarimadas: ve Dalaman ilgesi, doguda Korkuteli
ve Elmali ilgeleri, kuzeyde ise Golhisar ve Cameli ilgeleri arasinda kalmaktadir. Ilge,
Akdeniz Bolgesi i¢inde kalan bir kiy1 sehridir. Yiizolgtimii 3055 km?°dir. Kargt Cay1 ve
Esen Cayi ilgenin dnemli akarsularidir. Tlgenin daglari yiiksekli sirasinda gore Babadag,
Akdag, Mendos Dag1 ve Girdev Dagi’dir. Esen ve Fethiye ovalari 6nemli ovalart olarak
sayilabilir. Fethiye, ¢ogunlugu denize dik sekilde inen toplamda 180 koy ve korfeze
sahiptir. 167 km uzunlugundaki kiy1 seridinde 18 ada bulunmaktadir. Bu adalardan 6ne
¢ikanlar arasinda Ayanikola, Domuz, Gemile, Katranci, Kizilada, S6évalye, Tersane ve
Yassica adalari sayilabilir. Gocek, Fethiye ilgesinin Dalaman ilgesi ile sinir1 olan kuzey
ucunda bulunmaktadir. ilcenin genel siirlar1 Sekil 6.1.’de, calisma alani olan Gécek

bolgesi ise Sekil 6.2.’de uydu goriintiisii ile detayli olarak sunulmaktadir.

Yatagan

Mentege

Sekil 6.1. Mugla ili ve ilgeleri gosterimi (Wikimedia)
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Sekil 6.2. Gocek uydu goriintiisii (Google Earth)
6.2. Gocek Jeolojik Yapisi

Dalaman-Ortaca-Gocek ve gevresini kapsayan bolgede, tabanda Jura-Miyosen donemine

kadar uzanan ¢okeller temel birim olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 6.3. Dalaman-Ortaca-Gocek stratigrafik kesiti (Darbas ve Giil, 2017)
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Bolgenin kuzey kesiminde, temel birimler Likya Naplarinin diger sedimanter istif
dilimleri veya Marmaris peridotitleri olarak adlandirilan birimlerdir. Bu daha yash
¢Okellerin iizerine, Pliyosen yasli Cameli Formasyonu uyumsuz bir sekilde gelmektedir.
Cameli Formasyonu’nun, gblsel bir ortamda olugmus bol ostrakod igeren kiltasi, kumtasi
ve camurtast ardalanmalari ile traverten ¢okellerinden meydana geldigi tespit edilmistir

(Sekil 6.3.) (Darbas ve Giil, 2017).

6.3. Aktif Tektonik

Biiyiik depremler genellikle aktif ve diri fay sistemleri lizerinde olugmaktadir. Bir fayin
blytikliigli, geometrisi, derinligi ve iizerinde biriken enerji miktari, faym iiretecegi
depremin biiylikliigilinii belirleyen temel unsurlardir. Bu nedenle, bir bolgenin deprem

tehlikesi analiz edilirken, bolgedeki aktif faylarin ayrintili sekilde incelenmesi 6nemlidir.

Fethiye ve cevresinde deprem tehlikesine sahip faylar karada ve deniz altinda yer
almaktadir (Sekil 6.4.). Dogu Akdeniz’de, Afrika ve Anadolu levhalarinin birbirine
yaklagmasi sonucu dalma-batma tektonigi etkili olmaktadir (McKenzie vd., 1972; Le
Pichon vd., 1979). Ege ve Helenik yay boyunca gergeklesen bu dalma-batma hareketi,
bolge genelinde farkli tektonik yapilarin olugsmasina neden olmaktadir. Helenik yayi dogu
kesiminde, transform faylar baskin durumdadir ve bu bélgede Pliny, Girit ve Strabo gibi
aktif faylarla smirlanan birgok hendek gelismistir (Bozkurt, 2001). Ayrica, karada
bulunan Fethiye-Burdur Fay Zonu, bolgedeki deprem tehlikesini olusturan 6nemli ana

fay sistemlerinden biridir.

Sekil 6.4. Fethiye bolgesini de igine alan fay yapilari
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6.3.1. Fethiye —Burdur Fay Hatti

Fethiye ve Burdur arasinda uzanan, yaklasik 250 km uzunlugundaki kuzeydogu (KD)
dogrultulu fay, birbirine paralel kisa faylardan olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
kisa faylar, kuzeybat1 (KB) yonelimli faylarla kesismektedir. Fethiye ile Burdur Golii
arasindaki fay sistemleri, uzanimlarina gore K-G, KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar
olmak {izere ii¢ ana gruba ayirmak miimkiin (Sekil 6.5.). Ozellikle Burdur Gélii’niin
kuzey ve gilineyinde yer alan KD dogrultulu faylar, sol yanal bilesenli normal fay
karakteri gostermektedir. KD dogrultulu faylar, siklikla Kuvaterner yasli birimleri
keserek bu birimlere yiiksek egim kazandirarak aliivyon birimlerde basamakli yapilarin

olusumuna neden olmustur.

Kuzey-giiney (K-B) dogrultulu faylar ise genellikle normal fay karakterindedir ve farkli
konumlarda KD dogrultulu faylarla kesiserek bu faylar tizerinde segmentlerin olugsmasina
yol acmustir. Fethiye ve Burdur arasindaki bolgede, Burdur Fay Hatti’'nda kuzeybati
dogrultulu faylarla siirlandirilmis dort ana segment tespit edilmistir (Yagmurlu vd.)
(Sekil 6.5.). Bu segmentler, giineybatidan kuzeydoguya dogru sirasiyla; (1) Fethiye
segmenti, (2) Golhisar segmenti, (3) Tefenni segmenti ve (4) Burdur segmenti olarak

adlandirilmaktadir (Bozcu vd., 2007).

Plio-Kuvaterner
Karasal tortullar | — -

Erken Miyosen
denizel tortullar e o e e i s

Eosen-Oligasen
molas tortullart

EGE DENIzE

Sekil 6.5. Burdur fayin1 meydana getiren segmentler (Bozcu vd. 2007)
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6.4. Depremsellik

Fethiye-Burdur Fay Zonu’nun GPS 6lglimleriyle belirlenen kayma hizlari, giineyde deniz
igerisinde 18 mm/y1l (sol yanal) ve 14 mm/y1l (sikisma) olarak hesaplanmistir. Ancak,
fayin karadaki kuzey kesimlerine dogru bu hizlar, 3 mm/yil (sol yanal ve agilma)
seviyesine kadar diismektedir. Bu bolgedeki stres birikimi zaman zaman biiylik

depremlerin meydana gelmesine neden olmaktadir (Reilinger vd., 2006; Sahin vd., 2007).

Fethiye ve ¢evresinde 1900-2013 yillar1 arasinda meydana gelen depremler Sekil 6.6’da
sunulmustur. Depremlerin kirmizi ve sar1 olarak iki farkli renkle gosterilmesi, 1965
oncesinde aletsel 6l¢iim yapilmasina ragmen 1965 sonrasinda yapilan gbzlemlerin daha
standartlastirilmis sismometreler (WWSSN) ile gerceklestirilmis olmasi ve dolayisiyla
daha giivenilir veri saglamasiyla iligkilidir. 1965 6ncesine ait verilerde ise odak derinligi
ve biiyiikliik 6l¢iimlerindeki hata paylarmin daha yiiksek olmasi nedeniyle, 1900-2013
yillar1 arasindaki depremler iki ayr1 donemde siniflandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Fethiye ve gevresinde 1900 - 2013 yillar1 arasindaki depremler
WWSSN doénemi (1965-2013) boyunca Fethiye bolgesinde toplamda 3802 deprem
kaydedilmistir (Sekil 6.7.). Bu depremlerin yaklasik 3000 tanesi M,, 3 ile 4 araliginda
olup, genellikle yikici bir etkisi bulunmamaktadir. Ayn1 donemde, biiytikligi M,, 4 ile 5
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arasinda olan 707 deprem meydana gelmis ve bu iki grup, toplam depremlerin %98’ini

olusturmaktadir.

Bu siire zarfinda, biiytikligi M,, 5 ile 6 arasinda degisen 63 deprem gergeklesmistir. Bu
bliytikliikteki depremler, 100 km’yi asan bir alanda hissedilebilir ve 6zellikle merkez
iissiine yakin bolgelerde dnemli hasarlara neden olabilir. Veriler, bu tiir depremlerin
Fethiye bolgesinde yaklasik her 9 ayda bir meydana geldigini gostermektedir. Ayrica,
blytikligi M,, 6 ile 6,5 arasinda olan 5 deprem kaydedilmistir. Gevsek zemin kosullarina
sahip ve yetersiz miihendislik hizmetleri bulunan boélgelerde ciddi yikici etkiler
olusturabilecek bu biiyiikliikteki depremlerin, Fethiye ¢evresinde yaklasik her 10 yilda
bir gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. 1965-2013 tarihlerinde meydana gelmis 3’ten biiyiikk depremlerin dagilimi
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Buna gore, son 48 yilda Fethiye civarinda, yaklasik her y1l M,, 5’ten biiyiik ve yaklagik
her 10 yilda bir M, 6’dan biiyilk depremler meydana gelmektedir. (Kaynak: USGS
deprem katalogu http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/)

Fethiye bolgesi tarihsel kayitlara bakildiginda zengin bir bolge oldugu goriilmektedir. Bu
zenginlik tarihsel depremler hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Tarihsel dokiiman ve
arsivler incelendiginde Fethiye ve yakin ¢evresinde tarihten bu yana ¢ok sayida biiyiik ve

yikici depremlerin meydana geldigi goriliir (Sekil 6.8.) (Tan vd., 2008).
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Sekil 6.8. Fethiye ve yakin g¢evresinde 1900 Oncesi, biiyiikliigii 6’dan biiyiik olan
depremler (Tan vd. 2008)

Incelendiginde bu depremlerden giiniimiize en yakin tarihli yikici depremler Nisan
1957‘de meydana gelen ve deprem biiytikligii 7,8 ve 7,4 olan Fethiye depremleridir. Bu
depremler esnasinda merkez iissiine yakinlig1 sebebiyle Fethiye merkez ve ¢evresinde
Oonemli hasarlar meydana gelmistir. Biiyilk maddi hasara karsilik can kaybi yerel
yonetimin halki erken uyarmasiyla asgariye indirilmistir. Etkisi biiyiik olan diger tarihsel
depremler Tablo 6.1.’de goriilmektedir.

Tablo 6.1. Mugla tarihsel depremler (UDIM, 2014)

Yl Siddet Merkez Ussii
1887 7 Koycegiz
1885 8 Fethiye
1852 7 Fethiye
1851 9 Fethiye

155 10 Fethiye

Bu bilgiler 15181nda sivilagsma hesaplarinda kullanilmak iizere deterministik yaklasimla

Myy degeri 7.1 olarak alinacaktir.
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Deprem riskinin yiiksek oldugu bilinen bolge i¢in analizlerde kullanmak tizere her bir
deprem diizeyi i¢in TBDY(2018) yonergelerine gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamas: iizerinden elde edilen noktasal ivme (PGA) ve kisa periyot
tasarim spektral ivime katsayist (Spg) degerleri Tablo 6.2.°de verilmistir. Bu degerler
calisma yapilan alanin biiytlikliigli ve alandaki birgok noktanin ivme degerleri goz oniine
alinarak ¢aligma alanini temsil edecek sekilde belirlenmistir. Hesaplarda islem kolaylig
olmasi ve deprem ge¢misine bakildiginda DD-2 yani tekrarlanma periyodu 475 y1l olan
deprem yer hareketi diizeyinin baz alinmasi uygun goriilerek PGA igin 0.470, Spg i¢in

1.124 degerlerine gore hesaplamalar ve karsilastirmalar yapilacaktir.

Tablo 6.2. Bolgenin deprem yer hareketi diizeyine gore ivme degerleri
(https://tdth.afad.gov.tr)

Deprem Yer Hareketi Diizeyi PGA(9) Sps

DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yi1)  0.848 1.642

DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Y1l) 0.470 1.124

DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Y1l) 0.203 0.831

DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yil) 0.150 0.724

6.5. Hidrojeoloji

Gocek, etrafindaki daglik alanlardan dereler, dogal etkenler vb. sebeplerle aginip tasinma
yoluyla gelen, Gocek Ovasi’ni olusturan aliivyonal zeminden olusmaktadir. Bu taginma
islemi glinimiizde de devam etmektedir. Calisma alani iginde birgok dere, tahliye-drenaj
kanal1 olup ova etrafindaki daglik yiikseltilerden denize su tagimakta ve bununla birlikte
altivyonal birikime de sebep olmaya devam etmektedir. Bu derelerin birgogu her mevsim
su tasima Ozelligine sahip olup, debilerinde yaz-kis farkliliklar1 ve mevsimsel yagislara
gore farkliliklar gozlenmektedir. Bolgede kis mevsiminin yagisli yaz mevsiminin de
kurak ge¢mesinden dolayr yaz ve kis mevsimlerinde yer alti su seviyelerinde
alcalim- yiikselimler gozlenmektedir. Yapilan zemin ¢alismalari sirasinda yer alt1 su
seviyesi Ol¢limleri yapilmis olup, mevsimlere ve konuma gore ¢cok degiskenlik gosterdigi

goriilmiistiir. Yukaridaki bolgeye ait bilgileri de g6z ardi etmeden, bdlgenin
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stvilasabilirligi incelenmek istendigi i¢cin sondaj kuyulariin sivilagsma hesabinda 1.5m su

seviyesi sabit alinmistir.

Yeralt1 su seviyesinin tam olarak tahmin edilememesi diisey efektif gerilme tahminlerinin
dogrulugunu etkilemektedir. Literatiirde, su tablast derinliklerinin belirsizlik tahminleri
icin net tanmimlar mevcut olmadig icin Uzman goriislerine dayanarak asagidaki basit

prosediir 6nerilmistir: (Cetin vd. (2018))

1. Sutablasinin derinligini (h,,) tutarl bir sekilde gosteren birden fazla sondaj mevcutsa
ve sondajlar depremden 6nce veya sonra makul bir zaman diliminde agilmissa (yani

yeralt1 suyu kosullar1 dnemli dl¢lide degismemisse),
Opw < 0.3m alinabilir.

2. Diger tim durumlar i¢in sondaj veya vaka 0zelinde degiskenlik gdsterecek sekilde

onw > 0,3 m alinabilir. Burada gy, su tablasimin derinliginin standart sapmasidir.

Calisma 6zelinde 1.5m yeralt1 su seviyesi sabit alindig1 i¢in ilk madde uyarinca 0.1m

standart sapma degeri hesaplarda kullanilacaktir.

6.6. Bolgenin Geoteknik Incelemesi ve Elde Edilen Veriler

Bu tez calismasinda, bolgede yapilmis bulunan 16 ayri noktada toplam 61 adet sondaj
verisi kullanilmigtir. SPT tabanli sivilagsma hesaplarina yonelik geoteknik veriler ve
bilgiler bu boliim altinda 6zet halinde sunulacaktir. Sondaj kuyu sayilar1 vaka olarak
isimlendirilmis olan VK numaralandirmasina karsilik Tablo 6.3.’te goOsterilmistir. 16
nokta Sekil 6.9.°da ve Sekil 6.10.°da ayrmtili olarak gosterilmistir. VK
numaralandirmasinin anlasilmasi adina 6rnek olarak VK-01 isaretinin goriildiigli parselde
4 adet sondaj kuyusu acildigmi ve bu kuyularda yapilmis olan test sayilarini
gostermektedir. Parsel biiyiikliigline paralel olarak, TBDY-2018’de belirtilen maddeler
uyarinca kuyu sayilar1 belirlenmistir. Bolgenin genelini ifade edebilmesi adina farkl
noktalarda yapilmis olan ¢aligmalarin se¢ilmesine dikkat edilmistir. Geoteknik verilerin
elde edilmesinde arazide caligmalar yaninda bu caligmalardan elde edilen numuneler

laboratuvarda testlere tabii tutulmustur.
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Tablo 6.3. Vaka — Sondaj kuyu sayilari

VK NO Sondaj kuyu sayisi
VK-01 4

VK-02
VK-03
VK-04
VK-05
VK-06
VK-07
VK-08
VK-09
VK-10
VK-11
VK-12
VK-13
VK-14
VK-15
VK-16

W W kA O WO WP, W W W oW s~ W

[e2]
s

Toplam

7 e
}.\IVK 6 {150m]
5

Sekil 6.9. Sondaj noktalar1 genel plan gosterim (Google Earth)

37



- F ¢ -

Sekil 6.10. Sondaj noktalar1 genel ortogonal gosterim (Google Earth)
Daha anlasilir olmasi adina Sekil 6.11.”de sondaj noktalarinin yerlesimi ve birbirlerine

gore konumlart 6l¢eksiz olarak gosterilmistir.

VK-13[10.50]

VK-04[13.93]

VK-14[12.00]

w-m 75.45]
>

VK-15[16.93] B VK-12.[12.00]

VK02 [zz]/ﬁ/
<+

VK-10 [24.45]

Sekil 6.11. Sondaj noktalar1 plan goriiniis
Sondaj ¢alismalar1t D-900 model rotary sistem otomatik sahmerdanli sondaj makinasi ile
her 1,5m’de SPT deneyi yapilmistir. Sondaj ¢aligmasinda her 1.50m’de bir yapilan SPT
deneylerinden, SPT tiipiiniin 76.2 cm’den serbest olarak distiriilen 63.5 kg’lik agirlikli
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sahmerdanin etkisi ile zemine 15, 30 ve 45 cm’lik giris icin N-Darbe sayilar1 elde

edilmistir.
D900 rotary sistem sondaj cihazi ile alinan numuneler i¢in sondaj 6zellikleri su sekildedir;

e (g icin, degerler SPT’nin hangi metre araliklarinda yapildigina gore secilecektir.

e (g icin, i¢ tiipli olma yan numune alic1 degeri segilecektir.

e (g i¢in, sondaj delgi ¢cap1 65mm-115mm arasinda olan deger secilecektir.

e (g i¢in, otomatik darbeli tokmak degeri segilecektir. Hesap adimlari igerisinde bu
degerlere dikkat edilecektir.

Sondajlardan elde edilen numuneler ile laboratuvar ¢aligsmalari sonucu sivilagma hesabina

yonelik degerler elde edilmis olup Tablo 6.4.’te su muhtevasi, dogal birim hacim agirlik

ve ince dane i¢erigi minimum ve maksimum degerler olarak gdsterilmistir.

Tablo 6.4. Laboratuvar deney sonuglari (min-maks degerleri)

VK NO Su N[(l;/l(l);EVaSl Do(gkzll\}/];].g.A IDI (%)
VK-01 6-26 18.33-22.28 7.2-61.4
VK-02 15-31 17.27-20.11 18-82.4
VK-03 8-32 17.17-22.05 12.3-65.4
VK-04 7-11 21.49-22.69 13-21
VK-05 14-26 18.23-20.22 12.1-68.3
VK-06 4-12 20.11-22.53 12.2-24.9
VK-07 13-17 19.43-20.41 13.3-33.7
VK-08 8-19 18.45-18.52 14-82.1
VK-09 7-22 18.58-18.93 8.3-64.5
VK-10 7-37 18.5-18.54 33.9-76.1
VK-11 2-9 22.12-24.1 12.1-13.4
VK-12 15-21 18.64-18.73 19.73-52.05
VK-13 14-27 17.78-20.48 12.6-70.5
VK-14 13-17 19.69-20.34 13-14.6
VK-15 8-29 18.5-18.75 23-83
VK-16 13-26 17.74-20.54 13.4-86.6

Yapilan sondaj ¢alismalarinda alinan numunelerin laboratuvar analizleri ve arazide SPT
tiipiinde yapilan gozlemsel incelemelere gore zeminlerin tanimlamalari; laboratuvar

sonuglart, arazi gozlemleri ve diger sondajlarla olan korelasyonlari sonucu zemin
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birimlerinin tanimlamalar1 olusturulmustur. Arazi genelinde agirlikli olarak iri daneli
kum ve cakil birimleri bulunurken yer yer tabakalar halinde, daha ¢ok kum ve ¢akil
birimleri igerisinde olacak sekilde ince daneli silt ve kil birimleri gézlenmistir. Her bir
sondaj logu icerisinde gerekli incelemelere gore zemin profili tanimlanmis olup geoteknik
birimler kum, g¢akil, silt ve kil olacak sekilde ana basliklar altinda genel tanimlari ile
birlikte Tablo 6.5.’te gosterilmektedir.

Tablo 6.5. Zemin birimleri genel tanimlari

Zemin

R Tanimi
Birimi

Kohezyonlu, non plastik, ince - iri taneli, kahverenkli - acik kahve-krem renkli, gevsek
KUM - siki1 - ¢ok siki, killi - az killi, siltli, cakill1 - az ¢akilli, kum

(SM-SC)

Diisiik kohezyonlu, non plastik, iri taneli, gri - kahverenkli - agik kahverenkli , gevsek
- siki - ¢ok siku, killi, siltli, ¢akilli, kum

Kohezyonlu, non plastik, ince taneli, killi siltli kumlu ¢akal

Kohezyonsuz, non plastik, iri taneli, kahverenkli - kizilims1 kahve renkli, gevsek-orta

CAKIL 1 1-siko, Killi, siltli, kumlu, cakil

(GM-GC)

Cok diisiik kohezyonlu - kohezyonsuz, non plastik, agik kahverenkli, orta siki, killi siltli
kumlu ¢akil

SiLT Kohezyonlu, non plastik, ince taneli, yumusak - kati-¢cok kati-sert, kahverenkli, ¢akillr -
(ML) az cakilli, kumlu, killi, silt

Kohezyonlu, plastik, ince taneli, gri kahverenkli - kahverenkli - agik kahverenkli,

KIL (CL) yumusak - kati, az ¢akilli, kumlu, siltli, kil

Verilmis olan genel bilgilere 6rnek olmasi adina VK-05 ¢alismasinin SK-04 nolu sondaji
icin derlenip raporlanmis degerleri asagida Sekil 6.12.-19. olarak sunulmustur. Sirasiyla
bu gorsellerde Sekil 6.12.’de sondaj kuyularinin derinlikle beraber SPT-N sayilar1, Sekil
6.13.te SPT-N sayilarinin zemin birimine gore dagilimi, Sekil 6.14.’te sondaj
kuyularindaki derinlikle beraber degisen su muhtevasi degerleri, Sekil 6.15.°te su
muhtevast degerlerini zemin birimine gore dagilimlari, Sekil 6.16.°da sondaj
kuyularindaki yer alt1 su seviyeleri, Sekil 6.17.’de sondaj kuyularinin birbirlerine gore
konumlanmig sekilde arazideki yerlesimleri, Sekil 6.18’de 4 numarali sondaj kuyusuna
ait sondaj logunun raporlanmis hali bulunmaktadir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan
elde edilen wverilerin raporlanip gorsellestirilmesi, geoteknik analiz amagh

hesaplamalarda kullanilmasi i¢in 6nemli bir agamadir.
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Sekil 6.13. VK-05 SPT-N sayilarinin zemin birimine gore dagilimi
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Sekil 6.14. VK-05 Sondaj kuyular1 su muhtevasi degerlerinin gosterimi
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Sekil 6.15. VK-05 Su muhtevasi degerlerinin zemin birimine gore dagilimi
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Sekil 6.16. VK-05 Sondaj kuyularinda YASS gosterimi
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Sekil 6.17. VK-05 i¢in sondaj kuyulariin yerlesim olarak gosterimi
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6.7. Bolge Ozelinde Yapilan Hesaplamalar

Yukarida genel durumunu 6zet halinde verilmis olan bolgenin hedeflenen yontemler ile
stvilagsma hesaplar1 VK-05 / SK-04 6zelinde bu boliimde adim adim gosterilecektir. 61
adet sondaj i¢in bu hesap adimlarina uyularak her iki yontemle de sivilasma kosullar

irdelenecektir.

6.8. Deterministik Sivilasma Tetiklenme Yontemi

Giincel ve uygulamaya yonelik olmasi adina deterministik yontem altinda TBDY-
2018’de yayinlanan “Basitlestirilmis Yontem” ele alinmistir. SPT’ye dayali veriler ile
calisan bu yonteme gore zemin profili olusturulup belirli araliklarla sivilasma potansiyeli
olan birimlerde olusan deprem aninda zeminde olusan kayma gerilmesi degerlerinin
(Tdeprem ) Sivilagsma direng degerlerine (tg) olan orani kontrol edilir. Sivilasmaya kars1
giivenlik sayis1 1.1 degerinin altinda kalan zemin birimi “Sivilasir” demektir. (Denklem
5.6) Bolim 5.1.’de ayrintili olarak anlatilan yontem igin segilmis olan VK-05 / SK-04
sondaj verileri 6zet olarak verilip hesaplamasi yapilacaktir (Tablo 6.6.). Zemin profiline
ait bilgiler Boliim 6.6. icerisinde gorsel olarak da mevcut durumdadir. Tablo 6.6.’da
derinlikle beraber zemin birimlerini, 6l¢iim derinliklerinde sayilan SPT vurus sayilarini,
ilgili derinlikteki zemin birimine ait birim hacim agirlik ve ince dane igerigi bilgileri

goriilebilmektedir. Sondaja ait 6l¢ililmiis olan yer alt1 su seviyesi de verilen bilgilerdendir.

Tablo 6.6. VK-05 / SK-04 Sondaj verileri
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‘ De(rr:]r;“k Birim Nspt (kN7m3) (I(VDOI)

f” 15 SM 4 184 266 YASS (m) 15
| 3 SM 5 18.4 26.6 SDs 1.124
tj 4.5 GM 13 2022 137 Mw 7.1
[ 6 GM 10 2022 137

| 75 SM 6 1866 121

| _ 9 SM 7 1866 121

e 105 SM 7 1866 121

I] , 12 ML 4 18.23 31

l[ 135 ML 2 1823 31

' 15 ML 4 1823 31
T 16.5 ML 8 1823 31



6.8.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

Diizeltme katsayilari ile araziden gelen SPT vurus sayilarinin diizeltilmesi gerekmektedir.

Denklem (6.1) kullanilarak N, ¢o degeri elde edilecektir.

Ni60 =N Cy Cg Cs Cg Cg (6.1)

Cy = 9.78 /Gl <1.70 (6.2)
'vo

Derinlik ile degisen bu katsay1 i¢in zemin birimlerinin iizerindeki efektif gerilmenin

bulunmasi gerekmektedir. Yeralt1 su seviyesi 1.5m derinlikte oldugu i¢in tiim birimler
tizerindeki gerilme hesabinda buna dikkat edilmistir. Tablo 6.7.’de 1.5m aralikl1 olarak
hesaplar goriilebilmektedir. y, dogal birim hacim agirlik (kN/m?®), o, toplam diisey
gerilme (kN/m?), u bosluk suyu basinci (kN/m3), o'y, efektif diisey gerilme (kN/m?)

degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 6.7. Zemin birimleri tizerindeki gerilme degerleri

Derinlik Birim Y, oy u o'vo
(m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
15 SM 18.4 27.60 0.00 27.60
3 SM 18.4 55.20 14.72 40.49
4.5 GM 20.22 85.53 29.43 56.10
6 GM 20.22 115.86 44,15 71.72
7.5 SM 18.66 143.85 58.86 84.99
9 SM 18.66 171.84 73.58 98.27
10.5 SM 18.66 199.83 88.29 111.54
12 ML 18.23 227.18 103.01 12417
135 ML 18.23 254.52 117.72 136.80
15 ML 18.23 281.87 132.44 149.43
16.5 ML 18.23 309.21 147.15 162.06

Cr icin, degerler SPT nin hangi metre araliklarinda yapildigina gore secilecektir.
Cs icin, i¢ tlipli olma yan numune alic1 degeri i¢in 1.2,
Cg icin, sondaj delgi ¢capt 65mm-115mm arasinda olan deger icin 1.0,

Cg i¢in, otomatik darbeli tokmak degeri i¢in 1.0,
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Tablo 4.1.’de bu tamimlamalara karsilik gelen degerler seg¢ilmis olup Tablo 6.8.’de

goriilmektedir.
Tablo 6.8. Diizeltme katsayilar1 degerleri

De(rr:]r;"k Bim CN CR CE  CB cs

15 SM 1.70 0.75 1 1 1.2

3 SM 154 0.85 1 1 1.2

45 GM 131 0.95 1 1 12

6 GM 1.15 0.95 1 1 1.2

7.5 SM 1.06 0.95 1 1 1.2

9 SM 0.99 1 1 1 1.2

10.5 SM 0.93 1 1 1 12
12 ML
135 ML
15 ML
16.5 ML

Denklem (6.1) uyarinca hesaplanan diizeltmis SPT vurus sayilar1 derinlige gore Tablo

6.9.’da sunulmustur.

Tablo 6.9. Diizeltismis SPT vurus sayilari

De(rr'nr;"k Birim  Nspt  Nigo

15 sM 4 6
3 SM 5 8
45 GM 13 19
6 GM 10 13
75 sM 6 7
9 sM 7 8
105 SM 7 8
12 ML 4 0
135 ML 2 0
15 ML 4 0
165 ML 8 0

6.8.2. Ince Dane icerigine Gore SPT Verilerinin Diizeltilmesi

N1 60 degerinin ince dane igerigine (IDI) gore diizeltilmis N4 ¢o¢ hali Denklem (6.3) ile

hesaplanacaktir.
Ny 60f =0+ B Nygo (6.3)

Denklem (4.9)’daki o ve B katsayilari Denklem (6.4)’te verilmistir.
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a=0;p=1.0 (%5<IDI) (6.43)
a =exp[1,76-(190/IDI?)] ; B =0,99+I1DI15/1000 (%5<IDI<%35) (6.4b)
0=5.0;p=12 (IDI>%35) (6.4c)

Bu hesap adimlar1 sonucunda bulunmus olan N, ¢o¢ degerleri derinlikle iliskili olarak

Tablo 6.10.’da goriilmektedir.

Tablo 6.10. IDI’ye gore diizeltilmis SPT vurus sayilari

De(';:]r])llk Birim N160 (I(I)%I) a B N1 60f

15 SM 6 26.6 4.44 1.13 11
3 SM 8 26.6 4.44 1.13 13
45 GM 19 13.7 211 1.04 22
6 GM 13 13.7 2.11 1.04 16
7.5 SM 7 12.1 1.59 1.03 9
9 SM 8 12.1 1.59 1.03 10

10.5 SM 8 12.1 1.59 1.03 10
12 ML 0 31.0

13.5 ML 0 31.0

15 ML 0 31.0

16.5 ML 0 31.0

6.8.3. Sivilasmaya Kars1 Direncin Hesaplanmasi

Sivilagma direng degeri tg, deprem moment biiyikligii 7.5 olan depreme karsilik gelen
cevrimsel dayanim orani degerinin (CRRy; 5), efektif disey gerilme degeri (o'y,) ve
tasarim depremi moment biyikligi diizeltme katsayisi (Cy) ile carpilmas: sonucu

hesaplanacaktir. (Denklem (6.5)
Tg= CRRy75 Cy O'vo (6.5)

Cevrimsel dayanim orani1 Denklem (6.6)’da verilen bagint1 ile hesaplanacaktir.

CRRyps = bkl y 90 L (6.6)

34—Nq gof 135 [10N1 gof+45]2 200

Deprem moment biyiikligi diizeltme katsayisi (Cy), tasarim depremi biyikligi

degerine (M,,) iliskili olarak Denklem (6.7)’deki esitlik ile hesaplanacaktir.

102.24

Cy=—> (6.7)

Mw2.56
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Elde edilen degerlere karsilik derinlik ile sivilasma direnci hesabi1 Tablo 6.11.’de

sunulmustur.
Tablo 6.11. Sivilasma direnci degerleri
H H !
De(rr;]”)"k B Nigor (8% Cn  CRRuws T
1.5 SM 11 27.60 1.15 0.13 3.97
3 SM 13 4049 115 0.14 6.67
45 GM 22 5610 115 0.25 15.85
6 GM 16 7172 115 0.17 13.89
7.5 SM 9 84.99 1.15 0.11 10.27
9 SM 10 98.27 1.15 0.11 12.93
10.5 SM 10 11154 115 0.11 14.08
12 ML
135 ML
15 ML
16.5 ML

6.8.4. Depremde Olusacak Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Deprem esnasinda zemin birimlerinde meydana gelecek kayma gerilmesi Denklem

(6.8)’deki bagint1 ile hesaplanacaktir.

TpepreM = 0.65 oy (0.4Spg) 1y

(6.8)

Denklemdeki ifadelerden oy, toplam diisey gerilme, Sps ise kisa periyot tasarim spektral

ivme Kkatsayist, rq ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisi degerleridir.

Burada gerilme azaltma katsayisi (rq), incelenen derinlik z cinsinden, Denklem (6.9) daki

denklem ile bulunacaktir.
rq=1,0-0,00765z
ry=1,174-0,0267z
rq=0,744-0,008z

rd=0,50

72<9,15m

9,155 m<z<23m

23m < z <30m

z>30m

(6.9a)
(6.9b)
(6.9¢)

(6.9d)

Tablo 6.12.°de derinlikle beraber gerilme azaltma katsayisi, toplam diisey gerilme,

spektral ivme katsayisi ve olusan kayma gerilmesi degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 6.12. Zeminde olusan kayma gerilmesi degerleri

De(';:q”)"" Birim (005 04%Ds g ThEPREM

15 SM 2760 045  0.99 7.97
3 SM 5520 045 0.8 15.76
45 GM 8553 045 007 24.13
6 GM 11586 045 0.5 32.30
75 SM 14385 045 094 39.63
9 SM 17184 045 093 46.76

105 SM 10983 045 089 52.19
12 ML 22718

135 ML 25452

15 ML 28187

165 ML 30021

6.8.5. Sivilasmaya Kars1 Giivenlik

Sivilagsmaya kars1 giivenlik kosulu Denklem (6.10)’da tanimlanmustir.

—R__ >1.10

TDEPREM

(6.10)

Burada 7z ve tpgprepm . Sifast ile sivilagsma direncini ve zeminde depremden olusan

ortalama tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Tablo 6.13.’te bu degerlendirme

goriilmektedir.

Tablo 6.13. Giivenlik sayis1 hesabi ve sivilasma durumu

Derinlik Birim . - F SIVILASMA
(m) R DEPREM S DURUMU
15 SM 3.97 7.97 0.50 <1.10

3 SM 6.67 15.76 0.42 <1.10
4.5 GM 15.85 24.13 0.66 <110
6 GM 13.89 32.30 0.43 <1.10
75 SM 10.27 39.63 0.26 <1.10
9 SM 12.93 46.76 0.28 <1.10
10.5 SM 14.08 52.19 0.27 <1.10
12 ML
135 ML
15 ML
16.5 ML

Yapilan hesaplar sonucu Tablo 6.13.’te de goriildiigii iizere sivilasabilir zemin birimleri

icin glivenlik sayilar1 1.10 degerinin altinda kalmakta ve bu sondaj bolgesi i¢in “Sivilagir”

ozellikte oldugu soylenebilir.
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6.9. Olasiliksal Sivilasma Tetiklenme Yontemi

Olasiliksal sivilagma tetiklenme yontemi altinda daha 6nce de belirtildigi tizere CEA2018
yontemi kullanilacaktir. Bolim 5.3’te detaylartyla anlatilmis olan yontem VK-05 / SK-
04 sondaj verileri kullanilarak hesaplanacaktir. (Tablo 6.14.) Zemin profiline ait bilgiler
Bolim 6.6 igerisinde gorsel olarak da mevcut durumdadir. Olasiliksal hesaplamanin
ortalama deger, standart sapma degerleri ve varyans degerleri ile ilerledigi buna baglh
olarak bundan sonraki hesap adimlarinin da sivilagsma riski bulunan zemin birimlerinin
tabaka orta noktasi kritik derinlik olacak sekilde alinarak bu degerlere gore islem

yapilacag belirtilmektedir.

Tablo 6.14. VK-05 / SK-04 sondaj verileri

il T— De(m.])“k Birim  °\" 1D1(%) (KNJm3) (kN/m3)
15 SM 4 266 184 199  YASS(mM) 15:0.1
i = 3  SM 5 266 184 199 amay 047+ 0.05
{ 45 GM 13 137 2022 2172 Mw  7.01+0.00

6 GM 10 13.7 20.22 21.72

75 SM 6 121 1866 2016
9 SM 7 121 1866  20.16

i 105 SM 7 121 1866 2016
l: I 12 ML 4 31 1823 1973
! 135 ML 2 31 1823 1973
| 15 ML 4 31 1823 1973
| 8§ 31 1823 1973

‘ ' 16.5 ML

6.9.1. SPT-N Diizeltmeleri ve IDI — (Ort. ve SS)

Bolim 5.8.1.°de tariflendigi lizere ham SPT vurus sayilar1 Denklem (6.11)’e gore
diizeltme gerektiren degerlerdir. Tablo 4.1°de deneyin yapilisiyla ilgili detaylara gore

alinan degerler benzer sekilde bu hesap adimlarinda da ayni1 olacak sekilde alinmistir.

N1,60 =N CN CR CS CB CE (611)

Olasiliksal hesap i¢in yukarida da belirtildigi {izere ortalama deger ve standart sapma
degerleri gerekmektedir. Ny 5o degeri i¢in diizeltme katsayilariim belirsizlikleri goz ard:

edilerek kesin degerler olduklar1 varsayimi ile Taylor agilimi temelinde ortalama ve
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varyans degerleri birinci dereceden yaklagim ile Denklem (6.12) ve Denklem (6.13)’e

gore bulunmaktadir.
N, 6o = BN Cn Cr Cs Cp Cg (6.12)
SNy 0™ ON (6.13)

No. 200 elekten gegen kil ve silt danelerini ifade eden ince dane igerigi (IDI) deneysel
olarak bulunan belirli bir degeri ifade ettigi i¢in benzer yaklasim ile ortalama ve varyans
degerleri hesaplanmaktadir. Tablo 6.15.’te degerler verilen bagintilara gore hesaplanip

sunulmustur.

Tablo 6.15. N, ¢, diizeltmeleri - ortalama ve standart sapma degerleri

De(:#r.‘)"k Birim SPTN CN CR CE CB CS Njgo IDI(%)
15 SM 4 170075 1 1 12 6 26.6
3 SM 5 15408 1 1 12 8 26.6
45 GM 13 131095 1 1 12 19 137
6 GM 10 115095 1 1 12 13 137
75 SM 6 106 095 1 1 12 7 121
9 SM 7 09 1 1 1 12 8 121
10.5 SM 7 09 1 1 1 12 8 121
12 ML 4
135 ML 2
15 ML 4
16.5 ML 8

ORT (p): 6.98  26.60

SSAPMA  SM 122 0.00
(0):

ORT (p): 16.26 13.70

SSAPMA  GM 437 0.00
(9):

ORT (p): 8.03 12.10

S'S(A(‘S:'V'A M 036 000

6.9.2. Toplam ve Efektif Diisey Gerilmeler - (Ort. ve SS)

Toplam ve efektif diisey gerilme degerleri derinlikle beraber zeminin dogal ve doygun
birim hacim agirlik degerlerine bagli olarak bulunmaktadir. Birim hacim agirlik degerleri
her bir birim icin laboratuvar ortaminda zemin numuneleri teste tabii tutularak
hesaplanmaktadir. Buna karsilik Bolim 6.5.’te anlatildig1 {izere yeraltt su seviyesi

degiskenlik gosterdigi icin diisey gerilme hesabinda belirsizliklere sebep olmaktadir.
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Calisma 6zelinde 1.5m yeralt1 su seviyesi ve 0.1m standart sapma degeri alindig1 daha
once sebebiyle birlikte belirtilmis olup bu degerler dogrultusunda sirasiyla ortalama
toplam diisey ve ortalama efektif diisey gerilme degerlerine karsilik Denklem (6.14) ve
Denklem (6.15) ile standart sapma degerleri bulunmaktadir. Denklemlerdeki u, ve oy,
ifadeleri kritik derinligin ortalama ve standart sapma degerlerini (m), y,, suyun dogal
birim hacim agirhgimi (KN/m?), Uy, Ve 0, sirasiyla zeminin dogal birim agirhginin
ortalama ve standart sapma degerlerini (KN/m3), Uy, Ve g, sirasiyla zeminin doygun
birim hacim agirliginin ortalama ve standart sapma degerlerini (KN/m3), Un,, V€ Op,
sirasiyla yeralti su seviyesinin ortalama ve standart sapma degerlerini (m) gostermektedir.
Up icin tabaka orta noktasi baz alinirken ((tabaka alt derinligi + tabaka iist derinligi)/2),
standart sapma degeri o3, i¢in basit olarak (tabaka alt derinligi - tabaka tist derinligi)/6 ile

hesaplanmaktadir. (Cetin (2000))

a5, = Uh, Op, + (Un — bn, )2 0y +py of +( 1y, — Wy, )? OF, (6.14)

o2, = uh, op + (Un = tn, )* 05 +(ty,, = Yw)?0h +(iy, +Vw — Wy, ) on  (6.15)

Verilen tanimlara uygun olarak eldeki verilerden diisey gerilmelerin ortalama ve standart
sapma degerleri hesaplanarak Tablo 6.16.."da sunulmaktadir.

Tablo 6.16. Toplam ve efektif diisey gerilmeler - Ortalama ve standart sapma degerleri

!

Derinlik _ Yn Ym Ovyo O vo
D) Birim h (m) hw (M nim3)  (N/M3)  (kN/M2)  (kN/m2)
15 SM . 1840 1990  27.60 27.60

3 SM : 1840 1990 5520 40.49

45 GM . 2022 2172 8553 56.10

6 GM : 2022 2172 11586 71.72

75 SM 1866 2016  143.85 84.99

9 SM 9.00 15 1866 2016 17184 98.27

105 SM 1866 2016  199.83 11154

12 ML 1823 1973 227.18 12417

135 ML 1823 1973 25452 136.80

15 ML 1823 1973 28187 149.43

16.5 ML 1823 1973 309.21 162.06
ORT (n): 2.25 150 1840 1990 4140 34.04
S'Sﬁs,'\"A SM 0.25 0.10 0.00 0.00 5.05 2.79
c/n 0.12 0.08
ORT (n): 5.25 150 2022 2172 100.70 63.91
S'Sﬁg,’\"A GM 0.50 0.10 0.00 000 1105 6.34
c/n 0.11 0.10
ORT (n): 9.00 150 1866 2016 17184 98.27
S'Sﬁf)’.'v'A SM 0.75 0.10 0.00 0.00 15.60 8.69
o/ 0.09 0.09
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6.9.3. Kayma Dalga Hiz1 - (Ort. ve SS)

Arazi incelemeleri sirasinda kayma dalga hizi tespiti yapilmis ise dogrudan
kullanilabilecegi gibi Ol¢iim degerleri olmadigi durumda Bolim 5.3. Denklem
(5.10.a,b,c) uyarinca ilk 12m derinlik i¢in V*g;, ortalama olarak hesaplanabilmektedir.
Tablo 6.17°de ilgili verilerle beraber hesaplanmis kayma dalga hizlarinin ortalama degeri

goriilmektedir. “d” ifadesi ilgili birimin tabaka kalinligini (m) gostermektedir.

Tablo 6.17. Kayma dalga hiz1 degeri

Derinlik o ORT Vs \"A
(m) Birim SPTN SPTN d(m) (m/sn) (m/ssr11§
15 SM 4
3 SM 5 4.50 1.50 132
4.5 GM 13
6 GM 10 11.50 1.50 181
7.5 SM 6
9 SM 7 6.67 3.00 151 303
10.5 SM 7
12 ML 4
135 ML 2
15 ML 4
16.5 ML 8

6.9.4. En Biiyiik Yer ivmesi — (Ort. ve SS)

En yiiksek yer ivmesinin (PGA, ap,,x) tahmin edilmesi, hem sismisitenin (biyiikliik,
kaynak mekanizmasi, hareket yolu, yonliiliik etkileri, vb.) hem de sahanin tepki (hem
jeolojik hem de geoteknik) ozelliklerinin anlasilmasini gerektirir. Mevcutsa kayit
istasyonlarindan elde edilir ve/veya saha yanit analizi yapilarak ve yerel olarak kalibre
edilmis olay veya saha spesifik yer hareketi tahmin modelleri kullanilarak belirlenir. Bir
saha i¢in a,,,, mevcut ivme degerlerinin iki bileseninin geometrik ortalamasi olarak
secilir ve standart sapma, 0, (q,,,,) Denklem (6.16)'da gosterildigi gibi, varyasyon
katsay1is1 cov(a,,q,) dikkate alinarak hesaplanir. Varyasyon katsayisi, uygun sekilde

atanir ve su sekilde ifade edilir:

OIn (amax) — Ymax coV(Amax) (6.16)

o Eger sahada bir kayit istasyonu varsa, varyasyon katsayisi su sekilde alinir:
cov = 0.05 (Serbest saha),
cov = 0.10 (Dtstik katl1 bir yap1 varsa).

e Eger saha tepki analizi yapilmigsa, cov = 0.15 olarak alinir.

55



o Eger saha ve olaya 6zel bir yer hareketi tahmin denklemi (GMPE) mevcutsa veya
olusturulmussa, cov = 0.20 olarak alinir.

e Eger kiiresel olarak mevcut yer hareketi tahmin denklemleri kullaniliyorsa, cov =
0.30 olarak alinur.

e 1995 Kobe, 2010 Darfield ve 2011 Christchurch depremleri i¢in cov = 0.20 olarak
alinir. (Ilgag, M. (2022))

Tez caligmasinda, Tirkiye 6zelinde hazirlanmis olan Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar

Interaktif Web Uygulamast iizerinden koordinat bilgileri girilerek DD-2 deprem diizeyine

ve ZE zemin sinifina karsilik gelen 0.47 degeri ortalama yer ivmesi degeri 0.05 varyasyon

katsayis1 olarak hesaplarda kullanilmistir.

6.9.5. Deprem Biiyiikliigii — (Ort. ve SS)

Bolgenin depremsellik 6zellikleri ve gegmis deprem kayitlarina ait bilgiler Bolim 5.4.’te
ayrintili olarak anlatilmistir. Bu bilgiler 1s18inda Cetin vd. (2018)’de belirtildigi tizere
deprem biiyiikliigiine dair belirsizliklerin genel model i¢indeki goreceli onemsizligi
nedeniyle, depremin moment biiyiikliigii 7.1 ortalama ile deterministik bir deger olarak

alimmustir.

6.9.6. Gerilme Azaltma Faktorii — (Ort. ve SS)

Boliim 5.3.’te anlatildigi {izere Denklem (5.8. a,b) ile ilgili derinlikteki ortalama deger
hesab1 ve Denklem (5.9.a,b) ile standart sapma degeri hesaplanmaktadir. Yapilmis olan
hesaplama Tablo 6.18.’de ayrintili olarak bulunmaktadir. “d” ifadesi ilgili birim i¢in kritik

derinlik olan tabaka orta noktas1 derinligidir.

Tablo 6.18. r,; ortalama deger ve standart sapma degeri

De([r'{‘)“k Birim d (m) M, A (‘r’nlsélrf) Iy o,
15 SM
; oy 2.5 100 004
45 GM
. o 5.25 100 008
75 SM
9 SM 9 71 0.47 3083 091 013
105 SM
12 ML
135 ML
15 ML
165 ML
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6.9.7. Cevrimsel Gerilme Oram (CSR) Hesabi — (Ort. ve SS)

Boliim 5.3. Denklem (4.11)’de tanimlandig1 iizere sivilasabilir zemin birimlerinin kritik

derinlikleri i¢in ortalama degerler Denklem (6.17-18) ile hesaplanabilmektedir.

CSR o1, m,, = 0.65 =22 2 ry (6.17)
0.65 fapax Hoy Hr
Hesryr oy ™ r ZG 4 (6.18)

CSR i¢in belirsizlikler toplam ve efektif diisey gerilme degerlerinin korelasyonu ile

Denklem (6.19) ile hesaplanabilmektedir.

55512 = &3

Amax + 6%d + (ng + 6(27’v -2 6°'v 6G'V Poyory (619)
Varyasyon katsayis1 (8) her bir terim i¢in standart sapma degerinin ortalama degere olan
orani ile Denklem (6.20)’deki agik formuyla bulunmaktadir. ps o/, diisey gerilmeler

arasindaki korelasyon katsayisi i¢in Denklem (6.21) tanimlanmaistir.

o o, Og1 o, (o)
52, = OCSR\2 _ f’amaxz_l_ ﬁ2+ﬂ2+ olvy2 _ 9 (Zovy oy 6.20
CSR (#CSR) (#amax) (H rd) (ﬂcv) (Mcrv) (#av)(#clv) Poyory ( )
_ hg U}En+(Vn_Vm)(Vn+Vw_ym)0'}21W+(h_hw)2U%m"'ym(ym_yw)aﬁ 6.21
Poyor, = P (6.21)

Tablo 6.19.°da CSR ortalama degerleri ve standart sapma degerleri tanimlanan

denklemler araciligiyla hesaplanarak sunulmustur.

Tablo 6.19. CSR ortalama ve standart sapma degerleri

h hy Yn Ym Oyo 6'vo a roB oy & o
(M) (M) (kKN/m3) (KN/m3) (kN/m2) (kN/m2) Pmax Ta Mesr Pv Bcsp Ocsm
ORT (p): 225 1.50 18.40 19.90 41.40 34.04 0.47 1.00

S.SAPMA
025 010 000 000 505 289 000 004

SM (o) 037 085 0.01 0.00
o/p 012 008 000 004
ORT (): 525 150 2022 2172 10070 6391 047 100

oM S'S'(A(‘f)’:'v'A 050 010 000 000 1105 634 000 0.08 43 092 00l 000
o/p 011 010 000 008
ORT (): 900 150 1866 2016 17184 9827 047 091

S.SAPMA

sm S 075 010 000 000 1560 869 000 043 g49 0gs 002 001

o/p 009 009 000 014
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6.9.8. Cevrimsel Diren¢ Oram1 (CRR) Hesabi

Herhangi bir diisey efektif gerilme oranina ve moment biiyiikliigiine karsilik gelen CRR
degeri Boliim 5.3.’te de verilmis olan Denklem (6.22) ile bulunmaktadir. Tablo 6.20..’de
ilgili veriler ve hesaplanan CRR degerleri bulunmaktadir. Denklemdeki olasilik degeri
(P.) CEA2018’de onerildigi iizere %50 olasilik almarak hesaplanmaktadir. (®~1(P, =
%50) = 0).

N1,60 (1+91*IDI)
!
-0, In(My,)—865 ln((;—:)+94 IDI+05+0, @~ 1(PL)

CRR(Ny 60, My, 0'y, IDL,P.) = exp —<
’ 06

| |

(6.22)

Tablo 6.20. CRR degerleri

Derinlik (m.) Birim N160 ID1(%0) M,, o'vo CRR

15

2 SM 6.98 26.60 34.04 0.14
45

5 GM 16.26 13.70 63.91 0.22
i

9 SM 8.03 12.10 7.1 98.27 0.09
105

12
135

" ML
16.5

6.9.9. Sivilagsma Tetiklenme Olasihigimin Hesab1

Bolim 5.3. Denklem (5.11) ile ilgili zemin birimi i¢in sivilasma olasilig
hesaplanmaktadir. Bu denklemin oldugu gibi kullanilabilmesi daha 6nce de belirtildigi
tizere girdi parametrelerinin kesin olarak bilinmesi kosuluna baglidir. (Cetin vd. (2018)
Bununla birlikte, tipik tasarim uygulamalarinda genellikle bu parametrelerle iliskili
onemli belirsizlikler vardir. CEA2018'in Onerilen c¢ergevesi, ileri miihendislik
problemlerinde parametre belirsizliginin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Giris
parametrelerinin belirsiz oldugu durumlar i¢in, Denklem (5.11)'de model hatasi (o)

yerine Denklem (5.13) ve Denklem (5.14) ile birlikte genel standart sapma teriminin
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(0tor) kullanilmas: gerekir. Ilgili denklemler ile yapilan ¢6ziim sonuglar1 bulunan olasilik

degerleri Tablo 6.21.’de sunulmustur.

Tablo 6.21. P, sivilagma tetiklenme olasiligi degerleri

!
O vo

(kN/m2) Nigo IDI(%) 8csr Ogirdi Oot Py
ORT (): 3404 698 2660
SM S'Sﬁ:;:'\"A 289 122 0.00 001 132 299  1.00
o/p 0.08
ORT (n): 6391 1626  13.70
GM S'Sﬁg:'v'A 634 437 000 001 449 344  1.00
c/p 0.10
ORT (n): 9827 803 1210
sM S'SQF)’:MA 860 036  0.00 002 057 29 100
o/pn 0.09

Olasiliksal sivilasma tetiklenme hesaplart sonunda Tablo 5.1. dogrultusunda
degerlendirme yapilacak oldugunda VK-05 / SK-04 igin sivilagma potansiyeli oldugu
diisiiniilen ii¢ ayr1 zemin birimi i¢in sivilagsma olasilik degeri P, 1.00 olarak bulunmus,

“Sivilasacagi neredeyse kesin” ifadesi ile tanimlanmaktadir.

6.9.10. Giivenlik Katsayis1 Hesabi

Boliim 5.3 Denklem (5.15) ile olasilik degerlerinden deterministik yaklagim ile glivenlik
katsayist hesaplamak miimkiin olmaktadir. Tablo 6.22. sivilagma potansiyeli bulunan

birimler i¢in ilgili veriler ile hesaplanan giivenlik sayilarin1 gostermektedir.

Tablo 6.22. Giivenlik katsayis1 degerleri

Derinlik (m.) Birim CSR CRR P, Fg
15
SM 0.37 0.14 1.00 0.38
3
45
GM 0.48 0.22 1.00 0.46
6
7.5
9 SM 0.49 0.09 1.00 0.18
10.5
12
135
ML
15
16.5
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6.9.11. Hesap sonuclari

Basitlestirilmis Yontem ile bulunan Giivenli Katsayis1 degerleri vaka numaralar ve

sondaj numaralarina gore Tablo 6.23. ile sunulmustur.

Tablo 6.23. Basitlestirilmis Yontem Giivenli Katsayis1 degerleri

VK-01 VK-02 VK-03

Derinlik
(m)
15 118 | 161 | 0.95 | 1.18 | 1.43 | 147 | 0.85 | 0.60 | 0.68 | 0.68 | 0.54
3 085 | 0.63 | 057 | 0.00 | 056 | 0.00 | 240 | 052 | 052 | 052 | 0.58

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04

45 0.45 0.87 | 1232 | 068 | 0.00 | 0.00 | 0.46 | 046 | 042 | 050
6 1.05 0.11 | 0.00 | 168 | 0.65 | 0.82 | 0.69 | 0.46 | 0.76
7.5 0.83 0.40 048 | 0.24 | 053 | 056 | 0.39 | 0.49
9 040 | 058 | 0.61 | 0.42 135 | 108 | 044 | 042 | 045 | 0.68

10.5 229 | 065 | 041 | 060 | 038 | 1.23 | 541 | 043 | 040 | 0.38 | 0.64
12 038 | 051 | 054 | 062 | 051 | 0.70 | 0.77 | 0.40 | 042 | 042 | 041
13.5 046 | 052 | 061 | 051 | 0.30 | 0.68 | 1.04
15 046 | 052 | 050 | 0.61 | 0.57 | 452 | 0.00
VK-04 VK-05

Derinlik
(m)
15 080 | 094 | 0.74 | 050 | 0.44 | 044 | 050 | 0.44
3 057 | 0.60 | 041 | 047 | 081 | 056 | 0.42 | 155
45 047 | 051 | 037 | 058 | 1.21 | 0.63 | 0.66 | 0.57
6 056 | 050 | 042 | 045 | 045 | 053 | 043 | 0.77
75 132 | 135 | 096 | 031 | 048 | 037 | 0.26 | 0.43
9 122 | 087 | 0.74 | 028 | 030 | 0.30 | 0.28 | 0.22

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-05

10.5 056 | 062 | 0.76 | 0.25 | 0.27 0.27 | 0.15
12 0.71 | 058 | 0.59 0.22
135 154 | 1.36 | 4.68
15

VK-06 VK-07 VK-08
Derinlik

(m) SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03

15 080 | 0.79 | 1.03 | 081 | 1.02 | 0.92 | 094 | 094 | 1.05
3 082 | 0.79 | 0.86 | 2.07 | 2.07 | 2.00
45 071 | 069 | 0.75 | 202 | 195 | 191 | 039 | 045 | 049
6 134 | 133 | 1.35 | 0.00 | 0.27 | 046 | 0.71 | 0.64 | 0.58
7.5 113 | 118 | 119 | 1.01 | 155 | 546 | 032 | 0.36 | 0.36
9 100 | 099 | 1.00 | 169 | 1.74 | 158 | 059 | 059 | 0.54

10.5 093 | 092 | 093 0.11 | 012 | 0.26

12 049 | 052 | 049
13.5 0.80 | 0.80 | 0.80
15
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Tablo 6.23. (Devam) Basitlestirilmis Yontem Giivenli Katsayisi degerleri

VK-09 VK-10

Derinlik
(m)
15 218 | 2.08 | 213 | 213 | 3.67 | 3.67 | 3.15
3 068 | 068 | 0.71 | 0.71 | 0.46 | 0.49 | 0.46
45 058 | 0.68 | 0.58 | 0.58
6 055 | 0.62 | 043 | 043
7.5 0.13 | 045 | 047 | 047

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-01 | SK-02 | SK-03

9
105 0.68 | 0.74 | 0.82
12 0.45 | 045 | 049
135
15
VK-11
De(rn'n';“k SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-05 | SK-06 | SK-07 | SK-08

15 146 | 1.17 | 190 | 250 | 0.00 | 3.25 | 1.48 | 30.40
3 0.70 | 065 | 0.76 | 0.70 | 068 | 0.79 | 0.75 | 0.79
45 071 | 0.71 | 0.71 | 063 | 057 | 0.65 | 1.09 | 0.97
6 060 | 0.63 | 060 | 0.71 | 065 | 0.65 | 0.78 | 0.73
7.5 054 | 063 | 0.70 | 0.62 | 0.62 | 0.57 | 0.63 | 0.64
9 0.48 | 052 | 053 | 0.62 | 0.68 | 0.60 | 0.53 | 0.58
10.5 057 | 057 | 0.75 | 059 | 056 | 0.58 | 0.72 | 0.75
12
13.5
15

VK-12 VK-13

Derinlik
(m)
15
3
4.5 094 | 0.00 | 0.61 | 1.22 | 0.48
6 162 | 1.20 | 115 | 0.84 | 0.17 | 090 | 0.30 | 0.82
7.5 4590 | 1.28 | 0.00 | 041 | 0.29 |-12.88| 1.48 | 0.00
9 138 | 095 | 193 | 065 | 1.07 | -5.41 | 1.01 | 0.00
10.5 186 | 112 | 141
12
13.5
15

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-05
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Tablo 6.23. (Devam) Basitlestirilmis Yontem Giivenli Katsayisi degerleri

VK-14 VK-15 VK-16

Derinlik
(m)
15 138 | 1.70 | 149 | 1.38 | 1.24 | 170 | 1.27 | 0.68 | 0.61 | 0.66
3 224 | 231 | 361 | 1.92 | 025 | 051 | 0.42 | 059 | 054 | 0.70
45 0.00 | 2.82 | 857 | 458 0.47 | 0.47 | 054
6 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.93 | 0.22 | 0.27 | 0.27 | 1.23 | 1.02 | 0.69
75 169 | 164 | 154 | 163 | 0.19 | 023 | 0.25 | 0.82 | 052 | 0.56
9 050 | 0.54 | 055 | 0.50
10.5 050 | 049 | 053 | 053
12
13.5
15

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03

Olasiliksal yontem ile bulunan olasilik degerleri vaka numaralar1 ve sondaj numaralarina

gore Tablo 6.24.’te sunulmustur.

Tablo 6.24. Olasiliksal Yontem Olasilik Degerleri

VK-01 VK-02 VK-03
SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04

Derinlik
(m)
15 0.11

0.74

3 0.29 0.84 099 | 099 | 1.00 | 0.99
45 0.10

6
0.00
7.5 0.09 | 0.04

9

10.5

1. . 1. 1.
12 00 | 0.9 00 00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
13.5

15

0.18

093 | 097 | 099 | 0.76

VK-04 VK-05

Derinlik
(m)

15 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00

45
0.99 1.00 0.58
6 1.00 0.99

7.5 0.67 0.63 0.77
9 1.00
1.00 1.00
10.5 1.00
12
13.5

15

SK-01 SK-02 SK-03 SK-01 SK-02 SK-03 | SK-04 SK-05
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Tablo 6.24. (Devam) Olasiliksal Yontem Olasilik Degerleri

VK-06 VK-07 VK-08

Derinlik

(m) SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03

15 0.99 | 099 | 0.98

3 0.97 | 0.98 | 0.93

45
0.00 | 0.00 | 0.00

6
1.00 | 1.00 | 1.00

7.5

9 0.00 | 0.00 | 0.00

10.5

12 0.05 | 0.04 | 0.03

135

15

VK-09 VK-10

Derinlik
(m)
15 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-01 | SK-02 | SK-03

0.00 | 0.00 | 0.00

3

45

5 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

7.5
9

10.5
0.24 | 0.17 | 0.09

12

135

15

VK-11 VK-12

Derinlik

(m) SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-05 | SK-06 | SK-07 | SK-08 | SK-01 | SK-02 | SK-03

15

3
45

6 0.84 | 0.80 | 052 | 056 | 054 | 0.60 | 0.40 | 0.28
7.5
9
10.5

0.00 | 0.00 | 0.00

12
13.5
15
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Tablo 6.24. (Devam) Olasiliksal Yontem Olasilik Degerleri

VK-13 VK-14

De(rr'nr;"k SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04 | SK-05 | SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-04

15

3

45

6 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

75 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

9

10.5

12

135

15

VK-15 VK-16

Derinlik
(m)
15

SK-01 | SK-02 | SK-03 | SK-01 | SK-02 | SK-03

0.00 | 0.00 | 0.00

3

4.5 0.90 | 0.96 | 0.90

6

1.00 | 1.00 | 1.00
7.5

9
10.5
12
13.5
15
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7.  TARTISMA VE BULGULAR

Yapilan hesaplar sonucunda 61 adet sondaj i¢in 16 noktada sivilagsma potansiyeli
degerleri bulunmustur. Deterministik yontem olan “Basitlestirilmis Y&ntem” ile bulunan
sonuglar Sekil 7.1. iizerinde, olasiliksal yontem olan CEA2018 ile yapilan hesaplar
sonucu yapilan degerlendirme Sekil 7.2. {izerinde gosterilmistir. Benzer sekilde
olasiliksal yontem ile yapilan hesaplar sonucu yapilan degerlendirmeleri bu sekil

tizerindeki verilerle birlikte degerlendirmek miimkiindiir.

I w
. Swvilagr O Sivilagmaz

Sekil 7.1. Basitlestirilmis yontem degerlendirmesi sonucu sivilagma potansiyeli
Sekil 7.1.  “Basitlestirilmis Yontem” ile yapilan analiz sonuglarmin gorseli
incelendiginde bolgesel olacak sekilde “Sivilasir” denebilecek alanlar kirmizi ile
“Sivilasmaz” denebilecek alanlar ise yesille isaretlenmistir. Kiy1 kesimlerden i¢ bolgelere
dogru sivilagsma durumunun zemin profili ile degiskenlik gosterdigi ve genel anlamda

stvilasma oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 7.2. “Olasiliksal Yontem” ile yapilan analiz sonuglarinin goérseli incelendiginde
bolgesel olacak sekilde “Sivilasacagi neredeyse kesin” ifadesinden “Sivilagmayacagi
neredeyse kesin” ifadesine dogru koyu renklerden agik renklere gecis seklinde
isaretlenmistir. Kiy1 kesimlerde sivilagma olasiliginin ytiksek oldugu, yine zemin profili
ile degiskenlik gostererek sivilasma olasiliginin diismesine ragmen var oldugu yorumu

yapilabilmektedir.
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Sekil 7.2. Olasiliksal yontem degerlendirmesi sonucu sivilasma potansiyeli

Iki yaklasim birlikte veya ayri ayri incelendiginde bolgenin genel olarak sivilasma
potansiyelinin oldugu anlasilmaktadir. Hesap yontemleri her ne kadar farkliliklar igerse
de uyumluluk s6z konusudur. Olasiliksal yontemin daha fazla parametre ile ¢alismast,
giincel formiilizasyonlar1 kullanmasi ilgili sondajlar i¢in Basitlestirilmis Yontem’ den
farkli sonuclar verebilmektedir. Basitlestirilmis yontem sivilasma/sivilasmama agisindan
degerlendirme sunarken olasiliksal yontem sivilasmanin mertebesine dair fikir
vermektedir. Gilivenilirlik agisindan degerlendirildiginde olasiliksal yontem bu bolgede
yapilacak olan yapilarin giivenligini dogrudan etkilemekte, alinacak kararlarda maliyet
ve can giivenligi konularinda 6nemli rol oynamaktadir. Sivilasan bir zemin i¢in yapilmasi
gereken iyilestirme Seviyesinin ve maliyetlerinin kararinin alinmasinda olasiliksal

yontem daha yol gosterici durumdadir.
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8.

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Gocek bolgesi ozelinde sivilasma degerlendirme yontemlerinden

deterministik “Basitlestirilmis Yontem” ve olasiliksal “CEA2018” se¢ilerek hesaplar ve

degerlendirmeler yapilmistir. Ulasilan sonuglar ve Oneriler asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir:

10.

Giincel hesap yontemlerinden Cetin vd. (2018) (CEA2018) olasiliksal yontemi genel
hatlar1 ile anlatilmistir. Basitlestirilmis Yontem (TBDY-2018) deterministik
stvilagma analizi karsilagtirma yapilabilmesi adina se¢ilmis ve hesaplar yapilmistir.
Inceleme alan1 olan Gdcek bdlgesi dzellikleri kisaca sunulmustur.

Harita iizerinde, yapilan hesaplar sonucu elde edilen sivilasma degerlerine uygun
isaretleme ile gorsellestirme saglanmistir.

Yapilan gorsellestirme iizerinden iki farkli yontem sonuclar1 karsilastirilmistir.

Iki ydéntem igin de genel olarak bolgenin sivilasma potansiyeline sahip oldugu
sOylenebilmektedir.

Parametre belirsizliklerinin hesaba dahil edilebilmesi, olasiliksal yontemi daha genis
bir risk degerlendirmesi yapmaya olanak saglamaktadir.

Olasiliksal yontem sonuglarinin degerlendirmesinin daha detayli fikir verdigi
goriisiine ulagilmigtir.

Giivenilirlik acisindan olasiliksal yontem daha yol gosterici 6zelligi bulunmaktadir.
Caligilacak projenin kullaniom amacina yonelik hesaplardan beklenen hassasiyet
dogrultusunda daha gergekgci ve risk bazli karar alma olanag1 veren olasiliksal yontem
tercih edilebilir.

Olasiliksal sivilasma analizinin deprem etkilerinin daha kapsamli sekilde dahil
edilebildigi olasiliksal sismik tehlike analizi ile biitiinlesik olarak degerlendirilmesi

Onerilmektedir.
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BOREHOLE MO.: Sk

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK02

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35E, MADSHSN2 05, E:6T3803.73

ELEVATION: 3755 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SKA2

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO WKA2

DRILUMETHOD: None/Mone

LOCATION: CRS:35S, M:A0G0600. TS, E:6T3805.26
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CLIENT: KoU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO.. SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VKA02

DRILL'METHOD:  NonedMNone

LOCATION: CRS:255, MACSI600.75, E673695.2

ELEVATION: 375 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK02

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:I5S, MA0GEE0D.2 E:673001.2

ELEVATION: 3785 {m)
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CLIENT: Ko PROJECT: TEZ BOREHOLE MO 5K-03
DRILL. COMTRACTOR: START DWTE: 2024-01-01 PROJECT MOL: V-2
DRILUMETHOD:  ManeMore LOCATION: CRS:355, NADSIS00.2, E6T3001.2 ELEVATION: 3785 (m)
SAMPLETYFE: [ sPT
BACKFILL TYPE:
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-AM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO WKAD2

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35E, MNADSI262. 44, EETI458.53

ELEVATION: 27.74 (m)

samPETYPE [ oras [ sp1
BACKFILL TYPE:
- & CPEM [kPa) 'j
[T I .
_ Wl E 5 1m 200 ] E
1§-_' f—_ % = o an E o3 S 35
E|y|lZ| 5| ® SPTEows200mm COMMENTS ol 8|5 SOIL DESCRIPTION E
G|l " 10 20 a0 = o z
3 E PLASTIC: LiguaD g ] -
=
. 1] ToPRAK E
[ Nabati Toprak r
[ b r
; ’ Eor
N ] C
- C
L lord o
[ a0 ! 2] E
Eool ] kum o
[ W/ b Kohezyoriu,non plastk, ince taneli 3z casoll kili siti kum -
Fz |4 g
C I 5 E
Lo Fas
s :
| -
Eo || F-24
Fa |/} -
Eol F23
Ls |1/ F
[ [ o
[ RN E
S Fe2
E CAKIL E
[ W Kihezyoniu, non plastik, ince taneli, kili sifi kumiu gakil o
c al w 21
[ 7 ,'I' a
o i\ r
El) Fa20
Fa [ r
r :lI 5 1 E
S Ce
A -
S g
r el Fia
F1a | E

LOGGED BY: UMD

COMPLETION DEFTH:  16.5m

PREPARED BY:

COMPLETION DATE: 20240101

REVIEWED BY: UMD

PAGE: 1 OF 2

Sekil A.8. VK-03 / SK-01 Sondaj Logu

87




CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SKAH

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO WKAL2

DRILUMETHOD: Mone'Mons LOCATION: CRS:355, N-40GE262 44, EGTI450.53 ELEVATIOM: 27.74 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK03

DRILUMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:355, N-4068271.69, E6TI465.T6

ELEVATION: 27.78 (m)
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CLIENT: KOU PROJECT: TEZ BOREHOLE NO.:  SK-02
DRILL. COMTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT MO VEAI3
DRILLMETHOD: Monei®ona LOCATION: CRS:355, N-AGS2T1 68, E-67ME5.T6 ELEVATION: 27.78 (m)
SAMPLETYPE:  [4] 8PT
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CLIENT: KoU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NO.: WEA3

DRILL'METHOD:  Mone/Mone

LOCATION: CRS:38S, MA0S0278.0, E:673450.2

ELEVATION: 27.78 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VEADZ

DRILLMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:35S, MA0GOITA.0, E6T3450.2

ELEVATION: 27.78 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE ND.: SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: WKALZ

DRILLMETHOD:  Mone/Mons

LOCATION: CRS:355, M-406G070.1, E4T34532

ELEVETION: 28.0 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MD.: SK-04

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VK2

DRILUMETHOD: Monef™one

LOCATION: CRS:35S, NADSETD. 1, 6734532

ELEVATION: 28.0 (m})

SAMPLETYFE: [ sPT
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-M

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-4

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35E, N:ADT(AT4.2 EBT2H13TE

ELEVATION: 48.28 {m)
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CLIENT: KOU PROJECT. TEZ BOREHOLE NO.: SK-01

DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT NOL: VK-
DRILUMETHOD: NoneiNons LOCATION: CRS:35S, N-4OT04T4.2, ET2013.75 ELEVATION: 48.28 jm)
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CLIENT: KOU PROJECT. TEZ BOREHOLE NO.: SK-02
DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-031-01 PROJECT MOL: VK04
DRILUMETHOD:  HonefMona LOCATION: CRS:355, MAOTOM64 65, EAT2013.23 ELEVATION: 48.0 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WEAM

DRILUMETHOD: Monef™one

LOCATION: CRS:35S, NAOT(E4.65, E6T2013.23

ELEVATION: 48.0 (m})

SAMPLETYFE: [ sPT
BACKFILL TYPE:
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK-4

DRILUMETHOD: Nonefone

LOCATION: CRS:385, MAOTO466.42, E6T2004.18

ELEVATION: 47.7 (m)
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CLENT: KOU PROJECT: TEZ BOREHOLEND.: SK-03
DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT ND.: VK-
DRILUMETHOD: Nanefone LOCATION: CRS:35S, NADT04BS.42, E-6T2624.18 ELEVATION: 47.7 [m)
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CLIENT: KQU

PROJECT. TEZ

BOREHOLENO.: SK-01

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VEAS

DRILLMETHOD: MonefMonsa

LOCATION: CRS:355, N-ADSI529. T8, E-672484. 58

ELEVATION: 26.7 [m})
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CLIENT: KoU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO.. SKAM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO.: WKAS

DRILLMETHOD: MonedMens

LOCATION: CRS:355, M-A0G5520 76, E:6T2084.58

ELEVATION: 26.7 m)
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHCLE MO SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK-S

DRILLMETHOD:  MonefMona

LOCATION: CRS:355, N-ADG0535.32, E:6T2900 61

ELEVATION: 26,95 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-05

DRILUMETHOD:  Monefone

LOCATION: CRS:255, NAQSEE35.22, E:672990.61

ELEVATION: 26.95 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROUECT MO VK05

DRILUMETHOD:  Mone/None

LOCATION: CRS:285, NADGE543.28, E6TI000.02

ELEWATION: 27.2 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WEADS

DRILUMETHOD: Mone/Mone

LOCATION: CRS:38S5, M:ADG0543.30, EX6T000.02

ELEWATION: 27.2 (m})

SAMPLETYPE: ] spT
BACKFILL TYPE:
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO.:  SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-DS

DRILLMETHOD:  Nonefone

LOCATION: CRS:385, M4DS0552 T2, EATI000.37

ELEVATION: 274 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO VKADS

DRILUMETHOD: NoneMone

LOCATION: CRS:385, M4DSISER. T2, ETI000.37

ELEWATION: 27.4 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-05

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-05

DRILUMETHOD:  Monefone

LOCATION: CRS:255, NAQSSSE2.19, E:6T002.23

ELEVATION: 27.5 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-05

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WEADS

DRILUMETHOD: Mone/Mone

LOCATION: CRS:38S5, MADG0862.19, EX6T3002.23

ELEVATION: 27.5 (m})

SAMPLETYPE: ] spT
BACKFILL TYPE:
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SKAMM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO VK06

DRILUMETHOD:  NonedMNone

LOCATION: CRS:355, MAOTO2T2.TT, EAT4611.21

ELEVATION: 7.2 [m}
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SKAH

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO VEADE

DRILUMETHOD: None/Mone

LOCATION: CRS:38S MAOTO2T2.7T, EET4E1121

ELEWATION: 87.2 (m})
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BACKFILL TYPE:
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE ND.: SKA02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VKADE

DRILLUMETHOD:  MaoneiMons LOCATION: CRS:385, N-40TO265.90, EGT4616.1T ELEVATION: 86.33 (m)
SAMPLETYPE: || GRAR B s
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE ND.. SK402

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO VK06

DRILUMETHOD:  NonedMNone

LOCATION: CRS:355, NAOT(265.99, E6T4616.17

ELEVATION: 86.39 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-06

DRILUMETHOD: MoneiMons LOCATION: CRS:355, N-40T0272.56, E6T4622 62 ELEVATION: &7.58 m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VEADE

DRILUMETHOD: None™one

LOCATION: CRS:I5E, NADTO2T2 55, E6T4622.82

ELEVATION: 87.58 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: Sk

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NOL: VE-OT

DRILUMETHOD:  NoneiMNone

LOCATION: CRS:355, M-ADGOGS1 96, E-6T4518.58

ELEVATION: 63.2 (m}
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHDLE ND.: SKAM

DRILL. COMTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WEAT

DRILL'METHOD:  Mone/Mone

LOCATION: CRS:35E, MA0G0601.06, E:67T48108.58

ELEVATION: 63.2 (m})
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CLIENT: KoU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NO.: WEAT

DRILL'METHOD:  Mone/Mone

LOCATION: CRS:38E5 MADGHE04 31, EET4814.07

ELEVATION: 63.2 (m})
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WKAT

DRILUMETHOD: NoneMone

LOCATION: CRS:355, M-A0G0604 31, E6T4814.07

ELEWATION: 632 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK42

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO WKAT

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:355, MADSDE0 B4, E6T4E13.23

ELEWATION: 63.0 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-OT

DRILUMETHOD: Nonefons LOCATION: CRS:355, NADS9639.54, E674813.33 ELEVATION: 63.0 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO.: SK-M

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VEADE

DRILUMETHOD: MonefMona

LOCATION: CRE:3SE, MADSI200.02, EETIEI4.35

ELEVATION: 31.0/(m}
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-01

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-08

DRILUMETHOD:  Monefone

LOCATION: CRS:255, NAQSE2S0. (2, E:6T3614.26

ELEVATION: 31.0 [m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT MO WE-08

DRILUMETHOD:  Mone/None

LOCATION: CRS:285, NADGE301.22, E6TI619.13

ELEWATION: 31.0(m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NOL: VE-08

DRILUMETHOD:  NoneiMNone

LOCATION: CRS:355, M-ADGII01. 53, EATI619.13

ELEVATION: 31.00(m}
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CLIENT: KOU

BOREHOLE MO SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK-S

DRILUMETHOD: MoneiMons LOCATION: CRS:355, N-40G0205 87, E6TI618.08 ELEVATION: 30.95 (m)
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CLIENT: KoU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NO.: VEADE

DRILL'METHOD:  Mone/Mone

LOCATION: CRS:38E, M:A0G0205 87, E:673618.08

ELEVATION: 30.95 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ BOREHOLE MO SK-01

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01 PROJECT NO.: VE-09

DRILUMETHOD:  Monefone

LOCATION: CRS:255, NAOTL091.84, EGT46T0.55 ELEVATION: 56.0 (m)
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CLENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-01

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-09

DRILUMETHOD:  MoneMors LOCATION: CRS:355, NAOTO091 84, E-5T4ET0.55 ELEVATION: 560 fm)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SKA02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK9

DRILLMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:35S, NAOT00S1.02, E6T4ET0.4

ELEVATION: 569 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-D9

DRILLMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:35S, N:AOT0091.02, E6T4ETS4

ELEVATION: 569 (m)
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CLIENT: KOU PROJECT: TEZ BOREHOLE MO.: SK-03
DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-04-01 PROJECT NO.: VE-09
DRILUMETHOD:  Nonefone LOCATION: CRS:355, N-ADTIM09.T, EBT46T5.63 ELEVATION: 5745 (m)
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CLIENT: KOU PROJECT. TEZ BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT NO.: VKD2

DRILUMETHOD: MonefMona LOCATION: CRS:38E, NAOTIDD.7, EBT46TS 63 ELEVATICN: 57.45 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE M. SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK09

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:355, NAOTI0E9. 12, E-BT46TD.84

ELEVATION: 578 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE M. SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK09

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:355, NAOTI0E9. 12, E-BT46TD.84

ELEVATION: 578 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO.: SK-M

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-10

DRILLMETHOD:  Nonefone

LOCATION: CRS:385, M40S0366.T1, EATI507.26

ELEVATION: 31.5 (m)
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CLIENT. KOU PROJECT. TEZ BOREHOLE NO.: SK-M

DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-401 PROJECT NO.: VE-1D
DRILUMETHOD: Nonafhone LOCATION: CRS:385, M4068366.T1, E6TI597.26 ELEVATION: 31.5 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SKA02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK10

DRILLMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:35S, MA0GD3E3.6, EETI608.4

ELEVATION: 31.3 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SKA2

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: V-0

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35S, MA060363.6, E6TI608.4

ELEWATION: 31.% (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VE-10

DRILUMETHOD:  Monefone

LOCATION: CRS:255, NAQSHASS.26, E6TER01.72

ELEVATION: 31.25 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-10

DRILUMETHOD: NoneiMore

LOCATION: CRS:35S, M-ADSIISS. 35, E6TIE01.T2

ELEVATICMN: 31.25 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-AM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO W11

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:385, MAOTITIE EBT4E06.T1

ELEVATION: T8.0 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-AM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT MO W11

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:385, MAOTITIE EBT4E06.T1

ELEVATION: T8.0 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-11

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35E, NADTIES5. 16, E:6T4T01.84

ELEVATION: TT.8 [m}
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO V-1

DRILUMETHOD: NoneiMone

LOCATION: CRS:35E, MAOTIES. 16, EETATOL.84
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NOD.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK1

DRILUMETHOD: Mone™one

LOCATION: CRS:I5S, MADTOMB3.66, E6T4680.32
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WHE-T1

DRILUMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRES:385, MAOTIME3.66, EET4680.52
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO: SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-T1

DRILUMETHOD: NoneiMNone

LOCATION: CRS:I8E, M:AOTIM50.40, E6T4E80.61

ELEVATION: 74.5 jm)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MD.: SK-04

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK1

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:35S, MAOT(159.49, E:GT4E80.61

ELEVATION: T4.5 (m)

SAMPLETYPE: ] =pT

BACKFILL TYFE:
- & CPEM (kPa) 4
Lil Ll - ¥ ) e,
— (4| a 50 00 180 200 & =
_1?__ =S| = I % ] _6
= yl=| e B SPT Blows/300 mm COMMENTS B = SOIL DESCRIPTION =
a1z " 020 M & £ ! z
33 PLASTIC WG. LIQUD | @ d
e — =
020 30 40
N 10 \ L H F o
- H & =
IRy :
[ | T M -
Eo Fe3
Fi2 -
. Fe2
13 :
Cas
14 E
; i
15 s
; Fsa
16 :
- Fse
17 C
F =l
F1a :
F Fsi
-1 :
; o5
C o A R T C

LOGGED BY: UMD

COMPLETION DEFTH:  12.0m

PREFARED BY:

COMPLETION DATE: 20240101

REVIEWED BY: UMD

PAGE: 2 OF

Sekil A.39. (Devam) VK-11 / SK-04 Sondaj Logu

150




CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-05

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-11

DRILUMETHOD: Mone/Mone

LOCATION: CRS:38S5 MAOTI20.34, EX6T4E92.26

ELEVATION: 65.8 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.:  SK-05

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-11

DRILUMETHOD: NanefNone LOCATION: CRS:355, NAOTO139.34, EETABI2.25 ELEVATION: 658 m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO.: SK-08

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VE-11

DRILUMETHOD:  Monefons

LOCATION: CRS:355, N-ADTIA 40,66, E-BT4698.7

ELEVATION: 6.0 [m}
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: K-8

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT MO WE-11

DRILUMETHOD:  Mone/None

LOCATION: CRS:385, NAOTI40.65, EGTAGI6.T

ELEWATION: 66.0(m)

sampLeTYPE [ 1
BACKFILL TYPE:
- & CPEN (kPa) |
— W3 5 400 150 200 2 ' E
e = = - 2., |2 -
E W[ g | W SPTEiows300mm COMMENTS =l 2|5 SOIL DESCRIPTION =
20zl 020 30 a 4 ; =
EAE: FLASTIC WC. LIOUD 5 ] a
-
TERE F 56
ST 55
o Tl = o
F12 54
13 52
F14 52
15 51
16 50
F17 ]
18 Fae
13 a7
F 20 Fas
LOGGED BY: UMD COMPLETION DEFTH: 12.0m
FREPARED BY: COMPLETION DATE: 20240101
REVIEWED BY: LMD FAGE: 2 OF

Sekil A.41. (Devam) VK-11/ SK-06 Sondaj Logu

154




CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO:  SKA0T

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-T1

DRILUMETHOD: NoneiMNone

LOCATION: CRS:I8E, M:ADTM56.76, E6T4T02.62

ELEVATION: T73.5 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE M. SK-07

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK-11

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:355, NADTISS. 76, E674T02 62

ELEVATION: 735 (m}
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-08

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-11

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:ISE, NADTH41.T, EET4TOA T

ELEVATION: 6.2 [m}
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE ND.: SK-08

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK1

DRILUMETHOD: NanefMons LOCATION: CRS:355, NAOTOI41.T1, E&T4T04.T1 ELEVATION: 68.3 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-01

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK12

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:355, N-ADGSE54 6, E:6T4457.1

ELEVATION: 484 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-04

DRILL CONTRACTOR START DATE: 2024-01-01 PROJECT NO.: VK-12
DRILUMETHOD: Nonefone LOCATION: CRS:35S, N-ADGOG54.6, E-AT4457 1 ELEVATION: 4.4 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SKA02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK-12

DRILL'METHOD:  MonefMone

LOCATION: CRS:355, N-A0GDES0. 53, E6T4453.79

ELEVATION: 483 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK12

DRILUMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRES:35S, MA0S0650.53, EET4453.T0

ELEVATION: 40.3 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK-12

DRILUMETHOD: NonefMone

LOCATION: CRS:35E, M-ADGSGE4 51, E:B6T4452.97

ELEVATION: 48.25 {m)
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO: WK-12

DRILUMETHOD: NoneMone

LOCATION: CRS:355, M-ADGO6E4 51, E-6T4452.97

ELEVATION: 48.25 (m)

samPLETYRE: ] ser
BACKFILL TYPE:
- & CPEM (kPa) |
i | bl . . " [ i -
HEE B 10 150 200 g i =
2| = - F + | = [=
,,I Y= g B SPT Blows"300 mm COMMENTS = & SOIL DESCRIFTION IiJ
blld| o 020 30 40 z ' =
eI FLASTIC WC.  LiouD i ® o
7 g
0 20 30 40 3
Fio [[7]® i -
o '/ e
o . fﬁ; =
N % g
Eir |/ o C
E efm / 8
o ] -
- ] -
. Ear
13 E
C 36
e -
c Fas
C 15 -
r a4
C g -
C 3z
Eir :
: Faz
18 E
C 3
1 -
r F30
E g c

LOGGED BY: UMD

COMPLETION DEPTH:  10.5m

PREPARED BY:

COMPLETION DATE: 20240101

REVIEWED BY: UMD

PAGE: 2 OF

Sekil A.46. (Devam) VK-12 / SK-03 Sondaj Logu

164




CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-01

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VK12

DRILUMETHOD: Monef™one

LOCATION: CRS:35S, MAQTDEES5.61, E:6TISTD.08

ELEVATION: 48.1 (m})
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CLIENT: KQU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SKA02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240141

PROJECT N VK13

DRILLMETHOD: NoneiMons

LOCATION: CRS:355, N:40T0886.TT, E-6TI565.68

ELEVATION: 48.7 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VK12

DRILUMETHOD: Monef™one

LOCATION: CRS:35S, NAQTDEE5.TT, E:6TIS55.88

ELEVATION: 48.7 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MD.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK-A13

DRILUMETHOD:  Mone™one

LOCATION: CRS:355, NADTDES2 85, E-6TI553.44

ELEVATION: 508 (m})
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK12

DRILLMETHOD: MongfMona

LOCATION: CRS:35S, NAOTDEM2. 85, E:6TIEE1.44

ELEVATION: 508 (m)
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CLIENT: KOU PROJECT: TEZ BOREHOLE MO SK-04

DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT NO: VK13
DRILLMETHOD: ManeMona LOCATION: CRS:355, M:40T0695.56, E6TIST24 ELEVATION: 48.8 (m)
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WK-13

DRILUMETHOD: Nonefone

LOCATION: CRS:385, M4OT0895 56, EATIST2A

ELEWATION: 48.8 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-05

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT ND.: VK12

DRILUMETHOD:  MoneMone

LOCATION: CRS:255, N:ADT0692.55, E6TI587 &2

ELEWATION: 47.9 [m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO.: SK-05

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK12

DRILUMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:385, MAOTOS00.55, EETISHT &2

ELEVATION: 47.9 (m)
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.:  SKAH

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-14

DRILUMETHOD: NoneMone

LOCATION: CRS:355, M-AOT0H39.08, E6TS1T6.57

ELEVATION: T5.37 (m)

SAMPLETYPE: || GRAB B s
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MO SK-M

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-14

DRILLMETHOD:  NonefMons

LOCATION: CRS:38S, NADTI .08, EETEITEST

ELEVATION: TE2T (m)
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CLIENT: KOoU PROJECT: TEZ BOREHOLE NO.: SK-02
DRILL. CONTRACTOR: START DATE: 2024-01-01 PROJECT NOL: WE-14
DRILUMETHOD: MonefMons LOCATION: CRS:385, MN:AOTIM40.55, EBT5168.13 ELEVATIOM: T5.15 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-14

DRILUMETHOD: NoneiMore

LOCATION: CRS:35S, MAOT(140.56, E6TE160.13

ELEVATION: 755 (m)
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO WE-14

DRILUMETHOD: NoneMone

LOCATION: CRS:355, M-AOTMH32.52, E6TS1T0.09

ELEVATION: T5.07 (m)
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CLIENT: KoU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-04

PROJECT NOL: WE-14

DRILL'METHOD:  Mone/Mone

LOCATION: CRS:38E5, MAOTIZ2.02, EETHITL.00

ELEVATION: T5.07 (m)
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CLIENT: KOU PROJECT: TEZ BOREHOLE MO SK-04
DRILL. COMTRACTOR: START DATE: 2024-01-401 PROJECT NO.: VE-14
DRILLUMETHOD: NonefMone LOCATION: CRS:385, M40 33.29, EB75177.22 ELEVATION: 75.35 (m)
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.:

SK-04

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-14

DRILUMETHOD:  MonefMone

LOCATION: CRS:385, NAOTIM33.29, EETHITT.22

ELEVATION: 75.25 (m)
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PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO.: Sk

DRILL. CONTRACTOR:
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PROJECT NO.: VE-15
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE MO.:  SK-01

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VK-S

DRILUMETHOD: MonedMona
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT MO VKA1S

DRILUMETHOD: NoneMone
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-02

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VK15

DRILUMETHOD: MonefMone

LOCATION: CRS:38S, MADS0ETI.S,
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ELEVATION: 30.32 {m)
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE ND.: SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE:  2024-01-01

PROJECT NO.: VK-S
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CLIENT: KOU PROJECT. TEZ BOREHOLE NO: SK-03
DRILL CONTRACTOR: START DATE: 20240101 PROUECT ND.. VK15
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHCOLE NO.: Sk

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NQL: VK-16

DRILLMETHOD:  NonefMons

LOCATION: CRS:35S, MADSOTER 40, EET44T1.23

ELEVATICN: 5584 {m)

SAMPLETYFE || GRaB B ser
BACKFILL TYPE:
- & CPEM (kPa) 2
L Ll 1 .
- | & 50 100 150 200 = E
E(2|2] . 5| |E z
Elu|Z| g | W SPTEwsR0mm COMMENTS ol 8|5 SOIL DESCRIPTION £
Gl @ 10 20 30 40 E = =
3 = PLASTIC WC.  LIQUID = | @ ol
=
0 20 30 40
= i P 7] ToPRAK E
» "] Mebati Toprak C
[ b £
: ! ] Fss
» [err] C
» o] C
» 2010 ! Sy -
co| ] rum E
r Vi Kiohezyoniu, non plastik, pevgek-orta s kahversnidi, cakillh  —54
c2 [ kil it kum E
r 1 § E
Fol 53
Fi C
o KUM E
o Wy Kihezyoniu, non plastk, orts s, kahversnidi, az cakib kil -
[ '.".' il kum C
. llll 2 n oo
4 i C
o[l E51
Fs | | C
r Ifa] c
S 50
] KuM E
o W Kshezyoniu, non plastk, kehwerenk, gox sic, cakil kili sidi -
o um u
. .'I'. 4| B :_.19
7 iy -
£ u
Eo Fas
-4 \f E
N g
S Far
Fa C
o SILT E
r Vi Hohezyoniy, non plastk, kefwverenkd, ser, kumiu ki sik =
r e ]| w o
Fo | Fi6
LOGGED BY: UMD COMPLETION DEFTH: 135m
PREFARED HY: COMPLETION DATE:  2024-01404
REVIEWED BY: UMD PAGE: 1 OF 2

Sekil A.59. VK-16 / SK-01 Sondaj Logu

188




CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SKAMM

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 20240101

PROJECT NOL: VE-16

DRILUMETHOD:  NonedMNone
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE MD.: SK-02

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NQL: VK-1E

DRILUMETHOD:  Mone™one
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CLIENT: KOU

PROJECT. TEZ

BOREHOLE NO.: SK402

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-16
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CLIENT. KOU

PROJECT. TEZ

BOREHCLE MO SK-03

DRILL. CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NOL: VK16
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CLIENT: KOU

PROJECT: TEZ

BOREHOLE NO.: SK-03

DRILL CONTRACTOR:

START DATE: 2024-01-01

PROJECT NO.: VE-16

DRILUMETHOD:  Monefone
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