Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi

19. Ulusal Konferansi —I
\GM

17-18 Ekim 2024
Hacettepe Universitesi, Ankara

BiR DENiZ DOLGUSUNUN TEMEL ZEMINLERINiN SIVILASMA
POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESINE AIT UYGULAMA ORNEGI

A CASE STUDY ON ASSESSMENT OF LIQUEFACTION POTENTIAL FOR
FOUNDATION SOILS OF AN OFFSHORE CAUSEWAY

H. Tolga BILGE?, Eray ALTINCI?
Burak OKURS, K. Onder CETiN*

OZET

Akdeniz Dbolgesi sinirlan igerisinde, sismik agidan goOrece aktif bir alanda bulunan
endustriyel tesis projesi kapsaminda kazikli bir iskele yapisi ile iskele ve kiyi seridi
arasindaki alanda bir yaklagim dolgusunun teskil edilmesi planlanmaktadir. Proje
sahasinin zemin profilini degerlendirmek Gzere, deniz sondajlarini da iceren bir arastirma
gerceklestirilmis, alanda plastik kil ve aynismig kayaglarin yani sira plastik olmayan silt —
kum kansimi zemin birimlerinin varhg da saptanmistir. Genis kapsamli tasarim
calismasinin bir parcasi olarak, kiyi seridi ile kazikh iskele yapisi arasinda dolgu imalati ile
gegilecek kesimin uzunlugunu belirlemek tzere de bir ¢calisma yapilmigtir. Zemin profilini
olusturan birimlerin oOzellikleri dikkate alindigi zaman, bu kesim igin kritik hususun
rastlanan silt — kum kansimi birimlerin sivilasma potansiyelleri ile ilgili oldugu tespit
edilmistir. Degerlendirmelerde 6zellikle, dolgunun farkl kesimleri altinda (6zellikle merkez
ve topuk bolgeleri) ortaya cikacak gerilme kosullarinin zemin davranisi Gzerindeki
etkilerinin arastinlmasi Gzerinde durulmustur. Seed (1983) tarafindan sunulan 6nci
calismanin ardindan gecen 40 yilhk slrecte, ¢ok sayida farkli arastirmaci gerilme
6lcekleme katsayilarinin etkisi ve bunlara ait diizeltmelerin gelistiriimesine dair ¢cahismalar
gerceklestirmistir. Bildiri kapsamindaki calismada, literattirdeki bulgular dikkate alinarak
ve sayisal araclardan faydalanmak Gzere farkh gerilme kosullarinin etkileri incelenmis,
deniz dolgusu temelindeki zeminlerin davranislan serbest saha kosullari ile kiyaslamali
olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Kiyr yapisi, Gerilme kosulu etkiler

ABSTRACT

An industrial facility project in a seismically active area of the Mediterranean region
entails the construction of a piled jetty and a causeway between the coastline and the
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Bir Deniz Dolgusunun Temel Zeminlerinin Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesine Ait Uygulama Ornegi

jetty. A comprehensive site investigation program, including deep-water drilling, was
conducted to evaluate the subsurface profile of the area. Results revealed the presence
of plastic clay, weathered rock units, and non-plastic silt-sand mixtures. As part of the
extensive design studies, an assessment was conducted to determine the length of the
causeway. Evaluation of the subsurface units highlighted the critical importance of
liquefaction potential for the silt and sand mixtures in this region. Special emphasis was
placed on evaluating stress conditions under different regions of the causeway, such as
under mid-line and toe regions. In the 40-year period following the pioneer study of Seed
(1983), numerous researchers have conducted studies on the effects of stress scaling
factors and developed models for them. Within the scope of this manuscript, the effects
of stress conditions on behavior of foundation soils of the causeway were evaluated
comparatively with the free-field conditions, taking into account the findings in the
literature and utilizing numerical tools.

Keywords: Liquefaction, Offshore structure, Effects of stress condition

1. GIRiS

Akdeniz bolgesi sinirlar icerisinde planlanan bir endustriyel tesis projesi kapsaminda agik
deniz yapisinin insa edilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda, kazikh bir iskele yapisi insa
edilecek olup, sahil seridi ile iskele arasindaki alan ise yaklasim dolgusu teskil edilerek
gecilecektir. Proje yapisinin ¢ok bilesenli dogasi nedeniyle tasarim calismasi farkl
asamalar icermistir. Bunun bir pargasi olarak, kiyr seridi ile kazikh iskele yapisi arasinda
dolgu imalati ile gegilecek kesimin uzunlugunu belirlemek (bir baska deyisle optimize
etmek) tzere bir calisma yapilmistir. Proje sahasinin sismik olarak aktif kabul edilebilecek
bir alanda bulunuyor olmasi nedeniyle statik yuklerin yani sira deprem tesiri altindaki
davranis da kritik goralmasttr. Bu durumla iliskili olarak, bildiri kapsaminda deniz dolgusu
temel zeminlerinin sivilasma potansiyellerinin arastinlmasi amaciyla yapilan analiz ve
degerlendirmelerin sunulmasi amaglanmstir.

Bildirinin ilerleyen bolumlerinde, proje sahasi zemin profilini degerlendirmek (zere
gerceklestirilen zemin arastirma cahsmalarinin sonuclarina deginilecek, degerlendirmek
tzere secilen zemin profili tanitilacak, alanin depremselligine iliskin bulgular genel olarak
sunulacak ve bunlarin ardindan alanda bulunan “sivilasabilir” nitelikteki zemin birimlerinin
ongorulen sismik senaryo altinda sivilasma potansiyellerini degerlendirmek (Gzere
gerceklestirilen hesap ve analiz sonuclarina yer verilecektir. Proje tasarim streci,
geoteknik ve deprem mihendisligi alanindaki farkl uygulamalarin gergeklestirilmesini
icermistir; ancak bildiri kapsaminda esas olarak dusey efektif (6rti) ve kayma
gerilmelerinin, yaklasim dolgusu temel zeminleri i¢in gergeklestirilen sivilagsma tetiklenme
analizleri kapsaminda ne sekilde ele alindigi Uizerinde durulacaktir.

2. MEVCUT ZEMIN ARASTIRMA VERILERI

Bildirinin giris bolumuinde de deginildigi tzere proje kapsaminda hem kara hem de deniz
yapilarinin insa edilmesi planlanmistir, bu durumla uyumlu olarak hem kara hem de deniz
sondajlarini iceren bir arastirma program takip edilerek inceleme alaninin zemin profili
degerlendirilmigtir. Acilan deniz sondajlarindan 4 tanesi dogrudan, sahil ve iskele yapisi
arasinda yaklasim dolgusu ile gecilecek alanla iligkilendirilmistir. Bu kuyularda, deniz
tabanindan itibaren 30 m mertebesindeki derinlige kadar zemin arastirmasi
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gerceklestirilmis, 4 farkh formasyonun varhg tespit edilmistir. Bunlar, i) siltli kum / kum, ii)
killi silt, iii) kil ve iv) aynsmis bazalt birimlerini icermektedir. Bu birimlerin muhendislik
oOzelliklerini belirlemek tzere, enerji kalibrasyonu yapilmis olan sahmerdan sistemi ile SPT
deneyleri gercgeklestirilmis, laboratuvar deneylerinde kullanilmak Uzere 6rselenmis ve
orselenmemis zemin numuneleri ile kaya formasyonlardan karot numuneleri alinmistir.
Ayrica, kuyu ici jeofizik arastirma yontemlerinden biri olan PS-logging ¢alismasi ile bu
kesimde kayma dalga hiz (Vs) Olcimi de gerceklestirilmistir. Tamamlanan tasanm
calismasinda her bir sondaj lokasyonuna ait veri, noktasal bazh olarak ayr ayr
degerlendirilmistir; ancak bildiri kapsaminda, gerceklestirilen galismanin ana asamalar
hakkinda fikir vermek Uzere, sadece sivilasma potansiyeli bakimindan en kritik gorilen
kesim (sondaj verisi) ele alinacaktir. ilgili sondaj logu uyarinca bu sondaj kuyusunun
acildigi lokasyonda deniz suyu yiksekliginin 5.50 m mertebesinde oldugu, deniz
tabanindan itibaren ise farkl sikihk seviyelerinde siltli kum tabakalari ve bunlara
muteakiben ise ayrismis kaya formundaki andezit birimine rastlandigi gorilmustir. Bahsi
gecen lokasyona ait idealize zemin profili, bu lokasyonda gerceklestirilen SPT
deneylerinde raporlanan darbe sayilarinin derinlikle degisimi (SPT-Neo cinsinden) Sekil 1
kapsaminda sunulmustur.
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Sekil 1. Mevcut zemin arastirma verisi ve idealize zemin profili

SPT deneylerinde kullanilan sahmerdan sisteminin enerji veriminin %72 oldugu
dokimante edilmis olup, hesaplarda bu durum dikkate alinmis ve Sekil 1’de, SPT-Neo
degerleri 60 darbe / 30 cm ile sinirlandinilarak gésterilmistir. PS-logging 6l¢im sonugclari
uyarinca gelistirilen idealize Vs profili de butinlik adina Sekil 1’de sunulmustur. SPT
deneyleri sirasinda alinan zemin numuneleri Gzerinde siniflandirma amaciyla zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri de gercgeklestirilmis olup, bu malzemenin plastik nitelikte
olmadigi (NP) saptanmistir (birimler SM veya SP olarak siniflandirilmistir). Raporlanan ince
dane orani (iDO) degerlerinin derinlikle degisimi de yine ayni sekil tizerinde gosterilmistir.

3. PROJE SAHASININ DEPREMSELLIGI

Giris bolimunde belirtildigi Uzere, bu bildiri, tamamlanan bir tasarim projesine
dayanmaktadir. Birden fazla unsuru bulunan proje kapsamindaki sismik tehlike analizi
farkh bir proje paydasi tarafindan gerceklestirilmistir. Deprem muhendisliginin farkh bir
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uzmanlik alani olan tehlike analizleri kapsaminda detayli bir degerlendirme yapilmis ve bu
calismaya altlik teskil edecek veriler saglanmistir, ancak bildiri kapsaminda geoteknik
deprem muhendisliginin farkh bir problemi Uzerinde durulacag igin bahsi gegen ¢alisma
sonuglari genel olarak 6zetlenecektir. ilgili calismada, bolgenin sismotektonik yapisi ile
giincel depremselligi degerlendirilmis, farkl tekerrtr sureleri icin gegerli olacak spektral
ivme degerleri hesaplanmis, bunlara karsilik gelen tasarim spektrumlar gelistirilmistir.
Sunulacak degerlendirmelerde, Turkiye Kiy1 ve Liman Yapilari Deprem Yonetmeligi (2020)
de dikkate alinmak Uzere sadece 2,475 yil tekerriir suresine karsilik gelen senaryo dikkate
alinmistir. Bu deprem duzeyi i¢in hesaplanan tasarima esas spektral ivme degerleri, Sps ve
Sob1, ZB yerel zemin sinifina mensup bir saha igin, sirasiyla 1.910 ve 0.608 olarak
hesaplanmistir (bu degerler, alanin depremselliginin altini ¢izmek zere raporlanmistir).
Tehlike analiz cahismasinin bir parcasi olarak gelistirilen spektrumla uyumlu 11 adet yatay
deprem kaydi da (2 bileseni ile birlikte) secilmis ve bu kayitlar, sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi icin  gerceklestirilecek saha tepki analizlerinde kullamlmistir.
Deterministik tabanl sivilasma tetiklenme analizlerinin girdi parametrelerinden biri olan
deprem buyukligu de sismik tehlike calismasi kapsaminda gerceklestirilen olasilik
analizlerden elde edilen verinin geri ayristirmasi sonucunda 6.5 olarak hesaplanmistir
(proje sorumluluk matrisi uyarinca, baskin deprem biyuklugu — mesafe cifti de ayn bir
uzman grup tarafindan degerlendirilmis, bu deger iletildigi sekilde kullanilmstir).

4. YAKLASIM DOLGUSU TEMEL ZEMINLERININ SIVILASMA POTANSIYELINiN
DEGERLENDIRILMESI

Zemin sivilasmasi tetiklenme tetkiklerinin ilk adimi, degerlendirilecek zeminlerin
“sivilagabilir” olup olmadigina karar verilmesidir. Bélium 2 kapsaminda deginildigi Uzere,
proje sahasinin bu bildiri kapsaminda degerlendirilen kesiminde, kalinhg 20 m
mertebesinde olan siltli kum / kum tabakalan yer almaktadir. Plastik olmayan (NP),
kohezyonsuz yapida ve suya doygun haldeki bu malzemenin, ¢cok sayidaki vaka drneginin
de isaret ettigi Uzere, “sivilasabilir’ nitelikte oldugu asikardir. Bu degerlendirmeye
istinaden, dngorilen senaryo deprem kosullan altinda sivilasma tetiklenmesinin meydana
gelip gelmeyecegi aragtinlmistir.

Literatlrde, farkli saha deneylerine (SPT, CPT gibi) baglh olarak gelistirilmis ampirik ve yari
ampirik yontemler bulunmaktadir. Bolim 2 kapsaminda sunuldugu Uzere, proje sahasinda
SPT deneylerini igeren bir arastirma programi takip edilmis oldugu icin muihendislik
degerlendirmeleri bu deney verisine dayali olarak gelistirilen yontemler ile yapilmistir.
Sismik zemin sivilasmasi tetiklenme analizleri temel olarak tekrarl yikler altinda ortaya
¢tkan gerilmelerin (CSR, tekrarli kayma gerilme orani seklinde ifade edilecektir) ve
malzemenin tekrarli yiklere kargi direncinin (CRR, tekrarli diren¢ orani seklinde ifade
edilecektir) belirlenmesini, bunlarin ardindan ise sivilasmaya karsi givenlik katsayisinin
(GKsw), bu degerlerin oranina (CRR / CSR) gére hesaplanmasini igerir.

Tekrarli kayma gerilme orani (CSR), disey yonde yayilan kayma dalgalarinin bir zemin
tabakasinin yatay diizleminde meydana getirecegi ortalama tekrarli kayma gerilmelerinin
(tor), aym dizlemdeki baslangic disey efektif gerilmeye (c’v) orani olarak ifade
edilmektedir. Proje sahasinin sivilasma potansiyeli bulunan zemin birimleri iceriyor olmasi
nedeniyle, yerel zemin sinifi ilgili yonetmelik uyarinca “ZF” olarak kabul edilmis ve tort
degerlerinin hesaplanmasi i¢in saha tepki analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagcla, sismik
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tehlike analiz cahismasinin bir parcasi olarak tasarim spektrumu ile uyumlu olarak segilen
kayitlar kullanilmis ve tepki analizleri DEEPSOIL V7.0 1D Wave Propagation Program For
Geotechnical Site Response yazimi (Hashash vd., 2010) ile gerceklestirilmistir. Yazilim,
frekans uzayinda, 1 boyutlu esdeger dogrusal tepki analizleri yapilmasina olanak
tanimakta, profili olusturan birimler icin segilen kayma dalga hizi, birim hacim agirlik ve
modul azalim iliskileri uyarinca hesap yapmaktadir. Kum birimlerine ait modul azalim
iliskilerinin  se¢iminde Seed ve Idriss (1970) calismasinda verilen Onerilerden
faydalanilirken, bazalt birimi ise Schnabel (1973) calismasinda kaya¢ formasyonlar igin
gelistirilen iliski uyarinca modellenmistir. Tepki analizleri icin gelistirilen zemin modeli,
deprem kayitlan tatbik edilmek Uzere degerlendirilmis, neticede SPT deney verisinin
bulundugu derinlik seviyelerine karsilik gelen kayma gerilmeleri her bir kayit icin ayr ayr
belirlenmis, tetiklenme analizlerine esas tort degeri ise, her bir kayda ait analiz sonucu
hesaplanan kayma gerilmesi — zaman tarihgesi uyarinca belirlenen ortalama degerlerin
ortalamasi hesaplanarak secilmistir.

Tetiklenme analizlerinin bir diger bileseni ise zemin birimlerinin sivilasmaya Kkarsi
direnglerini temsil eden tekrarli direng oranminin (CRR) belirlenmesini icermektedir. Bu
amagcla 6nerilen yontemler ya “6rselenmemis” numuneler tzerinde yapilacak laboratuvar
deneylerine ya da arazi davranislar ile “indeks” test parametrelerine dayali yari-ampirik
bagintlann  kullanilmasina  dayanmaktadir. Bu  bildiri  kapsaminda  yapilan
degerlendirmelerde, gorece yakin bir donemde yayinlanmig olan Cetin vd. (2018)
calismasinda dnerilen ve Denklem 1’de sunulan model kullaniimustir.

(N, 5o - (1+0.00167 - FC) — 27.352 - In(M,,) — 3.958 - In( (;V)
l -1
CRR(N, ..M. IDO.P.) - exp) +0.089 /DO +16.084 +2.95. 0 (R )
| 1771 1)

Bu ifadede yer alan N160, Mw, v, FC ve P. degerleri sirasiyla enerji, ortl yiku ve proseddr
duzeltmesi yapilmis SPT-N darbe sayisini, deprem buyukligini, dusey efektif gerilmeyi,
ince dane oranini ve sivilasma olasiligini (deterministik degerlendirmeler ile uyumlu olarak
%50 seklinde kullanilmistir) temsil etmektedir. Deprem vaka 6rneklerine dayal sekilde
gelistirilen bu ve benzer yontemler (6rnegin Youd vd., 2001; Idriss ve Boulanger, 2012,
vb.) serbest saha kosullari icin gelistirilmis olup, bu durumlarda kabul edilebilir bir
performans ile degerlendirme yapmaya olanak tanimaktadirlar; ancak gerilme kosullarinin
serbest saha kosullarindan ayrnismasi halinde, bir seri gerilme 0&lgekleme faktoru ile
dizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu bildiri kapsaminda ele alinan yaklasim dolgusu
altinda, dolgu geometrisine bagh olarak serbest sahalardan farkli gerilme kosullari ortaya
cikmasi beklenmektedir. imal edilmesi planlanan yaklasim dolgusuna ait kesit gorintma
Sekil 2’de verilmistir. Dolgu temeli altinda 3 farkh kesimde farkh ve kritik gerilme
kosullarinin ortaya ¢ikmasi, bunlarin yukarda anilan serbest saha kosullarindan ayrismasi
ongorulmektedir. Dolgunun merkez ekseni olarak tariflenen bolge, serbest sahaya kiyasla
toplam ve efektif disey gerilmelerin en azami seviyede artacagi kesimdir, ancak dolgu
geometrisinin simetrik yapisi nedeniyle bu kesimde statik kayma gerilmelerinin ortaya
¢cikmasi beklenmemektedir. Topuk bolgesi olarak tariflenen kesimde dolgu kalinhg:
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nedeniyle cok sinirli mertebede ek ortli yuki ortaya cikarken, asimetrik ytkleme
nedeniyle statik kayma gerilmelerinin etkisi en kritik seviyelere ulasacaktir. Ara bolge ise
isminin ifade ettigi uzere her iki gerilme unsurunun da belirli 6l¢tide etkili oldugu kesimi
tariflemek icin dikkate alinmistir.

kseqiéMJE_Qﬁ%AréBdlge A

L P

$eki| 2. Yaklag,urh'ddlgusu kesit gO‘rt"Jn"de vé kritik bdlg'e tamimlan

Artan dusey efektif gerilme (6rti yukd) altinda, tekrarli kayma mukavemetinin arttig
ancak tekrarli kayma mukavemet oraninin (CRR) dusttigi bilinmektedir (Castro ve Poulos
(1977) calismasinda 6ncu bulgular sunulmustur). Efektif gerilmeye bagl-dogrusal olmayan
zemin davramiginin tekrarl yukleme problemlerine uzantisi olarak degerlendirilebilecek
olan bu goOzlem, oOzellikle baraj ve dolgu yapilari altindaki, oldukga yuksek efektif
gerilmelere  maruz kalan zeminlerin  sivilasma  tetiklenme  potansiyellerinin
degerlendirilmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu davranis, Ks olarak isimlendirilen bir
Olcekleme faktorl ile degerlendirilmektedir (bu terim Seed (1983) dncl ¢alismasindan bu
yana kullanilmaktadir). Zemin birimleri Gzerindeki statik kayma gerilmelerinin varligi da
davranisi 6nemli 6lclide etkileyebilmekte olup, bu etkilerin dikkate alinmasi icgin ise Kq
olarak isimlendirilen bir diger dlcekleme faktor kullanilmaktadir (bu terim de digerine
benzer sekilde ilk olarak Seed (1983) calismasinda kullanilmistir). Referans degerlerin
disinda gerilme kosullarina maruz kalan bir saha icin gegerli CRR degeri (CRRsvo,0),
referans kosullara ait CRR degeri (CRRovo-1atma=0) ile Denklem 2’de verilen sekilde
iliskilendirilmektedir.

CRRUW = CRRG;O:latm’a K, -K, )
Bu ifadede yer alan K ve Kq 6lcekleme faktorleri, geoteknik deprem mihendisliginin kritik
arastirma konularindan biri olup ge¢cmisten giinimuze ¢ok sayida arastirmaci, deneysel ya
da saha gozlemlerine dayali ¢alismalar ile pratik kullanima uygun model gelistirmistir
(Harder ve Boulanger, 1997; Vaid vd., 2001; Boulanger, 2003; Cetin vd., 2018). Cetin ve
Bilge (2015), gOrece yakin tarihli ¢alismalarinda, o déneme kadar yayinlanan ¢alismalar
degerlendirmis, bunun ardindan zemin davranisini degerlendirmek Gzere butiinlesik bir
model onerisinde bulunmuglardir. ilgili caismada ifade edildigi tizere Ko faktorinin nitel
degisimi konusunda bir goris birligi olsa da nicelik anlaminda bir uzlasi bulunmamaktadir.
Ko faktorune yonelik oneriler ise gerek nitel gerekse de nicelik olarak belirgin sekilde
aynsmaktadir; ancak bu bildiri kapsaminda ele alinan benzeri problemlerin
degerlendirilmesinde bu dizeltmelerin mutlak surette dikkate ainmasi gerekmektedir.

Cetin vd. (2018) tarafindan 6nerilen gelistirilen model (Denklem 1), c’vo degerini bir model
parametresi olarak kullanmakta ve model icerisinde otomatik olarak Ks duzeltmesi
yapmaktadir. Dolayisi ile Denklem 2’de harici olarak gdosterilen bu diizeltmenin yapilmasi,
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secilen CRR modeli nedeniyle gerekli olmamistir. Ote yandan, 6zellikle dolgu topugunda
yogunlasmasi 6ngorulen kayma gerilmelerinin Ko diizeltmesi uygulanarak dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu bolimuan dnceki kisimlarinda belirtildigi Gzere, literatiirde Ko diizeltme
faktérinun etkileri konusunda belirgin fikir ayriliklari bulunmaktadir. Bu problemin
gelisime acik arastirma konularindan biri oldugu asikardir. Bu calisma kapsaminda,
literatirin mevcut durumu isiginda, muhtemelen Gzerine goris birligi olusmus tek
calisma olan Harder ve Boulanger (1997) yonteminden faydalaniimasi uygun gorilmustir.
Bu calisma, NCEER calisma grubu tarafindan yayinlanan sonug raporunda yer almakta
olup, gelistirilen abak ¢6ziim ise Sekil 3 kapsaminda sunulmustur.

20

] 0.1 0.2 0.3 0.4
a=(1s/0vs)
Sekil 3. Harder ve Boulanger (1997) tarafindan dnerilen K, 6lcekleme faktorleri

Sekil 3'ten takip edilebilecegi tizere bu abak ¢6zim, o olarak isimlendirilen ve deprem
oncesi statik yikleme kosullarinda var olan kayma gerilmelerinin ayni yatay duzleme tesir
eden diusey efektif gerilmeye oranini temsil eden bir girdi parametresinin kullanimini
gerektirmektedir. Dolayisi ile Ko degerinin belirlenmesi icin, teskil edilecek yaklagim
dolgusu temelinde meydana gelecek gerilmelerin hesaplanmasini gerektirmektedir. Bu
amagla gorece basit el ¢cozumlerin kullanilmasi mimkin olsa da hassas hesap yapabilmek
adina yaklasim dolgusu altinda meydana gelecek efektif diisey (c'w) ve kayma (r)
gerilmelerin belirlenmesi i¢in sayisal analiz gerceklestirilmesi uygun goérilmusttr. Bu
amacla, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gelistirilen Plaxis2D ticari yazilimi
kullanilmistir. Proje baslangicinda iletilen yaklasim dolgusu tipik kesiti dikkate alinmak
Uzere model geometrisi teskil edilmis ve kurulan sonlu elemanlar agi Sekil 4 kapsaminda
sunulmustur. Yaklasim dolgusunun ebatlari da butinlik ve fikir vermek adina ayni sekil
tzerinde gosterilmistir. Dolgunun geometrik tasarimi ve stabilitesi projenin sorumluluk
matrisi uyarinca tarafimiza ait olmayip, bu veriler tarafimiza iletildigi sekilde kullanilmistir.
Sayisal modellemenin amaci i) dolgunun stabilite tahkiki, ii) yapim asamasinda meydana
gelebilecek deplasmanlarin hesaplanmasi ya da iii) dolgu tabaninda meydana gelebilecek
tasima guci asilmasi probleminin degerlendirilmesi olmadig icin modelleme asamasinda
dogrusal elastik nitelikte bir malzeme modeli kullanilmasi yeterli géralmustir. Sekil 2
kapsaminda sematik olarak gosterilen 3 farkli kesimde, dolgu taban kotundan itibaren SPT
deney verisi bulunan derinlik seviyeleri i¢in kayma ve dugsey efektif gerilme degerleri
hesaplanarak kaydedilmistir. Bu degerlerin orani o degerine karsilik gelmektedir, dolgu
tabanindaki kritik gorilen kesimlerde (merkez ekseni, ara bélge ve topuk bolgesi) farkl
derinlik seviyeleri i¢cin Ka degeri bu dogrultuda belirlenmistir. Analiz sonuglarina goére
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hesaplanan dusey efektif gerilme degerleri ise Cetin vd. (2018) yontemi uyarinca yapilan
CRR hesaplarinda girdi parametresi olarak kullanilmistir.

16.8m

Sekil 4. Gerilme degisimlerini belirlemek tzere kullanilan sonlu elemanlar agi

Sonlu elemanlar yontemine dayali analizler ile belirlenen gerilme degerleri esas alinarak,
Ko ve Ko faktorleri belirlenmis, kritik gorilen kesimlerdeki farkh derinlik seviyeleri igin GKsy
degerleri hesaplanmis ve bunlar serbest saha kosullari igin hesaplanan degerler
kiyaslamali olarak Sekil 5 kapsaminda sunulmustur.
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Sekil 5. Sivilagsma tetiklenme analiz sonuglarinin mekan bazl degisim

Sekil 5 kapsaminda sunulan analiz sonuglari uyarinca, i) senaryo deprem kosullan altinda
zemin sivilasmasimin kritik bir problem olacagi 6ngorilmustdr, i) hesaplanan GKsy
degerleri, dolgu taban seviyesinden itibaren ilk 5.0 m boyunca tutarli sekilde sinir deger
olan 1.0'in altindadir, iii) bu gdzlem merkez, ara ve topuk bolgelerinin tamami igin
gecerlidir; ancak hesaplanan GKsy degerlerine gore en kritik kesimin merkez bdlgesi
oldugu gorulmektedir, iv) literatirdeki Ko modelleri dikkate alindigi zaman (Youd vd.,
2001; Cetin ve Bilge, 2015) artan dusey efektif gerilme ile birlikte 6lcekleme faktdrundn
Ozellikle gevsek — orta siki haldeki kumlu zeminler igin belirgin sekilde 1.0 degerinin altina
distugd bilinmektedir, bu kesimdeki kohezyonsuz zeminlerin orta siki halde olmasi
nedeniyle hesap sonuclarinin dngdrilen davranisla uyumlu oldugu sonucuna varnlmistir, v)



Bilge ve dig.

gOrece yiksek statik kayma gerilmelerinin ortaya ¢ikmasi beklenen topuk bolgesi icin
hesaplanan GKsv degerleri sinir degerin altindadir; ancak degerlendirmeler igin segilen
Harder ve Boulanger (1997) abak ¢6zumu orta siki — siki durumdaki zeminler igin 1.0 ve
Uzerinde Ko degerleri dnerdiginden, bu kesimlerdeki GKsyv degerleri diger kesimlere
nazaran daha yluksek mertebelerde olarak hesaplanmistir. Hesap sonuglarina istinaden
yapilan bu gozlemler, deprem yilkleme kosullari altinda kohezyonsuz zeminler icgin
beklenen genel davranis egilimleri ile uyumludur. Bildiriye konu olan bu proje 6zelinde, bu
ve diger zemin arastirma sondaj kuyularindan derlenen veri uyarinca yaklasim dolgusunun
bitisi ve iskele yapisinin baslangi¢ sinirlari yeniden diizenlenerek tedbir alinmasi miumkin
olmustur. Ote yandan, ozellikle Ko, diizeltmesi ile ilgili kayda deger bir belirsizlik oldugu
asikardir ve bunun bazi zemin profillerinin degerlendirmesinde yaniltici sonuclar Gretmesi
de mimkundir. Bu durumu dikkate almak (zere, yaklasim dolgusu altindaki gerilme
degisimlerini hesaplamak Uzere kurulan ve gorece basit olarak addedilebilecek sayisal
model, zeminlerin sivilasma davraniglarini dikkate alan biinye modeli (bu amagcla Plaxis2D
yazihm kdttphanesinde bulunan UBC3D-PLM (Makra (2013)) isimli malzeme modeli
kullanilmistir)  kullanilarak — gelistirilmis  ve yar — ampirik yontemlerle yapilan
degerlendirmelerin mertebesel olarak kontroll igin ilave analizler gerceklestirilmistir.
Bildirinin sayfa sinirlar nedeniyle bahsi gegen bu ¢alismaya ait detaylarin sunulmasi pratik
olarak mimkun gorulmemistir; ancak yaklasim dolgusu altinda GKsyv degerlerinin 1.0 ile
2.0 arasinda degistigi derinlik seviyeleri i¢in hesaplanan asir bogluk suyu basinci orani (ry)
degerleri kiyaslandiginda benzer degisim egilimleri saptanmistir.

5. SONUCLAR

Bildiri kapsaminda, Akdeniz bolgesi sinirlan icerisinde planlanan bir endustriyel tesise ait
acik deniz yapisinin parcasi olarak imal edilecek yaklasim dolgusunun temel zeminlerinin
sivilasma potansiyelinin irdelenmesi Gzerinde durulmustur. Proje yapisinin dzelligi geregi,
tasarim calismasi geoteknik ve deprem miuhendisligi alanindaki farkli uygulamalarini
icermistir. Bildirinin sayfa sinirlari nedeniyle bunlar 6zetlenmis, asil olarak dolgu yapisinin
varhigi nedeniyle ortaya cikacak gerilme kosullarinin (disey efektif ve kayma
gerilmelerindeki degisim) sivilasma tetiklenme analizlerinde ne sekilde ele alinabilecegine
iliskin bir 6rnek uygulama sunulmasi hedeflenmistir.

Bildirinin batunliglu adina mevcut zemin arastirma ve sahanin depremselligine iliskin
veriler sunulduktan sonra yan — ampirik yontemlerle yapilan degerlendirmelerin ana
hesap adimlan tariflenmistir. Deterministik bir yaklasim ile sivilasmaya karsi givenlik
katsayisi hesaplanan ¢alisma kapsaminda, tekrarli kayma gerilme orani (CSR) belirlemek
Uzere saha tepki analizleri gerceklestirilmis, tekrarli kayma mukavemet orani (CRR)
hesaplanirken ise halihazirda SPT deney verisi bulundugu icin Cetin vd. (2018) tarafindan
Onerilen yéntemden faydalanilmistir. Bahsi gecen degerlendirme yontemi (ve bunun
benzerleri) serbest sahalar icin gelistiriimis oldugundan, yaklasim dolgusu temel
zeminlerinde meydana gelecek yeni gerilme kosullarini dikkate almak uzere Kove
Ko Olcekleme faktorleri uygulanmistir. Temel altindaki gerilme kosullarini hassas sekilde
belirlemek Gzere sonlu elemanlar yontemine dayali sayisal analizler gerceklestirilmis ve
gerilme 6lcekleme faktorleri, literatlirdeki mevcut tartismalara da atifta bulunmak Uzere,
secilmistir. Ks ve Ko diizeltmeleri sirasiyla Cetin vd. (2018) ile Harder ve Boulanger (1997)
calismalarinda onerilen sekilde gercgeklestirilmistir. Hesap sonuglari, dolgunun merkez
ekseni altinda azami seviyelere ulasan dusey efektif gerilmelere bagh olarak
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GKsv degerlerinin - asgari seviyelere dustigiine isaret ederken, dolgunun topuk
bolgelerinde ise sinir degerlerin altinda (<1.0) olmakla birlikte merkez bdlgesine kiyasla
daha yuksek GKsydegerlerinin elde edildigini gostermistir. Bu cikanimlar, dogrudan
kullanilan K iliskisinden etkilenmektedir. Bu proje 6zelinde yarn-ampirik yaklasimlarla elde
edilen sonugclarin, kohezyonsuz zeminlerin géstermesi 6ngorilen dinamik zemin davranisi
ile uyumlu oldugu gorilmis ve bunlar kontrol amaciyla gerceklestirilen sinirli sayidaki
girift sayisal analiz sonucuyla desteklenmis olsa da, bu tip degerlendirmelerde problemin
dogasi geregi icerdigi belirsizlikler ve mevcut yontemlerin sinirlamalarinin mutlaka g6z
oninde bulundurulmasinin alti gizilmistir.
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