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Enerji sektoriinde yogun olarak kullanilmakta olan deniz tabanina gémiilii boru hatlar1 ve
enerji iletim kablolar1 gibi altyapilarin tasarimi, kiy1 ve geoteknik miihendisligi acisindan
zorlu problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlardan biri olan zemin sivilagmasi, boru hatlari
gibi gdmiilii yapilarin zemine yerlestirilmesi sonucu drselenen zeminin, dalga veya deprem
gibi etkilerle stabil yapisinin bozulmasi olarak ortaya ¢ikmakta ve s6z konusu yapilarda ciddi
hasarlara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, OpenFOAM platformunda gelistirilmekte
olan bir sayisal model ile gomiilii boru hatt1 ve enerji nakil kablolar1 gibi altyapilar etrafinda
dalga kaynakli deniz tabani sivilagmas1 modellenmistir. Gelistirilen model deneysel veriler
ile dogrulanmis ve deniz tabanina gomiilii altyapilarin zeminin dalga kaynakli sivilasma

potansiyelini nasil etkiledigi incelenmistir.
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ABSTRACT

Numerical Modelling of Wave-Induced Seabed Liquefaction Around Buried Infrastructures

Pipelines and power transmission cables buried in the seabed, which have been indispensable
infrastructures for energy industry, pose many design challenges for coastal, marine, and
geotechnical engineers. Seabed liquefaction, as one such problem, may cause significant
damages for buried structures such as submarine pipelines when the loosened soil around
the structure loses its integrity because of the cyclic loads due to earthquakes or waves. In
this study, seabed liquefaction around buried structures are investigated by means of a
numerical model that is being developed within the OpenFOAM CFD toolbox. The model
is validated against available experimental data in the literature, and it is utilized to study

how the presence of buried infrastructures affects wave-induced liquefaction.

Keywords: pore water pressure, wave-induced soil liquefaction, buried infrastructures, soil

effective stress.

AMAC

Denizalti boru hatlari, yaklasik 50 yildir petrol ve gaz endiistrisi i¢in en dnemli deniz
altyapilarindan biri olmustur. Benzer sekilde, acik deniz riizgar enerjisi teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, enerjinin gerek riizgar tarlasi i¢inde gerek riizgar tarlasindan sebekeye
naklini saglayan kablolarinin sayis1 ve uzunluklari stirekli artmakta ve agik deniz kablolar
gitgide onem kazanmaktadir. Gii¢ iletiminde kullanilan bir agik deniz kablosunun ¢api
genellikle 0,05-0,4 m arasinda iken, petrol ve gaz boru hatlarinin ¢aplar1 0,2 m ila 1,5 m'dir.
Acik deniz kablolarinin boyutlari, denizalti boru hatlarina nispeten kiiciik olmasina ragmen,
iki yapmin geometrik benzerligi goz oniine alindiginda, denizalt1 boru hatlarinin stabilitesi
icin kullanilagelen genel tasarim yonergeleri agik deniz kablolari i¢cin de ¢ogu durumda
aynen benimsenmistir. Denizalt1 boru hatlar1 ve agik deniz kablolar1 gibi altyapilar, gevsek
durumdaki silt veya ince kum gibi ince taneli zeminlere gomiildiiklerinde dalga kaynakli
stvilagsma riski bu yapilarin stabilitesini tehdit etmektedir [1]. Siddetli dalgalarin neden
oldugu bu tekrarli kayma gerilmeleri ve deformasyonlari, zemin tanelerini yeniden
diizenleyerek bosluk hacmini azaltirlar. Sonug olarak, bosluk suyu basinci birikir ve sonunda

deniz tabani zeminin efektif gerilmesini asar, bu da zeminin sivilagsmasina neden olur [1].



Bu durumda zemin, taneler ve deniz suyu karigimindan olusan bir s1vi gibi davranir ve tagima
kapasitesini kaybeder. Deniz tabaninin sivilasmasi durumunda, yogunlugu sivilagsmis
zeminin yogunlugundan daha biiylik olan gomiilii nesneler daha derine batarken, daha az
yogunluga sahip nesneler ylizeye dogru ¢ikabilir. Bu batma veya ¢ikma, tamirati ¢ok gii¢ ve
yiiksek maliyetli hasarlara neden olmaktadir. Deniz tabanindaki gomiilii boru hatlarinin veya
acik deniz kablolarimin varligit zeminin sivilagma davramisini degistirir. Cok sayida
arastirma, boru hatlarinin (veya kablolar gibi geometrik olarak benzer yapilarin) varliginin,
bosluk suyu basinci olusumunu ve sivilagma riskini 6nemli Olgiide artirabilecegini
gostermektedir [2-6]. Bu nedenle, tasarimcilar ve uygulayicilar i¢in boru hatlar1 veya
kablolar etrafindaki sivilasma potansiyelini giivenilir yontemlerle degerlendirebilmek
Oonemlidir. Bu caligsmada, deniz tabanina gémiilii bir boru hatti/kablo etrafindaki sivilasma
potansiyelinin sayisal modelleme yontemiyle benzestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla,
devam etmekte olan NULIMAS (Numerical Modelling of Liquefaction Around Marine
Structures / Deniz Yapilari Cevresinde Sivilagmanin Sayisal Modellenmesi) Projesi
kapsaminda deniz yapilar1 g¢evresinde dalga kaynakli sivilasmanin modellenmesi igin
gelistirilmekte olan sayisal model kullanilmistir. Diinya c¢apinda en c¢ok kullanilan
hesaplamali akigkanlar dinamigi platformlarindan biri olan OpenFOAM platformunda
gelistirilen bu sayisal modelde, ilk asamada tekrarli kayma gerilmeleri altinda zemindeki
bosluk suyu basincinin artisinin modellenmesi kapsama alinmigtir. Projenin sonraki
asamalarinda, sivilasmis zeminin davraniginin ve sivilasma sonrasinda ortaya ¢ikan zemin
stvilasmasinin da modellenmesi hedeflenmektedir. Mevcut ¢alismada da kullanilan sayisal
model, temel olarak iki bilesenden olusmaktadir: (1), OpenFOAM'daki biotFoam ¢oziiclisii
araciligiyla poro-elastik ortam igin Biot denklemlerinin ¢ozilmesi [7] ile tekrarli kayma
gerilmelerinin hesabi, (2). Ik bilesenden bulunan tekrarli kayma gerilmeleri kullanilarak
bosluk suyu basincinin hesabi [2, 8, 1 (bdliim 3)]. pressBuildupFoam [9] olarak adlandirilan
bu yeni OpenFOAM ¢oziiciisli, mevcut caligmada boru hatlarinin veya kablolarin piiriizsiiz
yuzey (slip), piruzli yizey (no-slip) veya kismen piiriizlii yiizey (partially rough veya
partially slip) gibi farkli sinir kosullarini da dikkate alacak sekilde ayrica gelistirilmistir. Bu
da modele, pratik mihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi ve sinir kosullarin1 daha

gergekei ele alabilmesi konusunda avantaj saglamaktadir.



PROBLEMIN TANIMI VE SAYISAL MODELIN KURULUMU

Yukarida bahsedildigi iizere, kullanilan sayisal modelin iki bileseni bulunmaktadir. ilk
bilesende, deniz tabanindaki zeminin ilerleyen dalgalar altinda maruz kaldig1 gerilmeler ve
sekil degistirmeler, poro-elastik biinye davranisi kabuliinii esas alan Biot denklemleri ile
¢Oziilmektedir. Bu denklemler Sumer ([ 1], bliim 2) tarafindan ayrintili olarak verilmis olup,
buradaki sayfa sinir1 dolayisi ile tekrar verilmeyecektir. Sayisal modelin Biot denklemlerini
sonlu hacimler yontemi ile ¢dzen bu ilk bileseni ile, zeminin sekil degistirmesi, bosluk suyu
basinci ve normal gerilmeler yaninda, modelin ikinci bileseninin girdi parametresi olarak
kullanacagr “tekrarli kayma gerilmelerinin genligi” hesaplanmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, problemin kurgusu geregi iki boyutlu ¢6ziim elde edilmis olsa da sayisal model
tic boyutlu problemlere uyarlanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Incelenen problemin sematik gosterimi Sekil 1'de sunulmaktadir. D ¢apli bir silindir (boru
veya kablo), deniz tabaninda d derinligindeki bir zemin tabakasina e kadar bir gdmme
derinliginde gémiilii bulunmaktadir. ilerleyen diizenli dalgalarin sonucunda deniz tabanina
Do (x, t) kadar basing salinimlari etkimektedir. Bu basing degisimleri Sekil 1’de gosterildigi
tizere (hidrostatik basing hari¢ tutulmak Uzere) deniz tabanina zamana ve uzama gore
sinuzoidal bi¢imde etkimektedir. Burada A = 2w /L dalga sayisi ve w = 21 /T agisal frekans
olup L ve T sirasiyla dalga boyu ve dalga periyodudur. Dalga boyu L ve basing salinimlarinin
genligi p, degerleri, lineer dalga teorisi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Zemin
tabakasina etkiyen basing salimmi py(x,t) sebebiyle zemin dokusu kayma
deformasyonlarima maruz kalmaktadir. (Calisma kapsaminda tarif edilen basing
parametrelerinin tamaminda, hidrostatik basing iizerindeki basing kastedilmektedir.)
Problemde o6zellikle incelenecek olan gomiilii yapi etrafindaki bosluk suyu basinci ve
stvilasmanin baglangicidir. Zira yapi etrafindaki zemin sivilastifinda, artik tasiyiciligini

kaybetmektedir.

mm(r, t) = pysin(Az — wt)
_ > vy
T w

z

Sekil 1: Problemin Sematik Gosterimi



OpenFOAM platformunda kodlanan pressureBuildupFoam adli ¢oziicii, Biot denklemleri ile
zemin igindeki gerilmeleri ¢ozdiikten sonra asagidaki denklem ile zemin icinde biriken

bosluk suyu basincini ¢0zer.

op 0’p 9%p
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Bu denklemde p periyot ortalama (biriken) bosluk suyu basinci, ¢, konsolidasyon katsayisi

ve f asagidaki sekilde verilen bosluk suyu basinci olusumu kaynak terimidir.
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Bu denklemlerde o zeminin baslangigtaki ortalama normal efektif gerilmesidir.
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Ayrica burada y’ zeminin su altindaki 6zgiil agirhgi, ko yanal toprak basinci katsayisi, N;

sivilasmaya neden olan Gevrim sayisi, T4y, dalga etkisi altinda zemindeki tekrarli kayma

gerilmesinin genligidir. a ve S ise zeminin sikilik indisinin (D,.) bir fonksiyonu olarak
verilen model katsayilaridir [1]. Denklem (1) ile gosterilen ifade Biot denklemlerinden
tiiretilmis olup, orijinal halinde yalnizca diisey yonde basing diflizyonunu igermektedir [1].
Daha sonra Sumer ve Cheng [2], bu denklemi iki boyuta genisleterek uygulayan ilk
aragtirmacilar olmuslardir. Bu ¢alismada ele alinan problemin iki boyutlu yapisi itibari ile,
bosluk suyu basinci artisina neden olan kayma gerilmesi tensorii de iki boyutludur ve
yalnizca bir kayma gerilmesi terimi, bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismadaki gibi iki
boyutlu bir boru hatti/kablo problemi ele alindiginda, Denklem (3) aynen
kullanilabilmektedir. Yukarida anlatildig1 izere ve Denklem (1)-(4)’ten goriilebilecegi gibi,
biriken bosluk suyu basinci dalgalar tarafindan ortaya ¢ikardigi tekrarli kayma gerilmesinin

genligine (T4pmp) baghdir. Bu terim, yukarida agiklandigi gibi, modelin ilk bilesenindeki Biot

denklemlerinin ¢6zumiinden elde edilmektedir. Daha sonra modelin ikinci bileseni devreye



girerek, Denklem (1)’de verilen sinir kosullari i¢in zemin tanim kiimesi (zerinde biriken
bosluk suyu basinci p zamanin da bir fonksiyonu olarak elde edilir. Biriken bosluk suyu
basinct degeri, zeminin baglangictaki ortalama normal efektif gerilmesi degerine ulastiginda

zemin sivilasacaktir [8]:

p

— =1

~ ©)
Problemin sayisal modelde ¢6ziimii i¢in, Sekil 1'de gosterilen problem geometrisi, Gmsh
yardimc1 programinda [9] yapilandirilmigs bir ag (mesh) olusturularak dortgen hesap
elemanlarma bolinmiistiir. Calisma kapsaminda gesitli hesap agi (mesh) yapisi alternatifleri

denenmis ve en uygun ag yapist kullanilmistir [10]. Modelde kullanilan bir hesap agi 6rnegi

Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Sayisal Modelde Kullanilan Ornek Bir Hesap Agi.

Modelin ilk bileseni olan Biot denklemlerinin ¢6ziimii i¢in tanimlanan smir kosullar

asagidaki gibidir:

v’ Zemin tabakasinin tabanminda (z = d): Zeminin yer degistirmesi sifirdir (u, w = 0),
salinimli bosluk suyu basincinin diisey gradyani sifirdir (dp/0z = 0).

v' Zemin tanim kiimesinin yan cidarlarinda (x = 0,x = #): Yer degistirmeler,
gerilmeler ve salinimli bosluk suyu basinci her iki tarafta da esit degerlere sahip
olacak sekilde dikte edilir. Model alaninin dalga uzunluguna esit (£ = L)
secilmesiyle bu smir kosulu, model alaninin yanal siireksizligi nedeniyle yerel

kararsizliklarin olusmamasini saglamaktadir.



v Deniz tabaninda (z = 0): Zemindeki gerilmeler sifirdir ve yer degistirme serbesttir,
salinimli bosluk suyu basinci deniz tabanindaki dalga basincina esittir (p = py).

v" Silindir yiizeyinde: Salinimli bosluk suyu basinci i¢in normal gradyan sifirdir
(dp/on = 0). Zemin deformasyonlart i¢in ii¢ farkli smir kosulu denenmistir:
Puruzsuz ylzey (yuzey surtinmesizdir, ylzeye normal yer degistirmeler sifirdir),
plrizlu yizey (ylzey tam surtinmelidir ve tiim yer degistirmeler sifirdir) ve kismen
puruzli yizey (yiizey kismi siirtiinmelidir). Uglinci secenek, valueFraction (vF)
parametresinin Uzerinden ayarlanabilmektedir. 0 < vF < 1 olup, vF = 0 purizsiz

yiizey kosulu sinir1 olurken vF = 1 piiriizlii ylizey sinir kosulunu verir.

Modelin ikinci bileseninde (Denklem (1)-(4)) periyot ortalama bosluk suyu basincinin (p)

¢06zUmU i¢in tanimlanan sinir kosullar1 soyledir:

v’ Zemin tabakasinin tabaninda (z = d): Periyot ortalama bosluk suyu basincinin diisey
gradyani sifirdir (9p/dz = 0).

v' Zemin tanim kiimesinin yan cidarlarinda (x = 0,x = £): Periyot ortalama bosluk
suyu basinci her iki tarafta da esit degerlere sahip olacak sekilde dikte edilir.

v" Deniz tabaninda (z = 0): Periyot ortalama bosluk suyu basinci sifirdir (p = 0).

v" Silindirin yiizeyinde: Periyot ortalama bosluk suyu basincinin normal gradyani

stfirdir (0p/on = 0).

Sayisal model yukarida aciklandig: sekilde kurulup calistirilarak, deniz tabanina goémiilii
silindirik yapilar etrafindaki zeminde dalga kaynakli bosluk suyu basinci artig1 ve sivilagma

potansiyeli benzestirilmistir.

BULGULAR

Gelistirilen sayisal model ile elde edilen bulgular bu béliimde sunulmaktadir. Ilk olarak,
sayisal modelin dogrulanmasi i¢in, Sumer [1 (S. 87-88)] tarafindan verilen matematik model
ile bir kargilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirmada, zemin ile ilgili parametreler su sekilde
verilmektedir: Zemin tabakasi derinligi d = 1 m, zeminin toplam &6zgiil agirhig y' = 10,8
kN/m?3, kayma elastisite modilii G = 926kN/m?, hidrolik iletkenlik k = 1 x 107¢ m/s,
bosluk oran1 n = 0,333, doygunluk oran1 S,, = 1, yanal toprak basinci katsayis1 ky = 0,4,
Poisson orani v = 0,35, model katsayilart ¢ =0,246 ve g = -0,165. Dalga ile ilgili



parametreler ise su derinligi h = 19 m, dalga yiiksekligi H =5 m ve dalga periyodu T =
13,7 s seklinde verilmektedir. Sayisal model bu girdi parametrelerine gore ¢alistirilmis ve
zemin iginde 0,4 m derinlikte biriken bosluk basinci hesaplanarak Sumer [1] tarafindan
verilen ¢ozlim ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma Sekil 3'te sunulmustur. Goriildiigi gibi
iki modelin sonuglar1 6rtiismektedir. Sekil 3’te zeminin baslangigtaki ortalama efektif
normal gerilmesi de gosterilmektedir. Goriildiigii tizere, bu drnekte biriken bosluk suyu
basinct zeminin efektif gerilmesine ulagsmadigindan (Denklem (5)) zemin sivilasmaya

ugramamistir.
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Sekil 3: Sonuglarin Karsilastirilmasi, Siyah Egri: Sumer ([1], s. 89), Kirmiz1 Kesikli Egri:
Mevcut Model

Modelin bu ilk dogrulanmasi sonrasi, deniz tabanina gémiilii boru hatlari/kablolar etrafinda
dalga kaynakli sivilasmanin modellenmesine gegilmistir. Bu amagla, Sumer ve digerleri [4]
tarafindan yapilmis olan boru etrafinda dalga kaynakli sivilasma fiziksel model deneyleri,
sayisal model ile benzestirilmistir. Sumer ve digerleri [4], bir dalga kanalinin tabanina
yerlestirdikleri d = 0,17 m derinliginde bir kutuya silt yerlestirmis ve bu diizenek ile dalga
kaynakli sivilagsma deneyleri yiirlitmiislerdir. Deneylerinde 6ncelikle boru hatti olmadan
kutuya yerlestirilen siltin dalga kaynakli sivilasma davranis1 incelenmis, daha sonra kutuya
D =4 cm ve 8 cm ¢apindaki borular farkli derinliklerde gdmiilmiis ve hem borularin
etrafindaki hem de borulardan uzakta bosluk suyu basmnci Ol¢iilmistiir. Deneylerde

kullanilan zemin ve dalga 0zellikleri Tablo 1'de verilmistir.



Tablo 1: Zemin, Su ve Dalga Ozellikleri

Bazi parametreler Sembol Deger
Zemin derinligi d 17 cm
Toplam 6zgiil agirhik 7t 20,54 kN/m?
Kayma elastisite modilli G 540 kN/m?
Poisson orani v 0,35
Doygunluk orani Sr 1
Bosluk orani n 0,46
Yanal toprak basinci katsayisi ko 0,41
Model sabitleri a,p 0,2132 -0,3194
Sikilik indisi Dr 0,38
Hidrolik iletkenlik k 5,37x10 m/s
Dalga yiiksekligi H 0,166 m
Dalga periyodu T 16s
Su derinligi h 0,42 m
Bosluk suyunun hacimsel sikisma modli K 1,9 x108 kN/m?

Sumer ve digerleri [4] deneylerinde kullandiklar1 gémiilii borularin cidarlar i¢in iki farkli
sinir kosulu test etmislerdir; plriizsiiz (stirtiinmesiz) cidar ve purizli (strtinmeli) cidar. Ik
kosulda boru ve zemin bagil olarak hareket edebilmelerine ragmen, ikinci kosulda boru
cidarlar1 Velcro malzeme ile kaplanarak boru ve zeminin bagil hareketi engellenmistir.

Sekil 4’te, D = 8 cm ve e = 14,5 cm olan plrizslz bir borunun uzak alaninda diisey bir
kesit boyunca gesitli derinliklerde 6lgulen periyot ortalama bosluk suyu basinci ile Sumer ve
digerlerinin [4] deneylerinden elde edilen sonuglarin karsilastirmasi gosterilmektedir.
Gorildigi tlizere, sayisal model zemindeki bosluk suyu basincinin dalga altinda artig
davranigin1 yakalayabilmektedir. Sekil 5 ve 6’da ise iki farkli derinlige gomiilii borunun
lizerinde ve Otesinde Olciilen bosluk suyu basinglari, deneyler ve modelde karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Sayisal modelin, zemin ic¢inde boru bulunmasi durumunda bosluk
suyu basincinin birikme davranigini basarili bir sekilde yakaladigi goriilmektedir. Sekil 4, 5
ve 6’de, efektif gerilmenin (o,") farkli derinliklere tekabiil eden degerleri de verilmistir.
Goriildigi iizere, deniz tabaninda gomiilii piiriizsiiz cidarli bir borunun varligi, zeminin
dalga kaynakli sivilasma potansiyelini arttirmaktadir. Gelistirilen sayisal modelin bu

davranig1 gercekei bigcimde benzestirebildigi sonuglardan agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4: Sayisal Model Sonuglarinin Deneyler ile Karsilastirilmasi [4]. GOmUlu Borunun
Uzaginda Bosluk Suyu Basinct Artisi (1, 2, 3 ve 4 egrileri, sirasiyla z = 5,2, 7,2, 12,1 ve

16,5 cm icin sayisal model sonuglaridir.)
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Sekil 5: Sayisal Model Sonuglarinin Deneyler ile Karsilagtirilmasi [4]. Plriizsiiz Borunun

Altinda (Egri 1) ve Uzaginda (Egri 2) Bosluk Suyu Basinc1 Artist. D = 8 cm, e = 14,5
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Sekil 6: Sayisal Model Sonuglarinin Deneyler ile Karsilastirilmasi [4]. Puriizsiiz Borunun

Altinda (Egri 1) ve Uzaginda (Egri 2) Bosluk Suyu Basinci Artis1. D =8 cm, e = 12,5 cm.



Piiriizlii boru i¢in elde edilen model sonuglarinin deneyler ile karsilastirilmasi ise sirasiyla
Sekil 7 ve 8’de sunulmaktadir. Bu sekillerden goriilebilecegi tizere, plrizli yizeye sahip bir
boru deniz tabanma gdmiildiigiinde (piiriizsiiz yiizeyli boru i¢in elde edilen sonuglarin
aksine) dalga kaynakli sivilasma potansiyelini arttirmamakta, aksine bosluk suyu basinci
artig1 uzak alana kiyasla boru yakininda bir miktar daha yavas ger¢eklesmektedir. Bu durum,
boru yuzeyindeki kaymazlik kosulundan dolay1 boru-zemin bagil hareketinin sinirlanmasi
ve bu bolgedeki zemin i¢inde kayma deformasyonlarinin azalmasi dolayisiyla ortaya
¢ikmaktadir. Sayisal modelin piirlizlii boru durumu i¢in de sivilasma davranigini basaril

bicimde benzestirebildigi gortiilmektedir.
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Sekil 7: Sayisal Model Sonuglarinin Deneyler ile Karsilagtirilmasi [4]. PlrtzIG Borunun

Altinda (Egri 1) ve Uzaginda (Egri 2) Bosluk Suyu Basinc1 Artist. D =8 cm, e =9 cm.
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Sekil 8: Sayisal Model Sonuglarinin Deneyler ile Karsilagtirilmasi [4]. PlrizIG Borunun
Altinda (Egri 1) ve Uzaginda (Egri 2) Bosluk Suyu Basine1 Artist. D =8 cm, e = 12,5 cm.

Yukaridaki sekillerde gosterilen model sonuclari, boru cidarinda kismi piiriizlii ylizey sinir
kosulunun kalibrasyon parametresi secilmesi ile elde edilmistir. Buna gore sayisal
modeldeki boru i¢in yiizey sinir kosulunun, valueFraction parametresinin degeri vF = 0,045

olacak sekilde “kismen piiriizlii” olarak ayarlanmasi ile deneydeki piiriizliiliik durumunu tam



olarak yansitabildigi goriilmiistiir. Ayrica vF parametresinin bir fonksiyonu olarak, sinir
kosulunun dogrusal olmayan degisiminin anlasilmasi igin sayisal modelin duyarlilik analizi
yapilmistir ve buna gore 0,15'ten buyik bir vF = degeri ile ylizey sinir kosulunun pratik

olarak tamamen piiriizlii hale geldigi sonucuna ulasilmstir.

Yukarida verilen sonuglar her ne kadar gelistirilen sayisal modelin borunun altinda 6l¢iilen
bosluk suyu basinct i¢in dalga kaynakli sivilasma davranigini basarili  bigimde
benzestirebildigini gosteriyorsa da gdomiilii borunun yan ve iist taraflarinda 6l¢iilen bosluk
suyu basinci i¢in ayn1 uyum yakalanamamistir. Bu konu le ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Bu uyumsuzlugun sebebi net olmamakla birlikte, muhtemel sebeplerinden
birinin, purizsiz boru deneylerinde borunun iist ve yan tarafindaki basing 6l¢iimlerinin
hatali olmasi olabilecegi diistiniilmektedir.

Son olarak, sayisal model tanim kiimesi i¢cinde boyutsuz periyot ortalama bosluk suyu
basincinin (sivilagmanin) zamana gore degisimi gosteren sayisal model sonuglari, piiriizsiiz

ve plriizlii boru durumu i¢in sirasiyla Sekil 9 ve 10’da sunulmaktadir.

Sekil 9: D = 8 cm, e = 14,5 cm ve Piiriizsiiz Yiizeyli Boru Durumu I¢in Belirli Zaman

Adimlarinda Zemin Sivilagsmasinin Gelisimi Gosteren Sayisal Model Sonucu



Sekil 10: D =8 cm, e = 9 cm ve PiriizIi Yiizeyli Boru Durumu Igin Belirli Zaman

Adimlarinda Zemin Sivilasmasinin Gelisimi Gosteren Sayisal Model Sonucu.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dalga kaynakli bosluk suyu basinci birikimini benzestirebilmesi igin
OpenFOAM platformunda gelistirilmekte olan bir sayisal model kullanilarak, deniz tabanina
gomiilii bir boru hatt1 (veya iletim kablosu) etrafinda dalga kaynakli zemin sivilasmasi
benzestirilmistir. Yukarida agiklandigi izere iki bilesende olusan bu sayisal modelin ilk
bileseni ile Biot denklemleri kullanilarak zemin iginde dalga kaynakli kayma gerilmeleri
belirlenmekte, ardindan ikinci model bileseni ile Stimer [1 (b6lim 3)]'te agiklanan yontem
kullanilarak zemin iginde periyot ortalama bosluk suyu basinct birikimi modellenmektedir.
Calisma kapsaminda gelistirilen sayisal model kullanilarak Sumer ve digerleri [4] tarafindan

yapilan deneyler benzestirilmistir. Calismada 6zetle asagidaki sonuglara ulasilmistir:

* Borunun uzak alanindaki bosluk suyu basinci artis1 ve sivilasma davranisi agisindan
model ve deneyler sonuglari ile uyum igindedir.

= Sayisal model, gdmiilii boru cidarinin piiriizlii veya piiriizsiiz olmasi durumunu
gercekei bicimde benzestirebilmektedir. Hem piiriizsiiz hem de pliriizlii borunun
altinda o6lc¢iilen bosluk suyu basinct i¢in model sonuglar1 deneyler ile c¢ok iyi

ortiismektedir. Piirlizsiiz cidarli borunun deniz tabanindaki varligi dalga kaynakli



stvilasma  riskini  arttirirken,  plriizli  boru  durumunda < aym  etki
g6zlemlenmemektedir.

* Model ayrica gomili borunun g¢evresinde (altta ve {iistte) olusan bosluk suyu
basincini, purizll ylzey smir kosulu i¢in basarili bir sekilde benzestirebilirken,
plirlizsliz borunun tstiinde ve yaninda Olciilen bosluk suyu basinci, deneylere

nispetle model sonuglarinda daha yiiksektir.

Sonug olarak gelistirilmekte olan model, gémiilii yapilar etrafinda dalga kaynakli deniz

taban1 sivilagmasi riskinin belirlenebilmesi i¢in pratik uygulamalarda fayda saglayacaktir.

SEMBOLLER

Konsolidasyon katsayis1

Zeminin bagil (goreli) yogunlugu

Zemin derinligi

Kaynak terimi

Zeminin kayma (shear) modulii

Dalga yiiksekligi

Su derinligi

Zeminin permeabilite (gecirgenlik katsayisi)
Zeminin yanal toprak basinci

Dalga sayi1si

Stvilagmaya neden olan ¢evrim sayisi
Zeminin porozitesi

Salimiml (faz ¢oziiliimlii) bosluk suyu basinci
Kiimiilatif bosluk suyu basinci

Camur tabakasina (mudline) etkiyen dalga basinct
Dalga periyodu

Ampirik katsay1 (model sabiti)

Ampirik katsay1 (model sabiti)

Zeminin su alt1 6zgiil agirlig

Poisson orani

Zeminin efektif gerilmesi

Tekrarli (cyclic) kayma gerilmesi genligi
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