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Ozet

Enerji sektértinde kullanilan deniz tabanina gémulti boru hatlar1 veya enerji
nakil kablolar1 gibi altyapilarin tasariminda, kiyi, deniz ve geoteknik
muhendisligi acisindan bazi karmasik problemlerle karsilasilmaktadir. Bu
sorunlardan biri olan deniz tabani sivilagsmasi, gevsek ve ince taneli zeminlerin
deprem, patlama, sok ve dalga gibi tekrarli yltkler altinda zeminde biriken
bosluk suyu basincinin zemindeki efektif gerilmeleri asmasiyla olusmakta ve
sonuc olarak zeminin stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle,
dalga kaynakli deniz tabani sivilagmasi, bu tlir altyapilar icin ¢ok kritiktir. Bu
calismada daha o6nce OpenFOAM platformunda gelistirilmis bir sayisal
modelden yararlanilarak uzamsal olarak tiniform olmayan zemin durumu icin
s6z konusu yapilar etrafinda sivilagsma davranisi modellenmistir. Calismada,
deniz tabanina acilan bir hendek icine yerlestirilen bir silindirik altyapinin
etrafina, dogal zeminin gevsek bir geri dolgu olarak yerlestirildigi durum ele
alinmaktadir. Uygulamada siklikla karsilasildigi tzere, geri dolgunun dogal
zemin ile yapilmasi neticesinde tasarruf saglansa da, geri dolgu gevsek bicimde
yerlestirildigi icin sivilasma riski artmaktadir. Bu calisma kapsaminda
halihazirda tek tabakali zeminin sivilasma davranisini benzestiren sayisal
model, cok tabakali (uzamsal olarak Uniform olmayan) zeminler icin de
uygulanabilir hale getirilmistir. Elde edilen sonuclar, beklendigi Uzere, geri
dolgu icine gébmultd yapilarda siwvilasma riskinin oldukca arttigimi
gostermektedir.

Modelling of Wave-Induced Liquefaction Around Cylindrical Marine
Structures Buried in Loose Soil

Abstract

Infrastructure installations, such as submerged pipelines or power
transmission cables employed within the energy sector, introduce complex
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challenges within the domains of coastal, marine, and geotechnical engineering.
Among these challenges, seabed liquefaction emerges as a critical issue. This
phenomenon materializes when the pore water pressure, accumulating within
loose and fine-grained soil due to cyclic loading induced by seismic events,
explosive occurrences, abrupt impacts, and wave dynamics, surpasses the
effective stresses of the soil. Consequently, this disrupts the stability of the soil.
In particular, wave-induced seabed liquefaction 1is critical for such
infrastructures. In this study, liquefaction behaviour was modelled for spatially
non-uniform soil conditions by utilizing the numerical model previously
developed in OpenFOAM CFD toolbox. In the study, the situation where a
cylindrical substructure placed in a loosely-backfilled trench (with the native
excavated soil) is discussed. Such an application is frequently preferred in
practice since the loose backfilling with the native soil provides savings, but it
also poses a risk due to the increased vulnerability to liquefaction. Therefore, it
is of great importance for practitioners to realistically determine the risk of wave-
induced liquefaction in such conditions. As a result of this study, the numerical
model, which was previously capable of simulating liquefaction behaviour in a
single-layer soil case, is modified to be applicable to multi-layer soils, as well. In
addition, the results show that, as expected, the risk of liquefaction increases
significantly in structures buried in loosely-backfilled soils.

Anahtar Kelimeler

Bosluk suyu basinci, gevsek zemin, hendek, gémulu silindirik deniz yapilari,
dalga kaynakli sivilasma, geri dolgu

Giris

Petrol ve gaz enduistrisi icin 6nemli deniz altyapilarindan biri olan denizalt1 boru
hatlar1 ve acik deniz rliizgar enerjisi teknolojisinin gelismesine paralel bicimde
artarak kullanilan enerji nakil kablolari, glntimuzde tulkelerin enerji
ihtiyaclarinin karsilanmasinda énemli bir pay sahibidir. Deniz tabanina goémult
bu enerji nakil kablolari, acik deniz riizgar tarlalarinin sagladigl enerjinin
karaya naklinde temel bilesenlerden biri olmaktadir. Geometrik acidan benzer
nitelikte olan deniz alt1 boru hatlari ve enerji nakil kablolar: karsilastirildiginda,
bu kablolarin caplar1 genellikle 0.05-0.4 m arasinda iken, boru hatlarinin
caplarinin 0.2 m ila 1.5 m oldugu goérulmektedir. Acik deniz kablolarinin
boyutlari, denizalti boru hatlarina nispetle kiiciik olmalarina ragmen, iki
yapinin geometrik benzerligi géz 6nline alindiginda, denizalti boru hatlarinin
stabilitesi icin kullanilan genel tasarim yontemleri acik deniz kablolar: i¢cin de
cogu durumda aynen benimsenmistir. Denizalti boru hatlann ve acik deniz
kablolar1 gibi altyapilar, gevsek durumdaki silt veya ince kum gibi ince taneli
zeminlere gomulduiklerinde dalga kaynakli sivilasma riski bu yapilarin
stabilitesini tehdit etmektedir (Sumer, 2014). Siddetli dalgalarin neden oldugu
tekrarli kayma gerilmeleri ve deformasyonlari, zemin tanelerini (dokusunu)
yeniden duzenleyerek bosluk hacmini azaltirlar. Dustk hidrolik iletkenlige
sahip (ince daneli) zeminlerde, azalan taneler arasi bosluktaki su tahliye
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olamaz. Sonuc¢ olarak, bosluk suyu basinci artar ve sonunda deniz tabani
zeminin efektif gerilmesini asar, bu da zeminin sivilasmasina neden olur
(Sumer, 2014). Bu durumda zemin, taneler ve deniz suyu karisimindan olusan
bir sivi gibi davranir ve tasima kapasitesini kaybeder. Deniz tabaninin
swvilagsmasi durumunda, sivilasmis zeminin yogunlugundan daha buytuk
yogunluga sahip olan goémulli nesneler daha derine batarken, daha az
yogunluga sahip nesneler ylizeye dogru ¢ikabilir. Bu batma veya ¢ikma, tamirati
cok glic ve yuksek maliyetli hasarlara neden olmaktadir. Cok sayida arastirma,
boru hatlarinin (veya kablolar gibi geometrik olarak benzer yapilarin) varliginin,
bosluk suyu basinct olusumunu ve sivilasma riskini O6nemli 6l¢tide
artirabilecegini gostermektedir (Sumer ve Cheng, 1999; Sumer, v.d, 2006). Bu
nedenle, tasarimcilar ve uygulayicilar icin boru hatlar1 veya kablolar etrafindaki
sivilasma potansiyelini guvenilir yontemlerle degerlendirebilmek 6nemlidir.
Ozellikle bu yapilarin deniz tabanina yerlestirilmeleri i¢in acilan hendeklerin
(genellikle deniz tabanindaki geri dolgularin sikistirilmasindaki zorluklar veya
farkli malzemelerin kullanilmasinin doguracag: ek maliyetlerden dolayi) tabii
zemin ile gevsek olarak doldurulmalari durumunda sivilagsma riski daha da
artmaktadir. Bu c¢alismada NuLIMAS Projesi kapsaminda OpenFOAM
platformunda gelistirilmis olan bir sayisal model ile daha énce modellenmis olan
deniz tabanina gémuld bir boru hatti etrafindaki sivilagsma davranis: (Kirca, v.d,
2022), belirtilen sekilde gevsek tabii zemin ile doldurulmus bir hendek icine
yerlestirilen boru problemine uyarlanarak modellenmistir. Kullanilan y6ntem,
elde edilen bulgular ve varilan sonuclar asagida detayl olarak verilmektedir.

Yontem

Problemin Tarumi ve Sayisal Modelin Kurulumu

Yukarida bahsedilen problemde, zeminin ilerleyen dalgalar altinda maruz
kaldig1 gerilmeler ve sekil degistirmeler, poro-elastik bliinye davranisi kabult
esas alinarak Biot denklemleri ile ¢oéztilmektedir. Bu ilgili denklemler Sumer
(2014, boélum 2) tarafindan ayrintili olarak verilmis olup, buradaki sayfa siniri
nedeniyle tekrar verilmeyecektir.

Kullanilan yéntemde temel olarak, 6énce Biot denklemleri sonlu hacimler
yontemi ile ¢cozilmekte; zeminin sekil degistirmesi, bosluk suyu basinci ve
normal gerilmeler yaninda, tekrarli kayma gerilmelerinin genligi de
hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan bu tekrarli kayma gerilmesi genligi
degeri, T4mp, Denklem (1)’de verilen “basincin diftizyonu” denklemindeki “basing
artis1 kaynak terimi” f’nin Denklem (2)’de verilen bicimde hesaplanmasi i¢in
kullanilmaktadir. Denklem (1) sonlu hacimler metodu kullanilarak ¢éztilmekte,

bu sayede zemin tanim ktimesinin her noktasinda bosluk suyu basinci artisi
elde edilebilmektedir.

op 05 9%
_o (2P, 0P 1
ot v <6x2+622 tf 1)

Yukaridaki denklemde p periyot ortalama (biriken) bosluk suyu basinci, c,
konsolidasyon katsayisi ve f kaynak terimidir.
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Bu denklemde a ve B boyutsuz model katsayilari olup o¢; ise zeminin
baslangictaki ortalama normal efektif gerilmesidir.

!
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Sivilagmanin gerceklesmesi kriteri Denklem (4)’te verilmis olup, biriken bosluk
suyu basincinin zemin ilk ortalama efektif gerilmesini ge¢cmesi durumunu ifade
etmektedir (Sumer, 2014).

(3)

p
—=>1 4
- )

Bu hesaplar, OpenFOAM platformundaki BiotFoam adli ¢éztici kullanilarak
yapilmistir ve ilgili ¢6ztici Shanmugasundaram vd. (2022) calismasinda
ayrintili olarak verilmistir.

Ilgili problemin Sekil 1’de verilen sematik gdsteriminde, D capli bir silindirin
(borunun veya kablonun), d derinligindeki bir zemin tabakasina, e kadar bir
derinlikte gomuilti oldugu durum ifade edilmektedir. Ayni zamanda, s6z konusu
sekilde ilerleyen dalgalarin, deniz tabani tizerinde olusturdugu sinlizoidal basing
salinimlar da py(x, t) ile gosterilmektedir.

po(z,t) = ppsin(Az — wi)

I / |
Sekil 1. Problemin Sematik Gosterimi. Burada D silindir ¢api, d ve ¢ zemin
tabakas: kalinlig1 ve uzunlugu, e gdmuilme derinligi, p, taban tizerindeki dalga
kaynakli basin¢ salinimlarinin genligi, k dalga sayisi, w acgisal frekans ve t
zamandir. “que” parametresi ise (0 veya 1) zemin tlirinu géstermektedir.
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Kullanilan model ile ilgili daha detayli bilgi ve modelin deneysel veri ile
dogrulanmas: Yilmaz (2022), Yilmaz vd. (2022) ve Kirca vd. (2022)
calismalarinda ayrintili olarak verilmistir. Bu calisma kapsaminda ise Sekil 1’de
O6zetlenen problem, silindirin etrafinda farkli bir zemin tirt bulunmasi durumu,
yani uzamsal olarak dUniform olmayan zemin durumu icin yeniden
duzenlenmistir.

Modelin Uzamsal Olarak Uniform Olmayan Zemin Durumu Icin
Diizenlenmesi

Yukarida calisma prensibi, parametreleri ve ilgili denklemleri anlatilan model,
Sekil 2’de géruldtugu gibi deniz tabanina bir hendek acgilarak yerlestirilen D caplh
bir silindirin (boru veya kablo) etrafinin bir geri dolgu tabakasi ile (kirmizi alan)
doldurulmasi1 durumunu benzestirilebilmesi icin gelistirilmistir. Model
geometrisinde acilan hendegin sev egimi 1/4 olarak alinmzis, silindirin D cap1 8
cm ve e gdbmulme derinligi ise 14.5 cm olarak secilmistir. Bu degerler Sumer vd.
(2006) tarafindan yapilmis olan deneylerde kullanilan geometriyi
yansitmaktadir.

Sekil 2. Bu Calismada Modellendigi Sekliyle Uzamsal Olarak Uniform
Olmayan Zeminin Gosterimi (ParaView araytizii gorintimu).

Iki farkli zemin katmaninin OpenFOAM’da tanimlanmasi que adi verilen bir
zemin simifi parametresi ile kontrol edilmektedir (Sekil 1). Sekil 2’de
OpenFOAM’da bu que degeri kirmizi alan (dolgu malzemesi) icin 1 olarak
tanimlanirken, mavi alan (6rselenmemis zemin) icin O olarak tanimlanmistir.
Boylece her noktadaki hesap hucresinin iki farkli zemin tabakasindan
hangisine dahil oldugu tanimlanmaktadir. Yukarida deginildigi tUzere,
calismada geri dolgu malzemesi olarak mevcut dogal zeminin tekrar
kullanilacag: varsayilmis, geri dolgunun sikistirilamadig: ve sikistirilabildigi iki
farkli durum dikkate alinmistir: a) Gevsek zemin durumu, ve b) siki zemin
durumu. Geri dolgu tabakasinin bu iki duruma tekabtl eden farkli sikilik
indisleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Rélatif Sikilik Indisi (D,) Degerleri

Geri Dolgu icin Kullanilan Sikilik
Dogal Zeminin Durumu (Dy)

a) Gevsek Zemin Durumu 0.10
b) Siki1 Zemin Durumu 0.85
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Yukaridaki tablolarda verildigi tizere, hendek acilmadan Onceki tabii zeminin
rolatif sikilik indisi (D,) 0.38’dir. Hendek acildiktan sonraki, dolgu zeminin
sikilik indisleri ise a ve b durumlar icin sirasiyla 0.10 ve 0.85 olarak alinmistir.
Acilan hendek alaninin disinda kalan yerlerde yani 6rselenmemis zeminde ise
rolatif sikilik indisi ayni sekilde 0.38 olarak alinmistir.

Calismada kullanilan diger zemin ve dalga parametreleri ise Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Zemin, Su ve Dalga Ozellikleri

Bazi parametreler Sembol Deger
Zemin derinligi d 17 cm
Toplam 6zgiil agirlik 7t 20.54 kN/m?
Kayma elastisite modull G 540 KN/m?
Poisson orant v 0.35
Doygunluk orani Sr 1
Bosluk oranm n 0.46
Yanal toprak basinci katsayist ko 0.41
Model sabitleri a,p 0.2132 -0.3194
Tabii zemin sikilik indisi Dr 0.38
Hidrolik iletkenlik k 5.37x105 m/s
Dalga yiiksekligi H 0.166 m
Dalga periyodu T 16s
Su derinligi h 0.42m
Bosluk suyunun hacimsel sikisma modiilii K 1.9 x108 KN/m?

Bulgular

Model 6ncelikle zeminin tek tabaka (tim zeminde D,=0.38) olmas1 durumu ic¢in
calistinnlmistir. Sekil 3te, hendek acilmadan 6nceki durumda zeminin icinde
sirasiyla z1=16.5 cm, z>=12.1 cm, z3=7.1 cm ve z4=5.2 cm derinliklerindeki
zamana baglh bosluk suyu basing¢ ylUkseklikleri (p/y) verilmistir. Sekil 4’te ise
silindirin altina tekabtll eden 14.5 cm derinlikteki p/y degerleri, silindir
ylzeyinde ve silindirden uzakta 6l¢tildtigti haliyle verilmistir. Bu sekillerde her
bir derinlige karsilik gelen o," degerleri de gosterilmis olup, Denklem (3)te
verilen kritere goére bosluk suyu basinct bu deger ulastigi zaman sivilasma
gerceklesmektedir. Bu sekillerden goérulebilecegi gibi, zemin icinde yapi
olmamasi1 durumunda dahi tiim derinliklerde sivilagsma gértilmekte, ancak yapi
yakininda bosluk suyu basinci artis1 cok daha hizli olmaktadir (Yilmaz, 2022).
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Sekil 3. Yapidan Uzak Alanda, Modelden Elde Edilen p/y (m) Sonuclari.
1, 2, 3 ve 4 numarali egriler, sirasiyla z;=16.5 cm, z,=12.1 cm, z3=7.1 cm ve
z4=5.2 cm derinliklerindeki basin¢ degerlerini géstermektedir.
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Sekil 4. Yap: Etrafinda ve Yapidan Uzak Alanda Ayni Derinlikte (z = 14.5 cm)
Modelden Elde Edilen p/y (m) Sonugclari. Tek Tabakali Zemin Durumu.

Sekil S’te, Sekil 4’te verilmis olan 1 ve 2 egrilerinin yaninda, hendek icine gevsek
zemin konulmasi1 durumunda elde edilen model sonuclari da 1a (silindir altinda)
ve 2a (silindirden uzakta) olarak verilmektedir. Géraldtigt gibi hendek icinde
bosluk suyu basinci artist (la) ve sivilasma, 6nceki tek tabakali zemin
durumuna goére cok daha ani olmaktadir. Buna mukabil hendek disindaki
davranis (2 ve 2a egrileri) tam olarak aynidir.

Sekil 6’da ise, Sekil 4’te verilmis olan 1 ve 2 egrilerinin yaninda, hendek icine
siki zemin konulmas: durumunda elde edilen model sonuclar: da 1b (silindir
altinda) ve 2b (silindirden uzakta) olarak verilmektedir. Bu defa da hendek
icinde (1b) bosluk suyu basinci artis1 ¢ok sinirli olmakta ve sivilagsma
gerceklesmemektedir. Hendek disindaki bosluk suyu basinci davranisi ise
onceki durum ile (2 ve 2b) tamamen 6zdestir.
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Sekil 5. Yap: Etrafinda ve Yapidan Uzak Alanda Ayni Derinlikte (z = 14.5 cm)
Modelden Elde Edilen p/y (m) Sonuglari. Tek Tabakali Zemin Durumu (1 ve 2)

ile Hendek Icinde Gevsek Zemin Durumu (1a ve 2a, kesikli cizgiler).
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Sekil 6. Yap1 Etrafinda ve Yapidan Uzak Alanda Ayni Derinlikte (z = 14.5 cm)
Modelden Elde Edilen p/y (m) Sonuclari. Tek Tabakali Zemin Durumu (1 ve 2)
ile Hendek Icinde Siki Zemin Durumu (1b ve 2b, kesikli cizgiler).

Silindirin hemen altinda tek tabakali zemin durumu (1), hendek icinde gevsek
zemin olmasi1 durumu (1la) ve hendek icinde siki zemin olmasi durumu (1b) icin
bosluk suyu basinci ytiksekligi karsilastirmali olarak Sekil 7°’de sunulmaktadir.
Ozellikle yapi etrafindaki dolgu zemininin sikihiginin sivilasma tUzerindeki
etkisinin ne denli baskin oldugu Sekil 7’den acikca gortilmektedir. Ayrica Sekil
6’da gosterildigi gibi, hendek icinde siki bir zemin yerlestirildigi takdirde,
yapidan uzakta sivilasma gerceklesse dahi, yapinin kendi etrafinda bosluk suyu
basincini arttirici etkisi ragmen hendek icinde sivilasma olmamakta, yapi
hasarsiz bicimde stabilitesini koruyabilmektedir.
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Sekil 7. Purtzstz Bir Boru Etrafinda Hendek Acildiktan Sonraki Dolgu Zemin
Durumlarinin ile Hendek Acilmadan Onceki Zemin Durumunun Periyot
Ortalamali Bosluk Suyu Basinci Gelisimini Gésteren Model Sonuclari

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, OpenFOAM platformunda dalga kaynakli sivilagsmanin
benzestirilebilmesi icin gelistirilmis olan sayisal model (Yilmaz, 2022; Kirca vd.,
2022), farkl1 6zellikte tabakalardan olusan (uzamsal olarak Uniform olmayan)
zeminlerdeki  sivilasma  problemlerinin = c¢bzilebilmesi icin  yeniden
dtizenlenmistir. Ozetle bu calismada asagidaki sonuclar ulasilmistir:

e Model iki farkli tabakadan olusan zemin durumunu (zeminde acilan
hendek icine tabii zeminden farkli ozellikteki geri dolgu yapilmasi
durumunu) yapiy1 da icerecek sekilde basariyla benzestirebilmektedir.

e Gevsek dolgu zeminlerde sivilagsma riskinin 6énemli 6lctide artacagi, siki
dolgu zeminlerde ise azalacagl sonucuna ulasilmistir.

e Buna gore uygulamada, geri dolgunun tabii zemine gore daha gevsek
olmasi1 durumu s6z konusu oldugunda, 6zellikle zemin icinde gdémula
yapilar yerlestirilmis ise, sivilasma potansiyelinin bu calismada verilen
tirdeki bir sayisal model ile arastirilmasi yapi stabilitesi agisindan btiytik
Oneme sahiptir.

e Bircok durumda geri dolgunun sikistirilmasi1 veya sikisabilen bir
malzeme ile (veya sivilasmayacak iri taneli, bir malzeme ile) yapilmasi
onemli ek maliyetlere sebep olacaktir. Bu calismada onerilen yéntemin,
duyarlilik analizleri ile benzer hendek dolgulari i¢in optimum c¢éztime
ulasilmasi acisindan pratik uygulamalarda fayda saglayacag kanaatine
varilmistir.
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