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SIVILASABILIR ZEMINLERDE GOMULU BORULARIN YUKSELME
DAVRANISININ SAYISAL ANALIZi

NUMERICAL ANALYSIS OF UPLIFT BEHAVIOR OF PIPES BURIED IN LIQUEFIABLE SOILS

Miinire DULGER?, Havvanur KILIG?

OZET

Depremlere bagli olarak gelisen sivilagma dolayisi ile, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu ve siltli zeminlerde
gecici ve tekrarh yikler altinda bosluk suyu basinci artimi sonucu mukavemet kaybi olusur. Bu ¢alismada,
sivilasabilir bir zeminde gémli beton bir borunun deprem sirasindaki davranisini incelemek amaciyla
yapilmis olan santriflij deneyi sayisal olarak modellenmistir. Sayisal analizlerde, PLAXIS 2D’de kullanici tanimh
olarak eklenebilen PM4Sand modeli kullaniimis ve sivilasma modeli kapsaminda kullanilan parametreler ile
parametrelerin boru yiikselme davranisina etkileri incelenmistir. 1.1D derinlikteki beton bir boru igin, 0.22g
deprem ivmesindeki deneysel élglimler ile sayisal analiz sonuglari karsilastiniimistir. Ayrica, rélatif sikihgi Dr
%30, %45 ve %55 olan kum igin, farkli gmiilme derinlikleri dikkate alinarak analizler tekrarlanmis ve kumun
stkihgi ve boru gdmiilme derinligi arttikga borunun yer degistirmesinin azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar sézciikler: Sivilasma, PM4SAND, Gémiilii Borularin Dinamik Davranisi, Gémiilii Boru Yiikselmesi

ABSTRACT

Strength loss occurs due to increased pore water pressure under transient and repetitive loads in
cohesionless and water-saturated sandy and silty soils due to liquefaction under the effect of earthquakes.
In this study, a centrifuge test has been numerically modelled to investigate the behavior of a pipe buried in
liquefiable soil during an earthquake. PM4Sand, which can be added as a user-defined model in PLAXIS 2D,
has been used in the numerical analyses, and the parameters used in the liquefaction model, as well as the
effects of the parameters on the uplift behavior of the pipe, have been investigated. For a concrete pipe at a
depth of 1.1D, experimental measurements at an earthquake acceleration of 0.22g have been compared to
the numerical analysis results. In addition, the analyses were repeated for sand with relative density Dr of
30%, 45% and 55%, taking into account different burial depths, and it was determined that the displacement
of the pipe decreased as the relative density of the sand and the pipe burial depth increased.
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Sivilasabilir Zeminlerde Gomull Borularin Yiikselme Davraniinin Nimerik Analizi

1. GIRiS

Borularin deprem sonucu aldigi hasarlar kritik Gneme sahip olup bu konudaki deneysel ve niimerik analiz
¢alismalari dinya ¢apinda ve llkemizde devam etmektedir. Boru hasarlarinin deprem sonrasinda
normallesme siirecindeki etkileri degerlendirildiginde ana hat borularinda olusabilecek hasarlarin bu sureci
olumsuz etkiledigi anlasiimakta ve tasarim sireglerinde alinabilecek tedbirlerle hasarlarin 6nlenebilmesi
mumkiin olabilmektedir.

insaat miihendisligi yapilarinin gercekgi ve ekonomik olarak tasarimi ancak detayli deneysel calismalar ve
geoteknik modellemeler yardimiyla gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, gomdilii bir borunun, sivilasma
nedeniyle artan su basinglarindan dolay! yukselme davranisi ve hasar etkilerini ortaya koymak amaciyla
yapilan bir santrifiij deneyinin, Plaxis PM4SAND modeli ile sayisal analizi yapiimistir.

2. PMA4SAND BUNYE MODELI

Geoteknik deprem miihendisligi uygulamalari igin gelistirilen blinye modellerinin, sahada genis bir yelpazede
yer alan cesitli kosullari yeterli yaklasiklikta modelleyebilmesi istenir. PM4Sand modeli gerilme orani
kontrolll, kritik durum esasli, sinirlayici ylizey plastisite modeli ana cercevesini takip eder. Bu analizlerde,
sivilasma ve sivilasma nedeniyle meydana gelen oturmalar tahmin edilebilmektedir (Toloza P.V.,2018),
(Quevedo V.H.P., 2019).

Zeminde kritik durum, sabit gerilmeler ve sabit bir bosluk oraninda deformasyonlarin devam ettigi durum
olarak adlandirilir (Schofield vd. 1968). PM4Sand modelinde kritik durum gizigisi ampirik olarak, kritik durum
rolatif sikilik degeri ile mevcut durum rolatif sikihk degeri arasindaki fark dikkate alinarak rélatif durum
parametre indeksi, & ile ifade edilir (Boulanger, 2003). Boulanger (2003) ampirik kritik durum gizgisini
tanimlarken hacimsel genisleme sirasindaki dilatasyon bagintisi Bolton (1986) ‘un dilatasyon iliskisini kullanir.
Mevcut model, Dafalias-Manzari modelinde yer alan Lode agisina bagimliligini (6rnegin, slirtinme agilari
sikisma veya genlesme icin aynidir) kaldirarak yiizeyleri basitlestirir, 8yle ki sinirlayici (M?) ve genlesme (M9)
oranlari daha basit ifadelerle kritik durum gizgisi (M) ile iliskilendirilebilir. Dolayisiyla diizlem sekil degistirme
durumundaki sinir ve dilatasyon ylzeyi Lode agisi olmadan diizenlenmistir (Boulanger ve Ziotopoulou, 2023).
PM4Sand modelinde, g birincil parametre model davranisini tanimlamak igin kullanilir, diger degerler ise
default degerler olarak dikkate alinir. Bu nedenle, baslangicta default degerler degistirilmez (Vilhar vd. 2018).
Model formilasyonunda tim asamalarda birincil degiskenler, modelin dilatasyon ve gerilme birim
deformasyon yanitlarini kontrol eder. Baslangi¢ rélatif sikihk degeri, zeminin sikisma veya genlesme
davranisina maruz kalacagi, zemin malzemesinin nasil genlesmeye gegcis yapacagi dilatasyon yizeyi ile temsil
edilmistir.

Zemin malzemesi igin rolatif sikilik, emax ve emin bogluk oranlarindan yararlanilarak hesaplanir. Laboratuvar
deneyi yoksa baslangi¢ rolatif sikiik CPT ve SPT deney sonugclarindan izleyen (ldriss ve Boulanger, 2008)
iliskiler kullanilarak ve Cd= 46 alinarak,

N
Dy = [ [

denklemiyle bulunabilir. Rolatif sikilik belirgin rélatif sikilik olarak tanimlanabilir ve kalibasyon nedeniyle
degistirilebilir (Vilhar vd., 2018). Kayma modulu faktért kigik birim deformasyonlarda (Gmax) kayma
modulini kontrol eder (Boulanger ve Ziotopoulou, 2023). Go degeri deviatorik ve hacimsel artiglarla sinirlanir
ve karsilastirmali olarak tahmin edilip secilmeli (6l¢iilmis bir kayma dalgasi hizi Gmax= pVs?) ve ayrica Go ve Vs1
ve SPT (N1)eo degerleri arasinda modifiye edilmis iliskiler temel alinarak hesaplanabilir.

GO =167 (N1)60 + 2.5 [2]

Sikisma orani parametresi hpo, birincil degiskene bagli olarak meydana gelen sikisma sirasinda plastik birim
deformasyonlari diizenler. Model kalibrasyonu sirasinda penetrasyon dayanimi veya cevrimsel laboratuvar
deneylerine gore (sivilasma dayanimi) ¢cevrimsel gerilme orani hedefi elde edilerek ayarlanabilir. Bu, PLAXIS
icindeki deney modiiliinde laboratuvar testleri (CDSS) ¢evrimsel direkt kesme deneyleri ile belirlenebilir. hyo
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stkisma orani parametresinin spesifik cevrimsel dayanim oranlarinin model yanitlari karsilastirilarak segilmesi
gerekir (Idriss ve Boulanger, 2008). 1 Atm jeolojik gerilme ve M=7.5 olan bir deprem igin ¢evrimsel dayanim
oranlari CRR’nin SPT’ye dayali tahmini DSS yliklemesinde %3 kayma birim deformasyonunda 15 tniform pik
tekil yikleme ¢evriminin neden oldugu CRR degerine yaklasik olarak esit oldugu kabul edilerek belirlenebilir
(Boulanger ve Ziotopoulou, 2023).

3. SAYISAL MODEL VE ANALIZLER

Sivilasabilir zeminlerde gomili borularin yikselme davranisinin incelenmesi kapsaminda Plaxis PM4Sand
model dikkate alinarak, Chain vd. (2014) tarafindan yapilan sentrifiij deneyi modellenmis ve deney sonuglari
ile sayisal analizlerin sonuglar karsilastinlmistir. Sentrifiij deneyinde 66.7g ivme kullanilmis olup prototip
Olcekte 1.1D yani 5.5 m derinlikteki 5m ¢apli bir boruya karsilik gelmektedir. Sentrifiij deneyi, Chain vd. (2014)
tarafindan FLAC 2D kullanilarak sonlu farklar yéntemi ile modellenmistir. Bu analizlerde sivilagsma durumunu
modelleyebilen Wang biinye modeli (Wang vd., 1990) kullanilmistir. Ayrica bu sentrifiij modeli (Sudevan
2020) tarafindan da FLAC3D Finn-Byrne formiilasyonu kullanilarak sayisal olarak modellenmistir.

Bu calismada, 1.1D derinlikteki tek boru icin 0.22g deprem ivmesi kullanilarak model parametreleri ve boru
parametreleri (Gs=0.3) deney modelindeki gibi secilmistir. Modelde boru et kalinhg 0.35m’dir. Sayisal
modelin sonlu elemanlar agi ve deprem girdi hareketi Sekil 1’de gosterilmistir. Sonlu elaman aginda 15 digim
noktali 3084 liggen eleman kullaniimistir. Olusturulan modeldeki ortalama elaman boyutu ise 0.71 m ve
analizde deprem verisi 0.005 sn esit araliklarla 30 sn olarak uygulanmistir. Deneysel modelin tabaninda kaya
bulunmadigindan, tabanda sinir kosullari sabit taban (none) secilmis ve yan sinirlarda ise bagh serbestlik
dereceleri sinir kosullar (tied degrees of freedom) olarak kullaniimistir. Deprem datasi uygulanirken drift
correction segilmistir. Analiz parametreleri belirlenirken %45 sikilikta kum igin kalibrasyon ¢alismasinda 0.9Dg,
0.8Dr ve 0.85Dr igin (1) ve (2) esitlikleri dikkate alinarak parametreler belirlenmis ve sayisal analizler
yapilmistir. 0.9Dr icin PM4Sand biinye modeli ve boru igin kullanilan parametreler Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. PM4Sand zemin modelinde kum zemin igin séniim %2 alinmis ve Hedef 1 ve Hedef 2’ye karsilik
gelen a@r=0.1761 ve [r= 0.001906 degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. PM4Sand, sivilasma
davranisli icin son derece basarili bir model olmasina ragmen, baslangi¢ gerilme kosullarinin elde edilmesinde
yetersizdir. Bu nedenle baslangi¢ gerilme kosullari Hardening Small-Strain (HSS) biinye denklemleri ile
belirlenmistir.

Analiz sonucunda elde edilen bosluk suyu basing artislari model deney sonuglariyla karsilastirildiginda boru
kenari ve tabaninda uyumlu sonuglar elde edildigi gorilmustir. Boru Ustiinde ise FLAC (Chain 2014) nimerik
analiz sonuglarina benzer davranis elde edilmistir (Sekil 2). Bosluk suyu basinci oranlari ise Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5'de gorildiugu gibi, boru cevresindeki dalgalanmalardan dolayi, model deneydekilerle (Chain, 2014)
benzer olarak, uzak alanda olgilmustir. Boru yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6’da
sunulmusgtur.

Sayisal analizlerde, Dr %30, % 45 ve %55 sikiliklardaki kumun PM4Sand modeline gére malzeme parametreleri
belirlenerek, 2 m capli ve 0.2 m et kalinhginda beton bir borunun farkli H/D gémilme derinliklerindeki yer
degistirmeleri Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Plaxis analiz modeli b) Analizde kullanilan deprem kaydi
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Tablo 1. Parametrik ¢alismada sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

PM4Sand HSS Model
Dr %30 %45 %55 Dr %30 %45 %55
0.9DR 0.27 0.405 0.50 Yunsat (KN/m3) 14.5 14,50 14.5
G, 391.6 529.3 635.92  ysat (kN/m3) 18.6 18,6 18.6
hpo 0.2495 0.32 0.865 c (kPa) 0.1 0.1 0.1
e . 1.01 1.01 1.01 ®(0) 30 30 30
€in 0.55 0.55 0.55 Eso™f (kPa) 3000 9000 11000
PA 101.3 101.3 101.3 Eoed™ (kPa) 3000 9000 11000
nb 0.5 0.5 0.5 Eu®f (kPa) 9000 27000 33000
nd 0.1 0.1 0.1 m 0.5 0.5 0.5
d_cv 33 33 33 pref (kPa) 100 100 100
v 0.3 0.3 0.3 Go 60000 60000 60000
Q 10 10 10 Yo.7 0.0007 0,0007 0.0007
R 1.5 1.5 Re 0.9 0.9 0.9

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan boru malzeme parametreleri
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Sekil 2. Boru Gizeri (3 m derinlikte) olusan bosluksuyu basinci artisinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi
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Sekil 3. Uzak alanda 1.7 m derinlikte olusan ru degerinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi
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Boru Kenar

—— Model Deney (Chian vd. 2014)
—— Plaxis PM4SAND
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Sekil 4. Boru yaninda,
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Sekil 5. Uzak alanda 7.5 m Derinlikte ru degerinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi

Uplift - Yer Degistirme (m)

Sekil 6. Boru ke

Sekil 7.

—— Mol Deney (Chian vd. 2014)
= FLAC Wang (Chian vd. 2014)

—— FLAC 3D Finn-Byme (Sudevan vd. 2020)
10 = Plaxis PMASAND

08
0.6
04
Boru Kenan
0.2 (Springing)

0.0

5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

narinda olusan boru yerdegistirmelerinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi

0,16
0,14
0,12
0,10 -
0,08 -+
0,06 - "
0,04 ‘
0,02

0,00 : : :
1 15 2 2,5 3 35
H/D

—+—DR 30

—#—DR 45

—&—DR 55

Boru Diigey Yerdegistirme (m)

Boru yer degistirmesine, boru gdmilme derinligi ve sikihigin etkileri



Sivilasabilir Zeminlerde Gomull Borularin Yiikselme Davraniinin Nimerik Analizi

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde, PM4SAND ile sivilasabilen bir kumun deprem etkisindeki
davranisinin gercekgi olarak modellenebilmesi icin malzeme parametreleri kalibre edilmis ve 0.9 Dr ile
hesaplanan boru deplasmanlarinin dlgiimlerle daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Boru gevresindeki bosluksuyu basing artisi karsilastirilmis boru tacinda deney sonuglarindan Chain 2014’teki
niimerik analizdeki gibi ters yonde basing artislari hesaplanmistir. Boru kenar ve tabaninda dlgiim sonuglarinin
uyumlu oldugu goriilmustir. Boru gevresindeki bogluksuyu basing artigi lgiimlerinde boru yapisindan dolayi
sigramalar olustugu gézlemlenmistir. Borudan uzaklastik¢a sivilasma oraninin daha dogru hesaplandig
gorllmistir. Analizlerde bosluksuyu basinci (sivilasma) orani degerinin ru= 1 degerine ulastigl ve sivilasma
davranisinin etkilerinin boru lizerinde ve gevresinde olustugu tespit edilmistir. Model deney ile yapilan
analizlerin sonuglari karsilastirildiginda PM4SAND model ile sivilasma davranisinin gergekei bir sekilde
modellenebilecegi gérulmistir. Kum zeminin rélatif sikiligi ve borunun gémilme derinligine gére H/D orani
arttikga boru yer degistirmelerinin azaldig1 gérilmustir. Sivilasmada, boru gomilme derinligi ve rélatif sikihk
artisinin olumlu etkileri gortImustdr.
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