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SIVILASMA OLAYINA KAOTIK YAKLASIM

Sule CELASUN' ve Yilmaz OZTURK'

Ozet

Swvitagsma (liquefaction), Zemin Mekaniginde, su igeren ince taneli kum kiitlesinin bir titresim
hareketi sonucu sivilasarak oynak ve akict hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Boyle bir kiitlenin bir
yaptmin temel tabanini olusturmast halinde, deprem etkisinin biiylimesine sebep olacak ve sivilagmasi
nedeniyle yapi, stabilitesi bozularak, devrilebilecektir. Bu arastirmada, olayin teorik ve deneysel
olarak incelenmesi, kaotik bir yaklasimla, simiilasyon yapilarak ve Akiskanlar Mekaniginin bilinen
formiilasyonu kullanilarak ele alinmuistir.

Abstract

The liquefaction phenomenon may be defined in Soil Mechanics as the behavior of a mass of fine
sand in contact with the water table, being fluidized and slugging under the vibration induced by an
earthquake. In the case this mass constitutes the foundation soil layer of a building, it magnifies the
magnitude of the earthquake, and starting somewhat to flow may cause to overturn the construction it
bears. In this paper, the theoretical and experimental aspects of this phenomenon are investigated by a
chaotic approach, through a simulation and using the well known formulation of the Fluid Dynamics.

Anahtar Sizciikler: Sivilagma, akiskanlastirma, agur hareket, kaos, SEM.

1.Giris

Sivilasma (liquefaction), Zemin Mekaniginde, su i¢eren ince taneli kum kiitlesinin bir
titresim hareketi sonucu sivilagarak oynak ve akici hale gelmesi olarak tammlanabilir. Béyle
bir kiitlenin bir yapmin temel tabamm olusturmasi halinde, deprem etkisiyle sivilasmasi
sonucu yapmin stabilitesi bozulacak ve devrilebilecektir. Sivilagma deprem etkisinin
biliyiimesine neden olacak ve ¢ok riskli bir durum ortaya ¢ikacaktir. Yap: mithendislerinin
¢ok korktugu bu olayin teorik ve deneysel olarak incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tanesel media (kum) mekanik titresimlerle harekete gecirildigi zaman, akiskanlarin ve
kat1 cisimlerin tipik davranisindan, birgok bakima farkli olgular sergilemektedir. Cok ilgi
gekici bir gozlem, icsel karmasik mikroskopik dinamiklerin varolusu sebebiyle global
makroskopik davranism ortaya ¢ikmasi olanagidr [1].

2. Deneyler
Deneyler, akiskanlastiriims yatak (fluidized bed) denen aygit ile yapilmaktadir [2]. Bu

diizenin esasi, disey bir tiip i¢inde, tanesel katilardan ibaret bir yatak i¢inden, tabandaki bir
distribiitor aracihif ile bir akigkan (s1vi veya gaz) akinm gecirmektir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneysel akiskanlastinlmis yatak diizeni
Yatak dinamigi ol¢iimleri diferansiyel basmclara dayalidir:
(1) Plenurn odasi ile atmosfer arasinda;
(2) Hava distribtitorii {izerinde sirastyla 10 ve 23 cm de duvara yiiz konmus basing
musluklar: arasinda.
Basing transdiiserlerinden alinan sinyaller bandpas filtre edilmistir (0.1 ~ 40 Hz).
Filtreden sonra sinyaller sayisallagtirilmisgtir.
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Sekil 2. Akiskanlastirici gaz akimu ile diferansiyel basing salinimiary varyasyonu. Nitel olarak farkh rejimler Sekil
3’te verilen 6rnek zaman serisi konumu ile beraber gosteriimistir.
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Sivilasma Olayma Kaotik Yaklagim

Akim, taneciklerin arasmdan gecerek, yer ¢ekimine ters etkiyen bir diren¢ kuvveti (drag)
meydana getirmektedir. Yeterince kuvvetli akimda, kati maddeler yiizmeye baglar ve karmasik,
tiirbiilansli modelde hareket eder. Bu tiirbiilans, 1s1 ve kiitle transferi ve akiskan ile kati tanecikler
arasinda kimyasal reaksiyonlar dogurur. Kiitlesel (makroskopik) hareketin uzaysal boy 6lcegi,
tipik olarak, bireysel tanecik (mikroskopik) hareketin boyutsal Slgegine nazaran en fazla 10° kat
kadar biiyiiktiir. Buna karsin her iki boy 6l¢eginde nitel davranis agikca farklidir. Mikroskopik
hareket olduk¢a karmasik goziikiir. Tanecikler akiskanin tiirbiilansli akim iginde askida
bulunurlar ve ¢ok sik olarak birbirleriyle carpisirlar. Biiyiik sayida tanecigin ortak hareket
ettikleri makroskopik hareket daha organize gozitkmektedir (Sekil 2).

Deneyler, yukani dogru hareket eden akiskan tarafindan askiya alinan bir karmasik tanecik
sisteminin  diisiik-boyutlu kiitlesel davramis gosterebilecegini kamtlamaktadir. Burada “agir
hareket” (slugging) olarak tanimlanan biiyiik-6lcekli kolektif tanecik hareketi ele alinmaktadir.
Yercekimini yenmek icin gerekli minimum akiskanlagtuma akimu (flow rate) U,, olarak
tanimlanmaktadir. Akim, kritik degerin yaklagik %2’sine erisince maximum stabil agir hareket
(slugging) olusur ve kritik akim (maximum stability flow) U, olarak amlir. Akimun, taneciklerin
apareyden disan piskiirtiildigi terminal akimun 6nemli bir oranma eristigi duruma tiirbiilansh
rejim adr verilmektedir. Akiskan akim sifirdan baslayarak artinca, kiitlesel hareket, sabit bir
durumdan itibaren periyodik salinimlara, zaman zaman duraksayarak teklemeler (stutters) ile
noktalanan ve akim daha fazla arttiginda daha siklasan salinimlara doniigiir. Test edilen en
yiksek akimda, davranis fevkalade karmasik (tiirbiilanslt) hale gelir (Sekil 3a-3b).
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Sekil 3. Altr akim sarti icin, (&) zaman serisi diyagramlan, (b) Fourier gii¢ spektrumlari: (i) titresen tanecikler, (ii)
kabarcik olusumu, (ii1) maximum stabil agir hareket), (iv) anzi teklemeli (stuttering) agir hareket (slugs), (v) sik sik
vuku bulan teklemeli agir hareket, (vi) tirbiilans benzeri sivilagma.
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Teklemeler (stutters), U, 1ile tiirbilansh rejim arasindaki akiskan akimmn
karakteristigidir. U, in énemli oranda Ustiinde, dinamigin karmasikligi akiskan akimi ile
siirekli artar ve daha sik teklemeler ile karakterize edilir. (Sekil 4) teklemeler arasindaki
ortalama zaman araligi (1) nin, U, 1 asan AU akiskan akim artisimin fonksiyonu olarak
log-log diyagrammmi gostermektedir. U, ten 6teye U arttikca, teklemeler arasindaki ortalama
zaman, akim oranmin iistel giicii olarak azahr (7) « AU, y = 0,73. Bu sonuglar, bir tip

ara vermelerle, olas1 bir kaotik duruma gecis bulundugunu hatira getirmektedir.
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Sekil 4. Akiskan akimumn U, lstiinde artmasit durumunda, stutters arasindaki ortalama zamanin degisimi.
Etiketler Sekil 3°te gosterilen iki tekleme durumunu isaretlemektedir.

Sonug olarak, baslica bulgu, agir hareketli (slugging) rejimlerde, periyodik davranistan
olas: diisiik-boyutlu kaotik davranisa dogru géze ¢arpan duraksamali bir gegisin varolusudur.
Basme¢ 6lciimlerinin  mikroskopik dinamiklerle maskelenmesine ragmen, agir hareket
(slugging) seklindeki makroskopik hareket ile bitiinlesen davrams, kiitlesel hareketin
meveut olmadign durumdan, kaotik periyodik gorinimli sahmmlara ve akigkan akim
arttikca olusan aralikli sigramalara (bursts) dogru net bir gecisin mevcut bulunusu
anlaminda, diisiik-boyutlu tipik kisimlara sahipmis gibi tasvir edilebilir [3].

Problemin analitik etiidii, sikistirilamaz viskoz Newtonian akiskanin gézenekli bir diskten
gozenekl bir ortamda enjeksiyon/emme yolu ile gegisinde, stireklilik, Navier-Stokes, Darcy
ve enerjl (1s1) denklemlerine dayanarak ele alinabilir [4]. Yatak dinamigi, tipik olarak,
plenum odasi ve atmosfer ile, ve tiib duvarinm belirli noktalar arasmdaki basing farklart ile
ilgili olarak belirlenecektir. Calismalar, prosesin hizlara bagl olarak ortaya ¢ikan cesitli
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safthalarin, diferansiyel basmglart zamanin fonksiyonu, ve Fourier gic logaritmalarini
frekanslarin fonksiyonu olarak ifade etmek {lizere, deneylerde gbzlenen asagidaki alti akim
sartt icin belirlemeye yoneliktir:

(1) titresen tanecikler (<<U,), (i1) kabarcik olusumu (<U,;), (1i1) maksimum stabil agir
hareket (slugging) (= U,ss), (1v) arizi teklemeli (stuttering) agir hareket (slugs) (>U,s), (V)
sik sik vuku bulan teklemeli agir hareket (>>U,,,), (vi) tiirbiilans benzeri sivilasma.

Niimerik analiz i¢in Sonlu Elemaniar Metodu ve Zaman alam algoritmasinda iki adiml:
ekplisit Taylor-Galerkin semasi kullanilacaktir [5].

3. Formiilasyon

. 0
Doénel simetri mevcut oldugundan ve akim irrotasyonel varsayildigindan % =0;v, =0.

Silindirik koordinatlarda:
Siireklilik denklemi

Sikistirilamaz viskoz akigkan

ov ov. v

4+ —+—L=0 1
or lo/4 7 M

Navier-Stokes (hareket) denklemleri

K = Darcy permeabilite katsayisi
Gravitasyon kuvveti ihmal edilerek ( o, u sabit)

Dv,  op ) v 12
—+—=y Vv, - |- u-—= 2
P u( : rzj et )
Dv_ 0Op 5 v,
L —=uVv, —u—= 3
o T MYV TH 3

Akiskan giris basinct p_

Enerji (1s1) denklemi

k = 151 iletkenlik (conductivity) katsayisi (sabit)

¢, = sabit hacim 6zgil 1s1s1

Disipasyon @ ihmal edilerek
or or oT k10T k(o'T o°T

Pl =tV —+V, —|-————=— |
ot or 0z or:-  0z°

4)

c.ror c

Swir sartlari: Tiip duvar sicakliga 7,
Sonsuzdaki kaynakta sicakhk 77

Vektorel olarak: (i, i, birim vektorler)
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L = alan koordinatlart J = doéniisiim Jacobian matrisi
V=vi +v.i, Q=Qi +Qi,
% v %

Q =y Vv ——L—u—; Q =uViv. —u-=
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4. Sonlu Elemanlar Uygulamasy

Akigkan ile dolu bolge tiggenlerden olusan diizensiz bir ag ile ortiilmiistiir. Primitif
degiskenler v,, v, luz bilesenleri, p basinct ve 7 sicakligidir. Eleman tizerinde kuadratik hiz
ve sicaklik ve lineer basing alanlart sec¢ilmistir. Alan koordinatlar1 L, L,, L; kullanilarak,
hizlar ve sicakliklar icin, iic tepe ve lic kenar ortast diigtim noktalar (1, 2, ..., 6) ya karsi
gelen {N} sekil fonksiyonlari sirasiyla

Ly(2Ly-1); Ly(2Ly-1); L3(2L5-1); 4L,Ly; 41,155 4131,
ve basinglar i¢in 1, 2, 3 tepe diigiim noktalari sekil fonksiyonlari L, L,, Ly tir.

V, p, T i¢in 6zdes interpolasyon fonksiyonlart uygulanmistir:
V=XNV p=2Np I'=XNT, (7
burada N; sekil fonksiyonlar1 ve V, p;, 7; nodal degerlerdir.

L, + L, + Ly = 1 olduguna dikkat edilmelidir. Gauss kuadratiir formiilii kullamlmistir.
Integrasyon, dénel simetri geometrisi rdrd @ dz diferansiyel elemanter hacim {zerinde
yiiriitiilmelidir. Coziim @ koordinatindan bagimsiz oldugundan, € ya gore integrasyon, 27
gibi bir ¢arpan sabiti verir. Global koordinatlara gore interpolasyon fonksiyonlarinin
tiirevieri

oN, oN; or oz
o L 10L, ) o oL, OL,
=J ; burada Jacobian doniisiim matrisi  J =
on, [~ |aw, or o
0z oL, oL, oL,

Ucgen eleman iizerinde niimerik integrasyon bakimindan asagidaki gibi integrallerin
doniistimii gerekir:

[[..F(r.z)drdz =[[ F(L,L, L, )dLdL
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bunlar Gauss kuadratiir formtili ile gerceklestirilebilir:
3
[l F(L Ly L )dLdL, ~ Y F(S, )W,
=1

burada W, ve S; kuadratiir kuralimin agirhiklarn ve integrasyon noktalaridir.

(7) denklemleri izlenerek soyle yazilabilir:
or ON.
— = —LT,
oL oL,

oV ON, op ON,
Ly 2oyl
oL oL, oL oL,
5. Zaman Alaminda Niimerik Yaklasim ve Coziim Algoritmasi

Iki adimli algoritma:
Yalmzca eksplisit formdaki iki adimli Taylor-Galerkin semast kullanmilacaktir

(Zienkiewicz, Taylor 1991).

I adim:
Bir elemann her integrasyon noktasinda
1
- At 1 0p]
V 2=pV" ——| ——-Q" 8
pr"i = pr 212 o] ®
op; ON,
ifadesi hesaplanacaktir; burada V" = 2 N,V ve PDi - Z ~p!
oL, oL,
seklindedir.
Ladim:
an+J :an +pAVn (9)
olacak tarzda p AV" degeri hesaplanacaktir; burada
AVH _ -1 l GNT "*% T~n T n+%

seklinde verilmigtir; ¥ hacim, § yanal ylizey ve n; disann dogru yonlendirilmis normaldir.
Integrasyon her diigim noktas: etrafindaki efektif hacim tzerinde yapilacaktir. Transient
fonksiyonlarda optimal performans saglamak i¢in A matrisinin diyagonal formu M,

kullanilacaktir; burada

M = jVNTNdV M, = diag M (1)
T sicakligy icin aym yol izlenerek (6) denklemi ile 7" dagilimi bulunur:
i 2
e At k(1 1 o1
T =pl"+—|—| = | —=—+0" 12
P P 2 {c‘,[J) L, oL, © } (12)
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an+l :an +IOAT” (13)
AT" ok (1Y) 1 aNT g . .
——=M|— | |=| ——T, 2dV+ | NQ'dV+4d N'T, *ndS 14

A L[] S E e ar s [ gy o v 19
6.Sok Olusumu

Navier-Stokes ve Enerji denklemlerinin nonlineer yapisi ekseriya keskin bir siireksizligin
ortaya c¢itktigi sok cephelerine goétiirmektedir. Yersel zaman adimlamasi, behirli bir diigim
noktasina baglanan herhangi bir elemanin en biiyiikk Courant sayisim tayin etmek ve Af
miktarint buna kars1 gelen kritik degere gére ayarlamak anlamina gelmektedir. Bu prosedir
daimi duruma en hizh yakinsamayi saglayabilir. Her diigiim noktasinda Courant sayisinm
miimkiin oldugu kadar bire yakin olmasim saglamaya calismak faydahdir. Taylor-Galerkin
semasinda disipasyonu dengelemenin dogru miktan

At = Al
alinmasidir. Detayli gosterilirse

h
+c

At < M, =

crit

u”

burada s ag sebekesinde en kiigiik eleman kenar boyunu gosterir ve iyilestirme prosesini ve
yeniden yapilandirma ile ag zenginlestirmesini hatirlatir; u, ise lineerlestirilmis bir Riemann
analizi yapilirken dalga yayilim hizlarinin belirlenmesinde x, sinirina dik disar1 dogru normal

dogrultusunda normal hiz bilesenidir ve c ise ¥ =¢, /¢, sabit basing ve sabit hacim 6zgiil

isilarinin orani olmak lizere ¢ = i ile verilen sikistirilabilir dalga hizidir.
Jo,
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