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Acik Deniz Yapilar1 Kova Temel Sistemi Davranisi
Uzerinde Tekrarh Yiik Frekansmin Etkisi

H. Ercan TASAN!
C. Taylan AKDAG?

oz

Acik deniz yapilar1 kova temel sistemi davranisinin tahmini ile ilgili heniiz yeterli bilgi
birikimine ulagilmamistir. Agik deniz kosullarinda temel sistemlerinin agir tekrarlt yiiklere
maruz kalmasi nedeniyle zeminde kalict deplasman ve asirt bosluk suyu basinci gelisimi
meydana gelir. Calismada ¢ok ayakli temel sitemi ile tasarlanmis acik deniz yapisinin bir
kova temelinin eksenel tekrarli yiikler altindaki davranisi sayisal analiz yontemi ile
incelenmistir. Ozellikle yiik frekansmin davranis iizerindeki etkisine odaklanilmistir. Suya
doygun zemin, hipoplastik malzeme modeli ve iki fazli ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile
modellenmistir. Analiz sonuglari, tekrarli yiik frekansinin zeminde agirt bosluk suyu basinct
gelisimi ve temelin deplasman birikimi {izerinde olduk¢a &nemli etkileri oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Acik deniz yapilari temeli, kova temel, sonlu elemanlar yontemi,
tekrarli yiik, hipoplastik zemin modeli, iki fazli model, sayisal analiz, asir1 bosluk suyu
basinct, kalic1 deplasman.

ABSTRACT

The Influence of Cylic Loading Frequency on the Behaviour of Suction-Bucket
Foundations for Offshore Structures

The behavior of suction-bucket foundation systems for offshore structures has not been
adequately investigated yet. The foundations are subjected to large cyclic loading due to
marine conditions which lead to accumulation of soil deformation and excess pore water
pressure. A numerical investigation was conducted to study the response of one bucket
support of a multipode foundation system under cyclic axial loading. Thereby a fully coupled
two-phase model and a hypoplastic constitutive model were used for consideration of
accumulation effects in a saturated soil medium. Special emphasis is attached to the influence
of cyclic loading frequency on the behavior of the bucket-soil system. The results have
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indicated that the frequency considerably affects the excess pore water pressure development
and the vertical displacement accumulation of the bucket foundation.

Keywords: Offshore foundation, suction bucket, finite element method, cyclic loading,
hypoplastic model, fully coupled two phase model, numerical analysis, excess pore water,
permanent displacement.

1. GIRiS

Acik deniz yapilari icin gerceklestirilen alternatif temel sistemi arayislari sonucu kova temel
sistemi kavrami gelistirilmistir. Kova temel iist kism1 kapali genis ¢apli boru tipi ¢elik
silindirden olusan acik deniz kosullarindaki agir yiiklere dayanikli bir temel tipidir (Sekil 1).
Kova temel tipi kurulum agisindan yenilik¢i bir yaklasimi ifade etmektedir [1-3]. Temel,
deniz tabanina konumlandirildiginda 6ncelikle kendi 6lii agirligi nedeniyle bir miktar oturma
ger¢eklesmektedir. Bu esnada deniz tabani ile temel iist plakasi arasindaki bosluk deniz suyu
ile dolu bulunmaktadir. Bosluktaki suyun desarj1 islemi ile gelisen penetrasyon basinci kimi
durumlarda uygulanan ek olii yiikler (balast) kullanilarak temelin kurulumu gergeklestirilir.
Ust plaka tabaninin deniz tabanina temasina kadar penetrasyona devam edilir.

Kurulumun saglanmasi i¢in temelin i¢ bdlgesindeki suyun desarji sirasinda olusan
penetrasyon basinct ve st yapi yikleri bilesiminin elbette temelin u¢ ve cevre
siirtiinmesinden olusan direng yiiklerinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir (Sekil 2).
Penetrasyon basincinin olusturulmasi esnasinda oldukca dikkatli olunmali ve kontrolli bir
prosediir uygulanmalidir. Temel icinde mevcut bosluktaki suyun desarj edilmesi esnasinda
zemin igindeki suyun da g¢ekilmesi s6zkonusu olmaktadir. Temelin dis ¢evresindeki suyun
temelin i¢ine dogru akisi kum zeminlerde genellikle yiiksek hidrolik egim ile gerceklesir ve
ozellikle homojen kum zeminde borulanma olarak isimlendirdigimiz olgunun meydana
gelmesine neden olabilir [4]. Kritik desarj basincinda temel ucundaki zeminin efektif gerilme
degeri borulanma nedeniyle sifir degerine ulasarak zeminin yenilmesine neden olmaktadir ve
bu nedenle temel kurulumu basarisizlikla sonug¢lanabilmektedir [5-7].

Acik deniz ortaminda kazikli temel sistemi uygulamasinda, kazigm g¢akilmasi esnasinda
olusan etkiler deniz canlilarinin korunumu agisindan 6nemli bir meseledir. Ornegin,
Almanya’da kazik ¢akilmasi esnasinda meydana gelen giiriiltiiniin emisyonu konusunda
deniz yasamimi korumadan sorumlu onay makamlar1 dnemli sinirlamalar getirmistir. Bu
anlamda, kova temel tipi a¢ik deniz yapilar1 i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir. Kova temel
sisteminin kurulumu esnasinda meydana gelen giiriiltii, kaziklarin ¢akilmasindan dolay1
olusan giiriiltiiye goére oldukga diisiiktiir ve Ongoériillen sinirlar igerisinde kalmaktadir.
Boylelikle giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik maaliyeti yiiksek ek sistemlere ihtiyag
bulunmamaktadir. Bu nedenle kova temel sistemleri 6zellikle Almanya’nin Kuzey
Denizi’nde kumlu zemin igerisinde 6niimiizdeki yillarda kurulacak onlarca agik deniz riizgar
enerjisi ¢iftlikleri i¢in tercih edilebilir bir alternatif temel tipi olarak sorumlu onay
makamlarina tanitilmistir.

Kova temeller ¢evre dostu kurulum 6zelligi tagimasmin yani sira kurulumu igin gerekli
zaman ve giderlerin goérece diisiik olmasi agisindan da avantajlar saglamaktadir. Ayrica
kullanim sonrast daha hizli ve kolay sokiilebilme 6zellikleri nedeniyle de agik deniz yapilart
icin tercih edilebilir bir alternatif temel potansiyeli tasimaktadir.
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Kova temel sistemleri tekil kazik ve agirlik temel sistemlerinin kimi 6nemli 6zelliklerini
birarada bulunduran hibrid bir tasarim oldugundan agik deniz riizgar enerjisi, agik deniz
platformlar1 ve acik deniz Ol¢lim direkleri gibi yapilarin temel sistemi olarak
kullanilabilmektedir [8-10].

Sekil 1. A¢ik deniz yapilart icin uygulanan kova tipi temel
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Sekil 2. Kova temel sistemi kurulumu esnasinda etki eden kuvvetler
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Kova temel sistemleri tek ayakli (monopod) ve ¢ok ayakli temel sistemi (multipod) olmak
iizere iki tipte tasarlanmaktadir (Sekil 3). Her iki tip igin {ist yapidan temele aktarilan yiikler
farklilik igerir. Riizgar, dalga ve akintidan olusan yatay tekrarli yiik {ist yapiya etki ederek bir
moment yiikii olusturur. Boylelikle tek ayakli kova temel sistemi eksenel 6lii yiikiin yani sira
tekrarl yatay ve moment yiikiine maruz kalir. Cok ayakli temel sistemde yatay tekrarli yiik
neticesinde olusan momentler her bir kova temele eksenel tekrarlt yiik olarak transfer edilir.
Tekrarli eksenel yiik yatay yiikiin yoniine gore tekrarli temele eksenel basing veya ¢ekme

yiikii olarak etki eder. Bu ¢alismada ele alinmayan eksenel ¢cekme yiikleri, acik deniz riizgar

enerjisi tiirbinleri gibi diisiik agirliga sahip yapilarda kritik bir durum olusturmaktadir [11].
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Sekil 3. Kova temel sistemi tasarimi: a-Tek ayaklt kova temel (Monopod) b-Cok ayakli kova
temel (Multipod)

Kova temel sisteminin boyutlandirilmasinda riizgar, dalga ve akintidan kaynaklanan tekrarli
yiikiin etkisi 6nemli rol oynamaktadir. S6z konusu yiik etkisi nedeniyle temelin tabaninda ve
¢evresindeki zeminde kalici deformasyon birikimi, kova temelde kalict deplasman veya
donme gerceklesebilmektedir [12-14]. Vurgulamak gerekir ki kova temel-zemin sisteminin
davranisinda asir1 bosluk suyu basinci gelisimi dnemli bir etkiye sahiptir [15, 16].
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Suya doygun zemin kosullarinda tekrarli yiikkleme altinda temel-zemin sisteminde meydana
gelen deplasman gelisimi yiik biiylikligi, yiik frekansi ve drenaj kosullarina dogrudan
baglidir ve davranis olduk¢a komplikedir. A¢ik deniz ortaminda suya doygun zemindeki
suyun goreceli olarak sikisamaz nitelikte olmasi nedeniyle yiikleme ve drenaj kosullarina
bagl olarak zeminde asir1 bosluk suyu basinci olusumu gerceklesebilir. Zemin hidrolik
iletkenliginin ve yiikleme periyodunun diisiik oldugu, ek olarak suyun drenaj yolunun uzun
oldugu kosullarda zemine iletilen gerilmenin soniimlenmesi, suyun drene olmasi ve bosluk
hacminin kii¢ctilmesi ani veya hizli olarak gerceklesemediginden oncelikle zeminde tepki
olarak asir1 bosluk suyu basinci birikimi meydana gelir [17, 18].

Acik deniz yapilart temelleri i¢in uygun olan kova temel sisteminin davranigina iliskin
o6nemli olgiide bilgi ve deneyim eksikligi bulunmaktadir. S6z konusu yapilarin kullanim
omrii boyunca stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla bu alanda kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu anlamda katki sunacagi diisiiniilen mevcut ¢aligmada kova temel-
zemin temel sisteminin tekrarli eksenel yiik altindaki davranisi sayisal analiz yontemi ile
incelenmistir. Analizlerde 6zellikle tekrarli yiik frekansinin asir1 bosluk suyu basinci gelisimi
ve temel deplasman birikimi tizerindeki etkisine odaklanilmustir.

2. YONTEM

Aragtirma sayisal analiz yontemine dayanmaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinde suya
doygun zeminde tekrarli yiikleme altinda olusabilecek bosluk suyu basing birikimlerinin elde
edilmesi amaciyla gelistirilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar, hipoplastik malzeme modeli ile
birlikte kullanilmastir.

Kova temel-zemin sisteminin sayisal analizi i¢in ¢ok farkli fiziksel problemlerin
simulasyonuna uygun eleman zenginligine sahip ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilmustir. Program kullaniciya arayiiz araciligiyla eleman kiitiiphanesine probleme
uygun eleman ekleme ve ek malzeme modelini uygulama olanagi tanimaktadir [19]. Bu
calisma kapsaminda iki fazli model temel alinarak ii¢ boyutlu sonlu eleman gelistirilmis ve
hipoplastik malzeme modeliyle birlikte ANSYS programina eklenmistir.

2.1. Malzeme Modeli

Zemin gerilme seviyesinin ve birim hacim agirligi degisiminin zemin davranisi tizerindeki
etkisinin 6zellikle dikkate alindigi hipoplastik malzeme modeli kohezyonsuz zeminlerin
tekrarl yiik altindaki davraniginin modellenmesi i¢in olduk¢a uygun bir malzeme modelidir
[20, 21]. Riyjitlik, genlesme, biiziilme, pik siirtinme agisi, zemin gerilme durumu ve
deformasyon yonii modelde dikkate alinan temel parametre ve kavramlardir.

Hipoplastik model asamal1 dogrusal olmayan gerilme deformasyon iliskisine bagli malzeme
modeli yaklasimina dayanmaktadir. Hipoplastik modeli genel anlamda asagida sunulan
fonksiyon (1) ile ifade edebiliriz.

o = f(0,8) (1)
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Denklemde o Jaumann objektif gerilme oranini, 6 mevcut gerilme durumunu ve € birim
deformasyon oranimi ifade etmektedir. Oran ifadesini sonsuz derecede kiiciik bir zaman
araligindaki artig olarak tanimlayabiliriz.

Hipoplastik malzeme modeli lizerine gergeklestirilen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. [21-25]. Bu
arastirmada Wolffersdorff’un [25] c¢alismasina dayanan hipoplastik malzeme modeli
kullanilmigtir. Modelde plastik ve elastik deformasyonlarin tanimlanmasi amaciyla tek bir
tensorel denklem olusturulmustur (2) [21, 26].

o

o =L:&£+N|&|| ()

Denklemde dordiincii dereceden tensdr L hipoplastik rijitlik tensoriiniin dogrusal, ikinci
dereceden N tensorii ise dogrusal olmayan kismimi ifade etmektedir. Wolffersdorff’un
caligmasina dayanan hipopilastik modelinin L ve N tensorleri denklem (3) den denklem (12)
ye kadar ayrintili bir sekilde tanimlandigi iizere Matsuoka-Nakai gogme kriteri kullanilarak
elde edilmektedir.

2
L= % ((Z) 1+ 6®8) 3)
N="2G+6,) )

I ve © tensorleri denklem (5) ve denklem (6) da ifade edilmistir.
1
liji =3 (681 + 8u6jx) Q)

8

Q

6=—;6,=06—-8 (6)

tro

“|

Skaler gerilme fonksiyonu /' ve a Matsuoka-Nakai gé¢cme yiizeyini tanimlayan parametreler
ile denklem (7) ve denklem (9) de ifade edilmistir:

_ (38’ 28 Il
F= \/ 8 + 2+V2 ||G4llcos36  2v2 ™)
cos30 = —_Jgtr(ad'a‘;'ad) (8)
(64:84)2
_ V3B3-sing)
a= 2v2 sin ¢, ©)

Denkelmde ¢. parametresi daneli zeminlerin en gevsek durumu igin kritik igsel siirtiinme
acisin1 ifade etmektedir. Ilkkdsegen toplami olan #, matrisin diagonal elemanlarinin
toplamudir, § ise ikinci dereceden tensor. Birim hacim agirlik ve basing etkilerini dikkate
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almak icin f; ve f; parametreleri L ve N tensorlerine eklenmistir. Denklem (10) da
gosterildigi tizere f; basing degisiminin davramig iizerindeki etkisini ve bosluk orani
degisiminin rijitlik tizerindeki etkisini dikkate almaktadir.

. B/ 1-n
2 Q) G

- 10

fs 3+a2—y3 a(ei0:3d0>a (10)
€co~€do

Birim hacim agirlik degisiminin etkisi f; bilyiikliigi ile kontrol edilmektedir.

_ (€e=€da a
fa= (22) o
Li _ e _ €d _ ()"
€io B €co - edo - exp( (hs) ) (12)

Kullanilan parametreler arasinda boyutlu tek degisken olan %, danelerin sikisabilirligini ifade
eden bir rijitlik parametresidir. Danenin sertligine, sekline ve dane ¢ap1 dagilimina bagl bir
parametredir. Oransal sikisma ifadesinde iistel bir parametre olan n, hs parametresi ile
dogrudan iliskili olup dane biiyiikliigii ve dane ¢ap1 dagilimina baglidir. Gerilmeye bagli {i¢
sinir bosluk orani tanimlanmuistir: ez, minimum bosluk oranini e, kritik bosluk oranini ve
eio maksimum bosluk oranini ifade etmektedir. Ustel bir parametre olan o daneli zeminlerdeki
sikiligin pik siirtiinme agis1 iizerindeki etkisini tanimlayan bir parametredir. Bir diger listel
parametre olan £ sabit birim deformasyon ve sabit ortalama basing durumunda sikiligin
artisiyla birlikte artan gerilme oranini ifade eden bir parametredir.

Modelde kullanilan kumun hipoplastik zemin parametreleri Tablo 1°de sunulmustur.
Hipoplastik malzeme modeli toplamda sekiz parametre ile tanimlanir [25, 27, 28].

Tekrarli yiiklerin zemin davranist iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
Wolffersdorffun [25] calismasindaki hipoplastik malzeme modeli Niemunis ve Herle [24]
tarafindan eklenen bes parametre ile genisletilmistir. Eklenen parametrelerden R,
daneleraras1 birim deformasyonu, mr ve mr rijitlik faktorlerini ifade etmektedir. f,

ifade eden tistel bir parametredir.

Tablo 1. Niimerik modelde kullanilan kumun ozellikleri

0 | Py | n | ew | e | e | o | p
320 | 3730 | 020 | 041 | 074 | 089 | 014 | 1.0
R ‘ mg ‘ mr ‘ b | x
1104 | 50 [ 20 | 04 [ 60
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2.2. iki Fazli Model

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde zeminde asir1 bosluk suyu basinci
gelisiminin belirlenmesi amaciyla iki fazli model kullanilmustir. iki fazli model kullanimu ile
suya doygun zemin sonlu elemanlar modelinde tanimlanabilmis ve bdylelikle analizlerde
asir1 bosluk suyu basinci gelisiminin elde edilmesi miimkiin olabilmistir.

Bosluk suyunun malzeme davranisi iizerinde etkili oldugu geoteknik problemlerin
tanimlanmasinda iki fazli model oldukea elverisli bir modeldir. Iki fazli modelde kat1 faz
zemin danelerini ifade ederken sivi faz ise bosluk suyunu ifade etmektedir (Sekil 4a). Bu
calisma kapsaminda u20p8 olarak isimlendirilen iki fazli modele dayanan ii¢ boyutlu
elemanlar gelistirilmistir (Sekil 4b). Deplasman tahmini 20 diigiim noktasindan olusan (u20)
trikuadratik enterpolasyon fonksiyonlariyla ve bosluk suyu basinci tahmini ise 8 kdse diigiim
noktasindan olusan (p8) trilineer enterpolasyon fonksiyonlariyla gergeklestirilmistir.

u20p8-Elemani

@ u,u,Uu
Bosluk suyu ’

@ Uty p
. H e Py Y
Zemin danesi 17

Sekil 4. Zemin elemani (a) iki fazli model (b) ti¢ boyutlu iki fazli sonlu eleman modeli

Suyun sikisabilirliginin ve zemin hidrolik iletkenliginin oldukga kiiciik oldugu durumda
tekrarlt yiikkleme altinda olusan asir1 bosluk suyu basincinda meydana gelen salinim
nedeniyle gelistirilen sonlu elemanlarda niimerik instabilite problemi ile karsilasilir [29-32].
Sézkonusu etki ayni derecede kullanilan sekil degistirme ve bosluk suyu basinci yaklagim
fonksiyonlarinda daha acik bir sekilde belirir. Yiiksek dereceli bir sekil degistirme yaklasim
fonksiyonunun segilmesi ile gerekli olan stabil eleman davranisi saglanir [32-34].

iki fazli modelin olusturulmasinda kullanilan temel denklemler [16, 35] referanslarinda
ayrintil olarak aciklanmustir. Iki fazli sonlu elemanlarmn dogrulamasmi gerceklestirmek
amaciyla bir kil tabakasinin konsolidasyonu [36] ve Hochstetten kumunun tekrarli yiikler
altindaki davranisiin drenajsiz kosullarda incelendigi [24] iki arastirma ele alinmistir [35].
S6z konusu arastirmalardaki zeminler u20p8 iki fazli elemanlar ile ve hipoplastik malzeme
modeli kullanilarak modellenerek dogrulama gerceklestirilmistir [35].
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3. ACIK DENiZ KOVA TEMEL-ZEMIN SiSTEMi SONLU ELEMANLAR
MODELI

Calismanin temel amaci 6zellikle tekrarlt yiik frekansina bagli olarak suya doygun zeminde
gelisen bosluk suyu basinct birikiminin temel-zemin davranigt iizerindeki etkisinin
belirlenmesidir. Bu amagla ¢alismada 6zellikle yiik frekansinin davranis iizerindeki etkisi {ig
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.

Her ne kadar yiik karakteristigi ve geometrik acidan temel-zemin sistemi eksenel simetrik
ozellige sahip olsa da ilerideki ¢alismalarda temel sistenminin yatay ve moment yiiklerinden
olusan kombine yiikler altindaki davraniginin incelenmesi planlandigindan sistem ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli ile modellenmistir.

Temel, batma derinligi /, et kalinlig1 #, ve dis ¢ap1 d olmak iizere iisti kapali yarim silindir
olarak modellenmistir. Zemin sonlu elemanlar ag1 u20p8 iki fazli elemanlar ile ve temel sonlu
elemanlar agi ise 20 diigiim noktasindan olusan siirekli trikuadratik elemanlar ile
olusturulmustur.

Sekil 5 de kova capi, d ye bagl olarak sunulan model boyutlart yiikleme esnasinda model
sinirlarinda herhangi bir etkinin olusmayacagi yeterli genislikte tasarlanmistir. Zemin,
kazigin ¢evresinde 3.5d genisliginde dairesel olarak ve temel tabani altinda 4.0d derinliginde
modellenmistir. Sir kosullar: tanimlanirken model tabani x, y, z yonlerinde deplasmanlara
kisitlanmustir. Benzer bir sekilde model simetri yiizeyi yiizeye dik y ve model ¢evresi x, y
yonlerinde deplasmanlara kisitlanmistir.

h

Sekil 5. Kova temel-zemin sonlu elemanlar modeli

Zemin yiizeyi ge¢irimli olarak modellenmistir. Kesitteki temel-zemin sinir yiizeyleri de dahil
olmak tizere diger siir yiizeyleri gegirimsiz olarak modellenmistir. Model toplam gerilme
ve bosluk suyu basinci tanimlanarak kurulmustur. Boylelikle model yiizeyindeki hidrostatik
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basing ve bosluk suyu basinci ortalama su derinligi # dikkate alinarak modelde
tanimlanmigstir. (Tablo 2).

Temel, ¢elik malzeme Ozellikleri dikkate alinarak elastisite modiilii £ = 2.1-10% kKN/m? ve
Poisson orant v = 0.3 malzeme 6zelliklerinde modellenmistir. Temel-zemin yiizeyi “surface-
to-surface” kontak elemanlari ile tanimlanarak siirtiinme agisi d = 21° olarak uygulanmustir.
Temel iist plakasi rijit olarak modellenmistir.

Deneyler sonucu kuru kumun minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklari sirasiyla:
Yamin = 1.52 g/lem?, pamax = 1.88 g/cm?, dane birim hacim agirligt: ys = 2.66 g/cm?® ve hidrolik
iletkenligi: k4 = 2 -10* m/s olarak elde edilmistir. Analizlerde kullanilan efektif birim hacim
agirhigr ¢, zemin relatif sikilik /n ve permeabilite ky degerleri Tablo 2 de sunulmustur.
Calisma, Kuzey Denizi tabanindaki zemin kosullarina benzer olarak sik1 homojen kum zemin
kosullarinda gerceklestirilmistir.

Calismada, Almanya’nin Kuzey Denizi sinirlarinda dort ayakli kova temel sistemi ile
tasarlanmis bir acik deniz platform yapisi dikkate alinmistir. Analizler platformun bir kova
temel sistemi i¢in gerceklestirilmistir. Sistemde kova temele etki eden yapisal eksenel statik
olii yiik Vi Tablo 2 de sunuldugu iizere 22 MN degerindedir. Bunun yani sira riizgar, dalga
ve akmtidan kaynaklanan ve temele eksenel olarak transfer edilen tekrarh yiik ¥ =5 MN
Sekil 6 da goriildiigii sekilde idealize edilmistir. Boylelikle s6z konusu eksenel tekrarli yiikiin
zeminde olusturdugu asir1 bosluk suyu basmci gelisimi elde edilmistir. Tekrarlt yiikleme
Kuzey Denizi’nde meydana gelebilecek dalga yiikii frekanslart dikkate alinarak {i¢ farkli
frekansta gergeklestirilmistir [37].

Sonlu elemanlar analizleri bir¢ok asamada gerceklestirilmistir. Baglangi¢ asamasinda suya
doygun zeminin kendi agirligindan kaynaklanan geostatik gerilme durumu olusturulmustur.
Sonraki agamada siirekli elemanlardan olusan kova temel geometrisi ilgili zemin elemanlari
(u20p8-Elemente) ile yer degistirilerek temelin 6li agirligi dolayisiyla meydana gelen
gerilmeler elde edilmistir. Takip eden asamada temele etki eden statik tistyapt agirligt Ve
uygulanmustir. Statik yiikleme nedeniyle zeminde meydana gelen bosluk suyu basmcinin
soniimlenmesinin ardindan son asama olarak tekrarli eksenel yiik Sekil 6 da sunuldugu
sekilde uygulanmustir.

Tablo 2. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan tasarim parametreleri

Kova temel Kum Su derinligi
d 1 to ¥ Ip kq h
[m] | [m] [m] [kN/m’] [m/s] [m]
12.0 | 10.0 0.06 11.5 0.92 2:10* 39.5
Yk
Vstat \Y f
[MN] [MN] [Hz]
22 5 0.06,0.12,0.24
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V(f)A

stat I

Sekil 6. Tekrarly yiik karakteristigi

4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Tekrarl eksenel yiikleme analizleri sonucu = 0.06 Hz ve f= 0.24 Hz frekans durumlarinda,
N=1.25, N=6.25 ve N=11.25 yiik tekrar sayilart aninda meydana gelen asir1 bosluk suyu
basinci (Ap) gelisimi Sekil 7-9 da sunulmustur.

Temel sistemi, uygulanan eksenel yiikii temel i¢ ve dis ylizeyine siirtinme kuvvetleri, temel
tabanina u¢ direnci ve temel iist plakasi altindaki zemine basing gerilmeleri olarak aktarir.
Ele alinan 6rnekte oldugu gibi zemin permeabilitesi ve drenaj kosullarina bagl olarak suya
doygun zeminde tekrarli ylikleme sonucu asir1 bosluk suyu basinci gelisimi meydana gelir.
Yukarida ifade edildigi iizere Kuzey Denizi’ndeki tekrarli yiik kosullar1 dikkate alinarak
gorece yavas (f= 0.06 Hz) ve ilkine gore dort kat daha hizli (f= 0.24 Hz) iki yiikleme
kosullarinda gergeklestirilen analizler sonucu zeminde olusan asirt bosluk suyu basinct
gelisimi belirlenmigtir. Belirli yiik tekrarlarinda elde edilen ve Sekil 7-9 da sunulmus analiz
sonuglart gostermektedir ki her iki yiikleme frekansinda da 6zellikle temel i¢indeki zeminde
dikkate deger asir1 bosluk suyu basmci gelisimi meydana gelmistir. Dikkat ¢ekmek isteriz ki
en yiksek degerde asir1 bosluk suyu basinci gelisimi baglangi¢ yiik tekrarlarinda meydana
gelmistir (Sekil 7).

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki agirt bogluk suyu basinci gelisimi temel derinligi boyunca
meydana gelmistir. Bu sonug, tekrarli yiikleme sonucu sadece siirtiinme yiizeyinin degil aym
zamanda ug¢ direncinin de asir1 bosluk suyu basmer gelisiminden etkilendigini ifade
etmektedir.

Hizli ylikleme veya yiiksek frekans durumunda (f'= 0.24 Hz) sadece baslangig yiik tekrari
degil ayn1 zamanda ilerleyen yiik tekrarlarinda da yiiksek degerde asirt bogluk suyu basinci
gelisimi gozlemlenmistir. Ayrica, yiiksek frekansta ve ilerleyen yiik tekrarlarinda yiiksek
agir1 bosluk suyu basmeci gelisimi temel i¢inde derinlik boyunca yayilimini korumustur.
Yavag yiikleme durumunda (f'= 0.06 Hz) ise baslangicta yiiksek asir1 bosluk suyu basinci
temel i¢inde derinlik boyunca dagilim gosterirken devam eden yiik tekrar sayilarinda asirt
bosluk basing degeri azalmistir. Ek olarak asir1 bosluk suyu basinct dagilimi ilerleyen tekrar
sayilarinda lokalize olma 6zelligini yitirip temel {ist plaka tabani boyunca yayilma egilimi
gostermistir (Sekil 8-9).
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Sekil 7. Asirt bosluk suyu basinci geligimi Ap: tekrvarl yiik sayisi N = 1.25
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Sekil 8.Asir1 bosluk suyu basinci gelisimi Ap: tekvarl yiik sayisi N = 6.25
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Sekil 9. Asirt bosluk suyu basinci gelisimi Ap: tekrarh yiik sayisi N = 11.25
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Sonuglar, homojen suya doygun kumlu zemin kosullarinda yiikleme hizinin asir1 bosluk suyu
basinci geligimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yiikleme frekansi
sadece asirt bosluk suyu basinci gelisimini biiyiikliik olarak degil ayni zamanda yayilim
olarak da etkilemistir.

Sayisal analiz sonuglarinda asir1 bosluk suyu basinct birikiminin zeminin dayanim ve
rijitliginin tamamen kaybina neden olabilecegi degerlere ulasmadigi saptanmistir. Ornegin
asir1 bosluk suyu basinci birikimin daha yiiksek degerde gergeklestigi hizli yiikleme durumu
icin (f= 0.24 Hz) ve yiik tekrar sayis1 N=2.25 aninda asir1 bosluk suyu basincinin efektif
disey gerilmeye oranini ifade eden Ap/(y'z) oran1 0.1/ derinliginde % 56 mertebesinde elde
edilmistir. Baslangi¢ yiik tekrarlarinda yiiksek degerde elde edilen asir1 bosluk suyu
basincinin soniimlenme hizi ilerleyen yiik tekrarlarindaki bosluk suyu basincinin gelisme
hizindan yiiksek oldugundan ilerleyen tekrarlarda baslangi¢ degerlerine gore daha diisiik asir
bosluk suyu basinci birkimi elde edilmistir. Bu davranis yiik frekansina bagli bir davranistir.
Birbirini takip eden iki yiik arasindaki zaman dilimi azaldik¢a soniimlenme hiz1 diisecektir.
Ayrica zemin hipoplastik malzeme modelince 6ngoriildiigii tizere ilerleyen tekrarlarda daha
diisiik bosluk suyu basinci gelisimi davranigina yiik tekrar sayisi arttik¢a zemin sikiliginin
artmasi katki saglamustir.

Bu ¢alisma kapsaminda asir1 bosluk suyu basinci gelisimi N = 11.25 yiik tekrar sayisina kadar
incelenmis ve ilerleyen tekrar sayilari durumu igin gelisim numerik hesaplama hatalarinin
birikimi sebebiyle ele alinmamistir. Denizel ortamda karsilasilacak ¢ok daha yiiksek tekrar
sayilarindaki durumun incelenmesinin ilerleyen calismalarda uygun zemin modeli ile
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

5.5
'y
5.0 4
S 45 N
& s I g
= 2 8| 3
4.0 S 3~
—  [=006Hz S £ R
35 . f=0.12Hz S
f=024Hz
30| _ vV
stat
0 2 4 6 8 10 12

N

Sekil 10. Yiik tekrar sayisi-kova temel iist plakast deplasman iligkisi: Frekans, = 0.06 Hz,
0.12 Hz, 0.24 Hz
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Analizler sonucu eksenel statik ve farkli frekanslara sahip (= 0.06; 0.12; 0.24 Hz) tekrarli
yiikkleme kosullarinda temel iist plakasinda meydana gelen deplasman birikimi u. elde
edilmigtir (Sekil 10). Statik 6lii yiikk nedeniyle tist plakada u. g = 2.9 cm lik bir oturma
gerceklesmistir. Ardindan uygulanan ilk tekrarh yiikleme sonrasi deplasman artmis ve devam
eden tekrarlarda deplasman birikiminde azalarak artis gozlemlenmistir. Uygulanan /= 0.06,
f=0.12, f=0.24 Hz yiik frekans1 durumlarinda meydana gelen kalict deformasyonlar
strastyla u. ;= 2.5 cm, 2.3 cm, 2.2 cm olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki en yiiksek kalic1 deformasyon en diigiik frekansli tekrarl yiikleme
durumunda gergeklesmistir. Tekrarl yiiklemelerde diisiik frekansin etkisi farkli laboratuvar
deney ve sayisal analiz calismalari ile incelenmistir [38-40]. S6z konusu arastirmalarda,
birbirini takip eden aym yiikler arasindaki zaman farkinin zemin deformasyonu iizerinde
onemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Diisiik frekansl yiikleme durumunda zeminde asiri
bosluk suyu basincinin sdoniimlenmesi ve suyun drenaji hizli yiiklemeye gore daha etkin bir
sekilde meydana gelmektedir. Boylelikle yavas yiikleme durumunda daha yiiksek zemin
deformasyonu olugmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada kova-temelin eksenel tekrarli yiikleme altindaki davranisi ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde tekrarli yiik etkisi altinda
zeminlerin modellenmesine uygun hipoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Suya doygun
zemin-yap1 etkilesimi ve asir1 bosluk suyu basinct gelisiminin gercekci bir sekilde
incelenebilmesi amaciyla zemin iki fazli {i¢ boyutlu elemanlar ile modellenmistir. Calismada
ozellikle yiik frekansiin, baska bir ifade ile tekrarli yiikkleme hizinin, asir1 bosluk suyu
gelisimi ve temel deplasman birikimi tizerindeki etkisine odaklanilmistir. Bu amagla analizler
¢ farkli = 0.06, 0.12 ve 0.24 Hz yiik frekanslarinda gergeklestirilmistir.

Analizler sonucu elde edilen bulgular maddeler halinde asagida siralanmistir:

=  Eksenel tekrarl1 yiikleme nedeniyle temel i¢indeki zeminde asir1 bosluk suyu basinci
gelisimi gerceklesmistir. En yiliksek degerde asir1 bosluk suyu basmci gelisimi
baslangic yiik tekrarlarinda meydana gelmistir.

= Maksimum asirt bosluk suyu basinci yiiksek frekansli tekrarli yiikleme durumunda
gerceklesmistir. Yiiksek frekansli ylikleme durumunda ayn1 zamanda asir1 bosluk
suyu basincinin gelisimi daha derinlere dogru yayilim gostermistir. ilk tekrar
yiikiinii takip eden tekrarlarda asir1 bosluk suyu basinct azalma egilimi gosterse de
lokalize olma &zelligini kismen korumus ve diisiik frekansli yiikklemeye gore daha
derinlerde olusmaya devam etmistir.

»  Ogzellikle diisiik frekansl yiiklemede ilk yiik tekrarmi takip eden yiik tekrarlarinda
asir1 bosluk suyu basing degeri azalmis ve lokalize olma 6zelligini yitirme egilimi
gOstermistir.

= Tekrarli eksenel yiikleme altinda temelde kalict deplasman birikimi meydana
gelmistir. Kalict deplasman birikimi her yiik tekrarinda azalan bir artigla
gerceklesmistir.
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Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar gostermektedir ki ayn1 yiik tekrarinda en

diistik frekansta en yiiksek kalict deplasman birikimi olusmaktadir.

Arastirmada ele alinan yiik, temel sistemi ve zemin kosullarinda olusan agirt bosluk
suyu basinci gelisimi suya doygun zeminin biitiiniiyle dayanim ve rijitlik kaybina

neden olacak nihayi degere ulasmamuistir.

Gilinlimiiz itibartyla a¢ik deniz yapilari i¢in kova temel sistemi davraniginin tahmini ve tagima
kapasitesi ile ilgili heniiz pratik bir hesaplama yontemi bulunmamaktadir. Bu anlamda,
calismanin ileriki agamalarinda kova temel sisteminin kullanim omrii boyunca gelisecek
deplasman degerlerinin ve birikiminin tahminine yonelik devam eden arastirmalar
gerceklestirilecektir.

Semboller

E : Elastisite modiilii [N/m?]

Ip : Rolatif Sikilik

N : Yk tekrar sayisi

R : Hipoplastik malzeme modeli daneler arasi birim deformasyonu
vV : Eksenel yiik [N]

Viat  : Statik eksenel yiik [N]

v : Tekrarli eksenel yiik biiyiikliigii [N]

€co : Kritik bogluk oran1

€do : Minimum bosluk oran1

e : Maksimum bosluk orani

d : Kova temel iist plaka ¢ap1 [m]
f : Tekrarl yiik frekansi [Hz]

h : Ortalama deniz taban derinligi [m]

hs : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik parametresi [N/m?]
ka : Permeabilite [m/s]

l : Kova temel derinligi [m]

mr  : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik faktorii

mr  : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik faktorii

n : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
p : Bosluk suyu basinci [N/m?]

: Zaman [s]
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to : Kova temel et kalinlig1 [m]

Uy : x- yoniindeki deplasman [m]

Uy : y- yoniindeki deplasman [m]

u: : z- yoniindeki deplasman [m]

u-ir  :z- yoniindeki kalict deplasman [m]

Ustat - z- yOniindeki statik deplasman [m]

o : Hipoplastik malzeme modeli parametresi

Pr : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
X : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
] : Stirtiinme agisi1 [°]

Ap : Asir1 bosluk suyu basmct [N/m?]
/4 : Efektif birim hacim agirligt [N/m?]
Yamin : Minimum kuru birim hacim agirligi [N/m?]

Yamax . Maksimum kuru birim hacim agirlii [N/m?]

Vs : Dane birim hacim agirligi [N/m?]

®c : Gevsek durum igin kritik igsel siirtiinme agisi [°]

v : Poisson orani

© : Jaumann gerilme orani1 (2. Dereceden tensor)

c : Mevcut gerilme durumu (2. Dereceden tensor )

L : Tensorel fonksiyon (4. Dereceden tensor )

N : Tensorel fonksiyon (2. Dereceden tensor )

£ : Birim deformasyon orani (2. Dereceden tensor)
: Skaler gerilme fonksiyonu

a : Skaler gerilme fonksiyonu

Tesekkiir

Calismalar, Alman Arastirma Cemiyetinin (DFG) katkilariyla TA 1235/2-1 nolu proje
kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Desteklerinden dolay: tesekkiirlerimizi sunariz.
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