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OZET

Acik deniz riizgar tiirbin tasariminda yaygin olarak kullanilan genis capl tekil kaziklar agir riizgar ve dalga
yiikiine maruz kalirlar. S6z konusu temel sistemlerinin davraniginin incelenmesine ve giivenlikli tasarim
yontemlerinin gelistirilmesine ihtiyag bulunmaktadir. Bu amacla, genis ¢apl tekil kazik ile tasarlanan tiirbin
temel sisteminin davranist sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Zemin elemanlari i¢in iki fazli ve lig
boyutlu u20p8 olarak isimlendirilen sonlu elemanlar gelistirilmistir. Boylelikle, niimerik analizler boyunca
calisma kapsaminda odaklanilmis olan, kazigin ¢evresindeki zeminde bosluk suyu basmci gelisiminin elde
edilmesi miimkiin olabilmistir. Zemin hipoplastik malzeme modeli ile modellenmistir. Analiz sonuglari, agik
deniz yiik kosullarinda kazik g¢evresinde onemli derecede asir1 bosluk suyu basinci gelisiminin kazik bast
deplasmanlarini oldukga etkiledigini gostermistir. Literatiirde yer alan mevcut yontemlerin genis caplt kazigin
deplasman tahmininde yetersiz kaldigi bulgulanmistir. Sonrasinda, kazik c¢api-zemin gegirimlili§ine dayanan
parametrik analizler yapilmistir. Analizler sonucu asir1 bosluk suyu basinct birikim potansiyeline bagli, temel
tasariminda kullanilabilecek, karsilikl etkilesim diyagrami sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Acik deniz riizgar enerjisi tiirbinleri, tekil kazik temel, tekrarli yiik, hipoplastik malzeme
modeli, iki fazli model, niimerik analiz, asirt bosluk suyu basinci

PORE WATER PRESSURE DEVELOPMENT AROUND THE MONOPILE
FOUNDATIONS OF OFFSHORE WIND ENERGY CONVERTERS

ABSTRACT

Offshore wind energy converters (OWECs) require specific foundations due to special loading conditions. Large
diameter monopiles are widely proposed for OWECs. The behavior of large diameter monopiles under cyclic
lateral loads was investigated in this study by means of numerical simulation with finite element method. Special
focus is given to the pore water pressure accumulation around the monopile. For this purpose a fully coupled
two-phase finite element (u20p8) is developed. A hypoplastic constitutive model for the saturated sand soil is
used in the numerical analyses. The results revealed that, pile head displacement is strongly dependent on excess
pore water pressure (EPWP) accumulation around the monopile. Subsequently, pile diameter-hydraulic
conductivity interaction diagram was derived with a parametric study to estimate the pore water pressure
accumulation potential. The proposed interaction diagram enables a preliminary design tool of monopiles for
offshore wind energy converters in saturated sand soils.

Keywords: Offshore wind energy converters, monopiles, cyclic loading, hypoplastic model, fully coupled two-
phase model, numerical analysis, excess pore water pressure



H.E. Tasan ve ark.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Acik deniz riizgar tiirbinleri oldukca yiiksek bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, Avrupa’da son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimina
yonelim 6nemli derecede artis goOstermektedir.
Omegin Almanya’da, Kuzey Denizi ve Baltik
Denizi'nde agik deniz  riizgar  giftliklerinin
kurulmasina yonelik bir ¢ok arastirma merkezi ve
enstitiide genis Ol¢ekli arastirmalar yiiriitiilmektedir

[1].

Kiyidan 20 ile 30 km uzakliktaki mesafelerde, deniz
taban derinligi 40 m ye ulasan kosullar i¢in planlanan
riizgar tiirbinleri g¢evresel kosullar nedeniyle agir
tekrarl1 yiiklere maruz kalmaktadir.

Tekil kazik temel sistemi agik deniz riizgar tiirbinleri
i¢in yaygin olarak kullanilmakta olan uygun bir temel
tipidir. Bu temellerin caplar1 dalga ve riizgar yiikleri
gibi uzun donemli tekrarli yiiklere karsi kazigin
stabilitesini saglamak amactyla 7,0 m ye kadar ulasan
genis caplarda tasarlanmaktadir.

Yapilan son arastirmalarda [2, 3, 4] tekil kazik temel
tasariminda p-y yonteminin kullanimi &nerilmektedir.
Ancak, dogrusal olmayan zemin direnci-kazik
deformasyonu iliskisine dayanan p-y yontemi, ¢aplari
d < 1,0 m ve tekrarh yiikleme sayis1t N < 100 olan
arazi kazik deneylerine dayanmaktadir [5, 6].
Kaziklarin boyutlandirilmasi i¢in gelistirilen bir diger
yaklagim, toplamda 34 kazik {izerinde uygulanmisg
tekrarli yiikleme sayisi ancak 500 e kadar ulagan
cesitli deney sonuglarina dayanmaktadir [7]. Agik
deniz riizgar tiirbinlerinin igletme 6mrii 20 ile 25 yil
kadar olup bu siire igerisinde maruz kaldigi tekrarl
yiik sayis1 10 a kadar ulagabilmektedir. Agir tekrarh
yiikleme kosullarindaki bu tiirbinler i¢in uygun olan
genis caplt tekil kaziklarin davranisimin
incelenmesinde yukarida sozii edilen yontemlerin
uygunlugu heniiz agiklik kazanmamustir. Ayrica [2, 7]
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda asir1 bosluk
suyu basinci gelisiminin tekil kazik deplasman
davranis1 ve tagima kapasitesi lizerindeki etkisi ele
almmamistir. Bu nedenle, mevcut c¢aligmada agik
deniz kosullarinda agir tekrarli yiiklemeye bagh
olarak genis capli kazigin c¢evresindeki zeminde
meydana gelen asirt bosluk suyu basinci degisiminin
belirlenmesine odaklanilmigtir. Caligma, dogrusal
olmayan niimerik analiz yontemi ile
gergeklestirilmigtir.  Farkli zemin sikiliklarinda ve
farkli  ylikleme frekanslarinda  gergeklestirilen
analizler sonucu elde edilen bosluk suyu basimci
gelisimi etraflica degerlendirilmistir. Analizler sonucu
elde edilen tekrarli yiik-kazik basi deplasman iligkisi
Onerilen mevcut yontemlere [2, 7] dayanan sonuglar
ile karsilagtirilmistir. Ayrica zemin gecirimliliginin
asir1 bosluk suyu basinci gelisimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Kazik capt ve zemin gecirimliligine
bagl parametrik analizler yapilarak asir1 bosluk suyu
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basinct birikim potansiyeli belirlenmis ve temel
tasariminda  kullanilabilecek  karsilikli  etkilesim
diyagrami sunulmustur.

2. YONTEM (METHOD)

Niimerik analizlerde zemin malzeme &zelliklerinin
tanimlanmasinda  hipoplastik  malzeme modeli
kullanilmistir.  Hipoplastik ~ malzeme  modeli

kohezyonsuz zeminler igin uygun bir model olup [8,
9] toplamda sekiz parametre ile tanimlanir [10, 11,
12]. Tekrarli yiiklerin zemin davranig1 iizerindeki
etkisini inceleyebilmek amaciyla modele
arastirmacilar tarafindan eklemeler yapilarak model
gelistirilmigtir [13]. Deformasyon yoniiniin zemin
davranig1 tizerindeki etkisi gbz Oniline alinarak
daneleraras1 birim deformasyonunda ifade edildigi
genisletilmis model i¢in modele bes parametre daha
eklenmistir [13].

Niimerik analizlerde zeminde asirt bosluk suyu
basinct  gelisiminin  belirlenmesi  amaciyla bu
arastirma kapsaminda iki fazli model gelistirilmistir.
Bu model ile suya doygun zemin sonlu elemanlar
modelinde tanimlanabilmis ve analizlerde asir1 bosluk
suyu basinct gelisiminin elde edilmesi miimkiin
olabilmistir. Tki fazli model, bosluklu ortam teorisine
[14, 15] dayanmakta olup bosluk suyunun davranis
izerinde etkili oldugu geoteknik problemlerin
tanimlanmas1 agisindan elverisli bir modeldir. Iki fazli
modelde kat1 faz zemin danelerini, sivi1 faz ise bosluk
suyunu ifade etmektedir (Sekil 1-a). Bu calismaya
0zel olarak iki fazli modele dayanan ve u20p8 olarak
isimlendirilen ii¢ boyutlu elemanlar gelistirilmistir
(Sekil 1-b). Deplasman tahmini 20 digim
noktasindan olusan (u20) trikuadratik enterpolasyon
fonksiyonlariyla ve bosluk suyu basinci tahmini 8
kose digim noktasindan olusan (p8) trilineer
enterpolasyon fonksiyonlariyla ger¢eklestirilmistir.

iki fazli modelin olusturulmasinda kullamlan temel
denklemler kaynak [16] da ayrintili olarak
agiklanmustir. Iki fazli modelin dogrulamasi amaciyla
bir kil tabakasinin konsolidasyonu [17] ve
Hochstetten kumunun drenajsiz kosullarda, tekrarli
yiikler altinda davranisinin incelendigi [13] iki
arastirma  ele alimmustir [16]. S6z  konusu
aragtirmadaki  zeminler u20p8 eclemanlar1 ile
modellenerek iki fazli modelin  dogrulamasi
gerceklestirilmistir [16].

2.1. Acik Deniz Tekil Kazik-Zemin Sisteminin

Modellenmesi (Modelling of the Offshore Monopile
Foundation System)

Bu c¢alismada, tekrarh yiiklemeye bagl olarak kazigin
cevresinde yer alan zeminde meydana gelen bosluk
suyu basinct birikiminin ve bu birikimin kazik
davranist  iizerindeki  etkisinin  belirlenmesine
odaklanilmistir. Bu amagla boyutlart Sekil 2’de
sunulan SMW kapasiteli bir agik deniz riizgar tiirbini
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Sekil 1. Zemin elemani (a) iki fazli model (b) ti¢ boyutlu iki fazli sonlu eleman modeli (Soil element (a) fully

coupled two-phase model (b) 3-D two-phase FE)

icin segilen tekil kazik temel sisteminin {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli, sistemin eksenel simetrisi
dikkate alinarak olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 2. Tekil kazikli ve SMW kapasiteli agik deniz

rlizgar enerjisi tliirbini (Dimensions of a 5 MW Offshore Wind
Energy Converter with Monopile)

Model boyutlari, kazigmn yiiklenmesi sonrast model
sinirlarinda  herhangi bir etkilenmenin olmayacagi
sekilde yeterli biiyiikliikte tasarlanmistir. Model
boyutlar1 Sekil 3 de kazik ¢api, d ye bagl olarak
gosterilmigtir.  Zemin, kazigin ¢evresinde 7,5d
genisliginde dairesel olarak ve kazik tabani altinda
3,5d derinliginde modellenmistir. Smir kosullart
tanimlanirken model tabanmi x,y,z, model simetri
yiizeyi yiizeye dik y ve model ¢evresi x, y yonlerinde
deplasmanlara kisitlanmistir. Zemin yiizeyi harig
biitiin sinir yiizeyleri gegirimsiz olarak tanimlanmustir.

Zemin modellemesi i¢in Berlin kumu seg¢ilmistir.
Berlin  Teknik  Universitesi Zemin Mekanigi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

Laboratuvari'nda gerceklestirilen deneylerde kuru
kumun minimum ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart  sirastyla: ¥gmin = 1,52 9/cm3, Vg max =
1,88 g/cm3, dane birim hacim agirhig: y, =
2,66 g/cm3 ve gecirimliligi: kg=2-

10~* m/s olarak belirlenmistir.

Sekil 3. Zemin-kazik sistemi sonlu elemanlar modeli
(FEM of soil-monopile system)

Zemin  hipoplastik ~ malzeme  modeli ile
modellenmistir. Kumun hipoplastik zemin
parametreleri Tablol’de sunulmustur. Hipoplastik
malzeme modelinde kullanilan ¢. parametresi daneli
zeminlerin en gevsek durumu igin kritik igsel
siirtinme acisim1  ifade etmektedir. Kullanilan
parametreler arasinda boyutlu tek degisken olan 4
danelerin sikisabilirligini ifade eden bir rijitlik
parametresidir. Danenin sertligine, sekline ve dane
capt dagilimmma bagli bir parametredir. Oransal
sikisma ifadesinde {istel bir parametre olan n, A
parametresi ile dogrudan iliskili olup dane biiyiikligi
ve dane c¢apit dagilimma baglidir. Gerilmeye bagh ii¢
sinir  bosluk orant tanmmlanmustir: ey, minimum
bosluk oranmi e., kritik bosluk oranimmi ve e,
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Tablo 1. Berlin Kumu 6zellikleri (Properties of Berlin Sand)

Acik Deniz Riizgar Enerjisi Tiirbinleri Tekil Kazik Temellerinin...

) | hMPa) | | ew | e | e | @ | p
20 | 3730 | 020 | 041 | 074 089 | 014 | L0
R ‘ mp | mr | B X
110" | 50 | 20 | 04 | 60

maksimum bosluk oranmi ifade etmektedir. Ustel bir
parametre olan a daneli zeminlerdeki sikiligin pik
sirtlinme acis1 Uzerindeki 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.

Tekrarlt yiiklerin zemin davranigi iizerindeki etkisini
inceleyebilmek amaciyla modele bes parametre daha
ilave edilmigtir [13]. Bu parametrelerden R,
daneleraras1 birim deformasyonu, my ve mr rijitlik
faktorlerini ifade etmektedir. S, danelerarasi birim
deformasyon gelisiminin etkisini ifade etmektedir. y,

Kazik elastisite modiilii, E = 2,1-108kN/m? ve
Poisson orani, v = 0,3 malzeme Ozelliklerinde
modellenmistir. Kazik, 20 diigiim noktasindan olugan
stirekli elemanlar ve kazik-zemin yiizeyi surface-to-
surface kontak elemanlar: ile tanimlanmstir. Kontak

elemanlar1 siirtiinme agis1 6 = 21° olarak
tanimlanmustir.
Yikleme Kuzey Denizi'nde yapilmis Olclimler

dogrultusunda DNV-Det Norske Veritas (2007)
tarafindan hazirlanmis “Agik Deniz Riizgar Tiirbini
Tasarimi” baglikli offshore standardi dikkate alinarak
uygulanmistir. Olgiimler sonucu tiirbin merkezinin
deniz taban seviyesinden +140m yiikseklikte
bulundugu durum ig¢in 50 yillik bir zaman diliminde
bir kere gerceklesmek izere 60 m/s hizla ve 3 saniye
stireyle agir riizgar yiikii tahmini yapilmistir. Ek
olarak, ayni zaman diliminde gerceklesebilecek en
fazla dalga yiiksekligi 16 m olarak tahmin edilmistir.
Olgiimler sonucu yiikleme frekanslart f < 0,2 Hz
olarak belirlenmistir. Analizler, yukarida ifade edilen
agir yik kosullar1 gbéz Oniine alinarak sabit diisey

Tablo 2. Tasarim parametreleri (Design parameters)

yiikk V' =12 MN, tekrarli yatay yiik H,,5, =5 MN ve
yatay yiikk dolayisiyla meydana gelen tekrarl
moment Mp,,, = 250 MNm yiikleme kosullarinda
gergeklestirilmigtir (Tablo 2). Tablo 2’de R ile
tanimlanan tekrarli yiikleme karakteristigi ayritilar
Sekil 4 de sunulmustur. Analizlerde baglangic
adiminda yergekimi kuvveti ve geostatik yanal zemin
basinci K, kullanilarak zeminde geostatik gerilme
durumu elde edilmigtir.  Geostatik  durumun
tanimlanmasinin ardindan tekrarli yiikleme adim
uygulanmustir.

max’ * max

min’ © min

Sekil 4. Tekrarli yiik karakteristigi, R (Characteristic of
cyclic loading, R)

3. ANALIZ BULGULARI (ANALYSIS RESULTS)

3.1. Asir1 Bosluk Suyu Basinci Gelisimi (Excess Pore
Water Pressure (EPWP) Development)

Zemin sikiliginin, agir yiikleme kosullarmin ve
siniizoidal yiikleme frekansmim bosluk suyu basinci
gelisimi  Gizerindeki etkisini incelemek amaciyla
gevsek ve ¢ok siki kum kosullarinda  farkli
frekanslarda toplam ii¢ analiz gergeklestirilmistir
(Tablo 3).

KazikBoyutlar Yiikleme Kosullari Su Derinligi
d / t Hyox Myax V R h
(m) | (m) (m) (MN) (MNm) (MN) (m)
7 35 0,09 5 250 12 0 35
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Tablo 3. Zemin Slklllgl ve yﬁkleme frekansi (Relative density and loading frequency)

Yatay yiik
Analiz Sikilik durumu, D, (%) Yiikleme frekansi, f(Hz)
I 32 0,16
1I 92 0,16
111 92 0,06

Analizler sonucu elde edilen asir1 bogluk suyu basinci
olusum konturlart belirli yiik tekrarlarn i¢in Sekil 5,
Sekil 7 ve Sekil 9 da sunulmustur. Her bir analiz
sonucu elde edilen tekrarli yiik-kazik basi deplasman
birikim iligkisi literatiirde Onerilen mevcut yontemler
[2, 7] kullanilarak elde edilen sonuglar ile
kargilagtirillmistir  (Sekil 6, Sekil 8, Sekil 10).
Analizlerde tekrarli yiiklemenin baslangic yoni
sekillerden de goriilecegi iizere +x yoOniinde
uygulanmustir.

Tiim analiz sonucglart gostermektedir ki agir tekrarli
yiilk nedeniyle kazigin gevresindeki zeminde kama
bi¢ciminde asir1 bosluk suyu basinci gelismektedir.
Ayrica, tiim analiz sonuglarinda yiikleme tekrar sayisi
N = 1,5 a kadar, ilk yiikleme yoniiniin tersi yoniinde
kazigin gevresindeki zeminde negatif bosluk suyu
basinci olugsmustur. Yik tekrar sayisi arttikca kazigin
her iki yoniinde bulunan zeminde pozitif asir1 bosluk
suyu basinci gergeklesmistir. Ek olarak, tekrar sayisi
arttikca asir1 bosluk suyu basinct olusum bolgesi
genislemis ve derinlesmistir. Dikkat edilmelidir ki
baslangic tekrarlarindan itibaren kazik ylizeyine en
yakin bolgede bulunan zeminde asir1 bosluk suyu
basinci artimi o bdlgedeki zeminde nemli derecede
dayanim ve rijitlik  kaybmnin  gergeklestigini
gostermektedir.

Analiz I (gevsek kum) ve Analiz II (¢ok siki kum) de
yiikleme ayni frekansta f = 0,16 Hz uygulanmustir.
Gevsek kumda asir1 bosluk suyu basinct olusum
kamast siki kum kosulunda elde edilene goére c¢ok
daha hizli bir seklide genislemistir. Gevsek kum
kosulunda heniiz N = 1,5 tekrarinda asir1 bosluk
suyu basinci kazik tabanina ulagsmis ve kazigin igine
dogru ilerlemistir. Ayrica genis bir bdlgede asiri
bosluk suyu basmci gelisimi nedeniyle zemin 6nemli
Olglide dayanimimi ve rijitligini kaybetmistir. Buna
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ragmen ¢ok siki zemin kosulunda (Analiz II) benzer
olay daha ilerideki tekrar sayisinda N =
7,5 gerceklesmistir.

Analiz II ve Analiz III, ayni1 sikilikta zemin kosulunda
ve iki ayr1 frekansda uygulanmistir. Analizlerde tekrar
sayisina bagli olarak benzer asir1 bosluk suyu basinci
gelisimi gozlemlenmekle birlikte Analiz I (f =
0,16 Hz) de N = 7,5 tekrarinda asir1 bosluk suyu
basinci kazigm icine dogru tamamen yayilmis iken
Analiz IIT (f = 0,06 Hz) de N = 7,5 tekrarinda agiri
bosluk suyu basinci kazik tabanina  heniiz
ulasmaktadir.

Analiz I, I ve III de elde edilen tekrarli yiike bagh
kazik basi  deplasman  birikimlerinin  mevcut
yontemler [2, 7] ile elde edilenlerden dzellikle ilk iki
tekrardan sonra Onemli derecede farkli ve yiiksek
oldugu bulgulanmustir. (Sekil 6, Sekil 8, Sekil 10).

Agir tekrarli yiikk kosullarinin asir1 bosluk suyu
basinci davranisi {izerindeki etkisinin boyutlarini
aciga cikarmak amaciyla Analiz III ile ayni kazik,
zemin ve yiikleme frekansi 6zelliklerine sahip ancak
diisik yikleme kosulunda (H = 0,1-Hp,, ve
M = 0,1 M,,,,) bir analiz daha gerceklestirilmistir.
Analiz  sonucu  tekrarli  yiiklemenin  hemen
baslangicinda (N = 0,5) ve tekrarin artisiyla
(N = 11,5) kazik yiizeyine yakin zemin bolgesinde
oldukga diisiik asir1 bosluk suyu basinci gelisimi elde
edilmistir. (Sekil 11).

Diisiik yiikleme kosullarinda yapilan niimerik analiz
sonucu elde edilen tekrarli yiik-kazik basi deplasman
birikimi sonuglari ile mevcut yodntemler [2, 7]
kullanilarak elde edilen sonuglar benzer davranig
gostermistir (Sekil 12).
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Sekil 5. Analiz I: Tekrar sayisina bagl asirt bosluk suyu basinci gelisimi, f = 0,16 Hz (Analyze I: Contours of excess
pore water pressure accumulation in loose sand, f = 0,16 Hz)
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i # Lowg & Vawneste (1994)
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M
'E 1500 4
£
=
= 1000 ¥
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Sekil 6. Gevsek kumda yiik tekrar sayisi-kazik basi deplasman iligkisi, f = 0,16 Hz (Load-head displacement

relationships in loose sand, f = 0,16 Hz)
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Sekil 7. Analiz II: Tekrar sayisina bagli asir1 bosluk suyu basmer gelisimi, f = 0,16 Hz (Analyze II: Contours of
excess pore water pressure accumulation in dense sand, f = 0,16 Hz)
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Sekil 8. Cok siki kumda yiik tekrar sayisi-kazik basi deplasman iligkisi, f = 0,16 Hz (Load-head displacement
relationships in very dense sand, f = 0,16 Hz)
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Sekil 9. Analiz III: Tekrar sayisina bagli asir1 bosluk suyu basinci gelisimi, f = 0,06 Hz (Analyze I1I: Contours of

excess pore water pressure accumulation in dense sand, f = 0,06 Hz)
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Sekil 10. Cok siki kumda yiik tekrar sayisi-kazik basi deplasman iliskisi, f = 0,06 Hz (Load-head displacement

relationships in very dense sand, f = 0,06 Hz)
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Sekil 11. Diisiik yiikleme kosulunda asirt bosluk suyu basinci gelisimi, f = 0,06 Hz (Contours of excess pore water

pressure accumulation in very dense sand and low loading conditions, f = 0,06 Hz)
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Sekil 12. Diisiik yiikleme kosullarinda yiik tekrar sayisi-kazik bast deplasman iliskisi, f = 0,06 Hz (Load-head

displacement relationship under low loading conditions, f = 0,06 Hz )

32 Asinn Bosluk Suyu Basmcr Olusum

Potansiyelinin Belirlenmesi (Prediction of Excess Pore
Water Pressure Accumulation Potential)

Calismanin bu bolimiinde kazik ¢apt ve zemin
gegirimliliginin asir1 bosluk suyu basinct davranist
iizerindeki etkisi incelenmigtir. Parametrik g¢alisma
icin siki kum D, = 0,83 kosullarinda hipoplastik
zemin parametreleri Tablo 1’de sunulan Berlin kumu
kullamilmistir.  Analizlerde yiikleme deplasman
kontrollii olarak gerceklestirilmis olup bir tekrar
boyunca olusan davranis incelenmistir. Yiikleme,
tekrarmin yarisi esnasinda deplasman degeri kazik
¢apmin onda birine (w = d/10) karsilik gelecek ve
birinci tekrarin sonunda deplasman baglangic
noktasina donecek sekilde, f = 0,06 Hz frekansinda
gergeklestirilmigtir.  Analizler, kazik ¢apt d =8m
olan tekil kazik sistemi iizerinde iki farkli gecirimlilik

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

degerinde (Analiz-a ve Analiz-b) gergeklestirilmistir.
Kazik boyunca elde edilen boyutsuz derinlik-boyutsuz
asirt  bosluk suyu basinct iligkisi  Sekil 13°de
sunulmustur. Gegirimliligi k; = 1-107* m/s olan
zemin durumunda yiikklemenin hemen baslangig
aninda (t/T = 0,03) asir1 bosluk suyu basinct kazik
boyunca ger¢eklesmistir. Dikkat edilmelidir ki bosluk
suyu basinci kazigin donme derinligine kadar pozitif,
donme derinliginin altinda beklendigi lizere negatif
olarak gergeklesmistir. Gegirimliligi 400 kat daha
fazla olan, k; = 400-10™* m/s zemin durumunda
ise kazik derinliginin iki katina kadar (z/d = 2) olan
derinligin altinda neredeyse asir1 bosluk suyu basinci

olugmamus, iistiinde ise Analiz-a ile
kargilagtirildiginda  oldukg¢a  diisiik seviyede
gergeklesmistir. Analiz-a dat/T = 0,5 aninda

ozellikle z/d derinligi 1,0 ve 2,5 arasinda boyutsuz
asirt bosluk suyu basinci, Ap/(y' z), disbiikey bir
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Sekil 13. Kazik derinligi boyunca asir1 bosluk suyu basinci (a) Analiz-a: Gegirimliligi diisiik zemin (b) Analiz-b:
Gegirimliligi yﬁksek zemin (Excess pore water pressure distribution along the pile depth (a) Analysis-a: Low permeabity condition (a)

Analysis-b: High permeabity condition)

sekil olusturmus olup 0,90 degerinin {izerinde
gergeklesmistir. Bir bagka ifade ile bu bolgede zemin
dayanim ve rijitligi dnemli derecede azalmistir (Sekil
13 a). Bunun yani sira Analiz-a da deplasman artimi
ile asir1 bosluk suyu basinct 6nemli derecede
artmistir. Buna karsilik Analiz-b de gegirimliligin
yiiksek olmasi nedeniyle deplasman arttik¢a (6rnegin
t/T = 0,5 aninda) kazik boyunca asir1 bosluk suyu
basinci elimine olmustur (Sekil 13 b).

Analiz-a ve Analiz-b sonuglart gecirimliligin kazik
boyunca asirt bosluk suyu basinci davranisini 6nemli
derecede etkiledigini gostermistir. Bu anlamda asirt
bosluk  suyu basimnct  olusum  potansiyelini
belirleyebilmek amaciyla farkli kazik cap1 ve farkli
gecirimlilik kombinasyonlarinda parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Parametrik ¢alismada Analiz-a ve
Analiz-b de uygulanan tekrarli yiikkleme yoOntemi
kullanilmistir.  Analizler sonucu t/T = 0,03 ve
t/T = 0,5 anlarindaki asirt bosluk suyu basinct
olusumunun kazik basindan z/d = 2 derinligine
kadar olan kismi degerlendirilmistir. Basincin t/T =
0.5 aninda t/T = 0,03 anina gore elimine oldugu
durumlar agii  bosluk suyu basinci  birikiminin
gerceklesmedigi, artan durumlar ise agirt bosluk suyu
basinct  birikiminin ger¢eklestigi durumlar olarak
degerlendirilmistir (Sekil 14). Analiz verileri agik
deniz riizgar enerjisi tiirbinleri  tekil temel
sistemlerinin tasariminda asirt bosluk suyu basinct
gelisiminin kagmilmaz bir sekilde dikkate alinmast
gerektigini ifade etmektedir.
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Sekil 14. Zemin-tekil kazik sisteminde asir1 bogluk

suyu basinci olusum potansiyeli (Excess pore water
pressure accumulation potential in soil-monopile systems)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Acik deniz agir yiikk kosullarinda tekrarli yiikleme
sonucu 7,0 m c¢apll kazigin yakin c¢evresindeki
zeminde dayanim ve rijitlik kaybi sadece gevsek
zemin durumunda degil ayn1 zamanda ¢ok siki zemin
kosullarinda da olugsmustur. Buna karsin on kati1 kadar
diisik  tekrarli  yiikkleme kosullarinda  kazigm
cevresinde olduk¢a diisiik bosluk suyu basinct

olusumu  gergeklesmis ve  dayanim  kaybi
gozlemlenmemistir.
Tekrarli  yiik-kazik  basi  deplasman  egrileri

gostermektedir ki diisiik yiikleme kosullarinda mevcut
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yontemlerle elde edilen sonuglar ile analiz sonuglari
arasinda Onemli bir fark olusmamaktadir. Buna
karsilik acik deniz kosullarindaki yiiklemeler dikkate
alinarak yapilan analiz sonucu elde edilen kazik basi
deplasmanlart mevcut yontemler kullanilarak elde
edilen deplasmanlardan onemli derecede farklilik
gostermistir. Asirt bosluk suyu basiner gelisimi kazik
bast deplasmanini dikkate deger bigimde arttirmustir.
Mevcut yontemler agik deniz kosullarindaki agir
yiiklerin neden oldugu asir1 bosluk suyu basinci
gelisimini dikkate almadigindan kazik basi deplasman
tahmininde yetersiz kalmaktadir.

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki tekrarli agir yatay
yiikk kosullarinda ve ¢ok siki zemin durumunda
yiikkleme frekansi artisi daha hizli bir bosluk suyu
basinci artigina ve yayilimina neden olmaktadir.

Farkli kazik c¢apt ve farkli  gecirimlilik
kombinasyonlarinda asir1 bosluk suyu basinct olusum
potansiyelini tahmin etmek igin yapilan parametrik
analiz sonuglarina gdre genis c¢apli, ozellikle 7-8 m
capl tekil kaziklarda hemen hemen tiim gecirimlilik
degerlerinde asir1 bosluk suyu basmer birikimi
olusmaktadir. Bu sonug¢ gostermektedir ki asir1 bosluk
suyu basinct olusumunun birincil nedeni agir yiikler
olmakla birlikte ikincil nedeni acik deniz
sistemlerinde kaziklarin genis c¢apli olmasidir. Genis
capl kazik diisiik geg¢irimlilik durumunda uzun bir
bosluk suyu ¢ikis yoluna neden olarak adeta
gecirimsiz bir duvar gorevi gormektedir.
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