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DOLGU ZEMINLERE OTURAN KIYI YAPISI TEMELLERININ
TASARIMINDA YENi YONTEMLERIN iNCELENMESI

OZET

Dolgu zeminlerde koruma tabakasinin oturmasi yalnizca sismik yliklerden
kaynaklanmayip sismik yiike ek olarak akinti etkisi, dalga etkisi, riizgar ytkleri
kaynakli yapisal salimim ve bunun benzeri titresim etkileriyle deniz tabaninda ve
filtre tabakasinda olusabilen yukari yonlii basing gradyanlari (hidrolik egim)
nedeniyle de oturmalarin olabilecegi anlagilmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek basing
gradyanlariyla, taban (¢ekirdek) malzemesi sokiilebilmekte, hatta borulanma
hadisesiyle tiim dolgu yapisinda gé¢me yasanabilmektedir.

"Dolgu Zeminlere Oturan Kiyr Yapisi Temellerinin Tasariminda Yeni Yontemlerin
Incelenmesi” baslikli bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen olgular1 6lgek
etkilerini minimize ederek prototip 6lgeginde modelleyebilmek amaciyla yeni bir
fiziksel model sistemi kurulmustur. Olusturulan bu fiziksel modelde ince kum, orta
kum ve ince cakil olmak tizere 3 gesit zemin kullanilmis ve bu ii¢ tip zemin igin
sonuclar mukayese edilmistir. Bu deney sisteminde “diisen basing gradyani” ve
“salmimli basing gradyani1” altinda iki farkli deney tipinde 65 adet deney yapilmistir.
Bu deney diizenegi, zemin i¢inden disartya dogru meydana gelen kararsiz (zamanla
degisen) basing gradyanlari nedeniyle yukari yonlii sizma akimi ve borulanmanin
hangi kosullarda meydana geldigini daha derinlemesine inceleme firsat1 sunmus ve
boylece gerekli onlemlerin (filtre ve koruma tabakasi) alinmasi yoniinde olanak
saglamistir.

Tez ¢alismasi 6 ana basliktan olusmaktadir. Bu bashiklar1 kisaca 6zetlemek gerekirse
1. baslik olan giris boliimiinde tezin amaci, konusu ve kapsami ile yapilan tiim
literatlir ¢aligmalarin kisa 6zeti sunulmustur. 2. Boliimde, riizgar enerjisi ve acik
deniz riizgar tiirbinleri basglikli kisimda ilk olarak agik deniz riizgar enerjisinin
Tiirkiye ve Diinyadaki yeri istatistiki sekiller araciligiyla bakilmis, genel olarak agik
deniz riizgar tiirbin tasarimi ve g¢esitliligi Ozetlenmistir. 3. Boliimde, tiirbin
temellerinin tasariminda oyulma korumasi ve deniz tabanmin davraniginin
incelenmesi kisminda oyulma ve sivilasma kavramlar1 kisaca anlatilmis, 6nemi
iizerinde durulmus ve yapilan literatiir calismalar1 kisaca 6zetlenmistir. 4. Boliimde,
borulanma olgusunun tanimi ve koruma tabakasi stabilitesi agisindan incelenmesi
baslikli kisimda borulanma hadisesi anlatilmis ve genis literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Yine bu boliimde disa dogru basing gradyani etkisindeki filtre tabakali ve
tabakasiz egimli yiizeyde kuvvet dengesi ve su ile tane karisimimin bir biitiin olarak
borulanma baglangi¢ kriterinin tiiretilmesi yapilmistir. Elde edilen mevcut sonuglar
ile kararli borulanma kriterlerinin karsilagtirilmasi yapilmis ve sonuglarmm uyum
icerisinde oldugu goriilmistiir. Ayrica sevin filtre ile korunmasi durumunda
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borulanma kriteri olan formiilasyon iizerinde degisik parametrelerin bir fonksiyonu
olarak filtre tabaka kalmnligi ( B ) ile filtre tag kalinlig1 (Ds) arasinda oranlamalar
yapilarak grafikler {izerinde degerlendirmeler yapilmistir. Bu bolimiin son
calismasinda ise filtre tabakasi altindaki bir zemin elemanini olusturan su ve tane
karigiminin bir biitiin olarak hareket edebilme ilkesinden farkli bigimde, zemin
icerisindeki su ve zemin tanelerinin hareket denklemleri ayri ayri tiiretilmistir. 5.
boliimde saliimli basing gradyani altinda borulanma mekanizmasi deneyleri baslhigi
altinda borulanma mekanizmasi deney diizenegi, kullanilan Olgiim aletleri ve
deneyde kullanilan zeminlerin karakteristik 6zellikleri anlatilmistir. 3 ¢esit zemin ve
iki farkli deney sistemiyle elde edilen deney sonuclari ¢izelgelerde gosterilmis,
yapilan deneylerde borulanma hadisesi goriilmiis ise ¢izelgeye borulanma var, yok ya
da limit durum (var) olarak yazilmistir. Tiim deney sonuglari igin basing, basing
profili ve basing gradyani profili egrileri tezin ekler boliimiinde sunulmustur. Tezin
son boliimii olan 6. boliimde ise pratik uygulamalar i¢in goriisler sunulmus, tezin
sonug boliimii yazilmistir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda “Use of Steel Slag in Rubble — Mound Marine
Structures”, in proc. of 3rd Iron and Steel Symposium (UDCS’17), Karabuk,
Turkey, 3-5 April 2017; Karabuk University, 2017,307-313. ve “A Modified Piping
Criterion for Determination of Effective Filter Thickness under Revetment Slopes”
13th International Congress on Advances in Civil Engineering 12-14 September
2018, izmir/Turkey 2 adet uluslararas: bildiri ile Mechanism of Steady and Unsteady
Piping in Coastal and Hydraulic Structures with a Sloped Face’ Water, 2018, 10,
1757, 1 adet makale ¢alismasi yapilmistir. Ayrica tez kapsamindaki ¢alismalardan
iiretilen “Determination of Minimum Filter Thickness for Protection of Slopes
against Piping” isimli bir makale de hazirlanma asamasindadir.
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INVESTIGATION OF NEW METHODS IN THE FOUNDATION DESIGN
OF COASTAL STRUCTURES PLACED ON EMBANKMENTS

SUMMARY

In the case of embankment soil, the settlement is not only caused by the seismic
loading. In addition to the seismic loading, the effects of currents and waves, as well
as structural oscillation due to wind loading or similar vibration sources can be seen
in the seabed, and particularly in the filter/armour layers placed to protect the
structure foundation. Currents and waves cause high hydraulic gradients in both
horizontal and vertical alignments. The particular interest of this study is the upward
(or outward) directed pressure gradients effecting the subsoil and filters layers. With
these potentially high pressure gradients, failure processes such the loss of fines from
the base material (or subsoil), even the case of piping, can be experienced. For
coastal and hydraulic structures, one of the most critical types of failure mechanisms
to be experienced is undoubtedly piping. Piping is defined as the transport of the
granular material through the cavities as a result of the flow or leakage of water
driven by an outward directed hydraulic gradient (pressure gradient). The purpose of
the current study is to investigate the mechanism of piping under steady and unsteady
(i.e. oscillatory) hydraulic gradients. In this context, a physically consistent criterion
for granular soils with inclined surfaces is formulated in order to determine the
critical hydraulic gradient against piping. The advantage of this criterion is the
inclusion of the friction forces as a resisting effect. For this purpose, force-balance is
derived for an infinitesimal soil element which accounts for the driving forces
(pressure gradient force) and resisting forces (self-weight of soil and friction forces).
In this analysis, inertial terms were not taken into account. Once the analysis was
performed for an infinitesimal soil element resting on a sloping surface without a
filter layer, the obtained results were compared with the available data in the
literature. The comparison yielded a general agreement showing that the obtained
criterion can successfully represent the resisting friction forces. Subsequently, the
approach was developed for sloping surfaces protected by a granular filter layer. The
functionality of the formulation was demonstrated by means of a parametric study,
and it was shown that this criterion is a viable method to obtain a minimum filter
layer thickness. From this sense, this study is one of the rare studies in the literature
which presents a tangible method for determination of the filter layer thickness for
revetments.

In the second part of the study, a group of experiments were performed to study the
piping mechanism under unsteady hydraulic gradients. These experiments were
designed for representing the effects that coastal structures are exposed as far as
piping under wave action is concerned. Two types of unsteady hydraulic loads are
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considered for the experiments; (1) sudden loading, and (2) oscillatory loading. The
originality of the designed setup stems from its capacity to simulate the driving
forces in one-to-one scale in terms of magnitude and period. With this novel
experimental setup, 65 experiments were conducted with the aforementioned two
types of hydraulic loading. This experimental setup provided the opportunity to
examine in more detail the upstream infiltration flow and the conditions under which
the piping potentially occurs due to unsteady outward-directed pressure gradients.
Three types of soils were used, each of which represents a different base soil
condition. This way, a basis for comparison of different soil types was obtained.

In the third, and the last, part of the study, one dimensional unsteady momentum
equations are derived for the two phases of the soil, pore water and the grain group.
The former equation has yielded a similar final formulation to the ones in the
literature, whereas the latter equation is the first in the literature. The equation
derived for the grain group provides a basis for calculation of dislocation of the soil
grains in case piping occurs.

The thesis consists of six main chapters. These chapters can briefly be summarized
as follows.

In the first chapter a brief summary of the purpose, subject matter and scope of the
study are presented.

In the second chapter, the structures of concern are presented with a special focus on
offshore wind energy structures. In this context, onshore/offshore wind energy as
well as offshore wind potential both in Turkey and in the world is discussed through
statistical figures. In general, the design and diversity of offshore wind turbines are
summarized.

In the third chapter, the concept of seabed-structure-interaction, including the
processes of scour and wave-induced seabed liquefaction, is discussed along with the
perspective of scour protection for the seabed in the design of turbine foundations in
the light of pertinent literature.

In the fourth chapter, the description of piping phenomenon and the investigation of
piping including cover layer stability are described, and a large literature survey is
included. In this part of the thesis, the sloped face and the force balance of the
mixture of water and grain as a whole are derived from the initial piping criterion.
The comparison of the obtained results with the stable piping criteria was performed,
and the results were seen to be in agreement. In addition, as a function of different
parameters on the formulation with the sloped face filter, the ratio of the filter layer
thickness to the filter layer stone size was derived as a parametric study, the results
of which are presented as plots. In the last part of this chapter, the equations of
motion of water and soil grains (as a group) are derived separately, unlike the
principle of moving the mixture of water and grain forming a soil parcel under the
filter layer as a whole.

In the fifth chapter, under the heading of oscillatory pressure gradient, the
mechanism of the piping under the heading of piping experiments, the measurement
instruments used and the characteristics of the floors used in the experiment are
described. The test results obtained with three different types of soil and two
different types of hydraulic loading are presneted in the tables. Pressure values,
pressure profiles as well as pressure gradient profiles for all conducted tests are
presented in the appendix of the thesis.
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In the sixth chapter, the last chapter of the thesis, concluding remarks along with
remarks on practical applications are presented.

When the findings of the study are evaluated, it can be seen that the behavior of the
subsoil under steady hydraulic gradient and unsteady hydraulic gradient is very
different from each other. In case of unsteady loading, inertia terms will be effective,
rendering the piping mechanism under steady and unsteady loadings different form
each other. Hydraulic conductivity of the soil under unsteady hydraulic gradients
becomes very important from piping point of view. Soils with low hydraulic
conductivity are more susceptible to piping, a conclusion drawn from the currents
study which is also expressed in the literature. When the experimental findings were
examined, it was seen that the periods of oscillating pressure gradients did not have a
significant effect on the results. In practical applications, the proper design of the
filter layer as a precaution against piping is of great importance.

In the design of coastal and marine structures, global climate change should be taken
into account since the frequency and magnitude of the storms and other metocean
events increase, also increasing the magnitude of pressure gradients in parallel. But
there are still many vague points that further need to be clarified. In future studies, it
is of great importance to make experimental studies and / or numerical modeling to
determine the behavior of the filter layer under unsteady hydraulic loading situations.
In these studies, more accurate approaches and design methods can be obtained by
considering the factors such as inertia terms and soil elasticity.

Within the scope of this thesis, three scientific papers have been published: (1) A
conference paper titled “Use of Steel Slag in Rubble — Mound Marine Structures”, in
proc. of 3rd Iron and Steel Symposium (UDCS’17), Karabuk, Turkey, 3-5 April
2017; Karabuk University, 2017,307-313, (2) another conference paper titled “A
Modified Piping Criterion for Analysis” presented in 13th International Congress on
Advance in Civil Engineering 12-14 September 2018, Izmir / Turkey, and (3) an
article ttiled “Mechanism of Steady and Unsteady Piping in Coastal and Hydraulic
Structures with a Sloped Face” published in Water (2018, 10, 1757). In addition to
these publications, an article entitled ”Determination of Minimum Filter against
Slopes against Piping” is underway.
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1. GIRIS

Kiy1 ve hidrolik yapilar i¢in gd¢me tiirtinde yasanacak en kritik hadiselerden biri
stiphesiz borulanmadir. Borulanma, hidrolik egim (basing gradyani) kaynakli bosluk
suyu akis1 ya da sizma nedeniyle ince malzemenin bosluklar arasindan tasmmasi
olarak tanimlanmistir. Bu mevcut calismanin amaci kararli ve kararsiz hidrolik
gradyan altinda borulanma mekanizmasinin incelenmesidir. Bu kapsamda ilk olarak
kararli akim altinda borulanmaya kars1 kritik hidrolik gradyanm belirlenebilmesi
amaciyla egimli yiizeyde bulunan graniiler zeminler igin tutarh bir fiziksel kriter
tizerinde durulmustur. Bu amagla itici kuvvetler (hidrolik gradyan/sizma kuvveti) ve
direng kuvvetleri (agirlik ve siirtiinme) formiile edilerek zemin iizerinde kuvvet
dengesi tiiretilmistir. Analiz ilk olarak filtre tabakasi olmayan bir alanda egimli
yiizeydeki zemin pargasi i¢in yapilmistir ve literatiirdeki mevcut formiilasyonlarla
mukayese edilmistir. Daha sonra c¢alisma, graniiler bir filtre tabakasi tarafindan
korunan egik yiizeyli zeminler i¢in gelistirilmistir. Formiilasyonun islerligi
(tutarliligy) literatiirdeki mevcut verilerle test edilmistir. ikinci olarak kararsiz
hidrolik gradyan altindaki borulanma mekanizmasini ¢alismak i¢in bir grup deney
gerceklestirilmistir. Bu amaca yonelik yapilan deneyler 6zellikle kiyr yapilarmin
maruz kalacag etkileri temsil etmeyi amaglamaktadir. Deneyler i¢in iki ¢esit kararsiz
hidrolik yiik ele alimmistir. Bunlar, ani etkiyen ve salinimli basing gradyanlaridir.
Sonuglar, kararsiz hidrolik gradyan altindaki borulanma mekanizmasini anlamak i¢in
yorumlanmig, kararli ve kararsiz durumlar arasindaki benzerlik ve farkliliklar
bakimindan irdelenmis, ve mevcut bulgular 1s1ginda pratik uygulamalara yonelik

olarak tartigilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bir deniz yapisinin temelinin oturacagi kaplamayla korunmus tabii zeminlerde (veya
yapay dolgularda) bulunan malzemelerin genel olarak firtina dalgalar1 altinda maruz
kalacag1 en kritik hidrolik etki, bu zeminin i¢inden digma dogru tekrarli olarak ortaya

cikan yiiksek basing gradyanlaridir. Eger dogru tasarlanip insa edilmezse s6z konusu
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cekirdek malzeme bu basing gradyanlari altinda disariya dogru bdolgesel olarak
sokiilebilir ve hatta borulanma sonucu tamamen gocebilir. Koruma tabakalarinin
altindaki ince malzemede dalga etkisi altinda cereyan eden bu mekanizmalarin
fiziksel model deneyleriyle benzestirilebilmesi, 6lgeklendirilmis (6rnegin 1/30-1/50
oraninda kii¢iiltiilmiis) dalga kanali modellerinde miimkiin olmamakta, ancak ve

ancak gercek Olgege yaklasilirsa bu etkiler layikiyla modellenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasmin iki ana amaci bulunmaktadir. Bu amaclardan ilki, yukarida
bahsedilen mekanizmalar1 bire bir prototip 6lgeginde modelleyebilmek amaciyla yeni
bir fiziksel model sistemi kurulmasi, bu sistem kullanilarak farkh
graniilometrilerdeki taneli malzemelerin salinimli basing gradyani altinda davranisi
ve borulanma kosullarinin deneysel olarak arastirilmasidir. Ikinci amag ise
borulanmanin ger¢eklesmesi durumu i¢in kuvvet dengesi denklemlerine dayali bir
yaklagim gelistirilerek, bir filtre tabakasi ile korunan ve korunmayan sevler icin

borulanmaya neden olabilecek kritik hidrolik egimin ayr1 ayr1 tespit edilmesidir.

1.2 Tezin Konusu ve Kapsami

Firtina dalgalar1 altinda tabii zeminde ya da dolgu ¢ekirdeginde olusacak ve zeminin
icinden disma dogru tekrarli olarak ¢ikan yiiksek basing gradyanlari, ¢ekirdek
malzemesini sokebilir hatta borulanma yoluyla tiimiiyle malzemede gbé¢me
yasanabilir. Bu mekanizmalarin bire bir prototip 0Olgeginde modelleyebilmek
amaciyla yeni bir fiziksel model sistemi kurulmustur. Bu fiziksel model ile
borulanma olgusunun anlasilmasi amaciyla ince kum, orta kum ve ince cakil
malzemeleri ile diisen basing gradyani ve salinimli basing gradyani seklinde iki farkl
deney sisteminde yeteri sayida deney yapilmis, ¢ekirdek malzemesi lizerinde ortaya
¢ikan hidrolik kuvvetler tiiretilmis, stabilite durumu teorik olarak ele almarak
denklemler tiiretilmistir. Tiiretilen bu denklemler sonucunda literatiirden elde edilen
kritik basmng¢ gradyam ile denklem sonucu elde edilen kritik basing gradyanlar1

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Tiim bunlarla beraber ortaya konulan filtre tabakasi altindaki bir zemin elemanini
olusturan su ve tane karisimmin bir biitiin olarak hareket edebilme ilkesinden farkli
olarak zemin igerisindeki su ve zemin tanelerinin hareket denklemleri ayri ayri

tiiretilmistir.



Borulanma kriteri olan formiilasyon {izerinde basing gradyani, igsel siirtiinme agist,
cekirdek malzemesinin tane bagil yogunlugu, filtre tabakasi malzemesinin bagil
yogunlugu, cekirdek malzemesinin porozitesi, filtre malzemesinin porozitesi ve
belirli sev egim degerleri icin filtre tabaka kalinligi (By) ile filtre tas kalinlig1 (Dy)
arasinda oranlamalar ve analiz yapilmis, bu oranlar grafikler {izerinde gosterilmis,

sonuglar karsilagtirilmis ve degerlendirmeler yapilmustir.

Yapilan tim deneyler i¢in hidrolik gradyan-zaman serisi, basing-zaman serisi ve
derinlik-basing profil degisim sekilleri ¢ikartilmistir. Tim deney sonuglari
degerlendirilerek maruz kaliman basing gradyan degerleri, uygulanan basin¢ gradyan
degerleriyle siirtiinmeli ve siirtiinmesiz olarak tiiretilen stabilite denklemlerini de

kapsayacak sekilde karsilastirilmasi yapilmstir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Tez galismasina ilk olarak “Deniz Ustii (A¢ik Deniz) Riizgar Tiirbinleri Temellerinin
Tasariminda Yeni Yontemlerin Fiziksel Modelleme ile Incelenmesi” bashgi adi
altinda baslanilmistir. Ozellikle agik deniz yapilar1 temellerinde dalga ve deprem

kaynakli stabilite kayiplar1 ve sivilagsma iizerinde durulmustur.

Deniz tstii RES uygulamalar1 bugiine kadar daha ziyade Kuzey Avrupa’da (Kuzey
Denizi ve Baltik Denizi’nde) ve Kuzey Amerika’da yapilmistir. Ancak bu bolgelere
gore farkli bir hidrodinamige sahip ve farkli tasarim yliklerinin belirgin oldugu
Avrupa’nin Giiney denizlerinde (Akdeniz, Marmara, Karadeniz) deniz iistii RES
uygulamalar1 ancak kiyitya cok yakin ve pilot Olcekte yapilmis, “riizgar tarlasi”
olarak adlandirilan dlgekte bir uygulama heniiz gergeklestirilmemistir. Bu bakimdan
deniz Gstiit RES’lerde sismik yiikler altinda diger deniz yapilarindan ayrilan manada
ozel bir tasarim prosediirii bulunmamaktadir. Ozellikle iilkemizin iginde bulundugu
kusakta, a¢ik denize insa edilecek bu tip bir yapida hem dalga-akint1 hem de deprem
yiiklerine gore tasarimda kullanilacak yilik kombinasyonu uygulamasi mevcut
degildir. Daha da 6nemlisi, yap1 temeli etrafinda oyulmaya kars1 koruma amaciyla
yerlestirilen tas tahkimatin deprem esnasindaki davranisi bilinmemektedir. Ik olarak
bu tez caligmasi kapsaminda, literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi ve iilkemiz
denizlerinde insa edilecek bu tip yapilarin temel tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulabilecek
yeni yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmisti. Calisma sonuglar1 benzer 6zellikteki

diger kiy1 ve deniz yapilar1 i¢in de kullanilabilir olmasi planlanmigti. Calisma i¢in
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fiziksel modellemeden de faydalanilacak ve elde edilen bulgular riizgar tiirbini
temellerinin mevcut tasarim yontemleri ile karsilastirmali olarak ele alinarak bunlarin

hangi yonde gelistirilmesi gerektigi arastirilacakti.

"Agik Deniz Riizgar Tiirbinleri Temellerinin Tasariminda Yeni Yontemlerin Fiziksel
Modelleme ile Incelenmesi" baslikli bu tezin ilk amaci; tiirbin temelleri etrafinda
akint1 ve dalga etkisiyle olusabilecek oyulmalarin 6nlenmesi i¢in uygulanan tas
tahkimatin deprem etkisi altinda da tiirbin govdesi ve etrafindaki zemin ile
etkilesiminin incelenmesi; deniz tabani sivilasmasi, borulanma ve benzeri
mekanizmalarla ortaya ¢ikabilecek tasima giicii kayiplarinin nedenleri ve sonuglari
kapsaminda arastirilmasi planlanmistir. Baska bir deyisle; (1) tirbin temeli, (2)
oyulma korumas1 ve (3) deniz tabani/zemini arasinda deprem ve dalga/akint1 etkisi
altinda ne gibi bir etkilesim olacagi ve bu etkilesimin stabilite acisindan ne gibi
sonuglar ortaya ¢ikaracagi bu tez ¢aligmasinin konusunu olusturmaktaydi. Bu sayede
tez c¢alismasmin sonunda, iilkemiz gibi sismik agidan aktif bolgelerde
tasarlanacak/insa edilecek deniz iistli riizgar tlirbinleri temelleri i¢in dalga, akinti,
riizgar yiiklerinin yan1 sira deprem yiiklerini de dahil edecek uygulanabilir ve

emniyetli bir yiik kombinasyonu elde edilmesi hedeflenmekteydi.

Acik deniz ve kiy1 yapilarindaki gelismelere olan ilgi giinbegiin artmakta ve cok
degerli ¢aligsmalar ortaya cikarilmaktadirr. Bu boliimde calisma konumuzla ilgili

arastirmacilarm yaptig1 caligmalarin 6zeti hazirlanmastir.

Tezde ilk olarak Tiirkiye, Avrupa ve Diinya Ol¢ceginde riizgar enerji kapasitesiyle
ilgili istatistik caligmalara bakilmis (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2018; World
Wind Energy Association, 2017), ve onemine dikkat verilmistir (Wind in Power

European Statistics, 2017, European Wind Energy Association, 2016).

Acik deniz rilizgar tiirbinlerinin genel yapisini anlamak i¢in Atlantic Renewable

Energy Corporation, 2004’ten faydanilmigtir.

Tempel ve dig, (2010), temiz enerji talebinin gitgide arttigini, bir¢ok iilke gereken

riizgar1 agik denizde aramaya bagladigini belirtmistir.

Zaaijer, (2003), Agik deniz riizgar tiirbinlerinin tasariminda mekanik, dinamik,
aerodinamik, elektromekanik, hidrodinamik, geoteknik, malzeme bilim, iiretim ve
kurulum teknolojisi ile tasarim yontem bilimi gibi bir¢ok farkli disiplinler mevcut

oldugunu anlatmistir.



Malhotra, (2007), Agik denizlere kurulacak riizgar tiirbinleri sismik yiiklere, akint1
yiiklerine, deniz tabanindaki biiyiik 6lgekli kum hareketlerinin yarattig1 yiiklere ve
dalga yiiklerine, gemi ve buz darbelerine, kendi agirligindan dolay1 batmaya ve

suyun kaldirma kuvveti gibi yiiklere maruz kalacagindan bahsetmistir.

Bhattacharya, (2014), tiirbin temellerinin tasarimmi tam bir disiplinler arasi kiy1
miithendisligi problemi olup, bu problemin ¢ok iyi incelenmesi ve yapi temelinin
etrafindaki zeminin bu kuvvetler altindaki davranismin i1yi belirlenmesi son derece

onemli oldugunu vurgulamistir.

Tempel ve dig, (2010), agik deniz riizgar tiirbinleri temel gesitlerini sekille gostermis
ve her temel ¢esidinin 6zelliklerini anlatmistir.
Malhotra, 2007, oyulmanin tanimini yaparak sekillendirmek suretiyle bolgesel ve

genel oyulmayi anlatmigstir.

Sumer ve Fredsoe, (2002), dalga ve/veya akmtinin etkili oldugu bir deniz tabanina,

bir yap1 yerlestirilmesiyle beraber goriilecek olan akim sekillerini gostermislerdir.

Sumer, (2014), riizgar tiirbinlerinin tasarimindaki ti¢ 6nemli faktor (yapiya gelen
maksimum yiik, yorulma yiikii, yapmin titresim modlar1) i¢in oyulma derinliginin
belirleyici en onemli faktér oldugunu bu nedenle oyulmanm engellenmesi veya

minimuma indirilmesi gerektigini vurgulamistir.

Sumer, (2008), oyulmaya meyilli tanelerin bulundugu bdlgeye tas tahkimatin
yapilmasi, Ortiisel kaplama yapilmasi, geotekstil kum konteyner ile kaplama

yapilmasi1 gerektigini belirtmistir.

Tempel ve dig, (2010), yerel ve genel oyulma sonucu olusan kazik temel Kesit

degisikligini anlatmistir.

Sumer ve Fredsoe, (2002), Oyulma koruma tabakasmin dalga ve akinti etkisi altinda

temel olarak 6 farkli gogme mekanizmasi bulundugunu belirtmiglerdir.

Sumer ve dig. (2001) ve Nielsen ve dig. (2015), deniz tabanini olusturan tanelerin
koruma tabakasindaki taslarin arasindan akimnti ve/veya dalga etkisi altinda emme

(negatif basing) kuvvetiyle tasinmalar1 tizerine ¢alismiglardir.

Ozellikle deniz yapilar1 etrafindaki sivilasma problem ile ilgili literatiirdeki bilgi
birikiminin neredeyse tamammi igeren ¢ok kapsamli ve detayli ¢aligmasi olan B.

Mutlu Sumer’e ait “Liquefaction Around Marine Structures” kitapta gerekli boliimler



bulunmaktadir. S6z konusu ¢alisma 11 bolim ve 453 sayfadan olusan bir kitaptir.
Ayrica kitabin ekinde deniz tabani sivilagsmasi ve kiy1 yapilarinin sivilagmig zemin ile
etkilesimlerini konu alan, laboratuvar deneyleri sirasinda g¢ekilmis 5 adet video
bulunmaktadir. Bu videolar incelenen olgunun anlasilabilmesi agisindan 6nemli
ipuclar1 sunmaktadir. Kitapta sivilasmanin fizigi, anlik ve kalici sivilagsma, dalga
kaynakli sivilasmanin modellenmesi, deprem kaynakli deniz tabani sivilagmasi,
yanstyan (duran) dalga durumu, killi zemin durumu ve sivilasmaya kars1 alinabilecek
onlemler gibi konular ele alinmakta; uygulamacilarin yararlanmalar: i¢in abak ve
denklemler sunulmaktadir. Burada kiyr miihendisligi ve deniz geoteknigi
terminolojisinde sivilasma; suya doygun gevsek zeminlerde zemin yatagindaki
taneler arasindaki efektif gerilmelerin kaybolmasi ve dolayisiyla su-tane karigimmin

birlikte bir akiskan gibi davranmasi durumu i¢in kullanildigini anlatilmistir.

Ozaydin, (2007), zeminin deprem etkisi altinda sivilasabilirligi tane boyutu ve
dagilimi1 yaninda, jeolojik yasi ve ¢Okelme kosullari, baslangi¢ sikilik derecesine
bagli hacim degisim potansiyeli ve su gec¢irgenligi gibi 6zellikleri yaninda depremin

biiytikligt, siiresi, uzakligi gibi sismik faktorlere bagh oldugunu belirtmistir.
Groot ve dig, (2006), dalga kaynakl ani sivilasma tizerine ¢alismiglardir.

Sumer ve Fredsoe, (2002), ilk olarak deniz tabaninda dalga kaynakli sivilasma
potansiyelini belirlemek i¢in analitik bir model gelistirmis ve Sumer ve dig, (2012)

tarafindan yapilan deneysel ¢alisma ile bu model dogrulanmustir.

Sumer ve dig, (2006a), tarafindan ilk kez dalga kaynakli sivilagsma siirecinin deniz

tabanindaki tiim asamalar1 a¢iklanmastir.

Sivilagan zeminler ile yapi etkilesimi konusunda Sumer ve dig, (1999), dalga altinda
stvilasan zeminlerde, zemine gémiilii boru hatlarmin yiizmesinin ya da batmasinin
hangi parametrelere bagli oldugunu ve nasil belirlenebilecegini ¢alismiglardir. Daha
sonra Kirca (2013), diizgiin olmayan bloklarin sivilasmig zeminde hangi derinlige
kadar ve hangi hizla batacaklarini ¢alismis, batma derinligi ve hizinin blok seklinde

bagimsiz oldugunu ortaya koymustur.

Kirca ve dig. (2013a), kiy1 yapilar1 etrafinda dalga yansimasi sonucu olusan duran
dalga etkisi ile deniz tabaninin nasil sivilastigini; duran dalga altinda sivilagmanin

ilerleyen dalga etkisiyle sivilagmadan ne gibi farklar1 ve benzerlikleri oldugunu



deneysel ¢aligmalari ile ortaya koymuslardir. Dalga kaynakli sivilasmada zeminde kil

iceriginin sivilagmaya olan etkisi ise Kirca ve dig. (2013b), tarafindan ¢alisilmustir.

Sumer ve dig. (2010), dalga etkisi altinda sivilagsabilen zeminler iizerinde bulunan tas
kaplamalarin davraniglarini ve sivilagmaya etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismalar
gostermistir ki zemin sivilasmasi baslica iki ana parametreden etkilenmektedir.

Bunlar tag kaplamanin yogunlugu ve kaplamadaki tabaka sayisidir.

Sumer ve dig. (2006b), dalga etkisi altinda boru hatti1 etrafindaki sivilagsmay1
deneysel olarak arastirmistir. Bosluk suyu basinci, biri boru tizerinde biri de borudan
uzak bir bolgede olmak iizere zemin i¢inde ayn1 derinlikteki iki noktada Ol¢tilmiistiir.
Sonuglar bosluk suyu artisinin  ve sivilasmanmm borunun mevcudiyetinden
etkilendigini gostermektedir. Ayni konuyu inceledikleri ¢calismalarinda Teh ve dig.
(2006), sivilasabilen deniz tabaninda bulunan gomiilii boru hatlarmin stabilitesi
iizerine egilmislerdir. Bu ¢alismada boru hatt1 stabilite tasarimi gézden gecirilmis
deneylerle karsilastrma yapilmistir. Sivilasan zeminde boru hatlarmnin go¢me
mekanizmasi incelenmis, boru hatlarinin batma derinliklerini tahmin edebilmek icin

analitik bir model onerilmistir.

Sumer ve dig. (2011), dalga etkisiyle sivilagan zeminin deplasmanlarina maruz kalan
gomiilii koruma tabakalarinin stabilitesini incelemistir. Bu calismada deneyler
gostermistir ki, tag kaplama gomiilii halde degilken biiyiik dalgalar altinda stabil
kalmasmma ragmen, lizeri gevsek zeminle Ortiiliirse sivilasan zemin hareketiyle

stabilitesini kaybedebilmektedir.

Kirca ve Ulker (2014), dalga kaynakl tekrarh yiikler ve darbe (impact) yiikii altinda
deniz tabani ile yap1 sistemlerinin stabilitesini kaybetmesinin deniz yapilar1 i¢cin en
onemli tehditlerden biri oldugunu belirtmisler, ayrica kiiresel iklim degisikligi
sebebiyle firtinalarda goriilecek siklik ve biiyiikliik artisinin k1y1 ve liman yapilarinin
tasariminda goéz Oniine alinmast gerektigini vurgulamislardir. Bu stabilite
kayiplarmin ortaya ¢ikmasmi sadece geoteknik yoniinden degil, kiyr ve deniz
hidrodinamigi yoniinden de incelemek gerektigini belirtmiglerdir. Bu iki disiplinin
ortak ¢izgisi ile kiyr ve deniz miihendisliginde deniz hidro-geomekanigi ismi

verilebilecek yeni bir alt dal ortaya ¢ikmaktadir.

Selcuk ve dig. (2012), sivilasabilen zeminler iizerine insa edilmis tas dolgu

dalgakiranlarin deprem etkileri altindaki davranisi incelemislerdir. Yapilan ¢alisma



sonucunda, (a) deniz tabaninda yer alan gevsek — orta sik1 kum ¢okellerinde kuvvetli
yer sarsintisi etkisinde sivilasma durumunun ortaya ¢ikabilecegi; (b) gevsek — orta
siki kum c¢okelleri iizerinde insa edilen tas dolgu dalgakiranlarin 6zellikle topuk
bolgelerinde sivilasmadan kaynaklanan hasarlar olusabilecegi; (c) kum ¢okelleri
iizerinde insa edilen tas dolgu dalgakiranlarin bir¢ok defa tekrarli yiliklere maruz
kalmasi durumunda, deprem performansinin iyilesebilecegi ve hasarlarin daha sinirli

kalabilecegi, sonuglarina ulasmislardir.

Mao (1986), Chiew (1990), Sumer ve Fredsoe (1991), Klomp ve Tonda (1995) ve
Sumer ve dig. (2001a), boru hatlarinda oyulma baslangic1 i¢in kritik durum {izerinde
calismiglardir.

Fredsoe ve Sumer (1991), deneysel c¢alismalarla dalga durumunda oyulmanin
baslayacagi kritik kosulu belirlemislerdir. Bunu KC sayis1 ve gomiilme derinliginin

boru ¢apina orani (e/Dp,r,) gibi seklinde iki boyutsuz parametreyle agiklamiglardir.

Koruma tabakasinin oturmasi yalnizca sismik yiiklerden kaynaklanmayip sismik ytik
ek olarak akimti etkisi, dalga etkisi, riizgar yliklerinden kaynaklanacak yapisal
salinim ve bunun benzeri titresim etkilerinden kaynaklanacak deniz tabaninda ve
filtre tabakasinda olusacak yukar1 yonlii basing gradyanlar1 (hidrolik egim) nedeniyle
de oturmalarin olabilecegi anlasilmaktadir. Ciinkii tekil kaziklar insa edilirken
cogunlukla uygun ekipmanlar yardimiyla zemine cakilmasi (siiriilmesi) yontemi
kullanilmakta, bu yontem sayesinde kazik civarinda bulunan zeminde bir sikilagsma
yasanmaktadir. Bu sikilagsmayla rolatif sikiligi artmis zeminde sismik sarsinti
sonucunda olusacak bosluk suyu basing artimi sivilasmayi olusturulabilecek bir
diizeye gelmeyebilir. Yalniz her haliikarda titresimler sebebiyle zemin igerisinde
bosluk suyu basincinda bir miktar artis yasanacaktir. Zemin disinda basmcin
farkliigindan dolay1r yukari yonli (disariya dogru) bir basing gradyani (hidrolik
egim) olusacak ve ince tabakalarin kalin tabakalar arasindan emilmesine yol
acabilecektir. Nitekim borulama benzeri bu mekanizma daha 6nce yapilan bir¢ok
calismada goriilmiis ve tasvir edilmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, konu ile ilgili
literatlir calismast genisletilmistir. “Deniz iistii (a¢ik deniz) riizgar tiirbinleri
temellerinin tasariminda yeni yontemlerin fiziksel modelleme ile incelenmesi” olan
tez basliginin ¢alisma konusunun sadece riizgar tiirbinleri i¢cin degil dolgu zeminlere

oturan tiim kiy1 ve deniz yapilarini kapsadigi i¢in bashgin “dolgu zeminlere oturan



kiyr  yapist  temellerinin  tasariminda yeni yontemlerin incelenmesi” oOlarak

giincellenmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

CIRIA (2007), borulanmay1 hidrolik egim kaynakli bosluk suyu akisi ya da sizma
nedeniyle ¢ok kiiciik kanallar arasindan ince malzemelerin taginma bi¢imi olarak

tanimlamustir.

Borulanmayla zeminde malzeme kaybi yasanmakta ve sonugta yapida gogme
boyutunda hasar meydana gelebilmektedir. Literatiirde bdylecesine hidrolik
yapilarda bir¢ok gogmelerin oldugu belirtilmektedir. Richards ve Reddy (2007),

250’den fazla borulanma tiiri go¢me vakasini derlemistir.

Tomlinson ve Vaid (2000), borulanmayi tabandaki zemin tanelerinin graniiler

malzemelerin arasindan serbest olarak hareket etmesi olarak tanimlamaistir.

Sumer ve dig. (1991), dalga ve akmti kombinasyonu iizerinde g¢aligmis, basing
gradyanlarinin yliksek sizma akimlarini olusturarak borulanmaya sebep oldugu

ortaya konmuslardir.

Sumer ve Nielsen (2013), riizgar tiirbini temellerindeki koruma tabakalarinin batma
mekanizmalarma deginmislerdir. Tekil kaziklarm oyulma koruma tabakasmnin
batmasinin 6nlenmesi ve smirlandirilmasi amaciyla gerekli filtre tabakasi kalinligiin
belirlenmesi i¢in ¢aligmislardir. Yaklasimlar1 genellikle filtre tabakasi altindaki taban
malzemelerinin yatay tasmimini kapsamaktadir. Bununla birlikte dikey basing
gradyanlarinin dalga durumunda etkili oldugu goriilmiistiir. Gegtigimiz on yil
boyunca bir¢ok riizgar tirbininin denizde insa edildigini, bu tiirbinlerin inga
maliyetini azaltmak icin tesisin servis dmrii boyunca karsilasacag: yiikler sonucunda
yapilacak tasarimlarin dogru olabilmesi i¢in tiirbinin {ist yapisini, temelini, temel
civarmdaki oyulmalarin ve temel civarindaki oyulma korumalarmin davraniglarinin

cok 1yi bilinmesi gerektiginin 6nemini vurgulamiglardir.

Nielsen ve dig. (2011), arastirmalarinda akinti ve dalgaya maruz kalan koruma
tabakasinda ii¢ ana hidrolik yapmin meydana gelecegini belirtmistir. Akim hizi artip
hiz belirli bir noktaya ulastiginda filtre tabakasinin altindaki deniz tabakasindaki kum
taneciklerinin sediment hareketi gibi filtre ve anrogman tabakasina dogru hareket
etmeye baglayacagmi belirtmigler, boyutsuz parametrelerle taban kumlarmin

hareketlerini tanimlamiglardir. Burada hareketlilik sayisi kritik degeri astig1 zaman,



>, , taban malzemesi akim bilesenleri tarafindan harekete gecirildigi

goriilmektedir.

Jensen ve dig. (2014), bosluklu dalgakiran yapisindaki koruma tabakasi altinda
bulunan ¢ekirdek tabakasinda olusan basing kaynakli kuvvetlerin belirlenebilmesi
amactyla deneysel c¢alismalarda bulunmuslardir. Sonu¢ olarak egimli ve bosluk
dalgakiranlarda koruma tabakasi altindaki malzemede yapilan tiim deneylerde dalga
cekilme asamasinda disa dogru basing gradyaninin olustugu ve bu basing
gradyanlarindan dolay1 olusan kaldirma kuvvetinin g¢ekirdek malzemesinin batik
agirhigmin  %60°1 mertebesine kadar ulasabildigini, bununda yapmmn tim

duraganligini etkileyecek biiytikliikte oldugunu gostermistir.

Sumer ve dig. (2011), kirilan tekil dalga (solitary wave) sebepli sediment hareketi ve
akim Tlzerine calisma yapmislardir. Calisma sonucunda yukari yonli basing
gradyaninin dalga cekilmesi ve hidrolik sigrama swrasinda olustugu, olusan bu
kuvvetin biiyiikliiglinlin ise sedimentin batik agirligiin %30 mertebesine ulastigini

belirtmislerdir.

Sumer ve dig. (2013), Sumer ve dig. (2011)’de yapilan calismaya benzer bir ¢alisma
yaparak bu sefer kirilan diizenli dalgalar sebepli sediment hareketi ve akim tizerinde
calismiglardir. Bu calismada sonu¢ olarak dalga kirilma anlarinda yukari yonli
basing gradyan kuvvetlerinin olustugunu ve bu kuvvetin en biiylik oldugu degerin
tabanda oldugunu yine olusan bu kuvvetlerin degerlerinin sedimentin batik
agirhiginin %30 mertebesine kadar ulagabildigini belirtmiglerdir.

Sumer ve dig. (2013) ile Sumer ve dig. (2011)’de her iki calismada kum egimleri
iizerinde kuvvetli dig yonlii bosluk suyu basin¢ gradyani (hidrolik egimler) olustugu
goriilmiistiir. Bu gradyanlarm biiytikliiklerinin kumun batik agirliginin belirli yiizde
degerlerine ulastigi goriilmiis ki bdylece kumlarin tagmabilir pozisyona

gelebilecegini hatta borulanmanin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Giincel acik deniz riizgar tiirbin insaat metotlarinin incelemesinde uygulamanin
aligsagelmis yontemler disinda tiirbinlerin yapay adalar iizerinde uygulanmis oldugu

gorilmiistiir.

Burchart ve Andersen (1995), calismasi 6zetlenmis, bosluklu ortamda akim rejimleri

kisaca anlatilmistir.
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CIRIA (2007)’de, tas dolgu deniz yapilarinda filtreleme kriterleri alt ve {ist
tabakalarin dane dagilimlarinin birbirleriyle iligkilendirilmesi gosterilmektedir. Bu
kriterler filtre tabakasinin tasarimina ¢ok yararl olsa da filtre tasarimi icin literatiir
arastirmalar1 genisletilmistir.

De Graauw ve dig. (1984), filtre malzemesi ve taban malzemesi arayliiziine paralel ve
dik yonli farkli filtre tabaka olusumlarinin performansini parametrik ve deneysel
olarak detayli bir sekilde ¢alismislardir. Kararli ve salinimli bosluk suyu basing
gradyanlar1 (hidrolik egimler) altinda yatay konumlandirilmis, filtreler i¢in deneyler
yapmuglardir. Filtre porozitesi, tane boyutu ve gradasyon i¢in bir takim ek kriterler
olusturmuslardir. Bu kriterler tas dolgu dalgakiran, kaplama, rip-rap koruma ya da
tekil kazik temelin oyulma korumasi i¢in yapilan filtre tabakasi tasarimi i¢in ¢ok

aydinlatict olmustur (Sumer ve Nielsen, 2013).

Bununla birlikte Graauw ve dig. (1984), minumum gerekli filtre tabakasi kalinligi

i¢in herhangi bir spesifik kriterya ortaya koymadigi goriilmiistiir.

Hidrolik yapilarda borulanmayla ilgili ilk ¢alisma 1910 yilina dayanmakla beraber
Richards ve Reddy (2007), buna ragmen borulanma hadisesinin yasanmamasi igin
filtre ya da kaplama tabakasmmda minimum kalinlhigmmin belirlenmesi i¢in ¢ok az

calisma yapilmis oldugu goriilmiistiir.

Tomlinson ve Vaid (2000), sabit yanal basing altinda filtre tabakasinin etkisini
arastirarak oncii bir ¢alisma yapmistir ve bu arastirma sonucunda ince filtre tabakasi
halinde cok diigiik kritik hidrolik egim (basing gradyani) altinda borulanmanin

yasandigini bulmuglardir.

Ojha ve dig. (2003), graniiler filtre tabakasi olmaksizin tane boyutu, porozite ve
hidrolik iletkenligi de dahil ederek borulanma kriteri i¢in teoriksel ¢oziimlemeler

yapmiglardir.

Shamy ve Aydin (2008), nehir bent altinda borulanma kavramini niimerik olarak

modellemistir.

Abdelhamid ve Shamy (2015), bu niimerik modellemeyi daha gelistirerek graniiler

malzeme arasindan taban malzemesinin kaybini temsilini saglamistir.

Son zamanlarda Ko and Kank (2018), borulanmaya kars1 zemin gii¢lendirilmesi igin

biyopolimer kullanimini deneysel olarak gergeklestirmislerdir.
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Hidrolik yapilar i¢in ¢ogunlukla en kritik hadise yer¢ekimine karst (yukari yonlii
borulanma) olan borulanmadir. Ciinkii sizma kuvveti efektif gerilmeyi azaltict yonde
rol oynar. Sterpi (2008), Jacobse (2013) ve Fleshman and Rice (2014),yanal
basingsiz ve herhangi bir filtre tabakasi olmaksizin yukar1 yonlii basing gradasyonu

altinda borulanma deneyleri yapmislardir.

Ayni sekilde Tao ve Tao (2017), yanal basingsiz, graniiler filtresiz niimerik model

kullanilarak yukar1 yonlii borulanmay1 modellemislerdir.

Son zamanlarda Kirca ve dig. (2017), gelik ciirufunun mekanik karakterlerinin
salmimli basing gradasyonu ve dalga hareketi altinda dalgakiran c¢ekirdeginin
borulanmaya kars1 dayanimindaki olan etkisini deneysel arastirmayla ¢alismislardir.
Filtre tabakasiz egimli ylizeydeki zemin pargasi iizerinde kuvvet-denge denklemi
iizerinde c¢alismislar, kaldirma kuvvetinin agirlik kuvveti ve siirtinme kuvvetini
yenerek zemin elemanimin yerinden sokmesi yani borulanma durumu i¢in saglanacak
sart1 tliretmislerdir. Bu calismada zemin taneleri sadece serbestce yukari yonli
hareket edebilmekte olup, borulanma i¢in kritik hidrolik egimin 0.6 — 3.0 araliginda
oldugu bulunmustur.

Wang ve dig. (2017a) (2017b), c¢akil ve siltli kil karigimi zemin ¢esidinin borulanma
davranisini1 detayli deneylerle calismigladir. Kurulan deney tertibatinda numuneler
asag1 yonlii basing gradasyonu altinda borulanmaya maruz birakilmistir. Higbir yanal
basing olmamasma ragmen borulanma igin kritik hidrolik egitimin 60 ile 140

arasinda oldugunu gostermislerdir.

Tomlinson ve Vaid (2000), yaptiklar1 ¢alismayla iyi filtrelenmis malzemede asagi
yonlii borulanma i¢in kritik gradyanin 10 ile 70 arasinda oldugu sunucunu

¢ikartmiglardir.

Son giinlerde Alcerreca-Huerta ve Oumeraci (2018), kirilan dalga hareketi altindaki
kaplama tabakasinca korunulmus egim altindaki zemin stabilite analizini
yapmuslardir. Filtre ve koruma tabakasiyla birlikte zeminin toplam olarak yer
degistirmesini (tlim zemin kolonunun toptan go¢mesi) degerlendirmis ve bu olguya

anlik sivilasma denilmistir.

Kilci ve dig. (2018), tiiretilmis olan kuvvet-denge denklemi {izerinde boyutsuz filtre

tabakas1 kalinlig1 tizerinde ¢alismislardir. Sonuglar gdstermistir ki minimum filtre
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tabaka kalinligina bir¢ok girdinin etkisi (egim, i¢sel siirtiinme agisi, porozite vb.)

bulunmaktadir.

Kirca ve dig. (2018), kuvvet-denge denklemi iizerinde ¢aligmaya devam etmisler ve
siirtiinme kuvvetindeki yanal toprak basing hesabi yapilirken siikunetteki toprak
basing katsayist yerine aktif toprak basin¢ katsayisinin dikkate alinmasinin daha

dogru olacagin1 belirtip borulanma i¢in yeni bir kriter tiiretmislerdir.

Borulanma i¢in kritik kararli hidrolik gradyan kriterinin performansini gérmek i¢in
literatiirle karsilastirmak tizere iki veri kiimesi kullanmilmistir. Bunlardan ilki
Fleshman ve Rice’m deneysel bulgularidir. ikincisi ise Tao ve Tao’nun niimerik

modelleme sonuglaridir.
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2. DENIZ VE KIYI YAPILARI

Deniz ve Kiy1 yapilar1 genel anlamiyla tice ayirabiliriz. Bunlar;

e Kiyt Koruma Yapilar1 (Kiy1 duvarlari, kaplamalar, bdlme perdeleri,

mahmuzlar, kum aktarma ve tarama tesisleri)

e Liman Yapilar1 (Yanasma yapilari, rihtimlar, iskeleler, dalgakiranlar,

terminaller)

e Acik Deniz Yapilar1 (Denizalt1 boru hatlari, deniz desarji sistemleri, petrol

platformlari, yapay adalar, a¢ik deniz riigar tiirbinler1) dir.

Glintimiizde enerji ihtiyacinin artmasiyla bu talebi karsilamak i¢in deniz iistii yapilar
insa edilmeye baslanilmistir. Bu yapilarin en ¢ok insa edileni olarak agik deniz
rizgar tiirbinleri denilebilinir. Bu tiirbinlerin  maliyeti, yapilabilirligi ve
uygulanabilirligi ile isletilebilirligine goére bir¢ok cesiti bulunmaktadir. Enerji
ihtiyacin1  karsilayabilmek i¢in mevcut temel tiirleri giinlimiizde c¢esitlenmeye
baslamistir. Giincel kiy1 ve deniz yapilar1 olarak da adlandirabilecegimiz bu yapi1
tiirlerinden biride enerji adalaridir. Yapilan arastirmalarda enerji adalar1 {izerindeki
calismalarin hizla gelismekte oldugu goriilmektedir. Enerji tiretebilmek amaciyla
tesis edilen bu tiirbinler hem yapay ada iizerine hemde deniz tarafina
uygulanabilecektir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan riizgar enerjisine olan
yatirim iilkemizde ve tiim diinyada artmus, kullanimi yaygmlasmistir. Ozellikle
diinyada kiyis1 olan iilkeler acik deniz riizgar tiirbinlerinin avantajlarini ele alarak ve
tim yonli degerlendirmeler yaparak deniz istii tiirbin kurulumunda kayda deger bir
bigimde artirmistir. Ulkemizde de giinbe giin artan enerji ihtiyacmni karsilamak igin
diinyada yayginlasan bu uygulamanin (agik denizlere tiirbin tesis edilmesi)
iilkemizde de baglamasi yiiksek olasilikli oldugu agikardir. Tiim bu degerlendirmeler
1s181inda bu boliimde kisaca tlilkemizde ve diinyada riizgar enerjisinin yeri, degisimi,

tasarim yliklerini ve ¢esitleri kisaca anlatilacaktir.
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2.1 Acgik Deniz Riizgar Enerjisinin Tiirkiye ve Diinyada Yeri

Riizgar, gilinesin yeryliziinii esit olarak 1sitmamasi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik ve
basing farkindan dolay1 yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru
hareket eden hava akimidir. Riizgarin sekillenmesini saglayan baslica unsurlar
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucunda olusan ve birim kiitleye etki
eden saptiric1 giic olarak da tanimlanan Coriolis kuvveti, yiizey siirtiinmeleri,

arazinin topografik yapisi olarak sayilabilir.

Riizgar, yukaridaki etkilere bagl olarak sekillenir. Riizgar1 ifade ederken hiz ve yon
kavramlar1 kullanilir. Riizgar hizi, yiikseklikle artar ve teorik olarak giicii de hizinin
kiipiiyle orantili olarak degisir. Riizgar enerjisi kaynagmin bol ve ucuz olmasi, ayni
zamanda ¢evreye verdigi zararin az olmasi nedeniyle avantajl bir yenilenebilir enerji
cesididir.

Deniz iistii riizgar {iretimi potansiyeli kara lstiine gore daha yiiksektir. Riizgar
kapasitesinin yiiksek ve riizgar hizindaki degiskenligin diistik olmas1 gelecekte deniz

iistii rlizgar enerjisi kullanimmin daha da artacagmin bir gostergesidir.

Riizgar enerji sistemleri riizgarin diizensiz dogas1 geregi, termik santraller ve niikleer
enerji santralleri gibi diger konvansiyonel {liretim sistemleri ile karsilastirildiginda y1l
boyunca devamli olarak enerji tirctemezler. Kurulmasi planlanan bir riizgar enerjisi
sisteminin verimliligini belirleme ve diger iiretim sistemleri ile karsilastirma

yapabilmeye ihtiya¢ vardir. Bu konuda “kapasite faktorii” belirleyici bir etkendir.

Kapasite faktorii; bir enerji liretim sisteminin bir yil i¢inde toplam kag saat tam giicte
enerji verdigini anlatir. Bir baska deyisle santralin bir yi1l boyunca nominal giicte
calisarak {liretebilecegi enerjiye orami kapasite faktorii olarak adlandirilir. Yani bir

santralin iirettigi enerjinin iiretebilecegi maksimum enerjiye oranidir.

Tiirkiye’nin riizgar yoniinden sahip oldugu potansiyelin ve kapasite faktoriiniin
belirlenmesi icin Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan Tiirkiye riizgar enerjisi
potansiyel atlas1 hazirlanmistir. Kisa adi REPA olan bu atlas sayesinde Tiirkiye’de
Riizgar enerjisi konusunda yatirim yapmak isteyen girisimciler Tiirkiye’nin her 200

metrelik noktasindaki riizgar kaynak bilgilerini elde edebilmektedirler.

REPA, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis modeli

kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel
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Atlasidir. Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200 m x 200 m ¢dztniirliigiinde; 30,
50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinlik riizgar hiz
ortalamalari, 50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar giic
yogunluklari, referans bir riizgar tiirbini icin 50 m yiikseklikteki yillik kapasite
faktori, 50 m yiikseklikteki yillik riizgar siniflari, 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik
sicakhik degerleri, deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri
Ogrenilebilmektedir. Sekil 2.1’de goriilecegi lizere giineyde Mersin ve Hatay
civarlarinda, Ege, Marmara ve Karadeniz’de riizgar ciftligi kurulabilecek yiiksek
kapasite faktorlii alanlar mevcuttur.

b 7 KAPASITE
' FAKTORO

(%)

Sekil 2.1 : Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi
(Caliskan, 2011).

Riizgér ile ilgili istatistiklere bakilacak olursa, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin
Ocak 2019 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistikleri (6zet) raporuna gore, Tiirkiye’deki
riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum 2008 yilinda 217,4 MW iken 2018 yil1
itibariyle 497,25 MW diizeyindedir (sekil 2.2). Tirkiye’deki riizgar enerjisi
santralleri i¢in kiimiilatif kurulum 2008 yilinda 363,7 MW iken 2018 yili itibariyle
7.369,35 MW diizeyine ulasmustir (Sekil 2.3). (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin
Ocak, 2019 Raporu).
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Sekil 2.2 : 2008-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri igin
yillik kurulum (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi Istatistik Raporu, Ocak

2019).
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Sekil 2.3 : 2008-2018 yillar1 arasi riizgar enerji santralleri kiimiilatif kurulum
kapasitesi (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi Istatistik Raporu, Ocak 2019).
Diinya’da ve Avrupa'da riizgar enerjisi kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu artis1
zorlayan iki sebep bulunmaktadir. Biri, diinyay: tehdit eden kiiresel 1sinma, digeri de

fosil yakitlarm kullanimmin kirlilik olusturmasi ve dmiirlerinin siirli olmasidir.

Diinya ¢apinda riizgar enerjisi kapasitesi 2013 Nisan ay1 itibariyle 296.581 MW iken
242,72 MW yiikselerek 2017 yili ekim ayr sonu itibariyle 539.291 MW’e
yiikselmistir (Sekil 2.4) (WWEA Half-year Report, 2018).
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Sekil 2.4 : Diinya ¢apinda riizgar enerjisi toplam kurulu kapasite (World Wind
Energy Association, 2017).

Diinya 6lgeginde riizgar enerjisi kapasitesi siralamasinda 187.730 MW ile Cin 1.
siradayken onu 88.927 MW ile Amerika Birlesik Devletleri 56.164 MW ile Almanya
takip etmektedir. Tiirkiye 6981 MW kapasiteyle 12. Sirada yer almaktadir (Sekil 2.4)
(WWEA Half-year Report, 2018).

Avrupa’da 2000 ile 2017 yillar1 arasina bakilacak olursa sekil 2.5’te de goriilecegi

iizere yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulu giiciinde yliksek oranda artis oldugu en

yiiksek degisimin riizgarda oldugu goriilecektir. Yine ayni sekilden konvansiyonel
enerji kaynaklarindan olan niikleer, komiir ve petrol santrallerinin devre dis1 kalmas1

ve kapanmasindan otiirii kullaniminin da azaldig1 goriilecektir.
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Sekil 2.5 : 2000-2017 yillar1 aras1 kurulu gii¢ degisimi (Wind in Power European
Statistics, 2017).

19



Wind Europe 2018 yili istatistik raporuna gore (Sekil 2.6) Avrupa Birligi
kapsaminda deniz {istli ve kara iistii riizgar santrali kurulumunda 2008 yilinda kara
istli 65 GW, deniz tstii 1 GW iken 2018 yili sonu itibariyle kara tstii 171 GW,
deniz tstii 18 GW olmak iizere toplam kurulu gii¢ 189 GW seviyesine yiikselmistir.

Acik deniz kurulu riizgar giicii 2018 yili icin 2,649 MW olarak kayit altina
alinmigtir. 2016 yili igin agik deniz riizgar ¢iftliklerinin temel tipi ise %81,9’u tekil
kazik (monopile), %7,1’i agirlik yapisi temel (GBS), %6,6’s1 makas kule (jacket),
%2,8’1 li¢ ayakli kazik temel (tripod pile), %1,8’i ise ii¢ ayakli makas (tripod jacket)
kuledir (The European Offshore Wind Industry Key Trends and Statistics, 2018).
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Sekil 2.6 : Avrupa Birligi toplam kara {istii ve deniz iistii riizgar santrali
kurulumlar1 (Wind in Power European Statistics, 2018).

Avrupa Birligi toplam elektrik tiiketimi 2,645 TWh (Terra Watt saat) olup bu
tiketimin 309 TWh’i kara {istli, 53 TWh’i deniz istii riizgar enerji iiretiminden
karsilanmaktadir. Avrupa Birligi elektrik tliketiminin 14%’l riizgar enerjisinden
karsilanmaktadir. Avrupa Birligi Uyesi iilkelerden Danimarka riizgar {iretiminde en
yiiksek karsilama oranma (%44,4) sahiptir, bu iilkeyi Portekiz %24,2, Irlanda %24
ile takip etmektedir (European Wind Energy Association, 2018).
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2.2 Acik Deniz Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da

elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir (Kocaturk ve Unsan, 2015).

Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye c¢evrilir. Rotor milinin devir
hareketi hizlandirillarak govdedeki jeneratdre aktarilir. Jeneratdrden elde edilen
elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir.

(Elibuyuk ve Ucgul, 2014).

Tim riizgar tlrbinleri temel olarak ii¢ kisimdan olusur: nasel, gobek ve pervane
kanatlar1. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi deniz {istiine kurulacaginda tiirbin, kule ve

temel ile desteklenir.
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Sekil 2.7 : Acik deniz riizgar tiirbini genel yapis1 (Malhotra, 2007c).

Agik deniz riizgar enerjisi santralleri ilk yillarda kiyidaki versiyonlari (onshore)
iizerinde ufak degisiklikler yapilarak tasarlanmis olsa da, giiniimiizde agik deniz
(offshore) icin Ozel tasarimlar yapilmaktadir. Hatta iiretici firmalar riizgar enerji
santralleri tasarimlarini artik daha ¢ok agik denize yerlestirme amagh yapmaktadir.
Yeni nesil riizgar enerji santrallerinin kanat ¢aplar1 80-154 metre, kule ytikseklikleri
ise 60-105 metre civarindadir ki, bu da tek bir tiirbinden 5 MW’a kadar bir kurulu

giic elde edilebilmesini saglamaktadir. Ag¢ik deniz riizgar enerjisi santralleri ile
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karadaki riizgar enerjisi sistemleri arasindaki en onemli farklardan biri korozyon
korumasidir. Iklim sartlarinin deniz {istiinde karadakinden oldukca farkli olmast,
tasarimda bazi degisikliklere sebep olmaktadir. Deniz ortaminda bulunan tuz ve
sudan Otiirii agik deniz rlizgar enerjisi santrallerinde etkin bir koruma zorunludur.
Dolayisiyla riizgar enerji santrallerinin ylizeyleri uygun boyalar kullanilarak ve aktif

katotlar ile korunmahidir (Kocaturk ve Unsan, 2015).

Avrupa tlkelerinin agik deniz riizgar enerjisi santrallerine ge¢melerinde, karadaki
rlizgar i¢cin verimli yerlerin azlig1, riizgarin verimli oldugu yerlerde ise bu bolgelere
ulagim, bakim ve onarim zorluklar1 gibi sebepler etkili olmustur. Bunlarin yani sira,
deniz iistlinde riizgar hizinin karaya oranla daha yiiksek olmasindan 6tiirii agik deniz
riizgar enerjisi santralleri de daha fazla enerji elde ediliyor olmasi da agik deniz
rlizgar enerjisi santrallerinin tercih edilmesinde ¢ok biiyilik bir 6neme sahiptir. Ayrica
karadaki rlizgar tirbinlerinin yol a¢tig1 giiriiltii ve goriintii kirliligi de acik deniz
riizgar tlrbinlerinin tercih edilmesinde etkili olabilmektedir. Son yillarda Cin ve
ABD gibi iilkeler de bu projelere baslamis hatta Cin’de 102 MW kurulu giiciinde
acik deniz riizgar enerjisi santralleri ¢iftligi kurulmustur (Kocaturk ve Unsan,
2015).Ac¢ik deniz riizgar enerjisi santrallerinin insa sahasi se¢iminde etkili olan
parametreler ise riizgar potansiyeli, kiyrya olan mesafe, deniz derinligi, deniz trafigi,
askeri kullanim, balik¢ilik, dogal kullanim, boru hatlar1 ve kablolaridir (Kocaturk ve
Unsan, 2015).

2.3 Acik Deniz Riizgar Tiirbini Temellerinin Genel Tasarimi ve Tiirbin Uzerine

Etkileyen Yiikler

Riizgér enerjisi karada gelismekle birlikte uygun riizgar iklimi ne yazik ki sinirhdir.
Diinya etrafinda niifusun yogun oldugu alanlar kiyilar oldugundan ve bununla
birlikte temiz enerji talebi giin be giin arttigindan, bir¢ok iilke gereken riizgar: agik

denizde aramaya baglamistir (Tempel ve dig., 2010).

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin tasariminda mekanik, dinamik, aerodinamik,
elektromekanik, hidrodinamik, geoteknik, malzeme bilim, iretim ve kurulum
teknolojisi ile tasarim yontem bilimi gibi bir¢ok farkli disiplinler mevcuttur (Zaaijer,
2003).
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Acik denizlere kurulacak riizgar tiirbinleri sismik yiiklere, akinti yiiklerine, deniz
tabanindaki biiyiik 6lgekli kum hareketlerinin yarattig1 yiiklere ve dalga ytiklerine,
gemi ve buz darbelerine, kendi agirligindan dolayr batmaya ve suyun kaldirma

kuvveti gibi yiiklere maruz kalacaktir (Sekil 2.8) (Malhotra, 2007).

Izbolgesi

290

’
ﬁ il /) Yildinm
/ /)¢ &buzlanma
Tiirbiilansh !
Riizgar :
Oz
agirhk ¢
Gelgit - firtina dalgalan
derinlik degisimi
- S
= Yosunlanma /
garpmasi kabuklanma
Dalgalar Akmtilar

Kajdirma T

Kavveti

P G T G o v

Zemin Oyulma
Deprem 1 Problemleri

Sekil 2.8 : Riizgar tiirbinlerine gelen riizgar, dalga, akinti, taban kum dalga ve
diger yiikler (Malhotra, 2007¢).

Bunlara ek olarak tiirbin kulesine etkiyen bazi dinamik (¢evrimsel) yiikler de

bulunmaktadir. Bu yiikler kisaca tanimlanacak olursa:

a) tirbin bigaklarma etkiyen riizgar tiirbiilansi nedeniyle tiirbinin en {ist

noktasinda olusacak yatay yiik,

b) dalga yiiksekligi, dalga periyodu, su derinligi ve dalganin kirilip
kirilmamasima bagh olarak degisecek dalga yiikii,

c) rotorun kitle ve dinamik ayarsizligindan (eksantrikliginden) kaynaklanan

kulenin en iist seviyesindeki titresimler,

d) tirbin bigaklar1 arkasindaki iz riizgarlarindan dolayr kulede olusan

titresimlerdir.

Tiirbin tasariminda iste tiim bu cevresel yiikler doniis periyotlar1 da goéz Oniinde

tutularak kombinasyon halinde degerlendirilmeye ahnirlar. (Ornegin, 50 yil doniis
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aralikl riizgar, 5 yil doniis aralikli dalga, 5 yil doniis aralikli akint1 ya da 50 y1l doniis
aralikli riizgar, 5 yil doniis aralikli akmnti, 50 yi1l doniis aralikli buz kiitlesinin

carpmasi vb.)

Bununla beraber agik deniz riizgar tiirbinleri temelleri, tasarimlar1 esnasinda dinamik
acidan ¢ok hassas yapilar olarak ele alirlar. Bu tiir yapilarin dogal salinim frekansi
rlizgar ve dalga gibi yiiklerin frekansina ¢ok yakindir (6rnegin 0.02 Hz ila 2 Hz). Bu
nedenle, farkli yiiklerin olusturabilecegi rezonans degerlendirilmeli ve bundan
kacinilmalidir. Bu baglamda ilgili yiiklerden dolay: tiirbin temellerinde meydana
gelebilecek tesir kuvvetleri ve bu tesir kuvvetlerine reaksiyon gosterecek yapi temeli
ve temel etrafindaki zeminlerin davranisi, tam bir disiplinler arasi kiy1r miithendisligi
problemi olup, bu problemin ¢ok iyi incelenmesi ve yapi temelinin etrafindaki
zeminin bu kuvvetler altindaki davranmiginin iyi belirlenmesi son derece onemlidir

(Bhattacharya, 2014).

2.4 Acik deniz riizgar tiirbini temel cesitleri

Yukarida deginildigi iizere, riizgar enerjisi bakimindan deniz alanlar1 karalara gore
daha biiyiik zenginlik gdsterdigi i¢in denizlerde de rilizgar santralleri kurulmasina
baslanmugstir. Kara {istii ve deniz iistli riizgar enerji santralleri arasinda belirgin bazi
farklar bulunmaktadir. Deniz iistii bolgelerde daha kararli ve yiiksek riizgar hizlarinin
bulunmasi sebebiyle daha fazla ve daha istikrarli enerji iiretimi yapilabilmekle
beraber, deniz iistii riizgar enerji santrallerinin insa maliyeti kara {istii sistemlere gore
daha yiiksektir. Bu insa bedelinin ise neredeyse iigte birini agik deniz riizgar
tiirbinlerinin temel sistemi olusturmaktadir. Temel sistemlerinin cesitliligi, tesis
edilecegi alandaki su derinliginin ve yapiya gelecek olan yiiklerin (riizgar yiikii,
dalga ve akmtilarin olusturacag siiriikleme, kaldirma ve atalet gibi hidrodinamik
yiikler, deprem yiikii, midyelenme/yosunlanma, kar ve buz yiikleri, gemi darbesi,
vb.) bir fonksiyonu olarak degismektedir. Sekil 2.9°da yapiya gelecek olan bu
yiiklere, maliyete ve yapilabilirligine, uygulanabilirligi ile isletebilirligine gére genel

olarak olusturulmus acik deniz riizgar tiirbin temel cesitliligi gériilmektedir.

Tipik olarak riizgar tiirbinleri iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar: Tiirbin kulesi ve
temeldir. Temel, tiirbinin kule haricindeki kalan bolimii olup asli gdrevi diger

yapilarda da oldugu gibi her tiirlii yiikleri zemine emniyetle aktarmaktir.
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Sekil 2.9 : Acik deniz riizgar tiirbinleri temel ¢esitleri soldan saga, tekil kazik, {i¢
ayakli kazik temeller, makas kule, agirlik yapili temel, yiizer temel
(Tempel ve dig, 2010).

2.4.1 Tekil kazik temeller (Monopiles)

En ¢ok kullanilan temel ¢esididir. Genel 6zelligi hadde ve kaynaklanmais, silindir

formunda ve ¢elik malzemeden tiretilmis olmasidir (Tempel ve dig, 2010).

Riizgar tiirbinleri tekil kaziklar1 yaygin olarak 30m — 40m aras1 uzunluk ve 3.5m —
6m arasi ¢apa sahiptirler. Tekrarli yilikler sonucu zeminde yasanacak hasar, grup
kaziklar tizerine oturan agik deniz yapilarinda kazik tistii baglik kirisleri nedeniyle az
olacakken, tekil kaziklarda serbest bashh oldugundan c¢ok daha fazla olabilecektir.
Tekil riizgar tiirbinlerinin servis dmiirleri 20 — 25 yil olup, en fazla 107 ila 108 kere
tekrarh yiik ile kargilagsmalar1 beklenmektedir. Bu da tekrarl yiiklerin kabaca 5 s ila
100 s periyot ile etkiyecekleri anlamma gelmektedir (Malhotra, 2010). Zemin
tabakasimin yapisina gore titresimli ¢ekiglerle biiyiik darbelerle ya da oyulan kayalara
cimento enjeksiyonu yapilmasi sonucu kurulumu yapilir. Agirhik yapilariyla
karsilastirildiklarinda ¢evresel etkisi cok daha az ve nispeten bolgeseldir. Maliyeti de
gdz Oniine alindiginda sayilan nedenlerle tekil kazik acik deniz riizgér tiirbinlerinde

en ¢ok kullanilan temel ¢esididir (Bhattacharya, 2014).
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2.4.2 U¢ ayakh kazik temeller (Tripods)

Daha derin denizlerde riizgar kulesinin sapmast (kulenin yatay deplasmanini)
simirlandirmak amaciyla kullanilir. Plan goriiniimii iiggen olan 6n dokiimlii, celik
boru elemanlardan olusan ve deniz tabanina g¢akilan ii¢ kazik iizerine oturtulan
cergeve bir sistemdir. Tekil kazik sisteminin ekonomik olmadigi durumlarda tercih

edilir (Malhotra, 2010).

2.4.3 Makas kule (Jacket)

Tekil kazik sisteminin ekonomik olmadigi ve daha fazla stabilitenin saglanmasi
gerektigi durumlarda tercih edilir (Tempel ve dig, 2010). Sistemin kurulumu deniz
tabanina monte edilen {i¢ adet vida ile basla ve makas kule ¢ogu zaman tek parca

olarak getirilip bu ii¢ vida iizerine monte edilir.

2.4.4 Agirhik temelleri (Gravity — based structures)

Adinda da anlagilacagi tlizere gelen kuvvetlere karsi stabilite agirlik yapisi vasitasiyla
karsilanir (Tempel ve dig, 2010). Genellikle silindirik yapilar olup ¢aplar1 10 m ila
30 m mertebesindedir. On dokiimlii bir beton bir kabugun yiizdiiriilerek getirilip,
tesviye edilmis deniz tabanina yerlestirilmesi ve ardindan icinin tas veya beton ile
doldurulmasi sonucu ortaya ¢ikan “keson” tipi agirlik temelleri ne ¢ok kullanilan

cesididir.
2.4.5 Kova temeller (Bucket)

Bu temel tipi tek tarafi kapal silindirik bir kilifin, a¢ik ucu deniz tabanma gelecek
sekilde batirilip, i¢ tarafinda kalan suyun yiiksek kapasiteli pompaj ile kontrollii
bicimde tahliyesi sayesinde tabana istenilen derinlikte penetre edilmesiyle insa
edilmektedir. Daha sonra kule, kilavuzun deniz tabaninda kalan kapali ucuna monte
edilmektedir. Zemini nispeten diisiik hidrolik iletkenlige sahip lokasyonlarda

ekonomik ve verimli bir ¢6ziim alternatifi olabilmektedir.

2.4.6 Yiizer temeller (Floaters)

Su derinliginin ¢ok yiiksek (genelde 50 m veya daha fazla) olmasi durumunda,
tiirbine gelen yiiklerin klasik yontemlerle sabit temele aktarilamamasi durumunda

yiizer temel sistemleri kullanilmaktadwr (Tempel ve dig, 2010). Bu temeller
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genellikle siki kablo veya halatlarla zemine ankre edilir veya kontrollii zincir ve

capalarla baglanir. Hem tasarimi, hem de ingas1 zor ve maliyetli bir temel sistemidir.

Acik deniz riizgar tlirbinlerinin temel tasarimlarinda bunlarla beraber: Zemin sartlart,
inga edilebilirligi, kurulum lojistigi, yliklenicinin deneyimi, ekipman ile celik ve
diger malzemelerin mevcudiyeti, imalat maliyeti, ¢evresel etkilerin de gz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Malhotra, 2010).

Tirbinlerin gitgide daha derin denizlerde kurulmasi ve artan riizgar kulesi ve tiirbin
boyutlar1 sebebiyle temel tasarimlarinin daha yenilik¢i ve uygun maliyetli yapilmasi
gerektigi ¢ok agiktir. Tasarimin yenilik¢i kompozit malzeme kullanimi, temeller ve
ist yapilari, yapim asamalari, kazi teknikleri, kurulumu ve nakliyesi gibi tiim

parametrelerin diistiniilerek yapilmas1 gerekmektedir (Malhotra, 2010).

Ayrica temel secimi, finansal gostergelere dogrudan etki yaptigindan Onem arz
etmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere, genel olarak temel maliyeti tiim maliyetinin
%25 ile %341 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yap1 temeli sadece
yapinin stabilitesi a¢isindan degil, projelerin finansal gegerliligi agisindan da 6nem

arz etmektedir (Bhattacharya, 2014).
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3. TURBIN TEMELLERININ TASARIMINDA OYULMA VE SIVILASMA
OLGULARININ TANIMI ILE KIYI YAPILARI ACISINDAN ONEMIi

Acik deniz riizgar tlirbin tasarimi esnasinda temel se¢imi (maliyeti, uygulanabilirligi,
bakim ve isletmeni vb. gibi konular1 da g6z Oniine alinarak) 6nemli bir rol

oynamaktadir.

S6z konusu temel sistemlerinin oynadig1 bu 6nemli rol sebebiyle karsilasacaklar1
tesirlerden dolayr davranglarinin ¢ok iyi incelenmesi ve giivenli tasarim

yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Acik deniz rilizgar tirbinlerinin tasima giic kabiliyeti temel yapist ve zemin
marifetiyle olustugu icin temel yapisinin civarinda bulunan zeminin (O6rnegin,
oyulma koruma malzemesi, temelin penetre oldugu zemin veya zeminler gibi)

karsilagsacagi kuvvetlerle etkilesiminin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Ulkemiz gibi sismik alanlar igerisinde agik deniz riizgar tiirbinlerinin
uygulanabilmesi amaciyla koruma tabakasinin davranisinin belirlenmesi, anlasilmasi

biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

3.1 Oyulmanin Tanimi ve Onemi

Akintilar, gelgit dalgalar1 ya da firtina dalgalar1 altinda su, temel civarindaki kati
maddeleri harekete gegirir. Bu hareketle Yerel (lokal) veya genel (global) olmak
iizere temel civarinda bir erozyon yasanabilmektedir (Sekil 3.1). Bu siire¢ deniz
tabanindan baglar ve temelin iist seviyesinden alt seviyesine dogru devam eder. Bu

erozyona mithendislik literatiiriinde oyulma (scour) adi verilir (Malhotra, 2007).

Dalga ve/veya akintinin etkili oldugu bir deniz tabanina bir yap1 yerlestirilmesiyle
beraber asagida goriilecek olan akim sekilleri olusmaya baglayacaktir (Sumer ve
Fredsoe, 2002).
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a) Akim biiziilmesi

b) At-nali ¢evrilerinin olusumu

¢) iz cevrilerinin olusumu

d) Akim tiirbiilansinda belirgin artis
e) Dalgalarin yansimasi ve donmesi

f) Dalga kirilmast

Sekil 3.1 : Tekil kazik etrafinda olusan bdlgesel oyulma (sol), makas kule yapisi
etrafinda olusan bolgesel ve global oyulma (sag) (Malhotra, 2007).

Tim bu akim sekillerinin olugsmas1 oyulma siirecini etkileyecektir. Tekil kazik temel

icin yasanilacak siire¢ sematik olarak sekil 3.2°de verilmektedir.

At Nah (;evrisi- 3
Sekil 3.2 : Tekil kazik civarindaki akim sekilleri (Sumer ve Nielsen, 2013).

Deniz {istli rlizgar tiirbinlerinin tasarimini tekrarli yiikler ve yorulma eksenli olarak
belirleyen ii¢ ana faktor vardir. Bunlardan birincisi yapiya gelen maksimum yiiktiir

ve bu yiik temel tipini ve temel ebatlarini belirlemede kullanilir. ikinci faktor
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yorulma vyiikiidiir ki bu yiik yap1 ebatlarini belirlemede kullanilir. Ugiincii faktor ise
yapinin titresim modlar1 ve her bir mod i¢in belirlenmesi gereken 6zgiil frekanstir ki,
bu veriler 6zellikle tiirbinin isletmesinin belirlenmesinde kullanilir. Oyulma derinligi,
bu ii¢ onemli faktorii dogrudan belirleyen en 6nemli parametredir. Bu nedenle

oyulmanin engellenmesi veya minimuma indirilmesi elzemdir (Sumer, 2014).

Oyulma, deniz yapilarini stabilite ve biitiinliik agisindan tehdit etmektedir. Sekil
3.3’te goriilecegi gibi oyulmalar neticesinde kazik serbest boyu artacak, kazik ug
tagima giicli ve zemin yan tasima giicii azalacaktir. Bu sebeple yapilar1 korumak
amactyla bazi dnlemlerin alinmasi sarttir. Bu 6nlemlerden bazilari, oyulmaya meyilli
tanelerin bulundugu bolgeye tas tahkimatin yapilmasi, ortiisel kaplama yapilmasi,

geotekstil kum konteynerler ile kaplama yapilmasidir (Sumer, 2008).

Kazk
0 Dugey efektif zemin genlmesi
Deniz Taba.m' |Genet oyulma [ '
\ o 7'#@? l « Oyulma olmama durumu
olgesel oyulma| " .

dernkigi |

: ~ Genel oyulma durumu

+—~— Lokal oyulma durumu

Toprak yiikii azalma
| dennligi \

Sekil 3.3 :  Yerel ve genel oyulma sonucu olusan kazik temel kesit degisikligi
(Tempel ve dig, 2010).

Yapi1 temellerini oyulmaya karsi tas kaplama ile korumak en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Bu sebeple oyulma tabakasi ve altindaki deniz tabaninin dalga ve akinti
etkisi altinda nasil davranacagi genis Olglide bilinmektedir. Bu konuyla ilgili
Hoffmans ve Verheij (1997), Whitehouse (1998), Melville ve Coleman (2000) ve
Sumer ve Fredsoe’nun (1994, 2002) yaptig1 birgok ¢alisma mevcuttur.

Oyulma koruma tabakasinin dalga ve akinti etkisi altinda temel olarak 6 farkli gogme
mekanizmasi bulunmaktadir (Sumer ve Fredsoe, 2002). Bunlar:
1) Siddetli akim kosullari altinda oyulma korumasi taglarimim hareket etmesi,

2) Deniz taban malzemelerinin taslarin arasindan emilmesi,
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3) Koruma tabakasinin kenar oyulmasina (edge scour) maruz kalmasi,

4) Biiyiik olgekli taban sekillerinin hareketleri veya gecisi sirasinda koruma
tabakasinin zarar gérmesi,

5) Genel (global) oyulmalardan dolay1 koruma tabakasinin ¢okmesi,

6) Filtre malzemesi kullanilmamasidan dolay1 tabakanin ¢okmesidir.

Sumer ve dig. (2001) ve Nielsen ve dig. (2015) deniz tabanini olusturan tanelerin
koruma tabakasindaki taslarin arasindan akint1 ve/veya dalga etkisi altinda emme
(negatif basing) kuvvetiyle tasmmmalar1 lizerine c¢aligmislardir. Bu caligmalarda
tanelerin emme vasitasiyla harekete gecmesini dort parametrenin kontrol ettigi ortaya
konulmustur. Bunlar, mobilite katsayisi (2, tane boyutunun (d) tas boyutuna (D) olan
orani (d/D), koruma tabakasindaki sira sayisit N ve temel etrafindaki Keulegan —

Carpenter (K C) sayisidir. Mobilite katsayisi () ve KC sayisi

U 2
— M 3.1
4 g(s—1)d (31)
U, T
KC=— (3.2)
p

olarak belirlenmistir.

Burada U, taban iizerinde bileske akim ve dalga hizi, T dalga periyodu, g yergekimi
ivmesi, s = y,/y koruma tabakasi taslarinin suya goére yogunlugu ve D, ise temel

(kazik) capadir.

Sumer ve digerleri sik1 silt (sikilik indisi D, = 0.74), orta sik1 silt (D, = 0.38) ve
gevsek kum (D, = 0.23) gibi 3 farkli zeminde dairesel kazik etrafinda dalga
kaynakli oyulma icin deneysel calisma yaparak, sikiligin oyulmaya -etkisini

incelemislerdir.

3.1.1 Oyulmanin malzeme yorulmasina etkisi

Yorulma, metal pargalarin yinelenen gerilmeler altinda giderek dayanimin
yitirmesidir. Iste bu tekrarlanan gerilmeler neticesinde, malzeme aslinda
dayanabileceginden ¢ok daha zayif son bir gerilimin etkisiyle catlayabilecek ya da

kirilabilecek duruma gelebilmektedir. Ag¢ik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarim
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Omiirlerince zamanla degisken olan riizgar ve dalga yiiklerine maruz kalacagi agiktir.
Boylece altyapr iizerinde olusacak gerilmeler malzemeyi yorulmaya yatkin hale
getirecektir. Silindirik ¢elik yapilar, 6rnegin tekil kazik gibi, dalga yiiklerinden
dolay1 yorulmaya meyillidirler. Temelin rijitligindeki herhangi bir degisiklik yorulma
ve cevrimsel gerilmelerde kiiciik degisikliklere sebep olacaktir. Yalniz bu kiiglik
degisiklikler biiyiik yorulmalara neden olabilmektedir. Tipik tekil kaziklar igin
temellerin dogal frekansmin kiiciik miktarlarda (%5-%8) diismesinin yorulma
tizerinde %100 gibi ¢ok etkili bir artisa sebep olabildigini gostermektedir (Malhotra,

2007). Sonug olarak, kazigin dogal frekansinin diigmesi yorulmayi arttiracaktir.

3.1.2 Oyulma koruma tabakasinin filtre tabakasi ile kullanilmasi

Filtre tabakasinin iki temel fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlardan ilki ani olusacak
basing gradyanlar1 altinda cekirdek tabakasinin yikanmasmin bdylece malzeme
kaybmm yasanmasmim Onlenmesidir. Ikinci fonksiyonu ise ¢ekirdek tabakasmin
icerisinde bosluk suyu basincinin artmamasi, birikmemesi i¢in su akigmna izin
vermesidir. Sekil 3.4’te 6rnek katmanlardan olusan tipik bir oyulma koruma tabakasi

goriilmektedir.

’.----------- . + !I - -
__,.-—.".. = - i = -

Sekil 3.4 : Ug tabakadan olusan drnek bir oyulma koruma kiitlesi (Tempel ve dig,
2010).

Yukarida anlatilan bu fonksiyonlarin yerine gelebilmesi ic¢in bir filtre kriteri

uygulanmasi gerekmektedir (CIRIA, 2007).
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3.2 Tekrarh Yiikler Altinda Oyulma Koruma Tabakasinin ve Deniz Tabaninin

Davramsi

Riizgar tiirbini temellerinin etrafinda dalga ve akinti etkilerine karsi oyulma
korumasi (anrogman/tas tahkimat) biiyiilk siklikla uygulansa da bunlarin sismik
acidan aktif bolgelerde (deprem yiikii altinda) tiirbin temeli ve deniz tabani ile nasil
bir etkilesime girecekleri ve bunun stabilite agisindan sonuglar1 heniiz yeterince
calisilmamistir. Bunun 6nemli bir nedeni deniz {istii riizgar tiirbinlerinin giliniimiize
kadar daha ziyade sismik agidan aktif olmayan (Kuzey Avrupa gibi) yerlerde insa
edilegelmis olmasidir. Ulkemiz gibi sismik alanlar icerisinde acik deniz riizgar
tirbinlerinin  uygulanabilmesi amaciyla koruma tabakasmnin davranisinin

belirlenmesi, anlasilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

3.2.1 Deniz tabam sivilasmasinin tanimi ve mekanizmasi

Kiyr miihendisligi ve deniz geoteknigi terminolojisinde sivilagsma; suya doygun
gevsek zeminlerde zemin yatagindaki taneler arasindaki efektif gerilmelerin
kaybolmasi ve dolayisiyla su-tane karigiminin birlikte bir akiskan gibi davranmasi

durumu i¢in kullanilir (Sumer, 2014).

Zeminin deprem etkisi altinda sivilagabilirligi tane boyutu ve dagilimi yaninda,
jeolojik yas1 ve ¢okelme kosullari, baslangi¢ sikilik derecesine bagli hacim degisim
potansiyeli ve su gecirgenligi gibi 6zellikleri yaninda depremin biiyiikligii, siiresi,

uzaklig1 gibi sismik faktorlere baghdir (Ozaydin, 2007).

Deniz tabani icin dalga ve deprem durumunda da sivilasma olgusu ayni
mekanizmayla isler. Taze yerlesmis, gevsek, graniiler, onceden sivilagsma gecirmemis
ve hidrolik iletkenligi (gec¢irimliligi) diisiik zeminler, ilerleyen dalga ya da deprem
gibi tekrarl yiiklere maruz kalinca zeminde sivilasma veya bosluk suyu artisi

kaynakli birgok problemler meydana gelebilmektedir.

Kiy1 ve deniz zeminlerinin sivilagmasi, dalga kaynakli olabilecegi gibi (Seed ve
Rahman, 1978; Sassa ve Sekiguchi, 1999; Sumer ve Fredsee, 2002; Sumer ve dig.,
2006a, 2012) sismik hareketlerden de kaynaklanabilir (Kramer, 1996; Jeng, 2013;
Sumer, 2014).

Bu kosulda zemin goger ve dolayist ile bu zemin {izerine ve i¢ine oturan tiim yapilar

(dalgakiranlar, rihtim duvarlari, kazikli yapilar, deniz istinat duvarlari, boru hatlar1 ve
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tag dolgu vb.) stabilitelerini kaybederler. Sivilasmis zeminle birlikte, dalgalarin sebep
oldugu taban oyulmasina kars1 koruma i¢in kullanilan biiytlik tekil bloklar da deniz

tabanina batabilir (Kirca, 2013).

Tekrarh yiiklerden olusacak artik bosluk suyu basinci nedeniyle yalnizca sivilagsma
ortaya ¢ikmakla kalmaz, bunun yani sira temelin yukar1 yonde hareket etmesi, temel
ceperlerindeki siirtiinme kuvvetlerinin degismesi ve temelin 6telenmesine bagli yanal
dayanimda degisiklikler de meydana gelebilecektir (Whitehouse ve dig, 2004).
Ayrica bosluk suyu basincin artip, efektif gerilmenin azalmasiyla diisey yiik tasima
kapasitesini kaybetmeye baslayan zemin, oyulmaya cok daha yatkin olacaktir

(Whitehouse, 1998).

Deniz tabant zeminlerinde sivilasma, iki ayr1 mekanizmaya dayanmaktadir.
Bunlardan ilki yukar1 yonlii basin¢ gradyaninin neden oldugu anlik (momentary)
sivilasmadir (Sekil 3.5). Ikincisi ise bosluk suyu basinci artisiyla olusan kalic
(residual) sivilagmadir (Sekil 3.6). Kalic1 sivilasmada tekrarl yiikler zemin iizerinde
kayma deformasyonlar1 olusturmaktadir. Eger taneler gevsekse tekrarli kayma
deformasyonlar1 zemindeki tanecikleri tekrar diizenlemek ve yerlestirmek ister. Bu
da taneler arasi boslugu azaltarak bosluk suyu basincini artirmaktadir. Tekrarl ylik
devam ettikce bosluk suyu basinci birikmeye baslayacaktir. Bosluk suyu basinci
zeminin ilk normal ortalama efektif gerilmesine (o,") ulasirsa zemin sivilasacaktir.
Dalga etkisi altinda sivilasma ilk olarak deniz tabaninda baglar ve asagiya dogru
ilerler. Bu asamay1 geg¢irimsiz tabakadan deniz tabanina, yukariya dogru ilerleyecek
sekilde sikilasma (compaction) asamasi izlemektedir. Bu arada bosluk suyu
gecirimsiz zeminden yukari1 yonde ilerler ve zeminden drene olurken, artik bosluk
suyu basinct da diiserek sifirlanir. Deprem etkisi altinda sivilasma ise 6nce kayma
deformasyonlarinin yiiksek oldugu daha alt tabakalarda baslar ve yukari dogru
yayilir.

Anlik sivilagma ise yalnizca tam doygun olmayan zeminlerde, dalga kaynakli olusur
ve yalnizca deniz tabani civarinda etkili olur. Dalga ¢ukurunun gegisi sirasinda
zemindeki bosluk suyu basmcinin taneler arasindaki hava bolgeleri tarafindan ani
olarak soniimlenmesi sonucu yukar1 yonlii olusan gegici basmg gradyaninin diisey
efektif gerilmeyi yenmesi sonucu meydana gelir. Anlik sivilasmanin meydana
gelecegi kohezyonsuz zeminin permeabilitesi kalict sivilagma yasanacak zeminin

permeabilitesine nispetle daha yiiksektir (Groot ve dig, 2006).
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Kalic1 stvilagma hem dalga hem de deprem etkisi ile olusabilir ve cok daha derinlere
kadar sirayet edebilir. Bu itibarla kiy1 ve deniz yapilar1 agisindan daha kritik olan

tiirt, kalict sivilagsmadir.

Dalga Tepesi
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—
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Dalga Cukuru
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Sekil 3.5 : Dalga kaynakli ani sivilagsma (Groot ve dig, 2006).
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Sekil 3.6 : Kalic1 sivilagma i¢in z derinliginde periyot ortalama bosluk
suyu basinci p’nin tipik zaman serisi (Sumer, 2014).

Zeminin maruz kaldig: sarsint1 sonucunda sivilasmadan dolay1 zemin tagima giiciinii
kaybederse, iizerindeki yap1 stabilite ve biitiinliik acisimdan bir risk altinda
bulunacaktir. Bu tir zemin goc¢meleri Japonya ve Tiirkiye'de son yillardaki
depremlerde oldugu gibi ¢ok yikicit olabilmektedir. Sivilasma nedeni ile deniz
yapilarinin ugradig zararlarla ilgili literatiirde oldukg¢a fazla kayit bulunmaktadir
(Sili Wyllie ve dig., 1986; Japonya lai ve Kameoka, 1993 ve lai ve dig., 1994; ABD
Hall, 1995; Tayvan Sugoro ve dig., 1999; Tiirkiye Boulanger ve dig., 2000 ve Sumer
ve dig., 2002; Yunanistan Katopodi ve losifidov, 2004).
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Deprem kaynakli deniz tabani sivilagsmasinin yaninda, bir¢ok arastirmaci deniz
yapilarinda dalga kaynakli sivilagsmanin yapi lizerindeki tesirlerini incelemistir.
Deniz tabaninda dalga kaynakli sivilagma potansiyelini belirleyebilmek i¢in ilk
olarak Sumer ve Fredsoe’nun (2002), ortaya koymus oldugu analitik bir model,
Sumer ve dig. (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alismasi ile dogrulanmistir. Bu
model basitligi, kolay uygulanabilirligi ve glivenilirligi ile pratikte en ¢ok kullanilan

modellerden biridir.

Dalga kaynakli sivilasma stirecinin deniz tabanindaki tiim asamalar1 ayrintili olarak
ilk kez Sumer ve dig. (2006a), tarafindan aciklanmistir. Bu calismada, dalgalarin
zemin Uzerinde yarattig1 tekrarli kayma deformasyonlari ile zemindeki bosluk
suyunun nasil arttigi, zeminin nasil sivilastigi, sivilasmayr miiteakip bosluk suyu
basincinin yukar1 yonde olusan zayif sizma akim ile nasil bosaldig1 ve sivilasmanin
ardindan zeminin nasil kompakte oldugu (sikistigi) farkli dalga kosullar1 igin

aciklanmastir.

Sivilasan zeminler ile yap1 etkilesimi konusunda Sumer ve dig. (1999), dalgalar
altinda sivilasan zeminlerde, zemine gomiilii boru hatlarinin ylizmesinin ya da
batmasinin hangi parametrelere bagli oldugunu ve nasil belirlenebilecegini
caligmislardir. Daha sonra Kirca (2013), diizgiin olmayan bloklarm sivilagsmis
zeminde hangi derinlige kadar ve hangi hizla batacaklarini ¢alismis, batma derinligi

ve hizinin blok seklinden bagimsiz oldugunu ortaya koymustur.

Kirca ve dig. (2013a) kiy1 yapilar1 etrafinda dalga yansimasi sonucu olusan duran
dalga etkisi ile deniz tabaninin nasil sivilastigmi; duran dalga altinda sivilasmanin
ilerleyen dalga etkisiyle sivilasmadan ne gibi farklar1 ve benzerlikleri oldugunu
deneysel ¢alismalari ile ortaya koymuslardir. Dalga kaynakli sivilasmada zeminde kil
iceriginin sivilasmaya olan etkisi ise Kirca ve dig. (2013b), tarafindan ¢alisilmustur.
Calismada ortaya ¢ikan sonuglara gore silt-kil karisimi igerisindeki kil muhtevasi
%30 civarinda anahtar bir degere kadar arttirildiginda zeminin sivilagsmaya olan
yatkinliginin artarken, kil muhtevasi %30’un otesinde artirilan zeminlerde bosluk
suyu basinci artisi ve sivilasma gozlenmemistir. Ik mekanizma karigimin
permeabilitesiyle agiklanmakta, zemin permeabilitenin azalmasi ile bosluk suyu
drene edilemedigi i¢cin sivilasmaya daha yatkin olmaktadir. Karigimin bu anahtar
degerden fazla kil igermesiyle silt taneleri kil matrisleriyle sarmalanacak ve tekrarl

kayma gerilmeleri altinda tekrar yeniden diizenlenemeyeceklerdir.
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Sumer ve dig. (2010), dalga etkisi altinda sivilagabilen zeminler iizerinde bulunan tas
kaplamalarin davraniglarini ve sivilagmaya etkisini incelemistir. Yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki zemin sivilasmasi baslica iki ana parametreden etkilenmektedir.
Bunlar tas kaplamanm yogunlugu ve kaplamadaki tabaka sayisidir. Buna mukabil
Kirca (2013), deniz tabaninda gomiilii diizgiin olmayan bloklarin dalga kaynakli
stvilagsma etkisiyle batmalarini deneysel olarak incelemistir. Zemindeki bosluk suyu
basinci, su yiizeyi zaman serileri ve blok yer degistirmeleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar,
blok cevresindeki zeminde birikmis artik bosluk suyu basinglarinin ilk ortalama
efektif normal gerilme seviyesine ulastigi anda bloklarin batmaya basladigini
gostermistir. Bu calisma, tekil bloklarin batmasinin kinematik ve dinamigini

incelemesi bakimindan mevcut tez ¢calismasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sumer ve dig. (2006b), dalga etkisi altinda boru hatti etrafindaki sivilagsmay1
deneysel olarak arastirmistir. Bosluk suyu basinci, biri boru iizerinde biri de borudan
uzak bir bolgede olmak iizere zemin i¢inde ayni derinlikteki iki noktada 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar bosluk suyu artisinin  ve sivilagmanin  borunun mevcudiyetinden
etkilendigini gostermektedir. Ayn1 konuyu inceledikleri ¢alismalarinda Teh ve dig.
(2006), sivilasabilen deniz tabaninda bulunan gomiilii boru hatlarmin stabilitesi
iizerine egilmislerdir. Bu c¢alismada boru hatt1 stabilite tasarimi gézden gegirilmis
deneylerle karsilastrma yapilmistir. Sivilasan zeminde boru hatlarinin gdgme
mekanizmasi incelenmis, boru hatlarinin batma derinliklerini tahmin edebilmek icin

analitik bir model 6nerilmistir.

Sumer ve dig. (2011), dalga etkisiyle sivilasan zeminin deplasmanlarma maruz kalan
gomiilii koruma tabakalarinin stabilitesini incelemistir. Bu calismada deneyler
gostermistir ki, tas kaplama gomiilii halde degilken biiyiik dalgalar altinda stabil
kalmasina ragmen, iizeri gevsek zeminle Ortiiliirse sivilasan zemin hareketiyle

stabilitesini kaybedebilmektedir (Sumer ve dig, 2011).

Kirca ve Ulker (2014), dalga kaynakli tekrarh yiikler ve darbe (impact) yiikii altinda
deniz tabani ile yapi sistemlerinin stabilitesini kaybetmesinin deniz yapilar1 i¢in en
onemli tehditlerden biri oldugunu belirtmisler, ayrica kiiresel iklim degisikligi
sebebiyle firtinalarda goriilecek siklik ve biiylikliik artiginin kiy1 ve liman yapilarmin
tasariminda goz Oniine almmasi gerektigini vurgulamiglardir (Sekil 3.7). Bu stabilite
kayiplarmin ortaya ¢ikmasmi sadece geoteknik yoniinden degil, kiyr ve deniz

hidrodinamigi yoniinden de incelemek gerektigini belirtmiglerdir. Bu iki disiplinin
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ortak ¢izgisi ile kiy1 ve deniz miihendisliginde deniz hidro-geomekanigi ismi

verilebilecek yeni bir alt dal ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.7 :Deniz hidromekanik problemleri a) Serbest alan, b) Kiy1 koruma
yapisi, ¢) Gomiilii boru hatti, d) Riizgar tirbininde deniz tabani tekli
kazik etkilesimi (Kirca ve Ulker ,2014).

Sivilasma konusunda, 6zellikle analitik ve sayisal modelleme iizerine yaptigi
calismalari ile taninan Griffith University (Avustralya) profesorlerinden J-S Jeng’in
son yillarda deniz yapilar1 etrafinda sivilasma ile ilgili onemli ¢aligmalar1 olmustur.
Bu baglamda Zhao ve dig. (2014) ile Zhou ve dig. (2014) deniz tabanina gomiilii
boru hatlar1 etrafindaki sivilasmayr ve boru hattina etkilerini sayisal olarak
modellemislerdir. Ye ve dig. (2014) bir kompozit dalgakiranin dalga etkisi altinda
hem anlik hem de kalict sivilasmaya maruz kalmasini incelemis, Chang ve Jeng
(2014) ise Sangay’da bulunan Donghai A¢ik Deniz Riizgar Ciftligi tiirbin temelleri
etrafinda dalgalarin zeminde yarattig1 bosluk suyu basinci degisimlerini arastirmistir.
Jeng ve Zhao (2014) ise Sumer ve dig. (2012) modelini kullanarak iki boyutlu bir

kalict sivilasma modeli tiiretmislerdir.

Selcuk ve dig. (2012), sivilasabilen zeminler {izerine insa edilmis tas dolgu
dalgakiranlarin deprem etkileri altindaki davranisi incelemislerdir. Yapilan ¢aligma
sonucunda, (a) deniz tabaninda yer alan gevsek — orta sik1 kum ¢okellerinde kuvvetli
yer sarsmtisi etkisinde sivilagsma durumunun ortaya ¢ikabilecegi; (b) gevsek — orta

stk kum ¢okelleri iizerinde insa edilen tas dolgu dalgakiranlarin 6zellikle topuk
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bolgelerinde sivilasmadan kaynaklanan hasarlar olusabilecegi; (¢) kum c¢okelleri
iizerinde insa edilen tas dolgu dalgakiranlarin bir¢ok defa tekrarli yiliklere maruz
kalmasi durumunda, deprem performansinin iyilesebilecegi ve hasarlarin daha sinirh

kalabilecegi, sonuglarina ulasmislardir.

Sumer (2014) tarafindan yazilan kitap, deniz yapilar1 etrafindaki sivilasma problemi
ile ilgili literatiirdeki bilgi birikiminin neredeyse tamamini iceren ¢ok kapsaml ve
detayli calismadir. Kitabin ekinde deniz tabani sivilagmasi ve kiyir yapilarmin
stvilasmis zemin ile etkilesimlerini konu alan, laboratuvar deneyleri sirasinda
cekilmis 5 adet video bulunmaktadir. Bu videolar incelenen olgunun anlasilabilmesi
acisindan 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Kitapta sivilasmanin fizigi, anlik ve kalici
stvilagsma, dalga kaynakli stvilasmanin modellenmesi, deprem kaynakli deniz tabani
stvilagsmasi, yansiyan (duran) dalga durumu, killi zemin durumu ve sivilagsmaya karsi
alinabilecek onlemler gibi konular ele alinmakta; uygulamacilarmn yararlanmalari igin

abak ve denklemler sunulmaktadir.

Deprem (sismik) yiikleri altinda temel tasarimi {izerine literatiirde bir¢ok calisma
mevcut iken, sismik agidan aktif alanlarda deniz iistii riizgar tlirbinlerinin tasarimi ve
uygulamas1 ile ilgili literatiir olduk¢a smirhdir. Ozelliklede oyulma &nleyici
anrosman kaplamalarm, tlizerine oturdugu zeminle beraber deprem yiikleri altinda
nasil davranig gosterecegi ile ilgili calismalar ¢ok ¢ok azdir. Sumer ve dig. (2010) bir
anrogsman tabakasmin altinda dalga kaynakli sivilasmanin nasil gelisecegini
calismiglardir. Bu ¢alismada, anrogsman tabakasinin zemin igine batabilecegi, ancak
belli bir tas blok yogunlugu ile yerlestirildiginde bu batmanin sinirlandirilabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktadan hareketle, oyulma koruma tabakalarmin
sismik yiikler etkisinde de altindaki ve etrafindaki zeminlerle birlikte batma
egiliminde olacag1 sonucu cikarilabilir. Ancak bu batmanin ne kadar olacagi,
kaplamanm hangi kisminda etkili olacagi, tiirbin temelinin varhiginin bir etkisi olup
olmayacagi, oyulma tabakasmimn islevini kaybedip etmeyecegi ve yapinin genel

stabilitesini etkilenip etkilenmeyecegi konulari cevap beklemektedir.
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4. BORULANMA OLGUSUNUN TANIMI VE KORUMA TABAKASI
STABILITESI ACISINDAN iINCELENMESI

Yapilan incelemeler gostermistir ki, koruma tabakasi altindaki zeminin digariya
taginmast (emilmesi) ve koruma tabakasmin hasar1 (oturmasi vb.), esasen yukari
yonlii basing gradyanlar1 (hidrolik egim) olusmasi nedeniyle gerceklesmektedir.
Disar1 yonlii bu basing gradyanlarmin olusmasi ise akint1 ve dalga gibi hidrodinamik
etkiler sebebiyle oldugu kadar, sismik yiiklerden veya rilizgar yiiklerinden
kaynaklanacak salinim ve benzeri titresimlerden kaynaklanan bosluk suyu basinci
birikmesi nedeniyle de gerceklesebilmektedir. Zemin disinda basincin hidrostatik
degerinde oldugu (artik bosluk suyu basmcmin sifir oldugu) diisiiniildiiglinde, bu iki
ortam arasindaki basing farkliligindan dolay1 yukar1 yonlii (disariya dogru) bir basing
gradyam (hidrolik egim) olusacak ve ince tabakalarm kalin tabakalar arasindan
emilmesine yol agabilecektir. Bu olguya hidrolik literatiiriinde borulanma
denilmektedir. Nitekim borulanma benzeri bu mekanizma daha once yapilan bir¢ok
caligmada goriilmiis ve tasvir edilmistir (Nielsen ve dig, 2015). Borulanmayla
zeminde malzeme kaybi1 yasanir ve sonugta yapida gogme boyutunda hasar meydana
gelebilir. Literatiirde bdylecesine hidrolik yapilarda bir¢ok gdé¢melerin oldugu
belirtilmektedir. Richards ve Reddy (2007), 250’den fazla borulanma tiiri gé¢me
vakasini derlemistir. Borulanma, hidrolik egim kaynakli bosluk suyu akisi ya da
sizma nedeniyle ¢ok kiiciik kanallar arasimdan ince malzemelerin tasinma big¢imi
olarak tanimlanabilir (CIRIA, 2007).

Tomlinson ve Vaid (2000), borulanmay:1 tabandaki zemin tanelerinin graniiler
malzemelerin arasindan serbest olarak hareket etmesi olarak tanimlamstir. Hidrolik
ve kiy1 yapilar1 sadece kararli hidrolik egimlere (batardo, bent ya da baraj gibi su
yapilar1) maruz kalmazlar ayrica dalga ve gel-git hareketlerinden dolay1 kararsiz
basing gradyanmna (salmimli, ani, aniden hizlanma vb.) maruz kalirlar. Bu
durumlarda da yine standartlara uygun filtre 6nlemleri alinmamigsa her iki durumda

da borulanma hadisesi gerceklesebilir.
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Bu diisiinceden yola ¢ikarak hem borulanma olgusunun mekanizmasi derinlemesine
incelenmis; hem de mevcut teoriyi sev egimi, filtre/koruma tabakalar1 ve dalga
kaynakli etkileri de kapsayacak sekilde genisletilmeye yonelik tek boyutlu analitik
bir model iizerinde c¢alisilmistir. Ayrica salimmli basmg gradyanlar1 altinda
borulanma olgusunun deneysel olarak incelenmesi de gerekli goriildigiinden ek bir

deney diizenegi olusturulmustur.

4.1 Borulanmanin Mekanizmasi ve Deniz Yapilarinin Stabilitesine Etkileri

Basing gradyani etkisi altinda, yapilarin etrafindaki deniz tabanmin borulanma
sonucu gogmesi mekanizmasi, Sumer ve Fredsoe (2002) ¢aligmasmin 2. Bliimiinde
boru hatlar1 6rnegi lizerinden net bir tasvir ve deneysel veri ile drneklenmektedir.
Burada boru hatlar1 {izerinden aciklanan mekanizmanin ve ortaya konulan ilkelerin

bir¢ok farkli durum i¢in de gegerli olacagi gosterilecektir.

Deniz tabani lizerine oturan boru hatlar1 akinti ve/veya dalga etkisine maruz
kaldiklar1 anda boru altindaki zemin iginde membadan mansaba (6nden arkaya)
dogru bir basing gradyani meydana gelmektedir (Sekil 4.1). Bu basing gradyani etkisi
ile bosluk suyu akimi tetiklenmekte, ancak diren¢ kuvvetlerinin ¢ok yiiksek olmas1
nedeniyle bosluk suyu zemin taneleri arasindan akamayip su-tane karigimindan
olusan zemin toptan hareket etmektedir (Sekil 4.2). Bu mekanizma yukarida da
belirtildigi gibi borulanma olarak da adlandirilmaktadir ve boru hatlarinda oyulmanin

baslamasinin temel nedeni olarak ortaya konmustur.

Sekil 4.1°de gosterildigi ilizere akintinin etkisiyle boru hattmin menbasinda
hidrostatik duruma gore pozitif ve mansabinda hidrostatik duruma gore negatif
basinglar olusmaktadir (Sumer ve Fredsoe, 2002). Bu basing farki borunun batiklik
oranina gore degisecek bir mesafe lizerinden bir basing gradyani (hidrolik egim)
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu hidrolik egimin etkisiyle boru altindaki kum tabakasinda bir
sizma akimi olacaktir (Sekil 4.2). Akim hiz1 yavas yavas arttirildigi zaman basing
gradyan: kritik bir noktaya ulagir. Bu noktadan sonra basing gradyanmin ortaya
cikardigi kaldirma kuvveti zeminin batmis agirlifini yener ve es zamanl olarak
mansap tarafindaki zemin yiizeyi yiikselmeye baslar. Boylece tane-su karigimi boru
altindaki bosluktan disar1 c¢ikacak ve borulanma meydana gelecektir. Kiy1
yapilarindan baska baraj, batardo gibi hidrolik yapilarm gdg¢me nedenleri olarak

zemin mekaniginde de borulanma iyi bilinmektedir (Terzaghi, 1948).
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Boru hatlarinda oyulma baslangici igin kritik durum Mao (1986), Chiew (1990),
Sumer ve Fredsoe (1991), Klomp ve Tonda (1995) ve Sumer ve dig. (2001a) gibi
bircok calismada ele alinmistir. Mao (1986) boru oOniindeki ve arkasindaki
cevrintilerin rolii iizerinde c¢alismis, ayrica boru altindaki oyulmanin baslangi¢
mekanizmasini ele almistir. Fredsoe ve Sumer (1991) deneysel ¢alismalarla dalga
durumunda oyulmanin baglayacagi kritik kosulu belirlemislerdir. Bunu KC sayis1 ve
gomiilme derinliginin boru capma orani (e/Dp,y,) gibi seklinde iki boyutsuz
parametreyle aciklamiglardir. Daha sonra Sumer ve dig. (1991) dalga ve akinti
kombinasyonu iizerinde ¢alismig, boru altindaki basing gradyanlarini (hidrolik
egimleri) Olgmiislerdir. Bu basing gradyanlarinin  yliksek sizma akimlarini

olusturarak borulanmaya sebep oldugu ortaya konmustur.

a)
:;_—’/_////—” \\
‘_”T’/ﬁ(j@ -~ i
M N P
CP 100_'5
b)
<

c)

e  Fos

Cp

Sekil 4.1 : Deniz tabanindaki boru igin basing dagilimlar1 (Sumer ve Fredsoe,
2002).

1
.-
AP
s IV
Detay A: . ,‘Ax
W

Sekil 4.2 : Boru altindaki sizma akimi (Sumer ve Fredsoe, 2002).
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Kohezyonsuz graniiler zeminde borulanma i¢in kritik durum belirlenecek olursa,
burada g6z Oniine alinmasi gereken iki tane kuvvet vardir. Bunlardan birincisi
harekete geciren kuvvet (Ornegin sizma kuvveti) ve digeri ise direnen Kuvvettir
(zeminin batik agirlig gibi).

Buradan sekil 4.2’ye referansla;

0
P= %Ax yazilabilir. (4.1)

p basing, x ise borunun memba ile mansap noktalar1 arasindaki sizma uzunlugudur.
dp/0x ise sizma kuvvetini olusturan basing gradyani, P ise kum ve su karigiminin

birim alani tizerindeki kuvvettir (Ax X 1 X 1 boyutlarinda). Kumun batik agirligs;
W = (ys —y)Ax(1 —n) = y(s — 1)(1 — n)Ax yazilabilir. 4.2)

Burada s = y,/y kum tanelerinin suya gore yogunlugudur (bagil yogunlugu). y,
suyun 0zgiil agirligi, n ise zeminin porozitesidir. Sizma kuvveti (P), batik agirliktan
(W) biiyiik oldugu anda kritik durum meydana gelmektedir. (Siirtlinme kuvvetleri
anlik gocmelerde pratikte ihmal edilebilmektedir.)

P>WwW (4.3)

Buradan esitlik (4.1) ve (4.2)’den kritik durum bulunacak olursa,

4]
— (E> > (s — 1)(1 — n) bulunur. (4.4)
dx \y
0
Yani basing gradyani o (%), batmis agirhigr (s —1)(1 —n) gectigi anda kritik

durum meydana gelmektedir.

Sumer, kitabinda yine bu bdliimiinde (2001a) yaptig1 ¢alismadan bahsetmistir. Bu
caligmada, Sekil 4.3’te de goriilecegi gibi akim hiz1 kritik noktaya ulagmcaya kadar
asamali olarak arttirilmistir. Yapilan dl¢limlerle de basing gradyani ve zaman serileri

arasindaki iliski incelenmistir.

Sumer ve Nielsen (2013), tekil kaziklarin oyulma koruma tabakasinin batmasinin
Oonlenmesi ve smirlandirilmas: amaciyla gerekli filtre tabakasi kalmliginin
belirlenmesi i¢in ¢alismislardir. Yaklagimlar: genellikle filtre tabakasi altindaki taban

malzemelerinin yatay taginimmi kapsamaktadir. Bununla birlikte dikey basing

44



gradyanlarinin dalga durumunda etkili oldugu goriilmiistiir. Gegtigimiz on yil
boyunca bir¢ok riizgar tiirbininin denizde insa edildigini, bu tiirbinlerin inga
maliyetini azaltmak igin tesisin servis dmrii boyunca karsilasacag yiikler sonucunda
yapilacak tasarimlarin dogru olabilmesi igin tiirbinin iist yapisini, temelini, temel
civarindaki oyulmalarin ve temel civarindaki oyulma korumalarmin davranislarinin
cok 1iyi bilinmesi gerektiginin Onemini vurgulamiglardir. Ayrica insa edilen
tiirbinlerin biliylik ¢ogunlugunda oyulma korumasmin mevcut oldugunu, bunu da
kazik capinin ii¢ ya da dort kat1 ¢capa kadar filtre tabakal1 ya da tabakasiz tas kaplama
olarak yapildigini belirtilmistir (Sekil 4.4).

Z.amanla hiz
rttinimaktad —
arturnmaxtadir \
da,p Pa -PB X -e)
1 ax(y) YAB A B i
[(1-n)(s-1)
_..____-_'-:{,.,,,.-_---
0.5 e i \
Y T Gogme noktasi
o Yiizeyin kabarmaya baslamasi
080 84 8  t(s)

Sekil 4.3 : Boru altindaki basing degisiminin zaman serileri Sumer ve Fredsoe
(2002).

Kazik
/

/—J\Q
Kaplama tabakasi, [
Filtre tabakasi, [

Z £

T

D,

Sekil 4.4 :  Acik deniz riizgar tiirbin temeli civari oyulma korumasi tabakasi
(Sumer ve Nielsen, 2013).
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Yazarlar, bu calismada Danimarka’da kurulan ilk biiyiik riizgar ciftliklerinden biri
olan Horns Rev I lizerinde yogunlasmislardir. Proje alani kiyidan 14 km 6tede olup
su derinligi 6,5 ile 13 km arasinda degismektedir. Bu alan akmtilara ve biiylik dalga
yiiklerine maruz kalmaktadir. 2002 yilinda kurulumu tamamlanan proje igin, 2005
yilinda kontrol amagli 6l¢lim yapilmis ve sonugta tekil kazigin bitisiginde bulunan

koruma bloklarinin 1,5 m battig1 goriilmiistiir.

Nielsen (2011) ve Nielsen ve dig. (2011) arastirmalarinda akimnt1 ve dalgaya maruz
kalan koruma tabakasinda ii¢ ana hidrolik yapinin meydana gelecegini belirtmistir
(Sekil 4.5.). Bunlar;
a) Tekil kazigm oniinde meydana gelecek ve sekil 4.6’da da goriilebilecegi gibi
koruma tabakalarina niifuz edecek at-nali ¢evrintileri (Horseshoe vortex).
b) Tekil kazigin arkasinda sekillenecek olan art ¢evriler (Lee — Wake vortex)

c) Kazigm gevresinde olusan akimlar.

Ayriima
Ard izi

Kazik

Kazik

Sekil 4.6 : Koruma tabakasi i¢erisindeki akimin sematik gdsterimi (Nielsen ve
dig, 2011).
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Yazarlarin yine bu c¢alismasinda akim hizt artip hiz belirli bir noktaya ulastiginda
filtre tabakanin altindaki deniz tabanindaki kum taneciklerinin sediment hareketi gibi
filtre ve anrogsman tabakasmna dogru hareket etmeye baslayacagini belirtmisler,

boyutsuz parametrelerle taban kumlarinin hareketlerini tanimlamiglardir.

D. D¢

.ch = f Reg,NC,Nf,D—p,D—p (45)
Burada D, anrosman tas cap1 , Dy filtre tas c¢apr , D, kazik ¢api, Re, taban
sedimentine ait tane Reynolds sayist ve Q¢ mobilite (hareketlilik) parametresinin

kritik degeridir. Sedimentin haraketliyle ilgili Q tanimlanacak olunursa;

0 =—g(5_1)dD—pr—1_nf (4.6)

seklindedir. Bu denklem, denklem (3.1)’in kazik ¢ap1 (D,), filtre tabakasi taglarmin

tane cap1 (Dy) Ve filtre tabakasi bosluk orani (1) ile modifiye edilmis halidir.

Uod

Rey == 4.7
ile ifade edilir. Tabaka sira sayis1 (Ny)
ty
Ny = D; (4.8)

ile ifade edilir. Burada ¢, filtre tabaka kalnlig1 olup, t. anrosman tabaka kalmlig:

kullanilarak anrosman tabakasi sira sayis1 (N,) da elde edilebilir. Hareketlilik sayis1
kritik degeri astig1 zaman, (2 > (1., taban malzemesi akim bilesenleri tarafindan
harekete gecirilir. Koruma tabakasi igerisindeki akim sedimenti disariya tasiyacak ve
sonucgta koruma tabakasi batacaktir Maksimum batma miktar1 e,,,,, anrosman
tabakas1 tane c¢ap1 ile normalize edildiginde asagidaki boyutsuz parametrelerin bir

fonksiyonu olacaktir.

emax D. Dy
= =< L 4.9
51 (rz, Regy, N, Ny, D, D,,) (4.9)
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Yine Nielsen (2011), filtre tabakas1 kullanarak ve kullanmayarak koruma tabakasmnin

batmasi ile ilgili ¢ok sayida deney yapmustir. Bu c¢alismada kullanilan filtre

tabakalarmin rolii sekil 4.7°de agik¢a goriilmektedir.

Anrogman tabakasi , D./D,, filtre taglarmin t;/D, = 0,1 uygulanmasi ile ep,q,/D,

orani1 4,5°den 1,5’¢ diismiistiir. Aym sekilde D./D,, = 0,21 durumunda tf/D, =

0,2 ile batma, filtre taglarinin uygulanmasi ile e,;,,/D. 3’den yaklagik 0,2’ye

diismiistiir.

Symbol | N | N; | D#D, | DyD, | Q [Re,
0 1 |1-4] 009 | 006 [27] 72
v 1 29| 021 | 0:095 | 43| 72
A 1 23] 021 | 006 [27] 72
D./D; = 0-09
| | | | | |
0-1 02 03 04 05 06
t . D
Dy
(a)
D,
D i
'\_
Y ] | ]
03 04 05 06
Iy Dy
D,~Mb,
(b)

Sekil 4.7 : Koruma tabakasinda maksimum batma (Nielsen ve dig, 2011).

Yapilan bu ¢alisma ile sonu¢ olarak en siddetli firtina kosullarinda bile anrogsman

tabakasmin herhangi bir hareket halinde olmadig1 goriilmiistiir. Var olan hareketin

ise tekil kazigm bitisiginde bulunan filtre tabakasmin batmasindan ya da filtre

48



icerisinde bulunan kumdan ya da filtre ile kaplama taglar1 arasinda bulunan kumlarin
hareketinden kaynaklandig1 goriilmiistir.

Jensen ve dig. (2014), diizenli dalgalara maruz kalmis bosluklu tas dalgakiran
yapisindaki koruma tabakasi altinda bulunan g¢ekirdek tabakasinda olusan basing
kaynakli kuvvetlerin belirlenebilmesi amaciyla deneysel calismalarda bulunmuslar
ve Olclimleri gergeklestirmistir. Dalga ¢ekilme agamasi esnasinda ¢ekirdek tabakasi
icerisinde olusan basing gradyanlarmi incelemistir ve bu basing gradyanlarmin
yapinin tiim duraganligmi etkileyecek biiytikliige ulasabildigini géstermistir.
Deneyler boyu 25 m, genisligi 0,6 m ve derinligi 0,80 m olan dalga kanalinda
yapilmistir. Su derinligi 0,40 m’de sabitlenmistir (Sekil 4.8).

Y Referans dalga olcimii
Dalga ireticisi 1 g3 0%
| \Anrosman 02m
(korum i
A \ SWL e i
7 )
! h=0.4 i r Care \

1 K,

13,55 m 224m

Topuk

Sekil 4.8 : Dalga kanali boy kesiti.

Dalgakiranin 6n ve arka egimi 1:1,5 olarak, ¢ekirdek malzemenin porozitesi 0,4
olarak belirlenmistir. Deneylerde 3 ¢esit 6l¢iim yapilmistir. Bunlar basing 6l¢timii,
hiz 8l¢iimii ve yiizel yiikselti dlgiimiidiir. Ol¢iim noktalar1 ilki topuktan 0,16 m

yukarida baglamak tizere 5 cm araliklarla 12 nokta olarak belirlenmistir. (Sekil 4.9)

Sakin su seviyesi (S.5.5)

Olciim noktalarn

Topuk

Sekil 4.9 : Bosluk suyu basinglari i¢in 6l¢iim noktalar:.
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Bosluk suyu basinglarini belirlemek i¢in ise her 12 noktadan derinligi, y = {0; -2,0 ; -
3,0; -5,0; -7,0 ; -10,0} cm olarak seklinde dlgtimler yapilmistir. (Sekil 4.10,
4.11.)

Z
t=022s /’/

@

/ 8. Kesit

Sekil 4.10 : Dalga periyodu T= 1.0 s. i¢in 8. kesitte meydana gelen maksimum dis
yonlii basing gradyani zamanindaki su yiizeyi degisimi.

JJ 6. Kesit

Sekil 4.11 : Dalga periyodu T= 3.0 s. i¢in 6. kesitte meydana gelen maksimum dis
yonlii basing gradyan1 zamanindaki su yiizeyi degisimi.

Bosluk suyu basing profilleri dalga durumlarina gore belirlenmistir. Sekil 4.12°de
goriilecegi gibi t = 0,23 s’de dalga ¢ekilmesi yasanmasi sebebiyle disa dogru olusan
basing gradyani, t = 0,51 s.’de dalga tirmanmasi nedeniyle de ice dogru basing

gradyan1 goriilmektedir.
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Sonu¢ olarak, egimli ve bosluklu dalgakiranlarda koruma tabakasi altindaki
malzemede yapilan tiim deneylerde disa dogru basing gradyanlarinin olusturdugu ve
bu basing gradyanlarindan dolay1 olusan kaldirma kuvvetinin ¢ekirdek malzemesinin

batik agirliginin %60°1 mertebesine kadar ulastig1 goriilmiistiir.

p/y (cm)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Fa ¥ 1

0 i
t=0.23 s t=0.51s
=2}
5 -4 /
,'.‘n\

Sekil 4.12 : 8. Kesitte, T = 1.0 s. periyotlu dalga 6zelligindeki ortalama bosluk
suyu basing profilleri.

Sumer ve dig. (2011), kirilan tekil dalga ( solitary wave ) sebepli sediment hareketi
ve akim iizerine ¢alisma yapmislardir. Kiy1 ¢izgi profilinin degismesinde en biiytik
sebep olan dalga kirilma ve tirmanma bolgesindeki sediment hareketleriyle ilgili
arastirmalarm tekrar yenilenmis oldugunu, bu caligmalarin yapilma sebeplerindeki
motivasyonun dalga kirilma anmdaki siiregclerin tam olarak anlasilmasinin
saglanmas1 amaciyla yapildig1 belirtilmistir.

Deneyler 28 m uzunluga, 0,80 m derinlige ve 0,60 m genislige sahip dalga kanalinda
yapilmis olup kiy1 egimi 1: 14 olarak belirlenmistir. (Sekil 4.13)

Tirmanma

bdlgesi 3
I Topuk Soliter dalga
[ T= —— H ]
L Eeim=1:14 — ¥ Sl N BT (YT
_ 898, . 315ecm 122 463 424 60 317

_~ Working section

<
<

x = Topuktan mesafe 0

Sekil 4.13 : Sabit taban deneyleri i¢in test diizenegi. Boyuna Kesit. Birimler cm
mertebesindedir.
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Bosluk suyu basinglar1 6l¢iimii i¢in 8 nokta belirlenmis ve her bir nokta i¢in 5

derinlikte (y=0,-3.5,-6.5,-11.5 ve -16.5 cm) 6lgiim yapilmustir. (Sekil 4.14)

8 7| 16 |5 4 3 2||1 €& {Olcﬁm
| noktalar
Tirmanma || _
bolgesi -—’l Dalga Kiriimasi Hldrolrk sigrama
— 555
l | \ -
P18 T | ‘ ".T‘l..) =i
e steate L A i
20cmi6] 24 | 24 | 24 18 16
O — = — >

Sekil 4.14 : Sabit taban deneyleri i¢in test diizenegi. Boyuna Kesit. Birimler cm
mertebesindedir.

Her nokta i¢in bosluk suyu basinglar1 6l¢iilmiis ve zaman serisi ¢ikarilmustir. (Sekil

4.15)

A y(cm)

Sekil 4.15 : Kesitler icin 3 farkli zaman i¢in taban zemini derinligi boyunca bosluk
suyu basing dagilimlari. 1. t = 2.4s’de ki basin¢ dagilimu ( asag1 yonlii
basing gradyan kuvveti iretmektedir ). 2. t =4.9s ve 7.5s’de ki basing

dagilimlar1 ( yukar1 yonlii basing gradyan kuvveti liretmektedir ).

Sekil 4.16’da kiy1 yilizeyinde bulunan 5 farkli noktada yapilan dl¢timlerde bulunan

ortalama basm¢ gradyanlarmm zamansal degisimi goriilecektir. Sekilde de
goriilecegi iizere (—Z—Z) > 0 oldugunda basing gradyani yukari yonde olacaktir.

Calisma sonucunda yukar1 yonlii basingli gradyaninin dalga c¢ekilmesi ve hidrolik
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sigcrama arasinda olustugu, olusan bu kuvvetin biiylikliigiiniin ise sedimentin batik

agirhiginin %30 mertebesine ulastigl belirtilmistir.

4+ _awm _/I_‘\
0.4 |- ay —
“op
Irine = >0
1 //\/\v\
(a) Secti 1
o E M (& ction o
\ %
-8% B \/ /,!\\
o /r“""\\ / (b) Section 2 .
"\U f" e
0.2 |- |

91 \/
0.2 [
WII 4

\L/\/ (d) Section 6
e — i
o \ N

-0.2 -

(e) Secton 8
0.2 | /\/
-0.4 \L:
-0.6 1 1 I
o 2 4 L=3

—eed

i N L L
B8 10 12 t(s)

Sekil 4.16 : Kesit 1 i¢in farkli derinliklerdeki yiizey yiiksekligi ve bosluk suyu
basing i¢in zaman serileri.

Sumer ve dig. (2013), Sumer ve dig. (2011)’de yapilan ¢alismaya benzer bir ¢aligma
yaparak bu sefer kirilan diizenli dalgalar sebepli sediment hareketi ve akim iizerinde
calismiglardir. Bu calismada sonu¢ olarak dalga kirilma anlarinda yukari yonli
basing gradyan kuvvetlerinin olustugunu ve bu kuvvetin en biiylik oldugu degerin
tabanda oldugunu yine olusan bu kuvvetlerin degerlerinin sedimentin batik
agirhigmin %30 mertebesine kadar ulagabildigini belirtmislerdir. Dalga kirilmasi
aninda olusan c¢evirinin olusturacagi yukar1 yonlii kuvvetin sedimentin batik
agirhigimin 1.7 kat1 kadar biiylik olacagin1 da 6nemle vurgulamislardir.

Sumer ve dig. (2013) ile Sumer ve dig. (2011)’de her iki ¢alismada kum egimleri
iizerinde kuvvetli dis yonlii bosluk suyu basing gradyani (hidrolik egimler) olustugu
goriilmiistiir. Bu gradyanlarin biiyiikliiklerinin kumun batik agirliginin belirli yiizde
degerlerine ulastig1 goriilmiis ki bdylece kumlarin tagmabilir pozisyona
gelebilecegini hatta borulanmanin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Yapilmis olan bu ¢aligmalar 15181nda bizim arastirmalarimizda da bu ¢alismadaki gibi

basing gradyani sonucu ince malzemenin kagmasi sonucu olusabilecek olan gogmeler
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incelenmis, bu go¢me tiiriiniin 6nlenebilmesi i¢in gerekli minimum filtre tabaka
kalinligmin belirlenmesine ¢aligilmigtir.

Giincel acik deniz riizgar tiirbin insaat metotlarinin incelemesinde uygulamanin
alisagelmis yontemler diginda tlirbinlerin yapay adalar {lizerinde uygulanmis oldugu
gorilmistir.

Bunlardan bir tanesi olan ve isletmeye acgilan Ajos Riizgar Ciftligi, Finlandiya Kemi
limaninda bulunmaktadir. 10 riizgar tlirbininin giinliik iiretim kapasitesi 3 megawatt
olup bunlardan 8’1 yapay ada tizerine, 2’si ise kiy1 alan1 iizerine insa edilmistir (Sekil
4.17). Yapay adalar yaklasik 30x50 m ebatlarinda olup su derinligi 3m ile 8m
arasinda degismektedir (Sekil 4.18). Yapay adada kullanilan malzeme miktar1 kaya
dolgu 23.000 m? kaya kaplama 3.000 m? geotekstil 6.000 m? beton 700 m*’tiir.
Yapay adalar {zerine kurulan tilirbinlerin ise rotor g¢aplar1 130m’dir
(http://www.0x2.com).

Yapilan bu uygulamada goriilecegi iizere yapinin stabilitesi i¢in yapay adalar {izerine
insa edilen riizgar tiirbinlerin tasariminda borulanma olgusunun ne kadar 6nem

tastyacagi asikardir.

Sekil 4.17 : Ajos Riizgar Ciftligi Saha Plani.
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Sekil 4.18 : Riizgar Tiirbininin Onden Gériiniisii.

4.2 Bosluklu Ortamda Permanan Olmayan Tek Boyutlu Akimlarin incelenmesi

Borulanmanin tabakalar icerisindeki bosluklu ortam akimlarindan kaynaklanmasi
sebebiyle, tabakalar icerisindeki akimlarin incelenmesi yerinde olacaktir. Burchart ve
Andersen (1995) calismasinda Ozetlendigi iizere, bosluklu ortamda akim rejimi
hidrolik egim ile akim hiz1 arasindaki iliskiye gore {ige ayrilabilir. Bu iligskiye genel
olarak diren¢ denklemi de denir. Diren¢ denkleminin genel hali su sekildedir:

yr =K (4.10)

Buradaki n issiiniin alacagi degere gore; eger n = 1 ise Darcy Rejimi (tipik yeraltt
suyu rejimi), 1 <n < 2 ise Forchheimer Rejimi, ve n = 2 ise Tirbiilansli Rejim
(klasik acik kanal veya boru akimi gibi) olacaktir. Bu akimlar asagida daha detayl

olarak incelenecektir.
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Zeminlerin su gecirgenligi 6zelligini deneysel olarak ilk Darcy (1856) incelemistir.
Darcy deney diizeneginde temiz kum kullanarak akim hiz1 ile hidrolik egim arasinda
lineer bir baglanti oldugunu gostermistir. Bu deney sonuglarindan, q=Q/A=KIiA,
Darcy kanunu ad1 verilen bagintiy1r bulmustur. Burada Q=zeminden gecen su miktari,
t zaman arali§i, q= birim zamanda ge¢en su miktari, i=Ah/t hidrolik egim ve A akim
yoniine dik kesit alan1 olmaktadir. k sabiti ise zeminin permeabilite katsayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Yine bu kanunu, v=q/A=ki seklinde de ifade edile bilinir. Burada
v desarj hiz1 olarak tanimlanirken zeminin toplam kesitinden ge¢en suyun ortalama
hiz1 olarak diisiiniilebilir. Daha sonra Forchheimer 1901°de deneysel c¢alismalarla 1

hidrolik egimi ikinci derece denklemle agiklamistir. Buradan,
[ =aV +blV|V (4.11)

Burada a ve b katsayilardir. Forchheimer denklemi, iletimli atalet kuvvetleri ve
tiirbiilansin ikincil oranini iceren laminer akimlar i¢in uygulanir. a ve b katsayilarini
tanimlamak i¢in gesitli benzetimler uygulamistir. Hogen — Poiseville denklemlerinde
ise,
U
I=32£V [=aV +b|V|V (4.12)
v =kinematik viskozitedir.

Darcy kanunu buradan tekrar yazilmak istenirse,

[ =

g;s V bulunur. (4.13)
Buradaki Ks= Spesifik permeabilitedir.(m?)

Kozeny (1927), Carman ve Ergun (1952), Engelund (1953) gibi arastirmacilarin
yaptig1 ¢alismalar ile 4 akis rejimi belirlendi. Bunlar;

1) Darcy ya da siiriklenen akim. Burada akim viskoz kuvvetler tarafindan
belirlenir. Hiz dagilimi ise lokal geometriye gore belirlenir. Burada Re <
1°dir.

2) Atalet akim rejimi Re 1 ile 10 arasindayken ortaya ¢ikar.

3) Kararsiz akim rejimi Re 150 ile 300 arasindayken ortaya ¢ikar.
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4) Olduk¢a kararsiz ve kaotik akim rejimi Re > 300 durumunda goriiliir.
Bunlara dayandirarak akim rejimleri tekrar konunun basinda belirtildigi gibi
isimlendirilmistir. Bunlar,

Darcy akis rejimi, Forchheimer akis rejimi ve tiirbiilans akis rejimidir.
Kaba malzeme ortaminda kararsiz akim durumu atalet terimiyle, Forchheimer
bagntisiyla agiklanabilir. Buradan,

ov

it bulunur. (4.14)

[=aV+b|VIV+c

Bir boyutlu kararli akim denklemi Navier Stokes denklemine dayanilarak agiklanirsa
Laminer, gozenekli akistaki akiskan pargasi kinematik ve dinamik durumlar igin

Navier-Stokes denklemi ile tanimlanabilecektir.

dvi 0dv;, O0v; 10 0%v;
L o 2 e v

dt T ot Tox 1T pox

(4.15)

!

t = bagimsiz zaman, x = aralik degiskeni, v = hiz, p = basing, d = yogunluk, g =
yer¢ekimi ivmesidir.

Hidrolik egim,

1 dp
= 4,16
I1 pgaxi ( )

yalniz kapal1 kanal akimi diisiiniiliirse,

v 0% 10v; 1 0v;

i = _éaxl- aX]- + ga—XlV] + gﬁ (417)
Bir boyutlu kararli durum i¢in denklem (4.17) sadelestirilse;
vo¥t  voiv, 1dv, .
= v; elde edilir. (4.18)

TEox3 gox | gon

U ve D sirasiyla karakteristik hiz ve uzunluktur. (4.18) denklemi boyutsal diizeltme

formuyla tekrar yazilirsa,
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I=u———+B§£3md& (4.19)

I = AU + BU? elde edilir. (4.20)

Denklem (4.10) denklem (4.20) ile benzerdir.(Forchheimer denklemi)
A ve B katsayilar1 (ya da o ve B) cogunlukla verilen akigkan viskozitesi ve verilen

gbzenekli malzemenin geometrisine gore olur.

Cesitli akis alanlar1 Reynold sayisina (Re) gore karakterize edilir. Siiriiklenen akimda
hiz ¢ok diisiiktiir. Burada iletimli atalet terimi ihmal edilebilir. Denklemi tekrar
yazacak olursa,

=o' —U=A"U (4.21)

gD

ki bu iyi bilinen Darcy Denklemidir.
Daha biiyiik hizlarda tiirbiilans meydana gelecektir. Atalet terimleri tam tiirbiilans
akimlarmda viskoz terimleri izerinde baskin olacaktir. Buradan,

2

10
=B —— =B'U? 4.22
I BgD B'U (4.22)

denklemi elde edilir.
Goriildigi lizere tabakalar arasi akimlarda basing gradyanlar1 olusmaktadir. Eger
zeminin hidrolik iletkenligi kiiclikse borulanma basinci yiiksek, hidrolik iletkenlik

biiylikse borulanma basinci kiigiik olacaktir.

Sonraki boliimde, zemin igerisinden disartya dogru meydana gelen basing
gradyanlar1 nedeniyle yukar1 yonlii sizma akimini ve borulanmanin hangi kosullarda
meydana geldigini daha derinlemesine incelemek ve gerekli onlemleri (filtre ve
koruma tabakalar1) aragtrmak amaciyla bir deney diizenegi planlanmis ve
kurulmustur. Yine bu boliimde, konunun analitik incelemesi, tek boyutlu akim ve
hareket denklemleri ile “su” ve “taneler” i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir. Ayrica filtre

tabakasi ile elde edilen surtinme kuvvetleri de bu denklemlerde ele alinmaktadir.

Anrosman ile korunan bir sevde filtre tabakasinin ¢ekirdek malzemesi stabilitesine
etkisine bakilacak olursa, ¢ekirdek tabakasi, isminden de anlasilacagi {izere en icte

bulunan, birincil amaci bir dolgu hacmi isgal etmek olan ve diger tabakalara nazaran
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genellikle ¢ok daha az gecirimli olarak teskil edilen tabakadir (Cria, 2007). Basta
dalgakiranlar olmak iizere dolgu tipi deniz yapilarinda ¢ekirdek tabakasi kaynakli

hasar veya gd¢meler asagidaki sekilde aciklanabilir:

1. Cekirdegin gereginden fazla oturmasi: Bu go¢cme modu ¢ekirdegin
kompozisyonuna ve dane dagilimma bagh oldugu kadar, c¢ekirdegin imalat
bicimine de baghdir. Bu gocme tipinin Oniine gecilmesi i¢in dikkat edilmesi

gereken hususlar genel olarak;
e deniz dolgularmna uygun bir tane kompozisyonu kullanilmasi,

e c¢ok ince tanelerin kullanilmamasi,

cekirdegi olusturan tanelerin yapinimn 6lii yiikii altinda ufalanmamalari,

dalgakiranda topuk tabakasi teskil edilmesi
e ve imalatin tabakalar halinde yapilmasi olarak siralanabilir.

2. Sevin toptan go¢cmesi (sev stabilitesi): Bu go¢me modu cekirdegi olusturan
malzemenin kayma mukavemetine (esasen igsel siirtiinme agisina) ve sev
egimlerine baghdir. Genellikle ¢ekirdek malzemesinin 42° veya tizerinde bir
i¢sel siirtiinme agisia sahip olmasi istenir. Cekirdek dolgusu tizerindeki filtre
ve koruma tabakalar1 hem agirliklar1 ile, hem de genellikle daha yiiksek i¢sel
stirtinmeye sahip olmalar1 dolayisiyla ¢ekirdek dolgusunun sev stabilitesini
Onemli Olciide arttirirlar.

3. Swvilagma: Bir deniz dolgusunda deprem veya dalga etkisi altinda ortaya
cikabilen tekrarli yliksek kayma deformasyonlar1 sebebiyle tanelerin
aralarindaki bosluk suyunun basmg¢lanmasi ve tahliye olamayarak efektif
gerilmeleri azaltmasi sonucu dolgunun kismen veya tamamen sivi gibi
davranmast durumuna sivilasma denilmektedir (Sumer, 2014). Sivilasma
daha ziyade yiikksek ince tane oranma sahip Kkalitesiz dolgularda
gozlenmektedir. Kayma deformasyonuna karsi stabil olan ve ince tane

fraksiyonu limitli olan dolgularda sivilagsma olmas1 beklenmez.

4. Borulanma: Korumasiz veya korumali deniz dolgularmm (kiyr duvarlari,
dalgakiranlar vb.) dalga etkisi altindaki 6n sevlerinde tekrarli olarak dalga
tirmanmast ve dalga g¢ekilmesi gozlenir. Bu esnada dolgunun i¢indeki su

seviyesi de sevin hemen digindaki seviyeye uyarak sirasiyla yiikselmek ve
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alcalmak egilimindedir. Ancak dalganin tirmanma ve ¢ekilme hareketinin
bosluklu ortamdaki algalma ve yiikselme hareketine nispetle daha hizli
gerceklesmesi nedeniyle, dolgu i¢indeki su seviyesi daha dar bir diisey bantta
hareket eder. Dalga tirmanmasi esnasinda dolgunun digindaki su seviyesinin
icindeki seviyeden yiiksek olmasi nedeniyle distan ige dogru bir basing
gradyani (hidrolik egim), dalga cekilmesi sirasinda ise dolgu icindeki su
seviyesinin disaridaki seviyeden yiiksek olmasi sebebiyle i¢ten disa dogru bir
basing gradyani olusacaktir. Igten disa dogru olusan bu basmg gradyaninin
siddetine bagli olarak dolguyu olusturan tanelerden seve yakin olanlarinin
koruma tabakasii olusturan bloklarin arasindan toplu halde digariya dogru
yikanmast olay1 borulanma olarak adlandirilmaktadir. Bir dalgakiran sevi
tizerinde meydana gelen borulanma olay1 sekil 4.19°de sematik olarak tasvir
edilmektedir. Borulanma yalnizca dalgakiranlar ve kiyr duvarlar1 gibi
salmimli basing gradyan etkisindeki deniz dolgularinda degil, statik basing
gradyanlar1 altindaki suya doygun dolgularda da (6rnegin barajlarda,
baglamalarda, dolgu istinat duvarlarinda, vb.) goriilebilmektedir. Borulanma
meydana geldigi takdirde yapi1 hizli bigimde yiiksek hasar gorerek
gocebilmektedir. Borulanmanin 6nlenmesi i¢in ¢ekirdek tabakasinda kaliteli
ve ¢ok ince taneler icermeyen bir malzeme kompozisyonu kullanilmali,
koruma tabakasinin kategorisine ve ¢ekirdegin 6zelliklerine gore uygun filtre

tabakas1 (veya tabakalari) teskil edilerek malzemenin tutulmasi saglanmalidir.

tirmanma

Sakin Su S.

Sekil 4.19 : Bir dalgakiran sevi iizerinde borulanmanin meydana gelisi.
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Yukarida sayilan hasar/gogme tiirleri degerlendirildiginde, bunlarin arasinda

stvilagmanin yaninda borulanmanin da dalga hidroligi agisindan 6nemli bir hasar

nedeni oldugu goriilmektedir. Zira yapinin koruma tabakasi ve hatta filtresi lokal
olarak hasar gorse dahi, oturma veya toptan gd¢me gerceklesmeyecektir. Ciinkii
oturma ve toptan go¢menin ger¢eklesmesi dogrudan malzemenin zemin mekanigi
parametrelerine (igsel silirtiinme agisi, bosluk orani, sikilik, vb.) baghdir. Ancak
koruma bloklar1 ve/veya filtrenin lokal olarak hasar gordiigii durumlarda cekirdek
malzemesi kendini tutamaz ise borulanma gergeklesebilir.

Deniz dolgularini, kiy1 duvarlarini, deniz yapilarinda oyulma korumasi altindaki
zemini ve Ozellikle de dalgakiranlar1 borulanmaya karsi korumak i¢in, yukarida
bahsedildigi iizere i¢ten disa dogru tane boyutu tedrici olarak irilesen ardisik
tabakalar kullanilir. Bu sayede disa dogru basing gradyanlar1 etkili oldugunda su
disartya rahatlikla ¢ikabilirken, {ist tabakanin yaratmis oldugu siirtiinme sayesinde alt
tabakadaki  tanelerin  aralardaki = bosluklardan  emilmesi  (borulanmasi)
engellenebilmektedir. Bu sistem genel olarak filtreleme seklinde anilmaktadir.

Filtre tabakasinin amaci bir alt tabakada bulunan malzemenin kaybmin 6nlenmesidir.
Ayrica alt tabakada ki malzemenin gradasyonuylada uyumlu olmak zorundadir.
Tasarim yapilirken ve uygulama esnasinda filtre kriteri, iki hadiseyi saglamak
zorundadir. 1. olarak filtre tabakasi bosluklar1 arasindaki bosluk suyu drenajmin
kolay bir sekilde yapabilmesi gerekir ki, boylece basing dagilimi kolay bir sekilde
saglanmalidir. 2. olarak filtre tabakasinin gradasyonu alt tabakanin gradasyonuyla
uyumlu olmalidir ki yeterli siirtiinme olusabilsin. 3. olarak filtre tabakasinin bosluk
ebati bir alt tabakanin ince malzemelerin arasindan gecemeyecek boyutlarda
olmalidir.

Tas dolgu deniz yapilarinda filtreleme kriterleri alt ve {ist tabakalarin dane

dagilimlarmi agagidaki sekilde birbirleriyle iligkilendirmektedir (Ciria, 2007).

dye s 4.23
4 < 28 £ 20~25 (4.23)
d15 alt
disuse _, (4.24)
85 alt
deg i .
50ist _ o (4.25)
d50 alt
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Burada d;s, dgo Ve dgs sirasiyla %15, %50 ve %85’den ince kismim maksimum tane
capidir. Denklem (4.23), (4.24) ve (4.25) birlikte “Terzaghi filtreleme kriterleri”
olarak anilmaktadir. Alt ve iist tabakalar arasinda bu kriterlere riayet edildigi
takdirde, disa dogru basing gradyani olustugunda suyun verimli bi¢imde tahliyesi
saglanabilirken borulanmaya mahal verilmedigi kabul edilmektedir.

Bu kriterler filtre tabakasmin tasarimina ¢ok yararl olsa da daima tam anlamiyla
yeterli bulunmayabilmektedir. De Graauw ve dig. (1984), filtre malzemesi ve taban
malzemesi arayiiziine paralel ve dik yonlii farkli filtre tabaka olusumlarinin
performansini parametrik ve deneysel olarak detayli bir sekilde calismislardir.
Kararli ve salinimli bosluk suyu basing gradyanlari (hidrolik egimler) altinda yatay
konumlandirilmis, filtreler i¢in deneyler yapmiglardir. Filtre porozitesi, tane boyutu
ve gradasyon icin bir takim ek kriterler olusturmuslardir. Bu kriterler tas dolgu
dalgakiran, kaplama, rip-rap koruma ya da tekil kazik temelin oyulma korumasi i¢in
yapilan filtre tabakasi tasarimi i¢in ¢ok aydinlatict olmustur (Sumer ve Nielsen,
2013)

Bununla birlikte Graauw ve dig. (1984), minumum gerekli filtre tabakas1 kalinlig1
icin herhangi bir spesifik kriterya ortaya koymamistir. Hidrolik yapilarda
borulanmayla ilgili ilk ¢alisma 1910 yilina dayanmaktadir (Richards ve Reddy,
2007).

Buna ragmen borulanma hadisesinin yasanmamasi ic¢in filtre ya da kaplama
tabakasinda minimum kalinliginm belirlenmesi i¢in ¢ok az calisma yapilmistir.
Tomlinson ve Vaid (2000), sabit yanal basing altinda filtre tabakasinin etkisini
arastirarak oncii bir ¢alisma yapmistir ve bu arastirma sonucunda ince filtre tabakasi
halinde ¢ok diisiik kritik hidrolik egim (basing gradyani) altinda borulanmanin
yasandigmni bulmuslardir. Ojha ve dig. (2003), graniiler filtre tabakasi olmaksizin
tane boyutu, porozite ve hidrolik iletkenligi de dahil ederek borulanma kriteri i¢in
teoriksel ¢oziimlemeler yapmislardir. Shamy ve Aydin (2008), nehir bent altinda
borulanma kavramini niimerik olarak modellemistir. Abdelhamid ve Shamy (2015),
bu niimerik modellemeyi daha gelistirerek graniiler malzeme arasindan taban
malzemesinin kaybmi temsilini saglamistir. Son zamanlarda Ko and Kank (2018),
borulanmaya kars1 zemin gii¢lendirilmesi i¢in biyopolimer kullanimini deneysel

olarak gerceklestirmislerdir.
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Hidrolik yapilar i¢in ¢ogunlukla en kritik hadise yercekimine karsi (yukari yonlii
borulanma) olan borulanmadir. Ciinkii sizma kuvveti efektif gerilmeyi azaltict yonde
rol oynar. Sterpi (2008), Jacobsen (2013) ve Fleshman and Rice (2014), yanal
basingsiz ve herhangi bir filtre tabakasi olmaksizin yukar1 yonlii basing gradasyonu
altinda borulanma deneyleri yapmuglardir. Ayni sekilde Tao ve Tao (2017), yanal
basingsiz, graniiler filtresiz niimerik model kullanilarak yukari yonlii borulanmay1
modellemislerdir. Son zamanlarda Kirca ve dig. (2017), celik ciirufunun mekanik
karakterlerinin salinimli basing gradasyonu ve dalga hareketi altinda dalgakiran
¢ekirdeginin borulanmaya kars1 dayanimindaki olan etkisini deneysel arastirmayla
calismiglardir. Bu calismada zemin taneleri sadece serbest¢ce yukari yonlii hareket
edebilmekte olup, borulanma igin kritik hidrolik egimin 0.6 — 3.0 araliginda oldugu
bulunmustur. Wang ve dig. (2017a) (2017b), cakil ve siltli kil karigimi zemin
cesidinin borulanma davramisini detayli deneylerle calismisladir. Kurulan deney
tertibatinda numuneler asagi yonlii basing gradasyonu altinda borulanmaya maruz
brrakilmistir. Higbir yanal basing olmamasina ragmen borulanma i¢in kritik hidrolik
egitimin 60 ile 140 arasinda oldugunu gdstermislerdir. Tomlinson ve Vaid (2000),
yaptiklar1 caligmayla 1yi filtrelenmis malzemede asagi yonlii borulanma igin kritik

gradyanin 10 ile 70 arasinda oldugu sunucunu ¢ikartmiglardir.

Taban malzemesinin borulanmaya kars1 dayanikliginin asagi yonli hidrolik egimde
yukar1 yonlii hidrolik egime nazaran fazla oldugu goriilebilmektedir. Bu direncin

daha biiylik olmasinin sebeplerini sdyleyecek olursak;

1- Sizma kuvvetinin yaninda zemin kolonunun 6z agirligi efektif gerilmeyi ve
kayma dayanimmi arttrmistir ve bdylece kenetlenmede (k&priileme,
kemerlesme) Graauw ve dig. (1984), artmaktadir.

2- Belirli miktarda taban malzemesi filtre tabakasinin igine sizar Honjo ve

Veneziano (1989), Okita ve Nikigaki (1992), Tomlinson ve Vaid (2000). Bu

da borulanma gd¢mesine kars1 ikincil dayanim siireci olarak adlandirilir.

Kiy1 yapilarina gelince, dalgalar genellikle en oncelikli tasarim yiiklerini olustururlar.
Bunlar 0Ozellikle anrogsman tabakasiyla korunan egimli yapilardir (dokme tas
dalgakiran, kaplama tabakalar1 gibi). Dalga trmanmasi ve dalga cekilmesi gibi
stireklilik iceren dalga hareketleri bir ¢ok yap1 dengesindeki kararsizliklar1 baslatma
potansiyeline sahiptir. Bunlardan biri de borulanmadir CIRIA (2007).
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Son giinlerde Alcerreca-Huerta ve Oumeraci (2018), kirilan dalga hareketi altindaki
kaplama tabakasinca korunulmus egim altindaki zemin stabilite analizini
yapmiglardir. Filtre ve koruma tabakasiyla birlikte zeminin toplam olarak yer
degistirmesini (tiim zemin kolonunun toptan gé¢mesi) degerlendirmis ve bu olguya

anlik stvilasma denilmistir.

Yap1 tasarimlarit bu filtreleme kriterlerine uyularak yapilsa bile, iist tabakanin
ekstrem dalgalari etkisi altinda hasar gorebilecegi diisiiniilerek, alt tabakanin filtre
olmaksizin disa dogru basing gradyanlari altinda belli dl¢iide stabil kalabilmesi
yapinin genel stabilitesi agisindan onemli olmaktadir. Asagidaki boliimde herhangi
bir egimde teskil edilen bir deniz dolgusunun filtre tabakasi olmaksizin veya filtre ile

korundugu durumda stabil kalma kriterleri tiiretilecektir.

4.3 Disa dogru basing gradyani etkisindeki egimli yiizeyde kuvvet dengesi ve su

ile tane karistminin bir biitiin olarak borulanma baslangi¢ Kriterinin tiiretilmesi

Bu boliimde zemin pargasi igin kuvvet — denge denklemi zemin pargasinin bilesenleri
olan sediment taneleri ve sudan olusmaktadir. Kuvvet-denge denklemi dis yonli
basing gradyam etkisi altinda formiile edilmistir. Egimli yilizeylerde formiilasyonu
genellemek i¢in egimin yatayla yaptigi aciya o acgist denilmistir. Sekil 4.20°de
gosterildigi gibi formiilasyon iki durum i¢in lretilmistir. 1. durum, filtre tabakasiyla
korunmamis egimli yiizey 2. durum, Bt kalinliginda ki filtre tabakasiyla korunan
egimli ylizey 1. durum Kirca ve dig. (2017), tarafindan dénceden ¢alisilmis olup daha

sonra Kilci ve Kirca (2018), tarafindan tekrar ele alinmistir.

4.3.1 Filtre Tabakasiz Egimli Yiizeydeki Zemin Parcasi Uzerinde Kuvvet —

Denge Denklemi

Sekil 4.20’de gosterildigi gibi bir sev diisliniilsiin. Sevin {izerinde higbir filtre
korumasi olmamasi durumu sekil 4.20a’da, sevin filtre ile korunmasi durumu ise
sekil 4.20b’de gosterilmistir. Sekilde verilen z ekseni dogrultusunda igeriden disariya
yonlii bir basing gradyani yatayla a agili sev tizerine etki etsin. Bu durumda (Az)
kalinliginda (AA) kesit alanina ve (AC) kesit ¢evresine sahip prizmatik bir zemin
elemaninin (zemini olusturan taneler ve aralarindaki suyun biitiinii) iizerine F,, kadar

bir kaldirma kuvveti etkiyecektir. Bu zemin elemanini olusturan tanecikler grubuna
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etki eden direng kuvvetleri ise zemin elemanmin agirhginin sev yiizeyine dik bileseni
W’ ile zemin elemaninin yanal alanina etki edecek siirtiinme kuvveti F; olacaktir. Bu

kuvvetler su sekilde tiiretilebilir:

W =A-Az-y-(s—1)-(1—n)-cosa (4.26)
dp
Fu=0A-0z-— (4.27)

(@) (b)

Sekil 4.20 : Sev iizerinde basing gradyanina maruz kalan ¢ekirdek parcasina etki
eden kuvvetler a) Korumasiz sev, b) Korumali sev.

Az
0

Burada y suyun birim hacim agirhigi, (s = y44ne/y) tanelerin suya gore yogunlugu
(bagil yogunlugu), n zeminin porozitesi, (dp/0z) basing gradyan1 ve (tg) zemin
elemani etrafindaki siirtiinme gerilmesidir. ¥y’ = y(s — 1) (1 — n) zemin elemanmin
(taneler ve su karisiminin) batmis 6zgiil agirligidir. Burada basing gradyaninin pozitif
olmas1 disartya dogru basincin azaldigini ve dolayisiyla gradyanin yoniiniin igten
disar1 dogru oldugunu gostermektedir. O halde, kaldirma kuvvetinin agirlik kuvveti
ve siirtiinme kuvvetini yenerek zemin elemanini yerinden sokmesi, yani borulanma

durumu i¢in saglanacak sart:

F,2W' +F, (4.29)

seklinde gosterilebilir. Denklem (4.26), (4.27) ve (4.28) denklem (4.29)’de yerine

yazilirsa, borulanma kriteri:
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. (6(19/)/)

) >(s—1)(1—n) cosa+ s (4.30)
0z o

A Azy

seklinde yazilabilir. Burada esitligin solundaki terim hidrolik egimi, sagdaki ilk terim
zemin elemanmin boyutsuz (birimsiz) batmis agirligini, ikinci terim ise etrafindaki
boyutsuz siirtiinmeyi gdstermektedir. Ozellikle sev egimi arttikca agirlik teriminin
seve dik bileseni azalacagindan, siirtiinme kuvvetleri stabilite a¢isindan kritik olmaya
baslamaktadir.

Denklem (4.30) onceden Kirca ve dig.(2017)’de verilmistir. Siirtiinme kuvveti sifir
ise denklem (4.30), denklem (4.31)’e doniismektedir.

lCT

(6(1)/)/)

) >(s—1)(1—-n) cosa (4.31)
aZ cr

Bu denklem yatay yiizeyler igin ilk olarak Terzhagi ve Peck (1948) tarafindan ortaya

konulan ve iyi bilinen borulanma kriterine, [i.,. = (s — 1)(1 — n)] doniisiir.

Stirtlinme teriminin hesaplanabilmesi igin, denklem (4.32)’de yer alan (tg) terimi
(zemin elemani etrafinda sev ylizeyine dik siirtiinme gerilmesi), Mohr dairesi ve
kohezyonsuz zeminlerin kayma mukavemeti ilkesi kullanilarak su sekilde

tiiretilebilir:
7, = tan @’ (', cos? a+ o', sin? a) (4.32)

Burada (¢') zeminin igsel siirtiinme agisi, (¢'y,) yatay efektif gerilme ve (a',,) ise
diisey efektif gerilmedir. Homojen bir zemin tabakasi icerisindeki bir zemin elemani
izerine etkiyen, yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye orami (a'y/0’,)
sukunetteki toprak basinci katsayisi (Ko) olarak ifade edilir. Ko durumunda bulunan
bir zemin kiitlesinde yanal yonde deformasyon goriilmez. Denklem (4.32), diisey

efektif gerilmenin yatay efektif gerilmeye oranina gore tekrar diizenlenirse,

T, = tan¢’ [(K, — 1)cos? a+ 1] o', (4.33)
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denklem 4.33 elde edilir. Tasarimda kullanilan zemin pargasi (Sekil 4.20a’da

gosterilen) diginda kalan z derinligindeki diisey efektif gerilme (o’,) denklem
(4.34a)’da ki gibi hesaplanir.

y(s — DA - n))

cosa

(@' out = Z( (4.34a)

Oysa tasarimda kullanilan zemin pargasi igerisindeki ayni z derinligindeki diisey
efektif gerilmesi denklem (4.34b)’de goriilecegi lizere zemin agirhigindan basing

gradyaninin eksiltilmesiyle hesaplanmasi gerektigi g6z oniine alinmalidir.

(4.34b)

ys—DA-n) a_p)
cosa 0z

(@ =7

Borulanma anma kadar basing gradyani artacagi i¢in borulanma esnasinda zemin
icerisindeki efektif gerilmenin ortadan kalkacagi beklenilir. Bu sebeple siirtiinme
kuvvetindeki yanal toprak basing hesabi yapilirken siikunetteki toprak basing
katsayisi yerine aktif toprak basing katsayisini dikkate almak daha dogru olacaktir
(K— Ka,) (Kirca ve Kilci, 2018). Denklem (4.33) ve denklem (4.34a), denklem
(4.28)’¢ konulursa denklem 4.35 bulunur.

AZ* y(s — 1)1 —n)

— — ! - 2
F,= AC 5 tan ¢’ [(K, — 1)cos “+1]< cosa

) (4.35)

Sonug olarak denklem (4.35) denklem (4.30)’a konulursa denklem (4.36) elde edilir.

_ AC Aztan ¢'[(K, — 1) cos® a + 1] (4.36)

ip =(—1)(1A—n)|cos a+ > A .
o o . ACAz
Denklem (4.36)’da ki siirtinme teriminin basindaki carpan olan y = S AA

parametresi, sekil 4.20a’da gosterilen zemin elemanin yanal alaninin kesit alanina
oranini ifade etmektedir. Bu zemin elemaninin sekli; zeminin tane mimarisi, i¢
kilitlenme vb. 6zelliklerine ve ayrica basing gradyanmin alansal dagilimi ve sizma

akimi gibi hidrolik karakteristiklere bagli olarak ortaya ¢ikacaktir.

ACAz
2AA

Silindirik zemin elemant i¢in yiikseklik Az, ¢ap D alinirsa denklem (4.36)’da ki

2A
terimi TZ * ye donisiir. Bu diizenlemeyle denklem (4.36), denklem (4.37)’ye

doniisiir.
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tan ¢'[(K, — 1)cos?a + 1] (4.37)

ier = (s—1)(1—n)|cosa+ 2Az/D o

Tao ve Tao (2017), diiz zeminler i¢in ve a=0 olmak iizere denklem (4.37)’ye benzer
denklem tretmistir. Mevcut tiiretilen denklemimizle karsilastirinca Tao ve Tao
(2017) denklemiyle ti¢ belirgin farkin oldugu goriilmiistir. Tao ve Tao (2017)
denkleminde siirtiinme kuvvetinde tan ¢’ ‘nin bir ¢arpani olarak fazladan (1-n) terimi
mevcuttur. Yalniz igsel silirtiinme acis1 degerleri porozite etkisini kapsadigindan
dolay1 bu yaklasim zemin mekanigi yaklasimi ile uyumsuzluk igermektedir. Ikinci
olarak, denklemin icerisinde yanal toprak basin¢ katsayisiin aktif durum yerine
siikiinetteki durumunu (K=1-sin ¢’) almislardir. Ugiincii fark ise yine fazladan terim
olan esitlik denklem (4.37)’nin sag tarafinda bulunan ve Fair ve dig.(1933)’den
aldiklar1 sekil faktorii carpanidir. Yalniz Fair ve dig. (1933) yaklagimi zemin taneleri
arasindaki sizma yolu boyunca formiile edilmis olan hidrodinamik denklemin
olusturulmasmma dayanmaktadir. Calismalari, filtre hizi ve hidrolik gradyan (yiik
kayb1) arasindaki iligkiyi formiile etmeyi amaglamaktadir. Bu sebepten sekil faktori
mevcut durumumuzdaki gibi kuvvet-denge denklemi i¢in direkt olarak kullanilamaz.
Tanelerin sekilleri ve porozitesi, i¢sel siirtlinme agismin hesabinin igerisinde

bulunmaktadir.

Coulomb teorisi kullanilarak aktif yanal toprak basing katsayis1 mevcut durum igin
asagidaki gibi yazilabilir.

cos ¢’

‘ <1+Jsin(2¢’)sin¢’>2 (4.38)

cos ¢’

Bu noktada borulanmaya maruz kalan silindirik zemin par¢asinin boyutlar1 Az/D ele
almmalidir. Kritik hidrolik gradyan iizerindeki Az/D etkisi asagidaki niimerik
(sayisal) ornekte gosterilmektedir. Zeminde ¢'= 40°, bagil yogunlugu (S) = 2.65,
porozite (n) = 0.4 degerinde oldugu varsayilmistir. Boyle bir zeminde Az/D oraninin
bir fonksiyonu olarak kritik hidrolik gradyan degisimi sekil 4.21°de gosterilmistir.
Az/D = 0 oldugunda siirtlinme kuvveti sifir olmaktadir. Sekil 4.21°de goriilecegi
lizere ylizey egimi (sapma) arttiginda siirtiinme kuvvetleri daha etkili bir hal

almaktadwr. Sekil 4.20a’daki zemin parcasinin yanal yiizeyini etkileyen toprak
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basinci, egimle birlikte artmaktadir. Bu denklem (4.37)’nin bir ¢arpani olan

[(Kq—1)cos?® a+1]
cosa

denkleminden kolaylikla goriilecegi gibi a ile artmaktadir.

tana = 0

Sk tana = 1/3
&zl i tana = 1/2 ]

tana = 2/3 ~
al tana = 3/4

Sekil 4.21 : Yiizey egimlerinin farkl degerleri i¢in Az/D oranmin fonksiyonu
olarak kritik hidrolik borulanma (icr), kritik hidrolik gradyani
degisimleridir. Zemin parametreleri, ¢'= 40°, s= 2.65, porozite n= 0.4
alinmustir.

4.3.2 Filtre Tabakasiyla Korunan Egimli Yiizeydeki Zemin Parcasi

Uzerinde Kuvvet — Denge Denklemi

Sekil 4.20b’deki gibi zemin pargasi1 filtre tabakasiyla korundugu zaman filtre

—n Y (e _ _ . R .
tabakasi Qo= Bt —— (sf 1)1 ny) mertebesi kadar zemin yiizeyi {izerinde ortii
katman gerilmesi (siirsarj) iiretecektir. Burada s, = 7% filtre tabakas1 bagil yogunluk,

ny filtre tabakasi porozitesi ve By filtre tabakasi kalmhigidir. Bununla beraber zemin
pargasinin ebati (D), filtre tabakasi parcalar arasindaki bosluk ebatlarina (Dfp) gore
ayarlanabilir. Bolim 4.3’te agiklanan terzaghi filtre kurami bu yaklagimi esas
almaktadir. Cekirdek ile filtre arasindaki ara yiiz goriinimi sekil 4.20b’de
goriilmektedir. Cekirdek malzemesi, filtre tabakasindaki bosluklarindan disariya
akabilecegi i¢in goriiniirde borulanma i¢in en kritik durum budur. Bu itibarla filtre
tabakasindan olusan Ortii katmani, incelenen zemin pargasi iizerinde rol oynamaz

fakat zemin pargasini ¢gevreleyen zemine etki yapmaktadir. Bu nedenle efektif diisey

69



gerilme dogrudan dogruya zemin pargasini ¢evreleyen zemin iizerinde denklem 4.39

goriilecegi gibi etkileyecektir.

(0" Jour = —— [2(s = DA = 1) + By(sy = 1)(1 = )] (4.39)

cos

Korumasiz sev durumundan farkli olarak, filtreyle korunan sevlerde AA ve AC
Olctileri filtre tabakasi tarafindan dikte edilecektir. Zira sekil 4.20b incelendiginde,
borulanmanin gergeklesebilecegi en biiyiik AA alami filtre tabakasini olusturan
danelerin arasindaki bosluklarla (Dfp) olusan alan olacaktir.

Denklem (4.29), filtre tabakali durumda efektif gerilme i¢in denklem 4.34a yerine
denklem 4.39 kullanilmak {izere yeniden diizenlenirse sonug¢ olarak kritik hidrolik

gradyan asagidaki gibi bulunacaktir.

2Aztan ¢'[(K, — 1)cos?a + 1]
D cosa (4.40)
tan ¢'[(K; — 1)cos?a + 1]
Dgp cosa

ier =(5—1)(1 —n)|(cosa+

Sevin tlizerindeki ilk filtre tabakasmin tizerinde baska tabakalar varsa, o tabakalarin
ortaya cikaracagi siirsarj da g, terimine eklenmelidir. Bununla beraber eger filtre
tabakas1 ve anrogman tabakasi eklenilecek olursa, Ba anrosman kalinlig1, sa anrogsman
tabakas1 bagil yogunlugu, n. anrosman tabakasi porozitesi olarak tanimlanirsa

denklem,

2Aztan @'[(K, — 1)cos?a + 1]

ier = (s—1)(1 —n)|cosa +

D cosa
tan @'[(K, — 1)cos?a + 1] (4.41)
+4B;(s; —1)(1 —ny) D, cos

tan @' [(K, — 1)cos?a + 1]

+4B,(s, — 1)(1 —ny,) D cosa
ap

olarak degistirilir.

Sevin tizerindeki filtre tabakasmin borulanma kriteri lizerindeki etkisini gostermek
amaciyla sekil 4.22 sunulmaktadir. Bu sekil i¢in ¢ekirdek tabakasmin sekil 4.21°de

oldugu gibi ayn1 parametrelere sahip oldugu ve X% = 0 oldugu, ayrica filtre

tabakasinin s = 2.65, ny = 0.4 degerinde oldugu varsayilmistir.
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Sekil 4.22: @' =40°,s=33,n=04,x=0,s;=2.65n,=04vetana =
i¢in borulanmaya yol acacak kritik hidrolik egimin B¢/Dy,, parametresinin
degerine gore degisimi.

S

Goriildigi iizere filtreyle korundugunda sevin borulanma emniyeti belirgin bigimde

artmaktadir.

Tezin bu boliimiine kadar ortaya konulan gelistirilmis borulanma Kriteri, filtre
tabakas1 altindaki bir zemin elemanini olusturan su ve tane karigiminin bir biitiin
olarak hareket edip etmeyecegi ilkesine dayaniyordu. Nitekim bu ilke daha once
bir¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilmis idi. Buna gore; eger basing gradyani su-
tane karisimmin batmis agirhigmi ve siirtinme kuvvetini yenebilirse, borulanma
meydana geliyordu. Tezin bu béliimiinde siirtiinme kuvveti kisminda zemin
mekanigi ilkesinden faydalanarak siirtiinme gerilmesi tiiretilmistir. Burada, siirtiinme
gerilmesi hesaplanirken gog¢me durumundaki hal gbéz Oniinde bulundurularak
siikunetteki toprak basing katsayisi olan Ko yerine Coulomb teorisindeki aktif toprak
basing katsayisi Ka kullanilmis ve icr degeri bulunurken Ka parametresi kullanarak

tiiretilmistir.

Tezin ilerleyen donemlerinde eldeki borulanma deneyi verilerinin islenmesine devam
edilmig, borulanmanin fizigini ve zamanla gelisimini daha kapsamli temsil

edebilecek tek boyutlu bir model tizerinde ¢alisilmistir.

Bolim (4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8)’de yapilacak analizde yukaridakinden farkli olarak

zemin igerisindeki su ve zemini olusturan tanelerin hareket denklemleri ayr1 ayri
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tiiretilmistir. Tek boyutlu bu denklemleri birlikte ¢ozecek bir sayisal hesaplama ile
salinimli basing gradyani altinda borulanma mekanizmasi ¢ok daha saglikli bicimde

ifade edilebilecektir.

4.3.3 Mevcut Sonuglar ile Permanan Durumdaki Borulanma Kriterlerinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde permanan durumdaki hidrolik gradyan igin tiiretilen filtre tabakasiz
kriter (denklem 4.37) literatiirdeki degerler ile karsilastirilacaktir. Borulanma igin,
kritik permanan durumdaki hidrolik gradyan kriterinin performansini gérmek
amaciyla, literatiirle karsilastirmak iizere iki veri kiimesi kullamlmustir. Ik veri
kiimesi Fleshman ve Rice (2014)’m deneysel bulgularidir. Ikinci veri kiimesi ise Tao
ve Tao (2017)’nun numerik modelleme sonuglaridir. Fleshman ve Rice (2014), D=
5.1 cm ¢apinda ve Az= 12.7 cm uzunlugunda silindirik konteyner tank kullanilmistir.
Zemin tanka kademe kademe konulmus ve her bir kademe sikistirildiktan sonra diger
kademenin yerlestirilmesine gecilmistir. Zemin 6rnekleri suya doyurulur doyurulmaz
permanan durumdaki durumun hakim olmasi igin hidrolik gradyan asamali olarak
arttirilmistir. Borulanma iglemini ardisik dort asamayla tanimlamiglardir. 1. goriiniir
hareket, 2. kabarma gelisimi, 3. kopilirme olusumu, 4. toplam kabarma. Fleshman ve
Rice (2014)’m, deneysel verileri ¢izelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Tao ve Tao (2017), Fleshman ve Rice (2014)’m diizenegine benzer bir sekilde
silindirik tanelerle numerik modeller yapmislardir. Zeminin 6zelliklerine gore
parametrik degisiklikler uygulayarak borulanma i¢in kritik hidrolik gradyanin
hassasiyetini incelemislerdir. Ayrik eleman metoduyla (CFD-DEM) her bir tanenin
davranisint modellemislerdir. Boylece algoritmalarinin siirecin fizige uygun
oldugunu gostermislerdir. Tao ve Tao (2017), Fleshman ve Rice (2014) gibi benzer
bir sekilde 4 asama tasarlamis ve 4. asamayi1 (toplam kabarmay1) borulanma olarak

hesaba katmustir. Verileri yine ayni sekilde ¢izelge 4.1°de listelenmistir.
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Cizelge 4.1. Fleshman ve Rice (2014) ile Tao ve Tao (2017)’dan alinmig kararl
durum altinda ki borulanmada kritik hidrolik gradyanlar i¢in mevcut verilerin

Ozetleri.
2 igsel Borulanma
Bl i
3 urtiinme Porozite, in Kriti
Referans VeriNo  Zemin Cinsi Agirlik, 7
; Agisi, n Hidrolik
¢' Gradyan (icr)
Fleshman ve
i 1 Ottawa 20-30 sand 2,64 35 0,35 2,49 1,95
Rice
Fleshman ve
. 2 Otoowa graded sand 2,64 35 0,35 2,49 2,12
Rice
Fleshman ve
; 3 Angular 20-30 sand 2,64 37 0,43 2,49 2,72
Rice
Fleshman ve
] 4 Angular graded sand 2,64 38 0,42 2,49 2,99
Rice
Fleshman ve
A 5 No. 100 garnet sand 3,87 39 0,47 2,49 2,89
Rice
Taove Tao 1 Kiresel 2,65 26,57 0,36 247 2,05
Taove Tao 2 Kiresel 2,65 26,57 0,38 2,47 1,93
Taove Tao 3 Kuresel 2,65 26,57 0,38 2,47 1,85
Taove Tao 4 Kiresel 2,65 26,57 0,4 2,47 1,60
Taove Tao 5 Kiresel 2,65 26,57 0,4 2,47 1,62
Taove Tao 6 Kiresel 2,65 26,57 0,39 2,47 1,62
Taove Tao 7 Kiresel 2,65 26,57 0,38 0,59 1,72
Taove Tao 8 Kiresel 2,65 26,57 0,38 1,11 1,72
Taove Tao 9 Kiresel 2,65 26,57 0,38 1,55 1,77
Taove Tao 10 Kiresel 2,65 26,57 0,37 2,53 1,97
TaoveTao 11 Kiresel 2,65 26,57 0,37 3,52 2,11
Taove Tao 12 Kiresel 2,65 0 0,35 24 1,74
Taove Tao 13 Kiresel 2,65 14,04 0,37 2,51 1,83
Taove Tao 14 Kiresel 2,65 26,57 0,37 2,55 1,97
Taove Tao 15 Kiresel 2,65 36,87 0,38 2,58 1,90
Taove Tao 16 Kiresel 2,65 0 0,36 2,47 1,69
Taove Tao 17 Kiresel 2,65 14,04 0,37 2,51 1,95
Taove Tao 18 Kiresel 2,65 26,57 0,37 2,53 1,97
TaoveTao 19 Kiresel 2,65 26,57 0,37 2,55 1,97
Taove Tao 20 Kiresel 2,65 26,57 0,37 2,53 2,01
Taove Tao 21 Kiresel 2,65 26,57 0,38 2,56 1,87
Taove Tao 22 Kiresel 2,65 26,57 0,39 2,58 1,76
Taove Tao 23 Kiresel 2,65 26,57 0,39 2,62 1,67

Sekil 4.23°de, denklem 4.37°de bulunan sonuglarla mevcut verilerin karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Cizelge 4.1°de ki 12. ve 16. numarada bulunan veriler sekil 4.23’¢
dahil edilmemistir. Ciinkii bu noktadaki siirtlinme acis1 goriilecegi lizere sifir

degerindedir.
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Sekil 4.23 : Kritik hidrolik gradyanlarin karsilastirilmasi (kararlt akim igin kritik
hidrolik gradyan degerleri ¢izelge 4.1°de goriilecegi lizere Fleshman ve
Rice (2014)’m verileri ve Tao ve Tao (2017)’nun numerik model verileri

ile denklem (4.37)’nin karsilastirilmasiyla olusturulmustur).

Sekil 4.23°de goriilecegi tizere veri noktalari ile denklem 4.37 ile hesaplanan kritik
gradyanlar arasinda uyum oldugu goriilmektedir. Uyumsuzlugun sadece Tao ve Tao
(2017)’dan elde edilen verilerle hesaplanmis olan igsel siirtiinme agisinin kiigiik
degerleri icin oldugu goriilmektedir. Formiilasyonla iiretilen degerlerin Fleshman ve
Rice (2014) ile Tao ve Tao (2017)’yla tiretilen degerlerden ¢ok az daha kiigiik
olacag1 goriilmektedir. Sebebi tam acik olmamakla beraber ikincil dayanim asamasi
(kemerlesme vb.) bu farkliligin sorumlusu olabilir. Bu uyusum ¢izgisine en uzak olan
3 ve 4 no’lu verilerin, ikisi de koseli tanelerdir. Bu 6zelligi ile ikincil dayanim

asamasinin daha etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.4 Minimum Boyutsuz Filtre Tabaka Kalinhginin Tiiretilmesi Ve Parametrik

Calisma Sonuclan

Sekil 4.24°deki ¢izim taslag: sekil 4.20’ye benzer olarak dalga hareketlerine kars1
sevli tag kaplama bir kiy1 yapisini tasvir etmektedir. Sekli sadelestirmek i¢in yalnizca
tek tas tabakasi gosterilmistir. Dalga, tirmanma agamasinda sakin su seviyesinden
daha yiiksekte olacagi i¢in ¢ekirdek tabakasi igerisindeki bosluk suyu basinci distaki
hidrodinamik basingtan diisiik olacaktir (Sekil 4.24a).
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Sekil 4.24 : Egimli kaplamada dalga hareket agsamalar1 a) Dalga tirmanma b)
Dalga ¢ekilme (bu asamada taban malzemesinde yukari yonlii basing
gradyani meydana gelir).

Bununla birlikte, dalga ¢ekilme asamasinda ¢ekirdek icerisindeki bosluk suyu basinci
sevin dig tarafindaki hidrodinamik basin¢tan Onemli seviyede yiiksek olacaktir.
Boylece kuvvetli emme (dis yonlii basing gradyani) olusacaktir. Iste bu emme
kuvveti ¢ekirdek igerisindeki bosluk suyunu disa dogru hareket ettirecektir. Eger bu
basing gradyani hareketiyle olusan bosluk suyu hareketi yeteri biiytlikliikte olusursa
cekirdek malzemeleri dis kaplamada bulunan taslar arasindan tasmacak, yani

borulanma hadisesi meydana gelecektir.

Bu ardisik dalga tirmanmasi ve ¢ekilme serisi i¢ ve dis yone dogru salinimli basing
gradyani tiretecektir. Sekil (4.20)’den hareket edilirse, sekilde goriilen kaplama filtre
gibi davranacaktir. Islemleri sadelestirme amaciyla koruma tabakasi ilk asamada
olmadan ¢alismalara devam edilmistir. Daha sonra koruma tabakasi da hesaba dahil
edilmistir. Z koordinat1 ¢ekirdek — filtre ara yiiziinden asagiya dogru tanimlanmustir.
Kuvvet — denge denkleminin z ekseninde tiiretilmesi tezde 4.4 bashginda, sekil
4.20°de gosterildigi lizere ¢ekirdek malzeme ile filtre kaplama ara yiiziinde bulunan
sonsuz kii¢ciik zemin pargasi lizerinde anlatilmisti. Goriilecegi iizere burada sirasiyla
denklem (4.26) — (4.37) denklemleri tiiretilmis, daha sonra boliim 4.4.2 igin (4.40),
(4.41) denklemleri tiiretilmisti.

Bu baglikta belirtilen boyutsuz filtre tabaka kalinliginin bulunmasi i¢in taneleri
uniform kabul edelim ve birim hacimdeki tane sayist N olsun. Tane sayisi takribi
olarak ayni1 hacimdeki bosluk sayisi ile esit olmalidir. O zaman filtre tabakasindaki

birim hacimdeki tane sayisi (N),
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Nz(l—”f)_ ny

= 4.42
@07 @Dy’ (442

olarak bulunabilir.

Burada Dy, filtre tabakasindaki tanelerin kiiresel ¢apidir. Dy, ise filtre tabakasindaki

bosluk capidir. Iki ¢ap arasindaki esitlik ise,

3 Ne
Dgp = Dy a-n) (4.43)

Karakteristik bosluk boyutu tamamen tane boyu dagilimina bagli oldugundan tek

olarak tarif edilebilir.

cesit tane dagilim yaklasimi yaniltici olabilecektir. Alternatif yaklasim olarak Uno ve
dig. (1996) graniiler malzeme igerisindeki bosluklarin ortalama g¢apmni deneysel
olarak belirlemislerdir.

1 nf

D;p ==D, —L <
P27 (1 —ny)

(4.44)
Bu boliimde sunulan analiz i¢in filtre tabakasi altindaki zemin pargasi, filtre
malzemesinin bosluguyla ayni1 ya da daha biiyiik alan kapsiyorsa (D>Ds) 0 zaman
kuvvet dengesi sadece taban malzemesini degil filtre tabakasini da kapsayacak toptan
bir goegme seklinde tiim zemin kolonu i¢in formiile edilmelidir. Boylesine yenilme
tlirli tiim zemin kolonunu basing gradyani tarafindan emilecegi anlamina gelir.
Stirtiinme kuvvetinin ihmali ile tiim zemin kolonunun gég¢mesi i¢in kritik hidrolik

gradyan asagidaki gibi formiile edilebilir.

4.45
(ier)eor = (s —1)(1 —n)cosa + % (sf - 1)(1 - nf) cosa (449

Denklem 4.45°de verilen bu kriter Alcerreca-Huerta ve Oumeraci (2018) tarafindan
tanimlanmistir. Karsilastirma yapilacak olunursa denklem 4.40°da tanimlanan kriter,
denklem 4.45°de verilen kritere gore gogme mekanizmasi agisindan ¢ok daha kritiktir
(icr <(icr)col)-

Bu bolimde vurgulanmasi gereken onemli konulardan biride filtre malzemesinin
tane dagilim oraninin taban malzemesine gore denklem (4.23) ve (4.24)’te belirtilen

oranlardan daha kiiclik olmasiyla filtre malzemesindeki bosluklardaki tikanma
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bolgelerinin sekillerinden ve kemerlesme kavramindan dolayr borulanmaya karsi
dayanim keskin bir sekilde artacaktir. Bu etkiler burada goz oniine alinmamis olsa
bile, tane dagilim oranima bagli olan filtre kriteri kesinlikle goz ardi edilmemelidir.

Denklem 4.40°da esitligin sag tarafinin ikinci kisminda bulunan D+, terimi yerine

denklem 4.43’deki esitlikte bulunan Df konulursa denklem 4.46 olusacaktir.

ir=(s—1(A-n) l(cos o 4 2hztan ¢'[(K, — 1)cos®a + 1]l

D cosa

tan @'[(K; — 1)cos?a + 1] (4.46)

3 3
Df /—(1 — nf) cosa

Burada Ki ? orani, boyutsuz filtre tabakas1 kalinhgi anlamina gelmektedir. Baska
f

bir deyisle filtre igerisindeki tas tabaka sayisidir. Dalgakiranda genellikle ? =2
f

alinir.
Filtre ve anrogsman tabakasiz yatay yilizli zeminin yukar1 yonlii dikey basing
gradyanma maruz kalmasi halinde borulanma kriteri Sumer ve Fredsoe (2002, s.19);

tarafindan,

(6(10/)/)

32 >Cr =(G6-1)0-n) (4.47)

olarak verilmistir.

Denklem 4.46 kullanilarak borulanmaya kars1 filtre tabakasiyla korunmus g¢ekirdek
tabakasinin stabilitesi iizerinde farkli parametrelerin etkisi parametrik caligmayla
goriilmiistiir. Denklemde kullanilan degerler ya da deger oranlar1 asagidaki ¢izelgede
gosterilmektedir (Cizelge 4.2). Cizelgede goriilecegi iizere kaplamanimn egimi (tan ),

o(})
0z

¢ekirdek malzemenin igsel siirtiinme agisi (¢') ve dig yonlii basing gradyani
degisken iken, diger parametreler sabit tutulmustur.

@'=28°, 32°, 36° ve 40° igin Onerilen matematiksel modelin parametrik sonuglari
sekil (4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29)’da sirastyla gosterilmistir. Her sekilde yiizey egimi

0, 1/3, 1/2, 2/3 ve 3/4 olacak sekilde 5 egri bulunmaktadir. Bu egimler kiy1 yapilar

icin yaygm olarak kullanilan egimlerdir.

77



Cizelge 4.2. Parametrik calisma icin tasarlanilan degiskenlerin degerleri.

Deger (ya da
Degisken Birim tasarlanilan
oran)
S ) 2.65
n ) 0.40
Sf ) 2.65
ng ) 0.45
tan a (-) 0~3/4
@' ©) 28~42
a(p/v) ) 0-5
0z
0 = 28°
tana =0 v
tano = 1/3 P
: tana = 1/2 P
tana = 2/3 /,/
tana = 3/4 Pd
- v'/
/'//
L ra
// »
// S i
i /// N
r ;
//’ 2
I /.// o <
y =
y/
| _,-’.L// Il 1 ! L | ! |
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
(p/7)
0z

Sekil 4.25 : ¢' = 28° igin By /Dy oranmin degisimi.
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6 T T T T

——tana=10
——tana=1/3
5+ tana = 1/2
——tana = 2/3
tana = 3/4

St
2_
1}
0 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
o(p/v)
0z
Sekil 4.26 : ¢' = 32°i¢in By /Dy oranmin degisimi.
6 T T T T 14 =1 2 T T T T
——tana =0
tana =1/3
5+ tana = 1/2 -
——tana = 2/3
——tana = 3/4
4_
S
2._
1_
0 |

0z
Sekil 4.27 : ¢" = 36° igin By /Dy oranmin degisimi.
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6 T T T T T T
tana =0
tana =1/3
5t tana = 1/2 ///4
——tana =2/3 //
tana = 3/4 /
4 // 4
//
| =~ 4
N8 / ]
///
2k / 4 o =
o 4 iy
1k A J
P g
/{/"" =
O 1 /‘/// 1 1 1 1 1
0 05 1 15 25 35 4 45 5
9(p/v)
0z
Sekil 4.28 : @' = 40° igin B¢/D; oraninin degisimi.
6 T T (p :\ 320 T
ap/ _
(%), =1
ap/ —
5 ( Iaz’))m_2~
d(p -
(( i)é’) )(7‘ - 3
9(1.)/’) ) =4
4 ( _)((); cr H
s ( i)z’) )m:5
S by *

r—

—

/

0 5 10 15

Sekil 4.29 : Farkli basing gradyanlar1 i¢in e§im agisina gore Bg/D¢ oraninin
degisimi.

Sekillerde (4.25, 4.26, 4.27, 4.28) goriilecegi lizere basing gradyanmin artmasiyla
borulanmaya kars1 yeterli korumanin saglanabilmesi i¢in filtre kalinhig1 da
artmaktadir. Sekil 4.29 da ise goriilecegi iizere goéreceli olarak daha kiigiik olan

basing gradyanlar1 haricinde egim acisinin artmastyla tabaka kalmliginin basing

20

a (%)
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gradyaniyla ters orantili olarak degerler aldig1 goriilmektedir. Burada ilging olan,
verilen kritik basing gradyanlari i¢in yapmin egiminin artmasiyla filtre tabaka
kalinhig1 azalmaktadir. ilk bakista bu olay uyumsuz goriinebilir. Ciinkii egim
azaldikca daha biiylik yer c¢ekim kuvvet bilesenlerine (6rnegin cosa) sahip
olunacaktir fakat konu tam boyle degildir. Dik egimler taneler arasinda daha fazla
strtinmeler meydana getirir. Denklem (4.40)’da goriilecegi lizere siirtinme kismi

tan @'[(K, — 1)cos?a + 1] terimi olarak ifade edilmektedir ve boyutsuz filtre

tabaka kalinligiyla da ? goriilecegi gibi ters orantihidir. Dik egimlerde dayanma
f

agirlik kuvvetleri azaliyor olmasma ragmen Core-Loc™ ya da Accropode™ gibi
anrosman tabakasindaki birimlerin kilitlenmesi artmaktadir (CEM,2006). Sekil 4.30a

ve sekil 4.30b gerekli minimum filtre tabaka kalinligi ?’nin, igsel siirtlinme agis1
f

(¢") ve kritik disa dogru basing gradyanlarmin bir fonksiyonu olarak degistigini
gorebiliriz. Bu grafiklerde borulanmaya karsi daha dik e§imlerde icsel siirtiinme

acisinin daha kritik bir 6nem kazandigi goriilmektedir. Carpict fark ise basing
gradyaninin (%) = 2’den 4’e ¢ikt1g1 zaman ortaya ¢ikmaktadir. Dig yonlii basing

gradyaninin biiylikliigli sadece kirilan dalgalarin kontroliinde olmadigi Alcérreca-
Huerta, ve Oumeraci (2018), ayrica ¢ekirdek malzemesinin hidrolik iletkenligininde

bir fonksiyonu oldugu g6z oniine alinmalidir (Graauw ve dig. 1984).

tana =0
tana
tana

tana

S B e -
-~ RS

tana

Sekil 4.30 : (a) (a(p/y)) = 2 i¢in (b) ( (p/y)) 4 igin @' ’nin fonksiyon olarak

B#/Dt oraninin degigimi.
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Bu bolimde minimum gerekli filtre tabaka kalinlig1 belirlenmesi saglanmigtir. Bu da
anrogman ve filtre tabakasi altinda bulunan zemin {iizerinde bir denge denklemi
tiiretilerek saglanmustir. Filtre tabakasi altindaki zemin numunesi i¢in tahrip edici ve
dayanma kuvvetleri formiile edilmis, parametrik olarak borulanmaya karsi
koyabilecek minimum filtre tabaka kalinlig1 ¢ikartimistir. Sonuglar gostermektedir
ki minimum filtre tabaka kalinligmna bir¢cok girdinin etkisi (egim, igsel siirtiinme
acisi, porozite vb.) bulunmaktadir. Buradaki ilging sonug ise dik egimin cekirdek
malzemede kilitlenmeyi arttirmasindan dolayr daha yumusak egimli yapilarda filtre
tabaka kalmliginin fazla olmasidir. Kiy1r yapilari i¢cin graniiler filtre tasarimi
esnasinda tasarimlarin sadece gradasyona yonelik degil filtre ve anrogman tabaka
kalinliklarmin da g6z Onilinde alinmasi biliylilk Oneme sahiptir. Sonug¢ olarak
uygulamaci kiyr mithendislerinin filtre tabakasi tasarimi yaparken sadece malzeme
gradasyonuna degil bununla beraber birgok parametrenin de hesaba katilmasi

gerektigi goriilmiistiir.

4.5 Zemin Elemam I¢indeki Bosluk Suyunun Hareket Denklemi

Sekil 4.20°de verilen zemin eleman1 (su-tane karisimi) icerisinde yer alan bosluk

suyunun hareket denklemi su sekildedir:

{Basmq Gradyam} _ {Aklm Direnci}

Kuvveti Kuvveti
4.48
Tanelq Kgynalill _ (Akiskanin Akiskanin ( )
—jHidrodinamik Kiitle ; = { ey } Xy .
) Kiitlesi Ivmesi
Kuvveti
Bu terimlerin karsiliklari ise su sekildedir:
dp
{—5 nAA AZ} —{n AA Azy(aV + b|V|V)}
4.49
av oV +u) (4.49)
- {Cm(l —n)p AA AZE} ={np AA Az} X TR

Burada V bosluk suyunun zemin i¢indeki tanelere gore ortalama akis hizi, u zemin
icindeki tane grubunun hizi, dolayisiyla V + u bosluk suyunun toplam ortalama hizi
ve C,, hidrodinamik kiitle (eklenik agirlik) katsayist olarak tanimlanmaktadir. Hem
Cm, hem de direng terimindeki a ve b katsayilar1 yeralt1 suyu akiminin rejimine gore

belirlenmekte olup genellikle ampirik degerler kullanilmaktadir. Yukaridaki
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denklemde yer alan basing gradyani kuvveti hidrolik egim cinsinden ifade etmek

istenirse:

_9®/v) (4.50)

! 0z

denklem asagidaki sekilde tekrar yazilabilir:

C,(1—n)+ av 190
I—(aV+b|V|V)—[m(g:) nov_1ou_, (4.51)

4.6 Zemin Elemam icindeki Kat1 Tane Toplulugunun Hareket Denklemi

Sekil 4.20°de verilen zemin eleman1 (su-tane karigimi) igerisinde yer alan kati tane

toplulugunun hareket denklemi su sekildedir:

Hidrodinamik Kiitle

Kuvveti

Basing Gradyani Akim Direnci
{ Kuvveti } " { Kuvveti } + {

Taneler Kaynakli }

(4.52)

Tane Grubunun} _ {Tanelerin} N {Tanelerin}

— U Kitlesi [vmesi

Etraftaki Taneler Batmis Agirlig:

{ Tane Grubunun } {
ile Stirtiinmesi

Bu denklem borulanma agisindan onem tasimaktadir, zira tane grubunun ivmesi
disar1 yonde sifirdan biiyiik olur ise borulanma meydana gelecektir. Bu denklemde
tane grubunun herhangi bir elastik veya plastik deformasyona ugramayacaklari, riijit
bir davranig sergileyecekleri kabul edilmektedir. Aksi halde siirekli ortam iginde
poro-elastik bir zemin kabulii ile Biot (1941) denklemleri kullanilmas: icap ederdi.

Terimler yerine yazilirsa denklem su hali almaktadir.

{—% (1—n)AA AZ} + {nAA Azy(aV + b|V|V)}
av
+ {Cm(l —n)p AA AZ%} (4.53)

—P;—cosa(s—l)(l—n)yAAAZ={(1—n)spAAAZ}X{g—7;L}

Ayn1 bicimde hidrolik egim cinsinden ifade edilirse, denklem asagidaki bi¢ime

doniismektedir:
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n Fs

I+ (aV + b|V|V) —

(1-n) (1-n)y AAAz
(4.54)
( 1)+Cm8V+sau_0
cosa (s ot g ot =

Buradaki onemli bir nokta, alttaki zemin tabakasi nedeniyle tane grubunun asagi

yonlii ivmelenemeyecegidir. Yani borulanma yalnizca yukar1 yonlii olabilir.

4.7 Zemin Elemaninin bir Biitiin Halinde Hareket Etmesi Durumu icin

Denklemlerin Kontrolii

Zemin elemanini olusturan hem bosluk suyu hem de tane grubu i¢in ayr1 ayr1 hareket
denklemleri yazilmistir. Ancak bu denklemlerin yukarida verilen “zeminin bir biitiin
halinde hareket etmesi” durumu i¢in ortaya konulan kriter ile kiyaslanarak kontrol

edilmesi faydali olacaktir.

Permanan akim durumu i¢in zemin stabil ise, denklem (4.11)’de verilen bosluk suyu

hareket denkleminden:

(aV +blVIV) =1 (4.55)

oldugu goriiliir. Bu denklem yine permanan akim ve stabil zemin i¢in tane grubu

hareket denklemindeki yerine yazilirsa:

n Fs

I+(1—n)1_(1—n))/AAAZ_Cosa(S_l):0 (4.56)
yeniden diizenlenirse:
1 Fs
= - 4.57
(1—n)1 cosa(s 1)+(1—TL))/AAAZ (4.57)

oldugu goriiliir. Denklemin her iki tarafi (1 —n) ile ¢arpilirsa, denklem (4.30)’da

verilen borulanma kriteriyle 6zdes sonug ¢iktig1 goriilecektir:

Fs

y A Az

I=(—-1)(1—n) cosa+ (4.58)
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4.8 Permanan Olmayan Basin¢ Gradyani Altinda Borulanma Modelinin

Uygulanmasi

Yukarida verilen denklemler 15181inda permanan olmayan basing gradyani i¢in bosluk
suyu ve kat1 tane grubunun hareketi i¢in iki bilinmeyen ve iki denklemli bir non-
lineer sistem ortaya ¢ikmaktadir. Bilinmeyenler (1) bosluk suyunun tanelere gore hizi
V ve (2) tane grubunun hizi u’dur. Denklemler ise (4.51) ve (4.54)’tiir. Sistemin

sayisal ¢oziimii su sekilde gerceklesecektir:

1. Baslangic durumunda u ve V sifirdir. Hidrolik egimin zamana gore degisimi

bilinmektedir.

2. Kiigiik bir At basamagi ile zaman ilerletilerek (4.51) denklemi Z—Ltl = 0 degeri ile

goziilerek 5 elde edilir.
3. Daha sonra yeni V degeri hesaplanir: V(t + At) = Z—ZAt + V(t).

4. Yeni V degeri ile (4.54) denklemi % icin ¢oziilerek tanelerin disar1 yonli

ivmelenip ivmelenmedigine bakilir.
5. Eger 3_1; > 0 ise borulanma gerceklesmistir. Eger degilse 2. basamaga doniilerek
sayisal hesaba devam edilir.

6. Hidrolik egim zaman serisinin tamami boyunca model calistirilarak borulanma

olup olmadigina karar verilir.

Asagida agiklanacak olan deneysel calisma boliimiinde, farkli acilarda teskil edilen
ve filtre ile korunmayan sevlerde, c¢ekirdek malzemesinin (taban malzemesinin)

borulanmaya kars1 ne derece emniyetle durabildigi tartisilacaktir.
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5. SALINIMLI BASINC GRADYANI ALTINDA BORULANMA
MEKANIZMASI DENEYLERI

5.1 Borulanma Mekanizmasi Deney Diizenegi

Borulanma deneyleri icin, ITU Hidrolik Laboratuvar’’nda salinimli basing gradyani
iiretebilmek amaciyla kurulan pnomatik tahrikli ve kararsiz borulanma testleri i¢in
biiyiikk 6lgekli bir deney sistemi kullanilmistir (Sekil 5.1). Calismada esas olarak
fiziksel modelleme yontemi kullanilmistir. Bu sistemin caligmasinin sematik
gosterimi sekil 5.2°de verilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2°de de goriildiigii iizere deney
sistemi toplamda ti¢ adet pleksicam silindirik yapida Ki sabit tank, hareketli tank ve
muhafaza tanki haznesinden olusmaktadir. Zemin numunesi 30 cm ¢apinda ve 1 m
yiiksekliginde bir hazneye yerlestirilmektedir. Bu haznenin sol tarafinda sabit bir
seviyede hazirlanan bir su kolonu, sag tarafinda ise pndmatik bir piston ile kontrol

edilebilen hareketli bir su kolonu bulunmaktadir.

Sekil 5.1 : Saliniml basing gradyani olusturabilen borulanma deney diizenegi.
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Sekil 5.2 : Borulanma deney diizenegi caligma semasi..

Iki su tank1 arasinda AH seviye farki pistonun asag1 ve yukar1 hareket ettirilmesi ile
ayarlanarak, istenen basing gradyani salinimli veya sabit olarak elde edilebilmektedir

(Sekil 5.2). Sekillerde de goriilecegi gibi bu sisteme iki adet vana yerlestirilmistir.

Borulanma deneyi gergeklestirilecek malzeme Orneginin (¢ekirdek malzemesinin)
altinda malzemenin kagmasini engellemek i¢in 40 mikron (0.04 mm) gozenekli ve 1
mm kalinlhiginda ¢elik agdan yapilmis iki kat silizge¢ katmani bulunmaktadir. Bu
celik filtrenin altinda ise akim ¢izgilerinin tiim kesite diizgiin yayilmasini saglamak
amaciyla 1~2 cm c¢apl cakildan olusan 10 cm kalinliginda bir filtre tabakasi
yerlestirilmistir. Filtrenin altinda da 100 mikron gbézenekli ikinci bir ¢elik tel slizgeg
bulunmaktadir. Malzeme 6rnegi yiiksekligi 30 cm olacak sekilde Orselenmeden
yerlestirilmektedir. Malzeme yerlestirildikten sonra yapilan Olgiimlerde, tiim
malzemeler igin porozite n = 0.38~0.41 bandinda olustugu gozlenmistir. Malzeme
orneginin bulundugu tanka 5 adet basingdlger (Keller 0~0.2 Bar piezoelektrik
sensorler) yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Bunlar sirasiyla z = —2,0,2,5 ve 25 cm
olacak sekilde malzeme tankina yerlestirilmislerdir. Her basmng tapasi su ile dolu
piezometre tiipleri vasitasiyla basing dlgerlere baglanmistir. Bu tiir yapilan basing
Ol¢lim sistemi (basing Slger + piyezometre tiipli + basing tapasi) son yirmi yil
icerisinde bir ¢ok arastirmalarda da kullanilmistir (Sumer ve dig, 2006a), (Sumer ve
dig, 2012), (Kirca, 2013), (Sumer ve dig, 1999), (Kirca ve dig, 2013a), (Sumer ve
dig, 2010), (Sumer ve dig, 2006b). Kablo ¢ikish olan iirlinlerin koruma siniflari
IP68°dir. Su gecirgenligini engellemek icinse yalitim bandi kullanilmstir. Elektriksel

olarak veri kayit sisteminde voltaj okunabildiginden akim ¢ikigh olan iirlinler i¢in

88



icerisinde beslemesi ve karti olan bir kutu yapilarak ¢ikis sinyali 1 — 5 volta
donistiirilmustiir (Sekil 5.4). z koordinati, malzemenin iist yiiziinden asagi dogru
Olclilmektedir. Malzeme tanki istenildiginde diiseyle bir @ acis1 yapacak sekilde
dondiiriilebilmekte ve bu sayede tankin igindeki malzemenin iist yiizeyinde yatayla

ac1s1 yapan bir seve benzestirilebilmektedir.

Sekil 5.3 : Temin edilen basing dlger.

Gerektiginde sistemin debisinin ve malzemenin iginden gegen sizma akiminin hizinin
Olciilebilmesi i¢in, sabit su tankinin tabanma altinct bir basingdlger yerlestirilmistir.
Bu sayede tanki i¢indeki suyun seviyesi anlik olarak oOl¢iilebilmektedir. Tim
Olciimler eszamanli olarak bir NI-6210 veri toplayici kart marifeti ile 100 Hz
ornekleme siklignda kaydedilmistir. Olgiim cihazlarindan gelen veriler Teknik
Destek Grubu tarafindan imal edilen 16 kanalli “testbox” tipi veri kaydedici ile ve
ayrica National Instruments tarafindan imal edilen 8 analog ve 8 dijital kanalli USB
ara yiizli A/D doniistiiriicii veri toplama kart1 ile kaydedilmistir. (Sekil 5.5) Bu iki
cihaz ile toplam 22 analog kanaldan veri toplanabilecek, veriler 250 Hz ile eszamanli

(senkronize) bicimde PC ortamma aktarilmastir.

Sekil 5.4 : Veri toplama cihazlar1.
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Ayrica deneylerin tamaminda 6rnekleme tanki video kamera ile gozlemlenmis ve
tiim deneylerde goriintii kaydi yapilmistir. Video goriintiileri ile basing dl¢iimlerinin
hassas bi¢cimde senkronize edilebilmesi i¢in akim-g¢akar bir LED 15181 kullanilmistir.
Bir bataryaya bagli olan LED 15181 veri toplama cihazma bagl olarak caligmakta,
gorintiilerle deney verileri 0,01s hassasiyetinde eslestirilmektedir.

Istenilen basing gradyaninmn elde edilebilme mekanizmas ise sdyledir;

Sistem icin gerekli olan basingli hava (pnomatik sistemde) sikistirict (kompresor)
tarafindan iretilmektedir (Sekil 5.5). Sisteme ise bir hortum araciligryla
iletilmektedir. FR (Y) 1/4 hava hazirlayic1 (sartlandirici) bir kontrol mekanizmasi
olup, basingli hava sisteme girmeden buradan gegirilmektedir. Buradaki sartlandirici
(hava hazirlayict) birlesik filtre regiilator (FR) ve yaglayicidan (Y) olugmaktadir.
Sikistirilmis olan hava pnomatik sistemde yag atiklari, ¢apaklar, pas pargaciklari, toz,
su damlaciklar1 gibi maddeler igerebilmektedir. Sikistirilmis olan hava, sistem
icerisindeki biitlin elemanlar ile temas igerisinde olabildiginden potansiyel arizalarin
olusmasmi engellemek ve elemanlarin isletme siirelerini uzatmak amaciyla
sikistirilmig hava filtreden gegirilerek yabanct maddeden armdirilmaktadir. Filtrenin
calisma basmci 0-10 bar araligindadir. Mevcut olan regiilatér kompresorden gelen
havanm istenilen degerde kalmasini saglar. Regiilator giris basinct 0-16 bar, ¢ikis
basinci ise 0,5-10 bar araligindadir. Siirtiinmelerden dolay1r olusan kayiplari
minimuma ¢ekilmesi ve korozyona karsi bir korumanin yapilabilmesi icin sisteme
giren hava yaglayici araciligiyla yaglamaktadir. Yaglayicinin ¢alisma basinct 0-10
bar araligindadir. Yaglayicida 6zel hava hazirlayici yag kullamilmaktadir (Gedik,
2004).

Sekil 5.5 : Pnomatik tahrik sistemi kontrol mekanizmasi (solda) ve hava
kompresorii (sagda).
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5.2 Borulanma Deneylerinde Kullanilan Zeminin Ozellikleri

Calisma kapsaminda ii¢ tip malzeme kullanilmistir. Bunlar genis graniilometride
siltli ince kum (iyi dagilimli), dar graniilometride orta kaba kum ve cakil
boyutlarindadirlar. Bu sekilde farkli 6zellikteki malzemelerin  birbirleriyle
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir. Borulanma deneylerinde kullanilan
zeminlerin karakteristik 6zellikleri ¢izelge 5.1°de verilmektedir. Zeminlerin hidrolik
iletkenlik degerleri diisen seviyeli permeabilite deneyleriyle belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan zeminlerden olan siltli kum ve orta kaba kum ig¢in igsel
stirttinme agis1 kesme kutusu testleriyle belirlenmis, ¢akil i¢in ise siirtiinme agisi tabi

sev agis1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.1. Borulanma deneylerinde kullanilan zeminlerin karakteristik 6zellikleri.

Standart Geometrik icsel Siirtiinme
... Tane Ozgiil Medyan Tane Sapma Hidrolik iletkenlik, Porozite, A¢!s!:
Zemin Cinsi 3 T @'()
Agirhg, s Boyutu, d ¢, (mm) @ k (m/s) n
0'9. = |=—
e
Siltli Ince Kum 3.00 0.2 3,10 1.2x10% 0.37 40
Orta Kum 2,65 0.7 2,50 2.8x10" 0.39 38
Cakil 3,40 12 1,80 6.6x10° 0.40 44

5.3 Salinimh Basing Gradyam Altinda Borulanma Deneyi Prosediirii

Konteyner tanka (ortadaki) zemin, asgari orselenmeyle ilk olarak 30 cm kalinliginda
yerlestirilmistir. Ilk yerlestirilen zemin, testten 6nce ve testten sonra olusacak
porozitesinin belirlenebilmesi ve dlgiilebilmesi icin tartilmistir. Zemin yerlestirilir
yerlestirilmez sabit tankin ¢ikisinda bulunan vana asamali olarak agilarak dipten
tepeye dogru yavas bir sekilde zemin suya doyurulmustur. En ince zemin i¢in suya
doyurulma islemi yaklagik ti¢ saat siirmiistiir. Test sonrast ya da suya doygunluktan
sonra yerlestirilen zeminin porozitesinin = 0.015 degerinden fazla degismedigi
gozlemlenmistir. Zemin tamamen doygun hale getirilince sabit tankin ¢ikisinda ki
vana kapatilir. Daha sonra konteyner tankta bulunan kontrol vanasi Sayesinde
tepeden su doldurulmaya devam edilir. Yaklagik olarak hareketli tanktaki su seviyesi
sabit tanktaki su seviyesine getirildigi zaman vana zemin numunesini Orseleyerek
erken borulanmaya sebep olmamasi i¢in seviyeli olarak yavas yavas agilir. Sabit ve

hareketli tanktaki su seviyelerinin tam olarak esit olabilmesi i¢in yeterli miktarda
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beklenilir. Su seviyelerinin esit olduklarina emin olundugunda konteyner tankin

¢ikiginda bulunan vana kapatilir.

Cizelgelerden de goriilecegi lizere iki g¢esit test yapilmistir. Bunlar: diisen (ani)
hidrolik yiikleme testi ile salinimli hidrolik yiikleme testidir. Ani hidrolik yiikleme
testinin yapilmasi icin ilk olarak 6n tasarima gore konteyner tankin egimi belirlenir
ve belirlenen egime getirilir. Hareketli tank ve sabit tanktaki su seviyesi farki olan
AH, hareketli tanktaki su yiikseklik seviyesini diisiirerek ayarlanir. Kamera ve veri
toplama islemi baslatilir. Konteyner tankin ¢ikisindaki vana aniden agilir. Bu ani
hareket zemin numunesi iizerinde keskin yukari yonlii basing gradyant meydana
getirir ki bu da egimde dalganin ¢ekilme fazindaki ani hidrolik yiiklemeyi temsil
edebilir. Borulanmanin meydana gelip gelmemesiyle ilgili gdzlemler ve basing

Olgtimleri video kayitlariyla birlikte eszamanli olarak yapilmustir.

Salmimli hidrolik yiikleme testini yapmak icin sabit ve hareketli tanktaki su
seviyeleri esit oldugunda 6nce konteyner tankin ¢ikisindaki vana agilir. Saliniml
hidrolik testten once AH mesafesi On tasarim ile belirlenir. Pnématik piston
vasitasiyla kilavuz yaylar lizerinde sabit tankin seviyesi referans alinarak ~AH/2 ve +
AH/2 arasinda hareketli tank siniizoidal olarak yer degistirilir. Siniizoidal hareketin
periyodu (T) 6nceden belirlenir. Egimli yiizey tizerindeki firtina dalgalarini temsil
etmek igin dalga periyodu T= 8,10 ve 12 sn. olarak secilmistir. Kanalda yapilan
standart Olgekli testlerde Froude modeli ile bosluklu ortam hidroligini
Olgeklendirmek miimkiin degildir. Mevcut deney diizeneginin dalga-kanal

deneyleriyle karsilastirilinca biiylik bir avantaji oldugu goriilmektedir.

5.4 Kararsiz Borulanma Uzerinde Deney Sonuclar

Borulanma deneylerinde sev egiminin etkisini gérebilmek i¢in malzeme tanki farkli
a agilarinda egilmis ve bu agilar i¢in deneyler yapilmistir. Toplam 64 deney yapilmis

ve sonuglar agsagidaki cizelgelerde listelenmistir.

Orta kaba kum numunesi, ¢akil ve siltli ince kum ile yapilan deneylerin sonuglar1

stirastyla Boliim 5.4.1, 5.4.2 ve 5.4.3’te aktarilmaktadir.
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5.4.1 Orta kalinhktaki kum numuneleri deneyleri

Orta kalmlikta ki kum numunesi ile yapilan deneylerin tamami c¢izelge 5.2°de
sunulmaktadir. Gortildigii gibi kum numunesi kullanilarak 5°i “diisen (ani) basing
gradyan1” ve 9’u da “salinimli basing gradyani” altinda olmak iizere toplam 14 deney
gerceklestirilmistir. “Diisen basing gradyani” deneylerinde, deney haznesindeki orta
kalinlikta ki kum numunesinin hidrolik iletkenligi Koprta kum = 2.8 x 10™* m/s olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Orta kalinlikta kum kullanilarak yapilan borulanma deneyleri.

Deney . AH oks | T
Malzeme Deney Tipi a(®) Borulanma?

No. (m) (s)

101 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.15 ---- Yok

102 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.30 - Yok

103 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.50 - Var

104 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.75 -—-- Var

105 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.40 - Limit (Var)

201 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.10 8 Yok
gradyani

202 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.15 8 Yok
gradyani

Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.20 8 Yok

203 gradyani

204 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.25 8 Yok
gradyani

205 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.30 8 Yok
gradyani

206 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.35 8 Yok
gradyani

207 Orta Kum Saliniml1 basing 0 0.40 8 Yok
gradyani

208 Orta Kum Salinimli basing 0 0.40 12 Limit (Var)
gradyani

209 Orta Kum Salinimli basing 0 0.50 12 Var
gradyani

Diisen basing gradyani deneylerinde iki tank arasindaki diisey mesafe AH = 75 cm

oluncaya kadar arttirilmis ve AH > 40 cm oldugu durumda borulanma goriilmiistiir.
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Deney No. 101, 105 ve 103 i¢in elde edilen basing gradyani zaman serileri sirastyla

sekil 5.6, sekil 5.7, sekil 5.8 ve sekil 5.9’da verilmektedir.

0‘45 T T T T - T T T 1

0.4
035) | -
03} ‘ -

0.25 - 4
=
o
&y
]

N
& o2

z=1cm
z=25cm ||

f i 2=12.5 cm

-0.05 { 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t(s)

Sekil 5.6 : Deney no. 101, diisen basing gradyani, o = 0°, AH = 15 cm,

a
( (p/v)) = 0.38, borulanma yok.
0z /max
Deney No.105
0.7 T E ' I I
05f
04} | |
= |
Ecg 03} +
|
02} | -
| z=1cm
z=12.5cm
os] i = - 0 100 120

t(s)

Sekil 5.7 : Deney no. 105, diisen basing gradyani, o = 0°, AH = 40 cm,

(M

) = 0.75, borulanma smirinda.
0z /max

94



Sekil 5.8a, 103 no’lu test siiresince kaydedilmis basing-zaman serilerini
gostermektedir. Buradaki zemine (orta kum) ani hidrolik yiikleme altinda borulanma
deneyi yapilmistir. Bunu tipik ani yiikleme testi olarak goriilebilinir. Sekil 5.8b,

maksimum hidrolik gradyana ulasildigi andaki derinlige bagli basing profilini

(p2/Y—Dpo/7)

- gibi basing Ol¢limleriyle hesaplanir. Bu
—

gostermektedir. Hidrolik gradyan

itibarla basing gradyan zaman serileri 0-2 cm derinlik, 0-5 cm derinlik ve 0-25 cm
derinlik arasinda hesaplanmistir.

103 no’lu testin hidrolik gradyan zaman serileri sekil 5.9°de gosterilmistir.
Goriilecegi tizere en dik hidrolik gradyan zemin yiizeyine en yakin bolgede
olmaktadir ve degeri imax=1.53’tlir. Denklem 4.37’ye gore hesaplanmuis kritik hidrolik
gradyan degeri 1.26’dir. Bu durumda borulanma beklenilmektedir. Burada konteyner
tankin Pleksicam malzeme cidari ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 6= ¢'/3 olarak
almmugtir. Ote yandan ani hidrolik yiiklemeyle uygulanan basing gradyam (itici)
AH/L=1.67"dir. Burada L, zemin tabakasinin kalmhgidir. Bu degerin dlciilen
maksimum hidrolik gradyandan daha biiyiik oldugu goriilmektedir ve bu noktaya

daha sonra deginilecektir.

Test No.103
/A "
" . )7y (cm)
Test No.103 W @ 2 QgNeL . L
5 T T 0, = ‘
: ; T : :
o 0n DR o P 0 P
0 —2z=wo| 4 A Ap/y ap «
=) 5 . 0 (—) 1=263s
‘ —z=5cm %%/ maz
S z=2wm St 8,
z=0cm
-10
= ~, 10
5 15 \\\\ -~
\., \\\\
-2 o 5
y s
= S 15
25 M
| M e ——— I
%0 e i R
e — 20+
M >
35 e O
-40 .
0 50 100 50 200 250 3

(a) (b)

Sekil 5.8 : (a) Ani hidrolik yiikleme altinda 103 no’lu kayit edilen basing zaman

serileri. (b) t=26.3 sn’de 6l¢iilen anlik maksimum basing gradyanindaki
o0 . :
:a—Z) derinlik - basing profili.
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Test No.103
1.6 T T T

1.2F

08

04}

0.2 -

0.2 1 1 L Il
0 50 100 150 200 250

t (s)

Sekil 5.9 : Deney no. 103, diisen basing gradyani, a = 0°, AH = 50 cm,

(%) = 1.53, borulanma var.(103’nolu testte kayit edilen hidrolik
max
gradyan zaman serileri maksimum basing gradyanina t= 26.3 sn’de
ulagilmistir).

Hareketli (salinimli) basing gradyani altinda yapilan deneylerde ise AH = 40 cm ve
hareketin periyodu T = 8 s iken (Deney No. 207) borulanma olmadigi, ancak ayni
seviye farki (hidrolik yiik) icin T = 12 s olacak sekilde ayarlandiginda (Deney No.
208) numunenin borulandigi gézlemlenmistir. Bu da uzun dalgalar altinda borulanma
riskinin kisa dalgalara nispetle daha yiiksek oldugu yargistyla uyumludur. Deney No.
207 ve 209 i¢in elde edilen basing gradyanlari sirasiyla sekil 5.10 ve 5.11°de
sunulmaktadir. Buradan goriilebilecegi gibi, salinimli basing gradyan1t durumunda

aktif olan atalet terimleri, borulanmanin fizigini etkilemektedir.

Orta kalinliktaki kum numunesi ile yapilan degerlendirmelerde ortaya ¢ikan sonug,
bolim 4.4.1’de agiklanan ve korumasiz sev durumunda siirtiinme terimlerinden
sorumlu olan y teriminin siltli ince kum degerinden kiigiik oldugu ve eger emniyetli

tarafta kalinmak istenirse pratikte siirtiinme etkisi ihmal edilerek;

(M

) = (s — 1) (1 — n) cos a formiilii alinabilecektir.
0z Jritik
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Deney No.207
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Sekil 5.10 : Deney no. 207, salinimli basing gradyani, a = 0°, AH=40cm, T =8

(R
S, (%) = 0,90, borulanma yok.
max

Deney No.209
1 1 T T T T
MALNARANALL
05F ’ |
Oy y"] {
05+
=
e Q] 1
SR
S
154
2F
——2z=1cm
2hF —2z=25cm |[]
——2=125cm
3 5 00 750 200 250 0 350

Sekil 5.11 : Deney no. 209, salinimli basing gradyani, a = 0°, AH =50cm, T =

12s, (M) = 0,90, borulanma var.
0z /max
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5.4.2 Cakil numunesi deneyleri

Cakil numesi kullanilarak yapilan deneylerin tamami ¢izelge 5.3’de sunulmaktadir.
Bunlardan 15’1 “diigen basing gradyani” ve 5’1 de “salinimli basing gradyani” altinda
olmak iizere toplam 20 deney gercgeklestirilmistir. Deneylerin bir yaris1 yatay, yarisi
ise egimli (sev acill)) durum igin gerceklestirilmistir. “Diisen basing gradyani”
deneylerinde, deney haznesindeki ¢akil numunesi i¢in elde edilen hidrolik iletkenlik
degeri kqpy = 6.6 X 1072 m/s mertebesindedir. Bu yiiksek iletkenlik degeri
gostermektedir ki, bu iri malzeme ile olusan bosluklu ortamdaki akim yiiksek basing

gradyanlarinda Darcy rejiminden tiirbiilansli rejime kayabilmektedir.

Cizelge 5.3. Cakil malzemenin borulanma deneyleri.

Deney Malzeme Deney Tipi a(®) AHonars T (s) Borulanma?

No. (m)

301 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.20 - Yok
302 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.30 - Yok
303 Cakil Diisen basing gradyant 0 0.40 -—- Yok
304 Cakil Diisen basing gradyani 0 0.50 - Yok
305 Cakil Diisen basing gradyani 0 0.75 - Yok
306 Cakil Diisen basing gradyani 0 1.00 - Yok
307 Cakil Diisen basing gradyani 0 2.00 - Yok
401 Cakil Salimimli basing gradyani 0 0.25 8 Yok
402 Cakil Salimimli basing gradyani 0 0.50 10 Yok
403 Cakil Salimimli basing gradyani 0 0.65 12 Yok
501 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.20 - Yok
502 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.30 -—-- Yok
503 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.40 -—-- Yok
504 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.75 -—-- Yok
505 Cakil Diisen basing gradyani 185 1.00 ---- Yok
506 Cakil Diisen basing gradyani 185 2.00 -—-- Yok
507 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.50 -—-- Yok
601 Cakil Salinimli basing gradyani 185 0.65 12 Yok
701 Cakil Diisen basing gradyani 34.0 2.00 -—-- Yok
801 Cakil Salinimli basing gradyani 34.0 0.65 12 Yok
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Goriildiigii gibi hem “diisen basing gradyani” deneylerinde iki tank arasindaki
mesafe AH = 2 m’ye, hem de “salinimli basing gradyani” deneylerinde ise AH =
+0.65 m mertebesine kadar arttirilmig olmasina ve sev acisinin ¢ = 34°’ye kadar
diklestirilmesine karsin hicbir surette borulanma emaresi gdzlemlenmemistir. Ornek
olarak verilen deney No. 307, 403, 701 ve 801 sonunda elde edilen sonuglar sirasiyla
sekil 5.12, sekil 5.13, sekil 5.14 ve sekil 5.15’de sunulmaktadir.

Sekil 5.12°de, ¢akil malzemesinin iizerine hidrolik yiikleme yapilmak suretiyle test
no 307°den elde edilen basing ve hidrolik gradyan zaman serileri goriilmektedir. Bu
testte cakil malzemesine ani hidrolik yiikleme yapilmistir. Goriilecegi tizere
uygulanan basing gradyan1 AH/L= 6.67 olmasina ragmen buradaki maksimum
hidrolik gradyan imax = 0.2 civarinda oldugu goriilmektedir. Iki gradyan arasindaki
biiylik farklilik cakil malzemesinin yiiksek hidrolik iletkenligine baghdwr. Yiiksek
hidrolik iletkenlik sayesinde uygulanan (itici) basing gradyani ¢ok hizli bir sekilde
dagilmaktadir. Béylece borulanmanin baslamasi igin zemin yeterli yiiksek basing
gradyanma maruz kalmamaktadir. Cizelge 5.3’de goriilecegi tizere ¢akil malzemede
borulanma olayinin baglamasi ne ani yiiklemede ne de salinimh yiikleme

durumlarinda mimkiin olmamaktadir.

Test No.307 Test No.307
10 —_— 0.25 S
—2z=25cm
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0
ol ] ‘ [
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80k i 05¢ -2=25cm

z=125cm

A(@/v)

=
o
5

p/~v (em)
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Sekil 5.12 : Deney no. 307, diisen basing gradyani, a = 0°, AH = 2 m,

(M) = 0.2, borulanma yok a) basing zaman serileri b) hidrolik
0z /max

gradyan zaman serileri.
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Deney No.403
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Sekil 5.13 : Deney no. 403, salinimli basing gradyani, a = 0°, AH = 65 cm,

(a(p/v)) = 0.2, borulanma yok.
0z  Jmax

Numunelerin yatay konumlandirildigi deneylerde, borulanma kriterinin beste birine
dahi yaklagilamamistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te goriilecegi iizere numune tankinin
dondiiriilerek sev acisinin @ = 34°’ye (1/1.5 egime) kadar diklestirildigi deneylerde
borulanma olusturabilecek kritik basing gradyani1 degeri de bir miktar diistiiglinden,
Olciilen en yiiksek basing gradyani kritik degerin licte birini yakalayabilmistir.
Yapilan gozlemler de, elde edilen veriler de ¢akil malzemesinin en olumsuz kosulda

dahi borulanma agisindan olduk¢a emniyetli oldugunu gdstermektedir.

Deney No.701
0.45 T T

0.4
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Sekil 5.14 : Deney no. 701, diisen basing gradyani, a = 34°, AH = 2 m,

(M) = 0.42, borulanma yok.
0z max
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Deney No.801
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Sekil 5.15 : Deney no. 801, salinimh basing gradyani, a = 34°, AH = 65 cm,

(a(p/v)) = 0.17, borulanma yok.
0z /max

5.4.3 Siltli ince kum numunesi deneyleri

Icerisinde 0.07 mm mertebesine kadar (silt boyutunda) daneler bulunmakla birlikte
medyan tane ¢ap1 0.2 mm olan genis dagilimli ince kum numunesi ile 31 adet deney
yapilmis olup, bunlardan 15’1 “diisen basing gradyanmi”, 16’s1 ise “salimimli basing
gradyan1” etkisi altinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda sev acis1 & = 34°’ye
kadar diklestirilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerin tiimii ¢izelge 5.4’de
gosterilmektedir. Diisen basing gradyam ile yapilan deneylerde ince kum ig¢in
hidrolik iletkenligin Kg;;¢i ince kum = 1.2 X 107> m/s mertebesinde oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Cizelge 5.4’de de goriildiigii lizere, malzemenin hidrolik iletkenliginin diisiiriilmesi,
basing gradyani ile tahrik edilen suyun malzemenin i¢inden gecememesine,
dolayisiyla basing gradyaninin soniimlenemeyerek yiiksek degerlere ¢ikip borulanma
olusturmasina yol agmaktadir. Yapilan gozlemlerden, borulanma olmasina ragmen
yalnizca kiiciik tanelerin (d < 0.1 mm) hareket ettigi, daha biiylik tanelerin ancak
cok daha yiliksek basing gradyanlarina tepki verdigi anlasilmaktadir. Yerlesmis
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malzemenin kritik basing gradyani degeri deneysel veriler kullanilarak tespit
edildiginde, denklem (4.37)’te verilen ve malzemenin borulanmaya karsi i¢
kilitlenmesini niceleyen y parametresinin sifir olmadigi, degerinin 0.2 ila 0.3

mertebesine kadar artabildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.4. ince kum malzemenin borulanma deneyleri.

Deney n AH g
Malzeme Deney Tipi a(®) T (s) Borulanma?

No. (m)

901 ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.20 - Yok

902 ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.30 - Yok

903 ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.40 - Var

904 ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.50 - Var

905 ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.75 - Var
1001 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.15 8 Yok
1002 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.20 8 Var
1003 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.30 10 Var
1004 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.40 10 Var
1005 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.50 10 Var
1006 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.65 12 Var
1101 ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.20 - Yok
1102 ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.30 - Var
1103 ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.40 - Var
1104 ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.50 - Var
1201 ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.15 8 Yok
1202 ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.20 8 Var
1203 ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.30 8 Var
1204 ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.40 8 Var
1205 ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.65 12 Var
1301 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.20 - Var
1302 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.30 - Var
1303 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.40 - Var
1304 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.50 - Var
1305 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.75 - Var
1306 ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 1.00 - Var
1401 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.15 8 Var
1402 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.20 8 Var
1403 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.30 8 Var
1404 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.40 8 Var
1405 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.65 12 Var

Ornek teskil etmesi amaciyla 902, 903, 1003 no.’lu deneylerin sonuclar1 sirasiyla
sekil 5.16, sekil 5.17, sekil 5.18, sekil 5.19’de verilmistir. Diisen basing gradyani
testlerinde tam borulanmaya yol agan kritik yiikseklik farkinin AH = 20 cm — 35 cm

arasinda ki mertebede, salinimli basing gradyani testlerinde ise yine a’nin
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degismesiyle bu fark AH =~ +15 cm ile +20 cm arasindaki mertebesinde

gerceklesmektedir.

Deney No.902

08

06 J\’V\'\».,\’

VNWAQF‘WWWV : =1 cm

2.5 cm

dp/v)

o

12.5 ecm

-0.2

L L L L " L L L n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (s)

Sekil 5.16 : Deney no. 902, diisen basing gradyani, a« = 0°, AH = 30 cm,

(M) = 0.95, borulanma yok.
9z Jmax

Deney No.903
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Sekil 5.17 : Deney no. 903, diisen basing gradyani, « = 0°, AH = 40 cm,

(0(p/Y)) = 1.25, borulanma var.
0z /max

Ince kum (diisiik gegirgenlikli) malzemesi salinimhi basing gradyanmna maruz
birakildiginda, basing gradyani asag1 yonlii iken suyun malzeme i¢inden gecememesi
nedeniyle basing gradyaninda ¢ok yliksek mertebelerde artiglar meydana gelmekte,
daha sonra basing gradyaninm ani sekilde tersine donmesi ile malzeme Onemli
miktarda borulanma kuvvetine maruz birakilmaktadir. Bu itibarla, diisiik hidrolik

iletkenlige sahip malzemelerin borulanmasi acisindan salmimli basing gradyani
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kosulunun sabit basing gradyanma gore daha kritik oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.

Sekil 5.18a, 1003 no’lu testin basing-zaman serisini gostermektedir. Burada zeminin
borulanmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Goriilecegi iizere salmimli yiikleme
periyodu t=10 sn’dir ki bu deger firtina dalgasinin periyoduna uygundur. Hidrolik
gradyanin maksimum oldugu (yukar: yonii zirve), minimum oldugu (asagi yonli
zirve) durumundaki iki farkli zaman i¢in sekil 5.18b’de basing profili verilmektedir.
Goriilecegi lizere, ozellikle zemin yiizeyine yakin yerlerde, salmimli yiiklemeye
maruz birakilan zeminde hidrolik gradyanin asagi yonlii zirve degerleri dikkat cekici
bir sekilde keskindir (sivridir).

Sekil 5.19, 1003 no’lu test esnasinda Olgiilen hidrolik gradyanin zaman serilerini
gostermektedir. Bu sekil lizerinde asagi ve yukari yonlii zirve basing gradyanlari
arasindaki farkliliklar rahatca goriilebilmektedir. Salinimli hareketin uygulanan (itici)
hidrolik gradyant AH/L = 1.00 iken yukar1 yonlii hidrolik gradyanim en biiytlik degeri
imax=0.82dir. Denklem 4.37’ye gore hesaplanan kritik hidrolik gradyan ic= 1.26
hesaplanir. Uygulanan basing gradyani kritik kararli durum degerinden 6nemli
Olciide diisiik olmasina ragmen zeminin borulanmaya maruz kaldig1 goriilmektedir.
Deney uygulanan zemin siltli ince kum olup, iizerinde test uygulanan zeminler

arasindaki en diisiik hidrolik iletkenlik degerine sahiptir.

Test No.1003
- p/7v (cm)
Test No.1003 30 20 10 0 10 20 30
30 - . T 0 = T T —=F
——2z=25cm \ = .
- 5cm Q\ 'o'
20f y =2 fl ; /
z=2cm 5l p °
——=2z=0cm !
10F ,
- 100
g I h )
S g
& ® ]
S N 1 e e
S 15+ 5 Ap/~ Q¢ 1
qof \ 0 ( ‘f;‘) ,t=335
-‘ - max
o/~
o (%) t=1304s
il 20+ : min H
-30 25 2 & &

P S R S
80 100 120 140 160 180 200
t(s)

(a) (b)

Sekil 5.18 : (a) Saliniml hidrolik yilikleme ile yapilan 1003 no’lu testte kayit

edilen basing-zaman serileri. (b) t=33.0 sn. ve 130.4 sn. de anlik 6lgiilen
maksimum ve minimum basing gradyanlarindaki (%) derinlikle

basing profil degisimi.
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Deney No.1003
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Sekil 5.19 : 1003 no’lu testte kayit edilen hidrolik gradyan zaman serileri.
Maksimum (en biiyiik) basing gradyanina t= 33.0 sn. ulasilmistir.

Bu sonuglardan goriilebilecegi iizere, malzemenin borulanma dayanimini belirleyen
etmen onemli olciide dane dagihmidir. Malzeme cakil olarak kullanildiginda,
hidrolik iletkenligi sayesinde yiiksek basing gradyanlarinda dahi borulanma
ger¢eklesmemektedir. Ancak silt mertebesinde ince tanelerin yer aldigi genis
granlilometreli ince kum malzeme kompozisyonu borulanmaya ¢ok yatkin
oldugundan deniz yapilar1 kullanimma uygun olmamaktadir. Yapilan deneylerde
cakil malzemesinin borulanmaya kars1 direncinin orta kalinliktaki kum malzemesine
gore daha yiiksek oldugu, ancak cok ince malzemelerin dane kompozisyonunda
bulunmasi halinde bunun borulanma agisindan olumsuz etkiler ortaya cikaracagi

gOrilmiistiir.

5.5 Kararsiz Borulanma Uzerinde Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

Uygulanan hidrolik gradyan ve zemin iizerinde yapilan deneylerle elde edilecek
maruz kalinan hidrolik gradyanlar arasindaki iliskiyi gézlemleyebilmek i¢in her bir
veri kiimesi i¢in degerler grafik ilizerinde isaretlenmistir. Sekil 5.20, a=0°’1i orta kum

icin ve a=0°"1i siltli ince kumun degerlerini gostermektedir.
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Orta kum, o = 0°
2 T T =T
O  Ani yukleme g
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Sekil 5.20 : Uygulanan basing gradyani (AH/L) ile maruz kalinan en biiyiik basing

radyaninin ( iy, = 2o/ karsilastirilmasi. ( Borulanmaya kars1 gelen
grady 92 Yy g

veri noktalar1 kirmizi ile isaretlenmistir). (a) a = 0°’de orta kumda yapilan
test (b) o= 0°’de siltli ince kumda yapilan test.

Bu sekiller tlizerinde denklem 4.31 ve denklem 4.37’yle hesaplanmis (permanan)
kararli borulanma i¢in kritik hidrolik gradyan degerleri her iki eksen de

gosterilmistir. Borulanma yasanan veri noktalar1 kirmizi renkle gosterilmistir. Sekil
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5.20a’da borulanma goézlemlenen deney numaralarin denklem 4.37’yle hesaplanmis
borulanma kriterlerine uygun oldugu goriilmektedir. Yalniz sekil 5.20b’deki siltli
ince kum i¢in bu gecerli degildir. Genel davranig olarak, sekil 5.20’de goriilen uyum
cizgisine kiiciik degerlerin yakin olarak siralandigi goriilmektedir. Bir bagka deyisle
diistik hidrolik yiiklerde maruz kalinan basing gradyan degerlerinin uygulanan basing
gradyan degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Genel anlamiyla beklenildigi tizere
teste tabi tutulmus olan ince taneli zeminlerin kararsiz borulanmaya daha yatkin
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ciinkii sekil 5.20b’deki zeminin hidrolik iletkenligi ¢ok
diisiik oldugundan dolay1 bosluk suyu, zemin taneleri arasindan akimlanamadigindan
uygulanan basing gradyanina kolay bir sekilde tepki veremiyor. Sonug olarak, bosluk
suyunun ataleti borulanmay1 tetikliyor. Bu kararhi ve kararsiz borulanma arasindaki
ana farklardan biridir. Oyle ki kararsiz durumlar altinda atalet terimleri etkili olmaya
basliyor. Sekil 5.20a ve 5.20b’nin her ikisini de gézlemledigimiz de ilgingtir ki ani
(diisen) hidrolik yiikleme ve salimimli hidrolik yiikleme arasinda zeminlere olan

etkisi bakimindan ¢okta farkli goriinmemektedir.

Sekil 5.21°de siltli ince kumda egim agis1 o= 18.5 ve 34° {izerinde yapilan kararsiz
borulanma testi goriilmektedir. Goriilecegi iizere yatay zemin iizerinde (o=0)
davranis ile genel olarak sekil 5.20’nin benzer oldugu gorilebilir. Sekil 5.20b, 5.21a
ve 5.21b karsilastirilinca ylizey egimi arttikga zeminin borulanmaya karsi daha
yatkin oldugu goriilebilir. Zemin yiizeyinin egimi arttirildiginda borulanmaya karsi
direng gosteren zeminin agirhigr azalmaktadwr. Sekil 5.21°de verilen 0=34°
durumunda hidrolik gradyan degeri 0.5’den bile kii¢iik oldugunda zeminin

borulanmaya maruz kaldig1 goriilmektedir.

Strayla egim agilar1 a= 0 ve o= 18.5 i¢in sekil 5.22a ve sekil 5.22b’de ¢akil malzeme
icin elde edilen veriler goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi {lizere c¢ok yiiksek
hidrolik iletkenlige sahip cakil malzemede borulanmanin miimkiin olmayacagi
goriilmektedir. Sekil 5.22b’de goriilecegi lizere ani hidrolik yliklemelerin ve salimimli

yiiklemelerin zemin iizerinde ayni etkiyi yaptigmi bir kez daha sdylenebilir.
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Siltli ince kum, a = 18.5°
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Sekil 5.21 : Uygulanan basing gradyani (AH/L) ile maruz kalinan en biiytlik basing
gradyaninin karsilastirilmasi. ( Borulanmaya kars1 gelen veri noktalari
kirmuzi ile isaretlenmistir). (a) o = 18.5°sitli ince kum (b) o = 34°°de

siltli ince kum.
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Sekil 5.22 : Uygulanan basing gradyani (AH/L) ile maruz kalman en biiyiik basing
gradyaninin karsilastirilmasi. ( Borulanmaya kars1 gelen veri noktalar1
kirmizi ile isaretlenmistir). (a) o= 18.5°’de ¢akil malzemesi , (b) a=
34°°de cakil malzemesi.

Sekil 5.22b’de zemin yiizeyine egim kazandirilinca zeminde ulasilan en biiylik
hidrolik gradyan degeri sekil 5.22a’yla karsilastirilinca neredeyse iki kat
biiylikliigiindedir. o= 34° i¢in ¢akil zemini i¢in iki veri noktasi bulunmaktadir. o =
34° i¢in zeminde maruz kalinan basing gradyani incelendiginde yukarida agiklanan

nedenlerden dolay1 a = 18.5°’ye gore az bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE PRATIK UYGULAMALARA YONELIK GORUSLER

Kararli ve kararsiz hidrolik gradyan altinda borulanma mekanizmasinin incelendigi
bu tez ¢alismasinda, ilk olarak kararli akim altinda borulanmaya kars1 kritik hidrolik
gradyanin belirlenebilmesi amaciyla egimli yilizeye sahip graniiler zeminler i¢in
stirtiinme etkilerini de igerecek sekilde kuvvet dengesi denklemine dayali bir fiziksel
Kriter tiiretilmistir. Bu kriter hem filtre tabakasi olmayan, hem graniiler bir filtre
tabakas1 tarafindan korunan egik yiizeyli zeminler i¢in ayr1 ayri formiile edilmis, ve
islerligi literatiirdeki mevcut verilerle dogrulanmistir. Ikinci olarak, 6zellikle kiy1 ve
deniz yapilar1 agisindan 6nem arz eden kararsiz hidrolik gradyan altindaki borulanma
mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in bir grup deney gergeklestirilmistir. Deneylerde
kararsiz hidrolik gradyan iki farkli sekilde (ani etkiyen ve salinimli basing gradyani
olarak) incelenmistir. Bu boliimde elde edilen baslica sonuglar 6zetlenmekte ve

pratik uygulamalarda ne sekilde kullanilabilecegi yorumlanmaktadir.

Calismanm bulgular1 degerlendirildiginde, kararli (permanan) hidrolik gradyan ve
kararsiz (permanan olmayan) hidrolik gradyan altindaki zeminin borulanma
davranisinin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Kararli hidrolik gradyan
olmas1 halinde (uygulanan hidrolik gradyan zamanla degismez ya da c¢ok yavas
degisir) atalet terimleri mevcut degildir. Kararsiz hidrolik yiiklemede bosluk suyu
ivmelenmeye maruz kalir. Bundan dolayr zeminin hidrolik iletkenligi (drenaj
durumu), bosluk sularinin basing gradyanina ne kadar hizli siirede tepki verebilecegi
hususundan dolay1 ¢ok 6nem arz etmektedir. Kararsiz hidrolik gradyan durumunda
basit kuvvet-denge yaklasimi dogru borulanma kriterinin ortaya ¢ikmasi igin yeterli
olmayabilir. Bosluklu ortam akis denklemlerinin genel ¢éziimiinde atalet terimlerinin
dahil edilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda kararsiz hidrolik gradyan altinda
zemini  kararli duruma gore borulanmaya daha yatkin hale getirecek
mekanizmalardan biri de kemerlesme ve tikanma bdlgeleri gibi zemindeki ikincil
dayanim etkilerinin eksikligidir. Borulanmaya kars1 zemini koruyan graniiler filtre

tabakast olmasi durumunda ve filtre tabakasi i¢ine taban zemininin belirli
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miktarlarda sizmasi halinde bu ikincil dayanim mekanizma etkili hale gelir. Diger

taraftan kararsiz hidrolik gradyan (aniden artis) uygulanirsa, zeminin yerlesmesine

firsat vermeyecegi i¢in borulanma meydana gelmeden 6nce bu sekildeki ikincil

dayanim mekanizmasinim gelisimi miimkiin olmayabilir.

Pratik uygulamalarda borulanmaya karsi Onlem olarak filtre tabakasmin dogru

bi¢imde tasarlanmasi biiyiik onem arz etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda elde

edilen sonuglara gore filtre tabakasi i¢in tasarim gereklilikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

Filtre malzemesinin tane dagilim oranmin taban malzemesine gore
oranlarmm denklem 4.23, denklem 4.24 ve denklem 4.25°te verilen Terzaghi
filtre kriterlerine uyumlu olmasi sarttir. Bu kriterler uygulandiginda ince
malzemeler, filtre malzemesinin arasindaki bosluklardan ka¢amayacagi gibi
bosluk suyu filtredeki tanelerin arasindan kolayca bosalacagindan basing

kolayca dagilabilecektir.

Ozellikle kararsiz hidrolik gradyan durumunda hidrolik iletkenligin ¢ok
onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiy1 yapilari igin, tabanda
diisiik hidrolik iletkenlige sahip zeminlerin se¢iminden miimkiin oldugunca

kaginilmalidir.

Filtre tabakasi kalmligmin Se¢iminin arz ettigi 6neme binaen, bolim 4’te
borulanmanin meydana gelmemesi i¢in gerekli siirtinme kuvvetini
olusturabilecek minimum boyutsuz filtre tabaka kalmligmin tiiretilmesi i¢in
bir yontem formiile edilmis ve bu yontem kullanilarak yapilan parametrik
calismanin bulgular1 incelenmistir. Bu amagla itici kuvvetler (hidrolik
gradyan kuvveti) ve direng kuvvetleri (6z agirlik ve siirtiinme) filtre tabakasi
altindaki zemin pargasi tizerinde formiile edilmis ve denklem 4.46’da verilen
borulanma agisindan kritik hidrolik egim kriterine ulasilmistir. Bu kriter
kullanilarak minimum filtre tabakasi kalinligi (Br) belirlenebilmektedir.
Minimum filtre tabaka kalinligma birgok parametrenin etkisi (egim, igsel
sirtinme  agisi, porozite vb.) oldugu goriilmektedir. Gelistirilen
formiilasyondaki diger bir parametre olan ‘“borulanmaya maruz zemin
parcasinin kalinlig1” (Az), belirsizlikleri bertaraf etmek ve giivenli tarafta

kalmak i¢in sifir alinabilir. Cozlim i¢in gerekli olan aktif yanal toprak basing
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kat sayis1 (Ka) ve filtre bosluk boyutu (Dp) da sirasiyla denklem 4.38 ve 4.43

kullanilarak bulunabilir.

Denklem 4.40°ta sunulan Alcerreca-Huerta ve Oumeraci (2018)’nin verdigi
tiim zemin kolonunun toptan sokiilmesi i¢in kriter, denklem 4.45’te verilen
botrulanma kriteri ile karsilagtirildiginda denklem 4.45’in gégme agisinda
daha kritik olacag: ortaya ¢ikmaktadir (icr<(icr)col)-

Filtre tabakasi ile korunmayan zeminler igin gelistirilen kuvvet-denge
denklemi (Denklem 4.37), kararli durumda borulanma i¢in literatiirde verilen
kritik hidrolik egim degerleri ile karsilastirilmis ve sonuglari uyumlu oldugu
gorililmiistiir. Bulgular, siirtinme kuvvetinin borulanmaya karsi dayanimi
arttirdigini isaret etmektedir. Bununla beraber filtre tabakasi ile korunmayan
zeminlerde siirtinme kuvvetinin hesaplanmasinda birgok belirsizlikler
mevcuttur. Tasarim yapilirken stirtiinme kuvvetlerinin hesaba katilmamasi ile
giivenli tarafta kalinacagi anlasilmaktadir. Filtre tabakasi kalinhigmnin

stirtinmeye olan etkisi Denklem 4.39°da ifade edilmektedir.

Kararsiz yiikleme durumunda atalet terimleri etkili olacagindan, kararli ve
kararsiz yiiklemeler altindaki borulanma mekanizmas1 birbirinden farklidir.
Genel ifadeyle kararsiz hidrolik yiikleme durumunda zeminin borulanmaya
daha yatkin oldugu goriilmistiir. Bu durum Tomlinson ve Vaid (2000)

tarafindan da gosterilmistir.

Deneysel bulgular incelendiginde, salinimli hidrolik yiiklerin periyotlarinin
sonuglar lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ek olarak ani
hidrolik yilikleme durumu salinimli yiikkleme durumu ile karistirildiginda,

zeminin borulanmasi agisindan 6nemli bir fark ortaya ¢ikmadig goriilmistiir.

Kararsiz hidrolik yiikleme altinda zeminlerin hidrolik iletkenligi borulanma
hassasiyeti i¢in ¢ok Onemlidir. Hidrolik iletkenligi diisik zeminlerin
borulanmaya ¢ok daha yatkin oldugu goriilmektedir. Hidrolik iletkenlik daha
yiksek deger almaya basladiginda kararsiz hidrolik yiikleme altinda
borulanmaya kars1 zemin daha direncli bir hal almaktadir. Bu nedenle
CIRIA’da (2006) da tavsiye edildigi gibi kiy1 yapilarinda diisiik hidrolik

iletkenlige sahip zeminlerin kullanimindan kesinlikle kagmilmalidir.
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Kiy1 ve deniz yapilarinin tasariminda, kiiresel iklim degisikligi ile firtinalarda
goriilecek siklik ve biiyiikliik artist ve paralelinde ortaya ¢ikacak basing
gradyanlar1 goz Oniine alinmalidir. Fakat hala aydinlatilmasi gereken birgok
belirsiz nokta bulunmaktadir. flerideki ¢alismalarda 6zellikle kararsiz hidrolik
yilkleme durumlar1 altinda filtre tabakasinin davranisinin = dogru
belirlenebilmesi i¢in deneysel g¢alismalar ve/veya sayisal modellemelerin
yapilmas1 6nem arz etmektedir. Bu caligmalarda atalet terimleri ve zeminin
elastisitesi gibi faktorler de g6z Oniinde bulundurularak daha dogru

yaklagimlar ve tasarim yontemleri elde edilebilecektir.

114



KAYNAKLAR

Abdelhamid, Y., EI Shamy, U. (2015). Pore-scale modeling of fine-particle
migration in granular filters. Int. J. of Geomech. 16(3), 04015086.

Alcerreca-Huerta, J. C., Qumeraci, H. (2018). Soil stability analysis for wave-
induced momentary liquefaction beneath porous bonded revetments.
Coast. Eng., ,138, 22-35.

Bhattacharya, S. (2014). Challenges in Design of Foundations for Offshore Wind
Turbines.

Burcharth, H.F. and Anderson, O.H. (1995). On the one-dimensional steady and
unsteady prous flow equations. Coastal Engineering, vol. 24.

Carman, P.C. (1937). Fluid flow through granular beds. Trans. Inst. Chem. Eng, 15.
Chang, K.T. Jeng, D.S. (2014). Numerical study for wave-induced seabed response
around offshore wind tiirbine foundation in donghai offshore wind

farm. Shanghai, China. Ocean Engineering.

Chiew, Y.-M. (1990). Mechanics of local scour around submarine pipeline J.
Hydraulic Engineering, ASCE, vol. 116.

Chiew, Y.M. and Lim, F.-H. (2000). Failure behaviour of riprap layer at bridge
piers under live-bed conditions. Journal of Hyd. Eng. ASCE, vol. 126,
No. 1.

Ciria, Cur, Cetmef. (2007). The Rock Manual. The use of rock in hydraulic
engineering (2nd edition) C683, CIRIA, London

Darcy, H. (1856). Les Fontaines Publiques de la ville de Dijon, Dalmont, Paris.
de Graauw, A.F., van der Meulen, T., van der Does de Bye, M.R. (1984).
Granular filters: Design criteria. J. of Waterway, Port, Coast., and

Ocean Eng. ASCE 1984, 110(1),80-96.

El Shamy, U., Aydin, F. (2008). Multiscale modeling of flood-induced piping in
river levees. J. of Geotech. and Geoenv. Eng. 134(9), 1385-1398.

Elibuyuk U. ve Ucgul, I. (2014). Riizgar Tiirbinleri, Cesitleri ve Riizgar Enerjisi
Depolama Yontemleri. Yekarum e-Dergi,

115



Engelund, F.A. (1953). On the laminar and turbulent flows of ground water through
homogeneous sand. Danish Academy of Technical Sciences.

Fair, G., Hatch, L. P., Hudson, H.E. (1933). Fundamental factors governing the
streamline flow of water through sand [with discussion].American
Water Works Assoc.25(11),1551-1565.

Fleshmasn, M., Rice, J. (2014). Laboratory modeling of the mechanisms of piping
erosion initiation. J. Geotech, Geoenviron. Eng. 2014,
04014017,10.1061/(ASCE) GT.1943-5606.0001106.

Gedik, N. (2004). Uzun dalgalarin tirmanma yiiksekliginin deneysel incelenmesi
(Doktora Tezi). Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Balikesir

Groot, M.B., Bolton, M.D., Foray, P., Meijers, P., Palmer, A.C., Sandven, R.,
Swicki, A., and Teh, T.C. (2006). Physics of liquefaction phenomena
around marine structures. Journal of waterway, port, coastal and
ocean engineering.

Hoffmans, G.J.C.M. and Verheij, H.J. (1997). Scour Manual. A.A. Balkema,
Rotterdam.

Honjo, Y., Veneziano, D. (1989). Improved filter criterion for cohesionless soils. J.
of Geotech. Eng. ASCE 1989, 115(1), 75-94.

Jacobson, T. (2013). An Analysis of Soil Properties on Predicting Critical
Hydraulic Gradients for Piping Progression in Sandy Soils. MSc
Thesis, Utah State University, USA, 12/12/2013.

Jeng, D-S. (2013). Porous models for wave-seabed interactions. Springer.

Jensen, B., Christensen, E.D., Sumer, B.M. (2014). Pressure-induced forces and
shear stresses on rubble mound breakwater armour layers in regular
waves. Fluid Mechanics, Coastal and Maritime Engineering,
Department of Mechanical Engineering, Technical University of
Denmark, DK-2800 Kgs. Lyngby, Denmark.

Kirca, V.S.0., Caglar, B., Bagci, T., Kilci, E., Kabdasli, M.S. (2017). Use of steel
slag in rubble-mound marina structures, in proc. of 3rd Iron and Steel
Symposium (UDCS’17), Karabuk, Turkey, 3-5 April 2017; Karabuk
University, 2017,307-313.

Kirca, V.S.0. (2013). Sinking of irregular shape blocks into marine seabed under
wave-induced liquefaction. Coastal Engineering, 75.

Kirca, V.S.0., Sumer, B.M., Fredsoe, J. (2013a). Residual liquefaction of seabed
under standing waves. J. Waterway, Port, Coastal, Ocean Eng.

116



Kirca, V.S.0., Sumer, B.M., Fredsoe, J. (2013b). Influence of clay content on
wave-induced liquefaction. ASCE Journal of Waterway, Port, Coastal
and Ocean Engineering.

Kirca, V.S.0., Ulker, M.B.C. (2014). Recent developments on wave-induced
liquefaction of marine seabed. Ace 2014 International Congress on
Advances in Civil Engineering, Istanbul.

Kirca, V.S.0., Kilci, E. (2018). Mechanism of steady unsteady piping in coastal and
hydraulic structures with a sloped face. Water, 2018, 10, 1757.

Kilci, E., Kirca, V.S.0. (2018). A Modified Piping Criterion for Determination of
Effective Filter Thickness under Revetment Slopes 13th International
Congress on Advances in Civil Engineering 12-14 September 2018,
[zmir/Turkey

Klomp, W.H.G., Tonda, P.L. (1995). Pipeline cover stability. In: Proceedings of
the Fifth International Offshore and Polar Engineering Conference,
vol. 1, The Hague, The Netherlands 11-16 June 1995.

Ko, D., Kang, J. (2018). Experimental Studies on the Stability Assessment of a
Levee Using Reinforced Soil Based on a Biopolymer. Water 2018,
10(8), 1059.

Kocaturk, S. A. ve Unsan, Y. (2015). Riizgar Enerji Santrallerinin Tarihsel Gelisimi
ve Acik Deniz Riizgar Enerji Santrallerinin Tarihsel Gelisimi. GIBD-
Dergi

Kramer, S.L. (1996). Geotechnical earthquake engineering. Prentice-Hall. Upper
Saddle River, New Jersey.

Malhotra S. (2007). Selection, Design and Construction Guidelines for Offshore
Wind Turbine Foundations.

Malhotra S. (2007c). Design And Construction Considerations For Offshore Wind
Turbine Foundations In North America.

Mao, Y. (1986). The interaction between a pipeline and an erodible bed. Series
Paper 39, Tech. Univ. Of Denmark, ISVA, in partial fulfillment of the
requirement fort he degree of Ph.D.

Melville, B.W. and Coleman, S.E. (2000). Bridge Scour. Water Resources
Publications, LLC, CO, USA.

Nielsen, A.W. (2011). Scour protection of offshore wind farms. PhD thesis,

Department of Mechanical Engineering, Technical University of
Denmark, Section of Coastal, Maritime and Structural Engineering.

117



Nielsen, A. W., Probst, T., Petersen, T. U., and Sumer, B. M. (2015). Sinking of
armour layer around a vertical cylinder exposed to waves and current.
Coastal Engineering, 100, 58-66.

Nielsen, A.W., Sumer, B.M., Fredsoe, J. and Christensen, E.D. (2011). Sinking of
armour layer around a cylinder exposed to a current. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers- Maritame Engineering, vol. 1.

Ojha, C.S.P., Singh, V.P., Adrian, D.H. (2003). Determination of Critical Head in
Soil Piping. J. Hydraul. Eng. 2003, 129,511-518.

Okita, Y., Nikigaki, M. (1992). Filtration processes observed with g-ray density
meter, In Filters in Geotechnical and Hydraulic Engineering. Ed. J.
Brauns, M. Heibaum, and U. Schuler, Karlsruhe, Germany, October
1992, A.A. Balkema, Rotterdam.

Ozaydin, K. (2007). Zeminlerde sivilasma. Altinci Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferanst, Istanbul, 23 1-255, 16-20 Ekim.

Richards, K.S., Reddy, K.R. (2007). Critical appraisal of piping phenomena in
earth dams. Bullet. of Eng. Geo. and the Env. 2007, 66(4), 381-402.

Sassa, S., and Sekiguchi, H. (1999). Wave-induced liquefaction of beds of sand in a
centrifuge, Geotechnique.

Sawicki, A., Kulczykowski, M. (2013). An effect of shaking frequency on
Dynamics of a sandy layer. Archieves of Hydro-Engineering and
Environmental Mechanics.

Sawicki, A., Kulczykowski, M., Jankowski, M. (2012). Estimation of stresses in a
sandy layertested on shaking table. Archieves of Hydro-Engineering
and Environmental Mechanics.

Sawicki, A., Swidzinski, W., Kulczykowski, M., (2012). Shaking table Dynamics
of a dry sand layer. 2. International Conference on Performance-
Based Design in Earthquake Geotechnical Engineering, May 28-30
2012, Taormina, Italy.

Seed, HB., and Rahman, MS. (1978). Wave-induced pore pressure in relation to
ocean floor stability of cohesionless soil, Mar Geotech, Vol 3, No 2.

Selcuk, M.E., Ozaydin, K., Berilgen, M. (2012). Sivilasabilen tabakalar tizerine
inga edilen dalgakiranlarin depremler sonrasindaki davranisi.
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Sigma 30.

Sumer, B. M. (2008). Coastal And Offshore Scour / Erosion Issues — Recent
Advances. Fourth International Conference on Scour and Erosion.

Sumer, B.M. and Fredsoe, J. (1994). Self-burial of pipelines at span shoulders.
International J. Offshore and Polar Engineering, vol. 4, No.1.

118



Sumer, B.M. (2014). Liquefaction Around Marine Structures. World Scientific,
London

Sumer, B.M., Sen, B.M., Karagali, 1., Ceren, B., Fredsoe, J., Sottile, M., Zillioli,
L. AND Fuhrman, D.R. (2011). Flow and sediment transport induced
by a plunging solitary wave. Journal of Geophysical Research, Vol.
116, 2011.

Sumer, B.M., Guner, H. A. A., Hansen, N. M., Fuhrman, D.R. and Fredsoe, J.
K. (2013). Laboratory observations of flow and sediment transport
induced by plunging regular waves. Journal of Geophysical Research:
Oceans, vol. 118, 1-22, 2013.

Sumer, B.M., and Nielsen, A.W. (2013). Sinking failure of scour protection at wind
turbine foundation. Proceedings of the Institution of Civil Engineers,
vol. 166.

Sumer, B.M., Cokgor, S., Fredsoe, J. (2001). Suction Removal of Sediment from
Between Armor Blocks. Journal of Hydr. Eng. ASCE, vol. 127, No 4.

Sumer, B.M., Dixen, F.H., Fredsoe, J. (2010). Cover Stones on liquefiable soil bed
under waves. Coastal Engineering 57.

Sumer, B.M., Dixen, F.H., Fredsoe, J. (2011). Stability of submerged rock berms
exposed to motion of liquefied soil in waves. Ocean Engineering 38.

Sumer, B.M., Fredsoe, J. (1991). Onset of scour below a pipeline exposed to
waves. International J. Offshore and Polar Engineering, vol. 1, No. 3.

Sumer, B.M., Fredsoe, J.,Christensen, S., Lind, M.T. (1999). Sinking/floatation
of pipelines and other objects in liquefied soil ubder waves. Coastal
Engineering 38.

Sumer, B.M., Hatioglu, F., Fredsoe, J. (2006a). The sequence of sediment
behaviour during wave-induced liquefaction. Sedimentology 53.

Sumer, B.M., Hatipoglu, F.H., Fredsoe, J., Hansen, N.-E.O. (2006b). “Critical
floatation density of pipelines in soils liquefied by waves and density
of liquefied soils. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean
Engineering.

Sumer, B.M., Jensen, B.L. and Fredsoe, J., (1991). Effect of a plane boundary on
oscillatory flow around a circular cylinder. J.Fluid Mechanics, vol.
225.

Sumer, B.M., Kirca, V.S.0., Fredsoe, J. (2012). Experimental validition of a

methematical model for seabed liquefaction under waves.
International Journal of Offshore and Polar Engineering.

119



Sumer, B.M., Truelsen, C., Sichmann, T. and Fredsoe, J. (2001a). Onset of scour
below pipelines and selfburial. Coastal Engineering, vol. 42.

Sumer, B.M., ve Fredsoe, J. (2002). The mechanics of scour in the marine
environment. Advanced Series on Ocean Egineering volume 17.

Sterpi, D., (2008). Effects of the erosion and transport of fine particles due to
seepage flow. Int. J. of Geomech. 2008, 3(1), 111-122.

Tao, J., Tao, H. (2017). Factors affecting piping erosion resistance: Revisited with a
numerical  modeling  approach, Int. J. of  Geomech.
2017,17(11),04017097.

Teh, T.C., Palmer, A.C., Bolton, M.D., Damgaard, J.S. (2006). Stability of
submarine pipelines on liquefied seabeds. Journal of Waterway, Port,
Coastal and Ocean Engineering.

Tempel ve dig. (2010). Design of Support Structures for Offshore Wind Turbines.

Terzaghi, K. ve Peck, R.B. (1948). Soil mechanics in engineering practice, John
Wiley & Sons: New York, USA.

Theodore, T. L. (1972). Design Of Filter System For Rubble-Mound Structures,
13th International Conference on Coastal Engineering July 10-14
Vancouver, British Columbia, Canada.

Tomlinson, S.S., Vaid, Y.P. (2000). Seepage forces and confining pressure effects
on piping erosion. Can. Geotech. J. 2000, 37, 1-13.

Uno, T., Kamiya, K., Matsushima, T. (1996). The relationship between particle
size and void diameter. In Proceedings of the Geofilters 96
Conference; Montreal, Canada, May 1996. J. Lafleur, A.L. Rolling,
Eds.; pp.67-74.

Url-1 <http:// wwindea.org>, date retrieved 01.12.2018.

Url-2 <http://www.windeurope.org>, date retrieved 01.12.2018.

Url-3 <http://ewea.org >, date retrieved 01.12.2018.

Url-4 <http:// www.tureb.com.tr >, date retrieved 01.12.2018.

Wang, Y., Li, C., Zhou, X. Wei, X. (2017a). Seepage Piping Evolution
Characteristics in Bimsoils-An Experimental Study. Water 2017, 9(7),
458.

Wang, Y., Li, C., Hu, Y., Xiao, Y. (2017b). Optimization of Multiple Seepage

Piping Parameters to Maximize the Critical Hydraulic Gradient in
Bimsoils. Water 2017, 9(10), 787, 10.3390/w9100787.

120



Whitehouse R.J.S. (1998) Scour at Marine Structures, London: Thomas Telford.

Whitehouse, R.J.S. Dunn, S.1., Alderson, J.S., and Vun, P.L. (2004). Testing of
the interaction of coastal windfarm foundations with the seabed: scour

and liquefaction. Proceedings of the 29th International Converence
on Coastal Engineering, Lisbon, Portugal.

Ye, J.,, Jeng, D., Ren, W., Changqi, Z. (2014). Numerical simulation of wave-
induced dynamic response of poro-elasto-plastic seabed foundaton
and composite breakwater. Applied Mathematical Modelling.

Zaaijer B.M. (2003). Comparison of monopile, tripod, suction bucket and gravity
base desing for a 6 MW tiirbine.

Zhao, H.Y., Jeng, D.S. (2014). Two-dimensional model for accumulation of pore

pressure in marine sediments. Journal of Waterway, Port, Coastal
and Ocean Engineering.

Zhao, H.Y., Jeng, D.S., Guo, Z., Zhang, J.S. (2014). Two-dimensional model for
pore pressure accumulations in the vicinity of a buried pipeline.
Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering.

Zhou, X.L., Wang, J.H., Zhang, J., Jeng, D.S. (2014). Wave and current induced
seabed response around a submarine pipeline in an anisotropic
seabed. Ocean Engineering.

121






EKLER

EK A: Orta kalinlikta kum kullanilarak yapilan borulanma deneyleri.
EK B: Cakil malzemenin borulanma deneyleri.

EK C: Ince kum malzemelerinin borulanma deneyleri.
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EKA

Cizelge A.1 : Orta kalinlikta kum kullanilarak yapilan borulanma deneyleri.

Deney Malzeme Deney Tipi a(®) Atmags T (s)

No. (m)

101 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.15 -—--
102 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.30 -—--
103 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.50 -—--
104 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.75 -—--
105 Orta Kum Diisen basing gradyani 0 0.40 -—--
201 Orta Kum Salinimli basing gradyani 0 0.10 8
202 Orta Kum Salinimli basing gradyani 0 0.15 8
203 Orta Kum Salmimli basing gradyani 0 0.20 8
204 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.25 8
205 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.30 8
206 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.35 8
207 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.40 8
208 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.40 12
209 Orta Kum Saliniml1 basing gradyani 0 0.50 12

124



045 T T r — T

04

035

03

/)
B
o

0.15f
01
005
——z=1cm
0 —2z=25cm |/
z=125cm

005 L L L L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t(s)
(@)
1 T T T T
0

P/~ (cm)

-5
B » z2=25cm
z=5cm
7k z=2cm
z2=0cm
8 L "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(s)
p/7 (em)
7 6 5 4 -3 2 1 0 1
0 T 14
1
R b
° b
\ #
) 1
1
i
5 [} [
[
€
H
oo/
o (‘(;b)) ,t=50s
“ [/ maks
10 d(p/ 4
o (%) | t=4ds
= * /min
g i
CJ ;
N i
15 k
i
)
'
h
i
b
20 '
'
h
'
h
H
\ '
2% . L L L ® L

(©

Sekil A.1 : Deney No: 101, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) = 0, AH a5 (M)= 0,15, borulanma yok.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.2 : Deney No: 102, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,30, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.3 : Deney No: 103, mal kalinlikta kum, deney tipi: d b grady
a(®) =0, AH 4,5 (M)= 0,50, borulanma var.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.4 : Deney No: 104, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 41 (M)= 0,75, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.5 : Deney No: 105, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 4,5 (M)= 0,40, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.6 : Deney No: 201, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salinimli basing gradyani
a(®) =0, AH 41 (M)=0,10, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.7 : Deney No: 202, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salinimli basing gradyani
a(®) =0, AH 4,5 (M)=0,15, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.8 : Deney No: 203, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salinimli basing gradyani
a(®) =0, AH 41 (M)=0,20, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.

132



08
06 :
“r ‘ nlM'll'lul“|l|||l|,|,.|ll|||I,“H|"
e [
Lt oo ”'” 1 \
b L uw.wp
i m M it Mt
; 111
| ]‘.“ U ~”\}; L [
08} —
081 —2z=25cm ||
2=125cm
"o %0 00 I 260) 250 0 350 400
t(s
(a)
4
30
20
ot
g
3)
< :
< il
Sl ittt ‘\‘HHH
i —2z=2cm ]
——z=5cm
0 z=2cm |7
——2z=0cm
“0 %0 700 I 0 250 20 350 400
t(s)
(b)
p/v (cm)
Jopl & B & 5 0 % 8 B
\‘Q‘ ;
5 ‘l‘o\\ p
o (%) t= 1045
10 0 (%) t=384s
15}
20}
% L L L 1 — ot
(©)

Sekil A.9 : Deney No: 204, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salinimli basing gradyani
a(®) =0, AH,4s (M)=0,25, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.10 : Deney No: 205, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salimimh basing

gradyan1
a(®) =0, AH 41 (M)=0,30, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.11 : Deney No: 206, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salimiml basing
gradyan1
a(®) =0, AH 4,5 (M)=0,35, T(s) = 8, borulanma yok.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.12 : Deney No: 207, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salimiml basing
gradyan1
a(®) =0, AH 45 (M)=0,40, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.13 : Deney No: 208, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salimimli basing
gradyan1
a(®) =0, AH 45 (M)=0,40, T(s) = 12, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil A.14 : Deney No: 208, malzeme: orta kalinlikta kum, deney tipi: salinimh basing
gradyan1
a(®) =0, AH 45 (M)=0,50, T(s) = 12, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Cizelge B.1 : Cakil malzemenin borulanma deneyleri.

Deney

No. Malzeme Deney Tipi a(®) | AH g (M) T (5)
301 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.20 ----
302 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.30 ----
303 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.40 ----
304 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.50 -
305 Cakil Diigen basing gradyani 0 0.75 -
306 Cakil Diigen basing gradyani 0 1.00 -
307 Cakil Diigen basing gradyani 0 2.00 -
401 Cakil Salinimli basing gradyani 0 0.25 8

402 Cakil Salinimli basing gradyani 0 0.50 10

403 Cakil Salinimli basing gradyani 0 0.65 12

501 Cakil Diigen basing gradyani 18.5 0.20 -
502 Cakil Diigen basing gradyani 18.5 0.30 -
503 Cakil Diigen basing gradyant 18.5 0.40 -
504 Cakil Diigen basing gradyani 18.5 0.75 -
505 Cakil Diigen basing gradyani 18.5 1.00 -
506 Cakil Diisen basing gradyani 18.5 2.00 -
507 Cakil Diisen basing gradyani 185 0.50 -
601 Cakil Salimimli basing gradyani 18.5 0.65 12

701 Cakil Diisen basing gradyani 34.0 2.00 -
801 Cakil Salimimli basing gradyani 34.0 0.65 12
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Sekil B.1 : Deney No: 301, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH,,41s (M)= 0,20, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil B.2 : Deney No: 302, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,30, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.3 : Deney No: 303, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH,,41s (M)= 0,40, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.

142



—z=1cm
0,04 —2z=25cm |]
2=125cm
-0.06 L L
0 50 100 150
t(s)
(@)
5 T T
0
sk
~
E -10F
O
N
E\
~.-15}
Y
20
—z=2cm
251 ——z=5cm ||
z2=2cm
—z=0cm
30 L L
0 50 100 150
t(s)
p/v (em)
-30 -25 20 -15 -10 5 0 5
0 9 T T T T
®
5 o
o (%2) t=769s
' * [/ maks
10 ' Ap/ 8
' o (%—/—7-) i3=12158
= ' f min
0
154
2}
2 sl L L L L

(©

Sekil B.4 : Deney No: 304, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,50, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.5 : Deney No: 305, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH,,41s (M)= 0,75, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.6 : Deney No: 306, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH 4 (M)= 1,00, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.7 : Deney No: 307, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyani
a(®) =0, AH,,41s (M)= 2,00, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.8 : Deney No: 401, malzeme: ¢akil, deney tipi: salimimli basing gradyani
a(®) =0, AH,,q1s (M)= 0,25, T(s) = 8, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.9 : Deney No: 402, malzeme: ¢akil, deney tipi: saliniml1 basing gradyani
a(®) =0, AH ,4xs (M)= 0,50, T(s) = 10, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.10 : Deney No: 403, malzeme: ¢akil, deney tipi: salimmli basing gradyani
a(®) =0, AH,,q1s (M)= 0,65, T(s) = 12, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.11 : Deney No: 501, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH,,q4s (M)= 0,20, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil B.12 : Deney No: 502, malzeme: c¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH 4 (M)= 0,30, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.13 : Deney No: 503, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH,, 45 (M)= 0,40, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.14 : Deney No: 504, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH 4 (M)= 0,75, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.15 : Deney No: 505, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH,,q4s (M)= 1,00, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.16 : Deney No: 506, malzeme: c¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 18,5, AH 4 (M)= 2,00, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.17 : Deney No: 601, malzeme: ¢akil, deney tipi: salimimli basing gradyani
a(®) = 18,5, AH,,q1s (M)= 0,65, T(s) = 12, borulanma yok.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil B.18 : Deney No: 701, malzeme: ¢akil, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) = 34,0, AH 4 (M)= 2,00, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil B.19 : Deney No: 801, malzeme: ¢akil, deney tipi: salimmli basing gradyani
a(®) = 34,0, AH,,q1s (M)= 0,65, T(s) = 12, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Cizelge C.1 : Ince kum malzemelerinin borulanma deneyleri.

Deney
No. Malzeme Deney Tipi a(®) AH a1 (M) T (s)
901 Ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.20 ----
902 Ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.30 ----
903 Ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.40 ----
904 Ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.50 ----
905 Ince Kum Diigen basing gradyani 0 0.75 -
1001 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.15 8
1002 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.20 8
1003 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.30 10
1004 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.40 10
1005 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.50 10
1006 Ince Kum Salinimli basing gradyani 0 0.65 12
1101 Ince Kum Diigen basing gradyani 18.5 0.20 -
1102 Ince Kum Diigen basing gradyani 18.5 0.30 -
1103 Ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.40 -
1104 Ince Kum Diisen basing gradyani 18.5 0.50 -
1201 Ince Kum Salinimli basing gradyani 18.5 0.15 8
1202 Ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.20 8
1203 Ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.30 8
1204 Ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.40 8
1205 Ince Kum Salimimli basing gradyani 18.5 0.65 12
1301 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.20 -
1302 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.30 -
1303 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.40 -
1304 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.50 -
1305 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 0.75 -
1306 Ince Kum Diisen basing gradyani 34.0 1.00 -
1401 Ince Kum Salimmli basing gradyani 34.0 0.15 8
1402 Ince Kum Salimmli basing gradyani 34.0 0.20 8
1403 Ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.30 8
1404 Ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.40 8
1405 ince Kum Salinimli basing gradyani 34.0 0.65 12
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Sekil C.1 : Deney No: 901, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) =0, AH,,41s (M)= 0,20, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.

160



1 T T T T T T T T T
08
06
o=
SR os
I
02} [
0 ;IMWMV‘ z=1lcm
—2=25cm
2=125cm
02 L L . L L !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)
(@)
5 T T T — T T T T
(]
st u\
—
=
g -0t
O
-
=
~. -5} 4
S
20 "
////’j;cm
25k ——z=5cm ||
z=2cm
—z=0cm
30 L L ) L L L " ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)
p/v (cm)
-30 25 20 15 10 5 0
0 Y T T T T T
6, q
5 ‘e, 4
Np/ .
o (M2) ., t=269s
Y%/ maks
104 Ap/
- 0 (L',J) t=16s
= ad min
N
151 1
200 1
2 L L L "

(©

Sekil C.2 : Deney No: 902, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,30, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.3 : Deney No: 903, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyanm
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,40, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.4 : Deney No: 904, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) =0, AH 4k (M)= 0,50, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.5 : Deney No: 905, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyam
a(®) =0, AH,,q4s (M)= 0,75, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.6 : Deney No: 1001, malzeme: ince kum, deney tipi: salinimli basing gradyam
a(®) =0, AH 4 (M)= 0,15, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.

165



i
T |
I | (RiR 0 MO0 WO T/
1 4
—~ 2r r 7
=
N
gk
S
3k
4k
sk —z=1cm
—2z=25cm
z2=12.5cm
5 | !
0 50 100 150 200 250
L@
(@)
2 -
20
151
10}
s
=
1%}
&
o
SY
st u | J
101 ——2z=25cm|
—z=5cm
51 z=2cm |
—2z=0cm
20 1
0 50 100 150 200 250
t(s)
(b)
/7 (cm)
15 -10 10 15 20
0 & :
R o
5 -} o
Vo (%) L t=2008s
: * [ maks
or 0 (ﬂ'{’—’) 1=1979s
s i min
~
154
204+
2 L M o

(©

Sekil C.7 : Deney No: 1002, malzeme: ince kum, deney tipi: salimimli basing gradyam
a(®) =0, AH,,q1s (M= 0,20, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.8 : Deney No: 1003, malzeme: ince kum, deney tipi: salinimli basing gradyam
a(®) =0, AH,,q1s (M)= 0,30, T (s) = 10, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.9 : Deney No: 1004, malzeme: ince kum, deney tipi: salimimli basing gradyam
a(®) =0, AH,,q1s (M)= 0,40, T (s) = 10, borulanma var.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.10 : Deney No: 1005, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) =0, AH,,q1s (M= 0,50, T (s) = 10, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.11 : Deney No: 1006, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) =0, AH,,q1s (M)= 0,65, T (s) = 12, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.12 : Deney No: 1101, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyan
a(®) = 18,5, AH 4 (M)= 0,20, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil C.13 : Deney No: 1102, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 18,5, AH,,q41s (M)= 0,30, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil C.14 : Deney No: 1103, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 18,5, AH 41 (M)= 0,40, borulanma var.

(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil C.15 : Deney No: 1104, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 18,5, AH 4, (M)= 0,50, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.16 : Deney No: 1201, malzeme: ince kum, deney tipi: salimmli basing gradyani
a(®) = 18,5, AH 41 (M) = 0,15, borulanma yok.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.17 : Deney No: 1202, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 18,5, AH,,q1s (M= 0,20, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.18 : Deney No: 1203, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 18,5, AH,,q1s (M) = 0,30, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.19 : Deney No: 1204, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 18,5, AH,,q1s (M) = 0,40, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.20 : Deney No: 1205, malzeme: ince kum, deney tipi: salimmli basing gradyani
a(®) = 18,5, AH 4,5 (M)=0,65T (s) = 12, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.21 : Deney No: 1301, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 34,0, AH,,q41s (M)= 0,20, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.22 : Deney No: 1302, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 34,0, AH 41 (M) = 0,30, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.23 : Deney No: 1303, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 34,0, AH 415 (M) = 0,40, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.24 : Deney No: 1304, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basing gradyan
a(®) = 34,0, AH 41 (M) = 0,50, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.25 : Deney No: 1305, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 34,0, AH,,41s (M)= 0,75, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.26 : Deney No: 1306, malzeme: ince kum, deney tipi: diisen basin¢ gradyam
a(®) = 34,0, AH 4, (M)= 1,00, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.27 : Deney No: 1401, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 34,0, AH,,41s (M= 0,15, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.28 : Deney No: 1402, malzeme: ince kum, deney tipi: salimmli basing gradyani
a(®) = 34,0, AH,,q1s (M) =0,20, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.29 : Deney No: 1403, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 34,0, AH,,41s (M= 0,30, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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Sekil C.30 : Deney No: 1404, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyan1
a(®) = 34,0, AH,,qs (M= 0,40, T (s) = 8, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil

degisimi.
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Sekil C.31 : Deney No: 1405, malzeme: ince kum, deney tipi: salimml1 basing gradyant
a(®) = 34,0, AH,,q1s (M= 0,65, T (s) = 12, borulanma var.
(a) Hidrolik gradyan zaman serisi (b) Basing-zaman serisi (c) Derinlik-basing profil
degisimi.
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