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OLCEKLI TORPIDO ANKRAJLARDA BOYUT VE DUSU YUKSEKLIGININ CEKME
KAPASITESINE ETKISI

THE EFFECT OF SIZE AND FREE-FALL HEIGHT ON THE PULLOUT CAPACITY OF SCALED
TORPEDO ANCHORS

Rana Gizem YALINIZ!, Burak EVIRGEN?

OZET

Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda dogal kaynaklarin bulunmasinin ardindan insa edilecek yiizer platform
projelerinde, torpido ankraj veya spudcan temel gibi deniz tabaninda ¢ekme kuvvetlerine karsi c¢alisan
alternatif sistemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu calismada, acik denizlerde insa edilen su Ustli yapilarinda
kullanilagelen torpido ankrajlarin penetrasyon derinligi ve cekme kapasitelerinin degerlendirilmesine yonelik
deneyler gergeklestirilmistir. Agirliklari 0,30 kg ile 2,10 kg arasinda degisen 3 farkl boyuta sahip ankrajlar, 3
farkli yukseklikten diustik ve yiiksek plastisiteli silt zeminlere serbest diismeye maruz birakilmistir. Boyut ve
diist yiiksekligi artisina bagli olarak penetrasyon derinligi ve dolayisiyla nihai cekme yiiki de artmistir. Kiiglik
boyutlu torpido ankrajlar referans deger kabul edildiginde, orta ve biiylik boyutlu ankrajlarda penetrasyon
derinligi ve ¢cekme yiiklerinde sirasiyla 1,6 ve 5,9 kata ulasan artislar tespit edilmistir. Disik plastisiteli kilde
ylksek plastisiteli kile oranla daha efektif sonuglara ulasiimistir. Sayisal sonuglara gére ankraj kapasitesini
etkileyen faktorlerin 6nem derecesi; kanat ylzeyi ile direkt etkilesimde olan zemin tipi, agirlik (boyut) ve disi
ylksekligi olarak siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Torpido ankraj, Kiyi yapilari, Cekme kapasitesi, Penetrasyon

ABSTRACT

Alternative systems such as torpedo anchors or spudcan foundations working against tensile forces on the
seabed will be required for floating platform projects to be built after the discovery of natural resources in
the Mediterranean and Black Sea basins. In this study, experiments were performed to evaluate the
penetration depth and the tensile capacities of torpedo anchors, which are used in surface structures built in
offshore areas. Anchors with 3 different sizes between 0.30 kg and 2.10 kg were exposed to free fall from 3
different heights inside the low and high plastic silty type of soils. The depth of penetration and thus the
ultimate tensile load increased depending on the increase in the size and the height of drop. When small-
sized torpedo anchors were considered as reference values, the penetration depths and the pulling loads for
medium and large-sized anchors increased by 1,6 and 5,9 times, respectively. More effective results were
obtained in low plasticity clay than high plasticity one. The degree of importance in terms of factors affecting
the anchor capacity can be listed as the soil type that interacts directly with the fin surface, the weight (size)
and the height of drop, according to the numerical results.
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Olgekli Torpido Ankrajlarda Boyut ve Diisii Yiiksekliginin Cekme Kapasitesine Etkisi

1. GiRis

Ankrajl sistemler; iksa projelerinde, yer alti yapilarinda, derin kazilarda, sev uygulamalarinda ve istinat
yapilarinda, dénmeye karsi givenligin artirilmasi, disey yer degistirmelerin énlenmesi, yapilarin sismik
stabilitelerinin  saglanmasi gibi amaclarla Geoteknik Mduhendisligi blinyesinde c¢esitli alanlarda
kullaniimaktadir. Zemin kosullarinin yetersiz oldugu ve yer alti suyunun sorun teskil ettigi vakalarda
alisilagelmis iksa sistemlerinin kesitleri yetersiz kalmakta, kesit blyiltmesi ile ¢6zim aranmakta ve bu da
maliyeti artirmaktadir. Ankrajli sistemler bu gibi durumlarda alternatif ¢6zim sunmaktadir. Ankrajlar kendi
icinde, cekme ankrajlari, basing ankrajlari, ankraj plakasi ve kirisleri, diisey ankraj kaziklari, ankraj gubugu gibi
farkh tlrlere ayrilmaktadir. Bu ankraj tirlerine ek olarak, agik denizlerde ve okyanuslarda insa edilen deniz
yapilarinda kullanilan ve torpido ankraj olarak adlandirilan bir ankraj tiirli bulunmaktadir. Agik deniz yapilarina
etkiyen suyun kaldirma kuvvetinin olusturdugu cekme gerilmelerine karsi calismaktadir. Genellikle 12-17 m
uzunluk, 0,76-1,07 m cap ve 241-961 kN agirliginda yekpare ¢elikten Uretilen torpido ankrajlar, 30-150 m
ylkseklikten serbest dismeye birakilarak deniz tabanindaki suya doygun, zayif zemine kendi agirlig ile
gémilmektedir (Araujo vd., 2004). Gomilme isleminden sonra arka ucundaki zincirlerle yapiya
sabitlenmektedir.

Literatiirde farkli degiskenlerle arastirilan torpidolarin kanatl ve kanatsiz tipleri bulunmaktadir. Kanath tip
torpidolarda kanatlar merkezleme islemini kolaylastirmakta ve siirtinmeyi artirmaktadir. Wang vd. (2016)
tarafindan yapilan calismada, 3 farkl L/d (boy/cap) oranina sahip 9 tip torpido ankrajin, deniz dibinden
aldiklari killi numunelere serbest diisiirmek suretiyle batma derinligini incelemistir. Yapilan deneysel ¢calisma
sonucunda torpidonun batma derinliginin, carpma hizi, ¢dkelti boyutu, drenajsiz kayma dayanimi ve ankrajin
geometrik boyutlarina bagh oldugu sonucuna varilmistir. Torpido ankrajlarin ug bolgesini eliptik tasarlayan Yu
vd. (2020), bu tasarimi yaparken elipsin parametrik denkleminden yararlanmistir. Calisma kapsaminda eliptik
uglarin piriizli ve duz oldugu durumlar icin yapilan sonlu elemanlar analizine gére eliptik ucun diiz oldugu
durumda en-boy orani arttik¢a tasima kapasitesinin azaldigi gdzlenirken, plrizli durumu igin en-boy orani
arttik¢ca tasima kapasitesinin arttigl gézlenmistir. Kim vd. (2015) heterojen kil zemine dinamik kurulumla
yerlestirilen torpido ankrajlarin Euler-Lagranj yaklasimiile analizini yapmistir. Dinamik kurulumla modellenen
torpidolarin batma derinliginin; carpma hizi, torpido uzunlugu, saft capi, kanat sayisi, genisligi ve uzunlugu ile
deniz tabani ¢okeltisinin drenajsiz kayma mukavemetinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Raie ve
Tassoulas (2016) tarafindan yapilan ¢alismada bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ve zemin dayaniminin
geri kazanimina odaklanilarak torpido ankraj kurulumunun modellemesi gergeklestirilmistir. Kurulum
sonrasinda konsolidasyonun tamamlanmasi ile ¢gevre zeminle olan etkilesimi sonucunda ankraj dayaniminin
arttigi belirtilmistir. Yumusak deniz kilini temsil eden seffaf zemin icerisinde 3 farkli kanat uzunlugu / ¢ap
oranina sahip (0, 2,6 ve 5,2), 4,5 m/sn darbe hiziyla penetrasyonu saglanan torpidolarin kanatlarindaki boy
degisiminin penetrasyon ve cekme kapasitesine etkilerini inceleyen Ads vd. (2020) kanat olmamasi
durumunda 2,3 olan gekip ¢ikarma direncini kisa ve uzun kanath torpidolarda sirasiyla 3,1 ve 3,6 olarak
gozlemlemistir. Kanat uzunlugunun penetrasyon derinligiyle negatif, ¢ekip ¢ikarma kuvvetiyle pozitif orantili
oldugunu vurgulamistir. Chen vd. (2021) torpidolarin zemin igerisine, mekanik vibrasyon {initesi sayesinde,
kendiliginden ilerleyen bir tasarim gelistirmislerdir. Yerlestirme siirecinin ankraj kuvveti (izerindeki etkisini
belirlemek icin 6ngorilen penetrasyon derinliklerine indirilen torpidolarin farkli bekleme siirelerinin ardindan
ankraj kuvvetleri 6lgllmustdr. Siltli zeminde 7 gilinliik bekleme siiresinin ardindan kapasitesinin %83,2’sinden
daha fazlasinin geri kazanildigi goriilmistir. Bu ¢alismada ise 3 farkli 6lgekteki torpido ankrajlarin 3 farkli
yikseklikten, diisik ve yiksek plastisiteli siltli zeminlere serbest disiiriilmesi suretiyle olusan penetrasyon ve
cekme kapasiteleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Torpido Ozellikleri

Calisma kapsaminda 3 set numune Uretilmis, siltli zeminlere serbest disirmek suretiyle ylik-deplasman
grafikleri olusturulmustur. Torpido ankraj tasarimi yapilirken Wang vd. (2016) tarafindan onerilen geometrik
sinirlara sadik kalinmistir. Tasarimda, kanat genislikleri torpido gévdesinin ¢capina (d) esitken, kanat uzunlugu
toplam torpido boyunun (L) 2/3’G kadardir. Torpidonun ug kismi 60° ve kanat u¢ kismi 45° olmak tzere L/d
orani 5 olarak belirlenmistir. Caplari sirasiyla 20, 30, 40 mm ve boylari 100, 150, 200 mm olan kii¢lik, orta ve
biylk boyuttaki torpido setlerinin tasarimi Sketchup programinda yapilmis ve sonrasinda dislirme testlerinin
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gerceklestirilmesi amaciile her birinden 3’er adet olmak lizere 9 adet gelik torpido Uretilmistir (Sekil 1). Ktgik,
orta ve bilyik boyutlu torpidolarin ortalama agirliklari 317 gr, 928 gr ve 2104 gr bulunmustur.

— (1o

e
a. b.
Sekil 1. Torpido ankraj detaylari, a. Tasarim ve b. Metal tUretim torpido ankrajlar

2.2. Zemin Ozellikleri

Calisma kapsaminda, deniz tabanini temsil etmesi amaciyla yiksek plastisiteli sari kaolin (MH) ve distk
plastisiteli beyaz zeolit (ML) kullanilmistir. Literatirde daha ¢ok killi zeminler dikkate alindigi icin bu ¢alismada
silt icerikli zeminlere odaklaniimistir. Standart proktor deneylerine gére ML ve MH zeminlerin optimum su
muhtevasi degerleri sirasiyla %38,6 ve %45 bulunurken, 6zgil agirlik ve kivam limitleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Zemin o6zellikleri

Ozgiil Agirlik  Plastik Limit  Likit Limit  Plastisite indisi  Zemin Sinifi

(Gs) (%) (%) (%) (USCS)
Beyaz zeolit 2,37 40,00 41,00 1,00 ML
Sari kaolin 2,45 42,47 50,17 7,70 MH

2.3. Yontem

Zemin numunelerinin hazirlanmasi siirecinde ilk olarak, optimum su igeriginde ve kompaksiyon enerjisine es
deger enerji uygulanarak yerlestirilen ince daneli zeminlere deneme amach dusirilen torpidolarin zemin
icerisine gdmilmedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, normal sartlarda ince daneli zeminler igin kullanilan zemin
hazirlama sirecinde degisiklige gidilmistir. Bu amagla yapilan denemelerde, optimum su igerigine gore %5
artislarla, yiksek devirli karistirici yardimiyla mimkiin oldugunca homojen hale getirildikten sonra sabit
hacimli kovaya yerlestirilen sulu bulamag formundaki siltli zeminlere ankrajlar distrilmustir (Sekil 2). Deniz
tabani zeminini temsil eden ince daneli zeminlerde gercek boyutlu uygulama kosullarinin saglanmasiigin diist
sonrasinda (¢ farkli boyuttaki torpidolarin zemine tamamen penetrasyonunun gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde bliylk boy ankrajin dibe g¢akilmasi veya kiiciik boy ankrajin zemin icgine
girmemesi durumlari meydana gelmektedir. Dislik ve yiiksek plastisiteli silt zeminler icin sirasiyla, agirlikca
%55 ve %60 su eklenmesi durumunda (optimum degerden yaklasik %15 fazla) ankrajlarin tamamen batmasi
saglanmustir. Ankrajlarin disi yikseklikleri 1,0, 1,5 ve 2,0 m secilmistir. 50 cm boyutlarindaki deney hiicresine
yerlestirilen %55 su muhtevasindaki ML ve %60 su muhtevasinda MH zeminlere {i¢ boy ankraj seti 1,0; 1,5;
2,0 m yuksekliklerden disurilmistir. Her distrme isleminin ardindan kademeli cekme kuvveti uygulanarak,
es zamanh yik — yer degistirme degerleri kaydedilmistir (Sekil 3). Ayrica, penetrasyon derinliklerinin
belirlenmesi slirecinde serbest diismeye maruz birakilan torpido ankrajlarin zemin igerisine giren kismi
arkasinda uzunlugu bilinen zincirin batan kismi ile ankraj boyu toplanarak hesaplanmistir.




Olgekli Torpido Ankrajlarda Boyut ve Diisii Yiiksekliginin Cekme Kapasitesine Etkisi

3. DENEY SONUCLARI

Deneyler sonucunda elde edilen ¢gekme yikine karsilik yer degistirme grafiklerinin noktasal dagihmlari ve
polinom tipi egilim gizgileri Sekil 4’te verilmistir. Agirlik ve dist ylksekligi arttikga ankrajin batma derinliginin
arttig1 dolayisiyla cekme kapasitesinin de arttigi gozlenmistir. Duslk plastisiteli silt zeminde daha yiiksek
cekme yiklerine ulasiimis ve nihai yikin ardindan kademeli dlisiis meydana gelmistir. Yiiksek plastisiteli siltte
ise Ozellikle bliyik boyutlu torpido ankrajlarin nihai yik sonrasinda daha keskin bir disls egilimi
sergilenmektedir. Torpidolar dustikten sonra zemin yiizeyine yakin konumlarda 6zellikle dusiik plastisiteli
siltte gelik kanatlarla zemin arasinda kismi bosluklar olusmaktadir. Bu durumun, cekme siirecinde oldugu gibi
batma siirecinde de ankraj boyutunun biylimesine bagli artan slirtinme kuvvetinin, agirlik faktériinden daha
baskin olmasi sebebiyle meydana geldigi gorilmektedir. Her ne kadar genel davranisi etkileyecek diizeyde
olmasa da s6z konusu kismi bosluklar torpidolarin gekme kapasitesi tGizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Sekil 3. Deney diizenegi; a. Diisii &ncesi, b. Siyrilmis torpido ve c. Olgiim sistemi
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Sekil 4. ML (sol) ve MH (sag) tipi siltli zeminlerdeki torpido ankrajlarin cekme testlerine ait ylk-yer
degistirme grafikleri a. Kliciik boy ankraj, b. Orta boy ankraj, c. Bliylk boy ankraj

TUm ankrajlarda “5” degerinde sabit boy/cap (L/d) orani kullanilmasina bagh olarak serbest diisme sonrasi
penetrasyon siirecinde benzer direng gézlenmistir. Tablo 2’de verilen sayisal degerler incelendiginde disi
yuksekliginin artmasi neticesinde depolanan potansiyel enerjinin zemine giris hizini ve dolayisiyla
penetrasyon derinligini arttirdigi gérilmektedir. Ancak, zeminin gosterdigi direng sebebiyle bu artis dogrusal
degil azalarak artan egilimdedir. Ankraj boyutuna gore elde edilen ortalama penetrasyon degerleri dikkate
alinirsa, dusik plastisiteli siltte genel agidan daha kolay bir ilerleme tespit edilmistir. Kiiclik, orta ve bliyiik boy
ankrajlarin ML tipi zemindeki penetrasyon derinligi MH tipi zemine kiyasla sirasiyla, %16,4, %5,2 ve %36,4
mertebelerinde daha yiksektir. Kiiclik boy ankrajlarin referans alinmasi durumunda orta ve biylk boy
ankrajlar icin ortalama penetrasyon derinlikleri %26,2 ile %65,2 (ML) ve %39,5 ile %40,9 (MH) oraninda
artmistir. Diger boyutlara gore orta boy ankrajlarda tespit edilen kismi farklilasma, degisken boyutlar igin
sahaya 0Ozel efektif torpido ankraj tasariminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Penetrasyon derinlikleri (cm)

Yiiksekiik Diisuik Plastisiteli Silt (ML) Yiksek Plastisiteli Silt (MH)
Kiigiik Boy Orta Boy Biiyiikk Boy Ortalama Kiigiikk Boy OrtaBoy Biiyiikk Boy Ortalama
1,0m 23,0 28,5 41,0 30,8 21,0 28,0 27,0 25,3
1,5m 25,9 33,0 42,8 33,9 22,0 31,0 31,0 28,0
20m 28,0 35,5 43,2 35,6 23,0 33,0 35,0 30,3
Ortalama 25,6 32,3 42,3 22,0 30,7 31,0

Torpido ankrajlarin nihai ¢ekme yikleri Tablo 3’te verilmistir. Kliclik boy ankrajlar referans alindiginda, orta
ve biyulk boyutlu ankrajlarda gekme yukleri sirasiyla 2,0 ile 3,9 (ML) ve 3,0 ile 5,9 (MH) kat oraninda artmistir.
Her ne kadar MH tipi zeminde ¢ekme yUkinin normalize artis seviyeleri daha ylksek olsa da ML tipi zeminde
yiiksek plastisiteli zemine kiyasla kigik boy ankrajda 1,9 kat daha yuksek yiike ulasilirken, orta ve biyik boy
ankrajlarda bu oran yaklasik 1,3 kat mertebesinde kalmistir. Sonug¢ olarak, torpido ankrajlarin ¢ekme
kapasitesini arttiran temel bilesen sirtlinme direncini olusturan kanat ylzey alani olmakla birlikte ankraj
agirligi veya boyutu, disi ylksekligi ve zeminin kivami hem penetrasyon hem de ¢ekme direnci (izerinde ciddi
etkiye sahiptir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda acik deniz yapilarinda kullanilan torpido ankrajlarin boyut ve disl yiksekliginin
penetrasyon derinligi ve cekme kapasitesine etkisi arastiriimistir. Bu dogrultuda, optimum su muhtevasindan
%15 daha yiksek su icerigindeki diisik (ML) ve yiiksek plastisiteli kil (MH) zeminlere L/d orani sabit tutulan
l¢ farkl boyuta sahip ankrajlar, 1, 1,5 ve 2 m yikseklikten diistirilmustir. Genel ortalamalara gére ML ve MH
tipi zeminlerde sirasiyla, 33,4 cm ve 27,9 cm penetrasyon gozlenirken, 31,3 kgf ve 22,8 kgf cekme yikine
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ulagilmistir. Dolayisiyla, dislk plastisiteli silt zeminde penetrasyon ve ¢cekme kapasitesi agisindan sirasiyla
%19,7 ve %37,3 oranlarinda daha etkin bir davranis gdzlenmistir. Agirlik faktériiniin dusi yuksekligine gore
daha 6nemli bir degisken oldugu belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda, kanat detayinin farklilastirilmasi, agisal
donme hareketinin saglanmasi, deniz suyu ve rizgar yiki etkilerinin dahil edilmesiyle birlikte deneysel
slreglerin gelistirilebilecegi dusinilmektedir.

Tablo 3. Nihai gekme yuki (kgf)

Viikseklik Diislik Plastisiteli Silt (ML) Yiiksek Plastisiteli Silt (MH)
Kiiglik Boy Orta Boy Biiyiik Boy Ortalama Kigiik Boy OrtaBoy Biiyiik Boy Ortalama
1,0m 12,0 23,5 50,2 28,6 6,4 16,7 37,8 20,3
1,5m 13,0 28,6 52,2 31,3 6,9 20,6 40,7 22,7
20m 15,9 30,4 55,5 33,9 7,4 24,5 44,2 25,4
Ortalama 13,6 27,5 52,6 6,9 20,6 40,9
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