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Oz

Jeopolitik deger agisindan ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan ililkemizde liman, iskele ve rthtim yapailar ile
ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir. Ulkemiz jeolojik ve jeofizik agidan aktif faylarin bulundugu deprem
kusaginda yer almaktadir. Ozellikle sismik bdlgelerdeki kiyr ve liman yapilarinda depreme dayanikli
tasarim ve dizayn agsamalarinda Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar1 (DLH) Genel Miidiirligi
2008 yilinda, “Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar1 ve Hava Meydani Insaatlarina iliskin Deprem
Teknik Yonetmeligi” kapsaminda verilen teoriler ve formiiller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kum
zemine oturan kazikli iskele yapisi iizerine ¢alisilmistir. Farkli kazik caplarinda ve DLH 2008°de tavsiye
edilen 4D-8D araliklarla yerlestirilerek c¢esitli modeller olusturulmustur. Modellemeler, Sap2000
bilgisayar programu ile yapilmistir. Kazikli iskele yapisi icin tiim kazik ve iist yap1 elemanlan ile ilgili
detayli bilgilere yer verilmistir. Calisilan modeller i¢in, Zemin durumuna ve degisen dalga periyotlarina
gore ideal kazik cap1 ve araligina dair sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iskele yapilari, Kazikli temeller, Dinamik analiz

Behavior of Pile Steel Pile Systems used in Pier Structures Under Wave Load

Abstract

In our country that is surrounded by seas on three sides, harbor, pieranddock structures has gained
importance in terms of geopolitical value. Our country is located in theearth quake zone where
geologically and geophysically active tectonic faultsreside. Especially in seismic zones, earthquake-
resistant design and application are important forcoast a land port structures. The theories and formulas
given within the scope of DLH 2008 seismic technical regulations of Coastal and Harbor Structures,
Railways and Airport Constructions, are used in the design and design stages. In this study, piled pier
structure on sand ground has been studied. Various models with different pile diameter sizes have been
created. Different layouts are formed with 4D-8D intervals as recommended in DLH 2008. Sap2000
v.20 computer program is used for modeling. Detailed in formation regarding the piled scaffolding
structure is given. The results of the ideal pile diameter and spacing according to soi lconditions and
changing wave periods are presented in the graphs.
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Dalga Yiikii Altinda Iskele Tipi Yapilarda Kullanilan Cakma Celik Kazik Sistemlerin Davranisi

1. GIRIS

Teknolojinin son 50 yilinda yasanan gelismeler
neticesinde, tlilkeler arasindaki ithalat ve ihracat
oranlar1 6nemli 6lgiide artmustir. ithalat ve ihracat
faaliyetlerinin artisi, farkli tagimacilik
sistemlerinin ~ gelismesine  sebep  olmustur.
Ekonomik olarak uygun olmasi ve tasima
kapasitesinin fazla olmasindan dolayr deniz
tasimaciligl, diinya ticaretinde en ¢ok tercih edilen
ve iilkelerin ekonomik gelismelerinde etkin rol
oynayan lojistik sistemdir. Bir yarimada iilkesi
olarak bu gelismeler bizimde modern liman ve
tersane tesislerine olan ihtiyacimizi artirmistir.

Limanlar; gemilere dalga, akinti, firtina ve buz gibi
cevresel etkenlere karsi koruma saglayan, kiyi
yanasma yapilarina gemilerin ve diger deniz
tasima araglarinin yanasip baglanabilecegi veya
demirleyebilecegi olanaklar1 sunan, tekne ile kiy1
arasinda gerekli yiik, insan nakli ve muhafazasi
icin tesisler barindiran, smirlandirilmis kara ve
deniz alanlar1 olarak tanimlanirlar [1].

Kiy1 yanagma yapilarinin baslicalari: iskele, rihtim
ve dolfenlerdir. Iskeleler, kiy1 ¢izgisine dik veya
belirli bir ag1 ile bulunan, bir ucu kiy1 ile baglantili
yapilardir. Rihtimlar, iskelelerin aksine kiyiya
paralel olarak yapilan ve istinat yapisi gorevi de
goren kiyiya bitigik yapilardir. Dolfenler ise, gemi
yanagmasl veya baglanmasi icin yapilan tekil
yapilaridir. Sekil 1‘de kiyr yanasma yapilarinin

zemin ile olan etkilesimleri ifade edilmeye
calisiimustir.
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a) Acik tip rihtim yanagma yapisi
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b) Agcik tip iskele yanasma yapisi
Sekil 1. K1y1 yanagma yapilari [2]

© Zemin'

Kiy1 yanagma yapilarina etkiyen riizgar, dalga ve
deprem kuvvetleri tasarimlarda dinamik olarak
degerlendirilir iken, gemi ve baglama yiikleri
statik olarak dikkate alinabilmektedir. Bu
kapsamda; kiytr yanasma yapilari, iistyapida
meydana gelen diisey yiikleri, dalga hareketinden
dolayr ortaya ¢ikan dalga kuvvetlerini ve deniz
araclarinin yanagmasi sirasinda ortaya ¢ikan
yanasma yiiklerini giivenle zemine aktarabilecek
sekilde kazikli temeller tizerine oturtulurlar.

Zeminlerin tagima giicii ve oturma yeterliliginin
artirilmasi agisindan derin temeller dnemli yapi
elemanlardir [3]. Derin temeller, statik ve dinamik
kosullar altinda yanal yiiklenmeye maruz
kalabilmektedirler. Ozellikle liman ve kazikli kiy1
yanasma yapilarinda gemi carpmasi, dayanma
yapilarinin temelleri, kule temelleri, riizgar ve
dalga yiikleri kaziklarin yanal yiiklenmesine birer
ornektir.  Ayrica  deprem  gibi titresim
hareketlerinden ortaya ¢ikabilecek hasarlarin
azaltilmasi ve 6nlenmesi agisindan kazikli temeller
yapilara 6nemli katkilar saglamaktir [3].

Yanal yiklerin etkisindeki kaziklarda yatay
deplasmanlar ~ meydana gelmektedir. Bu
deplasmanlar sonucunda zeminde gerilmeler

olugsmaktadir. Etki-tepki prensibine gore olusa
ndeplasman gerilme dagilimmin belirlenmesinde
p-y (kuvvet-deplasman) egrileri kullanilir. Bu
egriler olusturulurken zeminin elastik sinirlar
icerisinde kaldig1 kabul edilir ve p-y egrileriyle
zemin, elastik yaylara doniistiiriiliir [4]. Bu tiir
kaziklarda tasarim Olgiitli, nihai tasima giicline
ilave olarak kaziklarin maksimum deplasmanidir.
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Nihai tagima giicii ve yer degistirmelerin yan1 sira
kazikta egilme ile go¢me meydana gelme
olasiligina kars1 giivenlik gozetilmelidir. Bu sartlar
altinda kaziklardan beklenen ise, izin verilen yer
degistirme smirlar1 i¢inde kalarak yapinin omrii
boyunca herhangi bir hasar veya go¢me riski
olusturmamasidir.

Kaziklar; yiikleri iletme sekillerine gore siirtiinme
ve u¢ kazigi, imal edildikleri malzemeye gore;
ahsap, betonarme, ¢elik, imalat gsekline gore;
cakma kaziklar, yerinde dokiilen kaziklar olarak
siniflandirilirlar [5]. Kazik temeller, bir deprem
sirasinda temel hareketlerini azaltmanin en etkin
yontemlerinden biridir. Diisey servis yiiklerinin
tamamini ya da Onemli bir kismmin kazigin
etrafindaki ¢evre siirtinmesi ile taginmasi
durumunda siirtinme kaziklari, kazik u¢ direnci
yolu ile taginmasi durumunda ug¢ kaziklar olarak
¢esitlendirilmiglerdir.

Kaziklar genellikle grup seklinde imal edilirler ve
tek kazigin davramisindan daha farkli bir yiik
deformasyon davranis1 gosterirler. Grup kazik
davranigina zemin ve kazik 6zelliklerinin yaninda
grubu olusturan kazik sayisi, kaziklarin yerlestirme
bi¢imleri, kaziklar arasi uzakliklar ve kazik
etkili olmaktadir. Sekil 2°de kazik ¢alisma prensibi
gosterilerek, kazik cevresinde olusan siirtlinmeye
bagli kuvvetler ile u¢ kuvvetin birlikteligi formiile
edilmigtir. Calismalarda kullanilan kazik tipine

bagli olarak dayanim Kkatsayilar1 degiskenlik
gostermektedir.
Qf=Qp +Qs Qf =Qp
4 7 7 7
fs /‘ F Qs =fs As
/‘ F Rijit Tabaka
Qs =qf Ap Qs =qf Ap
Surtinme Kazigi U¢ Kazigi

Sekil 2. Kazik ¢alisma prensibi [6]
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Qg Tek kazigin nihai tasima giicti,

Qp: Kazigin ug tasima kapasitesi,

Q,: Kazigin siirtiinme direnci,

gr: Kazik ucundaki zeminin birim nihai tagima
kapasitesi,

f,: Birim siirtiinme direnci,

A,: Kazik ucundaki enkesit alani,

Ag: Kazik siirtiinme alani olarak ele alinir.

Son yillarda gerceklesen deprem ve tsunami
felaketleri, diinya ¢apinda kiy1 ve liman yapilariin
tasarimi  konusunun Onem kazanmasina sebep
olmustur. Ulkemizde ise, 2008 yilinda yiiriirliige
giren Kiy1 ve Liman Yapilar1, Demiryollari, Hava
Meydanlar1 Insaatlarina iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligi (DLH 2008) kiy1 ve liman yapilarinin
tasarim asamasi i¢in onemli bir kilavuz olmusgtur
[7]. Yiksel ve Cevik [1] yaymladiklar
kitaplarinda liman yapilarinin tasarimi ile ilgili
genis capli bilgiler sunmuglardir. Yiiksel ve Orhan
[8], liman yapilarmin sismik  yiiklemeler
sonucunda olugabilecek hasarlar konusunda bilgi
vermislerdir. Ulkemizde ilki 2013 ikincisi 2015
yilinda  diizenlenmis olan Ulusal Liman
Kongrelerinde liman ve yanagma yapilariin
caligsma kapasiteleri, verimlilikleri, yapilarda cesitli
sebeplerden olusan hasarlar ve onarimlari
hakkinda ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir [9-10].

Kadioglu [11], izmit kérfezinde bulunan kazikl
rthtim yapisini modellemis ve dogrusal olmayan
itme analizi gergeklestirmistir. Egik c¢elik
kaziklarin egim agilar1 degistirerek modelin genel
davranisina olan etkisini arastirmistir. Diiz ve
egimli kazikli yap1 arasinda yer degistirme
talepleri yaklasik 14 kat fark olmasma ragmen,
eksenel kuvvette 1,5 ve egilme momentinde 1,8
kat fark bulmustur. Egik ve diiz kaziklarin 3
boyutlu modelleri olusturularak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle
zemin tipinin kaziklarin davranigma etkisinin
aragtiritlmasini dnermistir.

Topsoy [12], diisey kazikli rihtim yapisinin taban
kesme kuvvetlerinin de R katsayisi ile orantili
olarak degisiklik gosterdigini  gdzlemlemistir.
Deprem yiikleri kadar zemin yiikleri, riizgar
yiiklerinin de kazik uc¢ kuvvetlerine etkisinin
oldugunu belirtmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Daire kesitli ¢elik kazik {izerine oturan iskele
yapilarinin  olast  dalga  yiikleri  altindaki
davranisinin incelendigi bu calismada 6 adet
sayisal model olusturulmustur. Sayisal modellerin
belirlenmesi asamasinda kazik ¢aplari ve bu
caplara bagli olarak degisen kazik araliklar
parametre olarak kabul edilmistir. DLH2008’de
kazik araliklart kazik capma gore tanimlanmis
olup, 3D-8D araliginda alinabilecegi ifade
edilmistir [7]. Kazik caplarma gore deger kazanan
kazik araliklar1 ¢aligma kapsaminda 4D ve 8D
olarak  belirlenmistir.  Calismada  kullanilan
kaziklarin ¢aplar1 ve et kalinliklari; D600x12 mm,
D800x12 mm ve DI1000x12 mm olarak
belirlenmistir. Kazik caplar1 ti¢ degisken olarak
belirlenirken cidar kalinliklar1 12 mm olarak kabul
edilmistir. Boru profillerin ¢elik malzeme smifi
S275 secilmistir.

Sekil 3°de kaziklarin plan yerlesimlerini belirleyen
parametreler gosterilmigtir. Burada, L platform
uzunlugunu, V platform genisligini, L1 ve L2 x
dogrultusunda iki kazik aras1 mesafeyi, V1 ve V2
ise y dogrultusunda iki kazik arasit mesafeyi ifade
etmektedir. Kazik araliklari, iskele temelinin plan
yerlesimini belirlemektedir. Cizelge 2’de bu
tamimlaya gore olusturulan sayisal modellerin
isimlendirmeleri ve boyutsal parametreleri ayrintili
olarak sunulmustur.
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Sekil 3. Sayisal modellerde kullanilan kaziklarin

yerlesim plant
Cizelge 2. Sayisal modellerin boyutsal parametreleri
Model | Kazik Capi (D) Kazik

No (cm) Arali L(m) |L1(m) | L2(m) | V(m) | VI(m) | V2 (m)
M1 60 4D 59,60 2,40 4,80 21,20 2,40 4,80
M2 60 8D 59,60 4,80 9,60 21,20 2,40 4,80
M3 80 4D 59,60 3,20 6,40 21,20 3,20 3,20
M4 80 8D 59,60 6,40 12,80 21,20 3,20 6,40
M5 100 4D 58,00 4,00 8,00 22,00 4,00 4,00
M6 100 8D 58,00 4,00 16,00 22,00 4,00 4,00

Cizelge 2’de tanmimlanan boyutsal parametreler tanimlanmistir. Boru profillere etkiyen dalga

kapsaminda modellerdeki kazik sayilar1
degiskenlik gdstermektedir. Bu kapsamda MI,
M2, M3, M4, M5 ve M6 modelleri i¢in sirasiyla
128, 68, 99, 48,78 ve 44 adet kazik kullanilmugtir.
Kaziklar1 dort taraftan c¢evreleyen ve araliklarda
kazik bagliklar1 bosta kalmayacak sekilde 80 cm
yiiksekliginde baglik kirisi ve 40 cm doseme
tanimlanarak iist yap1 tamamlanmistir. Modellerde
kazik boylar1 sabit kabul edilmis ancak deniz
tabanindaki  egime gbére zemine  gOmiilil
uzunluklar1 degisken olarak tanimlanmistir. Daire
kesitli boru profiller kullanilarak dizayn edilen
kazikli temel sistemine sahip modellere 8 metre
dalga yiiksekligi icin 4 sn, 6 sn ve 12 sn dalga
periyotlar1 dikkate alinarak dalga kuvvetleri
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kuvveti Sekil 4’de gosterilmistir [13].
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Sekil 4. Dairesel kesite etkiyen dalga kuvveti
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Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda, Sap2000
sonlu elemanlar programi Esitlik 1°de tanimlanan

Morrison metoduna bagl algoritma
kullanmaktadir [14].
Y You 1, dU

Burada F eleman boyuna eksenine birim uzunlukta
etki eden hidrodinamik kuvveti, Fp birim
uzunluktaki siirikleme kuvvetini, F; birim
uzunluktaki atalet kuvvetini, vy, deniz suyunun
birim hacim agirligini, A birim uzunluktaki alani,
V birim uzunluktaki hacmi, U elemanin eksenine
normal etki eden su pargacik hizi bilesenini, [U| U
degerinin mutlak degerini, dU/dt elemanin
eksenine normal etki eden su parcacik ivmesi
bilesenini, Cp stiriikleme katsayisini, C, atalet
katsayisini ifade etmektedir [14,15].

Siirikleme  ve  atalet  katsayilann  kazik
geometrilerine gore degiskenlik gostermektedir.
Bu calismada kullanilan dairesel kesitli kaziklar
i¢in siiriikleme katsayist (Cp) ve atalet katsayisi
(C,) degerleri sirastyla 0,7 ve 2,0 olarak alinmistir
[15]. Deniz suyunun birim hacim agirligt
ise10,25kN/m® olarak programa tanimlanmustir.
Sekil 5’de dalga karakteristikleri gosterilmistir.

Wave Height = 800, em Vertical Datum = 1500, om
Wave Period {Statonary) = & Sec Mudiine (ML) from Datum = 0, cm
Apparent Wave Period = 8, Sec Storm Water Depth =800, em
..l-..i;v_i,gln @_‘
e \
-_.-‘ffr" '.-,;‘.. L=
r 1 1.z
¥ v i

Zwave

[ uz 3L L
Kwave min = 0 cisec. max = 848 0925 cvsec
# i A

AR a0 asn

Sekil 5.Dalga karakteristikleri

Sekil 6’da ¢aligmada kullanilan sayisal modellerin
kesit goriiniimleri verilmistir. Kesitlerde deniz
kotu, zemin egimi ve bu egime bagl olarak farkli

gomiili  derinlige  sahip  kazik  sistemi
gosterilmistir. ~ Ayrica, analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in veri okumast yapilan

kaziklar kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil 6’da
gosterilen kaziklarin se¢iminde zemine gomiilii
uzunluklar1 ve yapr igindeki konumlart dikkate
almmuistir.

v (L3 m

i wi.8m
)12 il |
i | LR | dgnd s

Kesit ve plan yerlesim durumlart ayrintili olarak

M4
Sekil 6. Sayisal modellerin kesit gdriiniimleri ve analiz sonuglar1 i¢in veri okumasi yapilacak kaziklarin
belirlenmesi

sekli i¢in olusturulmus sayisal modellerinin 3

tanimlanan iskele yapilarinin 4D ve 8D yerlesim  boyutlu goriiniimleri Sekil 7°de gosterilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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M4

Kazik sisteminin oturdugu zemin tabaklar1 kat1 kil
tizerinde orta sikilikta kum olarak kabul edilmistir.
Tanimlanan zemin katmani i¢in 26 m yiikseklikte
olan tiim kaziklar orta siki kum igeresin de yer
almaktadir. Sekil 8’de deniz tabani zemin
katmanlar1 gosterilmistir.

-15,00 m
Deniz taban kotu

e s

 Keuighmeledhd)  poom
Sekil 8. Deniz tabani i¢in tanimlanan zemin
durumu genel goriintimi

Sayisal modellerde kazik zemin iligkisi yay sabiti
kullanilarak ~ programa tanimlanmistir.  Yay
sabitinin hesaplanmasinda orta siki kum igin kabul
edilen kohezyonsuz zemine ait parametreler ile
hesaplanan yatak katsayis1 igin  kullanilan
parametreler Cizelge 3 ve 4’de gdsterilmistir.
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Mo
Sekil 7. Kazik cap1 ve araligina gore yerlesim sekli degisen sayisal modellerin genel goriiniimleri

Cizelge 3. Kohezyonsuz zemin icin tasarimda
kullanilan parametreler [6]
Zemin E, w| @ Ya 3 v
(kN/m") (kN/m”)
Orta Siki Kum| 30000 |35° 19 0,3

E,: Elastisite moduli

®: Efektif kayma direnci agis1
Y4: Zemin doygun birim hacim agirlig
v= Poisson oranini ifade etmektedir.

Kumlarda yanal yatak katsayisi derinlikle dogrusal

bir artig gosterir.

Bu zeminlerde Kh (yatak

katsayis;, kN/m®) degeri Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir [6].

Kh = nh*(z/B)

2

Esitlik 2°de ifade edilen nh, zemin sikiligina bagl
katsay1, z derinlik (m), B kazik ¢apidir (m).

Cizelge4. Kohezyonsuz zeminlerde nh degerleri [7]

Zemin Sikilig YASS iizerignde YASS altlnsda
nh (kN/m”) nh (kN/m”)
Gevsek 2200 1300
Orta siki 6600 4400
Siki 18000 11000

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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Sayisal modellerde kaziklarm gdémiilii derinlikleri
9-15 m araliginda degismektedir. Sap2000
programinda zemin yatak katsayisini temsil eden
yay sabitleri birer metre i¢in tanimlanmigtir [14].
Cizelge 5’de modellerde kaziklarin her bir metre
derinlik i¢in tanimlanan yay sabiti degerleri
derinlikce  gosterilmigtir. Sayisal modellerde,
zemin icerisinde farkli derinliklerde calistigt 6n
gorlilen kazik sistemleri, Cizelge 5°de yatak
katsayist  olarak tamimlanan yay sabitleri
kullanilarak X ve Y yonii olan yatay dogrultularda
sinir kosullar1 tanimlanmustir.

Cizelge 5. Yatak katsayisi degerleri

Derinlik Yatak Katsayisi (kN/m’)
(m) D60 D80 D100
1 7333 5500 4400
2 14666 11000 8800
3 22000 16500 13200
4 29333 22000 17600
5 36666 27500 22000
6 44000 33000 26400
7 51333 38500 30800
8 58666 44000 35200
9 66000 49500 39600
10 73333 55000 44000
11 80666 60500 48400
12 88000 66000 52800
13 95333 71500 57200
14 102666 77000 61600
15 110000 82500 66000
3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada; alt1 adet sayisal modelin 4 sn, 6 sn
ve 12 sn dalga periyodu etkisi altindaki davranisi
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda, kaziklarin
tabandan iskele platformuna kadar olan yiiksekligi
boyunca yatay yer degistirmeler hesaplanmustir.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Elde edilen degerler 60 cm, 80 cm ve 100 cm
kazik cap1 icin 4D ve 8D yerlesim diizeninde
karsilastirilarak grafik halinde sunulmustur.

Sekil6 iizerinde kirmizi renkle isaretlenmis
kaziklar i¢in sistem i¢inde birbiri ile olan yatay yer
degistirme degerleri ve aym kaziklarin farkli dalga
periyotlar1 altindaki davraniglar1 karsilastirmali
olarak bu boliimde sunulmustur. Bu kapsamda ilk
olarak 60 cm kazik ¢ap1 4D ve 8D yerlesim sekline
ait M1 ve M2 nolu modeller kazik sistemleri yatay
yer degistirme degerleri Sekil 9°da verilmistir. M1
ve M2 nolu modele ait sonuglar incelendiginde;
kaziklarin  sistem i¢indeki davranist  tiim
analizlerde, kazik st kotlarinin birlikte hareket
ettigi yani iskele st yapisinin diyafram ozelligi
sergiledigi  goriilmektedir. Bu durum tim
kaziklarin sistem igerinde bir biitiin calistigini
gostermektedir.  Kaziklarin  sistem  igindeki
durumlarimi ifade eden Sekil 9.a’da, kazik
araliginin azalmasi ve buna bagli kazik sayisindaki
artis, yatay yer degistirme talebine etkin bir sekilde
yansimis, T=4 sn, 6 sn ve 12 sn periyot degerlerine
ait tlim yiiklemelerde yatay yer degistirmeler
azalmigtir. Periyot degerlerinin kendi i¢indeki
durumlar1 degerlendirildiginde, en kritik yatay yer
degistirme taleplerinin 4 sn’lik periyodu takiben
6 sn ve 12 sn periyotlarinda olustugu
gorilmektedir (Sekil 9.b). Bu noktada dinamik bir
yik olan dalga yiikiiniin yiiksek frekans diigiik
periyot degerinde yani tekrarli yiikleme altinda
daha yiiksek yatay yer degistirme talebinin oldugu
goriilmektedir.

Grafiklerde kesikli ¢izgiler ile tanimlanan sinirlar
her kazigin deniz tabanina ulastig1 derinligi, yani
gomiilii kismin basladigi kotu temsil etmektedir.
Caligmada kullanilan kazik boylar1 26 m olarak
tasarlanmistir. Bu kapsamda yesil renk ile ifade
edilen kiyiya en yakin ve en ¢ok gdomiilii derinlige
sahip olan kazik olup 15 m gomiili derinlige
sahiptir. Kirmizi renkle tanimlanan ve sistem
kesitinde yap1 ortasinda yer alan kazik olup
gomiilii derinligi 11 m’dir. Grafiklerde mavi renkle
tanimlanan ve deniz tarafinda en ugta yer alan
buna bagl olarak en az gomiili derinlige sahip
olan kazik elemandir. Yap1 ucundaki bu elemanin
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gomiilii derinligi 9 m’dir. Bu kapsamda yap1
icerindeki konumlar1 ve gomiilii derinlikleri
degisen kaziklarin yatay yer degistirmelerinin
sistem i¢indeki durumlar1 incelendiginde; en rijit

Yatay Yer Degistirme (cm)

-04 06 1,6 26

Yatay Yer Degistirme (cm)

davranisin beklendigi iizere kiyiya en yakin ve
gomiilii derinligi en ¢ok olan kaziktan en aza dogru
degistigidir.
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a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler
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b) Degisken dalga periyotlar: altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler
Sekil 9. M1 ve M2 (D60 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme degerlerinin

karsilastirilmast

Sekil 9.b’de yer alan grafiklerde segilen her bir
kaziga farkli periyotlarda etkiyen dalga yiiklerinin
4D ve 8D yerlesim diizeni i¢in kaziklarin kendi
icindeki kiyaslamalarini igermektedir. Bu durum
degerlendirildiginde; en ¢arpici tespitin gomiilii
derinligin deniz tabanini temsil eden sinir ¢izgisi
dikkate alindiginda tiim kaziklarda ortalama 3-5 m
araliginda degisen derinlikte zeminin yatay yer
degistirmeyi tutamadigi, baska bir ifade ile kazik
elemanin mesnet etkisinin sinir ¢izginin en az 5 m
altinda basladigidir. Orta aksta ve kiyiya yakin
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uctaki konumda yer alan kaziklarda bu smirin
altinda zeminden kazanilan rijitlik etkiyen yiike
cevap verebilecek rijitlikte kalirken, denize yakin
uctaki  kazik sistemi igin  yeterli rijitlik
saglayamamaktadir.

Sekil 10’da M3 ve M4 nolu modellerin yani 80 cm
capindaki kazik sisteminin 4D ve 8D yerlesim
diizenindeki  sayisal modellere ait analiz
sonuglarindan elde edilen yatay yer degistirme
kargilastirmalart yer almaktadir.
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Yatay Yer Degistirme (cm)
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a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gergeklesen yatay yer degistirmeler
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b) Degisken dalga periyotlar altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler
Sekil 10. M3 ve M4 (D80 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme

degerlerinin karsilagtirilmasi

80 cm ¢apl1 kaziklarin sistem i¢indeki durumlarini
temsil eden grafikler incelendiginde, elde edilen
yatay yer degistirme egrilerin 60 cm ¢apindaki
sayisal modellere gore daha rijit bir davranis
sergiledigi goriilmektedir. Bu sayisal modellerde
de, 4D yerlesimin sistem yatay yer degistirme
talebini azaltmis oldugu goriilmektedir. Bu kazik
capt i¢in yerlesimden kazanilan rijitlik artist
60 cm’lik sisteme gore daha belirgin bir hal almus,
4D sonucundaki yatay yer degistirme degerleri 8D
araliginda yatay yer degistirme degerlerinin %60
oraninda azalmasina sebep olmustur. Yerlesim
diizeninin kazik capma gore sekil aldigi sayisal
modellerde, kazik ¢apina bagl olarak aralik ve
kazik sayisi degiskenlik gdstermektedir. Bu
kapsamda kazik araligin artmasi ve kazik sayisinin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

M1 ve M2 nolu modellere gore azalmasina ragmen
kazik capindaki artis, daha etkin sonug vermistir.

Sekil 10’da segilen kazik elemanlarinin kendi
iclerindeki durumlarim1 ifade eden grafikler
incelendiginde; her kazik i¢in zemin sinir ¢izgisi
davranis karsilastirmasinin 60 cm’lik modellere
gore daha rijit kaldig1 burada da goriilmektedir. Bu
modellerde sinir ¢izgisi altindaki zeminin etkin
mesnet tepkilerinin olusamadigi, baska ifade ile
gelen yiiklere karsilik veremedigi mesafe 3 m’ye
diismiistiir. Ayrica 80 cm’lik modellerde denize en
yakin ugta yer alan kazik dahil olmak {izere tiim
kaziklar etkin ¢aligma derinliginin altinda yeterli
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Calisma kapsaminda son modeller olan 100 cm
kazik capinin 4D ve 8D yerlesim planindaki M5 ve

Yatay Yer Degistirme (cm)
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Yatay Yer Degistirme (cm)
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M6 nolu modeller i¢in elde edilen sayisal analiz
sonuglari Sekil 11°de karsilastirilmistir.
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a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gergeklesen yatay yer degistirmeler
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b) Degisken dalga periyotlar1 altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler

Sekil 11.

degerlerinin karsilagtirilmast
100  cm’lik  kaziklarm  sistem  igindeki
kiyaslamalarina  baktigimizda, bu yerlesim
diizeninde kazik platform kotu tepe yer

degistirmesi agisindan 4D yerlesim diizeni i¢in
8D’ye gore elde edilen kazanim, diger modellere
gore daha belirgin durumdadir.

M5 ve M6 nolu modeller kazik sisteminin kendi
icinde karsilagtirmasi dikkate alindiginda ise diger
modellerden farkli olarak; Bu sistemde deniz
kenarina yakin kisimdaki ugkazikta, kazik ucunda
da deplasman tespit edilmistir. Baska bir ifade ile
bu modellerde, en ugtaki kazik sahip oldugu
gomiili  derinlik, kaziga etkiyen yiikleri
soniimleyecek diizeye ulagamamustir. Ancak kazik
sisteminin {ist tablada diyafram olarak caligiyor
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M5 ve M6 (D100 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme

olmas1 sayesinde, bu kaziktaki yetersizlik diger
sistem elemanlarinca karsilanmistir. Diyafram
etkisi ile elde edilen bu kazanim dinamik bir yiik
olan dalga yiikiiniin, iskele yapisi i¢in tekrar araligi
dikkate alindigi  hizmet Omrii  agisindan
degerlendirilmelidir.

Degisen dalga periyodu (4 sn, 6 sn ve 12 sn) sabit
dalga yiiksekligi (8 m) igin sayisal modellerin
yatay yer degistirme taleplerinin tagima kapasitesi
acisindan degerlendirilebilmesi i¢in; en etkin dalga
kuvveti altinda tiim modellerde dikkate alinan
kazik elemanlarin kesme kuvveti ve moment
dagilim grafikleri elde edilmistir. Kapasite
grafiklerinin sistem giivenligi acisindan
degerlendirilebilmesi igin Cizelge 6’da kullanilan
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kazik c¢aplarinin sistem igerindeki yiikk durumlar
da dikkate alinarak kesme kuvveti ve moment
tagima kapasiteleri lineer siir i¢in belirlenmis ve

Cizelge 6 lizerinde gosterilmigtir.

Cizelge 6. Kaziklarin ¢aplarina
kuvveti ve moment kapasite degerleri

bagli kesme

Kazik Capi (D) | Kesme Kuvveti | Moment
(cm) (kN) (kN/m)
60 196 1650
80 275 1890
100 425 2350

Yapilan ¢aligmada, kazik sistemi iist yapiyla
birlikte analiz edilmistir. Bu durum kazik baginin
iist yap1 kiitle eylemsizliginden etkilenerek rijitlik
kazanmasina sebep olmustur. Ust yap: kazik
etkilesiminden kazanilan bu rijitlik kazik elastik
egrisini de belirlemistir. Calismada kullanilan tim
kaziklar orta siki kum igerisinde degerlendirildigi
icin tamamui siirtiinme kazigi olup kazik ucunda

soketlenme ihmal edilmistir. Bu durumun
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matematik modellenmesi ve buna bagh -elastik
sekil degistirmesi Sekil 12°de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 12. Kazik davranisinin gosterimi. a) Kazik
istiinde platform olmasit  durumu,

b) Kazik baginin bos olmasi durumu

Calisma kapsaminda dikkate alinan modellere ait
olan kazik kesme kuvveti ve moment degerleri 6lii
yiik, hareketli yiik ve dalga periyotlar1 iginde en
etkili durum olan 4 sn periyot i¢in kombinasyon
olusturularak okumalar yapilmis ve elde edilen
grafikler Sekil 13, 14 ve 15°de gosterilmistir.

Moment (kNm)
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Sekil 13. M1 ve M2 nolu modellerin 4 sn dalga periyodu i¢in kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin

karsilastirilmasi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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Kazik ¢apinin 60 cm oldugu modellere ait grafikler
incelendiginde, bu dalga periyodu i¢in elde edilen
tim degerlerin kazik kapasite degerini agmadigi
tim kaziklarin lineer simurlar dahilinde kaldig:
goriilmektedir. Kesme kuvveti ve Moment
degerlerinin kazik boyunca dagiliminin verildigi
grafikler incelendiginde; elde edilen verilerin yatay
yer  degistirme  davranist  ile  Ortlistigi
gorlilmektedir. Bu grafiklerde kesme kuvveti icin
soniim sinir ¢izgisi ile baglasa da, etkinin tamanu

ile sonimi icin gomili derinligin tamanmu
kullanilmaktadir.
M2 (D60-8D) modelinde, kesme kuvvetleri

dagilimlar1 K1-K6 kaziklari i¢in pozitif bolgede
baglamis, devam eden durumda K13’de oldugu
gibi negatif bolgeye gecis ve dagilimca kendi
i¢clerinde paralellik gostermistir. K1-K6
kaziklarinin etkiyen dalga kuvveti icin dalga pik

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100-50 0 50 100 150
0 r T T

Kazik Boyu (m)

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100-50 0 50 100 150
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M4-K1
M4-K5
M4-K10

M4

Sekil 14.
karsilastiriimasi
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noktalarina karsilagsmasi sebebi ile Kl13’ten
baslangic itibari ile ayrigmustir. Moment
degerlerinin kazik boyunca dagilimlar1

incelendiginde, en belirgin durumun, calismada
kullanilan matematik modelin bir sonucu olarak,
kazik baglarinin moment almasidir. Bu durumda
kazik bast moment degerleri incelendiginde, zemin
gomiilii derinligi en yiliksek olan ve kuvvet
dogrultusu dikkate alindiginda iist yap1 ile
etkilesimi en yiiksek olan K6, K13 kaziklar: i¢in
hesaplanan u¢ momentleridir. Bu noktada sahip
oldugu rijitligin  iist yapidan elde edilen
eylemsizlige bagli momentin iliskili oldugu
sOylenebilir.

Kazik ¢apimin 80 cm oldugu modellere ait grafikler
incelendiginde, dalga pik noktalarina bagli olusan
kesme kuvveti degerleri bu modelde de agikca
goriilmektedir (Sekil 14).

Moment (kNm)
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M3 ve M4 nolu modellerin 4sn dalga periyodu icin kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin
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80 cm kazik ¢apr igin elde edilen tiim kesme
kuvveti  diyagramlarinda, = kesme  kuvveti
degerlerinin tiimilyle zemin tarafindan karsilandig
goriilmektedir. Moment dagilimini ifade eden
grafikler incelendiginde 4D ve 8D plan yerlesim
diizeni i¢in elde edilen kazik capinin biiyiimesine

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100 -50 0 50 100 150

0 T

5

—
o

15 mmmmmmmeo

Kazik Boyu (m)

Kesme Kuvveti (kN)
-150-100 -50 0 50 100 150
0 r
-5

10 /oo

Kazik Boyu (m)

Kazik capmmin 100 cm oldugu modellere ait
sonuglar incelendiginde; bu modellerde kazik
capimin en bilyiik boyutta olmasina karsin, kazik
cap1 ile dogru orantili olarak biiyiliyen kazik aralig1

kazik zemin etkilesimden kazanilan rijitligi
etkilemistir. Bu  kapsamda hem  kesme
kuvvetlerinin hem de moment kuvvetlerinin

soniimlenmesi diger modellere gdre kiyasla daha
genis aralikta gerceklesmistir. Ayrica kesme
kuvveti degerleri 8D yerlesim planindaki modelde
tamamu ile sonliimlenememis, sistem taban kotunda
artik kuvvet kalmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

bagh rijitlik kazanimi kazik u¢ momentinin
artisina sebep olmustur. Bu durum bir 6nceki kazik
capindaki kazik rijitligi ile iist yap1 etkilesimindeki
pozitif yaklasimmin bir teyidi niteligindedir. Bu
kapsamda elde edilen u¢ momentler, 60 cm kazik
capinin biiyiik oldugu agikca goriilmektedir.

Moment (kNm)
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Mo
Sekil 15. M5 ve M6 nolu modellerin 4 sn dalga periyodu i¢in kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin
karsilastirilmasi

M6-K8

Bu kuvvet nedeniyle Sekil 11°de kazigin taban
kotunda yatay yer degistirme yapmasi olarak sonug
vermistir. 100 cm kazik c¢api i¢in elde edilen
moment diyagramlar1 incelendiginde kazik ug
momentlerinin diger kazik ¢aplarina gore daha da
arttig1 acikea gorilmektedir. Bu durum kazik
rijitliginin ~ @ist yap1 etkilesimindeki pozitif
kazanima destek vermektedir. 100 cm kaziklarda
diger  modellerden  4D-8D  karsilastirmasi
noktasinda kazik u¢c moment degerleri ayrigmistir.
Bu durum kazik grup etkisinin kazik sayisinin
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enaz oldugu bu modelde,
rijitliklerinin 6n plana ¢ikmasidir.

kazik  Dbireysel

4. SONUCLAR

Dalga periyotlarindaki degisimin iskele yapisi
kazik sistemi {izerine etkisinin incelendigi bu
calismada; 4 sn, 6 sn ve 12 sn dalga periyodu, 8 m
dalga yiiksekligi i¢in analiz edilmistir. Analizlerde
hesaplanan dalga yiikleri kazik ¢apina gore kazik
yerlesimin degistigi alti adet sayisal model
iizerinde degerlendirilmistir.

Analizlerde kazik ¢ap1 60 cm, 80 cm ve 100 cm
olarak alimmistir. Bu kazik caplar icin kazik
araliklar1 4D ve 8D yerlesim diizeninde sayisal
model sayist artirllmigtir. Tiim modellerde zemin
parametreleri ve kazik uzunluklar: sabit alinmigtir.
Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak
kaziklarin yatay yer degistirmeleri ve bu yer
degistirmeyi tetikleyen kesme kuvveti ve moment
diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

Dalga yliksekligi sabit tutularak degisen dalga
periyodu i¢cin  yapilan analizlerde dalga
periyodundaki  azalma  (frekanstaki  artis),
kaziklarin yatay yer degistirmelerinde artig olarak
sonu¢ vermistir. Yapilan incelemede; bu durum
dalganin pik noktalarinin kazik kesiti temasi ile
ilgili olmayip, dalga periyodunun yap1 periyoduna

yakinlagmast ile iligkili oldugu sonucuna
vartlmistir.

Yatay yer degistirme grafiklerinde kazik
araliklarmin  etkiyen dalga kuvveti igindeki

durumlar: dikkate alindiginda, kazik cap1 ve bu ¢ap
icin kullanilan aralikli yerlesim diizeninin, 4D ve
8D kiyaslamalarinda, kazik araligindaki diisiise
bagl rijitlik kazanimi en etkin 80 cm kazik ¢ap1
icin elde edilmistir.

Calismada  tanmimlanan  iskele = modellerinde
kullanilan kazik yapisi dikkate alindiginda; kazik
performansi, kazik ¢ap1 ve kazigin igindeki zemin
ile olan etkilesiminin bir sonucu olarak davranig
sergilemektedir. Caligmada bu durumu ifade etmek
icin kaziklarin kendi ig¢lerindeki davranislari
deplasman grafiklerine yansitilmistir. Grafiklerden

308

elde edilen sonuca 100 cm kazik ¢ap1 8D’lik yer
degistirmelerine ait grafiklerde gomiilii derinligi
9 m olan kazik elemanin kazik taban kotunda yatay
yer  degistirmenin  simirlanamadigl,  kazigin
biitiinciil olarak hareket ettigi tespit edilmistir.
Ayni modelin 11 m ve 15 m gomiilii kazik boyuna
sahip sonuglarinda ise gomiilii smir ¢izgisinin
ancak 4-5 m altinda sonliimlenme gerceklesmistir.
60 cm ve 80 cm capl tiim modellerde yatay yer
degistirmenin zemin i¢inde gomiili sinir ¢izgisinin
ortalama 3-5 m altinda tamamu ile soniimlendigi
gOriilmistiir.

Kaziklarin etkiyen dalga yiikii atindaki karsilagtig
maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri,
kazik ortalama tasima kapasiteleri ile lineer sinir
dikkate alinarak Kkarsilastirilmistir. Elde edilen
veriler, hem kesme kuvveti hem moment igin
calismada tanimlanan periyot degerleri icin lineer
sinir1 agmamustir. Davranisca durum
degerlendirildiginde; 60 cm ve 80 cm kaziklarda
zemin yeterli sonim rijitligi saglamig, kazik
moment soniimlemesi, kazik gomiili sinirin
iizerinde baslamistir. Kesme kuvveti degerleri ise
bu modellerde gomiilii sinir ¢izgisi altinda 2-3 m
aralikta soniimlenmeye baslamis ve kazik taban
kotunda tamami ile soniimlenmistir. 100 cm
kazikta ise kesme kuvveti degerleri taban kotunda
soniimlenmemis, artik kuvvet kalmistir. Bu durum
yatay yer degistirme grafigi ile birlikte
degerlendirildiginde, yiik degeri olarak lineer
smirin ¢cok altinda g¢alismasina ragmen tekrarli
yiike maruz bu kazik igin tehlike arz etmektedir.
Ayrica, kesme kuvveti diyagramlarinda, dalga pik
noktalart ile etkilesim iginde olan kazik
elemanlarda pozitif kesme kuvveti ile baslamus,
zemin etkisi devreye girdikge, davranig ve
dagilimca tiim kesme kuvvetleri ayni paralellikte
sonuglar vermistir.

Calismada kazik ekseni moment dagilimi
grafiklerinden elde edilen diger Onemli sonug
kazik baslarinin moment almasidir. Buradaki temel
sebep, bu calismada kazik sistemi ve iist yapi
birlikte analiz edildigi icin iist yapidaki kiitleye
baghh  eylemsizlik kazik  bagsinda  rijitlik
saglamaktadir. Eylemsizlige bagl elde edilen bu
rijitlikte kazik basinin moment almasmna sebep
vermektedir. Bu durum kazikli temel sistemlerinin
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iist yap1 ile birlikte analiz edilmedigi durumlarda
kazik basinin moment almadigi momentin kazik
boyunca artarak gittigi seklindedir. Ancak bu
calismada elde edilen sonug¢ dikkate alindiginda
kazik basinda hesaplanan kiitle eylemsizligine
baglt rijitlik tasarimcinin goézardi edemeyecegi
kadar biiyiik bir deger oldugudur. Kazik basindaki
moment degerleri dikkate alindiginda, kazik basi
moment degerinin kazigin zemin ve kendi kesit
ozelliklerine bagli rijitlik kazanim ile direkt
alakali oldugudur. Bu noktada, en biiyiik moment
degerleri, 80 cm ve 100 cm kaziklarda elde
edilmistir. Kazik rijitlik kazanimdaki artig iist yap1
eylemsizlik kazanimina pozitif olarak
yansimaktadir. Bu durumun kazigin st yapi
icerisindeki  konumu ile de iligkili oldugu
grafiklerde ayrica tespit edilmistir. Bu kapsamda
en yiliksek kazanim orta aks ve kiyr aksindaki
kaziklarda elde edilmistir. Orta akstaki kazanim
iist yap1 kaynakli, kiy1 aksindaki kazanim zemin

oldugudur.

Sonug¢ olarak; bu tipteki yapilarda dalga
periyodundaki diisiis (frekanstaki artis), yatay yer
degistirme talebini de beraberinde getirmektedir.
Bu tipteki sistemlerde kullanilacak  kazik
elemanlarinda kazik ¢apina gore sekil alan kazik
araliginda, ozellikle 8D’lik yerlesim
planlamasinda, kazik yatay yer degistirmeleri
zemin kosullar1  i¢cin  sorgulanmalidir. Bu
kapsamda, bu zemin kosulu i¢in yapilan analiz

sonuclarinca kazik gomiili derinligi  kazik
boyunun en az %40-45 olmalidir.
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