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KAZIKLI ISKELELERDE DALGA KUVVETLERI
VE ETKILERININ INCELENMESI
Nuray GEDIK
Bahkesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Anabilim Dal
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Daniymami : Y. Dog. Dr. Emel IRTEM)
Balikesir, 1998

Ozel tegebbiise liman faaliyetlerinde bulunma izninin verilmesinden sonra
cesitli sanayi kuruluslarinca gemi yanagma tesisleri yapumina hiz verilmis ve buna
bagli olarak iskele, dolphin, rihtim vb. tesislere ait projeler de artmustr.

Liman yerinde kiyiya paralel olarak yeterli yanasma yeri uzunlugu
saglanamiyorsa kiyiya dik yonde iskeleler inga edilir. Masif iskeleler dalgalan
yansitmanin yam sira biiylik derinliklerde inga edildiklerinde biiyiikk agirliklar
nedeniyle oturmalara neden olduklarindan kazikli tip tercih edilmektedir. Kazikli
iskeleler kaziklar lizerine oturan bir dogeme ile olugturulurlar. Kazik celik,
betonarme, 6ngerilmeli beton veya ahgap olabilir. Bir kazikli iskeleye, iskele tist
yap1 ve kazik zati agirliklarindan olusan 6lt agirlik, tabliye lizerinde diizgiin yayih
yiik, kara vasitasi, katar yiikii, ving yiikii, gemi yanasma basinci, baba ¢ekme
kuvveti, fren kuvveti, riizgar kuvveti, deprem kuvvetinin yam sira dalga kuvveti de
etkimektedir. Ancak yapilmis ¢caligmalarda dalga kuvvetlerinin gézoniine alinmadig
goriilmektedir. Oysa dalgalarin kiyidaki yapilar tizerinde onemli etkileri oldugu
bilinmektedir.

Kaziklara etkiyen dalga kuvvetinin hesabi1 dalga yiiksekligi, su derinligi,
dalga peryodu, dalga uzunlugu, kazik capi gibi degigkenler g6z6niine alinarak
yapilmaktadir. Dolayisiyla dalga yiiksekligi ve dalga peryodunun belirlenmesi énem
tasimaktadir, Diizensiz dalgalarin olusumu ¢ok karmasik oldugundan bunlarin
Ozelliklerini teker teker dalgalari inceleyerek elde etmek zordur. Bu nedenle
istatistiksel yaklagimla ele alinmalari gerekir. Dalgalarin extrem degerleri kiy1
yapilarimn etkisi altinda kalabilecekleri en biiyiik yiikler ve olasi hasar oranlarimin
belirlenmesi agisindan ¢ok Snemlidir. Bu ylizden bu ¢aligmada, belli bir dénem
riizgar verileri ile dalga iklimi ¢aliymasi yapilarak dalga yiikseklikleri ve dalga
peryotlar1 hesaplanmsgtir.

Bu ¢aligmada, kaziklardan olugan iskelelerin boyutlandiriimasinda gerekecek
bilgiler bir araya getirilerek, dalga yliklerinin olasiliklar1 incelenmesi sonucunda elde
edilen dalga yiiksekligi ve peryoduna bagl olarak bulunan kaziklara etki eden dalga
kuvvetleri hesaplandiktan sonra iskeleye etki eden yiik kombinasyonlarina gore
¢oziimler yapilmistir. Kazik iist ucuna etkiyen kuvvet ve deplasmanlarin hesabinda
SAP90 Yapi Analiz programi kullamlip, kazifin zemin igindeki bolimii yaylarla
tanimlanmug, kazik baglig ise rijit alinmigtir. Burada sabit yiik (G) ve hareketli yiik
(P) ile birlikte baba ¢ekme kuvvetinden (B) olugan yiiklemenin kazik iist ucundaki
kuvvetler ve dolayisiyla deplasmanlar agisindan en elverissiz yiikleme oldugu, ancak
bunun yam sira dalga kuvvetlerinin de hesaplarda g&z6niine alinmasi gerektigi
goriilmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kazikh iskele / dalga yiiksekligi / dalga peryodu /
dalga kuvveti / yilk kombinasyonlan
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ABSTRACT
AN INVESTIGATION OF WAVE FORCES AND THEIR EFFECT

IN PILED PIERS i

Nuray GEDIK
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering
(M. Sc. Thesis / Supervisor : Asst. Prof. Emel IRTEM)
Balikesir-Turkey, 1998

After private companies were given permission to built and operate the port’
activities, the ship berthing foundations has been getting important. Therefore, the
projects of foundations as piers, dolphin and wharf has also been increasing.

If the berthing location length is not long enough as parallel to the coast at the
port, piers are built at the normal direction of the coast. Piled piers are preferred to
massive piers because the massive piers have reflected to waves and settled due to
large weight when they were built considerable deep water. The piled piers consist
of piles and a deck on them. Piles are made by steel, timber, reinforced or
prestressed concrete. A piled pier is influenced by the dead weight formed upper
structure and own weight of pile, uniform distributed load on the tablet, vehicle,
cooper loading, crane load, ship berthing pressure, bollard pulling force, breaking
force, wind force, earthquake force and also wave force. But, in most of the previous
studies, the wave forces are not taken into account sufficiently. However, it is
known that waves have important effect over the structures on the coast especially
inside the breaking line.

The wave force effecting to piles are calculated taking into account following
parameters: wave height, water depth, wave period, wave length and pile diameter.
Consequently to determine the wave height and wave period are very important.
Because of the complex formation of irregular wave, it is very hard to examine wave
properties as one by one. For this reason, the statistic approach must be used. The
extreme values of waves are very important for determining the largest loads
effecting coast structures and probable damages. Therefore, wave heights and wave
periods have been calculated by studying wave climate by using the wind data
obtained during a historical time period.

In this study, firstly, knowledges in related to dimensions for piled piers are
reviewed. Then the wave height and wave period are determined by considering the
probabilities of load induced by the waves. The wave forces were calculated
depending on the wave height and wave period by using the emperical equations.
After that, solutions are obtained according to combinations of the different loads
which affect to pier. SAP90 programme was used in the calculation of forces and
displacements of the upper tip of the pile. In this programme, the part of the pile in
the soil are defined as a spring and the pile cap has been accepted as rigid. As a
result, the total load which take place from the constant load (G), live load (P) and
bollard pulling force (B) is the most unsuitable loading for the total forces acting on
pier and displacement in the upper tip of the pile. In addition, it is shown that the
wave forces are considerable important especially for the extrem load combinations
must be added to the calculations.

KEYWORDS: Piled pier / wave height / wave period / wave force / load
combinations
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1. GIRIS

Kiy1 mithendisligi son g¢eyrek ylizyilda diinya ekonomisindeki biiyiik
gelismelere paralel olarak biiylik atilimlar g&stermis ve ingaat miihendisliginin

Onemli dallarindan birisi halini almigtir.

Kiyilar toplumlar tarafindan gesitli gekillerde kullanilmakla birlikte en genis
kullanim deniz ticareti, turizm ve balik¢ilik gibi amaglarla olmaktadir. Limanlar,
gemilerin dalga akint1 , firtina ve buz gibi dis etkilere karsi korundugu, gemilerin tiim
ihtiyaglarinin kargilandifi, yiik transferlerinde gerekli tiim hizmetleri saglayan alt
yap1 ve donanimin var oldugu kara alanlaridir. Liman yerinde kiyiya paralel olarak
yeterli yanagma yeri uzunlugu saglanamiyorsa kiyiya dik yénde iskeleler inga edilir
[1]. Glinlimiizde gemiler giderek artan biiylikliiklerde yapildifindan manevra
yapabilmeleri i¢in derin sulara ve genis yerlere gerek duyulmaktadir. Gemi
tonajlarinin gittikge artmasi, iskele sisteminin daha hassas bir gekilde hesaplanmasini
gerektirmektedir [2]. Iskeleler ylizen tiplerinin disinda biiylik limanlarda masif blok
ve kazikli olarak inga edilirler. Masif iskeleler dalgalari yansitmasinin yani sira
biiylik derinliklerde insa edildiklerinde biiyiik agirliklar1 nedeniyle oturmalara neden
olduklarindan kazikli tip tercih edilmektedir [1]. Bir kazikli iskeleye, iskele list yap1
ve kazik zati agirhiklarindan olusan 6lii agirlik, tabliye tizerinde diizgiin yayili yiik,
kara vasitasi, katar yiikii, ving yiikii, gemi yanagma basinci, baba ¢ekme kuvveti, fren
kuvveti, riizgar kuvveti, deprem kuvvetinin yan sira dalga kuvveti de etkimektedir.

Dalga kuvvetinin hesabinda kullanilan dalga profili zaman iginde rastgele
sekilde degisir. Hem dalga yiiksekligi hem de dalga peryodu bir dalgadan digerine
rastgele olarak degisir. Bunlarin degerleri ve sikliklar1 yani olusma zamanlan
genellikle belirlenemediginden probabilistik yéntemlerle olay: ele almak ve tahmin
etmek gerekir. Bir rastgele olay1 probabilistik yolla belirleyebilmek i¢in o olayr
karakterize eden olasilik fonksiyonunu elde etmek gerekir. Ornegin extrem dalganin



ozellikleri dalga ylikseklifinin dagilmimi temsil eden olasﬂll‘-‘%*g;;‘ fbnksiy[c)mi?
kullanilarak belirlenebilir [1]. TS

Dalgalarin kiy1 yapilan tizerinde 6nemli etkileri oldugu bilindigi halde dalga
kuvvetinin gozoniine alinmadif1 goriilmektedir. Dalga etkisi altindaki kaziklarda
dalga kuvvetinin tayinindeki degiskenler: Dalga yiiksekligi (H), su derinligi (d),
dalga peryodu (T), dalga uzunlugu (L)’dir. Kazik ¢ap1 (D) ve kazik piiriizliiliigii (g)
kazig1 tammlayan degiskenlerdir. Akigkan, akigkanin 6zgiil kiitlesi (p) ve kinematik
viskozite katsayist (v) ile karakterize edilir. Bu konudaki boyutsuz biiylikliiklerin
bazilari: Boyutsuz dalga.dikligi (H/gT?), boyutsuz su derinligi (d/gT?), kazik ¢apimn
dalga uzunluguna orami (D/L), rolatif kazik pliriizliiliigii (/D) ve Reynolds sayisi
(HD/Tv)’dir.  Kazik boyunca kuvvet degisimi su taneciinin hiz ve ivmesine
baghdir. Siiriikleme kuvvetinin hesabindaki siiriikleme katsayist Cp’nin tayini i¢in
Reynolds sayisinin degeri hesaplanir ve Reynolds sayisi ile Cp’nin degisimini veren
grafiklerden yararlanilir. Cy atalet katsayis1 da Reynolds sayisina bagli olarak
degisen bir katsayidir ve bu katsay1 kullanilarak atalet kuvveti hesaplanir[3].

Birgok temel miihendisligi ¢6ziimiinde yapisal yiikler grup halindeki
kaziklara tagitilir. Zeminle temas halinde veya agik deniz yapilarinda oldugu gibi
zeminin lizerinde bir kazik baghif: teskil edilerek kaziklarin birlikte yiik tasimasi
saglanir [4]. Ust yapmm maruz kaldig1 riizgar, deprem kuvvetleri, toprak basinci,
gemi darbe ve baba ¢ekme kuvvetleri, dalga ¢arpmasi v.s. dolayisiyle temellere yanal
kuvvetler etki eder. Kazikli temellerin yatay yiikler altinda projelendirilmesinde
kazik-zemin etkilesimi dikkate alinmalidir [5].

Bu ¢aliymanin ikinci béliimiinde iskele planlar, iskele tipleri ve boyutlari
hakkinda genel bilgiler verilmigtir. Uglincti béliimde, iskele yapilara etkiyen
yiikler, diisey ve yatay ylikler altinda iki ana baglik altinda toplanarak anlatilmis ve
bu boliimde son olarak iskeleye etkiyen yiik kombinasyonlarindan bahsedilmigtir.
Diger boliimde, dalgalarin basitlestirilmis metotlarla tahmini ve extrem dalga
yiiksekligi dagilimlar: anlatilmistir. Besinci boliimde, kazik tipleri ve kazik gruplan
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra kaziklara etki eden dalga yiiksekligi, su
derinligi, dalga peryodu, dalga uzunlugu, kazik gap1 gibi degiskenlere bagh dalga
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kuvvetleri hesaplanmigtir. Altinci béliimde diger boliimlerde venﬁg:n bilgiierg
dayanarak bir sayisal uygulama yapilip, statik hesaplar i¢in gerekli yﬁkler‘sﬁ“ulunarak,' ‘
bu yiikler altinda iskeleye etki eden ylik kombinasyonlarina baglh olarak SAP90 Yapi
Analiz programiyla statik ¢dziimler yapilmigtir. Sonuglar boliimiinde de bir &nceki
bslimde yapilan ¢ézlimler yorumlanmg, dalga kuvvetinin gbzéniine alindifn ve
alinmadify durumlar kargilastinlmig, kazik {ist ucundaki kuvvetler ve dolayisiyla
deplasmanlar agisindan en elverigsiz yliklemenin sabit yiik (G) ve hareketli yiik (P)
ile birlikte baba ¢ekme kuvvetinden (B) olusan yiiklemenin oldugu, ancak iskeleye
etkiyen dalga kuvvetlerinin de dikkate alinmas1 gerektigi goriilmistir.



2. GENEL BiLGILER

Liman yerinde kiyiya paralel olarak yeterli yanagma yeri uzunlugu
saglanamiyorsa kiyiya dik yonde iskeleler inga edilir. Bu yapilar sadece yiikleme
bosaltma igin kullamliyorsa iizerinde limanin kara sahasina yatay tasimay: saglayacak
yollar yapilmalidir.

Biiyik limanlardaki iskeleler aym zamanda kapali depolama alanlarna da

sahiptirler. Bunlarin genisligi min. 50 m. olmalidur.

Limanda yan yana parmak iskeleler yapiliyor ise bunlarin ara mesafeleri gemi
boyutlarina bagli olmakla birlikte yiikleme bosaltma yalmz karaya yapildig: takdirde
min. 100 m; denize yapildig1 takdirde min. 200 m. olmalidur.

2.1 liskelelerin Plam

Iskeleler plandaki konumlarina gore denize dogru uzanan L seklinde, T
seklinde ve U seklinde olabilirler (Sekil 2.1). U seklindekiler yan yana gok sayida
yapildiklarinda parmak iskele adimu alirlar [1].

U Tipi Iskele

(parmak) L Tipi Iskele T Tipi Iskele

Sekil 2.1 Iskele planlart



2.2 Iskele Tipleri

Iskeleler agagidaki gibi simiflandirihir:

- Dayanikli Yap:
- Agirlik tipi
- Palplans tipi
- Hiicreli batardo tipi

- Esnek Yapi
- Kazik tipi
- Hareketli iskele
- Dolphin
- Yiizen Yap1
- Yiizen iskele

2.2.1 Dayamkl Yapilar

2.2.1.1 Agirhk Tipi

Iskele arkasindaki duvarin kendi agirhgimn kullanilmasiyla iskeleler sadece

zeminin basincina dayaniklidir. Duvar tiplerine gére siniflandirilan iskeleler agagida

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Bent

2.2.1.2 Palplans Tipi

Bu tip, iskelede ¢elik kama bashg agirhiga destek igin kullanilir. Agirlik tipi
ile karsilastinldiginda, basittir ve yapim stiresi daha kisadir. Palplans rihtim duvar
ile hafif platform birlikte kullamilarak zemin basinci azaltilir.
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Sekil 2.7 Palplans tipi

Sekil 2.8 Palplang rhtim duvari ile
hafif platform tipi

2.2.1.3 Hiicresel Batardo Tipi

Bu tipte, toprak ile doldurulmus daire ve bu dairelerden deniz yataginn igine

kama stirtilmesiyle hiicreler olusturulur. Eger bu yanasma tipi segilmis ise yapim
stiresi azalabilir.
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Sekil 2.9 Hiicresel batardo tipi Sekil 2.10 Hiicresel batardo tipinin

enine kesiti



2.2.2 Esnek Yapr

Agirlik veya palplans tipleri uygun olmadifi zaman bu yapu tipi segilir, glinkii
yapt hafif ve kaziklar ile desteklidir. Bununla birlikte yanasma kuvvetine kars:
dayanikli degildir. Buna ragmen eger esnek yapinin dizaym: diisiik reaksiyon
kuvvetine ve usturmagalarin yiiksek enerji absorbsiyonuna dayanarak yapilmigsa

pahali olmamaktadir [6].

2.2.2.1 Kazik Tipi

Koruyucu zeminin 6niindeki yap: diiz ve egri kaziklara sahiptir.

Iskeleler biiyiik derinliklerde insa edilmigse, kazikli iskeleler maliyetten
dolay1 masif iskelelerden daha ¢ok tercih edilirler. Ciinkii masif iskelelerde dalgalart
yansitmasinin yani sira uygun olmayan oturmalar olugabilir. Bu nedenle de kazikli
tip tercih edilmelidir.

Kazikhi iskeleler, basitge kaziklar iizerinde desteklenen bir platformdan
olusur, fakat kazik sisteminin yerlesimi, kaziklarin tipi ve ddsemenin ayrintili plam
¢ok degisik tiplerde olabilir. Kaziklar gelik, betonarme ve Ongerilmeli beton veya

ahsap olabilir [7].
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Sekil 2.11 Kazik tipi
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2.2.2.2 Hareketli Iskeleler
Bu tip iskeleler, demiryolu iizerindeki vinglerin, ylikleyici ve kuru yuklerm

(demir veya komiir gibi) kullanildig durumlarda uygundur.

Sekil 2.12 Hareketli iskeleler
2.2.2.3 Dolphin

Dolphinler karadan uzakta bagimsiz inga edilen yapilardir.

2.2.3 Yiizen Yapilar
2.2.3.1 Yiizen iskeleler

Bu yap tipi, koprii ucu ile kara pargalan arasina inga edilen képriilere veya

dubaya bagh olarak yapilir.

Sekil 2.13 Yiizen Iskele

ot L R A



2.3 iskele Boyutlan

Iskele uzunlugu ve genisligi gemi tipine ve gemi hacmine gére degismektedir. -

Bu sekilde hazirlanan iskele boyutlar Cizelge 2.1°de verilmistir [7].

Cizelge 2.1 Iskele boyutlart

Tip Uzunluk Geniglik Gemi Hacmi | Tip Uzunluk Genislik Gemi
(m) (m) (m) (m) Hacmi
YG GT G DW
OE 80 5.0 1.000 YE 210 11.0 20.000
LM 125 6.0 3.000 bR 240 12.0 30.000
Ci 155 75 5.000 s 260 13.0 40.000
Us 180 9.0 10.000 i 280 14.0 50.000
i 225 10.0 20.000 DW
250 11.0 30.000 K 165 9.0 10.000
DW UG 185 10.0 15.000
G 60 45 700 RE 210 11.0 20.000
YE 70 5.0 1.000 UM 240 12.0 30.000
UM 90 55 2.000 I 270 13.0 50.000
K i 105 6.5 3.000 ES 290 15.0 70.000
s 130 75 5.000 I 300 16.0 90.000
i 165 9.0 10.000 K 330 18.0 100.000
185 10.0 15.000 370 20.0 150.000
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3. ISKELE YAPILARINA ETKIYEN YUKLER

3.1 Diisey yiikler

Diisey yiikler genel olarak sabit yiikler ve hareketli yiikler olmak iizere ikiye
ayrilirlar [8].

3.1.1 Sabit Yiikler

Sabit ylik, yanasma yapisimn herbir kisminin, ving-demiryolu raylar,
korkuluklar, iist yap1 elemanlari, borular, kablolar ve yapiya iliskin her g¢esit tesisat

v.s.’nin kendi agirhigidir [9].

Su seviyesi altinda kalan kisimlarda suyun kaldirma kuvveti hesaba dahil
edilir. Bu hesaplarda Cizelge 3.1°deki degerler dikkate alinmaktadir [8].

Cizelge 3.1 Hesap agrliklar

Beton 2.300 1.300
B.A. betonu 2.400 1.400
B.A betonu (vibre edilmis) 2.500 1.500
Celik 7.850 6.850
Kum 1.800 1.000
Cakil 1.700 1.000
Tas dolgu ve ocak artid1 1.800 1.100

Iskele tabliyesi tlizerine bir aginma tabakasmnin sonradan yapilmasi

diistiniiliiyorsa, sabit yiik hesaplarinda bunun agirhifini da kargilamak tiizere yeter pay
birakilmalidir [9].



3.1.2 Hareketli Yiikler

Hareketli yiikler, iskele iizerinde hareket eden ara¢ (kara nakil vasitalar,

demiryolu vasitalari, ving) yiikii ve diizgiin yayil1 yiiklerdir.

3.1.2.1 Diizgiin Yayih Yiikler

Diizgilin yayili ylikler, istiflenmis veya istiflenmemis esya ve malzemelerle,
insan yiikiinii ve tekil yiiklerin kargilig1 olan yayili yiikleri ifade eder. Yayil yiik en
elverigsiz etkileri meydana getirecek sekilde yanagsma yapis1 iizerine yerlestirilir.
Yayili yiikler, kayma ve devrilme tahkikleri i¢in yanagma yerinin en arka ylizeyi
hizasindan (Sekil 3.1), zemin emniyet gerilmesi ve kazik tasima giiglerinin tahkiki

i¢in ise yapinin iist hizasindan baslatilir (Sekil 3.2)

P P

r
; YvevvwviviyIly

Sekil 3.1 Yayih ytikiin, kayma ve devrilme  Sekil 3.2 Yayil yiikiin, zemin emniyet
tahkikinde yanagma yerine gerilmesi ve kazik tagima
etkime noktasi giiclerinin tahkikinde

yanagma yerine etkime noktasi

Sartnamelerde 6zel yiiklerin belirtilmedigi yanagma yerlerinde Cizelge 3.2°de
verilen diizgiin yayili yiikler alinmalidir. Ancak diger hareketli yiiklerin de mevcut
olmasi durumunda, ilgili boltimlerde verilen yiikleme sekillerine gore de tahkik
yapilmas: gerekir [9].
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Cizelge 3.2 Diizgiin yayih yiikler

Yolcu nhtimi

Motor rihtim 1.500
Parga esya ve feribot rihtimi 2.000
Konteyner rihtim 2.500
Cevher rihtimi 3.000-4.000
Agir yiik rihtim 5.000

3.1.2.2 Kara Nakil Vasitalar1

Karayolu nakliyat1 yanagsma yerlerinde, nakliyatin cinsi ve kapasitesine bagh
olarak Cizelge 3.3’de karakteristikleri verilen 12 tonluk yiik kamyonu veya 30 tonluk
agir yiik vasitasindan biri, miimkiin olabilecek her durum i¢in alinmalidir. Genel
olarak, parca esya ve feribot rmhtimlarinda 12 tonluk yiikk kamyonunun, cevher
rihtimlarinda ise 30 tonluk agir yiik vasitastin alinmasi uygundur. Air yiik
rihtimlarinin, kullamlmas: diigiiniilen 6zel treyler veya vagonlara gére hesaplanmasi
gerekmekte ise de, bu vasitalarin karakteristikleri belli olmadig: takdirde, avan proje
i¢in, dingil yiikii 17.5 ton, dingil aralit 1.50 m ve dingil adedi 24 olan bir vasita
kabul edilebilir. 40 feet’lik konteynerlerin kullanildi1 konteyner rihtimlarinda ise,
kullanilacak vasitanin o6zellikleri bilinmiyorsa, Sekil 3.5’de verilen (Straddle

Carrier)’e gore hesap yapilmalidir.

le— 300 ._,1
b3
|
—{
—
. 200

.._300_.1

Sekil 3.3 Yiik kamyonu Sekil 3.4 Agir yiik vasitasi
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Sekil 3.5 Straddle Carrier

Cizelge 3.3 a) ve b) deki yiikler, 3.00 m genisligindeki bir ana gerit i¢inde,
Cizelge 3.3 c)deki yiikler ise 4.00 m genisligindeki bir ana serit i¢inde kabul edilir.
En elverissiz etkilerin olusacagi yerde segilen ana serit igine, yiik kamyonu veya agir
yiik vasitas1 yada straddle carrier yerlestirilerek bunun 6n ve arkasina gizelgenin son
siitunlarinda “vasitanin 6n ve arkasindaki yayil yiik™ adi verilen yiikler tatbik edilir.
Ana gerit disina da Cizelge 3.2°de verilen diizgiin yayili yiikler yerlestirilir.
Hareketin yavas oldugu dikkate alinarak, yalmz ana serit igindeki tekil ve yayili
yiikler ¢ = 1.2 titresim katsayisi ile ¢arpilir. Ana serit disindaki diizgiin yayil1 yiikler
ise titresimvkatsay1s1 ile garpilmaz [8].

3.1.2.3 Demiryolu vasitalan

Uzerinden normal genislikte demiryolu hatlan gegen kpriilerde hareketli yitk
olarak S(1950) agir yiik katar1 ve L(1950) hafif yiik katarlar1 g6zoniine alinir.

a) S(1950) Agir yiik katart: Bu yiik katarinda Sekil 3.6’da goriilen yiik grubu
alinir. Bu ylikiin siras1 degistirilemez. Ancak mesnet reaksiyonlari, gerilmeler ve
benzeri tesirler icin daha biiylik degerler elde edildigi durumlarda yiik katarlari
kisaltilabilir ve katarin bazi kisimlan 1.00 t/m’lik yayili yiik ile yiiklenebilir [9].

14
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Sekil 3.6 Agir yitk katar1 S(1950)

Cizelge 3.3 Kara nakil vasitas: yiikleri (Sekil 3.3-3.4-3.5 teki ana seritler i¢in)

a) Yilkk Kamyonu (Sekil 3.3)
Toplam | Dizgiin On tekerlekler Arka tekerlekler Vasitanin 8n ve
yiik yayilt glllk Tekerlek | Tesir gen. Tekerlek | Tesir gen. arkasindaki yayih
_(ton) (tm?) | yikii(ton) | b, (m) yukit (ton) | b, (m) yitk (t/m’)
12.0 0.67 2.0 0.20 4.0 0.30 0.40
b) Agrr ylik vasitas: (Sekil 3.4)
Toplam Diizglin Tekerlek Tesir Vasitann 8n
yitkk yayih yiik yitkil genigligi ve arkasindaki
(ton) (t/m?) (ton) bs (m) yayili yik (t/m?)
30.0 1.67 5.0 0.40 0.50
¢) Straddle Carrier (Sekil 3.5)
Toplam Diizglin Tekerlek Tesir Vasitann 6n
yitk yayili yitk yuki genigligi ve arkasindaki
(ton) (Ym’) (ton) by (m) yayilt itk (t/m’)
72.0 1.80 9.0 0.60 0.60

Tekerlek ytiklintin, gidis istikametindeki tesir boyu : 0.20 m.
Her tekerlegin tesir alan (m?) = 0.20 x tesir genisligi (m)

b) L(1950) hafif yik katarimin lokomotif+S(1950) agir yiik katarmin

vagonlar (Sekil 3.7)’de gériilmektedir.

Yanagma yerlerinde genellikle Sekil 3.7°de dingil yiikleri verilen (b)
sikkindaki katar tipi kullamilmakla beraber, idarece gerekli goriilmesi halinde (a)
sikkindaki katar tipide tahkik edilebilir.

t t t
20" 20" 20 P, =10.40 m P, =8.00 t/m
1.5011.501.50| L, =40.00 m. 1 L,=325.00m. |
450

Sekil 3.7 Hafif yiik katart L(1950)"nin lokomotifi+Agir yiik katar1 S(1950)’nin

vagonlan
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Her iki katar tipinde de dingil yiKleri, hareketin yavas oldugu dikkaté
alinarak, ¢ = 1.2 titregim katsayisi ile ¢arpilir. Tek ray ﬁzerindeki yiiklerin gﬁzénﬁné“:m.,w
alinmasi gerekiyorsa, ray araligi 1.50 m kabul edilerek, herbir raya dingil yiiklerinin
yaris1 konur. Tren gabarisi 4.40 m genislifinde oldugundan, gabari disina
Cizelge 3.2°de verilen diizgiin yayili ylikler veya projede belirtilen diger yiikler
yerlestirilir. Lokomotif, ray lizerinde, en elverissiz etkilerin olustugu yerde kabul

edilir. Lokomotif agirhiginin yayih yiik alinmasinin gerektigi hallerde;

a) Sekil 3.6 i¢in dingil ylikii olarak 25/1.60 = 15.62 t/m ve
bir raya isabet eden yiik olarak 7.81 t/m

b) Sekil 3.7 igin dingil yiikii olarak 20/1.50 = 13.33 t/m ve
bir raya isabet eden yiik olarak 6.66 t/m

alinacaktir [8].

3.1.2.4 Ving Yiikleri

Ving yiikleri, gayrimiisait tesir ettigi takdirde hesaba dahil edilmelidir. Ving
yiikleri hesaba katilacaksa, fabrikas: tarafindan verilmesi gereken asagidaki bilgiler
gerekmektedir.

a) Cesitli durumlarda ving ayaklarina gelen koge kuvvetleri

b) Ayak akslarn arasindaki mesafeler

¢) Bir ayaktaki tekerlek adedi ve tekerlekler arasindaki mesafeler
d) Cesitli vincin olugturdugu riizgar kuvvetleri

Yukaridaki bilgilerle birlikte ving raylarinin yerleri ve uzunluklar1 da yanagsma
yeri projesinde belirtilmelidir. Ving altindan veya yanindan demiryolu hatlan da
gegiyorsa, gayrimiisait tesir ettifi takdirde, katar yiikleri de ving yiikleriyle beraber
hesaba dahil edilmelidir [8].
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3.2 Yatay Yiikler

Yatay yiikler genel olarak baba gekisi, yanagsma basinci, riizgar basinci, fren

kuvveti, su basinc1 ve deprem kuvvetidir. Bunlar agagida teker teker agiklanmustir.

3.2.1 Baba Cekisi

Baba gekisleri, yanagma yeri su derinliklerine bagli olarak Cizelge 3.4’de
verilmistir. Baba ¢ekisinin yanasma yeri iist yiizeyinin yiiksekligi de aym cizelgede
belirtilmistir.

Baba araliklari, ano derz araliklarina bagh olarak 30-50 m arasinda segilir ve
anolarin tam ortalarina yerlestirilir (Kose babalann harig). Bir anoda iki baba
yerlestirilecekse, o takdirde bunlar miimkiin oldugunca simetrik ve dig dortte bir
noktalarinda tertiplenir.

Baba ¢ekisi, su tarafina dogru her istikamette olabilir. Yanagma yerinin
hesabinda baba g¢ekisi yatay olarak tesir ediyormus gibi gbézoniine alinir. Ancak
babanin ve ankrajinin hesabinda, baba gekiginin yataya nazaran 30° ye kadar olan
degerleri de dikkate alinmalidir [9].

Cizelge 3.4 Baba gekisi

2.3 5 0.250

4-5 10 0.275
6-7 25 . 0.300
8-9 35 0.325
10 60 0.375
11-12 80 0.400
13-14 100 0.425
15-16 125 0450
17-18 150 0.475
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3.2.2 GemiYanasma Basinc
3.2.2.1 Gemi Karakteristikleri ve Virtiiel Agirhk
3.2.2.1.1 Gemi Karakteristikleri

Yanagma enerjisinin hesabi igin geminin virtiiel agirlify hesaplanmalidir.
Virtiiel agirlik, ilave afirlia yani gemi ile birlikte hareket eden su agirlifina geminin
gercek afirhfy katilarak elde edilir. Virtiiel afirifin hesabr icin asagidaki gemi
karakteristiklerini kullanmak gereklidir [7]:

2

bagtan kiga uzunluk —

? dikmeler aras1 uzunluk //
4———gemi genigligi ———pf
|
— )
geminin su st kisrm
Jf
. . gemi derinligi
gemi hafif yokio iken gekmt;gtf':“,y“km o
gektigi su g l

Sekil 3.8 Gemi karakteristikleri

a) Gemi tipi,

b) Deplasman tonaji,

c) Bastan kiga uzunluk veya dikmeler aras: uzunluk,
d) Gemi genisligi,

e) Gemi derinligi,

f) Gemi tam yiiklii iken ¢ektigi su,

g) Gemi hafif yiiklii iken ¢ektigi su,

h) Geminin su iistiindeki kisminin yiiksekligi
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3.2.2.1.2 Virtiiel Agirhk
Virtiiel agirlik asagidaki yolla hesaplanur:
W=W;+W, 3.1

W : Virtiiel agirlik (ton)

W : Gergek gemi agirligi (ton)

W, : Ilave agrlik (ton)

a. Gergek Gemi Agirhg (W)

Geminin virtliel agirlifi hesaplamirken, geminin fiziksel agirhign deplasman
tonaj1 ile ifade edilir. Tam yiiklii ve hafif ytikli tonajdan genellikle 6zel durumlar
disinda tam yiiklii tonaj kullamlir.

Tonaj Tammlar:

Gross Tonaj (GT): Geminin gross (briit) agirh§ geminin boyutunu ifade
etmede kullanilir {6].

1 Gross ton = 100 ft* = 2,83 m? [9].

Net Tonaj (NT): Geminin net agirhifim geminin performansinm1 gistermede
kullanilir [6].

Olii Agirhik (DW): Geminin tagidign yik ve yakit, yag, igme suyu, yolcu ve
yiyecek agirliklarinin toplamdir [9].

1 Longton = 2240 libre = 1016 kg=1,016 ton
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Gemi Bos Agirhg (LW) : Geminin kendi agirhiidir. Heniiz h1<;b1ryuk L

konmamig gemi agirhiginu ifade eder [6].

Tam Yiiklii Deplasman Tonaji (DT): Gemi bos agirhfi ve gemi briit
yiikiiniin toplamu olarak tarif edilir [9].

Deplasman tonaji = DW + LW

Deplasman tonaj1 bilinmiyorsa agagidaki gizelgeler kullamlabilir [6].

Gem

Cizelge 3.5 Deplasman tonaji

Yilk Gemileri 500 DW ~ 14000 DW | 2,463DW" 0,199 DT®
Petrol Tankeri 500 DW ~ 320000 DW {2,028 DW%** 0,383 DT
Maden Cev. Tas. Gemi | 500 DW ~ 200000 DW | 1,687 DW™® 0,385 DT
Konteyner Gemileri 0 WO
. & o ; ‘ : ; 5 R LSS g =

Yolcu Gemileri 300 GT ~ 14000 GT 1,215 GT* 0,895 DT
Araba Vapuru 300 GT ~ 14000 GT | 2,051 GT*® 0,875 DT>

b. ilave Agirhk (W2)

Gemi hareket ettigi zaman, gemi ile birlikte su da hareket eder. Bu durumda
gemi gercek agirligindan daha bityikkmily gibi gorlintr. Ilave agirhik degisik tipte
formiillerle hesaplanmir. En gok kullamlan agagidaki Stelson formiiliidiir:

W, =§d12 L, w,

Burada;

W, : Ilave agirlik (ton),

d; : Geminin ¢ektigi su (m),
L; :Dikmeler aras1 uzunluk veya bagstan kiga uzunluk (tam uzunluk),

wo : Deniz suyunun 6zgiil agirli (1,03 ton/m® alinabilir)

dir.

20
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Ayrica Ro-Ro gemileri veya vapurlar, 6nden veya arkadan yana%tlglzaman :

asagidaki formiil kullanilir: =

e Y e U e N N . Y . Y = - =\

Sekil 3.9 Ro-Ro tipin yanagmasi

W, =%d,2 Bw, (3.3)

Bu formiilde,

dir.

W, : llave agirlik (ton),

d; :Geminin gektifi su (m),

B : Gemi genisligi (m),

wo : Deniz suyunun 6zgiil agirhig1 (ton/m?)

3.2.2.2 Yanayma Hiz1

Yanagma enerjisi hesabinda yanagma hiz1 ¢gok 6nemlidir. Yanagma enerjisi

hizin karesi ile orantilidir. Bu ylizden ufak bir hata da biiyiik ¢carpigmalar olabilir [6].
Hesaplarda geminin gekli, yiik durumlari, baglama durumlari ve yapi, hava ve deniz
kosullari, ¢ekiciler ve boyutlar dikkate alinmahidur.
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Boow o

Genellikle 10000 DW’un altindaki gemilerin yanasma mzi 0.1~0.3 iil(sve

10000 — 50000 DW arasindaki gemilerde ise 0.2 m/s’den daha azdir. Biiyiik gen\ﬁlenn

farkli yanagma hizi igletme sartlarna bagh olarak Sekil 3.1.()-3.11-3.12436"“‘

gosterilmektedir. Ancak normalde biiyiik yiik tagtyicilani ve tankerler once iskeleye

10-20 m mesafede paralel olarak durup sonra iskeleye yavaggca yaklagirlar. Eger

kuvvetli riizgar iskeleye dofru eserse yanagma genellikle riizgara karsi koyan

c¢ekicilerle yapihr. Bu tip bir yanasma metodunda 0.1 — 0.15 m/s proje yanasma hiz:
olarak kabul edilir.

Proje yanagma hizlan agagidaki gizelgede gosterilmistir [10].

Cizelge 3.6 Proje yanagma hizlan

o) Sem

e 5

0.10~0.30

0.10~0.20
0.10~0.15

10000 DW az ise

10000DW ~ 50000 DW ise
50000 DW’dan biiyiik ise

Yanagma Hiz (c's)

10,000 . 20,000

Gemi Boyutu (DWT)

Sekil 3.10 Bridgestone tarafindan 6lgiilen yanagma iz verileri

Sekil 3.10’da yanagsma hizinin genellikle 0.20 m/s’den daha az oldugu
goriilmektedir. Maksimum yanagma hiza da 0.30 m/s’dir.
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P e

Yanagma Hrz: (cv's)

%io0000 50,000 200,000 260,000 300,000

Deplésman Tonap

Sekil 3.12 Tankerlerin deplasman tonaj1 ve yanasma iz

Sekil 3.12°de orta boyuttaki gemilerin yanagma hizlanmn genellikle
0.15 m/s’den daha az oldugu gorilmektedir [10].
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3.2.2.3 Yanasma Enerjisi
3.2.2.3.1 Gemilerin Kinetik Enerjisi

Gemi kinetik enerjisi;

ile hesaplanir. Burada;

Ej : Geminin kinetik enerjisini (tm),
W : Geminin virtiiel agirligin (t),
v : Yanasma hizin1 (m/s),

g : Yercekimi ivmesini (m/s?)

ifade etmektedir.

(3.4)

Genellikle gemiler iskeleye yan yanastin zaman paralel durumundaki

dogrusal (lineer) iskele ile gemiler temas halindedir.

Gemiler gogunlukla limana

girdiginde bagi ile iskele belirli a¢1 ve belirli noktada temas halindedir. Geminin

toplam yanasma enerjisi donme hareketiyle sarfedilir.

Sekil 3.13 Geminin iskeleye yanagma sekli

Doénme veya sallanma hareketi tarafindan sarfedilen enerji asagidaki gibi

hesaplanir:
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_I_Wv2 (l/r)2

E, = 5

2g 1+(l/r)

Burada;
E; : Sarfedilen enerji (tm),
1- : Baglama noktasindan geminin agirlik merkezine kadar iskeleye paralel

mesafesi (m),

r : Geminin agirlik merkezi etrafinda dénme yarigap: (m)

dir.

Bu yiizden yanasma enerjisi (efektif yanagma enerjisi) geminin kinetik

enerjisi ile sarfedilen enerji arasindaki farktir,

E =E - E;
2
=—1—Wv2-LWv2————(I/r) 5
2¢g 2g 1+(1/1)
! W v? ! (3.6)

=— v —
2g 1+(1/1)?
E : Efektif yanagma enerjisini (tm),
Ex : Kinetik enerjisini,

E; : Sarfedilen enerjisini

gostermektedir.

3.2.2.3.2 Eksantrik Faktor

(3.6) bagintisinda goriildiigii gibi efektif yanagma enerjisi, eksantrik faktér ile
kinetik enerjinin ¢arpimudir.
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E=t Wvl—— =E,C

2% T+(l/r)!
C = 3.7
° 1+(1/1)? ‘

Eksantrik fakt6ér baglama noktasina gore asagidaki gibi degisir.

1.0 \
0.8 \
N
0.8
Ce N
0.4 - —
0.2
L L 1 T+ i 1 1 1 1
Y 3 2 s 6 7 8 9 10
L

Sekil 3.14 Baglama noktas: ve eksantrik faktor

Genellikle diiz iskelede, baglama noktasinin bagtan veya kigtan gemi

uzunlugunun doértte biri mesafede olmasinin daha uygun oldugunu istatiksel veriler
gostermektedir.

Bu durumda 1/ r =1 ve eksantrik faktdr 1 /2 olmaktadir. Bu yiizden, efektif

yanagma enerjisi,

E=—1—szl=LWv2 (3.8)
2g 2 A4g
olmaktadir.

Dolphin iskelede, genellikle dolphinler arasindaki mesafe, tlim gemi
uzunlugunun {igte ikisidir, eksantrik faktor katsayis1 0.5 ~ 0.7 arasindadur.
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T 7

E=—LWv207 (3.9)
2g

Sekil 3.15 Dolphin iskelede yanagma sekli

Baz1 vapurlar veya Ro-Ro gemilerinde 1 = 0 iken C = 1’dir. Bu nedenle

kinetik enerji efektif yanagma enerjisine esittir [6].

=iw v21 (3.10)
2g

PP N [ _\_

h=4

e S e W e G e Y e WY e Y Y

Sekil 3.16 Ro — Ro yanagmasi

Gemi tipleri ve tonajlarina bagli gemi boyutlari, deplasman tonajlari, ilave
agirhk ve virtliel agirlik, rihtim, jet ve iskelelerin 1/4 yanagma noktasina gore,
dolphinlerin 1/3 yanagma noktasina gére yanagma enerjisi ve yanasma hizlan
cizelgeler halinde verilmistir (Cizelge 3.7 — Cizelge 3.12).
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Gerektiginde gemi tamamen iskeleye paralel gekilde diizgiin yanagirsa sorun

¢1kmaz, ¢linkli gemi ayni zamanda usturmagalarla temas halinde olacaktir [2].

Eger herhangi bir firmaya ait usturmaga kullaniltyorsa, bu enerjiyi absorbe
edebilecek boyuttaki usturmaga, firmanin katalogundan segilir. Usturmaganin rihtim
duvarina dik istikametteki kalnligi (H) ile gosterilirse, deplasman miktan1 (3)

asagidaki gibi alinmalidir.

Silindirik usturmagalarda : 8 =0.50xH (m)
V tipi usturmagalarda : 8 =0.45xH (m)
Kare kesitli usturmacalarda : 6 =0.40xH (m)
Yastik tipi usturmagalarda :8=0.35~040xH (m)

Efektif yanasma enerjisinden, rihtim duvarinda olusan reaksiyon kuvveti
(yanasma basinci) da, firmanin katalogundan alinir. Bu reaksiyon kuvvetinin, tesir
ettigi yanasma yeri yapisi tarafindan (mevcutsa toprak itkisinin de yardimiyla)
alinmasi gerekir.

3.2.3 Riizgar Basinci ve Akim Basinci

3.2.3.1 Riizgar Basmci

Riizgar basinci:
R, =%panVv2(Aa cos?0+B, sin?0) (3.12)

ifadesi ile hesaplanir. Burada;

Ry : Riizgar basinci,
Pa : Hava basme (0,123 kgs*/m*),
Vy : Riizgar hiz1 (m/s),
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A, : Su tistiinde gemi 6n projeksiyon alani,
B, : Su iistlinde gemi yan projeksiyon alam,

Cy : Hava basing katsayis1 (1.20)
dir. B,, gemi tipi ve gemi hacmine bagl olarak Cizelge 3.13’de verilmistir.

Riizgar geminin merkezine 90° agiyla ve gemi hafif yiiklii iken geldiginde
riizgar basinci maksimum diizeydedir. Bu durumda riizgar basinci asagidaki (3.13)

ifadesine dontigiir [6].

1

R, ::Epansz B,107 (3.13)
!
j] RS — T
— e «—
:D OO —
‘_
4
bl |- T I
F d
b1 | |

Sekil 3.17 Riizgarin 90° agiyla gelmesi durumu

Cizelge 3.13 Su iistiindeki gemi yan gévde projeksiyon alanlar1 (B,)

500 DW ~ 140000 DW _ 9.461 DW
Petrol Tankeri 500 DW ~ 320000 DW 5.943 DW"%
Maden Cev Tas Gemiler 500 DW ~ 200000 DW 5.171 DW*%
Konteyner Gemileri 500 DW ~ 50000 DW 0.306 DW"'®
Yolcu Gemileri 300 GT ~ 14000 GT 3.835 GT"**
Araba vépuru 300 GT ~ 14000 GT 3.439 GT"'*
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3.2.3.3 Akim Basimng¢ Yiikii

Akim gemiye 90° agiyla vurdugu zaman gemi tam yiiklenir ve akim basinc1

maksimum seviyeye ulasir.
|

J:f_l—\

LI N N S A

Sekil 3.18

Akim basinci agagidaki gibi hesaplanir:

R, =% p,C.V.?B,107° (3.22)

Burada;

R, : Akim basinci,

ps : Su basinci

V. : Akim hizi (m/s),

By : Su altinda gemi yan projeksiyon alani (m?),
C. : Akim basing katsayisi

dir. Akim basing katsayist s1 su etkisi altinda oldukca biiyiiktiir. Sekil 3.18°de
goriildiigi gibi h su derinligini, dr geminin su altinda kalan kisminin su seviyesinden
itibaren mesafesini gdstermektedir. k = h / d¢ oram teskil edilerek Cizelge 3.14’den
akim basing katsayis1 C, gemi tipi ve hacmine gére Cizelge 3.15°den su altinda gemi
yan projeksiyon alam By, bulunur.
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Cizelge 3.14 Akim basing katsay1si

k=h/d¢ Ce
1.1 4.6
1.7 2.2
27 1.0

Cizelge 3.15 Su altindaki gemi yan gévde projeksiyon alanlari (By)

Yiik Gemisi 500 DW ~ 140000 DW

Petrol Tankeri 500 DW ~ 320000 DW 3.198 DWe!
Maden Cev Tas Gemiler 500 DW ~ 200000 DW 2.723 DWU%
Konteyner Gemileri 500 DW ~ 50000 DW 0.520 DWW
Yolcu Gemileri 300 GT ~ 14000 GT 0.940 GT*™™*
Araba Vapuru 300 GT ~ 14000 GT 1.120 GT*™

3.2.3.3 Gerekli Usturmaga Sayisi

Usturmagalar, akim basing yiiklerine ve riizgar basincina dayanmalidir.
Genellikle gelen yiikii birkag usturmaga birlikte kargilar. Gerekli usturmaga sayis
asagidaki esitsizligi saglamalidir [6].

ny Ry tRe (3.15)

R

n, gerekli usturmaga sayisimi, R, efektif yanagma enerjisinin absorbe edilmesindeki
usturmaca reaksiyon kuvvetini, Ry riizgar basincimi, R.’da akim basincim

gostermektedir.
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3.2.4 Riizgar Basinci (Yanagma Yerinde)

Riizgar yiikii, iskele ylikstiz iken 0.250 t/m? alinmalidur. Cografi konumun
gerektirdigi durumlarda bu deger arttinlabilir. Riizgar ylikii iskele yiikli iken
0.125 t/m? alinmalidir.

Iskelelerin riizgara maruz yiizeyleri agagidaki sekilde hesaplanir.

a) Iskele bos iken, deniz seviyesi ile iskele iist kotu arasinda kalan kiris,
baglik ve kaziklarin dolu ytizeyleri toplami,

b) Iskele dolu iken, (a) sikkindaki ylizeylere ilaveten, iskele tizerinde 3.00 m
yiiksekliginde bir hareketli yiik seridi ylizeyi

Bu iki siktan en elverigsiz etki hesaplarda gézoniine alinacaktir [9].

3.2.5 Fren Kuvveti

Fren kuvveti genel olarak yanasma yeri eksenine paralel istikamette meydana
geldiginden sadece kazikli yanagma sistemlerinde kaziklarin tagima giicti hesabi igin
Onem tasir. Diger sistemlerdeki yanagma yerleri i¢in fren kuvvetlerini hesaba

katmak gerekmez. Bu kuvvetin tekerlek seviyesinden tesir ettigi kabul edilir.

Fren kuvvetinin degeri olarak iskelenin tamamen yayili yiikle yiiklenmis
oldugu kabulii ile bu yiikiin %5°i alimir. Ancak bu sekilde bulunan deger Bolim
3.1.2.2 ye gore hesaba alinan kara nakil vasitasi agirhiginin %30’undan az olamaz.
Ving mevcut olan yanagma yerlerinde ayrica 3.1.2.4’de belirtilen kara nakil vasitasi
fren kuvvetine ilave edilir [9].
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3.2.6 Su Basma

Yanagma yeri arkasindaki yeralti su seviyesi, deniz seviyesinden daha
yliksekteyse, yanagma yerine toprak itkisinden bagka ayrica su basinci da etki eder
(Sekil 3.19). Su basincinin yatay bileseni (W) ve diigey bileseni (W,) ile
gosterilirse, yatay bilesen su sekilde hesaplanur.

Whn =W + Wi + Wig (3.16)
elemanlarindan olusmaktadir. Ancak (Wys3), deniz tarafindan gelen karg: etki ile yok

edildiginden, yalmz (Wy; ve Wyp) kalir. Bu durumda yeralti su seviyesi ile deniz
seviyesi arasindaki su basincinin yatay bileseni agagidaki gibi ifade edilir.

- Yw G.17)

Deniz seviyesi ile duvar tabam arasindaki su basincinin yatay bilesenleri de
su sekilde ifade edilir.

Wia = bhy Yw (3.18)

Deniz suyunun 8zgiil agirhgi v = 1.03 t/m® olmakla beraber, hesaplarda kabul
edilebilir hata ile 1.00 /m’ alinabilir.

N 000 ~=PT = e s 773
s M’\"A" 240 : Wh e\ —=40 iy
%/' \\ 1 hs
N c | Vi
. < 1
h ,/ . WNI \,\ — . W N
h? 7/ — N ~ £ ! Ny 2
; Wh . J 23 . ¢
7 .. — —t——— h
A =) =t i 22
Vg ) vhhi ‘A, o . -~ 2 ' 2
l/ <. J N N - : Ny
4 £ . < P N ‘:] =

[

-
3= T Ky o+ 4. Kalh,+b) .

Sekil 3.19 Su basinct
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Su basinci igin daima 8 = 0 olacagindan, su basincinin diisey bileseni yalniz -

egik duvar ylizeyleri i¢in s6z konusudur ve asagidaki ifadeden hesaplanir:

2

3.19
=T (3.19)

Yalniz burada dikkat edilecek husus, yeralt1 su seviyesi altindaki toprak itkisi
hesaplanirken, topragin su altindaki 6zgilil agirlign alinacaktir. Toprafin 6zgiil
agirhifi, su tistiinde y ve su altinda ' ise,

Yeralt1 su seviyesi lizerindeki toprak itkisi:

E, =K, (3.20)
2
Yeralt: su seviyesi altindaki toprak itkisi:
2
E,, +E,; =yK,a(h, +b)+ 7K, (&, +)° Zb) (3.21)

seklinde hesaplanir.

3.2.7 Deprem Kuvveti

Deprem kuvveti “Afet bélgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki ydnetmelik”
esaslarina uygun olarak hesaplanacaktir.

F=CW, (3.22)

Burada;

C : Deprem katsayisi (C = Cy.k.S.I),
Co : Deprem bélge katsayisi,
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k : Yap tipi katsayisi,
S : Yap1 dinamik katsayisi (spektrum katsayist),
I : Yap: 6nem katsayisi

dir.
Cizelge 3.16 Deprem bolge katsayisi
1 0.10
2 0.08
3 0.06
4 0.03
Iskele ve rihtimlarda k, yap: tipi katsayist 1.00 alinmahdir.
Yap1 dinamik katsayis1 agagidaki sekilde hesaplanacaktir:
1
S=——nx—— (3.23)
]0.80 +T,-T,
Burada;
Ty :scinsinden yapinin 1. normal moduna ait dogal periyodunu,
To : Zeminin hakim periyodunu
gosterir. Bu formiilden bulunan S degeri maksimum 1.00 alimacaktr.
Yapinin dogal peryodu T ise sdyle ifade edilir.
T, = 0.09xH, (3.24)
DI

H;, yapmin temel iist kotundan o&lgiilen yitksekligini (m), D;, yatay ylkler
dogrultusuna paralel dogrultudaki yap: genigligini (m) gostermektedir.
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bifikyada
teorik yaklagimlarla saptanmadik¢a zemin hakim peryodu Ty igin asagldaki ?ﬁégérler
kullanilabilir: S

To = 0.25 (Zemin cinsi I igin)
To = 0.42 (Zemin cinsi II igin)
To = 0.60 (Zemin cinsi III i¢in)
To = 0.80 (Zemin cinsi IV igin)

Deprem etkilerinin g6z6niine alinmasi halinde zemin emniyet gerilmeleri I,
II, III. simuf zeminlerde %33 arttinlabilir, IV. sinif zeminlerde zemin emniyet
gerilmeleri arttirilmayacaktir.

Zemin CinsiI : Masif volkanik kayaglar ve derinlik kayaglari, ayrismamis saglam
metamorfik kayaclar, ¢ok sert ¢cimentolu tortul kayaglar.

Zemin Cinsi Il : Tif ve aglomera gibi gevsek magmatik kayaclar, stireksizlik
diizlemleri bulunan ayrigmis ¢imentolu tortul kayaglar.

Zemin Cinsi Il : Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmamis
metamorfik kayagclar ve ¢imentolu tortul kayaglar.

Zemin Cinsi IV : Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldufu yumusak ve kalin aliivyon
tabakalari, bataklik tipi ve ¢amur dipli deniz doldurulmasi ile

olusan zeminler ve dolgu tabakalari.

Yap: 6nem katsayisi (I) yanagsma yapilarinda 1.00 alinacaktir.
Wi : toplam yapi agirligs olup,
Wy=G+nxP (3.25)
bagintis1 ile hesaplanir. Burada,

G : Sabit yiikler toplamini,
P : Hareketli ytikler toplamini,
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n; : Hareketli yiik katsayisini (yaklagik 0.50)

ifade eder.

Deprem kuvveti yukaridaki esaslar dahilinde hesaplanarak ilgili oldugu

yapinin afirlik merkezine yatay olarak tatbik edilecektir [9].

3.3 iskeleye Etkiyen Yiik Kombinasyonlar:

3.3.1 Iskeleye Etkiyen Yiikler ve Notasyonlar

1- Iskele veya rihtim iist yap: ve kazik zati agirliklarindan olusan &l

agirhk (¢
2~ Tabliye tizerinde diizgiin yayil yiik ®)
3- Kara vasitasi ¢))
4- Katar yiikii (L 1950 lokomotifi+S1950 vagonlarr) )
5- Ving yiikd V)
6- Gemi yanagma basinci ®)
7- Baba ¢ekme kuvveti B)
8- Fren kuvveti ®
9- Riizgar kuvveti W)
10-  Deprem kuvveti E)
11-  Dalga basimci ()

3.3.2 Yiikleme Durumlan

1- Enine Yonde Yiiklemeler

a- G+P+V

b- G+S+T

c- G+tP+V+W+p((x)

d- G+SaT+V+W+p(x)
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e- G+ P+V+B

- G+P+V+R

g- G+SaT+V+B

h- G+SaT+V+R

- G+P/2+V+E+B/2aR/2(xx)
J-G+S/2aT/2+E+V+B/2aR/2(xx)

2- Boyuna Yénde Yiiklemeler

a- G+P+V

b- G+SaT+V+f

c- G+P+V+W+p((x)

d- G+SaT+V+W+p +f(x)

e- G+ P+V+B

- G+SaT+V+B+f

g- G+tP+V+W+p(x)

h- G+SaT+V+B+W+p+£f(x)

- G+P/2+V+E+B/2

j- G+S/2aT/2+E+V+B/2+f(xx)

(x)  Kazik tagima giicii ve gerilmeler % 25 arttirilir.
(xx) Kazik tagima giicti ve gerilmeler % 33 arttirilir [9].



4. DALGALARIN BASITLESTIiRILMiS METOTLARLA TAHMINI
ve EXTREM DALGA YUKSEKLIGI DAGILIMLARI

4.1 Dalgalarm Basitlestirilmis Metotlarla Tahmini

4.1.1 Giris

Bir ¢ok kiyr1 miihendisligi caligmasinda zaman ve finans yetersizligi dalga
kayitlarinda eksiklige yol agmaktadir. Bu nedenle dalga tahminleri basit metotlarla
yapilip dalga yiikseklikleri ve peryodlar: hesaplanmaktadir.

4.1.2 Fec¢ Uzunlugu

Acik denizde riizgarin belli bir ydnde sabit hizla ve herhangi bir engelie
karsilagmadan estigi uzunluga fe¢ uzunlugu ad: verilir. Bu uzunluk boyunca sabit
hizli riizgarin deniz yiizeyine uyguladigt kayma gerilmesi sonucu dalga olusur. Diger
taraftan riizgar hizinin biitlin fe¢ boyunca tam olarak sabit olmasi pratik olarak
miimkiin olmamakla birlikte £ 2.5 m’lik bir aralikta degisen bir riizgar hizi sabit
kabul edilebilir.

Okyanuslarda fegin genigligini sinirlayici bir etki bulunmamakla birlikte i¢
denizlerde fegin genislidi de denizin gelismesinde etkili olmaktadir. Genellikle bu
gibi durumlarda kiyi gizgisinde gozoniine alinan noktadan baglayarak belli bir
acikliktaki alan g&zoniine alinir ve bu sekilde hesaplanan feg’e efektif fe¢ uzunlugu

denir.

Efektif fe¢ uzunlugu asagidaki yontemlerle bulunabilir:



diizeltme faktori ile carpthr. Diizeltme faktori Sekil 4.1 kullanilarak bulumabilir.«"
Bu efektif feg uzunlugu i¢in en kolay ydntemdir.

b) Kiyida g6ézdniine alinan nokta esas dalga yoniinden itibaren her iki tarafta
+ 45”lik bir bandda 7.5%ar derece araliklarda fe¢ uzunluklar 6lgiiliir. Efektif feg

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

_ Xx;.cosa}

x|
9
!

4.1
.cosaL; S

¢) Esas dalga yoniiniin her iki tarafindan toplam 9 radyal 3° araliklarla alinir.
Bu radyallarda 6lgiilen fe¢ uzunluklarinin aritmetik ortalamasi hesaplanur.
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Sekil 4.1 Diizeltme faktorii
4.1.3 Riizgar Hizlan
Dalga tahminlerinde kullanmilacak riizgar hizlar1 meteorolojik riizgar
kayitlarindan veya sinoptik haritalardan elde edilir. Bu hizlarin denizden 10 m

yiikseklikte ol¢lilmiis olmalart gerekir. Aksi halde Z denizden 6lgme noktasinin
yiiksekligi olmak tizere asagidaki ifade ile bu hiz bulunur. Genellikle riizgar
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Ii oldugu yerlerde riizgar hizlan extrem degerler olardk Gy

ilerinin sir

verl

stiresine gore bu hizlardaki diizeltmeler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°u kullamlarak

yapilabilir.

(4.2)
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Sekil 4.2 Esme siiresine bagli riizgar hizlart
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Sekil 4.3 Esme stiresine gore riizgar hizlarinin belirlenmesi

Bu sekillerden asagidaki adimlarla yararlanilabilir:

a) Sekil 4.2°de verilen U extrem hizi1 kullanilarak bu hizin bir millik uzunlugu
katetme stiresi (t) bulunur.

b) Sekil 4.3°de (a)’da bulunan t degeri konularak (Utexirem / Utsaatiix) Orani
bulunur.

€) Ugaaniik degeri (b) sikkinda bulunan oran ile extrem hiz ¢arpilarak bulunur.
Bu deger saatlik ortalama riizgar hiz1 olarak diigtiniilebilir.

Ayn1 adimlar gesitli gekillerde tekrarlanarak istenilen esme siirelerindeki
ortalama hizlar bulunabilir.

Diger taraftan dalga olusumunu etkileyen bir diger parametre hava-su 1st
farkidir. Eger hava daha sofuksa riizgar etkisi daha fazla olacaktir. Bunu elde

edebilmek igin riizgar hizim Ry gibi bir diizeltme faktorii ile carpmak gerekir.

U=R;. U(10) (4.3)
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Rr degeri 1s1 farkina bagli olarak Sekil 4.4’den okunabilir.

Riizgar kayitlar deniz {izerinde alinmamigsa kara pargasinin stirtiinmesi daha o

fazla oldugundan deniz tizerindeki hiz1 bulabilmek igin R; gibi bir faktérle carpmak
gerekir. R, degeri Sekil 4.5°de verilmistir [1].

R 0.
U > 185 m/s (41,5 mph)

01 1 1 1 1 : 1
“20 - a0 -5 0 & 10 15 20 .05 - " z a

Sekil 4.4 R; diizeltme faktorii Sekil 4.5 R, diizeltme faktorii

4.1.4 Riizgar Gerilme Faktorii

Tlerideki paragraflarda verilecek dalga tahmin yénteminde riizgar hiz1 yerine
riizgar gerilmesini daha iyi ifade eden riizgar gerilme faktorii kullanmilmaktadir. Bu
fakt6r hiz boyutunda olmakla birlikte, kendisi hiz degildir. Riizgar gerilme faktorii;

Ua=0.71xU"? 4.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada U, m/s olarak riizgar hizi olup U,, riizgar gerilme
faktérii de ayni birime sahiptir [3].
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4.1.5 Derin Sularda Dalga Tahmini

gyt

Riizgar fe¢ boyunca dalgay: olustururken eger yeterli siirede esmigse veya feg

yeterli uzunlukta ise bu durumda “tam geligmis deniz” kosullari meydana gelir.
Bagka bir tanimlamayla bu kosullar altinda dalgalar erigebilecekleri en biiyiik dalga
yiiksekligine ulagirlar. Bu durumdan sonra riizgar esmeye devam etse bile artik dalga
ozellikleri degismez. Buna karsilik fe¢in uzunlugu sinirli ise veya riizgar esme siiresi
kisa ise “geligmekte olan deniz” durumu olusur. Olay1 fe¢ uzunlugu sirliyorsa

“Siirh esme siiresi” durumu meydana gelir.

Geligmekte olan ve tam gelismis deniz durumu igin dalga yliksekligi, dalga

peryodu ve esme stiresi asagidaki ifadelerle hesaplanir:

H, = 1.616x102xUxF2 (4.5)

T = 6.238x10%(UaxF)!? (4.6)
F2 V3

t=8.93x102%| — @.7
UA

Tam geligmis deniz durumu igin;

H, = 2.48x10%xU,2 (4.8)

Tm = 8.30x10"xU, (4.9)

t=2.027xU, (4.10)
Burada;

H; : Belirgin dalga ytiksekligi (m),
T : 0.95sz (s),

Ua, : Riizgar gerilme faktorii (m/s),
F :Feg¢ uzunlugu (km),

t :Saat olarak esme siiresi

50



e 4 T ™
. NANR AN TINE MLYANANLNRE DUANN N A5
al Y RN i N YANIAN N\ [ HAANYAR N NJAN ,Zdri
© LY, SANANV W EAN ¥ NN NSO AN Y %4 1 ad
" 3\\\ {\\ e N ‘}1\ {:)‘\ Y a \\\; SO AXH:
::" £ A i d A A A 1N AN PN Y.‘L ) AN ‘,.:q,",‘l‘ N
sE-X \\\\‘:\ LY Ay 1‘\\& f%\\ AN l’xﬁ}\\x\\,ﬂ.za’h\l
| h q N ¢ 2 \%{ 5 N\A 2\
WAV AR VLAY B VB LNANE T Y <. \;.y,é; ] \7&\% £
NN A NF N YN TASEN U N LNAWR A AR A M NAN LN
» "‘, \ R\ _F \\ 57? 5,7‘\; E’ .[ N \\. N "l sL'\ L '.g. :: \/\\\\E\“&\% , 3
) . i i o, s I ly
n"' '\ 7\ \\ i ?‘* \:\\’ %, y \b "'1 ! ’\E\\; " l'\\\.
10 RS NG » ) g X X3
RN R AN NNV OO NNV
SV I AN N P AN N N NP L
s N N NORNM ‘a' 2 & '\N"' 7 N . :
g " \X \\' { N\\ H\’Jé‘{.‘ ’\ }h \::\\ ,‘\ Y A X AN ’ & ]
v | 1 ! 'S ] '\ % A7 SN ANY N Ny
A QNN AT (A SRR N VIR L
’ s ¥ g L4
N R R A b T
2, ™y §
§ PR AN ARV W VAN W A
< N Kv;,,__"%\“ AN V}\\ X \;{ I ) ‘;\ Y LY a(.\'
A e AR WAL SANANATS\ AN AR 1N AVI7etl
o N — A
A AR W AW\ NSANR Y R B i
T ar TN N LA\ NN XD |
’ » ! \ NI\ \\.’\ NN RN 4 — Betirgin Dalgs YOk.
R I\ ¥ CUN SR N NN NN 1 Max. Spektral Pcr-ng
e, N7 \.\ NARN \TI\ N RUNNMTL Min. Esme SUres] |
, NETANEAY. NCANY TN NG 4\ | T LU
T 13 FY F} L4 s & 7 890 " L. ] » W 9 0 M0N0 " » 30 W0 300 608 1006009007500

Feg Uzunloedu

Sekil 4.6 CERC Metodu ile dalga tabmini

Dalga tahmininde gok kullamlan diger iki metod SMB Sverdrup Munk ve
Bretschneider metodu ile JONSWAP metodudur. SMB yontemi Kuzey Atlantikte
yapilan ¢ok sayida gozleme dayamlarak ampirik olarak gikarimigtir. Herhangi bir
spektruma dayanmaz. Bu metod da asagidaki ifadelerle dalga yiiksekligi, peryodu ve

esme siiresi bulunabilir.

042
%{TS= 0.238 tgh[0.0lZS(gng) } (4.11)

g x F 025
= ) ] (4.12)

2
%6.5885 exp[0.016 l[n—%Fz—) - 0.3692n%F—2— +2.2024]+8798n %1:2;] (4.13)

%h 7.540 tgh[0.077(
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SMB yonteminde de abaklar (Sekil 4.7) genis sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7 SMB Metodu ile dalga tahmini
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Sekil 4.8 JONSWAP Metodu ile dalga tahmini
JONSWAP metodu Kuzey Denizinde yapilan 6lgmelere dayanan ve frekans

spektrumunun analizi ile elde edilen bir yontemdir. Bu ydntemde de $ekil 4.8’de
verilen abaklar yardimiyla dalga degerleri bulunabilmektedir.
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SMB ve JONSWAP yontemlerinde CERC metodunun aksine do§m§3n h

riizgar hizinin kullanildii unutulmamalidir. Abaklarin kullanilmasinda asagldaki"' e

adimlarla sonuca varilabilmektedir:

a) Verilerden ve haritadan fe¢ uzunlugu, riizgar hiz1 ve esme siiresi belli bir
riizgar durumu i¢in ¢ikarilir,

b) Kullanilan abakta fe¢ uzunlugu ve riizgar mz kullanilarak belirgin dalga
yiiksekligi ve peryod ¢ifti elde edilir.

¢) Ayni abakta bu defa riizgar hizi ve esme siiresi kullanilarak yeni bir
belirgin dalga yliksekligi ve peryod ¢ifti elde edilir.

d) Elde edilen ciftlerden hangisi kiigiikse o istenilen Hs ve Ts degerleridir.
Kiiciik ¢ift fe¢ uzunlugu ile elde edilmisse dalga sinirh feg durumunda,

esme siiresi ile bulunmugsa esme stiresi durumundadir [1].

4.1.6 Si1g Sularda Dalga Tahmini

Su derinligi derin sularda dalga olusumunu etkilemez. Ciinkii taban
siirtiinmelerinin etkisi dalganin olustufu su katmanlarina kadar ulasmaz. Buna
karsilik su derinlidinin az olduu deniz ve gollerde daha dalga olusumunun
baglangicinda deniz tabaninin etkisi vardir. Bu sebepten s1§ sularda dalga tahmini
derin sulardaki ydntemlerle yapilamaz. Derin sulardaki esitlikler degistirilerek s1§
sular i¢in kullanilabilmektedir. Buna gére asagidaki esitlikler kullanilabilir:

12
0.00565( gr )

3/4 2
éHz = 0.283tgh[0.530({]g%} Jteh[ Ung - (4.14)
A A 1gh[0.530 ]
=)
1/3
s 0.0369[ gF 2)
%:7.54@1[0.833({]5-‘17) Ttgh] AL 4.15)
A A tgh[0.833( éFz] ]
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S1g su ve derin su esitliklerinin siurlari Sekil 4.9°da verilmistir.

SMB yonteminde de sig sular igin geligtirilmis s13 sularda dalga tah}mm
yapmak miimkiindiir.
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Sekil 4.9 S18 sularda dalga tahmini

&
s 0! 2 s 10% s t0* 1 . w* 2 s 10t
T T ¥ 1 Y T T T Y T T Lo
- -
\d
10°
w05
L I o4 -
{ 10-00
- =y 5°°
E S 4 2
s //_—__’_——————J 180
0 050
Hyg . A
ur * [ 020
10
? 4 o08
=2 o
e 10-02
L 3 o =003
R 3 4 ‘ -
3 PO | I | 1 ) PO | 1
o ; s ; ; 07 ; ; W 2 L8 10t 2 s 0% 2 s 108
oF
- =

Sekil 4.10 SMB yéntemiyle sig sularda dalga tahmini
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4.2  Extrem Dalga Yiiksekligi Dagilimlar

Dalgalarin extrem degerleri kiy1 yapilarimn etkisi altinda kalabilecekleri“en

biiyiik yiikler ve olast hasar oranlarinin belirlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Extrem deger belli sayida gozlemde veya belli bir zaman dilimindeki en
biiyiik deger olarak tanimlanabilir.

H dalga ytiksekliginin kisa dénemdeki olasilik yoZunluk dagilimi f(H) ve
ktimiilatif dagilim F(H) ise belli bir N gbzlemde bu He gibi bir en biiyiik deger
olacaktir. Bu degerin kendisi de ¢esitli N g6zlemler digiiniildiigiinde bir rastgele
degiskendir ve kendi olasilik yogunluk fonksiyonu bulunmaktadir.

Olaya bu agidan bakildiginda f(H) ve F(H) fonksiyonlarina sirayla baglangig
olasilik yogunluk ve bagslangi¢ kiimtilatif yogunluk fonksiyonlar: ad: verilir. f(H) ve
F(H) fonksiyonlarinin bilinip bilinmemesine gore extrem deger hesaplan farkliliklar

gosterir.

a) Eger f(H) ve F(H) fonksiyonlar1 biliniyorsa extrem degerler kesin olarak
belirlenebilir.

b) Eger bilinmiyorlarsa yaklagik yontemler kullamlir. Bu durumda
kaydedilmis veya gozlenmis tiim seri dalga yiikseklikleri veya sadece

gézlenmis maksimum degerler kullanilarak extrem degerler bulunur.
4.2.1 Kesin Coziim
Eger N g6zlemdeki extrem degeri rastgele defisken olarak kabul edersek bu
degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonu sirasiyla

g(Hex) ve G(Hey) ise bu fonksiyonlar baslangi¢ fonksiyonlarina baglh olarak

g(Hex) = N [f(H) [FE)"1H=Hex (4.16)
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veE
G(Hex) = [ [ FADN 1] H=He (4.17)

seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonlar yardimiyla extrem degerlerin ¢esitli istatistiksel
ozellikleri bulunabilir. Ornek olarak N gzlemde olasi en biiyiik dalga yiiksekligi

d
dH

ex

g(H,)=0 (4.18)

bagintisindan bulunabilir. Bu bagintidan hareketle sonug olarak
H=+2InNVR (4.19)

ifadesi elde edilebilir. Burada R Rayleigh dagilimi parametresidir. Aym ifade Hyys

degerine gore

H, =+2InNH_, (4.20)
seklinde verilebilir.

4.2.2 Yaklasik Coziim

Bu durumda baglangic fonksiyonlar1 bilinmediginden bu extrem deger
fonksiyonlarinin bilinen fonksiyonlardan biri oldugu kabul edilerek (6rnegin log-
normal veya Weibull) hesaplar yapilir.

Diger taraftan uygulamada en ¢ok kullanilan yontemde; maksimum dalga
yiiksekliklerinin daha agik deyisle belli peryodlarda gbzlenen veya tahmin edilen
maksimum belirgin dalga yiiksekliklerinin kullanilmasi yoluyla belli doniis
araliklarinda olas: en biiyiik belirgin dalga ylikseklikleri hesaplanir. Bu hesaplarda
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Tip I, Tip II ve Tip III olarak isimlendirilen asimtotik extrem deger dag?ljifr’.n an.

kullanilabilmektedir.

%

Ug tip dagilim iginde Fisher ve Tippett tarafindan gelistirilip Gumbel

tarafindan sistematik hale getirilen Tip I en ¢ok uygulanan asimtotik dagilimdir.

Gumbel daglimi agagidaki gibi yazilabilir:

G(Hex) = exp (-€™)

Burada;

Y = 2 (Hex-Un)

dir. a, ve Uy dagilimin parametreleridir ve eldeki gdzlemlerden bulunurlar.

Eger dagilim ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinirsa;

y=-In (-In(G(Hex)))

4.21)

4.22)

(4.23)

ifadesine varilir. Bu ifadeye gre Gumbel dagilim kagidinda yatay eksen He, diisey

eksen ise ¢ift tabii logaritmal: y’dir. Eger veriler Gumbel dagilimina uyuyorsa tam

dogru tizerinde ¢ikarlar. Buna gére;

T JIN
UN = Hex -
an
ve
[¢)
Sy
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olarak elde edilir. Burada Yy ve oy sirasiyla y’nin ortalamasi ve standard"sapmam,

Sy ise Hex'in standart sapmasidir. Sy degeri

(4.26)

seklinde bulunabilir. Burada N eldeki extrem deger gozlem sayisidir. Yy ve on

degerleri gbzlem sayisina bagli olarak Cizelge 4.1°de verilmigtir.
Gumbel metodunda agaidaki adimlarla hesaplar yapilabilir.
Gozlenen extremlerin Hey ortalama degeri bulunur.

Su degeri (4.26) esitliginden hesaplanir.

N bilindigine gére Cizelge 4.1°den Yy ve oy degerleri bulunur.

ol > e

Un ve ay degerleri hesaplanir.

Kiy1 yapilarinin tasariminda genellikle extrem belirgin dalga ytiksekligi belli
bir doniis aralifina bagli olarak hesaplanir. Gumbel’a gore doniis aralig:

R, =—- (4.27)

ifadesiyle bulunabilir. Burada t genellikle bir yil olarak alnir. He’in biliyiik

degerlerinde

R,=e” (4.28)

ifadesi bulunabilir. Bu ifade de y degerinin gercek ifadesi kullanildidinda verilen bir
doniis araliginda olas1 extrem belirgin dalga yiiksekligi
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InR

P

Hep =Uy + . (4.29)
a, )
seklinde yazilabilir.
Cizelge 4.1 Gumbel dagilimnda Yy ve on degerleri

N YN ON N YN ON
2 0.4043 0.4984 32 0.5380 1.1193
3 0.4286 0.6435 33 0.5388 1.1226
4 0.4458 0.7315 34 0.5396 1.1255
5 0.4588 0.7928 35 0.5103 1.1285
6 0.4690 0.8388 36 0.5410 1.1313
7 04774 0.8749 37 0.5418 1.1339
8 0.4843 0.9043 38 0.5424 1.1363
9 0.4902 0.9288 39 0.5430 1.1388
10 0.4952 0.9497 40 0.5436 1.1413
11 0.4996 0.9676 41 0.5442 1.1436
12 0.5035 0.9833 42 0.5448 1.1458
13 0.5070 0.9972 43 0.5453 1.1480
14 0.5100 1.0095 44 0.5458 1.1499
15 0.5128 1.0206 45 0.5463 1.1519
16 0.5157 1.0316 46 0.5468 1.1538
17 0.5181 1.0411 47 0.5473 1.1557
18 0.5202 1.0493 48 0.5477 1.1574
19 0.5220 1.0566 49 0.5481 1.1590
20 0.5236 1.0628 50 0.5485 1.1607
21 0.5252 1.696 60 0.5521 1.1747
22 0.5268 1.0754 70 0.5548 1.1854
23 0.5283 1.0811 80 0.5569 1.1938
24 0.5296 1.0864 90 0.5586 1.2007
25 0.5309 1.0915 100 0.5600 1.2065
26 0.5320 1.0961 150 0.5646 1.2253
27 0.5332 1.1004 200 0.5672 1.2360
28 0.5343 1.1047 300 0.5699 1.2479
29 0.5353 1.1086 400 0.5714 1.2545
30 0.5362 1.1124 500 0.5724 1.2588
31 0.5371 1.1159 1000 0.5745 1.2685
0 0.5772 1.2826
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5. KAZIKLAR VE KAZIKLARA ETKi EDEN DALGA
KUVVETLERININ HESAPLANMASI

5.1 Giris

Kaziklar ve kazikli temeller tarih Oncesinden beri kullanilmaktadir.
icre’de glinlimiizden 12000 y1l &nce yasayan insanlarin s13 g6l tabanlarinda ahsap
nk cakarak iizerlerine barmak inga ettikleri belirlenmistir.

Kaziklar kullanilma amaglarina gore bes gruba ayrilabilir:

1. Yap yiiklerini, su veya zayif zemin altindaki saglam tabakaya aktarmak
icin kaziklar kullanilir. Gérevi bu olan kaziklara, ug kazigi denir.

2. Yap1 yikleri, kazik ¢evresinde olusan zemin siirtlinmesi tarafindan
kismen veya tamamen tagintyorsa bdyle kaziklara siirtiinme kazig: denir.

3. Kaziklar, suyun kaldirma kuvvetine maruz yapilar1 veya iist yapiya gelen
yanal kuvvetler yiiztinden déndiirme momentine maruz temel sistemlerini
glivenilir bir sekilde zemine tespit amaci ile kullamlir. Bu gibi hallerde,
kaziklarin hepsi veya bir kismi ¢ekme kazi§1 olarak teskil edilir.

4. Yatay kuvvetlere karsi kaziklardan faydalamlir. Palplans perdelerine
tespit etmek veya diger yanal kuvvetlere kars1 ankraj kaziklar: kullanilir.

5. Kaziklar, ayrik daneli zeminleri sikigtirmak amaciyla da kullanilir [5].

Kaziklar, imal edildigi malzemenin cinsine gére bes gruba ayrilabilir:

Betonarme kaziklar,

Beton kaziklar,
Ongerilmeli beton kaziklar,
Celik kaziklar,

e. Ahsap kazklar [9].
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5.2 Kazik Gruplan

Kaziklar, bir yap1 elemam olarak nadiren tekil kullanilirlar. Genellikle, en az

tic kaziktan meydana gelen gruplar teskil edilir. Boylece, eksantrik yiiklerin daha iyi
olarak karsilanmasi miimkiin olur.

Kazik gruplar halinde, her kazik gevresinde meydana gelen gerilme alanlar”
birbiri iistline biner. Bu ylizden zeminin yer yer tekil kazik halinden daha fazla
yiiklenmesi s6z konusudur. Kazik aralarim1 agmak, ¢ogu kere biiyiik ve agir bagliklar
yapilmasini gerektirir ki, bu da kaziklara gelen ytikleri arttirir.,

Terzaghi ve Peck (1986) kazik merkezleri arasindaki uzaklifin kazik basi
capinin 2.5 katt ile 4 kati arasinda olmasim 6ngormektedir. Alt simr kabarma

olmamas: igin verilmistir [5].

Tipik kazik gruplari Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Kazik grubu tipleri [5].
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5.2.1 Diisey Yiik Etkisi Altinda Kazik Gruplan

R o’
EEE—

Bir ¢ok temel miihendisligi ¢ozlimiinde yapisal yiikler grup halindeki
kaziklara tagitilir. Zeminle temas halinde veya agik deniz yapilarinda oldugu gibi
zeminin {izerinde bir kazik baglif1 teskil edilerek kaziklarin birlikte yiik tasimasi
saglanir. Kazik gruplarinin tagima giicti oldukga karmagik bir konudur. Kaziklarin
stk olmasi halinde zemine aktarilan gerilmelerin ¢akisacagi ve bu nedenle tasima
giiciiniin azalacag1 s6ylenebilir. Kaziklarin ideal olarak kazik bagliklarinin ekonomik
olarak ¢oziilebilecegi kadar yakin, birbirlerini etkileyip tagima giiciiniin diigmeyecegi
kadar uzakta olmasina ¢alisilmalidir. Ayrica, killi zeminlerde kazik gruplari blok
gbcmesine kargi tahkik edilmelidir [4].

5.2.2 Yanal Yiikler Etkisi Altinda Kazik Gruplar:

Ust yapmun maruz kaldig: riizgar, deprem kuvvetleri, toprak basinci, gemi
darbe ve baba ¢ekme kuvvetleri, dalga ¢arpmasi, v.s. dolayisiyle temellere yanal
kuvvetler etki eder. Bir kazikli temelde miisaade edilebilecek yanal yiik, kazik
cinsine, zemin cinsine ve zeminin durumuna, kazik baghgmnin kaziga baglanma

sekline baghdir. Ayrica, yapimn 6zelliginden dogan kayitlar varsa bunlara da
uyulmalidir.

5.3 Kaziklara Etki Eden Dalga Kuvvetlerinin Hesaplanmasi
5.3.1 Girig
Kaziklarda dalga kuvvetlerinin ¢dzlimii, ampirik katsayilara baglhdir.

Dalga etkisi altindaki dairesel kaziklardaki kuvvetlerin tayinindeki
degiskenler Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Monokromatik dalgalarda
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H : Dalga yiiksekligini,
d : Suderinligini,

T : Dalga peryodunu,

L : Dalga uzunlugunu

gosterir. Dalga akimlarinda su taneciginin hiz ve ivmeleri direkt olarak kuvvete etki
eder. Diigey kaziklar i¢in, yatay akiskan hizi u, ivme du/dt ve serbest yiizey altindaki
mesafe ile degisim Onemlidir. Kazik ¢apt D ve kazik piiriizliiliigii € kazigi
tanimlayan degiskenlerdir. Bu caligmada kazigin dalga akimina etkisi ihmal
edilmistir. Kazik ¢apt D, dalga uzunlugu L’ye gore kiigiik olmalidir. Akiskan,
akiskan 6zgiil kiitlesi p ve kinematik viskozite katsayisi v ile karakterize edilir. Bu
konudaki boyutsuz biiytikliiklerin bazilar1 agagida verilmisgtir:

H/gT? : Boyutsuz dalga dikligi,

d/gT? : Boyutsuz su derinligi,

D/L  : Kazik ¢apinin dalga uzunluguna orani,
e/D : Rolatif kazik piiriizliltigii ve

HD/Tv: Reynolds sayisidir.

z
A
!
- i
t By
Nc :
\ B —i
/ .
T dzj_ i_ fidzg‘dt
d T | fhdz
! —» : «— D

Sekil 5.2 Diisey silindirde dalga kuvvetlerinin tanimi
Kazik boyunca kuvvet degisimi su taneciginin hiz ve ivmesine baglidir.

Atalet veya kiitle katsayis1 Cy ve siirlikleme katsayis1i Cp dalga kuvvetinin
hesabinda kullanulir.
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yatay kuvveti agagidaki formiille ifade etmislerdir:

f=1 +1f, =Cyp

nD? du 1
- — — +C, —pD 5.1
o b 5P ulu] (5.1)

Burada,

f; : Kazigin birim uzunlugundaki atalet kuvvetini,
fp : Kazigin birim uzunlugundaki stiriikleme kuvvetini,
p : Akiskan ozgiil kiitlesini (1025 kg/m?),

D : Kazik ¢apini,
u : Kazik ekseninde yatay su taneciginin hizini (kazik yokmus gibi
varsayilir),

dw/dt : Kazik ekseninde toplam yatay su taneciginin ivmesini,
Cp : Siiriikleme katsayisini,
Cy : Atalet veya kiitle katsayisim

gostermektedir.

Kaziktan kisa bir mesafe uzakliktaki akim alaninda kazigin etkisi ihmal

edilmigtir. MacCamy ve Fuchs (1954) lineer dalga teorisine dayanarak teorik olarak
dairesel silindirden gegen dalga problemlerini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarda kazik
¢apinin dalga uzunluguna (D/L,) oranmn kiiglik degerleri i¢in kuvvetin yaklagik
olarak ivme (du/dt) ile orantili oldugu sonucuna varilmigtir (La, dalga uzunlugunun
Airy yaklagimidir). Kiigiik kaziklarda (5.1) bagintisinin kullanilabilmesi i¢in

D/La <0.05 (.2)

sartinin saglanmasi gerekir.
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$ w ) Bs “‘
(5.2) bagintisinda belirtilen sart kazik kuvvet hesabi igin nadlren de ‘voﬂ;‘s“% Q& ’

saglanmayabilir. Ancak bu sart, dolphinlerde, kesonlarda ve benzeri biiyiik yapﬂar

kuvvetler hesaplandif1 zaman Snemlidir.
5.3.3 Kuvvetlerin ve Momentlerin Hesabi
Burada Cp ve Cy Kkatsayilarnin bilindigi varsayilmistir. (5.1) bagmtisim

kullanmak i¢in proje dalgas: ile hiz ve ivme alanlarimin Airy dalga teorisi tarafindan
tanimlandigi kabul edilir. x =0 iken

H 2mt
=—CO0S| — 53
M, == co ( T ) (.3)
yH gT cosh[27(z+d) /L] cos(zm) (5.4)
2 L cosh[2rd/L] T
du_du_ gnH cosh[2n(z+d)/L] sin(- Znt) (5.5)
dt o L cosh[2nd /L] T
Yukarida verilen ifadeler denklem (5.1)’de yerine yerlestirildiginde,
nD? n cosh[2n(z+d)/L]]| . ( Znt)
f.=C H{ = -— 5.6
i =%u P8 4 { L  cosh[2rd/L] - T (5.6)

2
1 gT? [cosh[2n (z+d)/L] (27&) (ZntJ
f, =C, ~pg DH’ 2T cos| 2T 57
=5 PE {41,2{ cosh2nd /L] | [T )T 6.7

(5.6) ve (5.7) bagntillarinda iki kuvvetin zamanla ve kazigin z eksenindeki yiikseklik
ile degistigi gortilmektedir. f; atalet kuvveti, Airy dalga teorisinde sin (-2nt/T) =1 ve
t = -T / 4 iken maksimumdur. t = 0 iken dalga kreti kazig1 geger, dalga kretini
geemeden 6nce T / 4 s’de atalet kuvvetinin maksimum degeri elde edilir. t = 0
aninda dalga kreti kazif1 gectigi anda siiriikleme kuvveti fp maksimumdur.
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Bu atalet ve siiriikleme kuvvetinin hesabin1 daha ¢abuk hesap etmek 1c;1n
Sekil 5.3’deki K egrisi kullanilabilir. Tabandaki kuvvetin ylizeydeki kuvvefe~oz;am
atalet kuvveti igin K’ya, siiriikleme kuvveti i¢in K?ye esittir.

Proje dalgasi, akim alanimi tammlamak i¢in Airy dalga teorisine gére ¢ok
yiiksektir. Lineer olmayan teorilerde dalga uzunlufu ve durgun su seviyesi
iistiindeki dalga kreti yiiksekligi, dalganin dikligine ve dalga yiiksekligi-su derinligi
oranina baglidir. Dalga uzunluu ve kret yliksekliginin nc¢ sakin su seviyesi

iistiindeki (veya altindaki) su kotuna etkisi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de grafik olarak
verilmigtir.

Kve
La/Lg

“ ;‘l K Tabanda basing faktoril

f ] :
i =1/[cosh(2nd / La)] 1
Rt ; l l ‘i o
R mL——tanh 2md ITH e
0.02 JliR il l]lL LA ! li T| ‘
! 3 " ¥ ST1 BT . sl il l Ol
0 e 1114 | “!'!ll’;!ﬂ ;‘ L
ool 0.0004 00006 0.001 0.002 0.004 0.006 0.01 002 0.03 004 006 0.080.1 0.2 03

d
qT!

Sekil 5.3 d/gT? degerlerine kars1 gelen rolatif dalga uzunlugu ve basing faktorii
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Sekil 5.5 Sonlu amplitiid etkiler i¢in dalga uzunlugunu diizeltme faktorii
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Kuvvet hesaplarinda, yaklagik dalga teorisini u ve du/dt hesab igir

dayanan ¢izelgeler hazirlamiglardir. Bu gizelgeler, kazik boyunca (0,1d araliklarla)
ve zamanla (2nt/T = 20° araliklarla) f; ve fp’nin degigimini elde etmek igin kullamlir.
Benzer ¢izelgeleri Dean, niimerik akim fonksiyonlari teorisine dayanarak 1974°de
yayinlamistir.

Kazikta toplam yatay kuvvetler ve z = -d de toplam momentler (5.1)

bagintisinin integrasyonu ile elde edilir.

1 n

F= [fdz+ [fdz=F +F, (5.8)
-d ~d
n n

M= [z+d)fidz+ [z+d)fidz=M,; + M, (5.9)
-d ~d

Genellikle agagidaki sekilde ifade edilirler:

2
Fi=chg’ﬂ: HK, (5.10)
F,=C, —lz—pgDHz K (5.11)
2
Mi=CMpg%HKidSi=Fi ds, (5.12)
M, =Cp %pgDHz K, dS, =F,dS, (5.13)

Burada Cp ve Cy’nin sabit ve Kj, Kp, S;i ve Sp’nin boyutsuz oldugu
varsayilmigtir, Airy teorisi kullanildiginda (5.6) ve (5.7) bagintilarinin integrasyonun
iist limiti n = 0 alinursa (5.8) ve (5.9)’da belirtilen integrasyon iglemleri yapalir.

K, =ltanh(2—"9) sin (—?-“i) (5.14)
L T
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KD =l(l+__4i.‘/IJ__J co

2

%)
cos| —
T

8\  sinh[4nd/L] 15
()= (F) |
=—n|cos| — ||cos| =—
4 T T
1-cosh[2nd /L]
T 5.16
t =Y 2nd L) sinh [2nd /L] (5.16)
1 1(1 1-cosh[2nd /L]
=3 w2t 5.17
°72 2n(2 (4nd/L)sinh[41td/L]J (5.17)

(5.14) ve (5.15) bagmntilarindan farkli kuvvet ve moment bilegenlerinin maksimum
degerleri agagidaki gibi yazilabilir:

2
F,_ =C,, pg “I: HK, (5.18)
PR
F,.=C, EpgDHz Kpm (5.19)
M,, =F,, d§, (5.20)
M,, =F,, dS, (5:21)

Burada Kiy, ve Kpm Airy teorisine gore t = -T / 4 ve t = 0 alinarak (5.14) ve (5.15)
bagintilarindan, S; ve Sp’de sirasiyla (5.16) ve (5.17) bagintilarindan elde edilir.

(5.18)’den (5.21)’e kadar olan bagintilar genel bagintilardir. Dean’in akim /
fonksiyonlar1 teorilerinden yararlanilarak Sekil 5.6°den Sekil 5.9°¢ kadar grafikler
hazirlanmig ve buradan Kim, Kpm, Sim ve Spm degerleri bulunmustur. Airy dalga
teorisi igin (5.16) ve (5.17) bagntilarinda verilen S; ve Sp terimleri, dalga faz
agisindan (0) bagimsizdir ve bdylece maksimum degere esittir. Akim fonksiyonlart
ve diger sonlu amplitiid teoriler igin S; ve Sp terimleri faz agisina baglhidir; Sekil 5.8
ve Sekil 5.9 Sim ve Spm’in maksimum degerlerini verir. Bir dalganin nonlineerlik
derecesi, dalga yiiksekliginin kirilma yiiksekligine orani ile tarif edilebilir. Kirilma
yiiksekligi de Sekil 5.10°dan elde edilir.
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(5.18)’den (5.21)’e kadar olan bagintilar ve Sekil 5.6°den Sekil 591akadar ’
olan gekiller kullanilarak kuvvet ve momentlerin maksimum degerleri bulunabhlhr |
Maksimum toplam kuvveti ve maksimum momenti hesaplayabilmek igin (5.22)
bagintisindan faydalamlarak Dean (1965a) tarafindan hazirlanan Sekil 5.11°den
Sékil 5.18’e kadar olan grafikler kullanilir.

W= (5.22)

Maksimum kuvvet asafidaki sekilde hesaplanir:

F =¢, wC,H*D (5.23)
Burada ¢, sekillerden okunan bir katsayidir. Maksimum moment ise;

M, =a,  wC,H>Dd (5.24)

seklinde hesaplanir. oy, sekillerden okunan bir katsayidir.
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Sekil 5.6 d/ gT? ve rolatif derinlige kars1 gelen Kiy, degerleri
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Sekil 5.8 d / gT? ve rolatif derinlige karsi gelen Sjy, degerleri(Atalet momenti)
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Sekil 5.9 d / gT? ve rolatif derinlige karg: gelen Spr, degerleri(Siiriikkleme momenti)
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Sekil 5.10 Kirilan dalga yiiksekligi ve ¢esitli dalga teorilerinin gegerli bélgeleri
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Sekil 5.12 H /gT° ve d / gT° degerlerine kars: gelen ¢uy egrileri (W = 0.1)
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Sekil 5.14 H /gT? ve d / gT? degerlerine kars gelen ¢m egrileri(W = 1.0)
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Sekil 5.15 H /gT? ve d / gT* degerlerine kars: gelen a, egrileri (W = 0.05)
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Sekil 5.16 H /gT* ve d / gT? degerlerine kargt gelen oy, egrileri (W = 0.1)
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Sekil 5.18 H /gT> ve d / gT? degerlerine kars: gelen oy, egrileri (W = 1.0)
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5.3.4 Cevrilerden Olusan Enine Kuvvetler (Kaldirma Kuvvetlerl

Dalga y6niinde meydana gelen atalet ve siiriikleme kuvvetine ek olarak enine
kuvvetler dogabilir. Aerodinamik kaldirma kuvvetine benzeyen enine kuvvetler
kaldirma kuvveti olarak ifade edilirler.

Laird ve arkadaglan1 (1960) ve Laird (1962) rijit ve esnek salimimli
silindirlerde enine kuvvetleri incélemisler ve genellikle kaldirma kuvvetlerinin

yapinin dinamik reaksiyonuna bagli olduklarini bulmuglardur.

Chang (1964)’de laboratuar arastirmalarinda gevrintilerin dalga frekansinin 2
katr bir frekansla yayildigim bulmustur. Iki ¢evrinti, dalga kretini gectikten sonra
(silindirin her bir tarafinda) ve ikincisi dalga ¢ukurunu gegtikten sonra ters akintida
yayilmigtir. Maksimum kaldirma kuvveti, stiriikleme kuvveti gibi yatay dalga
hizinin karesi ile orantilidir. Sonugta kaldirma kuvvetinin hesabi i¢in agsagidaki ifade
kullanilabilir:

F, =F,_ c0s20=C, Ezg—DHzKDm c0s20 (5.25)

Burada,

Fy : Kaldirma kuvvetini,
Fim : Maksimum kaldirma kuvvetini,
0=Q2nx/L-2nt/T)

0 ve Cy. : (5.19) bagintisindaki stirlikleme katsayisina benzer ampirik

kaldirma katsayisini

agiklar. Chang Cp’nin (kalduma katsayisiin) Keulegan-Carpenter sayisi
0,,.T/D’ye bagh oldufunu bulmugtur. Burada U, ortalama derinlik iizerindeki
maksimum yatay hizdir. Bu sayr 3’den az oldugunda higbir belirgin ¢evrinti
yayilmasi meydana gelmez ve kaldirma kuvveti dogmaz. @, T/D artarken yaklagik
olarak Cp’ye esit oluncaya kadar C;, artar (yalmz rijit kaziklar i¢in). Bidde (1970,
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1971) maksimum kaldirma kuvvetinin maksimum stiriikleme kuvvetine oranini
incelemis, siiriikleme ve kaldirma kuvveti arasinda fark yoksa Fiym / Fpm herhen
hemen Cp / Cp’ye esit oldugunu bulmugtur. Sekil 5.19 ©_, T/D ’ye bagh C;, / Cp
oranini gosterir. Chang ve Bidde Ci’nin Reynolds sayisina bagli oldugunu

bulmuglardir (R, = U, D/ v). Belirtilen R, aralif1 belirgin olarak beklenen alandan
daha kiigiiktiir, bundan dolayr Cp ve Fi’nin hesaplanmasinda verilen datalar

incelenmelidir [3].
5.3.5 Hidrodinamik Kuvvet Katsayilarimin Cp ve Cy/’in Se¢imi

Cum, Cp ve emniyet faktérlerinin segiminde yapinin amaci ve dalga teorisi

g6z6niinde bulundurulmalidir.

07 gy
11 Sembol ~ H/gT" aralif1 H-H
08 .P +H t fit 4
: ( 7T 1 ]
14 i n 1T A H/gT <0.0075 o F :
05 : ey i
04 I
o . : H/gT* <0.0075
Co HHA% g
03 14
1T Rzl
ozf e H I
uN HH [ H ]
_ HEATH £
0. H
PR bEH A1 : H H
HAHHT A i H T H:
ol 13 ---&i—e s H
0 2 4 6 8 10 12 Y 16 18 20
u,,, 1/d

Sekil 5.19 Keulegan-Carpenter sayisi ve H/gT? ile Cy./ Cp’nin degisimi
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5.3.5.1 Cp’yi etkileyen faktorler

Kararli akim sart1 igin Reynolds sayist ile Cp stiritkleme katsayisiin degisimi
Sekil 5.20’de goriilmektedir. Reynolds sayis1 agagidaki sekilde tammlanir:

ub
v

R =

€

(5.26)

Burada; u, lizi, D, kazik ¢apim, v, kinematik viskozite katsayisini (deniz suyu
icin 9.29x107 m%/s) gostermektedir. Kararli durum deneylerinin sonuglar kesikli
cizgiler ile gosterilmistir (Achenbach, 1968). Bu sonuglara gore R. ti¢ bolgeye
ayrlir.

1) Kritik alt: : R, < 1.10° burada Cp sabittir (» 1.2).
2) Gegis  :1.10° <R, <4.10° burada Cp degiskendir.
3) Kritik iistii: R, > 4.10° burada Cp sabittir (~ 0.6-0.7).

Bu nedenle Reynolds sayisina bagli olarak, kararli durum deneylerinin sonuglar

Cp’nin yaklagik olarak 2. fakt6re bagli olarak degigebilecegini gostermigtir.

1.6

Cp 09

0.7

06—t

. ‘.D'eneyleri !
081~ (Kesik Gizgi, Achenbach (1968) {7] il

0.4

FL0 (all G Pt
T

0.3

PR LR

0.2

Sekil 5.20 Reynolds say1s1 R. ile Cp siiriikleme katsayisinin degisimi
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Gegis bolgesindeki Reynolds sayilarninin belirlenmesinin arastmnaé%iagqg _

arastirmaciya degistiini Sekil 5.20°de verilen kararh akim egrileri géstermistirv.‘

Genellikle gegis bolgesindeki Reynolds sayisi, akigkandaki tiirbiilansa ve kazigin
piiriizliiligtine bagh olarak meydana gelir. Kritik alt1 bolgede, piiriizliiliigiin derecesi
Cp degerinde &nemsiz bir etkiye sahiptir. Bununla beraber kritik tisti boélgede
Cp’nin degeri yiizey pliriizliiliigliniin artis1 ile artar. Cp’nin ylizey plirtizliiliigii ile
degisimi Cizelge 5.1°de verilmisgtir.

Bu sonuglar1 kararsiz degisken akim sartlarina uygulamak amaciyla, dalga
hareketi i¢in Reynolds sayisim belirlemek gereklidir. (5.4) bagmtisinda goriildiigii
gibi akim iz, zamanla ve kazik boyunca degisir. Prensipte, Reynolds sayisinin

anlik degerleri hesaplanir ve buna gére Cp’ninuygun degerleri kullanilabilir.

Cizelge 5.1 Kritik {istii Reynolds sayilar1 igin kararli akim stiriikleme katsayilari

Piiriizsiiz cilalt 0.592
Bitumastik, cam yiinii ve kege kaplama 0.61
Bitumastik, cam ylinii ve kege kaplama (zarar

gbrmiis) 0.66
16 numara ¢akil zzmpara kagidi (yaklasik olarak 1-2

foot ¢apli silindirde sentetik macun kaplamaya 0.76
esdeger)

Bitumastik, cam yiinii ve kaba jiit bezi kaplama

(yaklagik olarak 0.304-0.609 m g¢aplh silindirde 0.78
bitumastik, cam yiinii ve kece kaplamaya esdeger)

Bitumastik, istiridye kabuk kaplama (yaklagsik

olarak 0.304-0.609 m ¢apli silindirde hafif 0.88
kirlenmeye egdeger)

Bitumastik ve beton kapli istiridye kabuk 1.02

Hiz maksimum oldugu zaman siiriikleme kuvveti maksimum bulunur. Dalga
Reynolds sayis1 hesaplanirken maksimum hiz upe degerinin kullamlmasi gerektigi
belirtilmistir [3]. BSylece Reynolds sayis1 agagidaki gibi olur:

R, =—o= (5.27)
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Burada; umax, z = 0’da maksimum yatay hizi ifade etmektedir.

belirlenen yatay hiz (5.28) denklemi ile hesaplanir:

La / Lo oram Sekil 5.3’den elde edilir.

Keulegan ve Carpenter (1956) ek olarak partikiil hareketinin genliginin (A),
kazik c¢apma (D) oranmna bagli bir parametrenin 6nemini vurgulamiglardir. Airy

teorisini kullanarak, bu A/D orani ile (umax T / D) degeri arasinda baginti kurulabilir.

Boylece,
A_1 up,T (5.29)
D 2= D
olur. z = 0 oldugunda (5.29) bagintist
S
tanh| —E—] A

haline déniigtir. La /Ly oram i¢in Sekil 5.3°den yararlanlir.

Son zamanlarda Thirriot ve arkadaglar1 (1971) tarafindan yapilan laboratuar
aragtirmasinda agagidaki esitlikler bulunmustur:

% >10, Cp=Cp (kararh akim)

1 <% <10, Cp > Cp (kararl: akim)

(5.30)’daki esitlik ile yukaridaki esitlikler birlestirildiginde Cp’nin kararhh durum
degeri degisken harekete uygulandiinda
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A_HL 0 (5.31)
D 2DL,
H yola (5.32)
D L,

saglanir.

Thirrriot ve arkadaglani (1971), (5.31) bagmntisinin doZruluunu sadece
Reynolds sayis1 < 4.10% oldugu zaman ispatlamislardir. Daha biiyiik Reynolds
sayilar i¢in Cp’nin yaklasik olarak A/D orami ne olursa olsun kararli akim siiriikleme
katsayisina (Cp) esit oldugunu gérmiislerdir. (5.32) bagintisinda verilen durumun
uygulama aninda ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir.  Ancak, kiiciik 6lgekli
deneylerin datalar1 yorumlandifi zaman bu parametrenin anlamimi kavramak
miimkiindiir. Keulegan ve Carpenter tarafindan elde edilen tiim Cp’lerin ortalama
degeri (Cp)or = 1.52°dir. Sekil 5.20°de gosterilen sonuglar A/D’nin etkisini tanimlar.

Biiyiik Reynolds sayilarina uygun Cp’nin deneysel degerlerini elde etmek igin
saha deneyleri gereklidir. Bu deneyler, kaziktaki kuvvet etkileri ve test kaziginda

veya test kazig civarinda ylizey profilinin ayn1 zamandaki dl¢timlerini gerektirir.

Cp’nin Reynolds sayis: ile degisimi i¢in birgok arastirmaci tarafindan elde
edilen sonuglar Sekil 5.20°de gosterilmektedir.

Hallermeier (1976), u*/gD’nin yaklagik olarak 1.0’ esit oldugu zaman, Cp

stirikleme katsayisinin ylizey etkilerinden dolay: belirgin olarak arttigma isaret
etmigtir.
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5.3.5.2 Cp’i etkileyen faktorler

MacCamy ve Fuchs (1954), kazik ¢apimin dalga uzunluguna oranimun kiigiik

degerleri i¢in
Cm=2.00 (5.33)

esitligini bulmuglardir. Bu, ideal veya viskoz olmayan akigkanin hizlandirilmig
akimda bir silindir i¢in elde edilen degerler ile aynidir. Cp,’in teorik tahmini sadece
bu katsayinin hesabu ile katilabilir. Cp’yi etkileyen faktorler Cy’'i de etkileyecektir.
Sretschneider (1957)’de R, artarken Cys’de bir azalmay1 g&stermesine ragmen Cy’in
Reynolds sayisina higbir nicel bagliifi goriilmemigtir. Ancak Keulegan ve
Carpenter Re < 3.10* i¢in A/D degerinin Cy’in belirlenmesinde 6nemli oldugu
sonucuna varmiglar, A / D < 1 i¢in Cp=~2.0 almiglardir. A / D’nin kiigiik degerleri
icin akim modeli teorik gelismelerde kabul edilen modelden ¢ok az sapma
gostereceginden Cy = 2.0 sonucu mantiklidir. Benzer bir sonu¢ Jen tarafindan
yapilan deneylerden A / D < 0.4 oldugunda Cy = 2.0 olarak bulunmustur. Daha
biiyiik A/D degerleri i¢in Keulegan ve Carpenter su sonuglar1 bulmuglardir:

a) A/D=25i¢cinmin. Cy ~ 0.8
b) 6<A/D<20i¢in1.5<Cy<2.5

Cizelge 5.2°de c¢esitli arastirmacilar tarafindan elde edilen Cy degerler
gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki bilgilere dayanarak Cys’in segimi i¢in Sekil 5.6 ve
5.7’nin birlikte kullammi tavsiye edilir. (5.34) bagintisinda gortildiigli gibi Cy
katsayis1 R, sayisina bagl olarak degisen katsayidir.

R, <2.5%10° = Cy =20
Re
5x10°

2.5x10° <R_<5x10° = C,=2.5- (5.34)

R, >5x10° = Cy =15
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Cizelge 5.2 Deneylerden elde edilen Cy degerleri

Aragtirmacilar Yaklasik R, Cum Deney tipleri ve kullanilan teoriler-

Keulegan ve Carpenter (1956) <3.10° 1.5~2.5 | Degisik laboratuar akimi (A/D>6)
Bretschneider (1957) 1.6x10°~2.3x10° | 2.26~2.02 | Saha deneyleri
3.8x10°~6x10° | 1.74~1.23 | Lineer toeri
Wilson (1965) > 5x10° 1.53 Saha deneyi, spektrum
Skjelbreia (1960) > 5x10° 1.0240.53 { Saha deneyleri
Stokesin 5. teorisi
Dean ve Aagaard (1970) 2x10°~2x10° 1.2~1.7 |Saha deneyleri
Stokesin 4. teorisi
Evans (1970) > 5x10° 1.76+£1.05 |Saha deneyleri, niimerik dalga
teorisi veya Stokesin 5. teorisi
Wheeler (1970) > 5%10° 1.5 Saha deneyleri

(5.18) ve (5.19) bagintilarindan maksimum atalet kuvvetinin maksimum

stiriikleme kuvvetine oram

Fp _nCu DKy (5.35)
F,. 2C, HKp,
elde edilir.

Kazik dizayn edilmeden dnce ya da temel analizi yapilmadan &nce genellikle
hesaplanan kuvvetlere bir emniyet faktdrii uygulanir. Proje dalgas: genellikle bitytik
bir dalgadir. Cy ve Cp’nin deneysel olarak belirlenen degerleri bliylik bir yayilma
gosterdiginden, Cy ve Cp degerleri asilabilecek sekilde segilebilir. Cy ve Cp’nin
tavsiye edilen degerleri ile genellestirilmis grafikler kullamldiklar1 zaman Dean ve
Aagaard (1970)’in sonuglari; tahmin edilen maksimum kuvvetin dlglilen kuvvetten
en ¢ok % 50 saptiginm1 gdstermistir.

Proje dalgasimin meydana gelme olasiigi olmadifi zaman 1.5 emniyet
faktoriiniin hesaplanan kuvvetlere ve momentlere uygulanmas: tavsiye edilir [3].
Baz1 proje dalgalar1 sik stk meydana gelir. Eger proje dalgasimin meydana gelme
olasilign varsa 2’den daha biiyiik bir emniyet faktorii Cy ve Cp’deki belirsizligi
agiklamak i¢in kullanilabilir.

Kritik iistii Reynolds sayilarina Cizelge 5.2°de karsilik gelen akim gartlar igin
stirikleme katsayis1 Cp, piiriizliiliigiin artmas: ile artacaktir.
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5.3.6 Diigey Silindirik Kazik Gruplarinda Kuvvet ve Momentlerin'Hesébi“~5

Yapiy: olusturan kazik gruplarinda taban gizgisi etrafindaki momenti veyd
maksimum yatay kuvveti bulmak igin Bolim 5.3.2°de sunulan yaklagim
genellestirilebilir. Sekil 5.21°de dalga etkisindeki kazik gruplan goriilmektedir.
Proje dalgas1 kavramu iki boyutlu dalgay: kabul eder; bundan dolay: x yonii dalga
yayillim yonii olarak segilir. Eger x=0’daki referans kazig1 secilmis ise gruptaki
herbir kazigin x koordinat:

Xn = lpcosoly, (5.36)
ile bulunur, n indisi, belirli bir kazig1 ifade eder, 1, ve o, Sekil 5.21°de agiklanmugtir.

Eger komsu iki kazik arasindaki mesafe yeterince biiyiik ise tek bir kaziktaki
kuvvetler, diger kaziklardan etkilenmeyecektir.

Dalga hareket yénﬂ_’ X

Sekil 5.21 Yapsal olarak birlegtirilmis bir kazik grubunda dalga kuvvetlerinin
hesabiyla ilgili kavramlar

Bé6lim 5.3.2°de tek diisey kaziktaki kuvvet defisimi zamanin bir
fonksiyonudur. Faz agisi,

P=""".= (5.37)
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dir. Burada, L, dalga uzunlugunu ifade eder. Bolim 5.3.3°de verilen formlléx
o
x=0’daki kazik icin genel formiildeki 2nt/T’nin yerine 2mx/L-27t/T belirfilere

yazilabilir.

Cizelgeleri kullanarak (Skjelbreia ve arkadaglar, 1960 ve Dean 1974) toplam
yatay kuvvet F(x) ve dalga kreti x’den mesafenin bir fonksiyonu olarak taban cizgisi
etrafindaki momenti M(x)’i hesaplamak miimkiindiir. x = x, durumunda referans
kazifin yerinin se¢imi ile proje dalga kretine bagli toplam kuvvet veya taban

cizgisindeki momentin toplami agagidaki sekilde elde edilir:

N-1
Fou = F(X, +X,) (5.38)
n=0
N-1
M =D M(x, +X,) (5.39)
n=0

Burada, N, gruptaki toplam kazik sayisi, x, (5.36) bagntisindan, x, dalga kreti ile

ilgili referans kazigin yerlesimini gosterir.

X-nin gesitli durumlarina gére bu prosediirii tekrarlayarak kazik grubu igin
maksimum yatay kuvvet ve taban ¢izgisi etrafindaki momenti belirlemek
miimkiindiir.

Fp(0) ¢ift, F;(0) tek bir fonksiyondur Bu yiizden
Fp(B) = Fp(- 0) (5.40)
Fi(6) =-Fi(- 0) (5.41)

ve sadece 0<0 <= aralifinda hesaplamr. Eger Skjelbreia ve arkadaslar (1960) ve
Dean (1974)’in dalga gizelgeleri kullamlirsa yukanidaki esitlikler kullanilabilir. Bu
¢izelgeler kullanildig1 zaman sonlu genlik teorisinden hesaplanan dalga uzunlugu,
dalga kretinden (x) olan mesafeye 0’y1 déniigtiirmek icin kullanilir.

86




537 Kinlan Dalgalardan Dolayr Silindirik Kaziklarda . Olusan

Momentlerin ve Kuvvetlerin Hesabi

Kinlan dalgalardan dolay1 silindirik kaziklarda moment ve kuvvetler
prensipte, Boliim 5.3.2°de verilen islemler ve genellestirilmis H=Hy’li grafikler
kullanilarak hesaplanabilir. Bu yaklasim derin sulardaki dalga kirilmalarinda tavsiye

edilir.

S1g sulardaki dalgalarda atalet kuvveti bileseni, stirlikleme kuvveti bilesenine
oranla kii¢iiktlir. Kaziktaki kuvvet yaklagik olarak

F, ~F, =C, % pgDHK (5.42)

seklinde bulunabilir. H=H, ile s1§ su dalgalar i¢in Sekil 5.7’den Kpy,=0,96~1.0
verilir, sonugta toplam kuvvet agagidaki sekilde yazilabilir:

F,=C, é—pgDHz (5.43)

Sekil 5.9°dan moment kolu dy Spm = dpx(1.11) ve taban ¢izgisi etrafindaki moment
Mp =Fn(1.11dy) (5.44)
seklinde hesaplanir.

Kiigiik olgekli deneylerde (Re=5.10* (Hall, 1958)) kuvvet ve moment su
formiillerle ifade edilir:

Fn=1.5pgDH? (5.45)
Mm = Fn Hp (5.46)
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(5.43) ve(5.45) bagntilar1 karsilastinldiginda Cp = 3.0 alindiginda bu iki denklem
birbirine esit olur. Cp’nin bu degeri Sekil 5.20°den elde edilen degerin 2.5 katidir

(Re = 5x10* igin Cp=1.2). Hy genellikle (1.11)xdy’den daha kiigiik oldugundan,
kirlma yiiksekligi moment koluna esit oldugu varsayilarak 1.11xdp alimir. Boylece

Béliim 5.2°de verilen prosediir s1§ sularda kirilan dalgalar ig¢in de kullanilabilir.
Ancak Cp Sekil 5.20°den elde edilen deger olmal1 yada 2.5 ile ¢arpilmahidir. -

Reynolds sayis1 genellikle kritik tistli bolgede olacagindan Sekil 5.20°den
Cp = 0.7 degerinin kullanilmasiyla;

(Co)itan = 2.5x0.7 = 1.75 (5.47)
elde edilir ve kirilan dalga kuvvetleri hesaplanir.

Kirilmaya yakin si su dalgalari i¢in kretteki hiz, dalga yayilma hizina
yaklagir. Boylece ilk yaklagimda kirlan krete yakin yatay hiz asagidaki sekilde

hesaplanir:

Upe ~y/&d, ~/gH, (5.48)

Burada, Hy, yaklasik olarak dy’ye esit alinir ve bu kirilma anindaki derinliktir. Yatay
hiz i¢in (5.48) bagntis1 kullanilarak ve Cp=1.75 alinarak kirilma kretinin yakinindaki
kazigin birim vzunlugundaki stiriikleme kuvveti (fom),

£, =Cp %pDufw =0.88pgDH, (5.49)
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ile hesaplamr. Cizelge 5.3’de 0.3048 m gapli kazik da (Re~1.3x10°

tarafindan yapilan Slgiimler ile (5.49) bagintisindan hesaplanan sonuglar aras1ndak1

1

karsilagtirma goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Olgiilen ve hesaplanan kirlan dalga kgvvetlerinin karsilagtinlmas:

1.1 3021 3211
1.16 3108 3648
1.2 3357 1824
1.3 3430 2481
1.3 3430 4086
1.5 4013 3648

Bu karsilagtirmalara dayanarak R, > 5.10° igin Cp = 1.75 se¢imi s1§ sularda
kirilan dalgadan dolayr hesaplanan momentler ve kuvvetlerin dogru oldugunu

g6stermektedir.

5.3.8 Dairesel Olmayan Kaziklarda Kuvvetlerin Hesabi

Dairesel olmayan kesitli kazik icin (5.1) bagintisi kullanmlabilir. Ancak bu
kez bu bagmntida D kazigin birim uzunlugundaki akim yoniine dik genisligi, nD? / 4
kazigin birim uzunlugundaki hacmini ifade eder. K, katsayilart sadece akim alanina
baglidir ve kazigin kesit geometrisinden bagimsizdir. Bu yiizden genellegtirilmis
grafikler gegerlidir. Ancak Cp ve Cy hidrodinamik katsayilan kazik kesitinin sekline
baghdir.
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diizlem genisligine esit alinan D ile dairesel silindir i¢in uygun gekilde (5.1) baglﬁt‘lsi R

icin

A >10 igin (5.50)

3<C, <45
D

1.8<Cp <2.7

kosulunu vermislerdir.

A / D artarken (5.31 bagmtis1) Cp’nin 1.8 degerine yaklagmasi kararli akim
sartlar1 altinda elde edilen sonuglara uygundur.

Asagidaki prosediir, Cp ve Cy degerlerinin kullanigli olmadig: ampirik data
i¢in dairesel olmayan kaziklarda kuvvetlerin tahmin i¢in Snerilmistir.

1. Akim y&niine dik olgtilen kazik genisliginin dairesel silindirik kaziklarin
¢apina egit oldugu varsayilmigtir.

2. Onceki boltimlerde verilen prosediirler gegerlidir ve formiiller sanki

dairesel ¢apliymug gibi kabul edilerek kullanlir.

3. Hidrodinamik katsayilar (5.50) bagintisinda verilen bélge icin se¢ilir, yani
CM =35ve CD = 2.0 dir.

Bu yaklagim yaklasik oldugundan dikkatli kullamlmalidir. Daha kesin
analizde gbzden gegirilmekte olan kazik parametreleri i¢in Cy ve Cp’nin ampirik

olarak belirlenmesi gerekir.
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Kaziklarda kirilmis dalgalarin etkisinden meydana gelen kuwetlerhk%‘ifilah
dalgalardan dolayr meydana gelen kuvvetlerden daha kiigiiktiir. Surf bélgesinde
dalga kirilma kuvvetleri kazik birim uzunluunda biiyiik olurken, gergekte dalga
etkisindeki kazik uzunlugu genellikle kisadir. Bu yiizden toplam kuvvet kiigiiktiir.
Bu bolgede kazik yerlesiminde genellikle kazik ekseni boyunca meydana gelen
diisey yliklerin etkisi alinir.
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6. SAYISAL UYGULAMA
6.1 Iskelenin Boyutlandiriimasi

Ordu’nun Efirli kazasina bir yolcu iskelesinin yapimi varsayilmigtir. Iskele
tipi belirlendikten sonra gemi tonajimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bize
iskelenin boyutlan hakkinda 6nemli 6lglide bilgi verecektir. Gemi tonaji 1000 GT
olarak se¢ilmisgtir.

Yanasacak gemi tonaji belirlendikten sonra Cizelge 3.11°den geminin boyu,
genisligi, tam yiiksekligi, gemi tam yiiklii iken ¢ektigi su miktan ile ilgili bilgiler

edinilebilir.

Iskele boyutlarinin belirlenmesinde son agama ise gemi tiirii ve tonajina gére
iskele boyunun ve eninin belirlenmesidir. Cizelge 2.1°de goriilecegi gibi yanasacak
gemi tonajimn 1000 GT oldugu bir iskelenin minimum uzunlugu 80 metre ve
minimum genisligi ise 5 metredir. Bizim se¢tigimiz iskele boyutu ise 120/10
metredir. Iskele anolardan meydana gelecegi igin 20’ser metreden 6 anonun ingasi

uygun gortilmiigtiir.
6.2 Extrem Dalga Yiikseklikleri Hesabi
Bu ¢aligmada verilen belli bir dénem riizgar verileri ile dalga iklimi ¢aligmasi

gergeklestirilmeye caligilmistir. Gerekli datalar agagidaki gizelgede kuzey yonii igin
verilmistir [11].



.

m—m 42 | -

Daha sonra Sekil 4.2 kullanilarak bir millik uzunlugu katetme stireleri
bulunur (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Extrem hiz ile bir millik uzunlugu katetme siireleri

Yukarida bulunan t degerlerine karsilik gelen (Utextrem / Utsaanik) oram

Sekil 4.3 kullanilarak bulunur. Bu oran ve ona kars1 gelen saatlik ortalama hizlar
hesaplanarak Cizelge 6.3’de verilmistir.

Clzelge 6.3 Hiz orami ve saatlik ortalama hizlar

Belirlenen hizlar igin Sekil 4.3 bu defa tersten kullanilarak giinliik ortalama

riizgar hizlar1 (Uggagp) bulunur.
Sekil 4.3 kullamldiginda t > 36000 igin U, / Usgpo = a oraninin sabit bir 0.85

degerine esit oldugu goriiliir. Bu anlamda giinliikk ortalama hizlar ifade edilir. Ve
daha sonra (4.4) bagntis1 kullamlarak Cizelge 6.4 olugturulur.

Clzelge 6.4 Ruzgar gerlhne faktorleri

10.60 1135

(4.10) ifadesi kullamlarak her Ua degeri igin tam gelismis (TG) deniz veya
gelismekte olan (GO) deniz ayrimu yapilir.
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.o .o

eniz ayrimi

1 R

t<24) x X v . X X X x
GO t>29

TG t<24) B X x X x

GO (t>24) X x X x X X
Bu ayrim sonucunda ;
t> 24 igin

H, = 1.616x10xU,xF?
Tm = 6.238x107% x(UaxF)!?
Ts=Tm/0.95

t <24 igin;
H; = 2.482x102xU 42

T = 8.30x102 xU,
Ts=Tn/0.95

ifadeleri kullanilir. Hesaplanan dalga yiikseklikleri ve periyotlart Cizelge 6.6°da
verilmistir.

‘ O J U bl 04 '
B, 279 | 069 | 148 | 075 | 2.03 | 320 | 6.194 | 145 | 1.87 | 0.19
H, 4.140 | 5281 | 8444 | 0.60 | 021 | 4043 | 5493 | 084 | 237 | 4271
T, 11.353 | 12.313 | 14.397 | 429 | 2.53 | 11263 | 12475 | 5.08 | 8.54 | 11471

Ayrica denklemlerde feg igin (4.1) bagmntis1 kullanilmustir ve bu denklemde
fe¢ uzuniugu 407.00 km bulunmugtur [11].

Cizelge 6.6°da verilen dalga yiikseklikleri ve periyotlarina bagli olarak déniis
araligy 2, 5, 10 ve 20 yil olan extrem dalga yiikseklikleri ve periyotlarinin
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hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak extrem dalga yiiksekliginin ortalamas: asagida gl i

bulunur:

H,, hesaplandiktan sonra extrem dalga yiiksekliginin standart sapmast (4.26)

bagitisindan elde edilir.

S,> = - 1 = 5.184 Sy = 2277

elde edilir.

Cizelge 4.1°den y’nin ortalamasi (Yy) ve standart sapmas: (on) alimr. Bu

degerler (4.25) bagintisinda yerine konularak ay parametresi hesaplanur:

bulunur.

(4.29) denklemi kullanilarak doniis araligi 2, 5, 10 ve 20 yil olan olasi extrem
belirgin dalga yiikseklikleri ve periyotlar: bulunmus ve asagida verilmigtir:
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H, = 3.180m Ts = 840s
Hs = 5.142m Ts = 11.7s
Hip = 6.627m Ts = 12.6s
Hy = 811lm Ts = 135s

6.3 Kazik Grubuna Etki Eden Dalga Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Kazik grubuna etki eden dalga kuvvetlerini hesaplarken agagida boyutlart

verilen ano g6zoéniine alimmigtir (Sekil 6.1).

™ A
O O O O O -1
4m
@) O @) @) e 107
4m
@) @) o @) @) —
|5 I 4
2% A TR N N i 4™ om
l | | | |
¢ 20" »-

Sekil 6.1 Ano boyutlar:

Gemi Tipi  : Yolcu Gemisi (1000 GT)
Iskele Boyutu : 120/ 10 (6 Anodan oluguyor)
Suderinligi : 12 m.

Kazik gapt  : 24" ~D =0.60 m.

Kaziga etki eden dalga kuvvetlerinin hesab1 ve bu kuvvetlerin etki mesafeleri,

yukarida elde edilen dalga yiikseklikleri ve periyodlarina bagli olarak doért ayri
durum i¢in yapilmigtir:
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I-H=3.180 m, T, = 8.45,d = 12 m, D = 0.60 m ve L = 4 m (kaziklar aras:

mesafe)

II-Hs=5.142m, Ts=11.7s,d = 12 m, D = 0.60 m ve L = 4 m (kaziklar arasi
mesafe)

III-H;p= 6,627 m, Ts=12.6 s,d = 12 m, D = 0.60 m ve L =4 m (kaziklar
arasi mesafe)

IV-Hy=8.111m, T;=13.5s,d= 12 m, D=0.60 m ve L =4 m (kaziklar

arasi mesafe)

I. durumdaki dalga yiikseklifi ve dalga peryoduna bagli olarak kazikli
iskeleye etkiyen dalga kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir:

Ik olarak H, = 3.180 m ve T; = 8.4 s oldufunda boyutsuz dalga dikligi ve
boyutsuz su derinligi agagidaki gibi bulunur:

H/gT?=0.0046 ve d/gl*=0.0173

Bu boyutsuz d / gT? biiyiikliigiine kars1 gelen (La / L) oram Sekil 5.3’den
elde edilir.

d/gT?=0.0173 = Ls/L,=0.74

Elde edilen bu orana gore Airy dalga uzunlugu asagidaki sekilde hesaplanir:

2 * 2
gl 074281784 o1 som
2% 27

L, =0.74

Daha sonra kazik ¢apinin dalga uzunluguna orani hesaplanir.

D /La=0.60/ 81.52 = 0.00736 < 0.05 sartim1 sagladigindan (5.1) bagintist
kullanilabilir.
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(5.27) ve (5.28) bagintilarindan;

U, = E(h’_} = 5—2—3%8-(—1——) =1.607m/s.

_u,.D 1.607x0.60

¢ v 929x107 =1.04x10°

R

elde edilir.

Sekil 5.20’den yukarida hesaplanan Reynolds sayisina karsi gelen siiriikleme

katsayis1 Cp bulunur.
Re=1.04x10° = Cp=0.7
(5.34) bagmtisindan R, > 5x10° igin Cpy = 1.5 alunur.

Airy teorisine gére boyutsuz su derinligine kars1 gelen Kim, Kpm, Sim v€ Spm
degerleri Sekil 5.6’dan Sekil 5.9’a kadar olan grafiklerden elde edilir.

d/gT?=0.0173 icin (Airy Teorisi) Kim=0.368 Kpm = 0.198

(5.19) ve (5.20) bagintilarindan stiriikleme kuvveti ve atalet kuvveti agagidaki
sekilde hesaplanir:

Fim = 1.5%(102.5)x9.81x

2
Ex_(‘)4-_601_ X(3.18)x(0.368) = 0499 ton

Fpm = 0.7x0.5%(102.5)x(9.81)x(0.60)x(3.18)?x(0.198) = 0.423 ton

Maksimum toplam kuvveti ve maksimum momenti hesaplayabilmek i¢in
(5.22) bagintisindan

CyD

D

W= = 0.404
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bulunur. Buradan boyutsuz dalga dikligi ve boyutsuz su derinligine kars1 gelen ¢m N
ve o, degerleri Sekil 5.11°den Sekil 5.18’e kadar olan grafiklerden yararlanarak elde

edilir.

d/gT2 =0,0173 ve H/gT2 =0.0046 icin W=0.1i¢in ¢=0.156 o,=0.11
W =0.404 i¢in ¢, =0.196 o, =0.132
W=0.5i¢in ¢n=0.208 oyp=0.139

(5.23) bagntisindan sonlu genlik teorisine gore kuvvet [Fn] = 0.837 t ve
(5.24)bagintisindan da moment [My,] = 6.765 tm bulunur.

(5.10) ve (5.14) denklemlerinin kombinasyonundan
F; = Fim sin0 6.1)
(5.1 1) ve (5.15) denklemlerinin kombinasyonundan

Fp = Fpm cos |cos6) (6.2)

elde edilir.

t = 0 aninda sfirlikleme kuvveti Fp maksimum degere esit oldugundan 0<6<n

arasinda maksimum kuvveti buluncaya kadar 6’ya farkli degerler verilerek agagidaki
Cizelge 6.7 olusturulmugtur.
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0.00000 | 0.00000 | 0.42300 | 0.42300 | 0.42300
1.13222 | 0.04349 | 041970 | 046328 | 037630
226444 | 0.08665 | 041024 | 049690 | 0.32359
339667 | 0.12915 | 0.39466 | 0.52382 | 0.26551
452889 | 0.17067 | 037352 | 0.54419 | 020285
566111 | 021089 | 034745 | 0.55834 | 0.13656
6.79333 | 0.24950 | 031725 | 0.56675 | 0.06775
792556 | 0.28621 | 0.28384 | 0.57005 | -0.00238 =" [Fa] = 0.570 Ton
9.05778 | 0.32075 | 024823 | 0.56898 | -0.07252 (Airy Teorisi)

10.19000 | 0.35285 | 021150 | 0.56435 | -0.14135

11.32222 | 0.38226 | 0.17477 | 0.55703 | -0.20748
12.45444 | 0.40876 | 0.13916 | 0.54792 | -0.26959
13.58667 | 0.43215 | 0.10575 | 0.53790 | -0.32640
1471889 | 0.45225 | 0.07555 | 0.52780 | -0.37670
15.85111 | 0.46891 | 0.04948 | 0.51839 | -0.41943
16.98333 | 0.48200 | 0.02834 | 0.51033 | -0.45366
18.11556 | 0.49142 0.1276 0.50417 | -0.47866
19.24778 | 0.49710 | 0.00321 | 0.50031 | -0.49389
20.38000 § 0.49900 | 0.00000 | 0.49900 | -0.49900
21.51222 | 0.49710 | -0.00321 | 0.49389 | -0.50031
22.64444 | 049142 | -0.01276 | 0.47866 | -0.50417
23.77667 | 0.48200 | -0.02834 1 0.45366 | -0.51033
24.90889 | 0.46891 | -0.04948 | 0.41943 | -0.51839
26.04111 | 0.45225 | -0.07555 | 0.37670 | -0.52780
27.17333 | 0.43215 | -0.10575 | 0.32640 | -0.53790
28.30556 | 0.40876 | -0.13916 | 0.26959 | -0.54792
29.43778 | 0.38226 | -0.17477 | 0.20748 | -055703
30.57000 [ 0.35285 | -0.21150 | 0.14135 | -0.56435
31.70222 | 0.32075 | -0.24823 | 0.07252 | -0.56898
32.83444 | 0.28621 | -0.28384 | 0.00238 | -0.57005
33.96667 | 0.24950 | -0.31725 | -0.06775 | -0.56675
35.09889 | 0.21089 | -0.34745 | -0.13656 | -0.55834
36.23111 | 0.17067 | -0.37352 | -0.20285 | -0.54419
37.36333 | 0.12915 | -0.39466 | -0.26551 | -0.52382
38.49556 | 0.08665 | -0.41024 | -0.32359 | -0.49690
39.62778 | 0.04349 | -0.41979 | -0..37630 | -0.46328
40.76000 | 0.00000 | -0.42300 | -0.42300 | -0.42300

Cizelge 6.7°den 0 = 35° oldugunda Airy teorisine gére maksimum kuvvet
[Fralairy = 0.570 t bulunur. Buna kars: gelen atalet kuvveti F; = 0.286 t ve stiriikkleme
kuvveti Fp = 0.284 t’dur (Cizelge 6.7). Bu kuvvetler hesaplandiktan sonra bunlara
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karsibk gelen momentler de (5.20) ve (5.21) bagmntilarindan asﬁéidéki gibi
hesaplanir:

[M;] = FidS;=1.819 tm

[Mp]=FpdS;=1.943tm  [Mp] =3.762 tm

Cizelge 6.8 Referans kazija bagli olarak hesaplanan kuvvetler

m sos T o s e g s

81,52 4 17,66 0,499
81,52 8 35,33 0,499
81,52 12 52,99 0,499
81,52 16 70,66 0,499

Dalga kinlma smirinda 6 = 8° oldugunda (6.1) ve (6.2) bagintilarindan atalet
kuvveti ve stiritkleme kuvveti

F;=0.069t

Fp=0415t¢
ve toplam kuvvet

F=0.4841

dur.

Kazik grubuna etkiyen toplam dalga kuvveti ve moment ise;

SF = 0.484x3 +2.175x3 = 7.977 ton

M; = [0.069x3+1.309x3]x12x(0.53) = 26.292 tm
Mp = [0.415x3+0.865x3]x12x(0.57) = 26.266 tm
[FropLam] = (0.837/0.570)x7.977 = 11.714 ton
[Mropram] = (6.765/3.762)x52.558 = 94.512 ton

bulunmusgtur.
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Sekil 6.2 Dalga kuvvetleri ve etki mesafeleri
Bunlardan sadece I. duruma ait hesaplamalar agik sekilde gsterilmis, diger
durumlar i¢in de aym hesap adimlar tekrarlanarak sonuglar Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.9 Dalga kuvvetleri ve etki mesafeleri

Incelenen
Durum

I

I

111

1\%

Herbir kaziga gelen dalga kuvvetleri asagida gosterilmigtir:

F; = 0.484x(0.837/0.570)=0.711ton  F,=0.535x(0.837 / 0.570) = 0.786 ton
F3=0.570x(0.837/0.570)=0.837ton  F4=0.552x(0.837 / 0.570) = 0.511 ton
Fs = 0.517x(0.837 / 0.570) = 0.759 ton
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6.4 Yiik Analizi

Bu boliimde kazikli iskeleye etkiyen sabit yiikler, hareketli yiikler, deprem
yiikii, gemi yanagma basinci, baba ¢ekme kuvveti ve riizgar kuvvetleri

hesaplanmustir.

6.4.1 Sabit Yiikler

Baslik Kirigleri
o
-4
o [_——'7 e
o-_§ BK2 °“§
BK1 n ]
30, 60 30 30= 100 {30
] 120 | 160

Waki1 = 3x(0.50%x1.20+0.50x0.60)x(10-2x0.40)x2.5 = 62.100 ton
Wak2 = 2%(0.50x1.60+0.50x1.30+0.10x0.30)x(10-2x0.40)x2.5 = 68.080 ton
>Wgk = 130.18 ton

- Prekast Usturmacga Kirisleri

8 Wuk = 8x(0.81x1.10x4-0.41x0.50x0.60)x2.50
-4 T8 Wu=6882ton
; @
40, 41
81 |
- Tesisat Kanallar

j—p

22 60 P2
T os |

Wik = 8%(1.04x0.50-0.60x0.30)x3.40x2.50 = 23.120 ton
Kum dolgu: Wiy = 8x(0.60%x0.30)x3.40x1.8 = 8.813 ton
YWtk =31.933 ton
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- Kaplama' Betonu

Wia = (20.00-2x0.30)x(10-2x0.81)x0.10x2.3 = 37.392 ton

- Prekast Désemeler
Wpp = 6.66 t/Adet TWpp =53.28 ton

Toplam Sabit Yiik = 321.605 Ton

6.4.2 Hareketli Yiikler
YP =20.00x10.00x1.00 = 200.00 Ton

Not: iskele tistii diizgiin yayli yiik : 1.00 t/m? (yolcu rihtimi)

6.4.3 Deprem Yiikii

-Kazik karakteristikleri : Cap : & =24" t=1.2cm
Dg=2R4=60.96 cm
D; =2R;=60.96-2x1.2 =58.56 cm

-igi bos boru kazik igin ; As = -’;i’(so.%2 —58.56%) = 0.0225 m?
- kazik agirhg (L=19.90 m)
W, = Ag(0.40x7.85+12x6.85)+A Ly, = 0.0225x85.34+%58.562x3x2.5 =3.940 ton

EW, = 15%3.940 = 59.10 ton

Co=0.10(1. deprem bolgesi)

F=CW

F = (Co.k.S.I).W = 0.10x(ZG+ZW,+0.5ZP) = 44.33 Ton [12]
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6.4.4 Gemi Yanagsma Basinci

Max. gemi tonaj1 : 1000 GT
Max. uzunluk, L :68m

Max genislik, B :119m

Max. draft, Dy : 3.6 m (bos)

Max draft, Dg : 5.0 m (dolu) (Cizelge 2.5)
Yiiklii deplasman tonaji, Wy : 1150 Ton

Ilave agirlik, W3 : 709 Ton

Virtiiel agirlik, W : 1859 Ton

Yolcu gemileri i¢in yanasma hizi ve yanagma enerjisi

1000 GT Cizelge 3.10°dan = V =0.25 m/s E=2.963 tm

Geminin bastan veya kigtan (L/4) mesafede yanastig1 kabul edilirse, (I/r) = 1 olur. Bu

durumda (2.7) bagintis1
1
E= —LWV21_+1_ = L wy*=2961tm
2g 4g

E=2900tm = R=28.40ton SM250H L = 1.00 m usturmaga se¢ilmistir.

Ordu Efirli igin en hizl: riizgar hiz1 V = 27.6 m/s
Ry =% p, CvVy*B, 107

Yolcu gemileri igin (300 GT — 14 000 GT)
B, = 3.835 GT*%* (Cizelge 2.10’dan)

B, =306.03 m%, C,=1.20

Ry =17.200 ton

6.4.5 Baba Cekmesi
12 m. su derinligi i¢in B = 80 ton
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6.4.6 Riizgar Tesirleri

a) Iskele bos (20x0.60)x0.125 W =3 Ton
b) iskele dolu (20x3.60)x0.125 W =9 Ton

Bunlardan en elverissiz etki (b) sikkinda meydana geldiginden hesaplarda
W =9 ton almacaktir.

6.5 Dalga Kuvvetlerinin Etkisi Altindaki Iskelelerin Coziimii

1000 GT’luk yolcu gemisi igin segtigimiz iskele 120 / 10 metre boyutunda
olup, 20 / 10’luk toplam 6 anodan olugmaktadir. Bu iskelenin statik hesabinin
¢6ztimiinde SAP90 Yap: Analiz programi kullamilmigtir. SAP90 Yap: Analiz
programinda koordinat sistemi ve anoya etkiyen yiiklerin yonleri Sekil 6.3’deki gibi
tammlanmagtir [13].

-

R E B

Sekil 6.3 Koordinat sistemi ve anoya etkiyen yiiklerin y6nleri

Kazik ¢ap1 & 24"(0.60 m) olup, uzunlugu 19.90 metredir. Zemin profili ve
zemin parametreleri agagidaki ¢izimde verilmigtir [11].

+0.40
v +0.00
\v4
Deniz suyu
-12.00
v __
= 1.85 t/m’
Kum, Orta siki Zb =35°
-19.50 k= 3500 t/m’ [14]
v

Sekil 6.4 Zemin profili

106



TRy

e

ise yani kazik bashign rijit alinmigtir. Yay sabitlerinin hesabinda Bowles (1988)
tarafindan yazilan FADBEMLP adl bilgisayar programindan yararlanilmigtir [15].

Boyutlart verilen kazikli iskele sistemine extrem dalga yiiksekliklerinin
hesab1 sonucunda bulunan dalga yiikseklikleri ve dalga peryotlarina bagli olarak
bulunan dalga kuvvetleri uygulanarak sadece bu dalga kuvvetlerinin sisteme etkisi

aragtirilmistir.

H = 3.180 m. oldugunda iskeleye etki eden dalga kuvvetleri sonucundaki
kazik boyunca herbir diiglim noktasindaki yerdegistirme degerleri Cizelge 6.10’da
goriilmektedir.

Cizelge 6.10 H = 3.180 m oldugunda kazik boyunca yerdegistirme degerleri

F,=0,711% F,=0,786t F;=0,837t F;,=0,811t Fs=0,759¢
L) | 8 (m [L@] & (@ (L] 8@ [L]| 8m [Lm]| &(m)
0.00 |-4429E-4| 0.00 |-4520E-4| 0.00 |-4605E-4| 0.00 |-4629E-4| 0.00 |-.4602E-4
1.00 |-.7419E-4 | 1.00 |-.7536E-4| 1.00 |-7644E-4| 1.00 |-7672E-4| 1.00 |-.7634E-4
2.00 |-.1012E-3| 2.00 {-.1026E-3| 2.00 |-.1039E-3| 2.00 |-.1042E-3| 2.00 |-.1037E-3
3.00 |-.1151E-3| 3.00 |-.1165E-3| 3.00 |-.1177E-3| 3.00 |-.1180E-3| 3.00 |-.1175E-3
4.00 |-9518E-4| 4.00 |[-.9598E-4| 4.00 |-.9668E-4| 4.00 |-9677E-4| 4.00 |-.9644E-4
5.00 |-.8900E-5{ 5.00 |-.8148E-5| 5.00 |-7400E-5| 5.00 |-.7092E-5| 5.00 |-.7249E-5
6.00 | .1856E-3 | 6.00 | .1895E-3 ;| 6.00 | .1931E-3 | 6.00 | .1941E-3 | 6.00 | .1929E-3
7.00 | .5305E-3 { 7.00 | .5393E-3 | 7.00 | .5475E-3 | 7.00 | .5497E-3 | 7.00 | .5469E-3
7.50 | .7684E-3 | 7.50 | .7806E-3 | 7.50 | .7918E-3 | 7.50 | .7947E-3 | 7.50 | .7908E-3
8.50 001366 8.50 | .001386 | 8.50 | .001404 | 8.50 | .001409 | 8.50 .001402
9.50 | .002093 9.50 | .002122 | 9.50 | .002148 | 9.50 | .002154 | 9.50 .002144
10.50 | .002913 | 10.50 | .002950 | 10.50 { .002983 | 10.50 | .002991 | 10.50 | .002978
11.50 | .003787 | 11.50 | .003831 | 11.50 | .003871 | 11.50 | .003879 | 11.50 | .003864
12.50 | .004678 | 12.50 | .004728 | 12.50 | .004772 | 12.50 | .004780 | 12.50 | .004762
13.50 | .005550 | 13.50 | .005601 | 13.50 | .005647 | 13.50 | .005654 | 13.50 | .005634
14.50 | .006364 | 14.50 | .006413 | 14.50 | .006457 | 14.50 | .006461 | 14.50 | .006440
15.50 | .007082 | 15.50 | .007126 | 15.50 | .007162 | 15.50 | .007162 | 15.50 | .007141
16.50 | .007668 | 16.50 | .007699 | 16.50 | .007724 | 16.50 | .007721 | 16.50 | .007704
17.50 | .008108 | 17.50 | .008127 | 17.50 | .008141 | 17.50 | .008137 | 17.50 | .008127
18.50 | .008402 | 18.50 | .008409 | 18.50 | .008414 | 18.50 | .008413 | 18.50 | .008408
19.50 { .008546 | 19.50 | .008546 | 19.50 | .008547 | 19.50 | .008547 | 19.50 | .008546
1990 | .008561 | 19.90 | .008561 | 19.90 | .008561 | 19.90 | .008561 | 19.90 | .008561
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Sekil 6.5 Dalga yoniine dik dogrultudaki kaziklarda kazik boyunca

olusan yerdegistirmeler

Dénilg araligt 2, 5, 10 ve 20 yil olan extrem dalga yitkseklikleri ve dalga
periyotlarina bagl olarak bulunan dalga kuvvetleri etkisindeki kazik boyunca

yerdegistirmelerin grafigi Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Yerdegistirmelerin kazik boyunca dalga yiiksekliklerine gore degigimi
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Dalga yiikseklikleri ve bunlara bagh olarak hesaplanan dalga
sisteme etkitilerek bu yiikler altindaki kazik iist ucundaki yerdeglstnmeler ve’;kuvvet“"_‘f‘_:
degerleri Cizelge 6.11°de verilmis, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da grafik olarak

gOsterilmistir.

-
B,

s

Cizelge 6.11 Dalga kuvvetlerine kars1 gelen kazik ist uglarinda dalga yoniindeki

yerdegistirmeler ve kuvvet degerleri

DALGA TOPLAM
YUKSEKLIGE PERYOT DALGA S xonax F
(m) (s) KUVVETI (ton) (m) (ton)
H,=3.180 8.40 11.714 0.008561 0.723
Hs=15.142 11.70 40.268 0.033135 3.156
Hy =6.627 12.60 79.111 0.072327 8.722
Hy,=8.111 13.50 131.298 0.120319 14.695
136
120 1 131,298
105 -
80 -
76 4 79,111
t
F (ton) 60 -
48 1 40,268
30 4
15 + 11,714

0

dx (m)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,068 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13

Sekil 6.7 Kazikh iskeleye etkiyen toplam dalga kuvvetine kars: gelen
dalga yoniindeki yerdegistirmeler
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Sekil 6.8 Dalga yiiksekliklerine kars1 gelen dalga yoniindeki yerdegistirmeler

8,111

7]

6
H(m) | 5142

6,627

4 4
3. 3,18
24
1 4

F (ton)

Sekil 6.9 Dalga yiiksekliklerine karg1 gelen kazik {ist uglarmdaki kuvvetler
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6.6 Statik Hesaplar

Bir 6nceki boliimde boyutlan verilen kazikl iskeleye etki eden sabit yiik,
hareketli yiik, baba ¢ekme kuvveti, gemi yanagma basinc, riizgar kuvveti, deprem
kuvveti ve dalga kuvvetleri hesaplandiktan sonra iskeleye etki eden yiik
kombinasyonlarina bagli olarak SAP90 Yapi Analiz programi ile ¢dziimler
yapmugtir.  Bu ¢dziimlerin sonucunda her yiiklemeye ait yerdegistirmelér
Cizelge 6.12°de verilmigtir.

Cizelge 6.12 SAP90 Yap1 Analiz program: sonuglari

YUKLEME YERDEGISTIRMELER (m)

DURUMU 5x 8\{ 8Z
1 G+P+R 0.025900 0.004642 0.3054
2 G+P+B(a=90% 0.072950 0.007789 0.86150
3 G+P+B(a=45" 0.071460 0.007023 0.5447
4 G+P/2+E+B/2(0=90"% 0.036480 0.002573 0.111
5 G+P2+E+B/2(0=45" 0.068070 0.003545 0.2267
6 G+P/2+E+R/2 0.012950 0.005709 0.5485
7 G+P+W-+p (H=3.18 m) 0.015430 0.003255 0
8 G+W-+p (H=3.18 m) 0.015430 0.002078 0
9 G+P+W+p (H=5.142 m) 0.041440 0.003540 0
10 G+W-+p (H=5.142 m) 0.041440 0.002363 0
11 G+P+W+p (H=6.627 m) 0.080640 0.003935 0
12 G+W-+p (H=6.627 m) 0.080640 0.002861 0
13 G+P+W+p (H=8.111 m) 0.128600 0.004816 0
14 G+W-+p (H=8.111 m) 0.128600 0.003639 0
15 G+P+W 0.008308 0.003191 0
16 G+W 0.008308 0.002014 0
17 G+P+B(a=90") [B=10 ] 0.009119 0.003665 0.1077
18 G+P+B(a=45" [B=10 {] 0.008933 0.003562 0.06807
19 | G+PR+E+B/2(0=90% [B=10¢] |  0.004560 0.004635 0.3600
20 | G+P2+E+B/2(a=45") [B=10t] |  0.008062 0.004763 0.3743
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7. SONUCLAR

Iskele planlan, iskele tipleri ve boyutlar hakkindaki genel bilgilerden sonra
kazikli iskelelerin boyutlahdmlmasmda gerekecek bilgiler bir araya getirilerek, dalga
yiiklerinin olasiliklarinin incelenmesi sonucunda elde edilen dalga yiiksekligi ve

peryoduna bagh olarak dalga kuvvetleri hesaplanmistir.

1000 GT’luk yolcu gemisi i¢in secilen kazikli iskele 120/10 metre boyutunda
olup, 20 / 10’luk 6 anodan olugmaktadir. Kaziklarin, ¢apt 0.60 m ve uzunlugu
19.90 m ve su derinligi 12.00 metredir. Bu iskelenin ¢6ziimiinde SAP90 Yap:
Analiz programi kullamlmigtir. Kazigin zemin igindeki 7.50 m’lik béliimii yaylarla
tanimlanmis, kazik baghigi rijit alinmgtir. Yay sabitlerinin hesabinda Bowles (1988)
tarafindan yazilan FADBEMLP adli bilgisayar programindan yararlanilmigtir.

Kazikli iskeleye, extrem dalga yiiksekliklerinin hesaplanmasi sonucunda
bulunan dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlarina gore sadece dalga kuvvetlerinin
etkisi aragtirilmig ve hesaplanan bu kuvvetler etkisindeki iskelede her bir kaziga
gelen dalga kuvveti ve etki mesafeleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Dalga yiiksekligi H, = 3.180 m oldugunda iskeleye etki eden dalga kuvvetleri
sonucunda kazik boyunca her diigtim noktasindaki yerdegistirmeler (8y)
Cizelge 6.10°da verilmigtir. Dalga yoniindeki kaziklarda tepe noktaya kadar ki
yerdegistirmelerin birbirine ¢ok yakin olmasmma kargin esit olmadifi, fakat tepe
noktasindaki yerdegistirmelerin kazik bagh@1 c¢ok rijit oldugu icin birbirine esit
oldugu goriilmektedir. Ayrica dalga yoniine dik dogrultudaki kaziklar aym
yerdegistirme grafifine sahiptir (Sekil 6.5).

Dalga kuvvetleri sonucunda olusan yerdegistirmelerin kazik boyunca dalga
yiiksekliklerine gore deigimi Sekil 6.6°da verilmigtir. Bu grafikten maksimum
yerdeistirmelerin kazik uglarinda oldugu goriilmektedir. Hesaplanan bu dalga



kuvvetleri sisteme etkitilerek kazik tist uglarindaki maksimum yerdeg1$t1rmel ve
maksimum kuvvetler Clzelge 6.11°de verlhms ve graﬁk olarak Sekll 6.7, Sekll '6 Ve

dalga kuvvetinin buna ka.rslhk 11.21 Kkat, dalga yoniindeki yerdegistirmenin 14.05 kat
ve kazik iist ucundaki kuvvetinde 20.325 kat arttif goriilmektedir.

Kaziklara etki eden sabit yiik, hareketli yiik, baba ¢ekme kuvveti, gemi
yanagma basinci, riizgar kuvveti, deprem kuvveti ve dalga kuvvetleri hesaplandiktan
sonra iskeleye etki eden yiik kombinasyonlarina bagli olarak SAP90 Yap: Analiz
programui ile ¢dzlimler yapilmistir. Bu hesaplar sonucunda iskele sisteminde kazik
iist uclarindaki yerdegistirmeler Cizelge 6.12°de verilmigtir. Bu ¢izelgelerde de
goriildiigti gibi sabit yiik (G), hareketli yiik (P) ve baba ¢ekme kuvvetinin (B) birlikte
etkimesi halinde en elverigsiz ylikleme olugmaktadir. (G+P+B) yiiklemesinde sistem
dalga yoniine dik yonde (8,) maksimum yerdegistirme yapmaktadir. Burada baba
¢ekme kuvveti oldukga etkilidir.

Secilen iskele tipine riizgar kuvveti, sabit yiikk ve hareketli yiiklerle birlikte
yukarida hesaplanan dalga kuvvetleri de etkitilmig, secilen iskele yolcu iskelesi
oldugu icin kara vasitasi, katar yiikkii ve ving ylikleri hesaplarda g6zoniine
alinmamigtir. Dalga kuvvetinin gdzoniine alindig1 ve H, = 3.180 m oldugu durumda
yukaridaki yiikler altinda dalga yoniindeki yerdegistirmenin (3x) 0.01543 m oldugu
gortilmektedir (Cizelge 6.12). Dalga yliksekligi 2.55 kat arttinldiginda (8y)
yerdegistirmesi de 8.33 kat artmaktadir. Dalga kuvveti etkitilmediginde yani sadece
(G+P+W) vyikleri altindaki sistemin ¢Oziimiinden &8¢ degeri 0.008308 m
bulunmaktadir. Bu deger dalga kuvveti gbzoniine alindifinda ve dalga yiiksekligi
H; = 3.180 m oldugunda meydana gelen yerdegistirmelerden %53.84 daha azdur.
Dalga yiiksekligi arttikga dalga kuvvetinin gdzdniine alindifi durumdaki
yerdegistirme ile dalga kuvvetinin g6zoniine alinmadigi durumdaki yerdegistirme
arasindaki fark daha da artmaktadir, Buradan iskeleye etkiyen dalga kuvvetlerinin
dikkate alinmas gerektigi goriilmektedir.
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