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Ozet: Rihtimlar; betonarme yada gelikten imal edilmis diisey tasiyic1 eleman olan kaziklar ve iizerinde yatay
tastyici eleman olan tabliyeden olusmaktadir. Rihtim kaziklari, tabliyeden gelen eksenel yiikleri, gemi
carpmasindan kaynaklanan yanal yiikleri ve ¢cevresel yiikleri giivenle tagiyabilecek sayi, boyut ve kapasitede
olmalidir.

Tabliyeden gelen trafik yiikii ve gemi carpmalar1 tasarimda ¢cok onemli rol oynasa da cevresel yiikler de
boyutlandirmada etkilidir. Bu ¢aligmada cevresel yiikler olarak tanimlanan riizgar, deprem ve dalga yiiklerinden
sadece dalga yiikii (diizensiz dalga ortamindan elde edilen) dikkate alinarak kazik dinamik analizi yapilmustir.

Enerji spektrumundan faydalanilarak ya ¢oklu siniizoidal dalgalarin siiperpoze edilmesiyle (Yiikleme I) ya da
belirgin dalga yiikseklik ve periyoduna (Yiikleme II) dayali farkli yiiklemeler yapilarak hidrodinamik kuvvetler
hesaplanmaktadir. Tekil kazigin davrams: her iki yiikleme tipine gore Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS) ve
bilgisayar destekli Zaman Tanim Alaninda (ZTA) dinamik analiz yontemleri kullanilarak modellenmektedir.
Bunun sonucu olarak bu caligmada ankastre temelli dikey konsol bi¢imindeki sistemin zaman ve konumla
degisen deplasman fonksiyonu elde edilmistir. Sistemin dogal ve titresim frekanslarimin biiyiikliikleri
hesaplanmig, uyumluluk durumuna rezonans olabilirliligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri, Tek Serbestlik Dereceli Sistem, Zaman Tanim Alani,
Kazikli Deniz Yapilari

MODELLING OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF STEEL QUAY PILES
UNDER WAVE LOADS

Absract: The wharfs are composed of reinforced concrete or steel piles (vertical structural members) and decks
(horizontal structural members). The number, size and capacity of wharf piles shall bear safely the axial loads
from the deck, the lateral ship impact loads and the environmental loads.

Although the traffic and ship impact loads take significant part in designinig, the envinmental loads are also
effective in sizing. In present study only the wave loads (obtained from irregular wave conditions) amaong wind,
earthquake and wave ones are considered in dynamic design of pile.

The hydrodynamic loads are calculated in two ways, based on either superposed multi-sinusoidal wave (Loading
I) or significant wave height and period (Loading II), utilizing the energy spectrum. Behaviour of single pile is
modelled according to both loading situations such as single degree of fredom system (SDOF) and computer
aided time history (TH). As a result of this, the fixed foundation type systems deflaction function, varies with
time and location, is obtained. Amplitude of natural frequency and vibration frequency are calculated and
resonance possibility is observed in compatibility mode.

Keywords: Hydrodynamic Wave Forces, Single Degree of Freedom System, Time History Solutions, Piled

Offshore Structures
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Celik Rihtim Kaziklarimin Dalga Yiikleri Altinda Dinamik Davranisinin Modellenmesi

1. GIRiS

Deniz yapilarindan olan rihtimlar, ya egimi
yilksek deniz tabanlarimin oldugu kiy1
kesimlerinde ya da derin yanasma yerine
ihtiya¢c duyulan gemilerin yanasmasi icin insa
edilirler.

Rihtim kaziklar1 ekonomik Omiirleri boyunca
statik ve dinamik dis kuvvetlere Kkarsi
dayanikli olmalidir. Rihtimlar, bu kuvvetleri
giivenli bir bicimde tasiyabilecek sekilde
kazikli temeller iizerine insa edilirler. Rihtim
platformundan (tabliyeden) aktarilan diisey
yiikler, dalga  hareketinin  olusturdugu
hidrodinamik yiikler ve gemi yanagmasindan
kaynaklanan carpma yiikleri, giivenle zemine
aktarilabilir olmali ve aym1 zamanda bu
yiikleri aktaran tasiyici sistemde uygun bigcim
ve boyutlara sahip olacak sekilde tasarim
yapilmalhidir. Kaziklar tekil ve grup davranis
bigimlerine gore farkli projelendirilmekte olup
bu calismada kazik ara mesafeleri ve cap
oranlarina gore tekil kazigin  dinamik
davranis1 dikkate alinmastir.
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Sekil 1.1 Ankastre Mesnetli Tekil Rihtim Kazigina
Etkiyen Dalga Kuvvetleri

Dalga hareketi rihtim kazig1 iizerinde dinamik
yiik  olusturur. Hesaplama asamasinda
diizensiz dalgaya ait anlik su yiizii degisiminin
esdeger diizenli dalgalar cinsinden temsil
edilmesi gerekmektedir.

Genlik (m)

()
Sekil 1.2 Diizensiz dalga verileri
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Bu amagcla; diizensiz dalga Hizli Fourier
Dontisiimii (HFD) (Fast Fourier Transform-
FFT) yontemiyle ya coklu siniis dalgalari ile
ya da belirgin yiikseklik ve periyotlu birey
siniis dalgasi ile temsil edilerek diizenli dalga
formuna sokulur.
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Driizensiz dalgamm siniizoidal dalgalarla siiperpozesi

yiizey dalzalanmasi (m)

Sekil 1.3 Diizensiz dalganin siniizoidal dalgalarla
siiperpozesi [1]

Coklu siniis dalgalariin her biri degisik
genliklere, periyotlara ve faz agcilarina
sahiptir. Coklu diizenli dalgalarin
siiperpozisyonlar1 ile elde edilen model
dalganin profili ve spektrumu ile gercek
veriler arasindaki uyumluluk Ki-Kare testi ile
saptanmigtir.

Coziimlemede statik analize ek olarak
dinamik analiz de yiriitiilmiistiir. Statikce
uygun olan boyutlar esas alinarak Zaman
Tamim Alaninda Analiz [2] ve Tek Serbestlik
Dereceli Sistem bigciminde rthtim kaziginin
salimim modellenmistir. ki farkli yiikleme
(ZTA, TSDS) ile bulunan konum ve zamanla
degisen deplasman degerleri karsilastirilmas,
yapinin dogal frekansi ile titresim frekansi
arasinda rezonans yapabilecek bir durumun
olup olmadigi incelenmistir.

2. ZORLAYICI
HESABI

DIS KUVVETIN

Dalga etkilerinden olusan zorlayici dis kuvvet,
diizensiz  dalganin  siniis  dalgalariyla
stiperpozesi (Yiikleme I) ve diizensiz dalganin
birey diizenli dalga ile temsil edilmesi
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(Yiikleme IT) olmak iizere iki farkli bi¢imde
hesaplanmustir.

2.1. Diizensiz Dalganin Siniis
Dalgalariyla Siiperpozesi (Yiikleme I)

Diizensiz dalganin, diizenli (siniis) dalga olarak
temsil edilebilmesi i¢in; diizensiz dalgaya ait su
yiizii profilinden 2" sayida diizenli (siniis) dalga
ya da tek bir diizenli (siniis) dalga iiretilmesi
yollar1 izlenebilir. ik asamada; diizensiz
dalga kaydina ait spektral enerji yogunlugu
(Pxx); [3]’tin sinyal isleme ara¢ kutusunda yer
alan HFD yo6ntemiyle hesaplanmaktadir.

Fourier
/’_’Transform _\

. time frequency
Time Domain Frequency Domain

\ Inverse /
Fourier
Transform

Sekil 2.1 HFD yonteminin sematik gosterimi [4]

Force
FFT Force

MATLAB programinin HFD teknigi igin
kullanilacak diizensiz dalga verileri oncelikle,
Yiikselirken/Algalirken Sifir Kesme
yontemleriyle farkli periyot ve genliklerle

(Sekil.2.2)

12,0

Doniisim ile spektral enerji yogunlugu
Pxx(m’sn), frekans f(Hz) degerlerine bagh
olarak dalga yiiksekligi H(m) ve dalga
periyodu T (sn) Denklem (2.1) ile her bir
birey diizenli dalganin yiikseklik ve
periyotlart hesaplanmistir [5].

H(f,) = 2[2Pxx(f)Af]"* ve T, =1/f, 2.1

32 adet siniis formundaki model dalga (H,,f))
verileri ile gercek verilerin su yiizii profil ve
spektrum acisindan uyumlulugunun
saptanmasi amaciyla uygunluk testi yapma
gereksinimi vardir. Elbette ki daha fazla
sayidaki dalganin siiperpozisyonuyla elde
edilecek yeni dalganin genlikleri, gercek
verilere daha fazla yakinsamaya neden
olacaktir. Burada Ki-Kare dagiliminin analizi
icin 32 adet siniizoidal dalga genlikleri esas
alimmistir. Frekans dagilimindaki grup sayisi
(g=8), sinif sayis1 (m=0), serbestlik derecesi
(sd=8-1-0=7) alinmak suretiyle test 0.01 6nem
seviyesinde yapilmistir. H;, diizensiz dalga
genlikleri, H,, siniizoidal dalgalarin toplam
genlikleri temsil eder.

Her bir dalganin faz farklar1 (t’) dikkate alinarak
Ki-Kare testinin sonuglart Cizelge (2.1)’de
sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Faz farki sonrasi Ki-Kare dagilimi

tanimlanacak bicimde ayriklagtirilmakta ve Smif aralhign | HI dagilim H2 dagilimt
spektral enerji yogunlugu cizilebilmektedir. <25 5 8
>-25,<-2 11 8
>-2,<-1 79 80
>-1,<0 186 160
>0, <1 160 176
/\ >1,<2 58 64
80 >2,<2,5 9 16
. / \V\/\ >=25 4 0
TOP 512 512

Spekiral Enerji Yogunlugu
(m zs)

T T T
2 8 82 N L2948 %ay Bz Yg

5 o 0 & = = = o ® & ¢ & @ 5 3 T 0
g dJd dJd o Jd g o o Jd d ddJdg T T T g

Frekans(1/s)
Sekil 2.2 Diizensiz Dalganin Spektral Enerji
Yogunlugu

Cizelge (2.2)’den elde edilen kritik deger
(x’=17.93), teorik kritik degerden (x’=18.475)
kiigiik oldugundan hipotez kabul edilir.
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Sekil 2.3. Diizensiz dalga ve ¢oklu siniis
dalgasinin genlik karsilastiriimasi

HFT analizinden elde edilen spektrum
degerleri kullanilarak hesaba katilan 32
dalganin genlik toplamlarinin gercek dalganin
genlikleriyle olan iligkisi  Sekil.(2.3).’de
verilmistir. Burada 128 saniyelik veri
uzunlugu hesaba katilmigtir. Diger kistmlarda
ise periyodik dalga formu yer almaktadir.

Dalga formunun genlikleri iizerinde yapilan
Ki-Kare testi, benzer sekilde 32 dalganin
genlik toplamlariyla olusan yeni dalganin
enerji spektrumu ile gercek dalganin enerji
spektrumu arasinda da uygulanabilir [6]. Bu
durumda, Ki-Kare testi sonuglar1 Cizelge

(2.2.)’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.2. Enerji Spektrumlart Arasindaki Ki-

Kare Dagilimi[7]

DALGA MOF | DALGA ok

ia] i E Eiai | Mo 0 E | Eiami
1 L2 | oo [ 2z 17 4514 | 55 | o2eeae
H 029 | 03083 | ooimesl 12 40062 | 6,30 | 0403244
E] 0423 | 053 | O03EM 19 | 42285 | 55012 | 038HM
1 035 | oz | oprT 0| 3m0s | oee | oamr
E] 0% | 0706 | 0MFEsL 2l 23978 | 5002 | 0181072
[ 0,340 | o0 | omEss &2 2AE37 | 27811 | 0,l6E40
? 04114 | 0768 | O0EN0R 23 LIE | LEEE | 01539
] 158 | 07712 | o0 | 2 | L4 | naees | 0135004
[] 044 | 053 | ooz i 02013 | 1029 | ODeasse
10 [ 0aam [ osa | omae | % | 0 | LMW | O0EEM
11 T P T ar 104 [ 1e131 | 0015
12 5305 | 6855 [ 0913 ] 00056 | 2800 [ 005615
13 | sseer [ 1aame | 081306 M| 0453 | oIS | omME
14 | 4= | 6% | oadpdm | W [0S | 07 | oM0A
15 6,158 | 0% | 0HEm | 31 0937 | 11889 | 0060
16 40 | gaoes | oavs0s | B 0358 | 106 | 0058
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Cizelge (2.2)’den elde edilen kritik deger
x’=7.9126 teorik kritik degerden (x’=18.475)
kiiciik oldugundan degerler uyumludur ve

diizensiz dalga siniis dalgalariyla temsil
edilmistir.
140
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Sekil 2.4. Spektrum karsilagtirilmasi

Uretilen 32 adet coklu siniis dalgasinin
(esdeger diizenli dalga) kombinasyonu,
diizensiz dalgay1 temsil edebilmektedir. Bu
durum hem su yiizii profillerinin uyumu hem
de enerji  spektrumlarinin  uyumuyla
saptanmistir. Her bir dalga icin kullanilacak
teoriler farklilagsmaktadir.
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Sekil 2.5. 32 adet dalganin gecerlilik sinirlar1

Bu calismada; her bir birey dalga siniis
formunda tamimlanmakta ve bazi diizenli
dalgalar her ne kadar gecerlilik bolgesi disina
cikmigsa da, Lineer dalga teorisi alinarak
hesaplama  yoluna gidilmistir.  Yapilan
hesaplamalarda goriilmiistiir ki siiperpoze
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dalgalarin hepsi kirilmamis haldedir. Toplam
dalga genliklerinin saptanmasinda ayni
karakterli ~ dalgalarin  kullanilmasi  esas
alinmustir.

2.2. Diizensiz Dalgamin Birey Diizenli
Dalga ile Temsil Edilmesi (Yiikleme IT)

Diizensiz dalganin birey diizenli dalga olarak
temsil edilmesinde onceki yontemde oldugu
gibi spektral enerji yogunlugu-frekans egrisi
Sekil (2.2) kullanilir. Bu egrinin altinda kalan
alan (mg) olmak iizere birey diizenli dalgaya
ait dalga yiiksekligi (Hs) ve peryodu (Ts);

2m, S
Hs=4\m, Ts= |—% m =) f’Sdf  (22)
m, 1

ile hesaplanir. Burada; m;; my’in birinci
momentini, f; frekansi, S; spektrum enerji
yogunlugunu, df; frekans adim araligini temsil
eder [8]. Siiperpoze edilen dalgalarda
goriildiigii gibi belirgin dalga da kirilmamis
dalga ozelliklerine sahiptir.

3. ANKASTRE MESNETLI TEKIL

KAZIGA ETKIiYEN
HIiDRODINAMIK YUKLERIN
BULUNMASI

Her derinlikte siniizoidal dalgalara ait veriler
bulunduktan sonra bu dalgalarin yatay
partikiil ~ yoriinge hizlarn ve  ivmeleri
kullanilarak kaziga etkiyen hidrodinamik
yiikler (siiriiklenme, atalet) bulunmustur.
Yatay partikiil hiz1 (u);

o HeTcoshln(z+d)/L] om 2w (3 )
2 L cosh(2md/L) LT

ile hesaplanir. Denklem (3.1)’de; H; dalga
yiiksekligini, T; dalga periyodunu, d; su
derinligini, z; diisey konumu, x; yatay
konumu, L; dalga boyunu, t; zamanm, g;
yercekimi ivmesini temsil eder. Bulunan
hizlarin zamana gore tiirevleri alinarak
yoriingesel ivmeler bulunmustur [9].

8_u _ gnH cosh(2m(z+h) /L) sin(EX _2n 0 (3.2)
ot L  cosh2mh/L) L T

Kazigin birim boyuna eksene dik yoOnde

etkiyen siiriiklenme (Fp), atalet (Fy)

kuvvetleri dalgalarin hizlarina ve ivmelerine

bagh olarak  asagidaki denklemlerle

hesaplanabilir.

E, =1/2xC,xpxDxux|u| (3.3)

xD* du

E, =CyXpx———— 34
w = Cuxpx (3:4)

Bu ifadelerde, Cy; atalet kuvveti sabitini, Cp;
stiriiklenme kuvveti sabitini, D; borunun dig
capini, p; (y/g) ile hesaplanan boru disindaki
akiskanin  Ozgiil kiitlesini, g; Yercekimi
ivmesini temsil eder. Cy, Cp, sabitleri igin
cesitli kaynaklarca tavsiye edilen degerler
sayisal uygulama kisminda kullanilacaktir.

4. RIHTIM KAZIGIN DINAMIK
DAVRANISININ INCELENMESI

Rihtim kaziginin cevresel yiiklerden olan
dalga yiiklemesine gore dinamik davranisinin
incelenmesinde; Tek Serbestlik Dereceli
Sistem (TSDS) ve bilgisayar destekli [2]
Zaman Tanmim Alaninda Dinamik Analiz
(Z.T.A.) yontemleri kullanilmistir. Zamanla
degisen (gerek etkin birey siniis dalgasina
gerekse c¢oklu siniis dalgasina ait) dalga
yiikleri sisteme aktarilarak (Sekil 1.1) yapinin
deplasmani, dogal frekanst1 ve titresim
frekansi bulunmustur. Deplasman degerlerinin
Tek Serbestlik Dereceli Sistem ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz
yontemlerine gére uyumu incelenmistir.

4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sisteme
Gore Dinamik Analiz

Yapinin Tek Serbestlik Dereceli Sistem
esasina gore coOziimlenmesinde Oncelikle
yapilmasit  gereken sekil fonksiyonunun
bulunmasidir. Yap1 iizerine etkiyen zamanla
degisen yiiklerden maksimum olan degeri

165



Celik Rihtim Kaziklarimin Dalga Yiikleri Altinda Dinamik Davranisinin Modellenmesi

yapiya statik olarak etkitilerek yapinin
konumla degisen deplasman degerleri
bulunur. Bu degerler normallestirilerek sekil
fonksiyonu (y«) elde edilir. Bu hesap
esasinda amag¢ Denklem (4.1) ile verilen
deplasman fonksiyonunu (v ) elde etmektir.
Boylece yapinin zamanla ve konumla degisen
deplasmanina ulagilir.

Vi = VioZa 4.1)
Denklem (4.1) de Z(t) zamanla degisen
deplasman denklemidir. Zamanla degisen
deplasman degerinin hesaplanabilmesi igin

sistemin ~ genel = hareket  denkleminin
coziimlenmesi gerekmektedir [10].

mZ,+cZ,+kZ, =Py, 4.2)

Denklem (4.2)’de m; sistemin genel kiitlesini,
L
m’ =m |y 'dx 4.3)
¢’; sistemin genel soniimiinii
L
¢ =aEIfy] *dx (4.4)

ifade eder. Denklem (4.4)’de a;; sistemin
soniim katsayisini, E; kullanilan malzemenin
elastisite modiiluni, I; sistemin atalet
momentini, L; yap1 boyunu temsil eder.

L L
k' = EII v/, tdx - Nj v/, 2dx (4.5)

ve k'; yapiya eksenel yiik etkimesi halinde
sistemin genel rijitligini ifade eder.

Rihtim kazigina sadece dalga yiiklemesi goz
oniinde bulundurularak analiz yapma yoluna
gidilmigtir. Denklem (4.2)’nin sol kismi
zamanla degisen dalga yiiklemesini temsil
etmektedir. Zamanla ve konumla degisen,

166

atalet ve siiritkklenme kuvvetlerinin
toplamindan  olusan  dalga  yiiklemesi
konumdan bagimsizlastirilarak;

Pl;(l) = Zpi(z)u]i(x) (4.6)

seklinde genel hareket denklemine yazilir.
Tek serbestlik dereceli sistemin Denklem
(4.2) ile verilen dogrusal olmayan hareket
denkleminde dinamik dig yiik teriminin sifir
(Prop(t)=0) olmasi durumu dogrusal hareket
denklemini verir. Modellenen yapinin dogal
frekansi ise;

2

L
EI[ iy, "dx
o, = -9

L “@.7n
mJ. v, dx
0

ile hesaplanir. Denklem (4.7) ile hesaplanan
dogal frekans degerinin yapiya etkiyen dis
yiikiin olusturdugu titresimin frekansi ile
karsilastirllmas1 ~ gerekmektedir. ~ Titresim
frekansinin, dogal frekans ile esit olmasi
durumunda rezonans durumu meydana
gelecektir. Bu durumda, yapinin
deplasmanlar1 artar ve yapr igin tehlikeli
durum olusur. Bu durumun meydana
gelmemesi icin yapinin dogal frekansini veren
Mod-1 yapist ile aynt modda bir dig yiikiin
sisteme etkitilmemesi gerekecektir [11].

4.2. Zaman Tanmm Alaminda (Z.T.A)
Dinamik Analiz

Zaman Tamim Alaminin [2] genel olarak
kullanim sekli; belirli zaman dilimlerinde,
belirli bir yonde, depreme ait zemin
ivmelerinin ~ yada  kuvvetlerinin  kaydi
bicimindedir. Bu c¢alisma kapsaminda Sekil
(1.1y’de goriilen rihtim kazigmmin dalga
kuvvetleri etkisindeki dinamik analizinde
Zaman Tanim Alam1 yontemi igin [2]
kullanilmustir.

Rihtim kazigina etkiyen siiriiklenme ve atalet
kuvvetlerinin toplami zamanla degisen tekil
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yiik olarak hesaplanarak programa aktarilacak
zaman tanim alan1 fonksiyonlar1 elde
edilmistir. Birey siniis dalgasina ait ve ¢oklu
sinlis dalgasina ait iki farkli Zaman Tanim
Alan1 fonksiyonu olusturulmustur. Zaman
Tanim Alam1  fonksiyonu kuvvetin etki
noktasina atanan birim yiikle eslestirilerek
programa aktarilmistir. Zaman Tanim Alan
icin yiik fonksiyonu, lineer-modal analiz
olarak bilgisayara kaydedilmistir. Zaman
tanim alan1 cm/sn” biriminde, dalga periyodu
degerinin saniyelik zaman dilimi i¢in istenilen
zaman araliginda analiz tamamlanacaktir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada yiiksekligi (L) 26.00m, suya
gomiilii kismi (d) 20.00m, ¢ap1 (D) 1.00m, et
kalinligi (e) 0.0lm, elastisite modiili (E)
2.1x108kN/m2, soniim katsayis1 (a;) 0.05,
eksenel yiikii (N) 300 kN olan ¢elik rihtim
kaziginin dinamik davranisi atalet ve
siriklenme katsayilar1 (Cy=0.7 Cp=1.2)
alinarak incelenmistir.

5.1 Dalga Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Coklu siniis dalgasinin  her birine ait
parametreler (H,T) Denklem (2.1) ile
hesaplanmustir. Siniis dalgasina ait
siiriiklenme ve atalet kuvvetleri Denklem (3.3)
ve Denklem (3.4) ile ayr1 ayr1 hesaplanarak
toplanmistir. Boylelikle 32 adet dalganin
sistem {izerine etkittigi toplam yatay kuvvet
hesaplanmustir.
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Sekil 5.1 Derinlikle Degisen Toplam Yatay Kuvvet

Hesaplanan anlik kuvvetlerin  derinlikle
degisimi  Sekil (5.1)’de  goriilmektedir.
Siiriklenme ve atalet kuvvetinden olusan
toplam yatay kuvvetin birey diizenli dalga
icinde hesaplanmasi  gerekmektedir. Bu
amagla diizensiz dalganin Sekil (2.2)’de
verilen spektral enerji yogunlu frekans egrisi
kullanilir. Bu egrinin altinda kalan alan
yardimiyla ve Denklem (2.2) kullanilarak
diizensiz dalga birey siniis dalgasi ile temsil
edilir. Bu dalga etkin dalga olarak da
tanimlanir. Etkin dalgaya ait yiikseklik (Hs)
degeri 2.50m, periyot degeri (Ts) ise 7.54sn
olarak hesaplanir. Bu degerler yardimiyla
coklu siniis dalgasinda oldugu gibi rihtim
kazigina etkin dalga nedeniyle etkiyen toplam
yatay ylik hesaplanmis olur.

5.2. Tek Serbestlik Dereceli Sisteme
Gore Dinamik Analiz

Sekil (5.1)’de goriilen baslangic (t=0) aninda
elde edilen kuvvetlerin maksimum oldugu
goriilerek sisteme statik olarak yiiklenmistir ve
SAP 2000 programu ile elde edilen 26 noktaya
ait deplasman degerleri sifir ile bir arasinda
normallestirilerek en kiicik kareler yontemi
kullanilarak, Yiikleme I durumuna ait sekil
fonksiyonu;

3

3 2
Ve =—o.84o(§J +1.911(§j —0.073(5]—0.003 (S.D
L L L

olarak bulunur. Aym sekilde Yiikleme II
durumu i¢in baslangi¢c (t=0) anindaki toplam
yatay kuvveti sisteme etkitilerek  sekil
fonksiyonu;

Vi =—0.854(§J +1.811[EJ. —o.ozs[fj—o.om (5.2)
L L L

olarak bulunur. Yazilan sekil fonksiyonlarinin
mutlaka geometrik sarti, geometrik sart kadar
onemli olmamakla birlikte dinamik sarti
saglamasi1 gerekmektedir. Bir ucu ankastre
mesnetli diger ucu acik durum icin geometrik
sart;

Y =0 v, =1 (5.3)
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Vo =0 v, =0 1y, =0 5.9
olarak belirlenir. Her iki farkli yiikleme durumu
(coklu siniis-etkin dalga) icin hesaplanan kiitle,
soniim ve rijitlik ifadeleri ve zamanla degisen

tekil yiikleme degerleri genel hareket
denklemine yazilir.
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Sekil 5.2 Coklu Siniis Dalgasinin Zamanla Degisen
Tekil Yiiklemesi

Sekil (5.2)° de ki degerler 32 adet siniis
dalgasina  ait  siiriklenme ve  atalet
denklemlerinin (64 adet) derinlik boyunca
integrali  [12] ile alinarak derinlikten
bagimsizlastirilmasi ile elde edilir.

Bu hesap asamasi aynen etkin dalga icin
uygulanir. Her iki durumda da dalga
yiiklemesinin sisteme etki noktasinin yaklasik
tabandan 15m yiikseklikte oldugu
hesaplanmistir. Hesaplanan kiitle, soniim,
rijitlik ve dis yiik ifadeleri denkleme yazildiktan
sonra diferansiyel denklem [3] ile coziilerek
yapmnin u¢ noktasinin zamanla degisen
deplasman degerleri elde edilir. Bu degerler
sonuglar ve Oneriler kisminda sunulmustur.

5.3. Sap 2000 Yazihm ile Zaman Tamim
Alaninda Dinamik Analiz

Sekil (5.2)’de goriilen zaman tanim alani
fonksiyonu her iki farkli dalga (coklu siniis ve
etkin dalga) icin olusturularak kazigin 15.

168

metresinde tanimlanan birim yatay yiikle
eslestirilerek 64 saniye igin zaman tanmim
alaninda dinamik analiz yapilmistir. Analiz
kisminda girilmesi gereken soniim katsayisi
Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Coziimlemesinde oldugu gibi a,=0.05 olarak
programa aktarilmistir. Sonug olarak yapinin ug
noktasinin  yaptigt  deplasmanin  zamanla
degisimi ve yapinin titresim frekansi elde edilir.
Elde edilen deplasman degerleri karsilagtirmali
olarak  sonuclar ve  Oneriler kisminda
sunulmustur.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda bir diizensiz dalgadan
elde edilen birey diizenli dalga ve ¢oklu diizenli
dalgalarin yapr iizerinde olusturduklar1 dinamik
kuvvetler ayri ayri hesaplanarak iki farkli
yontemle (T.S.D.S-Z.T.A) dinamik analiz
yapilmustir.
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Sekil (6.1) Coklu siniis dalgas: etkisindeki kazigin
tepe noktasinin deplasmani (Yiikleme I)

Kolon serbest {iist ucundaki titresimi esas
almarak  Sekil  (6.1-6.2)  karsilagtirmasi
yapilmistir. Her iki seklinde de iist iiste
cakistigt ve titresim bulgularinin birbirlerini
dogruladiklar1 goriillmiistiir.
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Sekil 6.2 Belirgin dalganin etkisindeki kazigin tepe

noktasinin deplasmani (Yiikleme II)

Deplasman degerlerinin; Yiikleme 1 icin
(ST‘S‘D,S,=iO.13Om, SZTA:iOIOOm) Yiikleme II
icin (Orsps= 10.030m, Ozra= =0.025m)
bandinda oldugu gozlenmistir. Yiikleme I
durumunda deplasmanlar arasindaki farkin %8,
Yiikleme II durumunda ise %18 oldugu
gozlenmigtir. TSDS ile yapilan analiz
sonuglarinin gercek sonuclardan yaklasik %22
hata verecegi belirtilmistir [10]. Meydana gelen
farklarin bicim fonksiyonundan kaynaklandig:
bilinmektedir. Sekil (6.1-6.2)° de verilen
deplasman  degerleri ile bulunan  Z(t)
fonksiyonlart sirasiyla, Yiikkleme I i¢in;

Z,, =0.08sin(0.59%t +1.32)+0.06sin(1.21t +0.79) +
0.89sin(1.33t—0.12) +1.89sin(1.35t +2.53)+ (6.1)
1.03sin(1.36t +5.29)

Yiikleme II icin ise;
Z,,, =0.02sin(0.83t +1.89) +0.002sin(8.82t —0.76) (6.2)

seklinde bulunur. Elde edilen bu denklemlerin
sistemin yaptigi deplasmanlar ile uyumlulugu
Sekil (6.3) goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Uyumluluk Kontrolii

Elde edilen zamanla degisen deplasman
denklemleri, konumla degisen deplasman
denklemi ile Denklem (4.1)’ yazilarak zamanla
ve konumla degisen deplasman denklemi elde
edilir. Yiikleme I durumu i¢in bu denklem;

3 2
) 84[ j+1.911[ij —0.073[%—0.003)
L L

0.085in(0.59t +1.32) +0.056 sin(1.21t + 0.79) +
0.89sin(1.33t—0.12) +1.89sin(1.35t +2.53) + | (6.3)
1.03sin(1.36t +5.29)

olarak bulunur. Yiikleme II durumuna gore
konum ve zamanla degisen deplasman
denklemi ise Denklem (6.4)’ile verilmistir.

169



Celik Rihtim Kaziklarimin Dalga Yiikleri Altinda Dinamik Davranisinin Modellenmesi

3 2
X X X
Vo ——0.854(Lj +1.881(LJ —0.(27(Lj—0.001) 6.4)
0.02sin(0.83t +1.89) +0.002sin(8.82t —0.76)

Sisteme ait dogal frekans degeri ise Denklem
(4.7) ile 3.88 1/sn olarak bulunur. Iki farkli
yikkleme durumu igin titresim frekansi ise
zamanla degisen tekil yiikleme degerlerine
Hizli Fourier Doniigiimii uygulanarak bulunur.
Titresim frekans degerleri Yiikleme I icin
®=0.59 1/sn, Yikleme II icin ®=0.83 1/sn
olarak bulunur. Her iki yiikleme durumu icinde
titresim frekansi ile dogal frekans degerleri esit
olmadig1 i¢in rezonans durumu olusmadigi
goriilmiistir.  Yaklasik elde edilen sekil
fonksiyonu dolayis1 ile elde edilen dogal
frekans degeri gercek degerine yukaridan
yaklagir. Tahmini olarak verilen mod yapisi
gercege ne kadar yaklasir ise bulunan tabi
frekansta gercek degerine o kadar yaklagir [13].

Titresim esnasinda sistemin mod yapisi sekil
fonksiyonu ile gosterilir. Gergcek  sekil
fonksiyonu hesaplanamadigi i¢in ¢oziimlemede
tahmini bir fonksiyon ele alinir. Tahmini sekil
fonksiyonu icin mutlak sart sistemin sinir
sartlarin1 saglamasidir.

Sonug olarak diizensiz dalganin coklu siniis
dalgasiyla siiperpoze edilmesinden elde edilen
dalganin (Yiikleme 1), literatiirde sikca
kullanilan diizensiz dalgadan elde edilen
belirgin genlik ve periyotlu birey dalgaya
(Yikleme IT) gore daha kritik yiikleme kosulu
olusturdugu ve kazigin daha fazla deplasman
yapmasina sebep oldugu  saptanmistir.
Yiikleme II’de elde edilen titresim frekansi ise
Yiikleme I'de elde edilene oranla dogal
frekansa daha yakin olmast nedeniyle
rezonans olma ihtimali diger yonteme gore
kismen yiiksektir denilebilir. Tasarim ve
projelendirmede Yiikleme 1 esas alinarak
kazik boyutlandirmasi yoluna gidilirse daha
giivenilir bir yol izlenmis olacaktir.
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