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Bu caligmada alt yapisi kaziklar ile modellenen deniz yapilarinin dinamik davramisi akiskan-yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinarak incelenmistir. Yanal Yatak Katsayisi Yontemi ile birbirinden bagimsiz yay katsayilari
kullanilarak zemin mekanik modeli olusturulmustur. Alt yapi elemaninin zemin igerisine farkli gomiilme
derinlikleri ele alinarak tabakalagma etkisi ortaya konulmustur. Yap1 ¢evresindeki akim, dogrusal olmayan dalga
teorilerinden Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi ile temsil edilmistir. Hidrodinamik siiriikleme ve hidrodinamik
ataletten olusan dalga kuvvetleri Morison Denklemi ile hesaplanmistir. Dig kuvvet olarak ifade edilen dalga
kuvvetleri ile hareket denklemi elde edilmistir. Kazigin dinamik davramigimi veren hareket denklemi
boyutsuzlastirilarak malzemeden bagimsiz hale getirilmistir. Sonlu farklar analizi ile boyutsuz denklem niimerik
olarak ¢6ziillmiis, MAPLE yazilimi kullanilarak moment, donme, deplasman degerleri belirlenmistir. Homojen
olmayan zeminlerde tabaka kalinliginin, deplasman iizerinde daha etkili oldugu goriillmiistiir. Zemini temsil eden
yay sabiti arttikga yer degistirme degerleri diigmektedir. Moment degerleri de sert zeminin alt tabakada yer
almas1 durumunda artmaktadir.

Anahtar kelimeler: akiskan-yapi-zemin etkilesimi, hidrodinamik kuvvet, sonlu farklar yontemi

DYNAMIC ANALYSIS OF STRUCTURES WITH PILES UNDER
HYDRODYNAMIC LOADS AND DIFFERENT SOIL CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, the dynamic behavior of marine structures modeled with pile infrastructure is investigated by
considering fluid-structure-soil interaction. The mechanical model of soil is designed by using independent
spring stiffness coefficients with Lateral Subgrade Modulus Method. The different ratios of the embedded length
of the substructure to the total length are investigated and the soil stratification effect is presented. Flow around
the pile is modeled by Stokes 3rd Order Wave Theory which is an example of nonlinear wave theories. Morison
equation is employed to obtain hydrodynamic drag and inertia forces. The equation of motion is obtained by
utilizing the wave forces as the external force. The wave forces. The equation of motion of the pile is rendered
dimensionless to be expressed independently of the material and to obtain universal results. The dimensionless
partial differential equations of motion are solved by using finite difference method (FDM). The displacement,
moment and rotation values are achieved by MAPLE software. The layer thickness is more effective on
displacement of piles under wave forces for non homogeneous soil. The values of displacement decreases as the
stiffness coefficient of soil increases. The bending moment on the piles also increases if the soil represented by
greater stiffnesses coefficient is located in the substrate.

Keywords: fluid-structure-soil interaction, hydrodynamic forces, finite difference method (FDM)
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1. GIRIS

Artan enerji talebi ve gelisen teknoloji ile birlikte glinlimiizde deniz yapilarinin kullanimi da hizla artmaktadir.
Petrol arama-¢ikarma platformlari, sondaj kuleleri, riizgar ve giines enerjisi tesisleri, gemi yanagma yapilari gibi
iist yapinin oturdugu bir platform ile platformu tasiyan altyap: ve temelden olusan deniz ve kiy1 yapilar1 giin
gectikge Onem kazanmaktadir [1,2,3]. Farkli yapt malzemeleri kullanilarak tekil kazik, ¢oklu kazik, kafes,
cerceve gibi tasiyict sistem modelleri ile tasarlanan deniz ve kiy1 yapilarina ait alt yapi sistemleri, hizmet
omiirleri boyunca dalga, akinti, deprem gibi kuvvetlere maruz kalmaktadirlar [4,5]. Ust yapiy1 olusturan
platformdan gelen diisey kuvvetlere Karsi yapilan caligmalar sayesinde basit matematiksel yaklagimlar ile
giivenilir alt yap1 sistemlerini olusturmak miimkiin olmaktadir. Ancak kazik destekli kiy1 yapilarinda, kaziklar ile
dalga arasindaki iligki son derece karmagiktir. Dalga hareketinin sahip oldugu karmagikligin yan sira, tekil kazik
ve kazik gruplarina bu hareketin tesiri sonucunda agiga ¢ikan kuvvetleri belirlemek son derece zordur [6]. Kiy1
ve deniz yapilarinin dalganin yani Sira deprem, gemi ¢arpmasi, korozyon, buzlanma ve siddetli firtina gibi ortaya
cikabilecek ilave kuvvetler altinda da stabilitesini koruyabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [7,8]. Belirtilen
yiikler icinde dinamik, uzun siireli ve kararsiz olmasi nedeni ile dalga kuvvetleri kazikli deniz ve kiy1 yapilarinin
dayanimin1 ve fonksiyonelligini olumsuz yonde etkileyen baslica kuvvettir [9]. Ancak, yanal yiiklii kaziklar
konusunda genel kabul goérmiis bir tasarim modelinin varligindan s6z etmek miimkiin degildir. Bunun en biiyiik
nedeni, yanal yiiklii kaziklarin deplasmana maruz kalmalarindan itibaren yiizey alanlar1 boyunca {i¢ boyutlu bir
zemin-yapi etkilesimi altinda davranig gostermeleridir [10].

Zemin-akigkan-yap1 ti¢liisiiniin birbirleri ile olan etkilesimlerinin incelendigi bu ¢alismada kazik davranisi
Yanal Yatak Katsayist Yontemi ile incelenmigtir [11,12]. Zemine gomiilme derinligi, zemin cinsine, kazigin
egimine bagli olarak gémiilme derinligi de degismektedir [13]. Bu nedenle tekil kazik ile mekanik modeli
olusturulan alt yap:1 elemanlarinin zemin ig¢inde kalan kisimlart farkli derinlikler dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Davisson ve Robinson [14] tarafindan Onerilmis olan bagmtilar kullanmilarak gémiilme
derinliginin toplam boya orami 0.25 ve 0.50 kabul edilmistir. Bu oranlar, karsilagtirma yapilabilmesi amaci ile
calismada dikkate alinan tiim zemin kosullar i¢in kullamilmustir. Farkli tabakalardan meydana gelen zemin
kosullar1 kullanilan farkli yay katsayilari ile temsil edilmistir. Yay katsayilari, ilgili zemin tipleri i¢in elde
edilmis olan p-y egrilerine ait degisken egimlerinin analitik formda yazilmasi ile belirlenmistir. Dalga hizi ve
ivmesi Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi ile hesaplanmistir[15]. Dalga parametrelerinin Morison Denkleminde
kullanilmasi ile kaziga etkiyen yanal kuvvet hesaplanmistir. Bu yanal kuvvet hidrodinamik siiriikkleme ve atalet
kuvvetlerinin toplamindan olugmaktadir. Zamana ve derinlige bagl degisen hidrodinamik kuvvet karsisinda
kazigin dinamik davranigini veren hareket denklemi elde edilmistir. Malzemeden bagimsiz genel sonuglarin elde
edilmesi amact ile diferansiyel denklem boyutsuzlastirilmistir. Sonlu Farklar Yoéntemi kullanilarak niimerik
olarak ¢oziimler yapilmustir. Sinir sartlart ve baglangi¢c deger atamalari ile MAPLE yazilimi kullanilarak iteratif
analiz yapilmistir. Ankastre temelli tekil kazik tizerinde olusan kesit reaksiyonlari sunulmustur. Hidrodinamik
kuvvetlerin etkisi ile degisen deplasman degerleri hesaplanmistir.

2. YONTEM

Kazikli kiy1 ve deniz yapilarina ait alt yap1 sistemleri tekil kazik ya da kazik grubu ile farkli projelendirme
esaslar1 dikkate alinarak ara mesafeleri ve ¢ap oranlarina gére modellenebilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda,
farkli gdmiilme derinlikleri ile tabakali zemine sabitlenen tekil kazigin, dalga etkisi ile olusan hidrodinamik
kuvvetler karsisindaki dinamik davranisi incelenmistir. Kazigin platformu tasiyan deniz yapisina ait alt yapi
sistemin bir elemant oldugu yaklasimi ile iist baglik igin elastik mesnet sinir kosullar1 atanmustir [16]. Kazigin
zemine gomiilii olmayan kismi dalganin periyodik salimmindan kaynaklanan yanal hidrodinamik kuvvetlerin
etkisi altindadir. Morison denklemi ile elde edilen bu kuvvetler hareket denklemine dig kuvvet olarak dahil
edilmistir. Sonlu Farklar Yontemini esas alan ve iteratif hesaba imkan saglayan ¢oziime iliskin program MAPLE
yazilimi yardinmu ile olusturulmustur.

2.1. Yapisal Model

Zemin igine gémiilii derinlik ile birlikte toplam boyu L, kesit alan1 A, yogunlugu pp, birim uzunluk kiitlesi m,
olan tekil kazik modeli Sekil 1’de verilmistir. Homojen malzemeden olusan tiniform kazigin elastisite modiilii E
ve atalet momenti [ ile gosterilmistir. Platform yiikii P ile temsil edilerek iist baslikta —z yoniinde kaziga
etkitilmistir. Dayanima gore tasarim ilkesi esaslarinda belirtildigi gibi kaziklarin zeminle etkilesimi, dogrusal
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elastik zemin yaylar ile sadece yatay dogrultuda tanimlanmigtir. Kum zemin, Serbest yeraltt suyu varliginda
yumusak kil [17], serbest yeralti suyu varhiginda sert kil [17], sert kil [18] i¢in elde edilmis P-y egrilerinin
egimlerinin analitik formda yazilmasi ile boyutsuz K yay sabitleri; 200, 280, 400 ve 500 olarak belirlenmistir.
Tekil kaziktan olusan alt yapi elemaninin zemin igerisine gomiilme derinligi Ly ile verilmistir. Gomiilme
derinliginin kazik toplam boyuna orami Davisson ve Robinson [14] tarafindan Onerilmis olan bagntilar
kullanilarak (Lp/L) 0.25, 0.50 alinmus iki farkli tasarim igin hesaplar yapilmistir. Zeminin homojen ve homojen
olmama durumu goz 6niinde bulundurulmustur.

' - .
' ! Deplasman oncesi

— W Deplasman sonrast

EPYVY | PPN/

—M— | VA—

—AM— | EWA— L,
z —M— ! WA

—— | PYW—
" ‘ 2 S

Sekil 1. Hidrodinamik yiikler altindaki tekil kazik modeli

-t
[

2.2. Deniz Ortami Modeli

Deniz ortami, dalga tepesinin daralip yilikselmesi ve dalga ¢ukurunun yayvanlasip, derinlesmesi sonucu
asimetri ve kiitle taginiminin oldugu, daha biiylik yatay ve diisey hiz degerleri ve bunlara bagl olarak daha
biiyiik hidrodinamik kuvvetlerin elde edildigi Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi kullanilarak modellenmistir
[19,20]. Dalgay1 tammlayan temel parametreler olan dalga yiiksekligi H, dalga boyu L, ve dalga periyodu T, ile
gosterilmektedir. Ayrica zemin ile serbest su seviyesi (SSS) arasindaki su derinligi d, ile ifade edilmektedir [21].
Su yiizii profili ile SSS arasindaki diisey mesafe z olmak {izere S=d+z ile gosterilirse; akiskan partikiiliiniin yatay

Us, Ve diisey hizlari vg;

ur = c(Fy.coshkS.cos @ + F,.cosh 2kS.cos 20 + F;. cosh 3kS. cos 36) (D)

vy = c(F;.sinh kS.sin @ + F,.sinh 2kS.sin 20 + F;.sinh 3kS. sin 36)
)

seklinde belirlenmektedir. Burada dalga yayilma hizi ¢=L/T bagmtis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Dalga
numarast k, faz acis1 0 ile verilmistir. Denklemde kullanmilan F, sabitleri ise derinlik d, genlik a, ve dalga

numarasina k, bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir [22].

_ _ka o cosh?kd.(1+5cosh?kd)

k= sin kd (ka)®. 8sinhSkd @)
_3 2 1

F, = 4 (ka) "sinh*kd

4
_ 3 3 11-2cosh 2kd

Fy = 64 (ka)®. sinh’kd

(®)
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Dalga yaklasim agis1 90° ve belirgin dalgamn da kirilmamus dalga 6zelliklerine sahip oldugu kabul edilmistir.
Bu kosullar altinda yapiya etki eden toplam yanal dalga kuvveti Fy, Denklem (6) ile verilen siiriiklenme Fp ve
atalet F, terimlerini igeren, Morison denklemi ile hesaplanir.

T

1 D? ,
FH = f_ndz CD.pf.Du(Z’t). |u(zlt)|dz + J‘_Tld CM.pf.Tu(Z,t). dZ
(6)

Bagntida kullanilan u’ akimin ivmesini, ps deniz suyunun yogunlugunu, M su ylizii profilini, D silindirik
yapinin ¢apini gostermektedir. Hidrodinamik atalet kuvveti katsayist Cy ve hidrodinamik siiriikleme kuvveti
katsayis1 Cp hesaplarda sirast ile 2.0 ve 1.0 olarak almmistir. Hidrodinamik kuvvet bagmtis1 hiz ve ivme
terimlerini igerdiginden, hiz degistikce kuvvetler de degismektedir. Yatay hizlar dalga tepesi altinda dalga
yayllma dogrultusunda iken dalga cukuru altinda dalga yayilma dogrultusunun tersinedir. Yani dalganin
periyodik salinimi kazigin iizerinde ¢ekme ve basing olarak degisen farkli yiikleme durumlarina sebep
olmaktadir [23].

2.3. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Dalga etkilerinden olusan zorlayici dis kuvvet karsisinda kaziginin dinamik davramigini veren hareket
denklemi;

Ely*IV + Py*ll + K(Z*,y*)y* +mp*}-}* — FH(Z*,t*)
(7

seklindedir. Koordinat vektorleri olan y ve z, daha 6nce Sekil 1’de verilmistir. E; kullanilan malzemenin
elastisite modiiliinii, I; sistemin atalet momentini, m,; kazigin kiitlesini, K; zemini temsil eden yay katsayilarini
temsil etmektedir. Esitligin sag tarafinda yer alan dis kuvvet Fy zamanla degisen dalga yiiklemesini gosterir.
Boyutlu terimler * sembolii ile ifade edilmistir. Ayrica ( . ) zamana gore tiirevi, ()" ise konuma gore tiirevi
gostermektedir.

Elde edilen hareket denklemini geometri ve malzemeden bagimsiz hale getirmek i¢in boyutsuzlagtirma
yapilmigtir. Boyutsuzlastirilan terimler Denklem (8)’ de verilmistir.

* * Lb* t* El
)
L myp

Denklem(8)’de verilen konum, zaman ve uzunluga iliskin boyutsuz ifadelerin Denklem (7)’de yerine yazilmasi
ve gerekli sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen boyutsuz hareket denklemi;

o'y , piZ (ot oy _ 1 . 72
ay* T, (ayz) +LIK(zy)] + (ayZ) T EI Fy [(ZL)tL EI]
©)]

seklindedir. Terimlerin sadelestirilmesi ile elde edilen ve zemin direncini ifade eden boyutsuz yay katsayisi ve
soniim katsayist;

mL* C=c* > |m

)
myEIl my | El

K =K"*
(10)
olarak verilmistir. Tek serbestlik dereceli sistemin Denklem (7) ile verilen dogrusal olmayan hareket

denkleminde dinamik dis yiik teriminin sifir (Fy(z,t)=0) olmasi durumu dogrusal hareket denklemini verir [24].
Modellenen yapinin dogal frekansi ise;
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2 _ fOLEI(z)[l,b(z)]Zdz (11)
fy mp@ W (@)]2dz
olarak elde edilir. Denklemde y(z); sekil fonksiyonunu temsil etmektedir.

3. NUMERIK ANALIZ

Dinamik davramis elde edilen hareket denkleminin lineer olmasi nedeni ile harmonik kabul edilmistir [25].
Coziim Sonlu Farklar Yontemi ile gerceklestirilmistir. Tekil kaziktan olusan model Az, ile verilen sonlu kiigiik
elemanlara ayrilarak, merkezi farklar yontemiyle elde edilen sonlu farklar denklemleri kullanilmistir.

1 — Yny1—Yn—1
Yn - 2Az
(12a)

Vg1 —2Vn+Vn_q
Az?

Y =
(12b)

Yni2—2Yn41+2Yn_1-Yn_>

yu =
n 2Az3

(12c)

Yni2—4Vny1+6Yn—4Yn_1+Vn
Az*

Vv =
(12d)

Kazigin zemine sabitlendigi nokta ile iistyapiy1 olugturan platformla birlesim noktasi Y, ve Y| baslangic ve
siir sartlart ile tanimlanmistir. z=0 baslangi¢ noktasinda ankastre mesnet kosullar1 tanimlanirken, z=L tabliye
kazik birlesim noktasinda elastik ¢oken ve elastik donen mesnet sartlar1 kullanilmistir. Bu sinir sartlart Denklem
(13) ile verilmistir.

z=0-Y(0,t) =0
(13a)

z=0-Y0,t)=0

z=L- Y%L, t) = %Y‘(L, t)
(13b)

C
z=L-> YLD =Y (D)

Burada C; elastik ¢cokme ve p; elastik donme ataletine ait katsayilar1 ifade etmektedir [26]. Sonlu Farklar
acilimlari ile z=L noktasinda, t aninda, sinir sartlar1 sirasiyla agagidaki gibi yazilabilir.

Yt = <—1_1Aﬂ> [ZY,f - (1 + %) ny—1]
2EI
(14a)

2A3C
EI

er+2 = 3er+1 - 3er—1 + er—z +
(14b)

Yy
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Kazik boyu L boyutsuz oldugundan O ile 1 degerleri arasinda tanimlanmaktadir. Sinir sartlar1 ve baglangi¢
kosullarinin atanmasi ile elde edilen i, noktasinda t, aninda olusan deplasmani veren bagnti;

i+17
t (6EIAt2)—2[(PAZ2At2)+(mAz4)]+(KAz*At2)
(15)

T T O ) 7 V70 Y )

olarak verilmistir. Kaziga ait kesit reaksiyonlart MAPLE programi kullanilarak iteratif olarak uygulanan yazilim
yardimiyla elde edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal frekanslarda yer degistirme vektoriiniin genligi belirsizdir. Bu vektor, titresen sistemin her dogal
frekansta farkli olan seklini tanimlar. Bu da titresim modunu ifade eder [27]. Tekil kazik ile modellenen alt yap1
elemaninin serbest titresim hareketi ile elde edilen mod sekilleri ilk {i¢ mod i¢in Sekil 2°de verilmistir.

A E A,
Sekil 2. Tekil kazik ilk ti¢ mod sekli
Sekilde goriilen serbest titresim modlart yapinin zorlayict kuvvetler altindaki tepkisinin belirlenmesinde

yardimer olmaktadir. Caligma kapsaminda zorlayic1 dis kuvvetleri olusturan dalgaya ait hiz vektorleri At=T /5
zaman araliklari ile Sekil 3’de verilmektedir.

\
t=T/5 t=2T/5 t=3T/5 t=4T/5

Sekil 3. Dalga etkisi ile kazik ¢gevresinde olusan hiz vektorleri
Tekil kaziga ait mekanik modelde zemin i¢in birbirinden bagimsiz yay katsayilar1 kullanilmustir. Boyutsuz yay

katsayilar1 i¢in 200, 280, 400, 500 degerleri dikkate alinmistir. Sekil 4’de hidrodinamik yiik etkisi altinda kazik
model iizerinde olusan deplasmanin zamana bagl degisimi verilmistir.
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0.00038
0.00036
0.00034 +

0.00032 /

0.00030 /

Boyutsuz Deplasman

0.00028 T T T
0 1 2 3

Boyutsuz Zaman

Sekil 4. Farkli zemin tiirleri i¢in kazikta olusan deplasmanin zamana bagl degisimi (Lp/L =0.25)

Sekil 4’de goriildigii kazigin gdmiilii oldugu zemin, K; ve K; yay katsayilar ile ifade edilen iki farkli siniftan
olugsmaktadir. Ky, 500 olarak alinirken K,, degismektedir. iki farkli zemin tabakasinin kalinliklari birbirine
esittir. Ky, O ile Ly/2 araliginda, K, ise Lb/2 ile Lb araliginda yer almaktadir. Ly/L orani da 0.25 olarak kabul
edilmistir. Grafikler i=3L/4 noktasinda elde edilen deplasman, donme ve moment degerlerini vermektedir.
Zemin sertligi arttikca hidrodinamik kuvvete maruz kalan kazik elemanin yapacagi deplasman azalmaktadir. Yay
katsayilarindaki degisimin 6nemli bir fark yaratmamasi, kazigin zemin igerisinde kalan kisminin kazik boyuna
oraninin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de ayn1 yay katsayilari ile ¢alisilmig ancak Lb/L orani da
0.50 olarak kabul edilmistir.

0.00038
0.00036

0.00034

Boyutsuz Deplasman

000032 { /

0.00030

0.00028 T T T
0 1

(=)
w

Boyutsuz Zaman

Sekil 5. Farkli zemin tiirleri i¢in kazikta olusan deplasmanin zamana bagl degisimi (Ly/L =0.50)

Sekil 5’de verilen grafikten anlasildig1 lizere kazigin zemin igerisine gomiildiigii derinlik arttikca farkli yay
katsayilar1 yani farkli zemin simiflarinin deplasman iizerindeki etkisi de artmaktadir. Kumlu zemin igin elde
edilen en biiyiik deplasman degeri ile sert kil zeminin i¢in elde edilen en biiyiik deplasman degeri oranmi yaklasik
%87 olarak hesaplanmistir. K; ve K, ile modellenen zeminlerin farkli tabakalasmasi da hidrodinamik yiik
etkisindeki kazigin stabilitesi tizerinde etkili olmaktadir. Sekil 6 zemin tabakalagsmasinin deplasman tizerindeki
kargilagtirmasini, Sekil 7 ise moment degeri agisindan degisimi gostermektedir.
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0.00038 ——
0.00036

0.00034

Beyutsuz Deplasman

@
=1
(=
=]
S
b

1

0.00030 4/

0.00028 T T
0 1 2

[

Boyutsuz Zaman

Sekil 6. Farkli tabakali zemin tiirleri igin kazikta olusan deplasmanin zamana bagl degisimi (K;=500, K,=200 )
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Sekil 7. Farkli tabakali zemin tiirleri i¢in kazikta olusan momentin zamana bagh degisimi (K;=500, K,=200)

Sekil 6 ve 7°de goriildiigii lizere yay sabiti bilyiik olan sert zeminin {ist tabakada yer almasi kazigin burkulma
boyunu asag1 ¢cekmektedir. Bu da yapiin zemin igerisindeki kisminin daha rijit olmasini1 saglamaktadir. Ayrica
200 alinarak modellenen daha yumusak zemin tabakasinin alt tabaka da yer aldigi durumda olusacak
deplasmanin analiz siiresi de kisalmaktadir. Moment degerleri de sert zeminin alt tabakada yer almasi
durumunda artmaktadir. Homojen zemin kosullarinin degerlendirilmesi amaci ile K=400 alinarak tabaka
kalinliklar1 degistirilmis ve kazik {izerinde elde edilen (i= 3L/4) kesit reaksiyonlar1 Sekil 8-9 ile sunulmustur.
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Sekil 8. Deplasman degerlerinin degisimi Sekil 9. Moment degerlerinin degisimi
(K=400) (K=400)

Yanal ve diisey yiiklerin ayni kalmasi kosulu ile farkli derinlikteki zemin tabakalari ile olusturulan tasarim
sonucu elde edilen sonuclar, tabaka kalinliginin artmasi ile deplasman ve moment degerlerinin azaldigin
gostermektedir. Kazigin %95 ve %50 olarak kabul edilen boliimiiniin zemin iizerinde olmasi durumunda
olusacak deplasman degerlerinin zamana bagli degisimi karsilastirmali olarak Sekil 10’da verilmistir. Kazigin
%095’lik kisminin zemin iizerinde olmast durumunda hidrodinamik kuvvet etkisinde deplasman degerleri daha
degiskendir.
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Sekil 10. Kazigin gémiilme derinliklerinde olusan deplasmanin zamana bagl degisimi

Sekil 10°da goriildiigii gibi zemin etkisi azaldigindan deplasman dalga formunda olusmaktadir. Hidrodinamik
kuvvetlerin etkisi baskin hale gelmektedir. Bu nedenle deniz yapilarinda alt yapiy1 olusturan kaziklarin goémiilme
derinligi stabilite agisindan ¢ok dnemlidir.

5. SONUCLAR

Kazikli alt yapi sistemlerine sahip deniz yapilarmin zemin-akiskan-yapi etkilesimi yaklagimi ile dinamik
davranmigina iligkin yapilan ¢aligmada tekil kaziktan olusan model ele alinmistir. Dalga kokenli hidrodinamik
kuvvetler Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi esas alinarak Morison Denklemi ile belirlenmistir. Kazigin zemin
igerisine gomiili olan kisminda birbirinden bagimsiz yay katsayilari ile tasarim yapilmistir. Homojen ve
homojen olmayan olmak iizere 2 farkli durum analiz edilmistir. Homojen olmayan zemin igin iki farkl yay sabiti
kullanilmistir. Kazigin zemin igerisine gomiildiigii derinlik arttikga farkli yay katsayilari yani farklt zemin
siniflarinin deplasman tizerindeki etkisi de artmaktadir. Deplasmanin en bityiik degeri 3.8x10™ olarak K;=500 ve
Ky=200 kosulunda belirlenmistir. Farkli smiflardan olusan zemin tabakalarinin yerlesimi degistirilerek
deplasman ve kesit reaksiyonlar1 degerlendirilmistir. Yay sabiti biiylik olan sert zeminin {ist tabakada yer almasi
ile kazigin burkulma boyunun azaldig1 ve altyapinin daha rijit oldugu goriilmiistiir. Moment degerleri de sert
zeminin alt tabakada yer almasi durumunda artmaktadir. Sonu¢ olarak zeminlerin farkli tabakalagmasinin da
hidrodinamik yiik etkisindeki kazigin stabilitesi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Homojen olan kosullarda ise boyutsuz yay sabiti 400 alinarak en bilyiik yanal deplasman ve moment degerleri
strast ile 3.72x10™, ve 13.18 x10°® olarak hesaplanmistir. Zeminin tabaka derinliginin artmast ile hidrodinamik
kuvvet karsisindaki direnci de artmakta deplasman ve moment degerleri azalmaktadir. Hidrodinamik kuvvetlerin
deniz yapilarinin alt yapisini olusturan kazik sistemlerindeki yipratici etkisini ortaya koymak amaci ile kazigin
%95 zemin fizerinde kaldig1 sartlarda analizler tekrarlanmistir. Deplasman degisiminin dalga formuna uygun
sekilde harmonik olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Hidrodinamik siirlikleme ve hidrodinamik atalet
kuvvetlerinin zamana bagh pozitif ve negatif degerler almasi1 kazik ilizerinde ¢ekme ve basing olmak iizere
degisen yiik dagilimlarina sebep olmakta bu da deplasman degerlerini etkilemektedir. Yapilan c¢alisma ile
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ozellikle iskele, rihtim gibi kaziklarin biiyiik kisminin zemin iizerinde bulundugu yapilarda hidrodinamik
kuvvetlerin daha dikkatli incelenmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.
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