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Oz

Gergeklestirilen ¢alismada, kiy1 boélgesinde yer alan silindirik kazik gruplari etrafinda dalga kaynakl
yerel zemin hareketleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 33 m uzunluga, 3.6 m genislige ve
1.2 m derinlige sahip bir dalga kanalinda gerceklestirilmistir. Kanalin acik deniz kesiminde dalip
cikmali (plunger type) tiirde bir dalga tireteci yer almakta olup bu iirete¢ yardimiyla farkl yiikseklik
ve periyotlara sahip diizenli dalgalar olusturulmustur. Ayni ¢apa sahip kaziklar farkh sekillerde
yerlestirilerek dort farkli kazik grup yapisi olusturulmustur. Deneyler iki farkl irilikte tiniform kum
taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaziklar ve kazik gruplar1 etrafindaki oyulmalar
zamana bagl olarak 6l¢tilmiistiir. Boylece kazik grubu etrafindaki yerel ve genel oyulma derinlikleri
belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga etkisi, zemin hareketleri, farkli yerlesimli kazik gruplari, yerel ve genel oyulma.

Abstract

In this study, local sediment movements caused by waves around cylindrical pile groups in the
coastal region were investigated experimentally. The experiments were carried out in a wave
channel with a length of 33 m, a width of 3.6 m and a depth of 1.2 m. Regular waves with different
heights and periods have been generated by a wave generator, which is located on the offshore side
of the wave channel. Four different pile group structures were generated by placing piles of the
same diameter in different ways. The experiments were carried out by using two different uniform
sand bed materials. The time dependent scour depths around the piles and pile groups were
measured. Accordingly, local and global scouring depths around the pile group could be determined.
Keywords: Wave effect, sediment motion, wave groups with different settlements, local and global scour.
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1. Giris

Silindirik  kaziklar, uzun siliredir kiy1
bolgelerinde iskele ve rihtim yapilarinin
temellerini olusturmak amaciyla

kullanilmaktadir. Bu yapilar genellikle belirli
bicimde dizilmis grup halinde kiy1 bolgesi deniz
tabanina oturmaktadir Ozelikle yakin kiy
bolgesinde yer alan ve asinabilir bir deniz
taban1 lizerinde bulunan silindirik kaziklarin
etrafinda, dalga ve/veya akinti etkisi sonucu
yerel zemin hareketleri meydana
gelebilmektedir. Bu kadar fazla kullanilan ve
dayanim agisindan ©neme sahip olan bu

kaziklarin  etrafinda olusacak  oyulmalar
incelenmeli ve olusacak sorunlar dngoriilerek
tasarim agsamasinda gerekli onlemler

alinmalidir. Tasarlanacak kaziklar dalgalara ve
akintilara maruz kalmakta ve bunun sonucunda

etraflarinda oyulmalar olusabilmektedir.
Dalgalar ve akintilar 06nlenemeyeceginden
dolay1 kaziklarin  etrafinda  olusabilecek

oyulmalarin 6nlenmesi dolayisiyla yapinin
hasardan korunmasi i¢in ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir.

Konu ile ilgili literatiirde farkli c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu calismalarin 6nemli bir
kismim1 kararh akinti durumundaki ¢alismalar
olusturmaktadir. Dalga etkisinin arastirildig:
calismalar sinirli sayidadir. Asagida, incelenen
konu ile iligkili literatiirden se¢cme ¢alismalar
ozetlenerek verilmistir.

[1] calismasinda, dalgalara maruz kalan farkh
yerlesimlere sahip kazik gruplar1 etrafinda
olusan oyulma lizerine deneysel bir arastirma
gerceklestirilmistir. Hem oyulma hem de taban
kayma gerilmesi dl¢limleri yapilmistir. Yan yana
ve arka arkaya ikili grup seklinde, ti¢lii ve dortli
gruplara sahip licgen ve kare olmak iizere yedi
farkli ¢esit kazik grubu test edilmistir. Farkl
kazik araliklar1 ve Keulegan-Carpenter (KC)
sayis1 degisimleri arastirilmistir.

[2] c¢alismasinda dalga etkisine maruz tekil
kazik ve farkli yerlesim sekillerindeki kazik
gruplar etrafindaki oyulmalar deneysel olarak
arastirilmistir. Tekil kazik durumu ile beraber
dort farkh grup yerlesiminin denendigi calisma
sonucunda, KC sayis1 biiyiidiikce olugan oyulma
cukuru boyutlarinin da bliytdigi
belirtilmektedir. Kazik grubu etrafinda olusan
oyulmalarin, benzer etkiler altindaki tekil kazik
etrafinda olusan oyulmalardan genel olarak
biiyiik oldugu sonucuna varilmstir.

[3] calismas1 kapsaminda dalgalara maruz kalan
kazik grubu etrafindaki oyulma derinliginin
tahmini icin Veri Islem Grup Yénteminin
(GMDH) yeni bir uygulamasi sunulmustur.
GMDH ag oyulma tahmini i¢cin hazirhik
asamasinda  Levenberg-Marquart yontemi
kullanilarak gelistirilmistir. Diizenli dalgalarla
olusan oyulma derinligi dért boyutsuz
parametrenin fonksiyonu olarak
modellenmistir. Bu dort parametre: Reynolds
sayist (Re), dane Reynolds sayisi (Red),
Keulegan-Carpenter sayist (KC) ve Shields
parametresidir (6). GMDH-LM ile elde edilen
sonuglar Uyarlanabilir Neuro-Fuzzy Cikarim
Sistemi ve ampirik denklemlerden elde edilen

sonuglarla karsilastirilmistur. Oyulma
tahmininin deneysel ¢alismalar1 temiz su
kosullarinda gerceklestirilmistir. GMDH agy,

RBF-NN ve ANFIS modellerinin en iyi sonuglari
istatistiksel yontemlerle stnanmigtir.

Sunulan g¢alismada farkli yerlesimli kazik
gruplar1 etrafindaki oyulmalar hem zamana
bagh olarak hem nihai durum igin deneysel
olarak belirlenmistir. Boylece kazik yerlesim
sekillerinin oyulma silirecine etkisi hem
oyulmanin gelisim siireci icin hem de denge
durumu icin degerlendirilebilmistir.

2. Calisma Yontemi

Kazik gruplar icin sematik olarak Sekil 1’de
gosterilen dort farkhh kazik grup yerlesimi ile
deneyler yapilmistir.

Birbiri ardina
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Sekil 1. Deneysel calismalardaki farkhh kazik
grup yerlesim sekilleri.

Calisma  kapsaminda; bir  biri  ardina
yerlestirilen ayni c¢aph iki kazik kullanilarak
olusturulan kazik grubu, aym ¢apl iki kazigin
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dalga ilerleme yoniine paralel olarak arka
arkaya yerlestirilmesi ile olusturulan kazik
grubu, dalga ilerleme yoniine gore 90°
yerlesimli dortli kazik grubu ve son olarak
dalga ilerleme yoniine gore 45° yerlesimli
dortli kazik grubu deneyleri gerceklestirilerek
kazik grubu etrafindaki oyulma yapisi
arastirilmstir.

Her kazigin on tarafina dalga yoniine paralel
olarak UVP cihazina (Sekil 2) ait bir adet
algilayic1 yerlestirilmistir. Deney sonrasinda
utrasonik yontem ile ¢alisan UltraLab UWS-The
Lab Echosounder cihaz1 (Sekil 3) yardimiyla
deney sonrasinda kanaldaki su bosaltilmadan
kaziklarin konuslandirildigi bélge civarindaki
nihai taban batimetrisi ¢ikarilmistir.

Sekil 2. UVP cihazi ve algilayicilari.

UVP cihaz1 yiiksek frekansli ses dalgalar:
prensibi ile ¢alisan bir cihaz olup temel olarak
su akimi icerisinde hiz profili ¢ikarmak igin
kullamilmaktadir. Olgiim yéntemi olarak ses
dalgalarinin su i¢indeki parcaciklara ¢arptiktan
sonra  yansiyarak geri donmesi esas
oldugundan, cihazin ikincil bir o6zelliginden
yararlanilarak su ortamui igerisinde yerel zemin
hareketlerinin zamana bagh olarak o6lciilmesi
gerceklestirilebilmektedir. Bu 6l¢iim yontemi ile
ilgili ayrintih bilgiler [4] c¢alismasinda yer
almaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan dalga kanaly,
Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik Laboratuvar: biinyesinde yer
almaktadir (Sekil 4).

Sekil 3. UltraLab UWS - The Lab Echosounder
cihaz1 ve 6l¢iim sensoru.

Dalga kanali, 33 m uzunluga ve 1.2 m derinlige
sahip olup, kanal genisligi boyunca akim
yapisinin ve zemin hareketlerinin degisiminin
arastirilmasina olanak saglayacak sekilde 3.6 m
genislige sahiptir. Dalga kanalinin agik deniz
tarafinda bir diizenli dalga ireteci yer
almaktadir bu irete¢ elektronik hiz kontrol
cihazi ile kumanda edilmekte olup, tretilecek
dalgalarin periyotlar1 hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir. Sekil 4'te dalga kanali ve
test kaziklar1 ile o6l¢lim  donanimlarinin
yerlesimi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 4’te gosterildigi gibi test kaziklarinin
bulundugu bélgede yer alan ¢ukura deneylerde
kullanilan iki tipteki {iniform kum taban
malzemeleri serilmistir. Dane medyan c¢aplari
ds0=0.55 mm ve dso=1.85 mm olan bu kumlara
ait elek analizi grafigi Sekil 5’te verilmektedir.

3. Deneysel Bulgular

Tablo 1’de oldugu gibi arka arkaya, yan yana ve
dortlii olarak dalga ilerleme yoniine gére hem
90° hem de 45° agilar olusacak sekilde
yerlestirilen kazik grubu icin yapilan deney
listesi verilmektedir. Burada D kazik ¢api, H
dalga yiiksekligi, T dalga periyodu ve L dalga
boyunu ifade etmektedir.

Sekil 6'da ayni ¢aph iki kazigin yan yana
yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu UVP
algilayicilari ile birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 4. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi dalga kanali ve arka arkaya yerlestirilen kaziklarin

ve UVP algilayicilarinin sematik gosterimi.
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Sekil 8’de ayni caph dort kazigin dalga ilerleme
yoniine gore 45° acl ile yerlestirilmesi ile olusan
kazik grubu UVP algilayicilar1 ile birlikte
gosterilmektedir.

Sekil 5. Laboratuar deneylerinde kullanilan

malzeme graniilometrisi

agt ile

Sekil 8. Deneylerde dortli 45°
yerlestirilmis kazik grubu ve oyulma o6lgiileri

icin kullanilan UVP algilayicilari.

Sekil 6. Deneylerde yan yana kazik grubu ve
oyulma olgiileri i¢in kullanilan UVP algilayicilari.
Sekil 7’de aymi c¢aph iki kazigin arka arkaya
yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu UVP

algilayicilar ile birlikte gosterilmektedir.
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Tablo 1. Yan yana, arka arkaya ve dortlii kazik grubu icin gergeklestirilen deneylerin 6zellikleri.

D dso H T L
Deney No Kazik Gurubu

(mm) (mm) (cm) (sn) (cm)
1 GA* 110 0.55 6 5.4 1250
2 GA* 110 0.55 9 4.3 975
3 GA* 110 0.55 13 3.6 800
4 GA* 110 0.55 17 3.1 700
5 GA* 110 0.55 20 2.7 600
6 GA* 90 1.85 17 3.1 700
7 GA* 90 1.85 20 2.7 600
8 GA* 90 1.85 22 2.3 500
9 GA* 90 1.85 25 2.0 420
10 GA* 90 1.85 28 1.7 350
11 GA* 63 1.85 20 2.7 600
12 GA* 63 1.85 22 2.3 500
13 GA* 63 1.85 25 2.0 420
14 GA* 63 1.85 28 1.7 350
15 GY** 110 1.85 22 2.3 500
16 GY** 110 1.85 25 2.0 420
17 GY** 110 1.85 28 1.7 350
18 GY** 90 1.85 22 2.3 500
19 GY** 90 1.85 25 2.0 420
20 GY** 90 1.85 28 1.7 350
21 GY** 63 1.85 22 2.3 500
22 GY** 63 1.85 25 2.0 420
23 GY** 63 1.85 28 1.7 350
24 GD45*** 63 0.55 6 5.4 1250
25 GD45*** 63 0.55 13 3.6 800
26 GD45*** 63 0.55 17 3.1 700
27 GD45*** 63 0.55 20 2.7 600
28 GD9Q**** 63 0.55 6 5.4 1250
29 GD9Q**** 63 0.55 9 4.3 975
30 GD9Q**+* 63 0.55 13 3.6 800
31 GD9Q**+* 63 0.55 17 3.1 700
32 GD9Q**+* 63 0.55 20 2.7 600
33 GD9Q**** 63 1.85 22 2.3 500
34 GD9Q**** 63 1.85 25 2.0 420
35 GD9Q**+* 63 1.85 28 1.7 350
36 GD45*** 63 1.85 22 2.3 500
37 GD45*** 63 1.85 25 2.0 420
38 GD45*** 63 1.85 28 1.7 350

* Ayni ¢apl iki kazigin arka arkaya yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu

** Ayni capli iki kazigin yan yana yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu

*#* Ayni capl dort kazigin dalga gelis ytline gore 45° agl ile yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu
*kk Ayni capli dort kazigin dalga gelis yiline gore 90° agi ile yerlestirilmesi ile olusan kazik grubu

Sekil 9 ile Sekil 12 arasinda sirasiyla dalga
ilerleme yoniine gore birbiri ardina yerlestirilen
ikili kazik durumu, dalga ilerleme yoniine gore
yan yana yerlestirilen ikili kazik durumu, dalga
ilerleme yoniine gére 90° ag1 ile yerlestirilen
dortli kazik grubu ve dalga ilerleme yo6niine
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gore 45° aql ile yerlestirilen dortlii kazik grubu
icin elde edilen taban batimetrisi verilerine
ornekler sunulmaktadir.

Sekil 11 ve 12 incelendiginde, nihai taban
batimetrisindeki nispeten asimetrik
oyulma/yigilma yapisinin, aralarinda bir ¢ap
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bosluk olan dortli kazik grubunun tekil bir
genis kazik gibi davranmis gostermesinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

x(cm)

y(mm)

Sekil 9. 9 nolu deney sonrasinda elde edilen
taban batimetrisi.

x(cm) "1

Sekil 10. 20 nolu deney sonrasinda elde edilen
taban batimetrisi.

Sekil 13 ve 14’te Tablo 1’'de bilgileri verilen 14
nolu deney kapsaminda birbiri ardina
yerlestirilen ayni ¢apl iki kaziga bagl olan UVP
algilayicilarindaki  zamana  baghh  oyulma
derinlikleri ham verileri gosterilmektedir.

1 i i i i i i
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Sekil 11. 26 nolu deney sonrasinda elde edilen
taban batimetrisi.
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Sekil 12. 29 nolu deney sonrasinda elde edilen
taban batimetrisi.

Sekil 15 ve 16’da Tablo 1'de bilgileri verilen 17
nolu deney kapsaminda yan yana yerlestirilen
aynt ¢aplh iki kaziga bagh olan UVP
algilayicilarindaki  zamana baghh  oyulma
derinlikleri ham verileri gosterilmektedir.

Sekil 17, 18, 19 ve 20°’de Tablo 1’de bilgileri
verilen 26 nolu deney kapsaminda dalga
ilerleme yoniine gore 45° ag1 ile yerlestirilen
dortlii kazigin her birinin etrafindaki UVP
algilayicilarinda olgiilen zamana baghh oyulma
derinlikleri ham verileri gosterilmektedir.
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Sekil 16. 17 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore soldaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

Sekil 13. 14 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniline gore oOndeki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana baglh degisimi.

1] Transducer no 1
o
20 4
iy il i PR WL R Gy
e 1 0 e s Sl e ; eapan Ay
E 60 4 T
E E 1 g
@ o m
5 e/ e > 2 &
3 .
-]
10k | 150 1
120 4
200 i 8
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L P L " sy X 1 " a 500 1000 1500 2000 2500
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 time (s)
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Sekil 17. 26 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore en 6ndeki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana baglh degisimi.

Sekil 14. 14 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore arkadaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana baglh degisimi.

Transducer no 2

Transducer no 1 o
a
@D I b i T
0 B LT ek
40 S
£
T 60 & E 1m0} A
= @
Ex i
8 2
é 80 1 2
= 150 q
100 A
120 B
2001 A
140 o . L . " .
lina b " L AT P L i L o 500 1000 1500 2000 2500
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 tirme (s)
time (s)

Sekil 18. 26 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore sagdaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

Sekil 15. 17 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore sagdaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana baglh degisimi.
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Transducer no 3

100

distance (mm)
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il loaaaid
1500 2000 2500
time (s)

kb i
500 1000

Sekil 19. 26 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniline gore soldaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

Transducer no 4

o eV R e

100

distance {mm)

150

200

" L ;i . L L
0 500 1000 1500 2000 2800
time (s)

Sekil 20. 26 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore en arkadaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

Sekil 21, 22, 23 ve 24’te Tablo 1’de bilgileri
verilen 32 nolu deney kapsaminda dalga
ilerleme yoniine goére 90° ag ile yerlestirilen
dortli kazigin her birinin etrafindaki UVP
algilayicilarinda 6lgililen zamana baghh oyulma
derinlikleri ham verileri gosterilmektedir.

Transducer no 1
a T

a0

100

distance (mm)

150

200

. " L .
a 500 1000 1500 2000
time (s)

ZEED
Sekil 21. 32 nolu deneyde dalga ilerleme

yoniine gore sag ondeki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

Transducer no 2

s0F

100

distance {mm)

180

200

L L ' L L L
o 500 1000 1500 2000 2500

time (s)

Sekil 22. 32 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore sol 6ndeki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana baglh degisimi.

Transducer no 3

&0

100

distance {mm)

150

200

L " L L L
500 1000 1500 2000 2500

time (s)

Sekil 23. 32 nolu deneyde dalga ilerleme
yonline gore sag arkadaki kazik etrafinda
olusan oyulmanin zamana bagh degisimi.
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Transducer no 4

100
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Sekil 24. 32 nolu deneyde dalga ilerleme
yoniine gore sol arkadaki kazik etrafinda olusan
oyulmanin zamana bagh degisimi.

4.SONUG VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda
denen tim kazik gruplan, tekil kaziklar
arasinda bir ¢ap kadar bosluk olacak sekilde
yerlestirilmistir.

Calisma sonucu temel olarak elde edilen en
onemli bulgu; kazik gruplar1 etrafinda nihai
durum icin ¢ikarilan taban batimetrisi
sonuclarindan yararlanilarak bulunan genel

oyulma degerinin, kaziklarin her birinin
etrafinda zamana bagh olglilen oyulma
derinliklerinden elde edilen yerel oyulma

degerlerine gore biiyliik oldugudur. Bu durum
ozellikle dalga ilerleme y6niine goére 45° ve 90°
yerlesimli dortlii kazik grubu ile gerceklestirilen
deneysel calismalarda daha belirgin bir sekilde
karsimiza cikmaktadir. Dortli kazik
durumunda, her iki yonde aralarinda bir ¢ap
bosluk bulunan dértlii kaziklarin biiytik ¢aplh
biiytik bir kazik gibi davrandig1 ve boylece tekil
kazik durumundakinden daha biiytik
oyulmalarin kazik grubu etrafinda olustugu
anlasilmaktadir.

Yine dortli kazik gruplarinda dalga ilerleme
yoniine gore arkada kalan kaziklarin etrafinda
olusan oyulmalarin ondeki  kaziklarin
etrafindaki oyulmadan biyiik  kaldig:
anlasilmaktadir. Bu durum ayni ¢apl iki kazigin
dalga ilerleme yoniine gore arka arkaya
yerlestirilmesi ile olusturulan iki kazik grubu
deneylerinde de gorilmektedir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan
taban malzemelerinin c¢aplar1 birbirlerinden

onemli oOlgiide farklh oldugundan, taban
malzemesinin oyulma siirecine etkisi de
yorumlanabilmistir. Deneysel bulgular

beklendigi gibi iri taban malzemesi durumunda
o6lctilen oyulmalarin ayni sartlardaki ince daneli

taban malzemesi ile gerceklestirilen
deneylerdeki oyulmadan kiigiik kaldigin
gostermektedir.

Kazik gruplar ile gerceklestirilen deneylerde,
zamana baglh Olglimler ve nihai taban
batimetrileri incelendiginde, aralarinda bir ¢ap
mesafe bulunan kazik gruplarinin neredeyse iki
tekil kazik gibi davrandigi ancak bu degerin
yarim ¢apa dismesi durumunda kazik grup
etkisinin ortaya ¢iktig1 anlasilmistir. Ayrica,
dortli  kazik grubu durumunda kaziklar
etrafindaki yerel oyulmalara ek olarak doértlii
grup etrafinda genel bir oyulma durumu da séz
konusudur.

Birey kazik icin belirlenen oyulma derinlikleri,
grup kazik durumunda genel oyulma yapisi
olarak daha biiyiikk degerlerde karsimiza
cikmaktadir. Bu durumda kazikh  kiy1
yapilarinin  tekil kazik durumuna gore
projelendirilmelerinin yani sira kazik grup
etkisinin de tahkik edilmesi, stabilite agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir.
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