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Bir kazikh iskeleye, iskele tist yapt ve kazik zati agirhiklarindan olusan oli agirhk,
tabliye tizerinde diizgiin yayili yiik, kara vasitasi, katar yiikii, ving yiikii, gemi yanasma
basinct, baba ¢ekme kuvveti, fren kuvveti, rizgar kuvveti, deprem kuvvetinin yani sira

dalga kuvveti de etkimektedir.

Bu ¢alismada, kaziklara etki eden dalga kuvvetinin hesabindan bahsedilmis, iskele kazik
grubuna etkiyen dalga kuvvetine dalga yuksekliginin, dalga peryodunun, kazik ¢apmnin,
- kaziklar arasindaki uzakligin etkisi aragtirilmigtir. Dalga yiksekligi, dalga peryodu ve
kazik gapr arttikga diisey kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetinin de arttifiy, kaziklar arasi
agikhk arttiginda ise dalga kuvvetinin azaldigi goralmustir. Sonuglar tablo ve grafiklerle

gosterilerek tartistimistir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

1. GIiRiS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

. Masif iskeleler dalgalart yansitmasinin yani sira biiyiik derinliklerde insa edildiklerinde

bityiik agirliklar nedeniyle oturmalara neden olduklarindan kazikl tip tercih edilmektedir
[1]. Bir kazikh iskeleye etkiyen kuvvetler ele alinirken dalgalarin kiyr yapilar: tizerinde
onemli etkileri oldugu bilindigi halde dalga kuvvetinin  gozoniine ahnmadig
gorilmektedir. Dalga etkisi altindaki kaziklarda dalga kuvvetinin tayinindeki degiskenler:
Dalga yiiksekligi (H), su derinligi (d), dalga peryodu (T), dalga uzunlugu (L) ve kazik ¢ap1
(Dydir. Akigkan, akiskanin 6zgul kiitlesi (p) ve kinematik viskozite katsayisi (v) ile
karakterize edilir. Bu konudaki boyutsuz biyiikliklerin bazilari: Boyutsuz dalga dikligi
(H/gT2), boyutsuz su derinligi (d/gTz), kazik ¢apmin dalga uzunluguna oram (D/L) ve
Reynolds sayist (HD/Tv)dir [2].

Bu ¢aligma dalga kuvvetinin hesabin, iskele kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetine

dalga yiiksekliginin, dalga peryodunun, kazik gapmin ve kaziklar arasindaki uzakligin

etkisini kapsamaktadir.

2. DALGA KUVVETINIiN HESABI

2.1 Kaziga Etki Eden Dalga'Kuvvetinin Hesaplanmasi

Dalga etkisi altindaki silindirik kaziklardaki kuvvetlerin tayinindeki degigkenler
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

Kaziktan kisa bir mesafe uzakliktaki akim alaminda kazigin etkisi ihmal edilmistir.
MacCamy ve Fuchs (1954) lineer dalga teorisine dayanarak teorik olarak silindirden gecen
dalga problemlerini incelemiglerdir. Bu galismalarda kazik capmun dalga uzunluguna
(D/La) orammin kiigiik degerleri igin kuvvetin yaklasik olarak ivme (du/dt) ile oranult
oldugu sonucuna varilmistir. Kigik kaziklarda (1) bagintisinin kullanilabilmesi igin
D/L.A < 0.05 sartim saglanmast gerekir. Bu bagimtida belirtilen sart kazik kuvvet hesabs
i¢in nadiren de olsa saglanmayabilir. Ancak bu sart, dolphinlerde, kesonlarda ve benzeri

bilyiik yapilarda kuvvetler hesaplandigi zaman énemlidir.

(1) bagintisimi kullanmak igin proje dalgasi ile hiz ve ivme alanlarinm Airy dalga teorisi

tarafindan tammlandi@i kabul edilir. x =0 iken

m_cosh[2m(z+d)/L, ]} n [ 2m) @

L, cosh[2nd/L,] T
2
f, =Cp —pg DH? cosh2r(z+d)/L, ] cos(z—m) cos(ﬁ) 3)
4L cosh[2nd /L, ] T T

(2) ve (3) bagintilarinda iki kuvvetin zamanla ve kazigin z eksenindeki yiikseklik ile

7D’
fi=Cy PgTH{

- degistigi gorilmektedir

Atalet ve siiriikleme kuvvetinin hesabini daha cabuk hesap yapmak igin Sekil 2.2°deki K
egrisi kullanilabilir. Tabandaki kuvvetin yiizeydeki kuvvete orani atalet kuvveti i i¢in K’ya,

siiriikleme kuvveti igin K*’ye esittir.

- Lineer olmayan teorilerde dalga uzunlugu ve durgun su seviyesi tstindeki dalga kreti
yuksekligi, dalganin dikligine ve dalga yiksekligi-su derinligi oranina baglidir. Dalga
uzunluBu ve kret yiiksekliginin nc sakin su seviyesi tistiindeki (veya altindaki) su kotuna

etkisi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de grafik olarak verilmistir.
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Kazikta toplam yatay kuvvetler (1) bagintisinin integrasyonu ile elde edilir:
1 Y

F= [fdz+ [fdz=F, +F, ()
d d

Genellikle asagidaki sekilde ifade edilirler:

nD?

E=Cypg 7 1K, (5)

F,)=C,)%pgDH2 K, ) (6)
Burada Cp ve Cy’nin sabit ve K;, Kiy’nin boyutsuz oldugu varsayilmistir.

Fu=Cy pe 2 HK,, ™

Fp. =Cp, %pg DH*K,, (8)

Kim, Kpm degerleri Sekil 2.5 ve Sekil 2. 6°dan bulunmustur. (7) ve (8) bagntilarindan,

Sckil 2.5 ve Sekil 2.6 kullanilarak kuvvetlerin maksimum degerleri bulunabilir,

©)

Maksimum toplam kuvveti hesaplayabilmek igin (9) bagintisindan faydalanilarak Dean
(1965a) taraﬁndan hazirlanan Sekil 2.7°den Sekil 2.10°a kadar olan grafikler kullantlir.

Maksimum kuvvet asagidaki sekilde hesaplanir:
F,=¢, wC, H'D (10)

Burada ¢, sekillerden okunan bir katsayidir.
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2.2 Cyp.ve Cy Hidrodinamik Katsayilarmn Hesab

Kritik altt : Re <1.10° burada C,, sabittir (~ 1.2)
Gegis :1.105 <Re <4.10° burada C,, degiiskendir. an
Kritik iistit : Re > 4.10° burada C,, sabittir ( ~ 0.6-0.7)

R, <2.5x10° = C,,=2.0
R
2.5x10° <R, <5%x10° = Cy =2.5-—"5 (12)
5x10
Re>5>‘<105 = Cy =15

(11) ve (12) bagintilarindan gorildiigi gibi Cp ve Cy katsayilart R, sayisina bagh olarak
degisen katsay:dir.

2.3 Diisey Silindirik Kazik Gruplarinda Kuvvetlerin Hesab

Yapiy: olugturan kazik gruplarinda maksimum yatay kuvveti bulmak igin Bolim 2.1°de
sunulan yaklasim genellestirilebilir. ~ Sekil 2.1°de dalga etkisindeki kazik gruplart
goriilmektedir. Eger x=0daki referans kazig1 segilmis ise gruptaki herbir kazigm x

koordinati
Xn = InCOSOln . (13)

ile bulunur. n indisi, belirli bir kazig: ifade eder, I, ve o Sekil 2.11°de agiklanmistir. Eger
komsu iki kazik arasindaki mesafe yeterince bilyiik ise tek bir kaziktaki kuvvetler, diger

kaziklardan etkilenmeyecektir.
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Ty

Dalga harcket )'Oll!l—’ X

i
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!
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Sekil 2.11 Yapisal olarak birlestirilmis bir kazik grubunda dalga kuvvetlerinin hesabiyla
ilgili kavramlar

Bolim 2.1°de tek digey kaziktaki kuvvet degisimi zamanin bir fonksiyonudur. Faz

agist,

X 2mt
_2me 2t (14)
L, T

0

dir. Burada, L, dalga uzunlugunu ifade eder.

= X durumunda referans kazigin yerinin segimi ile proje dalga kretine bagli toplam

kuvvet agagidaki sekilde elde edilir:
N-1 .
I‘;;oplam =ZF(xr + xn) (15)
n=0

Burada, N, gruptaki toplam kazik sayist, x, dalga kreti ile ilgili referans kazigin yerlesimini

gosterir.

Daha sonra kazik grubuna gelen toplam dalga kuvvetinin hesabinda izlenen islem sirasi

sayisal uygulamada verilmistir.
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3. SAYISAL UYVGULA'MA

3.1 Dalga Yiiksekliginin Degismesi Hali

Dalga peryodu (T), kazik ¢apt (D), su derinligi (d) ve kaziklar aras1 mesafe (L) sabit
tutulup dalga yiiksekliginin degisik degerleri igin kazik grubuna etki eden dalga kuvvetleri

hesaplanmustir.

Kazik grubuna etki eden dalga kuvvetlerini hesaplarken asafitda boyutlar verilen ano

g6z6niine alinmistir (Sekil 3.1).

o o o o o] } GemiTipi : YolcuGemisi(1000 GT)
iskele Boyutu : 120/ 10 (6 Anodan olusuyor)

o) o (o) 0 o |10
0 0 o 0 0o 2
l 0™

Sekil 3.1 Ano boyutlari

Verilenler: T=8s,H=3m,d=15m. ,D= 0.50 ve L = 4.00 m. (Kaziklar arast mesafe)

istenen  : Kazik grubuna etki eden toplam dalga kuvveti

ilk olarak H=30m ve T, =8 s oidugunda boyutsuz dalga dikligi ve boyutsuz su

deripligi asagidaki gibi bulunur:
1/ gr? : 0.005 ve  d/g1?=0.0239
| Bu boyutsuz d / oT? buyiklagiine kargt gelen (La / Lo) orant Sekil 2.2’den elde edilir.
d/gT?=0.0239 = La/Lo=0.82 |

Elde edilen bu orana gore Airy dalga uzunlugu asagidaki sekilde hesaplanir:
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2. Ulusal Kvyr Mithendisligi Sempozyumu

2 * Q2
L, =08280 gy 281"8
2n 2rn

=81.94m ~ 82.00m

Daha sonra kazik ¢apinin dalga uzunluguna orant hesaplanir.

D/La=0.60/81.52=0.00736 < 0.05 sartim sagladigindan (1) bagintis1 kullanilabilir.

(11) bagintisindan  Re=7.73x10° = Cp=0.7
(12) bagintisindan R.> 5x10° igin Cy = 1.5 alnir.

Airy teorisine gore boyutsuz su derinligine karsi gelen Kim ve Kpym degerleri Sekil 2.5 ve

Sekil 2.6’daki grafiklerden yararlamilarak elde edilir.
d/gT?=0.0239 igin (Airy Teorisi) Kin=0.412 Kp, =0.180

(8) ve (9) bafntilarindan suriikleme kuvveti ve atalet kuvveti asagidaki sekilde

hesaplanir:

1% (0.50)°
4

Fim = 1.5%(102.5)x9.81x x(3)x(0.412) = 0.366 ton

Fim = 0.7x0.5x(102.5)x(9.81)x(0.50)x(3)*x(0.180) = 0,285 ton

Maksimum toplém kuvveti hesaplayabilmek igin (9) bagintisindan
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bulunur. Buradan boyutsuz dalga dikligi ve boyutsuz su derinligine karst gelen ¢n

degerleri Sekil 2.7°den Sekil 2.10°a kadar olan grafiklerden yararlanilarak elde edilir.

d/gT? =0,0239 ve H/gT? =0.005 igin ~ W=0.1igin ¢u=0.13
W=0.5i¢in ¢, =0.19

olup W =0.357 igin ¢ = 0.17 degeri enterpolasyonla bulunmugtur. (10) bagintisindan

sonlu genlik teorisine gdre maksimum kuvvet [Fn] =0.538 t bulunur.

Airy teorisine gore maksimum kuvveti bulmak igin dnce asagidaki ifadelerden F;, Fp

kuvvetleri hesaplanir [2]:

F; = Fji, sin@ (16)
Fpy = Fpm cosd |cos) a7

Maksimum kuvveti buluncaya kadar 0’ya 0<O<m arasinda farkli degerler verilerek

asagidaki Tablo 3.1 olusturulur.

Tablo 3.1 ©’min farkl degerlerine kars gelen toplam kuvvet

(0] X o Fi Fd F=Fi+Fd | F=Fd-Fi
c Qo 0.00000 0.00000 0.28500 0.28500 0.28500
200 4.55556 0.12518 0.25166 0.37684 0.12648
4000 911111 0.23526 | 0.16724 | 0.40251 | -0.06802 = [Fa] = 0402 Ton
G 60| 13.66667 | 0.31697 0.07125 0.38822 | -0.24572 (Airy Tcorisi)

1800 | 18.22222 | 036044 | 0.00859 | 0.36903 | -0.35185
11005 2277778 | 0.36044 | -0.00859 | 0.35185 | -0.36903
120 - | 27.33333 | 0.31697 | -0.07125 | 0.24572 | -0.38822
140, | 31.88889 | 0.23526 | -0.16724 | 0.06802 | -0.40251
71600 36.44444 | 0.12518 | -0.25166 | -0.12648 | -0.37684
180 - | 41.00000 | 0.00000 | -0.28500 | -0.28500 | -0.28500

Tablo 3.1’den © = 40° oldugunda Airy teorisine gore maksimum kuvvet
[Fm]airy = 0.402 t bulunur. Buna kars1 gelen atalet kuvveti F;i = 0.235 t've striikleme

kuvveti Fpy = 0.167 t’dur.
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Tablo 3.2 Referans kaziga bagl: olarak hesaplanan kuvvetler

oL xd o g e Fimbe S FDme i v R s FD S T R
82.00 4 17.57 0.366 0.285 0.111 0.259 20370
82.00 8 35.12 0.366 0.285 0.211 0.191 0401
82.00 12 52.68 0.366 0.285 0.291 0.105 40,396 -
82.00 16 70.24 0.366 0.285 0.344 0.033 [..0377.:
0.957 0.587 o 1544

Tablo 3.2°deki 0’lar (14) ifadesinden bulunmustur. Dalga kinlma siirinda 0 = 8°

oldugunda (16) ve (17) bagintilarindan atalet kuvveti ve siiritkleme kuvveti
Fi=0.051t Fp=0.279t ve toplamkuvvet F=0330t dur.
Kazik grubuna etkiyen toplam dalga kuvveti;

ZF =1.544x3 +0.330x3 =5.622 t

ve
[F 1= [Fm]son.gen SF (18)
toplam™™ [F ] .
m-Airy
[F 1 =(0.538/0.402)x5.622 = 7.524 t

toplam

bulunmugtur. Hesaplar sadece bu durum igin agik olarak gosterilmistir. Diger ¢oziimlerde

de aym hesap tarzi izlendiginden hesap sonuglan sadece tablo ve grafikler halinde

verilmistir.
Tablo 3.3 Dalga yiiksekliginin 45
degisik degerlerine karg gelen 40 41.645
dalga kuvvetleri 35
= 30
SABITLER | H 2%
I
™ | Fopaml® | = 2
T=8s 3 7.524 10 :
d=15m 5 20.800 6 - v T ——n
D=0.50m 7 41.645 2 4 ] ‘8
L=4m _ H(m) Dalga Yiiksekligi

Sekil 3.1 Dalga yiiksekligi ile dalga kuvvetinin degigimi
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- 3.2 Dalga Pervodunun Degismesi Hali:

Tablo 3.4 Dalga peryodunun 9
degisik degerlerine karg gelen
dalga kuvvetleri £
SABITLER [ T - 7
® [Floplaml ® 7435
H=3m 5 7.135 61— , . . ,
d=15m 8 7.524 4 6 8 10 12
D=0.50m 10 7.991
L=4m 12 8.404 T(s) Peryot

Sekil 3.2 Dalga peryodu ile dalga kuvvetinin degisimi

3.3 Kazik Capinm Degismesi Hali:

Tablo 3.5 Kazik ¢apinin 16 15793
degisik degerlerine kars! gelen 14
dalga kuvvetleri 12
SABITLER | D (m) lFloplam] o) v g
H=3m | 040 5575 6

T=8s 0.50 7.524 47 T T T y T g J

d=15m 0.60 9.320 03 04 05 06 07 08 08 1

L=4m 0.80 13.380 D(m) Kazik Gapi
0.90 15.793

Sekil 3.3 Kazik cap ile dalga kuvvetinin degigimi

3.4 Kazik Arahklarinin Degismesi Hali:

Terzaghi ve Peck (1986) kazik merkezleri arasindaki uzakh@n kazik bast capmin 2.5

katt ile 4 kati arasinda olmasim ongormektedir.  Alt sinir kabarma olmamasi igin

verilmistir [3].
. 24 1
Tablo 3.6 Kaziklar arast mesafenin 2‘2) 1
degisik degerlerine kars gelen 18 1
i 2 161
dalga kuvvetleri g i
SABITLER | L (m) e
I .
lFtoplam] ® 8
H=3m 2.00 22.664 ¢ 5
T=8s 2.70 14.074 ' ) ) )
d=15m | 4.00 7.524 he 28 38 s 58
d=0.50 m 5.30 5.990 L (m) Kanklar Arast Uzakhk
Sekil 3.4 Kaziklar arasi mesafe ile dalga kuvvetinin
degisimi
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4. SONUCLAR

Calismada, once dalga etkisi altindaki silindirik diisey kaziklarda dalga kuvvetinin
tayinindeki degiskenler gosterilmistir. Daha sonra bu kaziklara etkiyen dalga kuvvetinin
hesap adimlart anlatilirken kullanilan egrilere ve katsayilara da yer verilmigtir. Dalga
kuvvetine dalga yiiksekliginin, dalga peryodunun, kazik capinin ve kaziklar arasindaki
uzakhigin etkisini arastirmak amaciyla sayisal 6rnekler iizerinde calistlmigtir.  Uygulamada
ilk olarak diger degiskenler sabit tutulup dalga yiiksekligi degistirilmis ve dalga yiksekligi
arttikga kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetinin de arttify gorilmastir (Sekil 3.1). Bu
beklenen bir sonugtur ve kazigin birim uzunlufuna etkiyen atalet ve siiriikkleme
kuvvetlerini veren (2) ve (3) nolu ifadelerden de bu agtkca goriilmektedir. ikinci olarak
dalga peryodunun degisken olmas hali ele alinmis ve dalga peryodunun dalga kuvveti ile
dogru orantili oldugu gérilmiistiir (Sekil 3.2). Peryot arttik¢a dalga boyu da artmakta ve
daha biiyiik dalga kuvvetleri olugmaktadir. Ugiincii olarak kazik captnin degisken olmast
hali incelenmis kazik ¢ap1 biiyiiditk¢e dalga kuvveti de artmigtir (Sekil 3.3). Bu durum da
(2) ve (3) nolu ifadelerle uyusmaktadir, gap arttik¢a yiizey alan: dolayistyla kuvvet de
artmaktadir. Son olarak kaziklar arast uzakligin degisken olmasi hali ele alinmig kaziklar
arast uzakhk arttik¢a dalga kuvveti azalmistir (Sekil 3.4). Kaziklar arast uzaklik artttkea -
kazik sayisi azalmakta, herbir kaziga gelen kuvvet artmaktadir. Ancak kazik grubuna

etkiyen kuvvet kazik sayisina da bagli oldugundan azalmaktadr.
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SUMMARY

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.

In this study the wave force effecting to piles calculation was explained. The effect of
the wave height, wave period, pile diameter and distance between the piles to the wave
force were investigated. It was obtained that while the wave height, wave period and pile
diameter increased, the wave force effecting to the vertical pile group increased and if the
distance between the piles increased the wave force decreased. The results were given by

the tables and graphics and discussed.
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