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OZET

Bu ¢alismada insaat1 zorlayici olan ve 20 m’den daha derin su kesimlerinde imal edilen kiy1 yapilarinin
belirlenimci ve olasiliksal tasarimlar1 karsilagtirmali olarak incelenerek bu kosullarda segilecek yapilar
standartlar agisindan irdelenmistir. Literatiire katki olarak, derin deniz kiy1 yapilar igin olasiliksal ve
belirlenimci yontemler igeren hibrid bir tasarim modeli olan DEKYAP gelistirilmistir. Model sonuglari
tlim derin deniz yapn alternatifleri igin birbirleri ile karsilastirilmistir. Teknolojiye katki olarak, tilkemizin
ilk ve tek yerli tek sira koruma tabakasi Piblok+ gelistirilerek 2022/018635 numarali patent Turk Patent
Enstitiisi’nden alinmustir. Piblok+ numerik modeller ile es degerleri ile kiyaslanmigtir. Calisma
kapsaminda ilk olarak tas dolgu derin deniz yapilar ele alinmig ve mevzuatta yer alan diizenlemeler
cercevesinde irdelenmistir. Daha sonra bu tahkikler Monte Carlo Similasyonu (MCS) yontemi ile
olasiliksal tasarim igin yinelenmis ve iklim degisikliginin etkileri gozetilerek standartlar i¢in Oneriler
gelistirilmistir. Boylece standartlarda bu kosullarda tasarlanacak kiy1 yapilari igin oneriler ekonomik
analizler cercevesinde gelistirilmistir. Bolgenin dalga ve rlzgar iklimi, tlkemizde gelistirilen
HYDROTAM-3D yazilimi ile belirlenmistir. Es zamanli olarak tilkemizin ilk ve tek yerli tek sira koruma
tabakasi Piblok+’m patent bagvurular tamamlanmistir. Piblok+ tek sira koruma tabakasiin Rize-Artvin
Havalimani projesinde kullanilmasi durumunda, bdlgedeki dalgalar etkisindeki hidrolik davranigt HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi ile modellenmistir. HAD modelleme icin FLOW-3D
yazilimi kullanilmistir. Derin kiy1 yapilari igin Rize-Artvin Havaliman 6rneginde, deneyleri daha 6nce
yapilmis olan Accropode 1T ile Piblok+ alternatifleri belirlenimci, giivenirlige dayali olasiliksal ve sayisal
yontemlerle ekonomik analiz ¢ergevesinde karsilastirmali olarak irdelenmis ve iklim degisikligine bagh
su seviyesi artiglarinin tasarimda biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Standartlarda iklim
degisikligini en iyi yansitan giivenirlige dayali modelin kullanilmasi gerektigi ortaya konmustur.
Piblok’un patent silireci olumlu sonuglanmis, “Sontimleyici Tek Kat Koruma Tabakasi TPE:
2023/007643” patent numarast ile ilk patent alinmistir. Piblok+ ikinci asama ¢alismanin sonucu olup
Piblok’a oranla daha basarili kilitlenme kapasitesine sahiptir. Tez kapsaminda HAD ¢aligsmalar1 yapilan
Piblok+ benzeri tek sira koruma tabakalari ile karsilastirildiginda (Accropode II) asma, stabilite ve
ekonomi yoniinden basarili sonuglar vermistir. Piblok+’1n {i¢ boyutlu yazicida basilan modelleri Ek 2 Ek-
2. Sekil’da goriilmektedir. Daha gelismis bir iiriin olan Piblok+ patent bagvurusu TPE nezdinde
2022/018635 bagvuru numarast ile yapilmis ve 29.01.2024 tarihinde ikinci patenti almas1 TPE tarafindan
uygun gorilmiistiir. 21.02.2024 tarihinde resmi patent biilteninde yayinlanmistir (Ek 2. Ek-2. Sekil).
Sonug olarak, Karsilastirilan derin kiy1 yapilari alternatifleri i¢inde Piblok+ basarili sonuglar vermis,
prototip kosullarina uygulanabilecek seviyede bir tasarim oldugu ortaya konmus ve hidrolik deney
asamasina gegilebilecek bir yatirim olacagi sonucuna ulagilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the deterministic and probabilistic designs of sea structures designed in water depths exceeding
20 meters, which pose construction challenges, have been comparatively examined and assessed for
compliance with standards under these conditions. As a contribution to the literature, DEKYAP, a hybrid
design model incorporating probabilistic and deterministic methods for deep-sea structures, has been
developed. The model results were compared across all deep-sea structure alternatives. As a technological
contribution, Turkey's first and only single-layer protection system, Piblok+, was developed and patented by
the Turkish Patent Institute with a number of 2022/018635. The numerical models of the new design were
compared with its alternatives and solutions for these structures. Initially, deep-sea structures were considered
and examined within the framework of the regulations in the study. Subsequently, these investigations were
repeated for probabilistic design using the Monte Carlo Simulation (MCS) method, considering the effects of
climate change, and suggestions were developed for standards. Thus, design suggestions for deep sea structures
proposed under environmental conditions were developed within the framework of economic analyses. The
wave and wind climate of the region was determined using the HYDROTAM-3D software developed in
Turkiye. Concurrently, the patent applications for Tirkiye’s first and only single-layer protection layer,
Piblok+, have been completed. If Piblok+ is used in the Rize-Artvin Airport project, the hydraulic behavior
under Black Sea waves was modeled using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The FLOW-
3D software was used for CFD modeling. As a result, in the example of the Rize-Artvin Airport, previously
tested alternatives of Accropode Il and Piblok+ were compared using deterministic, reliability-based
probabilistic, and numerical methods within the framework of an economic analysis, and it was determined
that increases in water levels due to climate change had a significant impact on the design. It has been
determined that the reliability-based model that best reflects climate change should be used in standards.
Piblok's patent process has been successfully completed, and the first patent has been obtained under the patent
of "Single-Layer Armor Protection TPE: 2023/007643". The upgraded version Piblok+ is the result of the
second phase of the study and has a higher locking capacity. Piblok+ is compared to similar single-row
protection layers such as Accropode Il for wave overtopping, stability, and economy, it has shown successful
performance. Models of Piblok+ printed with a 3D printer are shown in Appendix 2, Figure 9.7. The second
patent application for Piblok+ was submitted to TPE with the application number 2022/018635, and it was
considered suitable by TPE to receive its second patent on 29.01.2024. It was published in the official patent
bulletin on 21.02.2024 (Appendix 2, Figure 9.8). As a result, among the compared deep coastal structure
alternatives, Piblok+ has yielded successful results, proven to be a design that can be applied at prototype
conditions, and has reached the conclusion that it would be a viable investment to move to the hydraulic testing
phase.
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1. GIRIS

Ulkemiz 8.333 km kiy1 seridi uzunluguna sahiptir. Son yillarda artan bir ivme ile bu
bolgelerde kiy1 yapilar1 insa edilmeye devam edilmektedir. Bu yapilar arasinda balik¢i
barmaklari, kiyr koruma tahkimatlar1 ve limanlar bulunmakla birlikte denizel alanin
doldurulmasiyla elde edilen havalimanlar1 da 6nemli yer tutmaktadir. Deniz doldurulmasi
yoluyla elde edilen yapilar arasinda yer alan Rize-Artvin Havalimani, diinyanin en derin kiy1

yapist olma 6zelligini tasimaktadir.

Bu ¢alismanin ilk kism1 kapsaminda, insaat maliyetleri olduke¢a yliksek olan ve yapimlari da
karada insa edilen yapilara gore zorluklar iceren derin deniz yapilarinin projelerinin yeni bir
bakis agisi ile ele alinmasi hedeflenmistir. Kisaca olasiliksal (istatistiki) tasarim olarak
Ozetlenebilecek bu yontem ile belirlenimci tasarim sonucu g6z oniine alinamayan gelecek
riskler degerlendirilerek en iyi (optimum) tasarim yapilabilmektedir. Bu duruma bagli olarak

daha emniyetli yapilarin daha diisiik maliyetle yapilmast mimkiin olmaktadir.

Belirlenimci tasarim, tasarim faaliyetini analitik olarak tanimlayarak matematiksel
yontemler araciligiyla ¢6zmek iizerine kurulu bir yontemdir. Bu yontemde, emniyetli tarafta
kalmak i¢in uygulanan yiikiin maksimum degerinin alinmasi ve kullanilan malzeme
dayanimina ait degerlerin minimumunun alinmasi esastir. Olasiliga dayali tasarim ise belirli
bir glvenirlik sinirinda (limit durum) tasarim yapilmasidir. Olasiliga dayali tasarim, derin
deniz yapilarinin tasariminda oldugu gibi tasarim parametrelerinin belirsizlik ya da

degiskenlik icermesi gibi durumlarda buyik 6neme sahiptir.

Olasiliga dayali tasarim ¢ergevesinde Monte Carlo Similasyonu (MCS) yontemi ile analizler
yapilmistir. Monte Carlo Similasyonu, belirsiz bir olaym sonuglarini 6ngorebilen bir
matematiksel tekniktir. MCS, sisteme etki eden ve olasilik dagilimlari bilinen parametrelerin
limit durumda ¢ok sayida benzestirilmesi ile yapilir. MCS, sisteme etki eden degiskenlerin
olasilik dagilim fonksiyonlarindan rastgele ornekleme vasitasiyla limit durumu benzestirir.
Benzesim sayisi arttik¢a hata orani azalmaktadir. MCS analizleri, Oracle firmasinin Crystal

Ball yazilimi satin alinarak, akademik lisansli yazilim ile gergeklestirilmistir.

Ulkemizde kiyr yapilar1 belirlenimci  yaklasimla tasarlanarak insaat asamasina

gecilmektedir. Mevcut mevzuatta da (Altyapt Yatirimlari Genel Miidirligi, 2016)



belirlenimci yaklasim yer almaktadir. Bu nedenle asir1 tasarim ile tasarim yapilmasi da
olasidir. Bu c¢alismada olasiliksal yaklasim ile tasarlanan derin deniz yapilarin daha

emniyetli ve daha ekonomik olarak insa edilebileceginin ortaya konulmasi amag¢lanmistir.

Bu calisma ile koruma tabakalarinin ekonomik ve emniyet yoniinden karsilagtirmalari
yapilmistir. Tezin amaci ve getirdigi yenilik, Ulkemizin ilk, tek sira koruma tabakasinin
gelistirilmesi ve patent altina alinmasidir. Piblok+ ismi altinda patent korumasina alinan
tilkemizin ilk yerli tek sira koruma tabakas1 Arif UGURLU, Prof. Dr. Abdussamet ASLAN
ve Prof. Dr. Can Elmar BALAS ve tarafindan gelistirilmistir (Ugurlu vd., 2022).

Ulkemizin artan kiy1 yapilari ingaatina bagl olarak tek sira koruma tabakalarmin kullanimi
da artmistir. Yurt dis1 patentli olan bu {iriinlerin kullanilabilmesi i¢in iilkemiz yurt disina
yabanci para birimi cinsinden oldukg¢a yiiksek patent kullanim iicretleri 6demektedir.
Ulkemizde gelistirilen ilk tek sira koruma tabakasi olan Piblok+ ile yurt disina édenen bu

meblagin iilkemizde kalmas1 hedeflenmistir.

Piblok+ numerik analizleri, HAD yontemi ile yapilmistir. HAD analizleri, FLOW-3D
yazilimi ile Gazi Universitesi’nin akademik kullanim izni ¢ercevesinde gerceklestirilmistir.
FLOW-3D, kiy1 yapilari igin fiziksel akis slirecini benzestiren ve hidrolik alaninda genis
kullanim1 olan bir lisansli yazilimdir. Serbest yiizey akislarini yiiksek hassasiyetle
modelleyen FLOW-3D, Piblok+ gelistirilirken kullanilan HAD yazilimidir. FLOW-3D

kapsaminda yapilan analizlere ait sonuglar tez kapsaminda detaylandirilmstir.

Tezde yapilan ¢aligmalarin biitiinlesik olmas1 amaciyla Karadeniz’de insa edilen bir proje
yardimiyla dogrulanmasi i¢in karsilastirmali analizler yapilmistir. Karsilastirmali analizlerin
uygulanacagi proje olarak 14.05.2022 tarihinde hizmete giren ve diinyanin en derin kiy1

yapisi olan Rize-Artvin Havalimani se¢ilmistir.

Rize-Artvin Havalimani, denize dolgu ile insa edilmis bir kiy1 yapisidir. Karadeniz
Bolgesi’nde dalga yiikseklikleri yiiksek degerlere ulasmaktadir. Koruma tabakalari direkt bu
dalgalara maruz kalmaktadir. Bu nedenle koruma tabakalarinin yapisi derin deniz yapilarinin
en Onemli bileseni olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni zamanda yapinin maruz kaldig: tasarim
belirgin dalga yiiksekligini (Hs) yiiksek dogruluk orani ile belirlemek de kiy1 yapilarinin

tasariminda bir baska 6nemli parametredir. Bu amagla tez kapsaminda, tamamen milli



imkénlarla Prof. Dr. Lale BALAS tarafindan gelistirilen HYDROTAM-3D yazilinu
kullanilmigtir (HYDROTAM-3D, 2023). HYDROTAM-3D yazilimi blinyesinde riizgar-
dalga iklimi belirlenmesinin yan1 sira dalga transformasyonu, kiy1 morfolojisi gibi kiyisal
sorunlarin ¢6ziilmesi amaciyla alt modeller gelistirilmis ve kullanima sunulmustur (L. Balas
et al., 2020; Balas L & Cebe K, 2021; Coskun E & Balas L, 2018; Genc et al., 2020; Ulker
et al., 2022; Yilmaz et al., 2015). Tum modeller iilkemiz kiyilar ile kalibre edilmis olup
verdigi sonuglar, kullanim agisindan ileri diizeyde giivenilirdir (Balas ve Ozhan, 2000; Balas
ve Ozhan, 2001; Balas ve Ozhan, 2002).

Derinligi -27.60 m’ye kadar inen Rize-Artvin Havalimani karsilagtirmali tasarimi igin
Piblok+ ve Accropode II kullanilmigtir. Tasarimlarin emniyet ve ekonomik karsilastirmalart,
tez kapsaminda sunulmustur. Tirk arastirmacilar tarafindan gelistirilen Piblok+ tek sira
koruma tabakasi, karsilastirmali analizlerde ekonomi ve emniyet yoninden basarili

sonugclar1 yakalamistir.

Tiirk arastirmacilar tarafindan gelistirilen Piblok+ tek sira koruma tabakasinin Rize-Artvin
Havalimani1 projesinde kullanilmasi durumu tez kapsaminda irdelenmistir. Elde edilen
sonuclar, fiziksel modelleri yapilmis olan Accropode II alternatifler ile emniyet ve ekonomi
yoniinden karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar cergevesinde Piblok+, ekonomi ve

emniyet yoniinden iyi sonuglar vermistir.

Bu tezdeki arastirma hedefi de iilkemizin ilk tek sira koruma tabakasinin gelistirilmesidir.
Tirkiye, yabanci menseli iiriinlere patent {icreti olarak yiiksek miktarlar 6demektedir. Bu
durumun oniine gecilip Ulkemize stratejik bir Urinin kazandirilmasi hedefi igin Tiirk
arastirmacilar tarafindan gelistirilen Piblok+, bu tez kapsaminda sayisal analiz ile incelenmis

ve muadilleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Piblok+ agisindan basarilidir.






2. LITERATUR TARAMASI

Farkli koruma tabakalariin HAD ile modellenmesi, kiy1 miithendisligi alaninda basariyla
uygulanmaktadir. FLOW-3D ile Accropode tek sira koruma tabakasinin sayisal
modellemeleri yapilmistir. Sonuglar, yazilimin birimler arasinda akigkan hareketini
geleneksel modellere gore ¢cok daha iyi analiz ettigini gostermistir. Prensip olarak yapinin
modellenmesinde kisitlama bulunmadigi kabul edilmistir. Bu duruma batik/batik olmayan
dalgakiranlar ve dalgakiranlarin tiim bolimleri (filtre, ¢ekirdek ve topuk) dahildir (Dentale,
2014).

Baska bir HAD modelleme ¢alismasinda, Core-Loc uniteleri gergek boyutlu olarak numerik
modele aktarilmig ve modellenmistir. Yerlestirme sikliginin koruma tabakalarinin
performansini etkileyen en 6nemli faktor oldugu ve daha sik yerlesimin stabiliteyi artirdigi
belirtilmistir. Ayrica tabandan krete daha az sira koruma tabakasi barindiran yapilarin daha
stabil oldugu belirlenmistir. Calisma sonucu, yapilarin dalga altindaki ger¢cek davranigina

iliskin karmasik kiy1 yapilarinin davranist hakkinda 6ngorii vermektedir (Eleni, 2015).

Pacitan, Endonezya’da yer alan Sudimoro elektrik santralinin tas dolgu dalgakirani igin bir
calisma yapilmistir (Armono vd., 2021). Calisma kapsaminda dalgakiranin hidrolik
stabilitesi MCS yontemi ile ¢alisgilmistir. MCS’de Hudson ve Van der Meer formiilleri
kullanilmistir. Calisma sonucu bahse konu dalgakiranin mevcut durumunun (12 t dolosse)
Hudson yaklasimina gore %98,8, van der Meer formiliine gore ise %95,12 oraninda hidrolik
stabilite kosullarini karsiladig1 gériilmiistiir. Yazarlar tarafindan onerilen 5,06 t agirhigindaki
dolosse koruma tabakasi ise Hudson igin %94, van der Meer igin %79,28 olarak stabilite

kosullarini yerine getirmektedir. Bu sonuca ilave olarak ¢alisma, Van der Meer formulu ile

......

Giivenirlik tabanli tasarim, geleneksel tasarim yontemlerine gore avantajlara sahiptir. Bunun
nedeni, giivenirlik tabanli tasarimin yap1 6mrii boyunca goriilen rastgele yiik ve dayanim
parametrelerinin ilk tasarim esnasinda Ongoriilmesine olanak vermesidir. Bu olanak,
tasarimciya ekonomik optimizasyon yapma sansi tanir. Calismada gelgit, dalga, firtina ve
rizgar kabarmasi gibi tasarim parametrelerinin MCS kullanilarak limit durumda olasilik
dagilimlar ile modellenmesi Onerilmektedir. Bu model, Galler’in giineybati kiyisinda yer

alan li¢ adet kiyr koruma yapisina uygulanmistir. Yapilardan ikisinin giivenli oldugu



belirlenirken bir tanesi giivensiz ¢ikmigtir. Model, yapiin %(0-5) hasarsizlik limitinin 25
yil i¢inde asilma olasiligini %66 olarak vermistir. Yerinde yapilan gozlemlerde de hasar

seviye durumunu teyit etmistir (C. E. Balas ve Balas, 2002).

(C. E. Balas vd., 2010) tarafindan yapilan ¢alismada, yapay sinir aglarinin (ANN) karmagsik
hidrolik sistemlere ait lineer olmayan karakteristiklerin belirlenmesinde basarili oldugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen HNN modelinin ise, yapay sinir aglar1 ile
karsilastirildiginda daha iyi bir tasarim iligkisi yakaladig1 vurgulanmistir. Van der Meer limit
durum denkleminde, test asamasinda kullanilmayan veri kiimeleri tarafindan egitilen yapay
sinir aglar1 yapinin 6n tasarimi i¢in kullanilmistir. Nihai tasarim i¢in ise fiziksel modellerin

gerekli oldugu dile getirilmistir.

Risk analiz yontemleri, hasar yonetimi karar verme mekanizmasina bolgesel oldugu kadar
ulusal tabanda da akilc1 bir temel saglamaktadir. Caligma kapsaminda Guliney Galler Bristol
Kanali’nda yer alan iki tahkimatin giivenligi, MCS ve SORM yontemlerini birlestirerek
gelistirilen bir modelle incelenmistir. Tahkimatlardan birisi stabil ¢ikarken digerinin tamirat
ve bakim gerektirdigi ortaya ¢ikmistir. Yerinde yapilan incelemeler de modelleri dogrulayici

sonuglar vermistir (C. E. Balas, Balas, vd., 2004).

Karadeniz Sahil Yolu Piraziz-Sarp kesiminde yer alan kiy1 koruma yapilarinin (tahkimat)
guvenirlik analizi, bir calisma kapsaminda incelenmistir. Giivenirlik analizi, BMIM ve MCS
yontemleri ile yapilmigtir. Yontemler i¢in Hudson ve Van der Meer denklemleri limit durum
fonksiyonlart kullanilmistir. Karadeniz Sahil Yolu Piraziz-Sarp kesiminde yer alan kiy1
koruma yapilarinin ekonomik 6émrii dolmadan %(0-5) hasar oranini gegecegi belirlenmistir.
Yerinde yapilan incelemelerde de bu kesimde hasarlarin olustugu ve yer yer yikilmalar

meydana geldigi gézlemlenmistir (C. Balas ve Tur, 2010b).

Yapim maliyeti oldukg¢a yliksek olan kiy1 yapilarinin tasariminda belirgin dalga yiiksekligi
(Hs) en 6nemli parametredir. Hs verilerindeki eksiklikler, projelendirme agsamasinda hatalara
sebep olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada diger yapay zeka teknikleri ile kiyaslandiginda

ANFIS’in daha giivenilir sonuglar iirettigi sonucuna varilmaistir.

Ayrica Hs tahmin modellerinde tahmin yapilan zaman araligimin kisalmasinin, tahmin

degerlerindeki hatalar1 azaltic1 yonde etki edecegi belirtilmistir (C. Balas ve Tir, 2010a).



Tiirkiye nin giivenirlik tabanl ilk kiy1 yapisi proje yonetimi, (C. E. Balas ve Ergin, 2002)
tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada Mezitli (Icel) yat liman1 projesi 6rnek uygulama
olarak incelenmistir. Insaat siiresinde meydana gelebilecek firtinalarin verecegi hasar
kaynakli gecikmeler, giivenirlik tabanli yaklasimla belirlenerek insaat asamalarinin dogru
sekilde planlanmasi saglanmaktadir. MCS kullanilarak yapilan giivenirlik tabanli yaklagimin

belirlenimci yaklasima gore daha gergek¢i sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Kiy1 yapilarmin planlama asamasinda giivenirlige dayali tasarim, belirsizlikleri gz 6niine
aldig1 icin daha iyi sonuglar vermektedir. Tsunami her ne kadar iilkemiz kiy1 yapilarinin
tasariminda birincil 6nemde olmasa da sismik hareketliligi yliksek bolgelerde goz oniine
alinmasi gereklidir. Tsunamiyi bunyesine dahil eden giivenirlige dayali analizle Esenkdy
Balik¢1 Barinagi dalgakirani irdelenmistir. Vaka ¢alismasinda kullanilan model, tsunami
riskini hesaba katabilmektedir. Giivenirlik tabanli yapisal risk degerlendirmeleri; afet
yonetimi ve niikleer santraller gibi 6nemli kiy1 yapilart i¢in risk azaltma mekanizmasidir

(Ergin ve Balas, 2006).

Bir kiy1 yapisinin bulundugu deniz alaninda, derin sularda 6lgulen ya da gdzlemlenen uzun
donem dalga istatistigine bagh gd¢me olasiligi, dalga ilerlemesi modeli uygulanarak
ongorilebilir. Ug deger (ekstrem) analiz ile firtinalardaki deniz durumu arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Bu iki yaklasim da tasarimda benzer yikilma olasiliklar1 vermistir. DIM

ve MCS yontemleri uygulanarak benzer sonuglar elde edilmistir (Malliouri vd., 2021).

(C. E. Balas ve Kog, 2006) tarafindan eksik dalga verilerinin dngoriillmesi ve tas dolgu
dalgakiranlarin hasar seviyesinin asilma olasiligin1 belirleyen yapay zekd modeli
sunulmustur. Calisma sonucunda tas dolgu dalgakiranlarin hem stabilite yoniinden hem de
ekonomik yo6nden optimizasyonunun yapay zeka ile giivenli sekilde yapilabilecegi
belirlenmistir. Ek olarak yapay zek&@ yontemlerinin tas dolgu dalgakiranlarin tasarimindaki
belirsizlikleri daha iyi modelledigi ve bu duruma bagli olarak giivenirlik analizinde

kullanilan modelleri destekledigi belirtilmistir.

Dolosse ve Core-Loc tas dolgu dalgakiranlarda kullanilan beton koruma birimleridir.
Dolosse icin dalga etkisi altinda yerinden oynama (rocking) ve kopma sonucu birimlerden
ayrilan parcalarin dalga etkisi ile yeniden birime ¢arpma (pendulum) durumlari, FEMDEM

yontemi ile incelenmistir. Her iki deneyde de hem saglam hem de daha Once c¢atlak



barindiran birimler modellenmis ve kiriklarin ilerlemesi irdelenmistir. Core-Loc Uzerinde
yapilan FEMDEM analizlerinde ise birimlerin birbirleri ile olan etkilesimleri ve kirilmalari
incelenmistir. Sonug olarak Dolosse ve Core-Loc birimleri tizerinde yapilan modellemeler,
FEMDEM metodu biinyesindeki ii¢ boyutlu kirilma modelinin karmasik gerilme

alanlarindaki tiim kirilma surecini belirleyebildigini gostermistir (Guo vd., 2015).

Tas dolgu dalgakiranlarda koruma tabakasi yerlesimi ve yerlestirme yogunlugu, insa
maliyetini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Yapilan ¢alismada, bosluk oraninin tek ve ¢ift
sira koruma tabaklarmin hidrolik stabilitesi Uzerindeki etkisi tartisilmistir. Degisik bosluk
oranlarina ve gecirimli ¢ekirdege sahip rastgele yerlesimli kiip bloklarin 2 boyutlu hidrolik
stabilite testlerine odaklanmustir. Stabilite sayisi, ¢ift sira rastgele yerlestirilmis kiip koruma
tabakalari i¢in 1,2 mertebesinde bir kuvvet etkilesimi gostermektedir. Ancak bu etkilesimin
sadece belirli yerlesime sahip kiip bloklar i¢in gecerli oldugu ve ¢alismanin tiim koruma

tabakalari i¢in yapilmasi gerekliligi dile getirilmistir (Medina vd., 2014).

Alanya bolgesinin dalga parametrelerinin (dalga yiiksekligi, periyodu ve yonii) belirlenmesi
icin ileri beslemeli ve yinelemeli yapay sinir aglari (ANN) kullanilmigtir. Bir yapay zeka
teknigi olan ileri beslemeli ve yinelemeli sinir aglari, Mersin Yat Limani ana dalgakirani,
guvenirlik ve stabilite analizlerine uygulanmistir. Dalga parametrelerinin belirlenmesinde
sinir aglarinin stokastik modellere gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Tas
dolgu kiy1 yapilarinin 6n tasarimi igin, Van der Meer hidrolik model test verilerini kullanan
“tasarim yapay sinir agr” gelistirilmis ve tasarim uygulamalar i¢in dogrulanmustir.
Olcuimlerdeki eksik dalga parametrelerini ve tas dolgu mendiregin hasar seviyesinin asilma
olasiliklarini tahmin edebilen yapay zek& modeli sunulmustur. Bu modelde hem dalga
parametresi tahmini hem de risk seviyesi degerlendirmesi igin yapay zeka teknikleri

kullanilmaktadir. Giivenirlige dayali tasarimin, yapay zeka teknikleri ile ikinci dereceden

yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir (C. Balas, 2004).

Sonug olarak, tas dolgu dalgakiranlar i¢in giivenilirlige dayali tasarim iizerine yapilan
aragtirmalar, bu yapilarin performansim1 ve dayamkliligini artirmaya yonelik 6nemli
gelismeler gostermektedir. Bu ¢aligsmalar, dalgakiranlarin maruz kaldigi cevresel kosullarin
ve ylklerin daha iyi anlagilmasini saglamis ve tasarim siireglerine entegre edilmistir.
Ornegin, risk analizi ve belirsizliklerin ydnetimi gibi konular, giivenilirlik

degerlendirmelerinde 6nemli bir yer tutmustur. Ayrica, yapisal analizlerde gelismis sayisal



yontemlerin kullanimi, tas dolgu dalgakiranlarin davranisini daha dogru bir sekilde tahmin

etmeye yardimci olmustur (Karimaei Tabarestani vd., 2020).

Bir¢cok calisma, Ozellikle iklim degisikligi ve deniz seviyesindeki artisin dalgakiran
tasarimlarini nasil etkiledigine odaklanmistir. Bu baglamda, ekstrem hava olaylariin
sikliginin ve siddetinin artmasi, dalgakiranlarin dayanikliligini ve uzun Omiirliilligiinii test
eden onemli faktorler olarak goértlmektedir. Yeni modeller ve similasyon teknikleri
kullanilarak yapilan arastirmalar, bu etkilerin daha iyi anlagilmasini ve uygun tasarim

kriterlerinin belirlenmesini saglamistir (Isobe, 2013)

Tas dolgu dalgakiranlar icin ingaat teknikleri ve yap1 cesitleri {izerine yapilan arastirmalar,
bu yapilarin giivenilirligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir (Van Der Meer, 1995).
Genel olarak, son yillardaki literatiir, tas dolgu dalgakiranlarin tasariminda giivenilirligi
artirmaya yonelik ¢ok boyutlu bir yaklasimin benimsendigini gostermektedir. Yeni
teknolojiler ve sensorler kullanilarak dalgakiranlarin stabilitesinin gdzlemlenmesi i¢in
yapilan ¢alismalar, dalgakiranlarin ger¢cek zamanl izlenmesini ve olasi hasarlarin erken
tespitini saglamaktadir. Bu g¢aligmalar yatirim maliyetleri son derece yiiksek olan kiy1
yapilarinin hem mevcut stabilitelerinin korunmasi i¢in hem de gelecekte yapilacak yapilari

daha optimum tasarlamak igin son derece dnemlidir (Henriques vd., 2017).

Literatiirde tas dolgu dalgakiranlar i¢in olasiliksal veya belirlenimci analizler, mevcut
koruma tabakalari ile gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda ise Piblok+ tasarlanarak yeni
bir tek sira koruma tabakasi gelistirilmis ve olasilik tabanlt MCS ile 6n tasarimda ekonomik
bir ¢6zlim saglayacagi goriilmiistiir. Literatiire katki olarak, Tiirk arastirmacilar tarafindan
gelistirilen Piblok+ tek sira koruma tabakasinin numerik analizleri HAD yontemi ile
yapilmis ve sonuglar diger tek sira koruma tabakalari ile karsilastirilmistir. On
degerlendirme sonuglart umut verici olan Piblok+ i¢in hidrolik model deneyleri asamasina

gecilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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3. AMAC

Tezde derin kiyr yapilart i¢cin Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ve giivenirlik tabanli
olasiliksal bir tasarim modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Giivenirlik alt modeli stabilite
icin limit durum denklemlerini kullanirken, Monte Carlo alt modeli, iklim degisikligi
etkisinin  belirlenmesi  dahil olasiliksal tim c¢evresel parametreleri tasarimda
degerlendirebilecektir. Hudson limit durum fonksiyonu (yapisal stabilite analizi kontrolii),
MCS alt modelinde iklim degisikligi ve deniz seviyesi artis1 gozetilerek iliskilendirilecektir.
Kiiresel 1sinmaya bagli yapi stabilitesinin degisimi i¢in model gelistirilerek, c¢evresel
belirsizliklerin hesaplanmasi amaglanmistir. iklim degisikligini gozeten tasarim standartlar:

icin yol haritas1 dnerilecektir.

Arif UGURLU, Prof. Dr. Can Elmar BALAS ve Prof. Dr. Abdussamet ARSLAN tarafindan
gelistirilerek patent alinan, tilkemizin ilk tek sira koruma tabakasi derin deniz yapilarinin
tasarimi i¢in incelenmistir. Asma, ekonomi ve stabilite yoninden HAD yardimu ile yapilan
modellemeler ile tezde gelistirilen Piblok+ koruma tabakasi, muadili Accropode Il ile

karsilagtirilmigtir. Patent proseddiriiniin tamamlanmasina miiteakip (TPE bagvuru numarast:
2022/018635) hidrolik model deneyleri ile nihai Griin elde edilecektir.
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4. DERIN DENIZ VE KIYI YAPILARI iCIN HIBRID TASARIM RiSK
(DEKYAP) MODELI GELiSTiRILMESI

Tezde derin kiy1 yapilar1 igin olasiliksal ve belirlenimci yontemler iceren hibrid bir tasarim
modeli gelistirilmistir. Model sonuglar1 birbirleri ile karsilagtirilmistir. Temel alt model,
Monte Carlo Similasyonu (MCS) ve guvenirlik alt modelleridir. Cok sayida tekrarlanan
rastgele orneklemelerle (¢alisma kapsaminda 30.000) belirlenimci yontemle 6ngdrilmesi
zor olan belirsizlikler (kiiresel 1sinma sonucu deniz  seviyesi yukselmesi)
ongorilebilmektedir. Giivenirlik alt modeli stabilite i¢in kullanilirken Monte Carlo alt
modeli, iklim degisikligi etkisinin belirlenmesi dahil olasiliksal tiim ¢evresel parametreler

icin kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda yer alan Piblok+ tek sira koruma tabakasinin gelistirilmesi siirecinde
numerik analizler, HAD tabanli olarak yapilmis ve FLOW-3D yazilimi kullanilmistir.

Gelistirilen DEKY AP modelinin uygulama prensiplerini gdsteren zihin haritasi (mind map)

Sekil 4.1°de sunulmustur.

DEKYAP Model

\K Il
'

Kullanir HYDROTAM3D Model

Uretir

Monte Carlo Model Riizgar iklimi Altmodeli

Uretir Etkiler

Dalga iklimi Altmodeli

]

Etkiler, Etkiler

’ iklim degisikligi modeli

Cevresel Yukler

Etkiler

‘ Guvenirlik Altmodelleri ‘

™~

Etkilenir Etkilenir

v v

Monte Carlo Risk Altmodeli Stabilite Modelleri ‘

Sekil 4.1. Gelistirilen DEKY AP modelinin isleyis akil haritasi
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5. DEKYAP MODEL YAPISI

Tezde derin deniz ve kiyt yapilarmin tasarimi i¢in hibrit bir risk tasarim modeli
gelistirilmistir. Karadeniz Bolgesi’nde yer alan limanlar icin, deniz kosullarinin zorlugu
acisindan risk analizi yapilmali ve DEKYAP modeli kullanilmalidir. Ornek olarak,
dalgakiran tasarimi belirlenimci yontemle yapilan, analiz stirecinde olasiliksal yaklasima yer
verilmeyen ve risk analizi gergeklestirilmeyen durumda, yap1 karsilastigi bir firtina sonrasi
servis yetenegini tamamen kaybetmistir. Belirsizlikler tasarimda degerlendirilmediginde
degisen deniz kosullarinin yikici etkisi limanin hasar gérmesine yol agmistir. Limanin hasar
goérmeden Onceki ve sonraki hélleri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilebilmektedir.
Koruma tabakasini teskil eden tetrapodlarin hasar sonrasi dagilarak denize diistiigli gorseller

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°tur.

Limanin tasariminda olasiliksal tasarimin ve risk analiz modelinin kullanilmamis olmasinin
neden oldugu biiyiik hasar, bu ornekte oldukg¢a belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle tim mevzuatlarda belirlenimci yontemle birlikte olasiliksal yontemin de yer almasi
ve belirsizliklerin bu tezde gelistirilen risk modeli ile 6n gorulerek, gelecek hasarlarin 6niine

gecilmesi, iklim degisikligi doneminde son derece 6nemlidir.

Sekil 5.1. Mendiregin hasar gérmeden dnceki durumu

Sekil 5.2. Mendiregin hasardan sonraki durumu
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Sekil 5.4. Koruma tabakasinda yer alan tetrapodlarin hasar sonrasi durumu

Risk analizinin gergeklestirilmesinde, deniz yapilarinin hasar olasiligini belirlemek igin (C.
E. Balas, Kog, vd., 2004) tarafindan gelistirilen MCS alt-modeli kullanilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen DEKYAP modeli, deniz yapilarinin ekonomik Omiirleri ig¢inde
karsilagabilecegi hasar olasiliklarini glivenilir sekilde tahmin etmek icin etkili bir yontem
sunmaktadir. Tezin yenilikci yonlerinden biri, MCS alt modelinin HYDROTAM-3D (g

boyutlu sayisal modelle entegrasyonudur.

Bir yapimin giivenilirligi, yapinin iizerine uygulanabilecek direng ve yiik kosullarinin ortak
etkisine baglidir. Belirli bir yenilme modu i¢in tanimlanan limit durum fonksiyonu, temel
degiskenlerin bir vektor tarafindan (X = (X1, X2, ..., Xn) gosterilen yliik ve dayanim
degiskenlerinden olusur. Limit durumda temel degiskenlerin fonksiyonu, g(X) = (X1, X2, ...,
Xn) yenilme fonksiyonudur. Geometrik olarak limit durum denklemi, yenilme bélgesini
(g(X) < 0) giivenli bolgeden (g(X)>0) ayiran yenilme yulzeyidir. Eger temel degiskenler,
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rastgele degiskenler olarak temsil edilir ve olasilik dagilimlart ile agiklanirsa yenilme
olasilig1 P(g(X) < 0) seklinde olusur. Bu olasilik, genellikle MCS gibi sayisal yontemlerle

hesaplanir.

Tas dolgu dalgakiranlarin belirlenimci tasarimi, HYDROTAM-3D modeli tarafindan tahmin
edilen belirgin dalga yiiksekligi ve Accropode II, Piblok+ tek sira koruma tabakalari

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarim risk modeli DEKYAP, tek koruma tabakali tas dolgu kiy1 ve derin deniz yapilari
icin gelistirilmis olup gilivenirlige dayali yaklagimi igermektedir. Bu yapilarin tasariminda
risk modelinin kullanilmamasinin neden oldugu hasarlar, Karadeniz’deki 6rneklerle ortaya
konmustur. Bu nedenle tiim mevzuatlarda belirlenimci yontemle birlikte olasiliksal
yontemin yer almasi ve belirsizliklerin tezde gelistirilen tasarim risk modeli ile 6n goriilerek

gelecek hasarlarin oniine gegilmesi, iklim degisikligi ¢caginda son derece dnemlidir.

Modelde tas dolgu dalgakiranlar igin limit durum (Muttray, 2006) tarafindan Onerilen
fonksiyonlar ile tanimlanmustir. Limit duruma uygulanan MCS ile yapinin igletme 6mrii
boyunca maruz kalacagi cevresel yiikler ve etkiler altinda saglam kalabilme olasiligi

belirlenmektedir.

5.1. Alt model 1: Muttray yaklasim

Olasiliksal tasarim, direng (R) ve yiikk (L) arasindaki dengeyi belirten Z limit durumu
(performans) fonksiyonunu kullanarak MCS ile gergeklestirilmistir: Z = R-L. Tas dolgu
dalgakiranlar, Accropode Il limit durum fonksiyonu kullanilarak tasarlanmistir. Limit durum
fonksiyonunun olasilik dagilimlar1 ve MCS'de tasarim parametrelerinin degiskenlikleri,

Cizelge 5.1°de tanimlanmustir.

MCS sonuglarina gore Accropode Il, limit durum fonksiyonu (Esitlik 5.1) (Muttray, 2006)
ile yap1 dmrii boyunca (100 y1l i¢inde) hasarsizlik diizeyinin gecilme riski %100 ‘lin altinda
kalmaktadir. Bu durum, Sekil 5.5’te goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere 6mrii
boyunca, (Muttray, 2006) tarafindan tanimlanan Accropode II limit durum fonksiyonu ile

govde igin %(0-5) hasarsizlik diizeyinin gecilme olasilig1 %40,951 dir.
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Accropode Il limit durum fonksiyonu, Esitlik 5.1 *de verilmistir.

AD,Y; —Hg, =0 (5.1)
Accropode 11, sifir hasar tasarim kosular1 altinda tasarlanmastir.

Denklem 5.1 ’de:

Hsp: MCS'de modellenen yapi topuguna gelen tasarim belirgin dalga yiiksekligi (m), Deniz
Seviyesi Degisikligi (DSS) dikkate alinarak belirlenmektedir. DSS HYDROTAM-3D'nin
iklim degisikligi alt modulinde yer alan deniz seviyesi ylkselmesi degerinin firtina

kabarmasi ile toplanmasiyla hesaplanmuistir.
A= (Z-1) (5.2)

Yr : Tas 0zgiil agirlig: (t/m3)
Yw : Deniz suyunun 6zgiil agirlig (t/m3)
Diso : Koruma tabakasinin nominal ¢api is Dnso = (Wso/ )Y

Y1: Kritik Stabilite Katsayilar1 (Muttray, 2006)

Accropode i¢in Kritik Stabilite Katsayilar1 (Hasar baslangici i¢in Hs/ADp = 3.7 ve yikilma
icin Hs/ADn = 4.1 olarak) (van der Meer, 1988) tarafindan belirlenmistir. Sogreah, hasar
baglangici igin Hs/ADn = 3.2 ve yikilma igin Hs/ADn = 3.7 degerlerini 6nermistir (Vicent et
al., 1989). Van der Meer ve Vicent'in sonuglari, iki boyutlu hidrolik deneylere dayanmakta
ve ortalama degeri temsil etmekte ve tasarim i¢in alt zarf sinirini olusturmaktadir. Monte

Carlo benzesiminde log normal olasilik dagilimi, denklemlerde giiven araligini belirler.

Accropode, tasarim kosullarinda sifir hasar igin tasarlanmistir. Tasarim kosullarinda
herhangi bir hasar; koruma tabakasi taslar1 boyutu, yerlesim, topuk tasarimi, asma tasarimi
vb. ile potansiyel sorunlar1 géstermektedir. Accropode koruma tabakasi taglar1 1:1.5 veya

1:1.33 egimlere yerlestirilmelidir.

On tasarim i¢in (Muttray, 2006) tarafindan asagidaki stabilite numaralari dnerilmistir:
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e Accropode:

Govde i¢in (kirilmayan ve kirilan dalgalar i¢in) Hs/ADn = 2.7 ve 2.5

Miizvar i¢in (kirilmayan ve kirilan dalgalar i¢in) Hs/ADn = 2.5 ve 2.3

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, tas dolgu dalgakiranlar i¢in Rize-Artvin Havalimani
dalgakiran kesiti kullanilmistir. Bahse konu yap1 i¢in tasarim dalgas1 7,70 m ve koruma
tabakast hacmi 12 m? *tir (Ugurlu, 2017). Kesit 6n tasarimi, Accropode Il olarak (Muttray,
2006)’de verilen limit durum fonksiyonunun olasiliksal yaklasimla kontrol edilerek fiziksel
model sonucu elde edilen koruma tabakasi agirligi ile karsilagtirilmistir. Olasiliksal tasarim
kontroli hem miizvar hem de govde kesiti igin farkli kritik stabilite katsayilari ile

tekrarlanmustr.

MCS sonuglarina gore Accropode II limit durum fonksiyonu (Esitlik 5.1) (Muttray, 2006)
ile yap1 dmrii boyunca (100 y1l i¢inde) hasarsizlik diizeyinin gecilme riski %100 ‘lin altinda
kalmaktadir. Bu durum, Sekil 5.5’te goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere omrii
boyunca, (Muttray, 2006) tarafindan tanimlanan Accropode II limit durum fonksiyonu ile

govde icin %(0-5) hasarsizlik diizeyinin gegilme olasiligi %40,951 dir.

Cizelge 5.1. MCS tarafindan modellenen tasarim parametrelerinin ve olasilik dagilimlarinin

degisimleri
Degisken Tanim Minimum Ortalama | Maksimum | Standart | Dagilim Dagilim
Sapma/ | Turd
Olgek
Wso Ortalama 28,8 0,05 Modellem | '
(ton) Tabaka e L
Agirligt
Hq Tasarim 7,60 7,70 8,00 0,05 Gumbel
(m) Dalga ‘
Yiiksekligi
Dn50 Koruma 2,00 2,28 2,60 0,10 Log-
(m) tabakasinin normal ‘
nominal
caplt
A Goreceli 1,31 1,34 1,37 0,01 Log-
ozgul normal ‘
agirhik
'Y (Govde) | Kritik 2,20 2,50 2,90 0,10 Log-
Stabilite normal ‘
Sayisi
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30.000 Deneme Bélinmis Gonindm 29.806 Gorintdlendi
Accropode Limit Durum Fonksiyonu istatistik Tahmin dederleri

008 1200 Denemeler 30.000
_m Temel Durum -0.02
=T 1100 Ortalama -0.08
g 1.000 Orta -0.02
Mod -
0.03 800 Standart Sapma 0.36
B 300 Sapma 013
il Carpikhik 0.0513
é iy ¢y |Hurtesis 312
g 0,02 600 Z_V Sapmanin Katsayis! -455%
O 7 | Minimum -155
50 aksimum 136
400 Ortalama Standart Hat 0.00

0,01 - 300

200

100

0,00 ; ; ' ' ; ' ' ; ' ' q o

400 030 080 040 020 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
b 000 Kesinlik: | 40,951 q -

Sekil 5.5. Yapinin 6mrii boyunca (100 yil) govde Kkesiti i¢in Accropode limit durum

fonksiyonu %(0-5) ile hasarsizlik diizeyinin gecilme olasilig.

Hassasiyet analizi yoluyla belirlenen en Onemli tasarim parametreleri, Sekil 5.6’da

sunulmustur. Sekil 5.6’da goriildiigii izere Koruma tabaksi nominal ¢apt (Dn50), yapisal

stabiliteyi MCS (Monte Carlo Similasyonu) yoluyla belirlemede —% 53,20 ile en buyuk

etkiye sahiptir. Stabilite katsayis1 (Y) -% 43,80 ile ikincil biiyiik etkiye sahip olmaktadir.

tasarim dakga yiiksekligi (Hs) ve goreceli 6zgiil agirlik (A) sirasiyla % 1,70 ve -% 1,20

dlizeyinde yapi stabilitesinde etki sahibidir. Hassasiyet analizi, Monte Carlo simiilasyonunda

(MCS) rastgele tasarim degiskenlerinin katkisini analiz etmek i¢in uygulanmaistir.

Sapmaya Katla

Dn&0

delta

Duyarhhk: Accropode Limit Durum Fonksiyonu

-50.0%

-0 0%

-30.0%

-20.0%

-10.0%

0. 0%

-43.8%

-1.2%

Sekil 5.6. MCS tarafindan yapilan Accropode limit durum fonksiyonu duyarlilik analizi

Bu calismanin hedeflerinden biri,

(gbvde kesiti)

cesitli tasarim degiskenleri

arasindaki

iliskiyi

belirlemektir. Sekil 5.7'deki dagilim diyagramlari, kiy1 yapisiin stabilitesinin tasarim
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degiskenleri ile pozitif veya negatif bir iliskiye sahip oldugunu gostermektedir. Tasarim
stabilite katsayis1 (YY), govde i¢in-0.6397’1ik korelasyon degeriyle limit durum fonksiyonunu
etkiler. Koruma tabakasi nominal ¢ap1 (Dn50) -0.7115°1ik korelasyon degeriyle limit durum
fonksiyonu tzerinde en yuksek etkiye sahiptir. Bu da koruma tabakasi boyutundaki
sapmalarin ve belirsizliklerin limit durum fonksiyonuna olduk¢a duyarli oldugunu gosterir.
Tasarim dalga yiiksekligi yap1 stabilitesi lizerinde govde i¢in 0,1369 biiytikliiglinde etkiye
sahiptir. Goreceli 6zgiil agirlik, -0,1139'luk bir negatif etki gosterir. Koruma tabakasi boyutu
ve tasarim stabilite katsayisi temel degiskenlerdir. (Muttray, 2006) tarafindan Onerilen
Accropode limit durum fonksiyonu, olasiliksal yaklagimla (MCS) modellendiginde yapinin
isletme 0mrii boyunca maruz kalacagi dis etkiler altinda hasarsiz kalabilme olasiligin1 gévde
i¢in %40,951 vermistir. Onarim maliyeti biitgelendirilmeyecekse % (0-5) hasarsizlik diizeyi
agilabileceginden Rize-Artvin Havalimani 12 m*® Accropode II koruma tabakalarinin daha

yiiksek hacimli muadiliyle degismesi gerekebilir.

» | L
s 3
A
o
2
z T
S
42
o
o
Baglant: -0.6357
1 | 1 | @ |
231 242 253 264 275
Y
S
=¥
o
=
T B
S
a5
o
o
Baglanti:-0.7115 e o« weL Baglanti: 0.1369
A7 |7 TG = T AL |7 |75 = T
188 209 220 231 242 253 760 7.7 780 790 800 8.10
Dn50 Hs

Sekil 5.7. Tasarim parametrelerinin sag¢ilim grafigi (govde kesiti)
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(Ugurlu, 2017) tarafindan yapilan hidrolik model deneylerinde, Rize-Artvin Havalimani
koruma tabakasinin fiziksel modeller sonucu 12 m?* {initelerle firtina kosullarinda stabil
kaldig1 bulunmustur. Uygulamada baska bir koruma tabakasi (Xbloc) tercih edilmis olsa da
Unite bayuklukleri benzerdir. Sonug olarak (Muttray, 2006) tarafindan 6nerilen limit durum
fonksiyonu, 6n tasarim i¢in yiliksek koruma tabakasi hacimleri verebildigi (over-design)
goriilmiistiir. Muttray limit durum fonksiyonu 6n tasarim sonrasinda sayisal model (HAD)
ya da hidrolik model deneyleri ile test edilmeli, yatirim ve onarim maliyetlerinin en uygun
noktasinda (optimum) tasarim gergeklestirilmelidir. Sonug olarak, Rize-Artvin Havalimani
koruma tabakasina DEKY AP modeli uygulanmistir. (Muttray, 2006) tarafindan 6nerilen tek
tabaka limit durum fonksiyonlari, 6n tasarim icin yiiksek koruma tabakasi hacimleri
verebilmektedir. On tasarim, sayisal (HAD) ya da hidrolik model deneyleri ile test edilmeli,

yatirim ve onarim maliyetlerinin en uygun noktasinda tasarim gerceklestirilmelidir.

5.2. Alt model 2: CLI yaklasimi

Ikinci tek tabaka tas dolgu tasarim alt modeli olan (CLI, 2024) yaklasiminda, verilen
degerlere bagli olarak Hudson limit durum fonksiyonu kullanilmaktadir. Olasiliksal
modelde Hudson limit durum fonksiyonu MCS ile benzestirilmistir. Tasarim
parametrelerine tanimlanan olasilik dagilimlart kullanilmistir. Yapinin ekonomik omrii

boyunca tiim ¢evresel faktorler altinda yikilma olasilig1 elde edilmektedir.

Accropode II koruma tabakasi i¢in tasarim katalogunda (CLI, 2024) verilen degerlere bagli
olarak Hudson limit durum fonksiyonu kullanilmistir. Stabilite degerleri taban egimine bagh
olarak elde edilmistir. Taban egiminin belirlenmesi i¢in Rize-Artvin Havalimani batimetrisi
kullanilmistir (Sekil 5.8). Taban egimi %2,50 olarak batimetriden belirlenerek stabilite
katsayisi 14 olarak elde edilmistir (Sekil 5.9).

Koruma tabakasi hacmi, taban egimine bagl olarak Sekil 5.9’dan 11 m? okunmustur ancak
11 m? {irlin olmadig1 igin 12 m? segilmistir (Sekil 5.10). Elde edilen degerler i¢in Hudson
limit durum fonksiyonu kullanilarak MCS gergeklestirilmistir. Tasarim parametrelerine
tanimlanan olasilik dagilimlar Cizelge 5.2°de verilmistir. Sekil 5.11°de goriilebilecegi lizere
yapinin, ekonomik omri olan L=100 y1l boyunca % (0-5) hasarsizlik diizeyinin asilmama
olasilig1 %96,70°dur.
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Hassasiyet analizi yoluyla belirlenen en Onemli tasarim parametreleri, Sekil 5.12°de
sunulmugtur. Sekil 5.12°de goriildiigi lizere tasarim dakga ytiksekligi (Hs), yapisal
stabiliteyi MCS (Monte Carlo Similasyonu) yoluyla belirlemede —% 73,40 ile en buyuk
etkiye sahiptir. Goreceli 6zgiil agirlik (A) % 18,10 ile ikincil biiylik etkiye sahip olmaktadir.
Koruma tabakst nominal ¢ap1 (Dn50) ve yap1 egimi (cot o) sirastyla % 6,30 ve % 2,30
diizeyinde yapi stabilitesinde etki sahibidir. Hassasiyet analizi, Monte Carlo simiilasyonunda

(MCS) rastgele tasarim degiskenlerinin katkisini analiz etmek i¢in uygulanmustir.

Sekil 5.13’teki dagilim diyagramlari, agik deniz yapisinin stabilitesinin tasarim degiskenleri
ile pozitif veya negatif bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Tasarim dalga
yiiksekligi yap1 stabilitesi iizerinde govde i¢in -0,8336 biiyiikliigiinde etkiye sahiptir.
Goreceli 6zgiil agirlik yapr stabilitesine 0,4204 mertebesinde etki etmektedir. Stabilite
katsayist 0,0146, koruma tabakas1 nominal ¢ap1 0,2482, yap1 egimi 0,138 agirliga sahiptir.
Gorildiigii lizere goreceli 6zgiil agirlik (yapt agirligi - kaldirma kuvveti) ve tasarim dalga

yiiksekligi, yapisal stabiliteyi belirlemede en biiyiik etkiye sahiptir.

RIZE HAVALIMANI

Sekil 5.8. Rize-Artvin Havalimani Batimetrisi
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should be increased by min 30%.

Graph 1- Relationship between the design wave height as a

function of the armour unit volume.
This graph is valid for trunk section. For roundhead the unit volume
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Sekil 5.9. Taban egimine bagli Kp ve iinite biiyiikliik katalogu (CLI, 2024)

X &

Unit Volume (m?) V = 0.2926H°
Unit Height (m) H = (v/0.2926)"
Equivalent Cube Size (m) Dn=V"
Armour Thickness (m) T=136Dn

Packing density (-

‘Consumption (m¥m?)
Amour concrete
consumption and coverage
Number of units (u/m?)
Porosity (%)
NLL (tons)
Filter stone underlayer
to meet the following NUL (tons)
requirement
NUL/NLL < 3.0
Thickness (m) for
standard NLL&NUL
Specific density 2,6 tym3

Standard

Min/Max*

Standard

Min/Max*

Kt=1,15

Kt=0.9*

136

0.635

0.635

0.635

53.31

01 02

034

02 04

1.06

083

The ECOPODE

20 3.0
190 217
1.26 144
m 196

0635 0635
0.800 0916
0.400 0.305
53.31 §3.31
034 050

ACCROPODE™ Il - ECOPODE™ Design Guide Table

™ unit size is limited to 10m®

40 5.0
239 258
159 1n
216 233

0633 0631
1.005 1.079
0251 0216
53.45 53.59
067 084
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1.34 1.68
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1.04 119
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0629

1143

0191
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242
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1479

0.106
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33 61
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252
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Sekil 5.10. Accropode Il tasarim katalogu (CLI, 2024)
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Cizelge 5.2. MCS tarafindan modellenen tasarim parametrelerinin ve olasilik dagilimlarinin
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Sekil 5.11. Yapmin omrii boyunca (100 yil) govde kesiti icin Hudson

fonksiyonu %(0-5) hasarsizlik diizeyinin agilma olasilig1.

limit durum
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Sekil 5.12. MCS tarafindan yapilan Accropode Il limit durum fonksiyonu duyarlilik analizi

Sekil 5.13. Tasarim parametrelerinin sagilim grafigi (gévde kesiti)
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6. DALGAKIRANLAR ICIN TEK SIRA KORUMA TABAKASI
(Piblok+) GELISTIRILMESI VE DEKYAP MODEL UYGULAMASI

Tez caligmasinin bu boliimiinde iilkemizin ilk tek sira koruma tabakasinin gelistirilmesi
siirecine odaklanilmistir. Tek sira koruma tabakalari, kilitlenme (interlocking) ve tek parga
hélinde davranislari (monolitik) ile diger koruma tabakalarindan ayrilmaktadir. Bu duruma
ek olarak malzeme kullanimini ciddi sekilde azaltmasi ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr diinyada son yillarda tek sira koruma tabakasi ¢aligmalari, degisik
iilkelerde hizla devam etmektedir. Ulkemizin de kiyr miihendisliginin en 6nemli
konularindan biri olan tek sira koruma tabakasi gelistirilmesi siirecinde yer almasi amaci ile

Piblok+ gelistirme galigmalar1 baglatilmistir.

Fikir caligmalar1 2017 yilinda Prof. Dr. Can Elmar BALAS, Prof. Dr. Abdussamet ARSLAN
ve Arif UGURLU tarafindan baslatilan gelistirme projesinde, Piblok+ patent basvurusu
2022 yilinda yapilmistir (Ugurlu vd., 2022). Tiirkiye Patent ve Marka Kurumu tarafindan
Piblok+ tek kat koruma tabakasina 25.01.2024 tarihinde patent verilmistir (C. E. Balas vd.,

2024). Patent ¢alismalar1 tamamlanan tek sira koruma tabakasi Sekil 6.1’de sunulmustur.

Sekil 6.1. Tezde gelistirilen Piblok+ tek sira koruma tabakast
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Gelistirme siirecinin ilk agamasi olarak numerik analiz ¢alismalar: yiiriitilmistiir. Numerik
analiz, HAD yontemi ile FLOW 3D programinda gergeklestirilmistir. Karsilastirmali analiz

icin Rize-Artvin Havalimani dalgakirani kullanilmustir.

Ug boyutlu sayisal model olan Flow-3D 3 boyutlu Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmektedir
(Basu et al., 2009). Navier-Stokes denklemleri akigkanlarin ii¢ boyutlu hareketini tanimlar.
Bu denklemler, bir akigkanin hiz alaninin zaman ic¢inde nasil evrildigini tanimlayan lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemlerin kiimesidir. Sikistirilamaz sivilar i¢in Navier-

Stokes denklemleri asagida gosterilmektedir.

0xx |, OTyx | 0Tz _ (a_u ou ou 6_u)

pgx+6x+6y+6z =p 6t+u6x+v6y+waz (6.1)
O0txy |, 00yy  0Tzy (a_v @ 6_v @)

PGy + dx T dy T 2z P 6t+uax+v6y+waz (6.2)
0Tyz | 0Tyz | 0077 (6_W aw aw 6_w)

pgz+ax+6y+62_p 6t+uax+v6y+waz (6.3)

Burada u hiz alanini temsil etmektedir. Hiz alani u = (u, v, w), sirastyla x, y ve z yonlerindeki
hiz bilesenlerini temsil eder. Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek igin hiz alaninin baslangig

ve siir kosullar1 tanimlanir.

FLOW-3D, tiirbiilansli akislar1 modellemek i¢in ¢esitli tiirblilans modellerine sahiptir.
Bunlar arasinda Prandtl karisim uzunlugu modeli, tek denklem modeli, ¢ift denklem k-¢
modeli, RNG semasit ve LES modeli bulunmaktadir (Basu vd., 2009). Modellemeler
kapsaminda K-epsilon (k-¢) tiirbiilans modeli kullanmilmistir. K-epsilon turbilans modeli,
tirbiilansh akis kosullarinda ortalama akig karakteristiklerini modellemek igin hesaplamali

akigkanlar dinamiginde en yaygin kullanilan modellerden biridir.

(Ugurlu, 2017) tarafindan yapilan calismada Rize-Artvin Havalimani dalgakirani,
Accropode II tek sira koruma tabakasi ile hidrolik model deneyleri ile test edilmistir. Piblok+
ile elde edilen sayisal modelleme sonuclari, Accropode Il ile elde edilen fiziksel deney
sonuclart ile karsilastirilmistir. Fiziksel ve sayisal modellerin karsilastirilmast igin

Accropode II ile yapilan fiziksel model, HAD yontemiyle yeniden analiz edilmistir.
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Accropode 1II fiziksel modellerinin yapilmis oldugu dalga havuzu Sekil 6.2°de
gorulmektedir.

Piblok+ koruma tabakasina ait HAD modellemesi baglamadan 6nce yapi, Autocad-3D'de
cizilmis ve [.stl] formatinda kaydedilmistir (Sekil 6.3). Bu islemin ardindan [.stl] dosyasi,
FLOW-3D'ye giris verisi olarak yiiklenmis ve Accropode II ile ayn1 kosullar altinda sayisal
olarak analiz edilmistir. Bir kiy1 yapisinin dalgakirani igin stabilite ve agma en onemli

Ozelliklerdir. Her iki koruma tabakas1 da bu kosullar i¢in test edilmistir.

Sekil 6.2. Fiziksel model ¢aligmalar i¢in kullanilan dalga havuzu
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Sekil 6.3. Piblok+ tek sira koruma tabakasi dizilimi

Yapinin ekonomik dmrii boyunca (L=100 yil) karsilasacagi en énemli doga olaylarindan
biri, deniz seviyesi degisimidir. Bu nedenle deniz seviyesi degisimi de hesaplanarak FLOW
3D’ye giris verisi olarak yiiklenmistir. Deniz seviyesi degisimine etki eden en 6nemli unsur,
iklim degisikligidir. Kiimiilatif deniz seviyesi degisimi i¢in (Altyapt Yatirimlari Genel
Midiirligi, 2016) kullanilmigtir. Seviye degisimine etki eden faktorler :

iklim Degisikligi

Riuzgar Kabarmasi

Dalga Kabarmast

Mevsimsel gelgitler, barometrik etki ve Coriolis etkisidir.

Iklim degisikligi sinir senaryolar: olan RCP8.5 ve RCP2.6, %5 - %95 giiven araliginda Sekil
6.4°te gosterilmektedir. 2007-2100 yillart arasindaki deniz seviyesi artiginin en kot RCP8.5
senaryosu i¢in 0,53-0,98 m, en iyi RCP2.6 senaryosu i¢in 0,28-0,61 m olacagi tahmin
edilmektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Yillara bagh iklim degisikligi nedeniyle deniz seviyesi degisimi
Ruzgér kabarmasi i¢in Esitlik 6.1 kullanilmistir (Altyapt Yatirimlari Genel Midirligii,
2016). Bu denklemden Rize-Artvin Havalimani'nin insa edilecegi lokasyon i¢in F=330 km,

d=1300 m, 100 yillik déniis periyodu igin riizgdr hiz1 u=37 m/sn ile n0=16,7 cm riizgar
kabarma degeri bulunur.

Ny = kg (U cos ©)? (6.4)
F : Dalga kabarma (fe¢) uzunlugu (km)

U : Sabit riizgar hizi (m/s)

d : Ortalama su derinligi (m)

k blytikligi, acikli§in karakteristigine gore degisen bir katsayidir (OCDI, 2003). Baltik

Denizi’nden elde edilen arastirma sonugclarina gore k degeri 4.8 x 1072 olarak belirlenmistir.

Dalga kabarmasi icin (Altyapr Yatirimlart Genel Midiirligii, 2016) kullanilmistir. Sekil
6.5'te Rize-Artvin Havalimani'nin 100 yillik doniis periyotlu tasarim dalgasi (Hs = 7.70 m
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Tm=11.0 s) ve yap1 oniindeki ortalama derinlik d = -25 m dikkate alindiginda n = 7.2 cm

dalga kabarmasi beklenir.

L [ | ]
0.20 \ L, tana=1/10—
0.15 \\ A 0.005

o N
N0
\

Change in mean sea level n/H'

0.05
A
0 0.08]
K/ 5]
-0.05 NP
./
-0.10
0 05 1.0 1.5 20 2.5 30 35 40
d/H,'

Sekil 6.5. Dalga kabarmasinin yap1 onii derinligi ve dalga yiiksekligine bagli degeri

Mevsimsel gelgitler, barometrik ve Coriolis etkileri i¢in (Ugurlu, 2017) kullanilmustir.
Coriolis etkisi, Diinya'min doniisiinden kaynaklanan ve hareket eden cisimlerin
yorungelerinde sapmalara neden olan bir kuvvettir. Bu etki, ozellikle biyuk olgekli
akintilarda belirgin olup, kuzey yarimkiirede hareket eden cisimlerin saga, giiney

yarimkiirede ise sola sapmasina yol acar.

Cizelge 6.1°de goriildiigt tizere Karadeniz icin mevsimsel gelgitler, barometrik etki ve

Coriolis etkisi ile deniz seviyesi degisimi, -12 cm ile +16,5 cm arasinda degismektedir.

Cizelge 6.1. Mevsimsel gelgitler, barometrik etki ve Coriolis etkisi ile deniz seviyesi
degisimi

-
Denizi

e | EalL -9.5 —+0Q.5CM -9 —+9 cm -8.5 —+8.5cm -4 —+4 cm

gitler

-2.5—+7.0dm -2.4—+12Cm -2.4 —+6.7cm -1.9 — +6.2cm

Baromet rik ve

Coriolis Etkisi

Toplam -12 — +16.5cm | -11.4 — +21 -10.9 — +15.2 -5.9 — +10.2
cm cm
<m
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Gelgitlere bagl su seviyesi degisimlerini belirlemek i¢in Harita Genel Komutanligina ait
Trabzon Mareograf Istasyonundan alinan veriler kullanilmistir. Bu verilerde gelgit etkisine
bagli su seviyesi degisimi, yillik ortalama giinliik en yiiksek 18 cm olarak verilmistir. TUm
bu hesaplamalar sonucunda yapmin omrii boyunca karsilasacagi (6niimiizdeki 100 yil)
toplam en yiksek ortalama deniz seviyesi degisimi, AMHWL (max)=131,4 cm olarak
bulunmustur. Bu degere Harita Genel Komutanligina ait Trabzon Mareograf istasyonundan
alinan yillik ortalama giinliikk en yiiksek su seviyesi degisim olan 18 cm de dahildir. Deniz
seviyesi degisim degerleri HYDROTAM 3D iklim degisikligi modiilii kullanilarak kontrol
edilmig, maksimum ve ortalama deniz seviyesi degisimleri MCS’da modellenen olasilik

dagilimlarinin araliginda kullanilmistir.

CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), birlestirilmis atmosfer-okyanus
genel ¢evrim modellerinin ¢iktisini incelemek ig¢in standart deneysel g¢ercevenin altinci
fazidir. Iklim degisiminden nasil etkilenecegini belirlemek icin CMIP6 modellerinden olan
CNRM-CM6-1 iklim degisikligi modeli Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nce
Tiirkiye i¢in uygulanmis, SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryolarina gore 2041-2060 ve 2081-2100
donemleri denizlerimizde beklenen su seviyesi degisimleri belirlenmistir. CMIP6 GCM
modeli karsilagtirma projesinin ilk sonuglari, CMIPS5 modellerine gore 21. yiizyilda daha
biiyiik bir sicaklik artis1 ortaya ¢ikarmistir. CMIP6 SSP585 senaryosu, +1,3°C daha biiytik
Arktik giliglendirme ile iliskili bulut ve deniz buzu geri bildirimlerini ana itici gligler olarak
belirlemistir. Bu durumda CMIP6’daki GrIS kiitle kaybu, kiiresel 1s1nim zorlamasinin iki kati
olan bir CMIP5 senaryosuna esdegerdir (Dufresne vd., 2013).

Iklim degisikligi ve olasi afet tehlikeleri cergevesinde senaryo analizleri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’'nce Tiirkiye igin yapilmistir. Iklim degisikliginin sonuglarina
hazirlikli olunmasi ve olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in iklimde gozlenen
degisikliklerin ve egilimlerin gelecekte nasil olacaginin tahmin edilmesi ve bu

degisikliklerin dogal sistemler ile insan sistemlerine etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Modeller ile elde edilen gelecege yonelik iklim Ongoriilerinde degisik senaryolar
kullanilmaktadir. Bu senaryolar, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) adli
Birlesmis Milletlerin Diinya Meteoroloji Teskilati tarafindan hazirlanmis ve Emisyon

Senaryolar1 Ozel Raporu (SRES) olarak yayimlanmistir.
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Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, iklim degisikliginin gelecekte iilkemizi nasil
etkileyecegini ortaya koyabilmek amaciyla 2016-2099 dénemi i¢in 3 farkli kiiresel model
ile iklim projeksiyonlar1 gelistirmistir. Calismada HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR (Lin-Ye
vd., 2018), GFDL-ESM2M kiiresel model veri setleri kullanarak RegCM4.3.4 Bélgesel
Modeli ile dinamik 6lgek kiigiiltme yontemiyle RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore 1971-
2000 referans periyotlu; 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 gelecek periyotlu, 20 km
¢ozUundrlukla, Tarkiye ve bolgesi igin projeksiyon sonuglart elde edilmistir (Collins et al.,
2008).

Iklim modeli olarak CNRM/CERFACS modelleme grubu tarafindan gelistirilen CNRM-
CM6-1 kullanilmistir. Calismada senaryo olarak Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Panelinin VI. Degerlendirme Raporu’ndaki (IPCC6) daha genis bir gelecek tahmini
saglamak amaciyla CMIP6 i¢in bir dizi yeni senaryo olusturulmus ve Cizelge 6.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.2. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (Representative Concentration Pathways -
RCP) Senaryolar1 (Klimatoloji Sube Miidiirligi, 2022)

RCP Radyoaktif | Zaman Radyoaktif 2100 Y1l Toplam Emisyonlar
Etki Etki Degisimi | Konsantrasyon (CO2 (Sera
(W/m?) esdegeri ppm) gazlari)
RCP 8.5 >8.5 2100 Yikselme 1370 Artig
RCP 6.0 6.0 2100 | Stabilizasyon 850 Son ¢eyrekte
sonrasl diisiis
RCP 4.5 4.5 2100 | Stabilizasyon 650 Orta
oncesi ceyrekte
diisiis
RCP 3- 3.0 2100 Diisiis 490 Ik geyrekte
PD oncesi diisiis

Cizelge 6.2°de kiiresel emisyonlar ile kiiresel ortalama degisim senaryolarinin (Van Vuuren
vd., 2011) ve IPCC ARS senaryolariin (Clarke et al., 2014) karsilagtiritimasi (O’Neill vd.,
2016) gorulmektedir. Bu senaryolar Shared Socioeconomic Pathways olarak (SSPS) SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 ve SSP5-8.5 seklinde ifade edilmektedir.

Bu calismada SSP2 4.5 ile SSP5 8.5 senaryolarina ait 2041- 2060 ile 2081-2100 dénemleri
degerlendirilmistir. RCP4.5’e gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik aykirilik bandi
kestirimleri, Sekil 6.6’de verilmektedir (Klimatoloji Sube Midiirligii, 2022). RCP4.5
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senaryosuna gore 2016-2099 doneminde, Tiirkiye yillik ortalama sicakliklarinin yaklagik
olarak 1,5 — 2,6 °C araliginda artmasi beklenmektedir.

Ortalama sicakligin ylizyilin ilk yarisinda -0,9 ile 4,1°C araliginda olmasi ve yillik ortalama
sicakliklarin ortalama olarak 1,4°C artmasi, yiizyilin ikinci yarisinda ise 0,6 ile 4,1°C
araliginda artig ve ortalama olarak 2,2°C artmasi ongoriilmektedir. Sekil 6.7 HadGEM2-ES,
MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M modellerinin Tiirkiye geneli i¢in yillik ortalama sicaklik
aykiriliklarindan olusturulmustur. RCP8.5’e gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik aykirilik

band1 projeksiyonlar1 Sekil 6.8’te sunulmustur.

HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M modellerinin Tirkiye geneli igin
RCP4.5’e gore yillik ortalama sicaklik aykiriliklar: olusturulmustur. Her yil i¢in ii¢ model
icerisindeki en disiik aykirilik ve en yiiksek aykirilik araligi, bant genigligini ifade eder.

Ortanca deger, (medyan) ¢izgi olarak belirtilmistir.

Cizimlerde her y1l icin 3 model icerisindeki en diisiik aykirilik ve en yiiksek aykirilik aralig
bant genisligini ifade ederken ortanca deger (medyan) ¢izgi olarak belirtilmistir. RCP8.5
senaryosuna gore 2016-2099 doneminde, Tiirkiye yillik ortalama sicakliklarinin ortalama
olarak 2,5 — 3,7 °C araliginda artmasi beklenmektedir. Ortalama sicaklik aykiriliginin
yiizyilin ilk yarisinda -0,4 ile 3,8°C aralifinda olmasi ve yillik ortalama sicakliklarin
ortalama olarak 1,7°C artmasi, yiizyilin ikinci yarisinda ise 1,4 ile 6,6°C araliginda artig ve
ortalama olarak 3,8°C artmasi Ongoriilmektedir. Buna gore kiy1 bolgelerindeki senaryo
caligmalar1 da 1992°de diizenlenen Uluslararas1 Su ve Cevre Konferansi’nda kabul edilen
Dublin Bildirgesi’ne (Dublin Statement) goére gerceklestirilmistir. HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR ve GFDL-ESM2M modellerinin Tiirkiye geneli icin RCP8.5’e gore yillik
ortalama sicaklik aykiriliklar1 olusturulmustur. Her yil i¢in ii¢ model igerisindeki en diisiik
aykirilik ve en yiiksek aykirilik araligi, bant genisligini ifade eder. Ortanca deger (medyan)
cizgi olarak belirtilmistir.
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Sekil 6.6. Kiiresel emisyonlar ile kiiresel ortalama degisim senaryolarmin (Van Vuuren et
al., 2011) ve IPCC ARS5 senaryolarinin (Clarke et al., 2014) karsilastiriimasi
(O’Neill et al., 2016)
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RCP45 Yillik Sicakhik Ortalamalarimin Muhtemel Band

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 20% 2095 2100

Sekil 6.7. RCP4.5’e gore Tirkiye yillik ortalama sicaklik aykirilik bandi kestirimleri
(Klimatoloji Sube Miidiirliigii, 2022)

RCP85 Yillik Sicakhk Ortalamalarinin Muhtemel Band

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 209 209 2100

Sekil 6.8. RCP8.5"e gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik aykirilik bandi projeksiyonlari
(Klimatoloji Sube Miidiirligii, 2022)

Tarihsel Deniz Yiizeyi Sicakliklar1 ve Tarihsel Deniz Seviyesi Anomalilerinin (uydu
gozlemleri) verileri ile kalibre edilen model tabanli Ortalama Deniz Seviyesi Yiikselisi

Projeksiyonlar1 Sekil 6.9’da sunulmaktadir.
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Ongoriilen ortalama deniz seviyesi yiikselmesi (m)
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Sekil 6.9. Ongérﬁl@n senaryolara gore ortalama deniz seviyesi artis projeksiyonlar1 (Dinya
Bankasi Iklim Degisikligi Bilgi Portali, 2022)

Cizelge 6.3. Rize deniz alaninda olusmas1 beklenen Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme
Sistemi (TUDES) Ortalama Su Seviyesinden (MWL) RCP8.5’e gore en yiiksek
ve en diisiik su seviyesi degisimleri (SSD) (Balas Egemen Ander & Balas Lale,
2023b; L. Balas, 2022)

100 y1l sonra Beklenen Su Beklenen En Diisiik Su
Denizel Alan Seviyesi Artist (cm) Seviyesi Artist
AMHWL (cm)ACSLR
Rize deniz alam 117 71

Tasarim su seviyesi analizi yapilarak yapi onii tasarim dalgalarinin belirlenmesinde, en
diistik ve en yiiksek su seviyeleri igin RCP8.5 iklim degisikligi senaryosu dikkate alinmistir.
Ek olarak riizgar kabarmasi, gelgit etkisi ve firtina kabarmasi etkileri hesaba katilmistir.
Deniz yiizeyinde riizgar etkenli kayma gerilmelerinin su diizeyinde meydana getirdigi

degisime, riizgar kabarmasi adi verilir. Riizgar kabarmasinda riizgar ve basing kuvvetleri,
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suyu kiyiya dogru itmektedir. Riizgar kabarmasi, gelgit etkisi ve dalga kabarmasi, kiimiilatif
olarak dikkate alinmis ve Rize deniz alani kiy1 yapilarimin tasarim su seviyesinin

belirlenmesi i¢in modellenmistir.

HYDROTAM-3D modellemesi (Balas Egemen Ander ve Balas Lale, 2023a) sonucunda
yonlere gore, TUDES ortalama su seviyesinin (MWL) iizerinde olusmast beklenen
RCP8.5’e gore en yiiksek ve en diisiik su seviyesi degisimleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Rize
kiyilarinda 100 yil sonra beklenen RCP8.5 Su Seviyesi Artisit (AMHWL) 117 cm olarak
tahmin edilmistir. Riizgar kabarmasi, gelgit etkisi ve dalga kabarmasi, kiimiilatif olarak
verilen senaryo degeri icindedir. Modelde olasilik dagilimin araliklar1 (Ugurlu, 2017) ve

HYDROTAM-3D kullanilarak elde edilen su seviyesi degisim aralig1 ile tantmlanmastir.

Deniz seviyesi degisiminin MCS’de modellenmesini miteakip yapisal tasarimin en 6nemli
bileseni olan tasarim dalgasinin elde edilmesi safthasina gecilmistir. Tasarim dalgasi
HYDROTAM-3D yazilimi ile elde edilmistir. Elde edilen dalga yiiksekligi, giris verisi
olarak FLOW-3D yazilimina yiiklenmistir. Tasarim dalgasi bulunmasinin ilk etabi, ingaat
sahasinin dalga kabarma mesafesinin HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) yazilimi
ile bulunmasidir. Sekil 6.10°da goriildiigii izere en uzun dalga kabarma mesafesi 854,6 km
ile WNW yonudir. Fe¢ mesafesinin hesaplanmasi sonrast HYDROTAM-3D ile Rize Pazar
Meteoroloji Istasyonu verileri ve ECMWF Operasyonel Arsiv (41.2° N - 40.9° E) verileri
karsilastirilmistir. Sekil 6.11°de goriildiigii iizere Rize Pazar Meteoroloji Istasyonu
verilerinden 100 y1l doniis periyotlu tasarim dalgasi, % 90 glven aralig: ile 4,46 m elde
edilmistir. Sekil 6.12’de HYDROTAM-3D yaziliminin ECMWF Operasyonel Arsiv i¢in
olusturulan ¢6ziim sayfas1 verilmistir. Sekil 6.12’de yiiklenen verilere bagli olarak ECMWF
Operasyonel Arsiv (41.2° N - 40.9° E)’den elde edilen 100 y1l doniis periyotlu tasarim
dalgasi, Sekil 6.13’te verilmistir. Buradan elde edilen deger, %90 glven aralig: ile 7,74
m’dir. Bu deger, (Ugurlu, 2017) ‘de elde edilen tasarim dalga yiiksekligi ile uyumludur.
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Sekil 6.11. Rize Pazar Meteoroloji Istasyonundan HYDROTAM-3D ile elde edilen en
biiyiik deger dalga istatistigi (Gumble dagilimi)
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Sekil 6.12. ECMWF Operasyonel Arsivi verilerinin HYDROTAM-3D ile ¢6zumi
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Sekil 6.13. ECMWF Operasyonel Arsivden HYDROTAM-3D ile elde edilen en biyik
deger dalga istatistigi (Gumble)
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ECMWEF Operasyonel Arsiv ile elde edilen tasarim dalga yiiksekliginin hem Rize Pazar
Meteoroloji Istasyonundan biiyiik olmas1 hem de (Ugurlu, 2017) ile uyumlu olmasi
nedeniyle MCS’de kullanilmigtir. ECMWEF Operasyonel Arsiv (41.2° N - 40.9° E)’den
HYDROTAM-3D ile elde edilen aylik ortalama ve ug¢ deger dalga yiikseklikleri Sekil
6.14°te, Hs-Tm baglant1 grafigi Sekil 6.15’te ve dalga guli Sekil 6.16°da verilmektedir.

Tasarim dalgas1 ve deniz seviyesi degisimi dahil tiim veriler, FLOW-3D programina giris
verisi olarak yiiklenerek YSS’ye gore modellemeler yapilmistir. Su seviyesi degisiminin
modele yiiklenmesiyle, yapinin ekonomik émri olarak 6ngdriilen 100 yil igerisinde iklim
degisikligi kaynakli su seviyesi degisimi sayisal modelleme de goz Oniine alinmig

olmaktadir.

Aylik Ortalama ve Ug Deger Dalga Yakseklikleri -
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Sekil 6.14. ECMWF Operasyonel Arsivden HYDROTAM-3D ile elde edilen aylik ortalama
ve u¢ deger dalga ylkseklikleri
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Sekil 6.15. ECMWEF Operasyonel Arsivden

baglanti grafigi

HYDROTAM-3D

ile elde edilen Hs-Tm
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Sekil 6.16. ECMWF Operasyonel Arsivden HYDROTAM-3D ile elde edilen dalga guli

(Ugurlu, 2017) tarafindan gerceklestirilen hidrolik model deneylerinde kullanilan kanal,

ayni Olgiilerde (1,20 m) FLOW-3D iginde olusturulmustur. FLOW-3D yazilimina tanitilan
model verileri, Sekil 6.17 - Sekil 6.22 arasinda verilmistir. Sekil 6.17°de, FLOW-3D yazilimi
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ile olusturulan dalga kanali goriilmektedir. Modelleme siiresini kisaltmak amaciyla kesit,
yart genislikte ¢oziilmiistiir. Analiz igin kullanilan birimler g/cm/s olarak Sekil 6.18de
verilmistir. Modelleme sirasinda kullanilan sivinin sicaklik ve yogunluk degerleri (20 °C ve
1,03 t/m3), Sekil 6.19’da sunulmustur. Autocad 3D ile cizilen ve [.stl] olarak kaydedildikten
sonra, FLOW-3D’de giris verisi olarak kullanilan yap1 boliimlerine ait geometriler Sekil
6.20°de sunulmustur. FEA ¢6zim i¢cin FLOW-3D biinyesinde olusturulan sayisal ag (mesh)
yapist Sekil 6.21°de, ¢Oziim noktasi sayisi ise Sekil 6.22°de agiklanmistir. Modelleme
siiresinin kisaltilmasi ve ayni zamanda model hassasiyetinin en iist diizeyde saglanmasi
amaciyla yapilan optimizasyon ¢alismalarinda, yaklasik 500.000 diigiim sayis1 denemeler
sonucu elde edilmistir. Coziim ag1 boyutlar1 x,y ve z yoniinde 1,40 cm olarak sisteme

tamimlanmustir (Sekil 6.22).

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te modelde tanimlanan sinir kosullari ve bu smir kosullarinda
tanitilan parametreler goriilmektedir. X yoniinde sinir kosullari, + ve — yone gore sirasiyla
simetri ekseni ve kanal duvaridir. Y yoniinde sinir kosullari, + ve — yone gore sirasiyla
olusturulan dalganin parametreleri, yani dalga yiiksekligi ile basincidir. Z yoniinde sinir

kosullari, + ve — yone gore sirasiyla etkiyen dalga basinci ve kanal tabanidir.
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Sekil 6.17. FLOW-3D yazilimi igerisinde kurulan dalga kanali



Units

Units system Mass Length Time Charge Temperature
Custom g cm s n/a Celsius

Pressure type Gauge v

Reference pressure
(default = 1 atm) 1.013e+06 gfam/s"2

Reference temperature 0 C

Start and finish conditions

Restart time s [CJ Restart Options

Finish time 60 s [ZJ Finish Options

Sekil 6.18. FLOW-3D yazilimi igerisinde kullanilan birimler

Properties for Fluid 1 v

Material name Salt Water at 20 C

Reference 0 c
temperature
Density Viscosity Thermal
Density (O Tabular  1.03 gfcm”3
i) Volumetric thermal expansion 0 1/C
Compressibility 4,56123e-11 cm-s~2/g

Sekil 6.19. FLOW-3D yazilimi igerisinde tanimlanan sivinin 6zellikleri

45
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O - @ VO e mm|X

Objects Status Color Type
v Flume O © W~ Il General (Solid) v
pi_flume o3 R4 Solid
| Base ol R4 - Porous
pi_base o B4 Solid v
v Toe LO2 E v - Porous v
pi_toe ® ‘ > Solid v
v Armour o R4 - General (Solid) v
__pi_armour_units ® B~ Solid v
Component Properties Toe

Dissolving Object Properties
Mass Source Properties
Porous Properties

Solid Properties

Surface Properties
Transformations

Inactive Properties

¢ Spinning Object Prope

Porosity

Porosity 0.35

X-Direction porosity

Y-Direction porosity

Z-Direction porosity

Specific surface area 1jem

Drag
Drag model Grain diameter calculated drag

Average grain diameter 3 cm

Sekil 6.20. FLOW-3D igerisinde olusturulan geometri
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Sekil 6.21. FLOW-3D igerisinde olusturulan mesh yapisi



X direction

Total number of real cells = 42

Minimum cell size =

Maximum cell size =

1.38789 cm
1.38789 cm

Maximum adjacent cell size ratio = 1

Y direction

Total number of real cells = 203

Minimum cell size =

Maximum cell size =

1.3697 cm
1.40704cm

Maximum adjacent cell size ratio = 1.00077

Z direction

Total number of real cells = 58

Minimum cell size =

Maximum cell size =

1.36363 cm
1.41278 cm

Maximum adjacent cell size ratio = 1.001

Total number of real cells

494,508

, 1
ati= 5
ati= 40
ati= 40
atj= 123
atj= 204
atj= 172
atk= 50
atk= 2
atk= 38
Maximum aspect ratios
X_Y direction: 1.0138
Y_Z direction: 1.03184
Z_X direction: 1.01793
Close

Sekil 6.22. FLOW-3D igerisinde olusturulan mesh sayis1
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Sekil 6.23

. FLOW-3D modelinde yer alan sinirlar
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Sekil 6.24. FLOW-3D modelinde yer alan sinirlar

Piblok+ tek sira koruma tabakasina ait HAD analizlerinin FLOW-3D yazilimi ile yapilarak
tamamlanmas1 sonrasinda elde edilen sonuglar, asma ve dayanim yoniinden
degerlendirilmistir. Analiz sonucu elde edilen serbest ylizey degisimleri, basing degerleri,
partikiil hizlar1 ve derinlige bagli hizlar sirastyla Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil
6.28’de verilmistir. Model ¢iktilart sonucunda elde edilen asma ve basing (dayanim)
degerleri gorsellestirilerek Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da sunulmaktadir. (Ugurlu, 2017)
tarafindan yapilan hidrolik model deneyleri ile Piblok+ koruma tabakasinin karsilastiriimasi
icin, fiziksel modelde yer alan ¢alismalardan birisi HAD ile ¢6ziilmiis ve karsilastirma
amagcli kullanilmigtir. Karsilastirmada uygunluk olmasi igin fiziksel modellerde 12 m?3 olarak
kullanilan Accropode II modelleri gibi FLOW-3D analizlerinde de Piblok+ 12 m? olarak
kullanilmustir. Olgek olarak her iki modelde de 1/52 kullamilmustir. Sekil 6.30°da goriildiigii
uzere Piblok+, taniml1 dalga kosullar1 altinda stabil olarak kalmistir. Bu durum, sifir hasar

kabulii ile gelistirilen tek kat koruma tabakalarinin en 6nemli 6zelligidir.



Time: 60.001

Free Surface Elevation (cm)
FLOW-3D 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6 68 70 72

~_HYDRO ees——— ' scee—

Sekil 6.25. Model blinyesinde elde edilen serbest yiizey degisimi (cm).

Time: 60.001

-

1 Pressure (g/cm/s?)
FLOW-3D 0 70000 20000 30000 40000 50000 64100

~HYDRO ' se—

Sekil 6.26. Model biinyesinde elde edilen basing degerleri (g/cm/s?).
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Time: 60.001

o

FLOW-3D 0 10 20 30 50 60 70 80
~_HYDRO se———— | cee—

Velocity (cm/s)
40

Sekil 6.27. Model bunyesinde elde edilen su partikiil hizlar1 (cm/s).

Time: 60.001

Depth-averaged Velocity (cm/s)
6 0 12 14 16 18 21

0 2 4 8 1
~— HYDRO —e————— ' se—

FLOW-3D

Sekil 6.28. Model bulnyesinde elde edilen derinlik boyunca ortalama hizlar (cm/s).
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Piblok+ Asma Degerleri (Kimdilatif) (cm?)
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Sekil 6.29. FLOW-3D analiz sonucu elde edilen Piblok+ kiimiilatif asma degerleri (cm?®).

Basing (+z) (g.cm/s?)
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Sekil 6.30. FLOW-3D analiz sonucu elde edilen Piblok+ basing (dayanim) degerleri

(g.cm/s?)

Sekil 6.29°da, toplam 1 dakika stiren analiz boyunca 59 cm’lik kesitten asan su miktari, 630

cm?® olarak verilmektedir. 1/52 6lgekle model prototip gegisi yapildiginda gercekte elde

edilmesi beklenen asma miktar1 6,673 I/s/m olmaktadir.
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Sekil 6.30°da verilen en yiiksek basing degeri 2,60*107 g.cm/s2 olarak goériilmektedir. CGS
sisteminde (dyne), oncelikle 107 ile carpilarak Newton’a doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda 1
Newton’un 101 g olmasina bagli olarak 26260 g basing degerinin tiim koruma tabakasi
iizerine etkidigi belirlenmistir. Koruma tabakasinin toplam hacmi 15485,6 cm? olarak elde
edilmistir. Bu deger 2,4 t/m? olan beton 6zgiil agirlig1 ile ¢arpilarak 37165,44 g agirhiga
ulagilmigtir. Analiz sonucu elde edilen degerlere gore koruma tabakasinin basing altinda

dengede oldugu goriilmiistiir.

6.1. Piblok+ Olasiliksal Analizi

Onceki bolimlerde Accropode II koruma tabakasi igin (CLI, 2024) limit durum
fonksiyonuna bagli olarak MCS ile olasiliksal tasarim yapilmigtir. MCS i¢in Hudson limit

durum fonksiyonu kullanilmis ve (Ugurlu, 2017) ile benzer sonuglar vermistir.

Buna bagli olarak Piblok+ i¢in de Hudson limit durum fonksiyonu ile MCS
gergeklestirilmistir. Piblok+ icin, Accropode II’de oldugu gibi, 12 m?® hacminde Uniteler
kullanilmistir. 12 m3 i¢in Hudson limit durum fonksiyonu MCS ile prototip kosullarinda
benzestirilmistir. Tasarim parametrelerine tanimlanan olasilik dagilimlar1 Cizelge 6.4°te
verilmektedir. Sekil 6.31’de goriilecegi lizere ekonomik 6mrii boyunca (100 yil) yapida
Hudson limit durum fonksiyonu ile 9%(0-5) hasarsizlik diizeyinin asilma olasiligi
%96,76’dir.

Hassasiyet analizi yoluyla belirlenen en onemli tasarim parametreleri, Sekil 6.32’de
sunulmustur. Sekil 6.32°de goriildiigii lizere tasarim dakga yiiksekligi (Hs), yapisal
stabiliteyi MCS (Monte Carlo Similasyonu) yoluyla belirlemede —% 72,70 ile en buyik
etkiye sahiptir. Goreceli 6zgiil agirlik (A) % 19,20 ile ikincil bilyiik etkiye sahip olmaktadir.
Koruma tabaksi nominal ¢ap1 (Dn50) ve yap1 egimi (cot ) sirasiyla % 6 ve % 2 seviyesinde
yapi stabilitesinde etki sahibidir. Hassasiyet analizi, Monte Carlo similasyonunda (MCS)

rastgele tasarim degigkenlerinin katkisini analiz etmek i¢in uygulanmistir.

Sekil 6.33’teki dagilim diyagramlari, kiy1 yapisinin stabilitesinin tasarim degigkenleri ile
pozitif veya negatif bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Tasarim dalga
yiiksekligi yap1 stabilitesi iizerinde govde i¢in -0,8307 biiyiikliigiinde etkiye sahiptir.
Goreceli o0zgiil agirlik yapr stabilitesine 0,4271 mertebesinde etki etmektedir. Stabilite
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katsayis1 0,0174, koruma tabakast nominal ¢ap1 0,2395, yap1 egimi 0,1389 agirliga sahiptir.

Goreceli 6zgiil agirlik (yap1 agirligr - kaldirma kuvveti) ve tasarim dalga yiiksekligi, yapisal

stabiliteyi belirlemede en buyik etkiye sahiptir.

Cizelge 6.4. MCS tarafindan modellenen tasarim parametrelerinin ve olasilik dagilimlarinin
degisimleri
. Standart .
Degisken Tanim Minimum | Ortalama Maksimu Sapma / Dagﬂ.l.m Dagilim
m = Turd
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Kesinlik: 96,757 % q -

Sekil 6.31. Yapmin omrii boyunca (100 yil) gdovde kesiti igin Hudson limit durum
fonksiyonu %(0-5) hasarsizlik diizeyinin agilma olasilig1.
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Sekil 6.32. MCS tarafindan yapilan Accropode limit durum fonksiyonu duyarlilik analizi
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Sekil 6.33. Tasarim parametrelerinin sagilim grafigi (govde kesiti)

6.2. Piblok+’m Accropode II ile karsilastirilmasi

Accropode 11 ile Piblok+ 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla, HAD (Piblok+) sayisal
modelinin hidrolik model deneyleri ile (Accropode II) sonuglarmin kalibre edilmesi

gerekmistir. (Ugurlu, 2017) tarafindan yapilan c¢alismada Accropode II hidrolik model
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deneyleri, HAD tabanli FLOW-3D yazilimi ile sayisal ortamda yinelenmistir. (Ugurlu,
2017) tarafindan yapilan ¢alismada hidrolik modeli yapilan alternatiflerden, sonug degerleri
uygun olan ve HAD analizinde kullanilan Accropode II koruma tabakali kesit, Sekil 6.34’te
verilmistir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36°da sirasiyla basing ve dalga tirmanma gorsellerini iceren
model gorsel ¢iktilart bulunmaktadir. Sekil 6.37°de goriildiigii lizere en bilyiik basing degeri
1,70%107 g.cm/s*dir. Bu degeri grama ¢evirdigimiz zaman elde edilen deger sayisal model
Olceginde 17170 g’dir ve 15500 cm? hacimli ve 37200 g agirlikli sistemin sayisal modelde
dengede (stabil) oldugunu gostermektedir. Bu durum hidrolik model deneylerinde

dogrulanmis ve ayn1 zamanda HAD analizinin giivenirligini gostermistir.

Piblok+ ile Accropode II’nin kalibrasyonu i¢in asma degerleri de karsilagtirilmistir.
Accropode II’nin kiimiilatif agsma degeri, 1 dakikalik sayisal analiz siiresince, 60 cm kanal
genisliginden 1/52 6lgek ile toplam 170 cm? olarak elde edilmistir (Sekil 6.38). Bu deger,
prototipte 1,801 I/s/m’ye karsilik gelmektedir. (Ugurlu, 2017)’nun ¢alismasinda hidrolik
model deneylerinde bulunan deger 4,91 1/s/m olarak elde edilmistir. Hidrolik model
deneyleri, bire bir prototip kosullarin1 Froude 6l¢eginde modellediginden bulunan asma

miktarlarinin uzun siireli firtina kosullarinda daha gergekei oldugu gortlmektedir.

I
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Sekil 6.34. HAD analizi yapilan Accropode Il kesiti
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Time: 60 s

& Pressure (g/cm/s?)
o 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 63000
FLOW-3D e ! ! ' ' &

Sekil 6.35. Model biinyesinde elde edilen basing degerleri (g.cm/s?).

Time: 59 s

Sekil 6.36. Model bunyesinde elde edilen dalga tirmanma gorseli
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Sekil 6.37. FLOW-3D analiz sonucu elde edilen Accropode II basing (dayanim) degerleri

(9.cm/s?).
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Sekil 6.38. FLOW-3D analiz sonucu elde edilen Accropode II asma (kiimiilatif) degeri
(cm?)

HAD benzesimleri sonucu Piblok+ asma degerleri 6,67-9.78 I/s/m araliginda elde
edilmektedir. Piblok+ kret yapisi, Sekil 6.3’te goriildiigii lizere U¢ sira Piblok+ {initesinden
olusmaktadir ve (Altyap1 Yatirimlari Genel Miidiirliigii, 2016) tarafindan verilen tas dolgu

dalgakiranlar, Hmo>5 m i¢in dalga asmas1 degeri olan Q < 10 1/s/m degerini saglamaktadir.
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6.3. Piblok+ ile Accropode 11 model sonuclarimin karsilastirilmasi

(Ugurlu, 2017)’nun Rize-Artvin Havaliman1 koruma tabakas1 hidrolik model deneylerinde
elde edilen veriler Cizelge 6.5’te sunulmustur. Cizelge 6.5’e Piblok+ sayisal benzesim
degerleri de ilave edilerek karsilastirma yapilmistir. Cizelge 6.5’te modellemelere ilave
olarak (van der Meer vd., 2018) ile de asma debisi hesaplanmistir. Hem fiziksel hem de HAD
ile yapilan modellemelerde 3 tekrar yapilarak ortalama agsma degeri alinmis ve Cizelge 6.5’te
bu sekilde yer verilmistir. Cizelge 6.5’te Accropode II ve Piblok+ {initelerinin asma degerleri

ve hasar oranlarini karsilastirilmaktadir.

EurOtop (van der Meer vd., 2018), kiy1 yapilar1 Gizerinden dalga agsmasi konusunda en yaygin
kullanilan el kitabidir. Biiyiik 6l¢lide Avrupa’daki arastirmalarina dayanan ancak diinya

capinda uygulamalar i¢in hazirlanmig bir dalga asmasi el kitabidir.

EurOtop (van der Meer vd., 2018) el kitabinin Aralik 2018 tarihli ikinci baskisinda yapi
egimi i¢in kisit bulunmaktadir. Yapr egiminin % ile 3/4 araliginda olmasi gerekliligi
bulunmaktadir. Tezde incelenen tiim yapr alternatifleri bu sart1 karsilamaktadir (Sekil 6.39 -
Sekil 6.42). Bu el kitabi, dalga asmasi tahminleri ve tasarimi i¢in kapsamli rehberlik
sunmasina ragmen, uygulandigi yapinin tiirii, malzemesi ve yerel kosullar gibi faktorlere
bagl olarak smirlandirilabilir. Ornegin, farkli kiy1 koruma yapilarinin geometrik ve yapisal
ozellikleri, dalga dinamiklerine ve agma potansiyeline etkide bulunabilir. Ayrica, EurOtop
biiyiik 6l¢tide Avrupa'daki veri ve arastirmalara dayandigindan, diger cografi bolgelerdeki
farkl1 iklimsel ve osinografi kosullarda, 6rnegin Karadeniz’de kullanilirken hidrolik model
deneyleri ve sayisal modellerle karsilastirldiginda farkli sonuglarin elde edilmesi
beklenebilir. Yapisal kisitlamalarin yani sira, ulusal yonetmelikler ve miihendislik
standartlar1 da dikkate alinmalidir. Bu nedenle, EurOtop kullanilirken her projenin 6zgiin
kosullar1 ve gereksinimleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Accropode Il alternatiflerine ait
cizimler Sekil 6.39 - Sekil 6.41 arasinda sunulmaktadir. HAD analizi yapilan Piblok+ kesiti
Sekil 6.42°de goriilmektedir.
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Sekil 6.39. Hidrolik model deneyleri yapilan Accropode II kesiti (Alternatif 1)
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Sekil 6.40. Hidrolik model deneyleri yapilan Accropode Il kesiti (Alternatif 2)
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Sekil 6.42. HAD analizi yapilan Piblok+ kesiti

Cizelge 6.5. Accropode II ve Piblok+ iinitelerinin hasar ve agma yoniinden karsilastirilmasi

KORUMA KRET GENISLIGI | ASMA DEGERI ASMA KORUMA
TABAKASI (m) (I/s/m) DEGERI TABAKASI
(Eurotop) HASAR ORANI
(I/s/m)
Accropode 1l Alt-1 17,22 10,71 6,04 0,00 %
Accropode Il Alt-2 25,00 1,72 1,32 0,00 %
Accropode Il Alt-3 20,60 4,91 3,12 0,00 %
Piblok+ 8,00 8,23 36,38* 0,00 %

*Not: Piblok+ i¢in heniiz hidrolik model deneyleri yapilmadigindan sayisal model Flow3D
ile bulunan sonug yer almaktadir.

Hidrolik ve sayisal model asma degerleri

Cizelge 6.5’te, Gglincu siitunda belirtilen agsma degerleri Accropode igin hidrolik model
deneylerinden bulunan sonuclar olup, Piblok+ icin heniiz hidrolik model deneyleri

yapilmadigindan sayisal model Flow3D ile bulunan sonug yer almaktadir.

e Accropode Il Oniteleri (Alt-1, Alt-2, Alt-3) farkli kret genisliklerinde asma degerleri
sunmaktadir. Asma degerleri (I/s/m) agisindan en diisiik deger Accropode 11 Alt-2'de 1,72
1/s/m, en yiiksek deger ise Accropode II Alt-1'de 10,71 I/s/m olarak gortlmektedir. Bu
degerler EurOtop tarafindan 6nerilen agsma degerleriyle de uyumludur.

o Piblok+ {initesi i¢in ise asma degeri 8,23 1/s/m olarak belirtilmis ve bu deger EurOtop'un
onerdigi 36,38 1/s/m ile karsilastirildiginda, Piblok+ (nitesinin EurOtop yontemine gore

asma performansinin beklenilenden yiiksek oldugunu gostermektedir.
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EurOtop asma degerleri

o EurOtop tarafindan 6nerilen agma degerleri (1/s/m) Accropode II i¢in daha diisiik ve kabul
edilebilir smirlardadir. Ornegin, Accropode II Alt-1 icin dnerilen deger 6,04 1/s/m, Alt-2
icin 1,32 I/s/m ve Alt-3 igin 3,12 I/s/m olarak verilmistir. Bu degerler, hidrolik model
deneylerinden bulunan asma degerlerinden diisiiktiir. Yapisal stabilite agisindan iyi bir
performans sergiledigini gostermektedir.

o Piblok+ iinitesi i¢in EurOtop'un 6nerdigi asma degeri 36,38 1/s/m olup, sayisal modelden

elde edilen asma degeri olan 8,23 1/s/m'nin ¢ok Uzerindedir.

Koruma tabakas1 hasar orani

e Cizelgedeki tiim tniteler i¢in koruma tabakasi hasarsizlik orani asilmamaktadir. Hem
Accropode II hem de Piblok+ iinitelerinin stabilite agisindan iyi performans gosterdigini ve
yapilarin ekonomik Omiirleri igerisinde %35 seviyesini gecen bir hasar beklenmedigini

gostermektedir.

Accropode Il Gniteleri iyi asma performansi ve stabilite gostermektedir. Asma degerleri
EurOtop Onerileriyle uyumlu olup, hasar oranlart sifirdir. Piblok+ Unitesi sayisal modelde
disiik asma degeri ve sifir hasar orani ile stabilite agisindan iyi performans sergilese de
EurOtop yontemi ile karsilastirildiginda asma performansinin, hidrolik model deneyleri ile
dogrulanmasi gerektigini gostermektedir. Bu degerlendirme, her iki {inite tipinin de stabilite
acisindan gilivenilir oldugunu ancak asma performanslarinin farklilik gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, EurOtop (van der Meer vd., 2018) ile yapilan hesaplamalarda elde edilen asma
degerleri Accropode Il icin fiziksel model sonuglari ile daha yakin sonuglar vermesine ragmen,
Piblok+ icin HAD ile yapilan modelleme sonuglarindan ayrigmaktadir. Bu durum, agik deniz
yapilar tasariminda HAD modellemelerinin mutlaka fiziksel modelleme ¢alismalart ile gergek
kosullarda gerceklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Dayanim sonuglarinda ise Piblok+,

Accropode II ile ayni sifir hasar kriterini saglamistir.
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6.4. Piblok+ ve Accropode I1I’nin ekonomik yonden karsilastirilmasi

Rize-Artvin Havalimani1 koruma tabakasi, tez kapsaminda Accropode Il ve Piblok+ olarak
¢ozlilmustiir. Her iki alternatifin de stabilite durumu bu tez kapsaminda analiz edilmis ve
yapilarin denge durumunda oldugu tespit edilmistir. Emniyet yoniinden sorunsuz oldugu
belirlenen alternatifler icin devaminda ikinci etap olarak ekonomik karsilagtirma yapilmustir.
Tas dolgu dalgakiranlar ilk olarak kullanilan malzeme yoniinden, daha sonra maliyet
yoniinden karsilastirilmistir (Cizelge 6.6 - Cizelge 6.7). Accropode II ve Piblok+ i¢in bosluk
orani %54,58 ve tas i¢in %33 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Tasin 6zgiil agirhigi 2,70
t/m?® alinmistir. Rize-Artvin Havalimani koruma yapilarinin toplam maliyet karsilagtirilmasi

Cizelge 6.8” de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6. Accropode I, Piblok+ unitelerinin kullanilan malzeme miktar1 yoniinden
karsilagtirilmasi (m basina kullanilan malzeme miktart)

Alternatif Beton (m3) Cekirdek 0.4-2 2- 4] 10-12
Malzemesi (m?3) Ton Ton Ton
(m3) (m?) (m?)
Accropode 73,89 987,79 107,80 | 123,73 92,46
I Alt-1
Accropode 73,89 987,79 111,45 | 137,73 | 109,21
Il Alt-2
Accropode 73,89 987,79 110,96 | 128,49 | 100,17
Il Alt-3
Piblok+ 73,89 759,61 73,47 | 107,80 61,17

Cizelge 6.7. Accropode 1II, Piblok+ initelerinin kullanilan maliyet yo6niinden
karsilagtirilmas1 (m basina maliyet) (AYGM 2023 yili birim fiyatlar1 ve
Merkez Bankasi 23.02.2024 tarihli USD kuru = 31,0605)

Alternatif | Beton (USD) Cekirdek 0.4-2 2- 4| 10-12 TOPLAM
74.026.0042 | Malzemesi | Ton Ton | Ton (USD)
(USD) | (UsD) | (USD) | (USD)

Accropode 6.214,60 1.097,05 136,08 | 180,13 | 200,55 | 7.828,41
Il Alt-1

Accropode 6.214,60 1.097,05 140,68 | 200,51 | 236,88 | 7.889,72
Il Alt-2

Accropode 6.214,60 1.097,05 140,06 | 187,06 | 217,27 7.856,04
Il Alt-3
Piblok+ 6.214,60 843,63 92,74 | 177,73 | 233,82 | 7.562,52
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Cizelge 6.8. Rize-Artvin Havalimani Koruma Yapilarinin Maliyet Karsilastirilmasi (USD)

Accropode Il Alt-1 Accropode Il Alt-2 Accropode Il Alt-3 Piblok+
7.828,41 7.889,72 7.856,04 7.562,52

Sonug olarak, Cizelge 6.7°de gorildugl lzere tas dolgu koruma tabakalari iginde en
ekonomik alternatif, Piblok+ olarak one ¢ikmaktadir. Tiim alternatiflerin karsilastirildigi
Cizelge 6.8’de Accropode II alternatifleri yiiksek maliyetlidir. Piblok+ muadili Accropode
II’den daha uygun ekonomik sartlarda insa edilirken ayn1 zamanda Accropode II’den daha
diisik asma degerleri saglayabilmektedir. Kaynaklarin verimli kullanilmast ilkesi
dogrultusunda, calisilan alternatifler iginde Piblok+ kullanilmasi ekonomi yoniinden 6n

plana ¢ikmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda derin deniz ve kiy1 yapilarinin tasarimi i¢in hibrit bir risk tasarim
modeli DEKYAP gelistirilmistir. Bu yapilarin tasariminda olasiliksal alt modelin ve risk
analizinin kullanilmamis olmasinin yol actig1 hasarlar Karadeniz’de 6rneklerle belirgin bir
sekilde ortaya konmustur. Bu nedenle tiim mevzuatlarda belirlenimci yontemle birlikte
olasiliksal yontemin yer almasi ve belirsizliklerin tezde gelistirilen tasarim risk modeli ile
on goriilerek gelecek hasarlarin 6niine gecilmesi, iklim degisikligi caginda son derece
onemlidir. (Muttray, 2006) tarafindan onerilen limit durum fonksiyonlar1 olasiliksal alt
modelle (MCS) benzestirildiginde, yapinin igletme dmrii boyunca maruz kalacagi ¢evresel
yiikler ve etkiler altinda saglam kalabilme olasiligi belirlenmektedir. (CLI, 2024)
yaklasiminda da Hudson limit durum fonksiyonu kullanilmaktadir. Olasiliksal modelde
Hudson limit durum fonksiyonu MCS ile benzestirilmistir. Tasarim parametrelerine
tanimlanan olasilik dagilimlart kullanilmistir. Yapinin ekonomik omrii boyunca tiim
cevresel faktorler altinda yikilma olasiligi elde edilmektedir. Hassasiyet analizi yoluyla
belirlenen en 6nemli tasarim parametreleri, elde edilmektedir. Goreceli 6zgiil agirlik (yap:
agirligi - kaldirma kuvveti) ve dalga kuvveti, yapisal stabiliteyi belirlemede en biyik etkiye
sahiptir.

Iklim Degisikligi Alt Modeli, deniz seviyesi degisim degerlerini tahmin ederek maksimum
deniz seviyesi yiiksekligi ve ortalama deniz seviyesi yiiksekliklerini tasarimda g6z online
almaktadir. CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) modellerinden olan
CNRM-CMG6-1 iklim degisikligi modeli, SSP5 8.5 senaryolarina gore 2041-2060 ve 2081-
2100 donemlerini tasarimda dikkate almaktadir. Ek olarak riizgar kabarmasi, gelgit etkisi ve
firtina kabarmasi etkileri, tasarimda hesaba katilmaktadir. Riizgar kabarmasi, gelgit etkisi ve
dalga kabarmasi, kiimiilatif olarak MCS alt modelinde kullanilmakta ve deniz alani, kiy1 /

deniz yapilarinin tasarim su seviyesinin belirlenmesi i¢in modellenmektedir.

Bu amagla da HYDROTAM-3D modeli, bir kez daha, gelistirilen tasarim risk modeli ile
interaktif hale getirilmistir. Buna gore iklim degisikligi ve olasi afet tehlikeleri ¢ergevesinde
senaryo analizleri yapilmustir. iklim degisikliginin sonuglarma hazirlikli olunmasi ve
olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in iklimde gozlenen degisikliklerin ve egilimlerin
gelecekte nasil olacaginin tahmin edilmesi ve bu degisikliklerin dogal ve yapay yapilara

etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Tez kapsaminda gelistirilen olasiliksal tasarim modeli, Rize-Artvin Havalimani
dalgakiranina uygulanmistir. Hudson limit durum fonksiyonu (yapisal stabilite analizi
kontrolll), MCS alt modelinde iklim degisikligi ve deniz seviyesi artisi gozetilerek
yinelenmistir. Kiiresel 1sinmaya bagli yapi stabilitesinin degisimi i¢in olduk¢a dnemli olan
model ayn1 zamanda belirsizliklerin hesaplanmasi ve iklim degisikligi i¢in gelistirilecek

tasarim standartlar1 ve alinacak dnlemler i¢in de yol gdstericidir.

Ornek uygulamada, Rize-Artvin Havalimam dalgakirani, kazikli ve farkli tek tabaka koruma
tabakalar1 ile (Accropode Il, Piblok+) emniyet ve ekonomi analizleri gergeklestirilerek

kiyaslanmistir.

Tez kapsaminda iilkemizin ilk tek sira koruma tabakasinin gelistirilmesi siirecine
odaklanilmistir. Accropode II ile Piblok+ 6zelliklerinin karsilastirilmas: amaciyla HAD
(Piblok+) ve fiziksel model (Accropode II) sonuclart kalibre edilmistir. (Ugurlu, 2017)
tarafindan yapilan Accropode II fiziksel modelleri, bu tezde HAD tabanli FLOW3D yazilimi
ile karsilagtirilmistir. Hidrolik model deneylerini dogrulayan sonuglar elde edilmistir.
Piblok+ ile Accropode II’'nin kalibrasyonu i¢in agsma degerleri kullanilmis ve

karsilagtirilmistir.

Accropode II’nin kiimiilatif asma degeri HAD ile benzetilmistir. Piblok+ ile teskil edilen
dalgakiranin kret kismi, {i¢ sira Piblok+ iinitesinden olusmaktadir ve (Altyap1 Yatirimlar
Genel Midiirligii, 2016) tarafindan verilen tas dolgu dalgakiranlar, Hmo>5 m igin dalga

asmast degeri olan Q < 10 I/s/m degerini saglamaktadir.

Sonug olarak Piblok+, diger alternatiflere gore en kisa kret genigligine sahip olmasina
ragmen standartlara uygun asma degerini vermistir. Accropode Il Alt-1’in kret genisligi,
Piblok+ kret genisliginden hemen hemen iki kat fazla olmasina ragmen daha yiiksek agma
degeri vermektedir. Dayanim sonuglarinda ise Piblok+ Accropode Il ile ayni olarak sifir hasar
kriterini saglamistir. Sonug olarak Piblok+ tek sira koruma tabakasi, Accropode II’den agma

acisindan daha iyi sonuclar verebilmektedir.

Rize-Artvin Havalimani agik deniz yapilari maliyet yoniinden karsilagtirtlmistir. Sonug
olarak en ekonomik alternatif Piblok+ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tezde elde edilen en 6nemli

sonuglar asagida 6zetlenmistir:
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Zorlu ingsaat kosullarina sahip ve 20 metre ve daha derin sulara yerlestirilen kiy1
yapilarinin belirlenimci ve olasiliksal tasarim yaklagimlari karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir.

Bu tiir kosullar altinda segilecek yapilarin standartlara uygunlugunu degerlendirirken,
literatiire katkida bulunarak derin deniz kiy1 yapilart icin DEKYAP hibrid tasarim
modeli gelistirmistir.

Gelencksel tasarim yontemlerinden farkli olarak MCS’ye dayanan glvenirlik
modelinde yapisal sistemin limit durum denklemleri olasilik yogunluk fonksiyonlari ile
benzestirilmistir.

Hibrid model, c¢esitli derin deniz yapi alternatiflerinin karsilastirilmasina olanak
tanimigtir. Gelistirilen DEKYAP modelinde, dalga ve rizgar iklimi alt modelleri
HYDROTAM-3D yazilimi ile birlestirilmistir.

Teknolojik bir yenilik olarak, Tiirkiye'nin ilk ve tek yerli koruma tabakasi olan Piblok+
gelistirilmis ve Tirk Patent Enstitiisii tarafindan 2022/018635 numarasiyla
patentlenmistir. Ayrica, Piblok+’1n performansi, sayisal modeller ile kiyaslanmistir.
Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) kullanilarak yapilan olasiliksal tasarimlar, iklim
degisikliginin potansiyel etkilerini goéz Onilinde bulundurarak degerlendirilmis ve
standartlara yonelik oneriler gelistirilmistir. Analitik yontemlerle elde edilen sonuglar,
bu yontemlerin etkinligini dogrulamistir.

Piblok+ i¢in yapilan patent basvurulari tamamlanmistir. Rize-Artvin Havalimani
projesinde Piblok+ kullanilmasi durumunda, bolgedeki dalgalarin altindaki hidrolik
davranig, FLOW-3D yazilim1 kullanilarak HAD yo6ntemiyle modellenmistir.

Yapilan karsilastirmali analizler, belirlenimci, giivenirlige dayali olasiliksal ve sayisal
yontemlerin iklim degisikligi kaynakli su seviyesi artiglarinin tasarimdaki etkisini
gostermistir ve standartlarda bu degisiklikleri en iyi sekilde yansitan gilivenirlige dayali
modelin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir.

EurOtop (van der Meer et al., 2018) yontemi ile elde edilen asma degerleri Accropode II
icin fiziksel model sonuglar1 ile daha yakin sonuglar vermesine ragmen, Piblok+ i¢in
HAD ile yapilan modelleme sonuglarindan ayrigsmaktadir. Bu durum, agik deniz yapilari
tasariminda fiziksel modelleme ile HAD modellemelerinin mutlaka hidrolik modelleme
calismalari ile gercek kosullarda gerceklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Dayanim
sonuclarinda ise Piblok+, Accropode II ile ayni sifir hasar kriterini saglamistir.

Tas dolgu koruma tabakalari i¢inde ekonomik bir alternatif olarak, Piblok+ One

cikmaktadir. Tim alternatifler karsilastirildiginda, Accropode II alternatifleri de
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Piblok+ ile yakin maliyetlere sahiptir. Caligilan alternatifler i¢inde Piblok+, yurt dist
patent maliyetleri eklendiginde ekonomik yonden 6n plana ¢ikmaktadir.

11. DEKYAP modelinin kazikli derin deniz yapilar1 igin gergeklestirilen Ornek
uygulamalari tezin Ek 1 béliimiinde sunulmustur.

12. Piblok gelistirme siirecinin baslangici biyotaklit yontemi olmustur. Biyotaklidi yapilan
canli deniz yildiz1 olarak secilmistir (Ek 2). Bu fikir ¢alismasit sonucunda Piblok
ailesinin ilk tiyesi Tiirktas gelistirilmistir (Ek 2). Tiirktas ilk olarak parametrik
yazilimlarda sekillendirilerek 1/1,33 egim iizerine yerlestirilmistir. Tiirktas yiizeyinin
diizgiin olmasi nedeniyle dalga etkisi altinda beton aginmasmin yiiksek olabilecegi
diisiiniilmiis ve bir sonraki iiriin olan Piblok’a gegilmistir. Uriin gelistirme siireci tezin

Ek 2 boliimiinde 6zetlenmistir.

Sonug olarak ilk trtin Piblok'un patent slireci de basariyla tamamlanmistir ve "Soniimleyici
Tek Kat Koruma Tabakasit TPE: 2023/007643" patent numarasi ile ilk patent alinmustir.
Piblok+, ikinci asama c¢alismalarmin bir iirlinii olup, Piblok'a kiyasla daha yiiksek bir

kilitlenme kapasitesine sahiptir.

Tez kapsaminda yapilan sayisal HAD model ¢aligmalar1 sonucunda, Piblok+ benzeri tek sira
koruma tabakalar1 (Accropode II) ile karsilagtirildiginda, agma, stabilite ve ekonomik acidan
iyi bir performans gdstermistir. Piblok+'n 3D yazicida basilan modelleri Ek 2, Sekil 9.7'de
gosterilmektedir. Daha gelismis bir iiriin olan Piblok+'1n patent basvurusu, TPE nezdinde
2022/018635 basvuru numarasi ile yapilmis ve 29.01.2024 tarihinde ikinci patentin alinmast
TPE tarafindan uygun gorilmiistiir. Bu patent, 21.02.2024 tarihinde resmi patent bllteninde
yaymlanmigtir (Ek 2, Sekil 9.8). Bu tez kapsaminda Tiirk Patent Enstitiisii’nden iki patent

alimustir.

Analiz edilen derin kiy1 yap1 alternatifleri arasinda Piblok+ sayisal model sonuglarina gore,
esdegerleri ile kiyaslandiginda stabilite, agma ve fizibilite agisindan basarili bir performans
ortaya koymustur. Piblok+’1n prototip kosullarina uygulanabilecek bir tasarim oldugu ortaya
konmus ve hidrolik model deneyleri asamasina gegilebilmesi i¢in uygun bir yatirim olarak

onerilmistir.
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EK-1. Kazikli deniz yapilari

Tezin ek boliminde ilk olarak tekil bir kazigin deplasman miktar1t MCS ile hesaplanmuis,
olasiliksal ¢oziim kazikli dalgakiran icin gelistirilmistir. Kaziklarin en 6nemli tasarim
karakteri, kazik u¢ deplasmani olarak mevzuatta belirlenmistir. Kaziklar i¢in tasarim alt

modelinin uygulanmasi, Rize-Artvin Havalimani tizerinden yapilmustir.

Kazikl1 dalgakiranlarin performansi ve glvenirligi, yer hareketlerinin kuvveti ve frekansinin
rastgeleligi gibi ¢ok sayida belirsizlikten etkilenmektedir. (Xiong & Huang, 2020)
caligmalarinda, stokastik  glivenirlik metodunun kazikli  yapilarin  giivenirlik
performansindaki belirsizlikleri daha iyi modelleyecegini belirtmislerdir. Bu baglamda
yatay yikli kaziklarin statik ve dinamik giivenirligini 6lgmek icin PDEM metodunu
sunmuslar ve elde ettikleri sonucu MCS yardimi ile kiyaslamiglardir. Sonug olarak PDEM
yonteminin 6nceki sismik dinamik givenirlik analizinden 20 kat daha basarili oldugunu

belirlemislerdir.

Son yillarda kazikli yapilarin olasiliksal analizleri ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir.
Bunlardan bir tanesi (Zhang et al., 2021) tarafindan yazilan “Zemin Parametrelerinin
Uzamsal Degiskenligi G6z Oniine Alinarak Yatay Yiiklii Kaziklarin Giivenilirlik Analizi”
baslikli ¢aligmadir. Bu ¢alismada, yatay yiikli kaziklar i¢in zeminin uzamsal degisiklikleri
de goz Oniine alinarak bir gilivenilirlik analiz metodu onerilmektedir. Kazikli temelin
deplasman ve kuvvet altindaki go¢cme olasiligi MCS ile degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda onerilen metot, bir vaka ¢alismasi ile dogrulanmistir. Vaka calismasinda, zemin
parametrelerinin uzamsal degisiminin ve yatay ylklerin belirsizliginin gé¢me olasilig:
tizerindeki etkisi irdelenmistir. Calisma sonucunda, kazik ¢apinin biiyiimesinin gdgme

olasiligin1 belirgin 6lgude azaltmis oldugudur.

Diinyada temiz ve yenilenebilir enerjiye olan talep artigi, denizel riizgarlardan enerji elde
etmek icin dnemli bir etken olmustur. Ozellikle uzun kiy1 seritlerine sahip iilkelerde agik
deniz riizgar tiirbinleri ile enerji liretmek, maliyet agisindan verimlidir. (Ketabdari et al.,
2010), SAP 2000 yazilimi ile riizgar tiirbini tasiyan tekil kaziga etki eden dalga, akint1 ve
gemi yiikleri incelenmistir. Kazik deplasmani, zemin-kazik etkilesimli ve etkilesimsiz olarak

iki sekilde analiz edilmistir.
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Zemin-yapi etkilesimli analiz, deplasmani %22.48 kadar artirmistir. Bu nedenle tekil kazik
analizinde daha hassas sonug icin yapi-zemin etkilesimli analiz kullanilmasi1 6nerilmistir

(Ketabdari et al., 2010).

Yakin araliklarla insa edilen kaziklar, baz1 kiy1 yapilarinin ve agik deniz yapilarimin en
onemli bilesenidir. Bu kaziklara etki eden dalga kaynakl yiikler, kazikli kiy1 yapilarinin
tasariminda en ¢ok belirsizlik igeren konudur. (Bonakdar & Oumeraci, 2015) ¢alismalarinda,
kazik grubu icerisinde yer alan tekil narin kazigin dalga yiikii altindaki davranisini
incelemistir. Calisma sonucu kazik gruplarmin yerlesim tiirii, Se/D ve KC kazik grubu

icerisindeki tekil narin kazig1 en ¢ok etkileyen faktorler olarak 6ne ¢ikmaistir.

(Homaei & Najafzadeh, 2020) ¢alismalarinda; dalga parametreleri, deniz tabani sediman
kosullari, kazik gruplarinin yerlesimi, kazik ¢evresindeki dalga kaynakli oyulma derinligi
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in tasarim parametrelerdeki rastgelelige bagli belirsizlikleri
g6z oOnlne alan istatistiki bir model gelistirmislerdir. Calisma sonucunda, oyulma
mekanizmasinin 6nlenmesi amaciyla kazik araliklarinin kazik ¢capinin 4 katindan daha kiiciik

teskil edilmesi ve kaziklarin biliyiik ¢cogunlugunun akisa paralel yerlestirilmesi onerilmistir.

(Huang & Chen, 2020) kazikli rihtim ve kazikli dalgakirani, dalga kanalinda 1/30 olgekle
modelleyerek hidrolik model ¢alismasi yapmustir. Diizenli ve diizensiz dalga sartlar1 altinda
ve deniz taban malzemesi olarak toz komiir kullanilarak yapinin dalga, oyulma ve yik
karakteristikleri arastirilmistir. Yapinin kazikli olmasi nedeniyle dalga gegirgenliginin %20
- %40 arasinda ve oyulmanin kayda deger oldugu goriilmiistiir. Kaziklara etki eden yatay ve

diisey basing oraninin %2 - %40 arasinda oldugu 6l¢iilmiistiir (Huang & Chen, 2020).

Kaziklarin deprem altindaki davranislari i¢in son yillarda ¢alismalar yapilmistir. (Bradley et
al., 2011), sivilasan zeminlerde imal edilecek kaziklarin esdeger statik (pseudo-statik)
analizlerine olasiliksal ¢ergeve ile ¢ozliim getirmistir. Olasiliksal yontem; zemin deplasmani,
icerdigi belirsizlikleri modellememistir. Bu belirsizlikler, kazik basi deplasmani ve kazik
egilme momentinde farkliliklara yol agmaktadir. Bu durum izin verilebilen kazik basi

deplasmaninin asilmasina neden olarak yapi1 giivenligini tehlikeye diistirmiistiir.
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Mevcut kaziklarin firtina etkisi altinda hareketlerinin cihazlarla gézlemlenmesi (monitoring)
ve elde edilen bilgilerin bilgisayara aktarilarak islenmesi 6nem tasimaktadir. Fransa’da yer
alan iki adet kazikli iskelenin firtina yiikii altindaki davraniglar: gézlemlenmis ve elde edilen
sonuclar projeksiyon metodu ile karsilastirilmistir. Caligmada kontrol tasarim kriteri olarak
kazik deplasmani seg¢ilmistir. Karsilastirma sonucu MCS ile kontrol edilmis ve hata

olasiliginin kabul edilir sinirlar iginde oldugu goriilmiustiir. (Yafiez-Godoy et al., 2008)

Acik deniz riizgar tiirbinlerine ait tekil kazik temellerinin uzun dénem dalga yiikii altindaki
davranisi son yillarda arastirilmaktadir. Bu baglamda yapilan ¢alismada (Zhao et al., 2017),
tekil kazik etrafindaki deniz taban1 davranisinin irdelenmesi i¢in ii¢ boyutlu biitiinlesik bir
sayisal model gelistirilmistir. Modelde ortalama akis i¢in RANS denklemleri kullanilmugtir.
Biots konsolidasyon denklemleri ise bosluklu deniz tabaninda bosluk-akiskan etkilesimi igin
kullanilmistir. Sunulan model, hidrolik laboratuvar modelleri ile kalibre edilmistir. Sayisal

model sonuglari, kazik yakini sivilasmanin dalga ilerleme yoniinde oldugunu gostermistir.

Olasiliksal alt model

(Xiong & Huang, 2020) tarafindan gelistirilen model, agik deniz riizgar tiirbinleri igin tekil
kazik (monopile) alt modeli olarak kullanilmistir. Giivenirlige dayali analizlerde MCS alt
modeli kullanilmistir. MCS, limit durum denklemlerini prototipe esdeger kosullarda ¢ok
sayida benzestiren bir yontemdir. Tasarimdaki rastgele degiskenler, olasilik dagilimlari ile
modellenerek belirsizlikler tanimlanmaktadir. Her tekrarda benzestirilen tasarim, prototipte
karsilasilan ¢evresel kosullarin 6rnegidir. Limit durum fonksiyonu olarak, (Hetenyi, 1946)
tarafindan moment ve yatay yiik etkisi altindaki kaziklarin u¢ deplasmaninin belirlenmesi

icin 6nerilen Esitlik 8.1 kullanilmistir.

(2) = ﬂ{sinh(AL) cos(AL) cosh[A(L-z)]—sin(AL) cosh(Az) COS[ML—Z)]} _
Y2 = sinh2(AL)-sin? (L)

2M 2 {(sinh(AL)[cos(AL) cosh(A(L—2)) sin(Az) - sinh(A(L—2)) cos(/lz)]) N
kpd sinh2(AL)—sin2(AL)

(sin(AL) [sinh(Az) cosh(A(L—2)) sin(Az) — cosh(1z) cos(/l(L—z))])}
sinh2(AL)-sin2(AL)



79

EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

Esitlik 8.1°den goriildiigii iizere u¢ deplasman, kazik boyuna bagli bir fonksiyon olarak

tanimlanmistir. Burada A degeri Esitlik 8.2’de tanimlanmustir.

1

kpd \+
1 ===
4EplL,

Kaziga uygulanan yatay kuvvet F, kazigin u¢ kismina gelen moment M ve yatak katsayisi
kn olarak tanimlanmistir (Winkler, 1867). Limit durum fonksiyonu zeminin elastik oldugu
ve birbirine bitisik sonsuz sayida bagimsiz yaydan olustugu kabuliine dayanmaktadir. Yatak
katsay1si, kn; zeminin herhangi bir noktasindaki basing (q) ile, ayni1 noktanin oturmasi (AH)

arasindaki oran olarak Esitlik 8.32’de tanimlanur.

JAH

MCS sonuglari fiziksel deneylerden elde edilen gozlemsel sonuglarla benzerlik tagimaktadir.
Rastgele degiskenler her tekrarda olasilik dagilimlarindan benzestirilir. MCS alt modelinin
en Onemli bileseni rastgele degiskenlerin prototip kosullarmin bilgisayar ortaminda
tiretilmesidir. Her bir degisken belirlenen olasilik dagilimiyla c¢evresel etki kosullarinda
modellenir (Ang & Tang, 2007). Alt modele girilen degiskenler ve bu degiskenlere

tanimlanan olasilik dagilimlar1 goriilmektedir.

Ek-1. Cizelge. 1. Yapisal giivenirlik i¢in kullanilan rastgele degiskenler ve olasilik

dagilimlar
Degisken Olasilik Dagilimi Ortalama Standart Sapma
Kuvvet F (kN) Gumbel 240 24
Moment M (kN.m) Gumbel 80 8
Yatak katsayisi Log-normal 10.000 2000
kn (KN/m?3)




80

EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

gorildiigli lizere kaziga etkiyen kuvvet, moment ve yatak katsayisi degisken olarak
tanimlanmistir. Kuvvet ve moment, u¢ deger Gumbel olasilik dagilimi ile tariflenirken yatak
katsayis1 pozitif Log-normal olasilik dagilimi ile tanimlanarak modele yiiklenmistir. Kuvvet
icin Ornek uygulamada ortalama deger 240 kN ’dur. Kazik u¢ momentinin ortalama
biiyiikliigii 80 kN.m olarak tanimlanmistir. Yatak katsayisi ise ortalama 10.000 kN/m? ile
hesaplara dahil edilmistir. Standart sapma degerleri kuvvet, moment ve yatak katsayisi i¢in

strastyla 24 kN, 8 kN.m ve 2000 kN/m?’dir.

MCS alt modelinde tekil kaziklar i¢in Esitlik 8.1 ve Esitlik 8.2 kullanilmistir. Modelin

arayuzl Sekil 8.2.’de verilmistir.

a
jew View Help Crystal Ball & Share ~
| 4 da & & A R ©
Baglat Rapor #Quest Onbildirici  D;
Olustur
et !
81 v i Jfr  =(2"82°83/(84"B5))*({(SINH(B3"BS) *COS(B3*B8*PI()/180)*COSH(B3*(88-B10)) -(SIN(B3"B3*PI()/180) *COSH(B3*B10) *COS(B3 *(B8-B10) *PI()/180))/(SINH[B3*BS) *SINH(B3*BS)-SIN(B3*B8*P1()/180) "SIN(B3°B8*P1()/180)))) ~
A B ¢ D E F G H | ) K L M N (0] P
1 0,227923
3 llamda | 0350304 y(z) = A { sinh(AL) cos(AL) cosh[A(L-z)]-sin(AL) cosh(Az) cos[A (L-z)] }
4 |k 10000 A o kyd sinh?(AL)-sin?(AL)
5 Id 0,4 2MA2 { sinh(AL)[cos(AL)cos h(A(L-z)) sin(Az)-sinh(A (L-z2)) cos(Az)]
6 E 26408 knd sinh®(AL)-sin2(AL)
71 0,0003 sin(AL)[sinh(Az)cos h(A(L-z)) sin(Az)—cosh(Az) cos(A(L-2))]
8 L L____5| sinh?(AL)-sinZ(AL)
O M 80
10 z 0
11
15 |
16 \ kpd \*
17 “E\EL)
Sayfal  Sayf; v
B et I - ——

Ek-1. Sekil. 2. MSC alt modelinin yazilim Crystal Ball arayuzii

Akademik lisans ile kullanilan Crystal Ball yazilimi, tanimlanan degiskenler ve bu
degiskenler icin 6nceden tanimlanmis olasilik dagilimlarini kullanarak 30.000 deneme
yapmakta ve elde edilen degerleri 30.000 deneme sonucunda vermektedir. Her bir denemeyi
olas1 bir olayin gercek sonucu gibi diisiinmek miimkiindiir. Crystal Ball yazilim1 ile yapilan

MCS’dan elde edilen sonuglarin dagilim Sekil 8.3’te gorulmektedir.
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Ek-1. Sekil. 3. Crystal Ball yazilim1 kullanilarak elde edilen MCS sonucu

MCS ile Hetenyi limit durum fonksiyonuna duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Sekil
8.4.ve Sekil 8.5’te degisken olarak tanimlanan kuvvet, moment ve yatak katsayisi
parametrelerinin, degiskenlige katki ve degiskenlik iliskisi degerleri goriilebilmektedir.
Sekil 8.4 ve Sekil8.5’de de goriildiigii lizere yatak katsayisi, degiskenligi %98,8 ile en fazla
etkileyen parametredir. Daha dogru sekilde tahmin edilebilen moment (%0,9) ve kuvvet
(%0,3) degiskenlerinin belirsizlikleri disiiktiir. Bu durumdan anlasilacagi lizere zemin
parametreleri, yapi stabilitesi iizerinde en ¢ok etkiye sahip degiskendir. Bu durum, sa¢ilim

grafiginde de gorulmektedir (Sekil8.6)

30.000 Deneme Sapmaya Katki
Duyarhhk: y
00% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 900% 1000%
. : ! : . . : ! !
M | ofke

*f

Ek-1. Seki.4. MCS sonucu elde edilen limit durum fonksiyonu duyarlilik analizi

30.000 Deneme Duyarihk Verisi Gorinimd
i Varsayimlar Sapmaya Katki g Derece Baglantisi
> "k 98.8% 1.00
M 0.9%| 0.10
= 0.3% 0.05

Ek-1. Sekil.5. MCS sonucu elde edilen sapmaya katki ve derece baglantis1 degerleri
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e
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Ek-1. Sekil.6. MCS yontemine girisi yapilan degiskenlerin sagilim grafikleri

MCS alt modeli ile kazik u¢ deplasmani degiskenligi incelenmistir. (Altyap1 Yatirimlar
Genel Midiirligi, 2020)’de kazik u¢ deplasmani, yapisal stabilite agisindan en dnemli
parametre olarak irdelenmektedir. Tez kapsaminda da kazik u¢ deplasman degeri 6rnek bir
calisma icin olasiliksal alt model ile belirlenerek belirlenimci tasarim yontemi ile
karsilagtirtlmistir. MCS yoOntemi ile olasiliksal ¢oziim benzestirilmis EK-1. Sekil’de
sunulmustur. MCS ile yapilmis olan gilivenirlige dayali analiz, SAP 2000 yazilimi ile

gergeklestirilen belirlenimci analiz ile karsilagtirilmigtir.

30.000 Deneme Balinmig Gérindm 29.802 Gérintdlendi

Tahmin degerleri
30.000
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023
0.03
0.00
-0.0401
316
01350
0,10
Mal m 035
Ortzlama Standart Ha 0.00

0,02

Olasilik
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Ek-1. Sekil.7. MCS ile elde edilen kazik u¢ deplasmani

Kazik elemanin ug¢ deplasmaninin belirlenimci yontemle elde edilmesi amaciyla SAP 2000
yazilimi kullanilmistir. SAP 2000, insaat miihendisligi alaninda her tiirlii yap1 sisteminin
tasarim, analiz ve programlamasi i¢in kullanilan yazilim sistemidir. SAP 2000 yazilim1 FEA
tabanli bir yazilim olup zemin parametrelerinin tanimlanmasi (Winkler, 1867) teoremine
gore yapilmaktadir. Winkler teorisi, elastik temel veya zemin {izerinde bulunan kirisin,
herhangi bir noktasinda zemine verdigi taban basincinin, ayni noktadaki yer degistirme

miktari ile dogru orantili oldugu ve bu nedenle zeminin Hooke kanununa uygun sekilde
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davrandiginin kabul edildigi zemin teorisidir. Ulkemizde de kazikli kiy1r yapilarinin
projelendirilmesinde en ¢ok kullanilan yazilim SAP 2000°dir. Bu nedenle belirlenimci
¢ozlim i¢in SAP 2000 yazilimi tercih edilmistir. Tekil kaziga ait 6zellikler her iki yontemde
de ayn1 alinarak SAP 2000 yazilimina yiiklenmistir. (Winkler, 1867) teoremine gore yatak
katsayis1 10.000 kN/m? olarak tanimlanmistir. Kaziga etkiyen kuvvet 240 kN ve moment ise

80 kN.m olarak yazilima yiiklenmistir (Ek-1. Sekil.8.).

Tekil kazik, iki ayr1 yay araliginda ¢oziilmiistiir. Bunlardan ilki 10 cm digeri ise 1 m’dir (Ek-
1. Sekil.8. ve Ek-1. Sekil.9.). Buradaki amag, farkli yay mesafelerinde kazik ug
deplasmaninin alacag farkli degerlerin karsilastirmali olarak belirlenmesidir. Iki farkli yay

aralig1 i¢in yay katsayilarinin hesaplanmasi su sekilde olmustur:

K = 10 000 kN/m?
Kazik Cap1 = 0.4 m

1.0m uzunluk igin: 10 000*1.0*0.4 = 4 000 kN/m
10 000*1.0/2*0.4 = 2 000 kN/m
0.1m uzunluk igin: 10 000*0.1*0.4 = 400 KN/m

10 000*0.1/2*0.4 = 200 KN/m
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Ek-1. Sekil.8. SAP 2000 yazilimina girilen kuvvet ve moment degerleri
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Ek-1. Sekil.9. Zemin yay1 araliklari
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Ornek calismada, kazik cap1 40 cm, kazik boyu 5 m, kazik elastisite modiilii 200 Gpa ve

atalet momenti 3*107-4 m* olarak alinmustir. Kazik malzeme 6zellikleri Ek-1. Sekil.10. ve

Ek-1. Sekil.11’de verilmistir. Elde edilen deplasman degerleri, EK-1. Sekil.12. ve Ek-1.

Sekil.13.’de goriilebilmektedir. Yay araligi 1 m olan kazik i¢in u¢ deplasmani 2,2 cm olarak

elde edilirken yay aralig1 10 cm olan kazik i¢in u¢ deplasmani 2,4 cm olarak elde edilmistir.

Yay araliklarinin azaltilmasina bagli olarak kazik u¢ deplasmanlari modelde artmistir.

Ek-1. Cizelge’de goriildiigii iizere belirlenimci yontemle elde edilen deplasman miktari,

olasiliksal ¢6ziime gore diisiik kalmaktadir. Mevzuatta giivenirlige dayali tasarimin da yer

almasi, belirlenimci yontemde Ongoriilmesi miimkiin olmayan bir¢ok belirsizligin

degerlendirilmesini saglayacaktir.
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Ek-1. Sekil.10. Kazik malzeme 6zellikleri

B Pipe Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Outside diameter (13 )

Wall thickness (tw )

Material

+ | | 5355 ~

Modify/Show Motes.

Section

13,185 A

Properties

Section Properties. ..

Property Modifiers Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

Cancel

Ek-1. Sekil.11. Kazik fiziksel 6zellikleri
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

-

I s
‘u
Joint Obiect 106 Jowt Element 106 54
2 3
48

Trans §6,33726 0, 0,
0, 002177 0,
42

——

Ek-1. Sekil.13. 1 m yay araligina gore kazik u¢ deplasmani

Derin deniz ruzgar turbinleri gibi tasarimda birgok belirsizlik (dalga, akint1 vb.) barindiran
yapilarda, bu belirsizlikleri goz oniine alan giivenirlige dayali optimum ¢6ziim igin tezde
gelistirilen model oOnerilmektedir. Insaat maliyeti oldukca yiiksek olan derin deniz

yapilarinin optimum yapisal tasarimi, kaynaklarin verimli kullanimi agisindan gereklidir.
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

Ek-1. Cizelge.2. Farkli yontemlerle elde edilen kazik u¢ deplasman miktarlari

COZUM YONTEMI DEPLASMAN MIKTARI (cm)
MCS ile Olasiliksal Yontem 51
Belirlenimci Yontem (10 cm yay araligi) 2,4
Belirlenimci Yontem (1 m yay aralig1) 2,2

Karsilastirmali maliyet analizi

Omek ¢alismada, Rize-Artvin Havalimani kazikli dalgakiran seklindeki belirlenimci
¢coziimii, SAP 2000 yazilimi ile yiiriitiilmiistiir. Kazik cap1 1778 mm ve celik kazik i¢in et
kalinlig1 25 mm olarak tasarlanmistir. Kazik araliklar1 32 cm’dir. Modele tanimlanan toplam
kazik boyu 38 m olup soket boyu 5,33 m’dir (Ek-1. Sekil - Ek-1. Sekil.27.). Tasiyic1 kaziklar
iizerinde 1,50 m yiiksekliginde prekast kirisler, en iist tabakada ise 15 cm déseme betonu yer
almaktadir. Beton sinifi olarak C40, gelik tiirli ise S355 olarak secilmistir. Bu sekilde 6n
tasarim1 yapilan kazikli dalgakiran igin daha sonra belirlenimci tasarima gegilmistir. ilk
olarak bolgenin depremselligi belirlenmis (AFAD, 2018) ve bolgeye ait deprem kosullar
modele girilmistir. Harita kullanic1 girdileri Ek-1. Sekil.14. ve Ek-1. Sekil.15.’te
goriilmektedir. Burada girisi yapilan zemin sinifi (ZT Zemin Teknik Ltd. $ti., 2018)
caligmasindan alinmistir. (Altyap1 Yatirimlar1 Genel Midiirliigii, 2020) Boliim 3 Baslik 3.2
“Kiy1 ve Liman Yapilar1 Onem Siniflar1” 3.2.3 Alt Bashik d bendi Basit Yapilar (Kiy1
Tahkimatlar1 ve Dalgakiranlar) maddesine gore tasarim yapilmistir. Deprem tekerriir siiresi
sartnameye bagli olarak 72 yildir (DD-3). Rize-Artvin Havalimani bolgesi, deprem haritasi
yerel zemin etki katsayilari ve tasarim spektral ivme katsayilari Ek-1. Sekil.16.’te
gorilmektedir. Bu veriler 1s18inda elde edilerek SAP 2000 yazilimina girisi yapilan deprem
spektrumu, Ek-1. Sekil.17.’te goriilmektedir. (Altyap1 Yatirimlar1 Genel Midiirliigii, 2020)’

ye gore dayanima gore tasarim yapilmigtir.



EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilar1

AFAD’ o

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif

Web Uygulamasi
Kullanici Girdileri
Rapor Baghdr: RIZE-ARTVIN
HAVAALANI
Degrem Yer Hareket! DD-3 S0 y1ica agima olasihy %S0 Yo 72 y) okan deprem yer
hareketi alzeyt
Yerel Zemin SN zC Gok s kum, Galal ve sert kil oy 3yregmes, qok gatlakch
iayalsr
Enjemc 41.181851°
Boylam 40.886625°

Ek-1. Sekil.14. Rize-Artvin Havalimani bolgesi deprem haritasi

Yerel Zemin Siniflar

AFAD' L e

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar Interaktif 2 Zemn Cinsi v | fo | com
Web Uygulamasi b P T e
p2S ‘Sajlam, sert kayalar > 1500 =
Kullanici Girdileri = 7S - 1:0 = =
1!
— T gampmeemee goe e
'HAVAALANT
Oganwiows D3 D | O sk~ sk kum. cakd veya ok kats Kl abakatan 18- | 15-50 | n.
oy nares ourey! 360 2%
Yora! 2 S c iy ok gatkatd syl ZxE o ”‘.:WAnum <180 18 70
o asr S e e %
Boyam s >
Giktilar b rizpband " e
2)

Sy = 0.158 5, = 0.047 PGA=0.068 PGVe4.221 ::wu.‘ (>35 m) yomugak veya orta kats Allet.

K2 oy R e e Sy o]

51710y purct i R e e sy o]
PGA En Dy0R yer e )

PGV En Doyt yes han fomin]

Ek-1. Sekil.15. Rize-Artvin Havalimani bdlgesi deprem haritast kullanici girdileri
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

Yerel Zemin Etki Katsayilan

Yerel Zemin Sumfi ZC ve 5, =0.047 igin F;=1500

Tasarim Spektral ivme Katsayilan

Sps = S5 Fs = 0.158 x 1.300 = 0.205
Sp1 =51 Fy = 0.047 x 1.500 = 0.071

Ek-1. Sekil.16. Rize-Artvin Havalimani bolgesi deprem haritasi yerel zemin etki

katsayilar1 ve tasarim spektral ivme katsayilari

B Response Spectrum TSC-2018 Function Definition
Function Damping Ratio
Function Name DD3-Rize 0.0
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.158
1 Sec Spectral Accel, 51 0.047 0. 0.0822
- - . 0.0686 0.2054
Long-Period Transition Period 6 02432 02054
06 0.1175
. 0.8 0.0881
Site Class ZC 1 0.0705
Site Coefficient, Fs 1.3 12 0.0588
1.4 0.0504
Site Coefficient, F1 1.5
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS= Fs*Ss 0.2054
SD1= F1*S1 0.0705 il NN NN NN NN N
. ]
Display Graph (9.864 , 4.354E-03)
Cancel

Ek-1. Sekil.17. SAP 2000 yazilimina tanimlanan deprem spektrumu
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Sisteme (Altyapt Yatirimlari Genel Miidirliigii, 2020)’da belirtildigi lizere su seviyesinin

altindaki kazik kesimleri i¢in ek kiitleler etki ettirilmistir. Bu kiitleler sunlardir:
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

o Kazik i¢inde hapsolmus olan deniz suyu Kkiitlesi,
W ek-su = F ic X Y deniz = F i¢ X 1.03 t/m3 = 2.345x1.03 = 2.42 t/m
o Deniz iginde, deniz tabanina kadar olan ¢elik boru kesiti i¢inde sartnamenin
kazigin hareketi esnasinda yer degistiren su kiitlesi olarak tanimladig1 ve kazik
toplam hacmi ile deniz yogunlugunun ¢arpimi olan ek su kiitlesi,
W kaz-su = F kaz X Y deniz = F kaz X 1.03 t/m®= 2.48x1.03= 2.56 t/m
o Deniz tabaninin altinda kesitte kompaktlik saglamak igin kazigin tapalanma boyu
ihmal edilecek olursa, (Altyapr Yatirimlari Genel Midiirliigi, 2020)’de kum ile
doldurulmas1 tavsiye edilmektedir, kazigin i¢cinde hapsolmus zemin kiitlesi,

Wium = Ficx Y s = F ic X 0.96 t/m3= 2.345 x 0.96 = 2.25 t/m

Elde edilen degerler, sistemdeki kaziklara etki ettirilmistir (Ek-1.Sekil.18.).

1% Hik Falr@imaaaaqe i wy w2y w4HuD
SR S a - Nt -fa

[x

X2 Pave 910

Ek-1.Sekil.18. (Altyap: Yatirimlari Genel Miidiirligii, 2020) ‘de tanimlanan ek su
kiitlesinin sisteme tanimlanmasi

Dalga ve akint1 nedeniyle kaziklara etkiyen yiikii bulabilmek i¢in (Altyap1 Yatirimlar:t Genel
Midiirligi, 2016)’da gosterilen yol izlenmistir. Bolgenin dalga ikliminin belirlenmesi i¢in
HYDROTAM-3D yazilimi kullanilmistir. HYDROTAM-3D yazilimina ait veri giris sayfasi
ve sisteme yiklenen veriler, EK-1. Sekil.19.’da verilmektedir. Girilen veriler 1s181inda 100 y1l

tekerriir siireli dalga ytiksekligi Hs = 7,74 m olarak elde edilmistir (Ek-1. Sekil.20.).
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari
Deniz alanina ait dalga giili EK-1. Sekil.21.’de goriilmekte olup etken dalga yonii, Bati
Giineybatidir (WSW). Aylik ortalama ve u¢ deger dalga yiikseklikleri

Ek-1. Sekil.22.’da, belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ile ortalama dalga periyodu (Tm)

arasindaki iliski ise

Ek-1. Sekil.23.’da verilmistir.

H30 CBzdm Dizenle

Proje Galigma Noktas: | RIZE ¥ @
Dalga Veri Kaynagr: | Model 7 CEM Parametreleri
Dalga Tahmin Yantemi: | Ampirik -2
Galigma Noktas: | RIZE " @
Batimetri: | Pazar-Batum ¥ @

Rizgar Veri Seti:
Riizgar Veri Istasyonu:
Baslangig - Bitis:
Aylar

Ad:

Agiklama:

ECMWF Operasyonel Argiv 0.1° (Akdeniz) ~

01-01-2000 2] | - [31-12-2021 |

41,2°N - 40,9°F

1(2|2|4|5|6|7|8&|9|10/11)12 Mevsim seginiz v

RIZE

Kiy1 Segmentleri

Gincelle Vazgeg
nble - 0
Baglangs - Bitg: |01-01-2000 3 1| Aviae 1020304050607 8 0 10/112] | ersmsegniz Von: [Tom onier N Qo
En Biyik Deger Dalga Tablo:

Vi Hm  Tafsn)  Plagimama) Tr iyl

w0 2T S 0pe3 1018

oM 28 6ES 108

T T 1150

= wm 325 228 121
= o s 7 1218
& w05 zam 74 1353
= w06 1e0s 75 1438
o 3 W 3me | 7 1533
B o R L 1523
= = @ Belirgin Dalg sekd
I = i |
o H, = 0,76990 * [-LN(-LN(P(H,)))) + 3,82632 0128 o7
3 Ri=091825 ! 0180 9431
- 0255 0031
o (5 0454
(5] 0858

P(<H,) : Agiimama Olasiligi e ol

il

Ek-1. Sekil.20. Havaalani insaat1 yapilan deniz alani ekstrem dalga istatistigi
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

0 Delga Glo - 0

Baglang - Bitig: [01-012000 (3| - [31-122021 i3] | Aylar: [12 3 456 7 8 9101112 | Mevsimsegniz sakintiksmr: | 02 ) QO
i}“\!l‘:') S = 5 & =i 4

o ,)M ..g. e = - % s s e o 3
N\

Y%

s
Yilk

Yaz Sonbahar

o20m \ 010120 220 270

Ek-1. Sekil.21. Proje deniz alanina ait dalga gull

Ak Ortalama ve U Dejer Dalga Yoksekiiden -

Saptangss - it (0101000 [ |- (2200 ()] Aylars [1123147516171803 10/11/12] | Mevemimgms w9 o @

Ek-1. Sekil.22. Aylik ortalama ve u¢ deger dalga yiikseklikleri

40 HeTim BagintsGrafigi
H.T. Baginti Grafigi
i [ = [ | .
Baglangi - Bitis: 01012000 (3] | - 31122021 (2] | Aytar: [ 11234156718 9/101112] |Mewimsegniz ©|  Yon: [TamYonier ©
100, Sonuglar
o5 Hm  Tatn
90 L 0125 0992~
o P2 05 | 225
~ 0625 2829
= . o o [
) o s ane
5 65 L] 1625 1526
3
) :;/' 1875 4780
2 . 2125 5233
K 275 560
50
© 265 6056
2 a 2675 6210
a 4 325 6306
g s 3375 6400
K _ b 5 72052610 3625 6679
= 30 Tr=3,43278 " F 3875 6604
5 = R?=0,98927 a5 680
20 4375 7.250
15 ags | 7550
0 a5 7625
o5 si2s | 770
s 1750
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 3625 | oo ¥|
Belirgin Dalga Yiiksekligi: H, (m)

Ek-1. Sekil.23. Belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ile ortalama dalga periyodu (Tm) arasindaki
iliski
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

(Altyapr Yatirimlar1 Genel Miidirliigii, 2016)’da tekil kaziga gelen dalga yiikii, Esitlik
9.1’deki sekilde tanimlanmustir. Cp ve Cwm katsayilarina ait degerler, (Mcconnell et al., 2004)
tarafindan yapilan g¢alismadan alinarak EK-1. Cizelge.3.’de o6zetlenmistir. Cp Ek-1.
Cizelge.3.ten 1,30 olarak segilerek, Cw ise 2,0 alinarak analiz yapilmistir.

mxD? du
* —
4 dt

Fi=CD*§*|u|*u*D+CM*p* (8.4)

Dalga etkisi altinda su pargaciginin yOriingesel ivmesi Esitlik 8.5’de tanimlanmistir. Burada
kosiniis degerini en biiyiik yapan baglangi¢ degeri (sifir degeri) alinarak tasarimda guvenli

tarafta kalinmasi amag¢lanmustir.

2
du _ aw co'sh[k(z+d)] cos(kx — wt) (8.5)
dt sinhkd

Bu durumda Esitlik 8.5, Esitlik 8.6’ya dontismektedir:

du _ aw?cosh[k(z+d)]
dt sinhkd (8.6)

Esitlik 8.5°te yer alan “a@” dalga genligi olup a = % olarak tariflenmektedir. w agisal dalga

211 ,

frekans1 olup degeri w = - dir. Esitlik 8.4°de bulunan u degiskeni dalga etkisi altindaki su
zerreciginin yatay yondeki hiz bileseni olup maksimum degeri Umax = H;HS *

tanhkd seklinde ifade edilmektedir. Modelde hesaplanan degerler (Skovgaard &
Skovgaard, 1974) tarafindan hazirlanan Dalga Tablosundan (GWT) kontrol edilmistir.
Dalga kuvvetinin belirlenmesinde en 6nemli kriter, belirgin dalga yiiksekliginin (HS)
mimkin olan en dogru hassasiyetle belirlenmesidir. Rize-Artvin Havalimani1 bolgesinin
dalga iklimini belirlemek amaci ile HYDROTAM-3D yazilimi kullanilmis (E. A. Balas,
2023) ve tim analizler buradan elde edilen dalga degerleri ile yiiriitiilmiistiir. EK-1.
Sekil.20.’de goriildiigii iizere Yinelenme Donemi Rp = 50 y1l olan Hs degeri 7,74 m (% 90
guvenirlik araliginda) ve Tm degeri = 10,86 s olarak elde edilmistir. Bu veriler altinda tekil

kaziga etki eden dalga kuvveti, 423 kN olarak hesaplanmustir.
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

Kaziga etki eden akint1 kuvvetini hesaplamak i¢in (Altyapr Yatirimlar1 Genel Midurligi,
2016) kullamilmistir. Akintidan dolay1 etkiyen kuvvet icin sadece diren¢ kuvveti dikkate
alinir. Esitlik 8.7°de tekil kaziga etki eden kuvvet verilmistir. Akinti hizi, saha 6lgtimlerinden
en yiiksek 1,50 m/s olarak elde edilmistir. Tiim bu degerler yerine konuldugunda tekil kaziga

etki eden akint1 kuvvetinin en yiiksek degeri 17,27 kN olarak hesaplanmustir.
1 2

Yapisal modelin olusacagi beton ve gelik siniflar1 Ek-1. Sekil.28 ve Ek-1. Sekil.29.’da
goriilmektedir. Sistemin tasiyict boliimiini olusturan kaziklar EK-1. Sekil.30. ve EKk-1.
Sekil.31.’de tanimlanmistir. Modelde kullanilan yiik durumlar1 ve yiik kombinasyonlari
(deprem dahil), Ek-1. Sekil.32. ve Ek-1. Sekil.33’de sunulmustur. Analiz sonrasi

deformasyona ugrayan sistem, Ek-1. Sekil.34.’de gorilmektedir.

Ek-1. Cizelge.3. Farkli kazik geometrileri i¢in direng ve atalet kuvveti katsayilari
(McConnell vd., 2003)

Kesit Direng katsayisi, Cp Atalet katsayisi, Cy
Dairesel Cilah kazik (Duzgin | Puruzla
yuzeyli)

Det Norske Veritas | Min. 0.7 Maks. 1.1 -
(1991) dalga icin
American Petrol | 0.65 1.05 -
Enstitisti  (1993) dalga
icin
Nath (1984) kararl akim, | 0.7 1.05 -
yiksek Re sayisi
Sarpkaya ve  Cakal 0.6-25 2.0
(1983), dalga icin Ortalama 1.3
Sarpkaya ve Storm | 0.9 1.5
(1985) dalga ve akint
birlikte (KC=60)
Sarpkaya (1986) | 0.7 1.2-14
(KC=40)

S = | 2.0 25
Kare — O 1.6 22
Yuvarlatimig [—> UJ 0.6 25
kogeli kare | — 05 25




EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

S| S E=
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DY HE2¢0 Z@»00 aqaqaaq @' dyxyzwv O =&
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Ek-1. Sekil.24. SAP 2000 modelinde tanimlanan agik deniz dalgakirani

S| [=Er=]
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

AR »r B Q@& & QW s 3dxy xzyz v DY il

nC [ I i Frttena -k 5

3D View GLOBAL ~ [ Tof.mC -~

Ek-1. Sekil.25. SAP 2000 modelinde tanimlanan ag¢ik deniz dalgakiran kesiti



EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

e — o (=& r=]
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Ek-1. Sekil.26. SAP 2000 modelinde tanimlanan agik deniz dalgakiran

DO HE 2 Z@»32O0 QAQARAQ @ % 3dxy xzyznv DI
LI 8L 4 & - mxIi 3 -inftt
W 3-D View

3D View

Ek-1. Sekil.27. SAP 2000 modelinde tanimlanan agik deniz dalgakiran kesiti

GLOBAL

Tord.m.C
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

General Data
Material Name and Display Color C40 .
Material Type Concrete

Material Grade Ca0

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: 2.500E-05 N, mm, C v

Mass per Unit Violure 2.548E-09

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 34000
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-05
Shear Modulus, G | 14166667

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 40
Expected Concrete Compressive Strength 40.
() Lightweight Concrete

[C) Switch To Advanced Property Display

Cancel

Ek-1. Sekil.28. Yapisal modele tanimlanan beton simifi (C 40)

General Data
Material Name and Display Color 5358 ||
Material Type Steel
Material Grade $355

Material Notes. Modity/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume T.B97TE-0S N, mm, C ~

Mass per Unit Volume 7.849E-08

Isotropic Property Data

Medulus Of Elasticity, E 200000
Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 76923.08

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 355
Minimum Tensie Stress, Fu 510
Expected Yield Stress, Fye 3905
Expected Tensie Stress, Fue 561.

(O Switch To Advanced Property Display

Cancel

Ek-1. Sekil.29. Yapisal modele tanimlanan ¢elik sinifi (S 355)



EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

a B Reinforcement Data
Rebar Material
Section Name 8K ospaycoor [l Longtudinal Bars
Section Notes Modify/Show Notes Confinement Bars. (Ties)
Dimensions Section Design Type
Diameter (13) 172
N Configurat Confinement Bars
Longitudinal Bars - Circular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars 50
Properties Number of Longitudinal Bars 40
Longtudinal Bar Size 40d
Material Property Modifiers Section Properties.
c40 Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Confinement Bars
Concrete Reinforcement

Confinement Bar Size

Longtudinal Spacing of Confinement Bars 50

Ek-1. Sekil.30. Yapisal modelde tanimlanan betonarme kazik

=
Section Name CK Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (3 )
Wallthickness ( tw ) 25
3

Properties

Material Property Modifiers Section Properties.

bat

Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cancel

Ek-1. Sekil.31. Yapisal modelde tanimlanan ¢elik kazik

E Define Load

(=]
Load Cases

Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
MODAL Modal Add Copy of Load Case.
3 Linear Static
DEFX-DD-3 Response Spectrum Modify/Show Load Case.
DEPY-DD-3 Response Spectrum i

Delete Load Case

hd Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel

Ek-1. Sekil.32. Modelleme g¢alismalarinda kullanilan yiik kosullart



EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari

99

B Combination Definitions
File View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options
Units: As Noted Combination Definttions ~
Fitter:
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ConcDesign A
Text YesiNo Text Text Unitless Text Text
EdHx Linear Add No Response Spectrum DEFX-DD-3 1 None None
EdHx Response Spectrum DEPY-DD-3 0.3
EdHy Linear Add No Response Spectrum DEFX-DD-3 0.3 None None
EdHy Response Spectrum DEPY-DD-3 1
COMBA1 Linear Add No Linear Static DEAD 1.4 Strength Strength
comez Linear Add No Linear Static DEAD 1.2 Strength Strength
COMB2 Linear Static 1 16
COMB3 Linear Add No Linear Static DEAD 12 Strength Strength
COMB3 Response Combo EdHx 1
» comB4 Linear Add No Linear Static DEAD 12 Strength Strength
CONMB4& Response Combo EdHy 1
COMBS Linear Add No Linear Static DEAD 0.9 Strength Strength
COMBS Response Combo EdHx 1
COMBS Linear Add No Linear Static DEAD 0.9 Strength Strength
COMBS Response Combo EdHy 1
ENV Envelope No Response Combo COMB1 1 None None
ENV Response Combo COMB2 1
ENV Response Combo COMB3 1
ENV Response Combo CONMB4& 1
ENV Response Combo COMBS 1
ENV Response Combo COMBS 1
Record: <€ < 10 » > | of21 Add Tables...
Ek-1. Sekil.33. Modelleme ¢alismalarinda kullanilan yiik kombinasyonlari
[s PRl Eler=]
Fle Edt Vew Define Dow Sdect Asgn Anbae Dsplay Design Options Tools Help
DV HE2¢ Z@»OUQAQAAARQ (@ zdoyxyzny I 4§ 5@ 5 -
WL M-l BMX 1L Y- intitt e - e
,ﬂ [ Decmed Shape (MODAL - Mode 3, T= 244614 1=040681 | . x
B}
X
4o
I
g
Fght Gick on any ot for deplecement valves. Start Aramasion € & Glosw Kgf.om,C

Ek-1. Sekil.34. Analiz sonrasi elde edilen, deformasyona ugrayan yapisal model
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EK-1. (devami) Kazikl1 deniz yapilari
Analizlerde dayanima gore tasarim yapilmasi nedeniyle sonuglar kazik tasima giicii ile
karsilastirilmistir. ik olarak en yiiksek reaksiyon kuvveti 298,68 t olarak Ek-1. Sekil.35.’te

belirlenmistir.

TABLE: Joint Reactions

Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf
'5783 COMB2 Combination 103,014 -2,3579 298,6809
'6785 COMB2 Combination 103,7801 -2,2859 298,1762
5781 COMB2 Combination 102,2795 -2,3682 296,842

Ek-1. Sekil.35. SAP 2000 modelinde elde edilen en yiiksek reaksiyon kuvveti (ton).

Kazik tasima giicii i¢in Esitlik 8.8, Esitlik 8.9 ve Esitlik 8.10 kullanilmistir.

Quit = Qs — W (Basing Yiiklemesi) (8.8)
Quit < 0,70 x Qg + W (Cekme Yiiklemesi) (8.9)
Quit = Xi=1 Qsi * Asi (8.10)

Burada “As” i. tabakanin m? olarak kazik ¢evre alamdir.

Qsi 1. tabakanin siirtiinme kuvvetidir. (ZT Zemin Teknik Ltd. Sti., 2018) saha ¢alismasindan
serbest basing dayanimi (qu) 165,30 kgf/cm? olarak alinmistir.

Kazign siirtiinme direncinin belirlenmesi i¢in (Horvath & Kenney, 1979), (Williams, 1980)

ve (Williams & Pells, 1981) yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan ilki (Williams & Pells,
1981)’dir.

fs=ax Bxqy (8.11)

o = direng azaltma faktori (0,10)
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B = stireksizlik azaltma faktorii (0,65)
s = 10,74 kgf/cm? = 107,4 tf/m?

(Williams, 1980) tarafindan verilen Esitlik 6.5 ile elde edilen sonug asagidadir:
fi = 1,842 % qu®3¢7 (8.12)
fs = 120 tf/m? (Horvath & Kenney, 1979) ise Esitlik 8.10 ‘U dnermislerdir:

f; = 0,67 x qu®® (8.13)
fs = 86 tf/m?

Giuivenli bolgede kalabilmek icin en kiigiik siirtiinme direnci olan 86 tf/m? se¢ilmistir. Kazik
capt, 1778 mm olarak On tasarimda sec¢ilmistir. Kazik soket boyu, Kanada Geoteknik
Toplulugu tarafindan ¢apin 3 kat1 olarak onerilmektedir. Bu durumda soket boyu Ls = 5,33

m olarak elde edilmektedir. Kazigin siirtiinme direnci, Esitlik 8.14 ile hesaplanmistir.

Qs = Ly*D*mx* f; (8.14)
Qs =2562,3t

Tek bir kaziga ait tagima giicii, grup kaziklarin etkisi ile farkli olacagindan Esitlik 8.15°te

yer alan Converse-Labarre denklemiformiilii ile grup etkisi géz 6niine alinmustir:

1= 1o ofestzes 619
m = gruptaki kazik siras1 sayis1 = 1

n = bir siradaki kazik sayis1 = 24

0 = arctan (D/s) = 40,25°

D =kazik cap1 = 1,778 m

S = kazik aralig1 = 2,10 m

n=_0,57
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N * Qs=0,57 * 2562,3 = 1460,50 t

Kazik Emniyet Yiikii:

QaLL =2 Quit/ Fs

QaLL = 1460,5 / 3 =486 t (basing)

QaLL=0,70* Qs =0,70 * 1460,5/ 3 = 340 t (cekme)

(Baguelin et al., 1978) giivenlik katsayisi igin 2 Onermelerine ragmen projenin Gnemi
nedeniyle giivenlik katsayisi 3 alinmustir. EK-1. Sekil.35.te goriildiigii iizere en biiyiik
reaksiyon kuvveti 298,68 t olup bu deger 486 t degerinden diisiiktiir ve dolayisiyla yapz,

kendisine etkiyen yiikleri giivenle tagimaktadir.

Celik ve betonarme kompozit kaziklarin tasima kapasiteleri EK-1. Sekil.36. ve Ek-1. Sekil.
37.’de verilmigstir. EK-1. Sekil.36.’da goriildiigii tizere betonarme kompozit kaziga tasima
kapasitesinin yarisindan daha diisiik yiik gelmistir ve giivenli taraftadir. Celik kazik, talep
edilen tagima giiciiniin 4 kat1 tasima kapasitesine sahip olup kesme kontrolii de pozitif sonug

vermistir.

Sonug olarak Rize-Artvin Havalimani kazikli dalgakirani 6rnek ¢alismada emniyetli sekilde
tasarlanmigtir. Tasarim (Altyapt Yatirnmlart Genel Miidirliigii, 2020) sartlarina gore
yapilmis ve basit yap1 sinifinin dayanima gore, tasarimda talep edilen gereklilikler yerine

getirilmistir.

Yap1 emniyetli sekilde tasarlandiktan sonra yap1 biinyesine giren imalat kalemleri (Altyap:
Yatirimlar: Genel Midiirliigii, 2023) birim fiyatlar1 ile hesaplanarak 1 m basma diisen
maliyet USD olarak belirlenmistir (EK-1. Cizelge). Maliyet analizinden goriildiigii iizere
kazikli dalgakiranin 1 m basit maliyeti 91.185,02 USD’dir. Cizelge 6.8 ile
karsilagtirildiginda, Rize-Artvin Havalimani Koruma Yapilarinin Maliyeti i¢erisinde kazikl
koruma tabakasi alternatifi, en yiiksek maliyetli koruma tabakasi olmaktadir. Ancak kazikli
dalgakiranlar zemin stabiliteleri ile depreme dayanikli yapilar olarak gerek duyuldugunda

maliyetten bagimsiz olarak insa edilebilmektedirler.
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Concrete Design Data ACI318-19
File

=]

ACI 318-15 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Tonf, cm, C (Summary)

Element : 4589 D=172.8 de=5.

Section ID : BK £=34€.704 £c=0.408 Lt.We. Fac.=1.
Combo ID : coMB2 L=100. Fy=4.283 fys=4.283
Station Loc : 100. RLLF=1.

Phi (Compression-Spiral): 0.75

Phi (Compression-Tied) : 0.€5

Phi(Tension Controlled): 0.5

Phi (Shear) : 0.75

Phi (Seismic Shear): 0.€

Phi(Joint Shear): 0.85

AXIAL FORCEj§ & BIAXIAL M@MENT CHECK FOR PU, M2, M3

Capacity Design Design Design Minimum Minimum
Ratio Pu M2 M3 M2 M3
0.507 205.508 2042.157 -73423.081 1381.213 1381.213
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS
Cm Delta_ns Delta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending(M3) 0.98 8 1. 1= 100.
Minor Bending(M2) 0.981 k: ¢ 1S 100.
SHEAR DESIGN FOR V2,V3
Rebar Shear Shear Shear Shear
Av/s Vu phi*Ve phi‘Vs Vp
Major Shear(V2) 0. 3€.382 117.71% 0. 0.
Minor Shear(V3) 0. 0.957 117.719 0. 0.
JOINT SHEAR DESIGN
Joint Shear Shear Shear Shear Joint
Ratio VuTop VuTot phi*Ve Area
Major Shear(V2) N/A N/A N/A N/A N/A
Minor Shear(V3) N/A N/A N/A N/A N/A

(€/5) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIOS

Major Minox
Ratic Ratio
N/ N/A

Notes:
N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed

Units Tonf,cm C v

Ek-1. Sekil.36. Betonarme kompozit kazigin tasima kapasitesi tahkiki
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Steel Stress Check Data AISC 360-10

File

AISC 2€0-10 STEEL SECTION CHECK

Units : Tonf, cm, C

Frame : 4S80 X Mid: 1200.
Length: 100. Y Mid: 2640.
Loc : 100. 2 Mid: -11S50.

(Summary for Combo and Station)

Combo: COMB2 Design Type: Column
Shape: CK Frame Type: SMP
Class: DNon-Compact Princpl Rot: 0. degrees

Provision: LRFD Analysis: Effective Llength
D/C Limit=0.9S 2nd Oxder: Amplified lst Oxder

Ignore Seismic Code? Yes

spC: D I=1.

R=8. Omega0=2.
PhiB=0.9 PhiC=0.§
PhisS=0.9% PhiS-RI=1.
A=137€.802 133=52897235.565
J=10579471.13 122=52089735.5€5
E=2036.432 Fy=3.€2

RLLF=1. Fu=$5.201

Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes
Rho=1. 8ds=0.5

Cd=5.5

PhiTY=0.9 PhiTF=0.75

PhiST=0.§

r33=€1.9084 833=56502.087 Av3=€80.495
r22=€1.9084 822=56502.087 Av2=€88.495

Ry=1.1 =33=7€630.4232

£22=7€630.4323

HSS ¥Welding: ERF Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES ¢ MOMENIS (Combo COMB2)

Leocation Pu Mul2 Mu22 Vu2 Vu2 Tu

100. -258.695 -40€79.1237 1181.1852 2€.382 -0.957 0.
{ DEMAND/CAPACITY RATIO (K1-1b)

D/C Ratio: 0.2€€ = 0.084 + 0.181 + 0.005

= (1/2) (Px/Pc) + (Mx33/Mc23) + (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE ¢ BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1b)
Factor L Kl K2 Bl B2 Cm
Major Bending 74. 1. 1. 1.184 1. 1.
Minor Bending 2. . 1. 1.184 1. 1.
Lltk Kltb (o]
1TE 74. : B 1.037
Pu phi‘*Pnc phi‘Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -258.995 1534.€94 448s.€15
Mu phi*Mn phi*Mn phi‘*Mn
Moment Capacity No 1LTB Cb=1

Major Moment -40959.181 22€10€.05 22€106.05 250313.032
Minor Moment 1181.01¢ 22€10€.08

Tu Tn phi*Tn
Moment Capacicy Capacity
Torsion 0. 24€204.80 221584.392
HEAR CHECK
Vu phi*Vn Stress Status
Foxce Capacity Ratio Check
Major Shear 3€.302 1345.¢€84 0.027 OK
Minor Shear 0.957 1345.¢€84 0.001 OK

Units Tonf,cm,C

Ek-1. Sekil. 37. Celik kazigin tasima kapasitesi tahkiki
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Ek-1. Cizelge.4. Kazikli kiy1 yapisinda m basina maliyet

Imalat Birim | Miktar | Birim Fiyat | Toplam (TL) Toplam
(USD)
15 ¢cm kalinhiginda saha betonu m?2 14,13 472,50 6.676,43 214,95
Sahmerdanin is basina getirilip hazirlanmasi adet 0,003 369.273,75 1107,82 35,67
D1778/25 gelik borudan kazik imali ton 46,93 38.758,29 1.818.926,55 | 58.560,76
Celik boru kaziklarin manipiilasyonu ton 47,05 1.405,99 66.151,83 2.129,77
Dis ¢ap1 70” ¢elik boru eklenmesi adet 1,61 25.457,21 40.986,11 1.319,56
Dis cap1 70" lik ¢elik boru gakilmasi m 32,92 2.988,63 98.395,70 3.167,55
Diiz yiizeyli beton veya betonarme kalib1 m? 12,58 340,68 4.285,75 137,96
Sacdan beton kronman kalib1 m? 7,97 321,88 2.565,38 82,58
-5 m’den fazla su derinligi olan yerlerde iskele m3 320,34 309,33 99.090,77 3.189,73
boslugu
Betonarme i¢in @8-012 mm ince nerviirlii ¢eligi ton 0,01 26.318,95 263,19 8,47
Betonarme icin @14-@26 mm ince nerviirlii ¢eligi ton 11,72 25.828,95 302.715,29 9.744,39
Cesitli demir imalat ve yerine konmasi kg 384,96 102,99 39.647,03 1.276,24
Kazik baglik ve cariklarin yapilmasi ve yerine kg 901,40 103,88 93.637,43 3.014,18
konmasi
Do6kme ¢elik baba ihzari kg 8,17 40,85 333,74 10,74
Babalar i¢in ankraj Diizeni ve palplans gergi kg 1,90 119,01 226,12 7,28
cubuklarinin imali ve ihzar1
Polietilen kaplama m2 43,96 327,79 14.409,65 463,85
Katodik koruma adet 1,01 24.687,74 24.934,62 802,64
C50 betonu m3 19,18 2.084,89 39.988,19 1.287,22
C35 betonu m3 22,47 7.872,39 176.892,60 5.694,16
Prekast kirig montajt m3 2,84 132,26 375,62 12,09
Prekast kiris kalib1 m? 11,43 68,57 783,75 25,23
GENEL TOPLAM (USD) 91.185,02

Sonuc ve degerlendirmeler

Kazikli derin deniz yapilarina etkiyen ana yiikler; dalga, akinti, gemi baglama, gemi
yanagsma ve deprem kuvvetleridir. Bu kuvvetler, alt modelde hesaplanarak kaziga
etkitilmistir. Yanasma kuvveti gemi tiplerine gore hesaplanmakta ve maksimum usturmacga
aralig1 kontrolii yapilmaktadir. Deprem kuvveti i¢in spektrum tanimlanmaktadir. Modlarin
kiitle katilim oranlarina gére deprem kuvvetleri, sisteme etkimektedir. Deprem i¢in kiitle
hesabinda, sistemdeki elemanlarin zati yiikii hesaplamaktadir. Zati yiike ilave olarak deprem
kiitlesine katilmas1 gereken kazik i¢i beton agirligi, ilave su agirligi tanimlanmaktadir. Zati
ve rayli vinglerin agirliklari, kiitle katilim katsayis1 ile dikkate alinmaktadir. Zemin

parametreleri, saha ¢alismalarindan zemin simifina gore belirlenmektedir.

Kaziga etki eden akint1 ve dalga kuvvetleri Morrison yontemi ile ¢oziimlenmektedir. Dalga
ve akint1 iklimlert HYDROTAM-3D modeli ile belirlenmekte, bdylece hibrit yapisal model,

cevresel yiikk modeli ile iligkilendirilerek tiim ¢evresel yiiklerin {i¢ boyutlu hidrodinamik
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model ile elde edilmesini saglamaktadir. Tezin yenilik¢i yonlerinden biri, MCS alt
modelinin HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu sayisal modelle entegrasyonudur. HYDROTAM-
3D ve MCS modelleri iliskilendirilerek dayanima gore tasarim yapilmakta ve kazik tagima
giicii karsilastirilmaktadir. Kaziklara ait soket siirtiinme direnci belirlenerek reaksiyon
kuvvetinin karsilanma analizi yapilmaktadir. Kazigin siirtiinme direncinin belirlenmesi igin
(Horvath & Kenney, 1979), (Williams, 1980) ve (Williams & Pells, 1981) yontemleri
kullanilmaktadir. Tek bir kaziga ait elde edilen tasima giicii, grup kaziklarin bulunmasi
durumunda farkli olacagi i¢in Converse-Labarre grup etkisi gdz oniine alinmaktadir. MCS
yontemi ile kazik u¢ deplasmaninin belirlenmesinde kaziga etkiyen kuvvet, moment ve yatak
katsayist degisken olarak tanimlanmis ve olasilik dagilimlari ile modellenmistir. Olasiliksal
alt model ile duyarlilik analizi gerceklestirilmis ve kuvvet, moment ve yatak katsayisinin
degiskenlige etkisi ve iliskisi ortaya konmustur. Zemin parametreleri ve yatak katsayisi,
benzesimde en yiiksek etkiye sahiptir. Bu durum korelasyon ve sacilim grafikleri ile de
ortaya konmustur. (Altyap1 Yatirimlar1 Genel Miidiirliigii, 2020)’de kazik u¢ deplasmani,
yapisal stabilite acisindan en 6nemli parametre olarak irdelenmektedir. Kazik u¢ deplasman

degerleri olasiliksal alt modelde Hetenyi limit durum fonksiyonu ile modellenmistir.

Sonug olarak, kazikli derin deniz yapilarinin tasarimi icin DEKYAP modeli gelistirilmistir.
DEKYAP Model yapist EK-1. Sekil’de sunulmustur. Kazikli derin deniz yapilart hibrit risk
tasarim modeli 6rnek bir uygulama ile sunulmustur. A¢ik deniz yapilar birgok belirsizlik
barindiran maliyetli yapilardir ve bu belirsizlikleri gbz oOniine alan, giivenirlige dayali
tasarimin, yapi stabilitesinde optimum maliyetli ¢6ziim saglamak igin 6nemli oldugu
gorulmiistiir. Insaat maliyeti oldukga yiiksek olan bu yapilarin optimum yapisal analizi,

kaynaklarin verimli kullanimi agisindan gereklidir.
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DEKYAP MODELI

A

Derin Deniz Kazikh Yapilar Derin Deniz Tas Dolgu Yapilar
Olasihksal Yoéntem Piblok+ Koruma Tabakasi
HAD Olasihksal Yontem

Ek-1. Sekil.38. DEKYAP Model Yapist
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EK-2. Piblok + gelistirme siireci

Piblok gelistirme siireci ilk olarak 2017 yilinda Prof. Dr. Abdussamed Aslan, Prof. Dr. Can
Elmar Balas ve Arif Ugurlu tarafindan baglatilmistir. Calismadaki asil hedef lilkemizin ilk
tek sira koruma tabakasinin gelistirilerek oniimiizdeki projelerde kullanilmasi ve yabanci
kokenli tek sira koruma tabakalarinin kullanimi i¢in 6denen yiiksek patent {licretinin dniine

gecmektir.

Piblok gelistirme siirecinin baglangici biyotaklit yontemi olmustur. Biyotaklidi yapilan canli
deniz y1ldiz1 olarak secilmistir (Ek-2. Sekil). Deniz kiyisindan 6.000 m derinlige kadar olan
bolgede yasayabilen deniz yildizlarinin viicut sekilleri bu derinlikteki basinca dayanabilecek
kapasiteye sahiptir. Bu nedenle dalga basincina karsi koymak i¢in uygun formun deniz
yildiz1 oldugu belirlenerek fikir ¢alismalarina baslanmistir. Genelde 5 ayakli sekilde olan
deniz yildizina karsin tasarlanan yap1 kilitlenme ve yere temas yiizeyi nedenleri ile 4 ayakl
olarak diistiniilmiis ayrica dalganin dinamik basincina daha verimli kars1 koymak i¢in gogiis

bolgesine her iki yonde birer ayak daha eklenerek son sekil verilmistir.

Ek-2. Sekil.1. Degisik sekillere sahip deniz yildizlar

Bu fikir ¢alismasi sonucunda Piblok ailesinin ilk {iyesi Tiirktas gelistirilmistir (Ek-2. Sekil).
Tirktag ilk olarak parametrik yazilimlarda sekillendirilerek 1/1,33 e8im {iizerine
yerlestirilmigtir. Tiirktas yiizeyinin diizgiin olmasi nedeniyle dalga etkisi altinda beton

asinmasinin yiiksek olabilecegi diisiliniilmiis ve bir sonraki {iriin olan Piblok’a gecilmistir.
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Ek-2. Sekil.2. Ik asamada gelistirilen Tiirktas’in dizilimi

Ek-2. Sekil.3. Tiirktas’in topuk korumasi tizerindeki dizilimi

Ek-2. Sekil.4. Arasinda goriildiigii iizere Piblok, Tiirktag’ta yer almayan yiizey yiikseltileri
ile slirtinme ylizeyini artirarak dalganin etkisini kirmaya kapasite olarak
daha yakindir. Parametrik yazilimlarda yapilan  gorsellestirme
caligmalarinda Piblok’un yerlestirilmesinde de verim elde edilmis ve
2018/11918 bagvuru numarasi ile TPE nezdinde tasarim tescili alinmistir.
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Ek-2. Sekil.4. Piblok

.

Ek-2. Sekil.5. Piblok

Ek-2. Sekil.6. Piblok

Piblok’un patent streci olumlu sonuglanmis, “Soniimleyici Tek Kat Koruma Tabakasi TPE:

2023/007643” patent numarasi ile ilk patent alinmistir. Patent sonrasi gelistirici ekip, stireg
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boyunca edindikleri tecriibeleri bir Ust seviyeye tasimak igin ¢alismalarina devam etmis ve
monolitik olarak daha ileri dlzey bir Unite ¢ikarmak igin ¢aba gostermistir. Piblok+ bu
caligmalarin bir sonucu olup Piblok’a oranla daha basarili kilitlenme kapasitesine sahiptir.
Tez kapsaminda HAD calismalar1 yapilan Piblok+ benzeri tek sira koruma tabakalari ile
karsilastirildiginda (Accropode II) asma, stabilite ve ekonomi yoniinden basarili sonuglar
vermistir. Piblok+’mn ii¢ boyutlu yazicida basilan modelleri Ek-2. Sekil’da goériilmektedir.
Piblok+ patent bagvurusu TPE nezdinde 2022/018635 basvuru numarasi ile yapilmis ve
29.01.2024 tarihinde ikinci patenti almas1 TPE tarafindan uygun goriilmistiir. 21.02.2024
tarihinde resmi patent biilteninde yayinlanmistir (Ek-2. Sekil).

Ek-2. Sekil.7. Piblok+
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2024/2 Resmi Patent Biilteni

Tiirk Patent ve Marka Kurumu

Yayin Tarihi : 21.02.2024 353

TURK
[PATENT

TURK PATENT VE MARKA KURUML

(11) TR 2022 018635 B

(12) Patent Belgesi

(43) Bagvuru Yaym Tarihi
2023/01/23, 2023/1 Nolu Biilten
(10) Basvuru Yaymn No
TR 2022 018635 A2
(21) Bagvuru Numarast
2022/018635
(22) Bagvuru Tarihi
2022/12/06
(45) Patent Belgesinin Verilig Tarihi
2024/02/21

(30) Riighan Bilgileri (32) (33) (31)

(73) Patent Sahibi

EDUGLOBE YURTDISI AKREDITASYON EGITIM
DANIS_IB_/IIANLIK VE MUHENDISLIK LIMITED
SIRKE

BAHCELIEVLER MAH. 323/1 CAD. A BLOK- GAZI
UNIVERSITESI TEKNOKENT BINASI 10 /50A 22
Gélbagt Ankara TURKIYE

ABDUSSAMET ARSLAN
(72) Bulusu Yapanlar

CAN ELMAR BALAS

ABDUSSAMET ARSLAN
(54) Bulus Baglig1

(51) Bulusun tasnif sifi
E02B 3/06

(74) Vekil
ISMAIL USAME YILMAZ (INNOVASIA DAN. AR-
GE PATENT HIiZ. TIC. LTD. $TI.)

CAN ELMAR BALAS

ARIF UGURLU

ARIF UGURLU

KIYT YAPILARI ICIN YUKSEK STABILITEYE SAHIP TEK KAT KORUMA TABAKASI

(57) Ozet

mmtmm dalgakiranlaninda kullanilmak fizere gelistirilen ve konvansiyonel koruma tabakasi
(tas, antifer, tetrapod) daha saglam bir yapiya sahip tek kat koruma tabakasi ile 1lgilidir.

Ek-2. Sekil.8. Piblok+’1n patentinin yayinlandig1 resmi patent bilteni
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