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LIMAN VE DENIZ YAPILARININ TASARIMI VE UYGULAMA
ORNEKLERI

DESIGN AND APPLICATION EXAMPLES OF PORT AND MARINE STRUCTURES
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OZET

19. yuzyihn basindan itibaren diinya genelinde deniz ticaretinin énemli dlguide artmasi, kiresel
ekonominin dinamizmini artirmigtir. Deniz yapilari, deniz veya kiyi alanlarinda insa edilen ve gesitli
amaglara hizmet eden muhendislik yapilaridir. Deniz yapilari; iskeleler, nhtimlar, plaj ve kiyi koruma
yapilar, dalgakiranlar, limanlar, deniz fenerleri, agik deniz (off-shore) yapilari, tineller, kdprler, su
altiyapilari ve acik su havuzlarini kapsamaktadir. Deniz yapilar arasinda 6zellikle limanlar, ulagtirma
ve tedarik zincirinin énemli bir kismini olusturdugu icin bulunduklan bdélgelerin blyiumesine ve
gelismesine yardimci olan tesislerdir.

Dunya ticaret hacminin giinden giine artmasi ile birlikte ithalat, inracat ve transit tagimalara hizmet
veren limanlar ve terminallerin kapasitelerinin artinlmasi, daha biyuk, daha etkili ve daha islevsel
hale getirilmesi icin uzun vadeli planlamalar yapiimasini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda
konteyner ve kruvaziyer limanlarinda ve terminallerinde gerek artan talepleri karsilamak gerekse
gemilerin buyuyen boyutlan ve kapasitelerinin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla genisleme ve
modernizasyon gereksinimi duyulmaktadir. Bu ytizden son yillarda tilkemizde ve diinya genelinde
yeni liman yatinmlarinda veya mevcut limanlarin genisletilmesi projelerinde énemli bir artis
yasanmaktadir. Yeni liman insaatlari ve mevcut limanlarin kapasite artirimi, ticaretin verimliligini
saglamanin yani sira, deniz tasimacihiginda rekabet glicini artirmaktadir. Liman ve deniz yapilari,
Ozellikle deprem ve benzeri afet durumlarinda, acil miidahale ve tahliye isleri icin oldugu kadar tlke
savunmasi igin de kritik Gnemdedir. Limanlarin tasarimi ve insa edilmesi ingaat mihendisliginin farkl
uzmanlik alanlarini ilgilendirmekte olmasina ragmen 6zellikle geoteknik miihendisliginin rold, liman
yapilarinin guvenligi ve dayanikliigi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Limanlar, gemilere dalga, akinti, firtina ve buz gibi cevresel etkenlere karsi koruma saglayan, rihtim
ve iskele gibi yanasma yapilarina gemilerin ve diger deniz tagima araglarinin yanasip baglanabilecegi
veya demirleyebilecegi olanaklari sunan, tekne ile kiyr arasinda gerekli yuk ve insan nakli ile
muhafazasi icin tesisler barindiran, sinirlandinimis kara ve deniz alanlari olarak tanimlanirlar.
Limanlar, gemilerin her trll hava ve deniz kosullarinda glivenle barinip hizmet aldiklari korumali
alanlardir. Limanlar, bulunduklan yerin konumuna gére siniflandirilabilecegi gibi islev ve kullanim
amaglarina gore de siniflandinilabilir. Liman yeri se¢imi birgok bilim dalinin birlikte ¢alisarak karar
vermesi gereken ¢ok disiplinli bir konudur. Bir liman yeri belirlenirken denizlerin dalga ve akinti
oOzellikleri, geri sahanin topografyasi, su derinlikleri, hinterlant ile ulasim baglantilari, hinterlanttaki
ekonomik faaliyetler, liman zeminin durumu, depremsellik gibi ¢cok farkh disiplinlere ait konular
incelenmekte ve liman yerine dyle karar verilmektedir.
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Liman ve Deniz Yapilarinin Tasarimi ve Uygulama Ornekleri

Limanlar, genellikle derin allivyal zemin tabakalari ve deniz tabani ¢okelleri (izerinde insa edilen
yapilar olup genellikle son derece olumsuz temel zeminleri Uzerinde insa edilirler. Bu yizden de
insaat asamasina gecilmeden énce detayli bir zemin ettt ¢alismasi yapilarak karadaki ve denizdeki
zemin kosullarninin saghkl bir sekilde belirlenmesi ve elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi ile
glvenilir bir geoteknik modelin olusturulmasi gerekmektedir. Proje sahasi ve ¢evresinin jeolojik
yapisi da dikkate alinarak bir model olusturulmasinda, mevcut kosullar yaninda insaat faaliyetleri
sonucunda meydana gelebilecek degisiklikler de dikkate alinmali, tanimlanan zemin ve kaya
birimleri icin statik ve o6zellikle de deprem durumlarinda kullanilabilecek geoteknik tasarim
parametreleri hassas bir sekilde belirlenmelidir. Limanlarin performansa dayali tasariminda insaat
yapim yontemleri ve Ozellikle uygun geoteknik muhendisligi uygulamalan secilerek insaat
asamalarnin dikkate alan analizler yapilmalidir. Tasarlanan sistemin geoteknik mihendisligi
acisindan kisa ve uzun dénem performansi incelenmeli, statik ytkler ve dzellikle deprem yukleri
altinda sivilagsmaya karsi giivenliginin saglanmasi ve dinamik yuikler altinda zeminde olusacak yer
degistirme, oturma veya tagima giicl kayiplan hesaplanmalidir. Yapilan hesaplar hem olasi goé¢me
durumlar (ULS) hem de servis durumu igin (SLS) kontrol edilmelidir. Analizler 6nce, limit denge
analizleri gibi basitlestirilmis yontemlerle mertebe olarak kontrol edilmeli, detayli c¢alisma
asamasinda ise sonlu elemanlar ya da sonlu farklar yontemleri kullanilarak gerekli kontroller
yapilmalidir.

Son yillarda 6zellikle gemilerin boyutlarninin ciddi bir sekilde biytimesi hem daha genis ve uzun hem
de daha derin liman ihtiyaci dogurmustur. Bunun sonucu olarak istenen performans kriterlerinin
glvenli bir sekilde karsilanabilmesi icin 6zel geoteknik ve temel mihendisligi uygulamalarinin
kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bir liman insaat projesi; secilen liman yapisinin tasarim ve
ingaatini, buydk tonajli gemilerin liman i¢inde navigasyonuna misaade edecek derinlige kadar
tarama yapilan bolgelerde yer alan derin altivyal zemin tabakalarn ve deniz tabani ¢okellerinin
iyilestirilmesini ve glclendirilmesini, bunlara ilave olarak depolama alanlarinda beklenen sivilasma
potansiyeli riskini ortadan kaldirmak; uzun dénemli oturma ve tasima giict problemlerini ¢6zmek
icin gerekli olan zemin iyilestirme ve temel mihendisligi uygulamalarini kapsamaktadir.

Bu bildiride yakin zamanda yurtdisinda gerceklestirilen bazi énemli liman insaatlarinda yer alan
geoteknik mihendisligi uygulama 6rnekleri 6zetlenmektedir. Bu bildiride dort farkh tlkede farkli
zemin kosullarinda ve farkli islevlere sahip liman projelerinde basaril bir sekilde gerceklestirilen
temel ve geoteknik miihendisligi uygulamalarina ait detaylar ve kalite kontrol testlerinin sonuglari
Ozetlenmistir.

ilk uygulama proje 6rnegi; Fas’in Akdeniz kiyisinda yer alan entegre endustriyel liman platformu ve
serbest ticaret bolgesinin insaati basarh bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu endustriyel limanda
0Ozellikle petrol ve gaz Urlnlerinin taginmasi ve depolanmasi amaglanmaktadir. Bu proje kapsaminda
yer alan servis iskelesi ve RoRo iskelesi i¢in en uygun liman yapi sistemi olarak diyafram duvar ve
baret kaziklardan olusan bir sistem secilmistir. Diyafram duvar ve baret kaziklar hidrolik freze
makinesi kullanilarak imal edilmistir. imalatlar stiresince yogun kalite kontrol testleri yapilmistir.

ikinci uygulama proje 6rnegi; Suudi Arabistan’in Cidde sehrinde yer alan Cidde islami Liman Projesi
kapsaminda insa edilmekte olan 26 ile 31 numaralarn arasindaki mevcut bloklu rhtimlarin
rehabilitasyonu islerini kapsamaktadir. Proje kapsaminda mevcutta var olan ve -9.00 metre kotuna
oturan bloklu rihtim yapisinin kaldirilmasi ve yerine -15.50 metre kotuna oturan yeni bloklu rihtim
yapisinin insa edilmesi planlanmistir. ilave kazi nedeniyle mevcut liman binalarinin korunmasi
amaciyla proje kapsaminda gegici iksa yapisi olarak tekli delik ¢oklu ankraj teknoloji (SBMA)
kullanilarak imal edilen yiiksek kapasiteli ankrajlar ve gergi gubuklar ile desteklenen teget fore
kazikh duvar imal edilmistir. imalatlar tamamlandiktan sonra inklinometreler yardimi ile sistemin
performansi yakindan takip edilmistir.
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Uclincti uygulama proje drnegi; Karayipler'de yer alan bir kruvaziyer liman projesinin genisletilmesi
islerini kapsamaktadir. Mevcut palplansli perde duvarli rihtim yapisini yenilemek ve rihtim
derinliginin artinlmasi amaciyla mevcut sistemin 6n tarafina gelik boru kazik ve palplanglardan
olusan yeni bir kombi duvar insa edilmistir. Celik boru kaziklar ve palplanslar vibro ¢ekic ve hidrolik
cekic kullanilarak ¢akilmistir. On sirada yer alan kombi duvar tamamlandiktan sonra sisteminin yatay
olarak stabilizasyonu icin arka sirada yer alan ankraj kaziklari gakilmistir. On sira ve arka sirada yer
alan kaziklar baglanti cubuklan (tie-rod) kullanilarak birbirlerine baglanmistir. Mevcut rihtimdan
bagimsiz olarak yeni olugturulan rihtim hatti arkasinda yaklagik 13,500 m? alani kaplayan ve
ortalama 9.50 metre derinlige sahip taranmis gevsek granller hidrolik dolgu malzemesi
yerlestirilmis ve vibroflotasyon yontemi ile iyilestirilerek hedeflenen minimum %65 relatif sikilik
degerine kadar sikistirilmustir.

Dordlncu ve son proje uygulamasi; Irak’ta Umr al Qasr bolgesinde insa edilen bloklu ¢ok amagh
terminal ve konteyner sahasi projesidir. Proje kapsaminda -19.0 metre kotuna oturan bloklu rintim,
ylksek kapasiteli gantry vingler, deniz tabani taramasi ve dolgu igleri bulunmaktadir. Bu baglamda
yuksek kapasiteli gantry vinclerin arka ayaklarinin oturacagi bélgelerde bloklu rihtim yapisinin geri
dolgusu nedeniyle negatif ¢evre surtiinmesi etkileri dikkate alinarak fore kazik tasarimi yapilmistir.
imalatlar stresince yogun kalite kontrol testleri yapilmis, tasarlanan kazik kapasitelerinin sahada
dogrulanmasi amaci ile bir seri kazik yikleme deneyi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Yapilar, Liman, Fore Kazik, Diyafram Duvar, Kombi-Duvar, Zemin
lyilestirme



