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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, kiyr yapilarimin ingaati swrasinda, Tiirkiye’de sik¢a
kargilagilan ingaatin gecikme sebeplerini hesaba katarak, genelde uygulanan bir sebeke
tizerindeki alternatif yollarda Monte Carlo Simulasyonu’nun uygulanmast ile gergege daha
yakin tahminlerin elde edilmesini saglamaktir. Sebeke aktiviteleri, Tiirkiye’de daha 6nce
gergeklestirilmis kiy1 projeleriyle ilgili gegmis deneyimlere gore tespit edilmis ingaat

asamasina ait belirsizlikleri igeren olasilik dagilimlariyla modellenmistir.
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Uygulamas1 Onerilen sebeke planlamasi yontemi, farkli proje parametrelerinin
(ornegin, biitge degiskenlerinin) kullanildigi durumlar i¢in de belirsizliklerin proje
tahminlerine  dahil edilmesini saglayarak, uygulama Oncesi giivenilir risk
degerlendirmelerinin yapilabilmesine olanak tanimakta, bdylelikle proje siiresinin daha

gergekei olarak tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadur.

Ornek ¢alisma Burhaniye Yat Limani ana dalgakiran iizerinde gergeklestirilmistir.
1. GIRIS

Uygulanmakta olan ingaat projelerin planlama ve tasanim asamalarinda
belirsizliklerin bulunmasi kagmilmazdir. Dolayisiyla bu asamalarda elde edilecek
sonuglarin gergekeiligi agisindan, bu belirsizliklerin miimkiin oldugunca hesaplara

katilabildigi proje planlama yontemlerinin kullanilmasi zorunludur.

Miihendislik planlamalarinda kararlar genellikle mevcut® bilgilerin kalitesinden
bagimsiz olarak, degisken sartlar goz 6niine alinarak verilmektedir. Bu nedenle planlama
ve tasarim asamalarinda belirsizliklerin etkileri olduk¢a &nemlidir. Dolayisiyla,
belirsizliklerin degerlendirilebilmesi ve etkilerin 6lgiimii agisindan kullanilan metotlarin
olasilik metotlart ve kavramlarini igermesi gerekmektedir. Miihendislik ¢aligmalarinin
planlama agamalari belirsizlik ortaminda gergeklesmekte, riskler igermekte ve bu ortamda
verilen kararlarin risk-fayda iligkisine dayanmas: gerekmekte, bu ise olasilik metotlarin
kullamilmasini ve giivenilirlige dayali risk degerlendirmesini kagimlmaz kilmaktadir
(James,1996).

Diger taraftan, proje planlamasinda amag; mevcut kaynaklar, gevre sartlar1 ve diger
sartlar (6rnek: miiteahhit imkanlarmin degiskenligi) 1s181nda, beraber yapilabilecek islerin
neler oldugunu, iglerin hangi sirayla yapilacagim, kaynaklardan hangi noktalarda ne dlgiide
yararlanilacagimi tespit etmek, tespitlere uygun sebeke agini, is aylrlrﬁ semalarim
olusturmak, bu bilgilere gore optimum yolu belirlemek ve sonuglarin giivenli degerlere

yaklagmasini, optimum yoldan uzaklasmayarak saglamaktir (Burke, 1999).
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Burhaniye' Yat Limani’nin ana dalgakiraninin 6mek olarak kullanildigi bu
calismada, belirsizliklerin hesaba katilmasini saglayan yontemlerden yararlanilmus,
bilgisayar simulasyonlari, istatistiksel kavramlar ve olasilik metotlarina yer verilmistir. Bu
sekilde Monte Carlo benzesiminden faydalanarak Burhaniye Yat Limani’nda risk
degerlendirmesi yapilmis ve_lproje tahminlerinin, bugiine kadar yapilmis benzer ¢aligmalara
kiyasla gergege daha yakin olarak belirlenme olasiligt dogmustur. Yontemin, diger

projelerde de giivenilir sonuglar verecegi goriis ve sonucuna varilmistir (Balas,Ergin,2000).

2. INSAAT RISKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Risk degerlendirme yontemleri oncelikle fizibilite ve sebeke planlama calismalarn

asamasinda yapilmaktadir. Buna iliskin genel yéntem asagida sunulmaktadir:

* Proje planlama ve yapim agamalarinda projenin ithtiyac1 olan girdilerin ve
kaynai;lann tespit edilmesi,

* Proje kaynaklarina ve amacma uygun olarak, farkhi ¢alisma Onceligi olan
sebeke alternatiflerinin belirlenmesi,

o Insaat asamasindaki hasar risklerinin, tasarimdaki belirsizliklerin ve Tiirkiye
sartlarma bagh olan gecikme nedenlerinin ingaata olan etkilerinin
modellenmesi,

e Sebeke ve aktivite parametrelerinin ve olasilik dagilimlarinin belirlenmesi,

* Risk ve belirsizlik faktérlerinin proje siiresine (maliyetine ya da diger 6ncelikli

| parametrelerine) olan etkilerinin olasilik bazinda degerlendirilmesi,

¢ Siire ve maliyet agisindan en uygun sebeke alternatifinin secimi.

Projelerdeki yogun belirsizlik kaynaklari, cok az parametrenin 6ngoriilebildigi,
fizibilite ve Aplanlama calismalari asamalarindadir. Risk degerlendirmeleri, duyarhilik
testlerinin kullanildigi, Monte Carlo benzesimi ile yapilir. Benzesim, proje amaglarinin
degerlendirildigi baslangic asamasinda ve ingaatin stirdiiriildiigii kontrol asamasinda
projenin pargasi olarak periyodik olarak kullanilabilir. Proje planlamasinda yaygin olarak

tercih edilen Monte Carlo benzesimi, simulasyon tekniginin kullanildig: istatistiksel bir
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planlama yéntemidir. Belli bir zaman noktasinda bir sistemin temsili statik simiilasyon ile

adlandiriimakta ve genel olarak Monte Carlo Simiilasyonu olarak bilinmektedir.

3. OPTIMUM LIMAN INSAATI PLANLAMA MODELI

Bilinen proje planlama yontemlerinin, risk etkenlerini ve belirsizlikleri
degerlendirmede dnemli kisitlamalar1 vardir ( Ergin, Balas, Birgoniil, 1997 ). Bu nedenle,
kiyt ingaatlarmin planlama asamasinda, zaman ve biitge tahminlerini etkileyen risk
unsurlarim ve belirsizlikleri igeren yeni bir modele ihtiyag duyulmaktadir. Onerilen
Optimum Liman Insaat1 Planlama (OLIP) modelinde (Balas,1998), kiy1 mithendisligi
projelerine 6zgii olan risk degerleri, bir giivenilirlik alt modeli kullanilarak belirlenmekte,
risk degerlerinin etkinliklerin siire ve biitgelerine olan etkileri ise belirsizlik analizleri

uygulanarak nicellestirilmektedir.

OLIP modéli, projenin amaglanan hedeflerine bulasabilmesi icin gerekli olan ¢aliyma
planim gebeke planlamasi yontemi ile olusturmaktadir. Sebeke planlamasi ydnteminde,
projenin “Is Kalemleri Yapisi” (IKY) belirlenerek, amaglanan hedefler agikga ortaya
konmaktadir. Boylece, proje siiresince gergeklestirilen hedeflerle amaclan kargilagtirmak,
ilerlemeyi ¢aliyma planinda isleyerek, gerekli diizeltmeleri ve yenilikleri yapmak

kolaylasmaktadir. Gelistirilen OLIP modelinin uygulama agamalar1 asagida verilmektedir:

o Ardisik proje etkinliklerinin mantiksal iligkileri dlusturulan Is Kalemleri Yapisi’na
uygun olarak diizenlenir. Proje etkinlikleri, fiziksel yap1y1 gergeklestirmek i¢in zaman
ve kaynak tiiketen yapim birimleridir. “Is Kalemleri Yapis1” , islevlerin, amaglanan
ana etkinliklerin ve yapim agamalarinin sonug iiretecek gekilde siniflandiriimasi olarak
tanimlanabilir.

o s Kalemleri Yapisi’nda ongoriilen alt sebekeler, is giicii planlamas, kaynak dagilimi,
malzeme ve techizat durumu g6z éniine alinarak olusturulurlar. Birbirleri ile iligkili alt
sebekelerin, ortak etkinlikler kullamlarak baglanmasiyla olugturulan ana sebeke,
yapim agamasinin detaylt bir is planm igerir. Bu ig planinda, ayni1 simrh kaynaklar

kullanan sebeke etkinlikleri, farkli zaman araliklarina atanirlar.
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e Tiirkiye’deki benzer uygulamalardan ve miiteahhit firmanm 6nceki deneyimlerinden
elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda, etkinlik gruplar:
i¢in degiskenlik katsayilar (3;) belirlenir. Veri dagiliminin boyutsuz bir 6lgiisii olan
degiskenlik katsayilar1 (8), dagilim parar'netrelerinink belirlenmesinde kullanilir.
Degiskenlik katsayisi, standart sapmanin (G ) ortalama degere olan oramdir. Ortalama
deger (n), gercek degeri- kesin olarak bilinmeyen‘bir degisken igin yapilan en iyi

tahmindir. Standart .sapmarise, dagilimin ortalama deger etrafindaki olgiisiidiir.

Belirli bir hasar diizeyinin insaat siiresi igindeki agilma olasilif1 ingaat siiresinin
planlama agamasinda bilinmesini gerektirir. Ongoriilen ingaat siiresi (En;), modelin girdi
parametrelerinden  birisidir. Modelin ¢aligtirilmasi sonucunda elde edilen en yiiksek
olasilikli ingaat siiresi (Enz), Ongoriilen ingaat siiresiyle karsilastinlir. Ardisik olarak
hesaplanan bu siireler igin istenilen yakinlikta sonug¢ elde edilene kadar yinelemeli
islemlere devam edilir. Etkinlik parametrelerindeki toplam rassal degiskenlik (8r) igin,
degigkenlik katsayilarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimiyla agagida sunulan esitlik
kullanilabilir:

8r="V5" +87 ey
Burada,
de: etkinliklerin gergeklestirilmesi agamasinda karsilagilan belirsizlik kaynaklarinin
neden oldugu degiskenlik,
8 : kiyt yapisiin ingaat siiresi iginde hasar gbrme riskinden kaynaklanan
degiskenlik; sadece kiy1 yapilarinin yapim etkilerinde hesaba katilir.

Or: belirsizlikleri ve hasar risklerini igeren toplam degiskenliktir.

Yukaridaki denklem kullamldiginda, belirsizlikleri ve hasar risklerini igeren toplam

degiskenlik katsayisi (8t), belirlenebilmektedir.

Sebeke etkinlikleri, rassal degiskenleri etkinlik parametreleri olan beta olasilik

dagilimlar1 - kullanilarak  benzestirilmektedir. Beta dagilim ¢ok c¢esitli  olasilik
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fonksiyonlarni modellemeye elverigli oldugundan, kiyr miihendisligi etkinliklerinde
yogunlasan rassal degiskenligin benzesiminde kullanilan en uygun dagilimlardan birisidir
(Ang ve Tang, 1975).

Insaat planlamasinda sebeke aktivitelerinin modellenmesinde kullanilan Beta
dagilim, rassal degiskenin pozitif iki limitine yatay eksende ulasan siirekli bir yogunluk ’
fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyon a ve b degerleri ile sinirlanan, zamana bagli p(t) rassal

degiskeni i¢in agagidaki sekilde ifade edilebilir (Ang ve Tang, 1975):

1 [ p(t) — a]*" [b- p(t)] a<t<b 2
E.,p(t) =

B (g, 1 (b-a) **!

Burada B (q,r); dagilim parametreleri q ve r olan bir beta fonksiyonudur:
B (a0 =o' [p®FF" [1-p®)]" dp(t) 3)

Dagilimin ortalama degeri (ur) ve standart sapmasi (o) asagida verilen esitliklerle

hesaplanir;

pr =a+q (b-a)/ (q +1) 4)

or=VNqr(-a)y/[(q+1) (q+r+1)] 5)

Burada;

a: iyimser tahmin degeri; etkinligin en ideal ortaminda siirdiiriildiigii varsayimiyla
tahmin edilen parametredir

b: kotiimser tahmin degeri; etkinligin tim gecikme ve aksiliklerin olustugu

varsayimiyla tahmin edilen siiresi veya maliyetidir
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ur : beklenen deger; normal sartlar altinda degisken i¢in yapilan en iyi tahmin
degeridir

or : dagilimin standart sapmasi agagidaki ifadeyle de bulunabilir:
or =0r * ur (6)

Denklem (6) kullamildiginda, belirsizlikleri ve hasar risklerini iceren toplam

degiskenlik katsayis1 (8r), denklem (1) yardimiyla belirlenmektedir.

OLIP modeli, kaynak dagilimim ve zamansal sikigtirma yéntemlerini kullanarak
sebeke planmi en uygun hale getirebilir. Kaynak dagilimu yonteminde, kaynaklarin fazla
veya atil kullanilma zamanlan projenin toplam siiresi iginde en aza indirgenmekte ve
verimsiz kullanim énlenmektedir, Zamansal sikistirma yonteminde ise, verim maliyeti en
az olan kritik etkinliklere kaynak aktarim: yapilarak projenin toplam siiresi kisaltilmakta
fakat maliyeti de arttirilmaktadir. Bu yontem, projenin en yiiksek olasihikli toplam
siiresinin istenen zaman araligma gekilmesi i¢in uygulanir. Etkinliklerin gergeklestirilmesi
asamasinda karsilagilan belirsizlik kaynaklarinin neden oldugu degiskenlik (8.), modelin
diger bir temel girdisidir. Bu parametre, Ulagtirma Bakanli§i, Demiryollari, Limanlar ve
Hava Meydanlari ingaat: Genel Miidiirliigii (UB-DLHIGM) arsivinin taranmastyla, degisik
etkinlik gruplar igin verilmektedir ( Balas, 1997).

4. UYGULAMA

Yontem, Balikesir ili ‘Burhaniye ilgesindeki, degisik ebatlarda 45 yat kapasiteli
Burhaniye Yat Limani'min ana dalgakiram iizerinde uygulanmistir. Ana ve tali
mendireklérin ingas1, toplam 60.000 m?>lik bir su alammn korunakli hale getirilmesini
saglamaktadir. Yap1 ve tizerindeki tesisler yat turizmini canlandirmak ve deniz ulagimina
katkida bulunmak amaciyla tasarlanmistir. Burhaniye Yat Limani, Edremit Kérfezinin
dogal yapisi sayesinde kismen korunakli olmasi nedeniyle, yerlesim yeri acgisindan dnemli
bir avantaja sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle yapim sahasindaki hasar risklerinin sebeke

planlamasina olan etkilerinin az olmas beklenmektedir.
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4.1. Burhaniye Yat Limam Ana Dalgakiraninin iIs Ayrim Yapisi

Ana ve tali mendireklerin ingast igin, 0-0.4 ton tas kategorisinden olusan gekirdek
tabakast, 0.4-2 ton tas kategorilik filtre tabakasi, 2-4 ton ve 4-6 ton tas kategorilik koruma
tabakas1 ve beton dokiimii (kronman) gerceklestirilmesi gereken aktiviteler arasinda yer
almaktadir.

Burhaniye Yat Limani’nin ana dalgakwran1 7 aym karakteristik kesitten
olugmaktadir. Ana dalgakiran insaatimn tamamlanmasi, en fazla ¢ekirdek dolgu tabakasini
olugturan (0-0.4) tonluk tas kategorisine ait tag dokimil yapilmasim gerektirmektedir. Bu
asamada miiteahhit imkanlar1 degerlendirilmiy ve giinliik 650 tonluk tag dokiim isi
yapilabilecegi sonucuna varimistir. Bu kapasite aylik olarak onemli Olglide degiskenlik
gostermemektedir. Bunun sebebi, ingaatin Ozellikle riizgar ve Elalga etkilerine kars1
korunakli bir korfezde yer almasi nedeniyle, yikic1 dalga yiikiemelerine maruz kalmamasi
ve hem deniz hem de karadaki ingaat faaliyetlerini olaganiistii 6lgiide etkileyen sert iklim
kosullarinin yaganmamasidir. Dolayisiyla giinliik ig hacmi, ortalama olarak 650 ton kabul

edilmigtir.
4.2. Sebeke Agimin Olusturulmasi

Burhaniye Yat Limani ana dalgakirani i¢in tasarlanan sebeke ag1 iizerinde Monte
Carlo Simulasyonu gegeklestirilmistir. Uygulanan sebeke pratikte en ¢ok tercih edilen
sebeke konfigiirasyonlarindan birisidir (Onder,2000). Yat limanimin sebeke planlamasi tek
bir sebeke ile kisitlanmugtir. Boylece, CPM (kritik yol metodu)’nun uygulanmastyla, OLIP
modelinin Monte — Carlo Simulasyonu ile birlikte kullanilmasiyla elde edilen sonuglardaki
farklilik is kategorisi etkilesimlerinden soyutlanmigtir. Onerilen sebeke agy, is kalemlerinin
mantiksal siralama iliskilerini yansitmaktadir, Sebeke ag1 ig tabakalan olugturan daha hafif
tas kategorisine ait malzemenin dokiimiiniin, bir sonraki tas kategorisine ait malzeme
dékiimiinden 20 metre ilerinde yapilmasmi saglayacak sekilde olusturulmustur. Bu
uzaklik, ¢alisanlarin, kullanilan makinelerin ihtiyaci olan ¢aliyma sahasmin ve yapilan
~ diger ¢aligmalarin, paralel yiiriitiilmesi diigtiniilmis olan islerde bir girisimin s6z konusu

olmamasini saglamak amaciyla belirlenmistir.
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Ozel bir durum gosteren bu sebeke i¢in 6ncelikle, CPM (Critical Path Method)
metodu  kullanilmis ve mevcut tiim i kategorileri (4 farkl is kategorisi) kritik olarak
bulunmugtur. CPM‘ de ana dalgakiranin =480 giinde bitecegi belirlenmistir. Aym
sebekeye Monte Carlo Simulasyonunun uygulanmasi 20.000 yinelemeyle (bilgisayar
deneyi) gergeklestirilmistir. Aktivitelerin modellenmesinde kullamlan beta olasilik
dagilimlarinin belirsizlik etkilerini igermeleri nedeniyle, sonuglar CPM’ in kritik yol
tammmindan biiyikk farkliliklar gostermektedir. Bu farkin sebebi CPM’in istatistiksel bir
yontem olmamasi nedeniyle aktivite parametrelerinin tahmininde tek degerin kullanilmast
ve aktivitelerin yiiriitiilmesi sirasinda kargilagilan  belirsizliklerin onceden hesaba
katilmamasidir. Monte-Carlo Simulasyonu’nda ise aktiviteler ¢ok degiskenli olasilik
dagilimlariyla modellenmektedir. Olasilik fonksiyonunun sekil ve parametreleriyle

aktivitelerin yiiriitiilmesi sirasinda kargilagilabilecek her tiirlii belirsizlik faktorii, hasar

riskinin etkileri ve

modellenebilmektedir.

benzesim

sonucunda

olusabilecek  frekans

dagilimlan

Cizelge 1'de degisik is kategorilerinin yapim siirelerinin istatistiksel degerleri

verilmektedir.

Cizelge 1. Is Kategorilerinin Karsilagtirmah Sonuglari

1.I5 kategorisi | 2.I5 kategorisi | 3.I5 kategorisi |4.Is kategorisi
(0-0.4t) (0.4-2t) (2-4t) (4-6t)
Beklenen (ortalama) giin 1,192,1 679,79 752,15 601,28
Ortanca (medyan) (giin) 1,188,02 662,45 734,86 590,48
Standart sapma 144,06 161,5. 172,14 130,89
Varyans 20,752.10 26,083.78 29,633.55 17,132.73
Carpiklik (Skewness) 0,15 0,48 0,44 0,38
Basiklik (Kurtosis) 3,14 3,06 3,03 3,01
Degiskenlik katsayisi 0,12 0,24 0,23 0,22
Minimum deger (giin) 633,76 227 238,71 197,74
Maksimum deger (giin) 1,764.73 1,451.60 1,474.53 1,198.74
Ortalama standart hata 1,02 1,14 1,22 0,93

izelge 1’ in incelenmesi sonucu proje siiresinin gekirdek tabakasi dokiimiiniin yer
g proj y

aldiga 1. Is kategorisi tarafindan belirlendigi goriilmektedir. Cizelgede yer alan garpiklik
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parametresi asimetri olarak da bilinmekte ve olasilik yogunluk fonksiyonunda beklenen
deger etrafindaki 3. moment hesaplanarak elde edilmektedir. Agiktir ki; garpiklik, pozitif
veya negatif degerler alabilmektedir. Carpikligin pozitif olmas: fonksiyonun sola yatik ve
beklenen degerin iyimser tahmine daha yakin oldugunu ifade etmektedir. Aym ¢izelgede
yer alan basiklik parametresi ise, sivrilik olarak da bilinmekte ve degerlerin, beklenen

deger etrafinda birikmesi 6lgiisiinii ortaya koymaktadir.

Is kategorileri karsilagtirmali olarak incelendiginde, ¢ekirdek tabakasi dokiimiiniin
agirhikli oldugu 1. is kategorisinin, gekirdek tabaka miktarmimn fazla olmasindan dolayy,
belirgin bir sekilde daha uzun oldugu, buna karsilik, gekirdek tabaka dokiimii kisimlar
halinde korumali olarak yiiriitiildiigii i¢in, belirsizlik ve risk faktorlerinin daha az etken
oldugu (degisim katsayis1:0,12) goriilmektedir. Korumali olarak dokiilmedigi zaman gok
yiiksek hasar riskine sahip olan bu tabakada 6nerilen sebeke konfi glirasyonu ile (riske tepki
uygulamasi) hasar riskinin en aza indirgenmesi saglanmustir. Proje zamani, cekirdek

tabakas1 dokiimiiniin agirlikli oldugu 1. is kategorisi tarafindan belirlenmektedir.
5. SONUCLAR

1. Bu calismada, Burhaniye Yat Limam ana dalgakiraninin ingaat siiresinin
hesaplanmasi amaciyla, belirsizliklerin aktiviteler {izerinden projeye yansitildigy,
sebeke planlamasi yapilmigtir.

2. Sebeke aktiviteleri, beta olasilik dagilimlan ile, iyimser, kotiimser ve beklenen
tamamlanma siirelerini igerecek sekilde modellenmistir.

3. Gec¢mis yillarda insa edilen dalgakiran profelerine ait tahmini tamamlanma
siirelerindeki orantisal artigin, benzer sorunlarin olugturulan sebekedeki ilgili
aktivitelerde de meydana gelebilecegi yaklasimindan hareketle, her bir aktivite igin
kotiimser zaman tahminleri yapilmistir.

4. Burhaniye Yat Limam’ndaki ana dalgakiranin insaat siiresinin tahmini i¢in Monte
Carlo Simulasyonu’nun hem giivenilirlie dayali risk degerlendirmesine, hem de
sebekeye dayali proje planlamasina uygulandigt bir durum g¢aligmasi

gerceklestirilmistir.
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10.

Ozel bir durum gosteren bu sebekede CPM (Critical Path Method) kullanilirsa
mevcut tim is kategorileri (4 farkl: is kategorisi) kritik olarak bulunmaktadir. Ayni
sebekeye Monte Carlo Simulasyonunun uygulanmasiyla ve aktivitelerin
modellenmesinde kullanilan beta olasilik dagilimlarmin belirsizlik etkilerini
icermeye elverisli olmasi nedeniyle, sonuglar CPM’ in kritik yol tanimindan
farklidir. CPM* de projenin 480 ginde bitecegi Ongoriilmekte, Monte Carlo
Simulasyonunun neticesinde ise proje tamamlanma siiresi olarak 1192 giin |
hesaplanmaktadir.

Proje zamani, gekirdek tabakasi (0-0,4 ton) dokiimiiniin agirlikli oldugu 1. is
kategorisi tarafindan belirlenmektedir. (0,4-2) ton tas kategorilik tasin agirlikli
olarak dokiildiigii 2. is kategorisinin, (2-4) ton tas kategorilik tagin agirlikli olarak
dokiildiigii- 3. is kategorisinin, (4-6) ton tag kategorilik tasin agirlikli olarak
dokiildiigii 4. is kategorisinin, beklenen degerleri, standart sapmalart ve
degiskenlik katsayilari birbirine yakindir.

Uygulamas: onerilen gebeke planlamasi yontemi, farkli proje parametrelerinin
(0rnegin, biitge degiskenlerinin) kullamldigt durumlar igin de belirsizliklerin proje
tahminlerine dahil edilmesini saglayarak, uygulama oncesi giivenilir risk
degerlendirmelerinin yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Uygulamasi Burhaniye Yat Limam ana dalgakiram iizerinde yapilan,
belirsizliklerin hesaba katildig1 sebeke planlamasinda, proje tamamlanma siiresinin
gergekei bir yaklasimla elde edilebilmesine olanak saglayan yontem, gelecek
yillarda gergeklestirilecek projelerin ingaat1 sirasinda kaynak aktarimi yapilmasinin
soz konusu oldugu durumlarda, karar verici igin dogru bir ydnlendirme
mekanizmasint ortaya koymaktadir.

Tagdolgu dalgakiranlar igin degisik yapisal hasar diizeyleri fayda-maliyet-risk
optimizasyonu uygulamasina olanak saglamakta, bu yéntem hem tasarimda hem
proje planlamasinda &nerilmektedir.

Sebeke planlama alternatiﬂerine Monte-Carlo Simulasyonu uygulanmasiyla bu
altematlﬂer arasinda uygulanabilirligi yiiksek fakat ingaat sirasinda kiyr yapilarina
olan surekll dalga yiiklemelerinden dolay: olugabilecek yapisal hasar riski en az

olan alternatif se¢ilmektedir.
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ABSTRACT

The scope of this thesis is to obtain more accurate estimates of the project duration
during the construction phase of coastal structures by considering the frequently observed
delay causes of the constructions in Turkey, by applying the Monte Carlo Simulation to the
alternative paths in the generally employed construction network. The activities of the
network modelled by probability distributions include uncertainties inherent in the
coﬁstruction stage, which are determined by> using past experiences obtained from the

previously constructed coastal projects in Turkey.

The suggested network planning method can be applied to cases in which various
project parameters (such as budget variables) are utilised by considering the uncertainties
in the project estimates, so that in the planning stage, more accurate time estimates of the

project duration can be obtained and reliable risk assessment studies can be performed.

A case study is made on the main breakwater of Burhaniye Yacth Harbour
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OZET

Dalgakiranlarin  koruyucu tabakalarinda ¢ok biiyiik agirlikli tag elemanlarin
kullanilmas1 hem ekonomik hem de gevresel agidan uygun olmadigindan ¢ogu zaman
beton elemanlar kullamlmaktadir. Bu beton elemanlardan biri de tetrapoddur. Tetrapod

dalgakiramin  koruyucu tabakasma iki sekilde yerlestirilebilméktedir. Ancak bu iki
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yerlestirme seklinin stabilite agisindan birbirlerine olan istiinliigii veya dezavantaji
hakkinda yapilmig ¢ok fazla galijma mevcut degildir. Bu galiymada her iki yerlestirme
seklinin kirilan dalga sartlarmda dalgakiran stabilitesi iizerine olan etkisi deneysel olarak

aragtinlmagtir.

1. GIRiS

Dalgakiranlar limanlan agik denizden gelen etkilere kars: korumak igin inga edilen
deniz yapilanidir. Bu yapilar yapili tiplerine gore tag dolgu, monolitik, yiizen ve ozel tipli

olmak iizere siniflandiriimaktadir.

Tetrapod tas dolgu dalgakiranlarin koruma tabakasinda kullanilan kilitlenme &zelligine
sahip 6zel tipli bir beton elemandir. Tetrapod tag dolgu dalgakiranin koruyucu tabakasina
iki farkli tipte yerlestirilebilmektedir. Bu iki tip yerlestirmenin stabilite agisindan

davramslan farklidir.

1. Tip yerlestirme: Alt tabakadaki tetrapodlarn ii¢ bacag1 seve oturur ve bir bacagi
yukar1 bakar. Ikinci sirada ise tetrapodlarm bir bacag birinci sira tetrapodlarnn
arasina asag1 bakacak sekilde yerlestirilir.

2. Tip yerlestirme: Alt tabaka 1. tip yerlestirme ile aymdur. Tkinci sirada ii¢ bacak yere
oturur, bir bacak yukar bakar.

Sogreah laboratuarma ait galigmalardan alinan bu tanimlar yapisal olarak birbirlerine
oldukga z1t karakterdedir. Ancak bu giine kadar yapilmig olan uygulamalardan genellikle 1.
Tip yerlestirme yontemi yapilmus olup I Tip yerlestirme yontemi daha az tercih edilmisgtir.
Ancak bu iki tipin birbirlerine istiinliigli veya farki belirtilmemistir. Oysa hidrodinamik
agidan bu iki farkli yerlegim sekli gerek dalga tirmanmasi gerekse stabilite yoniinden ¢ok

farkli goziikmektedir.

Dalgakiran stabilitesi ile ilgili calismalar 1960’lardan giiniimize kadar ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Bunlar Hedar (1960), Ahrens (1975), Per Bruun ve
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Giinbak(1976), Van der Meer (1988a), Losada ve Gimenez-Curto(1979), Swaragi et al.
(1983). Giirer (2000) tetrapod dalgakiranlarin iki tip yerlestirme sart1 i¢in deneysel bir
¢alisma gergeklestirmistir. Bu g¢aligmada ise tetrapod koruma tabakasinin yukarida
anlatilmig iki degisik yerlestirme sartlan altinda kirlmayan dalga kosullarinda

- irdelenmistir.

2. STABiLiTE

Hangi amagla olursa olsun insa edilecek bir kiy1 yapisinin boyutlandirilmasinda en
onemli esaslarda biri bu yapinin mevcut kogullar altinda iglevini eksiksiz ya da hig degilse
yeterince siirdiirmesi yani diger bir deyisle stabilitesini korumasinm saglanmasidir. Bu

nedenle dncelikle stabilite kavraminin agiklanmasinda fayda vardir.

Deniz yapilar1 hizmet Omiirleri boyunca yapinin Onemine gére' ya hi¢ hasar
gormeyecek ya da ¢ok az hasar gorecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Hasar, yapinin
tamaminin " veya kaplama taﬁakalanm olugturan elemanlarin yer degistirmesi geklinde
tanimlanmaktadir. Bu statik stabilite kavramidir. Tasarim sartlar1 altinda hi¢ hasara izin
verilmeyen veya ¢ok az hasara izin verilen yapilara statik olarak stabil yapilar denir.
Degisik yapilarin birbirleriyle olan iligkileri H/AD (Van der Meer, 1988a) stabilite

parametresi yardimiyla verilmektedir. Burada H dalga yuksekligi, A (= P =Py ) rolatif

Pw
ozgil kiitle, py suyun o6zgiil kiitlesi, p;  tetrapodun ozgiil kiitlesi, D yapinin kaplama

tabakasindaki elemaninin karakteristik capidir.

Kaplama tabakasinda biiyiik elemanlara sahip yapilarin H/AD parametresinin degeri
kiigiiktiir. Bu parametrenin biiyiik degerleri ise ¢akil, ve kum plajlara kargilik gelmektedir.
’ Kiy1 ve limanlan dalga etkilerine kars1 korumak igin tasarlanan yapilar bu H/AD (Van der
Meer, 1988a) parametresine gére simflandirilmaktadir. Bu yapilar tasaﬁm kosullar
altindaki davraniglarina gére statik veya dinamik stabil yapilar olarak simiflandiriimaktadir,
Statik stabilite tasarim parametresi hasar ile karakterize edilir ve kabaca H/AD

parametresinin 4 den kiigiik degerleriyle sintflandirilmaktadir (Van der Meer, 1988a).
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Profil gelisimine izin verilen yapilar dinamik olarak stabil yapilardir. Elemanlar dalga
hareketi ile profil boyunca tagima kapasitesinin minimuma indigi profile ulasana kadar
hareket eder. Sakin su seviyesi civarinda malzeme her dalganin tirmanmasi ve geri
cekilmesi ara51nda siirekli hareket eder ve tasima kapasitesi sifir oldugunda profil dengeye
ulagir. Dinamik stabilite parametresi profil ile karakterize edilir ve kabaca H/AD>6

degeriyle siniflandirimaktadir (Van der Meer, 1988a).

Van der Meer (1988a) yaptig1 ¢aligmalar sonucunda kirilan dalgalarin tiplerine gore

tas yapilarda stabilite i¢in asagidaki ifadeleri elde etmigtir.
Plunging tipi kirilan dalgalar igin;

H, _ 62P°(S/J/N)”

: — 1)
ADn50 &m
Surging tipi kirilan dalgalar igin;
Ags =1.0P**(S/+/N)**y/cotai?, 2)

n50

Burada;

H; = belirgin dalga yliksekligi,

A = rolatif ozgiil kiitle,

Duso = % 50’sinin gegtigi elek ¢ap1 nominal ¢ap1 olan deger,
P = porozite,

S = hasar, §

N = dalga adedi,

Em = Ty, kullamilarak elde edilen surf parametresi

Tm - =ortalama deger,

tana. = gev egimi.
Van der Meer (1988b) tetrapod dalgakiranlarda kirilmayan dalga sart1 i¢in sadece bir ifade

vermistir

148



HS

n50

= (3.75N5° /N*® +0.85)8%? (3)

Giinbak (1979) tarafindan yapllan aragtirmalar sonucu diizenli dalgalarda en biiyiik
stabilitesizligin Iribarren sayisiin kiigiik bir araliginda ortaya ¢iktigimi gormiistiir. Bu
aralik tezonans kosullarimin olusmasmni saglayan 2.0<€<3.0 araligidir. Bu aralikta geri
gekilen dalga ile kirilan dalga kirilma noktasinda karsilasmaktadir.

Van der Meer (1988a) hasar parametresini porozite, dalga sayisi, hasar seviyesi ve

surf parametresi ile yap1 egimi ve dalga dikliginin bir fonksiyonu ile belirlemistir.
3. DALGA KIRILMASI

sﬁ; suda ilerleyen dalgalar derinligin azalmasindan dolayi taban etkisini hissetmeye
baglarlar. Dalga periyodunun degismeden kalmasina ragmen dalga boylar1 kisalir, dalga
yayilma hiz1 azalmaya ve dalga cepheleri siklagmaya baslar, tabana yakin su partikiillerinin
hareketleri ylizeydekine nazaran gecikir, dalga yiiksekligi artmaya baslar, dalga tepesindeki
su partikiillerinin hizlan dalga yayillma hizina hemen hemen esit olur ve dalga maksimum
yiikseklige ulagtiginda stabilitesi boiularak kirilma olayr meydana gelir (Yiiksel ve dig,,
1998). ’

Si1 suda dalgalar ii¢ farkh tipte kirilmaktadir. Bu kirilma tipleri asagidaki

goriildigii gibi surf parametresinin aldig1 degerlere gore tariflenmektedir.

tano

= 4
AT @)

Spilling tipi kirilma : £<0.5
Plunging tipi kirilma 0.5<€<3.3
Surging tipi kirilma E>3.3

Dalgalarda meydana gelen kirilma deniz yapilar ﬁzeriﬁde etkili olacak kuvvetler
agisindan olduk¢a Onemlidir. Dalgalar kinlma noktasindan sonra 6n tarafindaki dalga

cukuruna, dzellikle plunging tipi kinlmada biikiilerek diisey bir jet goriiniimiinde ¢arparak
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oldukga siddetli, tiirbiilanslt bir akim yapisina neden olurlar. Bu garpma noktas1 plunging
noktast olarak isimlendirilir. Bu anda dalga, enerjisinin biiyiikk bir kismini harcar. Bu
nedenden dolay1 plunging tipi kirilmalar enerjinin en fazla harcandigt kirilmalardir. Dalga
kirilmasi deniz yapilan iizerinde oldukga 6nemlidir. Plunging tipi kinlma deniz yapilari
 {izerinde oldukc;a onemli sok kuvvetler uygulamaktadir ve su kiitlesinde oldukga kuvvetli
alkanti meydana getirmektedir. Kirllma sirasinda meydana gelen plunging jet dalga
cephesinin 6niindeki gukura carparak bir seri gevrinin olusmasina neden olur, bdylece
dalga yiiksekligi hizla azalir. Her cevri ileriye ve geriye dogru kuvvetli bir karigima neden
olacak sekilde hareket eder. Spilling tipinde de benzeri olaylar meydana gelmekte ancak
olugan vortekslerin siddeti daha az olmaktadir (Yiiksel ve dig., 1998)

4. DENEY SISTEMI

iki boyutlu stabilite deneyleri YTU Hidrolik ve Kiy-Liman Laboratuvarinda Im
genisliginde, 1m yﬁksekliginde ve 20 m uzunlugunda diizenli dalgalarin iiretildigi kanalda
gerceklestirilmigtir. Kanalin 14 m’lik kism1 boyunca yan yiizeyler camdir. Dalgalar bir
eksantrik yardimiyla dogru akim motorunun miline baglanan tabana mafsalli bir palet
yardimiyla tretilmistir. Dalga yiikseklikleri ikiz gubuk elektrodlu bir sistem yardimryla
dlgiilmiistiir. Deneylerde kullamilan dalga periyotlart 1.10 s ve 1.65 s ve dalga
yiikseklikleri ise 0.05-0.217 m arasinda degismektedir. Kanal taban egimi 1/20 olarak
secilmistir. Farkli kirilan dalga yiikseklikleri elde edebilmek i¢in su derinligi 50-60 cm
arasinda degistirilmistir. Deneylerde kullanilan dalga sartlan asagidaki Tablo 1’de
Ozetlenmistir. |

Tiim deney kosullari her iki tip yerlesim icin aym olmasma ragmen iki tip
yerlesimin poroziteleri birbirlerinden farklidir. I. Tip yerlesimde porozite %54 iken II. Tip
yerlesimde porozite %61’dir. Bu tip ¢aliymada kullanilan malzemedeki bozulma nedeniyle
ortaya ¢ikan stabilitesizlik dikkate alinmamigtir.

Deneyler suasmda. ortaya ¢ikan hasar yiizde hasar olarak (% S) _degerlendirilmistir.
Hasar hesaplanirken biitiin kesitteki tetrapodlar dikkate alinmustir. Hasarin yiizde miktari
asagidaki ifade ile hesaplanmistir.
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Yerinden ayrilmis tetrapodlarin sayisi

%S = x100

Sevdeki toplam tetrapod adedi

Deneyler sirasinda her dalga periyodunda birbiri ardma iretilen dalgalardan bir
sonraki - dalganin yiiksekligrinin bir 6ncekinden yiikksek olmas1 nedeniyle, kiigiik olan
dalganin meydana getirdigi hasarli kesitte daha biiyiik dalga ile ¢alismaya devam edilmistir.
Boylece kii¢iik olan dalganin yaratt131 hasar biiyiik olan dalgaya oldugu gibi nakledilmistir.

Hesaplarda kullanilan dalga yiiksekligi dalgakiranin topugundaki dalga
yiiksekligidir. Topukta kirilan dalga yiiksekligi S-VHS kamera kullanilarak belirlenmistir. _
Ayrica agikta iki prob birbirlerinden L/4 mesafe araliklarla yerlestirilerek sistemdeki

yansima miktar1 belirlenmigtir.

Su derinliginin dalga yiiksekligine oraninin 2’den kuguk oldugu, d/H<2, derinlikte
yerlestirilen tas dolgu dalgakiranda bloklarin stabilitesi ile sevdeki dalga tirmanma ve geri
ekilmesi yaklagan dalganin sartlarina baglidir. Bu derinliklerde dalga profili yap1 6niindeki
; egimden olduk¢a ¢ok etkilenmektedir. d/H bir degerine yakin oldugunda vise dalgalar
kinilmaktadirlar. Kirlan dalganin dalgakirana olan mesafesi tag dolgu dalgakiranlarin
stabilitesi agisindan 6nemlidir. Hudson (1959) ve Font (1980) dalgakiran éniinde km'lan
dalga cephelerinin direkt olarak dalgakiranin gevine carpmasi halinde en tehlikeli stabilite
~sartlarina neden olacagin gostermislerdir. Tag dolgu dalgaklranlanﬁ projelendirilmesinde
bu su derinliklerinde maksimum kinlma yiiksekliginin, Hy, kullanilmas1 gerekmektedir.
Burada Hy dalgakiran 6niinde goriilen maksimum ve minimum su seviyeleri arasindaki

farktir.
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Tablo 1 Dalga kosullari

Ho/Lo

T ) H; L Hp H Lo £ X
0 | P em) | | (em) (cm0> (m) () @) (cm)
6,49 1,81 8,00 6,94 0,037 3,490 28,30
9.69 10,50 10,36 0,055 2,851 37,14
11,65 13,50 12,45 0,066 2,607 4776
10,16 1,81 7,00 10,74 0,057 2,803 24,76
I 11,69 10,00 12,36 1,89 0,065 2,627 35,38
14,88 16,00 15,74 0,083 2326 56,60
9,52 1,82 | 5,50 9,97 0,053 2913 19,46
13,58 12,00 14,22 0,075 2,445 4245
1.10 18,72 21,00 19,60 0,104 2,081 74,29
2,39 1,81 8,00 7,36 0,039 3,401 28,30
9,77 12,00 10,44 0,055 2,851 42,45
9,86 1,81 9,50 10,43 0,055 | 2,851 33,61
5 11,23 14,00 11,88 189 0,063 2,669 49,53
14,22 15,30 15,04 ’ 0,080 2.367 54.12
10,29 1,82 10,00 10,77 0,057 2,803 35,38
12,94 12,50 13,55 0,072 2,500 44,22
17,64 21,00 18,47 0,008 2,141 74,29
7,64 2,07 10,70 8,28 0,037 3,490 37,85
10,59 11,50 11,47 0,051 - | 2,965 40,68
11,16 20,50 12,09 0,054 2,888 72,52
8,06 2,12 6,50 8,68 0,039 3,401 22,99
1 9,98 19,00 10,74 2,25 0,048 3,059 67,21
' 13,58 18,00 14,62 0,064 2,627 63,68
12,90 2,10 | 14,00 13,74 0,061 2,713 49,53
14,73 15,80 15,69 0,070 2,528 55,89
120 17,79 20,00 18,95 0,084 2,320 70,75
4,76 2,07 6,50 5,16 0,023 4,408 22,99
7,68 8,00 8,32 0,037 3,490 28,30
10,76 : 12,50 11,66 0,052 2,939 44,22
802 | 2,12 10,50 8,63 0,038 3,436 37,14
2 11,57 15,00 12,45 2,25 0,055 2,863 53,06
13,47 16,50 14,50 0,064 2,648 58,37
12,33 2,10 19,00 13,13 0,058 2,780 67,21
14,41 20,50 15,35 0,068 2,567 72,52
16,25 21,70 17,31 0,077 2,419 76,76
8,37 2,40 10,00 9,15 0,032 3,743 35,38
8,17 11,00 8,93 0,031 3,807 38,91
10,88 15,00 11,90 0,042 3,268 53,06
6,46 2.54 8.00 7,05 0,025 4241 28,30
| 9,00 12,50 982 2,84. [ 0,035 3,583 4422
11,40 16,00 1244 0,044 3,190 56,60
9,79 2,57 9,00 10,64 0,037 3,490 31,84
|35 12,01 15,00 13,05 0,046 3,131 53,06
‘ 14,64 19,00 15,90 0,056 2,827 67,21
8,39 2,40 10,00 9.17 0,032 3,743 35,38
7,97 12,50 8,72 0,031 3,807 44,22
10,80 14,50 11,81 0,042 3,268 15,92
5 6,78 2,54 9,00 7,40 ) 8 4 0,026 4,161 31,84
8,17 11,00 8,92 ’ 0,031 3,807 38,91
12,38 20,50 13,51 0,048 3,059 72,52
11,76 2,57 13,00 12,78 0,045 3,160 45,99
12,69 16,00 13,79 0,049 3,032

56,60
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Tablo 1 Devami

6,98 2,80 10,20 7,63 0,022 4,527 36,08
9,85 14,00 10,77 0,031 3,807 49,53
8,01 2,87 10,50 8,77 0,025 4,241 37,14
10,24 12,20 11,22 35 0,032 3,743 43,16
13,89 16,00 15,21 ’ 0,043 3,237 "~ 56,60
9,42 3,00 12,00 10,31 - 0,029 3,941 42,45
11,13 14,00 12,19 0,035 3,583 49,53
150 16,66 20,00 18,24 0,052 2,939 70,75
. 7,16 2,86 10,50 7,83 0,022 4,527 37,14
9,84 13,50 10,76 0,031 3,807 47,76
8,02 2,87 8,50 - 8,78 0,025 4,241 30,07
10,03 11,00 10,99 351 0,031 3,807 38,91
12,80 20,00 14,02 ’ 0,040 3,350 70,75
9,39 3,00 12,00 10,28 0,029 3,941 42,45
10,26 14,00 11,23 0,032 3,743 49,53
13,64 15,00 14,93 0,043 3,238 53,06
7,36 3,16 7,50 - 8,00 - 0,019 4,855 26,53
7,84 10,80 8,52 0,020 4,752 38,21
11,38 18,00 12,36 0,029 3,941 63,68
8,04 3,30 11,50 9,10 0,021 4,621 40,68
11,13 15,00 12,14 4,25 0,029 3,941 53,06
12,80 20,50 13,96 0,033 3,681 72,52
12,29 3,43 16,20 13,44 0,032 3,743 57,31
16,96 19,00 18,54 0,044 3,190 67,21
1.65 18,64 21,00 20,39 0,048 3,059 74,29
06,50 3,16 7,00 7,06 0,017 5,154 24,76
7,56 9,50 8,21 0,019 4,855 33,61
8,83 13,50 9,59 0,023 4,408 47,76
6,37 3,30 5,00 6,95 425 0,016 5,317 17,69
9,95 11,00 10,85 ’ 0,026 - 4,161 38,91
11,22 3,43 8,40 12,27 0,029 3,941 29,72
14,39 13,50 15,73 0,037 3,490 47,76
15,11 17,80 16,52 0,039 3,401 62,97
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada deneyler ayni yap: sev egiminde ve taban efiminde ancak farkli

kirilan dalga yiikseklikleri elde edebilmek ig¢in farkli su derinliklerinde ve farkli

periyotlarda degisik dalga yiiksekliklerinde dalgakiranin koruma tabakasina iki farkl: tipte

yerles,tirilmi$ tetrapodlar igin gergeklestirilmistir. Bu iki sistem arasindaki tek fark iki farklf

yerlestirme sonucundaki porozite farkliligidur. I. Tip yerlestirmedeki porozite %54 iken II.

Tip yerlestirmede %61°dir.

Sekil 1, 2, 3°de kinlan dalga sartlarinda iki farkli yerlestirme igin T= 1.35, 1.5 ve
1.65 periyotlarinda kirilan dalga sart: i¢in iki farkl yerlestirmenin ylizde hasar degerlerinin
dalgakiran topugunda 6lgiilen dalga yﬁkseklikleri ile degisimleri ¢izilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi su derinliginin az olmasi durumunda daha kiigtik kirilan dalga yukseklikleri
elde edilmekte dolayisiyla daha az hasar meydana gelmektedir. Ancak artan su derinlifi ile

daha biiyiik dalgalara ulagilmakta ve hasar miktarida artmaktadir.

Sekil 1,2 ve 3°de goriildiigii gibi kinlan dalga sartlarinda kirilmayan dalgaya gore
hasara ¢ok daha hizli ulagilmaktadir. Bunu da sekildeki egrilerin dikliklerinin fazla olmasi
gostermektedir. Kirllan dalga sartlarinda 1. ve II Tip yerlestirmenin stabilite agisindan

birbirlerine gore iistiinliikleri gézlenmemigtir.

Kirilan dalga kosullarinda, kinlma mekanizmasimn stabilite iizerine  etkisini
fiziksel  olarak anlayabilmek i¢in  plunging jetin  ¢arpma noktasini incelemek
gerekmektedir. Carpnia sirasinda ortaya ¢ikan impuls kuvveti olduk¢a siddetli olan
vorteks ve makro tiirbilans yapist bloklarin stabilitesi tizerine oldukga etkin olacaktir.

Ayrica jetin suya ya da dogrudan bloklara garpmasi da bunlann stabilitelerini farkl

sekillerde etkilemektedir. Bu nedenle plunging jetin hareket mesafesinin surf parametresi ‘

ile degisimi Sekil 4’de ¢izilmistir. Sekil 4’den de goriildiigi gibi surf parametresinin kiigiik
degerleri yani 2-3 arasindaki degerlerde X, kirlma mesafesindeki artis oldukea biiyiktiir.
Dolayisiyla kirilan dalga dogrudan dalgakiran sevine carpmakta ve daha biiytik hasar

meydana getirmektedir.
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Sekil 1 T=1.35 s i¢in her iki tip yerlestirmede 1000 ve 3000 dalga sonucunda

olusan % hasar miktari

155




F=1stusal 0 13m

1000(1)

@ 300001

8 . . . . . . P . . . . . . . . . : . S 10002
@ 30002

|
|
|
!

| o \ |
i : |

0. . . (NPT 3w T A R |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22
Ht (cm)

e
o

" T=1.50s, d=0.30m

N L : [ORT ]
: ) P : © @ 300001) |
' i oo ; Lo |
80 S i G g R i <& o0
) : | \ H | ! ' & 3000¢2)
sy P I N
70 ; o ; - e e S -
: oo | o
o o b o
; : ‘ ! i ! | !
60 - e i 1 - i

l.lv/n S
o
(=)

T U JS B G I S TR R ER I

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22
Ht (cm)

T=1.505, d=0.25m
. t/ : : O 1000011
; @® 300001
[ i ; i P S '
R Pt i '/i i 2 000 (2)

80 P

' [ ' g |28 S Y S VY 1)
70l | . R B -
P e | R
' R i [
60 b I Lo
A S R oo
. v : g [ P :
@» g S b o !
° SR . . : H tom t t ¥ o
S o - :
b i
P T

40 O SO S

30 |-

|
Lol
.! -

|

ol o I N S T

. T P / oL
S T T Y 0 N A U O O A
1 23 45 6 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22
Ht (cm)

Sekil 2 T=1.5 s 1¢in her iki tip yerlestirmede 1000 ve 3000 dalga sonucunda olusan

0

% hasar miktari
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Sekil 3 T=1.65 s i¢in her iki tip yerlestirmede 1000 ve 3000 dalga

0 [

olusan % hasar miktari
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Sekil 4 Kirilma mesafesinin surf parametresi ile degigim
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6. SONUCLAR

Kinlan dalga kosullarinda tetrapod daglgakiranlarnn iki farkli yerlestirme seklinin

stabiliteleri deneysel olarak diizenli bir dalga kanalinda arastinlmistir.

1. Dalgakiran éniindeki su derinligine bagl olarak kirilan dalga kosullarina gore
tetrapod dalgakiranin stabilitesi etkilenmektedir

2. Yerlestirme sekilleri kirilan dalga kosullarinda belirgin bir stabilite listiinligiine
sahip degildir. Bu durumda ikinci tip yerlestirmenin daha ekonomik olacag:
asikardur.

3. Kirilan dalga sartlarinda tam hasara, kirilmayan dalga sartlarina gore gok dalaa

hizl1 erisilmektedir.
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OZET

S.T.F.A Deniz Ingaat A.S. tarafindan yapimu listlenilen Belde Limami rthtimlar
kesondan inga edilmektedir. Kesonlar, gelen dalgay: bilyiik dl¢ilide yansitan yapilardir.
Bu durum, yanagmakta olan gemilerin hareketleri igin elverigsiz kosullar
yaratmaktadir. Dalga trmanmasimt ve rihtim 6nii dalga hareketlerini azaltmak i¢in
kesonlarin fizerindeki baglik betonunda bogluklar birakilmasi diisiiniilmektedir. Bu
fiziksel olaymn aragtirilmasi amaci ile I.T.U. Hidrolik Laboratuvari’nda iki ve li¢
boyutlu model galigmalar1 yapilmistir. Amag keson iizerinde birakilan bu bosluklarin,
dalgamin enerjisini soniimlemede etkisini arastrmaktir. Calismanin sonucunda bu
bosluklar igin olusturulacak alternatif geometrilerden en etkin olam belirlenmigtir.
Ayrica, bu bosluklarda olusan su hareketleri gelen dalgamin enerjisini biiyiik oranda

séniimlemis, bdylece dalga yansimasi ve tirmanmasi azalmigtir.
GIRIS

Izmit Kérfezi girisinde insaat1 STFA Ingaat A.S. tarafindan yapilmakta olan Belde
Limani rihtimlar1 kesondan insa edilmektedir. Kesonlar ve iizerindeki baslik betonu su
seviyesi lizerinde, +3m kotuna kadar yiikselmektedir. Bu dik ve gecirimsiz yiizeyden
yanstyan dalgalar rihtim Oniinde dalga yiiksekligini  iki misli mertebesine
¢ikarabilmekte, bu ise hem gemi hareketlerini ve yiikleme bosaltmayr olumsuz
etkilemekte ve hem de rihtim iizerine su ¢ikmasina neden olmaktadir. Gerek dalga
tirmanmasim  azaltmak ve gerekse rihtim o6nii dalga hareketini azaltmak i¢in
kesonlarin deniz tarafindaki yiizeylerine su seviyesi ve hemen altina uzanan bosluklar
birakilmigtir. Bu bosluklara girip ¢ikan su hareketi yap: 6niindeki dalga hareketlerinde
onemli bir enerji kaybina neden olmus ve kesondan dalga yansimast azalmigtir. Bu
yaymn keson iizerinde birakilan bosluklarin en uygun geometrilerini ve dalganin
soniimlenmesine etkilerini azaltan ITU Hidrolik Laboratuvarlarinda yapilmig
deneyleri ve sonuglarimi anlatmaktadir.
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PROJENIN TANITIMI

Belde Limam Izmit Korfezi girisinde Dilovasi mevkiinde bulunmaktadir. Limam
etkileyebilecek uzun dénem ve ekstrem derin deniz olasihk dagilimlan Gebze ve
Kocaeli riizgar rasatlarm kullanarak yapilmistir. Belde Limam Korfez igerisinde
oldugu halde giineybati yoniinden Marmara Denizine uzanan 66 km lik bir feg
mesafesine sahiptir. Yapilan ¢aligmalar, R,= 50 y1l doniisiimlii ekstrem belirgin derin
- deniz dalga yiiksekliginin 3.09 m, dalga doneminin 7.3 s olacagim géstermigtir. Uzun
donem dalga olasilig1 ise rihtima 50 cm den yiiksek gelecek belirgin dalga olasiligin
20 saat/sene bulmustur. Rihtimin yapilacagi bolgede su derinligi 18 m ila 30 m
arasinda degismektedir. Bu derinliklerde bu biiyiiklikteki dalgalar igin dalgakiran
yapilmasi ekonomik olmayacagindan rthtimlarin agik rhtim olarak birakilmasina
karar verilmistir.

Kullamlmis olan tipik rthtim Kesiti Sekil 1’de gosterilmistir. Kesonlar -16.5 m de
anrosman dolgu iizerine oturtulmaktadir. Her keson 16.5 m yiiksekliginde, 16 m
eninde ve 30 m boyundadir. Her keson karada 2800 ton agirhigindadir. Kesonlar
STFA Insaat’in Pendik’deki kiy: tesislerinde karada insa edilip gantry tipi ving ile
denize indirilmektedir. Kesonlarin i¢ bélmelerine derhal kontrollii olarak su alinmakta
ve kesonlar dengede yiizecek sekilde suya batirilmakta ve 37 km ilerideki insaat
sahasimna romorkorlerle gekilip yerinde keson igine su alarak batirilmakta ve yerine
oturtulmaktadir. Bu operasyonu takiben keson i¢i kum ile doldurulmaktadir. Birkag
kesonun yan yana konmasini takiben baslik kirisi yerinde dokiilmektedir.

Sekil 1. Tipik Rihtim Kesiti

Dalga enerjisini soniimlendirmek igin her kesonda ii¢ adet, Sekil 2°de gosterilmis
geometrik ozelliklerde bosluk, baslik kirisi igerisinde birakilmigtir. Asagida bu
geometride bir boglugun enerji emme ozelliklerini dlgen hidrolik model deneyleri
anlatilacaktir. '
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Sekil 2. Baslik Kirisi Igersinde Birakilan Boslugun Geometrik Ozellikleri

DENEYSEL CALISMA

Iki ve ii¢ boyutlu modellerde hedeflenen konularda degerlendirmeye esas alinacak
parametrelerde viskoz kuvvetlerinin ihmal edilebilecek olmasi, dalga olaymin kontrol
eden parametrelerin atalet ve agirlik kuvvetleri olmalar nedeniyle hidrolik modellerin
kurulmasinda Froude benzesim kriterleri esas alinmugtir.

Belde Liman1 modellerinde kullanilacak dalga karakteristiklerinin protipte yiikseklikte
1.0 m civarina kadar kiigiilmesi ve periyot olarak ise 4~5 s gibi kisa periyotlarda
kalmas1 modellerin kurulmasinda esas alimacak geometrik Olgegin (uzunluk 6lgegi)
kararlagtirilmasinda kontrol edici bir rol oynamustir.

Bunun yani sira iki ve li¢ boyutlu modellerde aym uzunluk dlgeginin kullanilmasinm
hedeflenmesi de dikkate alinan bagka etken olmustur.

Keson yapisinin prototip boyutlart da géz 6niine alinarak uzunluk Olgeginin 1:53,67
olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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MODEL OLARAK KESON YAPISININ IMALATI

Kesonun kendisi ahsaptan yapilmus olup, ist kirig ise betondan imal edilmigtir. Her
ikisi daha sonra birlestirilmistir. Ust kirig on yiizey konfigiirasyonu igin ise uzunluk
olgeginde kiigiiltiilmiis 6zel pargalar imal edilerek beton kalibinda kullanilmigtir. Bu
ozel pargalar deneylerin yapilmasi sirasinda &n yiizeyi konfigiirasyonsuz yekpare
yiizey haline getirebilmek igin de kullanilmustir. Bu yolla dnyiizey konfigiirasyonsuz
durumun i¢in ortaya ¢ikan kosullarin konfigiirasyonlu durumla aym dalga
kosullarinda denenmesi olanag yaratilmustir. '

Konfigiirasyonun ana etkisini ortaya koyan 6nemli parametrelerden biri olan dalga
asma miktarmin dlgiilebilmesi i¢in kesonun iist yiizeyinde kirisi gerisi, bir su toplama
havuzu olarak imal edilmistir. Asan dalga miktar1 bu havuzda suyun yiikseklik olarak
birikmesi 6lgiilerek belirlenmistir.

iKi BOYUTLU MODEL SISTEMI

Belde Limam keson rihtiminin iki boyutlu modeli laboratuvardaki 24m x 1.0m x 0.5m
boyutlarindaki kenarlar1 tamamen cam olan dalga kanalinda yapilmugtir (Sekil 3).
Dalga kanali diizenli dalga iireticisine sahip olup, en uygun galigma su derinligi 33 cm
dir. Bu derinlik segilen uzunluk 6lgegine gore keson yapisimn Kirig altina kadar
yiiksekligine kars1 gelmektedir.
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Sekil 3. Dalga Kanah

iki boyutlu dalga kanalinda dalgalar ardisik olarak dizilmis {i¢ ayr dalga probundan
yararlamlarak dogrudan bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Olgiimlerde keson 6n
yiizeyinden yanstyan dalgalarin kanal iginde giderek artarak iiretilen orijinal dalgay:
bozmasina sebep olmamak icin deney siiresi oldukga kisa tutulmak zorunda
kalmmigtir. Deneyler arasinda ise kanalin sakin hale gelmesi igin beklenilmistir.
Dalga asmasi ise keson iisti havuzda biriken su miktarimin Olgiilmesi ile
belirlenmigtir. -
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UC BOYUTLU MODEL SiSTEMI

Ug boyutlu model deneyleri 30 m x 30 m boyutlarina ve 0.55 m su derinligine sahip
dalga havuzunda yapilmistir. STFA tarafindan hakim dalga ortagonali ile keson
ekseni normali arasindaki aginin 28° oldugu bildirilmistir. Modelde keson arkasinin
sakinlestirilmesi amaciyla kesonun her iki yam geriye dogru kapatllmls ve bir izleme
platformu yapilmgtir.

Dalga kayitlart iki boyutluya benzer bir yaklagimla fakat dért dalga probu kullanilarak
yapilmigtir (Sekil 4). Bunlardan ilki kesondan yansiyan dalgalardan etkilenmeyecek
ve sadece iiretilen dalga 6zelliklerinin kaydedilebilecegi noktaya konulurken digerleri
dalga yansimalarim belirleyecek sekilde ve dogrultuda ard arda dizilmislerdir.

Keson M%
|

Sekil 4. Ug Boyutlu Modelin Krokisi ve Problarm Konumlar

IXi BOYUTLU MODEL DENEYLERININ SONUCLARI

a. Ust kirig 6n yuzeyl konfigiirasyonu tam haliyle,
b. Ust kiris 6n yiizeyi konfigiirasyonunda en i¢ kisim kapatilmis haliyle,
c. Ust kiris 6n yiizeyi konfigiirasyonsuz haliyle ayr1 ayr1 deneyler yiiriitiilmiistiir.

Deneylerde konfigiirasyonsuz halin elde edilebilmesi igin daha once tamimlanan
parcalar kullanilmgtir.

Elde edilen sonuglar asagida toplu olarak verilmistir.

a. Ust kiris konfigiirasyonu tam haliyle, en i¢ kismun kapatilmig halin farkinin
aragtirilmast igin ayni dalga karakteristiklerinde ard arda deneyler yapilmis olup,
aralarinda dlgiilebilir mertebede bir fark elde edilememistir. Dolayistyla en ig
kismin yapilmasinin gerekli olmadif goriigiine varilmustir.

b. En i¢ kismin kapatilmig fakat on yiizey konfigiirasyonun diger kisimlarinin
korundugu durum ile konfigiirasyonsuz hal igin yapilan deneylerde varilan
sonuglar sunlardir:

bl. Sekil 5°de goriildiigii gibi konfigiirasyonun dalga tirmanmasina etkisinin ok

biiyiik oldugu, konfigiirasyonsuz halde =1.0 m de dalga asmasi baslarken,
konfigiirasyonlu da bu degerin 2.30 m ye yiikseldigi goriilmiistiir.

165




8.0
oyt Acik -
:’g? - T T
~ 60f -~
. T+
% sl . Kapal _ . _.—0—
3 . G/ o——"
>" P - '
« 40 -
on e
—_ m o
[a 150" —> 7/ '
S el
o 1o™
o m{/
§ q
0 20 30 40 50
Asan Su Miktar1 (mm)

Sekil 5. Dalga Asmasi Olayinin Karsilagtiriimasi

b2. Dalga yansimasi olay: iki boyutlu kanalda kesonun sahip oldugu geometri
nedeniyle klasik yontemlerle belirlenememesine karsilik boyutsuz Hy/gT>
parametresinin kargilagtiriimasi sonucunda konfigiirasyonlu halde $ekil 6 ve 7°de
goriildiigii gibi dalga formunun her {i¢ probda da korundugu gozlemlenmigtir.

Konfigiirasyonsuz halde ise gok bilyiik bir farklilasma meydana geldigi goriilmiis ve
bunun yansimadan dolay: ortaya ¢iktig1 gorsel olarak da belirlenmigtir (Sekil 8 ve 9).
Dolayst ile konfigiirasyonun dalga tirmanmasini azaltirken dalga yansimasini da
biiyiik Olciide azalttipt sonucuna varilmugtir. Bagka bir deyisle, konfigiirasyon
dalganin enerjisini biiyiik oranda séniimlemektedir.
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Sekil 6. Dalga Yansimasimn Etkisi
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¥'C BOYUTLU MODEL DENEYLERININ SONUCLARI

Dalga kanalinda yapilan deneyler sonucunda keson {istil stirekli kirisin On ylizeyi
konfigiirasyonunun en i¢ kisim olmaksizin uygulanmasmna karar verilmig oldugundan
ic boyutlu model deneyleri kesonun dalgaya planda 28°lik bir agiyla
konumlanmasinin dalga asmasina etkisini aragtirmak amaciyla yiiritilmistir. Deney
sonuglarmin iki boyutlu deney sonuglan ile karsilagtiriimasi yapildiginda dalga
asmasinin meydana geldigi dalga yiiksekliginin 2.22 m den 3.19 m ye yiikseldigi
goriilmektedir. Baska bir ifade ile kesonun planda hakim dalga yoniiyle 28° lik bir
agiya sahip olmasi dalga asmasmnin meydana geldigi dalga yiiksekligi degerini 1.4 kat
arttrmigtir. Bu amagla yapilan toplam dokuz deneyin sonuglart Tablo 3.1 de
Ozetlenmistir. '

Tablo 1. Ug Boyutlu Dalga Havuzu Deneyi Sonuglar

Deney No | H (cm) Hirototip (€M) Dalga Etkisi Sonucu | Yansima Orani
1 4,01 175,33 Asma yok % 20
2 3,79 165,50 Asma yok % 10
3 5,50 240,20 Piiskiirme var % 23
4 4,65 203,06 Piiskiirme var % 34
5 3,59 156,80 Asma ve piiskiirme yok % 24
6 4,17 182,10 Asma ve piiskiirme yok % 30
7 5,63 246,00 Piiskiirme var % 28
8 6,88 300,23 Piiskiirme var % 20
9 7,30 318,80 . Asma var % 40
SONUC

Yapilan iki ve ii¢ boyutlu hidreljk model ¢alismalarinda:

a. Kirig 6n cephe konfigiirasyonunun ¢ok etkili oldugu dik dogrultudaki dalgalarda
asmaya yol agan dalga yiiksekligini 2.2 kat arttirdigy,

b. Konfigiirasyonun ilk 6nerilen seklinde yer alan en i¢ kisminin genel performansda
blgiilebilir bir fark yaratmadig1 ve dolayistyla yararmin olmadig,

c¢. Kesonun yiizey normali ile dalga ortagonali arasinda bir a¢1 bulunmasi durumunda
dalgalarin yiizeyi yalayarak gectigi ve 28° lik bir ag1 i¢in dalga agmasina yol agan
dalga yiiksekliginin dik dalga etkisi durumuna gére 1.4 kat daha biiyiik oldugu
temel sonuglarina varilmigtir.

Ayrica agagidaki hususlarda degerlendirilmeye deger goriilmiigtir.

Keson on yiizeyi geometrisi nedeniyle keson iistil siirekli kirigin alt1 yiizey kesonlarin
birlesim bolgelerinde dalga etkilerine maruz kalmakta olup, sok (anlk) kuvvetlerin
yaratacag etkilere agik bulunmaktadir. Bu bolgelerde cephe konfigiirasyonu da yer
almaktadir.

Ug boyutlu deneylerde yansiyan dalgalarin gelen dalgadan yansimasi olay1 da

gozlenmis olup,” gok uzun bir rhtimda belli bolgelerde agit dalga degerlerinin
meydana gelme olasiliginin bulundugu diisiiniilmektedir.
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OZET

19-21 Subat 1999 tarihinde 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesini etkileyen bir firtina
meydana gelmis ve firtina bolgedeki pek gok kiyr yapisina zarar vermistir. Bu caligma,
Trabzon Yat Limaninda meydana gelen hasarin arastinlarak, dalgakiranin stabilitesinin
hidrolik  deneylerle belirlenmesini kapsamaktadir. Firtina aninda gekilen video
goriintiilerinde  dalgakiran boyunca kiitle halinde yogun bir agma tespit edilmig
oldugundan; gerek limanm i¢ tarafindaki stabilite gerekse yapimin yat limam olmasi
dikkate alinarak, dalga asmas: ve koruma tabakas: stabilitesi ayr1 hidrolik model deneyleri
ile incelenmistir. Deneyler DLH Ins. Gn. Md’liigii Arastirma Dairesi Bagkanligi Liman
Hidroligi Laboratuvarindaki dalga kanalinda, diizenli ve diizensiz dalgalar kullanlarak
gerceklestirilmigtir.

1. GIRIS

Yat turizmi diinya gapinda olduk¢a popiiler olup ve ii¢ tarafi denizlerle cevrili
ilkemiz i¢in de turizm agisindan Snemli ve avantajli bir alandir. Akdeniz ve Ege
Denizindeki yat limanlani ile olusturulan yat turizmi agimn Karadeniz Bélgesi ile de
birlestirilerek, zincirin tamamlanmasi ve béylece yat turiziminin daha ¢ekici hale
getirilmesi agisindan Trabzon Yat Limani énemli bir projedir.

Bilindigi gibi 19-21 Subat 1999 tarihinde 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesini
etkileyen bir firtina meydana gelmis ve firtina bolgedeki pek ¢ok kiy1 yapisina zarar
vermigtir. Hasar gbren yapilar arasinda Giresun, Trabzon, Rize, Hopa gibi biiyiik
limanlarimizin yan1 sira Trabzon Yat Limam ve Ardesen Balik¢1 Barmnagi gibi firtina
sirasinda ingaas1 devam eden yapilar da bulunmaktadir.
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DLH iIns. Genel Miidiirliigi, Liman Etiid Proje Dairesi Bagkanlifi, Daire
Bagkanligimiza bagvurarak yapimu siiren Trabzon Yat Limaninda meydana gelen hasarin
arastirilarak, dalgakiranin stabilitesinin hidrolik deneylerle belirlenmesini istemistir.
Firtinadan 20 giin sonra Trabzon yat limammnda yapilan teknik incelemede, ozellikle
dalgakiramin kurp ve kafa bolgesi arasinda kalan kisimda hasarlar oldugu belirlenmistir.
Ayrica firtina aninda gekilen video goriintiilerinde dalgakiran boyunca kiitle halinde yogun
bir asma gozlemlenmistir. Bolgedeki teknik elemanlar ve yiiklenici firma yetkililerinden
alinan bilgiye gore; firtina éncesinde Trabzon Yat Limam dalgakiraninin kafa kismi harig,
dalgakiranin sevi ve kret yiiksekligi tamamlanmis ve tanzimi yapilmig olup, yalnizca
kronman dokiilmemistir.

Hidrolik modelleme ¢alismas1 bes asamada gergeklestirilmistir:

1-Proje kesitinin tasarim dalgas1 altinda incelenmesi

2-Firtina dalgasinin tahmini ve firtina kosullarinin benzestirilmesine yonelik deneyler
3-Dalgakiran stabilitesine yonelik deneyler

4-Alternatif kesitlere yonelik deneyler

5-Dalga agmasi deneyleri

2. PROJE KESITININ INCELENMESI
2.1. Tasarim Dalgas1 ve Kesiti

DLH Insaat: Genel Miidiirliigii, Liman Etiid Proje Dairesi Bagkanligi’nca verilen
derin deniz tasarim dalgas1 ve topografya 6zellikleri asagidaki gibidir:

Ho=5.00 m

To=8.27 sn

Etkin yon: N, NNE

Yapi Onii su derinligi: 8.8 m
Deniz taban egimi: 1/50

Dalga degerleri Ergin ve Ozhan (1986)’dan alinmigtir. Derin deniz degerleri dalga
transformasyonu ile yap1 oniine tasindiginda dalga yiiksekligi H’= 4.64 m bulunmaktadir.
Buna gore Hudson formiilii uygulanarak koruma tabakasi tas agirh@ 6-8 ton olarak
hesaplanmistir. Ancak kurp bolgesinden itibaren koruma tabakasmin 8-10 ton olarak
uygulanilmasina karar verilmistir. Kesit ve limanmn plan goriintisi Cizim 2.1 ve Cizim
2.2’de gosterilmektedir.

2.2 Tasarim Dalgasina Yonelik Deneyler

ikinci boliimde sozii edilen tasarim dalgasi karsisinda dalgakiranin stabilitesini
inceleyebilmek amaciyla, dalgakiran kesiti 1/26.6 6lgegi ile Aragtirma Dairesi Bagkanligi,
Liman Hidrolik Aragtirma Sube Miidiirliigi Laboratuvarindaki 40mx0.6mx1.2m
boyutlarindaki dalga kanalina yerlestirilmistir. Taban e§imi tasarimdaki gibi 1/50 olarak
diizenlenmistir. Model kesitinin, dalgadlgerlerin ve tireticinin dalga kanalina yerlesimi
Cizim 2.3.’de gosterilmistir.
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Cizim 2.3. Dalga Kanalinin Gériiniisii
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1 ve 2 no’lu dalgadlgerler gelen ve yanstyan dalganin ayngtirilmasi, diger dordi
ise yap1 6niine degin olugan degisimleri incelemek amaciyla kanala yerlestirilmistir.

Diizenli ve diizensiz dalgalarla yapilan deneylerde periyot sabit tutularak (8 sn)
dalga yiiksekligi basamaklar halinde 2m’den 6.7 m’ye kadar arttinlmigtir. Her deneyin
sonunda yer degistiren tas sayis1 sayilarak hasar yiizdesi bulunmugtur. Deney siiresi
diizenli dalgalar icin 600 dalga, diizensiz dalgalar iginse yaklasik 1500 dalgaya karsilik
gelen zamandir.

Tiim deneyler birer kez tekrar edilmistir. Deney sonuglarina gre maksimum hasar
%3 civarindadir. Demek ki yap1, tasarim parametreleri s6z konusu oldugunda oldukga
dengelidir.

3.FIRTINA DALGASININ TAHMINI VE FIRTINA KOSULLARININ
BENZESTIRILMESINE YONELIK DENEYLER

3.1.Firtina Dalgasimin Analizi

Firtinamin analizi Arastirma Dairesi Bagkanhigi, Liman Hidrolik Arastirma Sube
Miidiirliigii ¢alisanlarindan Ins. Yiik. Miih. S. Emrah ARIKAN tarafindan yapilmis ve ayrn
bir rapor halinde sunulmugtur. Analiz i¢in, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan 6 saatlik araliklarla hazirlanan sinoptik haritalar, kiy1 istasyonlarna ait deniz
rasatlari ve Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi’nce (ECMWF) hazirlanan riizgar
verileri kullanilmigtir. Daha sonra Karadeniz iizerinde 613 adet deniz grid noktasi
olugturularak yukarida sdzii edilen kaynaklardan elde edilen riizgara ait hiz ve yon bilgileri
‘WAM’ adli modele girilmis ve aym grid noktalarindaki belirgin dalga yiikseklikleri,
periyotlar1 ve dalga yonleri hesaplanmustir. 18-24 Subat tarihlerinde Trabzon i¢in
sonuglara gore belirgin dalga maksimum degere derin deniz kosullan igin 20 Subat’ta
H;5=5.23 m T15=8.9 sn ile ulagmigtir. Ancak 19-20 Subat’ta dalga periyodu 10 sn
civarinda deger almakta hatta 12 sn’ye varmaktadir. Dalga y6nii firtinamn ilk zamanlarinda
Kuzeydogu ve Kuzey olarak gdziikiirken daha sonra Kuzeybat: etken y6n olarak kargimiza
¢itkmaktadir.

Yiiklenici firma yetkilileri tarafindan firtina amnda yapilan video gekimlerinde

dalga periyodunun 9 sn ile 17 sn arasinda degistigi ve ortalama 12 sn oldugu saptanmustir.
Ayrica dalgakiran boyunca kiitle halinde yogun bir asma oldugu gdzlemlenmistir.

3.2. Firtina Dalgasma Yonelik Deneyler

Tasarim kosullarinda stabilite agisindan dayanikli oldufu deneylerle ortaya
cikarilan kesitin, firtina kosullarindaki davramigim saptamak {izere bir seri deney
gerceklestirilmistir. Bu amagla 6ncelikle firtina dalgasi analizi ve video ¢ekimleri dikkate
almarak dalga karakteristiklerinin ve dalgakiranin ingaat seviyesi ile topografyanin firtina
sirasinda durumunun deneylerle tam olarak benzestirilmesine ¢aligilmigtir.

Caligmaya yonelik olarak once, dalgakiran boyunca gesitli noktalardan (dalgakiran

insaatinin denizle olan smirindan 140m, 360m, 480m ve 620m uzaklikta) yaklagik 1 km’lik
bir hat boyunca alman iskandil degerleri ile deniz topografyasi belirlenmistir. Alinan
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noktalardan kurp bolgesini kapsayan ve kafaya kadar olan kisimdaki topografyay1 da
temsil edebilecek topografya datasinin, kanalda uygulanmasma karar verilmistir. Cizim
3.1’de bu uygulama ve kanal taban egimi gosterilmistir.

Bolgedeki teknik elemanlar ve yiiklenici firma yetkililerinden alinan bilgiye gore;
firtna 6ncesinde kafa kismu harig, dalgakiranin sevi ve kret yiiksekligi tamamlanmis ve
tanzimi yapilmis olup, yalmzca kronman dékiilmemistir. Bu yiizden deneyde de kronman
blogu konmamugtir. -

5 20
5 80
3 70 v
2 60 4 S
% 50 | 1/12 B
=

0 ;3 1/40 =
s 30
£ 20
5 10 /15 %
o
'g. 0 T ¥ v T T

0 4.8 96 14.4 19.2 24

Kanal boyu (m)
L—.— kurp, kesit1 —_SWL]

Cizim 3.1. Kanala Yerlestirilen Topografyanin Kesit Goriiniigti

Gerek firtina dalgas: analizi gerek firtina aninda gekilen video gortintiileri dikkate
alinarak, firtina dalgalarinin 10 sn ile 14 sn arasinda belirgin dalga periyoduna sahip
oldufu sonucuna varilmig ve deneylerde 10 sn, 12 sn, 14 sn olmak iizere i dalga
periyodunun kullamlmasina karar verilmistir. Dalga periyodu sabit tutularak olusturulan
bir deney seti, dalga yiiksekliginin agma ve hasar profilinin izlenmesi amactyla basamaklar
halinde arttinnldig testlerden olusmustur.

Dalga karakteristikleri ve yeni topografyanin kanalda olusturulmas: amactyla dalga
lireticisinin liretim siirlart da dikkate alinarak model Olgegi 1/45 olarak degistirilmistir.
Diizenli ve diizensiz dalgalarin kullamldign deneylerde, bir onceki tasarim dalgast
deneylerini kontrol etmek iizere T=8 sn i¢in de bir deney seti gerceklestirilmigtir.
Deneylerde kullanilan tas agirliklarmin dagilimi Cizim 3.2.°de verilmistir. Buna gére Wso=
90 gr’dir (prototipte 9 tona kargilik gelmektedir).
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Cizim 3.2. Deneylerde Kullanilan Tas Agirliklart Dagilimi

Yapilan deneylerde kiitle halinde agma ve hasar orani profili firtina sirasindakine
benzer olarak gozlemlenmistir. Deney sonuglarma gore hasar orani grafikleri Cizim 3.3°de
gosterilmektedir.
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Cizim 3.3. Gelen Dalgaya Baglh Hasar Orani Grafigi (Kronmansiz)
(‘IR’ ile gosterilenler diizensiz dalga deneylerinin, digerleri diizenli dalgalarla
yapilan deneylerin sonuglaridir.)

Cizim 3.3’den de goriilecei gibi diizensiz dalgalar diizenlilere gore daha once ve
daha fazla hasara neden olmaktadir. Dalga yiiksekligi gibi dalga periyodu da arttikga hasar
artmaktadir. T=8 sn ile yapilan deney bir &nceki tasarim dalgasi deneylerini
dogrulamaktadir. Zira H=8.5 m’de bile hasar %5’in altinda ¢ikmstir. Bolgede incelemeler
sirasinda gozlemlendigi gibi koruma tabakasi taslari denize (asagiya) dogru hareket
ettikleri gibi yukarya dogru da twrmanmuslardir. Hasar daha gok su seviyesi civarindaki
taglarda goriilmekle birlikte su seviyesinin tstinde ve kretteki taslar, kronmanin
olmayisinin da etkisiyle olduk¢a hasar gérmiiglerdir. Ozellikle T=12 ve 14 sn deneylerinde
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yogun agmanin etkisiyle dalgakiran kesitinin liman tarafindaki kisminda biiyiik oyulmalar
meydana gelmistir. ’

4. DALGAKIRAN STABILITESINE YONELIK DENEYLER

Yeni topografya ve dalga karakteristikleri ile firtinanin, laboratuvar kosullarinda
benzegstirilebildigi yukarida da anlatildig1 gibi ortaya gikinca geriye yapilmasi gereken,
dalgakiranin ingaasmin tamamlandiginda firtinalar karsisindaki davranisinin smanmasidir.
Bu amagla kronman blogu da kesitin iistiine yerlestirilerek, tasarim kesiti insaasi bittiginde
alacag1 konuma getirilmistir.

Boliim 4.b’de anlatildig1 gibi diizensiz dalgalarin diizenlilere gore daha fazla hasar
vermesi ve dogadaki durumu daha dogru yansitmasindan dolay1 deneyler yalnizca diizensiz
dalgalarla gergeklestirilmistir. Her deney, taglarin yerlestirilmesinden kaynaklanan etkileri
azaltabilmek amaciyla iki kere tekrarlanmigtir. Dalga periyodu olarak T=10, 12 ve 14 sn
kullanilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi sabit periyot icin dalga yiiksekligi 3m’den
baslayarak basamaklar halinde arttirilmig, her testin sonunda toplam yer degistiren taglar
sayilmig ve hasar %5’ gegtiginde deney seti sonlandirilmugtr.

Hasar orani, aym dalga kosullar1 altinda yapilan birbirinin tekrart her iki deneyde
de benzer ¢ikmig ve sonuglar ortalama alinarak verilmistir. Cizim 4.1°de deney sonuglan
dalga yiiksekligine bagli hasar orani grafikleriyle verilmektedir.
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Cizim 4.1. Gelen Dalgaya Bagli Hasar Orani Grafigi (Kronmanl)

Cizim 4.1°den de goriilecegi gibi deneyleri yapilan dalgakiran kesiti belirgin dalga
yiksekligi Hj3=5.5 m’ye kadar dengesini koruyabilmekte ancak daha sonra hasar
oranindaki artis hizlanmakta H;;3=6 ile 6.5 m arasmda Hasar %5’e ulagmaktadir. T=10
sn’de %5 hasar Hy;3=7 m’de olusmaktadir. Daha 6nceki deneylerde oldugu gibi periyot
hasar oranini etkilemektedir.

Kronmandan dolay: su seviyesinin iistiindeki ve kretteki taglarda hasar, Cizim 4.2.
den goriilecegi lizere Boliim 3’te anlatilan deneylere gore daha az gergeklesmistir. Bunun
sebebi kronmandan dolay: olusan stabilitedir. Dalga agmas1 6zellikle T=12 ve 14 sn’de
yine etkili olmus, H 15=6 m’den itibaren kesitin liman tarafindaki kisminda oyulma hatta,
oyulma ve aginmayla birlikte kronmanda kayma gozlemlenmistir.
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Cizim 4.2. Gelen Dalgaya Bagli Hasar Orami Grafigi (Kronmanli ve kronmans1z)

4.1. Dalga Asmasi Deneyleri

Firtina sirasinda ¢ekilen video gériintiilerinde dalgakiran boyunca yogun bir sekilde
kiitle halinde agma gozlemlenmektedir. Bu nedenle mevcut proje kesitinde oldugu gibi
alternatif kesitlerde de asmanin incelenmesi gerekmektedir.

Kiigik basenli limanlarda, dalgakiramin arkasinm rihtim olarak kullanildig:
limanlarda ve genelde, dalgakiramin kara tarafimin stabilitesi i¢in dalga agmasi oldukga
onemlidir. Bu nedenle dalgakiran tasarimi sirasinda mutlaka gozoniinde bulundurulmalidir.
Hidrolik model deneyleri prototipteki dalga asmasmn tahmininde oldukea yararl
araglardir.

Asmanin niceligi, asarak kara tarafina gegen su miktarinin, gerek birim dalga ve
dalgakiran birim uzunluguna diigen miktarm hacimsel olarak (m>/m), gerekse firtina siiresi
boyunca yine birim uzunlufa diisen ortalama agma oramnin (m*/m.sn) olgiilmesiyle
bulunur. Dalga agmasi deneylerinde diizenli dalgalarin kullamlmasi ve dogrudan belirgin
dalgaya karsilik gelen diizenli dalga deney sonuglarinin kullanilmas biiyiik hatalara neden
olmaktadir (Goda,1985). Ciinkii bu durumda, her zaman igin belirgin dalga yiiksekliginden
biiyiik dalgalann da firtina iginde olustufu gercegi ihmal edilmis olmakta; bu da tasarimi
giivenli olmayan tarafta birakmaktadr.

Asmanin Slgiilebilmesi igin asma deneyi diizenegi, mevcut model kesitin
kronmanindan itibaren kanala yerlestirilmigtir. Diizenek, asan suyun biriktigi
50cmx50cmx30cm boyutlarindaki sac hazne, agan suyun birikme haznesine dokiilmesini

saglayan trapez sac oluk ve biriken suyun miktarim 6lgmek igin kullanilan dalga dlgerden
olusmaktadir.

Yukanda belirtilen olumsuzluktan dolayr deneylerde diizensiz dalgalar
kullanilmigtir. Bir deney seti, periyodun sabit tutulup dalga yiiksekliginin basamaklar

176



halinde arttirildig1 deneylerden olusmustur. Deneylerde T5= 10, 12, 14 sn olmak iizere ii¢
farkl1 dalga periyodu kullanilmagtur.

Diizensiz dalga deneyleri, olusturulan dalganin karakteristiklerini anlamaya yonehk
yapilan istatistiki analizlerin saghkh olmasi i¢in en az 100 dalgadan olugmalidir. Bu
nedenle deneyler 150 ve 250 dalga i¢in tekrarli yapilmis ve deney sonucunda, haznede
biriken su miktart dlgiilerek, prototipte, dalgakiranin bir metresinden 1sn iginde agan su
miktart m® cinsinden hesaplanmugtir. Sonuglar Cizim 4.3’de verilmektedir.

Nasil dalgakiranin stabilitesine yonelik kriter, hasar oranmnin %5’ten az olup
olmamast ise; agma orani igin de bir kriter olmalidir. Literatiir aragtirmasinda bu konuyla
ilgili iki kaynak ¢aliyjma bulunmustur. Bunlarin birincisi Goda (1985)’te verilen deniz
duvarlar i¢in yap: giivenli§i agisindan izin verilebilecek dalga agmasi oranlaridir. Cizelge
4.1’de sozii gegen limitler verilmistir.

Cizelge 4.1. Yap: Giivenligi Agisindan izin Verilebilecek Dalga Asmasi Oranlar

Yap1 Tipi | Ozellikleri , Dalga Asmasi Orani
(m3/m.sn)

Dolgu kiy1 | - On yiizeyi beton, tepe ve arka ytzey | <0.005

duvarn - dogal zemin (tas, toprak)

- On yiizeyi ve tepesi beton, arka yiizey | 0.02
dogal zemin
- On yiizeyi, tepesi ve arka yiizeyi beton | 0.05
Kiy1 Zeminde kaplama yok 0.05
duvari Zeminde kaplama var : 0.2

S6z konusu kaynakta, bu lim*'erin birka¢ metrelik dalga yiiksekligi ve sadece
birkag saatlik firtinalara maruz kalar. - miz duvarlan igin gegerli oldugu; uzun siireli ve
yiikksek dalga yiiksekligine sahip f: tinalarla kargilasan yapilar icin bu limitlerin
kiigiiltiilmesi gerektigi belirtilmektedir. Yine aym ¢aligmada, yapimmin arkasmnin (kara
tarafinin) kullamlmasinin da limitlere karar verilirken dikkate alinmasi gerektigi -
vurgulanmaktadlr Ornegin Japonya’da yogun olarak kullamlan kiy1 bolgelerinin oniindeki
yapilar igin agma orant limiti g=0.01m*/m.sn olarak kabul edﬂmektedlr

Dalga agmas1 i¢in dikkate alinacak kriterleri veren diger bir kaynak CUR/CIRIA
(1991)’dir. Bu ¢aliymada tepesi korunakli (beton), arka efimi korunaksiz dolgu kiyr
duvarlan i 1<;1n kriter 20 1t yani 0.02 m3/m.sn olarak goziikmektedir. Buna goére, dalga asma
kriteri 0.02 m*>/m.sn alindifinda ise T13=10 sn i¢in H;;5=6.6 m, T15=12sn i¢in Hy;3=5.4 m,
T15=14 sn igin H;3=4.9m’den biiyiik dalgalar agma agisindan tehlike yaratmaktadir.

Kriter, Japonya’da uygulanan 0.01 m 3/m.sn alinirsa, T15=10 sn i¢in H;5=5.8 m,
T13=12sn igin H;3=5.0 m, Ty3=14 sn i¢i:: H;5=4.3m’den biiyiik dalgalar asma acisindan
tehlike yaratmaktadir. T=8 sn’de ise H 4=7 m’de bile agsma oram1 0.01 m 3/m.sn’den
diisiiktiir. Yani periyodu 8 sn olan dalgalar stabilitede oldugu g1b1 agma agisindan da yapiy1
hasar verecek sekilde etkileyememektedirler.
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Cizim 4.3. Yap1 Oniindeki Dalgaya Gore Prototip Asma Orani1 Miktarlart (m*/m.sn)

5. ALTERNATIF KESITLERE YONELIK MODEL DENEYLERI

Dalgakiranin stabilitesi ilgili nihai degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in, alternatif
~ kesitlerin de incelenmesine ihtiyag duyulmus olup, koruma tabakasi agirlif1 sabit olmak
iizere (8-10 ton), yap1 egimi ve koruma tabakasi sira sayisi degistirilerek olugan iki
alternatif kesit hidrolik model deneyleri ile incelenmistir.

Alternatif kesitler asagidaki gibidir:

1- koruma tabakasi tag agirligi: 8-10 ton
koruma tabakasi sira sayis1:3
koruma tabakasi egimi:1/2.5

2- koruma tabakas: tag agirligi: 8-10 ton
koruma tabakasi stra sayisi:2
koruma tabakas1 egimi:1/3

5.1. Birinci Alternatif Kesite Yonelik Deneyler

Yukaridaki boliimde s6zii edilen birinci alternatif kesit, dalgakiranin stabilitesi ve
dalga agmasini inceleyebilmek amaciyla, 1/45 olgegi ile dalga kanalina yerlestirilen
mevcut proje Kesitinin, Cizim 5.1’de gosterildigi gibi diizenlenmesiyle elde edilmistir.
Diizenleme ile koruma tabakasina bir sira tas daha eklenerek tabaka sayisi tige gikarilirken,
yapmin Uist kotu da 6.5m’ye ¢ikmustir. Dolayisiyla kronman da 6.5 m’ye yiikseltilmis
ancak diger boyutlar1 degistirilmemigtir.
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Cizim 5.1. Birinci Alternatif Kesitin Gériiniisii (+5 kotu koruma tabakasmin proje
kesitindeki durumunu, +6.5 kotu alternatif kesitteki durumunu gostermektedir.)

Stabilite deneylerinde hasar oramnn, her deney sonunda yer degistiren tag
sayisinin, toplam tag sayisina béliinerek bulunmas: yaygm kullanilan ve nceki proje kesiti
.ile yapilan deneylerde de uygulanmis bir yontemdir. Ancak birinci alternatif kesitte
" koruma tabakas: {i¢ siradan olustugundan, tas sayist proje kesitine gore % 50 dolayinda
artmigtir. Dolayisiyla aym miktarda tag yer degistirse bile toplam tas sayis1 artmug
oldufundan hasar orami diigmiis olacak, bu da mevcut ve alternatif kesitin
karsilagtirilmasinda hataya neden olacaktir. Bu hatay1 dnlemek amaciyla birinci alternatif
kesit i¢in hasar oran1 hesaplanirkan iistieki iki tabakada bulunan tag sayis1 kullanmilmustir.
Deneyde kullanilan tag sayist 941 olmakla birlikte hasar oram hesaplanmasinda dikkate
alinan say1 634’diir. ' ' :

5.2. ikinci Alternatif Kesite Yonelik Deneyler

Ikinci alternatif kesit, birinci alternatif kesitte oldugu gibi, dalga kanalina
yerlestirilen mevcut proje kesitinin, Cizim 5.2.’de gosterildigi gibi diizenlenmesiyle elde
edilmigtir. Diizenleme, mevcut koruma tabakasi egiminin (1:2.5), tag eklenerek 1:3’e
¢ikarilmasidir. Ikinci alternatif igin kullamilan tas sayist 937’dir. Sahada dalgakiranin
yeniden ingaas1 miimkiin olamayacag: i¢in, proje degisiklidi sézkonusu oldugunda bu
degisikligin mevcut yap: iizerinde yapilacagi gozoniine alinarak bdyle bir diizenlemeye
gidilmigtir. Ancak bu diizenleme nedeniyle sira sayisi yap1 egiminin bagladifi yerden
itibaren zaman zaman iige ¢ikmigtir. Bu ise alternatif kesitin kargilagtirilmasinda hataya
neden olacag igin, birinci alternatifte oldugu gibi, hasar oraminin belirlenmesinde, iistteki
iki tabakada bulunan tag sayis1 kullamlmistir. Bu say1 710°dur. Model Kkesitinin,
dalgadlgerlerin ve iireticinin dalga kanalina yerlegimi ve uygulanan topografya ile
kullanilan taglarin agirlik dagilim birinci alternatifte oldugu gibidir.

¥ +1.50

(0-0.4 TON ANROSMAN)

Cizim 5.2. Ikinci Alternatif Kesitin Goriiniigii
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Karsilastirmanin  dogru  yapilabilmesi i¢in deney ve dalga kosullar birinci
alternatifle aymdir. Alternatif kesitleri stabilite agisindan, birbirleri ve mevcut proje
kesitiyle karsilagtirabilmek amaciyla Tis =10sn, 12sn ve 14sn igin yap1 Oniindeki dalga
yiiksekligine bagl hasar oram grafikleri hazirlanarak Cizim 5.3’de sunulmugtur. Hasar
orani, aym dalga kosullar1 altinda yapilan birbirinin tekrar her iki deneyde de benzer
¢ikmis ve bu nedenle sonuglar ortalama alinarak verilmistir.

Cizim 5.3’den de goriilecegi gibi hasar oran, proje kesiti ve birinci alternatif kesitte
birbirine ¢ok yakm ¢ikarken, ikinci alternatifte stabilite artmaktadir. Yani koruma
tabakasinin sira sayisinin ikiden iige ¢ikarilimasi stabiliteyi etkilememekte ancak egimi
arttirarak yapimnin daha yatik hale getirilmesi stabiliteyi arttirmaktadir. Bu sonug teori ile de
uyum gostermektedir. SPM (1984)’e gore koruma tabakasi sira sayist 3’den biiyiik olan
yapilarda Kd degeri arttirilarak stabilitede %9 ile 11 arasinda bir iyilesme 6ngoriiliirken,
yap1 egiminin 1:2.5’dan 1:3’e ¢ikmasi stabiliteyi %17 oraninda iyilestirmektedir.

Deney sonuglarina ve deney sirasindaki gozlemlere gore, birinci alternatif kesit;
yalmizca koruma tabakasi dikkate alindiginda, belirgin dalga yliksekligi H;5=5.8m’ye
kadar, ikinci alternatif kesit ise Hj3=6.5m’ye kadar dengesini koruyabilmektedir. Yani
hasar oram %S5’ten kiigiik kalmaktadir. Ancak, dalgakiranin kiy1 tarafinin stabilitesi de
diistiniildiigiinde ikinci alternatifte stabilitenin yeterli oldugu dalga yiiksekligi dalga
agmasindan dolay1 olugan tehlikeli oyulmalar sonucu Hy;= 5.6 m’ye kadar diigmektedir.
Birinci alternatifte ise sira sayisi ile birlikte kret kotu ve kronman da yiikseldigi i¢in, kiy1
tarafi sozii edilen dalga altinda (H;5=6.3m) hasar gormemektedir. Daha onceki deneylerde
oldugu gibi periyot hasar oramm etkilemekte, en fazla hasar T15=14 sn de olmaktadir.

5.3. Dalga Asmasi Deneyleri

Proje kesiti i¢in kullanilan agma diizenegi alternatif kesitler i¢in de kullanilmustir.
Proje kesitinde oldugu gibi deneyler, 150 ve 250 dalga igin tekrarli yapilmis ve deney
sonucunda, haznede biriken su miktan Slgiilerek, prototipte, dalgakiranin bir metresinden
1sn iginde asan su miktar m’ cinsinden hesaplanmigtir. Trabzon yat limaninin en Onemli
sorunlarindan biri olan dalga asmasmin alternatif kesitler i¢in niceliginin belirlenmesi ve
birbirleri ve mevcut proje kesitiyle karsilagtirabilmek igin Ty3 =10 sn, 12sn ve 14 sn i¢in
yap1 onii dalga yiiksekligine (prototip degeri ile) bagh agma oram grafikleri hazirlanarak
Cizim 5.4’de sunulmustur.
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Cizim 5.4. Yap: 6niindeki Dalga Yiiksekligine Bagh Asma Orani Cizimleri (prototip)
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6. SONUC

Trabzon Yat Limam dalgakirani igin proje ve iki alternatif kesit igin -
gerceklestirilen hasar analizi ve dalga agmasina yonelik hidrolik model deneylerinden su
sonuglari ¢gikarmak miimkiindiir:

1- Proje kesiti, tasarimda gbzoniine alinan dalga parametreleri karsisinda stabilitesini,
ongoéruldiigii gibi korumakta, dalga asmasi miktar1 oldukca diisiik olup, yapida
herhangi bir olumsuzluk yaratmamaktadir.

2- Firtina swrasinda goriilen kiitle halinde asma ve hasar, deney kosullarinda
olusturulabilmistir. Yapinin kronmansiz olmasi hasarin artmasina neden olmustur.

3- Proje kesiti, ingaatinin tamamen bitirilmis sekliyle; periyot, T=14 sn ve belirgin dalga
yiiksekligi Hy3=5.5 m’ye kadar olan dalgalara kars: stabilitesini koruyabilir. Ancak
bundan daha yiiksek dalgalar koruma tabakasmma hasar vermeleri agisindan,
dalgakiran tehdit eder 6zelliktedirler.

4- Dalga atlas1 verilerine gore 50 yillik tasarim dalgasinin Hy/3=6.5 m, Ty5=12 sn ile
ifade edilebilecegi  ve dalgakiran boyunca yapi Oniindeki maksimum dalga
yiiksekliginin 6.2m oldugu g6zoniine alinirsa, deniz tarafi koruma tabakasinin
stabilitesi agisindan proje kesitinin 6nemli bir sorunu olmadigi sdylenebilir. Ciinkii
deney sonuglarina gére Hd= 6.2 m ve T= 12 igin hasar %5.5 civarindadir. Ancak aym
dalga degerleri i¢in agma orani 60 lt. civarinda ¢ikmaktadir ki deneylerdeki gézlemlere
gbre sozkonusu oran, i¢ kisimda ciddi oyulmalara yolagabilen hatta kronmanin
kaymasina neden olabilen bir miktardir. Bu nedenle hasara karsi1 alinacak 6nlemlerin
belirlenmesinde koruma tabakasinin stabilitesi kadar dalga agmasinin da dikkate

" alinmasi zorunludur.

- 5-  Egimin arttinlarak yapinin daha yatik hale getirildigi ikinci alternatif kesitte stabilite

. artmakta, koruma tabakasi sira sayismin ikiden iige ¢ikarildigi birinci alternatifte ise
‘proje kesitine gore stabilitede pek fazla bir degisiklik olmamaktadir. Ancak, hasar

- orani ayni olsa bile ii¢ siradan olusan kesitin gé¢meye (filtre ve gekirdek malzemenin
ortaya ¢ikmasi), iki sirali kesite gore ¢ok daha uzun siirede veya daha giddetli dalga
durumunda ugrayacagi; yani hasar durumunda onarima izin verecegi agiktir.

Stabilite igin kritik dalga yiiksekligi belirlenirken, %5 hasar oranma karsilik gelen
dalga yiiksekliginin yam sira, hasar oram egrisinin diklesmesi de dikkate alinir. Kesitin
deniz tarafinin stabilitesi gozetildiginde, ikinci alternatif kesit Hys= 6.0 m, T13=14 sn ‘ye
kadar dengesini koruyabilirken, birinci alternatif ve proje kesiti ingaatinin tamamen
bitirilmis sekliyle; periyot, T=14 sn ve belirgin dalga yiiksekligi H;;=5.5 m’ye kadar olan
dalgalara kars1 stabilitesini koruyabilmektedir. Ikinci alternatif kesit, kret kotunun
yiikseltilmesi durumunda, dalga asmasi azalip kiy1 tarafinda oyulma 6nlenecegi icin, Hy/s=
6.6 m, T15=14 sn‘ye kadar hasarsiz sayilabilir. Birinci aliernatif i¢in onarim goze alinirsa
daha ¢ok hasara izin verilebilir.

Dalga asmas: deneylerinde her iki alternatifte de ayma miktarinda proje kesitine gore

belirgin azalma meydana gelmistir. Birinci alternatif, ikinci alternatif kesite gore daha az
dalganin asmasina izin vermistir. Bunun nedeni siiphesiz, birinci alternatifte sira sayisinin
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artig1 ile birlikte, kret ve kronman kotunun da ylikselmesidir. Ikinci alternatifte oldugu gibi
egimin arttirilarak yapmin daha yatik hale getirilmesi, agma oranini bir miktar
diislirmektedir.

6- Ulkemizde deniz yapilan genellikle asmaya izin verilmeyecek —sekilde
tasarlandigindan, dalgakiranlar ve diger deniz yapilann igin asma kriterleri
saptanmamistir. Oysa gerek stabilite gerekse ekonomi agisindan limanlarin kullanim
amaclarma gore agma kriterlerinin belirlenmesi ve tasarimlarda bunun dikkate
alinmasi oldukga onem kazanmaktadir.
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ABSTRACT

A severe storm hit especially East Black Sea part of Turkey on 19-21th of february, 1999.
The storm caused serious damages on many coastal structures at that region. This study
covers the damage analysis of Trabzon Yacht Harbour which was under construction
during the storm. Stability of the breakwater of the harbour was investigated by means of
hydraulic model experiments. Since it is observed from the video films taken during the
storm, that the wave overtopping is one of the most important factor threating the
‘breakwater, wave overtopping was also investigated by physical model experiments beside
stability experiment of armour layer. Regular and irregular wave experiments were
conducted in the wave channel of Port Hydraulic Research Center of Turkish Ministry of
Transport. '
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DALGAKIRANLARIN LIMAN TARAFINDAKI SEVLERI USTUNE
SU ICINDE BETON DOKEREK RIHTIM YAPIMI
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OZET

Su iginde beton dokerek rihtim yapilmasinin geleneksel bi¢imi yaninda bazi acele
ve kagmimaz durumlarda tas dolgu sevler veya dalgakiran sevleri tizerine de ayni -
yontemle rihtim yapimi gerekli olabilir. Ancak tas dolgu veya dalgakiran sevleri {izerine su
icinde beton dokerek rihtim yapumi, sistemin dengesi hakkinda yogun kuskular
duyuldugundan yayginlasmamistir. Yeterli 6nkosullarin saglanmasi durumunda tag dolgu
sevler lzerine de istenen giivenlik sayilarini saglayacak su i¢ci betonlu rihtim yapimi
gergeklestirilebilir.

1. GIRIS

Agir beton bloklarin elleglenmesi igin gereksinim duyulan makine parkinin cok
pahali olmasi, &zellikle dort metreye kadar veya en fazla bes metre derinligindeki
rthtimlarm su i¢i betonla yapilmasmin yaygmlagsmasina neden olmustur. Her ne kadar su
i¢i betonla rihtim yapma yénteminin birtakim sakincalar: varsa da korunakl: liman sahalar
iginde ucuz iscilik ve teghizatla yapilabilmesi yiiziinden tercih edilen bir uygulama olmaya
devam etmektedir. Yine de rihtim alti temelinin kazilmasi, ardindan temel tabakas:
taglarmin  dokiilmesi ve dalgiglar tarafindan diizeltilmesi yogun ve Kaliteli iscilik
gerektirmektedir. Tesis isletmeye agildiktan yillar sonra ihtiyag duyulan rihtimlarin
yapiminda tas ocag1 saglanmasi, patlayici madde ruhsat1 ¢ikarilmasi ve patlayici madde ile
ilgili mevzuatin gereklerinin yerine getirilmesi, agilmasi zor engeller ortaya ¢ikarmaktadur.
Bu kiilfetlerden kurtulmak igin tek ¢are rihtimlari, higbir 6n galisma yapmadan, dogrudan
dalgakiran sevleri tizerine su i¢i betonla teskil etmektir. Belirli kurallara gore olusturuldugu
varsayilan dalgakiran kaplama tabakalari, tagima giicti bakimindan en az, biiyiik emeklerle
gergeklestirilen tas dolgu temel tabakasi kadar giivenli bir yiizeydir. Dalgakiran sevleri
lizerine su iginde beton dékerek rihtim yapinmu birkag uygulama ile smirh kalmus,
“giivenilirligi ispat edilinceye kadar”, bu yapim yonteminin uygulanmasi sakincali
goriillmiistiir.
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2. AMAC

Bu bildirinin amaci dalgakiran sevleri iizerine su i¢i betonla yapilacak c¢esitli
derinlikteki rihtimlarin kolayca vazgegilebilecek bir uygulama olmamasi gerektigini, bazi
on kosullarin gergeklestirilmesi halinde su iginde beton dokiilerek yapilmis geleneksel
rhtimlar kadar giivenilir oldugunu gostermek ve konunun tartigmaya acilmasini
saglamaktir.

3. RIHTIM

Rihtimlar, deniz araglarimin yanasip baglanmalari, yiik alip bosaltmalan ve yolcu
indirip bindirmeleri igin kullamilan liman yapilaridir. [skelelerden farkli olarak genellikle
kiyiya veya dalgakirana paralel olarak insa edilir. Derinlikleri, yanasacak deniz aracimmn
kestigi su derinligine bagh olarak genis bir aralikta degisir. Saglam zeminlerin bulundugu
bolgelerde dolu govdeli olarak, tagima giict yiiksek zemin tabakalarinin derinlerde oldugu
bolgelerde ise kazik temelli olarak insa edilirler. Dolu govdeli rihtimlar gelik veya
betonarme palplanslarla, kesonlarla, beton bloklarla ve su icinde beton dokiilerek inga
edilir. Derin dolu govdeli rihtimlar genellikle palplans, keson, ve beton bloklarla
yapilirken, sig dolu govdeli rihtimlar yaygn olarak beton bloklarla ve su i¢inde beton
dokiilerek insa edilmektedir. Tekirdag ve Yalikavak (Bodrum) balik¢1 barmnaklarinda
oldugu gibi seyrek olarak bazi sig dolu gévdeli rihtimlarin yapiminda dipsiz betonarme
kesonlar kullanilmustir. ; A

Tas dolgu dalgakiranlarm sevleri iizerine su icinde beton dokiilerek rihtim yapimi
yonteminin diger yontemlerle daha iyi karsilastirilmasina yardim edecegi diisiiniilerek
beton bloklarla ve su i¢inde beton dokiilerek olusturulan geleneksel rthtimlarin yapimi ve
hesap yontemi agagida kisaca anlatilmugtir.

3.1. Beton Bloklu Rihtimlar

Beton bloklarla rihtim yapim ydntemi, beton kalitesi denetlenebildigi ve rihtim
derinliginin degismezligi kolayca saglandig: i¢in, her derinlikteki rihtim yapiminda yaygin
olarak uygulanmustir. Beton bloklar ¢ogunlukla gelik kalip kullanilarak iretilmekte ve elde
mevecut kaldrma makinelerinin kapasitesi gdz Oniinde tutularak boyutlandirilmaktadir.
Kesiti Sekil 1de goriilen beton bloklu bir rihtimin yapim asamalar agagida siralanmistir.

a) Rihtim temelinin taranmasi

b) Agilan rihtim temelinin tagla doldurulmasi

¢) Rihtim temeli iistiiniin diizeltilmesi

d) Tikama tabakast yapilmasi

e) Beton bloklarin yerlestirilmesi

f) Rihtim kuronmamnun, baba halka ve ankraj tertibatinin yapimi
g) Rihtim arkasindaki saha dolgularimn ve saha betonlarmin yapimi

Yukarida siralanan yapim asamalarinin incelenmesinden de anlagilacagi gibi beton
bloklu bir rhtimin olusturulmasinda yiizer tarama araglarina, taranan malzemeyi
uzaklagtirmak igin ¢amur dubalarmna, tas dolgu temeli olusturmak i¢in tas dubalarina,
cekici romorkérlere ve denizei personele gereksinim duyulmaktadur. Sayet beton bloklu
rihtim tevsiat programi i¢inde yapiliyorsa, yeniden kurulacak bir tag ocafi ve beton
santiyesi yaninda agur kaldirma makinelerine de gereksinim duyulacaktir. Bir liman
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ingaatinin siradan elemanlari olan bu santiye tesisleri ve techizat, sinirl biiyiikltigii olan bir
rihtim tevsiati isi i¢in yikici masraflar yapilmasin: gerektiren yatwimlardir.

Kuronman betonu 7; (210 - ~ Beton kaplama
1(:)() R

000 FTTT
k.. -210 - .I'.
11,30, .
*_2':9'6 250 "] 0-0,4 Ton Tas Doigu

50-200 Kg Onlk Tas Dolgu el
- L ~.'300 ;< Tikama tabakast
450 Sgol-4.50 * iy

| Se—

0-0,250 Ton Tas Dolgu
-6,50
Sekil 1
-4,00 m LIK BETON BLOKLU RIHTIM KESITi

Geleneksel beton bloklu bir rihtimin stabilitesi, rihtim arkasindaki dolgunu-: aktif
itkisi, bloklarmn, kuronmanin ve diger iist yap1 elemanlarmm zati agirhklar:, hareketli
yiikler, deprem kuvveti ve baba ¢ekme kuvvetleri géz 6niinde tutularak hesaplanir. Beton
bloklarin her seviyedeki devrilme ve kayma emniyeti kontrol edilir. Olagan durumlarda
devrilme emniyetinin 1,5, kayma emniyetinin ise 1,2 olmasi yeterli goriilmektedir. En
alttaki blok tabaninda bileske kuvvetin cekirdek icinde kalip kalmadigi, tas dolgu
tabakasinda ve tag dolgu altindaki zeminde emniyet gerilmelerinin asilip asilmadig:
incelenir. Emniyet siirlar1 iginde kalindig anlasildiktan sonra toptan gogme olup olmadig:
aragtinlir  Sistem toptan gd¢meye karsi da yeterli glivenligi gosteriyorsa projenin
uygulamasina gegilebilir.

Ekonomik nedenlerle rihtim genisligi miimkiin oldugunca dar tutulmaga
¢ahsildigindan, diisey kuvvetlere gore oldukea emniyetli olan sistemde, yatay kuvvetlerin
etkisi ile rihtim 6n topugu altindaki zemin emniyet gerilmeleri genellikle sinir degerler
zorlanarak saglanmaktadur.

- 3.2. Su icinde Beton Dékiilerek Yapilan Rihtimlar

Beton kalitesinin denetimindeki yetersizlikler nedeniyle uygulanmasindan miimkiin
oldugunca kaginilan su i¢inde beton dokerek rihtim yapimi yOntemi, beton bloklarin
tiretimi i¢in yeterli saha bulunmamasi, yapilacak rihtim boyunun kisa olmasi, kaldirma
araglarinin biyiik masraflar gerektirmesi gibi bazi durumlarda kagmnilmaz bir gare olarak-
kargimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem, beton bloklu yontemden farkh olarak, beton blok
kaliplarinin kurulmasi, imal edilen bloklarin istife konmasi, nakledilmesi ve yerlerine
yerlestirilmesi igin agir kaldirma makinelerine gereksinim gostermez. Ancak temel
kazilmast ile ilgili iglemler bu tip rihtim ¢alismalarinin da kagimilmaz bir adimidir. Beton
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bloklu rihtim yapiminda bloklarin ¢ok diizgiin bir yiizeye oturmasi gerekirken, su igi
betonla rihtim yapiminda yiizeyin diizgiinligii beton bloklu sistemdeki kadar onemli
degildir. Su iginde beton dokiilerek yapilacak bir rihtimdaki yapim asamalar1 asagida
siralanmistir. Gorildiigii gibi iki yapim ydntemi arasindaki farklilik sadece (e) asamasinda

ortaya ¢tkmaktadur.

a) Rihtim temelinin taranmasi

b) Acilan rihtim temelinin tasla doldurulmasi

¢) Rihtim temeli istiiniin diizeltilmesi

d) Tikama tabakasi yapiimasi (istege bagl)

e) Kaliplarin yerlestirilmesi, su iginde beton dokiilmesi

f) Rihtim kuronmaninin, baba halka ve ankraj tertibatinin yapimi

g) Rihtim arkasindaki saha dolgularinin ve saha betonlarmin yapimi

Rihtim kuronman betonu Saha kaplama betonu

. +1,00'"° 300
8| 4020
0,00 i S
; Ocak artigi dolgu
| Sui¢ibeton -
§ 0-0,400 Ton tas dolgu
| k s
) - 200 !
50-100 Kg Onlik =250 ____ R
tag kaplama 8 | | 80

g lso- 501
\ 1 -4,00
0-0,250 Ton tas dolgu
. . Sekil 2
SU iCi BETONLA YAPILMIS TiPiK RIHTIM KESITI (-2,50 m )

Su icinde beton dokiilerek yapilmis —2,5 m lik bir nhtimin kesiti Sekil 2 de
goriilmektedir. Bu yontemle yapilmis rihtimlar: etkileyen dis kuvvetlerin, beton bloklu
rihtimlardan biyiik bir farki yoktur. Aradaki fark beton bloklu rihtim sisteminde bloklarin
her seviyesinde devrilme ve kayma arastirmasi yapilmasi, digerinde ise bu arastirmanin
sadece tabanda ve rihtim 6n topugunda yapiimasidir.

Son yillarda Ege kiyilarindaki birgok balik¢1 barmagi ve yat limanmndaki rihtimlar
su icinde beton dokiilerek olusturulmustur

4. DALGAKIRAN SEVLERI USTUNE SU ICINDE BETON
DOKULEREK RIHTIM YAPILMASI

Tas dolgularin sevleri iistiine veya 6zel bir durum olarak dalgakiranlarin liman
tarafindaki sevleri tstline su iginde beton dokerek rihtim yapim, iizerinde pek fazla
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durulmamus bir konudur. Liman sahalarinda yeterli alan varken rihtimlarin dalgakiran sevi
tizerine yapilmasini akla yakin bulmak miimkiin degildir. Bu yontemin uygulanabilmesi
i¢in statik yapisinin giivenilirligini gOstermenin yaninda dnemli gerek¢elerin de bulunmas:
lazimdir. Yapimina kesin karar vermeden dnce, meveut bir liman icine yapilacak bu dusey
yiizlii yapinin liman havuzu igindeki ¢alkantiyr olumsuz yénde etkileyip etkilemediginin
arastirilmasi gereklidir. Ayni zamanda dalgakiran {izerine yapilacak bu rihtimlar igin dalga
serpintilerinden uzak bir bolge secilmis olmalidir. Yine bu yontemle yapilmis olan bir
rihtimin geri saha genisligi, dalgakiran sev egimine ve rihtim derinligine bagl olarak,
rthtim derinliginin 1,5-2 kat: kadar olacagindan, bu genisligin rihtimdan beklenen hizmet
i¢in yeterli olup olmadig: da arastirilmahdir.

Sekil 3 te, 1 / 2 egimli bir tag dolgu dalgakiran sevi iizerine su icinde beton
dokiilerek yapilmis 3,00 m derinligindeki bir rthtim kesiti goriilmektedir. Rihtim iist kotu,
balik¢1 barmaklari ve yat limanlarinda yaygin olarak kullamldig: gibi, +1,30 m olarak
secilmistir. Olagan durumda bu rihtimi etklleyen dis kuvvetler Sekil 4 de, deprem
durumunda sistemi etkileyen dis kuvvetler ise Sekil 5 te gosterilmistir. Dalgakiranlarin
liman tarafindaki sevleri genellikle 1/1,5 veya 1 / 2 egiminde ve en az 0,4-2,0 ton
kategorideki iki sira tagla kapli oldugundan statik durumun incelenmesi 1/1,5 sev
egiminden baslanarak 1/3 egime kadar devam ettirilmistir. Bu yéntemle olusturulacak
rihtimin yapim agsamalari asagida siralanmustur.

Liman taraft N
Kuronman betonu  +3.00 . veniziaran

Rihtim kuronman betonu N
i 7149- 4130 Saha kaplama betonu f1___“50_./_ e Koruyucu kapla\mafabal(am

Su ici rihtim bi‘;"“ R -‘“ % L S 04-2 ton kaplama tabakasi
) N /‘»
Su i¢i koruyucu beton tabakasi | R v Tag aralarina sizan beton
IS ENE S o8
-4.00 < =T 3.7"'» - Tasdolgu dalgakiran gekirdegi

Sekil 3

DALGAKIRAN SEViI USTUNE SU ICINDE BETON DOKULEREK
YAPILMIS BIR RIHTIM KESITI

a) Su i¢i beton kalibinin yerlestirilmesi ve beton dokiilmesi
b) Rihtim kuronmaninin, baba halka ve ankraj tertibatinin yapimu
¢) Rihtim arkasindaki saha dolgularimin ve saha betonlarmin yapimi

Yapim agamalarinin incelenmesinden de anlagilacag: gibi tas dolgu sevler iizerine

inga edilen rihtimlarda temel kazisi, temel dolgusu ve temel tesviyesi islemleri
bulunmadifindan zaman ve parasal bakimdan 6nemli bir tasarruf saglanmaktadir.
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4.1. Sisteme Etki Eden Diisey Kuvvetler

Rihtim {stiindeki ve saha betonlarindaki diizgiin yayili yiik, kuronman betonu,
kaplama betonu, kaplama betonu altindaki tas dotgu agirhiklari ve rihtim betonunun zati
agirhg: sisteme etki eden diisey yiiklerdir. Yapilan hesaplarda betonun su i¢indeki birim -
hacim agirhgs 1,3 t/m’, su disindaki birim hacim agirlig 2.3 t/m’, tas dolgunun su altindaki
birim hacim agirhgi 1,1 t/m’, su digindaki birim hacim agirhgr 1,8 t/m’ alinmugtur.

4.2. Sisteme Etki Eden Yatay Kuvvetler

Sisteme etki eden yatay kuvvetler, *baba cekme kuvveti ve deprem kuvvetidir.
Yapilan hesaplarda baba ¢ekme kuvveti olarak 1-3 m derinlikteki rihtimlar icin 0,5 ton/m,
4-8 m derinlikte rihtimlar igin ise 1 ton/m alinmustir. Baba cekme kuvveti rihtim iist
ylizeyinden yatay olarak etki ettirilmistir. Deprem kuvveti olarak su i¢i beton, kuronman
betonu, saha kaplama betonu ve kaplama betonu altindaki tas dolgu agirliklarinin % 10 u
agirhik merkezlerine yatay olarak etki ettirilmistir.

4.3. Zemin Itkisi Ve Direnci

Sev lizerine dokiilen beton, kaplama tabakasindaki taslar arasina da sizarak en
azindan kaplama tabakasinin birkag noktasinda ¢ekirdek tabakasma kadar ulagmaktadir. Su
i¢inde dokiilen beton, kaplama tabakasini da biinyesine aldigindan, sistemin tiimiinde sola
dogru hafif bir kayma oldugunda, AB noktalar1 arasinda zemin direnci. CD noktalari
arasinda da zemin itkisi olusur. Bu diren¢ ve itkilerin hesaplarda g6z 6niinde tutulup
tutulmamas:  yerel sartlara ve yerinde yapilacak incelemelere bagli olarak
degerlendirilmelidir. Betonun kaplama tabakasi i¢ine yayilmasini 6nlemek icin 6zel olarak
kaplama tabakasindaki bosluklarin tikanmasi durumunda AB derinligi boyunca zemin
direnci olusmayacak ama saha betonu altindaki tas dolgunun kalinlig1 boyunca etkiyen bir
zemin itkisi olusacaktir. Tikama yapilmasi durumunda da bu zemin itkisinin g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Aktif ve pasif zemin itkileri ile bunlarin farklarmn sev

AKTIF VE PASIF ZEMIN iTKi
KATSAYILARININ SEV EGIiMi iLE DEGiSiMi

‘:m’:}m Kp === Kg == Kp-Ka1

zZ 6 S 5,‘192
§ 5. 4-330 4868
. 2 377 =20 A RON
('2 4 VJMW S prviviv)
§ 3 2,:%‘*’* #3040
& -
[ 61591 T899
Z o
s 1¢ 1 , .
H 0 0,28 ["9'4'22—-—-', : 11;"9-366——-—1, : {=Br340~—0y ,T324
1,5 2 2,5 3 3,5
Cotgp
GRAFIK 1

191




egimi ile degisimi Grafik 1 de goriilmektedir.

‘Bu yontemi digerlerinden ayiran en onemli fark, rihtim govdesinin aktif zemin
itkisine maruz kalmamig olmasidir.

4.4. Devrilme Emniyeti Arastirmasi

En olumsuz durum olan 1/1.5 egimli sev iizerinde insa edilmis cesitli derinlikteki
rhtimlarin devrilme incelemesi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1 de gosterilmistir.
incelemelerde diizgiin yayil yiik 1,5 t/m® alinmustir. Yukarida belirtildigi gibi, baba ¢ekme
kuvveti olarak 1 ile 3m derinlikteki rihtimlarda 0,50 ton/m, 4 ile 8 m derinligindeki
rthtimlarda 1 ton/m almmus ve deprem durumunda bu yiikiin yarist kuronman séviyesinde
yatay olarak etki ettirilmistir. Tablonun incelenmesinden de anlagilacag: gibi rihtim on
topugu ucundaki A noktasina gore devirici ve diizeltici momentler hesaplandiginda
devrilme emniyetinin 2,39 ile 6,42 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler sistemin
deprem durumunda devrilmeye karst cok emniyetli oldugunu gostermektedir.

TABLO 1 -
EGIM: 1/1,5
DEPREM DURUMUNDA DEVRILME EMNIYETI

Rihtim Devirici Diizeltici | n Emniyet
Derinligi | Momentler | Momentler | Katsaysi
m tm tm
1 2,864 6,846 2,39
2 6,460 22,997 3,56
3 12,063 54,201 4,49
4 20,063 103,383 515
5 30,850 173,467 5,62
6 44 814 267,379 5,97
7 62,345 388,043 6,22
8 83,833 538,384 6,42

4.5. Kayma Emniyeti Arastirmasi

‘ Dalgakiranin  kaplama tabakasi {izerine su altinda dokiilen beton, kaplama
tabakasindaki taslarin bir kismini da biinyesine alirken, kaplama tabakasindaki taslarin
cekirdek dolgusuna degen yiizleri beton biinyesine giremez. Bu durumda sistemin sev
yiizeyi tstiinde kayma incelemesi yapilirken iki tag tabakasmin birbiri tizerinde kaydigi
kabul edilebilir. Bir tas tabakast ile diger bir tag tabakasi arasindaki siirtiinme -katsayisi
1=0,80 kabul edilmektedir ki bu deger dogal tas malzemenin igsel siirtiinme agismin
tanjantina yaklagik olarak esittir. :

Kayma emniyeti, kaymaya kars1 olusan direncin kaydiric1 kuvvete orani olarak tarif
edildiginde, sev egimi tgp, stirtlinme katsayist p ve rihtim sisteminin toplam agirlig1 G ise,
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Sekil 4 te goriildiigi gibi kaydmecr kuvvet I' ve kaymaya karst direng I’ asagidaki
ifadelerle verilir.

F=Gsing - F'=uGceosf (N

Kayma emniyeti ise

_ uGceosf

dir. (2)
Gsin g .

- sotgf

- Goriildiigii gibi olagan durumda kayma emniyeti sistemin agrhgmdan bagimsizdur.
%v tizerine su i¢inde beton dokiildiigiinde betonun bir kismi kaplama tabakasi arasindaki
boﬂuklara sizdigindan, rihtim kiitlesinin biiylimesine, dolayisiyla rihtim agirhginin
artmasina neden olur. Ancak p siirtiinme katsayist sabit oldugundan, emniyet katsayisinin
degismesi sadece sev egiminin degismesiyle miimkiin olabilir. Betonun kaplama tabakast
arasina sizma derinligi sadece Sekil 4 ve 5 te goriilen zemin itki ve direncinin ¢ogalmasina
veya azalmasina neden olur.

Deprem durumunda ise Sekil 5 te g6riildiigii gibi sistemin agurlik merkezine yatay
olarak etkiyen CG degerindeki deprem kuvveti (C deprem katsayisi) sev ylizeyine dik ve
paralel bilesenlerine ayrilirsa F kaydirict ve F' durdurucu kuvvetler ile kayma emniyeti
asagidaki (3) ve (4) ifadeleri ile verilir. Bu ifadelerden goriildiigii gibi kayma emniyeti yine
sistemin agirhgmdan bagimsiz olup sadece sev egimine ve deprem katsayisina baghidir.

F =Gsin f+CGcosf F'= u(Geos f—CGsin ) 3)

u(Geosf — CGsm,B) 11— Ctangﬂ)
Gsin f+CGceos B tangf +C @)

Baba ¢ekme kuvveti gz oniinde tutulmaksizin, siirtiinme katsayist p=0,80 ve
deprem Katsayist C=0,10 kabul edilerek gesitli sev egimleri i¢in bulunmus olan emniyet
sayilar1 Tablo 2 de gosterilmistir.

TABLO 2
KAYMA EMNIYETININ
EGIMLE DEGIiSimI

Sev Olagan | Deprem

Egimi Durum | Durumu

cotgp n n
1,5 1,20 | 097
2,0 1,60 1,27
2,5 . 2,00 1,54
3,0 2,40 1,78
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Deprem durumunda B baba gekme kuvvetinin yarsi agirhk merkezine yatay olarak
etki ettirildiginde kayma emniyeti ifadesi agagidaki sekle girer.

_ u[Gcos B-CGsin B —(B/2)sin f] _ u[1=(C+ B/2G)tan gff]

n=
Gsin f+CGceosfB+(B/2)cos B tangf + (C + B/20) )

Siirtiinme katsayist p=0,80 ve deprem katsayist C=0,10 kabul edilerek gesitli sev
egimleri igin bulunmus olan emniyet sayilari tablo 3 ve 4 te gosterilmistir. Emniyetli
tarafta kalmak icin kaplama tabakasi arasina sizan beton agirhgr hesaplara dahil
edilmemistir. Baba ¢ekme kuvveti 1 ile 3 m derinligindeki rihtimlarda 0,50 t/m, 4 ile 8 m
derinligindeki rihtimlarda ise 1 t/m kabul edilmistir.

TABLO 3
EGiM: 1/1,5
DEPREM+0,5*(Baba ¢cekme kuvveti)

Rih. | Yaytl Kapl. Tas Kuron. | Sulci | SuDisi|{ Rihtim nEmn.
Der. Yuk Betonu| Dolgu | Betonu| Beton Beton Agirhig Kat.
1 3,075 0,299 0,936 3,220 0,975 1,190 9,695 0,92
2 5,325 0,989 3,096 3,220 3,900 2,225 18,755 0,95
3 7,575 1,679 5,256 3,220 8,775 3,260 29,765 0,96
4 9,825 2,369 7,416 3,220 | 15,600 | 4,295 42,725 0,95
5 12,075 | 3,059 9,576 3,220 | 24,375 | 5,330 57,635 0,96
6 14,325 | 3,749 | 11,736 | 3,220 | 35,100 | 6,365 74,495 0,96
7 16,575 | 4,439 | 13896 | 3,220 | 47,775 | 7,400 93,305 0,96
8 18,825 | 5,129 | 16,056 | 3,220 | 62,400 | 8,435 | 114,065 0,97

TABLO 4
EGiM: 1/2
DEPREM+0,5*(Baba ¢cekme kuvveti)

Rih. | Yayil Kapl. Tas Kuron. Su igi Su Dist Rihtim n Emn.
Der. Yk Betonu Dolgu Betonu Beton Beton Agirhal Kat.
1 4,050 0,598 1,872 3,220 1,300 1,587 12,627 1,21
2 7,050 1,518 4,752 3,220 5,200 2,967 24,707 1,24
3 10,050 | 2,438 7,632 3,220 11,700 | 4,347 39,387 1,25
4 13,050 | 3,358 10,512 3,220 | 20,800 5,727 56,667 1,24
5 16,050 | 4,278 13,392 3,220 | 32,500 7,107 76,547 1,25
6 19,050 | 5,198 16,272 3,220 | 46,800 8,487 99,027 1,25
7 22,050 | 6,118 19,152 3,220 | 63,700 9,867 124,107 1,26
8 25,050 | 7,038 | 22,032 3,220 | 83,200 | 11,247 | 151,787 1,26

Tablolarin incelenmesinden de goriilecegi gibi 1/1,5 egimindeki sevden daha yatik
olan her cgimdeki sev lizerinde kayma emniyeti saglanmaktadir. Deprem durumunda 1
olmas1 gereken emniyet katsayist 4 sev egiminde bile fazlasiyla saglandifindan diger
egimlerdeki degerlerin hesaplanmasina gerek goriilmemistir. Tabloda gdriinmemekle
beraber baba ¢ekme kuvvetleri de hesaba dahil edilmistir.
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Tablo 3 te goriildiigii gibi 1/1,5 egimindeki sev iizerinde bulunan 1 m derinligindeki
rihtim en emniyetsiz durumda bulunmaktadir. Stirtiinme katsayis1 p=0,80 ve deprem
katsayist C=0,10 kabul edilerek bu rithtimin emniyetli duruma gelmesi i¢in, yani deprem
durumunda 1 emniyet sayisina ulasmasi igin gerekli olan sev agist (5) formiiliinden
hesaplanirsa :

_ 0,80[1-(0,10+0,50/2 x9,695) tan g /3]
tan g/ + (0,10 + 0,50/2 x 9,695)

=1

tangf = 0,61255 — B =31,49° bulunur.

Bu deger 1/1,5 sev efimine kars1 gelen 33,69° den sadece 2,2° kiictiktiir ve bu fark
az bir ugrasla kapatilabilir. Sayet rihtim 6niinde olusacak pasif itkiye giivenilebiliyorsa, bu
itkinin varligs, herhangi bir sev diizeltmesi yapilmadan 1/1,5 egimindeki sevler iizerine su
i¢inde beton dokiilerek giivenle rihtim yapilmasina yeterli olabilir.

Su i¢cinde beton dokerek 1/1,5 egimli dalgakiran sevi lizerinde olusturulan
rihtimlarin kayma giivenligini arttirmanin bir yolu, kaplama tabakasmna oturan rihtim
tabanindaki egimi azaltmaktir. Kaplama tabakasmmn rihtim 6n yuzii altindaki bogluklar:
tamamen tikanir ve Sekil 6 da goriildiigii gibi tikama kalinhig1 geriye dogru azaltilirsa sev
egimi istenildigi kadar yatirilabilir. Sevin egim agis1 tas dolgunun igsel siirtiinme agisindan
kiictik oldugundan, rihtim yapismin AB diizlemi veya daha altindaki bir diizlem iizerinde
kaymasi teorik olarak miimkiin degildir.

| I

1,00 | Tasdolgu _— -C

-140-+1.30 B

i

Sekil 6

EGIMIN AZALTILMASI iCiN BOSLUKLARIN
TASLA TIKANMASI

4.6. Zemin Emniyet Gerilmelerinin Kontrolu

Olagan durumda rihtim tabanmnin tiimii basing etkisi altinda olacagindan sadece
rihtim 8n topugu altindaki zemin gerilmesinin kontrolu yeterli olacaktir. Elverissiz durum
~olarak kaplama tabakasinin tamaminin rihtim biinyesine katildigimi kabul etmek gerekir.
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Bu sartlar altinda, +1.3 m kotunda, 1.5 t/m” yayili yiikle yiiklii, ve 1.5 m kalmligindaki bir
kaplama tabakasi iizerine yapilmis olan 8 m derinligindeki rihtimin sekil 7 de C ile
isaretlenmis topugunda olusacak basing gerilmesi yaklasik olarak 17 t/m* veya 1,7 kg/cm’
olacaktir ki bu gerilme degeri tas dolgular i¢in oldukca kiigiik bir degerdir.

1,30
v Rihtim kuronmanti
| [ Tesdolau yo30

7.04
-8,00
1 v
/ Sekil 7
Deprem Durumunda Olusan

~C Seve Dik ve Paralel Kuvvetler

Deprem durumunda rihtimin tabaninda olusan gerilmeler sekil 7 de kesiti goriilen
ornege gore hesaplanmistir. Ornek kesitte su ici beton +0,30 kotuna kadar dokiilmustir.
Daha sonra 1.00x1,40 boyutlarindaki kuronman duvari yapilmis ve 0,80 m kalinhgindaki
tas dolgu tizerine 0,20 m kalinliginda saha betonu dokiilmiistiir. Betonun su i¢indeki birim
hacim agiwrhg: 1,3 t/m’, digindaki birim hacim agwhg 2.3 t/m’ kabul edilmistir. Tas
dolgunun kurudaki birim hacim agirhg 1.8 t/m°, beton biinyesine girmis kaplama
tabakasinin su altindaki birim hacim agirhig: da 1,3 t/m® alhinmstir. Sekildeki boyutlar,
deprem ve baba gekme kuvvetleri géz oniinde tutularak gerekli hesaplar yapildiginda,
sistemi yatay yonde etkileyen kuvvetin degeri 11,908 ton ve A noktasina diisey uzakhgi
7.04 m olarak bulunur. Sistemi diigey yonde etkileyen kuvvetlerin degeri ise 114,064 ton
olup A noktasina yatay uzakhigi 4,72 m dir. Bu kuvvetlerin sev yiizeyine dik ve paralel
bilesenlerinin degerleri ise sekilde goriilmektedir. Kesitin geometrik ozellikleri de goz
sniinde tutularak, bileske kuvvetin gekirdek iginde kaldig1, A ve B noktalar altindaki seve
dik gerilmelerin sirastyla 1.142 kg/cm® ve 0.039 kg/em® oldugu kolayca hesaplanabilir.
Ortalama 1.5 m kalmlikta oldugu varsayilan kaplama tabakasmin tamaminin beton
biinyesine girdigi kabul edilerek yapilacak bir hesap sonunda C ve D noktalar1 altinda seve
dik olarak meydana gelen zemin gerilmelerinin de swrasiyla 1,343 kg/cm® ve 0,141 kg/em®
oldugu bulunur. Biitiin bu zemin gerilmeleri, tag dolgular i¢in kabul edilebilir sinirlarin ¢ok
altindadir.

Rihtim tabanindaki gerilmeler yaninda dalgakiran sevinin oturdugu zemindeki
gerilmelerin de zemin tagima giiciinii asmadigl hesapla gosterilmelidir.

Son olarak da rthtimin oturdugu sevin toptan gd¢meye karst emniyeti kontrol
edilmelidir. ’ '
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5. SONUC

Bu giine kadar, ¢ok basit kullanimlara tahsis edilmek iizere yapilmast diigiiniilen
rihtimlarin  bile dalgakiran sevi lizerine yapilmasindan kagiilmistir.  Yukaridaki
a¢iklamalardan da anlagilacag: gibi, 6zellikle kayma ve toptan gégme halleri ile ilgili
olarak yeterli giivenlik saglandiktan sonra tas dolgu veya dalgakiran sevleri iizerine su
icinde beton dokiilerek rihtim yapilmasinin higbir kusku duyulacak yonii kalmamaktadir.
Sev lstiine su iginde beton dokiilerek olusturulan rihtimlar i¢in harcanacak beton miktari
da, 6zellikle egimin 1/1,5 olmas: durumunda, geleneksel yontemlerle yapilan rihtimlardan
daha fazla deglldlr Ornegin, sekil 2 de goriilen, geleneksel yontemle yapilmis 2,5 m
derinligindeki su i¢i betonlu bir rihtim icin 7,36 m*/m beton harcanwrken, ayni derinlikte,
1/1.5 egiminde bir sev iizerine yapilan rihtimda 5,47 m’/m beton harcanmaktadir. Bu
rihtimin 1 m kalinlikta ve %35 bosluk oranina sahip b1r kaplama tabakasi lizerine yapildigi
varsayilsa bile harcanacak su i¢i beton miktar1 7,17 m*/m yi gecmeyecektir.

Her ne kadar 0,4-2 ton tasla yapllmls kaplama tabakas: tizerine kalip uydurmanin
zor taraflari varsa da imkansiz degildir. Dalgi¢ tarafindan yapilacak 6zenli bir calisma ile
bu zorluklar asilabilir.

Sev lzerine tekil ayaklar yapilarak, iist yapmin bu ayaklara dayandirilmasi
durumunda, ayagin kayabilmesi i¢in, ayak altinda olusan kayma direncinin yenilmesi
yaninda ayagin iki yan yiiziinde olugacak siirtiinme direncinin de yenilmesi gerekecek ve
yapin kaymaya karsi emniyeti artacaktir. Boyle durumlarda 1/1,5 egimli sev yiizeyinde
egimin azaltilmasi geregi de ortadan kalkabilir.

Yukarida agiklandig1 gibi sartlarim zorladigs durumlarda, gerekli tahkiklerin
saglanmasi ve insaatin her adiminda 6zenli bir ¢alisma yapilmas: sartiyla, dalgakiranlarin
liman tarafindaki sevleri {izerine su iginde beton doékme yontemi ile olusturulacak
rihtimlar, en az diger geleneksel yontemlerle yapilmis rihtimlar kadar giivenli olacaktr.
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ABSTRACT

Besides the traditional type of building of underwater concrete wharf, because of
unavoidable circumstances, it can be necessary to build it on the slops of rubble mound
breakwaters. However, this way of building of underwater concrete wharf has not been
widely practiced due to suspecions about stability of the system. If sufficient preconditions
are applicable, underwater concrete wharf on the slops of rubble mound breakwaters can

be built with the required safety factor.
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