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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. -
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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
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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 5.3. Yap1 Oniindeki Dalga Yiiksekligine Bagli Hasar Orani Cizimleri (prototip)
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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.

KAYNAKLAR

CUR-CIRIA (1991), Manual on The Use of Rock in Coastal And Shoreline
Engineering, CIRIA Special Publication 83, CUR Report 154

Ergin, A., Ozhan, E., (1986) 15 Deniz Yéresi Igin Dalga Tahminleri ve Tasarim
Dalgasi Ozelliklerinin Belirlenmesi, ODTU

Goda, Y., (1985), Random Seas and Maritime Structures, University of Tokyo
Press
' CERC (1984), Shore Protection Manual, US Army Coastal Eng. Research Center

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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