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KOMPOZIT DALGAKIRAN UZERINDE DALGA KIRILMASI
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Ars. Gor. Dr. Prof. Dr.
C.U. Insaat Mithendisligi Bolimii C.U. ingaat Miihendisligi Boliimii
Adana, Tiirkiye Adana, Tiirkiye
OZET

Dalgakiranlar dalga etkilerine kars: kiyiy1 korumak, liman veya yaklasim kanalinda
dalga etkilerini yok ederek veya minimuma indirerek gemilerin rahat hareket
edebilmelerini saglamak amaciyla insaa edilirler. Kiyr yapilar ve dalgakiranlara gelen
kuvvetlerin bulunmasinda dolayisiyla bu yapilarin tasariminda, yap1 iizerinde dalga

kinlmasinin ve kirilma anindaki dalga 6zelliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin

Onemi biiyiiktiir.

Bu caligmada, laboratuvar dalga kanalinda modellenen kompozit bir dalgakiran
lizerinde meydana gelen tam kirilma olay1 incelenmistir. Derin-su dalga dikligi 0.088-
0.127 ve dalga periyodu 0.67s-0.90s arasinda degisen diizenli dalgalarla yapilan
deneylerde  1/6, 1/4 ve 1/2 dalgakiran 6n egimleri kullanilarak degisik palye
genigliklerinde olusan tam kirilmanin geometrik 6zellikleri ve kinlmaya etki eden

parametreler arastirilmigtir.
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Dalgalar ¢ok ¢esitli etkiler sonucu kirtlmaya maruz kalabilirler. Siglasan suda dalga
kirlmasi meydana gelebilecegi gibi tniform derinlikte de ‘dalga kirilmast meydana
gelebilir. Kiyr mithendisliginde siglasma ile meydana gelen dalga kinlmasmin kiyi

yapilarina olan etkileri daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Kirilmammn siniflandirilmasi amacina yénelik énceki galismalar, genellikle ya diizlem
tabanli bir kiyi profili lizerinde yada egimli kiyt yapilart iizerindeki serbest dalga
kirilmasinin siniflandirilmasi amaciyla yapiimigtir [1,2]. Boyle durumlarda agik deniz veya
kiyt sartlari  igin ¢ikarilmig parametreler, kirilma tiplerini uygun bigimde
siniflandirabilmektedir. Bununla birlikte diisey veya diiseye yakin yapilarda oldugu gibi
yilkksek dereceden yansitma &zelligine sahip engeller olmasi durumunda bu tip
parametrelerin kullamlmastyla yapilan dalga kirilmas: simflandirmalarinin uygun olmadigi
goriilmiistir [3]. Gergekte kirllmanin baglangici, gelen dalga ile yansiyan dalga arasindaki
faz farkina baglh olarak hizlanabilir, gecikebilir yada ertelenebilir [3]. Buna ilave olarak

yiiksek dereceden bir yansima, kirilmanin karakterini de etkileyebilir.

Sekil 1 de goriildiigii gibi diigey duvarli bir kiy1 yapisi {izerinde sigrayarak dalga
kirnlmasim ii¢ sekilde simiflandirmak miimkiindiir: erken kirilma, ge¢ kinlma ve tam
kirilma [4]. Sekil 1¢ de gorilldiigii gibi kirilan bir dalganin, 6n yiizii diisey olarak diisey bir
duvara garpmasi halinde en giddetli garpma basinglarimin olustugu tam kinlma olayi
gergeklesir. ki paralel yiizeyin-su ve rijit duvar-birbirlerine ¢arpmasi, tiim arakesit

iizerinde hemen hemen aym anda olugan ¢arpma basinglarmin dogmasina sebep olur.
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Sekil 1 Yapu tizerinde erken, ge¢ ve tam kirilma
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Bu ¢alismada, laboratuvar dalga kanalinda modellenen kompozit bir dalgakiran

tizerinde meydana gelen tam kirilma olay: incelenmistir. m=1/6, 1/4 ve 1/2 dalgakiran 6n
egimleri kullanilarak 0-0.40m arasinda degisen palye genisliklerinde (B) olusan tam
kinlmanin  geometrik  ozellikleri ve kirilmaya etki eden parametreler arastirilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2 Yapu iizerinde tam kirilma

315



¢
#
/
5
’

ONCEKI CALISMALAR

Kiyr akimlarinin ve sediment taginiminin tahmininde oldugu gibi kiyt yapilart ve
dalgakiranlara gelen kuvvetlerin bulunmasinda ve bu yapilarin projelendirilmesinde de
dalga kirnilmasinin ve kirtlma 6zelliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin 6nemi
biiytiktiir. Bu amagla birgok aragtirmact bu konuyla ilgili olarak degisik g¢alismalar

yapmuslar, kiy1 yapilar1 ve dalgakiran tasarimi ile ilgili yaklagimlar sunmusglardir.

Nagai [5,6], kompozit dalgakiran tasarnminda rol oynayan, maksimum basinct
etkileyen faktorleri agagidaki gibi siralamigtir:
) d/(il ve d/H oranlari
] Palye genisligi (B) ve temel yiiksekligi (ha)
. Dalga dikligi (H/L)
Burada d, duvar oniindeki su derinligi; d;, egimli tabanin oniindeki su derinligi; ve H,

dalga yiiksekligidir.

Kirkgoz [7], laboratuvarda yaptigi deneysel galismalardan elde ettigi bulgulara gore,
verilen herhangi dalga sartlarinda yapr iizerinde tam dalga kirtimasinin meydana geldigi ve
bunun sonucunda ¢arpma basinglarimin maksimuma ulagtift bir su derinliginin, dwm,
oldugunu belirtmistir. Kirkgoz, sabit egimli bir kiyi tizerinde serbest olarak ilerleyen
dalgalarin 6n yliziiniin dilsey duruma geldigi su derinligi, dy, ile dyn arasinda farkliliklar

gozlemlemis ve dy ile dwm arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde vermistir:

dstl)n—_-l—O.?ﬂanh (20H0/L0) "

Oumeraci ve Partenscky [3], 1/20 eZimli taban {izerine oturtulan yapi iizerinde
meydana gelen dalga kinlmasim siniflandirmak ve kirlan dalganin sekli ile ¢arpma
basinglar arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla diizenli ve diizensiz dalgalarla deneysel
¢alismalar yapmiglardir. Oumeraci ve Partenscky, ¢arpma basinglart ve hizlar igin yapilan
olgimlerle birlikte dalgalarn kirilma an}ndaki davranisinin  video kamera ile yapilan
kayitlarindan, su derinligine ve hizlara bagh olarak kiriima tiplerini su sekilde

simflandirmislardir:
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di<dy Ve>>Vy: erken kirtlma

di<ds, , Vi>Vy . duvarda kirilma
di>dy, Ve2Vy . gec kirllma
d;>d,, Vu<Vy . kirilma sz konusu degil

Burada dy/dw, kirllma aninda duvardaki su derinliginin duvardaki durgun su derinligine
orani; Vy/Vy, kirilan dalga mzinin duvardaki suyun diisey dogrultudaki yiikselme hizina

oranidir.

Benzer bir ¢ahigma Schmidt ve ark. [8] tarafindan yapilmis ve m=1/20 egimli taban
lizerine yerlestirilen diisey bir yap iizerindeki sigrama kirilmasimi, kirilma indeksi, Hyp/dy,

ye bagh olarak asagidaki gibi siniflandirmuglardar:

fn

T =0.92 igin geg kirllma
H, =099 ve H, =1.06 igin tam kirilma
dW dW

H, .

4 =1.14 igin erken kirllma

€

Burada Hy, kinlan dalga yiiksekligi ve dy, kinlma aninda duvar éniindeki durgun su

derinligidir.

Takahashi ve ark.[9], laboratuvar kanalinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 1/10 egimli
taban {izerine yerlestirilen gelik keson iizerinde dalganin dogrudan kirilmasiyla meydana
gelen carpma basinglarini Slgmiisler; 0 ile 50cm arasinda degisen palye genisliklerinin
¢arpma basinglari tzerindeki etkisini incelemislerdir. B, palye genisliginin sifir oldugu
durumda dalga kirllmast gergeklesmemis ve dalga kirilmadan duvarla temasa gegmistir.
B=50cm olmasi halinde ise dalga dogrudan duvar iizerinde kirillarak maksimum g¢arpma

basinglari meydana gelmistir.

317



Tanimato ve Takahashi [10], yaptiklari model deneylerinde keson bir dalgakiran
iizerinde meydana gelen garpma basinglarinin dolgu temelinin yiiksekligi yaninda palye

genisliginden de biiyiik 6lgiide etkilendigini gozlemlemiglerdir.

DENEY DUZENi VE YONTEM

Kompozit dalgakiranda dalga kirilmast ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar; 12m
uzunlugunda, 0.40m genisliginde ve 0.60m derinligindeki cam duvarli dalga kanalinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Kanalda pedal-tipi dalga iireticisi yardimiyla periyotiar1 0.67s

ile 0.90s arasinda degisen ve yiikseklikleri 14.5cm’ye varan dalgalar {retilmistir.

Dalga kanalinin igine yerlestirilen dalgakiran, ahsap malzemeden yapilmigtir. Yatay
kanal tabani {izerine oturtulan dalgakiranda ii¢ farkli on egim kullanilmistir: 1/6, 1/4 ve
1/2. Dalgakiran temelinin yiiksekligi 15cm, diisey duvar yiiksekligi 40cm dir. Kompozit
dalgakiranda palye genislikleri: B=0; 0.10m; 0.20m; 0.30m; 0.40m dir. Su yiizeyi
degisimleri kapasitans-tipi dalga 61<;er. kullamlarak o&l¢iilmiigtiir. Kompozit dalgakiran

tizerindeki dalga hareketleri video kamera ile kaydedilmistir.

Dalgakiran 6n egiminin m=1/6 oldugu durum i¢in T=0.67s, 0.72s, 0.78s, 0.84s, ve
0.90s, periyotlarinda {iretilen diizenli dalgalarla deneyler yapilms, kompozit dalgakiran
iizerinde dalganin tam kinlmasina neden olan derinlik sartlari ve kirilmanmn 6zellikleri
arastirtlmistir. Farkhi periyot ve dalga sartlarinda meydana gelen tam kirilmalarin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin her bir adiminda, kanaldaki su derinligi 35cm
alinarak deneylere baslanmig ve su seviyesi 2-3cm diisiiriilmek siiretiyle belli periyot ve
ozellikteki dalga igin, farkli derinliklerde meydana gelen kirilmalar video kamera ile
kaydedilmistir. Kamera kayitlarinin incelenmesiyle tam kirtlmanin gergeklestigi derinlik
ile kirilan dalganin geometrik o6zellikleri tespit edilmistir. Deneyler, farkli palye

geniglikleri i¢in tekrarlanmigtir.
Deney yontemi m=1/4 ve 1/2 6n egimleri i¢in de benzer sekilde gergeklestirilmis ve
m=1/6 egiminden farkh olarak li¢ farkli dalga periyodundaki diizenli dalgalarla deney

yapilmstir: T=0.67s, 0.78s, ve 0.90s.
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Sekil 3 Dalga kanali

BULGULAR

Gelen dalgamin kompozit dalgakiran iizerinde tam kirilma yapmas! durumunda kirilan
dalganin geometrik ozellikleri ve tam kirtlmaya etki eden parametrelerin arastiriimasina
yonelik yapilan galismada, kinlma indeksi, Hy/d, nin farkli dalgakiran 6n egimleri ve
degisen palye genisliklerindeki derin-su dalga dikligi, Ho/Lo, a gore degisimleri incelenmis
ve Sekil 4-10 da grafiksel olarak gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi yapilan deney
kosullar1 altinda, genelde, kirilma indeksi derin-su dalga dikligi ve palye genisliginin

artmasi ile azalmaktadir.

Sekil 4 te, 1/6 dalgakiran 6n egimi ve farkh palye genislikleri i¢in Hp/d,, nin Ho/Ly ile
deBisimi verilmistir. Palye genisliginin B=0 olmas: durumunda ortalama Hy/d,,=0.99
olurken, diger palye genislikleri i¢in kirilma indeksinin aldig1 ortalama degerler: B=0.10m
i¢in Hy/dy=0.95 ; B=0.20m i¢in Hy/d,,=0.94 : B=0.30m i¢in Hy/dw=0.79 ; B=0.40m icin
Hy/d=0.76 olmaktadir. 1/6 6n egime sahip kompozit dalgakiranda tiim palye genislikleri
igin ortalama kirilma indeksi, Hp/d,,=0.89 degerini almaktadir (Sekil 5).
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Sekil 4 m=1/6 igin farkli palye genisliklerinde kinlma indeksi
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Sekil 5 m=1/6 egimi igin ortalama kirtima indeksi

Sekil 6 da, m=1/4 egimi igin farkh palye genislikleri i¢in kiriima indeksinin derin-su
dalga dikligi ile degisimi verilmistir. B=0-0.40m arasinda degisen palye genislikleri i¢in
kirtlma indeksinin aldig ortalama degerler: B=0 i¢in Hy/dw=1; B=0.10m igin H,/d,,=0.95 ;
B=0.20m i¢in Hy/d,=0.87 ; B=0.30m igin Hy/d,=0.80 ; B=0.40m icin Hy/dw=0.79
olmaktadir. 1/4 6n egime sahip kompozit dalgakiranda tiim palye geniglikleri igin ortalama

kirilma indeksi, Hy/d,, 0.88’¢ esit olmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7 m=1/4 egimi igin ortalama kirilma indeksi

Dalgakiran 6n egiminin 1/2 olmasi halinde ise farkli palye genislikleri i¢in kirilma

indeksinin derin-su dalga dikligi ile degisimi Sekil 8 de sunulmustur. m=1/2 dalgakiran 6n

egimi igin kinlma indeksinin farkli palye genislikleri icin aldig1 ortalama degerler:
B=0.10m i¢in Hp/d,=0.98 ; B=0.20m icin Hy/d,=0.89 ; B=0.30m igin Hy/dw=0.79 ;

B=0.40m i¢in Hy/d,=0.81. Dalgakiran 6n egiminin 1/2 oldugu durumda tiim palye

genislikleri igin ortalama kirilma indeksi Hy/d,,=0.87 degerini almaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9 m=1/2 egimi i¢in ortalama kirtima indeksi

Kirilma indeksinin farkli dalgakiran 6n egimleri igin aldif1 ortalama degerler 1/6 egimi
icin 0.89 ; 1/4 egimi icin 0.88 ; 1/2 egimi i¢in 0.87 olmaktadir. Caligmada kullanilan tiim

egimler goz 6niine alindiginda ise ortalama kirilma indeksi Hy/d,~0.88 dir (Sekil 10).

o
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Sekil 10 m=1/6, 1/4 ve 1/2 egimleri icin ortalama kirilma indeksi

SONUC

indeksi Hp/d,=0.88 ortalama degerini almaktadir.

KAYNAKLAR

Laboratuvar kanalinda modellenen kompozit dalgakiran iizerinde meydana gelen tam
kinlma olay incelenmistir. 1/6, 1/4 ve 1/2 dalgakiran 6n egimleri kullamlarak B=0-0.40m
arasinda degisen palye genigliklerinde olusan tam kirilmanin geometrik 6zellikleri ve
kirllmaya etki eden parametreler arastirilmistir. Elde edilen deneysel bulgulara gore,
dalganin yap: iizerinde tam kirilmast durumunda kirilma indeksinin farkli dalgakiran 6n
egimleri igin aldig degerler m=1/6 ‘ig:in 0.89; m=1/4 i¢in 0.88; m=1/2 igin 0.87 olarak
bulunmus ve az da olsa dalgakiran 6n egiminin artmastyla ortalama kirilma indeksinin
azaldif1 goritlmiistiir. Ayrica palye genisliginin artmasiyla birlikte kirilma indeksi degerleri

de azalmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tiim egimler géz oniine alindidinda kirilma
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ABSTRACT

Breakwaters are constructed to protect coastal regions from wave action and to provide
a calm basin for ships in a harbor or approaching channel by reducing the effects of water

waves. Predictions of wave forces on coastal structures and breakwaters, and thus

designing of these structures depend on accurate estimates of breaking wave properties.

In this study, the perfect wave breaking on a composite breakwater modeled in a
laboratory wave channel is studied. Using regular waves with deep-water wave steepness

ranging from 0.088 to 0.127 and periods of 0.67s to 0.90s, and front slopes of 1/6, 1/4 and

172, the geometrical properties of the perfect breaking wave and the parameters affecting

the wave breaking are investigated for different berm widths between 0 and 0.40m.
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DILUTION OF SEA OUTFALL DISCHARGES AND EXISTING SEA OUTFALLS

,{ IN TURKEY

)

2 Nihan Beder Lale Balas

; Ins.Yiik.Miih. ) Dog.Dr.

J iller Bankas1 Genel Miidiirliigi Gazi Universitesi, Ingaat Mith.Bol.

'{} Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
ABSTRACT

In this study a model has been developed that computes the ‘dilution of sea outfall
discharges. In the near field dilution, equations proposed by Economopoulou ve
Economopoulos (2001) have been used that account for the current velocities. Model
equations can handle the density stratifications, positions of line diffuser that could be
perpendicular (900), 45° and parallel (00) to the current field, far field dilution and can
predict the width of the waste field. Sea outfall systems are thought to be proper systems to
get rid of the wastes in Turkey. The Bank of Provinces is responsible from the sea outfalls
in Turkey. Ongoing and completed sea outfall systems by the Bank of Provinces are listed,

and some information about them have been presented.
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DENIZ DESARJINDA ATIKSU SEYRELMELERi VE TURKIYE'DEKi DENIiZ
DESARJLARI

Nihan Beder Lale Balas
Ins.Yiik.Miih. i Dog.Dr.
[ller Bankas1 Genel Miidirligi Gagzi Universitesi, Insaat Miih.B6l.
Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
OZET

Bu ¢alismada Economopoulou ve Ecomomopoulos [1] tarafindan &nerilen, yakin
alan seyrelmesinde akinti hizlarim da hesaba katan ¢0ziim abaklarini kullanan bir kirletici
toplam seyrelme modeli gelistirilmistir. Model, deniz suyunda yogunluk tabakalasmasini,
¢izgisel diflizor yoniiniin akinttya dik (90°), 45° ve paralel (0%) olmasi durumunu, uzak
alan seyrelmesini ve bulut genigligini benzestirebilmektedir. Deniz desarjt sistemleri
ozellikle cografi kosullar dikkate alindiginda iilkemiz i¢in uygun bir atiksu uzaklastirma
alternatifi olarak diigiinilmektedir. iller Bankas: tarafindan ingaat1 biten ve insaat1 devam
eden deniz desarjlari listelenmis, desarj sistemlerine ait tasarim bilgileri, boru ¢api,

uzunlugu, desarj derinligi, boru cinsi, tasarim yil1, hedef debisi vb. bilgiler derlenmistir.
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Denize kiyisi olan yerlesimlerde, evsel ve endiistriyel atiksularmn, aritma tesisleri
yerine daha basit ve ekonomik olan deniz desarj1 sistemleri ile uzaklastirilmasi tercih
edilmektedir. Ozellikle agik denizler sahip olduklarn yiiksek Oziimleme kapasitesi
nedeniyle atiksularin ileri derecede aritilmasina gerek olmadan desarjina olanak
vermektedir. Bu nedenle deniz desarji sistemleri 6zellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan
{ilkeler i¢in uygun bertaraf yontemi olarak benimsenmistir. Bunun yani sira Kiyi
bolgelerinin agirlikli olarak turistik amagh kullanimi neticesinde bu gibi yerlesimlerde
arazi fiyatlarinin gok yiiksek olmasi, mevcut aritma tesislerinin ¢esitli nedenlerden otiirli
isletilememesi ve mekanik faaliyetler neticesi potansiyel giiriiltli riski ve gorsel nedenler
sahil yerlesimlerinde deniz desarj1 sistemlerinin tercih edilmesine neden olmaktadir.
Kullaniimig sularin denize bosaltimindaki temel amag, atigin alici ortamda bulunan bilyiik
hacimdeki su ile karismmin saglanmasi ve bu karigma sonucu attksu miktarinin

azalmasidir.

Kullantlmis sularin denize bosaltimindaki temel amag, atif alic1 ortamda bulunan
bityiik hacimdeki su ile yiiksek hacimdeki karisimin saglanmasidir. Bu karisma sonucu
belirli bir hacimdeki atiksu miktar1 azalir, *’(Atiksu hacmi+Karistigi deniz suyu hacmi) /
Atiksu hacmi”’ olarak tanimlanan seyrelme orani biiyiir. Korunan bir maddenin deniz
ortamindaki seyrelmesi iki safhadan olusan fiziksel bir siirectir. Degarj sisteminden alic1
ortama bosaltilan atiklarin toplam seyfelmesinde {ic ayr1 mekanizma 6nemlidir: Baslangig
seyrelmesi (yakin alan seyrelmesi), dispersiyon nedeni ile seyrelme (uzak alan seyrelmesi),

ve bakterilerin 6lmesinden ileri gelen seyrelme.

ATIKSU SEYRELMESI

Desarj sisteminden alici ortama bosaltilan atiklarin toplam seyrelmesinde ii¢ ayri

mekanizma onemlidir: Baslangig seyrelmesi S,, dispersiyon nedeni ile seyrelme (uzak alan
seyrelmesi) S, ve bakterilerin 6lmesinden ileri gelen seyrelme S, tiir. Toplam seyrelme

S, Esitlik (1)’ den hesaplanmaktadir [1] .
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Baglangi¢ seyrelmesi, atiksuyun desarj borusundan bir su jeti seklinde ¢ikisi ile baslamakta
ve tabakali ortamlarda atik suyun yogunlugunun ortam yogunluguna eristigi tutsaklanma
seviyesine, homojen ortamlarda ise deniz yiizeyine yiikselmesine kadar devam etmektedir

[2].

Atiksu ylizeye veya tutsaklanma seviyesine ulastiginda, o bdlgedeki akinti
sisteminin etkisiyle belirli bir yénde ve hizda hareket ederek seyrelir. Bu sirada meydana

gelen seyrelme dispersiyon nedeni ile seyrelme olarak adlandirilmaktadir [2].

Bakterilerin  6lmesinden ileri gelen seyrelme S, korunamayan maddelerin
kimyasal degisimleri, 6limleri ve ¢okelmeleri ile agiklanmaktadir. Bakterilerin iginde
bulunduklart ortamdaki yasam sartlarinin degismesiyle genel olarak 2-6 saat icinde % 90

oraninda azalmaktadir.

Yogunluktaki tabakalasma yaz aylarinda kis aylarina gore daha belirgindir.
Ilkbahar, yaz ve sonbaharin baglangicinda yaygin olan deniz suyu tabakalagmasi baslangig

seyrelmesini ve atigin yiikselmesini sinirlamaktadir [1].

Evsel ve endustriyel pis sularm yogunlugu deniz suyu yogunlugundan genellikle
kiigiiktiir. Bu nedenle, deniz suyunda bir yogunluk tabakalagmasi yoksa, atiksu bulutu her
zaman deniz yiizeyine ulasir. Deniz suyunda belirgin bir katmanlasma varsa, derinlerdeki
agir suyun atiksuyla karismasiyla bulut igerisindeki karisimimn yoguniugu daha
yiikseklerdeki deniz suyu yogunluguna esit olmaktadir. Bu durumda atiksu bulutu deniz

ylizeyine erismeden, belirli bir derinlikte tutsaklanir.
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CIZGISEL DIFUZORLER iCiN KARISIM BOLGESI ANALIZI

Cizgisel difiizor yonii, seyrelme iizerine etkilidir. Literatiirde akintiya dik (90,
45° ve paralel (0% yonler icin galigmalar mevcuttur [1]. Bu c¢aligmada akinti hizina ve

yoniine bagh olarak verilen seyrelme esitlikleri incelenmistir.

Lineer Tabakah Alict Ortam

T seklindeki rayzirh diftizérler igin yakin alan sonundaki ortalama seyrelme, (rayzirlar her
iki yonde difiizor eksenine dik), rayzir araliklari, jet momentum akisi ve yiikseklikle lineer
alici ortam yogunluk degisimi ihmal edilirse Roberts et al. [3] tarafindan onerilen

asagidaki esitliklerden hesaplanamaktadir [1].

23 6
St =2.b___.[2,19.F1/ —0,52] , 90° )
QN
L
23 ,
§ =22~ -(1,3214-F0’2014), 45° &)
QN
L
b’
S, = (0,1209-In F +2,1846)- ——-(115-F***) |, 0° @)
[
L

Esitlik (1-3)’ de kullanilan, difiizér uzuniugu boyunca toplam kaynak yiizdiirme akist b,
yiizdiirme frekansi N, Froude sayisi F , yogunluk farki nedeniyle degistirilmis ivme g/,

asapidaki esitliklerden bulunmaktadir.

= Q | 5
b (g L) (5)
1/ 2
N:(_p_.ipi] (6)
Pa dz
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Burada, L diftizér uzunlugunu, U akinti hizin, p, rayzir seviyesinde alict ortam
yogunlugunu, p, rayzir seviyesinde atiksuyun yogunlugunu, g yercekimi ivmesini

tanmimlamaktadir.

Atiksu bulutunun ulagtigi yiikseklik z, Roberts et al.[3] tarafindan verilen
asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir;

bV 3
2=2747— 01<F<1 9)
V3 _ye
z=2,5~bT-F / , 90%ve 45° 1< F <100 (10)

Y3

z=2,59-b—N—-F"0’0447 .0 1< F <100 (11)

Esitlik (8-10) batmis (z<H) atiksu bulutuna uygulanmaktadir. 0,1<F<100 araligindaki
degerler i¢in S; degeri yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

Dik akintilar igin yakin alan olarak bilinen baglangic karisim bolgesi uzunlugu X' ‘s

Roberts [4] tarafindan verilen Esitlik (1 1-12)’ den hesaplanmaktadir.

X /3
b,—,',:t;,s-FT . 90° (12)
X, =8,5'-% ,90° (13)
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45° ve 0° akintilar icin daha uygun denklem olmadigi i¢in yakin alan uzunlugu X, 90" igin

cikarilan denkleme esit oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul yakin alan uzunlugunun
oldugundan daha fazla hesaplamasi lizerine kurulmustur. Roberts et al.[4], 90° akintilar

icin yakin alan uzunluguX, degerinin ayni akinti hizinda 0° akintilardan daha biiyiik

oldugunu belirtmistir [1].

Bulut Genisligi

Roberts et al. [4] tarafindan, dik akintilar igin yakin alan sonundaki bulut genisligi w,,
asagidaki esitliklerle verilmigtir. Aym zamanda bu denklemin 45° akintilar igin de

uygulanabilecegi dnerilmektedir [1].
%
%=1+o,17-(—b)%-N-F” ] . 90° ve 45° (14)

w, =15-L, 90° ve 45° (15)
Paralel akintilar i¢in Roberts et al.[4] tarafindan verilen Esitlik (14) uygulanmaktadir.

w(=0,70-X;-F /3 0° (16)

TABAKASIZ ALICI ORTAM

Roberts et al. [3] gore, eger tutsaklanma zayifsa ve bulut yiizeyde ise (z>H), tabakali

olmayan alic1 ortam igin asagida verilen esitlikler daha uygundur [1].

Baslangic Seyrelmesi

K1yt sulari sonbahardan ilkbahara kadar tabakasiz olma egilimindedir ve atigin yiizeye

ulagmasina izin verir.  Hatta yaz periyodunda bile, bazi havalarda deniz gii¢siiz
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tabakalagma sergiler ve atik tutsaklanmasi gerceklesemez. Yakin alan sonundaki ortalama

seyrelme agagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir.

sl=1,41-%.o,58 , 90 0,1 < F <100 (17)
L
S =1,41-yé—H-(0,3653-F'0’185) , 45° 01<F<1 (18)
L
UH 0
51=1,41~T-(0,3715—0,005-1nF) , 45 IS F<100 (19)
L
S =(0,085-1nF+1,545)-%-(0,314~F_0’2495 ) 0° 0,1<F<20 (20)
L
5 =(0,085~lnF+1,545)-%-(0,188—0,0128~lnF), 0° 20 < F <100 1)
L

Burada; U akinti hizini, H desarj noktasinda deniz derinligini, F Froude sayisini, L

diflizor uzunlugunu, Q atiksu debisini, S, baslangi¢ seyrelmesini tanimlamaktadir.

Dik akintilar i¢in Esitlik (18) Roberts’ in [5] minimum seyrelme bagintilari iizerine
dayandinlmigtir ve ortalama seyrelmeye doniigtirmek i¢in Muellenhoff et al. [6]

tarafindan 1.41 ile garpmak gerektigi belirtilmistir.

7/ 16
Cederwall’ a gore z/ d<05F ise Sl=0,54~F~(HZ—F] denklemi, z/ d>05F ise

5/ 3
81=0,54-F-[0,38~HZ—F+0,66) esitligi kullamlmaktadir. Burada F Froude sayist olup

F=uf ’% g-d esitligi ile hesaplanmaktadir.

333



e R e A Tk © e T S

;
/
‘
/

e

Yakin Alan Uzunlugu

Dik akitilar igin baglangic kangim bélgesi uzunlugu X, asafidaki esitliklerden

hesaplanmaktadir.

X, = H-(0,566- F +3,389) (22)

Ayni zamanda bu esitligin 45% ve 0° akimntilar i¢in uygulanabilecegi onerilmektedir [1].

Bulut Genisligi

Roberts et al. [7] yakin alan sonundaki bulut genisliginin wg’ 1n, 90°, 45°, 0° akintilar igin
katmanl alic1 ortamlarda Esitlik (21-22)° den hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu hesapla

yakin alan sonundaki bulut genisligi w,, gergek degerinden daha asagida tahmin

edilmektedir. Tabakasiz alic1 ortam igindeki gergek yayilma daha yiiksek olmaktadir [1].

Uzak Alan Bolge Analizi

Uzak alan difiizyon bélgesi iginde atiksu bulutunun boylamsal dispersiyonu yakin alanin

otesinde ek bir seyrelme vererek yatayda olusur [1].

Yayilmanmn sirsiz oldugu kabulii ile dispersiyon katsayis1 €, bulut genigligi w,’ 1n 4/3.

kuvvet artig1 ile biiyiimektedir. Dispersiyon nedeni ile seyrelme S,, Esitlik (23) ile

hesaplanmaktadir.
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, €7 da4/3. kuvvet ile artis (23)

Kapali korfezlere bosaltim gibi 6zel durumlar igin, dispersiyon katsayist €’ nun bulut

genisligi w;, ile lineer olarak artacagi kabul edilmektedir. Dispersiyon nedeni ile seyrelme

S, , Esitlik (22) ile hesaplanmaktadir.

€ da lineer artig (24)

Esitlik (21-22)’ de kullamlan S parametresi, boyutsuz bir say1 olup, Esitlik (23)’ den
hesaplanmaktadir.

_ 12-80
U-WO

(25)

Uzak alan baslangicinda denizdeki yatay difiizyon igin eddy difiizivitesi ¢y, asagidaki
Esitlik (24) de verilmektedir.

4/3
0,01-! 100w, ’ /
€0 = (26)

104
Esitlik (23-24), Esitlik (21- 22)’ ye yerlestirilirse asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

Sp= ! €’ da 4/3. kuvvet ile artig 7

| 15

3
erf 1+0,00371-—Xf2— -1
U-wg / 3
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Sy = L , € “ da lineer artig (28)

[ 1.5
2
el 1+0,00557-~L3— -1
Uwo?

Esitlik (25-26) asagidaki fonksiyonel formda yazilmaktadir [1].

Xf

0

Bakteri Oliimii Nedeniyle Seyrelme

Bakterilerin 8lmesinden ileri gelen seyrelme S3, Esitlik (28)° den hesaplanmaktadir [1].

t

S3=exp| 2,303-2600 (30)
Too

Atksuyun kiytya taginma zamam t, akinti hizt U ve toplam karigim uzunlugu X in

fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

X

=2 1
U (31)
X=X;+X¢ (32)

Burada X; yakin alan mesafesini, X; uzak alan mesafesini, X toplam karisim uzunlugunu,
T,, bakterilerin % 90’ mmn dlmesi igin gegen zamani tanimlamaktadur. Esitlik (29-30),

Esitlik (28)° e yerlestirilirse Esitlik (31) elde edilir [1].

S5 =exp(23£.£>ﬁif)] 33)
3600 U-Tgg

Yakin alan ve uzak alan seyrelmelerini yukarida verilen esitlikleri kullanarak

benzestiren bir bilgisayar programi hazirlanmigtir
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TURKIYE’DEKIi DENiZ DESARJ SISTEMLER]

Deniz desarj sistemleri 6zellikle cografi kosullar dikkate alindiginda iilkemiz igin
uygun bir atiksu uzaklastirma alternatifi olarak diisiiniilmektedir. Sahil beldelerinde olusan
evsel atiksular, Iller Bankasi Genel Midirliigl’ niin sorumlulugunda bugiine kadar
gergeklestirilen projeler ile kontrolli bir bigimde uzaklastirilmaktadir. iller Bankas:
tarafindan insaat1 biten deniz desarjlari Tablo 1’ de, insaati devam eden deniz desarjlar1
Tablo 2° de sunulmustur. Tablolarda desarj sistemlerine ait tasarim bilgileri; boru capi,
uzunlugu, desarj derinligi, boru cinsi, tasarim yili, hedef debisi vb. bilgileri de verilmistir.
Ayrica, Armutlu (Yalova), Cinarcik (Yalova) , Esenkdy (Yalova), Kargipinan (igel),
Samsun (Merkez) tatbikat projelerinin yapimina devam edilmektedir. Tablolar
incelendiginde toplam 29 tane .deniz desarj1 ingaatimin tamamlandi1, 18 tane deniz desarj
ingaatinin devam ettigi goriilmektedir. Su ana kadar insaati biten tiim deniz desarjlarinda
CTP boru kullamlmis olup, insaatt devam eden deniz desarjlarinda YYPE borunun

kullanilamaya baglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. iller Bankasi tarafindan deniz desarj1 insaat: tamamlanan sistemler

I _ Boru | Boru |Boru | Kademe | Hedef Debi [D.Derinligi
Nollice iL Capi | Boyu [Tipi Yih Nufus (Lt/sn) (m) Bitig Tarhi
1 |Alacati iZMIR 800 | 1375 |CTP | 2022 [240330]| 1231 26 1993
2 |Alanya (I) |ANTALYA 500 | 1646 | CTP 188 34 1986
3 [Ayvalik BALIKESIR 500 | 1200 | CTP 34 1984
4 |Bandirma |[BALIKESIR 600 | 995 | CTP [ 2007 ([160000 753 33 1988
5 [Burhaniye |BALIKESIR 800 | 1500 [CTP [ 2015 [104 056 574 34 1990
Bodrum
6 (inceburun MUGLA 600 { 800 | CTP 91 000 428 42 1991
Bodrum
(Kizilburun) 400 | 1050 | CTP 39 000 188 38 1991
7 |Canakkale |CANAKKALE | 400 | 2110 | CTP 12 1984
8 |[Cesme iZMIR 600 [ 1350 | CTP | 2022 [146 000 715 30 1993
9 |Cinarcik  [YALOVA 300 | 330 {PVC 18 1983
10|Dikili iZMIR 450 | 1300 | CTP 34 1987
Edremit-
11|Zeytinli BALIKESIR 500 | 717 |CTP| 2016 |151 636 18 1999
Erdek 500 [ 1313 | CTP 90 34
12K K.K BALIKESIR 1987
Kamplari 250 | 1200 | CTP 35 000 51 23
13|Eregii ZONGULDAK| 700 | 1312 [CTP | 2019 [149809 727 30 1991
14|Fatsa ORDU 400 [ 1540 | CTP | 2021 80 000 210 1991
15|Fethiye MUGLA 500 | 274 | CTP 186 40 1990
16/Gokceada |CANAKKALE | 300 | 650 | CTP | 2021 25 000 98 35 1989
17|Gemlik BURSA 500 | 1304 | CTP 39 1985
18 IGGIUQ ZONGULDAK| 350 | 1056 [ CTP [ 2019 20 600 97 19 1991
zmit (1.
19 E?rita%z) ZMIT 1000 | 1500 { CTP| 2015 |712000| 2250 23 1992
Desarj) 1000| 1500 | CTP | 2015 712000 2250 23
20|Manavgat |ANTALYA 1987
Marmaris-
Armutalan-
21|lcmeler MUGLA 600 | 740 [CTP [ 2020 [130000 525 36 1990
22|Kusadas! |AYDIN 1979
23|K.Kumla |BURSA 500 | 500 | CTP 90 000 417 36 1990
24|0nye ORDU 500 | 2780 | CTP 30 1989
25|Cayeli RIZE 400 | 1250 | CTP | 2020 59 316 173 30 1996
Silivri
26 (Mgrlfez) isTANBUL 500 | 1743 | CTP | 2022 17 700 384 1989
Silivri (Yeni
Yerlesim) 300 | 1555 | CTP | 2022 6 200 120
27|Tekirdag [TEKIRDAG 700 | 2000 [CTP [ 2021 [197 208 913 35 1995
28[Turgutreis [MUGLA 400 | 995 | CTP | 2022 43 740 213 13 1991
29|Yalova IYALOVA 600 [ 740 [ CTP 752 34 1983
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Tablo 2. Iller Bankas tarafindan deniz desarji ingaatina devam edilen tesisler

|
|
j

Boru] Boru [Boru Kademe Debi
1 Nolilce il Capi| Boyu [Tipi Yilt Nufus | (Lt/sn)
{ 1 [Altinova Gr. YALOVA
2 |Akcaabat TRABZON | 500 920 YYPE 2027 90 000 192
3 |Arakli TRABZON | 450 400 YYPE 2027 45 000 113
4 |Alanya (II) ANTALYA | 900 1794 YYPE 2020 290000 | 1300
5 |{Anamur iCEL 600 1000 [CELIK| 2027 170 000
6 {Bulancak GIRESUN | 700 1350 CTP 2014 36 856 | 107.6
7 |Dat¢a MUGLA 450 400 YYPE 2030 80 000
8 |[Fatsa ORDU 2028 12 500
9 |Giresun GIRESUN | 710 800 YYPE 2007 98 400 | 600
10Karamiirsel Gr. KOCAELI
11 Rize-Giindogdu |RIZE 700 1142 CTP 2017 129 323
12 Sogiitlii TRABZON | 500 920 YYPE 2027 48 720 162
13|Urla iZMIR 700 973 CTP 2027 200 000
14|Mezitli ICEL
15(Ordu ORDU 700 2460 CTP 2005 167 990
16/Sarkoy TEKIRDAG| 700 | 1460 | CTP | 2026 |115000] 636
‘? 17 {Trabzon TRABZON
;J 18{Yomra TRABZON | 800 850 YYPE 2027 90 000 378
1
SONUC

Deniz desajinda yakin alan ve uzak alan seyrelmelerini akinti hizin1 da dikkate
alarak hesaplayan bir program hazirlanmistir. Atiksu debisinin 20000 m%/ giin’ den yiiksek
olmas1 durumunda difiizériin akintiya dik degil paralel olmasi daha yitksek seyrelme
saglamaktadir. Cogu durumda yiksek akinti kritik akinti olup daha az seyrelme
saglamaktadir. Desarj hattmin yatayda a¢1 yapmadan gitmesi desarj hattina giren debiyi en
az seviyeye indirmektedir. Rayzirlarin aym ylikseklige sahip olmasi desarj hattina giren
debiyi en aza indirmektedir. Rayzirdaki yiik kaybi katsayisinin artirilmas: desarj hattina

giren debiyi ve temizlenme debisini azaltmaktadir.
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DILUTION OF SEA OUTFALL DISCHARGES AND EXISTING SEA OUTFALLS
IN TURKEY

Nihan Beder Lale Balas
Ing.Yiik.Miih. i Dog.Dr.
[ller Bankasi Genel Miidiirliigii Gazi Universitesi, Insaat Miih.B6l.
Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
ABSTRACT

In this study a model has been developed that computes the dilution of sea outfall
discharges. In the near field dilution, equations proposed by Economopoulou ve
Economopoulos (2001) have been used that account for the current velocities. Model
equations can handle the density stratifications, positions of line diffuser that could be
perpendicular (900), 45° and parallel (00) to the current field, far field dilution and can
predict the width of the waste field. Sea outfall systems are thought to be proper systems to
get rid of the wastes in Turkey. The Bank of Provinces is responsible from the sea outfalls
in Turkey. Ongoing and completed sea outfall systems by the Bank of Provinces are listed,

and some information about them have been presented.
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AKINTILI BIR ORTAMDA TABANA OTURAN VEYA KISMEN GOMULEN
SILINDIRLER UZERINE GELEN KUVVETLER

Sevket COKGOR [lhan AVCI
Y.Dog¢.Dr. Prof.Dr.
ITO ITO
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye

OZET

Bu ¢alismada tabana oturan ve/veya degisik gomiilme oranlarinda bulunan silindire kararh
akim etkisi altinda olusan kuvvetler deneysel olarak belirlenmistir. Silindirin yakininda
akim alanim etkileyen ikinci bir silindirin mansap veya menbada degisik yakinliklarda
bulunmas: durumunda bu kuvvetlerde olusacak degisimler de incelenmigtir. Silindire etki
eden hidrodinamik kuvvetler, silindir lizerindeki basing dagiliminin elektronik basing
donustiiriiciileri ile 6lgiilmesi ile elde edilmistir. Calisma iki farkli Re sayisinda
(Re=0.8x10°, 1.5x10%) ve degisik gomiilme oranlarinda e/D=0,0.20, 0.48, 0.70 silindire
etkiyen kuvvetlerle 6lgtim silindirinin yakmmda yeralan diger silindirin menbada veya
mansapta yeraldig: degisik siir sartlarinda *xD = -2, -15, -1, 1,1.5, 2 ) bu kuvvetlerin

degisimini igermektedir.
GIRiS
Akim ortaminda yeralan cisimler, akimla olan etkilesimleri sonucu hidrodinamik

kuvvetlerin etkisi altinda kalirlar. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan petrol, dogalgaz

veya su iletimi, atiksu desarji, ulagim amagh biiyiik nehir veya denizalt: tlip (kdrfez, bogaz)
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gecisi, giig santralleri i¢in sogutma suyu temini ve bu suyun tekrar alic1 ortama verilmesi
gibi degisik amaglarla deniz veya nehir altinda inga edilen mithendislik yapilart da bu tip

hidrodinamik yiiklerin etkisi altindadur.

Kati cidar yakimindaki silindindirik bir yapiya etkiyen kuvetler son yillarda birgok arastirci
tarafindan incelenmistir. Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalarda tabana oturan silindir
etrafindaki akim potansiyel teori kullailarak modellenmistir (Milne-Thomson 1962,
Yamamoto ve dig. 1974). Bearman ve Zdravkovich’in 1978’deki ¢alismalarinda, silindirin
taban tizerinde ve taban yakininda olmas: durumunda etkiyen kuvvetler, silindir tizerindeki
basing dagilimi dlgiilerek belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica silindirin iz bolgesinde,
tabana yakin ve ist kismindaki noktalardan alinan sinyallerin- spektral analizleri de
yapilmistir. Silindirin tabanda degisik gomiilme oralarinda bulunmasi durumunda kararli
akim etkisiyle yapiya etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar ise oldukg¢a sinirh
sayidadir (Jacobsen ve dig. 1988, Cokgdr ve Avei 1997 ve 1998). Bu caligmalarda
silindirin tabana gémiilmesi ile akim dogrultusunda ve akima dik dogrultudaki kuvvet
bilesenlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Tabana oturan silindirin yakimininda yeralan
diger cisimler (6rnegin diger bir silindir bulunmasi) siir sartlarinda degisiklikler yaratarak
akim alanini etkiler. Buna bagh olarak silindire etkiyen kuvvetlerde de nemli degisiklikler
olur. Literatiirde bu konuda yapilan galigmalar incelendiginde, sonsuz akim ortaminda
degisik konumlarda yeralan silindirler ile ilgili ¢alislmalar mevcuttur (Williamson 1985,
Zdravkovich 1987). Zdravkovich 1987 c¢aligmasinda, sonsuz kararli akim ortamina aynt
eksen iizerine yerlestirilinis aym yarigaph silindirler etrafindaki akim alani ve kuvvetler
incelenmistir. Silindirler arasi uzakligin silindir ¢apindan daha kiigiik degerler aldiginda,
silindire dogru daralan iz bolgesi akimmin bagimsiz olma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Bunun sonucunda, menbada yeralan silindire etkiyen siirlikleme ve kaldxrma kuvvetlerinde
artis gozlenmigtir. Sunulan caligmada tabana oturan veya tabana degisik gomiilme
oranlarinda yerlegtirilmig olan bir silindir {izerindeki basing dagl.llml olgiilerek, kararli akim
etkisi ile silindire etkiyen hidrodinamik kuvvetler degisik akim kosullari i¢in belirlenmigtir.
Akim ortaminda Olgim silindirinin mansabinda veya menbainda degisik konumlarda
yeralan diger bir silindirin, akim alaninda yarattif1 degisiklikler sonuct 6l¢iim silindirine
etkiyen kuvvetlerde goriilen degisiklikler, silindirlerin tabana oturmas ve/veya degisik

gomiilme oranlarinda bulunmasi durumlarinda deneysel olarak incelenmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR
Deney Diizenegi

I.T.U. Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvari’'nda bulunan deney kanali 26 m uzunlugunda, 98
cm genigliginde ve 85 cm yiiksekligindedir (Sekil 1.a). Kanalda kapali devre su sirkiilasyonu
saglénarak kararlt akim olusturulmakta, bunun i¢in kanalin giris ve ¢ikis kesitleri arasinda ¢ift
Hat ¢ 200" lik borular kullamlmaktadir. Sirkﬁiasyon, 2x50 kw'lik iki pompa grubu ile
saglanmaktadir. Deneylerde kullamilacak model silindirler, 16 Atiiliik sert PVC borudan
yapilmistir (Sekil 1.b). Birisi sabit 6lgiim (donanimly) silindiri, digeri ise dummy (donanimsiz
ve hareketli) silindir olarak kullanilan bu iki adet silindirin dis caplar 8.9 cm, uzunluklar 98
cm. olup, yiizeyleri torna tirtili yardimiyla tiniform olarak plirtizlendirilmigtir. Uzerindeki sinir
tabakasinin erken tiirbiilanshi hale ge¢mesini saglamak amaciyla olusturulan bu iiniform
puriizliiliklerin yiiksekligi (k), 0.5 mm olarak segilmistir. Kararh akim durumunda akim
ortan igindeki noktasal yatay hiz bilesenlerini 6lgmek iizere bir ader "Nixon instrumentation
stream flow velocity meter, Tip 400, Model 403" mikro muline kullamlmistir. Analog gikist
da olan bu muline, bir ara sinyal kuvvetlendiricisinden sonra dogrudan bilgisayara

baglanabilmektedir.

Akim etkisi ile silindire gelen kuvvetleri ve bu baglamda kuvvet katsayilarini belirlemek i¢in,
silindir cevresindeki basxﬁqlarln dlgtilmesi ve silindir yiizeyindeki basing dagiliminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla noktasal basinglar1 6lgmek {iizere, hazirlanan model
silindirlerden birinin enkesit gevresi iizerine 30°lik araliklarla ENDEVCO 8510 B-5 tip ve
modeli 11 adet minyatiir basing doniistiiriiciileri, silindirin tabana degdigi nokta harig
yerlestirilmistir (Sekil 1.b). Piezorezistif yapidaki bu donistiiriiciilerin gaplart 4 mm olup,
silindir dig yiizeyinde herhangi bir siireksizlik yaratmamaktadirlar. Hiz dlgen "muline” ve
noktasal basing dlgen "basing doniistiiriiciileri"nden gelen analog sinyaller, herbiri ayri birer
kanal tizerinden &nce bir sinyal kuvvetlendirici "amplifier”e gelmekte, sonra buradan ¢ikan
kuvvetlendirilmis ~sinyaller bir A/D donistiirticiisii kartindan gegerek  bilgisayara
aktariimaktadir. Bilgisayara gelen digital sinyaller, EASYEST LX yazihmi yardimyla

simiiltane olarak alinmakta; bu sinyaller ya aninda kalibraj denklemleri vasitasiyla
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degerlendirilerek basing, dalga yiiksekligi veya iz degerleri elde edilmekte, veya herbir kanal
i¢in bilgisayar ortaminda tamimlanan bir dosya iginde ASCII kodda saklanabilmektedir. (Avcl

ve dig. 1996, Cokgor 1997).

+F,

Basing donigtiricileri

Akim Endevco Model 8510B-2)

Celik taban (degisik ~  F —_ §
gomillme oranlat igin) = e = =lw———-

Gozlem Bolgesi
Dalga

sntimleyiciler

Dalga Problan HBMP 11—
VAN

Muline o

Oktim silindiri  h=040m
D= N

=89cm.

Sekil 1. Deney Diizenegi

Deney Kosullan

Silindire degisik akim ve smur sartlarinda etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin belirlendigi deney
kosullari, Tablo 1°de &zetlenmistir. Tablo 1°de goriilen test matrisinde Re sayis1;

U.D
1)

Re =

sekilindedir. Burada D silindirin ¢ap1, v akiskanin kinematik viskozitesidir. Re sayisinin
beirlenmesinde referans iz (U,) olarak akimn silindirden etkilenmedigi, silindirin 1.5 m

menbainda ve tepe noktasi seviyesindeki hiz alinmstir. Tablo 1’de gorillen diger

parametrelerden e, silindirin tabana olan gémiilme miktarini, x 6l¢tim silindiri ile diger silindir

arasindaki uzakhg gostermektedir. x’in pozitif degerlerinde akim dogrultusuna goére Slglim

silindiri menbada yeralmaktadir.
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Tablo 1. Test Matrisi

Re e/D x/D
0.8x10° | 0, 0.20, 0.48,0.70 Tek silindir
0.8x10* | 0, 0.20, 0.48,0.70 -2;-15;-1; 1, 1.5;2
1.5x10* | 0,0.20, 0.48, 0.70 Tek silindir
1.5x10* 0, 0.20, 0.48, 0.70 -2;-1.5;-1; 1; 1.5;2

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Silindir iizerinde dlgiilen basing degerleri akimin silindir iizerindeki etkisini yansttmaktadir.
Sekil 2’de, tek silindir durumunda, degisik gémiilme oranlar icin, silindir iizerindeki

basing dagilimi goriilmektedir. Silindir iizerinde Sl¢tilen bu basing: degerleri silindir yiizeyi

.lizerinde integre edilerek yapiya etkiyen kuvvetler hesaplanmugtir. Sekil 2°de goriilen basing

degerleri ¢, basing sabiti olarak verilmigtir. Bu basing sabiti;

T @
= 2
2PV

Cp=

olarak tamimlanmistir. Ifadede p olgiilen noktadaki zamansal ortalama basing, py aym
notadaki hidrostatik basing, U, silindirin tepe noktast seviyesindeki akimin yaklasim hizi ve
p akiskanmn 6zgiil kitlesidir. Sekil 2°de, tabana oturan silindir i¢in (e/D) verilen basing
dagilimi, Bearman ve Zdravkovich (1978)’in ¢aligmalarinda benzer akim kosullarinda elde
ettikleri basing dagihmina benzerdir. Basing dagilimi incelenerek, basing degerlerinin,
yiizeyde pozitiften negatife gectigi noktanin yeri belirlenebilir. Ornegin Sekil 2°deki basing
dagilmi incelendiginde tabana oturan silindir (e/D=0) durumunda bu noktanin, silindir
enkesit yatay ekseniyle yaklagik 50%1ik ag1 yapan bir nokta oldugu gériilmektedir. Bearman
ve Zdravkovich (1978)’in ¢alismalarinda ise bu agi yaklagik 60%dir. Aradaki farkin
nedeni, deneylerde kullamlan silindirin yiizeyinin piiriizlii olmasi sebebiyle sinir
tabakasinin ¢abuk olugmasidir. Basinglarin pozitiften negatife gectigi noktanin silindir
tizerindeki yeri gémiilme oranindan da etkilenmektedir. Sekil 2°den goriilecegi gibi, bu ag1
e/D=0.20 iken 65”ye, e/D=0.48 iken 80”ye ve e/D=70 iken 110%ye ¢ikmaktadir. Silindir
tizerinde pozitif basincin maksimum deger aldigi durak noktas: da gémiilme oranindan

etkilenmektedir. Kati cidardan bagimsiz, sonsuz akim ortaminda durak noktas: silindir
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eksenindedir (Bearman ve Zdravkovich, 1978). Silindirin kat1 cidara oturdugu konumda
durak noktas: eksenden kati cidara dogru yaklagmaktadir (Sekil 2). Gémiilme oramnin
artisgtyla durak noktasi eksene dogru yer degistirir (Sekil 2). Degisik akim ve smr
kosullarinda silindir {izerinde belirlenen basing dagilimindan yararlamlarak yapiya etkiyen
hidrodinamik kuvvetler belirlenebilir. Silindire etkiyen yiikler, silindir {izerinde dlgiilen
basinglarin silindir yiizeyi boyunca integrasyonuyla belirlenmistir. Kaldirma kuvvetinin

pozitif yonil tabandan yukari dogrudur.

Re=8460
Uc=9.94 cn/s

Flow

Re=8865

Re=8838
. Uc=9.82 cm/s

e/D=0.70

Sekil 2. Tabana Degisik Oranlarda Gémiilen Silindir Etrafindaki Basmg: Dagilhimi
(Re= 8x10%) (Cokgor ve Avc 1998)

Silindire etkiyen kuvvertler belirlendikten sonra bunlarin boyutsuz kuvvet katsayilan (Cp,

Cy) ile ifade edilmeleri gereklidir. Kararli akim kosullarinda, akim dogrultusundaki kuvvet

katsayis1 (Cp);
F
Cn = I__L__ €))
2 pDU*
esitligi kullamlarak, kaldirma kuvveti katsayisi Cy ise,
F,
C, =T—— @)
3 pDU.?

denklemi kullamlarak belirlenmistir. ifadelerde F, ve Fjakim etkisi ile birin uzunluktaki

silindire etkiyen kuvvetin akima dik dogrultudaki ve akim dogrultusundaki bilesenlerinin

zamansal ortalama degerleridir ve dlgiilen basing dagilim kullamilarak elde edilmiglerdir.
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Tabana oturan tek silindire etkiyen akim dogrultusundaki siirikleme kuveti katsayilarinin
(Cp) gdmiilme orani (e/D) ile degisimi Sekil 3'de goriilmektedir. Sekil 3’den goriilecegi
gibi, tabana oturma durumunda (e/D=0) Cp, katsayis1 Re sayistnin 08.x10* degeri igin 0.85
civarinda deger almaktadir. Bu deger literatiirde mevcut benzer akim kosullar1 ve sinir
sartlarinda elde edilen degerlere ok yakindur. Silindirin tabana gomiilmeye baslamasi, yani
e/D degerlerinin artipi ile Cp degerleri hizla azalmaktadir. Benzer durum Re sayisinin
1.5x10* degerini aldig1 akim kosullarinda da goriilmektedir. Tabana gémiilmedeki artis ile
ortaya ¢ikan sinir kosullani akim ¢izgilerine daha uygun olmakta (hidrodinamik profil),
buna bagli olarak silindir iizerindeki siiriikleme kuvveti de lineer olarak azalmaktadir.
Sekil 3'den de goriilecegi gibi, Re sayisindaki artiga paralel olarak siiriikleme katsayisi (Cp)
degerleri daha kiigiik olmaktadir. Re sayisinindaki artig ile silindir tzerinden simir
tabakasimin aynilmasi gecikmekte ve buna bagh olarak silindirin mansap tarafinda olusan
negatif basinglarin olusturdugu basing bolgesi azalmaktadir. Bunun sonucunda silindire

etkiyen siiriikleme kuvveti de azalmaktadir.

Cp ]
~—o— Re=1.5x104
08 ¥ == Re=0.8x104
06 :_ a Kaigathi&Say er(1997)Re=1x104
® Zdravkovich(1985)Re=0.81x104
04
02

0 02 04 06 08 1
e/D

$ekil 3. Tabana Oturan ve Degisik Gémiilme Oranlaninda Siiriikleme Kuvveti Katsayisini
Gomiilme Orant ile Degigimi

Silindir yakinlarinda, akim ortamim etkileyen paralel ikiz bir silindir bulunmas:
durumunda, silindire etkiyen siiriikleme kuvveti de degisen siir kosullarina bagh olarak
akim ortaminda olusan degisimler sonucunda degisecektir. Akim ortaminda yeralan bu
ikinci silindirin, 6lgim silindirine goére menba veya mansapta degisik yakinliklarda
bulunmasi durumlarinda siiriikleme kuvveti katsayilarindaki degisim Sekil 4’de verilmistir.
Sekilde, x/D’nin poziﬁf degerlerinde Slglim silindiri menbada, negatif degerlerinde ise

mansapta yeralmaktadir.

349



B et

T T e A

Cp 17

- <& - xD=+2
0.8 T~ —&—x/D=+15
T, —— /D=1
., — —x/D=-1
0.6 '.. ——x [D=-1.5
. % @ X/D=-2
N
04 NS
°
~ -~ ..
-~ Sy
0.2 ~. . -
. ~ -~ e
. -~
. .
T A TSN
0 t t t }
0.2 04 0.6 08 .p 1

Sekil 4. Tabana Oturan ve Degisik Gomiilme Oranlarnda ve Silindir Yakininda Buna
Paralel Ikinci Bir Silindir Bulunmasi Durumunda Siiriikleme Kuvveti
Katsayisinin, Gémiilme Orani ile Degisimi (Re=0.8x10%

Sekilden de goriilecegi gibi, stiriikleme katsayist Cp, 6l¢lim silindirinin akim dogrultusuna
gore diger silindirin menbainda oldugu durumlarda daha biiyiiktiir. Ozellikle silindirler
arast uzaklik silindir ¢apinin yansi kadarken (x/D = +1.5), Cp en bilyiik degerleni
almaktadir. Silindirler arasinda kalan ara bélgede olusan ¢evrilerin yarattifi kararsizlik
sonucu silindirin arka yiizeyinde olusan negatif basm§ bolgesindeki basinglarda gézlenen
artig nedeniyle Cp, degerleri de artmaktadir. x/D = +1.5 degerinde, Cp degerleri tek silindir
degerinden daha biiyiik degerler almaktadir. x/D = +2 degerinde ise negatif basing bdlgesi
iizerinde diger silindirin etkisi hemen hemen gériilmemekte ve Cp degerleri tek silindire ait

siiriikleme kuvveti degerlerine yakin degerler almaktadir.

Olgtim silindirinin menbada ve diger silindire teget oldugu durumda (x/D = +1), arkadaki
silindir dlgiim silindirinin arka kisminda olusan negatif basing bolgesini azalttifindan, Cp
degerleri de azalmaktadir. Bu konumda siirlikleme kuvvetini olusturan asil bilesen,
silindirin menba bdlgesindeki durak noktas: etrafinda olugan pozitif basinglardir. Olgiim
silindirinin diger silindirin mansabinda oldugu durumlarda ise, stirikleme katsayisi Cp
gerek silindirin 8l¢iim silindirinin menbada oldugu durumlara, gerekse akim ortaminda tek
silindir bulunmasi durumlarina gore daha kiigiik degerler almaktadir. Onde yeralan silindir,
akimin silindir {izerindeki etkisini perdelediginden &zellikle durak noktas1 civarindaki
pozitif basinglar azalmaktadir. x/D’nin negatif degerlerinde en bilyiik Cp degerleri, x/D =

-1.5 konumunda iken goriilmektedir. Ol¢tim silindirinin &ndeki silindire bitisik konumda
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bulundugu (x/D = -1 ) durumda ise en kiiciik Cp, degerleri belirlenmistir. Bu konumda
durak noktasindaki pozitif basinglarin olmamast Cp, degerlerini ¢ok kiigiiltmektedir (Sekil
5). Daha biiyiik Re sayilarinda Cp'nin  gémiilme orant ve silindirler arasi uzakliga bagh
olarak degisimi incelendiginde (Sekil 5) Sekil 5'de gozlenen duruma benzer sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir. Buna karsilik Re sayisindaki artis ile Cp, karsay1lan tek silindir

durumundaki gibi azalmaktadir.

1

Cp - == = x/D=42
—a— x/D=+1.5
e x/ D= +1
g ~~-x/D=1
O /D=-1.5

———x/D=-2

0.8

0.6

04 Y%

02 |

- — e —

Sekil 5. Tabana Oturan ve Degisik Gémiilme Oranlarinda ve Silindir Yakininda ikinci Bir
Silindir Bulunmasi Durumunda Siiriikleme Kuvveti Katsayisinin, Gomulme
Oram ile Degisimi (Re=1.5x10%)
Akima dik dogrultuda silindire étkiyen kuvvet (kaldirma kuvveti) incelendiginde, yoniiniin
daima  silindirin oturdufu kati cidardan yukari ve akima dogru oldugu gériilmektedir.
Silindirin tabana oturmas ile durak nokasi tabana dogru yer degistirmekte ve bu noktadaki
pozitif basing etkisiyle kaldirma kuvveti de daima duvardan yukar1 dogru olmaktadir. Sekil
6’da, tabana oturan ve degisik gémiilme oranlarinda silindire etkiyen kaldirma kuvveti
katsayis1 Cy’nin, gémiilme orani ile degigimi verilmigtir. Kaldirma kuvveti katsayisinin
(Co) degeri, siirikleme kuvveti katsayisi Cp’deki gibi gomiilme oranindaki artis ile
azalmaktadir. Fakat bu azalma Cp’deki azalma kadat hizl1 olmamaktadir. e/D'nin artimiyla
Cr'de goriilen azalma burada silindirin iist kisminda olusan negatif basinglarin etkisiyle
daha yavas olmaktadir. Re sayisinin daha biiyiik deger (Re=1.5x10*) almasi durumunda
kaldirma kuvveti katsayis1 da azalmaktadir. Sinir tabakasindan ayrilma noktasinin silindir
lizerindeki hareketinin etkisi ile kaldirma kuvveti katsayis1 C;, Re sayisindaki artis ile

azalmaktadir.
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Sekil 6. Tabana Oturan ve Degisik Gomiilme Oranlarinda Kaldirma Kuvveti Katsayisini
Gomiilme Oram ile Degisimi (Re=0.8x10%)

Tabana oturan silindir yakininda diger bir silindir bulunmas: durumunda, kaldirma kuvveti
katsayis1 C; ’nin gomiilme orani e/D ile degisimi Sekil 7°de verilmigtir. Sekilden ilk goze
carpan, x/D'nin +1 degerini aldig: (6lgtim silindirinin menbada ve iki silindirin birbirine
bitisik bulundugu) durumda, Cy'nin, siiriikleme kuvveti katsayist Cp'de goriilen durumun
aksine e/D'nin 0 ve 0.2 degerlerinde bilyiikk degerler almasidir. Bunun sebebi, durak
noktasindaki pozitif basing degerinin kaldirma kuvveti tizerindeki etkisidir. e/D arttif1
zaman (0.48 ve 0.70) durak noktasindaki basincin kaldirma kuvveti dogrultusundaki degeri
azalmakta, buna bagh olarak da x/D = 1 durumunda Cp de azalmaktadir. Kaldirma
kuvvetinin en biiyiikk degerleri 6lgtim silindirinin menbada ve diger silindirle arasinda
mesafe bulundugu konumlarda (x/D = +1.5 ve +2) goriilmektedir. Olgiim silindiri mansapta
kaldigy zaman ise, durak noktasindaki basing degerindeki azalmaya bagl olarak C kiigiik
degerler almaktadir. Olglim silindirinin mansapta kaldig (x/D'nin negatif degerleri)
durumlarda ise, Cy, kiigiik degerler almaktadir. Ozellikle x/D = -1 degerinde Cy, degerleri
ok kiigiiktiir. Sekil 7'den Re sayisindaki artiga bagh olarak C_ degerlerinde bir azalma
goriilmektedir. Cift silindir durumunda Cp deperlerindeki siralama ise daha kiigiik Re

sayilarinda elde edilen siralamaya benzer sekilde olmaktadir (Sekil7 ve Sekil 8).

SONUCLAR

Akim alaninda tek silindir bulunmasi durumunda, kararli akim etkisinde siiriikleme kuvveti
katsayisinin (Cp) degeri, silindirin tabana gomiilmesi ile lineere yakin bir sekilde

azalmaktadir. Silindir tabana yartyariya gémiilti konumdayken Cp, katsayisi da tabana
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Sekil 7. Tabana Oturan ve Degisik Gémiilme Oranlarinda ve Silindir Yakininda ikinci
Bir Silindir Bulunmas: Durumunda Kaldirma Kuvveti Katsayisinin, Gémiilme
Orant ile Degisimi (Re=0.8x10%)

Sekil 8. Tabana Oturan ve Degisik Gomiilme Oranlarinda ve Silindir Yakininda ikinci
Bir Silindir Bulunmasi Durumunda Kaldirma Kuvveti Katsayisinin, Gémiilme
Orant ile Degisimi (Re=1.5x10%

oturan durumdakinin yarisi kadardir. Silindirin tabana gomillmesi ile kaldirma kuvveti
katsayisi da azalmaktadir. Kaldirma kuvveti katsayisindaki bu azalma siiriikleme kuvveti
katsaysindaki azalmaya gére daha az olamakta sadece e/D=0.70 degerinde C, 'de 6nemli bir

azalma olmaktadir.

Silindirin menba veya mansabinda ikinci bir silindir bulunmasi akim alanin etkilediginden
kuvvet katsayilari da degismektedir. Olgiim silindirinin menbada yeraldig1 akim
kosullarinda kuvvet katsayilari mansapta olmasina gore daha biiylik olmaktadir. Her iki
dogrultudaki kuvvet katsayilan x/D = + 1.5 degerinde tek silindir durumuna gore daha

bitytik degerler almaktadir. Olgiim silindirinin mansapta ve diger silindire bitigik oldugu
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durumda ise kuvvet katsayilarmin en kiigik degerleri goriilmektedir. Cift silindir
durumunda da silindirlerin tabana gomiilmesi ile kuvvet kaisayilarindaki degisim tek

silindir durumundaki gibi olmaktadir.
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HYDRODYNAMIC FORCES ON PARTLY BURIED TANDEM,
TWIN PIPELINES IN CURRENT

ABSTRACT

This study extends the investigations of the forces on a cylinder, laid on, or partly buried in
the plane bed with a dummy cylinder nearby and without it were determined by measuring
the pressure distribution on the cylinder in the case of steady current. The pressure
distribution around the cylinder was measured by using pressure transducers. The forces on
the cylinder were calculated by the integration of the measured pressures on the surface of
the cylinder. Force coefficients were obtained for the ranges of Re = 0.8 - 2x104, for the
burial-depth-to-the diameter ratio = 0-0.7. The distance between measurement and dummy
cylinder centers were 2, 1.5 and 1 diameter. The dummy cylinder was replaced down

stream and upstream of the measurement cylinder in different flow conditions.
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DALGA KIRILMASINDA HAVA YASTIGININ
BASINC IMPULSU UZERINDEKI ETKiSi

Mustafa MAMAK M. Salih KIRKGOZ
Ars.Gor.Dr. , Prof. Dr.
C.U. Insaat Miih. Boliimii C.U. Ingaat Miih. Boliimii
Adana, Tiirkiye Adana, Tiirkiye
OZET

Kiy1 yapilani iizerine etkiyen yiikler arasinda, kirilan dalgalarin yapiya ¢arpmasi sonucu
olusan basinglarin etkisi dnemlidir. Dalgalarin tam yapi iizerinde kirtlmas: yani dalga on
yuzii ile yapinin paralel olmasi durumunda maksimum ¢arpma basinglari olugur. Carpma
basinglarinin siddeti, Snemli olgiide yap: ile dalga arasinda sikisan hava yastigmin

bliytikligiine baghdir.

Garpma basinglar kiy1 yapilarinin stabilitesi agisindan nem arzetmektedir. Bu nedenle
dalga ile yapinin garpma yiizeyi boyunca olusan basing dagiliminin tesbitine ihtiyag vardir.
GCarpma basincinin ve bunun duvar iizerindeki dagiliminin analizinde “su darbesi” ve
“hava yastig1” gibi teorik modeller ile “impuls-momentum” analizi gibi yar1 deneysel veya
deneysel yontemler kullamlmistir. Bu ¢aligmada, basing impulsu modelini esas alan bir
teorik yontem ile diizlem duvarin diisey ve egimli durumlan igin ¢arpma basinglar

hesaplanmis ve hava yastiginin etkisi incelenmistir.
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Kiytya dogru ilerleyen dalgalarin siglasmadan dolayr karakteristik ozelliklerinde
degisim goriilir. Dalga boylar1 kisalir ve yiikseklikleri artar; bunun sonucunda dalga
dikligi (H/L) artar ve belirli bir degere ulagtiginda dalga kirilmaya maruz kalr. Bu kirllma
tam yapi izerinde gergeklestiginde yani dalga 6n yiizii ile yapimnmn paralel olmasi

durumunda kisa siireli ve ¢ok siddetli carpma basinglari olusur.

Kiyilara dogru yayilan dalgalar yiikseklik, periyot ve kiy1 egimi gibi ozelliklere bagli
olarak ¢okme, sigrama ya da tagma tipi bir kinlmaya maruz kalirlar. Diisey ve egimli kiy1
yapilari iizerinde kirilan dalgalar, kirlmayan dalgalara kiyasla daha siddetli ve kisa stireli
carpma basinglarma sebep olur. Kiriima tipi ile birlikte yapiun sekli de ¢arpma basinglari
tizerinde etkilidir. Yapmnn tipi diisey, diizlem bir duvar olabilecegi gibi yatayla 6 agist

yapan taban iizerinde arkaya dogru o agis1 ile egimli bir diizlem duvar da olabilir (Sekil 1).

! Egimli duvar
Durgun su seviyesi Eﬁk
— v

— I
|
]

0

Sekil 1. Egimli taban iizerinde egimli diizlem duvar

Kirilan dalgalarin kiy1 yapilan iizerinde tam kirllmast sonucu olusan ¢arpma basinglari
ile ilgili olarak teorik ve deneysel birgok galisma yapilmustir [1, 2, 3, 4]. Laboratuvar ve
prototip deneylerinden elde edilen bilgilere gore bir noktadaki ¢arpma basincinin zamana
gore degisimini gosteren tipik bir ornek Sekil 2 de gortilmektedir. Bu sekilde gorildugi
gibi garpma basinci kisa siirede bir maksimum degere (pm) ulasir. Ani bir inisten sonra

maksimum degere kiyasla diisiik, fakat uzun siireli ikinci bir pik degerden geger.
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Sekil 2. Carpma basincinin zaman ile degisimi

Bagnold [5], diizenli dalga sartlarinda duvar iizerindeki bir noktada olusan basing
impulsunun yaklagik olarak sabit kaldigimi ifade etmistii. Bu ¢alismada ¢arpma aninda bir

noktadaki basing impulsu, P, asagidaki gibi tanimlanmustir.

t

P= fpdt ' ¢y

to

burada p ¢arpma basinciny, to ve t, ise carpma sirasindaki baslangi¢ ve maksimum basincin

olustugu zamanlari géstermektedir.

AMAC

Bu ¢aligmada, deniz duvarlan {izerinde dalga kirilmasindan dogan basinglarin analizi
icin basing impulsu modelini esas alan bir teorik yontem kullanilmis, diisey ve egimli
diizlem duvarlar iizerindedalga kirilmasi esnasinda hapsolan hava yastigmin ¢arpma

basincimin impulsu iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir,
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Carpma olayr sirasinda hizlardaki degisim ¢ok kisa bir zaman arahiginda
gerceklestiginden, Euler hareket denklemindeki nonlineer ifadeler zamansal tiireve

nisbeten ihmal edilebilir boyuttadir. Bu durumda hareket denkleminin yatay dogrultudaki

bileseni agagidaki gibi yazilabilir:

v @)

burada u yatay partikiil hizini temsil etmektedir. (2) denklemi to, tm zaman arahfinda

integre edilir ve gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklemin diverjansi alinirsa:
V2P=0 3)

Laplace diferansiyel denklemi elde edilir. (3) ifadesine gore ¢arpma basincinin impulsu P,

Laplace denkleminin ¢oziimiinden elde edilebilmektedir.

LAPLACE DENKLEMININ COZUMU

Laplace diferansiyel denkleminin diisey duvarda dalga kinlmasi problemine
uygulanmasinda kullamlan idealize edilmis model ve problemin sinir sartlar Sekil 3 te
goriilmektedir. Verilen smr sartlan altinda (3) denkleminin sinir eleman yontemi ile
sayisal ¢6ziimii yapiimig ve dalgamin duvar iizerindeki ¢arpma ylizeyi boyunca basing

impulsu hesaplanmigtir.

Smir Sartlan

Sekil 3 te, dalganin diisey bir duvar {izerindeki tam ¢arpma hali ile ilgili idealize edilmis
model goriilmektedir. Bu modelde dalga tepesinin tabandan yiiksekligi h olup bu
yiiksekligin p oranindaki kisminda yani kirllma amndaki dalga yiiksekligi Hy boyunca

dalga garpma basinglan etkili olmaktadir. B ¢oziim bolgesi mesafesindeki deniz tabani ile
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dalga tepesi arasindaki su yiiksekligi H ile gosterilmektedir. Bu model i¢in (3) denkleminin

sintr sartlar asagida verilmistir.

y
Dalga tepesi P=0 X
0 pfa—L —
——-
ott——
aP H
&-=—QU b} la—— U
ol ——
e Dalga ¢ukuru P=0 H
-uh ]L< AV4
aP Oziim bolgesi, B
LI - g -
aX _hJ\
JP -0

- v :
Sekil 3. Dalganin diisey duvarla etkilesim modeli
(@) Serbest ylizeyde basing sifir oldugundan P=0 alinabilir.

(b) Carpmanin olmadig1 kati yiizeylerde garpmadan 6nce ve sonra hizin normal

bileseni degismediginden:

(¢) Carpma sirasinda akiskan kati bir yiizeyle temas ettiginde, hizin normal

bilesenindeki degisim basing impulsunun normal tiirevini verir.

3]

9P
on

Up=

O |-

burada u, akiskanin yaklagim hizimin normal bilegeni olup U dalga yayilma hzina esit

alinmaktadir,
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Sinir Eleman Yontemi

Sinir eleman yonteminde ¢oziim bolgesini gevreleyen sinir (I') tizerinde cahgilmaktadir.
Sekil 4 te, smir iizerinde segilen sabit elemanlar ve bu elemanlarn orta noktalarini temsil
eden digiim noktalan gdsterilmistir. Diisey duvar lizerindeki basing impulsunun daha

hassas dl¢iilmesi amact ile bu kisimda eleman sayisi arttirilmigtir.

40 36
1 ¢ * 2 : *
24 135
Diigey ‘
duvar Coziim bolgesi S, T
25 ¢
26 T
¢ 31
30

Sekil 4. Coziim bolgesindeki simir elemanlari

Laplace denklemi ile verilen basing impulsu ifadesine smur integral denklemi

uygulanirsa:

cP+jP 2ar= j )

ifadesi bulunur. Burada ¢ siirin sekline bagh bir katsayi, w ise Laplace denkleminin temel

¢oziimiidiir [6]. Sinir boyunca elemanlar tizerinde (4) ifadesi yazilirsa:

cp+sz Zodr= Ej—-wdr ®)

AT, rlr

¥

Her bir eleman (T'j) boyunca P ve 0P /dn ifadeleri temel fonksiyonlar cinsinden asagidaki

gibi ifade edilebilir:
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E:Zwapja ve qu———anJ = Ewaqja (a:1,2) (6)
[0

burada P; , q; degerleri I} eleman iizerindeki P ve q degerleri, Pi , qjo degerleri ise T}
elemaninin o noktasindaki P ve q deerleri olup bu degerler sabit eleman i¢in birbirine

esittir. (6) ifadesi (5) denkleminde yerine konup diizenlenirse:

n n
Pt 350015 =3 S, g

=l a =l a

aaV:li dr ve bgt - J.W(xwi dI" seklindedir.
r

i 1}

elde edilir. Burada af}‘ = f Yy
T,

(7) ifadesi smir iizerinde bulunan biitiin noktalar igin gegerlidir. n adet eleman i¢in n

adet nokta ve dolayistyla n adet bir denklem takimi elde edilir-

AP=Bq )]

Her bir eleman iizerinde sinir sartlarindan dolay1 ya P degeri ya da q degeri bilinmektedir.

Bilinenler (8) denkleminin sag tarafina, bilinmeyenler sol tarafina alindiginda asagidaki

gibi bir denklem takimi yazilabilir.

Cx=f 9)

burada x, bilinmeyen P ve q degerlerinden olusmaktadir. (9) denkleminin ¢Oziimiinden

basing impulsu, P, degerleri hesaplanabilir.
Hava Yastig1 Modeli
Dalga kirilmasi sonucu duvar tzerinde olusan ¢arpma basinci ve dolayisiyla basing

impulsu, dalga 6n yiizii ile duvar arasinda sikigan hava yastiginin kalinligindan 6nemli

Olgtide etkilenmekte ve hava yastigimin kalinhigi ile ters orantili bigimde degismektedir.
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Hava yastigimn basing impulsu P nin tizérindeki etkisini belirlemek iizere olusturulan
model Sekil 5 te verilmigtir. Sekilde goriildiigi gibi, 6ngoriilen hava yastig1 modelinde
dalga ile duvar arasinda D kalmligu.da bir hava hacminin hapsediidigi kabul;_{jedilmektedir.

D nin maksimum degeri Hy/2 ye esit olarak alinmaktadir.

TS

U=\/—§

H,

RS

Sekil 5. Dalga ¢arpmasinda hava yastig modeli

Duvar iizerindeki bir noktada olhsan maksimum ¢arpma basinci pmak, asagidaki gibi

bulunabilir {7].
Pmak= Prax O UxHp/ (tm/ 2) 10)

burada Pg maksimum basing impulsu, p suyun yogunlugu, U,= ,/gh dalganin yayilma
hiz1, Hy=ph dalganin duvar iizerinde kirilma anindaki yiiksekligi ve tn maksimum basincin

olustugu stiredir.

BULGULAR

Dalga kirilmasi sonucu olusan garpma basinglarmmn 1/10 taban egimine sahip kiy1
duvari iizerinde maksimuma ulastig1 gozlemlenmistir [4]. Duvarin diisey ve a=10° ve 30°
ile arkaya egimli olmasi durumlarinda hesaplanan basing impulsunun disey dagilimlart
Sekil 6 da goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi basing impulsunun en bityiik degerleri

30° egimli duvar iizerinde gerceklesmektedir. Her iig halde de p=0.69 olarak alinmigtir [8].
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Sekil 6. Duvar egiminin basing impulsuna etkisi

Kullanilan hava yastig1 modeline dayal: olarak yapilan sayisal ¢oziimlerden elde edilen

basing impulsunun duvar iizerindeki diisey dagilimmnin hava yastigimin baglangi¢ kalinhig

D ile nasil degistigini gosteren 6rnek bir grafik Sekil 7 de verilmigtir. Sekilde goriildtigi
gibi maksimum basing impulsu yaklasik durgun su seviyesinde olusmakta ve bu da

maksimum garpma basincinin ayn1 yerde olustugu sonucu ile uyum saglamaktadir [9].

0.0

-0.2

-0.4

y/h

-0.6

-0.8

-1.0

0.0

Sekil 7. Hava yastiginin diisey, diizlem duvar iizerindeki basing impulsuna etkisi
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(10) ifadesi ile pma degerlerinin bulunabilmesi igin deneysel olarak bulunan ty
degerlerine ihtiyag vardir. Diisey duvarin yiiksekligi boyunca gesitli seviyelerdeki basing
dlcerler yardimiyla tesbit edilen deneysel tm [8] ve hesaplanan impuls degerlerinin (10)
denkleminde kullamlmasi ile teorik garpma basinglari elde edilmigtir. Hava yastiginin
olmadigy D=0 durumu igin deneysel ve teorik olarak hesaplanan garpma basinglarmin
diisey dagilimina bir 6rnek Sekil 8 de verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi teorik ve deneysel
basinglarm diisey dagihmlari, maksimum carpma basmncinin siddeti ve yeri deney ile
biiyiik 6lgiide uyum saglamaktadir. Hava yastig1 kalinhiginin maksimum oldugu durumda

aymi t, degeri igin carpma basmcmin degerinde 27% oraninda bir azalma s6zkonusudur.

0.0

-0.2 \m

0.4 s ' .
-= B e e e e rr e r it e e —— s : — —
S | B

-0.6 /o/—‘.—a—-“-"""“-——-——*""-“-"m'

o ---o--- deneysel
; —e—teorik

0 50 100 150 200 250
p(kPa)

Sekil 8. Diisey bir duvar iizerinde eszamanli ¢arpma basinglar1 dagilimi

SONUC
Dalgalarin tam yap1 iizerinde kirilmasi sonucu olusan basinglarin analizi i¢in impuls

modellemesini esas alan bir sayisal yontem kullanilms ve basing impulsunun hava yastigi

kalinligma bagh olarak degisimi incelenmistir.
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1/10 taban egimine sahip diizlem duvarin digey, 0=10° ve 30° ile arkaya egimli olmasi
durumunda yap: iizerindeki impuls dagilimi sinir eleman yontemi ile hesaplanmis ve

basing impulsu degerlerinin duvar egimi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Hava yastiginin diigey, diizlem duvar tizerindeki basing impulsuna etkisi incelenmis ve
hava yastigt baslangi¢ kalinlig1 D nin artmas: ile birlikte, basing impulsu P nin degerlerinde
azalma oldugu bulunmustur. Sinir eleman yoéntemi kullanilarak bulunan maksimum basing
impulsu yaklasik olarak durgun su seviyesi civarinda olusmaktadir. Tam ¢arpma yani hava
yastigmin olusmamas: durumunda teorik basinglarin disey dagihmi, maksimum ¢arpma

basincinin siddeti ve yeri deneysel bulgularla biiylik dlglide uyum gostermektedir.
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THE EFFECT OF AIR CUSHION ON PRESSURE IMPULSE

AT WAVE BREAKING
Mustafa MAMAK M. Salih KIRKGOZ
Res.Asst.Dr. Prof. Dr.
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Adana, Tiirkiye Adana, Tiirkiye
ABSTRACT

Among thg loads acting on coastal structures, the impact pressures induced by breaking
waves are importzfnt. When a wave breaks directly on a structure that is when fhe wave
front becomes parallel to face of the structure, maximum impact pressures occur. The
magnitude of the impact pressures depends primarily on the size of the air cushion trapped
between the wave and structure.

Impact pressures are important for the stability of the coastal structures. Therefore
pressure distribution between the wave and structure has to be determined. In order to
predict the magnitude of impact pressures and their distributions on the wall, some
theoretical models such as water-hammer analysis and air-cushion analysis; semi-empirical
models such as impulse-momentum analysis, and experimental methods have been used. In
this study, a theoretical method based on the pressure impulse model is used to determine

the impact pressures on the plane, vertical and sloping seawalls and the effect of air

cushion on pressure impulse is investigated.
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IZMIT KORFEZININ ATIKLARDAN ARINDIRILMASI PROJESI
ALTINOVA VE KARAMURSEL DENIZ DESARJLARI UYGULAMASI

Cogkun CALISKANOGLU
Ingaat Mithendisi
Deniz Desarjlar Sefi
ALSIM - ALARKO
GEBZE - iZMIT
coskuncaliskanoglu @hotmail.com

OZET

Izmit Kérfezinin Atiklardan Arindirilmast Projesi Hersek burnundan Derinceye kadar Izmit
Korfezi gevresindeki 26 Belediyeye hizmet edecektir. Toplam 5 ayr1 Aritma Tesisi ve 2 adet

Deniz Desarji yapimi bu projenin kapsamindadur.

Proje tamamlandiginda Izmit Kérfezine akan evsel atik sular aritilarak Korfeze desarj

edileceginden, Korfezdeki kirlenmenin de oniine gecilmis olacaktir,

Antilan evsel atik sulann izmit Kérfezi’ne ulastiriimasi islemi Gélciik, Kérfez ve Kullar
ilgelerindeki tesislerde, en yakinlarindaki derelere desarj edilerek gergeklestirilmistir.
Altinova ve Karamiirsel Aritma Tesislerinde ise, artilmig atik su fzmit Korfezine derin deniz

desarj1 ile ulagtirilmistir.

Bu bildirinin amac1 bu proje kapsamindaki deniz desarj1 uygulamalarimin hangi asamalardan

gecerek, hangi yontemlerle yapildiginin tiim hususlariyla gbzden gecirilmesidir.
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1-GIRIS ( PROJE HAKKINDA GENEL BILGILER)

Altinova, Subasi ve Kaytazdere beldelerinin yerlesim birimlerinin atik sulari, Altinova Aritma

Tesisinde artilacak sekilde 2010 yilinda 50.000, 2030 yilinda ise 100.000 kisilik ihtiyaglara

gore projelendirilmisgtir.

Karamiirsel, Ulash ve Eregli beldelerinin yerlesim birimlerinin atik sular ise, Karamiirsel

Aritma Tesisinde 2010 yilinda 80.000 kisilik, 2030 yilinda ise 160.000 kisilik ihtiyaglara gore

o B T RNE e TR T

projelendirilmisgtir.
TESISLER YILLAR KAPASITE HIZ HDPE BORU | BORU BOYU
CAPI
m® saat m/ sn mm m
2010 1444 0.94 KARA = 290
KARAMURSEL 800
2030 2808 1.82 DENIZ = 707
2010 950 1.0 KARA = 125
ALTINOVA 630
2030 1804 1.88 DENIZ = 1522
Tablo 1.1

2-iZMIT KORFEZi GENEL KARAKTERIiSTiKLERI

Marmara Denizi’nin kuzeydogusunda yer alan {zmit Korfezi yaklasik 50 km. uzunlugunda
olup, en dar yeri 2 km., en genis yeri ise 10 km."dir. Yiizey alam 310 km. olan Korfezin kuzey
boliimiinde ortalama derinlik 60 m. iken giiney boliimiinde 180 m.’ye ulagmigtir.

Marmara Denizi, tuzlulugu az olan Karadeniz ile tuzlulugu gok olan Ege Denizi arasinda yer
almaktadir. |

Bu sebeple Marmara denizinde goriilen yogunluk tabakalasmasi [zmit Ko6rfezinin de genel
karakteristiklerindendir.

Korfezde yil boyunca Karadeniz’den gelen KD riizgarlar hakimdir. Kig aylarinda araliklh

olarak Marmara Denizinden gelen GB riizgarlan da etkili olmaktadir.

370




Sekil 2.1 Izmit Korfezi

3-DENIZ ARASTIRMALARI

Alsim Alarko — Emit Is Ortaklig1 tarafindan yapimi gergeklestirilen bu projenin Deniz
Desarilar: ile ilgili On Arastirma ve Tatbikat projelerini hazirlayan Yildiz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman Mithendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman
Miihendisligi UYGAR Merkezi, bu arastirma ve projelerin alt yapisini olusturan Deniz

Aragtirmalari ve Degerlendirmelerini igeren raporu da hazirlamigtir.

Her iki Desarj Projesi igin ayn ayr1 hazirlanan deniz aragtirmalan raporu, Korfezin genel
6zelliklerini belirleme, batimetrinin tespiti, sismik ve manyetik dlglimlerle veri toplama,
osinografik ve su kalitesi tespitleri ile ilgili galismalar, deniz tabam hareketleri, ydreye ait
dalga akint1 iklimi, modelleme galigmalari, geoteknik aragtirmalar ve tiim bu ¢aligmalarin

sonuglarindan olusmaktadir.
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3.1 GEOTEKNIiK VERILER

Altinova bolgesinde yiiksek plastiseli killi silt ve siltli kil tabakalarinin ,Karamiirsel
bolgesinde ise, siltli killi ince kum ve siltli kil tabakalarinin deniz zemininin genel

karakteristikleri oldugu yapilan aragtirmalarda ortaya ¢ikmugtir.

3.2 OSINOGRAFIK VERILER

Altinova bolgesinde yapilan deniz aragtirmalart ve matematik model ¢aligmalar1 sonucunda —
24 m derinlikte ortalama Scm/sn akint1 hizlarimin mevcut oldugu ve genellikle hakim yoniin E
oldugu belirlenmistir. Ayrica proje bolgesinde yapilan ¢alismalarda da T90 degeri 1,35 saat
olarak bulunmugtur.

Karamiirsel bolgesinde ise —30 m derinlik , 5cm/sn meveut akint1 hiz1 tespit edilmis

ve hakim yoniin E-ENE oldugu belirlenmistir. yine burada da T90 degeri 1,35 saat

olarak bulunmustur.

Auyrica aragtirma raporu neticesinde agagidaki haritalar da gikarilmagtir.

1-Hat izleme haritasi

2-Batimetri haritasi

3-Deniz yatagi olusumlar: haritas:

4-Manyetik harita

5-Cokelti kalinlik haritasi

6-Deniz dibi sonar haritas:

Bu ¢aligmalarda yapimi planlanan Desarj Hatti igin gerekli kosullarin ve bdlgeye ait tasarim

kriterlerinin belirlenmesi amaglanmusgtir.
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4-YAPIM DIiZAYNI

Deniz aragtirmalar1 bulgularinin yaninda atik su aritma tesislerinin atik su verilerinden de
yararlanilarak, secilen boru tipine gore hidrolik hesaplarin olusturulmasi sonucunda, boru
hatlarinin boylart ve stabilize yapilar belirlenmistir.

2010 ve 2030 yili niifuslarina g6re yapilan tespit ve hesaplar neticesinde asagidaki degerler

elde edilmigtir.

Karamiirsel Aritma Tesisi Altinova Aritma Tesisi
2010 Niifusu 80000 50000
2030 Niifusu 160000 100000
Giinliik su kullanimi 250  1/kisi/giin 250  I/Kkisi/giin
Kanalizasyona intikal 80 % 80 %
Yer alt1 suyu sizmast 0,1 1/s/ha 0,1 Is/ha
Yer alt1 suyu sizma alant 200 ha 250  ha
Baca kapaklarindan giren
yagmur suyu miktar 5 % 5 %
Minimum Debi 260 1/sn 175 Vsn
Ortalama debi 390 I/sn 256 I/sn
Maksimum debi 780 I/sn 501 I/sn

Bu degerler ile beraber Degarj borusunda miisaade edilen hiz sinirlarininda,

0,6 m/sn — V -2,50 m/s arasinda olduguda g6z Oniine alinarak;

Desarj borusu 6zellikleri su sekilde belirlenmistir.

373



e e N e

e S N S

YER . DIS CAP IC CAP ET KALINLIGI
KARAMURSEL 630 mm 581 mm 24,3 mm

ALTINOVA 800 mm 738 mm 30,8 mm

Her iki Deniz Desarj1 giizergahinda 17/08/1999 Dogu Marmara depremi 6ncesi yapilan
batimetrik Sl¢iimler ve zemin arastirmalar deprem sonrasi tekrarlanarak karsilagtirtlmig ve
hattin batimetrisinde ve zemin kogullari ile zemin 6zelliklerini karakterize eden bazi

parametrelerde degisimler belirlenmistir.

Buna gdre hatta ait stabilize hesaplan kismen revize edilmistir. Bu arastirmalar sonucunda
goriilen en dnemli bulgulardan biri de, bdlgede tabii zemin sartlarinin tagima giiciiniin diigiik

ve sivilagma potansiyelinin yiiksek oldugudur.

Bu tespitlere dayanarak, Altinova ve Karamiirsel deniz desarjlari i¢in yapilan hesaplar
sonucunda statik ve dinamik ytikler altinda zeminin tagima giiciiniin diigiik olmasi nedeniyle
deniz tabamna oturan difliz6r bolgesinde yiikiin daha fazla yayilmasini saglamak amaciyla ve
borunun zeminden dolayi istenmeyen deplasmanlari yapmamasi i¢in deniz tabanina bu

bolgede granliler malzeme ile yataklama iyilestirmesi projelendirilmistir.
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Altinova Deniz Degarj1 hatti max. debisi 501 It/sn olarak dngoriilen, dig ¢apt D=630 mm,
PN4 HDPE boru ile imal edilmistir. Desarj hatti uzunlugu karada 125 mt. denizde 1483
m.+42 m. (difiizor) olmak iizere —24 m. derinlige ulagmgtir. Desarj hatt1 {izerine karadaki
agirhg 232 kg. olan tespit bloklar: ve batirma bloklari 3 mt.de bir monte edilerek borunun

batmasi ve deniz dibindeki boru stabilitesi saglanmugtir.

BATIRMA BLOGU KALIP PLANI

iﬂl~|'ﬂ‘-
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¥

Altinova’da Deniz Desarj hatt,
0-1470 m. arasinda hendek igine tam gémiilii olarak,

1470-1522 m. arasinda ise agikta yer almigtir.

Karamiirsel Deniz Degarj1 hatt1 ise max. debisi 780 lt/sn olarak hesaplanan D=800 mm.

PN4 HDPE boru ile imal edilmistir. Degarj hatt1 uzunlugu karada 290 m, denizde 650 m.+57
m. (difiizor) olmak iizere ~30 m. derinlige ulasacak sekilde planlanmugtir.

Borunun batirilmasi ve hendek igindeki stabilitesini saglamak iizere, karadaki agirligi 275 kg.

olan betonarme batirma ve tespit bloklar1 3 mt.lik araliklarla boru tizerine monte edilmigtir.
Karamiirsel Deniz Degarji1 hatti,

0-630 m. arasinda hendek i¢ine tam gomiilii olarak,

630-707 m. arasinda ise agikta yer almustir.
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5-BORU HAZIRLLAMA

Deniz desarjim olusturan kara borusu ve deniz borusu hatlarinda tiim boru tiplerinin
ozellikleri, avantaj ve dezavantajlart birlikte degerlendirildiginde ve glinimiize kadar deniz
desarj uygulamalarindan da edinilen tecriibelerden HDPE yiiksek yogunluklu polyetylene
boru her iki projede de uygulanabilir boru tipi olarak se¢ilmistir. 1600 mm. ¢apa kadar
iiretilebilen HDPE borularin yogunlugunun 1’in altinda olmast birlestirilmig uzun boylarda

kolayca yiizdiiriilmesi ve batinlabilmesi en dnemli avantajlari arasindadr.
Tiim bu avantajlara ilave olarak bu projede HDPE boru tipi 50 yillik ekonomik 6mre sahip
olmalar, elastik olmalan, iklim kosullarma dayaniklhiliklar1 ve kolayca taginabilir olmalari

nedenleri ile de oncelikle tercih edilmistir.

Segilen borunun mukavemet dzellikleri ise agagidaki gibidir.

* Emniyet gerilmesi 51 kg/cm?2

* Elastiklik modiilii 10000 kg/cm

* Ozgiil agirhk 0,96*10000 kg/m3
* fsletme basinci 4 bar

* Akma gerilmesi (23 C) 240kg/cm?2
*Maksimum gerilme (23C) 340 KG/cm?2
*Kirilma sart1 % 500 den biiylik

630 mm. ve 800 mm. gaplarindaki HDPE borular bu projenin dis kredili olmasinin getirdigi
kosullar nedeni ile Italyan EURO-TUBI firmasindan saglanmustir.

12 mt.lik boylarda getirilen borular, Altinova Aritma Tesisi sahasinda olusturulan Desarj

isleri Santiyesinde Butt weld tipi kaynak ile birlestirilerek 120 mt.lik boru gruplari

olusturulmugtur.
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Resim

5.2

Butt Weld Metodu ile boru kaynag yapilmasi
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6-BATIRMA VE TESPIT BLOKLARI

HDPE bgrularm denizde agilan hendek igine yerlestirilmesi, boru gruplarinin yiizdirilerek
batirilmast ile gergeklestirilmektedir. Bu sebeple, bos iken ylizen boru i¢i hava dolu ve
batmasina yardimei olan batirma bloklari iizerinde iken ylizecek ve bu sekli ile i¢i su ile
dolduruldugunda batacak sekildé dizayn edilmistir.

Batirma bloklari boru iizerine 3 mt.de bir yerlestirilen betonarme bileziklerdir.

Stabilite bloklar: (tespit kiitleleri) ise, iizerine dolgu yapilmayan deniz tabani iizerine
oturtulmus olan difliz6r bolgesinin gevresel etkenlere karst yerlerinde stabil olarak
kalabilmeleri amaci ile betonarme olarak imal edilmis ve belirli aralik ve sayida monte

edilmis bilezik seklinde kiitlelerdir.

Santiyede prefabrik olarak imal edilen batirma ve tespit bloklari Altinova’da 552 adet

Karamiirsel’de ise 275 adettir.

Bilezik seklindeki bloklarin alt ve iist pargalar1 birbirlerine paslanmaz civata ve kauguk esaslt

takozlar ile baglanmiglardir.

Resim 6.1 - Batirma ve Stabilite bloklar:
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7-DIFUZOR

Desarj boru hatlartnin ug kisimlarinda bulunan difiizorler, gol veya deniz gibi genis su

alanlarinda biiyiik miktarlarda seyrelme saglayabilmektedirler.

Diftizor genellikle bir boru boyunca seri halde agilmis orifislere sahip bir borudur. Atik su bu
orifislerden yiiksek hizli batik jet olarak su yiizeyine dogru genisleyerek yiikselir. Desarj
borusunun ucundaki difiizor batik jetin yayilma miktari max. olacak sekilde alic1 ortamin
tabanimna yerlestirilmistir. Altinova’da difiizér 45 m. boyunda ve —24 mt. derinliginde,
Karamiirsel’de ise difiizor 60 m. boyunda ve 30 mt. derinligindedir.

15 cm. gapindaki orifisler boru ekseni ile 15 ° ag1 yapmus bir sekilde 3 m.de bir sasirtmali

olarak a¢ilmiglardir.

Resim 7.1; Difiizor boliimii ve orifisler
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8-BORU HATLARININ STABILITE HESAPLARI

Boru hatlarmin tasariminda ,gevresel ve yapisal yiikler ve bu yiiklere kars1 yapimn tepkisi su
¢aligmalar yapilarak incelenmistir.

a-dalga kuvvetleri

b-akint1 kuvvetleri

c-boru agirliklari ve kaldirma kuvvetleri.

d-boru hatlarinin serilmesi ve dosenmesi sirasindaki mukavemetleri
e-batirma blogu agirhiklar:

f-tespit kiitlesi segim ve boyutlandirilmasi.

g-kaza ytikleri

h-hendek dolgu malzemesi tayini

1- yapinin tepkisinin hesaplanmasi

j-yapinin yorulma analizi

k-zemin analizi

9.DENIZ CALISMALARI

9.1-Denizde Hendek Kazisi

Altinova deniz desarj1 hatti 1522 mt. uzunlugundadir. Profilin ilk 1000 mt.lik boliimiinde
max. 7 mt. su derinligi goriilmekte olup, daha sonra aniden derinlesen taban kotu ile batimetri

1522 mt.de —24 mt.lere ulagmaktadir.

Karamiirsel deniz desarjlarinda ise, hat uzunlugu 707 mt.dir. Bu hatta derinlik Altinova’ya
gore daha lineer bir artis gostermekte ve difiizor bolgesinde —32 mt.lere ulagmaktadir. Kazi
hendegi her iki projede de yiiksekligi deniz taban kotundan itibaren 2 mt. derinlikte olan taban

genigligi 2 m. olan 1/3 sevli bir kesite sahiptir.

Kil, siltli kil ve yer yer kumlu bir zemine sahip olan her iki santiyede denizde hendek kazilar
paralel olarak baglamig ve tamamlanmustir. S13 bolgeler tabir edilen su derinligi 7 m.ye ulasan
bolgelerde hendek kazisi (Altinova’da ilk 1000 mt, Karamiirsel’de ilk 150 mt.) 11 x 19 m.

boyutlarinda yiizer bir duba tizerine monte edilmis excavator marifeti ile yapilmustir.
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Resim 9.1.1 Denizde Yiizer duba ile kaz1 yapilmas:

Resim 9.1.2 Denizde kazi yapilmasi
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Kazidan ¢ikan malzeme hendek iist kretinden emniyetli bir mesafeye hakim riizgar ve
dalganin hendek igine geri doldurulmasina firsat vermeyecek ydnde stoklanmistir.
Bu malzeme daha sonra boru iistiine konulan koruyucu zirh kaplamasinin tizerine geri dolgu

olarak kullanilmigtir.

2 adet deniz tabanina basan sabitleyici ayaga sahip olan kazic1 dubanin aksina yerlestirilen
prizma sahilde hendek aksina yerlestirilmis olan total station tarafindan istenilen mesafeye
getirilerek hatta sokulmakta ve bu islemden sonra duba ayaklari ile kendini hendek lizerinde
sabitlemektedir. Ayrica kazi sirasinda ve yer degistirmelerde sahilden kontrol siirekli olarak

devam etmektedir.

7 mt.den derin bélgelerde 60 mt. uzunlugunda bir gemi ile kaz1 devam etmistir. Kazi gemisi
iizerinde 2 adet 1,5 m’ kapasiteli klemsel kepge bulunmaktadir.
Bu kepgeler vasitasi ile geminin 400 m? kapasiteli deposuna alinan kazi malzemesi geri

dolguda kullanilmak iizere hendekten emniyetli bir mesafede stoklanmaktadir.

Resim 9.1.3 — Denizde klemsel kepgeli gemi ile kaz: yapiimast

Her iki projede de denizde hendek kazisinda en sik rastlanan sikintilar sunlardir.

e 10 m.den derin yerlerde deniz tabaninin iizerinde 6lmiis deniz kabuklularindan olusmus

sert tabakaya yer yer rastlanmustir. Kakamoz ad1 verilen bu tabaka, deniz tabaninda zaman
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iginde zeminle kaynagarak olusmus yaklasik 20 cm. kalinliginda sert bir kaplamadir. Bu
tabakanin kaldirilmasi i¢in agirlastirilmis ¢eneli klemsel kepgeleri kullamilmistir.

¢ Kazda karsilasilan bir diger problem ise, s13 b6lgelerde hendegin kazildiktan belli bir siire
sonra tekrar geri dolmasidir. Siltli kil ve kumdan olusan bu bolgeler, hakim riizgarin ve
dalganm etkisi altinda kalarak hendegi geri doldurmustur. Bu nedenle boru ¢ekiminde
detayli anlatilan yontemle kisa boylarda hizli gekimler yapilarak agilan hendegi uzun siire

bekletmeden borular hendek igine batirilmugtir.

Resim 9.1.4 — Lodos etkisine maruz kalmisAltinova sahili

9.2-Boru Alt1 Yataklama Yapilmasi

Hendek kazis1 tamamlandiktan sonra 7-9 mm. graniiler malzeme ile 50 cm. kalinliginda boru
alti yataklamas1 yapilmistir. Boru alt1 yataklamast, kazi ¢aligmalarini yapan klemsel kepgeli
gemi ile yapilmistir. Yataklama malzemesi olarak kullanilan 7-9 mm. boyutlarindaki kirmatas
Darica tas ocaklarindan saglanan dolomit-kalker esasli bir malzemedir ve tas ocagt

limanindan yataklamay1 yapacak olan gemiye direkt olarak yiiklenmektedir.

9.3-Denize Boru Désenmesi
Deniz borusu hattina paralel olarak sahilde 125 mt. uzunlugunda betonarme rampa

hazirlanmistir. Rampadaki tekerlekli arabalar iizerine, daha nceden 106 mt.lik gruplar
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halinde hazirlanmis boru tiniteleri yerlestirilmistir. Her iki agz1 da kor flans ile kapatilmis olan
boru iinitesi, rampa aksinda deniz iizerinde sabitlenmis bir dubaya bagli ¢gekme vinci ile
denize dogru ¢ekilerek su tizerine alinmgtir.

Agizlar1 kapali ve batirma bloklart bagli olarak deniz {izerinde duran boru, yarigapina kadar
su i¢ine gomiilii ve dengeli bir vaziyette yiizdiiriillerek desarj hatti lizerine getirilmigtir. i1k
partide kara borusuna, diger partilerde ise bir ¢ekim dnce batirilmug boruya flangh baglant: ile
baglanmigtir.

Desarj hatt1 iizerinde ylizmekte olan boru yandan ve ucundan halatlar ile gerdirilerek aksa

alinmis ve batirilmaya hazir hale getirilmisgtir.

Resim 9.3.1- Flansh Boru baglantisi
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Resim 9.3.2 —-Borunun Yizdiiriilmesi

Resim 9.3.3- Borunun sahilden denize alinmasi
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Cekimi tamamlanip aksa alinan boruya, sahildeki denge bacasina bagli ucundan pompayla
deniz suyu doldurulmus ve borunun suyla dolu ve yiizen kisimlarin etkileyen kuvvet ¢iftini
dengelemek suretiyle hattin diigey konuma gelmesini onlemek iizere deniz tarafindaki
ucundan gemi ile yaklagik 3 ton kaldirma kuvveti uygulanmistir. Ucundaki hava tahliye
vanasindan kademeli olarak hava ¢ikist saglanarak boruya su dolumu devam ettikce, karadan
itibaren boru hendek igine batmaya baslamistir. Saatte 20 m” su basabilen su pompast ile
doldurulan 630 mm. ¢apindaki 106 m.lik boru grubu yaklasik bir saat iginde hendek igine

yerlestirilebilmistir.

S1g bolgelerin diginda 106 m.lik gruplar kaynakl: birlesim yapilarak 350 ve 400 m.lik
{initelere déniistiiriilerek, siirekli ¢ekim metodu ile su tizerine alinmistir. Uzun boylarin

batirilmalari‘da 106 m.lik gruplarin batiriimalari ile ayn: yontem ile yapilmustir.

Resim 9.3.4-Borunun denize alinmsi
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Resim 9.3.5 Borunun aksta tutulmasi

9.4-Boru Ustii Ortiisii ve Zirh Kaplama Yapilmasi

Boru hattinin gdmiilii olarak gegecegi desarj hattinda agilacak hendekte kullanilacak dolgu
malzemesinin,dalga etkisi ile tasinmayacak ¢apta ve agirhkta olmasi ger‘ekmektedir.

Dolgu malzemesi ¢api se¢imi i¢in asagidaki yontemlerle yapilan hesaplardan yararlaniimigtir.
1-Wallingford yontemi

2-US Army yontemi

3-Shields yontemi

bu hesaplar degerlendiginde,

Boru ustii 6rtll malzemesinin iizerine ise Altinova’da 15 mt. su derinligine kadar 45 kg.
agirhiginda anrogsman kaplama yapilmustir. Bu kaplama 40-50 cm. kalinhgindadir. 15 mt.
derinlikten difiizore kadar olan kismin zirh kaplamast ise 0,5 kg. ocak artig1 iri ¢akil ile
yapilmistir. Karamiirsel’de ise 5 m. derinlige kadar 1 kg. anrosman, 5 m. derinlikten difiizdre

kadar 0,5 kg. ocak artig1 iri ¢akil son zirh kaplamasi olarak kullanilmistir.
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Zirh kaplamasi yapilmas: sirasinda klapeli dubalar ve ti¢ agizli kapmali ylizer kepgeler
kullanilmgtir. '

9 mm. dolomit esasli kalker olusumu kirmatas ile yapilan boru iistii ortiisii, tiim borunun iist
tepe noktasini 50 cm. kalinliginda kapatmigtir. Yataklamada kullanilan dokiim yontemi ve
ekipmanlar 6rtil islemi sirasinda aynen uygulanmustir. Diftizér bolgelerinde ortii yapilmamusg

ve bu bolge orifis ¢ikislar: nedeni ile agikta birakilmugtir.

Resim 9.4.1 Boru iistii son ortii malzemesi (45 kg anrosman)

10-SORVEY VE KONTROLLER

Hendek kazisi, boru désenmesi ve dolgu ¢aligmalarinin her agamasi dalgi¢ kontrolii, su alt1
video ¢ekimi, derinlik saati ve echo-sounder ile kontrol edilmistir. El iskandili ile yapilan
Slgiimler ile bu sdrveyler desteklenmistir.

Ayrica kazi, yataklama ,boru ddseme, boru iistii dolgusu ¢alismalarindan her birinin
tamamlanmasindan sonra kapali devre su altt TV sérveyleri yapilmistir. Kayitlara alinan bu
cekimler sirasinda su alti kamerasi alinan imalat goriintiilerinin yaninda, su basinci ile

derinlik dl¢ebilen saatler vasitasi ile de kot kontrolleri yapilabilmistir.
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11-HIiDROLIK TEST

Hendek icine yerlestirilen boru listliniin dolgusu yapilmadan tiim hatta komple hidrolik test

uygulanmstir.

Sahildeki ucundan su ile doldurulan boruya kademeli olarak arttirilarak 4 bar basing

uygulanmig ve bu basing altinda boru test edilmistir.

12-SAMANDIRALAR

. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi ’ ne de planlan sunulan deniz desarji hatti, kalici

samandiralar ile ¢evrilmigtir bu sahanin deniz trafigine ve balikgilara karsi kargi
uyarilmasi ile bilhassa diflizor bdlgesi igin ¢apa ve tonoz taramalarinin Sniine gecilmeye
calisilmastir.

TESEKKUR
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Karamiirsel ve Altinova ‘Deniz Desarjlar1 ile ilgili On Arastirma ve Tatbikat Projeleri
Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman Miihendisligi
UYGAR Merkezi tarafindan Sn.Prof. Dr. Yalgin YUKSEL Baskanliginda hazirlanmustir.
Gerek projenin uygulanisi sirasindaki katkilarindan ,gerekse bu bildirinin hazirlanmasindaki
desteklerinden dolay1 Sn. Prof. Dr. Yalgin YUKSEL’ in sahsinda UYGAR Merkezi’e ve
Ankara Ingaat Miihendisleri Odas1 Personeli Sn. Aysegiil BILDIRICI ° ye Tesekkiirlerimi
sunarim.
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ABSTRACT

izmit Gulf Waste Treatment Project will serve to 26 Municipalities in the vicinity of
Izmit Gulf from Hersek Cape to Derince total 5 seperate Treatment Plants and 2 Sea
Discharges are included in this project.

Upon completion of the project the domestic waste waters flowing into the izmit Guif
will be treated and discharged to the Gulf and so the sea pollution in Izmit Gulf will be
prevented.

The treated domestic waste waters have been transmitted to Izmit Gulf at Plants located in
Golciik,Kérfez and Kullar Districts by discharging into the next stream waters.

In Altinova and Karamiirsel Treatment plants the treated waste water has been transmitted to
Izmit Gulf by means of deep sea discharge.

This work aims to review that the sea dischsrge applications are passed through
which phases and are performed through which methods in all details.
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