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Bu ¢alismada, koruma tabakasi kuplerden olusan dalgakiranlarin bes farkli egim;
1:1.5, 1:2.0, 1:2.5, 1:3.0, 1:3.5 igin kinlmayan dalga kosullan altinda, dizenli ve diizensiz
dalgalar kullanilarak, denge durumlan arasgtirnlmistic. Model deneyleri 1/30 taban egiminin
iizerine, yapmin topuk kesiminde 30 cm. su derinligi olusturularak diizenlenmistir.
Uygulanan model dalga yuksekligi 4.83 ile 19.20 cm.; model dalga dénemi 0.90 ile 1.97
saniye arasinda degistirilmistir.

Diizensiz dalgalar etkisinde olusan hasar durumlannin analizi yapildiktan sonra,
Hudson denklemi kullarularak biitiin egimler i¢in denge katsayist, Kp, bulunmugtur. Bulunan
Kp degerleri SPM’dekilerle (CERC, 1984) kargilagtinlmustir. 1:1.5 Egim i¢in Kp, Meer’in
formilli kullandarak da hesaplanmig, daha sonra Hudson ve Meer ile kargilagtirma
yapimustir. Caligmada bolgesel hasar, deney sirasinda hasarn artan dalga yiiksekligi ve
firtina siresine bagl gelisimi, topugun dengeye etkisi gibi parametreler de tartigilmistir.




1. GIRIS

Bilindigi gibi ulkemizde dalgakiran tasarimuna iliskin yurutilen projelerde,
dalgakiranlann koruyucu tabakasinda ocak tast, ocak veriminin yetmedigi durumda ise beton
blok kullantmina ihtiyag duyulmaktadir. Kaynaklarda beton blok kullaninuna iligkin
tasartmda esas alinabilecek denge katsayilarinin segimindeki belirsizlik, bu konunun model
arastrmalariyla incelenmesini gerektirmistir. Bu amagla asagida anlaulan galigmada beton
blok olarak ¢arpma kuvvetlerine karst oldukga direngli oldugu bilinen, tiretimi kolay ve ucuz
olan kiip bloklar tercih edilmistir.

Dalgakiran tasariminin en onemli kismum koruma tabakasi i¢in kullamilacak blok
aguihgmin bulunmast olusturmaktadir. Bunun igin uygulanan tasanm denklemlerinin en
yaygin olam, Hudson denklemidir.(Hedar,1986). Hudson denklemi, kolay uygulanabilir ve
dolayistyla yaygin olmasma ragmen, denklemin dizenli dalgalar kulllanilarak tiretilmis
olmasi ve dogrudan dalga donemi ve firtina suresini igermemesi gibi dezavantajlarn vardir,

Yeni ve gunimiizde olduk¢a popiiler olan diger bir tasarim denklemi ise Van der
Meer denklemidir.(Meer,1988).Van der Meer denklemi diizensiz dalgalar kullanilarak elde

_edilmig, dalga donemi, firtina siiresi gibi parametreleri dogrudan igermesiyle giiniimiizde
oldukga 6nem kazanmustir. Ancak kiip bloklar igin, yalnizca yapr egiminin 1:1.5 oldugu
durum g¢aligtlmugtir.

Dolayist ile koruma tabakast kiip - bloklardan olusan dalgakiranlarin tasarnmu
konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

2. HIDROLIK MODELIN TASARIMI

Kiy1 ve liman yapilarinin planlanmasi ve tasarinuyla ilgili problemler hidrolik model
deneyleri yapilarak ¢oziilebilmektedir.

Deneysel ¢alismada, laboratuvarda hazir bulunan model kipler, dizensiz dalga
ureticisi tarafindan Uretilecek model dalga karakterstikleri ve su derinligi diisinilerek,
model olgegi 1/31.08 olarak belirlenmigtir. Model ¢arpik olmadi: igin yatay ve dikey
eksenlerde ayni olgek kullamilmistir Model deneylerinde kullanilan dier ana degiskenlerin
olgekleri Oztunal (1996) ve Numanoglu (1996)’da ayrintili olarak verilmistir.

Deneyler strasinda kullanilan diizenli ve dizensiz dalgalan olusturabilmek igin
duzensiz dalga ureticisi kullamlmustir Duzenli dalga elde edebilmek i¢in model 8lgegi, su
derinligi, deney suresi, dalga yiiksekligi ve donemini, dalga sentezi yapabilen bir bilgisayar
paket programina aktarmak yeterli iken diizensiz dalga iiretimi igin ilk énce dalga spektrumu
taumlanmalidir. Bu ¢aligmada JONSWARP spektrumu kullamimisgtir.

3. HIDROLIK MODELIN YAPIMI

Tas dolgu dalgakiran hidrolik model denge deneyleri, ODTU Insaat Miihendisligi
Bolumi, Kiyr ve Liman Mihendisligi Laboratuari”nda 28.8 m uzunlugunda, 6.2 m.
genisliginde ve 1.0 m. derinligindeki dalga kanalinda diizenli (dalga yiiksekligi ve dénemi
sabit) ve duzensiz (dalga yiiksekligi ve donemi degisen) dalgalarla yapilmistir. Dalgayapar
onine ve kanal sonuna yerlestirilen enerji emici filtrelerle dalga yansimast en aza
indirilmistir. Goévde deneyleri igin kullamlan kanalin plan goérinisi  Cizim 1°de
gosterilmistir
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Cizim 1. Hidrolik Model Deneyleri Yapilan Kesitlerin 1ki Dalga Kanalina Yerlesim Diizeni

Dalgakiran govdesi model kesitleri, cam duvarlarla ayrlan 1.2 m. genisligindeki
kanallara dalgakiran egimi 1:1.5, 1:2, 1:2.5, 1:3 ve 1:3.5 olacak sekilde insa edilmigtir. Tom
egimler igin govde kesitlerinin gizimleri Oztunali (1996)’da gosterilmistir. Dalga agmasini
onleyebilmek igin SPM (CERC,1984)'de oOnerilen tasarima uyularak kronman duvan
uygulanmugtir Dalgakiran kesiti ¢ekirdek dolgusu kum, filtre tabakasi ise purizli ve agih
ocak tasi, koruma tabakast ise yalmz kiip ile kurulmustur.

Onceki deneyimler, koruma tabakasinda kullandan malzemenin yerlestirilme
yonteminin dalgakiran dengesini onemli diizeyde etkiledigini gostermektedir. Dolayistyla bu
calismada uygulanan yéntemin diinya standartlaninda olmasi da gozetilmis, beton kipler
ayrintilt olarak Oztunali(1996)’da anlatildigs gibi, gozeneklilik %46 alinarak yerlestirilmistir.

Deneylerin baglangicinda 1.1.5 egimli kesit etek dolgusu olmadan insa edilmis, daha
sonra karsilagtirma yapabilmek igin yine ayni egimde etek dolgusu SPM(CERC,1984)‘deki
dnerilere uygun olarak yapilmustir.

Dogal kosullarda  genellikle yapi o6niindeki deniz tabant belli bir egim ile
derinlesmektedir. Model deneylerinde de bu benzesimin saglanmast igin kanal tabaru egimi
1/30 olarak inga edilmistir. .

Her deneyin sonunda dalgakiranda olusan hasar dizeyinin saptanmasi ve hasarin
kesitin hangi bolgesinde en fazla olustugunu gorebilmek ve hasar sayimint kolaylastirmak
igin dalgakiran koruma tabakasina yerlestirilen kipler, bes farkhi renkte boyanmis ve
renklerine gore yerlestirilmistir. Dalgakiranda olusan hasar duzeyi, dalga etkisi ile yer
degistiren taglarin sayiimasi ile bulunmustur. Her tasin yer degistirmesinin saptanmast kriteri
icin BS6349, (1991) 6nerilen yontem uygulanmustir.

3.1. Yansima Analizleri

Dalga kanallarinda, dalga ureticisi tarafindan uretilen dalgalar model kesitine
ulastiklarinda yanstyarak geri donerler. Geri donen dalgalar dalga iireteci paletinden tekrar
yansiyarak modele giderler ve bu olay deney boyunca defalarca tekrarlanir. Bu tekrarlanan
yansimaya ‘Ardarda Yansima' adi verilmektedir.

Dalga olgerler tarafindan okunan dalga  yiikseklikleri stperpoze dalga denilen,
gelen ve  ardarda yansiyan dalga  yiiksekliklerinin  toplamidir.  Denge.
hesaplarinda kullanilan ve dalgakiran koruma tabakasinda hasara neden olan dalga,




bunlardan "gelen dalga" olamidir. Iste bu gelen dalga yiiksekligini ayristirabilmek i¢in Goda
ve Suzuki (1976)’nin yansima analizi yontemi kullanilmustir. (bkz. Oztunali, 1996). Bu
yontem ile her deney setinde yansima katsayilan ayn ayn bulunmustur. Bu degerler
Oztunali, (1996)’da ayrintili olarak verilmektedir.

4. DENEY PROGRAMI

Dalgakiran denge deneyleri bes farklt yapt egimi (1:1.5, 1:2, 1:2.5, 1:3,1:3.5) ve
her farkli egim igin en az bes dalga 6zelligi kullanilarak siirdartimistic. Kullanilan her dalga
ozelligini (dalga yukseklik ve donemi) saglayan (diizenli ya da dizensiz) dalgalar, model
6lgeginde 20 dakika sure ile dalgakiran kestine gonderilmistir. Gonderilen dalga
yikseklikleri sirast ile tasarim dalgasinin %60, %80, %100, %120, %140 dizeyinde (H=1.5
ile 6.0 m. arasinda) segilmistir. 20 dakikalik her deney basama@ sonunda dalgakiran
koruma tabakasindaki hasar ylzdesi, yer degistiren taglarin sayilmasi suretiyle bulunmustur.
Hasarin %S5 degerini asugi deney basamagi sonunda deney setine son verilmistir. Dalga
dénemi ise 5 ile 11 saniye arasinda deistirilmistir.  Su  derinligi, kinlmay1  6nlemek
amaciyla topukta 30 cm. olacak bigimde tutulmustur.

5.DENEY SONUCLARI

Tasdolgu dalgakiranlanin  koruyucu tabakalaninda kiip blok kullanilmasinin,
kirlmayan dalga kosullan altinda, dalgakiran dengesine etkilerinin arastinlmast konulu
model deneylerini kapsayan proje ¢aligmast ile elde edilen sonuglar agagida tartigimaktadir:

5.1 Dalga Ozellikleri

Deney sonuglarina gore ¢izilen hasar egrileri gostermistir ki diizensiz dalga
kullanilarak yapilan deneylerdeki hasar, dizenli dalgalar kullanilarak yapilan deneylerdeki
hasardan daha fazladir. Bunun sebebi, firtina dalgalan dizensiz oldugundan, firtina igindeki
birey dalgalarin yaklagik %14'Gnin yiikseklikleri, o firtinayr temsil eden belirgin dalga
yuksekliginden daha biiytik olmasidir. Bu durum, her dalgas: birbirine benzes olan duzenli
dalga dizininin dalgakirana etkisinden daha fazla etki yaratr.

Diizensiz dalgalar kullanilarak yapilan deneyler, doga kogsullanm daha dogru olarak
temsil ettiginden, bu g¢aliymada sunulan Kp degerleri, diizensiz dalga kosullan altinda
yapilan deneylerle bulunmustur.:

5.2 Kp Degerleri

Kp degerlerini elde edebilmek igin deney sonuglanndan elde edilen dalga
yiitksekligine bagli hasar egrileri basit dogrusal regrasyon analizi yapilarak yeniden gizilmis,
%95 gilivenlik limitleriyle dengedeki giivenlik alani olusturulmustur. Daha sonra regrasyon
analizi egrisi, alt ve ist giivenlik limitleri egrilerindenden %5 hasara denk gelen dalga
yikseklikleri bulunmus ve Hudson denkleminde yerine konmustur. Kp degerleri Tablo1'de
verilmistir:



Tablo 1 Deney Sonuglarindan elde edilen %S5 hasar diizeyine karsilik gelen K, degerleri

Egim Kp Kp Kp
(Cotar) (Alt Glivenlik | (Ust  Guvenlik | (Regrasyon
Limiti) Limiti) Analizi)

1.5 1.93 1 4.35 3.06

2.0 681 14.70 10.76

2.5 959 13.14 11.39

3.0 10.81 14.30 12.55

3.5 14.05 17.41 16.01

5.3. Koruma Tabakasi Yizey Egimi

SPM(CERC,1984) 'te hasar katsayist ile dalgakiran koruma tabakasi ylizey edimi
(cota) arasinda belirgin bir iliski verilmemistir. Ancak bu calismadan elde edilen hasar
egrileri ve denge katsayilart incelendiginde, yuzey egimi ile denge katsayisinin iligkili oldugu,
ylizey egimi arttik¢a hasar katsayisiun da  arttiy gorillmektedir. Yiizey egimi Cota = 2.0,
2.5, 3.0 oldugu durumlarda Kp degerleri birbirine yakin ¢ikarken, cota=1.5 igin olduk¢a
disik, cota=3.5 i¢inse yiksek ¢ikmaktadir.

Govde kesitlerinde koruma tabakasi yizey egimi, cota=1.5 olan bir dalgakiran,
genelde daha ekonomik olmasina kargin, yiizey efiminin dik olmast nedeniyle daha az
dengeli bir geometriye sahip olmaktadir. Govde kesitlerinde, koruma tabakas: yiizey egimi,
cota=3.5 olan bir dalgakiran, dogal olarak daha dengeli olmasina karsin, ylizey egiminin
yatik olmast nedeniyle gok biyiik kesit alanlart ortaya ¢tkmaktadir. Bu yiizden yiizey egimi
cota=2.0, 2.5, 3.0 olan dalgakiranlarin ekonomi ve denge unsurlarmt daha kolay
saglayacagt goriilmektedir.

5.4. Yerlestirme Yontemi

Koruma tabakasinin yerlesticilme yontemi, dalgakiran dengesini onemli 6lgide
etkilemektedir. Ozellikle dalgakiranin topuk béliminde deniz tabanina bitisik ilk tabakanin
(etek dolgusu) yerlestirilme bigimi dnemlidir: Ciinkt bu bélim hasann ilk bagladig: yerlerden
biridir. Hasanin ilk basladig: diger yer ise koruma tabakasiun su dizeyi ile bulustugu
bolgedir. Hasar baslangic1 ve en yiliksek hasar bu iki bolimde gérulmastir. Bu ¢aligmada
izlenen yerlestirme yontemi, 4. Béliimde agiklandig1 gibidir. Bu yerlestirme bigimi, tagdolgu
kiy1 yapilan ve ¢zellikle dalgakiran ingaati uygulamalaninda izlenen yonteme benzemektedir.
Koruma tabakasmin yerlestirme yontemindeki farkliiklann dalgakiran dengesine etkilerinin
incelenmesi ozel bir galigma konusu olabilecek durumdadur.

5.5. Etek Dolgusu

Yapilan deneylerde dalgakiran koruma tabakasinin denizle bulustugu yerin dolgu ile
korunmasinun (etek dolgusu) dalgakiran dengesine etkileri de arastiriinustir. Etek dolgusu
olmadan ve etek dolgusu ile korunarak insa edilen benzer kesitlerin denge durumlan
arasinda ¢ok belirgin farklar ortaya ¢ikmustir. Etek dolgusu olmadan yapilan deneylerde daha
biyik hasar goézlenmisti. Bu gozlemler  1siginda, deneylerde kullanilan kesitlerde
etek  dolgusu  kullaniimistir.  Deneylerde  kullanidan etek dolgusu, koruma tabakasi
malzemesinden (kiip) olmak {izere deniz tabani (izerine bir sira olarak kullamiimustir.
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5.6. Kaynaklardaki Benzer Calismalarla Kargilagtirmalar

SPM(CERC,1984), koruma tabakasi kiiplerden olusan dalgakiranlann govde
kesiminde, kirtlan dalga kosullan igin Kp degerini 6.5, kinlmayan dalga kosullan iginse 7.5
vermektedir. Bu degerler dalgakiran yizey egimlerinin her deger igin gegerli sayilmaktadir.
Oysa ki model deneyleri sonucunda bulunan hasar katsayilan dalgakiran yizey egiminin
farkli degerleri igin farkliliklar gostermektedir (Tablo1). Bu degerlerle SPM(CERC,1984)'te
verilen denge katsayilart karslasurildiginda, SPM’in degerleri, coto= 1.5 igin tasanm-alt
birim kip agurligr verirken,  cota=3.5 i¢in ise tasanm-istii birim kip agirhg
vermektedir.Cizim  5.6.1’de  SPM’de verilen Kp degerleri ile deney sonuglan
karsilastirdmaktadir: ‘
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Cizim 2. CERC(1984)'de wverilen Kp degerleri ile deneysel Kp degerlerinin
karsilagtinlmast ’

Van der Meer(1988) kiip bloklar igin yalnizca 1:1.5 eZimle galistigi icin ancak bu egimle
kargilastirma olanagi bulunabilmistir. Buna gére hasann olmadigt durumda Kp degerleri
birbirine yakin ¢ikarken %95 hasarda fark gozlem]enmektedlr (Aynintili bilgi  igin
bkz. OZTUNALI (1996)) :

6. SONUC

Bu c¢alisma ile, koruma tabakast kiip bloklardan olusan dalgakiranlarda, yapi
ediminin denge katsayisi. Ko, ‘yi etkileyen bir faktor oldugu; ozellikle egimin 1:2, 1:2.5, 1:3
oldugu durumlann dengc v¢ ekonomi agisindan tasaruna daha uygun oldufu; etek
dolgusunun dalgakiranin dengesini arttirdigi ve diizensiz dalgalar ile ¢alismanin tasanmcinin
daha dogru ve gtvenli tarafta olmasim saglayacag: ortaya ¢ikarilmustir. Yerlestirme dizeni,
dalgakiran kafa kesiti ve diger tipteki beton bloklarin dengeye etkileri Uzerine yapilacak
calismalar koruma tabakasi beton kiplerden  olusan dalgakiranlarin denge
durumlarinin daha iyi anlasiimasina yardimer  olacaktir.
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