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OZET

Bu calismada hareketli tabana yerlestirilmis dalga etkisine maruz boru hatlar cevresindeki
yerel oyulma mekanizmast ve boyutsuz oyulma derinligi hakkinda bilgi verilmekte ve ayrica
Manavgat Deniz Desarjl ornegi degerlendirilmektedir. Daha 6nce yapilmis olan alismalarda
oyulma derinligini Keulegan-Carpenter sayisin kontrol ettigi belirtildigi halde sifilasma
bolgesinde su derinliginin ve kiy1 profillerinin oyulma derinligini etkiledigi gortilmiistir. Bu
etkiler dikkate alinarak yapilan galigmalarda boyutsuz oyulma derinligi degistirilmis Ursell

parameitresi (Boru Ursell sayis1) ile de belirlenmistir,
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

1. GIRiS

Kiyt mithendisliginin uygulama ve aragtirma konularindan biri olan denizalti boru hatlan
glinimiizde oldukga yaygin olarak kullanilan deniz yapilarindan biridir. Agik denizlerden
gikartilan petrol ve dogal gazin kiyiya tagmasinda, attk sulann denize desarjinda boru
hatlan gittikge artan oranda kullanimaktadir. Ancak dalga ve/veya akmnti ile boru hattt-
hareketli taban arasmdaki etkilesim boru hatti altinda oyulmaya neden olmaktadir. Boru
hatlari altndaki oyulma denizalti boru hatlanimin ingaast ve isletmesi agisindan oldukca

énemli bir rol oynamaktadur.

Boru hatlart altindaki oyulmayla olusan serbest agikliklarda artan hidrodinamik kuvvetler
boru hatlarinda gerilmeleri artirmakta ve boru hattinin sarkmasmna hatta kirlmasina neden
olmaktadir. Denizaltt boru hatlarinin projelendirilmesi, oldukga karmagik olan akim alam ve
deniz taban ozelliklerinden dolay1 son derece zor bir problem haline gelmektedir. Salinimlt
akim alanina yerlestirilmis silindir etrafindaki akim alam ile ilgili galigmalar 1970'lerden
Sarpkaya and Rajobi[1], Lundgren ve ark.[2], Jacobsen et al.[3], Ali and Narayanan [4],
Bearman et al. [S],Willamson [6], Sumer et al.[7] itibaren baslamaktadir. Oyulma olay! ise
1980'lerden Cevik [8], Siumer and Fredsoe [9], Cevik and Yiiksel [10] sonra caligiimaya

baglanmustir.

2. OYULMA MEKANIZMASI

Daha onceki calsmalardan bilindigi gibi oyuima mekanizmas: iki farkli modda
gergeklesmektedir. Bunlar tiinel ve art-iz erozyonlan olarak adlandirilmaktadir. Oyulma
modlan 6zellikle boru hatlanmn kendi kendini gomme isleminde olduk¢a Onemlidir.
Salmimli akim ortaminda boru hatlan etrafindaki akim yapisinin tek yonla akim
ortamimdakinden en énemli farky, tek yonlii akimda meydana gelen art-iz akim yapisinmn bu
durumda borunun her iki tarafinda da meydana gelmesidir. Bu akim yapist borunun her iki

tarafinda daha az egimli oyulma qukuru olusturmaktadir. Simetrik byulma ¢ukurunda
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

maksimum oyulma derinligi borunun hemen altinda meydana gelirken, oyulma ¢ukurunun
asimetrik olmast durumunda borunun tam altinda olusmamaktadir. Asimetrik oyulma
¢ukurunun meydana gelmesinin nedeni bu sartlarda dalga yapisimn siniizoidal degil non-
lineer karakter tapimast yani daha dik dalga tepesi daha yayvan dalga gukuruna sahip
olmasidir. Dalga tepesi altinda kiytya dogru yoriingesel hizlarin daha biiyitk olmasi borunun
kiyr tarafindaki art-iz yapisinin daha siddetli olmasma neden olmaktadir. Bilindigi gibi non-
lineer karakter tagtyan dalga sartlarinda tabanda asimetrik bir akim yapist mevcuttur. Her bir
yarim periyotluk siire igerisinde borunun her iki tarafinda olusan vorteks yapist tek yonlii
akim sartlarinda olusan akim alanma benzer davramglar gostermektedir. Ancak menba ve
mansap tarafindaki akim yapisinda meydana gelen vorteks siddetinin farkliiidan dolayr
oyulma gukuru seklinin tek yonlii akim halindeki asimetrik oyulma ¢ukuruna benzer sekil
almasina neden olur. Art-iz vorteks yapisiyla aski haline gegen kum bulutu uzun mesafe
taginmaya firsat bulamadan geriye donmekte, boylece vorteks etki mesafesi tek yonlii akima
gore daha kigik kalmakta ve yerel oyulma gukuru tek yénlii akim sartlarina gore daha kisa

mesafede sekillenmektedir.

Oyulma ¢ukurunun baslangig asamasinda tek yoénlii akim haline benzer olarak boru
hattinin her iki tarafinda iki kiigiik ¢evirinin olugtuu boylece silindire yapistk olarak
yigilmanm meydana geldigi belirlenmigtir. Ancak kisa bir stire sonra dalga tepesinin silindire
yaklagmas: esnasinda silindirin 6n tarafinda artan basing gradyanmin etkisiyle bu yapinin
bozularak tiinel erozyonunun yapilandigi goézlenmistir (Sekil 1). Tiinel erozyonunun
sekillenmesinden sonra T/2 kadarhk siire igerisinde silindirden kopan ve art-iz vorteks
sisteminden belli bir faz farkiyla silindirin altindan gecen jet akim, art-iz vorteksle askiya
gecen kumu daha ileriye puskurttiigii ve sonraki T/2 periyotluk siire igerisinde bu akim
yapismmn  silindirin tizerinden geriye dogru hareketlendirildigi g6zlenmistir. Borunun
altindan gegen jet akiminin vortekslerin sekillenmesinden bir faz farkiyla meydana gelmesi
bogulma etkisinden kaynaklanmaktadir. Bir siire sonra tiinel erozyonunun artmastyla
sekillenen vortekslerin siddetleri zayiflamakta ve dinamik dengeye ulagilmaktadir. Daiga
etkisinde olusan bu vortekslerin gekillenmesi ve siddeti dalga periyoduna énemli 6l¢ide
baghdir,
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Sekil 1- Diizlem taban halinde oyulma gukurunun evreleri.

Siimer ve Fredsoe [9] boyutsuz oyulma derinliginin (S/D) KC sayist ile iligkili oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu iliski sekil 2'de boyutsuz denge oyulma derinliginin artan KC say1st ile
arttigim gostermektedir. Sekil 2'den (1) nolu denklem elde edilmigtir;

S/D = 01JKC )

Arastirmacilar, Re sayist ve Shields parametresinin oyulma derinligi iizerine etkilerini
hidrolikge piiriizsiiz borular igin detayl olarak tartisarak bu iki parametrenin oyulma tizerine

etkilerinin oldukga zayif oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2- Hareketli tabanda denge oyulma derinligine kargt KC sayist (0>6y,) [9].

Sig su sartlarinda rolatif oyulma derinliginin Ursell parametresi (HLYd?) ile degisimi
incelenmis ve herbir boru gap: igin ayn ayn gizilen egrilerden rolatif oyulma derinliginin
Ursell parametresi (Ur) ile oldukea yiiksek bir korelasyonla arttift gorilmigtiir [8,10].
Ancak oyulma derinligi tizerinde oldukea etkili olan boru ¢apinm etkisini ihtiva etmeyen bu
parametre yerel dalga yitkseklifinin boru ¢apma oram ile elde edilen dalga yiksekligi
parametresi dikkate alinarak depistirilmistir Upp=Ug(H/D)* =(H3L2/d3D2). Buna gore rolatif

oyulma derinligt,

S/ D =004208%" )

bagmtst ile ifade edilmistir. Bu ifade gerek diizlem taban sartlarinda gerekse farklt kiyr sev
egimlerinde dl¢ilmils oyulma derinligi verileri kullamlarak elde edilmis olan oldukg¢a genel

bir ifadedir.
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Sekil 3- S/D’nin Ugg ile degisimi [8, 10].

Boru hatlan etrafinda meydana gelen yerel taban hareketinin diger bir sonucu da boru
hattimin oyulma gukuruna dogru sarkmasi ve sonra gomiilmesi olayidir. Bu bir seri olaylar
zincirinin sonucunda meydana gelmektedir. Boru hatti altindaki oyulma gukuru oyulmanin
ilk safhalarinda dar bir alanda baslamakta ancak zamanla oyulma gukuru boru hatti boyunca
yaylmaktadir. Boru hatti boyunca yayimakta olan bu oyulma gukuru yeterli uzunluga
erigtiginde boru oyulma gukurunun tabanina dogru sarkmaya baglar. Oyulmanin ilk
safhalarmda  borunun sarkmasmun boru hatti altindaki akim hizint artirmast nedeniyle
oyulma miktari artmaktadir. Ancak daha ilerki safhalarda borunun oyulma gukuruna daha da
sarkmasi ile boru akima kars1 kismen korunakli hale gelmektedir. Bu nedenle boru hatt1
altindaki oyulma miktan azalmaya baslamakta ve bir siire sonra boru oyulma gukurunun
tabanma erigtiginde oyulma tamamiyla durmaktadr. Daha sonra ise rahatsiz edilmemis kum
tabandaki mevcut kati madde hareketinden dolayr boru hattt kismen kumla kaplanarak

. gomiilmektedir.

Siglasma bolgesine dogru boru hattimn yerlestirilmesi durumunda artan kayma
gerilmesinin etkisiyle birlikte, meydana gelen oyulma cukuru daha yayvan goriinim
almaktadir. Ancak kiy: profilinin olustugu bolgeye girildiginde boru hatt: etrafinda meydana

gelen oyulmanin yerini yigiima almaktadir, hatta profilin tepesine yakimn bolgede boru hatti
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

tamamen gomiilebilmektedir. Kiyr profilinin etkisiyle boru hattimin gémiilmesi boru ¢apina
ve profilin yerine bagh olarak kismen veya tamamen gomiilme seklinde gorilmektedir,

Kiigiik ¢aph borular kiyr profilinin geklini etkilemeksizin tamamen ortiilmektedir.

Sijflagma boligesinde tipik
oyulma gukuru gekli

Kismen gomaoly

Tamamen gomiili,
boru hatti

Sekil 4-Siglasma bolgesinde oyulma ve gomiilmenin evreleri.

Maksimum oyulma derinliginin yeri Sekil 5'de goriildigi gibi asagidaki ifade ile
belirlenmektedir[8]. Bu sekilden goriildiigii gibi, siglasma bolgesi boyunca, maksimum

oyulma derinliginin yeri ile surf parametresi arasinda bir korelasyon mevcuttur.;

d
— = 0645 +11 ()
d,
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Burada, kritik derinlik, dy, maksimum oyulma derinliginin meydana geldigi su derinligi,
dy, kintlma derinligi ve &, surf paramctresidir, Sekil 5 kritik derinligin orijinal taban
halindeki dalga kirilma derinligine olan oranmin  surf parametresiyle degisimini
gostermektedir. Bu sekilden de goriildugi gibi maksimum oyulma derinliginin meydana

geldigi derinlik kinlma derinligine gore daha biiyiiktiir.

Bu ifade denizalti boru hatlarinin projelendirilmesinde son derecc énem tagimaktadir.
Ciinkii boru hatlarinin projelendirilmesinde kirilan dalgalarin olugturdugu bityiik dalga
kuvvetlerinden kagimilmak igin boru hatlan genellikle kirlma derinligine kadar
gomiilmektedir. Oysa kinlma derinliginden daha agikta ki boru hatlan: etrafinda meydana
gelen yerel oyulma bu yapilar etrafindaki akim alaninda ¢ok daha biiyiik degisimlere neden

olarak onemli problemler dogurmaktadir,

100 F & 15beachslope
< 110 beach slope
I N
<o
I < * + *
[
N °o
dkr B ¢
01 I ! 1 1 L 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
3

Sekil 5- Maksimum oyulma derinliginin yerinin belirlenmesi [8,10].
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3. MANAVGAT ORNEGI

Sekil 6'da gorillen Manavgat Kumkdy ve Titreyen Gol deniz desarjlarimin ingaas: igin
yapilan arazi galtsmalan ve teorik degerlendirmeler sonucunda, bu deniz desarj hatlarinin
yapilabilirligi ile maruz kalabilecegi hidrodinamik etkilerin en aza indirilebilirligi tzerine

incelemeler yapilarak agagidaki sonuglar elde edilmigtir [11].

50 yil tekerriirlit dalga karakteristikleri esas alinarak maksimum belirgin dalga yiiksekligi
S yoniinde 8.90 m olarak bulunmustur. Bu dalga 11.75 m derinlikte, 9.18 m yiikseklikte

kirilmaktadir.

TURKIYE

AKDEN(Z

Sekil 6-Kabarma alani uzunluklan [11].

Bu bolgede taginan kiyt boyu katt madde debisi 13040 m*/yil olarak belirlenmistir. Belirgin
dalga yiksekligi esas alindiinda, kati madde tasimimu agrsindan 18 m derinlikten itibaren

kiyrya dogru aktif bir bolge tesbit edilmistir.

Arazi olgiimlerinden, kiyida etkin akinti yoniniin SE, hizimn 0.1-0.05 m/s ve 15 m
derinlikte ise akint: yoniiniin NW, hizimin da 0.30-0.40 n/s oldugu bulunmustur. Manavoat
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bolgesinde dikkate alinan iki ayrt hat boyunca yapilan mevsimlik batimetrik olgiimlerden

Titreyen Gol mevkiinin %016, Kumkoy mevkiinin %06.7 taban efimine sahip oldugu

belirlenmistir.
Sekil 7'deki kargilagtirmal boy kesitlerden gorildigi gibi, proje alaninda, taban

topografyalart mevsimlere gore bityitk defigimler gostermektedir. Aym noktada 1.5~2m'yc

MESAFE (M)
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800

07/1996
10/1996
05/1996

Sekil 7- Kargtlastirmalt taban boy kesitleri [11]
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varan farkli derinlikler gézlenmektedir Bu durum yoredeki dalga iklimi ile akinti yapisindan
kaynaklanmaktadlr. Taban malzemesinin graniilometri egrisi incelendiginde ise malzemenin
kaba kum ile ince gakildan olustugu belirlenmistir (dso=3.7 mm, d=10 mm). Goriildiigii
gibi siflasma bolgesinde oldukga aktif bir taban hareketi mevcuttur. Dolayistyla bu bolgede

inga edilecek bir boru hattinm bu taban hareketinden etkilenmesi kagimlmazdir.

Bu amagla yapilan arazi ve teorik gahismalar sonucunda boru hattinin kinlma bélgesinin
digina kadar, taban hareketinden etkilenmeyecek sekilde korunmasina karar verilmistir.

Desarj hatlarmn difiizorleri de teleskop bigiminde tasarlanmgtir,

4. SONUCLAR

1. KC sayisi tabandaki yoriingesel deplasmam veya hizi igermesi dolayisiyla ozellikle
dalgalarin kinlma sartlarinda bu parameterenin belirlenmesi olduk¢a giigtiir. Ciinkii
kinlma bolgesi yakinlarinda dalga kinematiklerini belirleyecek herhangi bir gegerli teori
mevecut defildir ve deneyler esnasinda bu parametrelerin 6lgiimlerindeki zorluklar
nedeniyle KC sayisinin belirlenmesinde hesap ve 6lgiim hatalarina neden olunabilecei

dikkate alinmahdir.

2. Boru Ursell sayis1 yoriingesel taban hizim igermeyip, sadece yerel dalga
karakteristiklerine akim derinliine ve boru gapma bagh oldugundan siglasma bolgesinde

hesaplama kolayhiina sahiptir.

3. Siglagma bolgesinde degisen dalga kosullarina gére maksimum oyulma ukurunun
meydana geldigi kritik su derinligi (di) ile surf parametresi arasindaki iliski, kirilma

derinligine gore;

[=9

|

ke = 06456 +11

b

o
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seklinde belirlenmistir.

. Manavgat o6rneginde, siglasma bolgesinde oldukea aktif bir deniz taban hareketi
meveuttur. Bu durumda deniz tabam ile boru hattinin etkilesimi kagimlmazdir. Boru

hatlarinm dizaym sirasinda, bu etkilesim problemi g6z oniine alinmalidir.
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ABSTRACT

In this paper, the local scour mechanism of submarine pipelines on movable bed in
oscillatory flow was discussed and a model was proposed for dimensionless scour depth in
solving the problems. Also a case study of Manavgat Sca Outfall was discussed. In past
studies, although Keulegan-Carpenter number was given as controlling parameter of
equilibrium scour depth, in shoaling region it has been understood that the water depth and
beach profiles are influential parameters on equilibrium scour depth. In the studies by

considering these parameters the dimensionless scour depth has also been obtained by using

the modified Ursell parameter.
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OZET

Giinimiizde kiy1 ve deniz miihendisligi projeleri ve uygulamalarindaki kalite,.
teknolojideki gelismeler ve "gergek" uzmanlarin gayretlerine ragmen, yeterli diizeyde
artis gdsterememektedir. Denizin tam olarak agiklanamayan diizensiz ve belirsiz ortamu,
tasarim parametrelerinin her dakika degismesine neden olmakta ve doga parametrelerine
bagh kuvvetlerin gsaptanmasinda daima riskler alinmasma yol agmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1, "ucuz" ve "zayif" miihendislik igleri, bu alanda hig bir zaman hayat
bulamaz.

".... Cok fazla 6derseniz, az para kaybedersiniz. Hepsi bu kadar. Diger taraftan,
az para derseniz, bazen her seyi kaybedebilirsiniz. Ciinkd, satin aldiginiz tiriin istenen
sartlar1 saflayamaz. Ekonominin kurallari az para ile ¢ok deger elde etmenize olanak
vermez. En ucuz fiyati tercih ederseniz, sonradan gesitli ek giderleri deme riskini
aldiimzi  bilmelisiniz. Boyle durumlar igin, onceden yeterli miktarda paramiz
olmalidir..." 19 yiizy1l ekonomist ve sosyal reformcularindan John Ruskin'in sozleri,
150 yildan fazla siire gegmis olmasma karsin gegerliligini korumaktaysa da, deniz ile
ilgili yatinmlarda ok daha fazla gergeklik tagimaktadir.

Genel olarak kiy1 ve deniz projelerinde, uzman olmayanlarin yaptiklar1 tasarimlar,
projenin gerektirdigi 6zellikleri tam olarak saglayamadig: gibi riskleri de en aza indirecek
¢6ziimleri iiretemediginden, diisiik kaliteli tasarimlar olarak ortaya ¢ikar. Diisitk kaliteli
tasanimlar, yetersiz galisan, zor ve pahalt isletme ve bakim gerektiren projelere neden
olurlar. Projelerin karada yer alan iinitelerinin bakim ve onarim bir derece kolay ve ucuz
olabilirse de, denizdeki bsliimlerde yapilan yanlis uygulamadan dolay1 olusacak hasar,
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desarj hattindaki atik su kagaklar1 gibi beklenmedik sorunlar, onarimin gogu zaman ¢ok
zor ve ¢ok pahali olmast nedeniyle projeyi bir felakete doniistiirebilir. Bu nedenlerden
dolay1, yeterli deneyim ve bilgi birikimine sahip‘olmayan, sadece ucuz maliyetle proje ve
uygulama yapacaft garantisi olan kuruluslarin . tgreih edilmesinin uygun olmayacagi
agiktir.

Yukarida anlatilan geﬁel durum, deniz desarji proje ve uygulamalarinda daha
fazla rastlanmakta ve Akdeniz kiyilarinda yapilan gogunluktaki kiigik Slgekli desarjlar
icin ise gok daha fazla 5nem tagimaktadur.

Bu konudaki uzun dénem deneyimlerimizle saptadigimz gibi, defalarca
gozledigimiz tam olmayan, zayif ve bazan yanli§ tasarnim veya uygulamalarin, isin
sahibi olan kuruluslara sonugta gok agir teknik ve ekonomik sorunlar getirmigtir.

., “Kaliteli’. miiteahhit, yanhs tasarim diizelterek dogru uygulama yapabilir. Ancak,
kaliteli miiteahhitin’ bilgi ve depeyimlerini kullanarak sorunlart en aza indirmesi ve
yepyeni ,bi‘t“tasasi‘i‘n yaratma sorumluluunun da st vardur.

: ‘Akdenizdeki kiy: sehirlerinin hemen hepsi, evsel ve endiistriyel atik sularim
dénize  brrakma ihtiyaél icindedir. Ancak 60'larin sonlarinda, kontrolsuz deniz
desarjlarinin yaratacag olast tehlikeler nedeniyle vicdani sorumluluk giindeme gelmistir.
Bu problemin, kamu kuruluslar1 ve kamuoyunun dikkatine sunulmast ise 70'lerin baginda
yapilan ilk uluslararasi konferans ile gergeklesmistir.

Giiniimiizde, deniz desarjlari, gerekli 6lgekte artma iglemi yapildiktan sonra, ya
da dntma -tesisinin acil durumlarda kullanmas: i¢in yapilan projeler olarak
tammianmaktadir. Ancak Akdeniz iilkelerindeki gegmis uygulamalarm bir gofunda,
desdtj projelerinin gerekli gevresel :boyutlar yeterince gbzetilmeden, kiyr bolgesinin
dalga, akint1 ve fiziksel parametreleri yeterince incelenmeden projelendirme ve uygulama

“yapildign goriilebilir. Tiirkiye 6zelinde ise, son yillarda, yukarida anlatilan eksikliklerin
en aza indirildigi bir ¢ok desarj projesi *yapildigt ve planland:g ortadadur.

Bu tebliy kapsaminda, Akdeniz iilkeleri genelinde deniz desarji proje ve
uygulamalar1 kiy1 ve deniz mithendisleri agisindan degerlendirilerek, desaj sisteminin
temel {initeleri, projelendirme ve uygulama islerinin temel agamalan, bakim ve izleme
siireleri ayr1 ayr1 gematik olarak anlatilmugtir.

Son yillara kadar deniz desarjlar, tesisler ve sehirler igin sadece atik suyun
bertaraf edilmesini sorununu en kolay yoldan ¢bzen tek sans olarak nitelenmis ve tercih
edilmis, gevresel degerlendirmeler agisindan yeterince Snemsenmemistir. Endiistriyel
tesislerin triinlerinin maliyet hesaplarinda, atik suyun antilarak bertaraf edilmesi islemi
gider olarak gerektigi dlgekte yer almamaktadir. Bu durumda iriiniin maliyeti az, tesisin
kar diizeyi yitksek olmaktadir. Bertaraf edilen artilmamis atik suyun gevreye verdigi
zararin sonradan Snlenmesi igin ise agir ve yiiksek maliyetli yatirimlar gerkmektedir.

Desarj yapilarimin bagarih olarak tasarimi  ve uygulamalar1 ¢ok gesitli
disiplinlerdeki bilim dallarindan uzmanlarin etkilesimli ¢aligmas: ile gergeklesebilir.
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Boylece, desarj sistemi igin gerekli olan uygun ve eksiksiz tasarim, uygulama, isletme,
bakim ve izleme asamalari tam olarak gergeklestirilebilir. Bunun igin, desarj sistemi ile
ilgili isin sahibi olan kurulusun, isi asin diizeyde ucuza yapmaya aday olan kuruluglara
karst ¢ok duyarli yaklagim gostermesi, deneyim durumlarim her zaman dikkate almas:
gereklidir. Isin yapilmas: siirecindeki kontrol islerinde ise deneyimli uzmanlardan
yararlanmasi zorunludur. Igletme agamasinda ise, isletmeden sorumlu kurulugun diizenli
ve kusursuz isletme yapmasi da kontrol edilmelidir.

NOT: Bu teblig, ingilizce yazih tam metninin 6zeti olarak gevrilmistir.

35




2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu

SEMA A - DESARJ SISTEMININ UNITELERI

SAHIL

] |
g (O~ }[ YAGMUR SULARI

GELEN ATIK SU &

TESIS SU GIRISI HAVUZU &
POMPA TESIS!

ARITMA TESIiSi

< MEKANIiK ARITMA
< BiYOLOJIK
ARITMA

< TERSiYER ARITMA

COKELTME TANKI veya
POMPA iSTASYONU

HAVALANDIRMA SiSTEMI

ACIL DURUM DESARJ HATTI

DUCK BILL KONTROL VANASI

ANA DESARJ BORUSU

KIYIDAN MINIMUM UZAKLIK VE
MINIMUM DESARJ DERINLIGI YEREL
YASAL DUZENLEMELERE GORE TESIS
EDILMELIDIR.
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SEMA B - TASARIM & MUHRNDISLIK

GENEL CEVRE PLANLAMASI
NUFUS DEGISIMLERININ DEGERLENDIRILMES]
TAHMINI HACIMLERIN DEGERLENDIRILMES|

ARITMA TESISI VE DESARJ BORUSU iCiN
KULLANILABILECEK ALANLARIN ARASTIRILMAS]I

VE TANIMLANMASI
ARITMA TESisl DESARJ BORUSU
AKIS MIKTARI SUALTI ON ARASTIRMALARI &
BOLGENIN TEMEL VERILER} DEGERLENDIRLELER]
ONAYLARI
ON TASARIM VE BUTCE, ON TASARIM VE BUTCE,
DESARJ BORUSU DESARJ BORUSU

CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI (CED)

ONAYLAR
ODENEK ARASTIRMASI
MUHENDIS OZELLIKLERI
SONUG TASARIM VERILERI
TEKNIK ANLASMA, TEKNIK ANLASMA,
DESARJ BORUSU

DESARIJ SISTEMI TASARIMI OLCUMLER
VEYA »CEVRE DURUMU HAKKINDA
ISLEME VE UYGULAMA BILGILER-DALGALAR&AKINTILAR
TASARIMI >HARITALAMA&DENIZ TABANI

ARAZI CALISMALARI

ARITMA TESiSI MUHENDISLIK
GCALISMALARI

DESARJ BORUSUNA BAGLANTI

>YANAL TARAMALI SU ALTI
RADARI :
»DIP PROFIL} / DIP SONDAJLARI
»FIZIKSEL-KIMYASAL DENiZ
VERILER}

DESARJ BORUSU TASARIMI
SCAP '
“HIDROLIK TABLOLARI
+SEYRELTME BORUSU
+ISLETME KOSULLARI
»PROFIL
+SAGLAMLIK

TEKNIK SARTLAR, TESIS

TEKNIK SARTLAR, DESARJ BORUSU
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SEMA C — SUNUS & INSAAT

TEKNiK SARTLAR, DESARJ BORUSU SUNUSA DAVET

YONETIM

ON YETERLILIK & YETERLI GORULEN
MUTEAHRIT SECiMI

ON YETERLILiK STANDARTLARI

ISVEREN : YETERLI MOTEAHHITLERIN INSAAT
ODENEK ONAYLAMASI SAHASINDAKI BILGILENDIRME

TOPLANTISINA GAGRISI
ISVEREN:

SUNUS DEGERLENDIRME KOMITESI

Ep{ TEKNIK VE FINANSAL TEKLIFLER
TEKNIK DEGERLENDIRME
EKONOMI DEGERLENDIRMES! | (B> INSAAT SOZLESMESI
i

URETIM TESISLERININ KURULMASI
INSAAT SAHASININ I M ON INSAAT ARASTIRMALARI
TESLiMI PROSEDURLER
iNSAATiZNi | MUTEAHHIT BELGELERININ
ONAYLANMASI 0 -
@\ | INSAAT ONCESI
KAZI CALISMALARI, BASLANGICI,
SEYRELTME BORUSU KORUMA
VE DOLGU INSAAT ARASTIRMASI
PROJE | : SONUC ARASTIRMASI
MUTEAHHIT HIiDROLiK DENEMELER
TESISIN DESARJININ
TAMAMLANMASI UYGULAMA DENEMES
ONAY & KABUL i$ BITIRME RAPORU
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SEMA D- BAKIM & iZLEME

YAPILACAK BAKIMIN PLANLANMASI
»SEYRELTME BORUSUNUN DUZENLI
ARALIKLARLA TEMIZLENMESI

> TESBIT KUTLELERININ DUZENLI
ARALIKLARLA BAKIMI (VARSA)

ANA HATTIN :

% ACIKLIKLAR

% BUYUK HASARLAR

% AGIRLIKLAR VE KAPLAMALAR
% KATODIK KORUMA (VARSA)
ACILARINDAN INCELENMESI

SEYRELTME BORUSUNUN:

«* CIKISLARDA PiSLiK BIRIKMESi

“ CIKISLARIN TAM ACIK OLUP OLMAMASI
% CIKISLARIN DENIZ TABANINDAN
MESAFELER{ ACISINDAN INCELENMESI

SU ALTI FILM GEKIMI

GEREKLI MUDAHALENIN YAPILMASI

TESIS
» ATIK SU OZELLIiKLERI
» DESARJ CEVRIiMi
»AKIS MiKTARLARI
»POMPALAMA BASINCI
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< SISTEMIN BASINGC KAYIPLARI

% CIKIS AGIZLARINDAN ES MiKTARDA
DESARJ

2SU JETININ BiCimi

“» BASLANGIC SEYRELMESI

% ATIK BULUTUNUN BiCiMi

ATIK SUYUN YUZEYDEKI DURUMU

% COKELME
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DESARJ MUHENDISLIiGi: MALZEMELI:L‘R‘iN FARKLI KULLANIMININ
MONTAJ VE DiZAYN PROBLEMLERINE GETIRDIGI COZUMLER
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Ozet

Bu bildiri, son'zamanlardaki deniz desarji projelerinde kargilasitan ozel
miihendislik problemlerine ve onlarin ¢éziimlerine 151k tutma amacint tasimaktadur.

Bildiride goreceginiz Ornekler, desarj dizayn ve ingaat teknolojisinin
gelecekteki geligmest igin son derece enteresandir.

Son zamanlarda geligen deniz hatlan projelerinde ortaya ¢ikan problemler -ki

Tiirkiye’deki benzer projelerle pekgok ortakliklari var-, su iig Italyan projesindeki
gibidir,
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* Genova-ileride tagmabilmesi igin esnek baglantilarin kullanimi :

* Genova-Tideflex kullanim ile sistem pompa istasyonlarinin ve acil tahliy
hatlarininin korunumu

* Porto Empedocle-’kilitli’ kampana(locked bell) ve tikag baglanti(spigot joint)’

kullanimu ile 3200 m uzunlugunda CTP desarjin dip-gekmesi(bottom-pull)

Onsiz

Biitin Akdeniz kiyilariin artan gevresel duyarlilif yiiziinden, iyilestirilmis
sularin deniz iginde yeterli bir uzakhia ulastirlmast igin desarjlarin kullamlmass,
ulusal veya bolgesel kurallara baglt olarak da, artik bir zorunluluk halini almistir.
Kiyllarin agint gehirlegmesi, ticari veya serbest limanlarin varh@y, turistik tatil
bolgelerinin veya marinalarin varlidi, mithendisleri, bu problemi ortadan kaldirmak
igin daha yeni ¢6ziimler bulmaya zorluyor.

Bazt durumlarda, sadece 6zel malzemelerin ve ekipmanlann  kullanimy,
verimli bir desarjin ingaatim miimkiin duruma getiriyor.

Son zamanlarda yaptigimiz projelerde, yerel idare teknisyenleri, miihendisler,
malzeme treticileri ve miitahitler arasindaki uyumlu galgmalar sonucu ¢oziime
ulagan ti¢ problemi analiz etmeye calistik.

Problem 1:

Genova Voliri desarjinm rotasi, Konteyner terminalinin girisindeki ana
deniz kanalim ge¢mekteydi. Gelecek liman plan, kanal derinliginin su anki 15mlik
derinliginden 21 m’ye artirilmasini éngoriiyordu.

Céziim:

Desarj boyunca yerlestirilen menteseli esnek baglantilar(hinged flexible
joints), istendiginde hattin derinligini degistirmeye imkan vermektedir. Bu durum
ayn zamanda mevcut fiyatlan diisirmekte ve ileride ortaya gikabilecek muhtemel
kangikliklart da ortadan kaldirmaktadir.

Yeni Voltri biyolojik atiksu antma tesisi igin; yerel yonetim, 30 metreden

daha derinde bulunacak bir difliser igeren ana desarj iinitesinden ve 10 metredeki acil
desarj tahliye tinitesinden olugan ikiz tahliye sistemi yapilmasina karar vermislerdir.
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Genova Voltri konteyner limaninin yapisi, gemi girigini ve manevra alamm
engellemeden, bu arada da yiizme bolgelerinede zarar vermeden, hatti uygun bir
hizada gegirmeye elverislidir.

ilk dizayn cahsmasmin liman yetkililerine sunulmasi sirasinda, limanin
gelisme planiannim, dalgakiranin uzamastnin ve artinlmis dip derinligiyle yeni kanal
girigininde bu dizayn ¢aligmalarinda yeralmast gerektigi belirtildi.

Son degigim fazla bir problem yaratmasada, kanalin planlanan kazimi yinede
bir yerlesim profili problemi ortaya gikardi. Hatti istenen derinlige yerlistirmek kazi
isin bityiik bir yatinm demekti. Diger yanda, hatti yeni bir derinlife tagimakta biiyiik
bir maliyet getiriyordu ve bu da operasyon ve bakim biitgesine dahil edilecekti.

Bu yiizden, uygun bir ¢éziim bulmak ve yatnm maliyetlerini ve diigiirmek
icin galistik. Sonunda, ¢6ziim menteseli esnek baglantilar kullanmakta bulundu. Bu
durum mevcut kazt ve tasima fiyatlarini diisiiriiyor, bununla birlikte desarjin dip-
¢ekme(bottom-pull) ozelliginin de devamina imkan ediyordu. Bu durum ekteki Figiir
1’de gorillmektedir.

Aym zamanda Tiirkiye’deki bazi projelerde de kullamlan FJ(flexible joints),
temelde; lastik giiglendirmeli, 3000mm’ye kadar caplarda mevcut ve istenen
derinlikteki dizayn basmct ve harici yiik igin uygundur. Esnek baglantilar, pekgok
kara montajinda da yaygn bir sekilde kullamlr, denizlerde kullanilmasi ise 1980’lere
dayanir.

Akdeniz ilkelerindeki bazi projelerden sonra, gergek anlamda ‘problem
¢oziici’ bir metod olarak kullanilmast ilk olarak, dip profili ve kisith bir ¢ahyma
alanina sahip olmast da dahil olmak uzere pekgok problemleri olan Uskiidar ve
Baltalimam Iski desarjlarinda olmustur.Buralarda, geleneksel dip gekme montajt
kullanarak desarj profilini kargilamak imkansizd:.

Dip profili, derin qukurlar kazmadan-ki pahali ve giivensiz-, yeterli esneklige
sahip olmayan celik bir borunun kargilayamayacagl derecede dikey sapmalar-
gosteriyordu. Ayrica mevcut alisma alani, gelik kordonlan hazirlamak ve uygun kiyi
yaklagim profilini kazmak igin son derece kisayd1.

Coziim; kisa, 6zel dizayn edilmis bir rampa yapmak-ki boylece karada ihtiyag
duyulan alam azaltmak ve dip profilindeki keskin sapmalart kargilamak igin esnek
baglantilar kullanmakti. Calisma daha sonra dip ¢ekme metodu ile devam edecekti.
Bu sistem, Bogaz’in bu ozel yerlerinde bulunan bilyiik ¢apl gelik borularla uyum
safilayacak tek sistemdi.
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Genova kérfezinde derinlik yaklagik olarak 10 metreye kadar hizla artar,
bundan sonra da egimde hissedilebilir bir degisiklik vardir. Burada problem uygun
yerlere esnek baglantilar yerlestirerek goztlmistir(profildeki 2. nokta).

Ustelik kesme ve baglama elemanlarida gelecekteki yer degisimini saglamak
igin yerlestirildi.

Liman ingaat: baglar baslamaz,3A, 3B ve 3C’deki flanglar agilacak ve 2
bolim hava ile dolacak, kaldinlacak ve karaya gikanlacak. Bu arada yerel gevre
yetkilileri, tahliyenin kiyidan biraz daha uzaga yaptlmasi gerektigini soylediler.Kaz
¢aliymalarmin ~ sonunda  yeni dip profili olusturulacak ve hat yeniden
konuglandirilacak.

Bu sekil deniz uygulamalarinda kullanilan esnek baglantilar, yiiksek oranda
polyesterle ve gelik tellerle giiglendirilir. Bundan dolayr, bunlar ilgili gerilmelere
dayanikhdir ve zaten >5 giivenlik faktorii ile dizayn edilirler.

Bununla birlikte; baglantilar, deniz hattimn dip gekmesi tarafindan yaratilan
ilgili giiglere direngli olacaktir ve baglama da(bending) gerilme ve sapma giiclerinin
altinda zarar gorilmeyecek sekilde olmalidir.

Problem 2:

Yerel gevre yetkilileri, yeni kit atik iletim sisteminin ve aritma tesisinin
bitiin pompa istasyonlarmin  kisa desarjlar boyunca acil tahliye hatlar: ile
dosenmesini emretmislerdir. Hig calismayacak veya nadiren galisacak desarijlar,
eger acik unutulursa; deniz Yitkselmesine, tuz birikmesine, sedimantasyona ve
tikanmaya maruz kalacaklardr.

Céziim:

Duck-bill lastik ¢ek valflerinin(Tideflex) kullanimi, hatlann her zaman hazir
durumda bulunmasini saglayarak problemi ¢ozecektir., 4

Yogun bir sekilde sediment hareketinin oldugu yerlerdeki deneyimler
gosteriyor ki, eger 6zel bir koruma olmazsa, agik borular ve hatta difiiserler bunlarla
dolacak ve akigi tikayacak duruma gelecekledir. Bu durum, genellikle biitiin ay
galsan kisa desarjlarda veya biyiik delikli kisa desarjlarda gorilir. Bu durum biiyiik
bakim maliyeti ortaya gikarir. ,
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Bu problem, 5 transfer pompa istasyonu igeren, kiyt kanalizasyon toplama
sisteminde ve acil durumlarda asin suyun tahliye edilmesi gereken bir sistemi
icerecek olan bir atiksu antma tinitesinde ¢ok daha bariz bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir.

Kolay bir sekilde anlagilirki, uzun siire kullanilmayan acik borular gok daha
kolay tikanmaya maruz kalacaklardur, astelik tuzlu su igeren dalgalar buralardan igen
girip dnce pompa istasyonlarina oradanda tesise kadar gidebilir.

Sonunda, pekgok tiziicii denemeden sonra difuserlerin korunmasi konusunda
bir ise yaramayan ‘clapet’ tip cek valflerin yerine ‘duck beak rubber’ gek
valfler(Tideflex) kullamlmaya karar verilmigtir.

Tideflex; 70°li yillann sonuna dogru Amerikan ¢evre koruma birosunun
istegi iizerine, NewYork’un yagmur suyu sistemini deniz suyu giriginden, atiksu
anitma sistemini de yagmur suyularnin tasmasindan korumak igin imal ettirilmistir.

Son zamanlarda, bu tip valflerin kullamm Avrupa’da ve Amerika’da-hem
geri doniis ve tagma kontrolii igin hem de’ difiser valf olarak- giderek
yayglasmigtir.

Tasma tahliye sistemi (figiir 3), gok diisik bir hidrolik kafa ile ¢alisacak, bu
yiizden de giivenilir bir difiiser vanaya ihtiyact olacak. Bu vana,
-minimum geri basing ile gahsacak( tayma ¢emberindeki tuzlu su basmc ile atik
su/yagmur suyu arasindaki fark)
-sediment gibi birikintilerle tikanmaya mahal vermiyecek
-herhangibir tikanmaya maruz kalmadan, vanadaki min basing disiisiiyle max aks
oraninda ¢aligacak.

Sonug alarak, Belediye yedi acil kisa desarj tinitesinde Tideflex
kullanilmasina karar vermis, ayrica halen galismakta olan eski desarj tinitelerinde de
bunlan kullanmay: planlamaktadir,

Bununla birlikte USA, UK, Almanya ve HongKong’da ki difiiserlerde de bu
sistemler yogun bir sekilde (TF, TF2, slip on type ve S35, flanged type)
kullanilmasina ragmen, Akdeniz ilkelerinde nedense pek kullanim sahasi
bulamamaktadir. Bu konuda soylenen en genel sebep ise; difiiserlerde herhangibir
madde birikimi olmayacagim zannetmek veya tuz giriginin ileride sistemi
etkilemeyecegini dilgiinmektir.

Eski ve su anki galigmalar gosteriyorki,difiiserlerdeki bu gesit birikimler, tuz
girisi ve dalga hareketi, ozellikle Ispanya’daki desarj tinitesindeki gibi bir hava kiliti
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ve su gekici olusturuyor ve buda bir koruma cihazina gerek duyulmasmi sebep
oluyor.saghyor.,

Hazir tuz girisinden konusuyorken, Uskiidar ve Baltalimam desarjlar1 Bogaz
suyu ve tahliye suyu arasindaki yogunluk farkma dayanarak bu durumu engelleyen
ozel bir ¢ikisa sahiptir. Birkag yil sonra dizayn edilen Tuzla desarj difiiseri ise tipki
Antalya’daki desarj gibi Tideflex ile donatilmistir.

Dizayn akis oram; su anki 250lt/sn’den, gelecekte max 4040lt/sn’ye
degisecek olan Antalya desarjinda, 120 tane agik difiiser ilk yillarda tam kapasite ile
cahgmayacaktir. En iyi olmasa bile su an icin en mantikl ¢oziim diftiserlerin 80
tanesini kapatmakta bulunmugtur.

Yeni gikiglar agmak veya mekanik kapaklari tasmak veya sonradan Tideflex
yerlestirmek igin kullanilan yitksek maliyetli sualtt aragtirmalar, yetkilileri daha kolay
yollar bulmaya itmistir. Bu yiizden, ilk olarak uzun agizh, daha sert TF kullanilmigtrr,
Daha sonra gerektiginde kisa bir dal islemiyle bu difiiserlerin afizlan kesilecek ve
isletmeye alnacaklardir. Kiigiik HDPE difiiserler icin son diizenleme figir 4’de
goriilebilir.

Problem 3:

3200 m uzunlugundaki desarj igin CTP(GRP) kullamm: konusunda
miihendisler, dip-gekme (bottom-pull) metoduyla yerlestirmeye imkan verecek
uygun baglantilar saglamalan konusunda boru iireticilerine istekte bulunmuslerdir.
Dip-gekme metodu bu konudaki en hizh ve en ucuz yontemdir.,

Coziim:

Katki maddesiz, siirekli tel sarma(continuous filament winding  GRP)
CTP’lerin kullanmu-Ertalon kilitleme halkali(Ertalon locking rings) integral “‘bell ve
spigot’ baglantili- bir problem olmadan montaja imkan vermiglerdir.

Deniz uygulamalarinda mevcut gaplarda ve daha biyik gaplardaki
tatbikatlarda (1000-1200 ve 3600) GRP borularm kullanimi giiniimiize gelene kadar
giderek artmugtir.

Biuyiik caplarda fiyat/verimlilik oram1 max olan -bu konuda tek ciddi rakip
gelik borulardir-tek boru standart veya giiglendirmeli duvar ve integral baglantilar ve
kilitleme halkalari olan GRP’dir, 6zellikle de mineral katki maddesi icermeyen
stirekli tel sarma metoduyla iiretilen GRP’lerdir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

Buna ragmen,hala GRP’lerin denizde kullanimt diger borular kadar yayg..
degildir. "

Bunun sebebi GRP borularin bir kara borusu olarak yanhs algilanmasindan
ve tireticilerin de bu‘konuda herhangibir adim atmamasindan ileri gelir.

Pek ¢ok uygulamada, Kalitesiz mal retimi, tikag ve kampanalarin
verimsizliligi, yanls mithendislik hizmeti ve yanliy montaj metodlarmm kullanimi
pekgok zor durum ortaya gikarmus, hatta islemi basansizlikla sonuglandirmss, buda
GRT’lerin kullamimunt ileriki projelere atmistir,

Desarjlar ve girisler igin biyuk ¢aph borularn kullanimi konusunda son
zamanlarda GRP borulara dogru bir egilim olmasina ragmen, .bu konuda son
kullanicilar, miihendislerin ve miiteahhitlerin, hatta tireticilerin deneyimsizliklerinden
dolays, bu tip borulann deniz uygulamalarinda  kullaniimasinda  bir takim
problemlerle karsilagacaklan konusunda uyartimalidirlar.

Bu yiizden bu bildiride, proje sahiplerinin, dizayn miihendislerinin, boru
iireticilerinin ve miiteahhitlerin arasinda basanh bir desarj konusunda bir sinerji
yaratmak amactyla bu konuya yer vermeyi diigiindiik.

Biitin GRP borulann sualtinda farkh basan derecelerinde kullanilmasma
ragmen, genede deniz ve sualti evresel farkliliklarimi kargilamak igin hem dizayn
hem de tiretim agamasinda 6zel bir itina gosterilmelidir.

Deneyimlerimize ve gelismelere gore,
(a) mineral dolgu maddesinin cam ve regineye oram su difiizyonu ve halka serthgi
yiiziinden olugan riski 6nlemek igin miimkiin oldugu kadar kugiktir.
(b) boru; uygun halka sertliginin yaninda, eksenel duvar direnci ve kabu! edilebilir
bir egiilme momentine sahiptir.
(c) baglantilar kilitleme halkalart ve baglama ekipmanlar sayesinde kaymaya karst
ve montaj sirasindaki egilme ve gekme giiglerine karst direnglidir. :

Montajdaki son basan, biitiin gaplardaki borulara uygulanabilecek montaj
teknolojilerini test etmeye ve tekrar tanimlamaya imkan vermistir.

Iyi bilindigi gibi, herhangibir deniz hattim monte etmek i¢in kullamlan klasik
yontemler; dip-gekme(bottom-pull) ve yiizdiir ve batir(float and sink)’dir.

Deniz montaj teknolojisi; teorik olarak GRP’de dahil olmak iizere her tarlii
materyale uygulanabilecek birkag metod daha gelismesine sebep oldu (off-bottom
tow ve lay-barge).



2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu ——

GRP’nin ilk wyillarinda kilitleme sistemleri pek bilinmiyordu ve de
givenilmiyordu. Bu yiizden montajlar su 3 sekilde yapiliyordu,
-borulan su altinda tek tek birlestirmek veya 2-3 tanesini daha dnceden birlegtirerek
monte etmek ’
-borulan yiizer bir sekilde su seviyesinde birlestirmek ve sonra da palangalarla
herjangibir eksenel veya egik kuvvete sebep vermeden dibe ¢ekmek.
-gekme iglemini gergeklestirmek igin, baglantilar gelik mengeneler yardimt ile bloke
etmek veya eksenel bir koruma sistemi olusturmak, Bu sekilde sisteme herhangibir
zarar vermeden dibe ¢ekme iglemi gergeklestirilir.

Su altinda birlestirme yontemi, daha ¢ok dalma siiresi operasyona izin
verecek derecede yeterli olan si sularda yapilabilir. Bununla birlikte bityiik ¢aplt
borularin kontrolii kiigiik gapllara oranla daha zordur ve borunun ucunu cebe
sokmak hidrolik ekipmanlar ister bu da contalara ve ek yerlerine zarar vermemek
i¢in son derece dikkatli davranmay: gerektirir. Flanglarm kullanimi borularn baglanti
islemini kolaylagtirir ama fiyatlannin uygun olmasma ragmen operasyon uzun ve
zordur.

Bu konuya 6émek olarak Marmara denizinde son dénemlede uygulanan
birornegi verebiliriz. Burada mineral katkih sleeve baglantili GRP kullanan
miiteahhitler sonradan flang kullanimina dénmek zorunda kalmiglardir.

Kopri(trestle) sistemi daha ok gollerde ve sakin sularda kullamlmaktadir.
Bu sistem ise; islem sirasinda agtri egilmeyi onlemek ve baglantiladaki kinlma
gerilmesini 6nlemek igin uzun ve pahal bir hazirlanma evresi ister ve montaj igin de
son derece biiyiik dikkat ister.

Bir diger sistem ise; dibe gekilecek olan boruhattini ylzeyde tutmak icin
dubalar kullanmaktir.Su tizerinde durabilen tanklar kullanarak bu operasyon daha
kolay ve daha gabuk yapilabilir ama sakin bir hava ve sualti akintist olmayan bir
deniz ister.

Kablo(cable) sistemi ilk olarak 1970’lerde kullanlmigtir ve iyi sonuglar
vermistir. Hava ve deniz kosullarindan bagimsizdir, bununla birlikte kablo ve
mengene sistemini iyi hesaplama gerekir ve dip profili de iyi bir sekilde
hazirlanmalidir,

Baglantilarda kilitleme sisteminin kullanimi sadece dip ¢ekme yontemiyle

montaj islemine imkan vermez, aym zamanda baglantilarin montaj ve operasyon
sirasinda kaymamasini garanti eder.
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Kilitleme halkasi, borularm birlestirilmesinden sonra eklenen, dairesel ve
dortgen boliimleri olan esnek bir gubuktur.

Malzeme naylon ve polyamid gibi yitksek kinlma ve bask: direncine sahip
olan plastik malzemedir. Genelde, uygun mekanik ozellikleri ve kolay yerlestirilmest
yiiziinden Ertalon’daki silindirik boliim segilir.

Kilitleme halkasinn en onemli gorevi, uzunlamasina harcanan giglere
dayanarak baglantinin eksenel hareketini 6nlemektir. Ayrica, sisteme uzunlamasina
bir siireklilik vererek eksenel sapmay: da onler.

Kilitleme halkasi ile ilgili taslak figir 5’dedir.
Yukanda bahsedilen projede miihendiskatki maddesiz ve uzunlamasina gerilme
altindaki sikili1 test edebilmek igin bir baglanti igin GRP kullanmayt emretmistir.

Uretici, asagdaki avantajlant belirterek integral kampana ve tikag igeren
CFW boru kullanmay: teklif etmistir:
- integral soket, digerlerindeki gibi 2-tane kilitleme halkast kullanmak yerine 1 tane
kullanr.
- katki maddesinin olmadig: fabrikasyon iglemi, dirence herhangibir zarar vermeden
gerekli boyutlarda duvar tiretilebilmesine imkan verir.
-soket uygun bir sekilde boru govdesinin ek yerlerine konulmug-biraraya tutturulmus
borularmn integral elementi gibi hareket eden- kati bir blok gibidir.

Ustelik, kilitleme halkalarma etki eden uzunlamasina giict test etmekte teklif
edilmistir, (uglart kapatarak ve i¢ hidrolik basinca maruz birakarak). Ayrica, sisteme
etki eden eksenel giigler, baglanti elemanlarinin ve kilitleme halkasinin direncini
dogrulamaya imkan verir.

Asagdaki hesaplama ve datalar @350 NP 20 bar(2N/mm?)desarj ve 3200 m
uzunlugunda ve tek bir hat hatta dip ¢ekme metoduyle yerlestirilen CFW simfi A
UNI 9032/9033 boru igindir. :

*Boru karakteristikleri
-katkt maddesiz siirekli tel sarma
" _boru matrixi ve ig-dig astar igin isoftalik polyester regine
~¢ift contali ve kilitleme halkalt integral soket
-EPDM contalar, shore A sertlifi 54°+2, yerlestirmeden sonra 40% deformasyoniu

*Duvar kalinlifi(basing igin): 600kg/cm’” basmca karss, teorik duvar kalinligi

7=5.912 mm; pratik olarak ise, 2.16 N/mm?lik i¢ basinca kargt etkili bir direng
gosterecek duvar kalinlig1 tg=6.4 mm’dir.
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*Borunun teorik agirigi-havada ve 1900 kg/m® yogunlugunda- 17 kg/m; deniz suyu
iginde ise-1025 kg/m’ yogunlugunda-6.9 kg/m’dir. ‘

*Boru yogunlugu iginde ve safsizhiklarin olabilecegini de diisiiniirsek, dizayn agirhg
9 kg/m olarak alnir.

*Bu yiizden toplam agirlik 9x3200=28.800 kg. Dipteki dinamik siirtinme katsayist
her zaman <1 ama en kéti durumu diisiinerek gekme kuvveti olarak baglama
katsayist 1.1x28.8=32 ton veya 313.8kN olarak duginiiliir,

*Kilitleme halkast igin yivler: halkalar icin derinlik 7 mm olarak, boyda 25 mm
olarak dizayn edilir.

*Mekanik karakteristikleri: 54.75° olan klasik déndiirme agtst ve 32/68 olan
regine/cam oram kullamlir. Elastisite modiiliiniin degerleri Eg =70.000 N/mm? ve
Ere=4.000 N/mm?

matrisin elastik modiilii ise Ec=36.000 N/mm? dir bununla birlikte, E ve o dairesel ve
eksenel degerleri; dondiirme agisint ve 2% uzamaya igaret eder.

-0c=482 N/mm’; Ec=24128 N/mm>

-01=241 N/mm? E;=12050 N/mm>

ve 20 bardaki direng duvarindaki dairesel gerilim=2 N/mm?, oc= 54.68N/mm?<<oc
(giivenlik katsayist) FS=482/54.68>8.8

*Uzunlamasina giiglere kars1 duvarin direnci:

Fur=SuxAgr=r x (ID + 2xt;, + tg)xtg=7214mm>

ve bundan dolay: F.=241x7214=1738.6kN=177.3 ton, ¢ekme giiciine karg
glivenlik faktorii FS=177.3/32=5.54

*Kesme giiciine karst direng, kilitleme halkas: ile ilk O-ring yiv arasindaki
konvansiyonel uzakliktan hesap edilir Konvansiyonel direngalan: burada Ag=41233
mm®

Kesme gerilmesi:7,4=0.66x17=9.8 N/mm?

Cekme giiciiniide hesaba katarak, 7=313800/41233=7.6N/mm? FS=1:29(17)

*Kilitleme halkasiin dogrulamasi: Kilitleme halkas: Ertalonla ve: 12 mm ¢aph
silindirik bolimlerle amilir. Ozellikleri; '

-Elastisite modiilii: E=1275 N/mm?2

-Miisaade edilen gerilim 61=70.6 N/mm?2

-Miisaade edilen giig: t=70.6N/mm>

-Miisaade edilen baski gerilmesi: 6=78.5 N/mm®

*Baski alanint halka ¢apinin 1/3_fﬁ olarak, mesela 4 mm diisiiniirsek baski ylizeyi:
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Aw=mx {{(384+2)x2)+{(382-2)x2}}=4813mm®  ve  spesifik  basmg
0c=313800/4813=65.19N/mm* FS=1.2

*Cekme giiciiniin 8 mm genisliginde kesme giic olarak davrandifim farzedersek,
kesme gerilimi alam 9500mm? ve sonug t=313800/9500=33 N/mm?®

Daha 6nce bahsi gegtifi gibi baglanti, normal test basincinin 1.6 katt daha
biyiik bir basingta test edildi 1.6x2. 16N/mm>=3.456N/mm’

Flansin ig¢ yiizeyinin - A=nx(ID/2)’=96211m*>  olmast ve dairesel
deformasyonu ihmal ederek uzunlamasma giicii veren basinct 332.5kN buluruz.

Hesaplama prosediiriine ait biitiin gaplarda borulara uygulanacak bir 6rnek
vermistik. Biiyitk gaplardaki borular igin(2000mm‘den biyiik), onemli degerler
eksenel direng ve halka sertligidir. Deneyimlerimize gore, donen bir mil iizerinde
iiretilen tel sarma borular bu konudaki en uygun borulardir. Burada katki maddesi,
dizayn sirasmdaki esnekligi, cam regine orani, direnci ve déndiirme agisida, istenen
uzunlamasina dzellikleri verir,

Direngli bir duvar basmng ve gerilmeler igin hesaplandiktan sonra, halka
sertliginin yeterince yitksek olmadifi gorulebilir. Gergi ulusal standartlar duvar
tizerindeki min sertligi 625 N/m® olarak kabul etse de, bu pekgok kara uygulamast
igin diigiiktur.

HDPE igin, deniz uygulamalarninda min kalinhk SDR 26 veya SDR 17, GRP
igin ise hesaplanmali veya standartlardaki gibi 5 N/m* olmahdir.

Mil iizerinde iiretilen CFW borular integral damarlarla dizayn edilebilir.
Bu gekilde damarlarla-duvann ilgili bolami dig yiiklere kars: birlikte hareket eder, bu
sayede herhangibir bozulma olmaz. : :

Sonuc:

Bu bildirideki projeler, deniz uygulamalarnda kullanilan malzemelerin ve
ekipmanlann giderek yayginlasmasmi inceleyen ve onlarin dogru kullanimina diar
baz1 ipuglan veren bir anahtar konumundadir.

Goniil isterdi ki bu konuda daha ¢ok konugalim ama gene de daha yeni
bilgiler teknik birtakim yaynlardan ve iireticilerden elde edilebilir.
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Yeni malzemelerle ilgili olarak soylenecek tek sey, bu malzemelere ait en iyi
bilginin ireticiden alinacagidir. Ciinki tiretilen bir mal hakkinda en fazla bilgiye o
malm dreticisi sahiptir. Kaliteli bir uretici, diiriist bir esnaf malinin avantajlarin
anlatirken o malin kullanilabilecigi limitleri de belirtir. Bu kogullar altinda iyi bir
degerlendirme yapip, teknik datalan analiz ederek en ucuz degil ama en iyi ve
guvenli ¢oziimii bulmak gerekir.

Sonug olarak, dﬁsﬁnﬁlmesi gereken temel konu; sadece kisa dénemde degil
uzun vadede de iki tarafin yararina olacak, uireticiler ve miihendisler arasinda verimli,
diirtist ve akilct bir iliski geligtirmektir.
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- “Jlusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

KIYI MUHENDISLiGi PROBLEMLERINDE
FiZiKSEL VE SAYISAL MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Dr. Kazuo MURAKAMI

DLH insaati Genel Miidiirliigii, Aragtirma Dairesi Bagkanhg, Liman Hidrolik Sube
Miidiirliigii, Liman Hidrolik Arastirma Projesi Japon Bag Danmisman: Serpmeler No:3
Macunkdy/ANKARA

Tel: 0312-397 33 50 Fax:0312-397 35 07

E-posta: jphrcpaada.net.tr

Bu makale; dalga, akinti, su kalitesi ve kum harekyftleri igin yapilan fiziksel ve saysal
modellemelerin karsilastmlmasini agiklamaktadir. Bilgisdyar teknolojisindeki hizh gelismeler
bir ¢ok kiy1 miihendislii problemlerinde sayisal modellerin’ kullarulmasina olanak
saglamigtir. Bu makalede yazar, sayisal ve fiziksel modellerin giiniimiizdeki durumlannt ve
kérekteristiklérini ozetlemistir. Sonug olarak, sayisal modellerin uygulamalarda fiziksel
model deneylerine oranla biraz daha pratik olduklar goriilmiistiir. Ancak iyi sonuglar elde

edebilmek iin "~ - modelinde birlikte kullanilmas: gereklidir.
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1. GiRis

Kiyr mithendislig; problemlerinde benzesim teknikler; olarak, fiziksel model deneyleri ve
saysal benzesimler olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir. Fizikse] model deneyleri ¢cok
uzun bir gegmise ve 'hidrolik davranigt tarif etmede bir ¢ok deneyime sahiptir. Bu nedenle
fiziksel model deneylerinin guvenirligi ¢ok fazladir. Prototipte hidrolik davranigt dogru
olusturabilmek igin, fizikse] modelin, modelin benzerlik kurahna uymasi gerekir. Genel

olarak hidrolik model deneylerinde Froude Benzesim Kanuny uygulanir. Genelikle fiziksel

Son zamanlarda bilgisayarl hidrolik teknikleri olduk¢a gélismkistir. Son otuz yilda
PHRI’daki (Kiyt ve Liman Aragtirma Enstitiisii, Ulastirma Bakanlig, Japonya)
bilgisayarlarin iglem hiz 10° kere, hafiza kapasiteleri de 10°* kere geligmigtir. Bilgisayar
kapasitesindeli artisla birlikte bir ¢ok benzesim teknikleride gelitirilmistir, By glinlerde
hidrolik mijhendisligi problemleri pratik olmas; nedeniyle genellikle sayisal benzegim

teknikleri kullamltarak aragtirdmaktadir,

2. Fiziksel ve Sayisal Modellerin Karsilastirilmag:

2.1. Dalga Modellerinin Karsilastirilmas
2.1.1. Dalgann Fiziksel Modelli
Deniz kenarinda durdugunqzda, ‘actk’ denizden sahile gelen dalgalanin siirek]j olduguny

ve sanki diizenli olduklarin; gortirsiiniiz. Ancak ashnda dalgalar ¢ok degisik yonlerden

dalgalardir, Jstatistiksel olarak deniz dalgalan Bretschneider—Mitsuyasu tipi frekans enerji

spektrumu ve yonsel dagihm fonksiyonlan ile aciklanmaktadir (1).
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 Dalgalann fiziksel model deneylen ¢ok uzun zamandir yapiimaktadir. Baglangtg
asamalannda, tek yonlii ditzenli dalgalar kullantlirds, Diizenli dalgalarda, sadece bir temsili
dalga yiikseklifi ve periyodu dilzenli olarak iretilmekteydi. Ditzensiz dalgalarnin diizenli
dalga olarak temsitinde dazensiz dalganimn istatistiki deferi olan belirgin dalga yikseklii ve

periyodu deferleri kullambirds,

Yaklagik 30 yil dnce PHRI’da diizensiz dalga iireticileri kullandmaya baglands Crinki
belirgin dalga yikseklifi ve periyodu her zan;ﬁn &nemli dalga 6zelliklerini temsil etmezler,
6rhegin ky1 yapitan maksimum dalga yitksekligi gibi buyik dalgalarda hasara ufirarken
belirgin dalga yiikseklifiinde bu hasarlar olugmayabilir,

Yaklagik 15 yil 6nce PHRI'da gok yﬁniﬁ diizensiz dalga iireticﬁeri kullarulmaya baglandh.
Bir liman igindeki dalga calkantis1 icin, ﬁman igine ilerleyen dalgamn yénii gok dnemli bir
faktordiir, PHRI ¢ok yonlit dalga Ureticilerine sahip degilken, defisik dalga ydnlerinin
etkilerini inceleyebilmek igin tek yonhi dalga direticilerinin yerlerini defistirmek gerekiyordu.

Tablo 1.de dagamin temsili fiziksel model deneyleri ve kullantlan ekipmalar ve dalga
ozellikleri gosterilmektedir. Siiphesiz kiyt erozyonu veya kumlanma (sedimantasyon)
problgmleﬁn'in arasunlmﬁs1 amactyla olugturulan fiziksel model deneylerinde gok yonli
dalga tireticilerini kullanabiliriz. Ancak bu problemlerin aragttnlmasinda tek ténlii diizensiz
dalgalarda yeterli olmaktadir,

Sekil 1.de PHRI tarafindan bir liman i¢i calkanti analizi igin gergeklestirilen 3 boyutlu
“dalga baseni gosterilmektedir. $ekil 2.de bir liman igindeki dalga yitksekliklerinin tek yonli
ve gok yonli dalgalar igin deneysel sonuglarinin kargtlagtinimast gdsterilmektedic (2).
Limanmn i¢ kesimlerinde, fek yonli dalgalanin olugturdugu dalga yikseklikleri gok yonli
dalgalara gore daha dilgiktir. Limanmn i¢ kesimlerindeki dalga yiiksekliklerinin deneysel
sonuglan tek yonlii dalgalar daha digik grtkmaktadic. Bu yiizden bir liman igindeki galkant:
analizi igin dalga y6niini 1y1 belirléméliyiz. Yukandaki nedenlerle gok yonlii diizensiz dalga
trreticileri, afkanti analizlerinin fiziksel model deneyleri igin ¢ok kullanilmas: gerekmektedir.

Cok yonlii daiga Oreticilerinin ¢esitli problenileri. vardir. Sekil 1. deki kesik cizgilerle

belirlenen alan, iiretilen. dalganin beklenen periyot ve yonsel enerji dagiimina uygun dalga
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Tablo I. Dalgalanin fiziksel model deneyleri ve bunlarin dalga bzellikleri

Deneyin Amact Basen veya Kanal |Dalgalar

Liman igi dalga Ug boyutiu basen  [Cok ydnlii diizensiz.

calkantisi anglizi modeli dalga
Kiy1 yapilan stabilite{Iki boyutlu dalga  |Tekybnli diizensiz
analizleri kanals dalga :
Kiy1 erozyonu veya |Uc boyutlu datga | Tekyénli diizenli
sedimentasyon baseni dalga

15m

WNW  Generator

* =
/< ' _’__43.7\!4——
™ Effective test area 7

- Wave gape

Sekil 1. Cok vonlii dalga dreticisine sahip iig boyutlu dalga basceni (PHRI)

Sekil 2. Tek ynlii dalgalarla (solda} gok yonlii dalgalartn (sagda) liman igindek
daiga yiiksekliklerinin kargtlastinlmasi
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ozelliklerinin elde edildigi etkili test alamdir. Bolgenin disinda, dalga iireticilerinin
sikhgindaki kisitlamalara baglt olarak dalganin yonlii yayihmi daralmaktadir. Bolgenin
disindaki liman igi galkantiyr tahmin edebilmek igin bazi saytsal tekniklerin kullanilmast

gerekmektedir.
2.1.2. Dalganin Sayisal Benzesimi

Dalgalar agik denizden sahile gelirken, kinlma, yansima ve donme gibi nedenlerle
degiisime ugrarlar. Limanlann planlanmasinda liman i¢i galkantimin tahmin edilmesi gok

onemlidir. Tablo 2.de gosterildigi gibi gesitli sayisal dalga modelleri hazilanmstir.

Liman igindeki alkant: analizleri igin Takayama’nin donme modeli (3) Japon Liman
Yapim Biirosu tarafindan stk¢a kullanilmaktadir. Bu model, Sommerfeld tarafindan ¢6ziilen
yart sonsuz diizlemde 15tk demetinin dénmesine dayanmaktadir. Sommerfeld’in analitik
¢oziimiinii liman igi dalga calkanti analizine uygulamigtir. Bu yiizden Takayama’nin

modelinde taban topografyasinin degisimi goz 6niine alinmamaktadir.

Sekil 3. Takayama’nin sayisal benzesim modeli ile fiziksel deney modeli arasindaki liman
igindeki dalga yiksekliklerinin kargilagtirilmast gosterilmektedir. sekilden, fiziksel model
sonuglarmin uyumlu oldugu goriilmektedir. Hafif egim denklemi, Bousinesq denklemi ve
liner olmayan dagilim dalga modelleri gibi diger modellerle taban topografyasindaki derinlik
degisimi kontrol edilebilir. Beji ve Nadaoka’ya gore (4) hafif egim denklemi dalga
transformasyonunun liner olmayan etkisini irdeleyemez ve Bousinesq denkleminde hem
liner olmayan hem de dagilimh dalga ozelligi kontrol edilebilir fakat model sadece uzun
dalgalar uygulanabilir. Diger taraftan, Beji ve Nadaoka’ya tarafindan geligtirilen yeni model

tam dagihmh ve liner olmayan dalga ozelliklerini de gézoniine alinmaktadir.

Fiziksel modelde dalga iireticilerinin genisligi Sekil 1.de goruldugii gibi sinrlandinlmustir.
Liman girisi etkili test alan1 diginda kalirsa fiziksel modelde olusturulmak istenen dalgamn
dagilim parametresi S,=50 yi bu alanin disinda kalir ise Sma=10 olarak olusabilmektedir.
Bu agidan sayisal model pratik amaglarda fiziksel modelden biraz daha iyidir, ¢linku sayssal
benzesim fiziksel modelle kargilagtirildiginda, daha genis bir alam ve bir ¢ok durmunda

incelenmesine imkan vermektedir.

58



2. Ulusal Kiyr Miihendisligi

. Tablo 2. Cegsitli sayisal dalga

Sempozyumu —

modelleri

Dalga Modeli

Sahibi

Dalga ray metodu

_|Siglagma, Sapma

(Keller, 1958)

Enerji denge denklemi

(Karlsson, 1969)
Siglagsma, Sapma

Helmharz denklemi

(Gaillard, 1984)
Kirintm, Yansima

Takayama metodu

(Takayama, 1981)
Kirinim, Yansima

Hafif egim denklemi

Berkoff, 1972
Kinnim, Yansima, Sapma

Bousinesq Denklemi

(Peregrine, 1967)
Kirinim, Yansima, Sapma

Gizgisel olmayan dagilim dalga
modeli

(Nadaoka ve digerler, 1983)
Kirinim, Yansima, Sapma

1.G
0.5
0.%
0.7
0.6
= 0.5
0.4
0. 3 - : ,,' . "d conputed’ computed
8' % [ m.,ajurc . SMX=]0 'Smax=50
. I e —hA— g
0. 0 S DUUNES SN VU B S W B TN BN 1 |J
12 3 5 5 6 7 8910l112131||Jl(»

Sekil 3. Sayisal ve fiziksel modellerle dalga yiiksckliklerinin kargtlagtiriimas:

Tablo 3. Akmunin fiziksel modcllmdc
kullanilacak &lgek oranlary N <<
Scale ratio - 4_ y S YQ-
bovizontal Kom ’orl £
e Lr =1/2000 "\\ 224
vertical scale | Hr =1/158 AKASHI-Strait _ 1. QKA
‘time scale Tr = — =1/158 5 S "V’
Vr £
1/2 &/
velocity scale Vr= Hr =~ =1/126 “
1 L] :;"[\ &
Coriolis’ force | Fr= I, =158 ‘?/:A/oc,p.sv\\ Tidal current
Manrino ‘odo AKASH]I-Strait flood tide
"8 s nr= Hr =1/0.66 3 ‘\‘ (Maximum)
roughness Lr b 2m below the surface
horizontal e —1s B -—'f} 10y 20ka Unit: mis
diffusion coef.. d d——a
amount of 32
discharge | @=L —1"Sekil4.  Jelgu akinusinin fiziksel model deney
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2.2 Akinti Modellerinin Karsilastiriimasi
2.2.1. Akintinin Fiziksel Modeli

Akinti igin yapilan fiziksel modellerinde uzun bir gegmisi vardir. Kapalt bir korfezde
akinti, gel-git etkisi ile olusur. Uzun dalgamin su zerrecifinin hareketi diisey yonde
iiniformdur, bu yiizden gel-git akntist igin fiziksel modelde ortalama derinlikli iki yonli akis
ozelligi gozoniine ahmr. Fiziksel modelde gel-git akintisint olusturabilmek igin fiziksel

modelde kullamilacak denklemlerin prototipte elde edilenlerle ayni olmas gerekir.

Froude benzesim kanunu kullanarak, Tablo 3.de gosterilen dlgek oranlar elde edilmigtir.
Sekil 4. PHRI’da yapilan Osaka korfezindeki gel-git akintisiin fiziksel model deneyinin
sonuglarim gostermektedir. Sonuglar saha bl¢ﬁm sonuglanyla uyumludur. Deneyimlerimize
gore ortalama derinlikli gel-git fiziksel modelde, prototipteki gelgit akmntisimn  etkileri

olusturulabilinir (5).

Gel-git akintist yogunluk farkiyla ve riizgar etkisiyle gelisir. Fiziksel model deneyleri

i¢in, yogunluk akintisint ve rizgar kaynakl akinttyr gz oniine almak ¢ok zordur. Yazlar,
~modeldeki yiizey suyu yitksek atmosferik sicaklikla siir ve su sicakhfindaki bu fark
modelde yogunluk akintist olugturur. Biiyiik olgekli deney odasinda klima sistemi olmadan

basendeki modelin su sicakligimi kontrol etmek zordur.

Ayrica corioli étkisinide g6z oniine almakta zordur. Fiziksel modelde corioli etkisini
hesaba katmak icin, bilyiik 6lgekli model, zamana bagh olarak dénderilecek gekilde basen
igine yerlestirilmelidir. Normal olarak fiziksel modelde corioli etkisi ihmal edilebilmekte ve
prototipteki akigin 6zelliklerine gore modelde yapay puriizlilikler olusturularak akinti

uyumu saglanabilmektedir.
2.2.2 Akitimin Sayisal Modeli

Gel-git akinti hesaplari sonlu eleman veya sonlu fark sayisal teknikleri ile yapilir.
ADI(Yonsel etki duzenleyici) yontemi gel-git akmtisimt sonlu fark yontemi ile hesaplanmast

en yaygin kullamlan tekniktir (6). Disey akinti z profilinin dizenliligine ve dusik
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kapasiteli bilgisayarlar ile, ortalama derinlikli iki boyutlu model baslangig asamalarinda
yaygin olarak kullanihirdi. Sekil 5. Osaka korfezinde ortala derinlikli iki boyutlu sonlu fark
yontemi ile bilgisayar ile hesaplanmis gel-git akintist  sonuglan  gosterilmektedir.
Zamanimizda bile gel-git akintisi givarindaki dalgakiranlar veya denizin doldurularak
diizenlenmesi gibi yapilarin etkilerini belirlemek igin ortalama derinlikli iki boyutlu model

etken bir sekilde kullamlmaktadir.

Su kalitesi problemleri ile ilgilenirken yogunluk akntisy, riizgar kaynakh akinti veya taban
suyu veya tabana malzeme girisi gibi akintilarda dusey yapilar gok 6nemli rol oynarlar. Bu
yuzden akintiya ait ti¢ boyutlu modeller gelistirilmistir. Ug¢ boyutlu akis modelleri olarak
Sekil 6. da goriildiigii gibi 3 tip model vardir. Birincisi ok tabakali model ikincisi disey dar
kordinat modeli ve iigiinciisii ise polinom tahmin veya spektral yontemidir. Sayisal benzegim
sadece gel-git etkisiyle olugan gel-git akintisint g6zoniine almaz bununla birlikte yogunluk

akmtisini ve riizgar kaynakh akintiyida gozoniine alr.

Baglangi¢ asamalarinda, konfigiirasyonlar karelajlama ile yapilirdi bu yiizden efiik cizgiler
sabit mesafeli arliklardaki dogrularla gosterilirdi. Konfigiirasyonlarin yanlis olusturulmast
akmtt sonuglarininda hatali olmasina neden olur. Konfigiirasyonun yanlis belirlenmesinden
kaginmak igin, sonlu eleman yénteminde gelisi guizel Giggenler veya kareler veya efiri liner

koordinat sistemleri kullanilir (7).
2.3. Su Kalitesi Modellerinin Karsilastirilmasi
2.3.1. Su Kalitesinin Fiziksel Modellenmesi

Genelde COD( kimyasal oksijen ihtiyact) veya DO (¢oziilmemis oksijen)gibi su kalitesi
belirtegleri konservatif olmayan malzemelerdir. Konservatif olmayan malzemeleri fiziksel
modelde disinmek ¢ok zordur. Bu nedenle fiziksel modeller kirlenmis malzemelerin
yayilmasini konservatif malzemeler gibi ele alinirlar Fiziksel model deneylerinde konservatif
olmayan malzemeler ile sadece bir makele ilgilenmistir. Burada kirlenmis malzemenin birinci

dereceden bozulma oran ile 6ldiigii varsayilmigtir.

61




k3 h2 h1

hE h4

2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu

2
A6HOUR 0 MIN 0 SEC
. NISHINOMIVA
3 S
2 xuml. NN ltm‘m./\
. CONUMAL T
3
-

A |
NN N
\\\?h_ f .
\\\\,.‘
NAvay L,
SINANN L
AT T T Y Y RPN I
L T N N
— I\u\\\:.\~.-...A.KIS'"W'\”'\
L T T O T BT TP
: I'IIII’III):.“J
(AN A A A B A A N A .
s LA A A A A A A A A
AR A A N R A RPN N
o) L1 2ev v v 0040 ore
7 ///4:’II¢:! : thNAN
g ! . 3
2SuMOTO V1o g TaNNOowA
\
h LI 3
Ne 1
s 01T '
. =ONINNN LI WAKAYAMA °
IR Seale(m/s)
ol lt\\\,,‘..l
Ce e, e .
ol

46 Hour

Sckil 5. Gelgit akintinin sayisal benzegim sonuglart (Osaka Korfezi)

Leendertse , Horie

Davies , Gordon

Blumberg , Sheug

(spectral method )
¢ (Legendre polynomials )
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Sekil 6. Ug boyutlu akis modeli
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Kirlenmis malzemelerin yatay dagilimlarinda dalgakiran, deniz dolgusu gibi deniz
yapilarinin etkilerini tahmin etmek igin akintiyla tagmim ve akig tiirbiilanstyla yayiima en
onemli faktorlerdir. Bu yiizden fiziksel model deneylerinde konservatif malzemelerin
olusturulacak deniz yapilarinin varlifinda veya yoklugunda malzeme yayilimlarindaki

farklar: belirlemede yeterlidir.

Sekil 7. Osaka korfezinin modelinde yapilan fiziksel model deneyi ile belirlenen dye
tracer’in konsantrasyon dagihmmi gostermektedir. Bu deneyde Japonya’da su kalitesi
belirteci olan COD yerine fléresan dye tracer kullamlmugtir. Osaka kérfezinde dye tracer’in
yayithm yoluyla COD’nin degerine gok benzerdir, fakat prototipte dye tracer miktar1 COD
miktanindan daha diisiiktiir. Bu agilardan su Kkalitesi tesbitinde kirlenmis malzemenin

yailimint belirlemek igin fiziksel model deneyleri kullanishdir,
2.3.2. Su Kalitesinin Sayisal Modellenmesi

Deniz kiyilarindaki giincel su kalitesi problemi eutrofikasyon veya anoksik su yapisi
problemleridir. Bu problem]erl belirleyebilmek igin, deniz kiyilarinda su kalitesi tizerinde
organik maddelerin buyuk bir etkisi vardir. Sekil 8. deniz kiyilarindaki eutrofikasyon veya
anoksik su yaplsmm sematik mekanizmasini géstermektedir. Cevre alandaki nutrient tuzlar

kapalt deniz kryilarina tagmirlar,

Nutrient tuzlar yiizeyde giines enerjisi ile olusan fotosentezle faydal hale gelirler, sonra
phyto-plankton gibi organik maddeler ve dier ve diger bitkiler olusurlar. Bu islemde
oksijen yiizey tabakalardaki fotofentezle olusur. Alt tabakalarda ise giines 15131 pegemez, bu
ytizden organik malzemeler oksijeni taban suyundan alirlar. Yazlari, deniz kiyilarinda diisey
kangim diisey yogunluk dagilimindan dolayr ¢ok az olur, bu yiizden taban seviyelerinde

anoksik su yapist olusur.

Su kalitesi igin sayisal modeller Tablo 4. de goraldugii gibi dort asamaya aynlirlar. Birinci
asamada model sadece malzemenm konvekssyonu ve diftizyonu ile ilgilenirler, Bu durumda
malzeme konservatif malzeme gibi tahlil edilir.  Ikinci asamada DO ve BOD’nin
(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact) etkisi goz oniine almir ve birinci derece bozulma konservatif

olmayan tahlil olarak degerlendirilir.
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AKASHI-Strait

Sckil 7. Madde dagilimi fiziksel model deney sonucu
(Osaka Korfezi Modeli)

Rainfall / >’\'4;(‘ .
A T
2 B

---------- 7 e b
*| Fishes >
treth : Ce— .
}‘ JME Epllinion Ocean
External Loads (Sevage Dischary) i, £ Wmltmiom
Interma) Production Fhotosmthests) %
Internal Loads (Release)
Decompaition  Settling
Tubelent Kixing

Sckil 8. Eutrofikasyon ve anoksis suyun mekanizmasi

Tablo4.  Su Nitcligi Modelinin Simiflandirilmast

Level Model Property

First level Convection-Diffusion Model Conservative material is treated.

BOD is decomposed by oxidation.

| | BOD -DO ling Model
Second leve 0 Coupling Mode! Oxygen is supplied by reacration.

Nitrogen and/or phosphurus cycle

Third level Nutrient Cycle Model . _ .
Primary production is considered.

Ecological system of plants and
animals are considered.

Fourth level Ecological Model
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Giintimiizde kapalt deniz kiyilarinda eutrofikasyon  veya red tide gibi su kalitesi
problemleri gok karmagik sayisal modellerle irdelenir. Sekil 9. nutrient déniisimii sayisal
model kavramint gostermektedir. Modelde, fotosentezle organik malzemelerin lremesi,
respirasyon ile organik malzemelerin dekompodisyon, zoo-plonkton veya pelagic balklar ile
beslenme, 6liim, cékme, yeniden olusma, ayrilma nve yeniden havalanma, konveksiyon ve
difizyon gibi fiziksel davranislar olarak alglanirlar. Ucgiinci asamada su  kalitesini
benzetmek igin nutrient tuzlar ¢evrimi g6zontine alinmigtir. En-gelismis su kalitesi modeli
ekolojik modeldir. Su kalitesi gevresel etkilesimi igin ilgilenilen alanin ekolojisi en 6nemli
faktordiir. Ekolojik modelde, phyto-plaonkton, zoo-plankton, pelajik balik, kuglar v.s. gibi
birgok olusumlar g6z oniine alnir (8). Nutrient donisim veya ekolojik modelin ¢Oziimi}
igin bir ¢ok denklem, ilgilifonksiyon ve birgok ampirik sabitler vardir. Bu nedenle model ¢ok

karmasik ve kapsamli hale gelmektedir.
2.4 Sediment Tagimum Modellerinin Kargilastirilmasi
'2.4.1. Sedimet Tasgmiminin Fiziksel Modeli

Kiy1 boyunca olusan en 6nemli problemlerden biri kiyr erozyonu veya kumlanmadir
(sedimentasyon). Sedimet tagimimina ait fiziksel model uzun bir gegmige sahiptir ve
problemlerin pratik ¢oziimlerinde bir gok deneyime sahiptir, ancak, hala deneylerde

kullantlan benzerlik kanunu tam olarak gergek durumu yansitamamaktadir,

Kiy erozyonu veya kumlanmaya ait fiziksel model deneylerinde homojen dogal kumlarla
olusturulan hareketli taban modeli kullamlmaktadir. Froude Benzesim Kanununa gore
olusturulan model 6lgeginde kum tanesinin ¢api oldukga kiigiik olmaktadir. Dolayistyla
¢apin ¢ok kiigitk olmast halinde kum tanesi kil veya silt tanesine doniismektedir. Bu ylizden
kiy erozyonu veya kumlanma problemlerini inceleyen fiziksel model deneylerinde kumu
kullanmamiz gerekmektedir. Kum dalga etkistyle askiya alinmakta ve yine dalganmn etkisiyle
kiytya paralel olarak olusan akintiyla tasinmaktadir. Kiy1 erozyonu veya kumlanma
problemlerinde kumun hareketi ve taginmasi hareketlerinin yoniinii belirleyen en onemli

faktor etken dalganin yoniidir.
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Sekil 9. Nutrient doniigiimiin matematiksel modeli

Saha Caligmas!

Fiziksel Model
Calismasi

Sayisal Model
Caligmasi

Sekil 10.  Arazi, fiziksel ve sayisal modelleme cahigmalarindaki ortak iligki
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Kum tagmimi model deneylerinde tek yonli diizenli veya diizensiz dalgalar
kullamlmaktadir. Model deneyinde zaman 6lgegi olarak, prototipteki kiy1 degisimi siiresiyle
fiziksel modele uygulanacak dalgamin siiresi arasindaki iliski temel alinmaktadir. Model
deneyinde geriye doniik kiyr hatti degigimi olusturuldufu zaman, ileriye yonelik kiyr hatti
degisimide dogal olarak dogru bir gekilde tehmin edilmis olabilecektir.

2.4.2, Kum Tasmimmmin Sayisal Modeli

Suan bile kum tagtniminin mekanizmast tam olarak aydmnlatilamamgtir, dolayisiyla kum
hareketiyle ilgili olarak gok fazla sayisal model bulunmamaktadir. Tek hat teorisi (One-
line)(9) kiyr hatti deigiminin belirlenmesinde en bilinen ve en ¢ok kullanilan bir saysal
modeldir. Tek hat teorisinin igerigi ¢cok zor degildir, ¢iinkii modelde kullanilan denklem
sadece kumun kiitle korunumu denklemidir. Tek hat teorisiyle kiyt hatti degisiminin tam
olarak tahmin edilmesi igin, kiyr hatt: boyunca kum tagmimi orani ve modelde uygulanacak

dalga enerjisinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir.

Tek hat teorisi, sadece kiyr hatti degisiminde kullamlmakta olup, taban topografyasindaki
degisimi vermemektedir. Modelde, taban topografyast profili onceki profilin aymsi olup
sadece kotlart farkli olmaktadir. Son zamanlarda bir gok aragtirmaci taban topografyasindaki
degisimide igeren ti¢ boyutlu modellerin gelistirilmesi tizerinde calimaktadirlar, ancak suana
kadar iyi bir model bilmemekteyiz giinkii dalganin kinlma bolgesindeki kum taslmmmm

mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamstir.
3. Karsilastirmalar ve Degerlendirmeler
3.1. Karsilastirmalar

Bélim 2. de iki modelin karsilagtinlmas: yapilarak herbir modelin avantajlan ve

dezavantajlant herbir probleme gére veya modele gore degistigii agiklandi. Bu boliimde iki

modelin bu agidan net bir sekilde karsilagtirlmas yapilacaktir,

Tablo 5.de fiziksel ve sayisal modellerin kargilagtiriimast yapilmaktadir. Bu tablo

genellikle gel-git akintisi ve su kalitesi benzesim modellerini icermekle birlikte diger
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Tablo 5. Fi'ziksel‘ve sayisal modellerin kargilagtiriimasi
(Genellikle gel-git modeline gbre)

Fiziksel Model Sayisal Model
Olgek Model blgegi Diizgiin Bozuk  |Gergek dlgek diizgiin
Boyut Uc boyutlu bozuk etki Tki boyutlu (tek tabaka)

Uc boyutlu (cok tabaka)

Konfigrasyonun Tamamen giivenilir Kaba tanim (Karelajlama)
tanimlanmasi ' Tyilestirilmis (FEM, Curve-linear)
Sinir kogullari degisken gekillerin olugturulmasi | Degisken sekillerin olusturulmas

(gel-git akintir) zordur (gel-git akinty) kolay
Nehir ¢ikigt Zor degil Kolay
Coriolis' gii¢ Genellikle ihmal edilir Kolay

Taban siirtiinmesi

Deneme yaniimayla ayarlaniyor

Davramygt kolay ancak deger
bilinmivor

Sinirdaki degisim orani

Dikkate almak ¢ok zor

Dikkate almak kolay ancak deger
bilinmiyor

Yeniden iiretilebilirlik

Birgok faktoriin etkisi (goreceli
olarak zor)

Belirlenin ayni sonuglérdan aynt
sonug elde edilir

Element Konsorvative maddeler Konsorvatif olmayan maddeler
kullanimi miimkiindiir -
Makina Hidrolik model baseni Olgiim  [Bilgisayar
aletleri
Maliyet Pahals Ucuz
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modellerin kargilagtinlmasinada isik tutmaktadir. Tabloda fiziksel model ii¢ boyutlu olarak
olusturulmas: ve gahisma alannin giivenilir bir sekilde olusturulmas: agisindan bir ¢ok
avantajlar igermektedir. Ancak, fiziksel modelde simr kogullarini, Corioli etkileri, dogal
olmayﬁn davraniglant ve ampirik sabitlerin degistirilmesi gibi konularda modelin yeniden

olusturulmas: oldukga zordur.

Diger yandan sayisal model sinir kosullan, coriolis etkisi ve diger birgok ampirik sabitleri
degistirilerck deneyin tekrarlanabilmesi agisindan bir ¢ok avantajlara sahiptir. Eger ampirik
sabitleri dogru olarak bilmiyorsak, sonuca olan etkilerini bilmek agisindan degerler

degistirilir. Buna sayisal model deneyi denilmektedir.

Bu kargilagtirmada en 6nemli faktor maliyettir. Japonya’da fiziksel modelin maliyeti bir
sayisal modelin maliyetinden‘ daha fazladir ve sayisal modelin maliyetinin zamanla dahada

diisecepi tahmin edilmektedir.
3.2. Degerlendirme

Yukandaki agiklamalar g6z oniine alindiginda, saylsal model fiziksel modele gore daha
avantajh bir arag olarak goriilebilir. Daha 6nce tammlandifi gibi, bununla birlikte fiziksel _
model uzun bir gegmise sahiptir ve sonuglanna daha ¢ok giivenilmektedir. Cinku fiziksel
modelde gergek su kullamlmakta ve deneyin olusum asamainm gorebilmekteyiz. Bununda

anlam fiziksel modelin mekanizmasini kolayca takip edilmektedir.

Sayisal model agisindan, bilgisayarda olusum agamalan goriilememektedir, dolayisiyla
hesaplama sonuglarmin mekanizmasim anlamak oldukga zordur. Son zamanlarda hesap
sonuglarinin sunulmasinda gorsel grafik tekniklerinde biiyiik gelismelerin olusmastyla sayisal
hesaplamalarin asamalarimin takip edilmesine yardimer olmaktadir. Suna dikkat edilmelidirki
sayisal modellerin programlarinda hatalar olabilmektedir, dolayisiyla bilgisayar bazen
beklenmeyen . veya tahmin edilmeyen sonuglar gosterebilmektedir. Sayisal benzegime
giivenebilmek igin arazideki hidrolik davramgm sayisal modelle iretilerek -sonuglari
kargilastinp  dogrulugundan emin olunmast gerekmektedir. Ancak, arazideki hidrolik

davranigin tamamim bilmek imkansizdir, ¢iinkii arazideki hidrolik davrani gok genis bir
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alam kapsamakta ve karmagik bir davrams gostermekte ve bu davranig zaman ve yere bagh

olarak siirekli degisim gostermektedir.

Fiziksel ve sayisal modeller, gergek arazi davranigint benzestiren araglardir. Bu ytizden en

onemli sey gergek davranisi tam olarak yeniden tiretebilmektir.

Bugiinlerde fiziksel model deneyleri bazi projelerin tim alternatiflerini incelemede
oldukga pahali olmaktadir. Dolayistyla birgok arastirmact fiziksel model yerine sayisal
teknikleri kullanmaya 6ncelik vermektedirler. Sayisal benzesimin sonuglarinin giivenirligine
varabilmek icin bazen fiziksel model deneylerinede ihtiyag duyulmaktadir. Cok basit bir
durumda, saysal ve fiziksel model deneylerinin ikisinide yaparak sonuglarin kargtlagtirimast
yapilmaldir. Bu yolla benzegim sonuglarini, gergek davrans ile dogrulugu kargilastinlarak
bilgisayar programinda olabilecek hatalan gorebilecegiz. Sayisal modelin dogrulanmasindan
sonra sadece sayisal model yardimiyla diger farklt veya karmagik hidrolik davramslarini

inceleyebiliriz.
Sekil 10. da fiziksel model deneyleri, sayisal benzesimler ve arazi ¢alismalan arasindaki

ortak iliskileri gosterilmektedir. Her metod belli noktalarda avantaj ve dezavantajlara

sahiptir. Iyi bir sonuca ulagabilmek igin bu metodlarn birlikte kullanilmast gerekmektedir.
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4. SONUC

. Fiziksel model deneyleri ve sayisal benzesimin kiyi miihendisligi problemlerinde

kargilagtiriimas: yapilarak makalede asagidaki sonuglara ulagilmigtr.

(1) Fiziksel model deneyleri uzun bir gegmise sahip ve bir ¢ok hidrolik benzesimleri

gergeklestirilebilmektedir.

(2) Bilgisayarlarn kapasitelerindeki artig sayesinde hidrolik problemlerin ¢éziimiinde sayisal

benzesim tekniklerinin kullanilmasi hizla gelismektedir.

(3) Japonya’da sayisal benzesim, fiziksel model deneylerine gore ucuzdur. Dolayisiyla bir
¢ok aragtirmaci ve miihendis kiyr mithendislii problemlerinde pratik olmas: nedeniyle

sayisal benzesim tekniklerini kullanmay tercih etmektedirler.
(4) Sayisal benzesim sonuglarim basit durumlarla dogrulamak amaciyla, fiziksel model
deneylerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu dogrulandiktan sonra bazi hidrolik

davramglarin tahmininde sayisal benzegimin kullamlmasi uygun bir yéntem olacaktir.

(5) lyi bir sonuca ulasabilmek igin, iki modelin ortaklasa kullamlmasi gerekmektedir. Ayrica

arazi galigmalanida aragtirma agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
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ABSTRACT

This paper describes the comparisons between physical models and niimerical simulations
for wave, current, watér quality and sand movement. Because of recent rapid development
of computer capability, numerical simulation techniques are utilized for many coastal
engineering problems. In the paper, the author summaries the present situations of
numerical simulations. and physical model experiments and their characteristics. In
conclusion, numerical simulation is a little bit superior than physical model experiment for

practical purpose. But, both models need cooperation in order to get good results.
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KAZIKLI iISKELELERDE SiLINDIRIK DUSEY KAZIK GRUBUNA ETKi EDEN
DALGA KUVVETININ INCELENMESI

Emel iRTEM Nuray GEDiK
Y. Dog. Dr. Ins. Yiik. Miih,
Balikesir Universitesi Miih. Mim. Fak, Hasan Vardar insaat San. ve Tic. AS.
ins. Miih. Bél.
Balikesir, Tiirkiye Balikesir, Tiirkiye
OZET

Bir kazikh iskeleye, iskele tist yapt ve kazik zati agirhiklarindan olusan oli agirhk,
tabliye tizerinde diizgiin yayili yiik, kara vasitasi, katar yiikii, ving yiikii, gemi yanasma
basinct, baba ¢ekme kuvveti, fren kuvveti, rizgar kuvveti, deprem kuvvetinin yani sira

dalga kuvveti de etkimektedir.

Bu ¢alismada, kaziklara etki eden dalga kuvvetinin hesabindan bahsedilmis, iskele kazik
grubuna etkiyen dalga kuvvetine dalga yuksekliginin, dalga peryodunun, kazik ¢apmnin,
- kaziklar arasindaki uzakligin etkisi aragtirilmigtir. Dalga yiksekligi, dalga peryodu ve
kazik gapr arttikga diisey kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetinin de arttifiy, kaziklar arasi
agikhk arttiginda ise dalga kuvvetinin azaldigi goralmustir. Sonuglar tablo ve grafiklerle

gosterilerek tartistimistir.

75




2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

1. GIiRiS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

. Masif iskeleler dalgalart yansitmasinin yani sira biiyiik derinliklerde insa edildiklerinde

bityiik agirliklar nedeniyle oturmalara neden olduklarindan kazikl tip tercih edilmektedir
[1]. Bir kazikh iskeleye etkiyen kuvvetler ele alinirken dalgalarin kiyr yapilar: tizerinde
onemli etkileri oldugu bilindigi halde dalga kuvvetinin  gozoniine ahnmadig
gorilmektedir. Dalga etkisi altindaki kaziklarda dalga kuvvetinin tayinindeki degiskenler:
Dalga yiiksekligi (H), su derinligi (d), dalga peryodu (T), dalga uzunlugu (L) ve kazik ¢ap1
(Dydir. Akigkan, akiskanin 6zgul kiitlesi (p) ve kinematik viskozite katsayisi (v) ile
karakterize edilir. Bu konudaki boyutsuz biyiikliklerin bazilari: Boyutsuz dalga dikligi
(H/gT2), boyutsuz su derinligi (d/gTz), kazik ¢apmin dalga uzunluguna oram (D/L) ve
Reynolds sayist (HD/Tv)dir [2].

Bu ¢aligma dalga kuvvetinin hesabin, iskele kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetine

dalga yiiksekliginin, dalga peryodunun, kazik gapmin ve kaziklar arasindaki uzakligin

etkisini kapsamaktadir.

2. DALGA KUVVETINIiN HESABI

2.1 Kaziga Etki Eden Dalga'Kuvvetinin Hesaplanmasi

Dalga etkisi altindaki silindirik kaziklardaki kuvvetlerin tayinindeki degigkenler
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Kaziktan kisa bir mesafe uzakliktaki akim alaminda kazigin etkisi ihmal edilmistir.
MacCamy ve Fuchs (1954) lineer dalga teorisine dayanarak teorik olarak silindirden gecen
dalga problemlerini incelemiglerdir. Bu galismalarda kazik capmun dalga uzunluguna
(D/La) orammin kiigiik degerleri igin kuvvetin yaklasik olarak ivme (du/dt) ile oranult
oldugu sonucuna varilmistir. Kigik kaziklarda (1) bagintisinin kullanilabilmesi igin
D/L.A < 0.05 sartim saglanmast gerekir. Bu bagimtida belirtilen sart kazik kuvvet hesabs
i¢in nadiren de olsa saglanmayabilir. Ancak bu sart, dolphinlerde, kesonlarda ve benzeri

bilyiik yapilarda kuvvetler hesaplandigi zaman énemlidir.

(1) bagintisimi kullanmak igin proje dalgasi ile hiz ve ivme alanlarinm Airy dalga teorisi

tarafindan tammlandi@i kabul edilir. x =0 iken

m_cosh[2m(z+d)/L, ]} n [ 2m) @

L, cosh[2nd/L,] T
2
f, =Cp —pg DH? cosh2r(z+d)/L, ] cos(z—m) cos(ﬁ) 3)
4L cosh[2nd /L, ] T T

(2) ve (3) bagintilarinda iki kuvvetin zamanla ve kazigin z eksenindeki yiikseklik ile

7D’
fi=Cy PgTH{

- degistigi gorilmektedir

Atalet ve siiriikleme kuvvetinin hesabini daha cabuk hesap yapmak igin Sekil 2.2°deki K
egrisi kullanilabilir. Tabandaki kuvvetin yiizeydeki kuvvete orani atalet kuvveti i i¢in K’ya,

siiriikleme kuvveti igin K*’ye esittir.

- Lineer olmayan teorilerde dalga uzunlugu ve durgun su seviyesi tstindeki dalga kreti
yuksekligi, dalganin dikligine ve dalga yiksekligi-su derinligi oranina baglidir. Dalga
uzunluBu ve kret yiiksekliginin nc sakin su seviyesi tistiindeki (veya altindaki) su kotuna

etkisi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 2.4 Sonlu genlikli etkiler igin dalga uzunlugunu diizeltme faktorii
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Kazikta toplam yatay kuvvetler (1) bagintisinin integrasyonu ile elde edilir:
1 Y

F= [fdz+ [fdz=F, +F, ()
d d

Genellikle asagidaki sekilde ifade edilirler:

nD?

E=Cypg 7 1K, (5)

F,)=C,)%pgDH2 K, ) (6)
Burada Cp ve Cy’nin sabit ve K;, Kiy’nin boyutsuz oldugu varsayilmistir.

Fu=Cy pe 2 HK,, ™

Fp. =Cp, %pg DH*K,, (8)

Kim, Kpm degerleri Sekil 2.5 ve Sekil 2. 6°dan bulunmustur. (7) ve (8) bagntilarindan,

Sckil 2.5 ve Sekil 2.6 kullanilarak kuvvetlerin maksimum degerleri bulunabilir,

©)

Maksimum toplam kuvveti hesaplayabilmek igin (9) bagintisindan faydalanilarak Dean
(1965a) taraﬁndan hazirlanan Sekil 2.7°den Sekil 2.10°a kadar olan grafikler kullantlir.

Maksimum kuvvet asagidaki sekilde hesaplanir:
F,=¢, wC, H'D (10)

Burada ¢, sekillerden okunan bir katsayidir.
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2.2 Cyp.ve Cy Hidrodinamik Katsayilarmn Hesab

Kritik altt : Re <1.10° burada C,, sabittir (~ 1.2)
Gegis :1.105 <Re <4.10° burada C,, degiiskendir. an
Kritik iistit : Re > 4.10° burada C,, sabittir ( ~ 0.6-0.7)

R, <2.5x10° = C,,=2.0
R
2.5x10° <R, <5%x10° = Cy =2.5-—"5 (12)
5x10
Re>5>‘<105 = Cy =15

(11) ve (12) bagintilarindan gorildiigi gibi Cp ve Cy katsayilart R, sayisina bagh olarak
degisen katsay:dir.

2.3 Diisey Silindirik Kazik Gruplarinda Kuvvetlerin Hesab

Yapiy: olugturan kazik gruplarinda maksimum yatay kuvveti bulmak igin Bolim 2.1°de
sunulan yaklasim genellestirilebilir. ~ Sekil 2.1°de dalga etkisindeki kazik gruplart
goriilmektedir. Eger x=0daki referans kazig1 segilmis ise gruptaki herbir kazigm x

koordinati
Xn = InCOSOln . (13)

ile bulunur. n indisi, belirli bir kazig: ifade eder, I, ve o Sekil 2.11°de agiklanmistir. Eger
komsu iki kazik arasindaki mesafe yeterince bilyiik ise tek bir kaziktaki kuvvetler, diger

kaziklardan etkilenmeyecektir.
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Ty

Dalga harcket )'Oll!l—’ X

i
!
!
!
i
Sekil 2.11 Yapisal olarak birlestirilmis bir kazik grubunda dalga kuvvetlerinin hesabiyla
ilgili kavramlar

Bolim 2.1°de tek digey kaziktaki kuvvet degisimi zamanin bir fonksiyonudur. Faz

agist,

X 2mt
_2me 2t (14)
L, T

0

dir. Burada, L, dalga uzunlugunu ifade eder.

= X durumunda referans kazigin yerinin segimi ile proje dalga kretine bagli toplam

kuvvet agagidaki sekilde elde edilir:
N-1 .
I‘;;oplam =ZF(xr + xn) (15)
n=0

Burada, N, gruptaki toplam kazik sayist, x, dalga kreti ile ilgili referans kazigin yerlesimini

gosterir.

Daha sonra kazik grubuna gelen toplam dalga kuvvetinin hesabinda izlenen islem sirasi

sayisal uygulamada verilmistir.
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3. SAYISAL UYVGULA'MA

3.1 Dalga Yiiksekliginin Degismesi Hali

Dalga peryodu (T), kazik ¢apt (D), su derinligi (d) ve kaziklar aras1 mesafe (L) sabit
tutulup dalga yiiksekliginin degisik degerleri igin kazik grubuna etki eden dalga kuvvetleri

hesaplanmustir.

Kazik grubuna etki eden dalga kuvvetlerini hesaplarken asafitda boyutlar verilen ano

g6z6niine alinmistir (Sekil 3.1).

o o o o o] } GemiTipi : YolcuGemisi(1000 GT)
iskele Boyutu : 120/ 10 (6 Anodan olusuyor)

o) o (o) 0 o |10
0 0 o 0 0o 2
l 0™

Sekil 3.1 Ano boyutlari

Verilenler: T=8s,H=3m,d=15m. ,D= 0.50 ve L = 4.00 m. (Kaziklar arast mesafe)

istenen  : Kazik grubuna etki eden toplam dalga kuvveti

ilk olarak H=30m ve T, =8 s oidugunda boyutsuz dalga dikligi ve boyutsuz su

deripligi asagidaki gibi bulunur:
1/ gr? : 0.005 ve  d/g1?=0.0239
| Bu boyutsuz d / oT? buyiklagiine kargt gelen (La / Lo) orant Sekil 2.2’den elde edilir.
d/gT?=0.0239 = La/Lo=0.82 |

Elde edilen bu orana gore Airy dalga uzunlugu asagidaki sekilde hesaplanir:
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2 * Q2
L, =08280 gy 281"8
2n 2rn

=81.94m ~ 82.00m

Daha sonra kazik ¢apinin dalga uzunluguna orant hesaplanir.

D/La=0.60/81.52=0.00736 < 0.05 sartim sagladigindan (1) bagintis1 kullanilabilir.

(11) bagintisindan  Re=7.73x10° = Cp=0.7
(12) bagintisindan R.> 5x10° igin Cy = 1.5 alnir.

Airy teorisine gore boyutsuz su derinligine karsi gelen Kim ve Kpym degerleri Sekil 2.5 ve

Sekil 2.6’daki grafiklerden yararlamilarak elde edilir.
d/gT?=0.0239 igin (Airy Teorisi) Kin=0.412 Kp, =0.180

(8) ve (9) bafntilarindan suriikleme kuvveti ve atalet kuvveti asagidaki sekilde

hesaplanir:

1% (0.50)°
4

Fim = 1.5%(102.5)x9.81x x(3)x(0.412) = 0.366 ton

Fim = 0.7x0.5x(102.5)x(9.81)x(0.50)x(3)*x(0.180) = 0,285 ton

Maksimum toplém kuvveti hesaplayabilmek igin (9) bagintisindan
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bulunur. Buradan boyutsuz dalga dikligi ve boyutsuz su derinligine karst gelen ¢n

degerleri Sekil 2.7°den Sekil 2.10°a kadar olan grafiklerden yararlanilarak elde edilir.

d/gT? =0,0239 ve H/gT? =0.005 igin ~ W=0.1igin ¢u=0.13
W=0.5i¢in ¢, =0.19

olup W =0.357 igin ¢ = 0.17 degeri enterpolasyonla bulunmugtur. (10) bagintisindan

sonlu genlik teorisine gdre maksimum kuvvet [Fn] =0.538 t bulunur.

Airy teorisine gore maksimum kuvveti bulmak igin dnce asagidaki ifadelerden F;, Fp

kuvvetleri hesaplanir [2]:

F; = Fji, sin@ (16)
Fpy = Fpm cosd |cos) a7

Maksimum kuvveti buluncaya kadar 0’ya 0<O<m arasinda farkli degerler verilerek

asagidaki Tablo 3.1 olusturulur.

Tablo 3.1 ©’min farkl degerlerine kars gelen toplam kuvvet

(0] X o Fi Fd F=Fi+Fd | F=Fd-Fi
c Qo 0.00000 0.00000 0.28500 0.28500 0.28500
200 4.55556 0.12518 0.25166 0.37684 0.12648
4000 911111 0.23526 | 0.16724 | 0.40251 | -0.06802 = [Fa] = 0402 Ton
G 60| 13.66667 | 0.31697 0.07125 0.38822 | -0.24572 (Airy Tcorisi)

1800 | 18.22222 | 036044 | 0.00859 | 0.36903 | -0.35185
11005 2277778 | 0.36044 | -0.00859 | 0.35185 | -0.36903
120 - | 27.33333 | 0.31697 | -0.07125 | 0.24572 | -0.38822
140, | 31.88889 | 0.23526 | -0.16724 | 0.06802 | -0.40251
71600 36.44444 | 0.12518 | -0.25166 | -0.12648 | -0.37684
180 - | 41.00000 | 0.00000 | -0.28500 | -0.28500 | -0.28500

Tablo 3.1’den © = 40° oldugunda Airy teorisine gore maksimum kuvvet
[Fm]airy = 0.402 t bulunur. Buna kars1 gelen atalet kuvveti F;i = 0.235 t've striikleme

kuvveti Fpy = 0.167 t’dur.
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Tablo 3.2 Referans kaziga bagl: olarak hesaplanan kuvvetler

oL xd o g e Fimbe S FDme i v R s FD S T R
82.00 4 17.57 0.366 0.285 0.111 0.259 20370
82.00 8 35.12 0.366 0.285 0.211 0.191 0401
82.00 12 52.68 0.366 0.285 0.291 0.105 40,396 -
82.00 16 70.24 0.366 0.285 0.344 0.033 [..0377.:
0.957 0.587 o 1544

Tablo 3.2°deki 0’lar (14) ifadesinden bulunmustur. Dalga kinlma siirinda 0 = 8°

oldugunda (16) ve (17) bagintilarindan atalet kuvveti ve siiritkleme kuvveti
Fi=0.051t Fp=0.279t ve toplamkuvvet F=0330t dur.
Kazik grubuna etkiyen toplam dalga kuvveti;

ZF =1.544x3 +0.330x3 =5.622 t

ve
[F 1= [Fm]son.gen SF (18)
toplam™™ [F ] .
m-Airy
[F 1 =(0.538/0.402)x5.622 = 7.524 t

toplam

bulunmugtur. Hesaplar sadece bu durum igin agik olarak gosterilmistir. Diger ¢oziimlerde

de aym hesap tarzi izlendiginden hesap sonuglan sadece tablo ve grafikler halinde

verilmistir.
Tablo 3.3 Dalga yiiksekliginin 45
degisik degerlerine karg gelen 40 41.645
dalga kuvvetleri 35
= 30
SABITLER | H 2%
I
™ | Fopaml® | = 2
T=8s 3 7.524 10 :
d=15m 5 20.800 6 - v T ——n
D=0.50m 7 41.645 2 4 ] ‘8
L=4m _ H(m) Dalga Yiiksekligi

Sekil 3.1 Dalga yiiksekligi ile dalga kuvvetinin degigimi
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- 3.2 Dalga Pervodunun Degismesi Hali:

Tablo 3.4 Dalga peryodunun 9
degisik degerlerine karg gelen
dalga kuvvetleri £
SABITLER [ T - 7
® [Floplaml ® 7435
H=3m 5 7.135 61— , . . ,
d=15m 8 7.524 4 6 8 10 12
D=0.50m 10 7.991
L=4m 12 8.404 T(s) Peryot

Sekil 3.2 Dalga peryodu ile dalga kuvvetinin degisimi

3.3 Kazik Capinm Degismesi Hali:

Tablo 3.5 Kazik ¢apinin 16 15793
degisik degerlerine kars! gelen 14
dalga kuvvetleri 12
SABITLER | D (m) lFloplam] o) v g
H=3m | 040 5575 6

T=8s 0.50 7.524 47 T T T y T g J

d=15m 0.60 9.320 03 04 05 06 07 08 08 1

L=4m 0.80 13.380 D(m) Kazik Gapi
0.90 15.793

Sekil 3.3 Kazik cap ile dalga kuvvetinin degigimi

3.4 Kazik Arahklarinin Degismesi Hali:

Terzaghi ve Peck (1986) kazik merkezleri arasindaki uzakh@n kazik bast capmin 2.5

katt ile 4 kati arasinda olmasim ongormektedir.  Alt sinir kabarma olmamasi igin

verilmistir [3].
. 24 1
Tablo 3.6 Kaziklar arast mesafenin 2‘2) 1
degisik degerlerine kars gelen 18 1
i 2 161
dalga kuvvetleri g i
SABITLER | L (m) e
I .
lFtoplam] ® 8
H=3m 2.00 22.664 ¢ 5
T=8s 2.70 14.074 ' ) ) )
d=15m | 4.00 7.524 he 28 38 s 58
d=0.50 m 5.30 5.990 L (m) Kanklar Arast Uzakhk
Sekil 3.4 Kaziklar arasi mesafe ile dalga kuvvetinin
degisimi
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4. SONUCLAR

Calismada, once dalga etkisi altindaki silindirik diisey kaziklarda dalga kuvvetinin
tayinindeki degiskenler gosterilmistir. Daha sonra bu kaziklara etkiyen dalga kuvvetinin
hesap adimlart anlatilirken kullanilan egrilere ve katsayilara da yer verilmigtir. Dalga
kuvvetine dalga yiiksekliginin, dalga peryodunun, kazik capinin ve kaziklar arasindaki
uzakhigin etkisini arastirmak amaciyla sayisal 6rnekler iizerinde calistlmigtir.  Uygulamada
ilk olarak diger degiskenler sabit tutulup dalga yiiksekligi degistirilmis ve dalga yiksekligi
arttikga kazik grubuna etkiyen dalga kuvvetinin de arttify gorilmastir (Sekil 3.1). Bu
beklenen bir sonugtur ve kazigin birim uzunlufuna etkiyen atalet ve siiriikkleme
kuvvetlerini veren (2) ve (3) nolu ifadelerden de bu agtkca goriilmektedir. ikinci olarak
dalga peryodunun degisken olmas hali ele alinmis ve dalga peryodunun dalga kuvveti ile
dogru orantili oldugu gérilmiistiir (Sekil 3.2). Peryot arttik¢a dalga boyu da artmakta ve
daha biiyiik dalga kuvvetleri olugmaktadir. Ugiincii olarak kazik captnin degisken olmast
hali incelenmis kazik ¢ap1 biiyiiditk¢e dalga kuvveti de artmigtir (Sekil 3.3). Bu durum da
(2) ve (3) nolu ifadelerle uyusmaktadir, gap arttik¢a yiizey alan: dolayistyla kuvvet de
artmaktadir. Son olarak kaziklar arast uzakligin degisken olmasi hali ele alinmig kaziklar
arast uzakhk arttik¢a dalga kuvveti azalmistir (Sekil 3.4). Kaziklar arast uzaklik artttkea -
kazik sayisi azalmakta, herbir kaziga gelen kuvvet artmaktadir. Ancak kazik grubuna

etkiyen kuvvet kazik sayisina da bagli oldugundan azalmaktadr.
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SUMMARY

A piled pier is influenced by the dead weight formed upper structure and own weight of
pile, uniform distributed load on the tablet, vehicle, cooper loading, crane load, ship
berthing pressure, bollard pulling force, breaking force, wind force, earthquake force and

also wave force.

In this study the wave force effecting to piles calculation was explained. The effect of
the wave height, wave period, pile diameter and distance between the piles to the wave
force were investigated. It was obtained that while the wave height, wave period and pile
diameter increased, the wave force effecting to the vertical pile group increased and if the
distance between the piles increased the wave force decreased. The results were given by

the tables and graphics and discussed.
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DUZENLI DALGALARIN DUZENSIZ TOPOGRAFYA UZERINDE SAPMASININ

HESABI
Murat ihsan KOMURC{ Omer YUKSEK
Ars. Gér., Dog. Dr.
KTU ins. Miih. Bl KTU ins. Miih. Bol,
Trabzon, TURKEY Trabzon, TURKEY
Hikmet KAPLAN ismail Hakk OZOLCER
Ars. Gor. Ars. Gir. Dr.,
KTU Giimiishane Miih. Fak. ins. M. B. KTU ins. Miih. BgL,
Giimiishane, TURKEY Trabzon, TURKEY
OZET

Bu ¢alismada, derin deniz stnirindan kiytya dogru yaklasan diizenli dalgalarin, dizensiz
topografya etkisiyle sapmasin belirleyen diferansiyel denklemler verilmis ve bu denklemler
sayisal olarak ¢oziilerek, dalga siglasmast ve kinlmasi da dikkate‘ alinarak dalga
ortogonalinin ydriingesini ve dalga yiiksekligini belirleyen bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Programin hesap moduyla, sapma etkisiyle dalga agisi ve sapma katsayisi,
siglasma etkisiyle siglasma katsayist ve bunlara bagl olarak fdalga yiksekligi, kirilma
etkisiyle kirilma derinligi ve bu derinlikteki kirlan dalga yiiksekligi belirlenmistir. Program,
kinlma gergeklestikten sonra, sapma ve siflasma hesabim durdurarak, dalga yiiksekligini

kiyr gizgisi tizerinde sifir olacak sekilde lineer olarak azaltmaktadr.
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1. AMAY

Dalga sapmasi, diiz ve paralel konturlu topografyalarda analitik olarak kolayca
belirlenebilmesine ragmen; diizensiz topografyalarda oldukg¢a zaman alicy, sikict, kullammda
uzmanlik gerektiren ve sonuglan kisilere bagli olabilen grafik yontemlerle oldukga zor
belirlenebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, giiniimiizde diizensiz topografyalarda grafik
yontemler yerine sayisal yontemler gelistiriimeye ve bilgisayar yardimiyla hesap yapiimaya
baglanmigtir. Sayisal yontemlerde, grafik yontemlerle hesap yaparken kullanilan derinlik
konturlan yerine, hesap yapilacak bolgeyi karelaj olusturacak sekilde dilimlere bolerek bu
dilimler yardimiyla hesap yapilmaktadir. Dilim boyutlari, sonucun istenilen hassasiyetine
gore segilebilir; baglangig gartlan bilindigindé derin deniz siirindan baglanma garty aranmaz.
Sayisal yontemler igin diferansiyel denklemler ortogonal boyunca olusturulur, taban

topografyasinn etkisi hizin bir fonksiyonu olarak dikkate alir.

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1, Sapma - Siflasma Hesabinda Yapilan Kabuller

Sunulacak olan bu yaklagimda, diizenli, uzun tepeli, kiigiik genlikli yizey dalgallan
kullamlmis, akintinin, riizgarin, sizmanin ve tiirbiilans dolayistyla taban siirtiinmesinin etkileri
ihmal edilmistir. Yansimanin ve donmenin etkileri dikkate alinmamus, bitisik ortogonaller
arasinda enerji kaybi olmadnél kabul edilmistir. Ayrica ortogonallerin birbirini kesmedigi

(kaustik olugmadigr) kabul edilmistir [1].

2.2. Dalga Sapma Yoniinii ve Sapma Katsayisim Belirleyen Diferansiyel Denklemler

Skovgaard, Jonsson ve Bertelsen yaptiklan gahgmalarda dalga sapma yonii ve sapma

katsayst igin asagidaki denklemleri geligtirmislerdir [1].
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Dalga sapma yonit igin:

dx

:;=C-c050 | Q)
dy

_ Tl 2
o C-sin@ )
de o ac .
E—L}—-sma—@)-cosﬂ 3)

Dalga sapma katsayst igin:

d’p dap
A +p,- dt +q1'ﬂ =0 (4)

Denklem (4)’deki katsaylar agagidaki kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.

)2 =—2~(£§--cos‘9+—;£-sin 0) )
2 2 2

q,=C- g (’~sin29—a C-Z‘Sin0-cosl9+a C-c0320 ©)
6352 (3‘-@; (3/2

Denklemlerde; C dalga hizimi, x,y ortogonalin yolunu belirleyen koordinatlari, 8

ortogonalin x- ekseniyle yaptiii agiyr (ortagonal agis), d, secilen zaman arahfim ve

£ ortagonal ayirma faktériing gostermektedir.

Sapma katsayisi, denklem (4)’in ¢oziimiinden elde edilen ortogonal ayirma faktérii

“B7” ‘ya baghdir.

K, =p* )
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2.3. Sonlu Farklar Teknigiyle Dalga Yoniinii Belirleyen Diferansiyel Denklemlerin
Sayisal Coziimii

Geligtirilen diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in, adi ve kismi
tiirevler, sonlu farklar yardimiyla yeniden diizenlenmigtir. Sonlu farklar teknigi kullammnda
gerekli olan karelaj ag (Sekil 1), taban topografyasim temsil edecek sekilde
olusturulmugtur. Sekil 1’de, i ve j’nin maksimum degerleri R ve S’dir. R ve S degerleri,

hesap yapilacak alanin biiyiikligiine ve hiicre boyutlarina (DXO0, DYO) baghdir [2].

Taban topografyasi, karelaj aginda, hiicrelerin kosegenlerindeki yatay koordinatlar ve
bu noktalardaki kotlarla ifade edilir. Kosegenlerdeki kotlar elle dogrudan hesaplanacag: gibi,
sayisal yikseklik modelleri yontemlerinden multikuadrik enterpolasyon yontemiyle de
belirlenebilir. Bu yontemde, olusturulan karelaj afindaki hucre kosegenlerindeki kotlar,

dayanak noktalan yardimiyla yapilan bilgisayar programiyla hesaplanabilmektedir [3].

(1, 2, 3) diferansiyel denklemleri ileri yon sonlu farklar teknigi kullamlarak agagidaki
gibi yazilabilir [4, 5, 6]. Sekil 1‘de gosterilen karelaj aginda X;, Yy “4 —1—n’e kadar

baglangi¢ noktast olmak iizere:

i=t toR
<X
DX0 a
itlJ
p—— ‘ A
XY X Y
K k1 KT kA
i+l
v v X Y DYO
et Kk K k k1 k -~
1
to
X
ket Tk K ket
Y
Y

Sekil 1. Karelaj agii tizerinde ortogonal yoriingesi
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Xy =At- Cy,y, "cosb, + X, 8)

Via =AM Cy o -sin 0, +, _ )

. (Cron =Cron)-sin 6, ) (Corm ~Crrs, ) - c058, ‘o )
AX, AY,

AX,=X,,- X, (I=1-n) ' )

AY,=Y,,-Y, (I=1-n) (12)

2.4. Sonlu Farklar Teknigivle Dalga YiiksekliZini Belirleyen Diferansiyel
Denklemlerin Sayisal Coziimii

Tkinci dereceden kismi tiirevli (4, 5, 6), diferansiyel denklemlerin Sekil 1°de gosterilen

k noktasma gore sayisal ifadeleri asagida verilmistir [4, 5, 6].

B __q:’ﬂk'Atz"'z‘ﬂk“ﬂk-l"'l’:'ﬂk‘A
kvl T

13
1+Af-p, ' (13)
= (C.\'kn.yk - Cz\",)’k ) - COs vgk + (Cv_‘»‘”yM - C‘thk) - sin ek (] 4)
b= AX, AY, :
q,=Cy,y, (q,, -4, —q, ) (15)
(Cappty =2-Cry + €y )sin? o,
g, =— T (16)
!
(Crpna +Con ~Croon ~Crn )-2-5in 6, - cos 8, o

& = ; AX, - AY,
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al v y 2
- k‘\';‘,)»kn -2 (/Xx Yot (’Xk,Yk--l ) cos” B (18)
q,, = AY2
!

2.5. Dalga Yiiksekliginin ve Dalga Siglasma Katsayisinin Belirlenmesi

Denklem (19) yardimiyla , dalga kinlmast olusmadan onceki, dalga yiiksekliginin (H)

degisimi, baslangig dalga yiiksekligine (Hoq), hesaplanan siflasma (Ks) ve sapma (K,)

katsayilarina bagh olarak hesaplanabilir [7].

H

—=K,-K 19
Hy 77 )
Dalga sijlagma katsaysi agagidaki denklemle analitik olarak hesaplanabilir. Denklemde;

H dalga yiiksekligini, K, siglasma katsayisini, d su derinligini ve L dalga boyunu

g(")slu'n\i:klcdir.

-0.5 -0.8
1 =K, =| tanh g—ﬁ—(j—) |+__4_7.r_..‘_,_/_]___ 20)
" L sinh(4-7-d /)

]

2.5. Sayisal Coziimiin Kontrolii ve Durdurnlmas: Gerektiren Sartlar

Hesaplar ortogonal boyunca sirekli kontrol edilmeli ve asafidaki sartlara uyup

uymadifina bakilmalidir. Eger uymuyorsa hesaplar durdurulmalidir.

a. Hesap yapilacak bolge simrlart digina tagitmamalidir.
b. Ortogonaller birbirine gok fazla (kaustik olusma baslangtct) yaklagmamaldir.

Agfdi<[- B/T] @)

¢. Dalga kinlmast olugmamalidir. Dalga kirilmast olugtuktan sonra, dalga mekanizmasi
degistiginden, sapma ve siflagma hesabimdan dalga yiiksekliginin belirlenmesi dogru

96



2. Ulusal Ky Miihendisligi Sempozyumu

olmamaktadir. Kirlma noktasmdaki kirilan dalga yiiksekligi, ortalama eg§ime, sapma ve
siflasma hesabindan bulunan dalga yiiksekligine ve periyoduna bagh olarak, kinlma
derinligi ise kinlan dalga yiiksekligi ve kirllma indisine bagh olarak belirlenir,

d. Taban egimi ¢ok fazla artmamalidir.

Ad[As <m-d/L ' (22)

3. BULGULAR

Sayisal model, 1/20 egimli diiz paralel konturlu topografyaya ve diizensiz topografyaya
uygulanmug, elde edilen sonuglar diz paralel konturlarda analitik sonuglarla, diizensiz
topografyada grafik yontemle kargilastinlmistir. Sayisal model, diizenli dalgalar kullanilarak

hazirlanmigtir. Diizenli dalgalarda, derin deniz dalga dikligi (Ho/Lg), genellik]e'0.0Z ile
0.06 degerleri arasinda degisir. Uygulamada baslangi¢ sartlar segilirken bu degerler dikkate

alinmigtr.

3.1. Diiz Paralel Konturlu_Topografyada Sayisal Coziim ve Snell Kanunu

Kullamiarak Elde Edilen Sonuglar

Diiz paralel konturlu topografya iizerinde dalga sapmast Snell Kanunu kullamlarak
analitik olarak belirlenebilmektedir. 1/20 egimli diiz paralel konturlu topografya tizerinde
istenilen derinlikteki dalga parametreleri, segilen baslangi¢ sartlar, agik deniz dalga
yiksekligi Ho =6 m, dalga periyodu T=10 sn, agik deniz dalga agis1 0,=55°, baslangi¢
noktast koordinatlart X=60 m Y=0 ve d=30 m kullamilarak, Snell Kanunu uygulanarak elde
edilen sonmglar ile aym baglangig sartlari kullamlarak ve At=1.5 sn alinarak sayisal ¢oziimiin
uygulamasindan eclde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Dalga kl;llmaSl gergeklestikten
sonra, dalga sapmasi ve siflasmasi dikkate alinmadifindan bu degerler hesaplanmamis ve

tablolarda gosterilmemigtir.
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Tablo 1. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde Sayssal ¢6ziim ve Snell Kanunu

uygulanarak elde edilen sonuglar

Baglangi¢ Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlar)

Hi=6m T=10sn 0=55° At=1.5sn Snell Kanunu Sayisal Model
Nokta X Y D 0 K. 0 K¢
No (m) (m) (m) © ©
Bag. Nok. 90.00 0.00 30.00 59.7073 0.9740 59.7073 0.9740
1 100.39 | 17.78 29.11 59.9736 0.9727 59.9734 0.9727
2 110.61 | 35.46 28.23 60.2339 0.9714 60.2509 0.9713
3 120.66 | 53.05 27.35 60.5212 0.9700 60.5385 0.9700
4 130.53 | 70.53 26.47 60.8216 0.9686 60.8391 0.9686
5 140.22 | 87.89 25.61 61.1356 0.9699 61.1534 0.9671
6 149.72 | 105.15 24.74 61.4609 0.9656 61.4789 0.9657
7 159.03 [ 122.27 23.89 - 61.7971 0.9641 61.8154 0.9642
8 168.14 | 139.27 23.04 | 62.1470 0.9625 62.1656 0.9627
9 177.04 | 156.12 22.19 62.5114 0.9609 62.5303 0.9612
10 185.72 | 172.83 21.36 62.8877 0.9593 62.9069 0.9597
11 194.19 | 189.38 20.53 63.2749 0.9577 63.2946 0.9581
12 202.44 | 205.77 19.71 63.6786 0.9560 63.6986 0.9566
13 210.45 | 221.99 18.90 64.0912 | 0.9543 04.1132 0.9550
14 218.23 | 238.02 18.10 64.5214 0.9528 64.5421 0.9535
15 225.78 | 253.87 17.31 64.9657 0.9508 64.9868 0.9519
16 233.08 | 269.51 16.52 65.4197 0.9491 65.4412 0.9503
17 240.13 | 284.95 15.75 65.8909 0.9473 65.9129 0.9488
18 246.93 | 300.16 14.99 66.3735 0.9456 06.3959 0.9472
19 253.48 | 315.14 14.24 66.8685 0.9438 66.8913 0.9457
20 259.77 | 329.88 13.51 67.3800 0.9420 67.4033 0.9442
21 265.80 | 344.37 12.78 67.9033 0.9403 67,9269 0.9427
22 271.56 | 358.59 12.07 68.4385 0.9385 68.4624 0.9412
23 277.07 | 372.54 11.37 68.9887 0.9367 69.0130 0.9398
24 282.31 | 386.20 10.69 69,5521 0.9350 { - 69.576 0.9384
25 287.28 | 399.55 10.02 70.1301 0.9333 70.1551 0.9370
26 291.99 | 412.59 9.37 70.7197 0.9316 70.7449 0.9357
27 296.43 | 425.31 8.73 71.3204 0.9299 71.3459 0.9344
28 300.61 | 437.69 8.11 71.9369 0.9282 71.9626 0.9332
29 304.53 | 449.72 7.51 72.5642 0.9266 72.5900 0.9320
30 308.18 | 461.38 6.93 73.2044 73.2298
31 311.58 | 472.67 6.37 73.8547 73.8803
32 317.73 | 483.57 5.82 74.5194 | 74.5453
33 317.64 | 494.06 5.30 75.1947 . 75.2205
34 320.30 } 504.15 4.79 75.8800 75.9057
35 322,72 | 513.80 4.31 76.5793 76.6046
36 324.91 | 523.00 3.85 77.2880 77.3131
37 326.88 | 531.77 3.41 78.0064 78.0310
38 328.64 | 540.06 3.00 78.7365 78.7605
39 330.20 | 547.88 2.61 79.4779 79.5012
40 - | 331.55 | 555.20 . 2.24 80.2274 80.2499
41 332.72 | 562.03 1.90 80.9886 81.0097
42 333.72 | 56834 | . 158 81.7599 81.7795
43 334.56 | 574.13 1.29 82.5404 82.5594
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3.2. Diizensiz Topografyada Sayisal Ciziim ve Grafik Yéontem Uygulamasindan Elde

Edilen Sonuclar

Baglangte degerleri olarak (agik deniz dalga sartlart), agik deniz dalga yiksekligi
Ho=5m, dalga periyodu T=8sn, dalga agist (kiyr diki ile ortogonalin yaptif1 agt o =90-0)
+ 8o=45° , iki ortogonal arasindaki mesafe by= 13 m alinmus yatay koordinatlari, X =20 m ve
Y=0m, d=225m su derinligine kadar topografyanin  diiz paralel konturly
oldugu kabul edilerek Snell Kanunundan hesap yapilmistir. Bu derinlikten sonra grafik
yontem, dalga kinlma noktasina kadar uygulanmis, ortogonal yonii ve sapma katsayisi
belirlenerek Tablo 2°de verilmistir. Siglagma katsayisi ise denklem (20)’den elde edilmistir.
Sayisal ¢6ziim ayn: topografya ve aym baslangig sartlariyla At=1.5 sn alinarak uygulanmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Ortogonal yontemi ve sayisal yontemde, kinlma
noktasindaki dalga yiiksekligi ve kinlma derinligi hesaplanmig ve bu noktadan sonraki dalga
yiiksekligindeki degisme, kinlma indisine gore kiyi gizgisi Gizerinde dalga yiksekligi sifir

olacak sekilde lineer olarak azaltilmistir,

Tablo 2. Diizensiz topografya iizerinde ortogonal yontemi uygulanarak elde edilen

sonuglar
Bagslangi¢ Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlar)
Hy=5m T=8 sn 0,= 45° be= 13 m
Nokta X Y D 0 K, K, H
No (m) (m) (m) ) (m)
Bas. Nok. 20.00 0 22.5 49.76 0.9625 0.9232 4.4429
1 26.18 7.14 21.0 50.50 0.9625 0.9205 4.4299
2 33.32 15.47 19.5 51.50 0.9430 0.9170 4.3237
3 42.84 28.56 18.0 52.50 0.9430 0.9145 43119
4 60.69 52.36 16.5 55.00 0.9325 0.9131 4.2573
5 82.11 79.73 15.0 58.00 0.9325 0.9133 4.2583
6 108.29 127.33 13.5 61.00 0.9247 0.9156 4.2333
7 123.00 154.47 12.0 63.00 0.8911 0.9204 4.1008
8 130.20 171.36 10.5 63.50 0.9075 0.9290 4.2153
9 135.66 180.29 9.0 64.50 0.9247 0.9420 4.3553
10 141.00 189.21 7.5 64.00 0.9625 . 0.9622 4.6306
11 151.13 207.06 6.0 05.00 1.0200 0.9932 5.0653
12 158.27 220.15 4.5 64.00 4.3689
13 166.60 233,24 3.0 60.00 2.9126
Su Derinligi 6.17m
Dalga Kirilma Noktasinda Dalga Yiiksekligi 5.99 m
Kirtlma Indisi 1.03
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Tablo 3. Diizensiz topografya tizerinde sayisal model uygulanarak elde edilen

sonuglar

Baslangig Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlar)
H=5m T=8sn 0,= 45° At=1.5 sn
Nokta X Y D 0 K, K H

No (m) (m) (m) ©) (m)
Bas. Nok. 20.00 0.00 22.50 49.7500 0.9625 0.9246 44497
1 31.05 13.06 19.88 51.1152 0.9531 0.9179 4.3741
2 41.49 25.30 18.28 52,2218 0.9450 0.9148 4.3226
3 51.45 38.85 17.33 53.5703 0.9383 0.9137 4.2867
4 60.95 51.73 16.40 55.0097 0.9312 0.9131 4.2515
5 69.99 64.64 15.73 56.4179 0.9262 0.9130 42282
6 78.60 77.61 15.14 57.6833 0.9225 0.9132 4.2124
7 86.82 90.60 14.61 58.7514 0.9214 0.9137 4.2091
8 94,71 103.60 14.15 59.5910 0.9196 0.9143 4.2040
9 102.32 116.58 13.74 60.5950 09173 0.9150 4.1968
10 109.64 129.56 13.34 61.7493 0.9150 0.9159 4.1903
11 116.62 142.55 12.71 62.9853 0.9135 0.9177 4.1916
12 123.21 155.48 11.87 63.91:44 0.9100 0.9210 4.1907
13 129.44 168.20 10.80 64.4066 0.9007 0.9268 4.1738
14 135.35 64.41 9.20 65.2769 0.9001 0.9400 4.2304
15 140.73 192.23 7.35 65.2154 0.9106 0.9648 4.3929
16 145.65 202.89 6.54 65.6910 0,9737 0.9803 47728
17 150.26 213.09 561 659191 5.1278
18 154.53 222.65 4.74 65.1148 4.3324
19 158.63 231.46 4.16 62.9944 3.7993
20 162.78 239.62 3.66 61.86 3.3439
21 166.86 247.24 3.19 60.9512 2.9181
22 170.80 254.33 2.71 59.8378 2.4790
23 174.57 260.83 2.23 58.4908 2.0408
24 178.16 266.67 1.77 56.9105 1.6146
25 181.50 271.81 1.26 54.4337 1.1535
26 184.53 276.04 0.81 52.7111 0.7401
27 187.07 279.38 0.52 51.8483 0.4708
28 189.07 282.01 0.33 51.7411 0.2973
29 190.79 284.11 0.20 52.3697 ' 0.1859
, 30 192.08 285.78 0.132 53,7624 0.1144

Su Derinligi 6.48 m
Dalga Kinlma Noktasinda Dalga Yiiksekligi 5.88 m
. Kintma Indisi 1.10

Sekil 2’de programin ¢izim modundan elde edilen ¢iktiyla, dizensiz topografya

{izerinde ortogonalin gidisi agik¢a gorilebilmektedir.
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4. [RDELEME

4.1. Diiz Paralel Konturlu Topografyalarda, Model Sonuclariyla Snell Kanunundan

Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Diiz paralel konturlu topografyaya, model uygulandifinda elde edilen sonuglar, aym
topografyaya Snell Kanunu uygulanarak elde edilen sonuglarla kargilastinlmigtic. Bu

kargilagtirmalar Sekil 3 ve 4’de verilmigtir.

Sekil 3°de, su derinligi (d) ile sapma katsay1 (K;) incelenirse, sayisal yontemdeki hatanin
yine % 0.58 civarinda oldugu goriiliir ki bu hatanin da sapma hesabinda sayisal yontemin
getirdigi  yaklapm hatalarindan  kaynaklandifn  soylenebilir. Diiz paralel konturlu
topografyada sayisal yontem ve Snell Kanunundan bulunan degerlere gore, su derinligi (d)
ile dalga agisimin (0) kargilagtinldigt  Sekil 4°deki grafik incelendiginde iki yontem arasinda

maksimum hatanin % 0.035 degerini ge¢gmedigi gorulmiistir.

0.99
0.98
0.97
096 | 0e®®
0.95
0.94 OQQQQ T=10sn

Kr

0.93 oat o Kr (Sayisal Model)
0.92 s Kr (Snell Kanunu)

0.91
0.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
d (m)

Sekil 3. Diiz paralel konturlu topografya tizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

kargilagtirilmast (su derinligi ile sapma katsayisi)
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94
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74
9 7
66
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54
50

T=10sn

O Q(Sayisal Model)
+  Q (Snell Kanunu)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
d (m)

Sekil 4. Duiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu
kargilagtinlmast (su derinligi ile dalga yonii)
oziimden Elde

4.2. Diizensiz Topografyalarda Sa isal Coziin Sonuclariyla Grafik

Edilen Sonuglarui Degerlendirilmesi

Sayisal yontemle grafik yontem arasindaki kargtlagtirmalar Sekil 5 ve 6’deki grafiklerle
verilmigtir. Bu grafiklerden $ekil 5°de su derinligi (d) ile sapma katsayisi (Kr) arasindaki
iliski incelendiginde, aym topografyada iki yontem arasinda dalga yiikseklikleri ve sapma
katsayilar1 arasinda maksimum farkin kinlma -noktasi yakmlarnda % 5.4 oldugu
gorulmistir. Bu farkin, grafik yontem uygulamrken yapilabilecek hatalarm yigiimlt olarak

artmasindan ve sayisal ¢oziimiin getirecegi hatalardan kaynaklandig s6ylenebilir.

Sekil 6°daki su derinligi (d) ile dalga agist (8) incelendiginde, aymt topografyada, iki
yontem arasinda olugabilecek maksimum farkin, kinlma noktas: yakinlarmda % 1.06
civarinda oldugu goriilmigtir. Bu farkm, grafik yontemde, agidlger hassasiyetinden,
uygulama hatasindan, sayisal yontemde ise yaklagm hatalarindan kaynaklandig

gorilmiigtiir,
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1.04
o
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0.84 s Kr(Sayisal Yontem)
0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
d (m)

Sekil 5. Diizensiz konturlu topografya iizerinde sayisal model ve grafik yontemin

kargilagtiriimasi (su derinligi ile sapma katsayist)

72

68 T=8sn

L8 . o Q (Ortagonal Yéntemi)
64 : .0 ° 0 % »  Q (Sayisal Yéntem)

60 a0 N

56 4

52 ' a o,
48

44

40

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
d(m)

Sekil 6. Diizensiz konturlu topografya iizerinde sayisal model ve grafik yontemin

karsilastirilmast (su derinligi ile dalga yonii)
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5. SONUC

Kiyida, diizensiz topografya lizerinde dalga sapmasint sayisal olarak belirlemeye yonelik

yapilmis bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Kiyt bolgesinde, diizensiz topografya iizerinde, dalga sapmasinin sayisal olarak
belirlenmesi yaninda, dalga siglasmasi ve kinlmasi da dikkate ahnarak bir bilgisayar
programu gelistirilmigtir.

2. Yapilan irdelemeler sonucu gelistirilen sayisal modelin, tabant diizgiin degismeyen
kiyt bolgesindeki lineer su dalgalarmin (diizenli dalgalarin) sapmalarint belirlemede rahatlikla
kullantlabilecegi sonucuna varilmigtir.

3. Sayisal model duzenli (diiz paralel) topografyalarda, analitik ¢oziimle ¢ok iyi bir
uyum gostermis ve olusan hatalar sapma katsayisinda % 0.58, dalga agisinda ise
% 0.035 degerlerini gegmemistir.

4. Sayisal model diizensiz topografyalarda, grafik yontemlerle karsilagtirnldiinda,
aradaki farkhliin sapma katsayisinda % 5.4, dalga agisinda ise % 1.06 degerleri civarinda
oldugu  goriilmiistir.  Bu  deferler maksimum  degerlerdir ve  miihendislik
projelendirmelerinde kabul edilebilir hata siirlart igindedir.

5. Sayisal modelle grafik ve analitik ¢ozimler kargilastinldiginda, hatalarn kinlma
noktast civarinda en biyiik degere ulagtigr gériilmiistir. Bunun sebebi, dalgalarin
hareketlerin bu noktada tamamen degismesidir. Kinlma noktasina kadar salimmiy gelen
dalgalar, bu noktadan sonra kiitle tagiinn seklinde hareket etmektedirler. .

6. Dalgalarin hareketlerinde dalga dikligi onemli bir parametredir. Sayisal model
uygulamalarinda, dalga dikliginin bityiik segildigi baslangig degerleriyle elde edilen dalga
sapma katsayisi sonuglarinin, dalga dikligi kigiik segilen baslangi¢ degerleriyle elde edilen
dalga sapma katsayist sonuglarmdan daha biiyiik oldugu goriilmistir. Dalga dikliginin

biyiik olmasimin dalga sapma katsayist artirdit sonucuna variimigtir.,

Yapilan galismada, sayisal modelden elde edilen sonuglar, diiz paralel konturlu
topografyalarda analitik, diizensiz topografyalarda grafik ¢ozimlerle karsilagtirilnug olsa da,

sayisal modelden elde edilen tiim sonuglar, fiziksel model (laboratuvar deneyleri) sonuglan
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ve arazi verileriyle de karsilagtinlarak dogruluklan kontrol edilmelidir. Yapilan tiim
hesaplarda diizenli dalgalar kullanlmustir. Diizensiz dalga durumunda da, bu hesaplar
yapilmalidir. Diizensiz dalgalarm kiyt bolgesindeki dalga hareketine etkileri incelenmelidir.
Ayrica, diizenli ve diizensiz dalgalar arasindaki farkhiliklar arastinlmahidir. Duzenli ve
diizensiz dalgalarin, sapma ve kirmmimim birlikte inceleyen matematiksel ve fiziksel model

caligmalari geligtirilmelidir.
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REFRACTION OF REGULAR WAVES OVER IRREGULAR TOPOGRAPHY

ABSTRACT

In this study, differential equations to determine the refraction of regular waves over
irregular topography are numerically solved and taking into consideration wave shoaling
and breaking, a computer programme which determine both the orbit of wave orthogonal
and wave height is presented. Angle due to refraction, coefficient by refraction, coefficient
by shoaling and resulting wave height, depth of breaking and breaking height are
determined by the calculation mode of the programme. The programme when the waves are
broken terminates the calculations of refraction and shoaling and reduces the wave height

linearly to the zero on the shoreline.
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DALGAKIRAN ARKASINDAKiI DALGALARIN KIRINIM KATSAYISININ -
SAYISAL MODELLEME iLE HESAPLANMASI

Hikmet KAPLAN Omer YUKSEK Murat hsan KOMURCU

Ars.Gor. Dog¢.Dr. Ars.Gor.
KTU GMF ing.Mih36l.  KTU MMF ing.Miih.361. KTU Ing.Miih.1361.
GUMUSIHANE/TURKIYLE TRABZON/TURKIYE TRABZON/TURKIYE
OZET

Bu ¢aligmada , diizenli ve diizensiz dalgalarin tekil dalgakiran arkasindaki kirinim
katsayrlarinin belirlenmesi, birbirleriyle kargilagtirimasi ve dalgakiran igerisinde istenilen
noktadaki dalga yiiksckliginin hesaplanmasi amaciyla  bir sayisal model geligtirilmig; bu
sayisal modelin bilgisayar programu hakkinda bilgi verilmis ve bu programin sonuqlﬁm
irdelenmistir. Sonug olarak, diizensiz dalgalarin kirnim katsayisi ile diizenli dalgalarin
kirmim katsayis1 arasindaki farkin, 0 ile 0, arasindaki farka gore degistigi, ozcellikle 0
agisimm kiigiik oldugu bolgelerde, dﬁz'ensi% dalgalardaki kirinim katsayist degerlerinin,
diizenli dalgalarinkinin iki katmna kadar ¢iktifi ve 0>0, olmasi halinde, $u anda
kullanilmakta olan kirmim katsayisi degerleriyle, bu programda hesaplanan degerler
“arasinda %20’ ye varan rolatif hatalarin oldugu belirlenmistir. Ancak, pratiktc ¢ogu defa

06<6, olmasi durumuyla kargtlasildigindan, bu hatalar uygulama agisindan énemli degildir.
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1. AMAC

Bu ¢aligma , diizenli ve diizensiz dalgalanin kirmim katsayilarmin belirlenmesi ve

birbirleriyle kargilagtirimasi amaciyla yapilmigir.

Dalgakiran arkasindaki dalga parametrelerinin belirlenmesinde ana faktor olan
dalga kimimi, kiyr ve liman yapilarinin planlanmasinda ¢ok énemlidir. Dalga kirmim
konusunda yapilan aragtirmalarin - biiyiik bir kisminda sadece  diizenli  dalgalar
incclenmigtir. Oysa, dalgakiran arkasindaki dalgalar genelde diizensiz dalgalardir. Diizenli
dalgalar ile diizensiz dalgalarin kinnimi arasinda - Snemli farkhliklar vardir. Diizensiz
dalgalarda frekans ve ydn arasinda farkl bilesen encrjileri oldugu igin  farkll etkiler
olugur. Caligmanin sonucunda, diizenli ve diizensiz dalga sartlarinda kirmim katsayisini
hesaplayan bir sayisal model ve bir bilgisayar programi gelistirilmiy ve sonuglar

irdelenmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tekil Dalgakiran Arkasindaki Diizenli i)algalarm Kirinim Teorisi

2.1.1. Diizenli Dalgalar i¢in Kirmim Katsayisiin Hesaplanmas
Herhangi bir dalgakiran arkasindaki dalgalann kinmim katsayist, kirmnima ugramig

dalga yiiksckliginin gelen (ctkilenmemis) dalga yiiksekliine orani olarak tarif edilir ve

bagli oldugu parametreler agagida gdsterilmistir.

K, =K¢l(00’0’§) (D
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Kinmm katsayis; gelen dalganin dalgakiranla yaptig agtya (0p) , kirtnim katsayis
hesaplanacak olan  noktanin dalgakiranla yaptigt agtya (0) ve dalgakiran ueu ile ilgili

nokta arasindaki mesafenin (r), dalga boyuna (L) oraninin (/L) bir fonksiyonudur.

Ky =K¢1(”],”2) 2

Buradaki uy; gelen dalga ve kirmima ugiranus dalga arasindaki faz Larky ile ilgili bir
1s 8 B
fonksiyonu u, ; gelen dalga ve yansiyan dalga arasindaki faz farku ile ilgili bir fonksiyonu
y 25 g g
gosterir. u; ve u, 'nin mutlak degerleri alinirsa, dalga alanlarinin ti¢ bélgesi i¢in kirmim

katsayilarini gbsteren fonksiyonlar gosterilmektedir

1w = 4{% [1 - cos(0, - 0)]} 3)
" = 4{% [t -cos(2z -0, - 0)]} 4

1) Kirmim Bolgesi (0<0<6,)

F(r,9)=f(— " )e—ikrcos(Oo—O) +Rg'(— ", )e—-ikrcos(0+00) (5)

Burada, k=2n/L (dalga sayisi)’dir.  (5) no’lu denklemin sag taralindaki ilk terim
gelen dalgamn kinmimimi ', ikinei terim yapsimig dalgamin kirmimini, R ise yansima
katsayisim1 gdstermektedir.

2) Gelen Dalga Bolgesi (8, < 6 < 271-0 )

F(r,a) - e—ikrcos(ﬂ ~0y) __f(_”] )e-ikrcos(9~9‘,) +Rgr(_"2 )e—ikrcus-(ﬂ 104) (6)
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Denklem 6'nin sag tarafindaki ilk terim gelen dalgayn, ikinci terim  gelen dalganim
yayilmasint , figiincii terim ise yansimig dalganmin kinnimunt gosterir.

3) Yanstyan Dalga Bolgesi ( 21-0q < 0<2n)
(r,0) = o hreon(0-0) ___‘/'(_"l)c~ikrc4\.\(0-l)ﬂ) + ]{(c:-ikrcus((liﬂ") g, )e»ikrcos(lhﬂ.,)) (7
Denklem 7°nin sad tarafindaki ilk terim gelen dalgays, ikinei terim gelen dalganin

yayilmasini , {igtincii terim yansimig dalgayr ve dordiincii terim isc yansimi§ dalganin

yayilmasini gdsterir.

f(—u):g'(l—u)=—;—[(I—c—s)+i(s—c)] (8)

Buradaki ; e=c(u) , s=s(u) sirastyla Fresnel integrallerindeki kosiniis ve sinils
fonksiyonlarni gdsterir. Yukaridaki denklemin reel ifadesi agafidaki csitlikle ifade

cdilebilir.

Kirinim katsayist (Kq ) , kompleks degigken fonksiyonunun (¥(r, 0)) mutlak degeri

olarak ifade edilir.

K, =|F(,0) (10)
0=180° oldugunda , R=0 alinmalidir.
2.1.2. Diizensiz Dalgalar icin Kirmim Katsayisimn Hesaplanmasi

Olgiilmiis veri analizleri ve teorik dalga spekirumu arastirmalart  gdstermistir ki,

dogal dalgalar, frekanslari ve yonleri farklr diizenli dalgalardan olusmug diizensiz dalgalar
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toplulugudur. o0 ve @ , sirasiyla csas dalga ydnii ve etkin dalga bilesen yonii arasindaki ag,
yan sonsuz dalgakiran absisi ve diizensiz dalgalarm asil yonii arasindaki ag1 olarak ifade

edilifler. D(f, @) iki boyutlu enerji spektrumunda , ¢ degeri , saat donils  y6niinde

pozitillir.
D(f,9)=F(/,9).5()) (1)
0'

Kirinima ugramss dalga bélgesi
(0<6<8,)

Gelen dalga bolgesi

<0 <2n-
0p<0 <2r-0, P(r.0)

Yanstyan dalga bélgesi (21-0,<0<2r)

Yanstyan dalga yoni

Geclen dalga yonii

Sekil 1. Ug dalga bélgesinin dagilimi
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Bilegke dalga yonii

P(r,0)

el T T T T ] :

Dalgakiran

Sckil 2. l)iizcnsiz Dalgalarin Kirinimi

Burada , S(I); enerji fonksiyonunun yogunluk “fonksiyonu, F(f¢ ) ; verilen
spektrumun  yayilma dagihim yOniidiir. Dzilga spektrum teorisine gore ; gelen dalganin

ortalama yiiksekligi soyle hesaplamir:

1

oy = w) [ D ovgar =2 17 (.03 (12)

‘Kiigiik limanlarda hakim dalga yoniindeki yayilmis dalga bilesenleri  ihmal
edilebilir. @, , @,’nin sirastyla kiigiik ve biiyiik degerleri ¢ agisina baglt olarak agagidaki

gibi hesap]anfr:

asn/2 isc ¢ =-T2; o¢=a

Qo>w2 ise ¢, =0-T ; Q=72
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. !
P noktasinda kinmima ugramig ortalama dalga yiiksekligi s6yle bulunur:

L4

@ =2l Dtk 2 == [ [ P yserx o (13)

Burada; K 4 : Kinmim katsayist , L: Hakim dalga bileseni boyu , T: Periyod isc L

ve T arasindaki denklem agagidaki gibi ifade edilir:

7 (2md
L= g;—ﬂ tan]{—z—() (14)

Ortalama periyod (T), karakteristik dalga boyu (L) ise,

— T 2ml
L=‘!’2—”tdnh( 7 ) (15)

Boyutsuz bityiikliikler olarak;

refeden a9
I =% a7
d =% (18)
Boyutsuz ydn spektrum fonsiyonu D(f" )’ dur:

DU )= LB~ i sy (19)
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canl [2 ad* )
anhl S0
anh| ~

tanh(27d ™)

=" (20)

Denklem (20) boyutsuz uzayda dinamik ve harcketli simir sartinda geligtirildi. Bu
yiizden, frekans ve spektrum istikametindeki diizensiz dalgalanin  kirmim katsay!1s

agagidaki gibi ifade edilir:

Ka)u = fy —“° I«o‘a.:’)(f 0K dedf T
K =75, _L LwKZD(f',co)d(odf* J

@1

Tek yonlii frekans spekirumu g6z oniinde tutulursa , diizensiz dalgalarm kirmim

katsayis1 agagidaki gibi ifade cdilir:

|-

( -E—H:S(f'>l<.f«zf‘1

K,)) =-%= - (22
47 hy L my J 22)
Burada m, boyutsuz {rekans spektrumunun cn agag noktadaki momentidir.

my = [ S(ff | (23)

2.2, Kirinim Katsayisimn Hesabi icin Gelistirilmis Sayisal Modelin Bilgisayar

Programi

Gelistirilmis bilgisayar programi ile, 0, 8, ve r/L degerleri girilerek diizenli ve
diizensiz dalgalarin kinmm  katsayilari hesaplanabilmektedir.  Program, 0 ve B ag
dééerlerinin. istenilen her dcgé‘rindc ve r/L’ nin tiim degerleri igin kirmim katsayilarimi
hesaplayabilmektedir. Hesaplanan kirmim katsayilar1 tablo degerleri ile kargilagtirarak

v o R
rolatif hatalarr bulunnivgtur,
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Diizenli dalgalanin hesaplanmasinda, (3), (4), (9) ve dalga gelen dalganin diistiigii
bélgeye gore (5), (6), (7) denklemleri, diizensiz dalgalarda ise, (3),(4), (9) ve dalga gelen
dalganm diigtiigii  bolgeye gore (5), (6), (7) , (21) denklemleri kullamlarak kirmnim

katsayist hesaplanmistir. Bilgisayar programinin akig diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

3. BULGULAR

Bolim 2.2° de agiklanan programin galistirilmas:t  ile diizenli ve diizensiz
dalgalarin kirmim katsayist , 6 , 6, ve r/L’nin degerleri klavyeden girilerek kirnmim
katsayilart hesaplanmigtir. Tablo degerleri ile hesaplanan diizenli dalgalarin kirimm
katsayilanmin farkinm  mutlak degerini 100 ile garpip, tablo degerlerine orami
bulunmugtur. Bu orana rolatif hata denir. Prograrh ciktisinin bir 6rnek sayfasi Tablo 1°de

gosterilmektedir.

4. IRDELEME

4.1. Hata Oranlan

0> 0, olmasi halinde, tablodaki degerlerle hesaplanan degerler arasinda %20°
ye varan rélatif hatalar gbzlenmektedir. Ancak, bu hatalar mithendislik agisindan dnemli
degildir. Ciinkii, uygulamada ¢ogu defa 6< 8, olmasi durumuyla karsilagilmaktadir.
Hesaplanan kirmim katsayilari, sadece diizenli dalgalar i¢in hazirladan tablo degerleri ile
kargilagtinilabilmektedir. Ancak, diizensiz dalgalar igin tablo degerleri bulunmad@ndan,
kargilagirma yapilmasina imkan bulunmamaktadir. Bu degerler, dencysel sonuglarla
kargilagtinlabilir. Ancak, bu g¢ahiymanin kapsami iginde fiziksel' deney ¢aligmalan

yapllmamlsﬁr.
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Programa Girig
Ekrant
Verilerin
yazilacag

Agct degerleri, r/L , R
ve sayaglar, sifirla

i Agt, /L ve Yansima /
Verileri dosyaya

Sonuglarin
Yazilacag

Kirmim Katsayisim
Hesapla

Sonuglar Kiitiige

BITIR
Sckil 3. Programm Akis Diyagrami
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Tablo 1. Bilgisayar Program Ciktisi Ornegi

r/L 0 0, Dizenli Dizensiz Tablo [Rolatif
Kn Kn Degerle Hata
ri
0,5 0 15 0,776 0,927 0,49 58,37
0,5 0 30 0,613 0,835 0,61 0,49
0,5 0 45 0,491 0,747 0,49 0,2
0,5 0 60 0,406 0,676 0,4 1,5
0,5 0 75 0,346 0,589 0,34 1,76
0,5 0 90 0,304 ‘0,552 0,31 1,94
0,5 0 105 0,274 0,524 0,28 2,14
0,5 0 120 0,253 0,503 0,25 1,2
0,5 0 135 0,238 0,488 0,24 0,83
0,5 0 150 0,228 0,478 0,23 0,87
0,5 0 165 0,223 0,472 0,23 3,04
0,5 0 180 0,221 0,47 0,2 10,5
0,5 15 15 0,794 0,92 0,79 0,51
0,5 15 30 0,634 0,842 0,63 0,63
0,5 15 45 0,51 0,759 0,5 2
0,5 15 60 0,419 0,688 0,41 2,2
0,5 15 75 0,355 0,633 0,35 1,43
0,5 15 90 0,31 0,557 0,31 0
0,5 15 105 0,279 0,528 0,28 0,36
0,5 15 120 0,256 0,506 0,26 1,54
0,5 15 135 0,241 0,491 0,24 0,42
0,5 15 150 0,231 0,48 0,23 0,43
0,5 15 165 0,225 0,474 0,23 2,17
0,5 15 180 0,223 0,472 0,25 10,8
0,5 30 15 0,857 0,921 0,83 3,25
0,5 30 30 0,69 0,853 0,68 1,47
0,5 30 45 0,561 0,79 0,55 2.
0,5 30 - 60 0,459 0,721 0,45 2
0,5 30 75 0,383 0,661 0,38 0,79
0,5 30 90 0,33 0,614 0,33 0
0,5 30 105 0,292 0,541 0,29 0,69
0,5 30 120 0,266 0,516 0,27 1,48
0,5 30 135 0,249 0,499 0,25 0,4
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4.2, Yausima_Katsavisinin Etkisi . -

Yansima kalsayist degerleri bilyidikce diizenli- ve diizensiz dalgalarin kinmim
.katsayllan da biiylimektedir. . Bu deferler 6mek olarak segilen bir dalga grubu igin

(r/L=0.5, 8=45°,05=90°) Sekil 4te gdsterilmekiedir.

Kinmum katsayilan (Kp,)

0.7 - v
0.65
06 /,/"<’/‘
Diizensiz (K3)
-0.55

0.5
0.45 ¢

Ditzenti (Kp)

04
0.35
0.3

0.25
0.36 - 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Yansima Katsayisi (R)

Sckil 4. Yansima Katsayisimn Kiniim Katsaytsina Eikisi

4.3. Diizensiz Dalgalarin Etkisi

Diizensiz dalgalann. kinmim katsayis: ile dizenli dalgalanin kirtmm  katsayist
arasindaki fark, 6 ile 6, arasindaki farka gére degismektedir. Ozellikle 6 agrsmin kiigiik
oldugu bolgelerde, diizensiz  dalgalardaki kirtmm  katsaywisi  de@erieri,  diizenli
dalgalarinkinin iki katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu etkiyi inceleyebilmek igin, ek
olarak segilen bir veri grubumun (r/L=0.5, R=1.0, 6,=135%) soﬁuclarl Sekil 5de

verilmigtir.
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22 —

1.8
16
144

1.2

Kd Diizensiz/ Kd Diizenii

0.8

6,/0

Sekil 5. Diizensiz Dalgalarm Kirmama Etkisi

5. SONUC

3u galigmadan clde edilen baghica sonuglar giiylé dzetlencbilic:

1. Diizenli ve diizensiz dalga sartlarinda kinmm katsayisim hesaplayan bir sayisal

modu] ve bir bilgisayar programy geliglirilmigtir.

2. Yansuna katsayrsi degerleri biiyiiditkge  ditzenli ve ditzensiz dalgalarm kirmem

katsayitan da bityiimektedir.

3. Diizensiz dalgalann kinmm katsayisi ile dizenli dalgalarin kinnim katsayisi

arasindaki fark, 0 ile 0, arasindaki farka gore deZismekiedir. Ozellikle 8 agtsinin kiigiik
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oldugu bolgelerde, diizensiz  dalgalardaki  kimmm katsayist  degerleri, diizenli

dalgalarinkinin iki katina kadar ¢ikabilmektedir.

4. 0>0, olmas: halinde, tablodaki degerlerle hesaplanan degerler arasinda %20
yc varan rolatif hatalar gozlenmektedir. Ancak, bu hatalar mijhendislik agisindan 6nemli

degildir. Ciinkii, uygulamada gogu defa 0<8, olmasi durumuyla karsilagiimaktadir.

Bu ¢ahigmada, diizenli  ve diizensiz dalgalarm  kinmm  katsayisi sayisal
modelleme ilc hesaplanmaktadir. Bu program tckil dalgakiran arkasindaki dalgalarin
kirmmim  katsayisint hesaplayabilmektedir. iki dalgakiran arasinda agtkhik  olmas
durumunda , kiyya paralel olmayan yapilarin ve tali mendirekli inga cdilen limanlarin
arkasidaki kirnmim  katsayisim hesaplayamamaktadir. Kinlan dalgalann  nhtm
duvarlarina garpmast sonucu olugan dalga yigiimasint ve bunun sonucunda meydana gelen
dalga ilave yiiksekliklerini hesaplama imkani vermemektedir. Bu konulari da kapsayan
aragtirmalar  yapilmahdir. Ayrica,  lim sayisal model sonuglar, fiziksel model

sonuglariyla ve arazi verileri ile kargilagtirlarak dogruluklan kontrol edilmelidir.
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SUMMARY

A NUMERICAL MODEL TO DETERMINE WAVE DIFFRACTION
COEFFICIENTS BEHIND BREAKWATERS

In this study, a numerical model is studied to determine the diffraction coelficients
both of regular and irrcgular waves behind a singular breakwater; and a com;ﬁulcr
programme is developed. It was concluded from the programme that the difference
between diffraction coefficients of regular and irregular waves depends on the difference 0
and 0p ; that in the regions where with small 0 values diffraction cocllicients of irregular
waves are much greater than those of regular waves; and that when 0 is greater than 8,
great relative crrors are observed by using the developed model. However, since in

practice 0 is Icss than 8y, these errors are not important.
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JONSWAP SPEKTRUMU PiK DEGERINi ARTTIRMA FAKTORU ¢ NIN
DALGAKIRAN STABILITESINE ETKIiSI

Bergiizar Oztunah OZBAHCECI  Giilsen KIZIROGLU  Engin BILYAY
Ins.Yiik.Miih, Mak. Miih. * ins.Yiik.Miih

DLH ins.Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Bagkanh@i, Liman Hidrolik
~ Arastirma Sube Miid. Serpmeler No:3 Macunkdy/ANKARA

Tel: 3973350 Fax: 397 35 07 ‘

E-posta: jphrcp@ada.net.trb

OZET

Bu g¢alisma, Marmara ECreglisi ile Tekirdag arasinda yaptlmasi planlanan ‘Yeni
Marmara Limani’na ait dalgakiranin hidrolik modelleme ile stabilite analizinin
yapilmasidir. Diizensiz dalgalarla yapilacak deneyler igin, spektrum tipi olarak JONSWAP
se¢ilmistir. Ancak ingaatin gergeklesecedi bolgede JONSWAP spektrumunun en dnemli
parametresi olan ‘spektrum pik degerini arttirma faktorit ‘y’ nin degeri hakkinda bilgi
edinilememigtir. Bu nedenle stabilite arastirma deneyleri y=3.3, y=5 ve y=7 alinarak tekrar
edilmis ve boylece y faktoriiniin hasar oranina, dalga iletimine ve dalga yansimasina etkisi

)

aragtiritmigtir. Aynica ‘y’ ile spektrum dikligi parametresi Qp ve dalga gruplagmasi

arasindaki iligki de incelenmistir.
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1.GIRIS

Bilindigi gibi hidrolik modelleme, kiy1 ve liman yaptlarinin dogru, yani, giivenli ve
ekonomik tasarimi i¢in kagimlmazdir. Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi tilkemizde de
artik hidrolik model deneyleri, diizensiz dalgalar kullamlarak yapilmaya baglanmistir. Bu
oldukga Snemlidir, ¢iinkii gergek deniz dalgalar; yﬁkseklik, periyot ve ilerleme yonii farklt
sonsuz sayidaki dalganin bilesimi olarak tamimlanirlar, yani diizensizdirler. Ancak daha da
onemli olam gergek deniz dalgalarindaki bu diizensizligi laboratuvar kosullarinda dogru

olarak olugturabilmektir.

Gergek deniz dalgalarnm  karakteristiklerini anlamakta en Snemli arag, dalga
spektrumlanidir.  Dolayisiyla  tasannmu  yapilacak  bolgedeki  deniz  dalgalarim
tammlayabilecek spektrum tipini bilerek laboratuvarda uygulayabilmek Snemlidir. Ancak
maalesef iilkemizde su ana kadar yaptlan kisitht sayidaki dalga Slgtimii aragtirmaciyt zor

durumda birdkmaktadir.

Sz konusu c¢aligma, Marmara Ereglisi ile Tekirdad arasinda yapilmas: planlanan
‘Yeni Marmara Liman’na .ait dalgakiranin hidrolik modelleme ile stabilite analizinin
yapiimasidir. Bu amagla dalgakiran kesiti, 1/25 olgekle DLH Insaati Genel M[idﬁrlﬁgii;
Arastirma  Dairesi, Liman Hidrolik  Sube Miidiirliigi'ndeki 40m x 0.6m x1.2m
boyutlarindaki dalga kanalina yerlestirilmistir. Diizensiz dalgalarla yapilacak deneyler igin,
Marmara Denizi; gelismesini tamamlayamayan bir deniz ortamu olarak kabul edilmis ve

dolayistyla spektrum tipi olarak JONSWAP segilmistir. Bu model agagidaki gekilde ifade

edilmektedir:
) f -4 éxl’[ ~(r-rl,)‘ ]
. ag _s 2021':
S(f)= T72expl —1.25 — | 1Y 5 e 1
(£ on) P ( f.,) Y M
Burada:
-0.22

o= 0.076)—( ~0.0081
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fp=Pik frekans

y= Spektrum pikini arttirma fakt6rii

5, ~0.07 f<f

o, ~0.09 f>f,

JONSWAP spektrumu, denklemde goriilen parametreler yardimiyla sabit bir formda
olmayip degiskenv deniz ortamlarina uyum saglayabilme 6zelliginden dolay: olduk¢a sik
kullanilan bir modeldir (1). Ancak bu modelin dogru uygulanabilmesi, bu parametrelerin
degerlerinin bulunabilmesine baglhdir. Ozellikle ‘spektrum pik degerini arttirma faktorii y°,
spektral - genigligin élgiisii - saytlabileceginden JONSWAP  spektrumunun en dnemli

parametresi olup dogru belirlenmesi 6nemlidir (2).

Denizde gergeklestirilen dalga 6lgiimlerinden spektrumlarin elde edilmesi ve bu
spektrumlarn JONSWAP spektrumu gibi standart bir forma doniistiiriilmesi yaygin bir
uygulamadir (2). Béylelikle Slgiim yapilan bslgeye ait ortalama bir “y’ parametresi de
bulunabilmektedir. Ornegin JONSWAP spektrumunun formilize edildigi ¢alismada,
Kuzey Denizi igin ‘y* ortalama 3.3 olarak bulunmustur (3). Ancak hidrolik modellemesi
yapilan Yeni Marmara Limant dalgakiran: ingastnin gergeklesecegi bolgede ‘¢’ nin degeri
hakkinda bilgi edinilememistir. Bu nedenle stabilite aragtirma deneyleri y=3.3, y=5 ve y=7
alinarak tekrar edilmis ve bdylece y faktoriiniin hasar oranmna, dalga iletimine ve dalga

yansimasina etkisi arastinlmigtir.

2. Hidrolik Model

Marmara Ereglisi ile Tekirdag arasinda yapilmasi planlanan “Yeni Marmara Limant’
dalgakiraminin  stabilite analizi igin dalgakiran kesiti, ‘Freude Benzesim  Kanunuw?
kullanilarak, 1/25 6lgekle dalga kanalina yerlestirilmistir. Girig bolimiinde de belirtildii
gibi dalga kanalinin boyutlari 40m x 0.6m x1.2m olup Cizim 1’de gosterildigi iizere
kanalin sonu enerji emisini saglayarak yansimayi 6nlemek amactyla Y4 egimli ocak tastyla
kaplanmlsﬁr. Dalga iireticisi, vidali uzun bir bar yardimiyla motor giiciintin pedal

hareketine doniistiigii bir sisteme sahip olup diizenli (dalga yiiksekligi ve periyodu sabit) ve
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diizensiz (dalga yiiksekligi ve periyodu degisken) dalgalar {iretebilmektedir. Uretim
siirlart dalga periyodu igin 0.7 ile 2.0 sn arasinda degisirken, dalga yiiksekligi igin

maksimum 25 cm.’dir (Fy3).

Cizim 1°de goriilecegi gibi dalga iirticisinin oniine, gelen ve yansiyan dalgay1 Glgen
iki dalga 6lger, iletilen dalgay;l olgebilmek igin de kesitin arkasina bir adet dalga olger
yerlestiriln1i$lir. Kesitin oniindeki iki dalga olger arasindaki mesafe, gelen ve yansiyan

" dalganin aynstiriimasi prensibindeki frekans ¢6ziim aralifi dikkate alinarak, 50 cm olarak

belirlenmistir (4).

Onceki deneyimler, koruma tabakasinda kullamlan malzemenin yerlestirilme
yonteminin dalgakiran stabilitesini onemli  diizeyde etkiledigini postermektedir. Bu
‘gulxsmada kullantlan yerlegtirme yontemi; literatiire gore %37 ile 40 arasida olan (5)
gozenekliligin %40 olarak segilerek yerlestirilecek tas miktarmin bulunmast ve ikinci
siradaki taslarin birinci siranin bosluklarmni dolduracak sekilde, ancak miimkiin oldugunca

rasgele, 5- 10 cm. yiikseklikten atilmasi olarak dzetlenebilir.

Kesit boyutlart JICA (Japon Uluslararas Isbirligi Ajansi) tarafindan Yeni Marmara
Limant i¢in yapilan projeden almmustir(6). Dalgakiramin insa edilecegi bolgede taban
egimi 1/100 veya daha az cgimli oldugundan modelde taban cgimli yapilmamis, su
derinligi (72 cm.) sabit alinmigtir. Cizim 2’de kesitin ve tabakalarda kullanilan tas
boyutlarmm ilkdrnek (prototip) degierleri gosterilmistir. Yine projeyc gdre yapi egimi
1:1.5°dur.

Koruma tabakasinda kullamlan taslar projede belirtilen aralikta (256-384 gr.) olmak
tivere rasgele segilmiy olup, Cizim 3'de gosterilen agielik dagihnuma sahiptirler. Ortalama

agirlik 318 gr. (ilkdrnekte 5 ton) bulunmustur.

Her deneyin sonunda hasar diizeyinin saptanmasin kolaylastirmak ve hasarin kesitin
hangi bq}gesinde en fazla olustufunu gézlemleyebilmek igin taslar ii¢ ayr renge boyanmis

ve renklerine gore yerlestirilmislerdir.
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Cizim 2. Dalgakiran Kesiti (11kdrnek)

129




2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

Tas Sayisi (%
P
|

0.85 0.90 0.95 1.00 1.056 1.10 1.15 1.20 1.25
W /Wort

Cizim 3. Koruma Tabakasinda Kullamlan Taglarin Agirlik Dagilimi (Wort=5 to;-)_

3. Model Deneyleri ve Analiz Yintemi

Meteoroloji istasyonundan alinan riizgar verileriyle elde edilen dalga iklimi degerleri
Orta Dopu Teknik Universitesi ve Delft Hidroligin 1990 yilinda Marmara Ereglisi
yakinlarindaki LNG terminali i¢in hazitladigy rapordan alinmustir (7). Ciinkii raporun
hazirlandit bolge ve yeni liman igin tasarlanan yer birbirine yakin olup, kabarma mesafesi
aclsindan oldukga benzerlikler gostermektedir (6). Bu raporda verilen uzun dénem dalga
istatistiklerine gére en etkili yén Giiney Giiney Dogudur(GGD). Ayni raporda Giiney (G)

ve Giiney Giiney Bati (GGB) ikincil ve iigiinciil etkili yon olarak gosterilmektedir.

Dalga iklimi caligmasiyla elde edilen derin deniz degerleri daha sonra dalga
transformasyonu i¢in hazirlanan sayisal model yardinuyla yapin &niine tagmmustir,
Boylece her ii¢ yon igin de dalgakiran boyunca maksimum dalga yiiksekligi, periyodu ve
yonii hesaplanmustir. Bu degerler Cizelge 1°de gosterilmektedir. Buna gore GGD yonii en
etkili yon olaruk gozitkmekle birlikte dalgakiranla 32 ag1 yapmasi dolayisiyla tasarim

dalgas: olarak dalgakirana dik geldigi kabul edilebilecek GGB yonlii dalga (H=2.72 m ve
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T= 6.21 sn) scgilmistir. Ancak deneyler GGD yénlii dalgamn dik gelecedii gibi

digiiniilerck Bu yoniin dalga yiiksekligi ve periyodunu igerecek sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 1. Marmara Liman Igin Etken Yonlerin Derin Deniz ve Yapt Oniindeki

Karakteristikleri
.|GUNEY GUNEY DOGU GUNEY GUNEY GUNEY BATI
H(m) | T(sn) 0" |H(m) [T (sn)] 0O° H(m) | T(sn) o’
Derin deniz| 3.7 7 37 1277 6 | -14,5 ] 2.89 6.1 8
Yapt 6nii 3.21 7.13 32 | 266|613 -15 272 | 6.21 7

0 = Gelen dalganin dalgakranin normaliyle yaptig agt

Bir deney scti, periyot ve spektrum parmnelrclc;rinin sabit tutulup dalga
yiiksekliginin basamak basamak (0.611d, 0.8Hd, 1.0 T1d, 1.2Hd, 1.4 Hd) arturildigs en az
bes testten olugmaktadir. Efier bu bes test sonucunda hasar oramt %5’ten azsa, testlere
dalga yiiksekligi arttinlarak, en az %5 hasar elde edilenc kadar devam edilmigtir. Her set,
aym girdilerle ancak ‘rasgele sayr” degistirilerek tekrarlanmus, boylece yerlestirme bigimi,
faz agist gibi ctkenler azallmaya g¢ahsilnustir. Bir testin siiresi 6 saatlik firtinaya denk

gelen 72 dakikadir. Deney programt Cizelge 2°de verilmistir,

Cizelge 2 . Deney Programi

Deney Seti No. Dalga Tipi Periyot(sn) v Degeri
1 Diizenli 1.24 (6.21) -
2 Diizenli 1.43 (7.13) -
3 Diizensiz 1.24 (6.21) 3.3
4 Diizensiz 1.43 (7.13) 33
5 Diizensiz 1.43 (7.13) 5
6 Diizensiz 1.60 (8.0) 5
7 Diizensiz 1.80 (9.0) 5
8 Diizensiz 1.43 (7.13) 7
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Dalga 6lgerler yardimiyla 0.05 sn. aralikla alinan 4096 profil verisi, FFT teknigi ile
ayrigtinnlarak - spektrum degerleri elde edilmiy; ‘sifirdan yukary’ yontemi ile dalga
yitksekligi ve periyoduna dontstiriilmislerdir.  Gelen ve yanstyan dalganin

aynistrilmasinda Goda ve Suzuki’nin yontemi uygulanmistir. (8)

Her deney oncesinde gergek su seviyesi ve bu seviyenin alt ve iist derinliklerini de
iceren dokuz noktada 6lgiim yapilarak voltajin profil degerine doniistirilmesini saglayan

dalga 6lger kalibrasyonu yapilmustir.

Hasar orani, her testin sonunda dalgakiran koruma tabakasindaki yer degistiren tag

sayisinin, toplam tag sayisina bsliimii ile bulunmugtur,

4. Analiz Sonuclari

Yukarida bahsedilen analizlerin sonucu ii¢ bashk altinda degerlendirilebilir:

1) Hasar Oram
2) Dalga Yansimast
3) Dalga Iletimi

4.1. Hasar Oram

Hasar orani igin sonuglar dalga yiiksekligine baglt hasar orami degigimini gdsteren
Cizim 4 ‘de verilmigtir. Bu galismanin ana temalarindan birini olugturan y faktﬁrﬁﬁi‘m
hasar oranina etkisi ¢izimin iist sol kosesinde ayrica gostenlmlsur Buna gore periyotlari
aym (T=1.42 sn) ancak y degerleri sirastyla 3.3, 5 ve 7 olan deney 4, 5 ve 7’nin sonuc;larl
karsilastinldiginda vy, faktSriiniin arttikga hasarin da arttif goriilmektedir. Aym dalga
yiiksekligi ve periyota sahip ancak farkh y degerleriyle olusturulan dalgalarin 6rnek
spektrumlart Cizim 5t gosterilmektedir. Buna gére y’nin artmast spektrum pikinin
artarak, spektrumun daha dik hale gelmesini saglanmigtir. Deney lerde kullamlan fig Larkln y
i¢in (y=.3.3, 5, 7) Goda tarafindan Denklem 2’deki gibi formiilize edilen spektrum dikligi
parametresi (Qp) hesaplanmis ve Cizelge 3’de gosterilmigtir. Cizelge 3°de Qp’nin vy ile

dogru orantili olarak arttif1 goriilmektedir.
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Cizim 4. Dalga Yiiksekligine Baglh Hasar Oram Sonuglan
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“izim 5.y Degieri =3.3, 5 ve 7 Olan Dalgalarin Frekans Spektrumunun Kargilagtirilmas:
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2

2
m,

Q, = d]lsz(r)dr ................................................................................. @)

Burada; m, = IS( ydr
0

Qp’nin dalga gruplagmas: ile ilintili oldugu bilinmektedir (9). Deniz dalgalar
diizensiz olmalari ve rasgele goriinmelerine ragmen, yitksck dalgatarin gruplar halinde
_geldigi saha Slgiimlerinden gozlemlenmektedir. Dalga gruplagmast olarak bilinen bu olaymn
demir almis gemilerin salimmina, yapilarda rezonans olugumuna etkisi oldugu gibi egimli,
koruma tabakast tag veya beton blokla kapli yapilarin stabilitesine de etkisi vardir (3).
Dalga gruplagmasinin uzunlugu; firtina boyunca yiiksekligi, belirlenen herhangi bir dalga
yiiksekligini agan dalgalarnn sayiimast ile bulunur. Bu ¢aligmada dalga gruplagmas
uzunlugyu, ortalama dalga yiiksckligi baz alinarak hesaplanmig ve Cizelge 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 3’den de goriilecegi gibi y arttikga dalga gruplagmast uzunlugu da artmaktadir.

Cizelge 3. Farkli y Degerleriyle Yapilan Deneylerden Elde Edilen Ortalama

Qp, Grup Uzunlugu ve Korelasyon Katsayist Degerleri

T Y Qp Grup Korelasyon Korelasyon
(sn) uzunlugu | katsayisi, r(1) katsay1si, 1(2)
1.42 3.3 3.468 2.616 0.429 0.067 |
1.42 5 4.302 2.692 0.473 0.164
1.42 7 4,982 2.910 0.518 0.217

Dalga gruplagmasimin olusumunun kontrol etmenin dijer bir yolu da birbirini izleyen
dalga yiikscklikleri arasindaki korelasyon Katsayisinin bulunmasidir. Cizelge 3°te son iki
kolonda verilen deneylerden elde edilen korelasyon katsayilari asafidaki denkleme gore

hesaplanmugtir:
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N-k
r(k H -1 H,, —H .......................................................... 3
r(k) = r(O)N l\Z( i —H)( ) 3)
Bu denklemde:

N= Dalga Sayis1
— 1 &
H=—

w2

r(0) = ;L-ZN:(I‘L -H)?
i=l

Arhan ve Ezraty (10) Kuzey Denizi’nde yaptiklari ¢alismada (Qp ~ 3) korelasyon
katsayisin1 0.3 civarinda bulurlarken, Goda (9) tarafindan Costa Rica’da ‘tlii denii
dalgalar’ ile yapilan calismada (5< Qp<8) bu katsayr 0.5 ile 0.8 arasinda cikmgtir,

Dolayisiyla deneylerden elde edilen katsayilar 6lgiimlerle uyumlu géziikmektedir.

Cizelge 3, yukarida dcginilcnvcahsmalarda verilen y ve dolayistyla Qp’nin artiginin
birbirini izleyen dalgalar arasindaki korclasyon katsayismin  artmast yani dalga
gruplasmasmin olusmast sonucunun deneysel olarak yaratildigim gostermektedir. Demek
ki y’nm artigtyla olugan dalga gruplagmas dalgakman kesitindeki hasarm artmasina neden

olmaktadir.

Cizim 4’c gore: dalga yiiksekligi arlttkea hasar da artmaktadir. Bu beklenen bir

sonugtur.  Ciinkii dalga yiiksekligi dalgakiranin dengesini bozacak hidrodinamik

kuvvetlerin en énemli kaynagidir. Periyotun stabiliteye etkisi igin Cizim 4’den bir sonug
¢tkarmak zordur. Ciinki, diizenli dalgalarda belirgin olarak yiiksek periyot daha az hasar
vermisken, diizensiz dalgalarda; y= 3.3 igin, 6zellikle dalga yiiksekligi biiyiidiikge daha
fazla hasard neden olmus, y=5 iginse en fazla hasar en kiigiik periyotta goriiliirken, T=1.6

ve T=1.8"de hasar oram: birbirine yakin ¢ikmustir,

Periyotun stabiliteye etkisini daha rahat gozlemleyebilmek igin sabit hasag" oranmna
(%5)  karsthk gelen Irribaren sayisina (¢) bagh stabilite sayisint gosteren Cizim 6
olusturulmustur. Buna gére ¢, 3’e yzikm degerler aldiginda stabilite en olumsuz duruma
gegmekte bu degerden yiikseldikge ya da diistiikge stabilite artmaktadir. Diger bir deyisle

yapt egimi 1:1.5 igin ¢’in 3’¢ yakin ¢ikmastm saflayan periyotlar stabiliteyi azaltirken
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digerleri yliksek ya da diigiik olsalar da stabiliteyi olumlu olarak etkilemektedirler.

a8

25. *

Stabilite Sayisi, Ns
*

15

1 15 2 25 3 35 4 45 5
£ = tana/(HILO)A0.5

Cizim 6 trribaren Sayisina Bagli Stabilite Sayisin Veren Stabilite Egrisi

(% 5 Hasar  Oram Igin)

Hasar analizlerinden ¢ikan difier bir sonug¢ da dilzensiz dalgalarin diizenlilere gire
daha yikici olmasidir. Bu da Snceki deneyimlerle uyumludur (4). Ozellikle kilgtik dalga
yilksekliklerinde diizenli  dalgalarla yapilan dencylerde hasar hemen hemen hig
gdriilmezken, dilzensiz dalgalarda; dalga yilksekligi sabit olmayip 0.6 111/3 ile 1.8 111/3
arasinda degistifinden, gelen yiiksek dalgalar hasara neden olmaktadirlar. Ancak hasar
yapacak dalga yiikseklifiine ulagtldifinda da dizenli dalgalar siirckli aynt siddetle
geldiklerinden daha fazla hasar vermektedirler.

4.2, Dalga Yansimast

Dalga yansimas1 i¢in sonuglar Cizim 7°de dalpa dikligine bagl yansima katsayisi (Kr)
efirileri  ile verilmistir . Bu ¢izime gdre, yansima katsayis1 0.09 ile 0.32 arasinda
degismekiedir. Dalga diklifi veya yitkseklii artttkga Kr dagmektedir. Dalga periyodu
uzadik¢a Kr da artmaktadir. Diizensiz dalgalar diizenlilere oranla daha yiiksek Kr'a

sahiptirler. y faktbriindeki artig Kr'1 etkilememektedir,

GODA (3) ya gire egimbi yamlor ve kunsallar igin yoansima katsay st didpa diklii ile
ters orantihdir. Dolayist ile bu galigmanin sonucu ile uyumlu gdrilnmektedir. Yine aym

kaynakta Goda Kr’1 0.3 ile 0.6 arasinda vermektedir. Aynica Cizim 8’de dency sonuglan
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¢’a bagh Kr katsayilan ile pOsterilmis ve aym cizimde SPM’(5) de verilen Seelig ve
Ahren’in tist limit sonucu yerlegtirilmistir. Deneylerden bulunan Kr defierleri biraz digtik
giriinmekle birlikte verilen {ist smurin altmdadir ve Issacsan, Paps ve Mansard (11)
farafindan yapuan deney sonuglanyla uyumludur. Adi gegen yayinda ayrlc& dilzensiz
dalgalarda diizenlilere g&re daha fazla yansima katsayisi Slgtildiigi belirtilmektedir.

835 - -
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x '
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. Cizim 7. Dalga Diklifiine Bagh Yansima Katsayis1 Sonuglan
[0 7 [

Kr (yansima Katsayisi)

Irribaren Saj'flsl, [

-8~ Deney 1 (Dizenti, T=1,24) - Deney 2 (D0zenli, T=1,42
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—&—Deney 5 (T=1.42;gama=5.0) -4—Deney & (T=1.6gama=5)
&~ Deney 7 (T=1,8:;gama=5) =%~ Denay & (T=1.42:gama~7.0)
—+—Seelig ve Ahrerin(1881) verdifi st limit {SPM).

Cizim 8, [rribaren Sayisina Bagh Yansima Katsayis: Sonuglan ve
Literatiirle Kargilaghirimasi
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4.3.Dalga iletimi

Dalga iletimi igin sonuglar dalga yiiksekligine baglt dalga iletimi katsay1st (Kt) cgrileri
ile Cizim 9°da verilmistir. Dalga iletimi katsayist (Kt) dalgakiranin arkasinda 6lgiilen
dalga  yiiksckliginin, dalgakirana  gelen  dalganin  yiiksekliine oram olarak
tanimlanmaktadir. Buna goresbaglangig dencylerinde Kt'de bir diigiis gorilmekle birlikte

daha sonra artis olmaktadir. y degeri artuikga bahsedilen artis da hizlanmaktadir.

Bilindigi gibi tag dolgu dalgakiranlar i¢in dalga iletimi; dalga asmasi ve dalganin
yapidan sizmasmimn bilesiminden olusmaktadir. Dalga asmast baglamadan dnce dalga
iletimi dalga sizmasindan olustugiu igin ve sizma dalga yiiksekligi arttik¢a azaldify igin (3

ve 5) Kt dnce diismekte, daha sonra dalga agmastnin baglamast ile artig gézlenmektedir.

0.10 '
< 009 o
§‘ 0.08 | - -~ - E
% 0.07 |- E
o 006 | - -
Q 005 - v wn-- -
B 003 |- = -
'é 0.02 |- - E
'a 0.01.4...,.-~.;..._...,.,A_...._....-....‘,..,,...,,.__...,,,A,_A..__..___..A,...._:
o U —

1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.00

Hi (m)
~0—=Deney3(T=1.24;gama=3.3) -o—Deney 4 (T=1.42;,gama=3,3)
~+—Deney 5 (T=1.42;gama=5.0) -&—Deney 6 (T=1.6,gama=5)
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Cizim 9. Dalga Yiksckligine Bagl Dalga iletimi Katsayist Sonuglart
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5.SONUC

Daha ¢ok, gelismesini tamamlayamayan deniz ortanm igin kullamlan JONSWAP
spektrumundaki pik degerini arttirma fak(orii y’nin dalgakiran stabilitesine ctkisi, 1:1.5
cgimli, gecirgen, tas dolgu model dalgakiram kullanilarak, sabit su derinliginde ve diizenli
ve diizensiz dalgalar altinda aragtirilnustr. Buna gore y degerinin artist spektrum pikligi
parametresinin (Qp) de artisint getirmekte, bu ise dalga gruplasmasint olusturmaktadir.
Dalga gruplagmas: ise dalgakiran stabilitesini olumsuz ctkileyerek hasart arttirmaktadir.
Dalga yansimas: acisindan y’hm bir etkisi gozlemlenmezken, dalga iletimi 6zellikle dalga

agmasinin basladigi andan itibaren y degerine kosut olarak artmaktadir.

Bu ¢aligma spektrum seklinin ve dalga gruplasmasinin stabiliteye etkisini bir kez daha
gostermigtir. Bu aymi zamanda, gergek deniz dalgalarinin diizensizligini yalnizca belirgin

dalga ytiksekligi kullamlarak tasarima aktanlamiyacaginin da géstergesidir.
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ABSTRACT

In this study, a series of hydraulic model experiments was conducted in order to
investigate the stability of Marmara New Port Breakwater which will be constructed
between Tekirdag and Marmara Ereglisi. JONSWAP spectrum was chosen for the
irregular wave experiments because of developing sca conditions. But, unfortunately , no
information was obtained about peak enhancement factor ‘y’ at that region. Therefore,
experiments were repeated for different y values (y=3.3, 5, 7) to sce the effect of this factor
on the damage ratio of breakwater, wave reflection and transmission. Moreover, the
relation between y factor and both spectrum peakedness parameter (Qp) and wave

groupiness was investigated.

According to results of experiments, the higher the y factor value, the more damage
ratio is obtained. This is due to high proportionality between vy factor and either Qp or wave
groupiness. Altough, no effect of Y was observed on wave reflection, wave transmission

increase by increase in y value especially when overtopping is dominant on transmission.
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