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OZET

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

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

aragtinlmagtir.

1. GIRiS

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

olmak iizere siniflandiriimaktadir.

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

davramslan farklidir.

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

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

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

farkli goziikmektedir.

Dalgakiran stabilitesi ile ilgili calismalar 1960’lardan giiniimize kadar ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Bunlar Hedar (1960), Ahrens (1975), Per Bruun ve

146



Giinbak(1976), Van der Meer (1988a), Losada ve Gimenez-Curto(1979), Swaragi et al.
(1983). Giirer (2000) tetrapod dalgakiranlarin iki tip yerlestirme sart1 i¢in deneysel bir
¢alisma gergeklestirmistir. Bu g¢aligmada ise tetrapod koruma tabakasinin yukarida
anlatilmig iki degisik yerlestirme sartlan altinda kirlmayan dalga kosullarinda

- irdelenmistir.

2. STABiLiTE

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

nedenle dncelikle stabilite kavraminin agiklanmasinda fayda vardir.

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

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

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

tabakasindaki elemaninin karakteristik capidir.

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

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

degeriyle siniflandirimaktadir (Van der Meer, 1988a).

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

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

H, _ 62P°(S/J/N)”

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

n50

Burada;

H; = belirgin dalga yliksekligi,

A = rolatif ozgiil kiitle,

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

S = hasar, §

N = dalga adedi,

Em = Ty, kullamilarak elde edilen surf parametresi

Tm - =ortalama deger,

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

vermistir
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HS

n50

= (3.75N5° /N*® +0.85)8%? (3)

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

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

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

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

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

goriildigii gibi surf parametresinin aldig1 degerlere gore tariflenmektedir.

tano

= 4
AT @)

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

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

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

4. DENEY SISTEMI

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

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

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

%S = x100

Sevdeki toplam tetrapod adedi

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

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

yansima miktar1 belirlenmigtir.

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

farktir.
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Tablo 1 Dalga kosullari

Ho/Lo

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

56,60
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Tablo 1 Devami

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

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

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

periyotlarda degisik dalga yiiksekliklerinde dalgakiranin koruma tabakasina iki farkl: tipte

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

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

Tip yerlestirmede %61°dir.

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

daha biiyiik dalgalara ulagilmakta ve hasar miktarida artmaktadir.

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

birbirlerine gore iistiinliikleri gézlenmemigtir.

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

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

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

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

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

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

0

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

0 [

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

Kinlan dalga kosullarinda tetrapod daglgakiranlarnn iki farkli yerlestirme seklinin

stabiliteleri deneysel olarak diizenli bir dalga kanalinda arastinlmistir.

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

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

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

hizl1 erisilmektedir.
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