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UZUN DALGALARDA DALGA TIRMANMASININ BENZESTIRILMES|
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OZET

Gelgit veya firtina kaynakli uzun dalgalar, k1yi boylarinda yiiksek dalga
tirmanmalarina yol agarlar. Kiytya tirmanan bu dalgalar 6nemli hasarlara neden olurlar. Bu
nedenle dalga tirmanmasinin benzestirilmesi, kity1 miihendisliginin 6nemli bir konusudur.
I Bu ¢alismada dalga tirmamginin benzestirilmesi igin taban siirtiinmesini de igeren hareket
ve siireklilik denklemleri sayisal olarak ¢cozlilmustiir. Esitlikler lineer olmayan terimleri de
icermekte olup, ¢oziim yontemi olarak sonlu farklar yontemi ile Leapfrog metodu
kullanimistir. Sinir kosulu olarak hizi ya da su seviyesini gerektiren sasirtmacal bir
¢0ziim agr secilmistir. Su ~kara simirinin her zaman seviyesinde belirledigi hareketli sinir

kosulu uygulanmstir.
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Gelgit ve firina kaynakli uzun dalgalar kiyt boylarinda yilksek dalga
tirmanmalarina yol agtigindan bilyiik hasarlara neden olabilirler. Bu nedenle uzun
dalgalarin benzestirilmesi kiy1 yapilar tasariminda hasarlarin onlenebilmesi igin 6nemli bir

¢aligma konusudur.

Bu calismada uzun dalgalarin dalga trmanmasi, derinlik boyunca ortalamasi
alinmis hareket ve siireklilik denklemleri sonlu farklar ydntemiyle ¢Oziilerek
benzestirilmistir. Kiyida sinir gart1 olarak hareketli siir sarti kullanilmustir. Béylece kuru
ve 1slak alanlardaki stireksizlikten kaynaklanan hidrodinamik ve matematiksel problemler

ortadan kaldirilmigtir.

GIRIS

Lewis ve Adams [1], uzun dalgalarin tirmanma problemini tek boyutlu olarak
incelemis ve oldukga kompleks bir sayisal ¢6ziim yontemi dnermiglerdir. Kowalik ve Bang
[2], yine tek boyutlu durum igin farkhi bir sayisal yontem gelistirmislerdir. Islak alanin
kuru bélgeyle kesistigi nokta tekil bir noktadir. Bu noktanin belirlenmesi i¢in bilinen en
model Sielecki ve Wurtele [3], tarafindan verilen, siireklilik denklemine dayanarak su
seviyesine ilk kuru noktaya dek ekstrapolasyon uygulanmasidir. Mader [4], hareketli sinir
kosulu problemine basit bir yaklasim getirmistir. Sinirin hareketi, stireklilik denkleminin
ileri ve geri hareketler igin ¢6ziilmesini takip etmektedir. Yersel index i olmak tizere, hiz
pozitif iken i+l ve i noktalarindaki su derinligi farki; iz negatif iken ise i ve i-1
noktalarindaki su derinligi farki dikkate alinmaktadur. Siireksizlik ve lineer olmayan etkiler
dalga tirmanma probleminin ¢oziilmesini oldukga zorlagtirmaktadir. Bu etkiler ¢oziimde
stabilite problemlerine neden olmaktadir. Lewis ve Adams [1], bu sorunu ortadan

kaldirmak igin filtreleme teknikleri kullanmiglardur.
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TEORI ve SAYISAL COZUM YONTEMI

Uzun dalgalarin dalga tirmanmas, asagida verilen, derinlik boyunca ortalamasi

alinmus hareket ve siireklilik denklemleri ile ifade edilmektedir.

= —_— = 1
at+"ax gax D M
an_i

ot =5 ) - @
D=H+n ®

Yukaridaki denklemlerde x ilerleme yoniini, t zamanu, u ilerleme yoniindeki iz, 1
su seviyesindeki degisimi, H ortalama su derinligini, D su tabanindan su yiizeyine kadar

toplam su derinligini ve r taban siirtiinme katsayisim ifade etmektedir.

Sayisal ¢bziim yéntemi olarak Leapfrog yontemi uygulanmistir. (1) ve (2) nolu

esitlikler Leapfrog yéntemine gore agildiginda agagidaki denklemler elde edilmektedir,

, , , . , , i—1
J_ -2 J-1__Jj-1 J-1__j-1 u! '
A S o U/ S 0 gl M 1 | @
2A¢ i Ax Ax ' om; +ni1—1
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£t ) Hi+n! 7 | 2Lt (5
2At i Ax U Ax

Burada zaman indeksi j ile gosterilmistir. Leapfrog yontemi dalga dinamiginde
sikga kullanilan bir yontemdir. Leapfrog metodunun avantaji denklemlerde lineer olmayan
terimler bile bulunsa stabilite agisindan sorun yaratmamasidir. Bu y6ntem uygulanirken
stabilite kosulu olarak asagidaki esitsizlik kullanilmistir. Bu kosul iki adiml1 zaman

ilerlemesine olanak saglamaktadir.

JeH < A% ©)
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Sayisal model uygulanirken bagslangig siur  sarti olarak (7) nolu esitlik

kullanilmistir.

. (2Tt
n—nosm( T ] @)

Sagirtmacalt ¢oziim agi kullamlmstir. (Sekil 1) Bu ¢6zim yonteminde kiyidaki
smir sartinda su seviyesindeki degisim ile iz arasinda bir iligki vardir. Bu iliski asagidaki

bagintida verilmektedir.

Jond . |&
“ir =Mir-1\ g (®)
ir kiyidaki simir noktasim ifade etmektedir.
ir-1
+ - + - + - + -
v v
agik deniz siniri Kiy1 sinir1

Sekil 1: Dalga ilerleme problemi sagirtmacali ¢6ziim agi

Uzun dalgalarin tanimlanmasinda gegerli olan (1) ve (2) nolu esitliklerde ifade
edilen hareket ve streklilik bagmtilann kilma olayr gergeklestifinde gegerliligini
yitirmektedir. Voltzinger ve arkadaslari [5], kinlma kontroliiniin yapilabilmesi i¢in

boyutsuz Br parametresini kullanmay1 Snermislerdir.

2
BI‘ = M__ (9)
ga
211 (10)

o baslangi¢ dalga biiytikligiini, w agisal frekansi ,g yercekimi ivmesini, o taban
egimini simgelemektedir. Eger B,<1 ise kirlmayan dalgalar olusacaktir. Bu durumda
yukarida verilen hareket ve siireklilik denklemleri kullanilabilir. Eger B/>1 ise dalga egimli

kumsali tirmanirken herhangi bir yerde kirilacaktir.
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; Dalga tirmanmasi problemlerindeki en énemli sorunlardan biri kuru ve 1slak nokta
ayirtmini yapabilmektir. Bu ayinm yapilmazsa kuru noktada gecerli olmayan hareket
denklemleri kullanilmis olacaktir, bu da ¢bziimde hatalara yol acacaktir. Kuru ve 1slak
noktanin olup olmadigim kontrol edebilmek icin Flather ve Heaps [6] basit bir algoritma
onermiglerdir. Bu yaklasima gore eger 0.5(Di.1+D;)/0 ise i noktas: 1slak noktadur, eger
0.5(D;.1+D;)<0 ise i noktas1 kuru noktadir. Sinirda toplam derinlik sifir olup, 1slak noktada

ise pozitif bir deger almaktadir. Coziim ag1 sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2: Dalga tirmanma problemi igin ¢Oziim agi dagilim [7]

Islak alanin kuru bolgeyle kesigtigi nokta tekil bir noktadir. Bu noktamn
belirlenmesi igin bilinen en iyi yontem Sieclecki ve Wurtele’nin [3] tarafindan verilen

stireklilik denklemine dayanarak su seviyesine ilk kuru noktaya dek ekstrapolasyon

uygulanmasidir.
j+1 +1 +1
("), =l =03 a
ext
j+1 +1 j+1
(uij ) =2uiJ_1 —ul.J_2 (12)
ext

Lineer ekstrapolasyon kullanim agisindan kolay bir yontemdir. Ancak pirtizluliigii

fazla olan kumsallarda dikkatli kullanmak gerekmektedir.

UYGULAMA

Kowalik’in [8] sayisal deneyini yaptig1 kanal* batimetrisi (sekil 3) ve dalga
Ozellikleri  kullanilmistir.  Kanalin baglangicindaki  dalga i¢in siniisodial dalga

kullanilmgtr.
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Baslangig dalga buyiikliigli no =2m olarak alinmustir. Kanalin ilk 90km’sinde
derinlik 100m olarak sabit gitmektedir. 90km ile 100km arasinda derinlik 100m’den
10m’ye inmektedir. 100km ile 102km arasinda derinlik 10m’den —10m’ye lineer -olarak

degismektedir.

Sekil (4) ve (5)de verilen sonuglar bir saatlik dalga ilerlemesi sonucunda elde
edilmistir. 90.km’den sonra dalga tirmanmast gergeklesmektedir. Farklt ¢dziim agl
arahiklarindan elde edilen sonuglar sekil (4) ve (5)’de ayri ayri gosterilmistir. Tankin son
noktalarinda farkli esitlikler kullanildigindan salinimlar gozlenmektedir. Bu salmmlar

filtreleme yontemiyle minimuma indirgenebilir.

126



(W) SH{ULISP e

(1007 “1emoy)) Istowneq unyue) 1fipjided uikousp [esifeg :¢ (oS

0l

08 09 oy

174

S N

(wy)x

ozl

00}

08

09

oy

0c

(w) yrjupsp

127



wrz=0l 9A SO09=L ‘SG'Z=IV ‘WOST=XV :¥ 140§

{uny)x

A

—o_,

/.

/

<

(w) un$iBap 1sahinas ng

128




wz=0l oA S009=], ‘SS=IV ‘WOOS=XY G [1oS

(wy)x

129

g~

A RAR RN

(w) 1wS16ap 1sakiAas ng

e T N L BTt T TR T e R 3 A e R S, ST 4 T




s CaE

= e m

SONUC

Bu calismada uzun dalgalar igin tek boyutlu hareket ve stireklilik denklemleri
sayisal yontemle ¢oziilerek dalga tirmanma p;oblemi irdelenmistir. Sayisal yontem olarak
sonlu farklar yontemiyle Leapfrog metodﬁ uygulanmgtir. Sasirtmacali ¢dziim agi
kullanilmistir. Boylece stabilite problemi kontrol altina alnmistir. Taban egimine, dalga
biiyiikliigiine ve agisal frekansa bagli olarak dalga kirilma kontrolii yapilmigtir. Kiyida
hareketli sinir sartt kullanilmis, ¢6ziimlenen noktanin islak veya kuru nokta olup

olmadigina bakilmigtir. Kuru nokta igin lineer ekstrapolasyon uygulanmistir.
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SIMULATION OF WAVE RUN-UP FOR LONG WAVES
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ABSTRACT

Tidal or wind oriented long waves cause high wave run-up on the coasts. These waves
bring about important damages, therefore simulation of wave run-up is an important
subject of coastal engineering. In this work, the continuity and motion equations including
bottom friction are solved numerically. Equations contain nonlinear terms. Finite
difference method and Leapfrog method are used for the solution. As a boundary
condition, staggered grid is selected needed velocity or water level. Moving boundary

condition where water-land boundary is appeared in each time level is applied.
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OZET

Kibris adast Dogu Akdeniz de deniz ulagim ve ticareti i¢in bazt avantajlara sahiptir.
Bu baglamda, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (K.K.T.C.), deniz ticareti ve ulagimi,
tersanecilik, deniz turizmi ve yatcilik, balikeilik gibi etkinlikler agisindan sahip oldugu
6nemi bazi yapisal diizenlemelerle giic;lendirevbilir. Bu baglamda, tasarlanip uygulanacak
kiy1 ve liman yapilari igin o yoredeki hakim dalga &zelliklerini bilmek hem bir gereksinin
hem de projeleri hizlandirabilir. Hi¢ 6l¢iim olmayan Kibris kiyilarinda ise ana verileri
olusturacak dalga &zellikleri ancak baz yontemlerle tahmin edinilebilir. Bu yazida
Gazimagusa koyu, Giizelyurt kérfezi ve Girne bolgesi icin planlanacak kiyi ve liman

yapilarinin tasariminda kullanilabilir dalga 6zelliklerinin tahminleri yapilmaktadir.

GiRiS

Deniz turizmi kapsaminda yer alan yat turizmi, giiniimiizde siiratli gelisim gosteren
bir sektordiir. Zamammizda hizh gelisim siirecinde olan yat turizmi Kibris gibi bir ada
lilkesi i¢in bulunmaz bir firsattir. Ancak, yat turizmi ¢evre-anarsi-altyap: yetersizligi-
biirokrasi-giivenlik (harp olasilig) gibi nedenlere yakinen bagh olarak ¢ok iirkek bir
sektordiir. Bolgesel giivenlik ve diger kisitlayict unsurlar gerekli ve yeterli seviyeye kisa

slirede getirilebilse dahi altyap1 gereksinimi planlama-proje-yapim gibi nedenlerle uzun
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/ siireler alir. Yapisal gelismelerin siirelerini kisaltmak igin dalga iklimi ile ilgili baz1 verilerin
el altinda olmas: gerekir. Uluslararas: standartlara sahip bir yat limam mevcut olmadigindan
yatlara ve _yatc;llara yonelik gereken anlik ve yilboyu hizmeti iiretmekte yetersiz kalan

Kuzey Kibnis Tiirk Cumhuriyeti (K.K.T.C.) yat turizminden ¢ok az bir gelir elde etmektedir.

B

Kibris adasi, hem kuzey-giiney hem de doBu-batt dogrultuda Dogu Akdeniz’ deki

—

deniz ulasim ve ticareti igin bazi avantajlara sahiptir. Su an mevcut iki limandan

i
.

Gazimagusa liman1 KK.T.C. nin ana dis alim ve satim kapisidir. Mevcut potansiyelinin cok
az kesimi kullaniimasina karsin yeni gereksinimlere cevap verecek olanaklart hizla
gehsltmlebﬂlr konumdadir. ikinci onemlikli Girne Turizm liman, Tirkiye’ ye olan
yakmnhg nedeniyle etkin bir deniz trafigine sahiptir. Ancak, bazi zamanlarda yolcu
beraberinde tasinan ve hatta kamyon veya tirlarla taginan ticari mal girisi nedeniyle yetersiz
kalabilmektedir. Bu iki liman diginda, Orta Dogu ve Orta Asya iilkelerine yonelik,

uluslararasi ticari mallarin depolanmasi i¢in yeni bir limana gereksinim duyulabilecektir.

Kibris, Siiveys Kanali ve Ceyhan ¢ikish tankerler ve diger gemiler i¢in az bir
giizergah sapmast ile gerekli bakim onarim islerinin yiiritiilebilecegi bir adadur. Bilhassa
Bakii—Ceyhan petrol hatt1 isletmeye agilinca petrol tankerlerinin bakim—onarim sorunlarn en
ekonomik sekilde goziimlenebilir. Simdiden K.K.T.C. kiyilarinda tersane igin uygun yerler
tesbit edilip bazi1 6n etiidlerin (dalga ve akinti ozeliklerinin tesbiti gibi) yapilmasinda yarar
vardir. Bu baglamda, deniz turizmine zarar vermiyecek sekilde, tankerler ve diger deniz
araglar1 i¢in modern bir tersane planlanabilir.

Kibris bir ada tilkesi olmasma ragmen balik¢ilik agisindan dogal potansiyelinden

yararlanamiyor. Derin deniz Orkinos ve kihg balign avciligl yaninda kiyillarinda uygun
yerlere  konuslandirilacak ¢iftliklerde yapay balik iiretimi yapilabilirse, bilhassa
ekonomisinin lokomotifi olan turizm igin, en azindan i¢ tiketimine cevap verir hale

gelebilir. Derin deniz balik aveihigi yeterli biiytikliik ve donammh teknelerle birlikte modern

balikg1 barinaklari gerektirmektedir.

Birincil 6nemi olan deniz ulagmm ve deniz turizmi imkanlar1 yamnda yukarida
sayilan ikincil avantajlarindan KK.T.C. baz1 yapisal diizenlemelerle faydanabilecektir.
Liman ve diger kiy1 kullanim yapilari igin mutlaka dalga ikliminin bilinmesi gerekir. O
yoredeki hakim dalga ozelliklerini bilmek projeleri hizlandiracaktir. Hig Slglim olmayan

kiyilarimizda ise dalga dzellikleri ancak bazi yontemlerle tahmin edilebilmektedir. Bu

yazida Gazimagusa koyu, Giizelyurt koyu ve Girne bolgesi igin planlanacak kiy1 ve liman

yapilarinin tasariminda kullanilabilecek dalga 6zelliklerinin tahminleri yapilmaktadir.
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DALGA KARAKTERLERININ TANIMI VE SAPTANMASI

Gerek yat limam olsun gerek diger kiyr kullanim yapilari olsun mutlaka dalgalara
karsi dayamklt ve korunmali bigimde tasarlanirlar. Kiyt ve Liman Mithendisligi
uygulamalarinda en 6nemli veri firtina dalgalarinin 6zellikleridir. Bir yerde diistiniilen kiyi
yapisinin tasariminda ve yapiminda ihtiya¢ duyulan dalga 6zelliklerini dalga periyodu (T),
dalga yiiksekligi (H) ve dalganin gelme yonii olusturur.

Proje sahasi icin her zaman bir dalga verisine ulasmak olasi degildir. Nitekim,
KK.T.C. kiytlart igin giivenilir dalga verisi (hi¢ &lgtim" olmadigindan) yoktur. Bu
¢alismadaki dalga tahminlerinde bir grafik ¢6ziim yontemi olan CERC metodu
kullanilmaktadir. Bu yontemle "yapilacak dalga tahminlerinde kullanilacak riizgar hizlari
meteorolojik riizgar kayitlarindan veya sinoptik haritalardan elde edilir. Bu yazida eldeki tek
veri olan meteorolojik riizgar kayitlar: kullanilmustir. Ilgili riizgar hizlarinn CERC
metoduna gdre deniz seviyesinden 10 m yiikseklikte Slgiilmiis olmast gerekmektedir. Fakat
Devlet Meteoroloji Dairesi’ nden alinan riizgar verileri Gazimagusa bdlgesi i¢in deniz
seviyesinden 2.65 m ve Girne bélgesi i¢in de deniz seviyesinden 11.75 m yiikseklikte
olglildtigi i¢in asagidaki formiil kullanilarak, hesaplamalarda gerekli olan, deniz

seviyesinden 10 m yiikseklikteki hiz bulunur.

U(10) = U(z) (10/2)"” (D

Burada U(z), deniz seviyesinden z m yiiksekte olan riizgar hizidir. CERC metodu ile dalga
tahmini yaparken riizgar hizi yerine riizgar gerilme faktorii kullamlmaktadir. Riizgar

gerilme faktorii i¢in baginti

Ua=0.71U0"% (2)

Seklindedir. Burada U (m/s), riizgar hizidur.

Yapilan hesaplardan fe¢, tam gelismis deniz durumu hali i¢in bulunan fegten kiigiik
ve esme siiresi de tam gelimis deniz durumu halinden daha kiigiik oldugundan gelismekte
olan deniz durumunun oldugu gériilmektedir. Denizin durumu belirlendikten sonra her vil

i¢in belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu hesaplanmaktadir.
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Riizgar hizlan (gerekli yiikseltide) bulunduktan sonra Gazimagusa koyu, Glizelyurt
korfezi ve Girne bolgesi icin dalga tahminleri yapiimistir. Tablo 1-3 gazimagusa koyunun
maksimum belirgin dalga ozelliklerini, Tablo 4-6 Girne bolgesinin ve Tablo 7-9 da
Giizelyurt korfezinin maksimum belirgin dalga ozelliklerini vermektedir.

Gazimagusa koyu, Giizelyurt korfezi ve Girne bolgesi i¢in elde edilen yillik en
bityiik degerler kullanilarak belirgin dalga yiiksekliklerinin frekans dagilimlari ¢izilince
Sekil 1- 9 da goriilen degerler ortaya ¢ikar. Bu degerlerin farklihginda feg mesafesi yaninda

hakim rilzgar yonii ve riizgar hizi biiyiik rol oynamaktadir.

Tablo 1 — Gazimagusa (Dogu) yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu

Us ’ U Ua H, Tm T;s
Yil (mvs) | t(sec) | UsUseoo | Useoo (m/s) (m/s) (m) (sec) (sec)

1992 15.9 78 1.210 13.14 | 11.17 | 13.81 | 2.63 7.76 7.37

1993 16.2 76 1.215 13.33 | 11.33 | 14.06 | 2.47 7.40 7.03

1994 16.2 76 1.215 1333 | 11.33 | 14.06 | 2.47 7.40 7.03

1995 32.2 46 1.260 2556 | 21.73 | 31.31 | 7.33 | 11.68 | 11.09

1996 20.6 64 1.225 16.82 | 1427 | 1872 | 3.85 9.03 8.58

1997 28.2 51 1260 | 2238 | 19.02 | 2659 | 597 | 10.76 | 10.23

1998 15.2 81 1.210 12.56 | 14.78 | 19.49 | 4.05 9.22 8.75

1999 12.1 90 1.200 10.08 8.57 9.97 1.75 6.59 6.26

2000 13.1 89 1.200 10.92 9.28 11.00 | 1.98 6.92 6.58

2001 15.7 80 1.210 12.98 | 11.03 | 13.60 | 2.57 7.70 7.31
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Tablo 2 - Gazimagusa (Kuzey Dogu) yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve
periyodu

f
; Us U Ua H, Tm T,
; Yil (m/s) | t(sec) | U/Useo | Useoo | (m/s) | (mss) | (m) | (sec) | (sec)

1992 24.8 66 1.221 2031 | 17.26 | 2359 | 514 | 10.14 | 9.63

1993 17.3 73 1.220 14.18 | 12.05 | 15.17 | 2.96 8.13 7.72

1994 17.3 73 1.220 14.18 | 12.05 | 15.17 | 296 8.13 7.72

1995 | 16.1 78 1.210 1331 | 11.31 14.03 | 2.96 7.82 7.43

i
¢
N
1

1996 18.0 71 1.235 14.57 | 1238 | 15.68 | 3.09 8.27 7.85

1997 26.8 53 1.250 2144 | 1822 | 2522 | 559 | 10.48 9.96

1998 33.2 44 1.280 2594 | 2205 | 31.89 | 7.50 | 11.79 | 11.20

1999 14.6 82 1.205 12.12 | 10.30 | 12.50 | 2.33 7.38 7.01

2000 14.3 82 1.205 11.87 | 10.09 | 12.19 | 2.25 7.29 6.92

2001 11.5 90 1.200 9.58 8.14 9.36 1.62 6.39 6.07

Tablo 3 — Gazimagusa (Giiney Dogu) yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve
periyodu

Uf U UA Hs Tm Ts
Yil (m/s) | t(sec) | U/Useo0 | Useoo | (mv/s) | (mis) (m) (sec) | (sec)

1992 11.6 90 1.200 9.67 8.22 9.47 1.64 6.42 6.10

1993 14.4 82 1.208 11.92 | 10.13 | 12.25 2.27 7.31 6.94

1994 14.0 85 1.205 11.62 | 9.88 11.88 2.01 7.19 6.84

1995 18.1 70 1.220 14.84 | 12.62 | 16.05 3.18 8.36 7.94

1996 14.1 85 1.205 11.70 | 9.95 11.98 2.02 7.23 6.86

1997 27.1 52 1.250 21.68 | 18.43 | 25.58 5.69 10.80 | 10.26

1998 19.3 67 1.225 1544 | 13.12 | 16.84 3.37 8.57 8.14

1999 - _ - _ - - ; - _

2000 14.6 82 1.208 12.09 | 10.28 | 12.47 2.32 7.37 7.00

2001 19.8 67 1.225 16.16 | 13.74 | 17.82 3.62 8.81 8.37
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Tablo 4 — Girne (Kuzey) yilhk maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu

Ut U Ua H, T Ts

Yil | (m/sn) | t(sn) | UsUseo0 | Useoo | (m/sn) (m/sn) | (m) (sn) (sn)
1992 | 25.9 54 1260 | 20.56 | 17.48 | 2397 | 525 | 1022 | 9.71
1993 | 194 68 1.230 1573 | 13.37 | 17.23 | 347 | 578 | 549
1994 | 24.6 56 1260 | 1955 | 16.62 | 22.57 | 487 | 991 | 942
1995 | 22.2 61 1.240 17.89 | 15.21 | 20.20 | 4.24 | 938 | 891
1996 | 23.5 59 1.245 18.84 | 16.01 | 21.51 | 458 | 9.68 | 9.19
1997 | 223 61 1.240 1797 | 1527 | 2029 | 426 | 9.40 | 893
1998 | 24.2 57 1250 | 1939 | 16.48 | 2229 | 479 | 9.86 | 9.36
1999 | 13.0 89 1200 | 10.83 | 921 | 1090 | 197 | 6.89 | 6.55
2000 | 22.3 61 1.240 17.98 | 1528 | 2031 | 427 | 9.40 8.93
2001 | 21.0 65 1.235 17.00 | 14.45 | 1896 | 3.94 | 9.13 | 8.67

Tablo 5 — Girne - Kuzey Bat1 yonii igin yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve

periyodu
Us U Ua H; Tm Ts
Yil | (mv/sn) | t(sn) | U/Uss0 | Useoo (m/sn) | (m/sn) | (m) (sn) (sn)
1992 | 20.7 64 1.235 16.78 | 14.26 | 18.66 | 3.84 | 9.02 | 8.57
1993 | 10.9 90 1.200 9.04 7.68 8.71 148 | 6.16 | 5.85
1994 | 15.6 78 1.220 12.82 | 1090 | 13.41 | 2.54 | 7.64 | 7.26
1995 | 20.2 65 1.235 16.38 | 13.92 | 18.11 | 3.70 | 8.88 | B8.44
1996 9.8 90 1.200 8.14 6.92 7.67 126 | 6.17 | 5.86
1997 | 19.2 68 1.230 15.57 | 13.23 | 17.01 | 342 | 5.69 | 541
1998 8.3 90 1.220 6.93 5.89 629 | 099 | 524 | 497
1999 | 14.7 82 1.208 12.14 | 1032 | 1253 | 233 | 7.39 | 7.02
2000 | 135 88 1.202 1123 | 955 | 11.39 | 2.07 | 7.05 | 6.69
2001 14.6 82 1.208 12.09 | 10.28 | 12.47 | 232 | 7.37 | 7.00
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Tablo 6 - Girne - Kuzey Dogu yonii igin yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve
periyodu
Us U Ua H, T Ts

Year | (m/sn) | t(sec) | UsUsgo0 | Useno (m/sn) (m/s‘n) (m) (sn) (sn)
1992 | 14.56 82 1.208 12.05 | 10.24 . 12.41 | 229 | 7.33 | 6.96
1993 | 13.19 89 1.200 1099 | 934 | 11.09 | 2.00 | 6.95 | 6.60
1994 | 17.00 75 1.220 1393 | 11.84 | 14.84 | 2.88 | 8.04 | 7.64
1995 | 15.83 78 1.220 1298 | 11.03 | 13.60 | 2.58 | 7.69 | 7.13
1996 | 19.74 67 1.230 16.05 | 13.64 | 17.66 | 3.58 | 8.77 | 8.33
1997 | 19.06 69 1.230 15.50 | 13.18 | 1694 | 3.40 | 859 | 8.16
1998 | 19.84 66 1.235 16.06 | 13.65 | 17.68 | 3.57 | 8.77 | 8.34
1999 | 17.79 72 1.220 14.58 | 1239 | 15.69 | 3.09 | 827 | 7.86
2000 | 20.1 65 1.235 16.28 | 13.84 | 17.98 | 3.66 | 8.85 | 8.41
2001 14.7 82 1.208 12.17 | 1034 | 12.56 | 233 | 740 | 7.03
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Tablo 7 - Giizelyurt - Bat yonil igin yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve
periyodu
Uy Ua H; T Ts
Y | (m/sn) | t(sn) | Us/Useo0 | Useoo U(m/sn) | (m/sn) | (m) (sn) (sn)
1992 | 20.6 64 | 1235 [16.63 | 14.14 1846 | 3.79 | 897 8.52
1993 | 20.2 65 1.235 | 16.38 | 13.92 18.11 | 3.70 | 8.88 8.44
1994 | 244 56 1.260 | 19.39 | 16.48 2229 | 479 | 9.86 9.36
1995 | 174 72 1.220 | 1425 | 12.11 1526 | 298 | 8.15 745
1996 | 21.2 63 | 1235 {17.10 | 14.54 19.11 | 395 | 9.13 8.67
1997 | 29.3 49 1.270 (23.09 | 19.63 27.64 | 6.27 | 1097 | 10.43
1998 | 24.5 56 1.260 | 1947 | 16.55 2241 | 482 | 9.88 9.39
1999 | 28.9 50 1.265 | 22.78 | 19.36 27.17 | 6.14 | 10.88 | 10.34
! 2000 | 25.6 55 1.260 | 2032 | 17.24 23.61 | 515 | 10.14 | 9.63
2001 | 254 55 1.260 | 20.16 | 17.14 2339 | 509 | 1001 | 9.59
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Tablo 8 — Giizelyurt - Kuzey yonii i¢in yillik maksimum belirgin dalga ytiksekligi ve

periyodu

Us Ua H; T T
Yil | (m/sn) | t(sec) | U/Usso0 | Useoo U(m/s) | (m/sn) (m) (sn) (sn)

1992 | 25.9 54 1.260 |20.56 | 17.48 | 23.97 5.25 | 10.22 9.71

1993 | 194 68 1.230 | 15.73 | 13.37 17.23 3.47 5.78 5.49

1994 | 24.6 56 1.260 | 19.55| 16.62 | 2252 | 4.87 991 9.42

1995 | 22.2 61 1.240 | 17.89 | 15.21 20.20 | 4.24 9.38 8.91

1996 | 23.5 59 1.250 |18.84 | 16.01 | 21.51 4.58 9.68 9.19

1997 | 223 61 1.240 |17.97 | 1527 | 2029 | 4.26 9.40 8.93

1998 | 24.2 57 1.250 |19.39| 1648 | 2229 | 4.79 9.86 |-9.36

1999 | 13.0 89 1.200 | 10.83 | 9.21 10.90 1.96 6.89 6.55

2000} 223 61 1.240 [ 17.98 | 15.28 | 20.31 4.27 9.40 8.93

2001 | 21.0 65 1.235 | 17.00 | 14.45 18.96 3.94 9.13 8.67

Tablo 9 — Giizelyurt - Kuzey Bat1 yonii igin yrllik maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve
periyodu

Uf UA Hs Tm TS
Yil | (m/sn) | t(sec) | U/Useoo | Useoo U(m/s) | (m/sn) (m) (sn) (sn)

1992 | 20.7 65 1.240 |16.71| 1420 | 18.50 3.8 8.99 8.54

1993 | 10.9 90 1.200 | 9.04 | 7.68 8.71 1.5 6.17 5.86

1994 | 15.6 79 1.210 |12.93| 10.99 13.54 2.6 7.68 7.30

1995 | 20.2 65 1.240 | 16.31| 13.86 18.01 3.7 8.86 8.41

1996 | 9.8 90 1.200 | 8.14 | 6.92 7.67 1.3 5.79 5.50

1997 | 19.2 66 1.240 | 15.44| 13.13 16.85 34 8.57 8.14

1998 8.3 90 1.200 | 692 | 5.88 6.27 1.0 5.23 4.97

1999 : 14.7 82 1.210 |12.12| 10.30 12.50 2.3 7.39 7.02

2000 | 13.5 88 1.200 | 11.25] 9.56 11.41 2.07 7.05 6.69

2001 | 14.6 82 1.208 | 12.09| 10.28 12.47 2.32 7.37 7.00
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Kibris adasi, genel konumu nedeniyle, Dogu Akdeniz ¢anaginda denizcilik i¢in hep
on planda kalmigtir. Giiniimiizde deniz ticareti basta olmak iizere deniz turizmi ve
tersanecilik agisindan da Kibris 6nemli bir potansiyele sahiptir. Kiyilarinda mevcut
yapilarin rehabilitasyonu yaninda yeni modern kiyt ve liman yapilarinin destegi ile bu
potansiyelini etkili hale donistiirebilir. Dogru tasarlanmis kiy1 ve liman yapilar: ile deniz
turizmi ve ulagimi karli birer sektor haline getirilebilir.

Kruvazér tasimaciliginda bir durak noktas: ve yat limani olarak gelistirilecek
Gazimagusa limam iilke ekonomisine 6nemli katki sagliyabilecek durumdadir. Ayrica
kuzey sahilleri boyunca insa edilecek modern yat limanlar, hele yatlara kislama olanagi
saghyabilirse, turizme canlihk kazandirabilecektir. Yine konumu nedeniyle, Siiveys kanali
¢ikisina ve Ceyhan dolum tesislerine yakinligi K.K.T.C. kiytlar1 igin tersanecilik de bir
ekonomik potansiyel olusturmaktadir. Bu tiir ‘gelisimler ancak bazi yapisal projelerle
desteklenmek zorundadir. Yapilarin tasarimi ise yerel dalga ozelliklerini gerekli kilar.
Olgiimlerle saglanmis dalga verileri olmadigindan tasarimei miihendisler énce dalga
tahminleri yapmak zorundadirlar. Riizgar 6zellikleri ve fe¢ mesafelerini esas alan “CERC”
yontemini kullanarak K.K.T.C. kiyilarinda dalga tahminleri yapan mevcut ¢alisma, kiy1 ve

liman yapilari i¢in miihendislere tasarim dalgas1 verisi saglamak amaci giitmektedir.

KAYNAKLAR

1. CERC, Shore Protection Manual, 4% Ed., Coastal Engineering Research Center, US

Army Corps of Engineers, Vicksburg, Va, 1984.

2. YUKSEL, Y., CEVIK, E. ve CELIKOGLU, Y., Kiy1 ve Liman Miihendisligi, TMMOB,
Ingaat Miihendisleri Odasi, Ankara Subesi. 1998, 401 sayfa.
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V. Ulusal Ky Miihendisligi Sempozyumu
24-25-26 Ekim 2002, Antalya

1956 GOUNEY EGE DEPRESIM DALGASININ BODRUM
YARIMADASINDAKI ETKILERI

Tarik Eray Cakir' Ahmet Cevdet YALCINER®

! Analiz Miihendislik, Yal Mevkii, 5. Giil Sok, 4/C Turgutreis Bodrum

20DTU, insaat Mithendisligi Bsliimi, Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi, 06531,
Ankara

OZET

Ege Denizinde tarih boyunca ¢ok sayida depremler ve onlara bagh depresim dalgalari
olusmustur. 1956 Giiney Ege Depresim Dalgasi son yiizyilda Ege Denizinde olugan énemli
tsunamilerden biridir. Bu caligmada Bodrum Yarimadasindaki ¢esitli kiyr koylerinde
bulunana ¢ok sayidaki gérgii sahidi ile goriigmeler yapilmis, anketler uygulanmis ve ¢esitli
bilgiler elde edilmistir Bu bilgiler kullanilarak, depresim dalgasinin Bodrum Yarimadast
kiyilarindaki etkileri derlenmistir.

Giris

Tarth boyunca Ege denizinde ¢ok sayida depremler ve onlara iliskin depresim dalgalart
(tsunamiler) olustugu bilinmektedir (Ambraseys, 1962, Kuran ve Yalciner, 1993,
Papadopoulos, 2000, Altinok ve Ersoy, 2001). Ege denizindeki en 6nemli tsunamilerden
biri M.O. 1631 yillarinda oldugu sanilan Thera (Santorini) Volkani patlamasi ve ona iligkin
depresim dalgalaridir. Ege denizindeki en son depresim dalgasi ise 1956 yilinda olugan
Giliney Ege Depresim Dalgasidir. Bu dalganin olusum mekanizmas: Papadopoulos,
Yalgmer, Kuran 1994, . Perissoratis ve Papadopoulos, 1999 iginde tartistimigtir. Bu
dalganin Ege denizindeki adalardaki etkileri ise Ambraseys, 1960°ta ayrintili bigimde
verilmistir. O tarihten glinimiize kadar 1956 Giiney Ege Depresim Dalgasinin Tiirkiye
kiyillarindaki etkiler tizerine herhangi bir yayin yapilmamigtir. Ancak Ege denizinin
giineyinde tiim adalarda etkili olan bu dalganin Tiirkiye kiyilarinda da etkili olmasint
beklemek dogaldir. Bu ¢alismada, Bodrum yarimadasinda gorgii sahitleri ile yapilan
goriismeler ve onlarin goézlemlerine dayanarak dalganin yarimadanin kuzey ve giiney
kiyillarindaki tirmanma ylikesklikleri, ilerleme uzakliklart ve dalga bigimleri
anlatiimaktadir.
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9 Temmuz 1956 Thera (Santorini) Depremi

9 Temmuz 1956 sabahi yaklasik 13 dakika ara ile (03:11:38 GMT and 03:24:05 GMT)
Thera, Amorgos ve Astypalaea adalar1 arasinda meydana gelen iki soka bagli depremler
Ege adalarinda hasara ve yaklasik 250 kisilik can kaybina neden olmustur, Bu depremlere
bagli olarak olusan depresim dalgasi (tsunami) Ege adalarinda 80 teknenin hasar
goérmesine neden olmugtur. Depremin ana ve art¢1 soklarinin dagilimit Cizim 1’de ve Tablo
1’de verilmistir. Goriildiigli lizere 13 dakika ara ile iki ana sok ve onlan izleyen ardgi
soklarin hepsi Thera (Santorini), Amorgos ve Astypalaea adalart arasindaki {iggen iginde
kalmigtir. Depresim dalgasi da bu alanda olugmus oldugu diisiiniilebilir.

g - =
5 b =
) ° e,
37 ® ﬁ: :“‘53\5‘@;\,"0 gos Kalimng;.a‘i'” .
o o Te g4 .
5 Astypal o
9 ypalaea
s T L8
26~ (Santorini)
o ¥

Cizim 1: 1956 Depremi Ana ve Art¢1 Soklarin Dagilimi (Soklarin olusma zamanlar Tablo
1’de verilmigtir)

Tablo: 9 Temmuz 1956 Depremi Ana ve Ard¢1 Soklar (KOERI,2002)

No | Yu Ay | Giin | Yerel | Dk | Sn | Boylam | Enlem | Derinlik | Siddet | Agiklama
Saat °E °N . (km)

1 1956 |07 |09 |05 11 [43.736.69 [2592 |15 74 Ana Sok
2 |1956 |07 [09 |05 24 [16.5[36.59 (2586 |95 6.5 Ana Sok
3 1956 |07 |09 |06 15 [21.2[36.70 {2590 |100 4.8 Arde1

4 1956 |07 |09 |06 33 | 27.5]36.68 26.05 | 40 4.7 Ardgt

5 1956 |07 |09 107 14 [ 1643646 |26.00 |60 4.6 Ard¢i

6 1956 [07 |09 |08 19 [16.9 [36.66 |25.70 {70 5.0 Ardgt

7 1956 |07 |09 |08 22 159.0|36.74 |2573 {78 53 Ardgt

8 1956 |07 |09 [09 36 | 30.0 | 36.27 25.89 130 4.8 Ard¢i

9 11956 |07 (09 |11 45 [ 10.0 [36.60 |2593 |10 4.8 Ardgi

10 11956 {07 {09 |13 30 [55.6]36.54 2632 |40 44 Ardei
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Tablo 2: 1956 Depresim Dalgasinin Bazi Ege Adalarindaki Tirmanma

Yiikseklikleri (Ambraseys, 1960)

Yer Dalga Tirmanma
Yiiksekligi (m)
Amorgos 30
Astypalaea 20
Cos 1
Kalimnos 3.6
Leros 1.2

Bodrum Yarimadasinda yapilan alan ¢alismalarinda depremi yasamis ve depresim
dalgasint gérmils olan kisilerin isim ve adrelesleri eldeeidlmeye ¢aligilmigtir. Bu kisilerin

say1 ve olay1 izledikleri yerlerin dagilimi1 Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3: Gorgii Sahitlerinin Dagilim:

No Bélge Adi | Bolge Kodu | Bilinen Sahit |  Gériisme
Sayisi Yapilan
Sahit Sayisi
1 Bodrum BOD 25 7
2 Bitez BIT 1 1
3 Ortakent ORT -1
4 Turgut Reis TUR 15 5
5 Gilimiigliik GUM 5
6 Yalikavak YAL 10 5
7 Glindogan GN 1 1
8 TurkBiikii TBK 1 1
9 Torba TOR 1
TOPLAM 60 20

Degerlendirme ve Sonuclar
Aragtirmada uygulanan anket 6rnegi ekte verilmistir. Yapilan goriismelerde ve anket
sorularmna aliman cevaplarda, bolgedeki bazi bagka depremlere iligkin bilgiler de ortaya
¢ikmustir. Bu depremler ile ilgili bilgiler 1956 bilgilerinden ayn tutulmustur. Bu depremler

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Bodrum Yarimadasi Cevresindeki Bazi Depremler

Deprem Tarihi Depremin Yeri Siddeti
1933 Kos

09/02/1948 Karpathos 7
aksam

16/07/1955 Soke 7
09/07/1956 Giiney Ege 7.5
sabah

25/04/1957 Fethiye 7.1
Aksam
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Gorgii sahitlerinden edinilen bilgiler Tablo S’te ozetle verilmistir. Bu tablodan
goriildiigli lizere gdrgii, sahitlerinin hissettikleri ilk dalga bi¢imi denizin karaya dogru
ilerlemesi bigimindedir. Dalga tirmanma yiikseklikleri ise yarimada cevresinde 1 m.
diizeyinde kalmigtir. Denizinilerleme ve gekilme mesafeleri ise 40 metrelere ulagmigtir.
Dalgalarin yarimadaya ulasma zamani saat 9:00 civari oldugu belirtilmektedir. Bu bilgiler,
gorgll sahitlerinin 45 yildan fazla siire sonra hatirladiklar bilgilerdir. Bu bilgilerin
ayrintilarina ulagmak igin baska sahitler ile de gdrsmek, elde edilen bilgilerin adalarda elde
edilen bilgilerle de karsilagtirilmasi yararh olacaktir.

Tablo 5: Gorgii Sahitlerinden Edinilen Bilgilere Gore Bodrum Yarimadasinda 1956

Depresim Daldasinin Etkileri

Ik Dalga | Denizin | Denizin Dalga Ulagma
Yer Ozelligi | llerleme | Gerileme | Tirmanma | Zamani Agiklama
+ flerleme | Mesafesi | Mesafesi | Yiiksekligi | (yaklagik
- Gerileme (m) (m) (m) saat)
Kuzey
Kayilar
Torba, Tiirk + 20 30 0.5-1 9:00- 3-5 adet dalga geldi,
Biikii, 10:00 | kayiklar siiriklendi
Giindogan
Bati Yalikavak’ta  kiyida
Kiyilar bulunan kavak ve
Yahkavak, + 25-30 30-40 0.5-1 9:00 kahvenin Oniindeki
Giimusliik, asma agact kurudu,
Turgut Reis kiytya yakin tarlaya
deniz ulast1
Giiney Bodrum’da Limanin
Kiyilar arkasinda bulunan
Ortakent, + 20-30 25-30 1.2 8:00 magazay1 sular basti,
Bitez, Limanda, kayiklar
Bodrum siiriiklendi, 2 tekne
batt1, kiyida karpuzlari
deniz aldi
Katki Belirtme

Yazarlar, gorgii sahitleri Arif Ozyanik, Arif Serif Oncii, Ayfer Uslu, Bekir Yildirim,
Erdogan Akalan, Faik Oztagkin, Eyiip Akin, Haris Tengiz, Eylip Ozelbey, Ibrahim
Erdogan, Mustafa Seving, Nuri Dinger, Osman Cinar, Perihan Mandalinci, Yasar Dinger,
Tevfik Uslu’ya 6nemli katkilari nedeniyle tesekkiir eder. Kivang Okalp, frfan Altinsoy,
Salib Uslu, Alpay Sevim, Miicahit Dinger ve Siileyman Uysal anket ¢alismalarinda nemli
katkilar saglamiglardir.
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EK : ORNEK ANKET FORMU (Siiriim 2.0)
(Bu Form Ahmet C. Yalginer, Tark E. Cakir ve Kivang Okalp tarafindan
Tohoku Universitesi Anket Formu kullanilarak gelistirilmistir
@Mart/2002).

9 TEMMUZ 1956-GUNEY EGE DEPRESIM DALGASI ARASTIRMA ANKETI

T o e e A S £ e v

Anket Tarihi | ..... /...../2002
Kodu

Ankete Cevap Veren Kisi '
Ad RESIM

Soyad
Yas
L Meslek

NI

Sz

Adres

T Telefon
i Faks
E-posta

1. 9 Temmuz 1956 sabahi, yerel saat ile saat 05:15 civarinda herhangi bir sarsinti/deprem
hissetiniz mi?

EVET HAYIR
2. Tsunami dalgalanni ne zaman gordiiniiz? . o
‘ SABAH ERKEN SABAH OGLEN AKSAM USTU
AKSAM _
Y.V} ET BiLGIM YOK

4. Deniz dnce ¢ekildi mi yoksa kiyiya dogru ilerledi mi?

CEKiLDI iLERLEDI BiLGIM YOK
5. Deniz hig goriilmemis bicimde karaya dogru ilerledi mi? ilerledi ise ne kadar mesafe ileri
ve yiiksege gitti? . ) )
ILERI................ m YUKSEKLIK:.......... m BILGIM YOK
6. Deniz hig goriilmemis bicimde cekildi mi? Cekildi ise ne kadar mesafe geri ve derine
cekildi? _ .
CEKiLME:.......... m DERINLIK:.......... m BiLGIM YOK

7. Denizden gelen anormal sesler duydunuz mu?
EVET HAYIR BILGIM YOK
a. Davul sesi gibi
b. Fokurdama sesi gibi
¢. Dus sesi gibi
d. Ugak sesi gibi

8. Denizde herhangi bir renk farklilagmasi olustu mu? .
EVET oriiiciieccrrreecrcne st renn e ssans s emeas HAYIR BILGIM YOK

9. Deniz yiikselirken agagidaki bigimlerden hangisi gibiydi?
Duvar gibi yiikseldi
Yavag yavas ylkseldi
Nehir akar gibi geldi ve yikseldi
Her zaman ki gibi yikseldi
Bilgim yok

BN
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10. Deniz kag kez geldi? B
BIR KEZ IKI KEZ UCKEZ e KEZ

11. Dalgalanin gelip cekilmesi kag saat siirdii? .............ooooovvvvevevveeeoo,

12. Penizin yiikselerek ulastigi-en yiiksek nokta, denizin simdiki seviyesinden kac metre
yukaridaydi? Bu yerin adini belirtiniz. ) )
YER: : YUKSEKLIK:

TFemPanoo

Deniz/gdl suyu altinda kalip hasar géren tarla sayisi:
Diger hasarlar:

[y

14. Elinizde olay ile ilgili fotograf/video gériintiisii/dokiiman var mi? VAR YOK

15. Eklemek istedikleriniz, gézlemleriniz?
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ABSTRACT

A strong earthquake with two shocks (03:11:38 GMT and 03:24:05 GMT) occurred in the
early morning of July 9, 1956 in Aegean Sea. The epicenters were in between Thera,
Amorgos and Astypalaea islands and caused damages and causalities especially in
Santorini (Thera) and nearby islands.

There are numerous tsunamis in Aegean Sea since the caldera collapse in Thera volcano
around 1630 BC. The latest tsunami observed in Aegean Sea was in 1956 and named as
Southern Aegean Tsunami whose source mechanism has been discussed in Perissoratis and
Papadopoulos, (1999) and the coastal effects and runup distribution at the coasts of many
islands have been documented by Ambraseys, (1960).

There has not been any report published about the effects of this earthquake and tsunami
on the coasts of Turkey. Actually there must be similar coastal effects especially at

western coast of Turkey.

A field survey had been performed to look for the people who experienced and
remembered this earthquake and tsunami in Bodrum Peninsula. At the first stage of the
study 11 eyewitnesses who had observed the wave motion at the different villages (Torba,
Giindogan, Yalikavak, Turgut Reis, Akyarlar, Ortakent, Gilimbet, Bodrum) had been
interviewed separately. The evaluation of the interviews and questionnaires showed that
the tsunami waves have mainly leading depression wave characteristic in almost all of the
observations but the wave inundated 30-60 meters at some locations. The runup height was
around 1 m but and was not in a destructive level along coast of Bodrum Peninsula. The
eyewitnesses could also give information about 1933 Kos and 1957 Fethiye earthquakes.

In this study the runup and inundation areas and the behavior of the 1956 tsunami around
Bodrum Peninsula are described according to the interpretation of eyewitness reports.

The eyewitnesses Arif Ozyanik, Arif Serif Oncii, Ayfer Uslu, Bekir Yildirim, Erdogan
Akalan, Faik Oztagkin, Eylip Akin, Haris Tengiz, Eyip Ozelbey, ibrahim Erdogan,’
Mustafa Seving, Nuri Dinger, Osman Cinar, Perihan Mandalinci, Yagar Dinger, Tevfik
Uslu are greatly acknowledged for their patience and sincere hospitality in interviews, and
for the valuable information they provided us about the tsunami effects around the Bodrum
Peninsula. The authors thank Civil Engineer Mr. Kivang Okalp, [rfan Altinsoy, Salih Uslu,
Alpay Sevim, Miicahit Dinger ve Siileyman Uysal for their assistance and efforts for the

interviews in this study.
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KIYI ALANLARININ KORUNMASI AMACIYLA UYGULANAN
DERIN DENiZ DESARJI SISTEMELERI
-ATIKSU ARITMA TESISLERI (AAT) iLiSKiSi-

Carlo, AVANZINI Cenk, GERDANLI Moti, 0ZUBAHAR
Dr. Eng. ME.C.C M.E.C.C.
M.E.C.C. Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye

Genova — Istanbul,

Italya - Tiirkiye

OZET

Bu bildirin igerigi bir deniz desarjinin tasarim ve insaat yoniinden incelenmesini kapsar. Ilk
olarak deniz desarjlarinda bakteri kontrolii, WHO (Diinya Saghk Orgiitii) tarafindan
yayinlanmis ySnetmeliklere bagh kalarak ele alinir ve proje dizayn, siipervizyonluk, bakim

ve gdzlemleme {istiine yogunlagir.
GIRIS
Deniz ortaminin korunmas: ve desarj sisteminin uygun ingaati ve verimli isletilmesi
igin tiim agamalarin diistiniildigii iyi bir proje yonetimi gerekmektedir. Ayni zamanda,“zay1f”
veya “ucuz” bir mithendislik ve insaat kontrolliigii kolayca basarisizliga sebep olabilir.
Biz bir deniz desarjim deniz kiyisindaki bir aritma tesisi igin tiirli ve kalitesi ne olursa

olsun gerekli oldugunu ve aym zamanda artilmis sularin yeniden kullanimi i¢in  varhiginin

sart oldugunu diisiiniiyoruz.
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Dogru tasarlanmig, monte edilmis ve godzlemlenebilir bir deniz desarji, sistemin

5;

verimini artirir ve deniz ortaminin korunmasina katkida bulunur. Bundan dolay1 tim
kurumlarin (kamu ve ozel), tasarmcilarin ve miiteabhitlerin sistemin genis problemleri
hakkinda bilgi sahibi olmalan gerekmektedir. Ve, deniz desarjindan en yiiksek verimi elde
edebilmek icin ortak ¢aba sarf edilmelidir. '

John ruskin- 19. Yy. Ekonomisti ve sosyal reformcusu;

“Herhangi bir yatirim igin ¢ok para 6demek akillica olmayabilir, ama bunun daha kétiisii gok
az para 6demektir. Eger ¢ok dderseniz sadece az bir para kaybedersiniz. Ote taraftan eger gok
az 6derseniz bazen her seyi kaybedebilirsiniz. Ciinkdi, satin almis oldugunuz liriin veya hizmet
gerekli ihtiyaglar1 karsilayamaz. Ekonominin kurali yitksek degerlerin diisiik paralarla satm
alinmasin yasaklar. Eger en diigiik teklif kabul edilirse ortaya ¢ikan risklerden dolay: ilave
maliyetlerin 6denmesine hazir olunmalidir. Eger boyle bir olanak varsa o zaman birinci

durumun baslangigta tercihi daha iyi olacaktir.”

Bu durum giiniimiizde halen gegerlidir. Tasarimn kalitesi onun fiyatina degil proje
4 miihendisinin veya proje grubunun kapasitesin, teorik ve pratik deneyimine baghdur.

Sonug; 6z, kesin, anlagilabilir ve ¢abgabilinir bir proje olmahdir, bazen oldugu gibi proje

kullanilan kagit agirigma bakilarak, daha kotiisii en ucuz maliyet dikkate alnarak

degerlendirilmemelidir.

Dizayn Konsepti

Buradaki ¢alismamiz, ana hatlariyla deniz desarji sistemlerinin planlama, tasarim

materyalleri, ingaat, inceleme ve kontrol, bakim ve izleme ¢aligmalarim kapsayacaktir.
Amag, denizlerimiz igin daha akilci bir yaklasimla kalite standartlarim geligtirmek

iyilestirmektir. Denizalt1 borular igin herhangi bir “standart tasarim” mevcut degildir. Deniz

ve deniz tabani ile ilgili parametrelerin goklugu ve kara yapilarimin gesitli konfigiirasyonlar
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her desarj projesine acik goriisliiliikle ve farkli (kategorik olmayan) bir sekilde yaklagilmast

gerekliligini zorunlu kilar.

Deniz desarjinin verimi kiyidaki atik su aritma tesisinin yapisina ve isletme siirecine
baglidir. Son yillarda kiyr atik su aritma tesislerinin (AAT) iyi dizayn edilmis bir desarjla
tamamlanabilecegi olgusu kabul edilmigtir. Deniz desarji, (cogunlukla zorunlu olmayan)
dezenfeksiyon iinitesinin insaat ve isletme giderlerinin azaltilmasina katkida bulunur. Ayrica
AAT’nin ¢aligtirilamamas1 durumunda veya yagmur suyu drenaji agisindan bir yedek

kapasitedir.

Bu sartlarda diflizor atik sudaki yeterli seyrelmeyi saglamus olur. Bilimsel kurumlar ve
ABD Cevre Koruma Kurumu (US.EPA) “Cormix” ve “Visual Plumes” programlari lizerinde
¢aligmalarma devam etmektedirler. Bu arada EIB ve WH|Delft “METAP” yazillmim diftizdr

hesaplamalartyla birlikte tamamlamustir.

Eylil 2002 de diizenlenen MWWD2002 Konferansinda sunulan bildiriler ve bahsedilen

programlar Konferans Kitabinda bulunmaktadir.
Bakteri Kontrolii

Yiizme ve kiy1 sularimin korunmasi agisindan anahtar roliindedir. Verimli bir deniz
desarji herhangi bir riizgar ve dalga sartlarinda bile kiyilarin hijyenik acidan korunmasim
garanti etmelidir. Bunun diginda su Kkalitesi ile ilgili diizenleyici gostergeler Avrupa birligi
tarafindan yaymlanmis - Avrupa iilkeleri tarafindan yasalar olarak kabul edilmistir — ve Diinya
Saghk Teskilati rekrenasyonal sularin kalitesi ile ilgili yeni yOnetmelikler iizerinde

caligmaktadir.

Iyi bilindigi gibi evsel atik su ¢ok miktarda bakteri icermektedir ; AAT girisi igin tipik
degerler 8-10 milyon toplam koli form (tc)/100 ml ve 1-2 milyon faecal streptococci(fs)/100
ml mertebesindedir. Artma, bu sayilar1 1/5 -1/10 oraninda azaltir: bu 1 milyon veya daha

fazla tc ve 200 000 fs’nin desarj borusuna girmesi demektir. Gerekirse cesitli tiirde
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dezenfektanlar kullanilabilir. En ¢ok kullamlan klordur. Ancak klor su kaynaklarina ve deniz |
yasamina zararh etki yaptig1 icin klor uzaklagtirilmas: (de-chlorination) gerekebilir. Ozonlama
ve ultroviyole deniz ortami igin olumsuz etkisi olmayan etkili dezenfektanlardir. Ancak ingaa,

isletme ve bakim acilarindan maliyeti yiiksek ve bazi durumlarda giivenilirlikleri azdur.

Iyi bir difiizériin kendisi bir garantidir. Bakterilerin kiytya doniisii sadece kiyida
yapilan dezenfeksiyondan ziyade —bilindigi iizere- atik sularin (aritimis olsalar dahi) kiyidan

emniyetli bir mesafeden degarjiyla daha giivenilir bir sekilde saglanabilir

Derin deniz desarjina izin verilebilecek atik sularn ozellikleri ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerden saglanmalidir. Genel bir kural bu konudaki yorumu, “insan temas: olan
koruma bblgelerindeki derin deniz desarjlarinda seyrelmeleri takiben toplam koliform degeri
en muhtemel say1 olarak asagidaki degerlerden diisiik olmalidir.” seklindedir
¢ 1000 tc/100 ml igin toplam koliform
¢ 200 fc/100 ml icin fekal koliform zamanin %90 ninda
Kiyilar igin hijyenik koruma kurallar: hala tartisma ve yenileme konusudur.

Avrupa toplulugu, iiyeleri igin yeni genel kurallar ilave etmis ve yaymlamistir. (directive
76/160/eec).
Diinya Saglik Teskilati rekrenasyonal amagh kullanilan sular i¢in dogru yeni kurallar

bugiinlerde yaymnlanmaktadir.

Baz1 veriler asagidaki tablolarda verilmistir

Yiizme sularinin kalitesiyle ilgili Avrupa birligi direktifi (76/160/eec)

Mikrobiyolojik parapetler Tavsiye Zorunlu
edilen

Toplam koliform/100 ml 500 10.000

Fekal koliform/100 ml 100 2.000

Fekal streptococci/100 ml 100 -—--

Salmonella/litre - 0

Enteroviruses pfu/10 litre - 0

156



;
§
;

Italyan yonetmelikleri
¢ Yakin alan sular i¢in “escherichia coli”< 5000 ufc/100 ml (desarjlar igin zorunlu limitler)
¢ Yiizme yapilan sular i¢in < 100 (genellikle kiyidan 100 m. Uzakta kabul edilen koruma

bélgesinde alinan drneklerin %95’inde)

WHO (Diinya Saghk Teskilat1) Kilavuzlar

Asagidaki bilgiler WHO kilavuzlarindan ahinmstir.

Rekrenasyonal su ortamlarinin korunmasi igin taslak kurallar, Cilt 1: kiy1 ve tath sular,
boliim 4: fekal kirlenme ve su kalitesi

(*) (rekreasyonsal sular i¢in WHO kurallarinin bir béliimii olacaktir)

Degarjlar dolayisiyla atik suya maruz kalabilecek insan saghg igin bagil risk potansiyeli

Aritma Degarj tiirii
Dogrudan Kisa desarj Etkili desarj
kumsala
Hig aritma yok Cok yiiksek | Yiiksek Na
On aritma Cok yiiksek | Yiiksek Diisiik
On antma (septik tank dahil) Cok yitksek | Yiiksek Diisiik
Ikincil aritma Yiiksek Yiiksek Diisiik
Ikincil arttma + dezenfeksiyon Orta Orta Cok diigiik
Ugiinciil aritma Orta Orta Cok diisiik
Ugiinciil aritma + dezenfeksiyon Cok diisiik | Cok diisiik Cok diisiik
Lagiin Yiiksek Yiiksek Diisiik

(*)ylizme suyu kalitesi ve insan saghgi:fekal kirlenme

Bir uzman konsiiltasyonunun sonuglari, Farnham, Ingiltere, nisan 2001,

Atiksu aritma tesisi tiirii

¢ Aritma yok = ham atiksu

¢ Onaritma = elek veya mikro eleklerden gecirme

¢ Birincil artma = fiziksel ¢okeltim (septik tank sistemnleri dahil)
¢ lkincil aritma = birincil aritma + damlatmal filtre / aktif camur
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¢ Ikincil aritma + dezenfeksiyon

¢ Ugiinciil aritma = ikincil aritma + koagiilasyon — kum filtrasyonu

¢ Ugiinciil aritma + dezenfeksiyon

¢ Lagunler = diisiik hizli biyolojik aritma

Desarj tiirii

¢ Dogrudan= kiyrya

¢ Kisa = i¢ veya tidal zone, atiksu bulutunun kiyrya ulagma olasihig: yiiksek

¢ Etkili = atiksu bulutunun kiytya ulasma olasihgmu diisiik kilan yeterli uzunluk ve

derinlikteki desarj

Proje Gereklilikleri

Son kullanicilar, tasarim ve problemsiz imalat ile isletme saglayacak uzmanlara
giivenmek zorundadirlar. Cevre ile ilgili iyi bir aragtirmaya, AAT ile kordine edilmis detaylt
bir mithendislik ¢alismasina, ciddi insaat sartnamelerine ve dikkatli kontrolliik hizmetlerine,

yeterli isletme ve bilingli bakim ile izleme ¢alismalarina olan ihtiyag gayet iyi bilinmektedir

Desarjlar icin arazi ¢alsmalarmin tamamlanmasi, tasarim parametrelerinin
tamimlanmasi, diftizériin hidrolik tasarimi, boruqun derinlik, uzunluk ve pozisyonunun
secimine dzellikle 6nem verilmelidir. Kullanilan malzemeler, ingaat ve kontrolliik, test etme,
isletme ve izleme icin uygun sartnameler bulunmahdir. Mihendislerin ve miiteahhitlerin
yeterliligi ayrica bir gerekliliktir. Uzunlugun tartisma konularnin arasinda Snemli bir yeri
vardir ve bu konudaki farkli kisilerin aym agiklamalari agagidaki gibidir;

“Degarj borusunun uzunlugu 1500 metreden; desarj noktasinin derinligi 15 metreden az

olmamalidir”

Diger Avrupa yonetmeliklerinde uzunluk > 1000-1500m. Ve derinlik >30 m.; ancak yinede
her durum igin baglayic1 unsur en yakmn kiyi noktasina olan bakteri doniistidiir.

500m ve daha kisa uzunluk ve 10-15m derinlikler, sadece acil desarjlar i¢in kullamilabilir.
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Desarj derinliginin 30 metreden fazla, seyrelme ve donils siirelerinin bakteri yok olmasi igin
yeterli olmast durumunda yerel kiy1 kosullarina gore desarj boyu kisaltilabilir.
Turistik bolgeler igin, gozle goriinen su kalitesi — renk, gegirgenlik, yiizen maddeler — ilave bir

gerekliliktir.

Maalesef, bu durumda sik sik kullanilabilir bagnt::
“mevcut biitce/birim maliyet = desarj borusu uzunlugu

Desarjlar i¢in aymt zamanda gegerli olan;

CED — Cevre Etki Degerlendirilmesidir : yapilan herhangi bir faaliyetin gevre tizerindeki olasi
etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu sadece insan aktiviteleri icin degil, ayrica hassas bolgeler
veya Ozel koruma bblgeleri (balik treme alanlari, yaban yasam ortamlari, deniz parklari,

hassas su alt1 bolgeleri — 6rnegin posidonia prairies) igin bir gerekliliktir.

Planlanan diflizoriin bulundugu alanda, dogru bir bentik yasam aragtirmasi dogrudan
desarjin kabul edilebilirligi veya desarj noktasmin daha derinlere gétiiriilebilmesinin kabulii

agisindan bir gerekliliktir.

Bir desarj sisteminin tasarim icin gerekli olanlar

Teknik unsurlardan ¢ok “insan” 6gesi 6nemlidir. Gerekli olan nedir ?

¢ AAT proje yoneticisini ve desarj miihendisini koordine eden, isveren organizasyonunda
bulunan bir proje yoneticisi

¢ Bolge Ozellikleri, debiler, 6zel kosullar agisindan mithendislik spesifikasyonlarinin iyi
tamimlanmig degerlendirilmesi. Bu noktada AAT’nin isletme kosullarmin iyi bir sekilde
verilmis olmasi bir gerekliliktir.

¢ Sadece teorik yonlerden degil ayrica insaat ve isletme agisindan da deneyimi kanstlanms,
giivenilir bir mithendislik sirketi. Sirket miihendislik s6zlesmesinin imzalanmasi &ncesi

yeterlilik almalidir.
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AAT’nin ve desarj projesinin tasarimlari farkli sirketler tarafindan yapilsa bile (ki boylesi
onerilir) paralel ilerlemelidir. AAT tasariminn tamamlanmis olmasi halinde, aritma tesisini
desarja baglayan initeler (terfi merkezi veya pompa istasyonu) desarj miihendisi tarafindan

desarj sisteminin isletmesini ve verimini optimize etmek amaciyla revize edilmelidir.

Teknik acidan incelenmesi gereken konular

Asagida dizayn ile ilgili noktalar incelenmistir. Bunlar 6nem sirasina gore

listelenmemistir ve hepsi dizayn igin dogru bir sekilde dikkate alinmahdir.

<+ Borunun hendek icinde veya deniz tabam tizerinde olmasi?

Tiim desarj sisteminin hendek igine yerlestirilmesi stabilize bakimindan veya insan
faktoriinden ortaya gikan risklerden korunma gibi durumlar olmadik¢a gok gerekli degildir.
Capa veya trol ile (kazimah) balik avcilligimin deniz desarji sistemine verebilecek zararn riski
deniz trafiginin gok yogun oldugu yerler disinda ¢ok azdir.

Boru, iistinde max 1 m ortii ile kapli oldugu sig hendeklerde yeterli giivenlikte olmadig1
gozlenmigtir. Dahasi, deniz tabani iizerindeki borular, hendek igine yerlestirilmis olanlara gore

daha kolay kontrol edilebilir ve onanlabilir.

Ozetle, gerekli hendek uzunlugu stabilize agisindan gerekli olan uzunlukla sinirlidir.
Hendek uzunluguna karar verilmesinde, maliyeti (biitge) etkiliyen dolgu ve kazim iglemlerinin
masrafi etkili rol oynamaktadir.

Hendek kisminda yapilan dolgunun dalga etkisine kars: stabilizesi boru stabilizesi kadar
onemlidir. Diizgiin yapilmayan dolgu neticesinde malzemenin kagmasi ve boru iizerindeki

agirhigin azaimasi boru igin tehlikelidir.

Boru, ozellikle kiyr yaklagimi bolgelerinde —kiyidan 4-5m derinlege kadar olan kesitte-

diizgiin tane dagilimina sahip taslarla veya deniz uygulamalari igin iiretilmis bitiimenli
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siltelerle (suan Tiirkiye’de de tiretilmekte olan Sarmac tipi) yada igi malzeme doldurulmus ve

saglamlastirilmis gabionlar ile koruma altina alinmahdir.

< Agwrlastirma

Borunun hendek uzunlugu balast tasarimin etkiler.

Biitiin borularin dalgalar tarafindan yaratilan atalet ve hidrodinamik kuvvetlere kars:
balasti diizgiin bir sekilde saglanmalidir. Bu kuvvetlerin hesaplanmalar tasarima esas (etkin)
dalga yiiksekliginin incelikle se¢imine baglidir. Aym zamanda, hidrodinamik kuvvetlerin
(HDPE borularda) batirma halkalarina da etki edecegi unutulmamali ve batirma halkalarimin
stabilitesi dikkate alinmalidur.

Deniz ¢ok otkeli olabilir. Bu nedenden dolay: kirilmis bir desarj borusunu tamir etmek yerine,
¢ok daha ucuza elde edilebilecek olan batirma halkalarini (tespit kiitlesi) biraz fazla tutmak

daha iyidir.

Agirlagtirma ayni zamanda gomiilii kisimda da uygulanmalidir, ¢iinkii;

¢ Boruyu batirabilmek ve dolgu yapilana kadar stabilizasyonu saglamak,

¢ Dolgu malzemesinin yikanmasi halinde kismende olsa borunun stabilizesinin saglamak
i¢in gereklidir.

Boru stabilizesi kavrami sadece borunun yerinde tutulmasimi saglayan gerekli agirhkla
simirlandinlmamaldir. Ayrica dipteki tasima kapasitesi, taban yapisi, sediment tagimimu,
styrilma ve yiiklemeye gore tasima kapasitesi sadece hendek icin degil genel olarak goz 6niine
alinmalidir.

Cok rijit bir mesnetleme (tabana sabitleme), yanlis serilmis veya ¢ok miktardaki dolgu, boru

stabilizesine katkida bulunma yerine tehdit unsuru olabilir.

% Diger Problemler

Deniz desarj1 sistemlerinin isletimini etkileyebilen bazi &nemli problemler tasarim
asamasinda g6z oniinde bulundurulmalidir.
¢ Desarj hattinda hava olmasi: borunun i¢ine hava girmesi stabilitenin onemli o6lciide
kaybolmasina ve yersel ¢ift faz akisma neden olabilir. Bu durum tesis ¢ikisinm deniz

seviyesinden daha asag1 kota yerlestirilmesi, boruyu dolu tutmak icin debi kontrol vanasi
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konmasi, hava alma ekipmanlarmin yerlestirilmesi gibi gerekli koruma 6nlemleriyle
engellenebilir.

¢ Sedimentasyon (¢okelme): dzellikle difiizoriin son kistmlarinda karsilagilabilecek ¢okelme
problemi yeterli akig debisi saglanmast suretiyle engellenebilir.

¢ Tuzlu su girisi: diisiik debilerde egimli difiizorler i¢in rahatsiz edici bir gergektir. Bu
durumdan debinin iyi bir sekilde kontrol edilmesi, 6zel tasarlanmis ¢ikis agizliklar veya

kontrol vanalar: kullanilarak kaginilabilir.

% Cagibeli akis veya pompalar ?
AAT ve deniz desarjindan sorumlu mithendislerin ortak olarak karar vermesi gereken

bir konudur. Cazibeyle ¢alismak daha az enerji tiiketimi saglar ancak projenin tiim hizmet
siiresi goz 6niine alindiginda her zaman i¢in miimkiin olmayabilir. Desarj borusuna yapilacak
herhangi bir bosaltim i¢in desarj borusunun hidrolik isletim egrisi (boru karakteristik egrisi)
hesaba katilmalidir; bunun anlami, bosaltim seviyeleri ve pompa kotunun desarj borusunun

hidrolik tasarimi yapildiktan sonra belirlenmesidir.

Cazibeli desarj, nihai olarak difiiz6r ¢apii arttirarak, miimkiin oldugunca uzun siire
kullamlmalidir ancak diftizoriinde verimli ¢alisabilmesi igin gerekli olan hidrolik
gereksinimleri unutulmamahdir. Bununla birlikte pompa istasyonu desarj hidroligine gore
dogru pompa kombinasyonu kullanilarak dizayn edildigi taktirde enerji tiiketimini azaltan bir

sistem elde edilebilir.

*» Hatan Yikanmast

AAT ve desarj sisteminin birbiriyle olan baglantisina bagh olarak periyodik olarak
hattin yikanmas1 gereklidir. “Yikama” boru igindeki su kitlesinin miimkiin olabilecek
maksimum hiz ile desarj olmast anlamina gelir; boylelikle boru igine ¢okelmis katt maddeler,
hava kabarciklar1 ve tuzlu su digari atilir. Teorik olarak, iyi bir yikama tiim boru hacminin tatli
su ile doldurulmasi ve gerek yercekimi gerckse pompajla yapilan desarjda, yikama ile ilgili

olarak yapilan depolamanin gerekli hacimde olmasi sarttir.
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Pek ¢ok defalar, desarj borusunun uzunlugu ve ¢api nedeniyle uygun yer ve tiim hacim
igin biriktirme tanki saglamak, zor, hatta imkansizdir. Yikama isleminin kesikli yapilmasi
kosuluyla desarj hattinin %25-30’u kadar hacim kabul edilebilir. Yeni desarj hatlar pig
ozellikleriyle yapiimasi nedeniyle borunun i¢ yiizeyinin periyodik bir sekilde temizlenmesini
saglarlar. Pig ozelligi aym zamanda yapilandirma siirecinde veya operasyon strasinda

olusabilecek hava kabarciklarimin da gikarilmasint saglar.

% _Difiizor hesaplan

Genellikle hidrolik ve gevre verileri (su karakteristigi, akintilar, t90, vb.) tam olarak
tamimlanmis veya dogru olarak tahmin edilmis ise mevcut difiizor hesaplamalan yeterli
hassasiyettedir. Hidrolik olarak konu basit goriinmektedir. Yine de, birinci seyrelme, hatta
devaminda meydana gelen (ikincil) seyrelme ve atiksu tarlasi olugsmasi halen aragtirma
konusudur. Eski yontemlerin (6rn. Brooks) halen giivenilirligi vardir, ancak “Cormix” ve
“Visual Plumes” gibi bugiinlerde siklikla kullamilan ve tasarimci icin en uygun silahi
olusturabilecek siirekli gelistirilen bagka araclar da vardir.

Difiizor, desarj sisteminin verimiliginde anahtar elemandir. Bu nedenle difiizor
tasarimu titizlikle belirlenmis kurallar izlemelidir ve bir kez isletilmeye baslandiginda ¢alisma
kosullarinin degerlendirilme olanag: olmalidir. “izleme Calismalari” nispeten yenidir, kapsami
ve kurallart sadece iyi niyetli yerel belediyeler veya su ydnetimi konusunda caligan firmalar

tarafindan konulur.

% Difiizériin konfigrasyonu

Difuzériin “fiziksel” tasarimi ayni derecede onemlidir. Bir difiizér tim debi
araliklarinda hidrolik olarak gegerli olmalidir. Debi degeri gerekli mertebeye ulasana kadar
maksimum debinin %50-60’1ndan az olan minimum debiler i¢in belli sayida ¢ikig agz1 kapali
kalmalidir. Deliklerin ¢aplari hesaplanmahdir. Ancak, tikanma riskinden kaginmak i¢in 80-
100 mm’nin tizerinde tutulmahdir.

Toplam delik alant boru igindeki alanin %65 ve %80’ arasinda olmalidr.
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Deliklerin tasarimi olasi deniz kirliligini azaltmak ve temizleme islemini kolaylagtirmak i¢in
miimkiin oldugunca basit olmahdir. Son deligin difiizériin son boliimiinde yeterli hizlar

saglayacak bigimde tasarlanmasi gereklidir.

% Difiizdr: kisa veya uzun? Esit (sabit) capli veya azalan?

Kesin bir yanit verilemez, daha ziyade miihendisin tercihine baghdir.

Yine de;

¢ Difiizér hidrolik olarak dogru olmalidur.

¢ Delik sayis1 ve gaplar1 desarj edilen debinin esit dagitimina olanak vermelidir.

¢ Deliklerin sayis1 8-10°dan fazla olmalidir; ancak debi miktarina baghdir.

¢ Delikler arasindaki mesafe derinlik ile iliskilidir (genelde derinligin 1/4 ve 1/6’si
arasindadir).

* Degismeyén tek bir capa sahip diflizor daha az maliyetli ve montaj1 daha kolaydir.

Malzemeler ve montaj

Tasarim problemlerinin daha iyi kavranmasi i¢in kullanilabilecek malzeme hakkinda
dogru bilgiye sahip olmak gereklidir. Eger ehil bir miithendislik ile desteklenmis ve uygun
teknikler ile yerlestirilmis ise betondan plastige, YYPE’den CTP’ye, diiktil demir ve gelige
kadar tim malzemelerin dogru bir segim olabilecegi tasarim mithendisleri ve isverenler
tarafindan onaylanmalidir. Bununla birlikte proje optimizasyonu yapmadan karar vermek
dogru degildir. Daha kétiisii, sadece borunun birim fiyatina veya boruya dair kisisel sempati

gibi duygulara dayali olarak se¢im yapilmasidir.

Son 30-35 yildir, deniz desarji sistemlerinde uzunluk, derinlik ve g¢ap bazindaki
boyutlarda Snemli degisiklikler gorillmistiir. Desarj sistemlerinin ¢aplarmin  siirekli
biiyiimesine, cevresel gerekler nedeniyle daha uzun ve derin desarj sistemleri istenmesine
ragmen killlamlabilecek malzemelerde pek bir degisiklik goriilmemektedir, ancak ozellikleri
stirekli olarak gelismektedir. Boru iiretim teknolojisindeki ve dolayisiyla borularin teknik
parametrelerindeki farkedilir gelisme, giiniimiizde artik hemen hemen tiim boru seklindeki

iiriinlerin -degisik olasikklarla ve maliyetlerle- deniz islerinde kullaniimasini saglamaktadir.
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Gergekte en uygun malzemenin segimi asagidakilere baglh olmalidir:

¢ Miimkiin olan gaplar —her malzeme igin istenen ¢aplar bulunmayabilir.

¢ Mihendislik ve/veya ingaat problemleri — yerlestirilecek yer ve santiye durumu, ekipman
temini, deniz ortaminin yapisi, vb.

¢ Deniz tabanina désenen boru hattinin maliyeti veya daha agikca maliyet/verim orani

"¢ Beklenen 6miir ve bakim maliyeti

Celik petrol endiistrisinde kullamlan bir malzeme olmakla beraber deniz altma dbsenen
borularin ingaatinda da artan oranda tercih edilmektedir. Diger malzemeler de teknolojik
gelismenin  sonucu deniz tabanina yerlestirilebilirligi ve yogun pazarlama faaliyetleri

neticesinde kullanilmaya baglanmustir.

Akilsizliga yer vermemek. Ancak, malzeme segiminde her ydnden -projenin
tasarimindan, bakim ve onarimina kadar olan siirecinde- diiriist bir sekilde degerlendirme
yapabilmek igin mantiksiz bir “sevgi-begeniye” neden olunmamahdir. Segilen malzeme proje

biitiiniiyle incelendiginde en iyi maliyet/verim (fayda/masraf) oranini saglamalidur.

Miihendis ve miiteahhitlerin bilmesi gercegine ragmen, boru insaati siirecinin
kavramsal olarak temelde agagida yer alan ti¢ sekilde yapilabilecegini yinelemek yerinde olur:
¢ Borunun kisim kisim yerlestirilmesi
¢ Yiizdiirme ve batirma yontemleriyle borunun yerlestirilmesi
¢ Tabandan ¢ekme ydntemiyle borunun yerlestirilmesi
Her bir yontem bazi varyasyonlar gésterir — bunlar alt-simflar olarak isimlendirilebilir - ancak,
her sistem belli bir malzemenin yerlestirilmesi i¢in bulunmustur ve hemen hemen hepsi,
geligin petrol endiistrisinde kullamilmasina baglanmastyla beraber belli dereceye kadar
gelistiriimeye baglamgtir.

Diger malzemelerin kullanilmas: igin temel yontemler, kiigiik veya onemli mertebede

modifiye edilmis ve bu konuda degisik oranda bagartya ulagilmustir.

Genel bir degerlendirme olarak, yerlestirme metodunun segimi ve sualti islerinin zorluk

derecesi bazi temel faktorlere dayanir:
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¢ Yerlestirilecek olan borunun kiitlesi ve yapilandirma sartlarinda suya batirilmig agirhigt

¢ Borunun ve boru kisimlarinin eksensel fleksibilitesi

+ Biiyiik (;ablarda 6zel 6nem arz eden halkanmn saglamhigi — cemberin direnci-. Uygun bir
halka sertligi seklin bozulup ovallesmesi riskini, yon degistirmesini (defleksiyon) ve baglanti
yerlerinden kopma riskini engeller

¢ Baglant: yerlerinin eksensel kuvvetlere direnci

Yine, desarj sistemi veya deniz alti boru hatti i¢in malzeme se¢imi basaril bir projenin
anahtaridir. Kullamlacak malzemeye karar verme, tasarim esaslarinda incelenen teknik ve

ekonomik alternatiflerin kapsamli ve yorucu analizlerine bagl kalinarak yapilmalidir.

Farkli malzemelerin kiyaslanmasi g¢ogunlukla yerel kosullara bagli olarak
genellestirilememektedir. ' ‘
Her malzemenin bazi olumlu ve olumsuz taraflan vardir ve yalnizca ingaat ve kontrolliik
deneyimi olan bir deniz (marin) mithendisi mevcut durumun biitiin bir analizini yapabilir. Bu
analiz sadece boru karakteristikleri ve maliyetleri ile ilgili degil, bunun yam sira projenin
tiimiiniin  segimine dair degerlendirmeleri, prefabrikasyonu, elemanlarinin  montajin,
baglantisimn  yapilmasini, yerlestirilmesini, ekipman ihtiyacim, hendek agma ve iizerinin

kapatilmasim kapsar.

Miiteahhitlerin yeterliligi ve secimi

Su altindaki desarj borularmin yapimu bazen kolay ve karlh goriilebilir dolayisiyla
piyasaya girmig biitiin yeni firmalar bu konuda istekli olurlar. Is verenlerin ¢ok kiigiik
ihalelerde bile 6n yeterlilik istemeleri, firmalardaki onemli (anahtar) personelin ismi,
deneyimi, referanslari, miihendislik kapasitesi ve firmanin mevcut ekipmanlar hakkinda bilgi
almalar1 gerekmektedir. Referanslarin sadece deniz insaatlarina yonelik olmasi ve
detaylandinilarak agiklanmasi &zellikle dnemlidir. Bu kapsamada s6z konusu sirketin ana
miiteahhit veya tageron statiisiinde olup olmadigi ve isin ne kadarnmi yaptii ortaya
anlagilabilir. Proje miihendisinin, on yeterlilik belgelerinin ve ihalenin teknik olarak

degerlendirilmesini yapmasi uygundur.
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Diger islerdeki genel yeterlilikleri ¢ok basaril: olsa bile, deniz isi miiteahhitligi i¢in bir
yeterlilik olarak goriilmemelidir. Fakat her biri denize boru ddseme projelerinde 6zel deneyim
ve kabiliyete sahip birkag firma, proje ydneticisi ve milhendisleriyle birlikte is birligine
giderek (konsorsiyum) gerekli yeterliligi saglayabilirler
Ancak, bu gibi kosullar iyi bir sekjlde degerlendirilmelidir giinkii boyle gegici birliktelikler bir
siire sonra i¢ siirtiigmeler neticesi bazi sikimntilar yaratabilir ve projenin nihai sonucunu
tehlikeye distirebilir. Sorumluluklarin ve kar paylasimi oranlarimn net bir tanmuinin

yapilmasimin zor oldugu ézellikle kiigiik projelerde boyle bir girisim riskli olmaktadir.

Boyle bir durumda, tiimiiyle olmasa bile belli bir yeterlilikteki bir ana miiteahhit
olmast ve bu miiteahhite deneyimli bir taseron firmanin tayin edilmesi en iyi yoldur. “Tayin
edilme”nin manasi isin siiresi boyunca daha ucuz ve daha az deneyimli bir tasaron sirketle
degistirilemeyecegi mahasmdadxr. Ihaleyi diizenleyen ve potansiyel miiteahhit, fiyatin disinda
proje igin gerekli olabilecek tiim elementleri, detayli prosediirler, ekipman listesini ve

programi vermelidir.

Montaj: malzenieler, ekipmanlar, hendekleme, program

Konuyla ilgili birkag soz:

¢ Miiteahhit igverene, kontratin imzalanmasindan kisa bir siire sonra, son dizaymn,
malzeme listesini, montaj prosediiriinii ve kullanilacak elemanlarin kalitesini ispatlamalidir.

¢ Miitahit bu agamada, isverene veya onun kontrolériine onaylamasi amaciyla, asil projede
yapacag1 nihai degisiklikleri veya modifikasyonlar bildirmelidir.

¢ Proje tipine veya kullamilacak malzemelere istinaden, miitahit firma sahip oldugu veya
kullanacag: ekipmanlari isverene kanitlamahidir.

¢ Hendekleme igin verilen bilgiler icinde “ulasilabilecek derinlikler” ve “hafriyat oranlar”,

(kuru hacim/saat) bulunmalidir.
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¢ Programin her agamasindaki gesitli faaliyetlerin tamamlandigina dair detayll program
verilmelidir. Programa miimkiin mertebe uyulmalt ve en azindan 15 giinde bir detayh gelisme

raporu teslim edilmelidir.

Supervisor

Supervisor miihendislik hizmetiyle birlikte projenin basarisi icin bir anahtardir.

Eger isveren kendi olanaklari dahilinde kontrollik hizmetini gergeklestiremiyorsa bir baska
yerden (iigiincli taraf) bu hizmeti almalidir. Zorunlu olmamakla birlikte bu hizmet projeyi
yapan ve ihalenin teknik ve &n yeterliligine katkida bulunan miihendislerden alinabilir.
Kontrollilk hizmetlerinin miihendislik hizmetleri kadar bir yeterliligi olmalidir. Ve bunun
yamnda kontrol miihendisleri iggilikte yapilacak hatalan anlayacak ve diizeltebilecek
kapasitede olmaldirlar. Igveren tarafindan gorevlendirilmedigi siirece kontrol miihendislerinin

mali konulara taraf olmamalari gerekmektedir.

Supervisor miihendislerinin gorevleri:

Is baslamadan once supervisor miithendisleri miiteahhit firma ile dizaym: tekrar gozden
gegirmeli ve detaylari miihendislik ve montaj programi agamalarinda tartigmahdir. Miiteahhit
firma tarafindan hazir olmasi gereken sartnameleri ve detaylar agik bir sekilde agiklamalidir
ve isin baglangicinda sunlar1 yapmalidir;

¢ lsveren veya miiteahhit tarafindan saglanan malzemenin sartnamede verilen 6zelliklere
uygunlugunun kontrol edilmesi

¢ Santiye yonetimi ve isgilerin (6zellikle kaynakgilarin ve kaynak islemlerinin, dalgic
lisanslarinin ve ilgili dokiimanlarin) yeterliliginin kontrol edilmesi

¢ ISO 9000’¢ gore kalite garantisi/kalite kontrolii (qa/qc) belgelerinin miiteahhitten
istenmesi ve temini

¢ Tim islemler, ozellikle dalma (dalgighk) igin detayh is giivenligi dokiimanlarinin
istenmesi ve temini

¢ Deniz araglari ve yapilacak islemler sonucunda ortaya gikabilecek potansiyel kirlilige kars

¢evre koruma dokiimanlarinin istenmesi ve temini
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Insaat sirasinda supervisor miihendisleri vapmasi gerekenler;

¢ Prefabrik ve kaynak islemlerinin kontrolii

¢ Miiteahhit tarafindan saglanmis olan elemanlarin ve malzemenin kontrolii ve test edilmesi
¢ Miiteahhit tarafindan istenen yeni bir hesabin veya tasarimin (proje tadilatinin) kontrol
edilmesi

¢ Is sirasinda yapilan 6lgiimlerin ve toplanan verinin analizi ve kontrolit

¢ Montajin kontrolii

¢ Dolgu &ncesi yapilandirilmis borunun nihai kontrolii ve arastirmas.

¢ Ongoriilen testlerin yapilmasi ve-kontrolii

¢ “as built” proje raporunun tasdiki ve temini

Biitiin borularin numaralandirilmasi veya metrajlarimin belirtilmesi nihai deniz alti arstirmalart
i¢in gereklidir.

“as built” raporu kontrol edilmeli ve isin sahibi ile uzman otoriteler icin hazir hale
getirilmelidir. “as built” raporlarinda desarj borusunun onemli noktalarmin kesin
koordinatlarnin mutlaka verilmesi saglanmalidir. Biitiin noktalar nautical (deniz) koordinatlan
(derece, dakika ve saniye) ve ulusal koordinatlar (memleket nirengisi) ile birlikte tek tek
verilmelidir. Nautical (deniz) koordinatlar, desarj borusunun deniz kayitlarinda isaret edilmesi

amaciyla Hidrografi Enstitiisiine iletilmelidir.

Ve montaj isleminin sonunda bakim ve gozlemleme

Miihendislik ve supervisorliik hizmetleri ingaatin tamamlanmasiyla bitmemelidir.

“as built” raporu tamamlanmis olup olmadigi kontrol edilmeli i$verene sunulmalidir. “as
built” raporu biitiin bilgileri ve agiklamalan icermelidir ve proje grubu isletme siiresince arag
ve ekipmanlarin kontrollerini yapmalidir ve AAT + derin desarjt sistemini izleme ve bakim
onarimu ile ilgili her tiirlii el kitabini, yonergeyi ve bilgiyi saglamalidir.

Son yillarda yapilan izleme ¢alismalari goguntukla derin ve ylizey sularda ¢evrenin kontroliine
yoneltilmistir. Difiizériin hidrolik isletmesi teorik olarak iyi bilinmesine ragmen pratik olarak

nadiren teyit edilmektedir.
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Bakim ve izleme safhalar genelde ihmal edilen béliimlerdir.
Dogru bir bakim potansiyel risklerin incelenmesi amaciyla periyodik olarak su alt1 gézlemleri

gerektirir.

Genel olarak iyi projelendirilmis ve insaa edilmig bir deniz desarji gok az bir bakim gerektirir
veya hi¢ gerektirmez. Ancak bunun manasi sistemin terk edilip unutulacagi anlamma gelmez. -
Tercihen ilkbahar mevsimi baglangicinda  yillik  genel bakim-onarm  iglemi
gergeklestirilmelidir. Bu kapsamda agagidaki hususlar ele alnmalidir.

¢ Dolgudaki bozulmalar ve styrilmalar |

¢ Stabilite bozulmas: potansiyeli olan agikliklar ve siyrilma noktalar,

¢ Bozulan bazi elemanlar (6rnegin batirma halkalarr)

¢ Difiizor etrafindaki sediment birikimi olan yerler

¢ Difiizor delikleri {izerinde deniz canlisi gelisen bolgeler

Siiphe duyulan difiizér bolgesi nihai miidahale kararlari icin filme alinmalidir. Ikinci bir

miidahale olarak, her sonbaharda, diflizér deliklerinde biriken deniz canlilan temizlenmelidir.

Difiizér ve desarjlanin dizaym1 ve yapilandinlmasindaki sanat, bilim adamlarinin ve
miihendislerin ortak katkilartyla meydana gelmektedir. Yinede Cormix ve Visual Plumes gibi
difiizor ve ¢okelme hesaplamalarinda kullanilabilen giiglii araglar olmasma ragmen
gozlemleme birgok durumda eksik kalmaktadir. Gozlemlemeyi engelleyen 3 faktor vardir:

¢ Diflizoriin verimliligini ve ¢alisma durumunu aym anda gosterebilecek imkanlarin
olmamasi

¢ Deniz suyunun kalitesini periyodik olarak gézlemlemenin maliyet olarak ytiksek olmasi

¢ Laboratuar testlerine bagvurmadan suyun hijyenik durumunun elde edilmesi

italya’da hayata gegirilen ve Avrupa Birligi Life Projesi Programi dogrultusunda ilerleyen
Life - Aquarius projesi, gevresel parametrelerin ve difiizoriin ¢alisma durumunu devamli ve
daha iyi bir sekilde'kontrolﬁnﬁ saglamaktadir.

Yinede bakteri durumunu sahada aninda bildirebilecek bir aragtan olduk¢a uzaktayiz.

Bunun anlami, deniz kenan yerlesim yonetimlerinin denize girmenin yasak oldugu isareteni

koymasi ve belkide bunun gerekli olan zamandan daha fazla tutulmasidir.
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"Aquarius" donanimlar1 ve yazihm, difiizérlerin boru boyunca kontroliinun nasil yapilacagin
gostermekte ve desarji gevreleyen ortamin kontrolii i¢in bir kolay bir ara¢ olmaktadir.

Sistem 4 modiil temel ahinarak tasarlanmigtir

¢ Kara merkezli alicilar
¢ Transfer samandirasi
¢ Cevre gbzetleme istasyonu “kaplumbaga”

¢ Difiizor alicilan

Life Aquarius Projesi, Avrupa Birligi tarafindan finanse edilip Genova Belediyesi
yonetimindeki Belediyeler ve AMGA tarafindan M.E.C.C. Miihendislik katkilariyla
geligtirilmis olup, tam bir uyum iginde calisarak diflizor gozlemleme konusunda, hem eski
hemde yeni deniz desarjlarinda pratik ve verimli sonuglara ulasilmistir. Yakin gelecekte, tiim
kiy1 toplumlarina, aninda difiizér durumu ve ¢evre durumu hakkinda bilgi verebilecek bir arag
olacaktir.

Yapilan model testlerinden ve var olan bir 'desarjdaki prototipin testlerinden elde edilen
bilgilere dayanarak projenin verimliligi hakkinda yeterli bilgiler elde edilmistir.
Yapilandiriimasindan ve dalga egrilerinin -kalibrasyonundan sonra, her tiirlii aksakligi, bityiik
yanhshklar ve kayda deger kirlenmelerin yani sira ufak olaylarin bile aninda &grenebilmesini

saglar.

Su altidaki pargalar — sensorler, akustik modemler ve supervisorlar - bir gsm yoluyla
biitiin verileri atiksu tesisine yollar ve internet aracilig1 ile de aninda 6grenilebilmesini saglar.
Tasarlanan program, denizden ve karadan alinan bilgiler sayesinde, difiiz6riin durumunu,
mikroskobik olaylari, deniz kirliligi problemlerini, igsel ve digsal ¢okelmeleri ve tuzlu su

girisini 6grenmemizi saglar.
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Cevre gozlemleme istasyonun zemine yapilandiriimast, online olarak suyun 1si,
tuzluluk orani, iletkenlik, oksijen ¢oziintirligti gibi fiziksel parametrelerinin yan: sira basing,
akintt hizi ve yoniiniin Slgtim verilerinin akustik bir modem aracilif1 ile iletilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Coklu parametrik aragtirmalar cevre agisindan gerekli goriiliirse diger
sensorlerin eklenmesi ile yapilabilir. Takma adi kaplumbaga olan sistem paslanmaz celikten

yapilmis olup dalgig gerektirmeden uzaktan kumanda ile batirilip, gikartilabilerek kontrol

edilebilmektedir
Sonu

Bir deniz desarji projesi iyi bir miihendislik ve kontrol isteyen diger ingaat
projelerinden farkli degildir.

Yinede, “Deniz Altinda” her seyin olabilecegi gergegine dayanarak daha fazla meydan
okuma tavrindadir. Dogru gereglerin- miihendisler, kontrolorler, yiikleniciler — dogru
malzemelerin ve teknolojilerin kullamlmasi yapim esnasinda ve isletme safhasinda basarlyla‘
calisacak bir deniz desarjin1 garanti eder.

Bu yiizden isveren, gerekli olan tiim dizayn ve realizasyon fazlarim kontrol ederek,
gerekli olan isletme, bakim ve gozlemleme planlarim hazirlayarak doganin gerektigi gibi

korunmasim garanti altina almalidir.
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