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ONSOZ

Bu tez calismasinda iic adet yatay yerlestirilmis boru ile olusturulan bir yiizer
dalgakiran yapisimin tasarlanmasi ve gelistirilmesi deneysel olarak ele alinmis;
dalgakiran performansina etkiyen parametreler incelenmis ve performans egrileri
elde edilmistir.

Calismam boyunca benden engin bilgi birikimini, yardimlarim ve destegini
esirgemeyen damigsman hocam Prof. Dr. Sedat KABDASLI'ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Simdiye kadar oldugu gibi bu calismada da bana sonsuz destek olan aileme ve
calisma arkadaslarima yardimlart ve gosterdikleri sabirdan 6tiirii tesekkiirlerimi
sunar; deniz baglama sistemleri konusunda engin bilgisini paylasmaktan ¢cekinmeyen
Sn. I. Cetin ULUOCAK a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, i¢inde bulundugum yogun c¢alisma temposunda giiniimiin en az 3 saatini
gecirdigim M/V Fenerbahce gemisinde, konsantre ve huzurlu bir calisma ortami
bulabilmem i¢in hi¢ bir yardimini esirgemeyen degerli gemi miirettebatina
tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2007 M. Adil AKGUL
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BORU TiPi YUZER DALGAKIRANLARIN DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, yatay, dairesel silindir kesitli {i¢ adet elemandan
olusturulacak bir ylizer dalgakiran sisteminin tasarimi ve gelistirilmesi tizerinde
durulmustur. Laboratuar ortaminda 24.0 m x 6.0 m x 1.6 m 6lciilere sahip bir fiziksel
dalga kanalinin kullamildig1 ¢calismada, diizenli dalgalar, flap tipi bir dalga iireteci
yardimu ile elde edilmislerdir. Belirtilen tipteki bir yiizer dalgakiranin optimum
bicimde konfigiire edilmesini saglamak amaci ile ara mesafeleri yatayda sabit,
diiseyde degistirilebilir bicimde baglanan ii¢ adet silindirden miirekkep bir fiziksel
model tesis edilmis; bu sayede, ayn1 model ile farkli konfigiirasyonlarin
olusturulabilmesi miimkiin kilinmistir. Modelde kullanilan silindirler, iki ucu
kapatilmis HDPE plastikten imal edilmislerdir. Dalga verilerinin alinmas1 i¢in, yap1
onii, acik deniz ve yap1 arkasina toplam dort adet rezistans tipi dalga probu
yerlestirilmis; kayit alinmasi, dalga monitorii ve AD transfer kart1 yardimu ile
gerceklestirilmistir.

Dalgakiranin en verimli bigcimde calismasini saglayacak olan konfigiirasyonun tespit
edilmesi i¢in, ilk olarak, 80 farkli konfigiirasyonda 4 farkli periyodda dalga
gonderilerek silindir diisey koordinatlarinin gecis katsayisina etkisi arastirilmistir. On
deneyler olarak adlandirilan bu agamayi takip eden ikinci asamada, test edilen 80
konfigiirasyonun i¢inden en verimli ¢alisan 3 tanesi secilerek daha genis kapsamli
testlere tabi tutulmuslardir. Bu asamada, farkli periyod ve dalga yiiksekligi
ozelliklerini haiz 28 dalga serisi, bu ii¢ konfigiirasyon iizerinde ayr1 ayr tatbik
edilmis ve sonuclar incelenmistir.

Deneyler sonucunda yapilan degerlendirme ile, on deneyler kapsaminda en iyi
performans1 gosteren ii¢ konfigiirasyon icin performans denklemleri elde edilmis,
ayrica, borularin diiseydeki yerlesiminin yanisira, dalga boyu veya frekansin, dalga
yiiksekligi ve yap1 genisligi parametreleri ile beraber, dalgakiran yapisinin gecis
katsayist lizerinde onemli etkisi oldugu tespit edilmistir.

1X



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HORIZONTAL CYLINDER-TYPE
FLOATING BREAKWATERS WITH A CIRCULAR CROSS SECTION

SUMMARY

In the scope of this masters thesis, the design of a floating breakwater consisting of
three cylindrical horizontal members with a circular cross section has been
experimentally investigated. A wave channel with the dimensions of 24.0 m in
length, 6.0 m in breadth and 1.0 m in depth has been used for the tests, where regular
waves can be generated by a flap-type wave generator. To obtain the optimal
configuration of such a floating breakwater defined above, a physical model has been
designed and constructed, by which the distances between the cylinders in horizontal
are kept constant and the distances of the cylinders from the mean water level are
adjustable to enable the change of configurations rapidly. The cylinders used in the
model are constructed from HDPE pipe elements, which are enclosed and made
watertight at both ends. For the recording of the wave data, four resistance-type wave
probes are installed and used; one located as the open sea side, two in front of the
structure, and one in lee of the structure. Data recording has been supplied by a wave
monitor and an AD trasfer card.

To find the best configuration by which the floating breakwater system shall work
most efficiently, a total of 80 configurations called pre-experiments are tested, each
by 4 wave series which differ in the wave periods. Following the evaluation of these
test’s data, three of these configurations being found as the most efficient ones are
chosen and tested, each with a more comprehensive set, consisting of 28 different
wave series.

As the result of the experiments performed, performance equations of the three
configurations with the most satisfactory wave attenuation capacity obtained from
the pre-experiments are given and drawn. Moreover, it has been found that except the
submergence ratios of the three cylinders, the wavelength parameter has a very
important effect on the performance of the floating breakwater system, acting
together with wave height and structure width parameters.



1. GIRiS

Cok eski caglardan beri insa edilen yapilar olan dalgakiranlar, oncelikli olarak,
arkalarinda kalan deniz ve kiy1 alaninda acik deniz etkilerinin asgariye indirilmesi
amacini giiden kiy1 yapilaridir [1,8]. Giintimiizde, dalgakiranlarin yapisal agidan pek
cok cesitleri mevcuttur, ancak; her bir tiiriin farkli uygulama alanlar1 ve kendilerine

0zgii olumlu ve olumsuz etkileri vardir [1].

Dokmetas, monolitik ve kompozit dalgakiranlar gibi klasik dalgakiranlara tam bir
alternatif olusturamamakla birlikte, yiizer dalgakiranlar, ozellikle goreceli olarak
diisiik dalga etkileri altindaki bolgelerde, modiilerlik, estetik, kati madde hareketi,
deniz ekolojisi ve dalgakiran tarafindan korunan bolgedeki su kalitesi konularinda
daha uygun imkanlar sunmaktadirlar. Bu nedenlerden otiirii, yiizer dalgakiranlarin

kiy1 koruma yapilari olarak dnemleri artmaktadir [1].

Bu yiiksek lisans tezinde, yiizer dalgakiran tipi bir yapinin tasarimi amaclanmistir.
Tasarimi Ongoriilen sistem, birbirine paralel iic adet yatay, dairesel kesitli kapali
tipten mirekkep olup, deniz tabanina kablo ve/veya zincirler yardimi ile
baglanacaktir. Bu calismada, yukarida kisaca tanimlanan tipte bir yiizer dalgakiran
icin, sabit su derinligi ve sabit silindir akslar arasindaki mesafe kabulii ile, en yiiksek
verimi saglayacak olan diiseydeki silindir yerlesimi incelenmistir. Bu amagla kurulan
fiziksel model iizerinde 80 farkli konfigiirasyonun her biri 4 farkl tip diizenli dalga
serisi altinda test edilmis, bu konfigiirasyonlardan en iyi netice veren ii¢ tanesi, daha
ayritili testlere tabi tutularak, performans egrileri elde edilmeye calisilmistir.
Deneysel ¢alismada diizenli dalgalar palet tipi dalga iireteci yardimu ile elde edilmis,
bu dalgalara iligskin karakteristik degerlerin tayini amacli 4 adet rezistans tipi dalga

probu kullanilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ilk olarak yiizer dalgakiranlarin tarihgesine kisaca
deginilmis ve yiizer dalgakiran tipi yapilar iizerinde yapilan ¢alismalar 6zetlenmis;
bunu takiben yiizer dalgakiranlarin ¢alisma prensipleri, tiirleri ve olumlu ve olumsuz

yanlarina dair bilgiler verilmistir.



Uciincii boliim, calisma kapsaminda ITU Hidrolik Laboratuarinda kurulan deney
sistemi, kullanilan deney ekipmani, model ve deney prosediiriine dair bilgileri

kapsamaktadir.

Calismanin  dordiincii  boliimii, deney sonuglarimin degerlendirilmesi, dalga
istatistikleri ve gecis katsayilarinin elde edilmesinde izlenen yontemin agiklanmasini
miiteakip, yiizer dalgakiranin performansinm etkileyen parametrelerin incelenmesi ve
bu parametrelere bagli olarak en randimanh calisan {i¢ konfigiirasyon icin
performans egrilerinin elde edilmesini ele almaktadir. Bu boliimiin son alt baglhiginda,
elde edilen performans egrilerine bagh olarak ii¢ konfigiirasyon karsilastirilmis ve

hangi kosullarda hangi konfigiirasyonun kullanilmasinin uygun olacag incelenmistir.

Calismanin besinci ve son boliimiinde, genel bir degerlendirme yapilarak elde edilen

sonuclar 6zetlenmis ve uygulamaya dair goriis ve diisiinceler bildirilmistir.



2. YUZER DALGAKIRANLARA DAIR GENEL BiLGIiLER

Yiizer dalgakiranlar, genellikle ufak tonajli teknelerin kisa periyodlu dalgalardan
korunmalan i¢in (T < 4s) uygulanmakta olup, verimleri ¢ok degiskendir [4]. Bu
boliimiin alt basliklarinda, yiizer dalgakiranlarin gelistirilmesi, ¢alisma prensipleri,

tiirleri ve olumlu ve olumsuz dzelliklerine dair bilgi verilmistir.

2.1. Tarihce

Readshaw (1981), yazili dokiimantasyonda ismi gecen ilk yiizer dalgakiranin, 1811
senesinde Birlesik Krallilk Donanmasi mimarit General Bentham tarafindan
Plymouth’ta donanma gemilerine korunak olusturma amacl insa edildigini
belirtmistir. General Bentham tarafindan tasarlanan bu yiizer dalgakiran sistemi, 18.3
m boyunda, 9.2 m genisliginde ve 9.2 m yiiksekliginde 117 adet yiizer ahsap iicgen
cercevelerden olugmakta ve demir zincirler marifetiyle deniz tabanina baglanmakta
idi [3].

1841 senesinde, Kaptan Taylor tarafindan yiizer dalgakiran sistemleri tekrardan
giindeme getirilmistir. Taylor, 4.9 m su kesimi ve 2.1 m su seviyesinden yiikselecek
olan ahsap duba yapilarinin kaziklara baglanmasi durumunda tatminkar bir dalga

azaltic1 sistem olarak calisacaklarini beyan etmistir [3].

1842 senesinde, Reid yiizer dalgakiran sistemi (Sekil 2.1) Civil Engineers and
Architects Journal (1842)’da yer almistir. Bu dalgakiran, kemerli bir ahsap cerceve
izerine monte edilen, yatayla 35°lik bir a¢1 yapan, dalgalarin iizerine tirmanip
kirilacagi bir ahsap rampadan olugmakta idi. Bu rampa, 4.6 m kadar su seviyesinden
asagiya inmekte ve sistemin tek bir modiilii 18.3 m boyunda idi. Baglama elemanlar1
olarak demir zincirler Ongoriilmekle beraber, demirleme ekipmani yerlesimi

konusunda sikint1 yasanan bu sistemin insa edildigine dair bir kayda rastlanmamaistir.

1884°te, Le Havre limanini1 korumak amaci ile Mr. Thuillard-Froideville tarafindan

deneme-yanilma yontemi ile bir ylizer dalgakiran insa edilmistir [2].
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Sekil 2.2: Joly (1905) tarafindan 6nerilen yiizer dalgakiran tipleri [3].

1905°te Dublin asillerine yapilan bir sunumda, Joly, irlanda’nin dogu kiyisi icin iki
farkli yiizer dalgakiran sistemi onermistir (Sekil 2.2) [3]. Bu tasarimlar, sistem

cidarlart icinde kalan deniz suyundan kaynaklanan eklenmis kiitle kavrammi da



icermekte, bu sayede, okyanus dalgalarina karsi nispeten daha rijit ve atil bir yap1
elde edilmekte idi [3]. Insas1 gerceklesmemekle beraber, bu sistemler, yiizer

dalgakiranlar konusunda ilginin artmasina sebep olmuslardir [3].

WCHL, 1981 verilerine gore, 1941 senesinde, Isve¢’in Lysekil kentinde ufak tonajli
tekneler i¢in inga edilen 120 m boyundaki yiizer beton dalgakiran, konuya dair
tecriibeleri arttirmistir. Sistem, dikdortgen prizmasi bigiminde, 4.5 m kenarli kare
kesitli, katamaran tipinde idi. Bu sistemin servis Omrii boyunca tatminkar bir

performans gosterdigi bildirilmistir [3].

Tasimabilir yilizer dalgakiranlarin tasarimi, II. Diinya Savasi’nda Normandiya
cikartmasinda asker ve mithimmatin giivenle karaya cikartilabilmesi ihtiyacina bagl
olarak hiz ve 6nem kazanmistir [2,8]. Normandiya cikartmasinda iki farkli tip
tasinabilir dalgakiran kullanilmistir. Bunlarin ilki, Ingiltere’de imal edilip getirilen ve
batirilarak batik dalgakiran gibi calistirilan beton dubalar, ikincisi ise, art1 kesitli

celik konstriiksiyon yiizer dalgakiranlardir (Bombardon tipi) [2].

Bombardon tipi yiizer dalgakiranlar, uzunluklar1 61 m, eksen boylar1 9 m olan hag
kesitli yapilardi (Sekil 2.3). Bu yapilar, 3 m yiikseklikte, 5 s ila 6 s periyodlu dalgalar
dikkate alinarak tasarlanmisti. Todd (1948), prototip Ol¢ekli deneme elemanlarinin

%50 ila %70 arasinda performans gosterdiklerini belirtmistir [3].

Sekil 2..3: Bombardon tipi yiizer dalgakiran [3].



Bombardon tipi yiizer dalgakiranlar, ¢ikartma siiresince gorevlerini yerine getirmis,
ancak 9 giin sonra, tasarim kriterlerinin 8 kati siddette bir firtinada hasar almiglardir
[2]. Bu tecriibeden sonra, yiizer dalgakiranlarin giivenilirligine tereddiitle

yaklagilmistir [2].

1950’11 yillarda, ABD donanmasi, kii¢iik tonajli teknelerin okyanus dalgalarindan
korunmasina yonelik yiizer dalgakiranlar1 bir potansiyel olarak gormiis ve tasinabilir,
yeniden kullanilabilir tipte yiizer dalgakiranlarmn ozellikle askeri ve/veya beseri
operasyonlarda kullanilmak amagh gelistirilmesine yonelmistir. Hizl1 yerlestirilebilir
yiizer dalgakiran sistemi (Rapidly Installed floating Breakwater System, RIBS)
olarak adlandirilan bu sistemlerin gelistirilmesi 1980’1i yillara kadar devam etmis, bu
siirecte insa edilen ve kullanilan pek cok yiizer dalgakiran prototip Olgeginde test
edilebilme imkanina sahip olmuslardir. Bu dalgakiranlar, dalga spektrumunun belli
bir kismindaki dalgalarin yiiksekliklerinin kabul edilebilir bir degere diisiiriilmesi

prensibi ile tasarlanmiglardir [2].

Askeri amaclarin disinda, ticari amag¢h kullanilmak iizere gelistirilen pek ¢ok yiizer
dalgakiran tipi de mevcuttur. Nispeten hafif ila orta siddetli dalga etkisi altinda
marina ve balik¢t limanlarim1 korumak amaci ile insa edilmis pek c¢ok yiizer
dalgakiran, giinlimiizde diinyanin cesitli yerlerinde servis vermektedir. Bu yapilarin
performanslari iyi denebilir nitelikte olmakla beraber, daha sert dalga iklimlerinde

yiizer dalgakiran uygulamalarina pek sik rastlanmamaktadir [2].

Bugiine kadar tasarlanan yiizer dalgakiran sistemlerinin hicbirisi, genis bir dalga
spektrumunda etkili degildirler, ayrica, tasarlanmis olduklari mekandan sokiiliip

baska bir yerde ayn1 performans ile kullanilmalar1 s6z konusu degildir [2].

2.2. Yiizer Dalgakiranlara Dair Literatiir Ozeti

Yiizer dalgakiranlar iizerinde pek c¢ok bilimsel arastirma yapilmistir. Bunlarin

baslicalari, bu boliimde 6zetlenecektir.

Ursell (1947), derin suda kismi batmis diisey cisimlere etkiyen agirlik dalgalarina ait
yansima ve gecis katsayilarin1 vermistir. Dean (1945), yarnn batik cisimlerin
monokromatik dalgalar ile etkilesimini incelemistir. Dean ve Ursell (1959),
yaptiklan teorik bir calisma ile derin suda yan batik, dairesel bir silindire etkiyen

kuvvetlerin ve yansima ve gecis katsayilarinin hesaplanmasi igin teorik bir calisma
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yapmiglardir. Daha sonra deneysel olarak kontrol ettikleri c¢alismanin sonuglari,
teorik yaklasimlari ile %15 hata pay1 sinirt iginde Ortiismektedir. Bu ¢alisma ile elde
edilmis, yar1 batik bir dairesel silindir i¢cin yansima katsayilarinin ka parametresine
baglh olarak degisimini veren diyagram Sekil 2.4’te verilmistir [12]. Bu calisma,
deniz tabaninin silindire yaklasmasi, yani bagil derinligin azalmasina bagh olarak,

yansima katsayisinin ve silindire etkiyen kuvvetlerin arttigini ortaya koymustur.

Stelzriede ve Carr (1951), birbirine bagh ii¢ diisey ince kesitli engelden tesis edilen,
deniz tabanina sabitlenmis bir yiizer dalgakiran {izerinde caligmalar yapmiglar ve
gecis katsayilarinin tayini i¢cin ampirik bagintilar elde etmislerdir. Macagno (1953),
rijit bir plak iizerinde dalga etkilesimini incelemis ve bir gegis katsayis1 bagintisi

saptamistir.

Wiegel (1960), su seviyesinin kismen altinda ve kismen {istiinde kalacak bicimde
yerlestirilen rijit, diisey, ince bir engel iizerinde detayll bir inceleme yapmis ve bu
engelden kaynaklanan dalga gecisi icin bir teori gelistirmis; gecis katsayilarinin
hesabt icin de ampirik bir baginti vermistir. Bu calismanin sonuglari, gecis

katsayismin artan dalga dikligi ile beraber azaldigini ortaya koymustur.

Ogilvie (1963), Ursell’in (1950) calismasini ilerleterek, sonsuz derin suda tam batmig
bir silindir icin yar1 kapali bir ifade elde etmistir. Bu ifadenin lineer dalga teorisi ile
kullanilabilmesi i¢in, silindirin iist cidar kotunun sakin su seviyesinden en az yarim
dalga yiiksekligi kadar asagida olmas1 gerektigini belirten Ogilvie, silindire etkiyen
lineer kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenlerinin her ka ve kh deger ¢ifti i¢in birbirine

esit oldugunu da bildirmistir [12].

Tanaka (1968), dalga etkisi altinda iki ince paralel engelin performansi iizerinde
calismalar yapmis ve iki engel arasindaki mesafenin dalga boyuna orami olarak
tanimlanan boyutsuz biiyiikliik ile gecis katsayis1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu
incelemeler neticesinde, gecis katsayisinin engeller arasindaki mesafe ile orantili

olarak arttigini ortaya koymustur [11].

Newman (1974), kirllmayan dalgalar etkisi altinda iki paralel engele ait gecis ve
yansima katsayilarini incelemistir. Liu ve Abbaspour (1982), sinir integral yontemi
kullanarak rijit ince engellere ait yansima ve gegis katsayilariin hesaplanmasi
tizerinde c¢alismalar yapmiglardir. Bu calismalarin sonuglari, Ursell’in (1947)

calismalan ile karsilastirilmis ve yiiksek korelasyon elde edilmistir. Reddy ve



Neelamani (1992) kismi batik rijit diisey engellere ait ge¢is ve yansima katsayilarinin
tayinine dair calismalar yapmislardir. Dattari ve digerleri (1977), azalan batmishk
oran1 ile dalga gecisinin azaldigini, ancak; yansimanin, A/D=0.07 degerinde
maksimum oldugunu elde etmislerdir. Burada A plagin batirilma derinligi, D ise su
derinligidir. Plagin bu mertebeden yiizeye dogru yaklastirilmasi durumunda gecis

katsayilarinin artmaya basladigi da ayrica tespit edilmistir [11].

Patarapanich (1984), batik, yatay bir plak {izerinde incelemeler yapmis ve yansima
katsayisinin maksimum ve sifir oldugu durumlar tespit etmistir. Patarapanich ve
Cheong (1989) tarafindan yiiriitiilen benzer bir ¢alismada, yansiyan ve gecen dalga

karakteristikleri batik yatay bir plak lizerinde incelenmistir.

Losada ve digerleri (1992), rijit, diisey bir engelin performansini incelemislerdir. Bu
calismada, ilaveten, acili yaklasan dalgalar altinda sistem performansi incelenmistir.
Diizensiz dalgalar altinda yapilan ¢alisma neticesinde spektral yansima ve gecis

katsayilari tayin edilmislerdir [11].

Kabdash ve Yiiksel (1995), ii¢ adet I" seklinde engelin kazikli sistem iizerine tespit
edilmesi ile tesis edilen kazikl tip dalgakiran modelini dort farkli konfigiirasyon igin
incelemis; bu inceleme neticesinde, test edilen kazikli dalgakiranin firtina dalgalari
altinda yiiksek performans gosterdigi; uzun dalgalar etkisi altinda ise performansin

azaldig1 saptanmigtir [11].

Isaacson ve digerleri (1998) tarafindan yapilan calismada ince kesitli diisey iki adet
bosluklu engelden olusan yiizer dalgakiranin performansim1 incelemisler; bu
inceleme neticesinde, ayni engellerin tek bir tanesi ile olusturulan dalgakiran ile iki
engelli dalgakiranin yansima katsayilariin ¢ok yakin oldugu tespit edilmis; ancak,
ikinci engelin, dalga gecisi iizerinde Onemli azaltici etkisi oldugunu ortaya

koymuslardir [13].

Williams ve Abul-Azm (1996), dikdortgen kesitli iki adet silindir ve rijit baglanti
plagindan olusan ponton tipi ylizer dalgakiranlar iizerine yapmis olduklart teorik
calismada, yapi-dalga etkilesiminin agirlikli olarak yapinin genisligi ve drafti ve
silindirlerin arasindaki mesafe ile baglama sistemi rijitligine bagl oldugunu, sistemin
artik yiizerliginin ise bu parametrelere nazaran etkisinin diisiik oldugunu ortaya

koymuslardir [14].



Neelemani ve Rajerdran (2002), kismi batik T tipi bir yiizer dalgakiranin dalga gegisi,

yansima ve enerji soniimleme 6zelliklerini incelemislerdir.

2.3. Yiizer Dalgakiranlarin Calisma Prensipleri

Deniz tabanina dalga katarinin ilerleme yoniine dik olarak baglanmais, yiizen bir rijit
cisim, dalga enerjisinin bir kismin1 agik deniz cephesine yansitir, ayrica; yansittigl
enerjiye nispeten mertebesi diisiik olmakla beraber, siirtiinme ve tiirbiilans yolu ile de
enerji soniimler [4]. Bu soniimleme neticesinde, yap1 Oniindeki dalgaya nazaran
yapinin kiy1 cephesine gecen dalganin yiiksekligi daha diisiik, ancak periyodu aynidir
[4]. Yap1 onii dalga yiiksekligi H;, yap1 arkasi dalga yiiksekligi H; ve yapidan
yansiyan dalga yiiksekligi H; olarak gosterilirse, bu {i¢ii arasinda asagidaki baginti

gecerlidir [4]:

H? =H+ H? 2.1)

Yapinin arkasina gecen dalga yiiksekliginin yapiya etkiyen dalga yiiksekligine orani

gecis katsayisi Cr olarak adlandirilir [4]:

Cr=H/H; 2.2)
1.0,
0.9 Model deneylerinden elde edilen
o8 gegis katsayllarnin zarfi
i Ust sinir: Gevgek baglama sistemi
0.7+ Yiiksek d/D
' Dusiik H/L
Alt sinir; Rijit baglama sistemi
sk BB} Dilsiik /D
o Yitksek HIL
0.5
0.4+
0.3+
S —~ iy
0.2+ e
iy
4 B/L

0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3

Sekil 2.5: Dikdortgen prizmasi kesitli yiizer bir cisim i¢in B/L degerine bagh olarak
diizenli dalga etkisinde gecis katsayilar1 degisimi diyagrami [4].
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Denklem 2.2’de yapinin enerji soniimlemedigi kabul edilmektedir. Eger enerjinin
yap1 tarafindan soniimlenen bir kismini ifade edecek olan ve enerji soniimleme
katsayist olarak adlandirilan bir Cp, soniimleme katsayist dikkate alinirsa, enerjinin

korunumu ilkesinden yola ¢ikilarak, su bagint1 elde edilir [11]:
Crr+CrP+C =1 2.3)

Gecis katsayisinin degerini etkileyen ana parametreler, yiizen cismin genisliginin,
yani dalganin ilerleme dogrultusundaki uzunlugunun, dalga boyuna orani (B/L), bagil
su derinligi (d/D), dalga dikligi (H/L) ve baglama sisteminin rijitligidir [4]. Sekil
2.5’te yukarida belirtilen parametrelerin gecis katsayisina etkileri, diizenli dalga etkisi
altindaki dikdortgen kutu kesitli bir yilizer dalgakiran i¢in verilmistir [4]. Genellikle,
yapt genisliginin dalga boyuna oran1 B/L, 0.5 ve lizerinde degerler aldiginda, yap1
etkili bir dalga soniimleyici olarak caligmakta; bu oran azaldik¢a, daha fazla dalga
enerjisi yapinin kiy1 tarafina gegcmektedir [4]. B/L degerinin 0.2 ve daha diisiik olmasi
durumunda yap1 yiizeyde dalga konturunu izlemekte ve soniimleme olmamakta, veya

cok diisiik mertebede olmaktadir [4].

Yapidan yansiyan dalgalar, yiiksek baglama kuvvetlerine ve yap1 dniinde duran dalga
olusumuna sebep olurlar [4]. Genel olarak, baglama kuvvetlerinin, baglama
sisteminin rijitligi ve yapinin drafti ile dogru orantili oldugu soylenebilir; bunun
yanisira, yapi acik deniz cephesinin diisey duvar formunda olmasi da baglama

kuvvetlerini arttirici niteliktedir [4].

Yiizer dalgakiran sistemlerinin verimine dair énemli ve ¢ogu zaman ihmal edilen
baska bir unsur, sistemin dalga normaline dik ekseni boyuncaki yapisal siirekliligi ve
tasarim dalgasi boyuna bagl olarak bu dogrultudaki yap1 uzunlugunun saglanmasidir
[4]. Genel olarak, sistemin dalga kretine paralel uzunlugunun en az ii¢ tasarim
dalgas1 boyu mertebesinde olmasi ve sistemin bu uzunluk boyunca yapisal olarak

miimkiin oldugunca siirekli olmasi istenir [4].

2.4. Yiizer Dalgakiran Tiirleri

Yiizer dalgakiranlar, genel olarak, yansitici ve/veya enerji soniimleyici olmak iizere
siniflandirilirlar [5]. Burada, [3]’te verilen smiflandirma analojisi yazar tarafindan

benimsenmis olup kisaca 6zetlenecektir.
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2.4.1. Yansima Tipi Yiizer Dalgakiranlar

Biiyiik diisey dogrultuda yerlestirilmis levhalar yardimi ile dalga enerjisinin agik
deniz tarafina yansitilmak sureti ile soniimlenmesi prensibine gore tasarlanan yiizer
dalgakiran tiirleridir [3]. Sistem performansi, agik deniz dalga ve yiiksekligine,
yansima yiizeyinin derinlik ve acisina ve modiillerin stabilitesine bagli olup bu
srabilitenin saglanmast i¢in yeterli rijitlikte baglama sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir [3]. Bazi durumlarda, dalga enerjisinin ikincil dalga katarlarina

doniigebildigi EDCL (1991) tarafindan bildirilmistir [3].

Kaplama

Dalga ilerleme dogrultusu Cerceve balantisi

Merkez yansitici levha

Sekil 2.6: A tipi ylizer dalgakiran [3].

Yansima tipi yiizer dalgakiranlara bir 6rnek olarak A tipi yiizer dalgakiran, Sekil
2.6’da gosterilmistir. A tipi yiizer dalgakiranlar, Kolombiya, Ingiltede’de yaygmn
bi¢cimde kullanilmaktadirlar [3].

2.4.2. Doniisiim Tipi Yiizer Dalgakiranlar

Doniistim tipi yiizer dalgakiranlar, dalga enerjisini, kendi hareketleri dogrultusunda
trettikleri degisken yiikseklik ve periyodlu ikincil dalgalar yardimi ile azaltmak
amacin1 giiderler [3]. Bu tip dalgakiranlarin en yiiksek performanslari, kendi
hareketli ile olusturduklar1 dalga katarlarimin acik deniz dalgalar ile farkli fazlarda
olmalar1 durumunda goriiliir [3]. WCHL (1981), soniimleme kapasitesini etkileyen
parametreleri sistemin kiitlesi, dogal salimim frekansi ve yapi1 genisliginin dalga
boyuna orami olarak belirtmistir [3]. EDCL (1991), performans iizerinde sistemin

baglama rijitliginin yansima tipi yapilardaki kadar etkisinin olmadigini bildirmistir

[3].
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Dalga ilerleme dogrultusu

Polistiren dolgu

Betonarme
kaplama

Sekil 2.7: Alaska tipi yiizer dalgakiran [3].

Doniistim tipi dalgakiranlara ornek olarak Alaska tipi yiizer dalgakiran verilebilir
(Sekil 2.7). Bu sistem, iki adet ici polistiren kopiik ile doldurulmus betonarme kutu
ve bunlan birbirine baglayan celik elemanlardan miirekkep katamaran govdeli

dubalardan ibaret olup Alaska kiyilarinda bazi limanlarda kullanimdadir [3].

2.4.3. Soniimleme Tipi Yiizer Dalgakiranlar

Sontimleme tipi yiizer dalgakiranlarda dalga enerjisi, dalgalarin sistemin egimli
yiizeyleri veya yap1 elemanlar {izerinde kirilmasi yoluyla soniimlenir [3]. WCHL
(1981), bu tip yapilarin performansinin yapi geometrisine ve baglama sisteminin
dalga yiiksekligini azaltma kapsaminda sinirh kullanmimda olduklarini, ancak riizgar
kaynakli dik dalgalara karsi etkili olduklarimi belirtmistir [3]. Soniimleme tipi
dalgakiranlara ornek olarak mat tipi, tethered tipi yiizer dalgakiranlar, esnek

membranlar ve tiirbiilans jeneratorleri 6rnek gosterilebilirler [3].

Mat tipi yiizer dalgakiranlar, kullanilmis otomobil ve kamyon lastiklerinin cesitli
sekillerde bir araya getirilmesi ile olusturulan koruma yapilanidir [1]. Maliyet
diisiikligii, imalat kolayligi, diger tiplere nazaran diisiik baglama kuvvetleri ve diisiik
yansitma katsayist bu sistemlerin olumlu yanlarini olustururken, sinirli ve nispeten
hafif dalga iklimlerinde (Hy = 0.90m, T = 3s) kullanilabilmesi, lastiklerin icinin

sediment ve yabanci madde ile dolabilmesinden kaynaklanan batma ihtimali ve
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tahmini Omiirlerinin 15-20 sene ile simirli olmasi, mat tipi yiizer dalgakiranlarin
sakincalaridir  [1]. Ayrica, sistemin etkili olabilmesi i¢in dalga normali
dogrultusundaki boyunun 3L-4L mertebelerinde olmas1 gerektiginden kapladigi alan,

sistemler ile kiyaslandiginda genistir [3].

Sekil 2.8’de mat tipi dalgakiranlara bir 6rnek olan Good-Year tipi yiizer dalgakiranin

plan ve kesiti goriilmektedir.

N7 a7
'a"*“i@
Standart 18 lastikli
tnite. Baglama

elemani olarak halat,
zincir ve kayrs kullanilir.

Sekil 2.8: Good Year tipi yiizer dalgakiran [3].
2.4.4. Melez Tip Yiizer Dalgakiranlar

Melez tip yiizer dalgakiranlarda gegen dalga yiiksekliginin azaltilmasi, yansima,
doniisiim ve soniimleme etkilerinin ayn1 anda veya arka arkaya beraber kullanilmasi
yoluyla saglanir [3]. Esas olarak bu ii¢ etkinin biitiin yiizer dalgakiran tiirlerinde
kismi de olsa goriilmesine ragmen, karma tip yiizer dalgakiranlarin tasariminda

etkilerin ortaklasa kullanilmasi dikkate alinir [3].

Melez tip yiizer dalgakiranlara bir 6rnek, panel yansitici tip ylizer dalgakiranlardir
(Sekil 2.9). Sistemin caligma esasi, gelen dalganin 6ncelikle sistemin 6n cephesinde
bulunan bosluklu egik diizlem iizerinde tirmandirilarak enerjisinin soniimlenmesi, bu
asamay1 takiben, bogluklu diizlemden gecen dalganin bu diizlemin arkasindaki diisey

levhadan geri yansitilmasi ile gecen dalga enerjisinin azaltilmasina dayanmaktadir [3]
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levha Dalga ilerleme

Sekil 2.9: Panel yansitic tip yiizer dalgakiran [3].

Celik iskelet

Melez tipi yiizer dalgakiranlara baska bir 6rnek olarak batik plak dalgakiranlar
verilebilir. Bu tip yiizer dalgakiranlar, sakin su seviyesinin altinda sabitlenmis yatay
bir levhadan ibarettirler. Patarapanich ve Silvester, bu yerlestirme biciminde,
dalganin plagin iistiinde kalan kismi plagin kiy1 tarafina dogru ilerlemeye devam
etmekte; plagin alt kisminda ise dalgadan kaynaklanan basing ve parcacik hareketi
dogrudan plagin kiyr cephesine iletilmekte oldugunu belirtmislerdir [6]. Plak
tizerindeki dalganin tepesi plagin acik deniz, ¢ukuru da kiyr kenarina ulastig1 zaman,
yukariya dogru bir akim olugsmakta ve buna bagh olarak meydana gelen tiirbilans ile
dalga enerjisinin bir kismi soniimlenmektedir [6]. Bunun disinda, plagin her iki
kenarindan dalgalar a¢ik denize dogru yansitilmakta olan ve plak iizerinde karsilasan

iki dalga tepesi dalga kirilmasina yol acarak enerji sontimlemektedir [6].
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2.5. Yiizer Dalgakiranlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Yiizer dalgakiranlarin, klasik dalgakiran tiplerine gore fayda ve sakincalar1 agagidaki

basliklarda kisaca 6zetlenmistir.
2.5.1. Yiizer Dalgakiranlarin Avantajlar:

2.5.1.1. Yapim Maliyeti

Derin sularda, klasik tipler ile kiyaslandiginda, yiizer dalgakiranlar, daha ekonomik
bir ¢oziim olusturmaktadirlar [3,5]. Deniz tabanindan kret kotuna kadar bir
yiiksekligi kapatmak durumunda olan klasik dalgakiranlarin maliyeti, gerekli
malzeme hacmi bu kapsamda diistintildiigiinde, su derinligi ile orantili olarak
artmaktadir. Bilhassa sevli dalgakiranlarda bu artisin, sekil faktorii dikkate alinmak

sureti ile yiiksekligin karesi ile orantili oldugu sdylenebilir.

Malzeme maliyeti disinda, sevli ve diisey yiizlii klasik dalgakiranlarin, zayif
zeminlerde insalarinin olumsuz oldugu bilinmektedir [1]. Biiyiik ebatli bir koruma
yapisi, insa edildigi zeminde biiyiik gerilme artiglarina yol acacaktir [2]. Bunun
yanisira, klasik tip dalgakiranlarda, biiyiik deniz tabani egimi degerleri icin stabilite
sorunu da gozlenmektedir [2]. Yiizer dalgakiranlar, zemin gerilmelerinde her hangi
bir artisa sebep olmazlar, bu nedenle, uygun baglama ve demirleme ekipmaninin

kullanilmasi kosulu ile, zayif zeminlerde insalar1 uygundur [2,3].

2.5.1.2. Modiilerlik

Nakledilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve tasarim esneklikleri sayesinde yiizer
dalgakiranlar, bir uygulama bolgesinden bagka bir yere tasinabilir, burada yeniden
kurulabilir o6zelliktedirler [2]. Bunun yanisira, yukarida belirtilen ©6zelliklerinden
otiril, gerekli durumlarda, mevcut bir liman yapisinin yerlesiminin degistirilmesi

ve/veya bilyiitiilmesi amaci ile ayn1 limanda yer ve konumlari da degistirilebilir [2].

2.5.1.3. Kiy1 Boyu Kat1 Madde Hareketinin Engellenmemesi

Genel olarak kiy1 yapilarinin biiylik ¢ogunlugu dalga, akint1 veya bunlarin beraber
etkileri altinda bulunan yakin kiy1 bolgesindeki deniz tabanina otururlar [1]. Bu
bolge igerisinde deniz tabanini olusturan malzemeler bazi kiyilarda oldukca hareketli

bulunmakta ve cesitli yonlerde tasinmaktadirlar [1]. Herhangi bir yapay etki

16



olmaksizin dogal kiy1 uzun zaman dilimlerinde stabil kalabilmektedir [1]. Bununla
beraber, bu bolgede insa edilen tabana oturan bir kiy1 yapisi, kendi i¢inde dengede
olan kiy1 hattinda kati maddenin tasinim giizergahinda bir engel olusturacak; buna
bagl olarak bu tip bir yapinin, hakim sediment taginim dogrultusuna bagli olarak, bir
cephesinde kiyida oyulma, diger cephesinde ise yigilma meydana gelecektir. Bu

olusum, uygulamada liman kumlanma problemi olarak goriilmektedir [1].

Kiy1 miihendisliginde yeni bir egilim, kiyilarda ongériilecek yapilarin dogal dengeye
miimkiin oldugunca uyum saglayan Ozelliklerde tasarlanmasi yoniindedir [1]. Bu
kapsamda ele alindiklarinda, yiizer dalgakiranlar, taban hareketini engellenmesine
sebep olacak bir sekilde insa edildikleri alanda deniz tabanim kapatmadiklart ig¢in,
kendi i¢inde dengede olan kiy1 boyu kati madde tasimimim etkilemez veya klasik
tipteki dalgakiranlara oranla cok az etkilerler; bu sebeple, dogal dengenin korunmasi

acisindan klasik tipteki dalgakiranlara nazaran daha elverisli yapilardir.

2.5.1.4. Liman Ici Sirkiilasyonun Engellenmemesi

Yiizer dalgakiranlarin ideal bir kiyr koruma yapisi olarak dnemlerinin artmasinda,
liman icerisinde su kalitesinin bozulmamasim saglamalarinin da onemi vardir [1].
Klasik tipteki dalgakiranlar gibi korunmus bolge etrafinda bir diisey perde olusumu
ve bu sayede akint1 etkilerinin liman i¢ine ulagsamamasindan kaynaklanan liman igi
kirliligi sorunu, yiizer dalgakiranlar ile asgariye indirilebilir [S]. Sirkiilasyon ile

yiizer dalgakiranlarin etkilesimi ¢ok diistiktiir [2].
2.5.2. Yiizer Dalgakiranlarm Olumsuz Ozellikleri

2.5.2.1. Performans Ozellikleri

Yiizer dalgakiranlar, belli bir frekans araligindaki dalgalarin yiiksekliklerini etkili bir
bicimde azaltabilirler [2]. Ancak, yap1 arkasinda dalga hareketinin devam etmesine
mani olmazlar [3]. Ayrica, uzun periyodlu dalgalarda performanslar1 klasik
dalgakiranlara nazaran diisiiktiir [2,4,5]. Yiizer dalgakiran yapilarimin etkili olacagi
dalga periyodu {iist simirn 4 ila 6 saniye olarak verilebilir; bununla beraber,
uygulamada ¢ogu yiizer dalgakiran, 4 saniye veya daha diisiik periyodlu dalgalar i¢in

tasarlanmuiglardir [7].
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2.5.2.2. Hasar Durumunda Davranis

Klasik (tabana oturan) bir dalgakiran yapisinda firtina sirasinda hasar olusumu,
genellikle kendini belli eder bir bicimde meydana gelmektedir [2]; ayrica, olusan
hasar yapinin tamaminin gé¢cmesine sebebiyet vermemekte ve kismi olsa dahi
islevini siirdiirebilmesine imkan tammaktadir [1,2]. Yiizer dalgakiranlarda ise
katastrofik firtinalar sirasinda hasar ani olarak ve herhangi bir belirti géstermeden
meydana gelmektedir [2,5]. lyi tasarlanmamus yiizer dalgakiranlarda, firtina sirasinda
modiiller birbirleri ile catismak suretiyle hasar alabilirler [1]. Bunun yanisira, yiizer
dalgakiran korumasindaki bir limanin kendisi, icinde bulunan tekne ve yiizer
ekipman ve rihtim ekipmani, baglama ve demirleme ekipmaninda olasi bir hasar

ve/veya hata durumunda tehlike altinda kalabilirler [2].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, calismanin konusunu olusturan deneysel incelemede kullanilan deney
sistemi, model diizeni ve deney bulgularinin elde edilmesine iliskin yontemler

aciklanmastir.

3.1. Deney Sistemi

Deney sistemi, genel olarak, deneylerin gerceklestirildigi dalga kanali, dalga iireteci,
veri kayit sistemi ve model olmak iizere dort ana elemandan olusmaktadir. Bu

elemanlara dair agiklamalar, miiteakip alt bagliklarda sunulmustur.

3.1.1. Dalga Kanah

Deneylerde, ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuarinda bulunan 24.00 x 6.00 x
1.60 m boyutlarindaki dalga kanali kullanilmistir. Deneyler siiresince dalga kanali,
farkli modellerin aym1 dalga kosullarinda incelenmesine olanak verecek bigimde
kendi i¢inde cam paneller marifetiyle bolmelere ayrilmistir. Bu paneller, modellerin
yerlestirilecegi alanda, modellerden yaklasik olarak 150 cm kadar dalga paleti
tarafindan baslatilmis ve modelin yaklagik 60 cm arkasinda sona erdirilmislerdir.

Panel yiikseklikleri, kanal tabanindan itibaren 125 cm’dir.

Kanalin etrafin1 ¢evreleyen ve kanal tabanindan 140 cm kadar yukarida bulunan
beton bir platform iizerinden gozlem yapilmaktadir. Veri alma techizati da bu

platform {izerinde tesis edilmistir.

Platform haricinde, prob yerlestirilmesi ve gozlem yapilmasi amacl kullanilan ve
kanali enlemesine gecen ii¢ adet celik konstriiksiyon iskele yapisi mevcuttur.
Bunlarin  iki tanesinden  silindirlerin  baglanmast ve konfigiirasyonlarin

diizenlenmesinde de istifade edilmistir.

Kanalin bos durumunda dalga paleti arkasindan bir goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.
Kanal icinde uygulanan bolmeleme, deney elemanlari ve model yerlesim krokisi

Sekil 3.2°de belirtilmistir.
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Kullanilan kanalin cidarlarimin beton olmasi nedeni ile, piiriiz etkisinin minimuma
indirilmesi gerekmis, buna bagl olarak, kanalin cidarlarina komsu olan bolmelerde

model yerlesimi ve/veya Olciim yapilmamistir.

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan dalga kanali ve dalga paleti

3.1.2. Dalga Ureteci

Deneylerde kullanilan dalga iireteci, dalga paleti, dogru akim motoru, redresér,
eksantrik ayar1 ve tahrik mekanizmasindan olugmaktadir. Bu tip bir iireteg ile sadece

diizenli dalga serileri iiretilebilmektedir.

Dalga hareketi, dogru akim motoruna monte edilmis krank-biyel tipi tahrik
mekanizmasinin dalga paletine bir basit salinim hareketi yaptirmasi ile
saglanmaktadir. Boylelikle periyodu ve genligine istenilen degerler verilebilen
diizenli dalgalar iiretilmektedir. Periyod, motor hizinin redresérle degistirilmesi ile,
genlik degeri ise, krank-biyel mekanizmasinin eksantrikliginin degistirilmesi sureti

ile ayarlanmaktadir.

Dalga paleti, 5.90 m x 1.45 m boyutlarinda celik kutu kesitlidir. Bu paletin arkasina,

caligma sirasinda olusacak dalgalar1 soniimlemek ve arka bolgede olusan ¢alkantinin
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Sekil 3.2: Deneyler icin hazirlanmis dalga kanalinin plan ve boykesiti ve model ve problarin kanal i¢cinde yerlesimi. Kotlar [m], 6l¢iiler [cm]
cinsindendir.



deney bolgesine gegmesini engellemek amaci ile delikli tugladan imal edilmis bir

dalga soniimleyici yerlestirilmistir.

3.1.3. Veri Kayit Sistemi

Deneylerde, dalga verilerinin kayit edilmesi i¢in 4 adet rezistans tipi dalga probu

kullanilmis ve su yiizii profili verileri 20 Hertz frekans ile kayit edilmistir .

Rezistans tipi dalga problari, sabit bir mesafe ile birbirinden ayrilmis iki adet telden
olusan ve dalga normaline dik olarak yerlestirilen Olciim elemanlandir [10].
Operasyon esnasinda, yiiksek frekanshi alternatif akim bu tellerden gecirilerek
tellerin arasindaki iletkenlik oOlciilmektedir [10]. Bu iletkenlik, probun suya batik

olan boyu ve suyun iletkenligi ile orantilidir [10].

Problarda su yiizeyinin salinimi sirasinda tellerin arasindaki su siitunundan olusan
diren¢ degisimi, dalga monitorii ile kuvvetlendirildikten sonra sinyal analog-dijital
kart yardimiyla dijital forma doniistiiriilerek deney bilgisayarina yiiklenmektedir.

Tiim deneylerde data alma frekansi her prob icin 20 Hertzdir.

Problar, kanal icerisinde, acik deniz probu (Prob No. 0), yap1 6nii problar1 (Prob No.
1 ve 2), yap1 arkasi probu (Prob No. 3) olmak iizere yerlestirilmislerdir (Sekil 3.2).
Yapi Onii problarinin bir tanesi (Prob No. 1), yapinin 6niine yerlestirilmis, digeri ise
(Prob No. 2) yapmin bulundugu bélmenin yanindaki bos bélmeye, 1 No’lu prob ile
paralel olacak bicimde yerlestirilmistir. Burada amag, gec¢is Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda agik deniz dalgasimin yap1 Oniine gelene kadar gecirecegi
degisimlerin ve 1 No’lu probdan alinan veri iginde olacak olan yansima
bilesenlerinin sonuclara etkimelerinin Oniine ge¢cmektir. Bagka bir deyisle, 2 No’lu
prob, yapinin bulunmadigi durum igin, yap1 koordinatinda goriilen yaklagsan dalga
degerlerini, yapidan yansiyan dalga etkisini icermeksizin dogrudan verecek

niteliktedir.

3.2. Model

Deneylerde kullanilan model, ii¢ adet yatay silindirden ibarettir. Tiim silindirler, 980
mm boyunda, 150 mm ¢apinda HDPE borudan imal edilmis olup uclar1 kapatilmistir.
Her silindirin iizerinde 4 adet 12 mm ¢apinda yuva bulunmakta olup bu yuvalar,

silindirlere balast malzemesi eklenmesi gereksinimi i¢in kullamilmak {izere
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acilmislardir. Deneyler sirasinda borularin tesbiti, iplerin bu yuvalara monte edilen
civatalara baglanmasi yardimi ile yapilmis; gerekli sizdirmazligin saglanmasi igin

yuva ve civatalar arasinda teflon bant kullanilmistir.

Modeli olusturan silindirler, acik denizden kiyiya dogru 1. silindir, 2. silindir ve 3.

silindir olarak adlandirilacaklardir.

Modelin baglama sistemi, her bir silindiri tabana baglayan diisey halatlar1 temsil
eden ipler, 1. ve 3. silindiri yatayda 2. silindire baglayan ara baglanti ipleri, 1.
silindirin yatayda hareketini engellemek amacl bu silindiri a¢ik deniz dogrultusunda
yaklagik 1:1 egim ile tabana baglayan 6n gergi ipleri ve 3. silindirin acik denize
dogru hareketini engellemek amach 3. silindirden kiy1r dogrultusunda yaklasik 3:1

egimle tabana baglanan arka gergi iplerinden olugsmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Sisteme tatbik edilen baglama diizeni. Kesikli ¢izgi ile gosterilen halatlar
kanal disindan kontrol edilebilmektedirler.

Model, kanal icinde, silindirlerin su i¢indeki seviyeleri kanal dolu iken disaridan
ayarlanabilecek bicimde kurulmustur. Bu amagla, kanal tabanina yerlestirilen makara
sistemi ile baglama ipleri modelin 6n ve arkasinda bulunan iskelelere dondiiriilmiis
ve buralarda c¢oziilebilir bicimde sabitlenmislerdir. Uygulanan bu sistem,

konfigiirasyon degisikligi siirelerinin ¢ok kisa olmasini saglamistir.

Modelin kiy1 tarafinda, dalga etkisi altinda olusacak yansimay1 asgariye indirmek
amaci ile 1-2cm kirmatas malzeme kullanilarak bir soniimleme sevi insa edilmistir.
Bu sevin egimi, kanal tabaninda 1:3’ten baslayarak krete dogru 1:5’e inecek 6zellikte

diizenlenmistir.
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3.3. Deney Prosediirii

Tiim deneyler, ITU Hidrolik Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Calisma, diiseyde
farkli derinliklerine bagli olarak performans incelenmesini kapsayan 6n deneyler ve
optimum konfigiirasyona dair performans ozelliklerini elde etmek amaci ile

yiiriitiilen performans deneyleri olmak {iizere iki asamadan olugsmaktadir.

Tiim deneyler, diizenli dalga etkisi altinda, su derinligi 96 cm degerinde sabit
tutularak gerceklestirilmistir. Dogada ¢ok nadir rastlanan bir durum olmakla beraber,
diizenli dalgalar, yapi-akiskan etkilesiminin fiziksel olarak ortaya konulmasinda

diizensiz dalgalara nazaran biiyiik kolaylik saglarlar [9].

3.3.1. On Deneyler

On deneyler kapsaminda, mevcut model, silindirlerin diiseyde farkli yerlesim
kombinasyonlarini iceren 80 farkli konfigiirasyonda dorder adet farkli dalga serisine
tabi tutulmustur. Data alma siireleri, yansima etkileri ve kanalin enine dogrultusunda

olusan calkant1 dikkate alinarak 90 saniye ile sinirh tutulmustur.

Deney numaralarinda kullanilan notasyon sisteminde {ii¢ haneli set isimleri
kullanilmigtir. Burada ilk iki hane konfigiirasyon numarasini, son hane ise yollanan

dalga serisini ifade etmektedir.

Tiim konfigiirasyonlar, Seri 4, Seri 5, Seri 6 ve Seri 7 olarak adlandirilan ayni dalga
serileri etkisinde test edilmislerdir. Bu serilerin 6zelligi, seri numarasi arttik¢a dalga

frekansinin artmasidir.

$.88.  zie: Fie: Zoep

= | 1o 1o 0
¢ ACKK D d KIYI
o DENiZ

Sekil 3.4: Silindirlerin diiseydeki koordinatlarini belirtmek icin kullanilan
notasyonlar.
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On deneyler kapsaminda test edilen konfigiirasyonlara dair silindir yerlesim
ozelliklerini belirtmede kullanilan biiyiikliikkler Sekil 3.4’te resmedilmis; Tablo
3.1°de bu biiyiikliiklere bagli olarak silindir yerlesimleri ifade edilmislerdir.

Sistemin deneyler sirasinda alinan bir goriintiisii Sekil 3. 5°te verilmistir.

Sekil 3.5: Sistemin kanal i¢inde yerlesimine dair deneyler sirasinda alinmig bir
goriintii. Resmin ortasinda goriinen celik lama, bélme camini {ist
kenarindan mesnetlemektedir. Konfigiirasyon 33, Set 6.

3.3.2. Performans Deneyleri

Performans deneyleri, 6n deneyler kapsaminda test edilen konfigiirasyonlarin en iyi
performanst saglayan ii¢ tanesine tatbik edilmislerdir. Bu asamada, her bir
konfigiirasyon, 28 farkli dalga serisi ile test edilmistir. Data alma siireleri, genelde 90
saniye secilmekle beraber, yansima ve enine ¢alkantinin erken olustugu bazi setlerde
60 saniye olarak belirlenmistir. Bu setlere ve degerlendirilmelerine 4. ve 5.

boliimlerde ayrintili olarak deginilecektir.
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Tablo 3.1. On deneylerde incelenen konfigiirasyonlarin diiseyde yerlesimi.

Silindir Batirma Derinlikleri (bkz. Sekil 3.4)

Su seviyesinden

Su seviyesinden

Bagil silindir ekseni

silindir Gst silindir eksenine derinligi
Konfiglirasyon | cidarina olan olan mesafe

No. mesafe

€4 es e3 Z4 Zo Z3 z4/D z5/D z3/D

[cm] | [cm] | [em] | [cm] | [cm] | [cm]
5 20.0 | 10.0| 50(|275|175|125[ 0.286 | 0.182 | 0.130
6 20.0 | 10.0| 0.0f275|175| 75| 0.286 | 0.182 | 0.078
7 20.0 | 10.0| -5.0 (275|175 | 25| 0.286 | 0.182 | 0.026
8 20.0 | 10.0 | -75 275|175 | 0.0] 0.286 | 0.182 | 0.000
9 20.0 | 10.0| -85[ 275|175 | -1.0[ 0.286 | 0.182 | -0.010
10 20.0| 50| 50275 |125|125] 0.286 | 0.130 | 0.130
11 200| 50| 00f275|125| 75| 0.286| 0.130 | 0.078
12 20.0| 50| -50(f275|125| 25| 0.286 | 0.130 | 0.026
13 200| 50| -75[275]125| 0.0 0.286 | 0.130 | 0.000
14 20.0| 50| -85(|275|125| -1.0] 0.286 | 0.130 | -0.010
15 200| 00| 50(f275]| 75|125[0.286 | 0.078 | 0.130
16 20.0| 0.0| 00f275| 75| 75| 0.286 | 0.078 | 0.078
17 20.0| 00| -50f275| 75| 25| 0.286 | 0.078 | 0.026
18 200 | 00| -75(|275| 75| 0.0] 0.286 | 0.078 | 0.000
19 200| 00| -85[275]| 75| -1.0[ 0.286 | 0.078 | -0.010
20 20.0| -5.0| 50[275| 25|125) 0.286 | 0.026 | 0.130
21 200 | -50| 00f275| 25| 75/ 0.286| 0.026 | 0.078
22 200 | -50| -5.0(f275| 25| 25/ 0.286 | 0.026 | 0.026
23 200 | 50| -75[275] 25| 0.0 0.286 | 0.026 | 0.000
24 200 | -50| -85[275]| 25| -1.0[ 0.286 | 0.026 | -0.010
25 100 50| 5.0(|175[125|125(0.182 | 0.130 | 0.130
26 100| 50| 00|175|125| 75(0.182| 0.130 | 0.078
27 100| 50| -5.0|175|125| 25([0.182 | 0.130 | 0.026
28 100| 50| -75|175[125| 0.0[ 0.182 | 0.130 | 0.000
29 100| 50| -85|175|125| -1.0[ 0.182 | 0.130 | -0.010
30 10.0| 0.0| 50]|175| 75|125[0.182| 0.078 | 0.130
31 10.0| 00| 00]|175| 75| 75(0.182| 0.078 | 0.078
32 10.0| 0.0| -5.0]|175| 75| 25[0.182 | 0.078 | 0.026
33 100| 00| -75|175| 75| 0.0[ 0.182 ] 0.078 | 0.000
34 10.0| 00| -85]|175| 75| -1.0| 0.182 | 0.078 | -0.010
35 100| -50| 5.0|175| 25]125([0.182 | 0.026 | 0.130
36 10.0| -50| 00]|175| 25| 75(0.182 | 0.026 | 0.078
37 100 | -50| -5.0|175| 25| 25([0.182 | 0.026 | 0.026
38 10.0| -50| -75]175| 25| 0.0 0.182 | 0.026 | 0.000
39 100| -50| -85|175| 25| -1.0[ 0.182 | 0.026 | -0.010
40 50| 50| 5.0)125|125]125] 0.130 | 0.130 | 0.130
41 50| 50| 0.0|125|125] 75]0.130 | 0.130 | 0.078
42 50| 50| -50]125|125] 2,5]0.130 | 0.130 | 0.026
43 50| 50| -75]|125|125 ] 0.0f 0.130| 0.130 | 0.000
44 50] 50| -85]125|125] -1.0] 0.130 | 0.130 | -0.010
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Tablo 3.1. On deneylerde incelenen konfigiirasyonlarin diiseyde yerlesimi -devami

Silindir Batirma Derinlikleri (bkz. Sekil 3.4)
Su seviyesinden | Su seviyesinden Bagil silindir ekseni
silindir Ost silindir eksenine derinligi
Konfigiirasyon cidarina olan olan mesafe
mesafe
ey € e3 Z4 Zo Z3 Z1/D Zg/D Z3/D

[cm] | [em] | [em] | [cm] | [cm] | [cm]
45 50| 00| 50125 75|125] 0.130 | 0.078 | 0.130
46 50| 00| 00|125| 75| 75]0.130 ] 0.078 | 0.078
47 50| 00| -50|125| 75| 25| 0.130 | 0.078 | 0.026
48 50| 00| -75|125| 75| 0.0] 0.130 | 0.078 | 0.000
49 50| 00| -85|125| 75| -1.0] 0.130 | 0.078 | -0.010
50 50| -5.0| 50]125| 25|125]0.130 | 0.026 | 0.130
51 50| -50| 0.0|125| 25| 75]0.130 | 0.026 | 0.078
52 50| -5.0| -5.0|125| 25| 25]0.130 | 0.026 | 0.026
53 50| -5.0| -75]|125| 25| 0.0] 0.130 | 0.026 | 0.000
54 50| -5.0| -85|125| 25| -1.0] 0.130 | 0.026 | -0.010
55 00| 50| 50| 75|125]125]0.078 | 0.130 | 0.130
56 00| 50| 00| 75|125| 75]0.078 | 0.130 | 0.078
57 00| 50| -50]| 75|125| 25| 0.078 | 0.130 | 0.026
58 00| 50| -75| 75|125| 0.0] 0.078 | 0.130 | 0.000
59 00| 50| -85| 75[|125] -1.0] 0.078 | 0.130 | -0.010
60 00| 00| 50| 75| 75[125]0.078 | 0.078 | 0.130
61 00| 00| 00| 75| 75| 75]0.078] 0.078| 0.078
62 00| 00| -50]| 75| 75| 25]0.078 | 0.078 | 0.026
63 00| 00| -75| 75| 75| 0.0] 0.078 | 0.078 | 0.000
64 00| 00| -85| 75| 75| -1.0] 0.078 | 0.078 | -0.010
65 00| -5.0| 50| 75| 25|125]0.078 | 0.026 | 0.130
66 00| 50| 00| 75| 25| 75]0.078 | 0.026 | 0.078
67 00| -50| -50]| 75| 25| 25]0.078 | 0.026 | 0.026
68 00| 50| -75| 75| 25| 0.0] 0.078 | 0.026 | 0.000
69 00| 50| -85| 75| 25| -1.0] 0.078 | 0.026 | -0.010
70 -50| 50| 50| 25|125| 125 0.026 | 0.130 | 0.130
71 -50| 50| 00| 25|125]| 75| 0.026 | 0.130 | 0.078
72 -50| 50| -5.0| 25]125| 25| 0.026 | 0.130 | 0.026
73 -50| 50| -75| 25]125]| 0.0 0.026 | 0.130 | 0.000
74 -50| 50| 85| 25|125]| -1.0 0.026 | 0.130 | -0.010
75 -5.0| 00| 50| 25| 75| 125/ 0.026 | 0.078 | 0.130
76 -50| 00| 00| 25| 75| 75| 0.026 | 0.078 | 0.078
77 -50| 00| -50| 25| 75| 25| 0.026 | 0.078 | 0.026
78 -50| 00| -75| 25| 75| 0.0 0.026 | 0.078 | 0.000
79 -50| 00| 85| 25| 75| -1.0f 0.026 | 0.078 | -0.010
80 50| -5.0| 50| 25| 25| 125 0.026 | 0.026 | 0.130
81 -50| -5.0| 00| 25| 25| 75| 0.026 | 0.026 | 0.078
82 50| -5.0| -5.0| 25| 25| 25| 0.026 | 0.026 | 0.026
83 50| -5.0| -75| 25| 25| 0.0f 0.026 | 0.026 | 0.000
84 -50| -5.0| -85| 25| 25| -1.0| 0.026 | 0.026 | -0.010
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4. DENEYLER VE DEGERLENDIRMELER

Daha once de belirtilmis oldugu gibi, ¢calismanin amaci, ii¢ adet yatay daire keistli
silindirden olusan bir yiizer dalgakiranin optimum performansi i¢in gerekli olan
silindir derinliklerinin tayinidir. Bu amacla yiiriitiilmiis olan deneylerin analiz

edilmelerine dair bilgiler ve analiz sonuglar1 bu boliimde verilmislerdir.

4.1. Su Yiizii Profilleri, Dalga Istatistikleri ve Gecis Katsayillarimn Tayininde
izlenen Metod

Dalga problarindan alinan su seviyesi-zaman verilerinden dalgalarin elde edilmesi
icin, oncelikle okunan volt degerleri, deneyler 6ncesinde hazirlanan kalibrasyon
dosyalarindan elde edilen kalibrasyon egrisi denklemi ve ITU tarafindan hazirlanan
CVR programi kullanilarak su seviyesi degerlerine cevirilmistir. Yukarida agiklanan
bicimde elde edilen bir zaman serisi, Sekil 4.1°de yapr onii yaklasan dalgasi igin,

Sekil 4.2°de yap1 arkasi gecen dalga igin gOsterilmislerdir.

Bu asamayi miiteakip, yazar tarafindan hazirlanan dalga istatistigi hesaplama

programi kullanilarak, dalgalara ait karakteristik degerler elde edilmistir.

Belirtilen program, girilen prob numaralarma iliskin su seviyesi degisimi verilerini
girdi olarak almakta, ilk asamada, bu verileri grafik olarak gosttermekte, bunu
miiteakip secime bagli olarak sifir1 asag1 ve/veya yukar kesme metodu ile yar1 dalga
ve dalgalar1 ayirmakta, bu asamay1 takiben, kronolojik ve dalga yiiksekligine bagl

olarak verileri siralamakta ve dalga istatistiklerini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Bu islemlerin yanisira, gerekli goriilen durumlarda, kismi olarak hatali goriinen
dalgalarin ayiklanmasi ve kayait siiresi iizerinde hatal1 goriinen kisimlarin ayiklanmasi
gibi islemler de zaman serisinin incelenmesi yardimi ile program kapsaminda manuel

olarak yapilabilmektedir.

Deneylerin degerlendirilmesinde, sifir1 asagi kesme (zero down-crossing) yontemi

kullanilmistir. Zaman serilerinin incelenmesi sonucu, yap1 onii dalga 6zelliklerinin
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yansima veya dalga iireticiden kaynaklanan sebeplerle degisime ugradigi ve
sonuclart 6nemli derecede etkiler nitelikte oldugu tespit edilen deneylerde,

istatistiklerin hazirlanmasinda yansimali seri kisimlar devre dis1 birakilmistir.

Deneylerin gerceklestirildigi sistemlere ait gegis katsayilarinin saglikli bir bicimde
tayin edilebilmeleri i¢in, daha 6nce de belirtilmis oldugu gibi, yansima etkisi dikkate
almarak, yapt Oniinde bulunan 1 numarali dalga probundan elde edilen datalar
hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Burada, bu amacla modelin bulundugu
bolmenin yaninda bos birakilan bolmeye 1 numarali prob ile paralel olarak

yerlestirilen 2 numarali dalga probundan alinan degerler kullanilmistir.

Cok uzun periyodlu dalgalar haricinde, genel olarak, yap1 arkasinda olusan su yiizii
profili, birden fazla dalga katarinin siiperpozisyonundan miirekkep olup, bu dalga
katarlarinin  bilesenlerinin acik deniz dalgasinin  yapinin altindan gecen
soniimlenemeyen kismi, yapinin salinim frekansina bagl en az bir bilesen ve ¢ok
nadir goriilmekle birlikte, 3 numaral silindirin iizerinden agma yoluyla gecen su

jetinden kaynaklandiklan diistiniilmektedir.

Diizensiz dalga niteliginde olan bu dalga profiline dair gecis katsayilarinin
hesaplanmasinda H; belirgin dalga yiikseklikleri dikkate alinmistir. Bu sekilde, sifir
seviyesine yakin meydana gelen nispeten ¢ok kiiciik genlikli calkant1 bilesenlerinin
sonuclar giivensiz yonde etkilemesinin Oniine gecilmistir. Bununla beraber, belirgin
dalga yiiksekliklerinin kullanilmasi, benzer durumun dalga kretlerinde de
goriilmesine bagli olarak, olmasi gerekenden daha yiiksek gecis katsayilarinin elde
edilmesine de sebep olabilmekte; ancak bu durum tasarim agisindan emniyetli yonde

kalmaktadir.

4.2. On Deneylerin Degerlendirilmesi

On deneyler kapsaminda, sistemin 80 farkli konfigiirasyonu icin dérder adet farkli
dalga serisi gonderilerek yapinin Oniinden, yanindan ve arkasindan dalga profili
verileri alimmustir. Yukarida Bo6lim 4.1°de anlatilan prosediir her set igin tatbik
edilerek konfigiirasyonlara ait gecis kaysayilari hesaplanmistir. Bu hesaplarin

sonuglari, tablolar halinde EK-A’da verilmislerdir.

On deneylerde uygulanan setlerde, birkag istisna disinda, dalga yiikseklikleri ve

periyodlart aym setler icin farkli kombinasyonlarda c¢ok yakin degerlerde elde
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edilebilmistir. Bu sayede, performans deneylerinin tatbik edilebilecegi

konfigiirasyonlarin tayininde herhangi bir giicliik ile karsilagilmamistir.

4.3. Performans Deneyleri

On deneyler sonucunda elde edilen gecis katsayilarinin konfigiirasyon bazinda
incelenmesi sonucunda, en randimanl calisan sistemlerin 84, 73 ve 65 numaral
konfigiirasyonlar olduklar tespit edilmistir. Kesit goriintiileri Sekil 4.3’te verilen bu
ic konfigiirasyona iliskin daha detayli verilere ulasilabilmek amaci ile, 65 ve 84
numarali konfigiirasyonlarda 28, 73 numarali konfigiirasyonda farkli eksantrisite ve
periyod ozellikli 33 ilave test yapilmistir. Bu testlerin degerlendirilmesi ile elde

edilen belirgin gecis katsayilar1 EK-B’de verilmistir.

4.4. Gecis Katsayisim Belirleyen Biiyiikliiklere iliskin Incelemeler

Performans deneylerinden elde edilen gegis katsayisi degerleri ile, gecis katsayisini
etkileyen boyutlu ve boyutsuz biiyiikliiklerin arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaci
ile, Ek C’de grafik sonuglar1 sunulan ¢alismalar yapilmistir. Asagidaki basliklarda bu

calismalar parametrelere bagli olarak ele alinacaktir.

4.4.1. Dalga Periyodu

Modellere ait ortalama ve belirgin ge¢is katsayilarimin dalga periyoduna gore
degisiminin incelendigi grafikler EK-C, Sekil C.1-C.6’da verilmistir. Bu grafiklerden
anlasilacag1 iizere, dalga periyodu, yap1 performansi iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir ve gecis katsayisi ile periyod arasinda yazilan kuvvet tipi regresyon bagintisi
icin de makul korelasyon degerleri elde edilmektedir. 84 numarali konfigiirasyonda
korelasyonun diismesi, bu konfigiirasyonda drafti azaltilan 3 numarali silindirin
dalga ¢ukurlarina tekabiil etmesi durumunda diger iki silindire nazaran bagimsiz
salinim yapmasindan kaynaklanan calkanti bileseninin Olciilen gecis katsayisi

degerlerine olumsuz etkimesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedr.
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Dalga periyodu - gecis katsayisi diyagramlarina bakilarak, dalga periyodunun
artmast ile gecis katsayilarinin da arttigr goriilmektedir. Bu artis, egimi pozitif artan

bir egri bicimindedir.
4.4.2. Dalga Boyu

Dalga boyu ve gecis katsayilar arasindaki iliski, dalga periyodu ile gecis katsayilari
arasindaki iliskinin irdelendigi 4.4.1 bashigindan da tahmin edilecegi iizere, diiz
orant1 bigcimindedir. Konfigiirasyonlar bazinda bu iliski, EK-C, Sekil C.7-C.12’de
grafik olarak gosterilmistir. Dalgaboyu arttik¢a, gecis katsayisi da artis gostermekte;
bu artis, bir kuvvet fonksiyonu ile makul uyumlulukta resmedilebilmektedir.
Ozellikle 65 numarali konfigiirasyon icin elde edilen sonuglar, bu konfigiirasyonda
dalga boyu ile gecis katsayis1 arasinda lineere yakin bir iliski oldugunu

gostermektedir.

4.4.3. Dalga Dikligi (H/L) Boyutsuz Biiyiikliigii

Gegis katsayilarinin yapr onii dalga dikligi boyutsuz biiyiikliigi ile degisimi, 65, 73
ve 84 numarali konfigiirsayonlar i¢in EK-C, Sekil C.12-C.18’de grafik olarak
gosterilmistir. Tiim diyagramlarda acik olarak goriildiigiive 4.4.2’de yapilan
incelemeden de beklendigi gibi, gecis katsayilar, dalga dikligi ile ters orantilidir.
Tim konfigiirasyonlarda dalga dikliginin 0.02 degeri civar1 ve altinda olmasi
durumunda gecis katsayilar1 1 degerine yaklasmakta, bu durum, tiim sistemlerin uzun
dalgalar etkisinde performans gostermeyecegini belirtmektedir. Diyagramdan, artan
dalga dikligi durumunda gecis katsayisinin da azalacagi goriilmektedir. Burada
gozlenen sacilima dair, yakin veya aym dalga dikliklerine sahip noktalardan

dalgaboyu daha uzun olan testin gecis katsayisinin daha yiiksek oldugu soylenebilir.

4.4.4. Yap1 Genisligi / Dalgaboyu (B/L) Boyutsuz Biiyiikliigii

Onemle iizerinde durulmasi gereken bir husus, yapi i¢in tanimlanan B genisligidir.
Bilindigi iizere teste tabi tutulan model, ii¢ adet silindirden olugmakta, bu silindirlerin
arasinda ise her hangi bir yapisal eleman bulunmamaktadir. Bu nedenle, net olarak

bir yap1 genisligi kavramindan s6z etmek miimkiin degildir.

Degerlendirmelerde, yapr genisligi olarak adlandirilan B parametresi, yapinin dalga
normali dogrultusunda akim ile etkilesimde oldugu ilk ve son noktalar olan birinci

silindirin acik deniz kenar1 ve ligiincii silindirin kiy1 kenar1 arasinda kalan bolge
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olarak alinmistir. Konfigiirasyona, 6zellikle silindirlerin farkli diisey mesafelerde
bulunmasina bagli olarak, ara baglanti halatlarinin boylarinin sabit olmasindan
kaynaklanan yataydaki boy degisimleri, trigonometrik bagintilardan hesaplanarak her
konfigiirasyon i¢in tayin edilmis ve B degeri bu husus dikkate alinarak her

konfigiirasyon icin hesaplanmistir.

Yapi1 genisligi ile dalga boyu arasindaki iliskinin gosterildigi Ek-C, Sekil C.19-C.24
numarali diyagramlarda, B/L parametresinin gecis katsayisi ile ters orantili oldugu
acikca goriilmektedir. Tiim diyagramlarda, bagil genislik olarak adlandirilan yapi
genisliginin yap1 Onii dalgaboyuna orani olan B/Lp parametresinin 0.4 degerinin
altina inmesi durumunda gecis katsayilarinda hizl bir artis oldugu; buna baglh olarak
performansin yetersiz mertebelere diistiigii gozlenmektedir. Bagil genisligin 0.5-0.8
degerleri arasinda kalmasi halinde tatminkar performans saglanmakta; 0.8 ve
tizerinde ise performans iyice artmaktadir. Diyagramlarda noktalarda gozlenen
sacilma hakkinda, yakin veya aym B/L degeri i¢in nispeten daha yiiksek gecis
katsayilarin1 belirten noktalarin, dalga yiiksekliklerinin daha biiyiik oldugu testlere

ait oldugu saptanmustir.

4.5. Performans Egrilerinin Elde Edilmesi

4.5.1. Olaya Etkiyen Boyutsuz Biiyiikliikler ve Denklemin Temel Formu

Boliim 2.3’te belirtildigi gibi, yap1 arkasindaki dalga yiiksekliginin yapi Oniindeki
dalga yiiksekligine orani olarak tamimlanan gecis katsayisi, (B/L) bagil yapi
genigliginin, (H/L) dalga dikliginin ve (d/D) batmislik oraninin fonksiyonudur:

B H d
C,=fl——:;— i
r f(L L Dj @.1)

Burada d/D ile tanimlanan batmislik orani, prizmatik kesitli siirekli bir yap1 i¢in yap1
draftinin su derinligine orani olarak tanimlanabilmekle beraber, bu tez kapsaminda
deneylere tabi tutulan yiizer dalgakiran modelinde, konfigiirasyonlarin degisimi ile
modelin enkesiti ve buna baghh olarak her silindir i¢in batmighk oram1 da
degismektedir. Bu nedenle, sistem i¢in tanimlanacak bir batmiglik orani, her ii¢
silindirin batmishik oranlarini ayr ayr igeren bir denklem ile ifade edilmelidir. Bu

oran, d; rolatif batmiglik orani olarak tanimlanirsa, asagidaki fonksiyon yazilabilir:
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Cg =f(a;%;d—D2;d—I;j (4.2)

Burada a silindir yaricapi, d;, d, ve ds, swras1 ile agik deniz cephesinden kiyi
cephesine dogru silindirlerin batmislik derinlikleri, D ise, yap1 onii su derinligidir.
Tek bir konfigiirasyon icin yapilan deneyler altinda, (d,/ D) rolatif batmislik orani
sabittir ve fonksiyona bir katsay1 olarak etkiyecektir. Bu katsay1, Cq, rolatif batmiglik
katsayis1 olarak adlandirilirsa, tek bir konfiglirasyon icin Cr gecis katsayisi,
asagidaki bicimde ifade edilir:

C, = f(%;%jxcd, 4.3)

4.3 denklemi yardimi ile konfigiirasyonlara ait gecis katsayisi bagintilarinin elde

edilmesi miiteakip boliimde ele alinmistir.

4.5.2. Gecis Katsayis1 Bagintisimin Elde Edilmesi

Bir onceki boliimde 4.3 denklemi ile belirtilmis oldugu gibi, tek bir konfigiirasyon
icin, silindirlerin batmiglik oranlarmin dalga gecisine etkisi Cgr gibi bir rolatif
batmislik katsayisi ile ifade edilebilir. Buna istinaden, 4.3 fonksiyonunun katsayilari

belirtilen 65, 73 ve 84 numaral konfigiirasyonlar i¢in elde edilmistir.

Yapilan istatistiksel analizler neticesinde, bagmtinin bir kuvvet fonksiyonu olarak
ifade edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. 4.3 fonksiyonunun kuvvet bagmtisi

olarak ifade edilmis hali asagidaki gibi olacaktir:

=010

4.4 denkleminde elde edilen bagintinin deney sonuglar ile oOrtiismesi icin gerekli
olan C4, m ve n sayilarnin tayini i¢in cok parametreli nonlineer regresyon
logaritmik doniisiim yardimi ile uygulanmistir. Bu amagla, denklemin logaritmasi

alinirsa:

H B
logC, =logC, + nlog(fj + mlog(zj 4.5.)
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4.5 denklemi, bu hali ile lineer olmakta; bu sayede ¢ok parametreli lineer regresyon
uygulanabilmektedir. En kii¢iik kareler yontemi ile elde edilen regresyon sonuglari,
deney verileri ile tatminkar mertebede ortiisen denklemler vermislerdir. 65, 73 ve 84
numarali konfigiirasyonlara ait olan gecis katsayist bagintilarinin katsayilar1 Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlar icin elde edilen katsayilar ve
korelasyon.

Konfig.

No. Cur m n R?
65 0.078 -0.488 -0.403 0.939
73 0.663 0.409 -1.105 0.572

84 0.491 0.17 -0.709 0.651

Tablo 4.1°de verilen katsayilar yardimu ile olusturulan gecis katsayis1 denklemlerinin
deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi amaci ile, Ek-D’de verilen

grafikler ve tablolar hazirlanmistir.

65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlar i¢in elde edilen deneysel ve ampirik belirgin
gecis katsayilar, sirast ile Ek-D Tablo D.1, Tablo D.2 ve Tablo D.3’te
karsilastirilmis ve her konfigiirasyon i¢in elde edilen denkleme iliskin bagil hata
degerleri hesaplanmistir. Gerek bu degerler, gerekse korelasyon Kkatsayilar
incelendiginde, prezisyon agisindan en elverisli deney kiimesinin konfigiirasyon 65,

en zayif kiimenin ise 73 numarali konfigiirasyon oldugu goriilmektedir.

Uc konfigiirasyona ait deneysel ve ampirik gegcis katsayilari, konfigiirasyon 65, 73 ve
84 icin siras1 ile Ek-D Sekil D.1, Sekil D.2 ve Sekil D.3’te grafiksel olarak
karsilastirilmislardir. Bu tip bir grafikten elde edilmesi gereken denklem, tam uyum
halinde egimi 1 olan ve orijinden gecen bir dogru olmalidir. Sekiller i¢in elde edilen
denklemlerde lineer regresyonla elde edilen dogrunun egiminin asgari degerinin 0.96

olmasi tatminkar niteliktedir.

Tablo 4.1°de verilen katsayilarin denklem 4.4’te yerine konmasi ile elde edilen gecis
katsayilar1 bagintilari, iki boyutlu bir eksen takimi iizerinde, dalga yiiksekligi veya
dalga dikligi parametrelerinden bir tanesi sabit tutulmak ve digeri de yatay eksene
yerlestirilmek kosulu ile, diisey eksen {izerinde tanimlanacak olan Crg belirgin gecis
katsayilarina ait performans diyagramlar1 ¢izilebilir. 65, 73 ve 84 numaral

konfigiirasyonlara ait bu tip performans diyagramlari, EK-E’de verilmistir.
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4.6. Model Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Boliim 4.5°te elde edilen performans egrileri dikkate alinarak 65, 73 ve

84 numaral konfigiirasyonlarin performanslar incelenecektir.

Bu amacla, elde edilen performans denklemleri uygulanarak, diisey eksende belirgin

gecis katsayisi, yatay eksende degisken olarak secilen boyutsuzlastirilmis dalga

yiikseklikleri bulunmak suretiyle sabit dalga diklikleri altinda ii¢ sistemin performans

egrileri, farkli sabit dalga diklikleri i¢in, EK-F, Sekil F.1.1-F.1.6’da cizilmislerdir.

Bu egriler incelendiginde:

L.

il

iii.

Her ii¢ konfigiirasyona ait gecis katsayilarinin da azalan dalga dikligi ve

artan dalga yiiksekligi etkisi altinda artis gosterdigi

Sabit dalga dikligi etkisi altinda, artis hizinin en biiyiikk oldugu
konfigiirasyonun 73; en kiiciik oldugu konfigiirasyonun ise 65 numarali

konfigiirasyon oldugu,

Artis hizinin daha biiyiik olmasina ragmen, 73 numarali konfigiirasyonun,
sabit dalga dikligi altinda, boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi olan H/a
degerinin -dikkate alinan sabit dalga dikligine bagli olarak- 1-1.5
mertebesine kadar, en diisiik gec¢is katsayilarini vermek suretiyle en iyi

performansi gosterdigi,

iv. H/a degerinin, dikkate alinan sabit dalga dikligine bagh olarak, 1-1.5
mertebesinin iizerine ¢ikmasi durumunda, 65 numarali konfigiirasyonun
diger ikisine nazaran daha randimanh ¢alistig1

, belirlenmistir.

Benzer sekilde, dalga yiiksekligini sabit tutarak yatay etksende dalga dikligi, diisey

eksende gecis katsayilar1 olacak bigimde ¢izilen ve EK-F, Sekil F.2.1-F.2.5’te verilen

diyagramlar incelendiginde;

i.

il.

Sabit dalga yiiksekligi durumunda, H/a = 1 mertebesine kadar, ozellikle
diisilk dalga diklikleri i¢in 73. konfigiirasyonun daha iyi performans
gosterdigi,

Dalga yiksekliklerinin H/a = 1.5 mertebesi ve sonrasinda, 65.

konfigiirasyonun daha iyi performans gosterdigi,
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1ii. 84 numarali konfigiirasyonun, 65 ve 73 numarali konfigiirasyonlar

arasinda degerler aldig1
, goriilmektedir.

Bu bulgulara nazaran, ele alinan her konfigiirasyonun kendine 6zgii bir davranig
bicimi oldugu ortaya c¢ikmaktadir. 65 numarali konfigiirasyon, daha biiyiik
yiikseklikli dalgalarda daha etkin caligmakta; 73 numarali konfigiirasyon ise, daha
kiiciik dalga yiiksekliklerinde daha iyi performans gostermekte, ancak; dalga
yiiksekligi artisina diger iki konfigiirasyona nazaran daha hassas bir davranig

sergilemektedir.

Bu bulgulara istinaden, uygulamaya esas olan konfigiirasyonun, bdolgesel iklim
kosullar, istenen korunma, baska bir deyisle gecis katsayisi mertebesi ve fayda-
maliyet analizi iicgeninde ele alinarak secilmesinin uygulama agisindan ¢ok biiyiik

onem tasidig1 anlasilmaktadir.

Yapilar i¢in elde edilen ve formiillerin c¢ikartilmasinda dikkate alinan belirgin gecis
katsayilar ile ortalama dalga yiikseklikleri degerleri kullanilarak elde edilmis olan
gecis katsayilar1 arasindaki ilisgki EK-C Sekil C.25-C.27 ’de verilmistir. Bu
grafiklerde verilen ortalama gecis katsayisi Cro, yap1 Onii ortalama dalga yiiksekligi
ile yap1 arkas1 ortalama dalga yiiksekligini dikkate alarak hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan diizenli dalga serileri kapsaminda yap1 6nii belirgin dalga yiiksekligi, yap1
onil ortalama dalga yiiksekliginden %10-%15 mertebelerinde yiiksek elde edilmistir.

Grafiklerin kullamilmasinda bu husus dikkate alinmalidir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasimin temel amaci, dairesel kesitli yatay silindirik
elemanlar ile tesis edilecek bir yiizer dalgakiran yapisi i¢in, bu silindirlerin diiseyde
yerlesimlerinin tayini ve sisteme ait performans denklemlerinin elde edilmesi olarak

Ozetlenebilir.

Bu amagla ITU Hidrolik Laboratuari’nda halihazirda bulunan bir dalga kanali,
diizenli dalga iireteci ile rezistans tipi dalga problarindan olusan veri toplama sistemi
ve veri kaydedici sistem kullanilmistir. Silindirlerin diiseyde yerlesimlerinin gecis
katsayilarina, baska bir deyisle, sistemin performansina etkisini ortaya koyabilmek
icin toplam 404 deney gerceklestirilmis ve elde edilen neticeler bir 6nceki boliimde
analiz edilmistir. Bu veriler neticesinde ulasilan bulgular miiteakip paragraflarda

belirtilmistir.

Oncelikle, yatay dairesel kesitli silindir elemanlar yardimu ile, bir yiizer dalgakiran
yapisinin olusturulabilecegi ve 6zellikle nispeten dik (H/L > 0.04) firtina dalgalar
etkisi altinda kalan bir kiy1 bolgesinin bu tip bir yap1 ile korunabilecegi kanaatine
varilmigtir. Olusturulan bu tip bir yap1 i¢in, sistem performansinin, Bolim 2.’de
belirtilmis ve Bolim 4’te teyid edilmis oldugu gibi, dalga dikligi ve yap1 bagil
genigligi boyutsuz biiyiikliiklerinden 6nemli oOlciide etkilendigi deneyler sonucunda

saptanmuigtir.

Yapilan regresyon analizi neticesinde, performans testlerine tabi tutulan ii¢

konfigiirasyon i¢in asagida verilen gecis katsayis1 bagintilar: elde edilmistir:

-0.49 —-0.40
Konfig. 65 i¢in: C, = 0.078(£j (Ej (5.1
L L
-0.40 -1.11
Konfig. 73 i¢in: C, = 0.663(£j (Ej (5.2)
L L
0.17 -0.71
Konfig. 84 icin: C, = 0.491(%) (gj 8.3
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Bu egrilere ait grafikler EK-E’de sunulmustur. Deney dalga yiiksekligi araliklarinin
%25 altina ve istiine uzatilarak c¢izilmis olan bu grafiklerin incelenmesinde,
deneylerde uygulanan dalga yiikseklikleri dikkate alinmalidir. Buna gore, grafikler

icin giivenli olarak tanimlanabilir bolge, su limitler arasindadir:
1.2 <Hg/a<2;0.03 <Hg/Lp <0.08 5.4)

Performans deneylerinin tatbik edildigi 65, 73 ve 84 numarali konfigiirsayonlara dair
elde edilen performans bagintilar1 yardimai ile bu ii¢ sistemin karsilastirilmasindan, 73
numarali konfigiirasyonun daha kiiciik dalga yiikseklikleri etkisi altinda 65 numarali
konfigiirasyona gore daha iyi performansa sahip oldugunu, dalga yiiksekligi arttikea,
65 numarali konfigiirasyonun performansinin diger konfigiirasyonlara nazaran daha
tath bir egimle azaldig1 gozlenmistir. 84 numarali konfigiirasyon, genel olarak, her
iki egrinin arasinda bir gidisat seyretmekle beraber, 1 ve 2 numarali silindirlerin a/3
degerine tekabiil eden bir su seviyesi alcalmasi, yani dalga ¢ukuruna rast gelmeleri
durumunda serbest yiizer hale gelecek olmalari; 3. silindirin ise zaten serbest ylizer
durumda olmasindan &tiirii sistemde goriilecek asir1 deplasmanlar nedeniyle siiphe

uyandirmaktadir.

Nispeten uzun periyodlu veya dalga dikligi diisiik serilerde, gecis katsayis1 degerinin
1 veya az iizerinde oldugu durumlara da deneyler siirecinde rast gelinmistir. Bu
durumun, dalga etkisi altindaki sistemin titresim frekansinin, gonderilen dalganin
frekansi ile girisim yapmasindan 6tiirli sistemin salinimlarindan kaynaklanan parazit

calkantilarin mevcut dalga ile siiperpoze olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Yapinin enerji soniimleme bazinda Boliim 2’deki simiflandirma dikkate alindiginda
melez sistemlere dahil olacagi disiiniilmektedir. Yapunin dalga enerjisini
soniimlemesi, 6zellikle silindirlerin su seviyesine teget veya kismen iizerinde oldugu
konfigiirasyonlarda agirlikli olarak yansima ve tirmandirma/agma yollu tiirbilans
olusumunun, silindirlerin su seviyesinin altinda oldugu konfigiirasyonlarda ise

agirlikli olarak dalga doniisiimiiniin fonksiyonu oldugu diistiniilmektedir.

Ozellikle silindirlerin batiklik oranlarinin diisiik oldugu konfigiirasyonlarda, uzun
dalgalarin, diger konfigiirasyonlara nazaran ¢ok az etkilenerek, ya da hig
etkilenmeyerek yap1 arkasina ulagsmalan dikkat ¢ekicidir. Buna dair, dalga enerjisinin

diseydeki dagiliminin agirhk merkezinin, kisa periyodlu dalgalarda sakin su
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seviyesine yakin oldugu dikkate alinirsa, yap1 draftinin enerji akisini engellemesine

dair 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemin uygulamaya gecirilebilmesine dair, rijit sayilabilir baglanti ekipmaninda
olusacak biiyiikk kuvvetler ve bu elemanlarin sistemin dalga ilerleme dogrultusunda
kendisi ile catismayacak bicimde diizenlenmesi problemleri diisiindiiriiciidiir. Bu
duruma bir ¢6ziim olusturmak amaci ile elemanlarin tek parca olarak trimaran bir
gbdvde halinde birlestirilmesi, bu birlesimin uygulanmas1 durumunda silindirlerin her
etki altinda yiizerlik ve diisey konumlarimi sekteye ugratmayacak bicimde balast

malzemesi ile doldurularak kaldirma kuvvetlerinden tasarruf edilmesi diisiiniilebilir.
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Tablo A.1: On deneyler sonucunda elde edilen dalga 6zellikleri ve gegis katsayilari. Konfigiirasyon 5-30.

Deney|  Konfigiirasyon SET 4 SET 5 SET 6 SET 7
No. | eyd | exd | egd | Hig To Cr | His To Cr His To Cr His To Cr
[cm] | 5] [cm] | [s] [cm] | [s] [cm] | [s]

5 | 0.286] 0.182] 0.130] 7.935] 1.308] 0.893| 8.527] 1.122] 0.938] 11.378] 0.997] 0.707] 10.810] 0.881] 0.700
6 | 0.286] 0.182] 0.078] 8.561| 1.230] 0.739] 7.558| 1.082| 1.044| 10.992] 0.941] 0.591]10.083| 0.858] 0.699
7 | 0.286] 0.182] 0.026] 7.853] 1.253] 0.965] 8.717] 1.079] 0.912] 9.777[ 0.955[ 0.499] 10.015] 0.868] 0.585
8 | 0.286] 0.182[ 0.000] 7.653] 1.294] 0.916] 8.845] 1.092] 0.838] 9.412[ 0.960] 0.525]10.430] 0.875] 0.620
9 | o0.286] 0.182] -0.010] 5.957] 1.345] 1.004] 8.242] 1.148] 0.619] 9.817[ 0.919] 0.807] 10.361] 0.888] 0.539
10 [ 0.286] 0.130] 0.130] 9.400] 1.234] 0.670] 8.255] 1.112[ 1.008| 9.482] 0.974| 0.767] 9.862] 0.872[ 0.925
11| 0.286] 0.130] 0.078] 7.517] 1.272[ 0.977] 10.903] 1.104] 0.613] 10.041] 0.984] 0.665| 11.276] 0.881] 0.597
12 | 0.286] 0.130] 0.026] 7.407] 1.323] 0.939] 8.725] 1.128[ 0.808] 9.650] 0.992| 0.805] 10.389] 0.870[ 0.651
13 | 0.286] 0.130] 0.000] 9.088] 1.307[ 0.767] 9.483| 1.099] 0.778] 9.581] 0.995] 0.725] 10.941] 0.884] 0.566
14 | 0.286] 0.130] -0.010] 7.538] 1.266] 0.876] 9.929] 1.111[ 0.693|10.313] 0.984 0.614] 9.918] 0.864] 0.699
15 | 0.286] 0.078] 0.130] 7.444] 1.280[ 1.009] 9.221[ 1.111[ 0.720] 9.175] 0.959] 0.336] 9.934] 0.874] 0.585
16| 0.286] 0.078] 0.078] 4.879] 1.323] 1.139] 9.059] 1.093] 0.630] 9.059] 1.093| 0.630] 11.551] 0.899] 0.214
17 | 0.286] 0.078] 0.026] 7.735] 1.317] 0.861] 9.297| 1.121] 0.564] 10.005] 0.988] 0.476| 11.783] 0.882] 0.556
18 [ 0.286] 0.078] 0.000] 8.152] 1.314] 0.804] 9.281] 1.113[ 0.675[10.014] 0.987| 0.504] 11.168] 0.879] 0.563
19 | 0.286] 0.078] -0.010] 7.045] 1.276] 0.824] 8.230[ 1.129] 0.883] 9.487] 0.973] 0.515| 11.520] 0.886] 0.539
20 | 0.286] 0.026] 0.130] 4.555] 1.260] 1.102] 8.788] 1.119] 0.817] 9.747] 0.992] 0.593]10.910] 0.891] 0.302
21 | 0.286] 0.026] 0.078] 5.183| 1.329] 1.146] 10.344] 1.079] 0.581] 9.848] 0.991| 0.585]10.181] 0.868[ 0.371
22 | 0.286] 0.026] 0.026] 7.404] 1.319] 0.943] 8.112] 1.132] 1.001] 9.238] 0.966] 0.524] 8.669] 0.839] 0.495
23 | 0.286] 0.026] 0.000] 7.846| 1.246] 0.825| 8.823| 1.065| 0.633]11.207] 0.948] 0.258]10.497| 0.851[ 0.338
24 | 0.286] 0.026] -0.010] 8.260] 1.302] 0.768] 9.092] 1.079] 0.543] 9.349] 0.967] 0.408] 12.947[ 0.861] 0.350
25 | 0.182] 0.130] 0.130] 4.252] 1.332] 1.391| 8.376] 1.008| 0.872] 8.376] 1.008| 0.872]10.324| 0.882[ 0.728
26 | 0.182[ 0.130[ 0.078] 5.194] 1.322] 1.189] 8.468] 1.132] 0.790] 8.285] 1.003] 0.885] 10.401[ 0.897 0.471
27 | o0.182] 0.130] 0.026] 4.357] 1.331] 1.626] 7.983] 1.131] 0.916]10.336] 0.982] 0.525] 10.478] 0.880] 0.690
28 | 0.182[ 0.130[ 0.000] 7.545] 1.294] 0.867] 9.096] 1.119] 0.830] 10.387] 0.983] 0.620] 10.969] 0.885] 0.574
29 | o0.182] 0.130[] -0.010] 8.298] 1.303] 0.705] 8.963] 1.124] 0.739] 8.785] 0.970] 0.555] 9.808] 0.873] 0.724
30 ] 0.182[ 0.078] 0.130] 7.542] 1.271] 0.885] 9.533] 1.119] 0.650] 10.203] 0.946] 0.432] 11.834] 0.859] 0.668
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Tablo A.2: On deneyler sonucunda elde edilen dalga dzellikleri ve gegis katsayilari. Konfigiirasyon 31-56.

Deney Konfigiirasyon SET 4 SET 5 SET 6 SET7
NO. e1/d ez/d eg/d Hi,s TO CT Hi,s TO CT Hi,S TO CT Hi,S TO CT
[cm] | [s] [cm] | [s] [cm] | 5] [cm] | [s]

31 0.182| 0.078| 0.078] 6.779] 1.277| 0.860] 8.576| 1.080 0.474]10.909[ 0.939] 0.311] 9.165| 0.840| 0.588
32 0.182| 0.078] 0.026] 9.567 1.233| 0.399] 9.288| 1.044| 0.470] 11.024] 0.928| 0.293] 8.286| 0.844| 0.515
33 0.182| 0.078] 0.000] 7.599| 1.247| 0.624] 8.752] 1.099| 0.826] 8.662[ 0.967| 0.486] 10.452| 0.870| 0.566
34 0.182| 0.078| -0.010] 7.904| 1.314| 0.875| 8.824| 1.072[ 0.656] 10.754 0.937| 0.533] 10.271| 0.828| 0.531
35 0.182| 0.026] 0.130] 7.757] 1.275| 0.827] 8.690| 1.112[ 0.812] 9.180[ 0.974| 0.518] 10.060| 0.873| 0.436
36 0.182| 0.026] 0.078] 8.310| 1.307 0.760] 9.238| 1.122| 0.612] 10.407 0.988| 0.424] 11.892| 0.864| 0.272
37 0.182| 0.026] 0.026] 7.748| 1.303| 0.972] 9.869| 1.076] 0.571] 9.552 0.977| 0.583] 10.384| 0.854| 0.279
38 0.182| 0.026] 0.000] 7.849| 1.301| 0.789] 8.455| 1.084| 0.698] 9.969[ 0.979| 0.541] 10.201| 0.852| 0.347
39 0.182| 0.026[ -0.010] 5.113[ 1.199 1.132] 9.244] 1.082| 0.477] 10.433] 0.946] 0.337] 10.687| 0.855| 0.520
40 0.130| 0.130] 0.130] 8.097] 1.301| 0.973] 7.938| 1.082| 0.802] 10.710 0.853| 0.555] 10.212| 0.846| 0.718
41 0.130| 0.130] 0.078] 7.056| 1.313| 0.956] 8.106| 1.095| 0.718]10.031[ 0.947| 0.500] 9.763| 0.867| 0.646
42 0.130| 0.130] 0.026] 7.878| 1.312| 0.713] 8.534| 1.083| 0.704] 10.786[ 0.936] 0.391] 11.035| 0.860| 0.630
43 0.130] 0.130] 0.000] 4.740| 1.317| 1.442] 8.445| 1.138] 0.829] 8.269[ 1.005| 0.823] 10.135| 0.876| 0.554
44 0.130| 0.130| -0.010] 5.143| 1.330] 1.247] 8.253| 1.152| 0.647| 6.593[ 1.018| 1.074] 11.322| 0.893| 0.562
45 0.130 0.078[ 0.130] 6.732[ 1.434| 0.950] 8.496| 1.139| 0.780] 7.011] 1.018] 0.789] 11.120| 0.887| 0.432
46 0.130| 0.078] 0.078] 5.167| 1.343| 0.965] 7.787| 1.096] 0.493] 9.643[ 0.978| 0.309] 10.847| 0.883| 0.279
47 0.130| 0.078] 0.026] 8.597| 1.310f 0.750] 8.343| 1.096| 0.528] 9.786[ 0.957| 0.381] 11.289| 0.858| 0.475
48 0.130| 0.078] 0.000] 8.456| 1.309| 0.764] 8.612| 1.038| 0.675]10.646[ 0.940| 0.371] 8.457| 0.840| 0.638
49 0.130| 0.078| -0.010] 8.130| 1.312| 0.805] 8.853| 1.101 0.623] 10.133[ 0.985| 0.453] 11.815| 0.859| 0.460
50 0.130] 0.026] 0.130] 9.533| 1.220| 0.371] 8.828| 1.114] 0.834] 8.321 0.969| 0.442] 11.208| 0.882| 0.280
51 0.130| 0.026] 0.078] 7.339] 1.318] 0.865| 8.444| 1.125] 0.713] 8.926[ 0.970| 0.303] 10.801| 0.858| 0.282
52 0.130| 0.026] 0.026] 8.321] 1.240| 0.621] 8.515| 1.067 0.565] 10.984 0.934| 0.356] 11.349| 0.860| 0.337
53 0.130| 0.026] 0.000] 7.841] 1.270{ 0.801] 9.235| 1.076] 0.478] 9.616[ 0.952| 0.425] 9.364| 0.844| 0.475
54 0.130| 0.026| -0.010] 7.628| 1.275| 0.759] 7.070| 1.025[ 0.971] 9.992 0.920| 0.579] 9.868| 0.830| 0.549
55 0.078| 0.130] 0.130] 8.186] 1.239| 0.615] 8.584| 1.029 0.692] 10.073[ 0.927| 0.563] 10.633| 0.836| 0.776
56 0.078| 0.130] 0.078] 9.997] 1.219]| 0.395] 9.143| 1.056[ 0.335] 11.288] 0.939] 0.299] 10.513| 0.836] 0.713
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Tablo A.3: On deneyler sonucunda elde edilen dalga dzellikleri ve gegis katsayilari. Konfigiirasyon 57-84.

Deney Konfigiirasyon SET 4 SET 5 SET 6 SET7
No. | e/d | e)d | ey/d His To Cr His To Cr His To Cr His To Cr
[cm] | 5] [cm] [ [s] [cm] | 8] [cm] [ 5]

57 0.078| 0.130] 0.026] 8.180] 1.194 0.492] 8.480| 1.036] 0.544] 10.391] 0.945| 0.425] 9.926] 0.834| 0.736
58 0.078| 0.130{ 0.000] 10.145] 1.231| 0.309] 7.433| 1.080| 0.688] 10.283| 0.943| 0.395] 10.396] 0.852| 0.625
59 0.078[ 0.130] -0.010] 10.753] 1.219] 0.418] 9.949| 1.103[ 0.557] 10.744| 0.942| 0.357] 9.571| 0.846] 0.479
60 0.078| 0.078| 0.130] 8.806] 1.235[ 0.422] 9.384| 1.050| 0.288] 10.920f 0.937| 0.368] 10.847 0.858| 0.304
61 0.078| 0.078| 0.078] 9.257| 1.204| 0.266] 7.008] 1.018] 0.454] 9.885| 0.922| 0.390] 8.792| 0.837| 0.405
62 0.078| 0.078| 0.026] 8.998| 1.202 0.440| 7.142| 1.027| 0.533] 10.676| 0.942| 0.433] 9.390| 0.838| 0.608
63 0.078| 0.078| 0.000] 9.377] 1.203| 0.475] 9.194| 1.051| 0.462] 8.980f 0.917| 0.677] 9.921 0.828| 0.511
64 0.078| 0.078| -0.010] 7.619] 1.188 0.368] 8.034] 1.028] 0.625] 9.171| 0.919| 0.728] 9.774| 0.829| 0.520
65 0.078| 0.026] 0.130] 9.522] 1.227| 0.283| 9.254| 1.049| 0.304] 11.109] 0.934| 0.340] 10.466] 0.849| 0.286
66 0.078| 0.026] 0.078] 7.740| 1.186] 0.450] 9.469| 0.961| 0.338] 10.509] 0.930| 0.365] 9.249| 0.844| 0.478
67 0.078| 0.026] 0.026] 8.313] 1.243[ 0.590] 9.043| 1.112] 0.712] 9.269| 0.950| 0.431] 10.274| 0.854| 0.383
68 0.078| 0.026] 0.000] 8.068] 1.245[ 0.634| 8.801| 1.074| 0.381] 9.907f 0.945| 0.519] 10.184 0.836| 0.414
69 0.078| 0.026] -0.010] 10.187] 1.219 0.450] 8.826] 1.062| 0.305] 9.104| 0.914| 0.861] 10.263| 0.836| 0.606
70 0.026] 0.130| 0.130] 7.739] 1.261[ 0.641] 9.295| 1.049| 0.514] 11.019] 0.933| 0.510] 10.193[ 0.843| 0.454
71 0.026| 0.130{ 0.078] 10.225] 1.231 0.396] 7.651] 1.021| 0.568] 11.016] 0.929| 0.411] 9.530| 0.837| 0.310
72 0.026] 0.130] 0.026] 10.664| 1.223] 0.340|] 8.614| 1.032[ 0.368] 10.116] 0.920| 0.214] 7.824| 0.828] 0.269
73 0.026| 0.130{ 0.000] 10.110] 1.206 0.384] 8.485] 1.039] 0.396] 9.826| 0.849| 0.205] 8.874| 0.856| 0.236
74 0.026| 0.130] -0.010] 10.575] 1.214] 0.427] 9.755| 1.058| 0.298] 10.132| 0.942| 0.271] 9.856| 0.865| 0.250
75 0.026| 0.078| 0.130] 7.482] 1.271| 0.709] 8.461| 1.086] 0.505] 9.341| 0.978| 0.476] 9.488| 0.873| 0.303
76 0.026| 0.078| 0.078] 8.237] 1.240[ 0.477] 7.609] 1.083| 0.471] 9.633] 0.962| 0.439] 9.418 0.869| 0.431
77 0.026| 0.078| 0.026] 7.600| 1.268[ 0.693] 8.576] 1.087| 0.369] 9.723] 0.982| 0.311] 9.501 0.869| 0.414
78 0.026| 0.078| 0.000) 7.732] 1.257 0.616] 7.648| 1.080| 0.559] 8.698| 0.948| 0.265] 9.615[ 0.864| 0.351
79 0.026| 0.078| -0.010] 7.873] 1.298 0.743] 9.209] 1.089| 0.437] 8.765| 0.966| 0.220] 10.833| 0.883| 0.302
80 0.026| 0.026] 0.130] 7.686] 1.262| 0.592] 8.235] 1.086| 0.642] 9.526| 0.982| 0.523] 9.389| 0.875| 0.486
81 0.026) 0.026] 0.078] 9.241] 1.235[ 0.419] 7.638| 1.086] 0.619] 9.180| 0.977| 0.434] 9.129| 0.856| 0.530
82 0.026| 0.026] 0.026] 8.580| 1.310[ 0.870] 10.565| 1.103| 0.604] 9.545] 0.979| 0.476] 9.785[ 0.859| 0.544
83 0.026| 0.026] 0.000) 10.814] 1.215[ 0.491] 7.781| 1.084| 0.598] 10.851] 0.939| 0.383] 9.585| 0.870| 0.460
84 0.026] 0.026] -0.010] 9.390| 1.234| 0.242] 9.570| 1.051| 0.222] 10.065| 0.839| 0.373] 9.412| 0.837| 0.586
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Tablo B.1: 65 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
dalga ozellikleri ve gecis katsayilari.

Konfiglirasyon 65

Test No. HS To L() CTS HS/LO Hs/D B/L
[cm] [s] [m]
309 6.962 1.374 2.948 0.645 0.024 0.464 0.271
310 8.354 1.259 2.475 0.598 0.034 0.557 0.323
312 11.361 1.060 1.754 0.380 0.065 0.757 0.456
314 11.145 0.913 1.301 0.416 0.086 0.743 0.615
315 11.876 0.891 1.239 0.262 0.096 0.792 0.645
316 12.126 0.834 1.086 0.203 0.112 0.808 0.737
408 9.726 1.527 3.641 0.694 0.027 0.648 0.220
409 6.391 1.414 3.122 0.983 0.020 0.426 0.256
410 11.341 1.307 2.667 0.597 0.043 0.756 0.300
411 11.054 1.185 2.192 0.496 0.050 0.737 0.365
412 12.207 1.074 1.801 0.370 0.068 0.814 0.444
413 10.588 1.008 1.586 0.684 0.067 0.706 0.504
414 11.936 0.943 1.388 0.263 0.086 0.796 0.576
415 13.366 0.883 1.217 0.212 0.110 0.891 0.657
508 9.690 1.565 3.824 0.756 0.025 0.646 0.209
509 8.068 1.413 3.117 0.781 0.026 0.538 0.257
510 11.250 1.277 2.546 0.564 0.044 0.750 0.314
511 13.068 1.168 2.130 0.501 0.061 0.871 0.376
512 14.142 1.104 1.903 0.351 0.074 0.943 0.420
514 12.778 0.975 1.484 0.310 0.086 0.852 0.539
515 14.679 0.913 1.301 0.237 0.113 0.979 0.615
607 7.134 1.845 5.315 0.911 0.013 0.476 0.151
608 10.272 1.575 3.873 0.507 0.027 0.685 0.207
609 9.119 1.457 3.314 1.024 0.028 0.608 0.241
610 11.343 1.321 2.725 0.547 0.042 0.756 0.294
611 15.025 1.196 2.233 0.434 0.067 1.002 0.358
612 13.924 1.084 1.835 0.455 0.076 0.928 0.436
614 14.199 0.968 1.463 0.407 0.097 0.947 0.547
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Tablo B.2: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
dalga ozellikleri ve gecis katsayilari.

Konfigilirasyon 73

Test No. HS To L() CTS HS/LO Hs/D B/L
[cm] [s] [m]
309 5.526 1.373 2.942 0.840 0.017 0.350 0.263
310 10.847 1.219 2.322 0.643 0.037 0.552 0.354
312 9.195 1.167 2.125 0.696 0.049 0.578 0.453
313 10.931 1.061 1.757 0.526 0.057 0.575 0.527
314 10.848 0.956 1.426 0.392 0.071 0.639 0.593
315 12.190 0.887 1.227 0.269 0.078 0.592 0.699
316 13.535 0.839 1.099 0.326 0.020 0.491 0.216
408 9.023 1.559 3.794 0.656 0.019 0.368 0.272
409 9.256 1.379 2.971 0.437 0.047 0.734 0.339
410 11.303 1.256 2.464 0.548 0.047 0.723 0.345
411 11.434 1.173 2.148 0.667 0.043 0.613 0.377
412 12.753 1.071 1.791 0.524 0.062 0.729 0.455
413 11.003 1.004 1.574 0.425 0.076 0.723 0.561
414 11.828 0.976 1.489 0.414 0.099 0.813 0.652
415 12.560 0.888 1.231 0.385 0.123 0.902 0.728
416 13.494 0.849 1.125 0.523 0.024 0.602 0.211
510 12.651 1.303 2.651 0.694 0.031 0.617 0.269
512 13.860 1.059 1.753 0.322 0.046 0.754 0.325
513 12.779 1.006 1.582 0.587 0.053 0.762 0.372
514 14.497 0.945 1.396 0.394 0.071 0.850 0.447
515 15.131 0.918 1.315 0.308 0.070 0.734 0.508
516 12.847 0.854 1.139 0.489 0.079 0.789 0.537
608 11.351 1.557 3.784 0.601 0.102 0.837 0.650
610 14.327 1.261 2.484 0.497 0.120 0.900 0.711
611 15.754 1.196 2.232 0.476 0.048 0.843 0.302
612 14.170 1.084 1.833 0.529 0.079 0.924 0.456
613 12.517 1.033 1.664 0.614 0.081 0.852 0.506
614 15.897 0.956 1.427 0.572 0.104 0.966 0.573

52




Tablo B.3: 84 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
dalga ozellikleri ve gecis katsayilari.

Konfiglirasyon 84
Test No. HS To L() CTS HS/LO Hs/D B/L
[cm] [s] [m]
309 8.065091| 1.385578| 2.997445| 0.688174| 0.026907| 0.537673| 0.266894
310 9.081452| 1.263038| 2.490704| 0.485918| 0.036461| 0.60543| 0.321194
312 10.20642| 1.071428| 1.792318| 0.494594| 0.056945| 0.680428| 0.446349
314 11.25253| 0.941211] 1.38313| 0.307559| 0.081356| 0.750169| 0.578398
315 12.77833| 0.890877| 1.239152| 0.376774| 0.103122| 0.851889| 0.645603
316 14.17106| 0.841454| 1.105479| 0.415506| 0.128189| 0.944737| 0.723668
408 8.295115| 1.452536| 3.294145| 0.683524| 0.025181| 0.553008| 0.242855
409 6.301334| 1.396951| 3.046853| 0.684282| 0.020681| 0.420089| 0.262566
410 10.54677| 1.316009| 2.704001| 0.641728]| 0.039004| 0.703118| 0.295858
411 12.52742| 1.191496| 2.216533| 0.467999| 0.056518| 0.835161| 0.360924
412 13.33684| 1.102722| 1.898547| 0.485723| 0.070248| 0.889123| 0.421375
413 9.87573| 1.030625| 1.658403| 0.428479| 0.05955| 0.658382| 0.482392
414 12.18179| 0.961261| 1.442686| 0.318975| 0.084438| 0.812119| 0.554521
415 12.58271| 0.899251| 1.262558| 0.435666| 0.09966| 0.838847| 0.633634
508 11.68993| 1.561762| 3.808191| 0.543931| 0.030697| 0.779329| 0.210073
509 9.615203| 1.386346| 3.000766| 0.536017| 0.032042| 0.641014| 0.266599
510 13.44376| 1.304508| 2.656945| 0.533155| 0.050599| 0.896251| 0.301098
511 13.71407| 1.188775| 2.206422| 0.740265| 0.062155| 0.914271| 0.362578
512 12.76449| 1.083591| 1.833244| 0.525041| 0.069628| 0.850966| 0.436385
514 13.48289| 0.968555| 1.464663| 0.402614| 0.092055| 0.898859| 0.546201
515 14.37952| 0.90713| 1.284778| 0.601913]| 0.111922| 0.958635| 0.622676
607 11.31917| 1.773956| 4.913317| 0.839739| 0.023038| 0.754611| 0.162823
608 9.410658| 1.613562| 4.064999| 0.823973| 0.02315| 0.627377| 0.196802
609 9.577519| 1.445011| 3.260105| 1.008457| 0.029378| 0.638501| 0.245391
610 11.93384| 1.315586| 2.702262| 0.732072| 0.044162| 0.795589| 0.296048
611 15.05016| 1.190974| 2.214591| 0.649069| 0.067959| 1.003344| 0.361241
612 14.01628| 1.093941| 1.868431 0.649| 0.075016| 0.934419| 0.428167
614 14.35568| 0.963166| 1.448409| 0.455557| 0.099113| 0.957046] 0.55233
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Sekil C.1: 65 numaral konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
ortalama dalga periyodlan ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.2: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
belirgin dalga periyodlar ve belirgin gecis katsayilart.
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Konfiglirasyon 73 y = 0.3282x' 9122
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Sekil C.3: 73 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
ortalama dalga periyodlan ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.4: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen

belirgin dalga periyodlar ve belirgin gecis katsayilart.
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Sekil C.5: 84 numaral konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
ortalama dalga periyodlar ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.6: 84 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
belirgin dalga periyodlari ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.7: 65 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga boylar1 ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.8: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga boylari ve belirgin gecis katsayilar.
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Sekil C.9: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga boylar1 ve ortalama gegis katsayilar.
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Sekil C.10: 73 numaral1 konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga boylari ve belirgin gecis katsayilar.
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Sekil C.11: 84 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga boylar1 ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.12: 84 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga boylar1 ve belirgin gecis katsayilar.
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Sekil C.13: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga diklikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.14: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga diklikleri ve belirgin gecis katsayilart.
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Sekil C.15: 73 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga diklikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.16: 73 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga diklikleri ve belirgin gecis katsayilart.

62




Konfiglirasyon 84 y = 0.138x?-3826
R*=0.4378

0.90
0.80 A

0.70
3 0.60 ,\\

0.50 KR *
0.40 . —~2__
0.30 ¥ .

Cro

Ort. Gegis Katsayisi

0.20

0.10

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Yapi Onii Dalga Dikligi, Ho/Lp

Sekil C.17: 84 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onii dalga diklikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.18: 84 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
yap1 Onil dalga diklikleri ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.19: 65 numaral1 konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.20: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.21: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.22: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.23: 84 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve ortalama gecis katsayilari.
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Sekil C.24: 84 numaral1 konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
bagil yap1 genislikleri ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.25: 65 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
ortalama gecis katsayilar1 ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.26: 73 numarali konfigiirasyon i¢in performans deneylerinden elde edilen
ortalama gecis katsayilar1 ve belirgin gecis katsayilari.
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Sekil C.27: 84 numarali konfigiirasyon icin performans deneylerinden elde edilen
ortalama gecis katsayilar1 ve belirgin gecis katsayilari.
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Tablo D.1: 65 numarali konfigiirasyon icin elde edilen belirgin gecis katsayisi
denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gegis katsayisi
degerleri ile karsilastirilmasi ve hata orani.

KONFIGURASYON 65 Cy= 0.079
m= -0.488
n= -0.403
TEST Crsq-
HLp | B/lp | Crsg Crsa 159 (Crsa-Crsa)
NO Crsa
/ Crsd

515 0.114 | 0.719 ]| 0.235 | 0.260 | 0.025 | 0.107
614 | 0.113 | 0.638 | 0.347 | 0.274 | 0.073 | 0.210
415 0.111 | 0.768 | 0.210 | 0.257 | 0.047 | 0.223
316 | 0.105 | 0.860 | 0.215 | 0.252 | 0.037 | 0.172
514 | 0.095 | 0.631 | 0.261 | 0.299 | 0.039 | 0.148
657 | 0.093 | 0.830 | 0.286 | 0.271 0.015 | 0.051
414 | 0.091 | 0.673 | 0.253 | 0.299 | 0.046 | 0.183
315 | 0.089 | 0.752 | 0.282 | 0.289 | 0.007 | 0.025
612 | 0.085 | 0.511 | 0.405 | 0.344 | 0.062 | 0.152
656 | 0.082 | 0.685 | 0.340 | 0.312 | 0.027 | 0.081
512 | 0.081 | 0.490 | 0.320 | 0.358 | 0.038 | 0.119
314 | 0.079 | 0.719 | 0.452 | 0.311 0.141 | 0.311
511 | 0.064 | 0.439 | 0.482 | 0.421 0.061 | 0.127
610 | 0.063 | 0.351 | 0.369 | 0.464 | 0.095 | 0.257
312 | 0.063 | 0.532 | 0.392 | 0.393 | 0.001 | 0.002
412 | 0.062 | 0.518 | 0.404 | 0.400 | 0.004 | 0.010
611 | 0.061 | 0.418 | 0.479 | 0.440 | 0.040 | 0.083
655 | 0.054 | 0.544 | 0.304 | 0.419 | 0.116 | 0.381
411 | 0.045 | 0.428 | 0.575 | 0.501 0.074 | 0.128
510 | 0.044 | 0.371 | 0.573 | 0.541 0.033 | 0.057
410 | 0.042 | 0.355 | 0.616 | 0.563 | 0.053 | 0.086
609 | 0.036 | 0.294 | 0.820 | 0.656 | 0.164 | 0.200
310 | 0.033 | 0.388 | 0.622 | 0.610 | 0.013 | 0.020
509 | 0.030 | 0.311 | 0.691 | 0.693 | 0.002 | 0.003
408 | 0.027 | 0.272 | 0.730 | 0.777 | 0.047 | 0.064
608 | 0.025 | 0.257 | 0.746 | 0.830 | 0.084 | 0.113
309 | 0.024 | 0.316 | 0.638 | 0.779 | 0.141 | 0.221
409 | 0.023 | 0.309 | 0.894 | 0.793 | 0.101 | 0.113
508 | 0.018 | 0.260 | 1.000 | 0.951 0.049 | 0.049
607 | 0.016 | 0.204 | 0.906 | 1.000 | 0.094 | 0.104
BAGIL HATA = | 0.127
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Sekil D.1: 65 numarali konfigiirasyon i¢in elde edilen belirgin gecis katsayis1 denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gecis
katsayis1 degerleri ile karsilagtirilmasi.



Tablo D.2: 73 numarali konfigiirasyon icin elde edilen belirgin gecis katsayisi
denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gegis katsayisi
degerleri ile karsilastirilmasi ve hata orani.

KONFIGURASYON 73 Cy= 0.527
m= 0.333
n= -1.141
TEST Crsq-
Hlp | Bllp | Crsa | Crsa 159" | (CrsqCrsa)
NO Crsa
/ Crsg

611 | 0.037 | 0.411 | 0.381 | 0.485| 0.105] 0.275
613 | 0.049 | 0.519 | 0.393 | 0.408 | 0.015 | 0.039
615 | 0.071 | 0.680 | 0.391 | 0.339 | 0.052 | 0.133
616 | 0.078 | 0.801 | 0.236 | 0.290 | 0.054 | 0.227
731 | 0.021 | 0.264 | 0.785 | 0.669 | 0.116 | 0.148
842 | 0.047 | 0.392 | 0.404 | 0.555 | 0.150 | 0.372
900 | 0.047 | 0.399 | 0.643 | 0.544 | 0.099 | 0.154
843 | 0.062 | 0.522 | 0.526 | 0.439 | 0.087 | 0.165
844 | 0.076 | 0.643 | 0.392 | 0.370 | 0.022 | 0.056
7451 0.099 | 0.747 | 0.269 | 0.341 0.072 | 0.268
736 | 0.123 | 0.835 | 0.326 | 0.323 | 0.003 | 0.010
108 | 0.025 | 0.258 | 0.656 | 0.727 | 0.071 | 0.109
110 | 0.047 | 0.377 | 0.548 | 0.577 | 0.029 | 0.054
111 | 0.053 | 0.427 | 0.667 | 0.524 | 0.142 | 0.214
112 ] 0.071 | 0.512 | 0.524 | 0.469 | 0.055 | 0.104
113 | 0.070 | 0.583 | 0.425 | 0.403 | 0.023 | 0.054
114 | 0.079 | 0.616 | 0.414 | 0.394 | 0.020 | 0.048
115 ] 0.102 | 0.745 | 0.385 | 0.345| 0.040 | 0.103
210 | 0.049 | 0.353 | 0.694 | 0.633 | 0.061 | 0.089
212 | 0.079 | 0.523 | 0.322 | 0.474 | 0.152 | 0.471
213 | 0.081 | 0.580 | 0.587 | 0.425| 0.162 | 0.277
214 | 0.104 | 0.657 | 0.394 | 0.400 | 0.007 | 0.017
215 | 0.115 | 0.697 | 0.308 | 0.387 | 0.079 | 0.258
216 | 0.113 | 0.805 | 0.489 | 0.326 | 0.162 | 0.332
311 | 0.071 | 0.411 ] 0.476 | 0.602 | 0.126 | 0.265
312 | 0.077 | 0.500 | 0.529 | 0.495 | 0.033 | 0.063
313 | 0.075 | 0.551 | 0.614 | 0.440| 0.174 | 0.284
734 ] 0.045 | 0.404 | 0.384 | 0.526 | 0.142 | 0.369
735 | 0.050 | 0.544 | 0.396 | 0.390 | 0.006 | 0.015
736 | 0.087 ] 0.815 | 0.205 | 0.296 | 0.090 | 0.440
BAGIL HATA = | 0.180
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Konfiglrasyon 73
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Sekil D.2: 73 numarali konfigiirasyon i¢in elde edilen belirgin gecis katsayis1 denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gecis
katsayis1 degerleri ile karsilagtirilmasi.



Tablo D.3: 84 numarali konfigiirasyon icin elde edilen belirgin gecis katsayisi
denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gegis katsayisi
degerleri ile karsilastirilmasi ve hata orani.

KONFIGURASYON 84 Cq= 0.492

m=0.169

n= -0.710
1T | Hilo | By | Crsa | Crsa | &% | (CrseCred)

TSa

/CTSd
310 | 0.037 | 0.387 | 0.486 | 0.553 0.105 0.215
312 | 0.058 | 0.540 | 0.495 | 0.471 0.015 0.031
314 | 0.087 | 0.730 | 0.308 | 0.407 0.052 0.170
315 | 0.103 | 0.765 | 0.377 | 0.405 0.054 0.142
316 | 0.131 | 0.873 | 0.416 | 0.384 0.116 0.280
408 | 0.024 | 0.263 | 0.563 0.676 0.150 0.267
409 | 0.021 | 0.320 | 0.697 | 0.573 0.099 0.142
410 | 0.040 | 0.358 | 0.645 | 0.593 0.087 0.135
411 | 0.057 | 0.433 | 0.468 | 0.550 0.022 0.047
412 | 0.074 | 0.527 | 0.486 | 0.500 0.072 0.148
413 | 0.062 | 0.597 | 0.428 | 0.444 0.003 0.008
414 | 0.088 | 0.683 | 0.319 0.427 0.071 0.223
4151 0.103 | 0.779 | 0.436 | 0.400 0.029 0.068
508 | 0.033 | 0.267 | 0.544 | 0.706 0.142 0.262
509 | 0.030 | 0.325 | 0.589 0.606 0.055 0.093
510 | 0.052 | 0.366 | 0.533 0.609 0.023 0.043
512 | 0.067 | 0.498 | 0.525 | 0.511 0.020 0.037
514 | 0.091 | 0.641 | 0.398 | 0.450 0.040 0.100
515 | 0.111 | 0.729 | 0.602 0.424 0.061 0.102
607 | 0.026 | 0.219 | 0.840 | 0.780 0.152 0.181
608 | 0.025 | 0.253 | 0.824 | 0.700 0.162 0.197
610 | 0.033 | 0.260 | 0.732 0.718 0.007 0.009
611 | 0.068 | 0.427 | 0.649 0.571 0.079 0.122
612 | 0.076 | 0.517 | 0.649 0.509 0.162 0.250
614 | 0.098 | 0.647 | 0.456 | 0.453 0.126 0.276
846 | 0.092 | 0.863 | 0.373 0.365 0.033 0.090

BAGIL HATA = | 0.140
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Sekil D.3: 84 numarali konfigiirasyon i¢in elde edilen belirgin gecis katsayis1 denklemi sonuglarinin deneysel yontemle elde edilen belirgin gecis
katsayis1 degerleri ile karsilagtirilmasi.



EK - E 65, 73 ve 84 Numarah Konfigiirasyonlara ait Performans
Egrileri
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Belirgin Gecis Katsayisi
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Sekil E.1: Konfigiirasyon 65 i¢in dalga dikligi ile gecis katsayisina bagli performans diyagrama.
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Sekil E.2: Konfigiirasyon 65 icin belirgin dalga yiiksekligi ile gecis katsayisina bagl performans diyagrama.
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Belirgin Gecis Katsayisi
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Sekil E.3: Konfigiirasyon 73 i¢in dalga dikligi ile gecis katsayisina bagli performans diyagrama.
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Sekil E.4: Konfigiirasyon 73 icin belirgin dalga yiiksekligi ile gecis katsayisina bagh performans diyagrama.
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Belirgin Gecis Katsayisi
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Sekil E.5: Konfigiirasyon 84 i¢in dalga dikligi ile gecis katsayisina bagli performans diyagrama.
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Belirgin Gecis Katsayisi
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Sekil E.6. Konfigiirasyon 84 icin belirgin dalga yiiksekligi ile ge¢is katsayisina bagl performans diyagrami.




EK - F 65, 73 ve 84 Numarah Konfigiirasyonlarin

Karsilastirilmalari
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Sekil F.1: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilastirilmasi. Hs/Lp = Sabit = 0.02.
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Sekil F.2: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilastirilmasi. Hs/Lp = Sabit = 0.03.
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Dalga Yiksekligine Bagl Olarak Gegis Katsayilarinin Degisimi
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Sekil F.3: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilastirilmasi. Hs/Lp = Sabit = 0.04.
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Sekil F.4: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
kargilagtirilmasi. Hg/Lp = Sabit = 0.05.
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Dalga Yiksekligine Bagl Olarak Gegis Katsayilarinin Degisimi
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Sekil F.5: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilastirilmasi. Hs/Lp = Sabit = 0.06.
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Sekil F.6: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilagtirilmasi. Hg/Lp = Sabit = 0.07.
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Dalga Yiiksekligine Bagh Olarak Gecis Katsayilarinin Degisimi
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Sekil F.7: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
kargilagtirilmasi. Hg/a = Sabit =2/3
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Sekil F.8: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilagtirilmasi. Hg/a = Sabit = 1.
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Sekil F.9: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin
karsilastirilmasi. Hg/a = Sabit = 1.5.
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Sekil F.10: 65, 73 ve 84 numarali konfigiirasyonlarin performanslarinin

karsilastirilmasi. Hg/a = Sabit =2
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