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ONSOZ

Hazirladigim bu doktora tezi ¢aligmasi benim i¢in yogun olarak hep kafamin bir
kenarinda yer aldi, bu mesakatli calismada bazen yoruldum bazen sikildim ama
cogunlukla bu ¢alismay1 severek yaptim. Tez ¢aligmamin biiyiik kismini bazen soguk
bazen sicak havada hidrolik laboratuarinda gecirmek ayrica zevkliydi benim igin.
Akademik caligmalar1 ve akademik hayat: bana sevdiren, ITU’ye basladigim lisans
egitiminden itibaren bilimsel ¢aligmalarimda her zaman destek olan, bu doktora
tezinin danismanligin1 yiiriiten degerli hocam Sayin Prof. Dr. Sedat KABDASLI’ya
tesekkiirlerimi sunarim. Canim esim, Sevgi CAPAR KACMAZ’a doktora ¢aligmam
boyunca gosterdigi sabir, destek ve anlayisi i¢in, biricik oglum Doruk KACMAZ’a,
bu calismaya zaman ayirmamdan dolayr her zaman onunla oyun oynayamayip,
onunla gegirecegim vakitlerden bir kismini ¢aligmama aktardigim ve bunu anlayisla
karsiladig1 i¢in ve aileme bana her zaman okul hayatimda verdikleri desteklerden ve
hep bir iistiinii okumama tesvik ettikleri i¢in en igten duygularimla tesekkiir ederim.
Tez izleme jiirimde yer alan Prof. Dr. Emel IRTEM’e ve Prof. Dr. Sevket
COKGOR’e tezimin gelismesine katkilart olan degerli yorumlar1 icin tek tek
tesekkiirlerimi sunarim. Tez c¢alismamda bana verdikleri destek icin basta
Yrd.Dog¢.Dr. Ozgiir KIRCA ve Ogr.Gér. Nilay Elgindz olmak iizere biitiin
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Aralik 2012 Salih Erkan KACMAZ
(K1y1 Yiik. Miihendisi)
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BOSLUKLU DALGAKIRANLARIN LIMAN ICi SIRKULASYONA
ETKIiSININ DENEYSEL YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

OZET

Kiy1 koruma yapist olarak dokme tas yapilar, ¢ok uzun yillardir Diinya’nin bir¢cok
yerinde dalganin etkilerine kars1 kiyty1 korumak i¢in tasarlanir ve insaa edilirler. Bu
tip yapilarin insaasinda tag dokiim tekniginin uygulamasindaki kolaylik ve 6zellesmis
ekipman  gerektirmemesi, maliyetinin  diisik olmasi, projesinin  dogru
boyutlandirildigi takdirde hasar olusmast durumunda bile islevini devam
ettirebilmesinden dolay glinlimiizde halen 6nemini koruyan kiy1 koruma yapilaridir.

Dokme tas kiy1 koruma yapilar1 gelen dalga enerjisininin biiyiik kismini soniimlemek
icin insaa edilirler. Dokme tas dalgakiranlarda sinirl gecirimlilikten dolayi, korunan
yar1 kapali bolgede ya da liman iginde sirkiilasyon problemi meydana gelmektedir.
Meydana gelen sirkiilasyon problemi su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Gliniimiizde, ¢evresel etkileri acisindan incelendiginde, bosluklu dalgakiranlar su
kalitesini ve bolgesel canli yagam 6zelliklerini daha az etkilemelerinden dolay:r 6nem
kazanmaktadirlar. Bundan dolayi, bu yapilarin davranislarinin, ¢evresel etkilerinin ve
tasarim kriterlerinin arastirilmast ve gelistirilmesi son yillarda arastirmalarin
odaklandig1 konulardan biri haline gelmistir. Yar1 kapali bolgeye ya da liman icine
sirkiilasyonu saglamak igin taze su girigini saglamak ve buradaki suyun hareketini
saglayacak akim meydana getirmek gerekmektedir.

Yapilan bu g¢alismanin amaci, bosluklu dalgakiranlarin gelen dalga etkisi altinda
stabilitesinin ve arkasinda olusan akimin liman igi sirkiilasyona etkisinin deneysel
yontemlerle arastirilmasidir. Caligma kapsaminda yapilan deneyler ITU Hidrolik
laboratuarindaki diizenli ve diizensiz dalga kanalinda, bes farkli geometrik yapidaki
bosluklu dalgakiran modeli olusturulmustur. Modeller 1/7 egimli kum zemin iizerine
yerlestirilmistir. Bu modeller ile farkl tipte yedi adet diizenli ve dort adet diizensiz
dalga kullanilarak deneyler yapilmistir.

Dalga dikliginin artmasi dalgakirandan gecisi diizenli ve diizensiz dalgalarin her
ikisinde azalmaktadir. Goreceli olarak daha uzun periyotlu dalgalar, dalgakiran kret
genisligine bagli olarak bosluklu dalgakiranlarda daha fazla gegmektedir.
Olusturulan modellerde, diizenli dalgalarin %2 - %19 luk kismu diizensiz dalgalarin
%2 - % 22 lik kismi dalgakiran igerisinden gegmektedir. Dalgakiranin geometrik
yapisina gore olusturulan bosluklu boliimiin sakin su seviyesine gore derinligi dalga
gecisini etkileyen Onemli bir parametredir. Bosluklu dalgakiranlarda yansima
katsayis1 dokme dagakiranlara gore da az olmaktadir. Gelen dalga enerjisinin,
dalgakirandan yansima enerjisi azalmakta, enerjinin kiiglik bir kismu dalgakiran
icerisinden gegmekte boylece gegen dalga enerjisi olusmaktadir.
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Bosluklu dalgakiranlarda poroziteden kaynaklanan gegirimlilik sonucunda
dalgakirandan gecen dalga, dalgakiran arkasinda bir akim meydana getirmektedir. Bu
akim derinlik boyunca yatay hizlarin kiyiya, liman igine veya dalga kirana dogru
olusan yatay hizlar ile yukariya ya da asagiya dogru olusan diisey akim hizlar ile
sirkiilasyon saglamaktadirlar. Bosluklu dalgakiranin bosluklu bdlgesinin yerinin
derinlik boyunca degistirilmesinin sonucunda dalgakiran arkasinda meydana gelen
akim kosullar1 belirlenmistir. Diizenli ve diizensiz dalgalar altinda modellerin
stabilitesi test edilmistir.
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RESEARCHING THE EFFECT OF POROUS BREAKWATERS ON
HARBOUR CIRCULATION WITH EXPERIMENTAL METHODS

SUMMARY

For many years, rubble mound structures as the structures of coastal protection are
constructed and designed to protect the coast against the effects of the waves. Rubble
mound breakwaters are still important because of easy technical application, no need
for specialized equipment, keep on working after damaged if designed well.

Coastal protection structures made of rubble mound are construcred to absorb most
of the energy of the incoming waves. Circulation problems may occur in the harbour
or protected semi-closed area because of the limited permeability in the rubble
mound breakwater. This lack of circulation has a negative effect on water quality.

Nowadays, researching the environmental effects, porous breakwater are gaining
importance because of having less effects on water quality and on ecosystem. For
this reason, in recent years the behaviours, enviromental effects and design criterias
of these structures are one of the tasks to be focused on. Circulation should be
generated in order to provide fresh water into the semi-closed area or harbour and
movement of the water here.

The purpose of this study is to research the stability of porous breakwaters under the
effect of incident waves and the effect of the flow on the harbour circulation with
experimental methods. During the experiments held in ITU Hydraulics Laboratory
regular and irregular wave flume, five different geometric structural porous
breakwater models have been created. The models are located on sandy bottom that
have 1/7 slope. Experiments were conducted with these models in different types
using seven regular and four irregular waves.

Effect of the flow conditions formed within harbour basin behind the breakwater due
to waves passing from the porous breakwater on the two dimensional circulation has
been researched with experiments. On the designed sandwich-type porous
breakwaters, effect of porous section on vertical position changes of the breakwater
according to still water level have been determined.

In the physical model experiments, regular and irregular waves were measured and
recorded with wave probes. For the wave channel, four probes in total, three for the
front section, one for the rear section have been used on the breakdown model.
Incident wave and transmitted wave values were calculated.

Among the five porous breakwater models, first two were designed with only porous
materials. In these two models with the same structure, crest width was narrowed and
effect of crest width on wave incident was researched.
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Other three models were prepared as a three-layered design, which consists of
armour layer, filter layer and core, which are in the same stone size. Materials, which
were used in the experiment, have three different porosity value. On each of these
three models, a completely porous section, height of which is 10 cm along the cross-
section was formed. Incident wave passed from the porous section and created a flow
behind the breakwater. Porous section formed on three models changed the position
on the cross-section of the breakwater according to the still water level along the
depth. Therefore, effect of incident wave flow from the porous breakwater and depth
of porous section were also examined.

It was observed that incident waves flow from the porous breakwaters in greater
amounts compared to three-layered breakwaters, and increase of breakwater crest's
width decreases the amount of incident wave. The fact that porosity value affects the
incident wave in direct proportion was calculated from the wave values. In regular
waves, it is observed that the height of transmitted wave decreases as the height of
incident wave increases; on the other hand, in irregular waves, height of transmitted
wave increases as the height of incident wave increases.

In regular and irregular waves, as wave period, therefore, wave flow from the porous
breakwater for long period waves, and as a result of this, wave flow coefficient
increase. It was found that both periodical wave length and breakwater geometry
have an effect on wave flow.

The flow through the porous breakwater decrease while the steepness of the waves
increase both for regular and irregular waves. Relatively waves having longer period,
pass through the breakwater depending on the width of the crest of the breakwater.

Breakwater crest width is a parameter, which affects the wave flow for porous
breakwaters. Non-dimensional parameter B/L was obtained to examine this effect. In
this non-dimensional parameter, wave length, therefore, wave period also become a
part of the process in question. Since flow amount decreases as crest width and wave
length decreases, transmission coefficient also decreases.

When a wave passes from the porous structure by spreading, wave height decrease
since wave energy decreases as a result of projection from the structure and viscosity
loss inside the structure.

Within these models, %2 - %19 of regular waves and %2 - %22 of irregular waves
pass through the breakwater. The depth of porous area, considering the geometrical
structure of the breakwater, is an important parameter effecting the wave
transmission. Coefficient of reflection on porous breakwater is less than rubble
mound breakwater. Energy of incident waves is lowered through the reflection
energy of the breakwater, a little part of energy passes through the breakwater and by
this way energy of passing wave is occoured.

As for the (Et) percentage of wave energy flowing through the breakwater due to
porosity (E;j) 0,013% - 3,643% of incident wave coming from the breakwater passes.
For irregular waves, 0,042% - 4,707% of wave energy passes from the breakwater. In
the designed breakwater model, it is observed that percentage of transmitted wave
energy to incident wave energy is higher for the irregular waves than those of regular
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waves. It is planned that a low amount incident wave energy will pass through the
breakwater.

Since breakwater has a porous structure, three-dimensional velocity measurements
were made with two ADV's, one on the front side of the breakwater, in order to
measure the velocity of circulation behind the breakwater and incident wave with the
purpose o determining flow characteristics formed by the wave behind the
breakwater. Flow conditions forming behind the breakwater were evaluated by
analyzing horizontal and vertical velocities on two dimensions (u and w).

When vertical velocity component which forms behind the breakwater was
examined, it was found that it is lower compared to horizontal (u) velocities.
Magnitude of vertical velocities is of great significance in terms of circulation along
the agitation and depth.

In the third and fourth model, it was found that narrowing the cross section increases
the flow velocities on the porous section and under the porous section.

As a result of permeability of porous breakwater, the waves, passing through the
breakwater, causes circulation behind the breakwater. This circulation provides
circulation through horizontal speed to the coast, harbour or the breakwater with the
surface circulation up and down. Circulation circumtances occured behind the
breakwater are determined as a result of changing porous area of the porous
breakwater through depth. Stability of models have been tested under the regular and
irregular waves.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Kiy1 koruma yapisi olarak eski zamanlardan beri tercih edilen, Diinya’nin bir¢ok
yerinde bir ¢ok amag icin insaa edilmis ve glinlimiizde halen 6nemini koruyan kiy
yapilart dokme tas yapilardir. Bu yapilar dalgalar kirarak ve yansitarak dalgakiran
arkasindaki su haznesini dalgalara karsi koruyan, egimli yilizeye sahip ve farkli
biiytikliiklerdeki tas tabakalardan olugsmaktadir. Bu tip kiyt koruma yapilari dogru
boyutlandirildig1 takdirde hasar olugsa bile islevine devam edebilmeleri, oturmalara
kars1 esnek yapida olmalari, kalifiye iscilik ve agir ekipman gerektirmemeleri ve
uzun yillardir uygulanmasi sonucu elde edilen tecrilbe avantajlarina sahip olmasi
dolayisiyle tercih edilmektedir. Kiy1 koruma yapilariin tasariminda dalga etkisi
altinda dalga-yap1 etkilesimi ve bunun sonucunda yapinin gosterdigi performans en

onemli faktorlerdir.

Dalgakiranlar, arkalarindaki bolgeyi dalga ve akinti etkilerinden korumak ve
kumlanmay1 kontrol etmek amaci ile insa edilirken, dokme tas dalgakiranlarda
arkadaki bu bolgede veya liman baseni i¢inde sinirl su sirkiilasyonu ile baglantili
olarak gevresel problemler yaratabilir. Liman igerisine ve liman ile etrafindaki su
kiitlesi arasinda meydana gelen su sirkiilasyonu liman tasarimi bakimindan
onemlidir. Bir dalgakiranin kiy1 tarafina suyun yeterli bir akisi olmazsa, kiyi
tarafinda su kalitesi su sirkiilasyonu olmadigindan dolayr kétiilesir. Yart kapali
basenlerde, sirkiilasyon yapisinin Ozellikleri, su kalitesini etkileyen esas
faktorlerinden biridir. Sirkiilasyon yapisi, basen igindeki su ile basen disindaki
temizleyici taze su arasindaki degisimi saglar ve basen icinde meydana gelen

kirliligin burada kalma ve temizlenme siiresini belirler.

Sirkiilasyonu saglamak i¢in, 6zellikle limanlara, marinalara ve balik¢1 barinaklarina,
bosluklu dalgakiranlar alternatif dalga koruma yapist olarak uygulanabilir.
Poroziteden kaynaklanan gegirimliliginden dolayr bosluklu dalgakiranlar su

sirkiilasyonuna izin verirler. Bundan dolay1 bir avantaja sahiptirler. Dalga yansima



ve gecis katsayisi, dalga tirmanmasi, dalga kuvveti ve devrilme momenti ve stabilite
gibi parametreler ve dalgalarin yapilar ile etkilesiminin dogru tahmini dokme tas

dalgalkiranlardaki gibi bosluklu dalgakiranlarin tasariminda da ¢ok 6nemlidir.

Bu doktora galismasinin amaci, bosluklu dalgakiranlarin liman igi sirkiilasyon
olusumuna etkisini ve dalgakiran igerisinden su gegisi saglarken, stabilitesinin de
incelenerek, deneysel yontemlerle arastirilmasidir. Dokme tas dalgakiranlarin gelen
enerjiyi soniimlemesi ve dalgay1 yansitmasi ile ilgi bir¢ok caligma yapilmis olmasina
karsin, sevli bosluklu dalgakiranlarda dalga gecisinin ve dalgakiran arkasinda
olusturdugu akim sartlarin1 inceleyen deneysel c¢alisma az sayidadir. Bu tez
calismasinda ilk defa tasarlanan sandvig tipi bosluklu dalgakiran modellerinin hem
diizenli hem de diizensiz dalga etkisi altinda dalga gecis kosullart ve etkisi
calisiimustir.

Giliniimiizde kiy1 koruma yapilarinin gevresel etkilerinin 6énemi giderek artmaktadir.
Bu ag¢idan bakildiginda kiyr koruma yapist ve kiy1 arasindaki bolgede ve liman
baseninde su kalitesinin ve su alt1 yagsamin saglanmasi 6nem kazanmaktadir. Bundan
dolay1 yar1 kapali alanlarda taze su sirkiilasyonunu saglamaya yonelik bu yapilarin
cevresel etkilerinde ve tasariminda g6z Oniinde tutulmasi gereken kriterlerin
arastirilmast ve bu kriterlerin  gelistirilmesi son yillarda akademik arastirma
caligmalarinin yogunlastig1 konulardan biri olmaya baglamistir. Yapilan bu deneysel
calisma ile bu konuya katki yaparak gelistirilmesi amaglanmistir. Bosluklu
dalgakiranlar konusunda yapilan c¢alismalarin c¢evresel etkiye katkisindan dolay:
artarak devam edecegi diisiiniilmektedir.

Tasarlanan modellerin hepsinde ¢ekirdek yapisi olmayan bosluklu bolge
olusturulmus, gecise porozitenin etkisi, dalgakiran bosluklu bdlgenin geometrik
yapisinin gegise ve yansimaya etkisi, gelen dalganin dalgakiran oniinde ve gecen
dalganin dalgakiran arkasinda olusturdugu dalga ve akim kosullar1 arastirilmistir.
Cekirdeksiz bosluklu béliimden olusan dalgakiran modellerinin stabilitesi yapilan
deneyler ile incelenmistir. Dalgakirana gelen dalga enerjisinin dalgakiran arkasina
istenen miktarda kontrollii gegisinin saglanmasit kosullar1 ve liman iginde

olusturacagi muhtemel sirkiilasyona katkisi ve ¢alkanti durumu arastirilmistir.



1.2 Calisma Yontemi

Yapilan bu tez calismasinin amaci dogrultusunda fiziksel modellemeye dayal
deneysel ¢alisma yontemi kullanilmistir. Tasarlanan bosluklu dalgakiran modelleri,
diizenli ve diizensiz dalga kanalinda kurulmustur. Béylece modellerin diizenli ve
diizensiz dalga ile etkilesim performanslari iki boyutlu olarak c¢alisilmistir. Yan
cidarlart tamamen cam olan dalga kanali sayesinde, yapilan deneylerde gelen
dalganin gecisi ve satabiliteye etkisi gozlemlenebilmistir. Yapilan deneyler,
fotograflanip video ¢ekimleri yapilmis, deneyler hakkinda detayli notlar tutulmustur.
Elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde gelen ve gecen dalga kosullarint belirlemek igin
dalgakiran Oniinde ve arkasinda dalga problar ile dalga Ol¢iim kayitlar1 alinmis
boylece su ylizey degisim profilleri elde edilmistir. Yine dalgakiran Oniinde ve
arkasinda ADV’ler ile hiz 6l¢limii yapilarak derinlik boyunca akim hiz profilleri
cikartlmistir. Dalgakiran Oniindeki ve arkasindaki akim kosullart belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan tiim diizenli ve diizensiz dalgalar altinda modellerin stabilite
gbzlem deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler analiz edilmis, kurulan
dalgakiran modellerinin diizenli ve diizensiz dalgalar ile etkilesimi ve performansi,
dalga yansima katsayisi, dalga gecis katsayisi, dalga dikligi gibi boyutsuz
parametrelerin hesaplanmasi ile incelenmistir. Deneysel ¢aligma ile elde edilen
sonuclarin ve modellerde yapilan degisikliklerin etkilerinin detayli incelenmesi ve
sonuglarin diger ¢alismalardaki yapilar i¢in kurulan prototip ve model dlgeginde elde
edilen degerler ile karsilastirilabilmesi, bu boyutsuz parametreler ile miimkiin hale

getirilmistir.






2. LITERATUR

Bosluklu kiy1 koruma yapilarimin dalga Ozelliklerine etkisi ile ilgili yapilmisg
caligmalar, bu boliimde Ozetlenerek verilmistir. Bosluklu dalgakiranlar ve yapilar
konusunda yapilmis fiziksel ve niimerik modelleme c¢alismalart mevcuttur.
Arastirilan  literatiirde dokme tas dalgakiranlar ile ilgili birgok ¢alisma

bulunmaktadir, burada bosluklu dokme tas dalgakiranlardan bahsedilecektir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde bosluklu dalgakiranlar ile ilgili
calismalarin daha cok algak kretli, batik bosluklu dalgakiranlar {izerine yogunlastigi,
yiiksek kretli sevli dokme tas bosluklu dalgakiran ile ilgili cok az ¢aligma yapildigi
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarin daha ¢ok niimerik modellemeler ile yapildigi,

fiziksel modelleme yontemi ile yapilmis ¢alismalarin daha az oldugu goriilmektedir.

Bu konuda yapilan caligmalarin 1972 yilinda Sollit ve Cross tarafindan yapilmis
calismayr temel aldiklar1 basilmis makalelerin referanslarindan anlasilmaktadir

(Sollit ve Cross, 1972).

Gecirimli bir yap1 lizerinde dalga gecisini agiklamak i¢in Onerilmis birgok teorik
aragtirmaya ragmen, 6n bosluklu yapili dik bir dalgakirandan dalga yansimasi sadece

birkag tane ¢alismada dikkate alinmistir.

Dalgakiranlar ile gel-gitlerin etkilesimi sonucunda gel-gitten meydana gelen dalga
hareketleri gecirgen dalgakiranlar boyunca dalga ilerlerken, kiiciik degisiklik ile
birlikte yayilir. Gergekte, dalgakiranlar bu dalga hareketlerine gore pratik olarak
gecirgendir. Diger yandan, bosluklu dalgakiran boyunca gecirim kabuli,
dalgakiranin riizgara maruz kalan tarafinda, dalga hareketliligini tahmin etmek diisiik

oldugundan, bu goz ard1 edilebilir (Pilarczyk ve Zeidler, 2003).

Barber (1983), biitiin kiyr boyunca kontrol yapilarinin dizayninda, yiizey yapisina

miidahale etmekten ve profil dizayninda bir esneklik saglamaktan s6z eder.

Bosluklu yapilar, 6rnegin dokme tas dalgakiranlar akinti hareketleri ve dalgadan,
kumsallar1 ve limanlar1 korumak igin tiim diinyada kullanilirlar. Son zamanlarda, dik

gecirgen ya da bosluklu yapilar, nehirler, haligler ve goller i¢inde yart korunmus



yerde kiy1 ¢izgisi erozyonunu kontrol etmek ve balik¢i barinaklari, marinalari
korumak ig¢in, artan bir sekilde popiiler hale gelmislerdir. Dik bosluklu yapilar klasik
sabit dalgakiranlar (6rnegin dokme tas dalgakiranlar) igin alternatif bir Oneridir.
Dalgakiranlarin bu tipi dalgakiranin klasik tipinin 6zellikle sakinlik gereksinimi
diisiik olan yerlerde kiy1 ¢aligmalarinda yerini almak igin iyi ve uygun maliyetli
olarak nitelendirilir. Kirliligi azaltma bakimindan kumsal boyunca su kiitlelerini
degistirmeye imkan veren bu cesidin batik tipleridir. ilave olarak, bu dalgakiran
¢esidinin su yiiziine ¢ikmus tiplerinin kara tarafi yanasma amaglari igin kullanilabilir

(Rageh, 2009)

Dokme tag dalgakiranin i¢inde dalga sonliimlenmesi, soniimleme fonksiyonlarinin
(dogrusal, karesel ve polinom) g¢esitli tipleri i¢in teorik olarak analiz edilmistir.
Dokme tas dalgakiranlarda dalga enerjisinin kayb1 esas amagtir. Yine de, gelen dalga

enerjisinin belli bir boliimii dalgakiran ¢ekirdegi boyunca gececektir.

Dalgakiran boyunca dalga gecisi ve dalgakiran igerisinde dalga soniimlenmesi
olduk¢a karmasik siireglerdir. Bir dalgakiran icinde bosluklu akim tiirbiilansl,
duragan olmayan ve diizensizdir. Dalgakiranin deniz tarafi boliimiinde iki fazli akim

(hava-su karigimi) muhtemelen olusmaktadir.

Dalganin dalgakiran igerisindeki c¢ekirdek basinci dagilimi, etkili olmasi mevcut
tasarim esaslar1 iginde dikkate alinmamistir ya da sadece 6nemsiz derecede dikkate

alimmustir (Muttray ve Oumeraci, 2005).

Mizumura (1984), teorik ¢alismasinda dokme tas bir dalgakiranin kaplama tabakasi
icindeki akimi ideallestirerek modellemistir ve dalga soniimlenmesinde, bosluklu
ortamda dalga nedeniyle olusan diisey yonlii akintilarin 6nemli etkisi oldugunu
belirtmektedir. Powell ve Allsop (1985), algak kretli dalgakiranlara dair yapmis
olduklar1 deneysel c¢aligmada bu yapilar i¢in dalga gecisi ve stabilite bagmtilart
vermislerdir (CEM, 2003).

Hedar (1986), dokme tas dalgakiranlarda koruma tabakasinin stabilitesi iizerine
yaptig1 calismada, kendisinden 6nce verilmis olan stabilite bagintilarin1 ele alarak
karsilastirmis ve alt tabakanin gecirimliligi ve koruma tabakasinin igsel siirtiinme
acisina bagl olarak, dalga tirmanmasi ve cekilmesi i¢in farkli stabilite bagintilari

Onermistir.



Bosluklu ortam akimini inceleyen diger bir ¢alismada ise permanan akim ve salinimli
akim (oscillatory flow) altinda graniiler malzeme igin siirtiinme katsayilart elde

edilmistir (Van Gent, 1995).

Yansima, gecis, tirmanma/gekilme ve yapilar tarafindan dalga alaninin enerji kirici
yapilar1 olarak enerji kaybi1 kavramlari i¢inde hidrodinamik davraniga gore ylizey
porozitesi ¢alismasi1 Barber (1983) tarafindan incelenmistir. Yap1 boyunca tirmanma
ve c¢ekilme i¢in esas kontrol goriindiigli gibi tanimlanmis iki boyutlu porozite
caligmasidir. Yansima kontrol edilmis (ve gegirim, uygun ise) lic boyutlu porozite,
Barber’in calismasinin sonucu, enerji kiricinin bdliimleri iizerinde performansi ayri
ayr1 incelenebilbigi yerde, kontrollii bosluklu kaplamanin dizayni i¢in bir format

saglaya yoneliktir.

Bosluklu yap1 ile dalga etkilesiminin Ozelliklerini kesfetmek i¢in Navier-Stokes
denklemleri bazli bir¢ok niimerik modeller, kullanilan niimerik teknikler ile
verilmistir. Ornegin; Van Gent ve dig. (1995), Trock and Rouck (1998), Liu ve dig.
(1999), Hsu ve dig. (2008) ve Hur ve Mizutani (2003). Alternatif olarak, Sollitt ve
Cross (1972) bu spesifik problemi (bosluklu yapidaki lineer olmayan siiriikkleme)
basitlestirmek i¢in Onerilmis potensiyel bir teori, Lorentz’in esdeger ¢alismasinin
kosullar ile linearize edilmistir. O zamandan beri bir¢ok arastirmada bu sinir deger
problemlerini ¢cdzmek icin potansiyel teori kabul edilmistir. Ornegin; Madsen (1974),
Sulisz (1985), Lee (1987), Rojanakamthorn ve dig. (1989), Dalrymple ve dig. (1991)
ve Losada ve dig. (1996).

Kullanilan potansiyel teori, dokme tas dalgakiran icin ya da deniz duvari1 oniindeki
bosluklu yapr ile dalga etkilesimi ve akim alani igin, analitik bir model Lee (1987)
tarafindan gelistirilmistir. Lee’nin modelinde, bosluklu yapinin egimli sinirlari, 6nce
kisimlara ayrilmis ve bir grup dikdortgensel katmanli alt tabaka ile yaklasik olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, bu analitik model daha karisik konfigiirasyonlar
ile ¢oziimlenmesi durumunda ¢ok karmasik hale gelebilir ve ayrica egimli bir deniz

tabani iizerindeki dalgakiran i¢in uygulanabilir degildir.

Egimli bir tabanda, batik bir dalgakiran iizerinde, dalga gegisi i¢in, Rojanakamthorn
ve dig. (1989) tarafindan gecgirgen bir taban iizerindeki dalgalar icin eliptik tip hafif
egimli bir esitlik bazli denklemler elde edilmistir. Onlarin modelinin gegerliligi,

diizgiin egimli bir taban iizerinde yerlesmis ikizkenar yamuk batik bir gecirgen



dalgakiran i¢in yapilan deneyler ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Buna ragmen iyi
bilinen eliptik tip hafif egimli esitlik, giiclii dalgalarin yansima durumu i¢in verimli

olarak uygulanabilir degildir (Chen ve dig., 2006).

Lineer uzun dalga teorisi, bosluklu dokme tas dalgakiran iginde akis direncini ifade
etmek i¢in Forchheimer esitligi ile birlestirilmis, dalga asmamasi durumu (Madsen
ve White, 1975) i¢in kirilmayan diizenli dalgalarin yansima ve gecis katsayilarim
basarili bir sekilde tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Lineer olmayan uzun dalga
teorisi gecirgen sev lizerinde dalga tirmanmasi ve akim alanini daha dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in gerekir. Gegirgen bir sev iizerinde diizenli dalgalar1 tahmin etmek
icin, Thompson (1988) uygulanan siireklilik denklemi ve yatay momentum denklemi,
Kobayashi ve dig. (1986, 1987) tarafindan gecirimsiz sev iizerinde diizenli dalgalar

tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Kobayashi (1986)’da, gecirimli bir alt tabaka i¢inde birim yatay alandaki kiitle ve
momentum akilarini ifade etmek icin yatay momentum akisi ve diigsey kiitle akisi

dahil gegirgen bir sevin sonlu genlikli s1g su denklemlerini gelistirmistir (Liu, 1990).

Dalgakiranlar kiy1 seridi erozyonunu azaltmak igin riizgara maruz kalan taraf
tizerinde dalga enerjisini azaltmak icin kiy1 seridi boyunca insa edilmislerdir. Batik
bir dalgakranin riizgara maruz kalan tarafinda dalga enerjisi harcanmig, sonra
stirtlinme siireci ile gecis, dalga kirilmasi ya da dalga yansimasi dalga gegis
katsayisinin Ky belirlenmesi ile Olgiilebilmistir. Dalga gegis katsayist dalgakiranin
kiytya dogru gecen dalga yiiksekliginin (H;) dalgakiranin kiytya dogru gelen dalga
yiiksekligine (H;) orani olarak tanimlanmistir. Fiziksel modellemede K;’nin degeri,
dalgalar1 zayiflatmak i¢in diigiik kretli batik bir dalgakiranin etkinligini agiklayan
parametredir. Daha kiigiik dalga azaltmas1 ve tersine, dalga gecis katsayisinin daha
biiylik degerleri elde edilmistir. 0 < K < 1 araligi i¢in sifir degeri, gegirimsiz
dalgakiranlar gibi dalga ge¢isinin olmadigini isaret eder. Bir degeri, dalgakiranin
olmayis1 durumundaki gibi tamamen gegis oldugu anlamina gelmektedir (Sidek ve

Wahab, 2007).

Pilarczyk (2003)’e gore diisiik kretli ve batik yapilar, ayr1 dalgakiranlar ve yapay
resifler gibi onlarin sahip oldugu ya da kiyr seridini korumak i¢in yapay kum
beslemesi kombinasyonlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilarin insaasi kiyi

seridinin dinamik dengesini gereken seviyede azaltmis olmak icin, kiyr seridi



tizerinde hidrolik yiiklemeyi devam ettirebilmistir. Bu hedefi basarmak icin batik
dalgakiranlarin s1g kretleri iizerinde, enerji harcanmsi ve dalga kirilmasi boyunca ya
da bosluklu yap1 boyunca ayrica ge¢is ve asma ile yapi iizerinde dalga enerjisinin
belirli bir miktarinin gegisine izin vermek i¢in dizayn edilmis yapilardir. Black ve
Mead (1999) tarafindan, batik agik deniz resiflerinin etkisi incelenmis ozellikle
labaratuar disinda arazide kurulmus, acik deniz dalgakiranlarinin maruz kaldigi kiyr

seridi tepkisini anlamak i¢in yapilmis 6nemli arastirmadan bahsedilmistir (Sidek ve
Wahab, 2007).

Bosluklu ya da gecirimli dalgakiranlar iizerinde laboratuar testleri ile ilgili olarak
bir¢ok iligkili arastirmalar 60’larin ortasindan beri gergeklestirilmektedir. Bunlara
dahil olan Newman (1965)’mn arastirmalar1 iki boyutlu engellerin iizerinde dalga
yayilmasini i¢ermektedir. Sollit ve Cross (1972) dalgalar tarafindan yaygin olarak
kullanilan, etkili bosluklu akim modelini gelistirilmiglerdir. Dattari ve dig. (1978)
porozite degerinin ¢ok kiiciik araligini kullanarak gecirimli batik dalgakiranlar
tizerinden dalga gegisinde porozite etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
caligmada, porozitenin 1 (ince bir levha), 0.42, 0.41 ve 0 (ge¢irimsiz) degerlerini
kullanmiglardir. Onlar porozitenin geg¢is katsayisint onemli Olgiide etkilemedigi
sonucuna vardilar. kullandiklar1 porozite araligi kiigiik oldugu i¢in bosluklu batik
dalgakiranlarin porozitesinin gercek etkisi tam anlamiyla dogrulanmistir. Bu yiizden
daha fazla arastirma calismasi gerekliydi. Daha ¢ok son zamanlarda, Gu ve Wang
(1991), Losada (1995), Huang ve dig. (2003) ve Ting ve dig. (2004) daha ileri
arastirmaya devam ettiler. Deneylerinde test ettikleri modellerde porozite deger
araligint 0.35-0.42 olarak kullandilar. Arastirmacilar kiyr yakiinda ki dalga
gecisinde, bazi etkilere sahip batik dalgakiranlarin gegirgenligini dikkate almistir.

Bu alanda ki, ilgili birgok yaymlanmis literatiiriin gozden gegirilmesinden, hem
laboratuvardaki hem de arazideki caligmalardan ihtiyag duyulandan daha fazla bilgi
elde edilmistir. Ozellikle batik dalgakiranlar etrafinda dalga azaltmasmin 6zellikleri
tizerinde porozitenin etkilerinin dogrulanmis olmasi gerekmektedir. Arazideki kiy
mithendisligi ¢oziimleri olarak umut veren batik bosluklu dalgakiranlarin tasarimi ve

gelisimininde etkili olan bilgiler elde edilmistir.

Losada ve dig. (1995) tarafindan yapilan ¢alisma, “Kararsiz akim altinda yapay
bosluklu yapinin dalga kinematikleri ve dinamikleri” konusunda yapilmistir.

Yaptiklart bu ¢alismada taneli malzemede bosluklu akim Sollitt ve Cross’un teorik



modelini temel almislardir. Ortaya atilan teorinin gegerliligini degerlendirmek igin
deneyler yapmislardir.

Dokme tas dalgakiranlar ile dalga etkilesimi degerlendirmesi i¢in niimerik modelin
formiile edilmesinde en Onemli rol, iri taneli malzemenin hareketinde akimin
incelenmesidir. Son derece diizensiz mikroskobik seviyede problemin ¢oziimiinii
gerektiren karmasik niimerik islemler, zaman harcanarak, kati tanecikler arasindaki
bosluklar ile tanimlanmistir. Bundan dolay1r problem, sizinti hiz kavraminin ortaya
konmasi ve modelin global fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinin ifadesinde mikroskobik
akim alan1 degerlendirilmesi yaklagimina sahiptir. Sollitt ve Cross’a dayanmuis, lineer
olmayan, bosluklu modeller, i¢in birka¢ arastirmaci bosluklu yapilar ile dalga
etkilesimi i¢in ¢Ozlimler lretmislerdir. Sollitt ve Cross’un teorik yaklasimi, {i¢
bilesen, bir sizint1 bileseni, bir ge¢ici ve konumsal dalgalanma iginde ani akim
degiskeninin  bozulmasina dayanir. Denklemlerin  konumsal ve  gegici
ortalamalarindan sonra, siirtiinme teriminden tiiretilmis ve sizinti hizt ile ilgili
konvektif ivme gbz ardi edilmistir. Bosluklu malzeme igin bir potansiyel akimda
linerize edilmis sonuclar, analitik olarak ¢oOziilebilir sistem icine doniistiirilmistiir

(Losada ve dig., 1995).

Akima iliskin bosluklu yap1 icerisinde iki bolge ayirt edilebilir. Bir gecis bolgesi, cok
diizensiz kayitlar vasitasi ile karekterize edilmis ve ikinci tepe noktalar ile, kiiciik ya
da dagitmayan ve ¢ok daha yiiksek harmonikler ¢ok 6nemli karekteristik olarak
dagitma ile hiz spektrast ve gecis bolgesinde, ortamin degisimine karst uyum
saglayan akim bolgesidir. Sollitt ve Cross teorik modeli, gec¢is bolgesinde bosluklu
yapmin iginde ve digindaki akimin kinematik ve dinamiklerini yeniden iretebilir.
Ancak, yap1 ¢ok piirlizlii oldugunda gecis bolgesinin modellenmesi 6zellikle daha
fazla gaba gerektirir. Ilave olarak, bosluklu yap: &niinde hiz dagilimlar1 ve basing,
nodlarin ve nod olmayanlarin konumu yansima analizinde, diizensiz dalgalar i¢in

kullanilabilir. (Losada ve dig., 1995)

Bir baska calismada 1996 yilinda Jeng ve Lin tarafindan Sonlu eleman analizi ile
bosluklu deniz tabaninin lineer olmayan dalgada sebep oldugu yansima konusunda

yapilmistir (Jeng ve Lin, 1996).

Prozite, yapi1 lizerine gelen dalganin geg¢isini, yansimasini, malzeme i¢inden gecen

akimin kosullarn1t v.b. bir¢cok faktorii etkilemektedir. Bu konuda Twu ve Wang
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tarafindan yapilan “Cok tabakali bosluklu malzeme ile dalga soniimlemenin sayisal
modeli” baglikli c¢alismada, ¢ok tabakali bosluklu malzemeden farkli dalga
periyotlar1 i¢in dalga yansimasi incelenmistir (Twu ve Wang, 1994). Bosluklu
malzeme bir, iki, ti¢ ve dort tabakali olarak olusturulmustur. Ayni1 malzemenin farkli
dalga periyotlar1 arasinda soniimlenmenin etkili oldugu belirlenmis, daha uzun

dalgalar1 soniimlemek i¢in daha kalin malzeme gerektigi goriilmiistiir.

Kevin R.Hall, Greg M.Smith ve David J.Turcke tarafindan yapilan “Bosluklu
malzeme boyunca salinimhi ve kararli akimin karsilastirilmasi” baglikli calismada,
malzemenin 6zelliklerinin etkisi (dane ¢ap1 ve porozite) farkli geometrik diziliste iki

farkli gapli kiireler kullanilarak test edilmistir (Hall ve dig., 1995).

Burcharth ve Andersen tarafindan yapilan “Bir boyutlu kararli ve kararsiz bosluklu
akim denklemleri” baslikli ¢alismada, iri taneli malzeme icinde bosluklu akimin
teorik olarak porozite ile akim direncinin degisimine ozel etkisi arastirilmistir. Iri
taneli malzemenin igindeki bosluklu akimin fizigi, dalga — dokme tas yapi etkilesimi
icin sayisal modellerin formiilasyonunda ve Ol¢cek modellerde oSlgek etkisinin

degerlendirilmesinde 6nemlidir (Burcharth ve Andersen, 1995).

Van Gent tarafindan yapilan “Doékmetas malzeme i¢inden gecen bosluklu akim”
baslikli calismada, u tiip gecidinde, uygulanmis kararli akimin iri taneli malzemeden
gecirgenligi Ol¢iilmiistiir (Van Gent, 1995). Dokme tas yapilar ve ¢akil kumsallar
gibi gecirgen yapilardaki akim, bu calisma i¢cin 6nemli sonugtur. Atalet direncinin
onemi kadar laminer ve tiirbiilans siirtiinme kosullarinin katkilar1 belirlenmistir.
Salinnmli akim ve kararli akim kosullar1 arasindaki farklar irdelenmistir. Bosluklu
akim siirtinme katsayilarinda kararli akim kosullarmin etkisi, bosluklu akim
strtlinme katsayilar1 yeni ifadede uygulanmistir. Bunlar, hem simiile edilmis
bosluklu akim niimerik modellerinde uygulanabilir hem de kiiciik dlgekli fiziksel
modellerindeki olgek etkileri ¢alismasinda kullanilabilir. Bosluklu akim g¢aligmasi
igin u tiip gegidinde olgtimler gergeklestirilmis, kararli ve salinimli akim kosullari
icin farklar1 gosterilmistir. Kararli ve salimimli akim arasindaki farklar Keulegan-
Carpenter sayisina bagl olarak, akim alanindaki dirence baghdir. Atalet katsayilar
ilave olarak belirlenmistir. Atalet direncinin katkisi, ikinci dereceden/tiirbiilans
stirtinmesinden daha kiigiiktiir. Bosluklu akim siirtlinme katsayilar1 i¢in ifadelerdeki

test sonuglart birlestirilmistir. Bu ifadelerde, dokme tas dalgakiranlar ve cakil
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kumsallar gibi gecirgen yapilarda ve iizerinde, birgok niimerik modelde dalga

hareketi simiile edilebilirligi uygulanmistir.

Massel ve Mei tarafindan yapilan “Delikli ya da bosluklu dalgakiranlarin iginden
diizensiz riizgar dalgalarmin iletimi” baglikli ¢alismada, dalgayr sonlimleyen bir
dalgakiran {izerine garpan diizensiz dalgalar i¢in analitik teori sunulmustur (Massel
ve Mei, 1977). Dogrusallastirilmis bir uzun dalga yaklasimi kullanilmistir.
Dalgakiranda ikinci dereceden kayiplar1 ele almak i¢in bir delikli veya bir bosluklu
dalgakiran icin olasiliksal esitlik lineerlestirme teknigi uygulanmistir. Diizensiz dalga
yayilimi problemleri bilinen ¢oziimlerin basit uyumlu haline indirgenmistir. Istatiksel
yansima ve gecirim katsayilart tanimlanmis ve sayisal Ornekler verilmistir. Bu
bilimsel yazida, yar1 deneysel teoriler, diizensiz dalgalarin delikli ve bosluklu
dalgakirandan gecisi i¢in gelistirilmistir. Bu teoriler, gelen dalganin enerjisi
yogunlagmis, spektrumun uzun dalga bolimiindeki sig kiy1 bolgesi i¢in yapilmis
yaklagimdir. Istatiksel iletim ve yansima katsayilari, dalga spektrumu ve standart
sapmalarina gore verilmistir. Bu teorideki sonuglarin sadeligi pratik uygulamalarda

degerlidir.

Lynett ve dig. (2000) tarafindan dik duvarli bosluklu yapilar ile uzun dalga etkilesimi
i¢in niimerik modelleme yapilmistir. Bosluklu bolgeler ve degisken derinlikli acik su
her ikisinde zayif bir sekilde dagitici gecici dalga yayilimi, zayif lineer olmayan
uygun model, derinlik integre edilmis hareket denklemlerine dayanir (Lynett ve dig.,
2000).

Bosluklu dalgakiranlar ile sig su dalgalarimin lineeer olmayan etkilesimi kiyr
planlamasi ve tasariminda 6nemli bir konudur. Bir¢ok arastirmaci bosluklu dékme
tag dalgakiranin yansima ve gecis ozelliklerini ¢aligmis yalnizca birkagi baglantisiz
bosluklu dalgakiranlar ile ilgili difraksiyonu incelemistir. Mevcut bir¢ok calismada
gelen dalgalarin lineer ve periyodik oldugu varsayilmistir. Sollitt ve Cross(1972) ve
Madsen (1974) tiggensel bosluklu yapilardan dolay siirtlinme kuvvetleri ve ataletin
dahil oldugu lineer dalga modellerini ¢calismiglardir. Cesitli ilaveler ve gelistirmeler
bu modeller i¢in yapilmistir (Madsen ve White, 1975; Sulisz 1985).

Daha ¢ok giiniimiizde Ki arastirmalar, karmasik niimerik modeller, herhangi bir kiy1
tertibati tipinin sanal olarak dogru bir sekilde modellenmesine imkan vermistir (Van

Gent, 1995 ve Liu ve dig., 1999). Bu modeller sadece bir yatay boyutlu olmasindan
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dolay1t mevcut durumda difraksiyon analizi i¢in gelistirilmis olmayabilir. Saglam bir
dalgakiran tarafindan dalgalarin difraksiyonunda kaydin Onemli bir miktar
alinmistir. Dalgalariin hafif difraksiyonunun uyarlanmasidir (Penny ve Price, 1952).
Bir¢ok dalgakiran dizayn kitaplarinda (6rneg., Kiy1 Mithendisligi Aragtirma Merkezi
(CERC) 1984) bulunabilir ve arastirma (6rneg., Yu ve Togashi 1996) icin
karsilagtirmali degerlendirme olarak halen kullanilmaktadir. Ayrica tiim gerekli
lineer dalgalar ve sabit su derinligi i¢in analitik olarak difraksiyon teorilerine ilave
olarak gelistirilmistir (Goda ve dig., 1978; Liu 1984; Dalrymple ve Martin 1990).
Wang (1995) tarafindan yapilan niimerik ¢alismada, kullanilan WU’nun
genellestirilmis Boussinesq modeli lineer olmayan zayif uzun dalgalar i¢in saglam
dalgakiran difraksiyonu gelistirilmistir. Bu model, sabit bir derinlik bolgesinde ince
bir dalgakiran ile rastgele gelen dalgalarin etkilesimini incelemistir. Wang (1995)’1n,
niimerik ¢o6ziimii, Liu’nun lineer modeli ve deneysel verisi, gosterilen her iki
modelde iyi tahmin edilmis dalga yiiksekligine ragmen difraksiyon dalgasinin varig

zamanini daha iyi tahmin etmis, lineer olmayan zayif model ile karsilastirmistir.

Yu (1995) lineer potansiyel dalga teorisine dayanarak bosluklu dalgakiran
difraksiyonunu gelistirmistir. Bosluklu bir dalgakiran tarafindan dalgalarin
difraksiyonu icin ¢ok az kayit alinmistir. Bu model rastlantisal olarak gelen dalgalar
(Yu ve Togashi, 1996; Mclver 1999) i¢in genisletililmistir. Ancak gelen dalga
boyuna kiyasla ince dalgakiran gerektirir. Ek olarak, bosluklu dalgakiran

difraksiyonunun kesin olmayan deneysel ¢alismalar1 vardir.

Hidromekanik siiregler yapilarin etrafindaki enerji transferi ve dahili ve harici
stirtlinme ile enerji kaybi, akis goriintileme deneyleri ile agiklanmis ve ispat

edilmistir.

Dalga etkilerine kars1 kiyilarin ve limanlarin korunmasi dalgakiranlar ile yapilmistir.
Bazi sebepler icin gecirimli dalgakiranlara ihtiya¢ vardir. Bunlardan biri, agik su ile
korunmus alanlar arasinda, kiy1 seridi ve kumsallarin onlarin dogal ¢evresinin, suyun
degisimini  engelleyici olmadan dalgalara karsi korunmasidir. Gegirimli

dalgakiranlarin iki 6rnegi; yar1 batik dik duvar ve rijit yatay batik plakadir.

Yart batik duvar tamamen arastirilmistir. Diger yandan gegen enerjinin (Er) Ve
yansiyan enerjinin (ER) toplami ve diger taraftan gelen dalga enerjisi (E;) arasinda

enerji denge durumuna dayanarak agiklanmistir. Bu kavram, ilk olarak Wiegel,
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(1960) tarafindan tanimlanmistir. Kaplanmig alan i¢in yansiyan enerji ve yapisal
malzemeler ile kaplanmamis alanlalardaki gelen dalga enerjisi i¢in ¢evrilmis enerji
baglantisin1 kurmaktadir. Yansiyan art1 gegen enerjinin ve ilgili gelen enerjinin orani
birden daha kiiciiktiir; bu gergek durum siklikla yapinin ylizeylerinin
piiriizliliigiinden dolayi siirtiinme kaybu1 ile agiklanmistir (Graw ve dig., 2010).

Dalgakiranlar ¢ok 6nemli kiy1 yapilarindan biri olarak diizenlemede gegirimli yap1 ya
da gecirimsiz yap1 olarak ve yakin kiyr korumasi i¢in yaygin olarak kullanima
sahiptirler. Dalgakiran uygulamalarinin esas avantaji gelen dalgalarin enerjisini
yansitmak ve/veya harcamak ve sonug¢ olarak yakin kiyr bolgesindeki kumsal
erozyonunu Onlemektir. Son zamanlarda, ilave olarak dalga enerjisi bosluklu
malzeme i¢inde siirtiinme akimindan dolay1 harcanabileceginden, gecirgen batik
dalgakiranlar artarak popiiler hale gelmistir. Bosluklu bir dalgakiran aslinda
gecirimsiz sert yiizeyliden farklidir. Okyanus dalgalar1 bosluklu malzeme boyunca
ilerlerken dalga enerjisinin enerji kaybi orant 6nemli bir bigimde etkilenir. Bosluklu
dalgakiranin stabilitesini ve fonksiyonelligini anlamak i¢in bdyle bir yap1 ve deniz
taban1 etrafindaki dalga hareketinin yapi temeli (zemini) etrafinda verdigi tepki

belirlenmelidir (Zhang ve dig., 2010).

Hesaplama teknolojisinin gelismesi ile ve hesaba dayali akigkanlar dinamigi (CFD),
genisletilmis Navier-Stokes (NS) denklemlerine dayanan birka¢c matematiksel model
ornegin; bu konuda ¢aligmak igin Liu ve dig., (1999), Hsu ve dig., (2008) ve Karim
ve dig., (2009) tarafindan uygulanan model gelistirilmistir. Modelde stireklilik
denklemindeki dalga hareketinde, bosluklu ortamin etkisini hesaba katmak igin iki
esas yaklasim kullanilmistir. Birisi, geometrik ozelliklerini ve bosluklu ortamin
akiskan direncini yerlestirmek i¢in NS denklemleri ve obiirii, hacim ortalamasi
teorisini kullanmak i¢indir (NS denklemleri i¢in temsilen bir baglangic hacmi
lizerinde operatdr ortalama hacim uygulaniyor). Huang ve dig., (2003) iginde
tartisilmis olarak, bosluklu yap1 ve dalganin etkilesimi modellemesinde gosterilen
biiyiik yeteneklere sahip NS tip modellerdir. Yumusak egim denklemlerine (Mendez
ve dig., 2001) dayanarak diger modellerin eksikliginin {istesinden gelmistir. Sonlu
genlikli s1g su dalga denklemleri (Van Gent, 1994) ya da Boussinesq tipi denklemler
(Cruz ve dig.,1997).

K1yt yapisinin dizaynindaki esas konularm birisi yapinin stabilitesidir. Kiy1 yapisi

etrafindaki akim sadece yapi iizerinde davranan dalga kuvvetleri etkisi degil aym
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zamanda deniz tabani stabilitesizligine (stvilasma) neden olmaktadir (Zhang ve dig.,

2010).

Dik kalin, batik ya da su yiiziine ¢ikmis bosluklu dalgakiranlarin verimliligi deneysel
olarak, normal ve diizenli dalgalar altinda sabit su derinligi altinda dalga yliksekligi
ve periyotlarinin bir ¢ogu kullanilarak ¢alisilmistir. Dalgakiranin verimliligi, gecis,
yansima ve dalga enerjisi kaybi katsayilarinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur.
Dalgakiran verimliligini etkileyen farkli parametreler, 6rnegin; dalgakiran yliksekligi
(D), dalgakiran genisligi (B), dalgakiran porozitesi (n) ve dalga sayis1 (k= 2n/L) test
edilmistir. Relatif dalgakiran genisligi (kB) arttikca gegis ve yansima katsayilarinin
her ikiside azalir enerji kaybi1 katsayisi artar. Ayrica, gelen dalgalarin yansimasi ve
gecen dalgalarin azaltilmasinda, dalgakiran kret yiiksekligi sakin su seviyesinden
daha yiiksek olmasi durumunda gecis katsayisi 0,3 den kiigiik ve yansima katsayisi
0,5 den biiyiik olarak, 6zellikle dalgakiran yiiksekligi su derinliginin 1.25 ine ulastig1
durumda dalgakiran daha etkilidir. Ayrica dalgakiranlarin bu tipi, dalgakiran
yiiksekligi su derinligine esit oldugu zaman gelen dalga enerjisinin %50 den fazlasini

harcar (Rageh, 2009)

Kiy1 yapist ile dalga etkilesimi, gergekte esas olarak {i¢ boyutlu bir problemdir. Bir
cok 1iligkili hidrolik siireclerin, dalga donmesi, dalga tirmanmasi ve dalga kirilmasi
bosluklu yapilar boyunca dalga girisi ve dalga agmasinin sonucu dalga gecisi, dalga
yayilimi, dalga yansimasi ve dalga-yap: etkilesimine neden oldugu dikkate
alinmalidir. Bu stireclerin bazilarina ragmen, iki boyutlu bir yaklasim kullanilarak
calisma yapilmistir. Akim 6zelliklerinin ve yapinin foksiyonel tepkisi sonucunun da
dogru degerlendirmesi i¢in dikate alinan ii¢ boyutlulugun uygulanmis olmasi gerekli
olmaktadir. Ug¢ boyutlu dalga-yapr etkilesimi fiziksel model testleri sayesinde
geleneksel olarak calistlmistir. Dalga difraksiyon sablonlari, yansima-gecis
mekanizmalar1 ve ayrica dalga tirmanmasi altinda e§imli dalga gelisi calisiimistir.
Sadece birka¢ ampirik formiilasyon ii¢ boyutlu senaryolara 6zellikle uygulanmis bu
calismalardan elde edilmistir. Bu calismalar spesifik problemler i¢in uygun hale

getirilmis deneylerden olusmaktadir. (Jesusve dig., 2012).

Son yillarda, dalga-yap1 etkilesimi problemleri ¢alismalari i¢in niimerik modellerin
gelisiminde {istlin bir gayret harcanmistir. Mevcut yaklasimlar arasinda, iki boyutlu
Reynolds-Averaged, Naver-Stokes (RANS) modelleri (Guanche ve dig. 20009,

Losada ve dig., 2008), taneli malzeme tabakalarmin mevcudiyetinde bile
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fonksiyonellik ve stabilite yiiksek dereceli bir dogruluk ile galisilabilmistir. Volume-
Averaged, Reynolds-Averaged, Naver-Stokes (VARANS) ilk defa Hsu ve dig.
(2008) tarafindan sunulan, bosluklu yapilarin igerisinde dalga etkili akimlar
karekterize etmek icin ¢oziimlenmistir. iki boyutlu bir formda gdsterilen VARAN
modelleri, esasen dalga yayilma ve kirilma, diisey akimi tanimlama, hidrostatik
olmayan basing alan1 ve bosluklu kiy1 yapilari i¢erisindeki akim ile ilgili Boussinesq
denklemleri modelleri ve lineer olmayan si1g sularda (NSW) dogal smirlandirmalar

sunarak, onlar iistesinden gelebilmistir (Jesusve dig., 2012).

Yine de, ii¢ boyutlu dalga etkili siiregler, 6rnegin; dalgakiran gévdeleri ve miizvarlari
etrafinda dalga radyasyonu ve difraksiyonu ya da egimli dalga gelisi, ti¢ boyutlu bir
yaklasima  dayanarak  ¢aligilabilmistir. SPH (Yumusatilmis  Partikiil
Hidrodinamikleri, genel bir giris i¢in Dalrymple ve Rogers (2005) bakmaktadir) {i¢
boyutlu akimlarin ¢alisilmast i¢in Onemli bir aractir. Son zamanlarda kiy
mithendisligine uygulanmistir. Herbir partikiiliin ve komsu partikiiller ile
etkilesiminin kinematiklerinin ¢6ziimiinii, bir Lagrangian g¢ergevesi i¢inde akimi, bu
yaklasim ¢ozer. SPH’1n dogas1 Lagrangian, akim alaninin hizli degisimleri ile serbest
yiizey akimlarini simiile etmek igin iyice uygun hale getirmistir. Son zamanlarda,
Shao (2010) iki boyutlu bir model sunmustur. Bu model bosluklu bir yapi ile dalga

etkilesimini hesaba katmuistir.

Diger taraftan, Eulerian’in kullanimima dayanan mubhtelif yaklasimlar ii¢ boyutlu
Navier-Stokes (NS) denklemlerin setleri literatiirde bulunabilir. Ornek olarak Li ve
dig., (2004); Liu ve Lin (2009); Losada ve dig., (2005); Lubin ve dig., (2004); Wang
ve dig., (2009).

Bosluklu dalgakiranlar ¢ogu kez agik deniz ve kiy1 yapilar lizerinde dalga etkisini
azaltmak i¢in insaa edilirler. Onlar ayrica rezonansi, gecirimsiz bir dalgakirandan
daha etkili birsekilde azaltir. Jarlan’in eski calismalarindan beri, bosluklu bir
dalgakiran ile dalga etkilesimi bir¢ok kiy1 ve acik deniz arastirmacilarinin dikkatini
cekmistir. Bircogu arasinda bir 6rnegi; Dalrymple ve dig., tarafindan son derece uzun
bir bosluklu dalgakiran ile gelisin egimli agisinda dalga dizisinin ge¢is ve yansima
durumu ¢alisilmigtir. Sonradan, Huan ve Chao, Biot’un bosluklu esnekligi teorisine

dayanarak, bosluklu dalgakiranin atalet etkisini raporlamiglardir (Tao ve dig., 2009).
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Sonrasinda, Chwan’in bosluklu dalga {ireteci teorisi ve sonra gelen ¢alismalar, bir
limandaki dalgakiran olarak bosluklu yapilarin lizerindeki dalga etkisi ya da gelen
dalga dizilerinin bosluklu yapilarin hidrodinamik etkileri tizerindeki arastirmalar
yogunlasmistir. You ve Chwang bosluklu dalgakiranli bir liman i¢inde rezonansi
arastirmiglardir. Rezonans, eski bosluklu bir dalgakiranin dalga gegis ozellikleri
tizerinde kapsamli bir calisma ile takip edilen gelisigiizel dalga agisina bagh
olmaktadir . Onlar ayrica bosluklu ortam igerisinde dalgalarin davranigini

arastirmiglardir (Tao ve dig., 2009).

Batik dalgakiranlar yaygin olarak dalga etkilerine karsi kiyiyr korumak ig¢in
kullanilirlar. Gelen dalga enerjisinin dagilan dalgalar ile tiiketimi ve yansiyan
dalgalar ile iletilen dalga enerjisini azaltmak yapinin bu ¢esitinin amacidir. Yap1
dokme tas dalgakiran gibi bosluklu malzemenden yapildiginda, ilave olarak, bosluklu
ortam igerisindeki akim siirtinmesinden dolayr dalga enerjisi harcanir (Huang ve

dig., 2003).

Son zamanlarda, kiyr ve liman miihendisliginde yapay bosluklu yapilara 6rnegin;
deniz duvarlarinin korunmasi i¢in dokme tas dalgakiranlar ve balik¢ilik resifi ya da
koruma tabakalarma yogun 1ilgi gosterilmistir. Bu yapilarin stabilitesi ve
foksiyonelligini bilmek i¢in bosluklu ortam i¢inde ve etrafinda akim hareketi
belirlenmis olmalidir. Darcy (1856), Forchheimer (1901), Brinkman (1947) ve
bir¢oklari, Sollit ve Cross (1972) tarafindan Onerilen modele atfedilen dalga ve
bosluklu yap1 etkilesimi iizerinde son caligmalar, birlestiren kararli-hal direng
kuvveti Ward(1964) tarafindan Onerilen ilave olarak atalet kuvvetli, ilk defa
Polubarinova-Kochina (1962), Sollit ve Cross (1972) tarafindan tavsiye edilmistir.
Cekirdek akim hareketi i¢in 6nerilen momentum denklemleri, Sollit ve Cross (1972)
tarafindan oOnerilen denklemler iginde iki ilave terim, bir atalet kuvveti ve lineer
olmayan diren¢ kuvveti terimleri kiyaslanmistir. iri taneli ortam icerisinde hizli
dagilmig daha yiiksek harmoniklerin varsayimi altinda tasinim kosullar1 gozardi
edilmigtir. Sollit ve Cross (1972) tarafindan onerilen model, ¢ok yonlii dogrulama
olmadan gesitli kiyr problemlerinin ¢6ziimil i¢in kaynak olarak yaygin bir sekilde

kullanilmistir (Huang ve dig., 2003).
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3. DALGA, DALGAKIRANLAR VE POROZITE

3.1 Dalga Ozellikleri

3.1.1 Dalga tirmanmasi

Dalgalar sevli bir yiizeye ulastiklarinda sahip olduklar1 momentum sonucunda sev
tizerinde belirli bir noktaya kadar ilerler. Buna dalga tirmanmasi adi verilir (Sekil
3.1). Yap1 iizerinde dalga tirmanmasi dalga kirilmasinin tiiriine baghdir.

Dalgalarin tirmandigr en son noktanin sakin su seviyesinden yliksekligine ise
tirmanma yliksekligi adi verilir. Tirmanma yiiksekligi, dalga yiiksekligi ve peryodu,
sev egimi, purizlilik, porozite, topuk su derinligi ve yap1 Oniindeki deniz tabani

egiminin bir fonksiyonudur (Kabdasli, 1992).

Kiy1 yapilari tizerinde dalga kirildig1 zaman enerjinin bir kismu tiirbiilans olusumu ile
harcanacak ve geri kalan enerji ise yap1 lizerinde tirmanma i¢in kullanilacaktir. Dalga
tirmanma kotu, koruma iist limiti, diger yapisal 6zelliklerin olas1 dalga asmasinin ve
dalga iletiminin gostergesi olarak yapinin kret kotuna karar vermede kullanilir. (Van

Der Meer, 1995).

Maksimum dalga tirmanma noktas:

/552;1 su seviyesi Ho

AL L

-
p— -

Sekil 3.1 : Dalga tirmanmasi (SPM, 1984).
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Dalga kirildiktan sonra, kalan enerjinin bir boliimii ile kumsal yiizeyinde ya da
egimli kiyr yapisinda tirmanir. Sekil 3.1 bu siireci tanimlar. Dalga tirmanmasinin
tahmini, gerekli kret kotunun karar verilmesi, kiy1 yapisinin egimi veya plaji geride
insa etmek ve kiyr insaatin1 smirlamak i¢in ¢ok Onemlidir (SPM,1984). Dalga
tirmanmas1 yap1 yiiksekligi hesaplamalarinda, dalga asmasimi en diisiik seviyede
tutacak degeri, yapt kret kotunu belirler. Kret kotunun dalga tirmanma

yiiksekliginden daha fazla se¢ilmesi ile asma 6nlenmis olur.

Gliniimiizde, kumsallarda tirmanma hesabi i¢in teorik yaklasimlar kiy1 tasarimi igin
uygulanabilir degildir. Tirmanma tahminindeki dogal zorluklar, lineer olmayan dalga
doniigiimii, dalga yansimasi, iic boyutlu etkiler (batimetri, yergekimi dalgalari),

porozite, piiriizliiliikk, gegirgenlik ve yeraltisuyu yiiksekligini igerir.

Bazi laboratuar dl¢iimleri daha dik diizgiin egimler de ve bosluklu zirhla kaplh sevler
de yapilmistir. Diizglin egimler i¢in tahmin metodlar1 zirhla kapl diizglin egimler
i¢cin dogrudan kullanilabilir. Bu metodlar ayrica uygun indirgeme faktorii ile plirtizli

bosluklu olmayan sevler icin kullanilir.

Piirizli bosluklu (dokme tasg) egimlerde, dalgalarin davranist bosluklu olmayan
egimlerden ¢ok farklidir ve tirmanma performansi, diizgiin egimler i¢cin uyumlu hale

getirilmis denklemler ile dogru tahmin edilememistir.

tanf = 2(5—;)1/2 (3.1)
fo ot P (32)
Ry/H; = (/2p)"* (3.3)
L, = gT?%/2m (3.4)
Ry/H, = 1.016 tanf(H,/L,)™%° (3.5)
Ry/H, = 0.405 tanB(H,/gT?)~"5 (3.6)
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Burada;

[ : Sev egimi agisi,

T : Dalganin periyodu,

H, : Gelen dalganin yiiksekligi,
L, : Gelen dalganin boyu,

g : Yercekimi ivmesi,

R,, : Dalganin tirmanma yiiksekligi.

R,, duvarin porozitesi ve piirlizliliigi ile azalir. Ancak gecirimli hallerde, dalgalarin
geriye cekilmesi durumunda yukari dogru alttan kaldirma basincina sebep
olmaktadir. Denklem 3.6 gecirimsiz ylizeyler i¢indir ve bosluklu bir yilizey igin
asagidaki sekilde yazilabilir.

R,/H, = 1.016 tanB(H,/L,) %5 r (3.7)

Piiriizlii ylizeyler i¢in yukaridaki esitlikten bulunan degerler birden kiigiik bir r
katsayist ile ¢arpilarak azaltilmalidir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Cesitli egim kosullar1 i¢in tirmanma faktorleri.

Tip r
Dlz yluzey 1.00
Bir tabaka tas dolgu 0.80
Ozel yerlestirilmis tas blok 0.75-0.80
Rastgeletas blok 0.60-0.65
Tetrapod 0.5

Laboratuar deneylerinden gelistirilmis Cizelge 3.1 dalga tirmanmasi {izerinde, sev

yiizeyi kosulunun etkisinin bir gostergesini vermektedir.

a. Diizenli dalgalar

Geometrik degiskenlerin ve dalga kosullarinin tiim olasi sinirlarina gore tirmanma
olayinin tam tanimi, ¢ok sayida degiskenin karmasikligindan dolayr mevcut degildir.
Birgok laboratuar arastirmasi yiiriitiilmiis fakat yapilan ¢alismalar cogunlukla diizgiin
ve gecirimsiz sevler lizerinde yapilmistir. Hall ve Watts (1953) solitary dalgalarin
gecirimsiz sevler lizerinde tirmanmasini aragtirmiglardir. Seville (1956) periyodik

dalgalar ile tirmanmay1 aragtirmistir. Dai ve Kamel (1969) dokme tas dalgakiranlar
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tizerinde dalgalarin tirmanmasini ve ¢ekilmesini arastirmiglardir. Savage (1958) yap1
puriizliligii ve sev gecirgenliginin etkilerini c¢aligmistir. Miller (1968) farkli
puriizliiliikteki ti¢ kumsalda tamamen kirilmis dalgalar1 ve dalgali tirmanmayi
arastirmistir. LeMehaute (1963), Freeman ve LeMehaute (1964) analitik olarak uzun
periyotlu dalgalarin tirmanmasint ¢alismiglardir. Keller ve dig. (1960), Shen ve
Meyer (1963) tamamen kirilmis dalganin hareketi ve egimli bir plajda tirmanmasini
calismislardir.

(1) Kurilan dalgalar i¢in, Hunt (1959) laboratuar verilerinden, gelen dalga
yiiksekligi ve dikligi, plaj egiminin fonksiyonu olarak tirmanmayi amprik olarak

tanimlamistir. Hunt’in formiild, (Battjes 1974) tarafindan boyutsuz olarak su sekilde

verilmistir:
Hi = £, 0,1<&,<2,3 (3.8)
0
Ho\ 2
§o = tanp (L—;’) (3.9)

(2) Kirllmamis dalgalar icin, diizglin sevler iizerinde tirmanmanin {ist siniri,
Mitche (1951), Keller (1961) ve (Walton ve dig. 1989) tarafindan gelistirilmis

kriterler temel alinarak verilmistir.

R 1 L
= (2m)2 )¢ (3.10)

Kirtlmayan dalgalar i¢in, bir uniform egim iizerinde tirmanmanin iist siir1, Miche
(1951), Keller (1961) ve Walton ve dig. (1989) tarafindan gelistirilmis kriterlere

dayanarak verilmistir.

2= 2y (&) (3.11)
Battjes (1974), Ahrens (1977) ve Stoa (1978) porozite ve piiriizliilik faktoriinii
gerekli tasarim rehberini saglamak i¢in kullanmayr Onermistir. Bu diizeltme
faktoriinii diger sev karekterlerine uygulamak i¢in, cesitli diizglin sev tasarim
egrisinin kullanimina izin verir. Bu piiriizliiliik ve porozite diizeltme faktori , r,
diizglin gecirimsiz bir sev lizerinde ya da piiriizli ge¢irimli ya da diger diizgiin
olmayan sevlerde tirmanma yada rdlatif tirmanma i¢indir (SPM, 1984).

Bu ifade edilen denklem asagidadir.
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__ R (pirizli sev) _ R/Hp' (pirizli sev) (3.12)
" R (diizgiinsev)  R/Hp' (diizgiin sev) '

Cizelge 3.1 Cesitli sev oOzellikleri i¢in r’nin deger araligmin gostergesidir. Bu
puriizliiliik ve porozite diizeltme faktorii, ayrica dikkate alinan ilk yaklasim olarak iki
ya da daha fazla farkli r piiriizliliik degerli ylizey metaryellerine sahip sev lizerinde
dalga tirmanmasinin analizinde uygulanabilir. Daha detayli rehber hazir oluncaya

kadar, diizenlenmis piiriizliliik diizeltme degerini gelistirmede kullanilan herbir

puriizliligin dalga tirmanmasina bagli olan toplam sev boyunun oranmi “I” tavsiye
edilmistir. Bu ifade edilen denklem:
r (diizeltilmis) = 27y + =21, + Sy + (3.13)

| : Toplam sev uzunlugu
l;: Sev uzunlugu

r : Piirtizliiliik degeri

b. Diizensiz dalgalar
Cesitli yap1 sevleri ilizerinde, diizensiz riizgar dalgalarinin tirmanma tahminini

yapmak i¢in kullanilmis model testlerinin sonuglarindan smirli bilgi elde edilebilir.
Ahrens (1977) daha kesin laboratuar test sonuglar1 elde edilene kadar so6zii edilen
gecici yaklagimi Onermektedir. Yaklasim tekil dalgalarin tirmanmasinin dalga
yiiksekligi ile iliskilendirilmis modelin Rayleigh dagilimina sahip oldugunu kabul
eder. Saville (1962), Van Oorschot ve d’Angremond (1968) ve Battjes (1971,1974)
rlizgar dalgas1 kosullarinin sebep oldugu tirmanma i¢in makul ve olas1 klasik kabul
ile tirmanmanin Rayleigh dagilimmna sahip oldugunu ortaya atmislardir. Dalga

yiiksekligi dagilimi 3.17 denklemi ile ifade edilmektedir (SPM, 1984):

e o0

Hyms = Hs/‘/7 (3.15)

H : Olasilik dagilimi icin istege bagh secilmis dalgayiiksekligi
n/N : P (kiimiilatif olasilik)
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Dalga yiiksekligi ve dalga tirmanma dagilimini 3.16 denklemi verir.

HﬁszR_p: (_ﬂ)”z (3.16)

R 2

R, : Belirli bir agilma olasilig1 ile iligkili dalga tirmanmasi
H, : Belirgin dalga yiiksekligi
R, : Belirgin dalga yiiksekliginin dalga tirmanmasi

Yapimn hidrolik tepkisi

Riizgar dalgalar1 dalga periyotlarina sahiptir ki tiim sevli yapilar iizerinde tamamina
yakininda dalga kirilmasi, sakin su seviyesinden diisey olarak 6l¢iilmiis maksimum
su-ytizey yiiksekligi olarak tanimlanan tirmanmaya (R,,) sebep olur.

R, sevin porozitesi, gecirgenligi, yiizey piriizliiliglinii ve egim agisinin yanisira
yanstyan dalgadan oOnceki ile etkilesimi, gelen dalganin dikligi ve yiiksekligine
baglidir. Verilmis bir deniz kosulunda, egim agis1 diizgiin gegirimsiz sevlerde R, ’'nun

degerlerinin ve akim hizlarinin maksimum degerlerine erisilir.

Piiriizlii sevlerde dalga tirmanmasi

Baz1 yazarlar (Battjes (1974), Ahrens (1981), SPM (1984) ve Sorensen (1977))
diizgiin bir egimli mahmuz {izerinde dalga tirmanmasinin tahmini i¢in piiriizlii bir sev
lizerinde dalga tirmanmasini hesaplamak icin sevin piriizliliigiinii hesabin igine
katmak icin bir diizeltme faktorii uygulamayi tavsiye ederler. Diizeltme faktorii
plirtizlii birsev lizerinde rolatif dalga tirmanmasi ve diizgilin bir sev iizerinde rdlatif
dalga tirmanmasi arasindaki orandir. Birgok durum i¢in azaltma faktorii diizenli
dalgalar ile yapilan laboratuar arastirmalari ile belirlenmistir. Goriilen diizelteme
faktorleri degeri diizensiz dalgalar i¢cin ayrica (Battjes 1974) uygulanmistir. Hunt
(1959) ve SPM (1984) birlestirilmis bir porozite ve piiriizliilik faktoriiniin
kullanimin tavsiye eder. Farkli piiriizlilikli farkli kisstmlardan meydana gelen sev
durumunda ortalama bir sev piiriizliliigl faktorii hesaplanmistir. Schifj (1974), dalga
yiiksekligi H i¢in boyutlarinin orani ile piiriizliilik 6zellikleri etkilemesinden s6z
etmektedir. Dokme taslar icin, piriizlilik ve gecirgenligin her ikisi bir dalga
tirmanmasininda azaltict etki olarak isbirligi yapmaktadir. Bir dokme tas sev suya

dayanikli (su tutucu) bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, her iki etki izole edilemez.
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Bu nedenle, bu “piiriizlillik” faktorii ayrica sevin gegirgenligine bagli olarak zirh

tipine bagli karma bir “piiriizliiliik” faktori kullanmamayi tavsiye eder.

Yinede, gecirgen sevler ilizerinde dalga tirmanma arastirmasi gostergesi olmaktadir
tek bir piiriizlilik faktoriiniin uygulamasi gergekte yapinin sevleri ve dalga
dikliklerinin tiim aralig1 i¢in uygun degildir. Van Deer Meer ve Stam (1992), Losada
ve Gimenez- Curto (1981) ve Pilarczyk (1990) diizgiin bir sevde dalga tirmanmasi ile
puriizlii bir sevde dalga tirmanmasi arasindaki fark acik bir sekilde ispat edilmistir
Sadece kirilan dalgalar i¢in, diger bir degisle £ < 2.5, artan Iribarren sayisi ile lineer
olarak artiglar boyutsuz dalga tirmanmasi olarak bir azaltma faktoriiniin uygulamasi

ile duzeltilebilir.

Diizgiin ve piiriizlii sevler arasindaki farklar, 2 < &, <5 i¢in ¢ok agiktir. Bir
purtizliilik faktoriiniin uygulamasi timiinde fiziksel anlama sahip degildir. Diizgiin
bir sev tizerinde dalga tirmanmasi piiriizli bir sev iizerinde dalga tirmanmasindan iKi
kata kadar yiiksek olabilir. Biiyiik Iribaren sayilar1 i¢in (§ > 5), dalga tirmanmasi sev

puriizlilligiinden bagimsiz hale gelir.

Allsop ve dig. (1985), zirh tabakasinin (kaya ya da yapay) tipine bagl azaltma
katsayisinin uygulanmasi ile diizgiin gegirimsiz sevler iizerinde dalga tirmanmasina
dayanarak, pilriizlii gegirgen sevler lizerinde dalga tirmanmasiin hesaplanamaz

olmasinda hemfikirlerdir.
Gecirimli sevlerde dalga tirmanmasi

Tirmanma yoniinden, gecirgen yapilar, dalgalarin frekanslar1 ile degisim yapan i¢
yeraltt suyu cizgisinin ylikselip al¢almasi ve dalga kaynakli bosluklu akim
gecirgenliginin ¢ekirdek malzemeli yapilari olarak tanimlanir. Gegirimsiz ¢ekirdekli
esdeger bir yapidan daha kiigiik maksimum tirmanma, bosluklu yapinin depolama
kapasitesinin sonucudur (CEM, 2006).

Piiriizli bir sev ile ilgili oldugunda gecirgen ya da gecirgen olmayan sevler olup

olmadig1 herzaman agikea istisare edilmemistir.

Gegirgen sevler iizerinde dalga tirmanmasinin davranisi gegirimsiz sevler iizerinde

dalga tirmanmasindan tamamen farklidir. Onemli bir rol oynayan gegirimlilik faktorii
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“P”, Van Deer Meer tarafindan gelistirilmistir. “P”, Sekil 3.2’den tahmin edilebilir ya
da hesaplanabilir. P’nin kaba bir tahmini yeterlidir (Pilarczyk ve Zeidler, 2003).

N\
“Diw = 0.5 DY

N D%® = 0250

gegirimsiz

Np¥ - 022 DA

9 . @ "
P=0.5 % ;---ZD:’Z?' P=0.6
~ Gl o~ Homojen
“Z2d%) b ) -

) P ~E A filtresiz ve

,-(_j)-/ "& Z "‘*i: -,":;.}7' ) cekirdeksiz

‘.\A Y- ; '\.. ‘-Q\F-_)‘.j;—t:.

.. : \Ld = i,/
’ N\ (-’
' D2 = 03D D

Sekil 3.2 : Simgesel gegirimlilik katsayis1 (Van Deer Meer, 1988).

Gegirgen dokme tas sevler lizerinde dalga tirmanmasi SPM (1984)’de verilmistir,
fakat bilgi ¢ok sinrlidir.

Losada ve Gimenez-Curto (1981), diizenli dalga hareketi altinda, piiriizlii, gegirgen
sevler lizerinde (6rn. dalga tirmanmasi, dalga cekilmesi, yansima, gecis) akis

Ozelliklerinin analizi i¢in listel bir model sunmustur.

= A(1-exp(BE)) (3.17)

Giinbak (1979)'da dalga tirmanmasi Ry, i¢in asagidaki ifadeyi vermistir,
R,__a8

u

H 1+bg

(3.18)

burada a ve b katsayilar1 blok tipleri ile degismekle beraber, yapiya dik gelen
dalgalar icin a=0.9, b=0.5 degerleri kullanilabilir. Dalgakirana, B acisiyla gelen

dalgalar i¢in dalga tirmanmasi,

R, = Ry,COS(/3 —15) (3.19)
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olarak diizeltilebilir. Burada Rug, yapiya dik gelen dalgalar altindaki dalga
tirmanmasidir.

Dalga agmasi oldugu zaman, Van der Meer (1988)'e gore, deniz tarafi koruma tasi
agirligi (W), asma olmama durumuna gore azaltilabilir. Ancak liman tarafinda hasar
ihtimali artar.

Dalga tirmanmasiin duvara ulagmasi neticesinde, beton baslikta dalga yiikii olusur.
Bu yiikk sadece dalga oOzelliklerine bagli olmayip, yapinin deniz tarafinda ki
geometrisini de baghdir. Diizensiz dalgalarin iist yapinin biitiiniinde olusturduklar

dalga kuvvetleri belirsiz bir olaydir.

Sekil 3.3’de bir dalga g¢evrimi sirasinda gegirimsiz bir sev boyunca akim hiz
vektorlerinin degiskenligi gosterilmektedir. Sekil 3.4’de gegirimli sevler i¢in bu
degiskenlikler gosterilmektedir. Hiz vektorlerinin yonii ve biiytlikliigiiniin her ikisi

zirh tabakasinin stabilitesi i¢in dnemlidir.

Sevin gegirgenligindeki artis sev yiizii boyunca akim hizlarini azaltir. Ciinkii akimin
daha genis bir oram1 yapi icinde meydana gelir. Sekil 3.5°de gosterilen, ortalama
cekirdek basinglarinda bir artisa yol acan dalga hareketi dahili su seviyesinin (yeralti
su seviyesi) yiikselmesine sebep olacaktir. Icdiizen dalga tirmanmasi sirasinda daha
bliylik gelen su ylizey alanina goredir. Giris akimi i¢in ortalama akis yolu ¢ikis
akimindan daha kisadir. Yeralti suyu seviyesinin yilikselmesi, ¢ikis akimi giris

akimini dengelinceye kadar devam edecektir.

Trmanma

.S58

Cekilme

Sekil 3.3 : Gegirimsiz sev iizerinde dalga tirmanmasi ve ¢ekilmesi.
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Sekil 3.5 : Yiiksek ve diisiik gecirimli sev iginde su seviyesindeki degisimin ¢izimi.

Sekil 3.6’da diizenli dalgaya maruz kalan bir dalgakiranda dahili akim sablonunun
nliimerik hesabinin bir 6rnegi goriilmektedir. Sakin su seviyesinin hemen altindaki

bolgede giiglii disar1 akis maksimum ¢ekilme meydana geldiginde acikca goriiliir.

Sekil 3.6 : Bir dalgakiranda bosluklu akim i¢in niimerik olarak hesaplanmis tipik hiz
alan1 (Barends ve dig. 1983).

Artan yap1 boslukluitesi nedeniyle giren su hacminin daha biiyiik boliimii bosluklar
icinde depolanabilir ve daha sonra hazne olarak ¢alismaya baslar bundan dolay1 asan
hizlarida azaltir. Boylece stabiliteyi bozan kuvvetler zirth tabakasi {izerinde

azalmstir.
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Sekil 3.2 dalga hareketine tepkideki gecirgenligin etkilerini hesaba katmak i¢in Van
Deer Meer (1988) tarafindan ¢esitli formiillerde kullanilan simgesel bir gecirgenlik
parametresi P’nin tanimini saglar. Sekil 3.2°deki b detayinda P=0.4 degeri testler ile
tanimlanmamustir, bunun yerine tahmini bir degerdir.

Gegirimli sevler iizerinde dalga tirmanmasi: Tirmanma bakimindan, gegirgen yapilar,
dalgalarin frekanslari ile degisim yapan i¢ yeralti suyu ¢izgisinin yiikselip algalmasi
ve dalga kaynakli bosluklu akim gecirgenliginin ¢ok gecirimli ¢ekirdek malzemeli
yapilar1 olarak tanimlanmistir. Gegirimsiz ¢ekirdekli esdeger bir yapidan daha kiiciik
maksimum tirmanma, bosluklu yapinin depolama kapasitesinin sonucudur (CEM,

2006)

Gecirimli Egimli Tas Kaplamah Yiizeylerde Dalga Tirmanmasi1 (CEM,2006)

R ui%/HS = A&, 1.0<&,,<15 )
R yio
Wy = B(Eom)" 15 < &m < (0/B)C | (3.20)
R wi%/, =D (/B <¢&,, <75
N
J

3.1.2 Dalga kirilmasi

Riizgar enerjisinin suya aktarimi ile dalgalarin olusumu meydana gelir. Bununla
birlikte bir noktadan sonra suya aktarilan enerji kirllan dalga tarafindan harcanir.
(CEM, 2006). Dalga kirilmasi, dalga yiiksekliginin dalga boyuna oraninin sinir bir
degere ulasmasiyla gerceklesir. Dalgalarin teorik olarak kirilma sartlarinin

belirlenmesi i¢in iki yaklasim uygulanabilir (Yiiksel, 1998.), bunlar;

1) Kinematik stabilite kriteri: Kirilma dalga tepesindeki akigskan partikiillerinin
yatay yoriingesel hizlarinin dalga yayilma hizin1 agmasi hali,

Uc=¢
2)Dinamik stabilite kriteri: Yiizeyde partikiillerin sahip oldugu maksimum diisey
ivmenin yergekimi ivmesine esit oldugu hal,

dw>
dt = &

Su partikiillerinin hizlarinin dalga yayilma hizin1 asmasiyla dalga dahada diklesir ve

dalganin formu bozulur.
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Derin Suda Dalga Kirilmasi

Derin suda ilerleyen dalgalarin en biiyiik yiikseklikleri, dalga formunun bozulmadigi
limit durumu veren en biiyiik diklikten elde edilir. Eger limit dalga dikligi asilirsa
dalga kirilmas1 meydana gelir ve dalga enerjisinin biiyiik bir kismi1 harcanir. Kisaca
derin su dalga kirilmasi olay1 en biiylik diklik smirmin asilmasi demektir. Teorik

caligsmalara gore, derin suda maksimum diklik sinirt;

2=0.142 =~ (3.21)

asildiginda kirilma olayr meydana gelir.

Kirilan dalga yiiksekligi (Munk, 1949)

Hp 1

—_——=— 3.22)
d Ho\1/3 (

b 33(3)

Burada;

H,, : Kirilan dalga ytiksekligi
H, : Acik deniz dalga yiiksekligi
Ly : Agik deniz dalga boyu

dj : Kirilma derinligi

S1g Suda Dalga Kirilmasi

S1g suda ilerleyen dalgalar, derinligin azalmasindan dolayi taban etkisini hissetmeye
baglarlar. Dalga periyodunun degismeden kalmasina ragmen, dalga boylar kisalr,
dalga yayilma hiz1 azalmaya baglar, dalga tepeleri siklasmaya baglar, tabana yakin su
taneciklerinin hareketleri yiizeydekilere oranla gecikir, dalga yiikseklikleri artmaya
baglar, dalga tepelerindeki su partikiillerinin hizlar1 dalga yayilma hizina hemen
hemen esit ve daha biiyiik olur ve dalga en biiyiik yiiksekligine ulastiginda stabilitesi

bozularak kirilir.

S1g suda dalga kirilmasiyla ilgili ilk baginti, dalgalarin s1§ suda kirilmadan 6nce
dalga formlarmin soliter dalgaya uydugu kabul edilir, bu tip dalga i¢in kirilma

bagintisi, kirilma indeksi (y;) ile verilir. Kirllma indeksi igin genelde kabul edilen

deger;
Yy = Z—: =0.78 (3.23)
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bagintis1 ile verilmistir (Munk, 1949). Sekil 3.11’de dalga kirilma formu ve

parametreleri verilmistir.

Sekil 3.7 : Dalga kirilma formu.
Dalga kirilma parametreleri:

H,, : Kirilan dalga yiiksekligi, dj, : Kirilma derinligi

m : Taban egimi, a : Dalga gelis agis1

Dalga kirilma indeksi (yb = %), taban egimi (m), dalga dikligi (ﬂ), dalga gelis
b

Lo

acisinin bir fonksiyonudur.

Dalga s1g suda ilerlerken sinir dalga dikligi d/L oran1 kadar m taban egimine de bagh
oldugu gbz oOniine alinarak kirilan dalga yiiksekliginin bulunmasinda T dalga

peryoduna bagli olarak Sekil 3.35 de verilen grafik kullanilabilmektedir.

Kirilma derinligi i¢cin ise benzer bir yaklasimla asagidaki esitlik kullanilabilir

(Kabdasli, 1992);

@ _ 1

Hp  b—(aHp/gT?) (3.24)

a = 43.75(1 — e~19m) (3.25)
1.56

b= m (3.26)

Dalga kirilmas1 olaymin kiyr yapilarmin projelendirilmesinde ve kiy1 yakinlarinda

olusan degisimlerin belirlenmesinde biiylik 6nemi vardir. (Kabdagli, 1992)
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Dalga Kirillma Parametresi (§ ) (Irribarren Sayisi)

Dalga kirilma tipleri derin deniz kirilma benzetim parametresine (&,) gore
siniflandirilir.

Derin suda diizenli dalgalar igin &, tanim1 (Battjes 1974b):

tan @
o=~ (3.27)

Lo

kullanilarak kopitirerek (spilling), kivrilarak (plunging), diiserek (collapsing) ve
sontimlenerek (surging) kirilan dalga tipleri Sekil 3.8’de siniflandirilmistir. Bu

parametre dalga tirmanmasi iginde kullanilir.

Kopiirerek Kmlan &, < 0.5

Kivrilarak Kirilan 0.5 <, <3

(Plunging)
e e
‘--.._._r-"""'rrrr E..—-—-""rf
_._._,.-"'_
_._._,.-""
— Diiserek Kmlan &, = 3 — 3.5
— :
. — Collapsin
:___:,f_—;r\%/ (Collapsing)
f"ff
il Sonimlenerek Kinlan ¢, = 3

7 (Surginging)

Sekil 3.8 : Kirilma tipleri (CEM, 2006).

Dalgalar gelen dalganin ozelliklerine ve taban egimine bagli olarak c¢esitli tiplerde

kirilabilirler.

1. Kopiirerek Kirilan Tip (Spilling Kirilma ) : {5 <0.5

Bu tip kirilmada kopiik 6nce krette olusur ve daha sonra dalganin 6n yiiziiniikaplar.
Bu tiir kirilma derin su veya yumusak taban egimlerinde olusur. Rolatif olarak dik
dalgalar ve/veya daha yatay bir taban halinde meydana gelen kirilma tipidir. Su
derinligininazalmas: ile dalga tepesidiklesir ve su ylizeyi kopiiriir. Kirilma dalga

tepesinin heniiz simetrik oldugu, kiyidan daha ac¢ik mesafede meydana gelir ve dalga
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cephesinde olusan kopiirme ile birlikte vorteks olusur. Ancak bu durumda cephenin
On tarafinda bulunan ¢ukurda bozulma meydana gelmez. Derin su dalga kirilmasi da
bu tip dalga kirilmasina benzer davranis gosterir (Sekil 1.17).

2. Kivrilarak Kirilan Tip (Plunging Kirilma) : 0.5 <§, < 3.0

Kivrilarak kirilmada dalga on yiizii diisey oluncaya kadar diklesir ve o noktadan
sonra kirilmaya baslar. Dalga tepesi hava boslugu olusturacak sekilde, dalga
cephesinin Oniindeki ¢ukura dogru kivrilarak serbest diisen bir jet bigiminde carpar.
Bunun sonucunda dalga cephesinde biiylik 6lgekli vorteksler meydana gelir. Taban
egimi kopiirerek kirilmaya gore rolatif olarak daha biiyliktir ve dalga dikligi
kopiirerek kirtlmaya gore daha kiiciiktiir (Sekil 1.17).

3. Diiserek Kirilan Tip (Collapsing Kirilma) : £ =3 — 3.5

Bu tip kirilmada dalganin 6n yliziiniin kii¢iik bir kismi diiseye yakin hale gelinceye
kadar diklesir ve sonra aniden ¢oker. Dalga cephesinin alt taraflarinda kopiiklenme
olur ve kopiirerek kirilma ile kivrilarak kirilma arasinda birgegisitemsil eder. Rolatif
olarak dik taban egiminde olusur (Sekil 1.17).

4. Sontimlenerek Kirilan Tip (Surging Kirillma) : £, > 3.5

Biiytik egimli taban iizerinde basik diklige sahip dalganin yaklagsmasi durumunda
meydana gelir. Kirilma miktart kiigliktiir ve kiy1 ¢izgisine yakin olusur, yansima
miktar1 biyiiktir (Sekil 1.17). Bu kirilma tipinde, dalganin onylizii ve kreti
kirilmayan dalga gibi piiriizsiiz kalirken dalga 6nilinde az miktarda hava karigimi s6z

konusudur (CEM, 2003).

Riizgar dalgalari i¢in ortalama dalga periyoduna (T) ve pik dalga periyoduna (T})
kullanilarak tanimlanan derin su kirillma benzetim parametreleri Denk.(3.55)’de
verilmistir. Dalga kirilma parametresi dalga kirilma ve dalga tirmanmasi igin

kullanilacaktir.

tana

fom - Som Eop \/‘% (328)
HS —_— HS
Som = ; - (‘l)T (3.29)
2m) M
Hs _  Hy
Sop b D (3.30)
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Burada;

H; :Yap1 topugunda ki dalga belirgin ytiksekligi

T, : Ortalama dalga periyodu

T, : Pik dalga periyodu

L., : T, kullanilarak hesaplanan dalga boyu

Ly : T, kullamlarak hesaplanan dalga boyu

¢op: Pik dalga periyoduna gore belirlenen kirilma benzetim parametresi

&om : Ortalama dalga periyoduna gore belirlenen kirilma benzetim parametresi
Som : Ortalama dalga periyoduna karsilik gelen derin deniz dalga dikligi

Sop : Pik (en yiiksek) periyoda karsilik gelen derin deniz dalga dikligi

3.1.3 Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, potansiyel ve kinetik enerji olmak iicere iki parcadan olusmaktadir.
Bir dalga sisteminin toplam enerjisi, kinetik enerjisinin ve potansiyel enerjisinin
toplamidir. Kinetik enerji dalga hareketi ile baglantili su partikiil hizlarina gore
toplam enerjinin bir bolimidiir. Lineer teori ile tanimlanmis dalga icin dalga kretinin

birim uzunluguna diisen kinetik enerji integrale gére bulunabilir.

E,= %f;zl“ fj’dpuzzwz dzdx (3.31)

1
E, :1—6ng2L (3.32)

Potansiyel enerji, dalga kreti boyunca iistiindeki akiskan kiitlesinden dolay1 olusan
enerjinin bir bolimiidiir. Suyun ortalama su seviyesinin altindan ortalama su
seviyesinin istiine hareket etmesi ile potansiyel enerji artar. Lineer bir dalga igin

dalga kretinin birim uzunluguna diisen potansiyel enerji verilmis integrale gore

hesaplanir.

= =L m+ad)?  d?

Ey=f " pg |52 - | dx (3.33)

E, =—pgH>L 3.34
(2. 16 pPyY ( . )
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Airy teorisine gore, potansiyel enerjinin sakin su seviyesine bagli olduguna karar
verilmisse ve ayni yonde yayilmis biitiin dalgalarda potansiyel ve kinetik enerji
bilesenleri esittir ve birim kret genisligine diisen bir dalga boyundaki toplam dalga
enerjisi agsagida verilmistir (CEM,2006).

pgH?*L _ pgH®L
16 8

2
E=E +E=22—"+ (3.35)

Birim yiizey alanina diisen toplam ortalama dalga enerjisi, spesifik enerji ya da enerji

yogunlugu olarak adlandirilmistir. Denlem 3.58’de verilmistir.

E = E_ pgH? (3.36)
L 8
E = Ey + B, =< poQH? Ex = E, (3.37)

E : Birim alana gelen toplam enerji (J)

E}: Kinetik enerji (J)
E, : Potansiyel enerji (J)

Dalga enerjisi: Potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamidir (E).

Bir dalganin birim boyundaki enerjisi
E= %ngz (3.38)

H,s degeri dalga enerjisini gosteren Olciitlerden biridir. Bir cok dalgadan olusan bir

diizensiz dalgada birim alandaki ortalama enerji

=_ 1  1apn 2

F=1pgy3i 1, (339)
Bu ifadede H,,; degeri yerine koyulursa,

E = pQH? rms (3.40)

ifadesi elde edilir. Goriildiigii gibi ortalama dalga enerjisi bu yiiksekligin karesi ile
verilmektedir (Kabdasli, 1992).
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Dalgalar bir dalgakirana carptifinda, dalga enerjisi ya yansir ya yapi lizerinde
harcanir ya da dalgakiran boyunca iletilir. Gelen dalga enerjisi, gelen dalga
Ozelliklerine (periyot, yiikseklik ve su derinligi), dalgakiran tipine (dokme tas ya da
diizgiin yiizli, ge¢irimli ya da geg¢irimsiz) ve yapinin geometrisine (egim, sakin su
seviyesine gore kret yiliksekligi ve kret genisligi) bagli olarak yansima, harcanma ve
iletim arasinda kisimlara ayrilir (SPM, 1984).

Kiy1 yapilar tizerinde dalga enerjisi ¢alismalari, yapi tiiriine enerji etkisi ve yapiya

kars1 dalga hareketinin tiirii olmak tizere iki sekilde siniflandirilabilir.

3.2 Dalgakiranlar

Kiy1 yapilari, kiy1 mithendisligi problemlerine ¢dziim sunan yapilar olarak tasarlanir.
Kiy1 yapilar islevlerine gore genel olarak {i¢ sinifa ayrilabilir. Bunlar, dalgakiranlar,

kiy1 yapilar1 ve yanagma yapilaridir.
Kiy1 yapilari tiplerine gore dort ana sinifta incelenebilir;

e Tas Dolgu Yapilar: Dalgakiranlar, mahmuzlar, jetler ve kiy1 kaplamalari.
e Dik Yiizeyli Yapilar: Kiy1 duvarlari, keson tipi dalgakiranlar.
e Kazikli Yapilar: Iskele, baglanma, yanasma yapilari.

e Yzer iskeleler

Tas dolgu kiy1 koruma yapilari, uzun yillardan beri diinyanin pek ¢ok yerinde pek
cok amaca hizmet etmek i¢in insa edilmis olan ve giliniimiizde halen Onemini
koruyan kiy1 yapilaridir. Bu tip yapilarin diger tiirlere nazaran en 6nemli avantajlari,
oturmalara kars1 esnek olmalari, dogru boyutlandirildiginda hasar alsa dahi islevini
tamamen kaybetmemeleri ve kalifiye is¢ilik ve agir ekipman gerektirmemeleri olarak

siralanabilir.

Uygulamada, kiy1 alanlar1 ve Ilimanlarin dalga ve akinti etkilerine karsi
korunmasindan katimadde hareketi yonlendirilmesine kadar genis bir yelpazede
kullanilan tas dolgu kiy1 yapilari, kiy1 kaplamalari, dalgakiran, mahmuz, jet gibi yap1

tiirlerinde halen agirlikli olarak tercih edilmektedirler.

En genel hali ile bir tag dolgu kiy1 yapisi, deniz ortami i¢inde graniiler malzeme ile
inga edilen bir dolgu olarak tanimlanabilir (CEM, 2003). Dolgu, tamamen tek tip

malzemeden olusabilmekle beraber, filtre kriterlerine uygun tasarlanan, farkl
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kategorilerde malzemelerden olusan tabakalar ile teskil edilmesi genellikle daha

ekonomiktir (CEM, 2003).

Tabakal1 insa edilen dalgakiranlarda, dolgunun dis cidarin1 kaplayan, dalga ve akinti
etkilerine kars1 koyan bloklardan olusan tabaka koruma tabakasi (zirh tabaka) olarak
adlandirilir (CEM, 2003). Bu tabaka altina yerlestirilen ve daha ince graniiler
malzemeden olusan filtre tabakasi veya tabakalari, alt tabakalarda bulunan ince
malzemenin dalga etkisi ile emilip yapidan ayrilmasin1 6nlemeyi amaglar (Kabdasl,
1992). Cekirdek tabakasi olarak adlandirilan en i¢ bdlgede kullanilan malzeme,
gecirimli veya gecirimsiz Ozellikte olabilmektedir ve bu bolgenin gecirimliligi
yapinin performans ve stabilitesini etkileyen bir faktordiir (Bruun, 1985; Kabdasli,

1992).

Koruma bloklari, tabii tas veya 6zel form verilmis suni beton iinitelerden olusur ve
bu bolgede blok boyutlari, yapmin karsi koyacagi dalga iklimi, yapinin énemi, geri
sahanin korunma ihtiyaci ve isletme maliyeti dikkate alinarak yapilan risk analizi

caligmasi neticesinde optimize edilerek belirlenir.

3.2.1 Tas dolgu kiy1 yapilarimin siniflandirilmasi

Tas dolgu kiy1 yapilar,, yapisal islevlerine gore ve kret kotlarina gore
siniflandirilabilirler.

3.2.1.1 Yapssal isleve gore simiflandirma

Dalgakiranlar: Arkalarindaki bolgeyi dalga ve akinti etkilerinden korumak ve

kumlanmayi kontrol etmek amaci ile insa edilen kiy1 yapilaridir (Kabdasli, 1992).

Mahmuzlar: Genellikle kiyiya dik olarak, erozyonu 6nlemek, kumsal olusturmak
veya kiyr c¢izgisinin formunu degistirmek amagclar1 ile insa edilen yapilardir

(Kabdasli, 1992).

Jetler: Nehir, kanal veya lagiin agizlarinda navigasyonu saglamak ve katimadde

yigilmasini 6nlemek amaci ile insa edilen yapilardir (Kabdagli, 1992).

Kiy1 Kaplamalari: Kiy1 cizgisine paralel olarak geri sahalarini dalga ve akinti

etkisinden korumak amaci ile insa edilen yapilardir (Kabdasli, 1992).
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3.2.1.2 Kret kotuna gore simiflandirma

Geri sahanin korunma mertebesini dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerden birisi,
dalga asmas1 miktarini belirleyen ana parametrelerden olan dalgakiranin kret kotudur
(Kabdasli, 1992). Kret kotuna bagli olarak tas dolgu kiy1r yapilar1 iki ana grupta
incelenirler (Kabdasli, 1992; CEM, 2003):

Yiiksek kretli tas dolgu yapilar: Bu yapilarda kret kotu, dalga asmasina izin
verilmeyecek sekilde secilir. Boylece geri saha dalga etkilerine karsi tamamen

korunmus olur (Kabdasli, 1992).

Algak kretli tas dolgu yapilar: Dalga asmasina tamamen veya kismen izin verecek
sekilde boyutlandirilan, kret kotlar1 nispeten daha diisiik segilen yapilardir (Kabdasli,
1992).

3.2.2 Dalgakiranlarin tanimlanmasi

Dalgakiran herhangi bir sekilde kiyiyr degistirmek amaciyla insa edilen bir kiy1
yapisidir ( Kabdaglh, 1992 ). Limani dalga ve akinti etkilerine karsi koruyan sanat
yapilaridir. Govde ve miizvar kisimlarindan olusur. Miizvar; dalgakiranin kafa
kesitidir. Dalgakiranlar tiim deniz vasitalarinin giivenilir olarak barinacaklari ve
liman islevlerinin giivenilir bir sekilde yiirlitiilmesine olanak saglayan korunmus su

alanlar1 yaratmak i¢in tasarlanan yapilardir.

Dalgakiranlar ¢esitli amagclar i¢in insa edilirler. Dort ana amaci asagidaki gibidir;
1. En 6nemli amag kiyiy1 dalga etkilerine kars1 koruma altina almaktir.
2. Dalgakiranlarin ikinci yapilis amaci liman ve kanal girislerinde kati madde
y1gilmasini onleyerek tarama ihtiyacint minimuma indirmektir.
3. Dalgakiranlar rihtim yaratmak amaci ile de insa edilirler. Boylece kiyida
sinirlt rihtim boyu uzatilmis ve liman kapasitesi arttirilmis olur.

4. Dalgakiranlarin son yapilis amaci kiyidaki akintilar1 yonlendirmektir.

Tas dolgu dalgakiranlar dalgalar1 kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su
haznesini dalgalara kars1 koruyan, taslarin yigilmasiyla insa edilen yapilardir.
(Giinbak, 1979). Egimli yiizeye sahip ve farkli biiyiikliikklerdeki tas tabakalardan

olusan bir yapidir.
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Maksiomum Sakin Su Seviyesi

Sekil 3.9 : Tas dolgu dalgakiranlara iliskin yapisal tanimlar (BSI 6349-7, 1991).

Tanimlar: 1) Yastik tabakasi, 2) Topuk 6nii koruma, 3) Cekirdek, 4) Topuk, 5) Filtre
tabakasi, 6) Liman tarafi koruma tabakasi, 7) Koruma tabakasi, 8) Kronman duvari

ve 9) Koruyucu tabakada iki sira tag

Sekil 3.10 tipik bir tas dolgu dalgakiran kesitini gostermektedir. Bu kesitte en dis
deniz tarafinda dalga kuvvetlerine kendi birey agirligit W ile dayanabilen kaplama
tasi, en igte ise tasocaginda patlamalarla biiyiik miktarlarda elde edilebilen kiiciik tas
kategorisi goriilmektedir. iki kategorinin arasinda ise kiigiik taslarin biiyiik kaplama

taglarinin arasindan denize kagmamasi i¢in konulmus filtre tabakasi goriilmektedir.

Maks. (Dizayn) S.S.Y. B
\ w Maks. (Dizayn) S.S.Y.
Minimum SSY™~— _— Minimum SSY

w/10 - w/15

CEKIRDEK
w/200 - w/6000

Sekil 3.10 : Kirilmayan dalga i¢in tas dolgu dalgakiran kesiti (CEM,2003).

3.2.3 Dalgakiran tasarimi

Kiy1 yapr tasariminda gelen dalgalarin yapiya, kirilmadan, kirilarak ve kirilmis
olarak gelmeleri dikkate alinmalidir. Tas dolgu dalgakiran tasariminda dikkate
alinacak dalga yap1 etkilesimleri, dalga kirilmasi, dalga yansimasi, dalga tirmanmasi

ve dalga agmasidir.
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3.2.3.1 Dalgakiranlarin geometrik ozellikleri

Tasarim sirasinda asagida verilen yap1 geometrik 6zellikleri belirlenmelidir.
* Kret yiiksekligi ve genisligi

* Tas dolgu dalgakiranlarda beton kronman duvar

» Koruyucu birey tag veya blok tabaka kalinlig1 ve alt tabakalar

* Ana filtre tabakasinin taban yiiksekligi

* Topuk (Filtre tabakas1 dengesi igin )

* Dalgakiran kafasi ve liman tarafi koruma tabakasi

» Ikincil filtre tabakas1

Kronman tabakasi, beton bloklarla tasarlanan dalgakiranlarin filtre tabakasi, tas
biiyilikliigli koruma tabakasinda kullanilmasi gereken tas biiylikliigii esas alinarak

hesaplanir.

3.2.3.2 Tas agirhiklar: hesabi

Sekil 3.10 Dalgakirana kirilmadan gelebilen proje dalgalarna karsi, Sekil 3.11 ise
dalgakiran 6niinde kirilan dalgalara karst1 SPM (1984) tarafindan onerilmis tipik tas
dolgu dalgakiran kesitlerini gostermektedir. Her ne kadar literatiirde 30’un iizerinde
tas blytikligli hesab1 yapabilen formiil varsa da SPM (1984)’da verilmis olan
Hudson formiilii, formiil i¢indeki katsayilarin en kolay tariflendigi tablolar halinde

verilmis oldugu i¢in ¢ok genel kullanim bulmustur. Hudson formdili,

3
w=_rH (3.41)
K, (S, —1) Cota

Burada;

Hs= Belirgin dalga yiiksekligi,

Kp=Denge katsayisi,

S, =7./v (3.42)
v, = Tas birim agirhigs,

Y. = Su birim agirhgi,

o = Dalgakiranin yatayla yaptig1 agidir.
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Dalgakiran kurbu dalgakiranin goévdesi igerisinde ise de, bu kesitteki tas
biiyiikliigiiniin dalgakiran kafasindaki gibi hesaplanmasi tavsiye edilir. SPM
(1984)’den alinmis bazi tipik Kp katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.

iKret genigligi

Dalgakiran kreti s
Maksimum (dizayn) SSY

SSY Minimum

w/10
W/4000

SSY Minimum P

3
2r<;—} A wio

w/200

-1.3H

Sekil 3.11 : Dalgakiran kesiti (kirilan dalga i¢in) (CEM, 2003)

Cizelge 3.2 : Kp katsayilar1 (SPM 1984).

Dalgakiran Govdesi Dalgakiran Kafasi
Koruyucu Yerlestirme | Kirilan | Kirllmayan | Kirilan Kirilmayan
Tabak_a . n Metodu Dalga Dalga Dalga Dalga Cota
Blok Tipi
1 Serbest - 2.9 - 2.3 -
2 Serbest 2.0 4.0 1.9 3.2 15
Ocak Tas1 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
>3 Serbest 2.2 45 21 4.2 -
Ocak Tas1 Ozel 5.8 7.0 5.3 6.4 -
Serbest 7.0 8.0 5.0 6.0 15
Tetrapod 4.5 55 2.0
35 4.0 3.0
Dolos 2 Serbest 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
7.0 14.0 3.0

Cizelge 3.2'de, n sayis1 kaplama veya filtre tabakasinda iist liste konacak tas veya
blok adedini vermektedir.

Avrupa toplulugu iilkelerinde ve dolayli olarak pek c¢ok orta asya iilkesinde son
senelerde dalgakiran tasariminda Manual on the Use of Rock in Coastal and
(2007)  yaym

projelendirilmesinde bir ¢esit standart olarak kullanilmaya baslamistir (Gilinbak,

Shoreline Engineering (1991) ve tas dolgu dalgakiran

2012). Bu yayina gore bir tas dolgu dalgakirani koruyacak tas agirligi hesabu;
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H
s (3.43)
ADn50

parametresi tizerine kurulmustur. Burada A=S;-1, Dnso:(Wso/yr)1/3 dir. Koruma tas1

agirlig1 hesabi i¢in verilen formiiller;

Yapi tizerinde kirilan dalgalar i¢in(Em< &mc)

s _62pot(s, 1YN)2e, o (3.44)

n50

Yapi iizerinde kirilmayan dalgalar i¢in((Em> Emc)

Ags = PO13(S, /J/N)*2(/Cota)é, " (3.45)
n50
L
& = (6,2P" Jtana) "0 (3.46)
a=Lle_(s,-) (3.47)
Y

P=Dalgakiran Porositesi (0,4)
N=Firtinadaki dalga adedi=3000 (Firtina Siiresi/Tn,)
S¢=Stabilite Katsayisi=2-3 (sifir hasar igin)
Gortilebilecegi gibi yeni formiil aslinda Hudson formiiliiniin benzeri olup yeni
parametre olarak dalga adedi ve porozite ve sorf benzesim katsayist & hesaplara dahil
edilmistir.

HS H
KD(sryr— 1;3 Cota " Drss’ AD:S0

W = = (K, Cota)""? (3.48)

Yukaridaki Hudson formiilii dalgakirana dik gelen dalgalar i¢indir. Giinbak (2001)
aragtirmalart dalgakirana [ acistyla (dalgakirana dik ile dalga diki arasindaki aci)
gelen dalgalar icin tas biiyiikliigiiniin

W, = W,Cos?(B—30") (3.49)

olarak diizeltilebilecegini gostermistir.
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Kret kotu dalga tirmanma yiiksekligine gore belirlenir. Dalga asmasi, kret
yiiksekliginin dalga tirmanmasi degerinden kii¢ilk olmasit durumunda olusur.
Koruyucu birey tas veya blok tabakasi diiz ve az gecirgen ise en blyiik dalga

tirmanmasi degeri dahada yiikselir.

Herhangi bir tag tabakasinin kalinliginin, r, hesabi i¢in asagidaki formiilasyon

kullanilabilir;

Dy, = (W, /y,)"° (3.50)
r =k,nD, (3.51)

Filtre tabaka kalinlig1 hesaplamalarindada Denklem (3.50 ve 3.51) filtre tabakasi tag
agirhigr ile kullanilir.

r : Ortalama tabaka kalinligi

n : Tas yada beton koruyucu birey tas veya blok sayis1 ( genellikle n=2)

W; : Koruyucu birey tas veya blok birim agirligi

¥r - Koruyucu birey tas veya blok birim 6zgiil agirlig1

k, : Tabaka katsayis1

Su derinliginin 1.5 H’den (H, koruyucu birey tas veya blok birim agirliginin
bulunmasi i¢in kullanilan diizensiz tasarim dalga ytiksekligidir) daha biiyiik oldugu
durumlarda, filtre tabakasindaki koruyucu birey tas veya bloklar minimum sakin su
seviyesi altina 1.5 H kadar uzatilir (Sekil 3.10). Su derinliginin 1.5 H den az olmasi
durumunda ise Sekil 3.11 kullanilir. Bu durumda koruma tabakasi deniz ve liman
tarafinda deniz tabanina kadar uzatilir.

Yap1 basi ve kara tarafi koruyucu tabakasi, ikincil koruyucu tabaka ve alt tabakalarin

tasarimlar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 kullanilarak yapilir.

Kret genisligi, izin verilen dalga agmasi degerine baghdir, ancak tek parametre bu
degildir. Sekil 3.10'da gosterilmis dalgakiran kret genisligi B en az 3 koruma tasi
genisliginde olmalidir. Kret genisligi Denklem 3.52 kullanilarak hesaplanir.

B =3k ,Ds, (3.52)
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Dalga agsmasinin olmadig1 durumlarda, kret genisligi cok onemli degildir, fakat yap1
tizerinde herhangi bir insa yada bakim yapilabilmesi igin gerekli minimum genislik
saglanmalidir.

SPM (1984) tabaka katsayis1 k, ve tabaka porozitelerini P Tablo 3.7'deki gibi

vermistir. Formiillerdeki Wso koruma tasinin ortalama agirhigidir.

Koruma tabakasi tas biiyiikliigii tas ocagindan ekonomik olarak elde edilemedigi
zaman dalgakiran egimini yatirmak veya beton blok kullanmak ¢6ziim olabilir. Genel
olarak dalgakiran egimleri tag koruma icin 1/1.5 ve daha yatik olmalidir. Deprem

bolgelerinde bu egimin 1/2 ve daha yatik olmasi tavsiye edilir

Cizelge 3.3 : k, ve P degerleri (SPM 1986).

. Tabaka .
9
Koruyucu tabaka Tas Kaplama Sirasi (n) | Yerlesim Katsayrsi(k,) Porozite (P) %
Ocakfsl (diztg)ﬁ“) 2 Diizensiz 1.02 -
Ocaktasl (ka 2) 2 Diizensiz 1.00 37
Ocaktast (kaba) 3 Diizensiz 1.00
Ocaktas1 N 40
. 2 Ozel -
(parallepiped) o 27
.. . 2 Diizensiz 1.10
Kiip (modified) ) 47
2 Diizensiz 1.04
Tetrapod i 50
. 2 Diizensiz 0.95
Quadripod T 49
. 2 Diizensiz 1.15
Hexipod ) 47
. 2 Diizensiz 1.02
Tribar . 54
2 Diizensiz 0.94
Dolos ) 56
2 Diizensiz 1.03
Toskane . 52
. 1 Uniform 1.13
Tribar Derecelendiilmi Diizensi 47
Ocaktast erecelendirilmis lizensiz - 37
Hudson formiilii asagidaki sekilde diizenlenebilir;
H
s = (K,Cota)” =f (3.53)
ADq,
A=tV (3.54)

Tw

Van Der Meer (1988)'de f parametresinin, dalgakiranin porozitesi P, gelen dalga

adedi N, dalga dikligi S, dalgakiran acis1 o ve surf parametresi & ile degisimini
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hidrolik modelde denemis ve ¢esitli formiiller vermistir. Bu parametrelerden surf
benzesim parametresinin tiim dalgakiran hidroligindeki 6nemi Giinbak (1979)'da

verilmistir. Surf parametresi,

tana
= 3.55
ST (459)
L, =1.56T" (3.56)

burada T periyod, Lo derin su dalga boyudur.

Van Der Meer (1988) formiiliinde koruma tabakasinda kullanilacak tas biiytkligi
icin hesaplama yontemi,
Plunging Kirilma ( Kivrilarak Kirilan Dalga ) &, < &, i¢in;

HS
ADpso

= 6.2502p0-18)y ~01 g 05 (3.57)

Surging Kirilma ( Soniimlenerek Kirilan Dalga ) &,,, > &, icin;

= = 1,0592P~013N, "% (cota)®® &, (3.58)
ADnso
Em = Sy “Stana (3.59)
Eme = (6.2P%3 (tana)®>)1/(P+05) (3.60)

Sm : Dalga dikligi , S,, = = Hg / Ly, 0.005 <S,,, <0.06 m s i¢in gegerli
Lom : Ortalama dalga periyoduna karsilik gelen derin su dalga boyu

Eme + Kritik kirilma parametresi degeri

H; : Dalgakiran Oniindeki tasarim belirgin dalga ytiksekligi ( m )

Dy50 : Taslarin %50 sinin agirliginin daha az oldugu tasin ¢apidir

Ms, : Ortalama tas biiyiikliigii kiitlesi Mgy = psD3 150

A= (;’—m) -1

ps : Tasn 6zgiil kiitlesi ( t/m?),

Pw : Suyun 6zgiil kiitlesi ( t/m?),

S : Hasar Seviyesi, S= = Ae/ p2._»Ae=Hasara gore kesit alan1 (m?)
n50
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P : Gegirimlilik Katsayis1 0.1 <P < 0.6 ( 6nerilen P = 0.4 diir )
N, : Dalga sayis1 (N, < 7500)

o : Yapt egimi

3.3 Dalgakiranlarin Stabilitesi

Dalgakiranlarin tasariminda, boyutlandirilmasinda ve yapim asamasinda en dikkat
edilmesi gereken konulardan biridir. Yapinin performansint ve kullanim &mriinii

direkt olarak etkileyen parametrelerdendir.

3.3.1 Sevli dalgakiranlarin stabilitesi
Sevli dalgakiranlarda stabilite, temel olarak dort elemandan olusur (Bruun, 1985):

1) Tim yapmin stabilitesi: Yapiyr bir biitiin olarak ele alir, agirlikli olarak zirh
tabakasinin stabilitesine baglidir (Kabdasli, 1992). Burada, dinamik ve statik stabilite
kavramlarina deginmekte de fayda wvardir. Statik stabilite, yapmin form
degistirmeden tasarim kuvvetlerine karsi koymasi, dinamik stabilite ise yapinin dalga
ve akmti1 kuvvetleri altinda sekil degistirerek biitiinliiglinii kaybetmeden denge

profiline ulasarak islevini kaybetmemesi anlaminda kullanilir (Van Der Meer, 1988).

2) Hidrolik stabilite (Blok stabilitesi): Dalga ve akinti kuvvetleri altinda bloklarin
yerlerinden oynamamalari, donme ve/veya Oteleme hareketi yapmamalari

anlamindadir (CEM, 2003).

3) Bloklarin yapisal direnci: Bloklarin yapinin servis omrii boyunca karsilasacaklar
dalga, akint1 ve agirlik yiiklemeleri altinda yapisal biitiinliiklerinin korunmasini ifade

eder (CEM, 2003).

4) Geoteknik stabilite: Yapida kullanilan tabakalar1 ve yapinin {izerine insa edildigi
taban zeminini kapsayan, topuk erozyonu dahil c¢esitli yiikleme durumlar i¢in sev
durayliligin1 zemin mekanigi prensiplerine gore inceleyen stabilitedir (Bruun, 1985;

CEM, 2003).

Yapilan tez ¢aligmanin amaci dogrultusunda burada genel olarak hidrolik stabilite

uzerinde durulacaktir.
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3.3.2 Geoteknik stabilite

Tas dolgu dalgakiranlar projelendirilirken dikkat edilmesi gereken ii¢ konu asagida
Ozetlenmistir.

1) Filtre Kurami: Kullanilan tas kategorileri arasinda asagidaki filtre kuramlarinin
saglanmas1 6nemlidir. Tas dolgu dalgakiranlarda, filtre tabakasi, ¢cekirdegi olusturan
malzemeleri korumak veya dalgalar ve akintilarin sebep oldugu zemin asinmasini
onlemek ic¢in yapilir. Cakil veya degisik boyutlarda kiiciik taglar veya geotekstil ve
tanelenmis malzeme birlesimi kullanilarak bir veya birden fazla katmanli filtre
tabakalar1 yapilabilir.

Tanelenmis filtre tasarim kosullari, diizenli ve sikismis kiireler arasinda ki boslugun
geometrisine baglidir. Tane biiyiiklik dagilimi asagida belirtilen geometrik filtre
tasarim kosullarini saglamalidir.

Dalgakiran kesitinde kullanilan filtre tabakasi, ¢ekirdek malzemesinin kaybini
onlemek i¢in kullanilir.

Stabilite icin Diss <45

o)
o0
W
o

(3.61)

burada Dis¢ filtre malzemesinin %]15’inin kii¢iik oldugu elek ¢api, Dgs; filtre

malzemesinin %85 inin kiigiik oldugu elek ¢apidir.

Segregasyon igin Dsor <20-25
D5y, (3.62)

Gelen dalga enerjisinin soniimlenmesi igin filtre tabakasinda yeterli gegergenligin

saglanmasi gerekmektedir.

D15f

>4-5
15t (3.63)

Gecirgenlik i¢in

Filtre malzemesinin gradasyonu genis ise, i¢ dengeyi saglayan ince taneli
malzemelerde dalga etkisi altinda yikanma olabilir ve i¢ denge bozulabilir. g
dengeyi saglamak i¢in asagida ki bagint1 kullanilir.

c. =25 <10 dengeli

u

I¢ denge igin D,
> 20 stirliklenme, dengesiz (3.64)

47



2) Oturma (Tasima giicii): Tas dolgu dalgakiraninin dolgu agirligi altinda bulunan
zeminin zaman igerisinde oturmasi s6z konusu olabilir. Yapilacak sondajlarin
degerlendirilmesiyle bu deger onceden tahmin edilebilir. Tas dolgu c¢ekirdek
malzemesinin kendi filtre kuramlarindaki i¢ denge sartin1 saglamamasi ve ince
malzemesinin ingaat sirasinda kaybiyla malzeme oturmasi gozlenebilir. Bu deger

30cm ile 1m arasinda degisebilir.

3) Kayma dairesi: Dalgakiranin zemininin zayif olmasi durumunda Sekil 3.37°de
gosterilmis oldugu gibi dalgakiran gdvdesinden ve zemin igerisinden gegen bir
kayma dairesi olusabilir. Bunun olabileceginin tespiti halinde dalgakiran oniine
topuk yapmak veya ingaati zeminin kendisini toplamasina izin verecek sekilde
zamana yaymak bir ¢6ziim olabilir.

Dalgakiran egiminin 1/1.5 ve daha dik olan hallerinde o6zellikle deprem yiikleri
altinda dalgakiran sevinden gegen si1g kayma daireleri olusabilir. Bu egimin 1/2 ve
daha yatik oldugu hallerde olusmaz (Giinbak, 1979).

+10.0

+7.00
+5.00
0,

+3.0 KUM
+1.00 DOLGU

+0.00

Sekil 3.12 : Dalgakiranda olabilecek kayma ve oturma.

3.3.3 Hidrolik stabilite

Koruma bloklariin hareketleri, yerinde sallanma (rocking), yerinden firlayarak
deplasman yapma, sev kaymasi (Blanket sliding) ve koruma tabakasinda olusan

kompaksiyona bagl oturmalar olmak tizere dort farkli tirdedir (CEM, 2003).

Tas dolgu kiy1 yapilarinda hasar derecesi, belli bir dalga yiikii altinda belli bir siire
zarfinda hareket eden bloklarin sayisina bagli olarak ifade edilmektedir (CEM,
2003). Bu hasarin uygulamada, model veya prototip iizerindeki dl¢iimii, hareket eden

bloklarin sayilmasi veya kesit profilinin ¢ikartilarak hasar alan alanin 6l¢iilmesi
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seklinde gergeklestirilmektedir (Van Der Meer, 1988). Hasar alan alanin boyutsuz
bicimde ifade edilebilmesi icin farkli aragtirmacilar tarafindan farkli hasar Glgiim
algoritmalar1 gelistirilmistir (CEM, 2003).

Son yillarda yapilan stabilite ile ilgili calismalarin ¢cogunda hasar dereceleri Losada

ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen su kademelere ayrilmistir:

Hasar baslangici: Zirh tabakadan bir miktar blogun tabakadaki yerlerinden bir veya

daha az medyan blok c¢ap1 kadar hareket etmeleri halidir (Losada ve dig.,1986).

Iribarren hasari: Zirh tabakada ilk sira bloklarin, dalgalarin ikinci sira bloklara

etkiyecegi kadar hareket etmeleri durumudur (Losada ve dig., 1986).

Gocme: Alt tabaka malzemesinin dalga etkisi ile sokiildiigii durumdur (Losada vd.,

1986).

Bu hasar derecelerine ek olarak, Vidal ve dig., gé¢menin baslangici adi ile, zirh
tabakanin ikinci sirasindaki bloklarin hareketi ile alt tabakanin aciga ¢ikmasina sebep
olan biiyik oyuklar acgilmasi ile tanimlanan dordiincii bir hasar derecesi daha

tanimlamiglardir (Vidal ve dig., 1991).

3.3.4 Stabiliteye etki eden parametreler

Zirh tabakasi1 stabilitesine etki eden parametreler Tablo 3.13’de 6zetlenmistir.
Tabloda verilen parametreler, tiim =zirh tabakanin stabilitesini etkileyen

parametrelerdir.
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Cizelge 3.4 : Zirh tabakasinin stabilitesine etki eden faktorler (CEM, 2003).

parametreler

Etken Parametre Ilgili terim ve semboller
Deniz Karakteristik dalga yiikseklikleri Hs, Ho, H1/10, Hmax VD.
durumu Karakteristik dalga boyu Lm, Lom, Lp VD.
Karakteristik dalga dikligi Sm, Som, Sp VD.
Dalga asimetrikligi
Dalga spektrumunun sekli JONSWAP, P-M, TMA vb.
Dalga gruplarinin varlig
Su derinligi h
Dalga yaklasim agis1 B
Dalga sayis1 N,
Deniz suyunun birim hacim agirhigi | pw
Yapisal Yapinin acik deniz cephesi profili Sev agis1 tana

Kret kotu he

Koruma bloklarinin birim hacim
agirlig

Ps

Koruma bloklarinin sekil ve kiitlesi

M

Koruma bloklarinin
derecelendirmesi

dn50, dn15, dn85

Zirh tabakanin yerlestirme sikiligi,
yerlestirme paterni ve kalinlig

Alt  tabakalar ve  c¢ekirdegin
porozitesi ve permeabilitesi

3.4 Porozitenin Tanimi

Porozite ve su emme; tas porozitesi tasin birim hacmindeki icerdigi bosluklarin

hacmidir. Bu terim, tas koruma tabakasinin kiitle porozitesi ile karistirilmamalidir. Su

emme, atmosferik basingta birim kuru tas kiitlesinin emdigi suyun kiitlesidir. Ayrica,

tagin tiim boslugu doymus ise ortaya ¢ikacak emme daha az olacaktir. Porozite, birim

hacim agirligt ve gecirgenlik herbir dane etrafindaki bosluk oranlarina sahip

sedimentlerin bir araya toplanmasi meydana gelen kiitle o6zellikleri ile ilgilidir.

Porozite (P) toplam hacim i¢in bosluk ya da boslularin hacminin orami olarak

tanimlanmistir (CEM, 2006).

Kuru kat1 birim hacim agirligi (y4) = %

Nemli kat1 birim hacim agirlig1 (y) =

Suya doymus kati birim hacim agirhigi (ysqe) =

Ws+Wy,
14

%4
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Ws+Vyyw

(3.65)

(3.66)

(3.67)



Ws+Vs¥w

Su altindaki (batmis) kat1 birim hacim agirlig1 (ygp) = > (3.68)
Ozgiil agirlik (G) : ;—i (3.69)
V=V, +V, 3.70)
Bosluk orani (e) = Z—’S’ 3.71)
Bosluk orani (e) = 102_71 (3.72)
Porozite (n) = =* x 100% (3.73)
Porozite (n) = 1’? x 100% (3.74)
Su muhtevasi (w) : % 3.75)

N

Burada;

W : Kati maddelerin agirlig
W,, : Suyun agirlig

Yw ¢ Suyun birim hacim agirlhigi
Vs + Kat1 maddelerin hacmi

V, : Ara bosluklarin hacmi

V': Toplam hacim

Dalgakiran gegirgenligi; dalgakiran boyunca gegen, gelen enerjinin bir bolimi
dalgakiran boyunca gecer. Bu enerji, asma iletiminden daha diizenli ve genel olarak
daha ¢ok tahmin edilebilir ve gelen dalganin periyoduna bagli olarak iletilmistir

(SPM, 1984).

Porozite, dalga gecisi ve akim yapisi iizerinde esdeger ortalama ¢aptan daha etkilidir

(Zhang ve dig., 2010).
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3.5 Porozitenin Etkisi

Porozite, dokme tas dalgakiranlarin tasarimini birgok yonden etkilemektedir.
Dalgakiranda kret yliksekliginin karar verilmesinde kullanilan dalga tirmanmasi
poroziteden dolay1 azalmaktadir. Yine dalgakirandan dalga yansimasi poroziteden
kaynaklanan gecirgenlikten dolay1 azalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ve yapilan bu
calismada model porozitesinin artmasi ile Ky gecis katsayisinin arttigl, buna karsilik
Kr yansima katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Porozite degerinin artmasi ile K
enerjisi kaybi katsayisi azalir. Dokme tas dalgakiranlarda stabiliteyi etkileyen
parametrelerden biri porozitedir. Stabilite bagintilarinda alt tabakanin gegirimliligi
Oonemlidir. Dalgakirana gelen dalganin enerjisinin bir kismi dalgakiran iizerinde

soniimlenirken bir miktar1 poroziteden dolay1 dalgakiran arkasina gegmektedir.

Glniimiizde, kiy1 dizayni i¢in kumsallarda dalga tirmanmasi hesabi igin teorik
yaklagimlar gecerli degildir. Dalga tirmanma tahmininin igerdigi dogal zorluklardan
biri porozitedir. Dalga tirmanmasinda labaratuar ve arazi sonuglart (porozite,
gecirgenlik gibi) arasindaki farklar olgiilememistir.

Yansima katsayisinin bagli oldugu parametrelerden biri porozitedir. Oyulma
korumasi olarak porozite igerir Yerlestirilirken malzemenin icerdigi porozite oyulma
korumasi i¢in tas kaplamanin ¢okelme 6zellikleri 6nemlidir. Genel olarak daha hafif
yap1 egimleri , daha uzun egrilik yar1 ¢aplari ve artmis yap1 porozitesi sev iizerinde

dalga tirmanmasinda azalmaya sebep olacaktir (CEM, 2006).

Hem yapisal stabilite hemde fonsiyonel performasi icin tasarim dalga kosullarinin
seciminde yapinin porozite ve geometrik ozellikleri tizerinde kirilmamus, kirillan ve

kirilmis dalgalarin etkisi géz oniine alinmalidir (Jackson, 1968; SPM, 1984).

Gelen dalganin 6zellikleri, bu proseslerin sonuglari spesifik yapinin porozitesi, yiizey

plirtizliiligii ve profil geometrisine ¢ok baghdir.

Bozulmus bir dlgekte, egimli sinirlar daha dik hale gelir daha diiz prototip egimi i¢in
dalga yansima ozellikleri karsilastirildiginda yansima artar. Bu problemin iistesinden
gelinebilir. Ornegin; laboratuar smirlarinm piiriizliiliigii ve porozitesi artmasi ile

dalga yansimasi azalir (Sorensen, 2006).
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Artan porozite dalgakiran yliziinde daha biiylik hizlar verir. Buna ek olarak goriiniir
dalganin ilerlemesi faz kaymasina nazaran artan porozite ile geg¢irimli durum artar,.

(Losada, 2003)

Bosluklu ortamda dalga sebepli olusan akim da bosluk suyu basincini ve sizma hizi
degisimleri nedeni ile efektif blok agirligini azaltici nitelikte olabilmektedir (Losada

vd, 2005).

Dalga hareketlerine karsi bir liman1 koruma problemi i¢in cazip bir ¢6ziim olarak
cesitli boyutlarda ocak taslarindan olusan bosluklu dokme tas yapilar siklikla 6nerilir.
Yap1 tarafindan iletilen dalga enerjisi miktarinin tahminine goére verilmis bir
dalgakiran dizayninin verimliligini degerlendirmek icin Onemlidir. Sakin su
seviyesinde ya da iizerinde kret yiiksekligi ile ge¢irimli dalgakiranlar i¢in dalga gecis
katsayilar1 ve iletilmis dalga yiiksekliklerine bu uygulama karar verir. Bu uygulama
taslar ya da yapay koruma tabakalari ile birlikte zirhli dalgakiranlar ile kullanilabilir.
Uygulama, dalga tirmanmasi (Cross ve Sollitt tarafindan Onerilen) i¢in dalgakiran
hava paymnin oranimin kullanimi agma katsayis1 ile tahmini dalga gecisi icin
gelistirilmis bir metod kullanir. Madsen ve White (1971)’in gecirimli yapilar
boyunca dalga yansimasi ve dalga gegisi modeli ile birlikte birlestirildikten sonra
asma tahmin metodu ile dalga gecisi . Seeling (1979,1980) ana sistem islemcileri i¢in
benzer bir versiyon gelistirmistir.

Poroziteden dolayr enerji kaybedildiginde gereken uygun ekleme dogru olarak
bosluklu etkileri hesaba katmay1 gerektirmektedir (Zhao ve dig., 2011).

Dalgakiranin porozitesi (tane boyutu) direkt olarak yapinin performansi ile iliskilidir
(Cokgor ve Kabdasli, 2004).

Bosluklu bir ortam, birbirine baglanmis bosluk oranlar1 ve kati malzemeler ile dolu

araligin bir boliimii olarak tanimlanmistir (Fareo, 2006).

3.6 Bosluklu Dalgakiranlar

Kiy1 ve liman miihendisliginde , bosluklu yapilar, 6zellikle bosluklu dalgakiranlar, su
dalgalarmin enerji dagilimin1 ve kuvvetini azaltma amaci i¢in sik¢a kullanilir. Bu
bosluklu yapilar yansiyan dalga yiiksekligini azaltir ve diger taraftan sadece yapilar
boyunca dalgalarin gecisine izin vermekle kalmaz ayn1 zamanda dalga enerjisinin bir

boliimiinii soniimler. Bundan dolayi, bosluklu yapilar dalga enerjisini harcamakla
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birlikte dalga kuvvetlerini azaltabilir. Bu sebebin temelinde, bosluklu malzeme ve su

dalgasinin etkilesimi ile ilgili birgok aragtirma vardir (Yang ve dig., 1997).

Bununla birlikte, bosluklu yap1 iizerinde hareket eden su dalgalari, birgok
miithendislik 6rnekleri sayesinde 6rnegin limandaki serbest yiizey ilizerine sabitlenmis
rthtimlar, vb., dalgalarmin etkilesimi gibi cesitli konularda ¢alisilmaktadir. Serbest
yiizey ile yiizer cisim arasinda kesisim yiizeyinin matematiksel zorluklarindan dolay1
kesin analitik ¢oziimler, sadece son derece derin su oldugu zaman mevcuttur (Yang

ve dig., 1997).

Bosluklu dalgakiranlar, dalgakiranlar boliimii 3.2 de anlatildig1 gibi yiiksek kretli ve
alcak kretli tas dolgu yapilar olarak ikiye ayrilirlar. Alcak kretli bosluklu
dalgakiranlarda kendi i¢inde 1) Statik olarak stabil algcak kretli yapilar, 2) Statik
olarak stabil batik yapilar ve 3) Dinamik olarak stabil resif yapilar. Giiniimiize kadar
yapilan arastirmalar incelendiginde, bosluklu dalgakiran olarak farkli geometrik
sekilde bosluklu yapilarin tasarlandigi ve bunlarin performansi ile ilgili deneysel ve
nliimerik c¢alismalarin yapildigi bilinmektedir. Bosluklu dalgakiranlar ile yapilan
calismalar daha c¢ok batik bosluklu dalgakiranlar {izerine yogunlastig1 goriilmektedir.
Bosluklu dalgakiran ve bosluklu yapilar iizerine yapilan calismalarda ayni ortak
amagc ile gelen dalga enerjisinin soniimlenerek bir kisminin dalgakiran ya da yapi
lizerinden veya icinden gecmesine izin verilmistir. Yapilan bu calisma ornekleri

literatiir boliimiinde verilmistir.

Bosluklu dalgakiranlarin geometrik cesitliliginin olas1 sayist neredeyse sinirsizdir,
bununla birlikte birka¢ ve baslica kirilma, viskoz soniimlendirme, tiirbiilansh
karigtirma, yoriingesel hareketin aksamalar1 ve faz dis1 iliskiler i¢inde enerji kaybina

dayandirilabilen dalga azaltict mekanizmalardir.

3.7 Porozite ve Stabilite Iliskisi

Dagakiranlarin  stabilitesi Bolim 3.3’de detayli olarak anlatilmistir. Burada
porozitenin stabiliteye etkisi lizerinde durulacaktir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
deneysel olarak fiziksel modellemeler ve niimerik modeller kullanilmistir.

Gegirimli bir sev lizerinde direkt dalga hareketi, yapr i¢inde iligkili stabilite karsiti
hidrolik egimler ve degisen ¢ekirdek basinglar1 yaratir ve tirmanmanin ekstra bir yiik

sunmasindan dolay1 stabilite karsiti kuvvetleri artirir. ilave olarak, dalgalar ve gel-
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git’lerin her ikisi bosluklu deniz tabanlari iginde ¢ekirdek basing degisimi yaratir
(CEM, 2006).

Bosluklu yapmin gecis katsayisina gore, bir yandan porozitenin artist durumu
bosluklu yapi icerisinde akim siirtlinmesinden dolay artan enerji kaybina sebep olur
bunun sonunda gegen dalga yiiksekligi azalir. Diger yandan porozitedeki artis yapi
boyunca daha fazla enerji girisine izin verir, dolayisiyle gecen dalga yiiksekligi
artar. Bu iki faktor birbirini dengeler. Genis bosluklu dalgakiranlar igin, yapi
porozitesi kiigiik ise porozitedeki artisin sonuglar1 gecis katsayisinin azalmasina

sebep olurken, diger yandan gegis katsayisi porozite ile artar (Huang ve dig., 2003).

Yaygin olarak kullanilan Hudson’in ((1959) dokme tas dalgakiranlarin laboratuar
calismalari), Iribarren’in ya da Van Deer Meer’in((1988)) dokme tas dalgakiranlarin
stabilite ve dalga tirmanmas1 6zellikleri {izerinde ¢ekirdek porozitesinin etkilerini
hesaplanmanin disinda dokme tas bir dalgakiranin en kesitinin tasarimini bize
vermez. Diizenli dalgalar normal bir dogrultuda, farkli c¢ekirdek porozite
degerlerlerine sahip yapiya etki yaparlar. Zirh tabakasinin ve ikinci tabakanin
porozitesi ihmal edilmistir. Cekirdek porozitesi artmis olarak stabilite ayrica
deneysel veri degerlerinin smir1 igerisinde Onemli oranda artmis oldugu
gozlemlenmistir. Yapinin c¢ekirdegi igerisinde enerji dagilimi ve biyik giris
akimindan dolayr bu olabilir. Porozitedeki artis ile dokme tas dalgakiran sevi
tizerinde dalga tirmanmasimi azalmak icin benzer sebepler bulunmustur (Hedge ve
Srinivas, 1995).

Herhangi bir dokme tas dalgakiranin tasariminda anahtar unsur, gereken zirh tabakasi
boyutuna karar vermektir.

Dokme tas yapinin geometrik Ozelliklerinden, kret yiiksekligi ve genisligi dalga
tirmanma yiiksekligine ve {izerinden dalga asip asmayacagma goére dizayn
edilmektedir. Dalgakiran ve jetty (iskele) gibi dokme tas bir yapmin iizerinden
asmasi, sadece yapi1 arkasina zarar veren dalgalar olmamasi durumunda tolere
edilebilir. Asma olup olmayacag dalga tirmanmasinin yiiksekligine (R, ) bagh
olarak ortaya c¢ikacaktir. Dalga tirmanmasi dalga ozelliklerine, yapi egimine,
poroziteye ve kaplama tabakasinin piiriizliligene baghdir. Eger zirh tabakasi
bosluklar1 doldurulur ya da diger taraftan daha diizgiin veya daha az gegirgen
yapilirsa kademeli olarak tas kaplama egimi- tas kaplamanin maksimum sinir1 dokme

tas egimden daha yiiksek olacaktir. Porozite ve piiriizliiliik arttikca dalga tirmanma
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yiiksekligi azalacaktir. Ciinkii porozite gecirimliligi artirdigindan dalgakiran igine
dalga girisi sonucu dalgakiranda dalga gecisi olacaktir.

Cizelge 3.5, SPM (1984) ve CUR/CIRIA (1991) Manual den alinan veri ile ince
tabakalar i¢inde yerlestirilmis ocak tas1 i¢in %35 ve 40 arasinda porozite seviyeleri
gostermektedir. Kitle yerlestirme Cizelge 3.5’deki porozite degerlerinden %5 daha
yiiksek olmasina sebep olabilir. Kitle yogunlugu ve porozitenin belirlenmesindeki
belirsizliklerden dolay1, gercek degerlerini tespit etmek i¢in arazide bazi testlerin
gergeklestirilmis olmasi tavsiye edilmistir.

Ocak tasiin ozel yerlestirilmesi (en uzun boyutlu ya paralel ya da dik sev i¢in)
tabaka kalinligi ve stabilitenin her ikisinde biiylik bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmustir.

Cizelge 3.5’de beton tabakalarin porozitesi ayrica verilmistir. Burada tekrar,
yerlestirme metodu porozitede ve stabilitede biiyiik farklara sebep olabilir
(Angremond ve Van Roode, 1998).

Cizelge 3.5 : Zirh tabakalar1 dar derecelendirmesinde kalinlik ve porozite.

Tabakalarin sekli  Tabaka  Yerlestirm Tabaka Porozite Kaynak

ve tipi kalinhg e katsayis

(n) 1

Diizgiin ocak tast 2 Rastgele 1.02 0.38 SPM
Cok yuvarlak ocak tasi Rastgele 0.80 0.36 Cur/Ciria
Cok yuvarlak ocak tagsi Ozel 1.05-1.20 0.35 Cur/Ciria
Yar1 yuvarlak ocak tasi Rastgele 0.75 0.37 Cur/Ciria
Yar1 yuvarlak ocak tasi Ozel 1.10-1.25 0.36 Cur/Ciria
Piirtizlii ocak tasi 2 Rastgele 1.00 0.37 SPM
Piirtizlii ocak tasi >3 Rastgele 1.00 0.40 SPM
Diizensiz ocak tas1 Rastgele 0.75 0.40 Cur/Ciria
Diizensiz ocak tas1 Ozel 1.05-1.20 0.39 Cur/Ciria
Derecelendirilmis ocak Rastgele - 0.37 SPM
tasi
Kiipler 2 Rastgele 1.10 0.47 SPM
Tetrapodlar 2 Rastgele 1.04 0.50 SPM
Dolos 2 Rastgele 0.94 0.56 SPM
Akropod 1 Ozel 1.3 0.52 Sogreah
Akmon 2 Rastgele 0.94 0.50 WL
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Zirh taglarinin derecelendirilmesi yapinin porozitesi ve tekrar sekillendirilmesi etkili
olarak, tizerinden asmanin desarj edilmesinde bir etkiye sahip olabilir.

Bosluklu tabanin benzer etkileri, batik gecirimli dalgakiranin siirtinme ve porozite
degerinin artmas1 ge¢irimliligin ve akim direncinin artmasi anlamina gelir. Bu durum
belirgin dalga soniimlenmesine sebep olur (Tsai ve dig., 2006).

Kiy1 yapilar1 belli kriterlere gore, yapisal stabilite, fonksiyonel performans, ¢evresel
etki, yapinin Omiir boyu maliyeti ve diger kosullara uymak i¢in tasarlanmalidir.
Yapisal stabilite kriteri ¢ok sik belirtilen ekstrem kosullar sirasinda kiy1 yapisi
onemli zarara ugramaksizin ayakta kalmalidir.

Hem yapisal stabilite hemde fonksiyonel performansi igin tasarim dalga kosullarinin
se¢iminde yapinin geometrik ve porozite Ozellikleri (Jackson, 1968) {iizerinde
kirilmayan, kirilan yada kirilmis dalgalarin hiicumuna yapinin  maruz kalip

kalmayacag1 hesaba katilmalidir (SPM, 1984).

Porozite birlikte yer alan tanelerin hangi sikilikta oldugunun bir fonksiyonudur ve bu

nedenle belirlenmis sediment igin sabit degildir (CEM 2003).

Sevin birim alanindaki zirh tabakasi i¢in betonun birim hacminin direng¢ kosullar
icinde karst hareketleri hidrolik verimliligi ifade etmis olabilir. Cok delikli kiipler
icin biiyiik ve agir tabakadan ince ve zayif tabakaya hidrolik verimlilik artar. Clinkii
ratgele yerlestirilmis zirhin porozitesi ayrica ayn sekilde artar (Price 1979), hidrolik
ile porozite arasindaki korelasyon agiklanabilir gibi goriiniir (Burchart ve Thompson

1983).

Birbirine kenetlenme etkilerinde ve tabaka iizerinde hareket eden dengeleyici
yergekimi kuvvetinde azalmalar olabilir bu azaltma yiiziinden, zirh tabakalari
parcalara ayrilip dagilirsa zirh tabakalarinin hidrolik stabilitesi azalir. Buna ek
olarak, kirilan zirh tabakasi parcalari dalga hareketi ile etrafinda firlatilabilir ve
boylece hizlandirilmis kirilma nedeniyle olusan hasari tetikler. Zirh tabakalarmin
yapisal biitlinliigiinii saglama almak i¢in, kirilma nedeniyle olusan hasara engel

olmak gereklidir (CEM, 2006).

Bir dalgakiran {izerinde dalgalarin davranisi 6zellikle zirh tabakasiin stabilitesine
etkileri kapsamli olarak arastirilmalidir. Bosluklu bir zirh tabakasi ve cekirdegin

etkileri hesaplanmis olmalidir. Kobayashi (1986) tarafindan kullanilmig geg¢irimsiz
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bir sevin varsayimi kaya zirhli sev igin uygun olabilir. Bu daha bosluklu zirh
(6rnegin; Allsop 1983, Burcharth 1979 ve Timco 1984 tarafindan bunlar test edilmis)
icin daha az gecerli olmalidir. Cekirdek gecirimliligi ve zirh gegirimliligi etkilerini
ayirmak i¢in ve gergeklestirilen gegirimsiz ¢ekirdekli fiziksel model testleri ile daha
kolay niimerik modelin kalibrasyonu yapilir. Bunlar gegirimsiz bir sev, ince bir
gecirimli tabaka ve gecirimli bir ¢ekirdek i¢in hesaplamalar ile karsilastirilmigtir

(Thompson, 1988).

Deniz-kumsal gibi karmasik dogal sistem ile dokme tas ya da beton blok
dalgakiranlarin etkilesimine gore ortaya ¢ikmis dalgakiranlar normal olarak literatiir
teorileri i¢cinden elde edilebilir basit formiilleri uygulamaktan ziyade niimerik ya da
fiziksel modellerin kullanimi ile tasarlanmustir (hidrolik verimlilik ve zirh stabilitesi)
(Dentale ve dig., 2001). Problemler i¢in niimerik ¢6ziimler, gergekten tamamen test
edilmis akigkan yilizeyinin hacmini izleme metodu (RANS/VOF) ile Reynolds
Averaged, Navier-Stokes denklemlerine (RANS) tamamen dayanir ve miihendislik

pratigi icine hem fiziksel hemde niimerik olarak incelenmistir.

Dokme tas dalgakiranlar bir su alanin1 ve onlarin etki alanin1 dalgalardan korumak
i¢in ve riizgarin olusturdugu dalgalarin yansiyan ve harcanan enerjisi i¢in tasarlanmis

yapilardir.

Birlestirilmis yapilarin tasariminda parametrelerde, dalgakiran zirh tabakalarn
tizerinde dalga yiikleri, dalgakiran sevi lizerinde tirmanma ve ¢ekilme, hasar, batik
yapinin yuksekligi, kret genisligi deniz tarafi konumu, dalga gecisi, zirth agirlig,
porozite v.b. gibi detayl1 bilgi gerektirir.

Bir yapmin karsilikli iki egim ile dalgakiran ve jetty gibi dalga agmasi olmayacak
herbir tarafi i¢in dalga kosullarimin farkli tasarimi gerekebilir. Dalgakiranin liman
tarafi gibi yapmnin bir tarafina direkt olarak vuran dalga hareketi, diger tarafa
vurdugundan daha az sert olabilir. Eger yapi1 bosluklu ise igerisinden yeterli
dalgalarin ge¢mesine izin vermek i¢in, zirh tabakasina direkt olarak vuran dalgalar
vasitasityla yapt boyunca ilerleyen dalgalar tarafindan korunakli tarafinin zirh
tabakas1 yerinden oynamis olabilir. Boyle durumda, korunakli taraf i¢in tasarim
dalgasi, dalgaya maruz kalmis taraf ile ayni olabilir, fakat onun i¢in dengeli bir zirh

agirligi hesaplamak igin veya bir dalga kosulu dizaymi gibi se¢im ig¢in bilinen
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giivenilir olmayan analitik bir metoddur. Riizgar tarafi zirh tabakasi boyutlar1t Markle
(1982) tarafindan model testlerinde aragtirilmistir.

Dokme tas dalgakiranin alt tabaka malzemesinin porozitesi ve boyutu ve sakin su
seviyesine gore ¢ekirdek yiiksekligi stabilite katsayist Kj yi etkileyen faktorlerden
ikisidir (SPM, 1984).

Dokme tas dalgakiranlarin dizayni i¢in glinimiizde formiilii elde edilmesine ragmen,
onlar stabilite de yapinin/gekirdegin porozitesinin etkilerini hesaba katmamistir.
Gergekte dokme tas dalgakirandan igeri ve disar1 akisin orani kontrol edilmektedir.
Biitiin yapinin ¢ekirdek ya da porozitesinden ziyade gecirgenligini hesabin icine
katmislardir. Ikinci ve birinci tabakanin porozitesi yapim esnasinda fazla
degismedigi ve yeterli miktarda yiliksek olarak dikkate alinmamistir. Yinede,
calismanin uygun gozetim ve denetim calismasi yapilmasa bile ¢ekirdek porozitesi
sert bir bigimde degisebilir. Cekirdegin porozitesi sarsma deneyleri kullanilarak

kolayca dlgiilebilir (Samaga ve Hedge, 1998).

“Gegirimlilik faktori” olarak adi gegen ve Van Deer Meer (1998) tarafindan
kullanilan ayr1 bir “HADEER” (Barends ve Holscher (1989)) adindaki yazilim
kullanarak hesaplanmis olmasi gerekir. Makele, farkli modeller {izerinde yiiriitiilen
deneylere dayanan dalgakiranlarin stabilitesi i¢in elde edilmis yeni formiil sunar.
Ayrica dokme tas dalgakiran i¢in, dalga yliksekliginin, periyodun ve c¢ekirdek
porozitesinin farkli degerleri i¢in dizayn abaklar1 sunar. Kullanilan abaklar ile zirh
tabakas1 dizayninda gerek duyulan hizli birgekilde ulasilmis olabilir. Yinede, abaklar

sadece deniz tarafi egimi % ve yalnizca dogal zirh tabakali yapilar i¢in kullanilabilir.

Hudson (1959), ¢ekirdek asir1 gecirimsiz olursa, zirh tabakasi iizerinde gelen dalga
enerjisinin biitlin etkileri olarak yapinin stabilitesi i¢in hasara neden olacaklar ile
ilgili diislincelerini belirtmistir. Bu nedenle, g¢ekirdek c¢ok ince taneli malzeme
icermemelidir. Benzer gozlem Hedar (1960, 1986) tarafindan diizenli dalgalar icin
satabilite tlizerinde gecirimliligin etkileri i¢in yapildi. Timco ve dig. (1984)
cekirdegin gecirimliligi dokme tas bir dalgakiranin tiim stabilitesi lizerinde ¢ok
belirgin etkiye sahip oldugu sonucuna varmistir. Bu durum, zirhin relatif stabilitesi

ve enerji dagilimi iizerinde 6nemli bir rol oynar.

Bruun (1985) ¢ekirdegin farkli gecirimlilik degerlerini dikkate alan bir tanim verdi.
O, ¢ekirdek gecirimliligi degerlerinin bir sayis1 i¢in dalga yiiksekliginin grafigini vb.
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hasar oranmmi verdi. Gegirimlilik artist olarak, bu durumda verilen bir dalga
yiiksekligi i¢in hasar oraninda azalma bulundu. Van Deer Meer (1988) stabilite i¢in
Van Deer Meer’in Gegirimlilik faktorii P’yi kullanarak dort dokme tas modeli test
etti. Van Deer Meer, benzer tasarim dalga yiiksekligi i¢in tagin kiitlesindeki 2.5’in bir
faktoriintin farkli bir anlami, homojen yap1 i¢in gegirimsiz bir c¢ekirdekten
degistirilmis gecirimlilik olarak kivrilarak kirillan dalgalar icin %35 stabilite artigini
raporladi. Soniimlenerek kirilan dalgalar i¢in, Van Deer Meer ayn1 zamanda daha

yiiksek dalga periyotlar i¢in gecirimlilik ile stabilite artis1 gdzlemledi.

Gozden gecirilen literatiirden, agiktir ki dokme tas yapilar i¢in hasarin hesabinda
cekirdek porozitesi dikkate alinmamistir. Bundan bagka, bir dereceye kadar dikkate
alinmis tiim yap1 boyunca gecirimlilik etkisi etkileme degiskenligi olarak cekirdek
porozitesini iciren tasarim formiili mevcut degildir. Cekirdek porozite faktorii
dikkate alindiginda, gereken zirh boyutunda kolayca ulasmak icin halihazirda tasarim

egrileri yoktur.

Bundan dolayi, dokme tas dalgakiranlarin hizli tasarimi i¢in formiil ve abaklarda
ulagmak i¢in, dalga agmasi olmayan dokme tas dalgakiranlarin tasarimi i¢in bagimsiz
degiskenler olarak cekirdek porozitesi, dalga periyodu dalga yliksekligi katmaya
karar verilmistir. Etkileme parametreleri olarak katilan c¢ekirdek porozitesinin ayni

degerine ulagmak i¢in deneyler yiiriitildii.

Cekirdek porozitesi degerleri, modelin ve prototip dalgakiranin her ikisi i¢in %10 ile
%60 araligindadir. Cekirdek porozitesi zirh boyutunu sert bir sekilde etkiler. Azalan
stabilite i¢in gereken zirth agirligi, artan cekirdegin porozitesi olarak grafiklerde
belirgindir. Bu, porozite yliksek oldugunda ¢ekirdegin bosluklari icinde daha ytiksek
enerji kaybma dayandirilabilir . W’nin degeri tipik olarak %200 arttirildiginda
cekirdek porozitesi %60’dan %10’a diiser. Bu vurgular, dokme tas tasarimi igin
denklemler ig¢indeki dominant faktér olarak c¢ekirdek porozitesinin dikkate

alinmasinin onemidir.

Bu degisimler stabilite iizerinde ¢ekirdek porozitesinin etkisinin katilmasina
dayandirilir. Sunulan formiilde P=0.3 olarak bagka bir deyisle %30 c¢ekirdek
porozitesi hesaba katilmistir fakat Hudson’un formdilii i¢in hesaba katilmamistir. Van

Deer Meer’in formiiliine gore ilgili P diger bir deyisle ulusal gecirimlilik faktori
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P=0.5 olarak alinmistir. Giiniimiizde ¢ekirdek porozitesinin belirli bir degeri i¢in
uygun Van Deeer Meer’in gegirimlilik degerlerini saglamak i¢in metod mevcut

degildir (Samaga ve Hedge, 1998).

Cekirdek porozitesi dokme tas dalgakiranin stabilitesinde dominant faktordiir.
Formiiliin dogrulugu goésteren parametrik analizi uygulanmistir. Hem prototip hem
de model icin hesaplanmis tasarim egrileri, farkli paremetreler girdisi i¢in w’nin
oldukca dogru degerlerini vermek icin bulunmustur. Bunun sonucu olarak tasarim
egrileri, model ve/veya prototip tasarimi i¢in kullanabilir. Daha fazla tasarim egrileri

kullanilan stabilite denklemleri elde edilebilir (Samaga ve Hedge, 1998).

Dalga kirilmasi en énemlidir yinede beklenilmeyen cesitli etkileri i¢in poroz yapinin

boyutu hakim olacaktir.

Hasar seviyesi S ve ilave olarak dalga yiiksekligi H, degikenler olarak dalga periyodu
T ve ¢ekirdek porozitesi P dikkate alindiginda dokme tas dalgakiranin tasarimi igin
yeni bir formiil elde etmek i¢in yiiriitiilen deneyler ile elde edilmis veri kullanilmistir.
Deneylerde sadece bir egim kullanilmistir. Bu yiizden, genellikle bu yapilarda
kullanilan, deniz tarafi 2 egimli dokme tas dalgakiranin tasariminda gecerli formiil
elde edilmistir. Ayrica, zirh olarak sadece dogal taslar kullanilmistir. Bundan dolayz,
gegerliligi dalgakiranlarda zirh olarak dogal tas kullanimi ile smirlidir(Samaga ve
Hedge, 1998).

Stabilite i¢in elde edilen formdil,

A exp (2.62P + (4.8Dps0/H) = 1835 +0.0282- — (6x1075 ) £ 1 (3.76)

A,: Erezyon Alami, H: Dalga yiiksekligi, P: Cekirdek porozitesi veT: Dalga
periyodu

Dalga yiiksekligi H, dalga periyodu T, Cekirdek porozitesi P, (0<P<I), erezyon alani

tarafindan g yer¢ekiminden dolay: hizlanma g, zirh boyutu D,,54.

Gecirimlilik zirh stabilitesi icin Van Der Meer formiillerinde bir parametre olarak
kullanilmistir. Maalesef bu parametrenin fiziksel temeli zayiftir. Bundan dolayi
dalgakiran igine sizmadan dolayr dalga tirmanmasini azaltmasi ile gegirimlilik P
arasindaki bir iliskiyi kullanmak i¢in dnermistir. VOF model ile hesaplanabilmis

olmasinda son sOylenen avantajdir. Matematik modellerden P’nin degerinin
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hesaplamasi bu sekilde miimkiindiir. Ayrica tirmanmanin azalmasi fiziksel bir model
icinde Ol¢iilebilir. Fiziksel testler, zirh stabilitesi i¢in tirmanmay1 modellerden daha
hizli ortaya koymak i¢in avantaja sahiptir (Verhagen ve dig., 2002).

Gegirimlilik faktérii Van Der Meer’in zirh stabilite formiiliine genel olarak
uygulanmis olarak ve Van DerMeer’in (1988) orijinal tezinde yayinlanmis olarak
kullanilan sekil sadece kaba bir tahmininden ve tecriibelerinden belirlenmis olabilir.
Daha iyi bir sekilde, bu parametrenin miktarin1 belirlemek igin baslayan yaygin
fiziksel testlerden sonra tasarimcilar i¢in faydali olacaktir. Bu makale P degerini
belirlemek i¢in kullanilan parametreleri, fiziksel modellemesiz, fakat kullanilan
ornek VOF modelleme ile belirlenebilir olmasini tanimlar.

Bu faktor hacim degistirme modeli fiziksel tanimin1 vermek i¢in, harici (dis) dalga
tirmanmasi iizerinde c¢ekirdek gecirgenliginin etkisini ifade etmek i¢in tanitilmistir.
Harici silire¢ dalga tirmanmast modeli ile tanimlanmistir. Bu modelde dalga
tirmanmast Hushes’in (1993) dolgu topuk yaklasiminda yapiin oOniindeki dalga
kinematiklerine baglanmstir. Dahili siire¢ bosluklu ortam boyunca su akimi i¢in
Forchheimer denklemi ile tanimlanmistir. Dik yap1 gecisi durumunda hacim
degistirme modelinin detaylandirilmasina kaynak calismadir. Egimli yap1 gegisi icin
hacim degistirme modeli ayr1 tabakalar arasindaki dalganin ilerlemesi farki s6z
konusudur. Bu hadise daha kapsamli bir sekilde calisilmalidir. Yinede her iki
durumda (egimli ve dik yap1 gecisi) P faktorii ile tirmanma azaltma katsayisi olaral
adlandirilan ¢, arasinda diizeltme agikca goriilebilir. Bu diizeltme ile fiziksel bir
tanimia dayanan ge¢irimlilik faktorii P’nin bir deger se¢imi i¢in miimkiindiir.
Bunun yanisira bu calisma ayrica, Van Der Meer tarafindan belirlenmis olarak
sadecece yapinin Ozelliklerine bagl degil ayn1 zamanda hidrolik parametrelere bagl
yapmin gecirimliligini gosterir. Bu degerlendirme ile stabilite formiiliindeki ikili
gecirimlilik gosterimini agiklamistir.

Van der Meer (1988) tarafindan yapilmis hidrolik modellerden elde ettigi stabilite
hesab1 formiiliinde koruma tabakasinda kullanilacak tas biiyiikliigii icin hesaplama
yonteminde, dalgakiranin porozitesi P’yi hesaba katmistir. Van Der Meer (1998)

tarafindan, dalgakiran stabilitesi i¢in sunulan iki stabilite formiilii:

0.2
< :S =c, P*18 (\/iﬁ) £ 0O Kivrilarak kirilan dalga icin (3.77)
nso0
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02
AZ;O = c,P7013 (\/iﬁ) Veota &,," Séniimlenerek kirtlan dalga i¢in (3.78)

Bu formiillerde Van Der Meeer gecirimlilik P getirilmistir. Bu parametre alt
tabakanin ge¢irimliliginin etkisini tanimlar, bunula birlikte gecirimliligin biiyiikligi
ile direkt iligkisi yoktur.

P: Gegirimlilik

Cpi: Plunging dalgalar i¢in Van Der Meer formiiliindeki sabit

c: Surging dalgalar i¢in Van Der Meer formiiliindeki sabit

N: Bir dalga alanindaki dalgalarin sayisi

s: Dalga dikligi

a: Dalgakiranin egimi (derece)

A: Relatif malzeme yogunlugu

3.8 Liman i¢i Calkantiya ve Sirkiilasyona Porozitenin Olasi EtKisi

Dalgakiranlar bir¢ok kiy1 bolgesinde dalgalardan etkin koruma saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilirlar. Dokme tas yapilar digerlerine gore siddetli dalgalar i¢in yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Kiy1 seritleri ve limanlar, dalgalarin tahrip edici
hareketinden dik duvar ya da dokme tas yap1 (gecirimli veya gegirimsiz)
dalgakiranlar vasitasiyla korunur. Bu gibi yapilarin tasarimindaki kriter etkili
bicimde dalga enerjisinin harcanmasi i¢in yeterlilik ve stabilitedir. Bu yapilar dogal
akimlarn sirkiilasyonu ile 1lgili durumunu engeller, bunun sonucunda kiy1 bolgesinin
denge durumunun diizenini bozar. Sedimentin tasinimi ve birikimi, bu gibi
miidehalenin sonuglaridir. Limanlarda, boyutlandirmaya baglh olarak dalgakiranlarin
izerinden, zaman zaman belirli dalgalar agmaktadir. Bosluklu dalgakiranlarda ya da
bosluklu yapilarda poroziteden kaynaklanan gegirimlilik sonucunda, dalga asmasi
olmadig1 halde, gelen dalganin bir kism1 dalgakiran ya da yap1 icinden gegmektedir.
Bu dalgalarin limanin i¢ bolgesine gegmesi ile liman iginde kiigliik miktarda dalga
olusur. Bosluklu dalgakiranlar gegis katsayisina bagl olarak gelen dalga, dalgakiran
icerisinden dalgakiran arkasina bir miktar gecmesi ile dalgakiran arkasindan liman
icine dogru bir akim olusturur. Liman i¢indeki dalgalar; dalgakiran, kiyr koruma
yapilar1 ve rihtim tipine baglh olarak yansimaya ugrar ve bunun sonucunda liman

icinde calkant1 olusur.
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Dokme tas yapilar, smrli su sirkiilasyonu ile baglantili g¢evresel problemler
yaratabilir. Liman iginde su giris ¢ikisina uygunlugun devamliligini saglamak igin
birikmis malzemeler periyodik olarak wuzaklastirilmalidir. Sediment birikimi
problemine ilave olarak, gecirimsiz dalgakiranlarin dogal sirkiilasyon yapisinin
bozulmasina sebep olmasi, liman ile agik deniz arasindaki suyun degisimini
engelleyerek liman suyununu ciddi olarak izole edebilir. Eger liman kalabalik
niifuslu alanlara yerlestirilmis ise, endiistriyel, ticari ve yerlesim desarjlar1 potansiyel

saglik riskleri ve kirlenmeyi meydana getirir (Mavrigian ve dig., 1974).

Dalgalarinin yansimanin, gegisinin ve sekil degistirmesinin ve onlarin yapilar ile
etkilesiminin dogru 6ngdrii ve tahmini, limanlarda ve kiyr alanlarinda dokme tas
dalgakiranlar gibi bosluklu dalgakiranlarin tasarimi i¢in 6nemlidir. (Golshani ve dig.,

2002).

Bu boéliimde bosluklu dalgakiranin gegirimlili§inden dolayi, porozitenin, dnce liman

ici calkantiya daha sonra sirkiilasyona etkisi iizerinde durulacaktir.

Su seviyesi degisimleri hareketin tipi ve Ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Bunlardan biride c¢alkanti olarak tanimlanmistir. Calkantilar genellikle etrafi

cevrelenmis veya kapali basenlerde meydana gelir.

Calkanti; bir su kiitlesi icerisinde bir rezonans salinimidir (Sorensen, 1997).
Calkantilar olarak adlandirilan duran dalgalar basenin rezonans frekansina esit

frekanslidir (Holthuijsen, 1983).

Serbest salinimlar, (diger bir deyisle ana hatlarin, bozulmamis degeri sifirdan serbest
yilizeylerin saptig1 yere) ve siirtinme, duran dalgalarin nodlarinin sayisi, basenin
yatay ve diisey boyutlarima bagli olarak periyotlara sahiptir. Zorunlu dalga
salimiminin periyodu ile neden olan kuvvetin periyodu aynidir. Zorunlu salimimlar,
yinede, genellikle aralikli harici kuvvetler tarafindan dretilmistir ve salinimin
periyodu, kismen salinimin modu ve su baseninin boyutlar1 ile ve kismen harici
kuvvetin periyodu ile belirlenmistir (SPM, 1984). Bu tip salinimlar, salinimlarin
serbest oldugu yerde serbest calkantilardan ayirt etmek icin zorunlu c¢alkanti

(Chrystal, 1905) olarak adlandirilmstir.

Calkant1, gelgit, firtina kabarmas1 ve barometrik kabarma gibi su seviyesini etkileyen
etkileyen unsurlardan biridir. Basende olusan salinimlardir. Su seviyesi degisimleri

kisa siireli, mevsimsel ve uzun siireli olmaktadir. Donilis periyoduna gore
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simiflandirildiginda, ¢alkantilar kisa siireli su degisimine girmektedir (Kamphuis,
2000)

Dalgalar; yerel akintilar, ivmeler ve basing degisimleri ile beraber su seviyesinin inip
cikmasidir. Dalgalarin en basit formu siniisoidaldir ve ¢ok basit dalga 6zelliklerini

tanimlamak i¢in kullaniriz.

Riizgar esmesi durdugu zaman olusan firtina kabarmasi, su seviyesi ileriye ve geriye
(¢alkant1) salinima baslayacaktir. Salinimlar, oldukga kiigiik siirtlinme kuvvetlerinden

dolay1 bir miiddet devam edecektir (Kamphuis, 2000).

Calkantilar, kapali ya da yar1 kapali basen icinde su kiitlesinin serbest yilizeyinin
salinimlar1 veya duran dalgalaridir. Limanlardaki, liman girisindeki dalga gruplarinin
ve kisa dalgalarin zorlamasi sonucu olabilir. Bu salinimlar, ilk olarak atmosfer
basincinda ve riizgar kosullarinin sonucunda olan ve basenin girisi izerinde meydana

gelen degisimlerin sonucu bu salinimlardir (CEM, 2006).

Salinimin frekansi, sistemin batimetrisi ve geometrisi ile birlikte zorlamanin bir
fonksiyonudur. Basit geometri ile ilgili alanlardaki, basenin seklinden salinimin

modlar1 tahmin edilebilir.

Calkantilar, barometrik basing, siddetli riizgar ve gelgitlerdeki ani degisimlere
verilen tepki sonucu, genis géllerde, haliglerde ve kiiciik denizlerde meydana gelen

duragan salinimin davranisidir.

Projelerde, fonksiyonel performans kriteri tespitinde, yigilma ve kiyr ¢izgisi
erezyonu ve sediment hareketi, dalgalar, akintilar ve calkantilar, gerekli esaslara

karar vermek igin kontrol edilmelidir.

Liman salinimi; limanda ya da korfezde gelgitsiz diisey su hareketleridir. Genellikle
diisey hareketler diigiik fakat tsunami veya firtina kabarmasi tarafindan uyarilmis
salimimlarda oldukga biiyiik olabilir. Degisken riizgarlar, hava salinimlar1 ya da sorf

saliimlar ayrica salinimlara neden olabilir (CEM, 2003).

Dongii; diisey hareketin en biiylik ve yatay hizlarin en kiiciik oldugu yerde duragan
dalganin bir boliimiidiir. Dongiiler (loops) (bazen dalga karni (antinode) olarak
adlandirilir), yanstyan dalganin hareketi sonucu yansimayla olusan duran dalga ve

calkanti ile iligkilidir.
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Etrafi ¢evrili su kiitlesinin sismik veya atmosferik gii¢ kaynagmin kesilmesinden
sonra devam eden duran bir dalga salimimidir. Bir akigskan kiitlesinin salinimi,
akigkan sisteminin dogal frekansi olarak ayni frekansa sahip karistiric1 bir kuvvete
tepkisidir.

Calkant1 olarak adlandirilan, riizgarlar, depremler veya diger olaylar tarafindan
tiretilmis duran dalgalarin oldugu yerde gdllerin, hali¢lerin ve limanlarin tiniform
derinliginin basit modelidir (Dean ve Dalrymple, 2000). Duran dalga altinda yerel
hizlar denklem 3.79 ve 3.80’de verilmistir.

ou - H 5 coshk(h+z)

Pyl e S kx cos at (3.79)
d H inh k(h+
ow _ B y2sihki*2) 045 kx cos ot (3.80)
at 2 sinh kh
Antinode
| z
Mode

Sekil 3.13 : Duragan bir su dalgasindaki su partikiil hizlarinin dagilimi (Dean ve
Dalrymple, 2000).

Dalga karmlar1 (antinodes) altinda, diisey hizlar maksimumdur, bu esnada yatay

hizlar sifirdir ve nodlarin altinda bu durumun tersi dogrudur.

Kiy1 yapilari, gelen dalga enerjisini yansitirlar. Dalga yansimasi, gelen dalgalar ile
yansiyan dalgalar arasindaki etkilesimden dolay1r denizde diizensizlik yaratirlar. Bu
diizensizlikler liman girisinde seyir zorluklar1 ve liman i¢inde ¢alkant1 artmasi gibi

problemlere neden olurlar (DLH, 2007).

Dalgakiran {izerinden dalga asmasmma ya da poroziteden dolayr gecise izin
verilecekse, bu durumda dalgakiran arkasinda ki korunakli su alaninda izin verilecek
calkant1 seviyesine gore, asma sinirt ya da gecis miktar1 belirlenmelidir. Yapilan bu

tez caligmasinda gelen dalganin dalgakiran arkasinda olusturdugu akimin g¢alkanti
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olusturmayacagr varsayimi yapilmistir. Yiizer dalgakiranlarin  tasariminda,
dalgakiranlarin iglevi i¢in gereken parametrelerden biri olarak, liman iginde izin

verilen ¢alkanti seviyesi dikkate alinmalidir.

Dalgakiran iizerinden agsma durumu yil ig¢erisinde projeye baglh olarak yilda birkag
kez olusmaktadir. Bunun sonucunda insa edilecek iskeleler boyunca yilda bir kag
giinliik siire i¢in s6z konusu ¢alkant1 limitinin asilabildigi hesaplanir. Fakat bosluklu
dalgakiranlarda dalga gecisi gelen dalgaya bagl olarak siirekli olmaktadir. Bosluklu
dalgakirana gelen dalga oldugu siirece dalgakiran arkasinda liman i¢inde bir akim

olusacaktir.

Liman i¢i calkanti analizi, giiniimiizde fiziksel ve nlimerik modeller yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Liman bolgesi ve rihtimlarda, dalga iklimine gore, dalga
calkanti miktarlar1 sayisal ve fiziksel modelleme yontemleri ile tespit edilebilir.
Liman i¢i ¢alkanti, planlanan ve insaas1 diisiiniilen liman yerlesiminin se¢iminde ve
yapisal tasarim parametrelerinin - belirlenmesinde etkilidir. Nimerik dalga
transformasyonu ile liman i¢i ¢alkanti modelleme c¢alismasi yapilarak, dalga

sartlarinda liman i¢i calkanti durumu belirlenmektedir.

Bu analizin sonuglarina gore dalgakiran boylar1 ve yerlesimi gerek duyuldugunda

revize edilebilir.

Liman i¢inde dalgalarin yol agtig1 ¢alkantilarin ne siirelerle olustugu, log-normal

dagilim’1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Niimerik modellemelerde, gelen dalga sartlarinin girilmesiyle korfez, koy, delta,

lagiin, liman ya da marina i¢indeki ve etrafindaki dalga 6zellikleri elde edilmektedir.

Bu modellemelerde grid sistemi yoluyla batimetri ve liman/kiyr koruma smirlari
modellere net ve tam olarak girilebilmektedir. Bu niimerik modelleme
programlarinin ¢alistirilmas1 ile calisma bolgesindeki dalga kosullar1 ortaya
cikarilmis  olmaktadir. Bu  programlar, liman yerlesim tasarimlarinin
karsilastirilmasinda, dalgakiran ve kiyr koruma yapilarinin sekli ve pozisyonunun
optimize edilmesinde, yansiyan dalga enerjisinin ters etkilerinin en aza

indirilmesinde ve yapisal tasarim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Modellerin 6nemli 6zelliklerinden biri de dalga donmesinin ve dalga yansimasinin
tam olarak temsil edilebilmesi i¢in liman ve dalgakiran sinirlarinin girilmesidir. Bu

sekilde yansima katsayilar1 da modele girilerek yansiyan dalgalarin yol agacagi
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calkant1 bilesenleri de hesaplamalarda dikkate alinmis olmaktadir. Buna gore
modellerde, yapilan calismalarda kullanilan, dokme tas, keson, diisey yiizlii duvar
gibi insa edilecek yapilar i¢in yapilarin tipine gére yansima katsayisilari ¢alkantinin

miktar1 belirlemektedir.

Liman tesisinin rihtim oniindeki olas1 ¢alkant1 miktarlari gemi yiiklerinin elleglenme
operasyon verimliligini dogrudan etkilemektedir. Rihtimdaki calkant1 6zellikleri,
yanasma yerindeki geminin ya da baglama yerindeki teknenin belirli kosullar altinda

yapacagi hareketlerin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden biridir.

Stvi  yikk terminallerinde operasyonel teknik emniyet ve giivenilebilirlik

saglanabilmesi i¢in liman baseninde ¢alkanti olusmamalidir.

Gemi ve teknelerin liman i¢inde maruz kalacaklari dalga yiiksekliklerinin isletme ve
emniyet agisindan sinirlart bulunmaktadir. Tasarim halinde olan bir liman i¢in bu
siirlarin hangi agik deniz dalga kosullar altinda ulasilacaginin belirlenmesi, limanin

sene icinde hizmet veremeyecegi siirenin tayininde biiyiik rol oynar.

Dalga olusabilecek tiim yonlerden etkili olan dalgalarin benzestirildigi numerik
model ¢alismasinda, proje bolgesinde yilda goriilmesi beklenen dalga sartinda, rihtim

onlerinde meydana gelebilecek ¢alkant1 mertebeleri ortaya konulmalidir.

Yapilan degerlendirmeler ile rihtimlarin yillik ¢alisabilme yiizdeleri genel operasyon
verimliligi analizi yapilmalidir. Ingas1 planlanan liman kompleksi, dalga galkantisi
acisindan terminalin veya rihtimin stok sahasi amagh ya da kiigiik tekne ve yat

baglama yeri olarak kullanilmaya elverisli olup olmadig: belirlenmelidir

Bosluklu dalgakiranlar 6zellikle limanlara, marinalara ve balik¢1 barinaklarina
alternatif dalga koruma yapist olarak uygulanabilir. Poroziteden kaynaklanan
gecirimliliginden dolayr bosluklu dalgakiranlar su sirkiilasyonuna izin verirler.
Bundan dolay1r bir avantaja sahiptirler. Dalga yansima ve ge¢is katsayisi, dalga
tirmanmasi, dalga kuvveti ve devrilme momenti, stabilite gibi parametreler
dalgakiranlarin tasariminda ¢ok dnemlidir. Bununla birlikte, gecirimli dalgakiranlar

tizerinde dalga etkileri ¢ok az bilinmektedir (Yang, 1996).

Bosluklu bir ortam birbirine baglh bosluklar veya gozenekler teskil eder. Bosluklu
ortamin temel 6zelliklerinden biri rastgele dagilmis gozeneklerinin diizensiz sekli ve
boyutudur. Bu heterojen formasyon boyunca akis dikkate alindiginda ¢ok karmasiktir

(Losada, 2003). Porozitenin liman i¢i sirkiilasyona etkisini belirlemek i¢in, bosluklu
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ortam boyunca gecen suyun, dalgakiran arkasinda olusturdugu akim kosullari

belirlenmelidir.

Yapay veya dogal bosluklu bir ortamin karmasik i¢sel geometrisini belirlemek ve
bundan bagka, genelde kiyr ve liman miihendisligi alanlarinda yapinin ya da
mikroskobik akimin bilinen i¢ detaylarinda ilgili bir eksiklik vardir. Gergekte, cogu
kosullarda bizi ilgilendiren incelenmekte olan akimin analizindeki ortalama bir siireg
zarfinda, bosluklu yapinin biiyiik bolimlerinde akimin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Ortalama siireg, gozenek diizensizlikleri ve ortam heterojenligi ile ilgili stizme ile

ortaya ¢ikan kiigiik olgekli degisimler bir diizeltme etkisine sahiptir (Losada, 2003).

Liman igerisinde durgunluktan kaynaklanan kirlilik problemleri ayn1 zamanda, liman

icerisindeki ¢evrintilere (karisima) ve kirlilik yiikiine de baglidir.

Giris noktasindaki hidrolik akintilarin, zamana bagimli ortalama kesitsel hiz1 giris
kanalinda ve korfez gelgit seviyesi araligi hesaplamak icin giris noktasinda yeterli
miktarda kiiciik giris akintilart giris agz1 ile korfez su seviyesi ylikselmeleri

arasindaki ylikselme farklari ile hidrolik olarak hareket ettigi farzedilir (SPM 1984).

Kiy1 hidroligi, gelgit degisimi ve akintilari, firtina kabarmasi, 1s1 ve tuz devirdaimi,
su kalitesi, dalga bozulmasi, calkanti, dalgakiran yerlesimi, sediment erezyonu,

taginim ve birikmeyi kapsar.

Sirkiilasyonun modellenmesi yakin ve acgik deniz (kiyidan uzak) kiyr ¢evresinin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik stireclerini anlamak i¢in 6nemlidir. Kiy1 sularinin ve
hali¢lerin su kalitesi ve kirliligini anlasilmas1 ile kiyr su Kkalitesi ve Kkirliligi

modellemelerinden faydalanilabilir (Lakhan, 2003).

Yar kapali basenlerde, sirkiilasyon yapisinin 6zellikleri, su kalitesini etkileyen esas
faktorlerin biridir. Ciinkii, i¢ taraftaki sular ile dis taraftaki temizleyici sular
arasindaki etkilesimi yonlendirir ve basen igindeki kirliliklerin ikamet siiresini
belirler (Mestres ve dig., 2007). Liman hidrodinamiklerine ragmen liman yapilari
tarafindan maruz kalinan fiziksel zorlamalar ve deniz araglarinin stirekli trafigi ile su
kalitesi etkilenir. Limanlarin i¢indeki su dinamikleri genel olarak dort mekanizma
tarafindan yonetilir. Bunlar: gelgit zorlamasi, riizgar yilizey gerilmesi, baroklinik

etkiler ve dalgalarin olusturdugu akimlardir.

Ug boyutlu su yogunlugu dagilimi ve yerel riizgarin, hareket ettirici mekanizmalara

oldukca baglantili olmasi beklenir. Riizgar etkilerine ragmen, limanin ic¢inde ve
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disinda kiiglik zaman ol¢ekleri i¢in su akiminin belirlenmesinde 6nemli olabilir, uzun
stire i¢cinde en Onemli su degisim mekanizmasi su kiitlesinin baroklinik yapisina

baghdir, riizgar zorlamasi ile sadece ikinci derece bir rol oynar (Mestres ve dig.,

2007).

Dalga difraksiyonu, dalga gecisi, dalga yansimasi, liman salinimlari, kabarmasi,
sirkiilasyonu ve gemi etkilesimlerini kapsayan temel liman hidrodinamikleridir.
Bunlar operasyonel olarak verimli glivenli bir limani tasarlamak icin anlasilmis

olmas1 gereken 6nemli dogal olaylardir (CEM, 2006).

Liman igerisine ve liman ile etrafindaki su kiitlesi arasinda medana gelen su
sirkiilasyonu liman tasarimi bakimindan Onemlidir. Dogal liman sirkiilasyonu
optimize etmek i¢in, liman girisinden gecgecek cevresel akintilarin kullanilmasin
saglayacak sekilde liman konumlandirilmalidir. Liman girislerinin sayisi, boyutu ve

yerlesimi belirlenirken su sirkiilasyonu dikkate alinmalidir.

Liman igerisine sirkiilasyon modelleri, artacak kirlilik seviyelerini ve ince sediment
birikimi meydana gelebilecek durgun su alanlarini ortadan kaldirmalidir. Ornegin;
ucu kapali kanallarda, istenen gii¢lii sirkiilasyon ters yiiksek hiz akimlar1 boyunca

olusmadiginda bu durum meydana gelebilir.

Saha 6lgtimleri limanin hidrodinamiklerini tanimlayan ve liman kabarmasi miktarini
belirlemek icin tamamlayici dl¢limleri igerir. Liman igerisinde sirkiilasyon yapisini
tanimlamak ic¢in limanin her tarafinda akim hizi 6lgiimleri ¢alismalar1 ve limanin
disinda ve i¢inde akim oranlar1 miktarini belirlemek icin giriste akim hizi l¢timleri,
limanin igerisindeki ve disarisindaki gelgit seviyelerin Onceki Ol¢limlerini

icermelidir.

Liman igerisine su hareketi, ¢cevre tasarimi ile sinirlidir. Basen boyutu kapali, agiklik
yerlestirme ve basen sekli liman i¢indeki su hareketi tiimiinii etkiler. Gelgit, riizgar
ve nehir akimlar1 ve bosluklu dalgakiranin arkasinda kiyiya dogru olusan akimlar
liman icerisinde sirkiilasyonun artmasina ve liman ile disaridaki su arasindaki

degisimine yardim edebilir.

Bir liman igindeki su kalitesi ve kabarma Ozellikleri fiziksel ve niimerik modeller ile
tahmin edilebilir. Su degisim oranlari, oksijen veya diger kimyasal bilesen
reaksiyonlart ve yenileme oranlar1 her ikisi genel anlamda sirkiilasyonu

etkilemektedir (CEM, 2006).
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Bosluklu bir ortam iginde dalga etkili akim ve gozenekler boyunca kiiciik bir kati
partikiilin agik denizden kiyiya dogru karsilik gelen varigs (seyahat) siiresi bir
dalgakiranin kiytya dogru su kalitesi bakimindan ¢ok Onemli parametredir.
Gozenekler, dalgakiran igerisine dalgalar ile tasinan mikro organizmalarin
oksidasyonu i¢in gerekli ¢ok kii¢iik hava kabarciklari igerir. Diger durumlarda, deniz
suyu i¢inde ¢oziilmiis oksijen (DO), bosluklu ortam igerisinde tutulan (hapsedilmis)
organik malzemenin oksidasyonu i¢in kullanilabilir. Boylece, bosluklu ortam iginde
varis siiresi bunun sonucu olarak dalgakiran igerisinde ve kiyiya dogru su Kkalitesi
gozeneklerin igindeki biyolojik siirecleri etkiler. Su partikiil hizt genel olarak,
siirtinme azaltmasinin etkisi ile bosluklu ortam boyunca hareket ettikce azalmistir.
Bununla birlikte, yiiksek hizlara oranla bir dalgakiranin kiy1 tarafina suyun yeterli bir
akist olmazsa, kiyr tarafinda su kalitesi su sirkiilasyonu olmadigindan dolay1
kotiilesir. Bosluklu bir yap1 igerisinde su partikiil hareketini etkileyen parametrelerin
degerlendirilmesi, bosluklu bir ortam iginde, temelinde hareketin diizensizliginden
dolay1 zordur. Buna ek olarak, calisma alanindaki dalga ile bosluklu ortamin

etkilesimini ¢6zmek bir hayli karmagiktir (Mizutani ve Mostafa, 2001).

Bosluklu direng, salinim yapan dalga sayisinin kiigiik degisimleri icin yiikselise
sebep olur fakat etkin bir sekilde salinim yapan dalgalanmanin genligini azaltir.
Salinim yapan dalgalanmay1 azaltmak icin optimal olan Dalgakiranin kiigiik fakat

siurlt gegirimliligi bulunmustur (Yu ve Chwang, 1994).

Yap: etrafinda dalga etkili akim, akimin yapisindaki degisimleri dalga periyodu ile
kuvvetlice etkilemektedir. Farkli seviyelerde, 6zellikle yapinin oniinde dalga etkili
akimin farkli davraniglart goriiliir, dalga etkili akimin {i¢ boyutlu yayilimi vardir.
Yap: boyunca akim gecisi gozlenir. Bu akim, biyolojik islem kullanarak dogal su
arttimi i¢in Onemlidir. Yap1 igerisine dogru dalga etkili akim dalga periyodu ile
etkilenmistir. Ayrica, doniis akimi yap1 genislik/dalga uzunlugu (B/L) oraninin
degerine bagl oldugu goriilebilir. Bosluklu ortam i¢indeki net hareket ve su partikiil
yolu, ortamda ve dalga 6zelliklerinde, yap1 boyutlarinda ve yapinin igerisinde dikkate
alinan noktanin konumuna baghdir. Azalan dalga yiiksekligi ve periyodu ve tabandan
yiiksekligi, yapinin merkezinden artan mesafe ile x yoniindeki net hareket artar.
Yapmin merkezinden itibaren mesafe ve artan dalga ytliksekligi ve periyodu ile y
yoniindeki net hareket artar. Yapinin merkezinden itibaren azalan dalga periyodu ve

mesafe ve tabandan yiiksekligi, artan dalga yiiksekligi ile z yoniindeki net hareket
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artar. Bundan dolay1, dogal su aritimi i¢in en iyi kosullar1 zenginlestirmek i¢in ki bu
dogal olayin etkili parametrelerinin degisimi ile bosluklu bir yap1 icinde su
partikiiliiniin seyahat siiresini ve yer degistirmesini kontrol etmek miimkiindiir

(Golshani ve dig., 2002).

Bosluklu ortamdaki daha biiyilkk porozite ve/veya kati maddelerin ¢aplar
partikiillerin daha biiyiik net yer degistirmesi ve daha az karmakarigik harekete sebep

oldugu bulunmustur.

Kiyiya dogru olan dalgakiran su kalitesi ile ilgili cok onemli parametrelerden biri
acik denizden kiyrya dogru gézenekler boyunca kiigiik kat1 madde partikiiliin seyahat

zamanina uygun ve bosluklu bir ortam i¢inde dalga etkili akimdir.

Gozenek suyu hizinin yatay bileseni, bosluklu dalgakiranin gézenekleri iginde bir
partikiiliin net yer degistirmesine bagli porozitenin daha yiliksek degerleri i¢cin daha
biiyiik olmaktadir. Daha yliksek ve/veya daha uzun dalgalar bosluklu bir dalgakiranin
gozenekleri iginde bir partikiilin net yer degistirmesi icin daha biiyiik degere
ulagmasina neden olur (Mizutani ve Mostafa, 2000).

Liman icindeki suyun degisimi icin gereken zaman, liman i¢indeki su hacminden,
liman etrafindaki temsili akim hizlar1 ve dalgakirandaki kanalin aralik oranindan
tahmin edilebilir. Degisim suyu i¢in dalgakiranin kapasitesi, limanin iginde ve

disindaki su seviyesinin farki kanalin gegirimliligine baghdir (Morita ve Deguchi,
2001).

Liman baseninde, basen igi ile acik denizi baglayan liman giris agzindan hava
kosullarina bagli olarak dalga kabarmasi veya gelgit sonucu disaridaki ortalama su
seviyesinin basen ic¢ine gore yiikseldigi durumlarda, giris agzi1 yoniinde
dalgalar/akintilar etkili oldugunda, basenin i¢ine dogru bir akim meydana gelmekte
bunun sonucunda liman i¢ine temiz su girisi olmaktadir. Fakat bu sekilde meydana
gelen temiz su girisinin devir daim periyodu uzun olmakta ve sadece liman agzi
yoniinde olusan dalgalar ve akintilar ile ¢ok diisiik debiler meydana gelmektedir.
Bosluklu dalgakiranlarda ise poroziteye bagl olarak dalgakirana gelen dalganin bir
kisminin dalgakiran ig¢erisinden gegmesi ile dalgakiran arkasinda ve liman iginde bir
akim olusur. Boylece dalgakiranan dogru dalga hareketi oldugu siirece, dalgakiran
icinden, dalgakiran en kesiti boyunca taze su liman basenine dolarak burada
beklemis suyu seyreltmektedir. Diger bir durumda gelgit etkisi, kabarma ya da etkili

olan dalgalar/akintilar’a gore liman igindeki su ters yonde dalgakiran i¢inden gegerek

72



liman disina bosalmaktadir. Boylece bosluklu dalgakiranlarda liman disindaki taze su
ile liman igindeki suyun karsilikli iki yonlii degisimi saglanmaktadir. Gel-git
etkisinin baskin oldugu yerlerde sadece gelgitin olusturdugu sirkiilasyon oldukga
verimli olarak islemektedir. Fakat iilkemizin bulundugu cografi konumu geregi gel-
git etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugu icin gelgit ile mevcut baseni tam bir

sifonlama etkisi ile temizlemesi beklenemez.

Durgun bir akigkanin bir noktadan digerine akmasini saglayan yegane etki potansiyel
farkidir. Basen i¢i ile dis1 arasinda akim olusmasi i¢in de benzer sekilde bir
potansiyel farki (sistem atmosfere acik oldugu i¢in basitge seviye farki) veya dis bir
kuvvet (momentum transferi) gereklidir. Kiy1 bolgelerindeki kiyr boyu akintinin ana
kaynagi, kiyr normaline belli bir aciyla gelen dalgalarin kirilmasi sonucu ortaya

¢ikan akintidir (Kabdash ve dig., 2007).
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4. TEORIK YAKLASIM

Saglam bir kiy1 yapisinin ekonomik dizayni, yap1 ve dalganin karmasik etkilesimini
kapsayan zor bir problemdir (Hudson ve dig. 1979). Ornegin; egimli bir yapi
tizerinde dalga kirilmasi, dalga tirmanmasi ve ¢ekilmesi esnasinda duragan olmayan
hiz ve ivme alanlarinin olusmasina yol agar. Dokme tasyapilar ilizerinde ekstra
giicliikler ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii bu yapilar gegirgen, su haznelerinden dolay1
hareketli ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahiptirler (Jensen 1989). Bir yap1
cogukez sadece sistematik fiziksel model testleri ile optimize edilebilir. Baz1 yapilar
dalga enerjisini yansitmak icin dizayn edilir. Diger yapilar, gecirimli bir yapinin
icinde ve lizerinde dalga kirilmasi ve enerji kayb1 sayesinde dalga enerjisini en fazla
miktarda olacak sekilde azaltmak i¢in calisir. Dokme tas dalga dalgakiranlar,
dalgakiran porozitesinin liman i¢inde dalga yansimasi ile meydana gelen galkantilari
minimize etmesinden dolay1 yaygin olarak liman yapiminda kullanilirlar (Sharp ve

Khader 1984).

Bosluklu dalgakiranlarda, poroziteden dolay:r dalgakiran igerisinden dalgakiran
arkasina dogru dalga ge¢isi olmaktadir. Dalgakirandan gecen dalganin yiiksekliginin
dalgakirana gelen dalga yiiksekligine orani dalga gecis katsayisini (Denklem 4.1)
vermektedir.

_He

K. =
T H;

(4.1)

Bu denklemde, K, dalga gecis katsayisi, H; gelen dalga yiiksekligi, H; gecen dalga
yiiksekligidir. Ky parametrenin belirlenmesi yapinin porozitesinin, dalga gegis
kosullarina etkisinin belirlenmesi agisindan Onemlidir. Bosluklu dalgakiranlarda
diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in gelen dalgalarin yap1 icerisinden gecerken azalma
oranlar1 gec¢is kosularma baglidir. Yapinin performansini gelen dalga enerjisini
soniimleme miktar1 belirlemektedir. Dokme tas gecirimsiz dalgakiranlarda gelen
dalga enerjisinin bir kismi yap1 iizerinde harcanmakta (E;) bir kismi1 yansimaktadir

(Eg) (denklem 4.2).
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Ei=Eg +E| (4.2)

Dokme tas bosluklu gecirimli dalgakiranda ise, gelen dalga enerjisi yapi iizerinde ve
yap1 boyunca igerisinden gecerken siirtiinme ve tiirbiilans gibi etkiler ile bir kismi
harcanmakta, bir kismi yansimakta ve gelen dalga enerjisinin bir kismi dalga
geciginden dolayr dalgakiran arkasina ge¢mektedir. Bundan dolayr gegen dalga

enerjisi parametresi (E;) meydana gelmektedir (denklem 4.3).

Ei=ER +EL+ET (4.3)

Gegirimli ve gecirimsiz dokme tas bir yapiya gelen bir dalganin denklem 4.2 ve 4.3
de aym dalga igin gelen dalga enerjisi sabit E; degerine sahiptir. Bundan dolay1
esitligin diger tarafindaki bosluklu gecirimlilikten dolayr {igiincii parametre Ey
degerinin meydana gelmesi sonucu yansiyan dalga enerjisi Er degeri azalacaktir. Yapi

iizerinde ve igerisinde kaybolan enersi E; degerindede degisimler olacaktir.

Bu calisma icin yapilan deneylerde gelen dalganin bosluklu dalgakiranlardan nekadar
miktarinin gegtigi, diizenli ve diizensiz dalgalarda gelen dalga enerjisinin gecen miktart,
yansiyan ve harcanan enerji miktar1 belirlenmistir. Diizenli dalgalarda yansiyan miktar1 ve

soniimlenen enerji miktart ayri ayr1 hesaplanmustir.

Dalgakirandan arkaya gecen enerji miktar1 kontrol altinda tutulmalidir. Bu dalgakiranin
arkasindaki liman igi yapilarin stabilitesi ve performansinin devami agisindan ve
arkada olusacak calkanti ve sirkiilasyon agisindan onemlidir. Bunun i¢in gegis
katsayisinin bagli oldugu degiskenler belirlenmelidir. Gegis miktarini etkileyen
parametreler porozite miktarini belirleyen tane ¢api, gelen dalganin yiiksekligi, periyodu ve
uzunlugu, dalgakiran kret genisligi ve dalgakiranin geometrik yapisina bagli olarak bosluklu
bolgesinin derinliginin, bu kontrolii saglamada etkin oldugu belirlenmistir. Yapilan
deneylerde bu etkileri goérmek i¢in bazi parametreler degistirilerek tasarlanan

dalgakiran modellerinde elde edilen sonuglar incelenmistir.

Dalga yansima katsayisi (Kg), harcanma katsayis1 (K;) ve gecis katsayisi (Kr)
asagidaki 4.4 ve 4.5 baginti ile iligkilidir.

Kp? + K ? +Kp? =1 (4.9
- |Er - |EL - |Er
S w5
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Ei, Eg, E; ve Ep sirasiyla gelen, yansiyan, harcanan ve yapi iginden gecen dalga

enerjisi bilesenleridir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Fiziksel Modelleme

Dokme tas dalgakiranlar islev itibari ile bir tarafindan diger tarafina dalga gecisine
izin vermeyen kiyl koruma yapilaridir. Fakat bu ¢alismada modelleri olusturulan
bosluklu dalgakiranlarda, dalgakiran enkesiti boyunca olusturulan bosluklu boliim ile
bir tarafindan diger tarafina dalganin kontrol dahilinde gegisine izin vererek, arka taf-
rafta akim kosullarint olusturmak amacglanmistir. Bu sebeple amaca uygun olarak
dalgakiran tasarimlar1 yapilmis, dalga kanalina ingaa edilmistir. Bundan amaglanan

dalgakiran arkasinda olusturulan akim ile liman i¢inde sirkiilasyon saglanmasidir.

Model deneylerinde vizkoz kuvvetler ihmal edilebilir mertebede oldugundan ve
agirlik kuvvetleri kriter olarak kullanildigindan modeller Froude model benzesimi
kurallaria gore tasarlanip geometrik olarak prototipe benzer insa edilirler.

Herhangi bir geometrik ol¢ek belirlendiginde model kosullarinda kullanilacak
parametrelerin incelenip yorumlanmasi i¢in gerekli bagintilar Froude Model
Benzesimi kanunlarindan tiiretilebilir. Alan, hacim, kuvvet vb. i¢in model (m) ve

prototip (p) arasindaki bagimntilar asagidaki gibidir.

i. Hiz
Hiz oranlar1 dogrudan Froude model benzesiminden ¢ikarilabilir,

V Vv

m p

(L) (L) 5.1)
buradan,

Vo {9k (5.2)
ve

Vr = (grLr)l/2 (53)
elde edilir.
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Burada r, modelin prototipe oranidir.Vm, modelde bir noktadaki akiskan hizi, Vp
prototipte bu noktaya karsi gelen noktadaki akiskan hizi, Lm, modelde bir uzunluk,
Lp, prototipte bu uzunluga karsigelen uzunluk, gm, modelde yercekimi ivmesi, gp,
prototipte yercekimi ivmesi, Vr, modeldeki hizin, prototipteki hiza orani, Lr,
modeldeki uzunlugun prototipteki uzunluga orani (uzunluk 6lcegi), gr, modeldeki

yercekimi ivmesinin prototiptekine oranidir.

ii. Zaman

Mesafe, hiz ve zamanin ¢arpimi oldugundan,

_ L 1/2
I—r _VrTr :>Vr - Tr - (grLr) (54)
1/2
L
- 12 1/2 _ r
Tr=L 9" = (a] (5.5)
elde edilir.

Burada Tr, modelde bir olaymn gerceklesmesi icin gegen zamanin, prototipte

ayniolayin gerceklesmesi i¢in gecen zamana oranidir.

iii. Kuvvet

Kuvvet kiitle ile ivmenin ¢arpimi oldugundan;

Fo=m V=3 X Ve (5.6)
dT, g, T,

elde edilir. V, ve T, degerleri cekilirse,

Fo=L%y, (5.7)

olur.

Burada Fr, modeldeki bir kuvvetin, prototiptekine oranidir.

iv. Agirhk

Agirlik, 6zgiil agirlik ile hacmin ¢arpimina esittir dolayisiylada,

W, =v.L, (5.8)

E, =FL, =Ly, (5.9)
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Burada Wr, modeldeki bir nesnenin agirliginin, prototiptekine oran,
modeldekiagiga cikan enerjinin, prototipte agiga ¢ikan enerjiye oranidir.

Benzer olarak A alani, V hacmi, Q debisi ve P basinci igin,

2
A =L, (5.10)
\/ 3
V=L (5.11)

_15/2
Q, =L (5.12)
ve

F Ly,

P, =F = 2 =L.v, (5.13)

Er,

Ayrica g=1 oldugundan (model ve prototipte yer¢ekimi ve suyun 6zgiil agirligr aynm

oldugundan gr=1 ve r y =1dir.) yukarida ¢ikarilan model dl¢ekleri hesabinda kolaylik

saglar (Tablo 5.1). Burada Ar, modeldeki bir alanin, prototiptekine orani, Qr,

modeldeki akigkandebisinin, prototitekine oranidir.

Cizelge 5.1 : Elde edilen model 6lcekleri.

Parametre Boyut Model - Prototip Olcegi
Uzunluk L L,
Alan L? A=L7
Hacim L® V=L
Zaman T T, =L%
Hiz L/T V.= L%
Debi LT Q=L
Kuvvet F F=L%
Agirhk F W, =L,
Basing F/L? P.=Ly:
Enerji FL E =L",

Modeller yapilan deneylerde,model dalga havuzuna ayni nokta esas alinarak
yerlestirilmistir. Modelde deniz tabani, su derinligi simiile edilecek sekilde insa
edilmistir. Dalgakiranin tabani sikistirilmis kumla insa edilmistir. Dalgakiranlarxx

ortalama ¢apina sahip kirma tas ile yapilmistir.
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5.2 Deney Sisteminin Kurulmasi

Yapilan bu doktora tez ¢aligmasi fiziksel modelleme yontemi {lizerine kurulmustur.
Tasarlanan modeller ile deneyler yapilarak arastirmalar yapilmistir. Caligmada
kullanilan modeller, ITU Hidrolik Laboratuvari’'nda bulunan 24 m X 1 m x 1 m
Olgiilerindeki dalga kanalinda iki boyutlu kurularak gerceklestirilmistir (Sekil 5.1).
Bu kanalda, bilgisayar yazilimi ile istenen parametrelerde, kontrollii olarak, hidrolik
bir piston ile diizenli ve diizensiz dalga serileri iiretilebilmektedir. Kanalda iiretilen
diizensiz dalga serileri, genel diizensiz dalga serileri karekteri tasiyan, spektrum
Rayleigh dagilimma uymakta, Pierson-Moskowitz dalga enerjisi spektrumunu
yansitmaktadir Pistona siniisoidal hareketler yaptirilarak kanal i¢inde diizenli dalga
serileri tiretilmesi de miimkiindiir. Boylece hem diizenli hemde diizensiz dalgalar ile
kurulan model deneyleri yapilabilmektedir. Bu deney kanali cam cidarlardan
olusmaktadir. Bu sayede deney sirasinda model ile dalga etkilesimi

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.1 : Dalgakiranda deneysel ¢alismalarin yapildigi diizenli ve diizensiz dalga

kanal1 fotografi (yandan goriiniisii).
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Sekil 5.2 : Deneysel ¢alismalarin yapildig: diizenli ve diizensiz dalga kanal1 fotografi

(tistten goriintisii).

Sekil 5.3 : Diizenlive diizensiz dalga iireticisinin (sinyal kutusu ve hareketi kontrol

eden bilgisayardan olusan) kontrol iinitesi ve piston sistemi.
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MM TRy
_—
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Sekil 5.4 : Diizenli ve diizensiz dalga deney kanalinda kullanilan cihazlar.

E.ADY HII ALGER LaIY HIZ ALGER

=1 7 7

2MOLL DSLGA PROEU SNOLU LwlLGA PROEU 4nOLU DALGA FROBU
T T 1 4T

I3

Sekil 5.5 : Diizenli ve diizensiz dalga deney kanalinda kullanilan problar, ADV’ler ve pompa.
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Dalga kanalinin i¢ine daha 6nce tasarimi yapilan bes adet bosluklu dalgakiran modeli
ayn1 yere sirastyla yerlestirilerek, tasarima uygun olarak olusturulmustur (Sekil 5.1,
Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5)

Deneylerin yapildigi dalga kanali 1 m derinlige sahiptir. Bu kanalda daha 6nce
yapilmis ¢alismalarda kanaldaki dalgalarin en verimli olarak calisma derinliginin 60
cm oldugu belirlenmistir. Bu tespit dogrultusunda deneyler 60 cm su derinliginde
yapilmustir.

Dalgakiranin gegirgen olmasini saglamak i¢in, tim deneylerde dalgakiran i¢inde en
kesit boyunca bosluklu bélge olusturulmustur. Boylece dalgakiran gerisinde bir akim
olusmasi saglanmistir. Bu deneylerde dalgakiranlarin olusturulmasinda farkli {i¢ adet

porozite degerine sahip (r; = 0,5, , = 0,2, r; = 0,1) malzeme kullanilmustir.

5.3 Bosluklu Dalgakiran Modelleri

Yapilan bu doktora c¢alismasi deneylerinde amag, olusturulan miihendislik yapilarinin
(dalgakiranlarin) performanslarinin incelenmesidir. Bu kapsamda incelenen yapi,
x.Boliimde anlatildig: gibi bosluklu dalgakiran olarak isimlendirilmistir. Olusturulan
yapt konfiglirasyonlarinin geometrisi ve boyutlart (Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil

5.5’de verilen) asagida verilen esaslara gore tasarlanmistir.

e Gelen dalganin, dalgakiran iginden kontrollii olarak istenilen miktarda
gecisinin saglanmasi.

e Dalgakiran arkasina gegen enerji kontrolii

e Dalgakiran arkasinda olusan akimin hiz kontrolii

e Dalgakiran arkasinda olusan akimin ¢alkanti kontrolii

e Dalgakiranlarin miimkiin oldugunca yiiksek geoteknik stabilitenin saglanmasi

e Gelen dalganin en az sekilde yansimasi

e Dalga tirmanirken poroziteden dolay1 enerjisinin sontiimlenmesi

e En yiiksek i¢ stabilitenin saglanmasi

Yukarida verilen tasarim esaslari tiim konfiglirasyonlar icin gegerlidir. Birinci
maddedeki kriter yapilan ¢alismanin ana amacimi olusturmaktadir. Besinci ve

sekizinci maddedeki Kriterler, birinci ve ikinci model konfigiirasyonlarinda ¢ekirdek
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tabakasinin olmamasi ve tigiincii, dordiincii ve besinci model konfigiirasyonlarinda
10 cm yiksekligindeki S.S.S’ne goére konumu degistirilen bosluklu bdlgenin
dalgakiran en kesiti boyunca devam etmesi nedeniyle kritik 6nem tasimaktadir.
Ikinci, iiclincii veddrdiincii maddeki tasarim esaslart olusturulan modellerde
dalgakiranin ge¢irimli olmasindan dolayr meydana getirebilecegi dezavantajlari
azalltmaya yonelik belirlenmistir. Bu kriterler belirlenirken uygulanabilirlik g6z
onlinde tutulmustur. Yukarida verilen kriterler ¢aligma amacma uygun,verimli
yapilarin olusturulmasi agisindan gereklilik arz etmektedir.

Deneylere, oncelikle tasarlanan tamamen bosluklu 1.model konfigiirasyonu ile ile
baglanmigtir. Arastirmasi planlanan bosluklu dalgakirandan dalga gecisi ve
olusturdugu sirkiilasyon etkisini incelemek ve bazi parametrelerin degistirilmesi ile
gecis kosullarina etkisini belirlemek amaci ile ilk konfigiirasyona ek olarak 4 farkli
konfiglirasyonda deneyler gerceklestirilmistir. Bosluklu Dalgakiranda olusturulan
bosluklu bolgenin S.S.S’sine gore derinlik boyunca konumunun degistirilerek insa
edilmesi ile dalgakiranin bosluklu kret genisligi (Bp ) parametresinin degistirilmesi
saglanmigtir. Calisma amacina uygun olarak tiim konfigiirasyonlarin gozlemlenmesi
ile degistirilen parametrelerin etkileri ve sonuglar1 belirlenmistir. Porozitenin
dalgakiranlarda, dalga yansimasina, dalga gegisine, enerji soniimlenmesine ve
sirkiilasyona etkisinin analizleri yapilmistir.

Tasarlanan dalgakiranlarin yap1 geometrilerinin dalga etkileri altindaki performansi
kurulan fiziksel model deney caligsmalar ile incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken

asagidaki kriterler esas alinmistir:

e Dalga yansimasi ve tirmanmasinin azaltilmasi
e Dalgakirandan kontrollii dalga gecisinin saglanmasi

e Dalgakiran stabilitesinin saglanmasi

[k kriter icin performans kriteri “dalga yansima katsayisi”dir. Bu temel boyutsuz

parametre;
Hy
K =1 (5.14)

Olarak verilen parametrede H; gelen dalga yiiksekligi, H, yansiyan dalga
yiiksekligidir. Dokme tag dalgakiranlar ve 6zellikle bu ¢alismada tasarlanan bosluklu

dalgakiranlarda yiizey piiriizliiliiglinden ve gecirimden dolay1 dalga yansimasi ve
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dalga tirmanmasi oldukca az olacaktir. Sevli (egimli) dokme tas yapilarda dalga
yansimasinin hesabi diiz yiizeyli diisey yiizlii yapilara gére daha zordur. Bu yapilar
dalga soniimlenmesi amaciyla yapildigi icin yansima ya ¢ok az miktarda ya da hig

olmamaktadir.

Ikinci  kriter ve calismanmn ana amaci icin performans kriteri “dalga gegis
katsayis1”dir. Bu boyutsuz parametre;

_ He

K =
T H;

(5.15)

Olarak verilen parametrede H; gelen dalga yiiksekligi, H; gegen dalga yiiksekligidir.
Dokme tas dalgakiranlar ¢ekirdek tabakasindan dolayr dalga gegisi olmayacak
sekilde insa edilmektedir. Fakat bu tez caligmasinda tasarlanan modellerde
dalgakiranin i¢inde enkesit boyunca bosluklu bolge olusturularak dalga gecisi
saglanmaistir. Burada esas onem arz eden durum bu gecisin kotrolli bir sekilde
yapilmasidir. Bunun i¢in dalgakirandan liman igine gegen enerji miktarmin belirli
aralikta tutulmasi gerekmektedir.

Deneylerde bes adet dalgakiran modeli kullanilmistir. Deneylerdeki bes modelde
dalgakiranin 6n tarafindaki sev egimi 1/2 arka tarafindaki sev egimi 1/1.5 olarak
olusturulmustur. Dalgakiran Onilindeki taban 1/7 egime sahip kumdan
olusturulmustur (Sekil 5.6).

Dalgakiranin 6n ve arka sev egimi, kret yliksekligi, kumsal egimi ve kumsal

malzemesi tiim deneylerde sabit tutulmustur. Kumsal malzemenin medyan dane ¢ap1

dso= 0,65 mm dir. Deneyler sirasinda kanalda sakin su seviyesi derinligi 60 cm’dir.

E——— —— ; TS
— = LT T
J 4 ‘N

_ % 3 ’/"- § ¢
£ 7 "4 " Y/ 2 ’
. s 7 Vi A

Sekil 5.6 : Kanalda olusturulan 1/7 egimli kumsal sev.

s
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Dalgakiranin {izerine oturdugu taban kumu, dalgakiran Oniinden baslayan taban
kumu sev nedeni ile dalgakiran’in oturdugu tabanda S.S.S derinligi 35 cm dir.
Olusturulan bes modeldede kret yiiksekligi tabandan itibaren 55 cm dir. Dolayisi ile
S.S.S. den itibare 35 cm derinlik oldugu i¢in Kret iist noktasinin S.S.S. den
yiiksekligi 20 cm dir.

Asagida olusturulan bes model’in ¢izimleri verilmistir.

5.3.1 Birinci model

Deneylere, oncelikle tasarlanan tamamen bosluklu 1.model konfigiirasyonu ile ile
baslanmistir. Sekil 5.7°de tasarimi yapilan ve modeli olusturulan tamamen bosluklu
dalgakiranin kanaldaki yerlesimi boyutlarigematik olarak goriilmektedir.

1.Model deneyleri diizenli ve diizensiz dalgalar ile daha 6nce anlatilan prosediire
uygun olarak gerceklestirilmistir. Birinci modelde dalgakiranin kret genisligi 25 cm
(Sekil 5.7) olarak inga edilmistir. Olusturulan modelde dalgakiranin tamami bosluklu
olacak sekilde, tek dane capli ve tek tabakali olarak yapilmistir. Dane cap1 dgo =
8.cm olan malzeme kullanilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de deneyin baslangicinda
deney diizenegi ve 1.model konfigiirasyonu goriilmektedir.Bu modelde bosluklu

bolge kret genisligi 25 cm olarak olusturulmustur.

Sekil 5.7 : Deneylerde kullanilan birinci model’in dalgakiran en kesiti.
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Sekil 5.8 : Birinci model dalgakiranin kanal i¢indeki yerlesimi.

5.3.2 ikinci model

fkinci modelde dalgakiranin kret genisligi daraltilarak 10 cm (Sekil 5.9) olarak insa
edilmistir. Boylece kret genisliginin dalga gegisine etkisi ve dalga gegisi artmasinin
sonuclarinin incelenebilmesi amaclanmigtir. Olusturulan model 1.modelde oldugu
gibi dalgakiranin tamami bosluklu olacak sekilde, tek dane ¢apli ve tek tabakali
olarak yapilmistir. Dane ¢ap1 dsy = 8 cm olan malzeme kullanilmistir.Sekil 5.9 ve
5.10’da deneyin baslangicinda deney diizenegi ve 2.model konfiglirasyonu
goriilmektedir. Bu modelde bosluklu boélge kret genisligi 10 cm olarak

olusturulmustur.
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Sekil 5.10 : Ikinci model dalgakiranin kanal igindeki yerlesimi.

5.3.3 Uciincii model

Ucgiincii modelde dalgakiranin kret genisligi 25cm (Sekil 5.11) olarak insa edilmistir.
Bu modelde ilk iki dalgakirandan farkli olarak {i¢ tabakali dalgakiran
olusturulmustur. Dane ¢aplart dsg1y= 8.CM, dsgz)= 3.CM, dgo(3= 1.cm olan

malzeme kullanilmistir. Budalgakiran en kesiti boyunca dsg(1y= 8 cm lik malzeme
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ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca bosluklu kisim yapilarak
olusturulmustur. Uglincii modelde (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12) 10 cm yiiksekliginde
bosluklu kistm S.S.S.’nin 7,3 cm altindan itibaren asagiya dogru 10 cm
yiiksekliginde (S.S.S. den maksimum dalganin yarisi kadar mesafede (Hmax/2)), 7.3-
17.3 cm derinligi arasinda),bosluklu kisim yerlestirilmistir. Bu modelde bosluklu

bolge kret genisligi 120 cm olarak olusturulmustur.

DALGAKIRAN

55
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!
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Sekil 5.11 : Deneylerde kullanilan ti¢iincii model’in dalgakiran en kesiti.

A - X "Rk {
a IR S . 4 Lea, Lo

Sekil 5.12 : Ugiincii model dalgakiranin kanal i¢indeki yerlesimi.
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Ucgiincii bosluklu kisim S.S.S.’ne belirli mesafede olusturularak dalga gegisine etkisi

incelenmistir.

5.3.4 Dordiincii model

Dordiincii modelde dalgakiranin kret genisligi 25cm  (Sekil 5.13) olarak insa
edilmigtir. Bu modelde iciincii dalgakirandaki gibi ii¢ tabakali dalgakiran
olusturulmustur. Dane gaplart dso1y= 8 €M, dsoz)= 3 M, dso3= 1 cm olan
malzeme kullanilmistir. Budalgakiran en kesiti boyunca dgso¢;y= 8 ¢cm lik malzeme
ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca bosluklu kisim yapilarak
olusturulmustur. Dordiincii modelde (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14) 10 cm yiiksekliginde
bosluklu kistm S.S.S’nin  baslangicindan itibaren asagiya dogru 10 cm
yiiksekliginde, 0-10 cm derinligi arasinda bosluklu kisim yerlestirilmistir. Bu
modelde bosluklu bolge kret genisligi 95 cm olarak olusturulmustur.

DAL GAKIRAN

Sekil 5.13 : Deneylerde kullanilan dordiincii model’in dalgakiran en kesiti.
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Sekil 5.14 : Dordiincii model dalgakiranin kanal i¢indeki yerlesimi.

Doérdiincii modelde olusturulan bosluklu kistm S.S.S.’ne yaklastirilarak dalga

gecisine etkisi incelenmistir.

5.3.5 Besinci model

Besinci modelde dalgakiranin kret genisligi 25cm (Sekil 5.14) olarak insa edilmistir.
Bu modelde iigiincii ve dordiincii dalgakirandaki gibi ii¢ tabakali dalgakiran
olusturulmustur. Dane ¢aplart dso1y= 8 €M, dsg2)= 3 €M, dgo3= 1 ¢cm  olan
malzeme kullamlmistir. Budalgakiran en kesiti boyunca dgo¢1y= ...cm lik malzeme
ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca bosluklu kisim yapilarak
olusturulmustur. Besinci modelde (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15) S.S.S.’nin
baslangicindan itibaren yukariya dogru 10 cm yiiksekliginde bosluklu kisim
yerlestirilmistir. Bu modelde bosluklu bolge kret genisligi 60 cm olarak

olusturulmustur.
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DALGAKIRAN

T

D1 D2 D3

Sekil 5.15 : Deneylerde kullanilan besinci model’in dalgakiran en kesiti.

Sekil 5.16 : Besinci model dalgakiranin kanal i¢indeki yerlesimi.

Besinci modelde bosluklu bolgedalgakiranda S.S.S.’nin  istiinden itibaren

yerlestirilerek dalga tirmanmasinin dalga gegisine etkisi incelenmistir.

Deney sisteminde, li¢ adet dalgakiranin oniinde ve bir adet dalgakiran’in hemen
arkasinda olmak tizere dort adet dalga prop’u kullanilarak gelen dalga ve bosluklu
dalgakirandan gecen dalgalarin Slgiimii dalga monitorleri ile yapilmakta ve kayit
edilmektedir.

[k iic modelde bir adet ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) ile dalgakiran’m
gerisinde sev istiinde dalgakirandan gegen dalganin akim hizlar1 i¢ boyutlu olarak

Olciiliip (u,v,w) kayit edilmistir. Yapilan hiz 6l¢timleri, hiz profilini ¢ikarmak amaci
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ile sev iizerinde derinlik boyunca, diisey profilde sekiz adet noktada (S.S.S’den
itibaren -2.5 cm den baslayarak 2cm araliklar ile, -7.5, -9.5, -11,5, -13.5, -15.0, -17.5,
-19,5 ve -21.5 cm derinliklerinde) yapilmistir. 4.Modelden itibaren Dalgakiran’in 6n
tarafinda sevin baslangicinda ikinci ADV ile hiz 6lgiimleri yapilmistir. Burada

yapilan Ol¢timler dalgakiran’in arkasinda yapilan 6l¢iimlerle ayn1 zamanda ve aym

sekilde diiseyde sekiz adet noktada yapilmistir.

Sekil 5.17 : Kanal iginde ADV’lerin yerlesimi.

Dordiincti ve besinci model ile yapilan deneylerde dalgakiran’in 6niinde ve arkasinda

olmak tizere iki adet ADV kullanilarak hiz 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 5.18 : Deneylerde kullanilan pompa.
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Deneylerde kullanilan dalgakiranlar bosluklu (gegirimli) oldugu i¢in gelen dalgalarin
dalgakiran igerisinden gecerek kanalin dalgakiran arkasindaki boliimiinde su
seviyesinin yiikselmesini onlemek igin bir adet 4 HP motor giiciindeki pompa
kullanilarak bir diizenek olusturulmustur. Bu pompa diizenegi ile dalgakiranin arka
tarafinda sisen su, stabiliteyi saglayacak sekilde, kanal boyunca borular vasitasi ile
dalga treten piston paletinin gerisine desarji yapilmistir. Boylece desarjin gelen

dalgaya herhangibir etkisinin olmas1 énlenmistir.

Pompanin Ozellikleri

Alem — Bertola

Tip: Siryo - V

Motor Giicii (P): 4 HP Trifaze
Q (m?/saat): 18, 36, 48, 54, 66
H (m): 16, 13.4,11,9,6, 7
Emme Yiiksekligi: 7 m
Kademe Saysi: 1

Sinif: Santrifiij

Model: Monoblok Elektropomp
Emme — Basma: 3" - 2 1/2"

t max: +80 °C

Devir Sayisi (n): 2900 1/min
Seri No: STV4 — 055

Imalat Yili: 2007

TS EN ISO 9908

Fiziksel Boyutlari (mm)(Lxcxh): 430x232x242

Agirlik (kg): 30
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5.4 Olgiilen Parametreler ve Kullamlan Ol¢iim Sistemlerinin Ozellikleri

Olusturulan modellerde yapilan deneylerde, diizenli ve diizensiz dalgalarin, dalga
zaman serileri, hiz zaman serileri ve dalgakiran modellerinin stabilite Slglimleri
yapilarak kayitlar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bu 6lgme yontemleri ve kullanilan

sistemler sirasiyla asagida aciklanacaktir.

5.4.1 Dalga zaman serileri 6lcme ve kaydetme sistemi

HR Wallingford tarafindan iiretilmis 4 adet “rezistans tipi dalga Slger” ve 8 kanalli
bir “dalga monitorii” ile dalga zaman serileri 6lglilmistiir. Bu veriler bilgisayara bir
A/D (analog-dijtal) doniistiriici kart vasitasiyla 20 Hz ornekleme sikliginda
kaydedilmistir.

Dalga kanalin dort noktasinda su seviyesindeki salinimlar rezistans tipi bir elektrotla
Ol¢iilmiistiir. Bu elektrot, aralarindaki uzaklik, 2 cm olan paralel iki iletken telden
yapilmustir. Su ylizeyinin salinimi sirasinda tellerin arasindaki su siitunundan olusan
elektrodun rezistansinin degisimi dalga monitérii ile kuvvetlendirildikten sonra
sinyal analog-dijital kart yardimiyla dijital forma doniistiiriilerek deney bilgisayarina
yiiklenmistir. Deneylerde 4 adet dalga elektrodu kullanilmistir. Bu elektrodlarin ilk
licli, gelen dalgalar1 6l¢mek igin dalgakirandan once, dordiinciisiide dalgakiran
icinden gecen dalga formunda meydana gelen degisimleri belirlemek ic¢in
dalgakiranin arka tarafina yerlestirilmistir. Dort adet dalga olger, dalgakiranin 6n
tarafinda sevin S.S.S’ni kestigi yerden itibaren 2.70 m, 3.98 m ve 7.43 m, arka
tarafinda sevin S.S.S’ni kestigi yerden itibaren geriye dogru 0,72 m uzakliga

yerlestirilmistir (Sekil 19). Problararasi mesafe 2.70, 1.28 ve 3.45 m’dir.

Deneylerden elde edilen zaman serilerinden, dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 sifiri
yukariya dogru kesme yontemi ile bulunmus ve labaratuarda gelistirilen DOS tabanh
waveist.exe programi ile dalga istatistikleri elde edilmistir. Diizensiz dalgalar i¢in
verilen grafiklerde dalga istatistigi ile elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri

kullanilmistir.

Dalga verileri, dalga kanalinda dort farkli noktada direng tipi dalga problari ile
alinmistir. Bu problardan 1 ve 2 nolu problar acik deniz dalga yiiksekligini dlgecek

sekilde ilki pistona yakin olacak sekilde dalga kanalinin ortasina, ikincisi ilkinden
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3,45 m mesafede seve yakin olacak sekilde ve sevden once yerlestirilmistir. 3. prob
sevin kumsal sevin tam baslangic noktasina dalgalar kirilmaya baslamadan Once
ikinciye 1,28 m mesafede, dalgakirandan onceki dalga yiiksekligini 6l¢ecek sekilde
yerlestirilmis 4. prob ise kanalda dalgakiranin arkasinda, dalgakiran icinden gegen
dalgalar1 6lgmek i¢in dalgakiranin S.S.S.’ni kestigi yerden 0,71 m mesafede, arka
sevin bitiminin ilerisine yerlestirilmistir. Tiim problar dalgakiran boyunca ayni
hizada, kanalin enini ortalayacak sekilde yerlestirilmis ve ilk yerlestirildiklerinde
kanal igerisinde yarlesim yerlerinin 6l¢iisii alinmis ve yerleri isaretlenmistir. Boylece
kurulan modeller bir sonraki ile degistirildik¢ce her deneyde yerlerinin sabit kalmasi
saglanarak biitiin deneylerde ayni noktada 6l¢iim saglanmigtir. Kanalin tamaminin
oOlgtileri alinarak kullanilan cihazlarin yerlerinin ve kanalin Auto Cad programinda
1:1 Slgekli ¢izimi yapilmistir. Dort adet probun kanaldaki yerlesimi Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20’de verilmistir. Bu yerlestirme ile bosluklu dalgakiranin  dalga

ozelliklerine, yansimaya ve gecise etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.19 : Kanalda dalga 6l¢iim problarinin yerlesimi (yandan goriiniis).

(IRAN

SEVIN TCPUGU
GELEN DALGA
YONU

[pFrROB2 —

FRCOE <

Sekil 5.20 : Kanalda dalga 6lglim problarinin yerlesimi (listten goriiniis).
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Dalga problarindan alinan analog veriler dalga monitorii ile diizenli dalgalar i¢in 90 s
diizensiz dalgalar i¢in 300 s boyunca kaydedilmistir. Dijital formata ¢evrilen veriler.
Program vasitasi ile dalga serisi degerleri elde edilmistir. Bu elde edilen yiikseklik

degerleri dt=0,05 s zaman aralikli su yiizeyi degisimi () verisini igermektedir.

Her 6l¢lim noktasinda elektrod, "su derinligi-voltaj" bagintis1 i¢in kalibre edildikten
sonra sinyalden 20 Hz frekans ile diizenli dalgalar i¢in 90 sn’lik, diizensiz dalgalar
icin 300 sn’lik veri kayd: alinmustir. Analog voltaj sinyalleri I.T.U’de gelistirilen bir
yazilimile kaydedilmis ve kalibrasyon degerlerine gore dalga zaman serisi
degerlerine doniisiimii yapilmistir (Unal, 1996). Bu veri kaydinin istatistik analizi ile
o noktada, dalga yiiksekliginin ortalamasi, standart sapmasi, maksimum ve minimum
degerleri ile dalganin en yiiksek ligte birinin ortalama dalga yiiksekligi olarak
tanimlanan Hg hakim dalga yiiksekligi hesaplanmistir.

Sekil 5.21 : Dalga kanalina monte edilmis direng tipi dalga probu.
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Sekil 5.22 : Problardan veri alan dalga monitorii ve alinan analog sinyalleri ¢evirerek

dijital olarak kaydeden bilgisayar sistemi.

5.4.2 Hiz 6l¢me ve kaydetme sistemi

Yapilan deneylerde iki adet ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) kullanilmistir.
Nortek firmasi tarafindan iizetilen ADV ile dalgakiran arkasinda sev tlizerinde 1,2,3,4
ve 5. Modellerde hiz 6l¢iimii yapilmistir. Sontek firmasi tarafindan iiretilen ADV ile

dalgakiran’in 6n yiiziinde sevin baslangi¢ noktasinda 4 ve 5. Modellerde hiz 6l¢limii

yapilmustir.

op] 12D Wireframe ]

2.A0 HIZ dLCER

1ADY HIZ BLCER

NOLU DALGA PROBU

ANOLU DALGA PROBU

4 L —

D3

oz

DALGAKIRAN

i

Sekil 5.23 : Kanalda dalgakiran oniinde, sev iizerinde Sontek marka ADV ile hiz

Ol¢tim noktas1 (1.ADV : Nortek ve 2.ADV : Sontek).




Sekil 5.24 : Yapilan deneylerde dalkgakiranin 6niinde ADV (Sontek) ile gelen dalga
hizi, dalkgakiranin arkasinda ADV (Nortek) ile akim hizi olglimi
fotografi.

Kullanilan ADV’lerin Ozellikleri
Nortek ADV

Nortek firmasi tarafindan iiretilen ADV hiz 6lgerler, labaratuarda ya da okyanusta
stiratli hiz dalgalanmalarimi ¢alismak i¢in 3 boyutlu yiiksek ¢oziiniirliigiin 6zel bir
sinifina uygun aletlerdir. Bu aletler, kiiglik bir noktada yiiksek 6rnekleme hizli 6lgiim
yapmak i¢in li¢ ya da daha fazla odaklanmis 1smna sahiptir. Vector, 3 boyutlu
hizlardaki stiratli kiigiik 6l¢ekli degisimlerin 6l¢iilmesi i¢in dizayn edilmis, tiirbiilans,
sinir tabakasi Ol¢limleri, gecis bolgesi Olgiimleri ve ¢ok diisilk akim alanlarinda
Olgtimler icin kullanilan bir saha aletidir. Vectrino, kanallardaki ve fiziksel
modellerdeki 3 boyutlu hizlar1 ve tiirbiilans1 6l¢gmek i¢in hidrolik labaratuarlarinda
kullanilir. Tiim akustik doppler hiz 6lgerler, gonderilen elementten yayilan kisa ses
titresimleri vasitasiyla ¢alismaktadir. Odaklanmis nokta boyunca titresim ilerlerken,

ses alic1 elementlerinin herbirinde sinyal alicilari igin yansiyan sesi kaydedilir.
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Sekil 5.25 : Nortek ADV.

Vectrino, laboratuardan okyanusa genis cesitlilikte uygulamalarin, tiirbiilans ve 3
boyutlu su hizlarin1 6lgmek icin kullanilan, yiiksek ¢oziiniirliklii bir akustik hiz

Olcerdir (Sekil 5.25).

Sekil 5.26 : Yapilan deneylerde dalkgakiranin arkasinda ADV (Nortek) ile akim hiz1

Olclimii fotografi.
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Uriin Ozellikler:

Agirhig 1,2 kg

Su Hiz1 Ol¢iimii

Aralik: #£0.01, 0.1, 0.3, 1, 2, 4 m/s (yazilimdan segilebilir)
Dogruluk: Olgiilmiis degerin + % 0.5°1, = 1 mm/s

Ornekleme Orani; 1-25 Hz, 1-200 Hz

Dahili Ornekleme Orani: 200-5000 Hz

Ornekleme Hacmi

Probdan mesafesi: 0,05 m

Capt: 6 mm

Yiiksekligi (Kullanici segebilir): 3-15 mm

DopplerBelirsizligi (giiriiltii)

25 HZ’de Belirsiz Tip: Hiz araliginin %1°1

Eko Yogunlugu:
Ses Frekansi: 10 Hz, Coziiniirlik: Lineer 6l¢cek, Dinamik kapasite: 25dB

Sensorler:

Sicaklik: Probun iginde biitiinlesik 1s1l direng, Aralik: —4 °C - +40 °C,
Dogruluk / Coziiniirliik: 1 °C /0.1 °C, Tepki siiresi: 5 dakika

Veri Iletisimi:

I/O: USB RS 232, lletisim hiz1: 300-115200 (kullanici ayarlr)

Malzemeler: Paslanmaz ¢elik (316) prob ve vidalar
Cevresel: Calisma sicakligi: —4 °C - +40 °C

Kullanici Kontrolii: Vectrino standart ya daVectrino + yazilimi

Analog Cikislar: Standart 4 kanal, herbir hiz bileseni i¢in birer adet. Cikis araligi1 0-5

V ve olgeklendirmeyi (sinyal seviyesini diizenlemeyi) kullanici segebilir.
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Senkronizasyon: Coklu Vectrinolar senkronize edilebilir. Herbiri master ya da slave

olarak ¢alistirilabilir.

Vectrino hiz dlger ¢alisma esasi: Bir titresim merkezdeki trasduserdan iletilir ve suda
askidaki pargaciklardan yansimasi ile Doppler kaymasi baglatir. Daha sonra bu
titresimler dort alict vasitast ile toplanir.Vectrino yazilimi dosyalar1 binary
dosyalarda kaydedilir. Bu dosyalar ASCII format dosyalarina kolayca ¢evrilmesi i¢in
yazilimda ¢evirme modiilii kullanilir.

Iki tip dosya kaydetmektedir. *hdr dosyas1 kendini belgelemis bir tablodur. Bu
dosya biitlin dosyalarin detayli bir veri formati tanimini igerir. *.dat dosyasi, tam
ornek hizinda hiz verisi icerir. ASCII dosyalari, bircok hesap tablolar1 ve veri analiz
programlarina kolayca import edilir. Tiirbiilans veri analizi i¢in Nortek 6zel olarak
gelistirilmis program Explore V’i tavsiye eder.

Vectrino yazilim program Vectrino ile elde edilen diizenek ve okunan veri i¢in
dizayn edilmistir. Vectrino aygit yazilimi 200 Hz’e kadar veri toplamaya olanak
saglar. Suyun i¢ine trasduserlarin batirilir ve hizlar, hesaplanan standart sapma ve
genlik gozlemlenir. Prob suyun i¢inde indirildiginde hizin grafik goriiniimiindeki

degisimini kaydeder.

Sontek ADV
Uriin Ozellikler:

16-MHz MicroADV prob
Agirhig: 1,2 kg

Orekleme Orani: 0,1 — 50 Hz

Ornekleme Hacmi: 0.09 cc, (~0,3 cm?)

Ornekleme Hacmine Mesafesi: 5 cm

Coziniirlik: 0,01 cm/s
Programlanabilir Hiz Araligi: 3, 10, 30, 100, 250 cm/s

Dogruluk: Olgiilmiis hizin % 1’1, £0.25 cm/s

Veri lletisimi: 1/0: USB RS 232 ya da RS422 her iki iletisim protokolii, iletisim hiz::
1200-115200
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Malzemeler: Paslanmaz ¢elik ¢ubuk ya da esnek kablo
Akustik sensor li¢ akustik alict (3Boyut i¢in) ve bir akustik verici igerir. Sensor
paslanmaz ¢elik ¢ubuk tizerine (25 cm ya da 40 cm uzunluk) ya da 100 cm esnek

kablo tlizerine monte edilmistir.

Standart 16 MHz ADV prob, akustik sensor, kablo ve sinyal durum modiili i¢in
takili ug¢ pargasi igerir. Saha uygulamalari i¢in 16 MHz ADVprob modifiye edilmis
sinyal isleme modiilii icine monte edilmis ii¢ dahili opsiyonel sensor (pusula, basing,

sicaklik) icerebilir.

ADV bir tek noktada, yiiksek ve asir1 miktarda diisiik akim kosullarinin her ikisinde
su hizinin ii¢ bilesenini dogru olarak dlger (Sekil 5.27). Hizlar prob basindan itibaren
belirli mesafedeki 6rnekleme hacminde 6l¢iiliir. Prob basi, prob basinin merkezine
yerlestirilmis tek gonderici ve herbiri kol iizerine monte edilmis {i¢ alicidan
olusmaktadir. Gonderici, hedeflenen su boyunca sesin dar i1smini iretir. Sudaki
parcaciklardan ya da dagiticilardan (askidaki sediment, biyolojik maddeler ya da
kabarciklar gibi) yansiyanlar, yliksek hassasiyetteki alicilar tarafindan 6rneklendirilir.
Ornekleme hacminin konumu alic1 eksenlerin kesisiminde belirlenir. Bu ADV ler
Horizon ADV yazilimi tarafindan desteklenmektedir. Sontek tarafindan iiretilen
akustikhiz Olgerler cok cesitli labaratuarlar uygulamalarindan tiim osinografik
uygulamalara kadar kullanimi uygundur. Bu c¢alismada kullanilan 16 Mhz’lik
MicroADV labaratuarda kullanmak i¢in optimumdur. Diisiik akim kosullarin
0lemek i¢in olusturulan kiigiik bir 6rnekleme hacmi ile birlestirilmis yiiksek frekansh
ornekleme (50 Hz’e kadar) yapan bu sistem miikemmeldir. Bu sistem, tiirbiilans,
birdalga alanindaki yoriinge hizlarin ve hassas akim alani ¢aligmalar1 6l¢iimii gibi
uygulamalarda basarili olmaktadir. Ornekleme hacmi tipik olarak probdan 5 cm

mesafededir.

106



Sekil 5.27 : Sontek ADV.

Horizon ADV Yazilimi:

ADV cihazlarindan elde edilen veriler bu program vasitasi ile *.adv yada *.sds
(SonTek Veri Oturumu) uzantili veri dosyasi olarak kaydedilirler. ADV veri
dosyalar1 ham (islenmemis) veri igerir. SDS dosyalar1 tam islenmis veri ve bazi
ayarlar igerir. ADV veri dosyasi orjinal veri igerir ve asla degismez. Bu veri dosyasi
hem 6l¢gme zamanini hemde sistem bilgilerini ve parametrelerini kaydeder. Dosyaya

kaydedilmis tiim parametreler ASCII formatinda export edilebilir.
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Sekil 5.28 : Yapilan deneylerde dalgakiranin 6niinde ADV (Sontek) ile gelen dalga

hiz1 6l¢timii fotografi.

5.5 Deney Diizeni

Deneyler bes farkli bosluklu dalgakiran modeli i¢in yapilmistir. Tiim dalgakiran
modelleri kanalda ayni yere yerlestirilmistir. Deneylerde olusturulan dalgakiran
modellerinin boyutlar1 ve su derinligi sabit ¢alisilmistir. Sadece ikinci model’in kret
genisligi daraltilarak 10 cm yapilmistir. Deneylerde hem diizenli dalgalar hemde
diizensiz dalgalar kullanilmistir. Dalga yiikseklikleri ve peryotlarina gore farkl
olarak yedi diizenli dalga ve dort diizensiz dalga olmak iizere 11 farkli dalga ile
deney calismalart yapilmistir. Bosluklu dalgakirandan dalga gegis kosullarini
arastirmak icin, dalga sec¢imlerinde farkli dalga yiikseklikleri, uzunluklar1 ve
periyotlar1 secilmistir. Degistirilen parametrelerin etkisinin incelenebilmesi igin,
planlanan tasarimlardaki yapilacak degisiklikler g6z Oniine alinarak ¢alismaya uygun
deney diizeni plani hazirlanmistir. Bes dalgakiran modeli i¢in toplam otuzbes diizenli
dalga ve yirmi diizensiz dalga deneyleri yapilmistir (Cizelge 5.2 ¢alisma diizeni
tablosu). Biitiin modellerde herbir dalga i¢in ayrica stabilite deneyleri yapilmis bunun
icin dalgakiranin iist tabakasinin 6n sevi fakli renklerde boyali taslar ile dogenmistir.

Deney sirasinda dalga etkisi altindaki dalgakiranda titreyen, yerinden oynayan ve yer
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degistien taglar gozlenerek tespit edilmistir. Stabilite deneyleri i¢in de bes dalgakiran
modeli i¢in otuzbes diizenli dalga ve yirmi diizensiz dalga deneyleri ayrica
yapitlmistir. Bdylece yapilan bu deneysel calismada toplam 110 adet deney
yapilmistir. Tiim modellerde diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in S.S.S’den itibaren

derinlik boyunca hiz 6l¢timleri yapilmistir. Boylece hiz profilleri ¢ikarilmistir.

Dalganin siglasma kosulunu kontrol eden parametre tek basina derinlik degil,
derinligin dalga boyuna oranidir (h/L veya 2nh/L = kh). Bu oran da dalga periyodu
dalga boyu iliskisini diizenleyen dispersiyon denklemi dolayisiyla dalga periyoduna
baglidir (Kirca, 2008).
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Cizelge 5.2 : Caligsma diizeni tablosu.

Dalga
Sira | Deney | Model | Dalga Bp h D 50 4 A
No No No Tipi m | (m) (m) r SNe(;I Yapilan Olgtimler
1 . . 0,5
1 1001 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 05 12 Dalga ve Hiz
2 1002 1 Diizenli 0.25 0,60 0,08 0’5 33 Dalga ve Hiz
3 1003 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 41 Dalga ve Hiz
4 1004 1 Diizenli 0.25 0,60 0,08 0’5 34 Dalga ve Hiz
5 1005 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 22 Dalga ve Hiz
6 1006 1 Diizenli 0.25 0,60 0,08 0’5 24 Dalga ve Hiz
7 1007 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 51 Dalga ve Hiz
8 1008 1 Diizensiz 0.25 0,60 0,08 0’5 3 Dalga ve Hiz
9 1009 1 Diizensiz 0.25 0,60 0,08 0’5 9 Dalga ve Hiz
10 1010 1 Diizensiz 0,25 0,60 0,08 0’5 14 Dalga ve Hiz
11 1011 1 Diizensiz 0.25 0,60 0,08 0’5 20 Dalga ve Hiz
12 1012 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 12 Dalga ve Stabilite
13 1013 1 Diizenli 0.25 0,60 0,08 0’5 33 Dalga ve Stabilite
14 1014 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 41 Dalga ve Stabilite
15 1015 1 Diizenli 025 0,60 0,08 0’5 34 Dalga ve Stabilite
16 1016 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 22 Dalga ve Stabilite
17 1017 1 Diizenli 025 0,60 0,08 0’5 24 Dalga ve Stabilite
18 1018 1 Diizenli 0,25 0,60 0,08 0’5 51 Dalga ve Stabilite
19 1019 1 Diizensiz 025 0,60 0,08 0’5 3 Dalga ve Stabilite
20 1020 1 Diizensiz 025 0,60 0,08 0’5 9 Dalga ve Stabilite
21 1021 1 Diizensiz 0,25 0,60 0,08 0’5 14 Dalga ve Stabilite
22 1022 5 Diizensiz 025 0,60 0,08 0’5 20 Dalga ve Stabilite
23 1023 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 12 Dalga ve Hiz
24 1024 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 33 Dalga ve Hiz
25 1025 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 41 Dalga ve Hiz
26 1026 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 34 Dalga ve Hiz
27 1027 5 Diizenli 0,0 0,60 0,08 0’5 22 Dalga ve Hiz
28 1028 5 Diizenli 0,0 0,60 0,08 0’5 24 Dalga ve Hiz
29 1029 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 51 Dalga ve Hiz
30 1030 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 3 Dalga ve Hiz
31 1031 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 9 Dalga ve Hiz
32 1032 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 14 Dalga ve Hiz
33 1033 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 20 Dalga ve Hiz
34 1034 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 12 Dalga ve Stabilite
35 1035 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 33 Dalga ve Stabilite
36 1036 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 41 Dalga ve Stabilite
37 1037 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 34 Dalga ve Stabilite
38 1038 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 22 Dalga ve Stabilite
39 1039 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 24 Dalga ve Stabilite
40 1040 5 Diizenli 0,10 0,60 0,08 0’5 51 Dalga ve Stabilite
41 1041 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 3 Dalga ve Stabilite
42 1042 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 9 Dalga ve Stabilite
43 1043 5 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 14 Dalga ve Stabilite
44 1044 Diizensiz 0,10 0,60 0,08 0’5 20 Dalga ve Stabilite
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Cizelge 5.2 (Devami) : Calisma diizeni tablosu.

Dalga

Sira | Deney | Model Dalga Bp h D 50 d S

No NoO No Tipi (m) (m) (m) r S|\?(;I Yapilan Olctimler
45 1045 3 Diizenli 1,20 0,60 0,08, 0,5 12 Dalga ve Hiz

46 1046 3 Diizenli 1.20 060 0,03 0,2 33 Dalga ve Hiz

47 1047 3 Diizenli 1,20 060 001 01 41 Dalga ve Hiz

48 1048 3 Diizenli 1.20 060 0,08 05 34 Dalga ve Hiz

49 1049 3 Diizenli 1,20 0,60 0,03 0,2 22 Dalga ve Hiz

50 1050 3 Diizenli 1.20 060 001 01 24 Dalga ve Hiz

51 1051 3 Diizenli 1,20 060 0,08 05 51 Dalga ve Hiz

52 1052 3 Diizensiz 1.20 0,60 0,03 0,2 3 Dalga ve Hiz

53 1053 3 Diizensiz 1,20 0,60 0,01 01 9 Dalga ve Hiz

54 1054 3 Diizensiz 1.20 0,60 0,08 05 14 Dalga ve Hiz

55 1055 3 Diizensiz 1.20 0,60 0,03 0,2 20 Dalga ve Hiz

56 1056 3 Diizenli 1,20 060 0,01 01 12 Dalga ve Stabilite
57 1057 3 Diizenli 1.20 060 0,08 05 33 Dalga ve Stabilite
58 1058 3 Diizenli 1,20 060 0,03 0,2 41 Dalga ve Stabilite
59 1059 3 Diizenli 1.20 060 0,01 01 34 Dalga ve Stabilite
60 1060 3 Diizenli 1,20 060 0,08 0,5 22 Dalga ve Stabilite
61 1061 3 Diizenli 1.20 060 0,03 0,2 24 Dalga ve Stabilite
62 1062 3 Diizenli 1,20 060 0,01 01 51 Dalga ve Stabilite
63 1063 3 Diizensiz 120 0,60 0,08 05 3 Dalga ve Stabilite
64 1064 3 Diizensiz 1,20 0,60 0,03 0,2 9 Dalga ve Stabilite
65 1065 3 Diizensiz 1.20 0,60 0,01 01 14 Dalga ve Stabilite
66 1066 3 Diizensiz 120 0,60 0,08 05 20 Dalga ve Stabilite
67 1067 4 Diizenli 0,95 0,60 0,03 0,2 12 Dalga ve Hiz

68 1068 4 Diizenli 0,95 0,60 001 01 33 Dalga ve Hiz

69 1069 4 Diizenli 0,95 0,60 ,08, 0,5 41 Dalga ve Hiz

70 1070 4 Diizenli 09 060 003 0,2 34 Dalga ve Hiz

71 1071 4 Diizenli 0,95 0,60 001 01 22 Dalga ve Hiz

72 1072 4 Diizenli 0,95 0,60 0,08 05 24 Dalga ve Hiz

73 1073 4 Diizenli 09 060 003 02 51 Dalga ve Hiz

74 1074 4 Diizensiz 0,95 0,60 001 01 3 Dalga ve Hiz

75 1075 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,08 05 9 Dalga ve Hiz

76 1076 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,03 0,2 14 Dalga ve Hiz

77 1077 4 Diizensiz 0,95 0,60 001 01 20 Dalga ve Hiz

78 1078 4 Diizenli 09 060 0,08 05 12 Dalga ve Stabilite
79 1079 4 Diizenli 09 060 003 02 33 Dalga ve Stabilite
80 1080 4 Diizenli 09 060 001 01 41 Dalga ve Stabilite
81 1081 4 Diizenli 09 060 ,08 05 34 Dalga ve Stabilite
82 1082 4 Diizenli 09 060 003 02 22 Dalga ve Stabilite
83 1083 4 Diizenli 09 060 001 01 24 Dalga ve Stabilite
84 1084 4 Diizenli 09 060 0,08 05 51 Dalga ve Stabilite
85 1085 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,03 0,2 3 Dalga ve Stabilite
86 1086 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,01 01 9 Dalga ve Stabilite
87 1087 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,08 05 14 Dalga ve Stabilite
88 1088 4 Diizensiz 0,95 0,60 0,03 0,2 20 Dalga ve Stabilite
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Cizelge 5.2 (Devam) : Calisma diizeni tablosu.

Dalga

Sira | Deney | Model . .| Bp h D 50 4 A

No No No Dalga Tipi (m) (m) (m) r Sl\?(r)l Yapilan Olglimler
89 1089 5 Dizenli 060 060 000 00 12 Dalga ve Hiz

90 1090 5 Diizenli 0,60 0,60 0’01 O, 1 33 Dalga ve Hiz

91 1091 5 Diizenli 0,60 0,60 0,08 0’5 41 Dalga ve Hiz

92 1092 5 Diizenli 0,60 0,60 0’ 03 0’2 34 Dalga ve Hiz

93 1093 5 Diizenli 0,60 0,60 0’01 O, 1 22 Dalga ve Hiz

94 1094 5 Diizenli 0,60 0,60 O, 08 0’5 24 Dalga ve Hiz

95 1095 5 Diizenli 0,60 0,60 0’03 0’2 51 Dalga ve Hiz

96 1096 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’ 01 0’ 1 3 Dalga ve Hiz

97 1097 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’08 0’5 9 Dalga ve Hiz

98 1098 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’03 0’2 14 Dalga ve Hiz

99 1099 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’ 01 0’ 1 20 Dalga ve Hiz
100 1100 5 Diizenli 0,60 0,60 0 ,08 0’5 12 Dalga ve Stabilite
101 1101 5 Diizenli 0,60 0,60 0’ 03’ 0’2 33 Dalga ve Stabilite
102 1102 5 Diizenli 0,60 0,60 0’01 0’1 41 Dalga ve Stabilite
103 1103 5 Diizenli 0,60 0,60 0’08 0’5 34 Dalga ve Stabilite
104 1104 5 Diizenli 0,60 0,60 0’ 03 0’2 22 Dalga ve Stabilite
105 1105 5 Diizenli 0,60 0,60 0’01 0’1 24 Dalga ve Stabilite
106 1106 5 Diizenli 0,60 0,60 0’08 0’5 51 Dalga ve Stabilite
107 1107 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’03 0’2 3 Dalga ve Stabilite
108 1108 5 Diizensiz 0,60 0,60 0’01 0’1 9 Dalga ve Stabilite
109 1109 5 Diizensiz 0,60 0,60 0,08 0’5 14 Dalga ve Stabilite
110 1110 5 Diizensiz 0,60 0,60 ’ ’ 20 Dalga ve Stabilite

Yapilan deneylerin diizen plan1 belirli kriterlere gére yapilmistir. Bu kriterler asagida

verilmistir:

Deneylerin hepsinde olusturulan modeler dalgakanalinin ayn: konumuna
yerlestirilmis bdylece bu parametreler her modelde sabit tutulmustur.

Dalga ve hiz dlglimleri eszamanli yapilmis ve diizenli dalga serileri 90 s
diizensiz dalga serileri 300 s siiresince bilgisayara kaydedilmistir.

Dalga ve hiz zaman serilerinin kayitlar1 i¢in, deneyi yapilan herbir dalga
kanaldaki sakin suda dalga gonderilmeye baglanarak, dalganin formunun
bozulmas1 engellenmis ve dalga yap1 etkilesimi gézlemlenmistir.

Stabilite deneylerinde kaplama tabakasindaki taslarin gozlemi yapilirken es
zamanl olarak diizenli ve diizensiz dalgalar 300 s siiresince bilgisayara
kaydedilmistir.

Yansiyan dalgalarin hesabinda, baslangictaki diizglin dalga cephelerinin

kaydedilmesi icin, video kayitlar1 izlenerek ve dalga gurup hizlarinin
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hesaplanmasi ile yansiyan dalganin proba tekrar gelme siireleri hesaplanmis
bu dalga kayitlarina gore hesap yapilmstir.

e Deneylerde kamera ¢ekimi yapilarak video kaydi yapilmis, kamera ¢ekimi
olmayan deneylerde fotograf ¢ekimi yapilmistir.

e Deneylerin herbiri numaralandirilarak, deney sirasinda olusan sartlar detayli
olarak deftere kaydedilmistir.

e Deney verileri degerlendirme Oncesinde ve esnasinda kayit edilen defterden

kontrol edilerek degerlendirme yapilmistir.

ITU Hidrolik Laboratuvari'nda diizenli ve diizensiz dalga kanalinda yapilan
deneylerde, yedi adet farkli dalga yiiksekligi ve periyoda sahip diizenli dalga ve dort
adet farkli seride diizensiz dalga kullanilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Diizenli ve diizensiz dalgalar.

Deneylerde Kullanilan Dalgalar
Diizenli Dalgalar Diizensiz Dalgalar
Dalga No | Seri No |DalgaNo| Seri No
1 12 1 3
2 33 2 9
3 41 3 14
4 34 4 20
5 22
6 24
7 51
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6. DENEYLERDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

6.1 Dalga Verileri ve Degerlendirme
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Sekil 6.1 : Bosluklu dalgakirandan dalga gegisi.

Bolim 5’de anlatilan dlglimlere gore gelen dalgalar ve gecen dalgalarin elde edilen
verileri belirli boyutlu ve boyutsuz parametrelere gore ortaya c¢ikan durum ve
sonuclart ve bunlarin dalgakiran geometrisi degisimlerine gdére meydana gelen
etkileri incelenmigstir. Yapilan model deneyleri, dalgakiran kret yiliksekligi, 6n, arka
sev ve kumsal egimi, su derinligi ve viskozite paremetreleri sabit olarak yapilmigtir.
Deney sonuglar1 diizenli ve diizensiz dalgalar olarak ayr1 ayr1 degerlendirilerek

verilmistir.
6.1.1 Dalga gecisi

Bosluklu dalgakiranlarda, poroziteden dolayr dalgakiran igerisinden dalgakiran
arkasina dalga gecisi (Sekil 6.1) olmaktadir. Bu dalga geg¢isini etkileyen parametreler

sunlardir;
e Dalgakiran 6n sev egimi
e Gelen dalga yiiksekligi

e Gelen dalga periyodu ve boyu
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e Su derinligi
e Dalgakirandaki malzemenin, boyutu, porozitesi ve yerlestirilmesi,
e Dalgakiran kret genisligi

e Dalgakiran geometrisi (Bosluklu boliimiin dalgakirandaki yeri ve yapisi)

e Suyun kinematik vizkozitesi.

Bu parametreler gecis katsayisinin bagl oldugu degiskenlerdir. Yapilan deneylerde
bu etkileri gormek i¢in bazi parametreler degistirilerek tasarlanan dalgakiran

modellerinde elde edilen sonuglar incelenmistir.

Dalgakirana gelen ve dalgakirandan gegen dalga yiiksekliklerinin karsilikli grafikleri
olusturuldugunda, dalgakiranin gelen dalganin biiyiik kismini soniimlendirdigi,
poroziteden dolay1 i¢inden kiigiik bir miktarinin gectigi gorilir. (Sekil 6.2, 6.3, 6.4,
6.5 ve 6.6)

Dalgakiran oniindeki 1.,2.ve 3. prob ile gelen dalga yiiksekligi ve dalgakiranin
arkasindaki 4.prob ile geg¢en dalga yiiksekligi Ol¢iilmiis, bdylece dalgakiran

modellerinin dalgay1 soniimleme miktarlar1 ve gecirim miktarlar1 belirlenmistir.

Ornek olarak verilen Sekil 6.2-6.6°da olusturulan 5 modelde 2.diizenli dalgaya ait
dalgakirana gelen ve gegen dalga zaman serilerinin grafikleri verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde diizenli ve diizensiz dalgalarin her ikisindede gecen dalganin en fazla
miktarinin sirasiyla tamamen bosluklu 2. Modelde oldugu daha sonra gittikce

azalarak 1., 3., 4.ve 5.modelde en az ge¢isin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : 1. Model’e Gore, 2.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil 6.3 : 2. Model’e Gore, 2.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil 6.4 : 3. Model’e Gore, 2.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil 6.5 : 4. Model’e Gore, 2.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil 6.6 : 5. Model’e Gore, 2.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.

Dalgakirana gelen ve gecen diizenli ve diizensiz dalga zaman serilerinin grafikleri modellere gore EK A’da verilmistir.
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Olusturulan modellerde diizenli dalgalar icin, kayd: alinan zaman serilerinde gelen

dalga ile gegen dalga arasinda faz farki (Sekil 6.7) oldugu goriilmektedir.

t(s)

Sekil 6.7 : Biri_nc_:i modelde ikinci diizenli dalgaya ait gelen ve gecen dalga zaman
Serisl.

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, diizenli dalgalarda gelen dalga yiiksekligi arttikca gecen

dalga ytiksekliginin azaldigi, aralarinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu

negatif korelasyonda gelen dalga arttik¢a en fazla gegisin 2.modelde (tek tabakali

tamamui bosluklu kret genisligi en dar (B=10 cm) olan) oldugu daha sonra 1.modelde

oldugu (tek tabakali tamami bosluklu kret genisligi (B=25 cm) olan) goriilmiistiir.

Buradan da anlagilacagi gibi tamamen bosluklu yapilarda dalgakiran kret genisliginin
artmasi gegen dalga miktarini azalttigi goriilmektedir. Ug tabakadan olusan 3.,4. ve
5. modellerde bosluklu bdlgenin geometrisine bagli olarak azaldigi goériilmektedir.
Bu 1i¢ modeldede klasik dokme tas dalgakiranlarda oldugu gibi c¢ekirdek
tabakasininda bulundugu {ii¢ tabakadan dolay1 dalga ge¢isi azalmistir. Tasarim

geometrisine gore bosluklu kistmin oldugu yerden dalga gecisini saglayabilmektedir.

Diger 3.4. ve 5. modellerde gelen dalga yiikseklikleri arttikca gegen dalga
yiiksekliklerinin daha diisiik oldugu ve azalma egiliminin daha dar bir aralikta oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.8 : Dalgakirana gelen ve dalgakirandan gegen diizenli dalga yiiksekliklerinin

karsilastirilmast.
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Sekil 6.9 : Dalgakirana gelen ve dalgakirandan gecen diizensiz  dalga
yiiksekliklerinin karsilastirilmasi.

Diizensiz dalgalarda (Sekil 6.9) gelen dalga yiiksekligi arttik¢a pozitif korelasyon ile
gecen dalga yiiksekliklerinin arttifi goriilmektedir. Burada en fazla dalga gegisi
2.modelde olmaktadir. Daha sonra 1.model izlemektedir. 3.,4. ve 5. modellerde gelen
dalga yiikseklikleri arttikca gecen dalga yiiksekliklerinin daha diisiik artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Problardan 6l¢iilen verilere gore hesaplanan dalga boylarinin karsilastirildig: grafikte
(Sekil 6.10), gelen dalga boyu arttik¢a gegen dalga boyunun da arttig1 goriillmektedir.

Aralarinda pozitif bir korelasyon mevcuttur. Bosluklu dalgakiranlarda periyoda baglh
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olarak, uzun dalgalarin daha fazla gectigi, kisa dalgalarin daha az gectigi sonucuna

varilmgtir.
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Sekil 6.10 : Dalgakirana gelen ve dalgakirandan gecen diizenli dalga boylarinin
karsilastirilmasi.

Bolim 3’de belirtildigi gibi, dokme tas dalgakiranlar, gelen dalga enerjisinin biiyiik
kismini séniimlemek i¢in insa edilirler. Fakat bu ¢alismada, farkli olarak dokme tas
dalgakiranin gegirgen yapida olmasini saglayacak bosluklu bolge olacak sekilde
modeller kurulmustur. Gelen dalga tabandan etkilenmeye basladigi andan itibaren
dalgakiranda tirmanirken sev e§imine, poroziteye, malzeme dane ¢apina bagh olarak,
dalga enerjisinin bir kismiin harcanmasini saglayacak, kalan enerji dalgakirandan
gecerek arka tarafa ulasacaktir. Dalganin soniimlenmesi oranim1 bulmak i¢in gelen
acik deniz dalga yiiksekligi H;, dalgakiran arkasinda 6lciilen gecen dalga yliksekligi
H: y1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplayabiliriz.

Dalga yiiksekliginin dalgakirandan etkilenmesi (dalga kirilmasi, porozite ve
piirtizliiliikkten dolay1 olusan siirtiinme kuvveti ve tiirbiilansdan dolay1), dalgakirandan
sonra, dalgakiran arkasinda 6l¢iilen dalga yliksekliginin, agik denizden gelen 6lciilen
dalga yiiksekliginine orani (dalga gegcis katsayisi) ile belirlenebilir. Yapilan deneyler

sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekligi oranlar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Dalga gegis katsayist;
Ky = 6.1
g (6.1
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seklindedir.

Cizelge 6.1 : Diizenli dalgalarda gelen dalga yiiksekliginin, dalgakirandan gecen
dalga yiiksekligine oran1 (H/H;i) gegis katsayist Ky degerleri.

Model No | Deney No Kr Model No | Deney No Kr
1 1001 0,022 4 1067 0,021
1 1002 0,109 4 1068 0,042
1 1003 0,039 4 1069 0,026
1 1004 0,042 4 1070 0,039
1 1005 0,035 4 1071 0,018
1 1006 0,048 4 1072 0,027
1 1007 0,168 4 1073 0,082
2 1023 0,024 5 1089 0,015
2 1024 0,141 5 1090 0,011
2 1025 0,036 5 1091 0,014
2 1026 0,071 5 1092 0,020
2 1027 0,025 5 1093 0,011
2 1028 0,061 5 1094 0,025
2 1029 0,191 5 1095 0,046
3 1045 0,024
3 1046 0,026
3 1047 0,059
3 1048 0,078
3 1049 0,021
3 1050 0,048
3 1051 0,063

Cizelge 6.2 : Diizensiz dalgalarda gelen dalga yiiksekliginin, dalgakirandan gecen
dalga yiiksekligine oran1 (H/H;) gegis katsayis1 Ky degerleri.

Model No Deney No K; Model No | Deney No Kr
1 1008 0,092 4 1074 0,057
1 1009 0,091 4 1075 0,047
1 1010 0,111 4 1076 0,047
1 1011 0,130 4 1077 0,085
2 1030 0,104 5 1096 0,022
2 1031 0,132 5 1097 0,020
2 1032 0,147 5 1098 0,034
2 1033 0,217 5 1099 0,038
3 1052 0,047
3 1053 0,060
3 1054 0,047
3 1055 0,057

Cizelge 6.1°deki diizenli dalgalarin gecis katsayis1 oranlar1 incelendiginde tiim
deneylerde dalga yiiksekliginin porozite nedeniyle dalgakiran i¢inden gegen dalga

yiiksekliginin oraninin (gecis katsayist K  ‘nin) 0,02 ile 0,19 arasinda degistigi
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goriilmektedir. Dolayistyle gelen dalgalarin %2 ile %19’u dalgakiran igerisinden
ge¢mektedir. Olusturulan modellerin geometrisine, bosluklu bolgenin konumuna ve

tabaka sayisina bagh olararak gecis katsayis1 degismektedir.

Cizelge 6.2°deki diizensiz dalgalarin ge¢is katsayisi oranlar1 incelendiginde ise tim
deneylerde dalga ge¢is katsayist K ‘nin 0,02 ile 0,22 arasinda degistigi

goriilmektedir. Gelen dalgalarin %2 ile %22’si dalgakiran igerisinden gegmektedir.

Dalga yiiksekliginin dalgakiran porozitesinin sebep oldugu gecirgenlikten dolayi
dalgakirandan gegerken olusan degisimin dalgakiran geometrisine gore dalga

degisim grafigi ¢izilmis ve Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.11 : Diizenli dalgalarda gecen dalga yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine
oraninin olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

Grafikte goriildigi gibi (Sekil 6.11) diizenli dalgalarda ge¢is katsayisinin modeller
dikkate alindiginda en yiiksek degerlerinin tamamen bosluklu dar kret genisligine
sahip 2.modelde olustugunu, aynmi Ozellikte daha genis kret genisligine sahip
l.modelde, dalgakiran kret enkesit genisliginin artmasi ile dalga gecisinin azalmasi
sonucu gecis katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Diger iic modelde c¢ekirdek
tabakasinin yer aldigr {i¢ tabakanin olmasi ve olusturulan bosluklu kismin 10 cm
yiiksekliginde en kesit boyunca olusturulmasi sonucu dalga gecisi bosluklu kisimin
yerinin geometrisine bagl olarak azalmaktadir. Dalgalara gore inceledigimizde biitiin
modellerde en yiiksek gecis katsayisina sahip 7.dalga oldugu goriilmektedir.
Modellerde en yiiksek periyotlu, en uzun dalga boyuna sahip 7.dalga oldugundan
belirli bir periyotun {izerindeki (T > 2s) uzun dalgalarin  biiyilk kisminin

dalgakiranlardan gectigi anlasilmaktadir. Fakat diger dalgalar i¢cin hem periyoda
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bagli dalga uzunlugunun hemde dalgakiran geometrisinin dalga gecisinde etkili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : Diizensiz dalgalarda gegen dalga yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine
oraninin olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

Diizensiz dalgalardaki (Sekil 6.12) degisim oraninin, diizenli dalgalarda oldugu gibi
en fazla 2. ve 1.modellerde oldugu, 3. modelden 5.modele dogru gittik¢ce azaldigi
gorilmektedir. Burada goriildiigii gibi diizensiz dalgalardaki 5 modelde de en biiyiik
degisimin en biiylik dalga yiiksekligine ve periyoduna sahip 4.dalgada oldugu (seri
no:20) goriilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi, diizensiz dalgalarda, olusturulan
tiim bosluklu konfigiirasyonlara gelen dalganin yiiksekligi ve periyodu arttik¢a gecen
dalganinda yiiksekligi artmaktadir.

Diizenli dalgalarda (Sekil 6.13) gelen dalga periyodu arttik¢a, dolayisiyla dalga boyu
uzadik¢a dalga gecis artmaktadir. Deneylerde uzun dalgalarda dalga gecisinin daha
fazla, kisa dalgalarda daha azoldugu gozlemlenmistir. Gelen dalga boyu uzadikca
gecis katsayisi artmaktadir. En uzun periyoda ve dalga boyuna sahip (T ~2s, L ~ 4,4
m) 7.dlizenli dalganin modellerin en yiiksek gecis katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu artis miktar1 grafiktede goriildiigii gibi dalgakiran geometrisine ve
porozite miktarina baghdir. Modellere gore gecis katsayisinin artis miktar1 4 ve
S.modellerde 1 ve 2. Modele gore azalmakta 3.modelde ise en az artisin oldugu hatta
degisimin yataya yakin olarak gelen dalga boyundaki artisin gecis katsayisini fazla

degistirmedigi goriilmektedir.
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Diizensiz dalgalarda (Sekil 6.14) ayni sekilde gelen dalga periyodu-dalga boyu
arttikca gecis katsayisi artmaktadir. 3.Model i¢in diizenli dalgalarda oldugu gibi uzun
dalgalarda  gegis katsayist degisimi yatay seyir izlemekte oldugundan fazla
degismemektedir. Burada da dalgalara bakildiginda en uzun periyoda ve dalga
boyuna sahip (T ~ 1,7 s, L ~ 3,5 m) 4.dlizensiz dalganin modelerin en yiiksek ge¢is

katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

0,25 -+
0,2 - -
= 0,15 - ¢ @ 1.Model
T |
~ M 2.Model
L
T 01 1 3.Model
; X
0.05 X 4.Model
’ T 3 >K
g §’ A X 5.Model
O T T X T T 1
0 1 2 3 4 5
Dalga Boyu, L (m)

Sekil 6.13 : Diizenli dalgalarda gelen dalga boyunun dalga gecis katsayisina oraninin
olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

0,25 -
[ |
0,2 -
= 0,15 - u ¢ 1.Model
= u . L 4 M 2.Model
T 01 - u 'Y ® % 3.Model
X X 4.Model
0,05 - X V4 X
X
X X X 5.Model
o T T T 1
0 1 2 3 4
Dalga Boyu, L (m)

Sekil 6.14 : Diizensiz dalgalarda gelen dalga boyunun dalga gecis katsayisina
oraninin olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

Diizenli ve diizensiz dalgalarda (Sekil 6.15 ve 6.16) boyutsuz parametre h/L (su

derinliginin dalga boyuna orani) bagil derinlik ile degisimi incelendiginde, h/L
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parametresi arttifinda (dalga boyu wuzadiginda) gecis katsayisinin azaldigi

goriilmektedir. 3 nolu modelde degisim olmadig1 goriilmektedir.

0,25 -
0,2 - -
2
- 0,15 - - ¢ 1.Model
I
~ M 2.Model
4
T o1 - 3.Model
>< [ d I
X 4.Mode
0,05 A ! %
% ¢ y X 5.Model
x X >K
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
h/L

Sekil 6.15 : Diizenli dalgalarda boyutsuz parametreler h/L ye gore, dalga gecis
katsayisina oraninin olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

0,25 -
|
0,2 -

—-0,15 - m @ 1.Model
E,, . u M 2.Model
I

0,1 u 3.Model
X L 2 2
X X 4.Model
0,05 -
X >f<< X X 5.Model
X X
O T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
h/L

Sekil 6.16 : Diizensiz dalgalarda boyutsuz parametreler h/L ye gore, dalga gecis
katsayisina oraninin olusturulan dalgakiran modellerine gore degisimi.

Boyutsuz olan iki parametre karsilagtirildiginda, gecis katsayisinin diizenli dalgalarda
(Sekil 6.17) ve diizensiz dalgalarda (Sekil 6.18) boyutsuz Hi/h parametresi arttik¢a
yani gelen dalga yiiksekligi arttik¢a bes modelde azaldig1 goriilmektedir. Ug tabakali
lic modelde daha diisiikk oranda azaldigi, diizensiz dalgalarda Hi/h degeri arttikca
gecis katsayisinin arttii fakat 4.modelde degisimin olmadigi goriilmektedir. Gelen
dalganin yiiksekligi arttikca diizensiz dalgalarda 2 ve 1.modelde Hi/h parametresine
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bagli gecis katsayist artist yiiksek olmakla birlikte 3 ve 5.modelde gecisin diisiik

olmasindan dolay1 gecis katsayisinin diisiik seviyede arttig1 sdylenebilir.

0,25 -
0,2 - -
- 4 ¢ ¢ 1.Model
= 0,15 -
< M 2.Model
L
T 0,1 1 3.Model
SN S
0.05 n X 4.Model
' %q)%&%% X 5.Model
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Hi/h

Sekil 6.17 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin Hi/h ile degisimi.

0,25 -
[ |
0,2 -
= 0,15 - m @ 1.Model
< = R ¢ H2.Model
I 4
01 u * * 3.Model
X 4.Model
0,05 - X X X ode
>K >K>K X ¥ 5.Model
O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Hi/ h

Sekil 6.18 : Diizensiz dalgalarda ge¢is katsayisinin Hi/h ile degisimi.
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0,25

0,2 - m
¢ @ 1.Model
| .Mode
= 0,15 m
;.. . M 2.Model
01 4 3.Model
a3 X
A | X 4.Model
0,05 - )6
;&%% X 5.Model
0 T T T 1
0 2 4 6 8
h/Hi
Sekil 6.19 : Diizenli dalgalarda ge¢is katsayisinin h/Hi/ ile degigimi.
0,25 -
[
0,2 -

—-0,15 - m @ 1.Model
3 * - W 2.Model
T 01 - ¢ |

’ & 2 3.Model
0,05 - >KX>1><< X X 4.Model
X X X 5.Model
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
h/Hi

Sekil 6.20 : Diizensiz dalgalarda ge¢is katsayisinin h/Hi/ ile degisimi.

Porozitenin gecen dalga yiiksekligine etkisi (azalma orani, C,) yiizde

asagidaki formiilii kullanarak hesaplanabilir.

_ Hi(gelen) _Ht(gegen)

a

x 100

Hi(gelen)

(6.2)

olarak

Verilen formiil yardimiyla hesaplanan dalga yiiksekligi azalma oranlar1 Tablo 6.3 ve

Tablo 6.4’de verilmistir. Tabloda, dalgalarin azalma oranlarinin diizenli dalgalar igin

% 81-99 araliginda kaldigi, diizensiz dalgalarda i¢in ise % 78-98 araliginda kaldig

goriilmektedir. Dalgakiran iginden ge¢isi, az olan dalgalarda % degeri 100’
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yaklasmakta, gecisi arttikca % degeri azalmaktadir. Ornegin: 1.modelde 1.dalganin
%99,781 azalirken, 7.dalganin %83,19’u azalmaktadir.

Cizelge 6.3 : Diizenli dalga yiiksekligi azalma oranlari.

Model No Deney No Ca(%) | Model No | Deney No | C,(%)
1 1001 99,775 4 1067 97,865
1 1002 89,122 4 1068 95,816
1 1003 96,080 4 1069 97,395
1 1004 95,770 4 1070 96,101
1 1005 96,464 4 1071 98,239
1 1006 95,237 4 1072 97,264
1 1007 83,189 4 1073 91,833
2 1023 97,605 5 1089 98,504
2 1024 85,906 5 1090 98,894
2 1025 96,445 5 1091 98,634
2 1026 92,906 5 1092 97,974
2 1027 97,507 5 1093 98,860
2 1028 93,871 5 1094 97,529
2 1029 80,913 5 1095 95,440
3 1045 97,617
3 1046 97,407
3 1047 94,072
3 1048 97,238
3 1049 97,913
3 1050 95,192
3 1051 93,732

Cizelge 6.4 : Diizensiz dalga yliksekligi azalma oranlart.

Model No Deney No Ca(%) | Model No | Deney No | C, (%)

1 1008 90,833 4 1074 94,287
1 1009 90,860 4 1075 95,275
1 1010 88,889 4 1076 95,320
1 1011 87,002 4 1077 91,514
2 1030 89,602 5 1096 97,755
2 1031 86,751 5 1097 97,953
2 1032 85,258 5 1098 96,576
2 1033 78,305 5 1099 96,157
3 1052 95,284
3 1053 93,981
3 1054 95,316
3 1055 94,270

Dalga yiiksekligi azalma oraninin modellere gore nasil bir degisim gosterdigi Sekil
6.21 ve Sekil 6.22°de goriilebilir. Sekil 6.21°deki grafik de dalga yiiksekliginin

daklgakiran porozitesinden dolayr azalma oraninin, diizenli dalgalarda tamami
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bosluklu tek tabakali 1. ve 2. modelde en fazla oldugu, ii¢ tabakali, bogluklu kismin

degisen geometrisi gore 3.,4. ve 5.modelde azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.22°de diizensiz dalgalardaki azalma oraninin, diizenli dalgalarda oldugu gibi
en fazla 1. ve 2.modelerde oldugu, 3. Modelden 5.modele dogru gittikce azaldig
goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda denklem 6.2°de verilen formiilde hesaplanan
degisim oranlarna gore, gelen dalga yiiksekliginin artmasi ile gegen dalga
yiiksekliginin arttig1, bundan dolayr azalma oranmin degerinin azaldigr Sekil

6.22°deki grafikte goriilmektedir.

105 -
100 -
95 SO
90 -
— =¢—1.Model
© 85 -
é == 2.Model
Uﬂl 80 .
3.Model
75
=>=4.Model
70 -
==ie=5.Model
65 -
60 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dalga No

Sekil 6.21 : Diizenli dalgalarda azalma oraninin modellere gore degisimi.

100 - . ,
95 - — th —X
90 -
. 85 - =¢—1.Model
X
- 80 - == 2.Model
©
© 75 - 3.Model
70 1 =é=4.Model
65 -
==je= 5 Model
60 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Dalga No

Sekil 6.22 : Diizensiz dalgalarda azalma oraninin modellere gore degisimi.
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Dalga dikligi H;/L kiy1 yapilarinin dizayninda 6nemli bir parametredir ve dalga
kirilmast tizerinde etkilidir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglarda diizenli
dalgalarda gec¢is katsayisinin dalga dikligine gore degisimi (Sekil 6.23)
incelendiginde, dalga dikligi arttikca K; gecis katsayisi azalmaktadir. Diizenli
dalgalarda modellere gore bu azalma egilimi tamamen bosluklu 2. ve 1.modelde en
fazla oldugu, bu iki modele gore daha az gecirgen olan 3. ve 4.modelde azalisin
daha az oldugu, cok az gecirgen olan (S.S.S den itibaren tamami iigtabakali)
5.modelde en az azalmanin oldugu goriilmektedir. Diger {ic modelde gegis katsayisi
diisiik oldugundan azalma egilimi daha azdir. Buradanda anlagildig: gibi dalgakiranin

Jitesinin sonucunda gecirgenlik miktarina bagli olarak dalga dikligi arttikca gegis

katsayisi azalmaktadir. Gegis katsayis1 (Kp) ile dalga dikligi (Hi/ 1) Yyapilan

deneylerin sonucunda ters orantili olarak degismektedir.

0,25 ~
0,2 -
[ |
2
- 0,15 - - @ 1.Model (Bpm1=1,56 m)
Eﬁ M 2.Model (Bpm2=1,41 m)
T o1 - ¢ 3.Model (Bpm3=1,38 m)
.u X 4.Model (Bpm4=1,25 m)
0,05 - X X 5.Model (Bpm5=0,78 m)
81, o
X X
0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15
H; /L, Dalga Dikligi

Sekil 6.23 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin dalga dikligine gore degisimi
(modellere gore).

Diizensiz dalgalarda ise ge¢is katsayisinin dalga dikligine gore degisimi (Sekil 6.24)

diizenli dalgalarda ki gibi dalga dikligi arttikca gecis katsayis1 azalmaktadir.

Tamamen bosluklu modellerde en fazla azalma olurken, diger modellerde azalma

egilimi daha az olmaktadir. Burada 3.modelde egilim azalmakla birlikte en az sekilde

devam etmektedir.
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0,25 ~

0,2 -

- 0,15 -

H /H

0,05 -

0

x

@ 1.Model (Bpm=1,56 m)

M 2.Model (Bpm=1,41 m)

. 3.Model (Bpm=1,38 m)
X 4.Model (Bpm=1,25 m)

X X 5.Model (Bpm=0,78 m)
X

H; /L, Dalga Dikligi

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Sekil 6.24 : Diizensiz dalgalarda ge¢is katsayisinin dalga dikligine gore degisimi
(modellere gore).

Gegis katsayis1 ve dalga dikligi ortalama degerlerinin modellere gore grafigi

cizildiginde diizenli dalgalarda (Sekil 6.25) Dalga dikligi arttik¢a gecis katsayisinin

azaldig, aralarindaki iliskinin ters orantili oldugu goriilmektedir. Dalga dikliginin

artmasi gecen dalgay1 azaltmaktadir.

0,09 -
0,08 -
0,07 -

v 0,06 -
O 0,05 -
::'_ 0,04 -
= 0,03 -
0,02 -
0,01 -

0

@ 1.Model
M 2.Model

3.Model
X 4.Model
X 5.Model

0,06

0,062 0,064 0,066

(H;/L) ort

0,068 0,07

Sekil 6.25 : Diizenli dalgalarda ortalama gecis katsayisinin ortalama dalga dikligine

gore degisimi (modellere gore).

Diizensiz dalgalarda da (Sekil 6.26) ortalama dalga dikligine gore ortalama gegis

katsayis1 incelendiginde diizenli dalgalardaki gibi tersorantili olarak degistigi

goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda 3,4 ve 5.modellerde ortalama dalga dikligi

degerleri birbirine yakin olmasina ragmen ortalama gegis katsayisi dik bir azalis

egilimindedir.
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0,16 - -
0,14 -
0,12 -
£ 01 - * @ 1.Model
o
- 0,08 - M 2.Model
b4
= 0,06 1 o' 3.Model
0,04 -
X 4.Model
0,02 -
0 : : : : . 5.Model
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
(H;/L) ort

Sekil 6.26 : Diizensiz dalgalarda ortalama gecis katsayisinin ortalama dalga dikligine
gore degisimi (modellere gore).
Deneylerde kullanilan 7 adet diizenli dalgaya gore (Sekil 6.27) inceledigimizde
dalga priyodu ve boyunun burada etkili oldugu goriilmektedir. En uzun dalga boyuna
sahip 7.dalga nin en kiiglikdalga dikligi ortalama degerine ve buna karsilik en yiliksek
ortalama gecirgenlik katsayisi degerine sahip oldugu goriilir. Dalga dikligine gore
bakildiginda en yiiksek dalga boyuna karsilik en kiiclik dalga dikligi olustugundan
7.dalgalan sonra yaklasik yani degere sahip 4ve 6.dalga, daha sonra sirasiyla 2.dalga,
yaklasik ayni1 degere sahip 1 ve 5.dalga, en kiiclik dalga dikligi ortalamasina sahip
3.dalga geldigi gorilmektedir. Bosluklu dalgakiran deneylerinde gozlendigi gibi
dalga boyu uzun, periyodu biiylik seyrek dalgalarda dalgakirandan dalga geg¢isinin
daha fazla oldugu, kiiciik periyotlu, kisa dalga boylu, sik dalgalarin dalgakirandan
gecisinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Burada gelen dalganin boyu ile dalgakiran
kret genisligi arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir. Asagidaki grafikte 2.dalganin
dalga boyu 4 ve 6.dalgadan , 3.dalganin 1 ve 5.dalgadan daha diisiik olmasina
ragmen gecis katsayis1 ortalamalar1 daha yiiksektir. Buradanda anlasilacagi gibi
Dalga gecisinde dalga boyu ve kret genisliginin yaninda baska parametrelerinde
etkili olmaktadir. Diger etkin parametre dalgakiranda bosluklu bolimiin yeri

dolayisiyla dalgakiran geometrisi etkili olmaktadir.
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0,1 -

@ 1.Dalga
" 0,08 - M 2.Dalga

o [ |
- 0,06 - A 3.Dalga
= 0,04 X 4.Dalga
A g
0,02 - & X 5.Dalga
0 . . . . . . ® 6.Dalga

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 7.dalga
(H;/L) ort

Sekil 6.27 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin dalga dikligine gore degisimi
(dalgalara gore).

Dalga dikligi ve gecis katsayilarinin ortalamalarina gore elde edilen degisim grafigi

diizensiz dalgalarda da (Sekil 6.28) ters orantili olarak dalga dikligi ortalamasi

arttik¢a gecis katsayisi ortalamasi azaldigr goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda, dalga

boyunun dalga ge¢isinde direkt etkili oldugu goriilmiistiir. Dalga boyu en yiiksekten

en kiigiige siraladigimizda 4,3,2 ve 1. dalgalarda en yiiksek gecis katsayisi

ortalamasininda sirasiyla 4,3,2 ve 1. dalgalarda elde edilmistir.

0,12 -+
0,1 - X
o 0,08 4
o 0.06 u ® @ 1.Dalga
g M 2.Dalga
0,04 -
3.Dalga
0,02 - X 4.Dalga
o T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
(H;/L) ort

Sekil 6.28 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin dalga dikligine gore degisimi
(dalgalara gore).
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0,25 -~
0,2 - u
¢ @ 1.Model
- 0,15 -
I [ |
~ M 2.Model
I 01 - ¢
’ 3.Model
l > ode
0,05 - > P R g( X 4.Model
& X 5.Model
. - xR X
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
B /L (gegen)

Sekil 6.29 : Diizenli dalgalarda gegis katsayisinin kret genisligine gore degisimi.

0,25 -~
[ |
0,2 -
:I.:_ 0,15 - m ¢ 1.Model
3 [ | * . M 2.Model
T 01 - ><. Y Y 3.Model
0,05 - o o & X X 4.Model
A X X X 5.Model
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
B /L (gelen)

Sekil 6.30 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin kret genisligine gore degisimi.

Dalgakiran kret genisligi bosluklu dalgakiranlarda dalga geg¢isini etkileyen
parametredir. Bunun etkisini incelemek i¢in dalgakiran kret genisligi dalga boyuna
boliinmesi ile boyutsuz parametre B/L elde edilmistir. Bu boyutsuz parametrede
dalga boyu dolayisiyla dalga periyoduda devreye girmistir. iki boyutsuz parametre
dalga gecis katsayis1 ve B/L parametresinin birbirine gore degisimi, diizenli dalgalar
icin (Sekil 6.31) grafigi cizilmistir. Bu grafikte kret genisligi olarak dalgakiranin
bosluklu bolgesinin iist kret genisligi alinmistir. Grafikte B/L parametresi degerinin
artmasi ile dalga gecis katsayisit degerinin azaldig1 goriilmektedir. Kret genisliginin
artmast ve dalga boyunun azalmasi ile gecis miktar1 azaldigindan dolay1 gegis
katsayist miktarida azalmistir. Bu durumu ayni yapidaki 1 ve 2. Modeli kiyaslayarak

acikca gorebiliriz. 1.modelin kret genisligi 2.modele gore 15 cm genisletilerek 25
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cm’e c¢ikarilmistir. 2.modelin en yiiksek ge¢is katsayisi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. B/L degeri 2. Modelde 1. Modele gore daha dar bir aralikta olamsina
karsin, gecis katsayisindaki azalis en yiiksek degerdedir. 1.modelden modelle dogru
gidildikce B/L degeri daha genis aralikta artmakta buna karsilik gegirimlige bagh

olarak gecis katsayis1 daha dar aralikta azalmaktadir.

0,25 -~
0,2 -
L 2
- ] ¢ 1.Model
- 0,15 m
~ M 2.Model
T o1 ¢
. X 3.Model
0,05 - !% . R X 4.Model
® X X ;2% % X X 5.Model
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Boo / L (gelen)( Poroz Bélge Ustdi)

Sekil 6.31 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin, bosluklu bolge {stii kret
genisligine gore degisimi.

Bu grafik diizensiz dalgalar i¢in (Sekil 6.32) ¢izildiginde, diizenli dalgalar ile

benzerlik gostermek ile birlikte, 3 ve 4.model degerlerinin birbirlerinle yaklastig1 3,4

ve 5.modellerde B/L deger artig araliginin daraldig: goriilmektedir.

0,25 ~
[ |
0,2 -
J-:- 0115 i ‘ ¢ 1.Model
S " M 2.Model
I 0,1 -
e X 3.Model
0,05 - Xx B X X 4.Model
0 X X X 5.Model
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Boo / L (gelen)( Poroz Bolge Ustii)

Sekil 6.32 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin bosluklu bolge stii  kret
genisligine gore degisimi.

Gelen dalga kirilma, tirmanma ve porozite dolayisityle dalgakiran icinde gegerken

olusan siirtiinme kuvveti ve tiirbiilans ile dalganin enerjisinin bir miktar1 harcanir.
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Dolayistyle dalgakiran kret genisligi arttikga harcanan miktar artacagr icin dalga
gecisi azalacaktir. Diizenli dalgalarda (Sekil 6.33) bosluklu boliim orta noktasinin
kret genisligi arttikca (boyutsuz parametre Bpm/L) gecis katsayisinin azaldig
gorilmektedir. Kret genisliginin etkisini analiz etmek icin, tek tabakali tamamen
poroz 1. ve 2.modellerde ,diger parametreler ayni olarak 2.modelde dalgakiran kret
genisligi 25 cm den 10 cm’e indirilmistir (S.S.S.’den itibaren bosluklu béliimiin orta
noktasinin  derinlie gore  bosluklu kret genisligini 156 cm’den 141cm’e
indirilmistir). Goriildigi gibi budurumda gecis katsayisi degerler bosluklu kret
genigliginin azalmasi ile artmistir. Bu varilan sonu¢ ayni geometrik yapidaki
bosluklu dalgakiranlar i¢in gegerlidir. Diger iic modelde dalgakiran tepe noktasinin
kret genisligi 1.modelde oldugu gibi sabit 25 cm alinsada, dalgakiran enkesiti
boyunca olusturulan 10 cm bosluklu boliim kret genisliginin dalgakiran geometrisine
bagli olarak, 3.4 ve 5.model i¢in 138, 113 ve 78 cm olusturulmustur. Bu {i¢ modelde
ayni kret listgenisligine sahip 1.modele gore bosluklu boliimiin sinirli olmasindan ve
lic tabakal1 yapida olusturulmalarindan dola dalga geg¢isi azalmis bundan dolay1 gegis
katsayis1 azalmis, kret genisliginin dalga boyuna oranit boyutsuz parametresinin
artisina gore azalis egimi azalmistir. Burada diger bir 6nemli unsur, bosluklu
dalgakiranda kret genisliginin yaninda bogluklu boliimiin olusturuldugu su
derinligidir. Uc tabakali ¢ekirdek tabakasina sahip bosluklu dalgakiranlarda, bosluklu
boliimiin kret genisligi yaninda dalgakiranda derinlik buyunca olusturuldugu

konumuda 6nemlidir.

0,25 -+
0,2 - m
:I.:_ 0,15 - ¢ - @ 1.Model
;.. o1 . M 2.Model
’ X , 3.Model
005 1 x 32 Q‘ « m ¢ X 4.Model
0 Xy X K ‘IX | ~ X5.Model
0 0,5 1 1,5 2
Bpm / L ( Poroz Bolge Ortasi) (1-2 Dahil)

Sekil 6.33 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin bosluklu boliim orta noktasinin
kret genisligine gore degisimi.
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Diizensiz dalgalarda (Sekil 6.34) bosluklu bolim kret genisligi arttikga diizenli
dalgalarda oldugu gibi gecis katsayisinin azaldigi goriilmektedir. 3.modelde gelen
dalga boylarindaki degisime ragmen daha kontrollii bir dalga gecisinin saglandigi
gecis katsayisinin sabite yakin ¢ok kiiciik degerde azaldigi goriilmektedir. Tamamen

bosluklu  Ive 2. Model dalgakiranda gecis katsayist degisim degerleri genis

araliktadir.
0,25 -~
[ |
0,2 -
~- 0,15 - [ @ 1.Model
L IS ]
> * M 2.Model
T 01 - |
X L L g 3.Model
0[05 i ¥ b4 X X X 4.Model
X X X X 5.Model
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Bpm / L ( Poroz Bolge Ortasi 1-2 dahil)

Sekil 6.34 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin bosluklu boliim orta noktasinin
kret genisligine gore degisimi.
Modellerin dalgalara yaptigi etkiyi gormek agisindan, herbir dalgaya gore, gecis
katsayisinin kret genisligine gore degisimi incelenmistir. Modellerde dalga geg¢is
katsayisi tizerinde kret genisliginin etkisinin uzun dalgalarda kisa dalgalara nazaran
daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Diizenli (Sekil 6.35) ve diizensiz (Sekil 6.36)
dalgalari¢in bu durum s6z konusudur. Deneylerde kullanilan 7 adet diizenli dalganin
olusturulan 5 modele gore (Sekil 6.31) B/L degerine gore gecis katsayisi degisimi
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu artis egimi en uzun dalga boyuna sahip
7.dalgada en fazladir olmaktadir. Diger dalgalarda dalga boyuna gore azalmaktadir.
En kisa dalgaboylarina sahip sirasiyla 5, 1 ve 3.dalga’nin modellere gore artis egimi
en diigiik olanlardir. Buradanda anlagilacagi gibi dalga gecisi lizerinde kret
genisliginin yaninda dalga uzunlugunun da etkisi vardir. Bu etki B/L oraninin belirli

bir degerine kadar etkin olmaktadir.
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Sekil 6.35 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin bosluklu boliim kret genisligine
gore degisimi (dalgalara gore).
Dalgalara gore B/L degerine gore gegis katsayisi degisimi diizensiz dalgalarda (Sekil
6.36) dogru orantili olarak artmaktadir. Bu artis egimi en biiyiik dalga boyuna sahip
4.dalgada en fazla olmaktadir. Diger dalgalarda dalga boyuna goére azalmaktadir. B/L
boyutsuz parametre deger degisim araligi en dar 4.dalganindir. En kiigiik dalga
boyuna sahip 1.dalgaya dogru degisim araligi artmaktadir. Buradan da anlasilacagi
gibi dalga gecisine etki eden kret genisligi uzun dalgalar1 kisa dalgalara gore daha az

etkilemektedir.
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Sekil 6.36 : Diizensiz dalgalarda gegis katsayisinin bosluklu boliim kret genisligine
gore degisimi (dalgalara gore).
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Derinlik (h) ve derinligin dalga boyuna orani (h/L ya da kh=2mh/L) dalganin
siglasma kosullarin1 kontrol eden parametrelerdir. Dolayisiyla bu oran dalga

periyoduna baglidir.

Diizenli dalgalarda gegis katsayisinin (Sekil 6.37) ve diizensiz dalgalarda (Sekil 6.38)

2T

gelen dalga sayist (kZT) arttikca gecis katsayisida azalmaktadir. Bu azalma egilimi

diizenli dalgalar i¢in kh’in 2,5 degerine kadar devam etmekte bu degerden sonra artis
gostermektedir. Diizensiz dalgalarda ise, azalis devam etmekte 4 ve 5.modelde
kh’inl,5 degerinden sonra artmaktadir. Her iki dalga grubu i¢in dalga boyu
kisaldik¢a dalda gegisi azaldigindan gegis katsayis1 azalmaktadir. Burada bu durumu

kontrol eden dalgakiranin geometrik yapisidir. Ky

0,25
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0, .
- M 1.Model
1 .Mode
0,15 *
g'_ @ 2.Model
0,1 u
’ 3.Model
X
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¥ R <
0
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Sekil 6.37 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin dalga sayisina gore degigimi.
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Sekil 6.38 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin dalga sayisina gore degisimi.

Herbir model icin diizenli dalgalarda kullanilan 7 adet dalganin ortalamalar
alimmistir. Bu ortalama degerlerine bakildiginda (Sekil 6.39) en fazla gecisin
tamamen bosluklu ve en dar kret genisligine sahip 2.modelde oldugu daha sonra ayni
ozelliklere sahip ve kret genisligi artirilan 1.modelde oldugu, buradanda anlasilacagi
gibi tek tabakali bosluklu dalgakiranlarda kret genisliginin artmasi sonucunda
dalgakiran iginde siirtinme kuvvetlerinin artmasi sonucu ve olusan tiirbiilansin
artmasindan dolay1 olmasidan dolay1 harcanan enerji artmus ve gecis azalmistir. Ug
tabakali olarak insaa edilen diger ii¢ modelde 10 cm yiiksekliginde bosluklu kisim,
S.S.S’ne gore 14,6 cm derinlikte olusturulan olusturulan 3.modelde en yiiksek
oldugu, S.S.S’nin hemen altinda olusturulan 4.modelde biraz daha azaldigi ve
S.S.S’nin  hemen {izerinde olusturulan 5.modelde en diisiik degerde oldugu

goriilmektedir. Buradanda anlasilacagi gibi, gelen dalganin dalga yiiksekligi (H)
H
dikkate alinarak By > h,> 0 deger araliginda Kp ortalama degerinin S.S.S’ne

yaklastikga azaldigi, dolayisiyla derinlik arttikga gegisinde arttigt  sonucu
cikarilmaktadir. 5.modelde dalga gecisinin sadece dalga tirmanmasi ile oldugu

bununda ¢ok az miktarda oldugu goriilmiistir.

142



0,09 -
0,08 - u
0,07 -
! L
0,06 - ¢ 1.Model
£ 0,05 -
?_ ’ M 2.Model
& 0,04 - x
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Sekil 6.39 : Diizenli dalgalarda gecis katsayis1 ortalamasinin modellere gore
degisimi.

Dort adet diizensiz dalgalanin ortalama gecis katsayilari(Sekil 6.40) incelendiginde,

modellere gore diizenli dalgalarda oldugu gibi en yiliksek degerin 2 ve 1.modelde

oldugu daha sonra diizenli dalgalardan farkli olarak 4.modelin 3.modelden fazla

oldugu en diisiik degerin ayn1 sekilde 5.modelde oldugu goriilmektedir.

0,16 -
[ |
0,14 -
0,12 -
0,1 - ¢ ¢ 1.Model
£
°'_0,08 M 2.Model
4
0,06 3.Model
0,04 X 4.Model
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0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 6.40 : Diizensiz dalgalarda gec¢is katsayist ortalamasmmin modellere gore
degisimi.

Gegis katsayisinin sorf benzesim parametresinin (§) artisi ile arttigi (Sekil 6.41)

goriilmektedir. Bu artis 1 ve 2.modellerde en yiiksek seviyede iken diger ii¢ modelde

daha azdir. En az artis efimi tiglincii modeldedir. Diizensiz dalgalardada surf

benzesim parametresi degerlerinin bir miktar arttigi 2,65-4,06 deger araliginda
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oldugu, gecis katsayisi ile degisimi analiz edildiginde (Sekil 6.42) ayni sonuglari

verdigi, 1 ve 2. Modellerde egimin arttig1 goriillmektedir.

0,25 -+
0,2 -
|
¢ 1.Model
0,15 - @ 1.Mode
|
3 M 2.Model
0,1 - ¢ 3.Model
, X
i. X 4.Model
0,05 7 %‘ X )‘ X X 5.Model
X X %
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
& SURF BENZESIM PARAMETRESI

Sekil 6.41 : Diizenli dalgalarda gegis katsayisinin sorf benzesim parametresine gore

degisimi.
0,25 -
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X
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0 1 2 3 4 5
& SURF BENZESIM PARAMETRESI

Sekil 6.42 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin sorf benzesim parametresine gore
degisimi.
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DALGAKIRAN

Sekil 6.43 : Olusturulan  dalgakiranlarin ~ bosluklu  geometrik  yapilarindaki
parametreler.

Ar: Dalgakiran en kesitinin toplam alani (m?)
Ag: S.S.8°nin altinda dalgakiran en kesitinin, bosluklu boliimiiniin alani (m?)

h,,: Dalgakiran en kesitinin bosluklu boliimiiniin ortasmnin S.S.S’den itibaren

derinligi (m)
By, Dalgakiran en Kesitinin bosluklu bdliimiiniin orta genisligi (m)

Asagidaki grafiklerde, dalgakiran enkesit boyunca olusturulan bosluklu boliimiiniin
S.S.S’ne gore derinlik boyunca diisey konumunun degistirilmesi ile dalgakiran
geometrisinde yapilan degisikliklerin dalga gecisine, yansimaya, dalga gecis

katsayisina ve yansima katsayisina etkisi ve sonuclari incelenmistir.

Diizen dalgalarda, dalga gecis katsayis1 (Sekil 6.44) h,/H; parametresi arttik¢a
artmaktadir. Dalgakiranin bosluklu bdliimiiniin ortasinin S.S.S’den itibaren derinligi
arttikca ve gelen dalga yiiksekligi aazaldikca, dalga ge¢is miktar: arttifindan gegis
katsayis1 artmaktadir. Burada S.S.S’ne goére en derin hp degerine sahip ilk iki
modelde en bliyiik gecis katsayisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Diger ii¢
modelde bosluklu boliimiin derinligi azaldik¢a gegis katsayist degerinin azaldigi, 4
ve 5.modelin degerleri garafikte incelendiginde goriilmektedir. Dalgakiran bosluklu

bolge geometrisi dalga gegisini etkiledigi anlagilmaktadir.

145



0,25 -
0,2 - m
— 0,15 - ¢ @ 1.Model
I [ |
~ M 2.Model
I 01 - 4
X 3.Model
" del
0,05 - X o X 4.Mode
! L
% ’- . X 5.Model
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
hp/Hi

Sekil 6.44 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin hp/Hi parametresine gore degisimi.

Dalga gecis katsayisinin hp/Hi parametresine gore degisimi diizensiz dalgalarda
(Sekil 6.45) diizenli dalgalarin tersine olmaktadir. hp/Hi parametresi arttik¢a, dalga
gecis katayist azalmaktadir. Dalgakiranin bosluklu boliimiiniin ortasinin S.S.S’den
itibaren derinligi arttikga ve gelen dalga yiiksekligi azaldikca, dalga geg¢is miktar
azaldigindan gecis katsayis1 azalmaktadir. Modellere gore tamami bosluklu ilk iki
modelde azalma egimi ve degisim araligi en yiiksektir. Diger ii¢c modelde dalga
gecirgenligi azaldigindan hp degerinin artmasi gegis katsayisi degerini kiigiik miktar

azaltmakla birlikte fazla degistirmemektedir.
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[ |
0,2 -
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Sekil 6.45 : Diizensiz dalgalarda gec¢is katsayisinin hp/Hi parametresine gore
degisimi.
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hp/Hi parametresinin dalga dikligine etkisi, diizenli dalgalarda (Sekil 6.46)
incelendiginde , hp/Hi parametresi azaldikca, yani bosluklu boliimiin derinligi azalip
gelen dalga yiiksekligi arttikga dalga dikligi artmaktadir. Bu ters orantili egim, 1. ve
2.modelde belirgin iken, 3.,4. ve 5.modelde ¢ok diisiik degerdedir. Buradanda
anlasilacagi tlizere bosluklu boliimiin S.S.S.’den iibaret derinligi arttikga Dalga
dikligi degerleri azalmakta, derinlik azaldik¢a, S.S.S.’ne yaklastikga dalga dikligi

degerleri artmaktadir.
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2 A .’
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Sekil 6.46 : Diizenli dalgalarda dalga dikliginin hp/Hi parametresine gore degisimi.

Diizensiz dalgalarda(Sekil 6.47) hp/Hi parametresinin dalga dikligine etkisi diizenli
dalgalarda oldugu gibi gegirgenlik azaldikc¢a dalga dikligi artmaktadir.
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Sekil 6.47 : Diizensiz dalgalarda dalga dikliginin hp/Hi parametresine gore degisimi.
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Sekil 6.48 : Diizenli dalgalarda Bp/L parametresinin hp/Hi parametresine gore

degisimi.
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Sekil 6.49 : Diizensiz dalgalarda Bp/L parametresinin hp/Hi parametresine gore
degisimi.

Dalgakiran geometrisinde yapilan yapisal degisimlerin birarada meydana getirdigi

etkileri belirlemek i¢in asagidaki parametreler gelistirilmistir

h
=2 Bosluklu boliimiin derinliginin bosluklu boliim en kesit alanina oranini bulmak
g

i¢cin

Pyo=—= (6.3)
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Bosluklu dalgakiranin en kesitinin toplam alaninin bosluklu bdliimiiniin alanina orani

_ fw
Ppo = H, (6.4)
Bosluklu dalgakiranin en kesitinin toplam alaninin bosluklu boliimiiniin alanina
orant

Pao _ Agxhp

Ppo AgxH; (6.5)

Bagintis1 elde edilmistir. Bu bagimti ile gelen dalganin dalgakirandan gecisinde
dalgakiran bosluklu boliimiin derinliginin ve en kesit alaninin gelen dalganin

dalgakirandan gecisinde yaptig1 etki ile dalga gecisine etkisi belirlenmistir.

Diizenli dalgalarda (Sekil 6.50) dalgakiranin en kesitinin toplam alani1 ve bosluklu
boliimiin derinliginin artmasi, gelen dalga yiiksekliginin azalmasi ile gecis katsayisi
degeri artmaktadir. Bu artis egimi bosluklu boliimiin S.S.S’nin altindaki dalgakiran

en kesitinin, bosluklu boliimiiniin alaninin azalmasi ile diismektedir
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0,2 - m
L
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T 0,15 u
~ . M 2.Model
I 0,1 -
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0,05 - 3‘ >§5< X X 4.Model
0 : ?%( *?K % : : : . X 5.Model
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* *H.
AT*h,/Ag*H;

Sekil 6.50 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin dalgakiran geometrisine gore
degisimi.

Sekil 6.51°deki diizensiz dalgalarda dalgakiranin en kesitinin toplam alan1 ve

bosluklu boliimiin derinliginin artmasi, gelen dalga yiiksekliginin azalmas ile gecis

katsayist degeri diizenli dalgalardan farkli olarak azalmaktadir. Burada gelen dalga

yiiksekligi 6nemli parametrelerden biridir. Diger 6nemli parametreler, hp ve Ag dir.

artmaktadir. Gegis katsayisindaki azalma egimi daha derin hp degerine ve daha fazla

bosluklu Ag alanma sahip ilk iki modelde fazladir. Daha kiigiik Ag degeri ve
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derinlik hp degerine sahip diger iic modelde azalmakta hatta 4.modelde yatay bir

seyir izleyerek degismemektedir.

0,25 -
|
02 -
= 0,15 - - ¢ 1.Model
3 0’ u M 2.Model
T i
01 * o “ 3.Model
0,05 - X >K><>K X 4.Model
X X X 5.Model
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
AT*h /A *H,

Sekil 6.51 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin dalgakiran geometrisine gore
degisimi.

6.1.2 Dalga yansimasi

Dalga yansimasinin derecesi, yansima katsayist Kp ile tanimlanir. Liman ic¢indeki
calkantinin kabul edilebilir seviyede olmasi gerekir. Bunun i¢in liman igindeki dalga

kosullarini tam olarak tanimlayabilmek i¢in yansima katsayisini bilmemiz gereklidir.

Yansima katsayisi, egim agisina, ylizey piiriizliiliigline, poroziteye ve ayrica gelen
dalga dikligine bagli olacaktir. Sonug¢ olarak verilen egim, piiriizliiliik ve porozite
icin dalga yansimasi surf benzesim parametresi ya da Iribarren sayisi (Battjes 1974)

olarak bilinen bir parametreye bagli olacaktir.

I = ta‘;‘i" (6.6)

Lo

Dokme tas bosluklu kiyr koruma yapilar1 ve dalgakiranlarda, gelen dalga dalgakiran
tizerinde kirilmasi, bosluklu gecirimlilikten dolayr dalganin bir miktar1 dalgakiran
icinden gecmesinden ve dalga tirmanmasinda ve c¢ekilmesinde piiriizlilik ve
poroziteden dolayr dalganin biiylik miktar1 soniimlendiginden yansima miktari az ya

da hi¢ olmamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 liman i¢i ¢alkantinin dnlenmesinde
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H,
tercih edilmektedirler. Yansiyan dalganin (H,), gelen dalgaya (H;) orani ile Kz = —

l

yansima katsayisi elde edilmektedir.

Dalga yansima katsayis1 dalgakiranin e§imine, ylizey piiriizliiliigiine, poroziteye ve
geometrisine baglidir. Ayrica gelen dalganin dikligine de baglidir. Dalgakiran egimi,
plriizliliigii ve porozitesi ile dalga yansimasi, surf benzesim sayisi ya da Iribaren
sayist olarak bilinen parametreye baghdir. Dalga kirilma tipi yansimay1

etkilemektedir.

Olusturulan bes modelin, dalga yansitma Ozellikleri diizenli dalga deneylerinin

tamaminda incelenmistir.

Dalga yansima katsayist Kz 0,017 ile 0,105 arasinda degerlere sahiptir. Buradan da

anlasilacagi lizere gelen dalganin % 1,7 si ile 10,51 araliginda miktar1 yansimaktadir.

Diizenli dalgalar i¢in dalgakiranin On tarafindaki problar ile Olgiilen dalga
kayitlarindan ve video kayitlarindan dalganin dalgakirana gelis siiresi ve hizi
hesaplanmis ve buna gore dalganin temiz kayit siiresince ka¢ dalga gegecegi ve
yansiyan dalganin hangi T siiresinde gelen dalga ile iist iiste binecegi belirlenmistir.
Diizensiz dalgalarda problar arast mesafeden dolayr hesaplanan yansiyan dalga
hesaplarinin dogrulugu diisiik oldugundan diizensiz dalgalarin yansima durumu bu
caligma kapsaminda analiz edilmemistir. Diizenli dalgalar i¢in 6nemli boyutlu ve
boyutsuz parametrelere gore dalga yansimasi durumu, yansima katsayisinin degisimi

incelenmistir.

Dalga yansima katsayisinin, 6nemli bir parametre olan dalga dikligine gore degisimi
(Sekil 6.52) incelendiginde 1,2,3 ve 5. Modellerde dalga dikligi arttikga azalma
egiliminde oldugu, 4.modelde ise bir miktar artis oldugu goriilmektedir. lve 2.
Modellerde tamami bosluklu oldugundan gecis miktar1 en fazla dolayisiyla yansima
miktar1 en az olmaktadir. 3,4 ve 5. Modellerde 1i¢ tabakali dalgakiran
olusturuldugundan 3.modelde bosluklu kisim S.S.S’ne gore en derinde oldugundan,
cekirdek ve ikinci tabaka bu bosluklu kisimdan itibaren devam ettiginden dolay:
yansima degeri en {ist degerlerde olmaktadir. Tabaka sayis1 yansima katsayisini

etkilemektedir.
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Dokme tas dalgakiranlarda yansima kismen ya da tamamen yapinin gegirgenligine

baglidir.
0,09 -+
0,08 -
0,07 - & X
] X
006 )% X X ¢ 1.Model
I 0,05 - %
~ 004 - i M 2.Model
= g X . X
0,03 - . x*m 3.Model
0,02 B X -0. X 4.Model
0,01 -
X 5.Model
O T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Hi/L

Sekil 6.52 : Diizenli dalgalarda yansima katsayisinin dalgakiran dalga dikligine gore
degisimi.

Gegis katsayisi kisminda belirtildigi gibi benzer sekilde dalga kirilma tipinin yansima

durumunu etkiledigi goriilmektedir. Sorf benzesim parametresi degerinin artmasi ile

yansima katsayis1 degerinin arttig1 (Sekil 6.53), 4.model i¢in bunun tam tersi azaldig1

goriilmektedir.
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Sekil 6.53 : Diizenli dalgalarda yansima katsayis1 sorf benzesim parametresine gore
degisimi.
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Bosluklu dalgakiranlarda enerji hesabinda O6nemli iki parametre, dalga gecis
katsayisinin dalga yansima katsayisina gore degisimi analiz edildiginde (Sekil 6.54)
gecis  katsayist arttiginda yansima katsayisinin - arttifi  4.modelde azaldigi
gorilmektedir. Tamamen bosluklu ilk iki modelde gecis katsayisi degerlerinin
yansima katsayis1 degerlerine gore daha yiiksek oldugu, ii¢ tabakal1 diger i modelde
ise yansima katsayist degerlerinin gegis katsayisi degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumda geg¢is fazla olan modellerde yansimanin azaldigi, fakat {i¢
farkli malzemeden olusturulan ¢ekirdek malzemesine sahip dalgakiranlarda bosluklu
boliimiin geometrisine bagli olarak gecis saglanmakta, daha diisilk porozite
degerlerine ve tas boyutuna sahip ikinci ve igiincii tabaka sebebiyle gelen dalga
dalgakiran igerisinden biiylik kism1 gecememekte bundan dolayr yansima degerleri
artmaktadir. 5.modelde 3 ve 4.modelden farkli olarak S.S.S.’sinin {izerinde ikinci
tabaka olmayip sadece bosluklu bolge ve 1.tabaka olmasindan dolayr bu bolgede
gecis artmis dolayisiyla yansima azalmis, fakat S.S.S.’sinin altinda bosluklu bolge
olmamasi ve li¢ tabakadan olusan geometrik yapidan dolay1 dalga ge¢isi azalmis ve
bu kisim i¢in yansima katsayist artmugtir. S.S.S.’sinin alt1 ve {istii birarada yansima
durumunun tamamina bakildiginda, 3,4 ve 5.modeller arasinda en diisiik yansima
katsist degerlerinin 5.modelde meydana geldigi goriilmektedir. Buradan elde edilen
sonuca gore yansima katsayis1 iizerinde S.S.S.’sinin lizerindeki dalga kosullarinin
dolayisiyla dalga tirmanmasi vesonrasinda dalga g¢ekilmesi durumunda tamamen
bosluklu olan bu bélgeden dolay1 gegis artmis ve yansima degerleri diismiistiir. Ikinci
olarak S.S.S.’sinin altindaki kismiminda yansiyan dalga kosullarii etkiledigi
belirlenmistir. Zira bu boliim i¢in ayni yapida S.S.S.’sinin iist kismina sahip 1.2 ve
5.modellerde 1 ve 2. Modellerde S.S.S.’sinin alt kisminin tamamen bosluklu
olmasindan dolay1 geg¢is artmis yansima azalmis 5.modelde cekirdek tabakasina
sahip ii¢ tabakali malzemeye sahip yapisindan dolay1 gecis azalmis ve yansima

degerleri artmistir.
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H/H,

KT=

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

[ |
* @ 1.Model
[ |
M 2.Model
L
X 3.Model
- L. X 4.Model
me X X x *® .
u X S« R X X 5.Model
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Kg=H Ir/H i

Sekil 6.54 : Diizenli dalgalarda geg¢is katsayisinin yansima katsayisina gore degisimi

Yansima katsayisinin diizenli dalgalarda boyutsuz Hi/h parametresi arttikca yani

gelen dalga yiiksekligi arttikca 4.model hari¢ diger dort modelde azaldig: (Sekil

6.55), 4.modelde ise artis oldugu goriilmektedir. Gelen diizenli dalga yiiksekligi

arttikga yansima katsayisinin 4.model hari¢ azaldigi sdylenebilir.

0,09 -
0,08 -
’ X g
0,07 - X
X
0,06 - ||
XX% X ¢ 1.Model
2 0,05 - * &
X | M 2.Model
0,04 - X R X
0,03 - * » X 3.Model
0,02 - m B o X 4.Model
0,01 1 X5.Model
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Hi/h
Sekil 6.55 : Diizenli dalgalarda yansima katsayisinin yansima Hi/h’a gore degisimi

Modellere

gore ortalama yansima Kkatsayilar1 analiz edildiginde (Sekil 6.56),

tamamen bosluklu tek tabakali iki modelden, en fazla dalga gecisi olan 2.modelde en

diisiik yansima degerine, daha sonra kret genisliginin artmasi ile gecis miktar1 azalan

1.model’in yansima degerine sahip oldugu gériilmektedir. Ug¢ tabakali olarak

olusturulmus diger ic modelde S.S.S.’sinin {izerinde 1 ve 2.tabakanin olmasidan
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dolayr yansima miktar1 artmig ve bu bolimii tamamen bosluklu

5.modeldegecisin artmasi ile yansima katsayisi degeri diismiistiir.

olan

X

4 ‘ X
| m @ 1.Model

M 2.Model
1 3.Model
1 X 4.Model
7 X 5.Model
0 1 2 3 4 5 6

Model No

Sekil 6.56 : Diizenli dalgalarda ortalama yansima katsayisinin modellere

degisimi

gore

Dalgalara gore ortalama yansima katsayilari analiz edildiginde (Sekil 6.57), en

yiiksek degerin 4.dalgaya, en diisiik degerin 2.dalgaya ait oldugu goriilmektedir.

0,09
0,08
0,07
0,06

t

o 0,05

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

. o @ 1.Dalga
i M 2.Dalga
| A X A 3.Dalga
[ | X 4.Dalga
- X 5.Dalga
) ® 6.Dalga

0 2 4 6
Dalga No

7.dalga

Sekil 6.57 : Diizenli dalgalarda ortalama yansima katsayisinin dalgalara

degisimi

gore

Modellere gore ortalama yansima katsayisi arttik¢a gegis ortalama gecis katsayisinin

ters orantili olarak azaldigi goriilmiistiir (Sekil 6.58). Yukarida bahsedildigi gibi

dalgakiranin geometrik yapisindan dolay1 burada 5.model en diisiik ortalama gegis

katsayis1 degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek ortalama yansima katsayisi
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degerini almamustir. Dalgakiranin

kosullarini kontrol etmektedir.

geometrik yapist dalga gecis ve yansima

0,07
0,06
0,05

£ 0,04

(o]

< 0,03
3

0,02

0,01

0

X
7 L
| A m @ 1.Model
M 2.Model
3.Model
X 4.Model
X 5.Model
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

(K;) ort

Sekil 6.58 : Diizenli dalgalarda ortalama yansima katsayisinin, ortalama gecis
katsayisina gore degisimi (modellere gore).
0,12 -+
0,1 -
@ 1.Dalga
- 0,08 1 M 2.Dalga
] u
— 0,06 - A 3.Dalga
x X
0,04 - A (] X 4.Dalga
X 5.Dalga
0,02 - ¢ X
® 6.Dalga
O T T T T 1 7.da|ga
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
(Kg) ort
Sekil 6.59 : Diizenli dalgalarda ortalama yansima katsayisinin, ortalama gecis

katsayisina gore degisimi (dalgalara gore).
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0,09 -
0,08 - X
0,07 - @ 1.Dalga
- 0,06 - W 2.Dalga
T 0,05 -
o X A A 3.Dalga
3004 1 *
= 0,03 - u X 4.Dalga
0,02 - X 5.Dalga
0,01 - 6.Dalga
0,00 T T T T T 1 dal
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 /.dalga
(K;) ort

Sekil 6.60 : Diizenli dalgalarda ortalama yansima katsayisinin, ortalama gecis
katsayisina gore degisimi (dalgalara gore).

6.1.3 Dalga kirilmasi

Dalga yiiksekligi derinlik ve dalga boyunun her ikisi ile sinirlidir. Kirilan dalga
yiiksekligi olarak adlandirilan, dalga yiliksekliginin iist smiri, derin suda dalga
boyunun bir fonksiyonudur. S1g suda ve gecis bolgesinde derinlik ve dalga boyunun
her ikisinin bir fonksiyonudur. Dalga kirilmasi karmasik bir olaydir ve dalga

mekaniginde deneysel ve nlimerik olarak kapsamli sekilde aragtirilmistir.

Sekil 6.61 : Dalga Kirilmasi.
Dalga kirilma semasi Sekil 6.61°de verilmistir. Burada;

Hy, : Kinlan dalga ytiksekligi
hy, : Kirtllma derinligi
m : Taban egimi

a : Dalga gelis agis1’dr.
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Diizenli dalgalar tek bir derinlikte hemen hemen sabit bir dalga yiiksekligine sahip olarak
kirihirlar. Diizensiz dalgalar ise diizenli dalgalarda oldugu gibi sabit bir kirilma derinliginde
kirilmazlar. Biiyiik dalgalar kiyidan daha agikta kirilirlar. Dalga yiiksekligi azaldikg¢a kirilma
derinlikleri kiy1 ¢izgisine yaklasir.

Diizensiz dalgalarin meydana getirdigi bu karmasik durum genellikle “ortalama bir kirilma
hatti”’nin tamimlanmasiyla {istesinden gelinmeye calisilmigtir. Bu hat belirgin dalga
yiiksekliginin (Hg veya H,,,s) meydana geldigi yer olarak tariflenmekte ve belirgin kirilma
hatt1 olarak belirlenmektedir (Yiiksel ve dig., 1998).

f=tana
I

Diizenli dalgalarda surf benzesim parametreleri incelendiginde bes modelde de ilk

(6.7)

alt1 dalganin kirilma seklinin plunging tipi (0,5 < & < 3), yedinci dalganin
soniimlenerek kirilan tipte kirildigi (€ > 3,5) hesaplanmigtir. Diizensiz dalgalarda,
1.dalga bes modelde, 2.dalga 1,3,4 ve 5.modelde , 3.dalga 3.modelde kivrilarak kirilan
tipte, 2.dalga 2.model, 3.dalga 1, 4 ve 5.modelde, 4.dalga 1,3,4 ve 5.modelde diiserek
kirtllan tipte (¢ ~ 3 — 3,5), 3.dalga 2.model ve 4.dalga 2.model surging tipi kirildig1
hesaplanmistir. Kirilan dalga ytiksekligi;

Hj, = 0,39xg%%x(TxH,*)"* (6.8)

formiiliinden bulunabilir (Komar ve Gaughan, 1979).
Burada;
Hj, : Kirilan dalga ytiksekligi
g : Yergekimi ivmesi
T : Dalganin periyodu
H, : Gelen dalganin yiiksekligi
Hp

b

Seklinde bir tanimlama ile h;, hesaplanmustir.
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Komar ve Gaughan tarafindan elde edilmis formiil kullanilarak elde edilen dalgalarin

kirilma yiikseklikleri ve kirilma indeksinden elde edilen kirilma derinlikleri, diizenli

dalgalar i¢in Cizelge 6.5’de diizensiz dalgalar i¢in Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5 : Diizenli dalgalarda kirilan dalga yiikseklikleri ve kirilma derinlikleri

Model | DY | iy em) | hy(em) | M9 | DY ey |y (em)
1 1001 3,865 4,955 4 1067 4,028 5,164
1 1002 3,895 4,993 4 1068 4,112 5,272
1 1003 3,057 3,920 4 1069 3,261 4,181
1 1004 4,084 5,236 4 1070 4,221 5,412
1 1005 4,325 5,545 4 1071 4,149 5,319
1 1006 4,192 5,374 4 1072 4176 5,354
1 1007 3,314 4,249 4 1073 4,301 5,515
2 1023 4,180 5,359 5 1089 4,299 5,512
2 1024 3,700 4744 5 1090 4,603 5,901
2 1025 3,256 4,174 5 1091 3,528 4523
2 1026 4,339 5,563 5 1092 4261 5,462
2 1027 3,841 4,925 5 1093 4119 5,280
2 1028 3,961 5,078 5 1094 4,299 5,511
2 1029 3,758 4,819 5 1095 4471 5,732
3 1045 3,766 4,828
3 1046 4,060 5,205
3 1047 3,240 4154
3 1048 4374 5,607
3 1049 4,152 5,323
3 1050 4,354 5,582
3 1051 4,189 5,370

Cizelge 6.6 : Diizensiz dalgalarda kirilan dalga yiikseklikleri ve kirilma derinlikleri

Model

Deney

Model

Deney

No No Hb (Cm) hb (Cm) No No Hb (Cm) hb (Cm)
1 1008 2,543 3,261 4 1074 2,438 3,126
1 1009 3,352 4,297 4 1075 3,347 4,291
1 1010 3,754 4,813 4 1076 3,696 4,739
1 1011 4,170 5,347 4 1077 3,723 4,773
2 1030 1,831 2,348 5 1096 2,571 3,296
2 1031 2,331 2,989 5 1097 3,472 4,451
2 1032 2,830 3,629 5 1098 3,586 4,598
2 1033 2,833 3,632 5 1099 4,111 5,270
3 1052 2,559 3,281
3 1053 3,290 4,218
3 1054 3,651 4,681
3 1055 3,979 5,102
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Kirilmadan gelen dalga, dalgakiran yapisi lizerinde sevde tirmanirken kirilmaktadir.
Enerjinin biiyiikk bolimii burada harcanmaktadir. Hesaplanan dalga kirilma
yiiksekliginin diizenli dalgalarda (Sekil 6.62) ve (Sekil 6.63) dalga kirilma derinligi,
dalga dikligi arttikca azaldigi goriilmektedir. Bu ters orantili azalma egimi tek
tabakali bosluklu dalgakiran modellerinde yataya yakin olmakta; dalga dikligi
degerinin artmast dalganin kirilma yiiksekligi ve kirilma derinligini ¢ok az
degismekte; bundan dolay1 etkisinin fazla olmadigi sdylenebilir. Diger ii¢ tabakali {i¢
modelde dalga dikliginin artmasi ile kirilan dalga yiiksekligi ve dalga derinligi
degerlerinin daha fazla azaldigi goriilmektedir. Bu ii¢ modeldeki degisim egimi

birbirlerine paralel seyretmektedir.

5 -
% X
4 * X ﬁ”(
] o .
T3 - oK # 1.Model (Bpm1=1,56 m)
i"; M 2.Model (Bpm2=1,41 m)
2 .
T 3.Model (Bpm3=1,38 m)
1 - X 4.Model (Bpm4=1,25 m)
0 X 5.Model (Bpm5=0,78 m)
0 0,05 0,1 0,15

Hi/L

Sekil 6.62 : Diizenli dalgalarda dalga kirilma yiiksekliginin dalga dikligine gore
degisimi.

Diizensiz dalgalarda ise dalga dikligi arttik¢a kirilan dalga yiiksekliginde (Sekil 6.63)
ve dalga kirilma derinliginde (Sekil 6.64), azalmanin diizenli dalgalara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Dalga dikligi arttikga kirilan dalga yiiksekliginin ve
kirilma derinliginin azalma egiliminin bes modelde yaklasik paralel olmakla birlikte
en yiiksek degerelerin 1.modelde oldugu goriilmektedir. Burada 1 ve 5 modelin
S.S.S’den itibaren dalgakiranin iist enkesiti ayn1 yapidadir. Her ikiside kret genisligi
25 cm olan tek tabakali yapidadir. Gegirgenligi en yliksek 2.modelin en diisiik dalga
kirilma yiiksekligi ve dalga dikligi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Diizensiz

dalgalarda gecirgenlik arttik¢a dalga kirilmasi yiiksekligi azalmakta, dalga dikligi ile
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olan ters orantili degisimi azalmaktadir. Dalga kirilma derinligide gecirgenlik
arttikca ters orantili olarak azalmaktadir. Bundan dolay1 gegirgenlik arttik¢a dalgalar

yiizeye S.S.S. ‘ne yakin olarak kirilmaktadir.

4,5 -
4 - X
3,5 X xM &
- 37 H B @ 1.Model (Bpm1=1,56 m)
§ 251 *
2 L M 2.Model (Bpm2=1,41 m)
0 2 A .
T s 3.Model (Bpm3=1,38 m)
1 A X 4.Model (Bpm4=1,25 m)
0,5 1 % 5.Model (Bpm5=0,78 m)
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
H,/L

Sekil 6.63 : Diizensiz dalgalarda dalga kirilma yiiksekliginin dalga dikligine goére
degisimi.

Diizenli ve diizensiz dalgalarda, dalga kirilma derinliginin tamami1 bosluklu oldugu

icin 1 ve 2.model ve 4.modelde bosluklu kisim iizerinde dalga kirilmasi meydana

gelmektedir. Diizenli dalgalarda gegirgenlik arttikca dalga dikliginin artmast (Sekil

6.64) dalga kirilma derinligini ¢ok fazla degistirmemektedir. Diizensiz dalgalarda ise

dalga dikliginin artmas1 (Sekil 6.65) dalga kirilma derinligini diisiirmektedir.

7 -
6 - % X
£x &

| = o X @ 1.Model (Bpm1=1,56 m)
—_— .Model (Bpm1=1,56 m
gal ¢ s
L M 2.Model (Bpm2=1,41 m)
03
< 3.Model (Bpm3=1,38 m)

2 1 X 4.Model (Bpm4=1,25 m)

1 * 5.Model (Bpm5=0,78 m)

0 T T 1

0 0,05 0,1 0,15
H,/L

Sekil 6.64 : Diizenli dalgalarda dalga kirilma derinliklerinin dalga dikligine gore
degisimi.
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6 -
5 NG
X x*

. &
—g HE B @ 1.Model (Bpm1=1,56 m)
L 3 [ | ¥ M 2.Model (Bpm2=1,41 m)

o
= 5 | | 3.Model (Bpm3=1,38 m)
X 4.Model (Bpm4=1,25 m)
1 % 5.Model (Bpm5=0,78 m)
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
H,/L

Sekil 6.65 : Diizensiz dalgalarda dalga kirilma derinliklerinin dalga dikligine goére
degisimi.
Diizenli dalgalarda (Sekil 6.66) dalga kirilma yiiksekliginin artmasi ile tamamen
bosluklu en fazla gegirgenlige sahip 1 ve 2. Modelde dalga gecis katsayisinin
azaldigr daha az gecirime sahip diger 3, 4 ve 5.modelde kirilma yiiksekliginin
artmast ile birbirine paralel diisiik bir egim ile dalga gecis katsayisinin arttig
goriilmektedir. Dalga kirilma yiiksekligi ile gecis katsayisi degisimi gegirgenligi
yiiksek 1 ve 2 modelde ters orantili iken daha diisiik gecirimli diger {ic modelde

dogru orantilidir.

0,25 -
0,2 - m
L
= 0,15 - n @ 1.Model
~ ° M 2.Model
I 01 -
3.Model
0,05 - u i
) ,! ‘%X X 4.Model
0 . . . X . X X5.Model
0 1 2 3 4 5
Hy, (cm)

Sekil 6.66 : Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin dalga kirilma yiiksekligine gore
degisimi.

Diizensiz dalgalarda (Sekil 6.67) dalga kirilma yiiksekliginin artmasi ile geometrik

yapisina bagli olarak dalga gecis katsayisinin dogru orantili olarak arttig
gorilmektedir. Buradaki artis egiminde gecirgenlik miktar1 dogrudan etkilidir.
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Diizensiz dalgalarda biitiin modellerde dalga kirilma yiiksekligi ile gecis katsayisi

degisimi dogru orantilidir.

0,25 -
[ |
0,2 -
:I.:_ 0,15 - ] @ 1.Model
~ = . ¢ M 2.Model
I o1 - |
’ L 4 * ¥ 3.Model
0,05 - X % » X 4.Model
X X X 5.Model
O T T T T 1
0 1 2 4 5
Hy, (cm)

Sekil 6.67 : Diizensiz dalgalarda gegis katsayisinin dalga kirilma yiiksekligine gore

degisimi.
0,25 -~
0,2 - m
L
- ] @ 1.Model
- 0,15 m
~ M 2.Model
I 0,1 - L 2
ﬁ 3.Model
0,05 - u
) V'S K X 4.Model
L « »
0 : : : : : >K| . X 5.Model
0 1 2 3 4 5 6 7
hy, (cm)

Sekil 6.68 : Diizenli dalgalarda gegis katsayisimin dalga kirilma derinligine gore
degisimi.
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0,25 -
[ |
0,2 -
:I-:— 0,15 - m ¢ 1.Model
~ - u . ¢ H 2.Model
I 0,1 -
* * X 3.Model
0,05 - X X}?\% X X 4.Model
X X 5.Model
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
hy, (cm)

Sekil 6.69 : Diizensiz dalgalarda gecis katsayisinin dalga kirilma derinligine gore
degisimi.

6.1.4 Dalga tirmanmasi

Dalgakiran tasarimlarinda dalgakiran {izerinde kirilan dalgalarin, dalgakiran
lizerinden asip agmayacaginin belirlenmek icin dalga tirmanma yiikseligi onemlidir.
Dalgakiran iizerinde kirilan dalgalarin dalgakiran veya dalgakiran parapeti iizerinden
izerinden biiyiik miktarida asarak liman i¢ine diigmesi istenmez. Ekonomi yoniinden,
genellikle %2 bir asmaya izin verilmektedir (Ayhan, 2005). Dalgakiran tist kotu,

dalga tirmanma yiiksekligine gore belirlenir.
Dalga tirmanma ytiksekligi, Ru sdyle hesaplanabilir;

§=(ﬁ$%f?g (6.10)

Burada;

a:Sev egimi,

H.: Dizayn dalga yiiksekligi,

L, : Derin deniz dalga boyu’dur.

Gilinbak (1979)'da dalga tirmanmas1 Ry i¢in asagidaki ifadeyi vermistir,

R ag

u

H 1+bE

(6.11)
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Diizenli dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin dalga gecisine bagli olarak en
yiiksek degerleri 5.modelde goriilmistiir (Sekil 6.70). Genel egilim dalga gegisi ile
ters orantili oldugudur. Diizensiz dalgalar iginde (Sekil 6.71)benzer sonugtan

bahsedebiliriz.

16 -~

14 _ o

12 -
—g 10 - == 1.Model
L 8 - =fi=2.Model
& 6 - 3.Model

4 - =>=4.Model

2 7 ==5.Model

0 T T T )

0 2 4 6 8
Dalga No

Sekil 6.70 : Diizenli dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin dalgalara gore
degisimi.

12 4

10 -

8 =¢=1.Model
././'\. =—2.Model
6 1 3.Model

4 == 4 .Model

R, (cm)

2 =te=5.Model

Dalga No

Sekil 6.71 : Diizensiz dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin dalgalara gore
degisimi.

Diizenli dalgalarda dalga dikligi arttikca dalga tirmanma yiksekligi (Sekil 6.72)

azalmaktadir. Bu azalma miktar1 tamamen bosluklu oldugundan gecirgenligi daha

fazla olan 1. ve 2.modelde diger ii¢ modele gore daha azdir. Tamamen bosluklu

yapilarda dalga dikliginin artmast tirmanma yiiksekliginin azalmasin1 fazla

etkilememektedir.
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15 -
14 - X
a

B & f X -
12 1 g LS © 1.Model
€ 11 u

[ |

L X M 2.Model
510 7 . K
e 4 < 3.Model

8 - X 4.Model

7 X 5.Model

6 T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
H/L

Sekil 6.72 : Diizenli dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin dalga dikligine gore
degisimi.

Diizenli dalgalarda dalga gecis katsayisi arttikca (Sekil 6.73) 1.,2. ve 3.modelde

tirmanma yiiksekligi azalmakta, 4. ve 5.modelde artmaktadir. Bu durumda dalga

tirmanma yiiksekligini etkileyen parametre porozitenin yaninda dalgakiran

geometrisininde etkili oldugu anlasilmaktadir.

15 -
14 1 x
131 ke ®
X
| |
— 12 ] B . m @ 1.Model
€ 11 - [
L X M 2.Model
-] 10 - X. ‘
e« 9 - * 3.Model
8 - X 4.Model
77 % 5.Model
6 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
H/H;

Sekil 6.73 : Diizenli dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin gecis katsayisina gore
degisimi.
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6.1.5 Dalga enerjisi

Bir dalga bosluklu yapi i¢inden yayilarak gegerken, yapidan yansima ve yapi
icindeki viskoz kayiptan dolayr dalga enerjisinin azalmasinin sonucu olarak dalga

yiiksekligi azalir.

Asmayan dalga ve yap1 6niinde kirilmayan dalga kosullar dikkate alindiginda gelen
dalga enerjisi (Ej), yansiyan (Eg), harcanan (Ep) ve gegen dalga enerjisine (E;)

ayrilir.

Ei=ER+ED+ET (6.12)

Dalga yansima katsayisi (Kg), harcanma katsayisi (Kp) ve gegis katsayist (Krp)
asagidaki baginti ile iligkilidir.

KRZ + KDZ + KTZ =1 (613)

KR=\/€_}:IKD=\/§_? VeKT=\/% (614)

Ei, Eg, Ep ve Ep sirastyla gelen, yansiyan, harcanan ve gegen (yap1 i¢inden) dalga
enerjisi bilesenleridir. Bu enerji bilesenlerinin herbiri dalga yiiksekliginin karesi
(Ei~ H;?) degerine karsilik ifade eden olarak dikkate alimir. Toplam harcanan dalga

enerjisi (Ep) harcanan enerji bilesenlerine ayrilmis olabilir.

Relatif su derinligi (d/L) ve dalga dikligi (H/L), bu parametreler yapi iizerinde
dalgalarin kinematiklerini ve sekillerini kuvvetli etkidigi i¢in, en ilgili tesir etme
parametreleri olarak kabul edilir. Son sOylenen, genel olarak sorf benzesim
parametresi ile tanimlanir. Uygulamalarda, sevin topugu iizerinde dalga ¢ekilmesi
stireci esnasinda oldukca yiiksek yansima katsayilar1 ve yiiksek hiz akintilar1 olmasi
durumunda hakim olan dalga kirilma tiplerini karekterize etmek igin kisaca

tartisilmustir.

Yapilan deneylerde, dalga kanalinda dalgakirandan Onceki problar yardimiyla
Olgiilen dalga yiikseklikleri kullanilarak gelen ve yansiyan dalga enerjileri,
dalgakiran arkasindaki prob yardimiyla Olciilen dalga yiiksekliklerine gore gegen
dalga enerjisi boliim 3.1.3’de verilmis olan denklem 3.38’de verilen formiilden

hesaplanmustir.
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Dalgakiran iginden poroziteden dolay1 gegen dalga enerjisi (E;) ylizdesi diizenli
dalgalar icin Cizelge 6.7°de verilmistir. Burada goriildigii gibi gelen dalga
enerjisinin (Ej) dalgakirandan % 0,013 ile % 3,643 lik kismi1 ge¢mektedir. Cizelge
6.8’deki tabloya bakildiginda diizensiz dalgalarin gelen enerjisinin dalgakirandan %
0,042 ile % 4,707 lik kism1 gegmektedir. Olusturulan dalgakiran modellerinde gelen
dalga enerjisine gore gecen dalga enerjisi ylizdesinin diizensiz dalgalarda, diizenli
dalgalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Dalga gecisi kismiinda verilen
sebeplerden dolayr dalga gecisini etkileyen nedenlerden dolayr gelen dalganin
yiiksekligine ve dalga boyuna bagli olarak gegen dalga enerjisinin degistigi,
dalgakiran yapisinin tamamrn bosluklu ya da ii¢ tabakali olmasma gore gecis
miktarinin azalmasi dolayistyla harcanan dalga enerjisi artmis ve gecen dalga enerjisi
azalmistir. Dalgakiran icinden gelen dalga enerjisinin diisiik miktarinin ge¢mesi
planlanmistir. Clinkii gegen enerjinin fazla olmasi durumunda liman i¢i calkantiyi
artiracak, dalgakiranin arka yapisina ve liman i¢i kiytr koruma yapilarina zarar

verecektir.

Cizelge 6.7 : Dalgakirandan gecen diizenli dalga enerjisi yiizdesi (Et (%)).

Model No | Deney No | Et (%) Model No | Deney No | Et (%)
1 1001 0,049 4 1067 0,046
1 1002 1,183 4 1068 0,175
1 1003 0,154 4 1069 0,068
1 1004 0,179 4 1070 0,152
1 1005 0,125 4 1071 0,031
1 1006 0,227 4 1072 0,075
1 1007 2,826 4 1073 0,667
2 1023 0,057 5 1089 0,022
2 1024 1,986 5 1090 0,012
2 1025 0,126 5 1091 0,019
2 1026 0,503 5 1092 0,041
2 1027 0,062 5 1093 0,013
2 1028 0,376 5 1094 0,061
2 1029 3,643 5 1095 0,208
3 1045 0,057
3 1046 0,067
3 1047 0,351
3 1048 0,603
3 1049 0,044
3 1050 0,231
3 1051 0,393
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Cizelge 6.8 : Dalgakirandan gecen diizensiz dalga enerjisi ylizdesi (Et (%)).

Model No | Deney No | Et (%) Model No | Deney No | Et (%)
1 1008 0,840 4 1074 0,326
1 1009 0,835 4 1075 0,223
1 1010 1,235 4 1076 0,219
1 1011 1,689 4 1077 0,720
2 1030 1,081 5 1096 0,050
2 1031 1,755 5 1097 0,042
2 1032 2,173 5 1098 0,117
2 1033 4,707 5 1099 0,148
3 1052 0,222
3 1053 0,362
3 1054 0,219
3 1055 0,328

Gelen dalga yiiksekligine bagli olarak diizenli dalgalarda, gelen dalga enerjisi
arttikca gegen dalga enerjisi (Sekil 6.74) azalmaktadir. Gelen dalga enerjisine ters
orantili olarak gegen dalga enerjisindeki azalma egimi, en fazla gecirgenlige sahip 2.

ve 1.modelde olmakta, gegirgenligin azaldigi 3, 4. ve 5.modelde azalmaktadir.

0,04 -
0,04 -
0,03 -
0,03 - 2.Model (B2=0,10 m)
0,02 -
0,02 -
0,01 -
0,01 - 5.Model (B5=0,60 m)

1.Model (B1=0,25 m)

3.Model (B3=1,20 m)

4.Model (B4=0,95 m)

E gecen dalga enerijisi (Joule/m?)

0,00 T T il o =<
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
E gelen dalga enerjisi (Joule/m?)

Sekil 6.74 : Diizenli dalgalarda dalgakirana gelen dalga enerjisinin gegen dalga
enerjisine gore degisimi

Diizensiz dalgalarda, gelen dalga enerjisi arttikga gegen dalga enerjisi de (Sekil 6.75)

artmaktadir. Gelen dalga enerjisine dogru orantili olarak gecen dalga enerjisindeki

artma egimi, en fazla gecirgenlige sahip 2 ve 1.modelde olmakta, ge¢irgenligin

azaldig1 3, 4 ve 5.modelde azalmaktadir.
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Sekil 6.75 : Diizensiz dalgalarda dalgakirana gelen dalga enerjisinin gecen dalga
enerjisine gore degisimi

Diizenli dalgalarda yansiyan dalgalarin yiiksekliklerinin hesaplanmasi ile
dalgakirandan yansiyan dalga enerjisi (Eg) miktarlari hesaplanmistir (Cizelge 6.9).

Yansiyan dalga enerjisi miktarinin gelen dalga enerjisi miktarina oraninin

yiizdelerine bakildiginda Egy) = %X 100 % 0,040 ile % 0,576 lik bolimi
I

yansimaktadir. Olusturulan modellerde dalga yansimasi diisiik oldugundan, diizenli

dalgalarda yansiyan dalga enerjisini gecen dalga enerjisinden daha diistiktiir.
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Cizelge 6.9 : Dalgakirandan yansiyan diizenli dalga enerjisi ylizdesi (Er (%)).

Model No | Deney No | Er (%) Model No | Deney No | Eg (%)
1 1001 0,054 4 1067 0,301
1 1002 0,079 4 1068 0,216
1 1003 0,111 4 1069 0,345
1 1004 0,538 4 1070 0,458
1 1005 0,040 4 1071 0,515
1 1006 0,576 4 1072 0,329
1 1007 0,231 4 1073 0,151
2 1023 0,027 5 1089 0,089
2 1024 0,045 5 1090 0,044
2 1025 0,078 5 1091 0,131
2 1026 0,374 5 1092 0,276
2 1027 0,050 5 1093 0,145
2 1028 0,533 5 1094 0,315
2 1029 0,192 5 1095 0,397
3 1045 0,223
3 1046 0,123
3 1047 0,255
3 1048 0,693
3 1049 0,387
3 1050 0,176
3 1051 0,560

Gelen dalga enerjisi yansiyan, gecen ve harcanan dalga enerjisi olmak lizere ¢
bilesene ayrilmaktadir. Gelen dalga enerjisinden gecen dalga enerjisi farki

alindiginda yansiyan ve harcanan enerji miktar1 hesaplanmaktadir.

Porozitenin ve dalgakiran geometrisinin dalga enerjisini azaltma etkisi, (gelen dalga

enerjisinin azalma orani, Ep) % degeri, asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

_ Ei—ET

Ep x 100 (6.19)

i
Buradan hesaplanan degerler, diizenli dalgalar i¢in Cizelge 6.10°da, diizensiz

dalgalar i¢in Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.10°da diizenli dalgalar Cizelge 6.11°de diizensiz dalgalarin degerleri analiz
edildiginde diizenli dalgalarda (Eg + Ep) (%) degerinin % 97,174 ile % 99,987,
diizensiz dalgalarda % 97,827 ile % 99,958 arasinda oldugu goriilmektedir. Diizensiz
dalgalarda ge¢is miktar1 arttifindan bu degerler daha diisiik ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.10 : Dalgakiranda harcanan ve yansiyan diizenli dalga enerjisi yiizdesi (Eg

+ Ep (%)).

Nodel | DY (Er +Eo) 06) | N | e | (B + Eo) (6)
1 1001 99,951 4 1067 99,954
1 1002 98,817 4 1068 99,825
1 1003 99,846 4 1069 99,932
1 1004 99,821 4 1070 99,848
1 1005 99,875 4 1071 99,969
1 1006 99,773 4 1072 99,925
1 1007 97,174 4 1073 99,333
2 1023 99,943 5 1089 99,978
2 1024 98,014 5 1090 99,988
2 1025 99,874 5 1091 99,981
2 1026 99,497 5 1092 99,959
2 1027 99,938 5 1093 99,987
2 1028 99,624 5 1094 99,939
2 1029 96,357 5 1095 99,792
3 1045 99,943
3 1046 99,933
3 1047 99,649
3 1048 98,397
3 1049 99,956
3 1050 99,769
3 1051 99,607

Cizelge 6.11 : Dalgakiranda harcanan ve yansiyan diizenli dalga enerjisi yiizdesi (Er

+ Ep) (%)).

Viodel | DY (En +E0) 06) | N | e | (Er + Eo) ()
1 1008 99,160 4 1074 99,674
1 1009 99,165 4 1075 99,777
1 1010 98,765 4 1076 99,781
1 1011 98,311 4 1077 99,280
2 1030 98,919 5 1096 99,950
2 1031 98,245 5 1097 99,958
2 1032 97,827 5 1098 99,883
2 1033 95,293 5 1099 99,852
3 1052 99,778
3 1053 99,638
3 1054 99,781
3 1055 99,672

Diizenli dalgalarda yansiyan dalgalarin hesaplanmasi ile gelen dalganin dalgakiran
ile yaptig1 etkilesimden sonra ayrildig: ii¢ bilesenin degerlerini (6.12) denkleminde

verilen esitlik ile hesaplayabiliriz. Bu {i¢ bilesenin elde edilen iki bileseninin toplam1
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denklemde yerine konularak dalgakiran iginde olusan siirtiinme ve tiirbiilansin etkisi ile

harcanan enerji miktar1 bulunur.

ED :Ei_ET_ER (615)

Gelen dalga enerjisinin harcanma orani, (Ep ) % degeri, asagidaki formiil yardimu ile

hesaplanir.

x 100 (6.21)

Ej—ET—ER
Epy, = ]

i
Burada yapilan hesaplamalar ile dalgakiran i¢erisinde harcanan enerji miktar diizenli
dalgalarda (Cizelge 6.12) % 97,969 ile % 99,944 arasinda oldugu gortilmektedir. Bu
hesaplamadan anlasildgr gibi gelen dalga enerjinin biiyiik miktar1 dalgakiran
icerisinde harcanmaktadir. Dalgakiran i¢inden su gegisi sirasinda bosluklarda
meydana gelen siirtlinme ve tiirbiilans ile dalga enerjisinin biiyiik kisminin absorbe
edildigi goriiliir. Enerjinin geri kalan kiiclik miktar1 yansiyan ve gecen dalga
enerjisine ayrilmaktadir. Buradada goriildiigli iizere dalgakiranin i¢inden gecip arka
tarafa ulasacak dalga enerjisi miktarin1 yapmin gecirgenligi, porozite miktari, tas
boyutu, tabaka sayist ve bosluklu boliimiin geometrik yapisina bagli olarak kontrol

altinda tutulabilmektedir.

Cizelge 6.12 : Dalgakiranda harcanan diizenli dalga enerjisi ylizdesi (Ep (%)).

Model No Deney No Ep (%) Model No Deney No | Ep (%)
1 1001 99,897 4 1067 99,653
1 1002 98,738 4 1068 99,609
1 1003 99,736 4 1069 99,587
1 1004 99,283 4 1070 99,390
1 1005 99,835 4 1071 99,454
1 1006 99,197 4 1072 99,596
1 1007 96,943 4 1073 99,183
2 1023 99,915 5 1089 99,889
2 1024 97,969 5 1090 99,944
2 1025 99,795 5 1091 99,850
2 1026 99,122 5 1092 99,682
2 1027 99,888 5 1093 99,842
2 1028 99,092 5 1094 99,624
2 1029 96,164 5 1095 99,395
3 1045 99,720
3 1046 99,810
3 1047 99,393
3 1048 98,704
3 1049 99,569
3 1050 99,593
3 1051 99,047
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Olusturulan modellerde diizenli dalgalarin, dalga kiran {izerinde ve dalgakiran
icinden dalga gecerken, poroziteden dolayr olusan tiirbiilans ve siirtlinme ile
harcanan enerji miktar1 azaldik¢a gegen enerji miktar1 (Sekil 6.76) artmaktadir.
Gegen enerji miktarinin en fazla 2.modelde daha sonra 1.modelde oldugu
gecirgenligi en fazla olan bu modellerde gegirgen lige bagli olarak soniimlenen enerji
miktariinda diger modeller gore en az seviyede oldugu goriilmektedir. Diger ii¢
modelde tabaka sayisina ve poroziteye bagli olarak enerji degisim miktarinin azaldigi
gortliir. Bu {i¢ tabakali modellerde dalga ge¢isi azaldig1 i¢in dalgakiranda
soniimlenen enerji en yiiksek seviyede olmasina ragmen 5.modelde gegen enerji en
diisiik seviyededir. Gelen dalga enerjisine gore gegen dalga enerjisi dalgakiran
arkasinda ve liman i¢inde kiy1 koruma yapilar1 ve liman i¢i ¢alkanti bakimindan
onem arz etmektedir.Grafiktede goriildiigii gibi dalgakirandan gegen enerji miktari
kontrol altinda tutulmalidir. Gegen enerji miktarma gore dalgakiran tasarimini
yapabilmek i¢in gegen dalga miktarim1 diizenleyen poroziteye ve tasarim

geometrisine bagli formiiller gelistirilmistir.

100 -
©
00
s 98 - 1.Model (B1=0,25 m)
c
Q 2.Model (B2=0,10 m)
2 (2] 96 T
€9 3.Model (B3=1,20 m)
He B
c o 94 -
] 4.Model (B4=0,95 m)
& 92 - 5.Model (B5=0,60 m)
2

90 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Ed (%) gecen dalga enerjisi

Sekil 6.76 : Diizenli dalgalarda dalgakirandan gegen dalga enerjisinin dalgakiran da
soniimlenen gecen dalga enerjisine gore degisimi.

Diizenli dalgalar i¢in yansima katsayisi (Kg) ve gecis katsayisinin (K7 ) hesaplanmasi

ile elde edilen harcanma katsayisi (Kp) hesaplanmigtir. Dalga harcanma katsayisinin

dalga dikligine gore grafigi ¢izildiginde (Sekil 6.77) dalga dikligi arttikga harcanma

katsayisinin arttigi goriilmektedir. Bu artis bosluklu dalgakiranin gecirgenlik miktari

ile dogru orantilidir. 3, 4 ve S5.modelde gecirgenlik azaldik¢a dalga kayip

katsayisindaki artma egimi azalmstir.
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Sekil 6.77 : Diizenli dalgalarda dalga harcanma katsayisinin Kj, dalga dikligine gore
degisimi.

Dalga azlama katsayilarinin ortalamalar1 modellere gore alinarak inceledigimizde,

dalga kaybinin porozite miktar: ile dolayisiyla dalgakiranin gecirgenligi ile dogru

orantili oldugu, gecirgenlik arttik¢a dalga kaybinin azaldigi (Sekil 6.78) goriilmiistiir.

Dalga kayb1 ortalama degeri en fazla gecirgen 2 modelde en diisiik degerde oldugu

daha sonra sirasiyla 1, 3, 4 ve Smodelde oldugu goriilmiistiir.

0,999 - x
0,998 - ¢ 1.Model (Bpm1=1,56 m)
X
0,997 - B
e B 2.Model (Bpm2=1,41 m)
© 0,996 -
o ¢ 3.Model (Bpm3=1,38 m)
0,995 -
X 4.Model (Bpm4=1,25 m)
0,994 - u P
0,993 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Model No

Sekil 6.78 : Diizenli dalgalarda ortalama dalga harcanma katsayisinin K, modellere
gore degisimi.

Sekil 6.79’da deneylerde kullanilan yedi adet diizenli dalganin dalga kayb1 ortalama

degerine gore inceledigimizde, gorildiigi gibi gecirgenlik ile direkt ilgili oldugu

bundada dalga periyodu ve boyunun etkili oldugu, dalga gecisi fazla olan en uzun

dalga olan 7.dalgada kayip miktari en azdir.
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Sekil 6.79 : Diizenli dalgalarda ortalama dalga harcanma katsayisinin K;, dalgalara
gore degisimi.

6.2 Hiz Verileri ve Degerlendirme

Bosluklu dalgakiranlarda, dalga gecisi incelenirken, dalgakirandan gegen dalganin,
dalgakiran arkasinda ve liman i¢inde olusturdugu akim kosullar1 en Onemli
parametrelerden biridir. Olusan akimin belirlenmesi i¢in dalga yoriinge hizlarinin
bilinmesi gerekir. Porozitenin akim kosullarina, dolayis ile yapi dalga etkilesiminin
dalga yoriinge hizlar1 iizerindeki etkisini ve liman iginde sirkiilasyonu saglayabilmek
icin olusturacagi gerekli akim kosullarimi belirlemek i¢in, kanalda olusturulan bes
modelde diizenli ve diizensiz dalgalarin tamaminda dalga yoriinge hizlan

Olgtilmiistiir.

Yapilan deneylerde hiz 6l¢timleri icin iki adet ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)
kullanilmistir. Her iki ADV cihazi suyun hizint Doppler etkisini kullanarak 6lger.
Kullanilan cihazlar ve yazilimlar hakkinda detayli bilgi Bolim 5.3 ve 5.4’de
verilmistir.

Nortek firmasi tarafindan iiretilen ADV ile dalgakiran arkasinda sev {izerinde 1,2,3,4
ve 5. Modellerde hiz 6l¢iimii (Sekil 6.80 ve Sekil 6.83) yapilmistir. Nortek marka
ADV dalgakiran’in arkasinda sev tiistiinde (1) sakin su seviyesinin dalgakirani kestigi
noktadan itibaren 35 cm mesafede geriye yerlestirilmistir. Dalgakirandan gegen
dalganin akim hizlar ii¢ boyutlu olarak (u, v, w) Ol¢iiliip kayit edilmistir. Diizenli
dalgalarda yapilan hiz dl¢limleri, yatay ve diisey hiz profilllerini ¢ikarmak icin sev

tizerinde derinlik boyunca sekiz adet noktada yapilmistir. Bu noktalar sakin su

176



seviyesinden itibaren ADV prob ucu -2.5 cm den baslayarak 2cm araliklar ile
Ol¢iimler yapilmistir. ADV, tamamen suyun altinda kalan prob ucun’dan itibaren 5
cm altindaki noktada (6rnekleme hacminde) hiz dlgiimii yapmaktadir. Dolayisi ile
sekiz adet noktada sakin su seviyesinden itibaren diisey profil boyunca -7.5, -9.5, -
11.5, -13.5, -15.5, --17.5, -19.5 ve -21.5 cm derinlikte (Sekil 6.81) dalga ydriinge
hizlart 6l¢iilmiistiir. Diizensiz dalgalarda yapilan hiz olgtimleri, 1 ve 2.modelde
diizenli dalgalardaki gibi diisey profil boyunca sekiz adet noktada, 3.modelde dort
adet noktada (-9.5, -11.5, -13.5 ve -15.5 cm), 4 ve 5.modelin her ikisinde ayni
sekilde, dalgakiran oniinde (2) ve dalgakiran arkasinda (1) bes adet noktada (-7.5, -
9.5,-11.5, -13.5 ve-15.5 cm) yapilmistir.

pl [2D Wireframe] 1TADY HIZ ALCER

OLU DALGA FROBU 4NOLL DALGA PROEBU
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DALGAKIRAN

03 | pz Il

Sekil 6.80 : Kanalda dalgakiran arkasinda, sev tlizerinde Nortek marka ADV ile hiz
6lciim noktasi (1.ADV : Nortek).

DALGAKIRAN

Sekil 6.81 : Dalgakiran arkasinda ve 6niinde ADV’ler ile derinlik boyunca hiz 6l¢tim
noktalarinin yerleri.

Sontek firmasi tarafindan {retilen ADV ile dalgakiran’in 6n tarafinda 4 ve

5.modellerde hiz dl¢iimii (Sekil 6.82 ve Sekil 6.83) yapilmistir. Sontek marka ADV

177



dalgakiran’in 6n yiiziinde sevin baslangic noktasinda (2) sakin su seviyesinin
dalgakirani kestigi noktadan itibaren 70 cm mesafeye yerlestirilmistir. . 4.Modelden
itibaren dalgakiran’in on tarafinda sevin baslangicinda ADV ile hiz o6l¢iimleri
dalgakiran’in arkasinda yapilan 6l¢iimlerle ayni1 zamanda ve ayni sekilde yapilmaistir .
Dalgakirana gelen dalganin hizlar1 ii¢ boyutlu olarak, diizenli dalgalarda sekiz adet
noktada (Sekil 6.81), diizensiz dalgalarda 1 ve 2.modelde diisey profil boyunca sekiz
adet noktada, 3.modelde dort adet noktada, 4 ve 5.modelin her ikisinde ayni1 sekilde
bes adet noktada dl¢iiliip kayit edilmistir. Iki ADV arasindaki mesafe 2 m’dir.
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Sekil 6.82 : Kanalda dalgakiran oniinde, sev iizerinde Sontek marka ADV ile hiz
6l¢iim noktas1 (1.ADV : Nortek ve 2.ADV : Sontek).
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Sekil 6.83 : Kanalda dalgakiran 6niinde ve arkasinda yerlestirilen ADV’lerin kanalda
yerlesimi (listten goriiniis, ADV 1: Nortek, ADV 2: Sontek).

Deneylerde diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in yapilan Ol¢limler ile toplam 672

(392+280) adet hiz zaman serisi elde edilmistir.
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Dalgakiranin 6niinde sev baslangic1 {izerinde (2) derinlik boyunca dalga hizi
Olctiimlerine (Sekil 6.81), dalgakiranin arkasinda sev iizerinde (1) oldugu gibi su
ylizeyinin hemen altindan 2,5 cm derinlikten baglanmamustir. Yapilan deneylerde
Olclilen en yiiksek dalga genligi 7,5 cm oldugundan, gelen dalga nedeniyle su

yiizeyinde + 7,5 cm degisim meydana gelmektedir.

Dalga sebebiyle olusan yoriinge hiz ve ivme, lineer dalga teorisine gore Sekil 6.84°de
gosterilmektedir. Hizin yatay (u) ve diisey (w) hiz bilesenleri asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanarak elde edilir (USACE, 2008).

Hiz

Dalga Ilerleme Yonii

/
_(
0
Hiz @ O _Q Q Cj
u=+; w=0 u=0; w=+ u=—; w=0 u=0; w=- u=+; w=0
Ivme @ @ @ @ @
a, =0; a,= a,=+; 05—0 a, =0; a,=+ a,=—; aZ—O a, =0; a,=—
5} 0 n/2 n 3n/2 2%

Sekil 6.84 : Dalganin ilerleme yoniine gore, yoriinge hizi ve ivmesi (USACE, 2008).

y =ﬂ£COSh[2ﬂ'(Z+d)/L] 050

2 L cosh(2zd/L) (6.22)
W:E£3|nh[27r(z+d)/L]Sin€

2 L cosh(2zd/L) (6.23)

Bu denklemlerde;

H: Dalga yiiksekligi, G: Yercekimi ivmesi, T: Dalga periyodu, L: Dalga boyu, z
Hizin hesaplanacagi noktanin diisey eksendeki konumu, d: Su derinligi ve 0: Dalga

faz acisidir.
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Kullanilan ADV cihazlar1 hiz1 ii¢ boyutlu olarak 6lgmektedir. Bu ii¢ boyutlu hiz
bileseni x eksenindeki u, yatay hiz, z eksenindeki w, diisey hiz ve y eksenindeki v
hizindan olusmaktadir. Yapilan bu deneysel c¢alismada kurulan fiziksel model iki
boyutlu bir model oldugundan kanalin camlarina dik dogrultu olan y eksenindeki v
hiz1 ihmal edilebilir. Bundan dolay1 hizlar iki boyutlu olarak, u yatay hizi ve w diisey

hiz1 sonuglar1 incelenmistir.

Dalgakiran oniinde (2) gelen dalganin, 1072. deneyde (4.model 6 nolu dalganin) su
yiizeyinden 13,5 cm derinlikte Olglilmiis dalga yoriinge hizlarmin 15 saniyelik

boliimii 6rnek olarak Sekil 6.85’de verilmistir.

40

e (cm/s)

=\ (cm/s)

Dalga Yoriinge Hizi (cm/s)

-40
Zaman (s)

Sekil 6.85 : Gelen dalganin hiz zaman serisi, yatay dogrultudaki hiz (u), w: diisey
dogrultudaki hiz (w).

Hiz zaman srisi grafiginde goriildiigii gibi, yatay hiz bileseni sifir degerinde iken
diisey hiz bileseninin pozitif ve negatif pik degerlerini aldig1, diger taraftan diisey hiz
bileseni sifir degerinde iken yatay hiz bileseninin maksimum ve minimum
degerlerini almaktadir. Deneylerin yapildig1 dalga kanalinda dalga kosullar1 gegis
kosulu (1/20<d/L<1/2) olmasindan dolay1 dalga ydriingeleri elips seklindedir (Sekil
6.86 ve Sekil 6.87). Gegis kosullarinda si1g suya dogru dalga yoriingeleri elips
seklinde yoriinge izlerler. Elips seklindeki yoriinge tabanin yakininda daha yassi hale
gelmektedir. Dalga kosullarindan dolayr yukaridaki sekilde goriildiigii gibi yatay hiz
bileseni, diisey hiz bileseninden biiyiiktiir. Derinlik boyunca dalgakiranin 6niinde (2)
ve arkasinda (1) yapilan Slgiimlerden elde edilen hiz zaman serilerinin tamamini

degerlendirdigimizde w hizi u hizindan daha kiigiiktiir.
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Sekil 6.86 ve Sekil 6.87°de agik denizden kiyiya dogru ilerleyen dalgadaki su

partikiillerinin izledigi yoriingeler (derinlik boyunca tabana dogru) derin su (% >

. . h 1 .. e .
% ), gegis bolgesi (2—1O < % < % ) ve si1g su ( n < 5) i¢in verilmistir.

AN 7\
O O
[

> O
[ —] °
W/f mﬂ mﬁ
kh< ™ LS
<10 w<kk<1r kh>n
Bl 1 _k 1 kol
LA —_— <l el s 2
g 20’ {20<L<2) (L>2)

Sekil 6.86 : Farkli rolatif derinliklerde, ilerleyen su dalgasi icinde Su pargacigi
yoriingeleri (Dean ve Dalrymple, 2000).

SHL _ SWL

vy } vl RS }
- PUESERROE- | § + i
/

- ’~— 1 <
S~ ~ ﬁ /) N s
~ > ! S——

1

| Eliptik yoringe Dalre;e.l yoringe
i A#B 8

]

I

I

I

I

u

—_—

f Taban z=-d
S1g su dalgasi Q’\ w=0

/ Taban z=-d

w=0
varda k0 Derin su dalgas1 g0
Gegis b{)’ldgesilsu dalgas1 L5+
t<z

Sekil 6.87 : S1g su ve derin suya gore, su parcacigmin orta konumundan yer
degistirmesi (USACE, 2008).

Dalga yoriinge hizi sifir etrafinda salinmaktadir. Dalgalar tam simetrik olmadiklari

icin dalga yoriinge hizinin zamansal ortalamasi sifir olmamakta, dalga bilesenlerinin

sifirin etrafinda salinmasindan dolayr ortalama sifira yakin bir deger almakta ve

dalga yoriinge hizinin zamansal ortalamasi akimin yatay ve diiseyde hangi yonde

oldugunu gostermektedir.
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Deneylerde derinlik boyunca belirtilen noktalarda yapilan hiz 6l¢timlerinden elde
edilen zamansal ortalama hiz profilleri modellere ve dalgalara gore verilmistir.
Ortalama yatay hiz bileseni i¢in agiktan kiyiya dogru olan akim pozitif yonii, kiyidan
aciga dogru olusan akim negatif yonii gostermektedir. Ortalama zamansal diisey hiz
bileseninde ise, yukar1t dogru olan akim pozitif yonii, asag1 dogru olan akim pozitif
yonii gostermektedir. ve yukarida agiklandigi sekilde bulunmus olan pik hiz profilleri
ile bu hiz profillerinin yorumlar1 asagida verilmistir. Sekill 6.88’de dalgadaki su

partikiil hizlar1 ve yonleri verilmistir.

Ilerleyen dalganmn
yonii

A S

A\

Sekil 6.88 : Ilerleyen bir dalgadaki su pargacik hizlar1 (Dean ve Dalrymple, 2000).

Dalgakiran arkasinda olusan akim hiz kosullar ile dalgakiran 6niinde olusan gelen
dalga hiz kosullar1 oncelikli olarak diizenli dalgalar icin incelenmis daha sonra

diizensiz dalgalar i¢in incelenmistir.

Diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in asagida verilen hiz grafikleri, hazirlanan bes model
icin yapilmig deneylerden elde edilen hiz 6l¢iim sonuglarini vermektedir. 1.model
deneyleri, diizenli dalgalar i¢in 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006 ve 1007 ,
diizensiz dalgalar i¢in 1008, 1009, 1010 ve 1011, tek tabakali, 25 cm kret genislikli,
p= 0,5 porozite ve d 3,= 8 cm tas boyutunda olusturulan dagakiranin arka sev
tizerinde yapilan hiz 6l¢limlerini, 2.model deneyleri, diizenli dalgalar i¢in 1023,
1024, 1025, 1026, 1027, 1028 ve 1029 , diizensiz dalgalar i¢cin 1030, 1031, 1032 ve
1033, tek tabakali olarak, kret genisligi 10 cm ye daraltilarak 1.model ile ayn1 sekilde
yapilan hiz Slgiimlerini, 3.model deneyleri, diizenli dalgalar igin 1045, 1046, 1047,
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1048, 1049, 1050 ve 1051 , diizensiz dalgalar i¢in 1052, 1053, 1054 ve 1055, ii¢
tabakali, 25 cm kret genislikli, p 1= 0,5, p ;= 0,2, p 3= 0,1 porozite, d 5o¢1)= 8 cm,
d 50(2)= 3cm Ve d 5(3y= 1 cm tas boyutunda ve dalgakiran en kesiti boyunca dgg(1)=
8 cm lik malzeme ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca, S.S.S.’nin
7,3 cm altindan itibaren asagiya dogru 10 cm yiiksekliginde bosluklu bolim
yapilarak olusturulan dagakiranin arka sev lizerinde yapilan hiz 6l¢timlerini, 4.model
deneyleri, diizenli dalgalar i¢in 1067, 1068, 1069, 1070, 1071, 1072 ve 1073 ,
diizensiz dalgalar icin 1074, 1075, 1076 ve 1077, li¢ tabakal1, 25 cm kret genislikli,
3.model ile ayn1 porozite ve tas boyutlarinda, dalgakiran en kesiti boyunca dsg1)= 8
cm lik malzeme ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca, S.S.S.’nin
hemen altindan itibaren asagiya dogru 10 cm yiiksekliginde bosluklu bolim
yapilarak olusturulan dagakiranin arka sev iizerinde ve dalgakiran ©On tarafinda
dalgakiran sev baslangicinda yapilan hiz Sl¢iimlerini ve 5.model deneyleri, diizenli
dalgalar icin 1089, 1090, 1091, 1092, 1093, 1094 ve 1095 , diizensiz dalgalar i¢in
1096, 1097, 1098 ve 1099, ii¢ tabakali, 25 cm kret genislikli, 3 ve 4.model ile ayn1
porozite ve tas boyutlarinda, dalgakiran en kesiti boyunca dgo(1)= 8cm lik malzeme
ile 10 cm yiiksekliginde, dalgakiranin enkesiti boyunca, S.S.S.’nin hemen iistiinden
itibaren yukartya dogru 10 cm yiiksekliginde bosluklu boliim yapilarak olusturulan
dagakiranin arka sev lizerinde ve dalgakiran On tarafinda dalgakiran sev
baslangicinda yapilan hiz 6l¢iim sonuclarini, herbir model i¢in yedi adet diizenli

dalga ve dort adet diizensiz dalga i¢in vermektedir.

Dalga yoriinge hizlarinin zaman serileri incelendiginde, diizgiin oldugunda tiirbiilans
olmamakta, akimin {izerinde kiigiik c¢alkantilar oldugunda tiirbiilans olmaktadir
(Lovas, 2000).

Asagida verilen hiz Olgiimlerinde dalgakiran arkasindaki hiz ol¢iim yeri (1)
dalgakiran 6niindeki hiz 6l¢lim yeri (2) olarak bahsedilecektir. 1, 2 ve 3. modellerde
dalgakiran arkasinda (1) hiz zaman serisi dl¢iildiigiinden sadece bu Ol¢limlere gore, 4
ve 5 modelde hem dalgakiran arkasinda (1) hem de dalgakiran 6niinde (2) hiz zaman

serisi Ol¢iildiigiinden birbirlerine gore kiyaslanarak sonuclar incelenmistir.
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6.2.1 Zamansal ortalama hiz profilleri
6.2.1.1 Birinci modelin zamansal ortalama hiz profilleri

Tamami bosluklu olarak olusturulan dalgakiranin 1.modelinde, dalgakiran arkasinda
sev lizerinde (1), poroziteden dolay1 dalgakirandan gegen dalganin olusturdugu akim

hiz zaman serilerinin dl¢timleri yapilmistir.

1.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyrya dogru olan bolgede
zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.89), dalgakiran
arkasinda (1) en yiiksek hizin yiizeye yakin noktada oldugu derinlik boyunca tabana
dogru inildik¢e hizin salinim yaparak azaldigi goriilmektedir. Yatay hiz tabana en
yakin ikinci nokta hari¢ pozitif tarafta kalmakta dolayisiyla olusan akim kiyiya dogru
olmaktadir. Yatay hiz profilini inceledigimizde yiizeyde en yiiksek hiza sahipken
11.5 cm derinlige kadar hizin azaldigi, bir sonraki derinlik noktasinda hizin kiyiya
dogru arttig1, bu noktadan sonra azalmaya devam ettigi, tabana en yakin ikinci
noktada (19,5 cm derinlikte), agiga (dalgakirana) dogru olan hizin kiyiya olan hizdan
daha biiyiik oldugu, tabana en yakin yapilan (21,5 cm derinlikte) kiyiya dogru olan
hizin agiga dogru olan hizdan biiyiik oldugu, yatay hizin en diisiik degerine ulastig
gorilmektedir. Zamansal ortalama yatay hiz profili derinlik boyunca kiyiya dogru
azalirken tekrar arttig1 derinlik (13,5 cm derinlikte) yaklasik gelen dalga boyu kadar

derinlige tekabiil ettigi gortilmiistiir.

04  -02 (I) 0,2 0,4 0,6 0,8 }.Duzenli Dalga
Hs = 13,080 cm
-5,0 Ts=1,020s
_ -10,0
£
S
< -15,0 ~—t=90-180's
g
~H
-25,0
u ortalama (cm/s)

Sekil 6.89 : 1001 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilli.
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2.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) olgiilen hizlara gore
cikartilan bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.90)
incelendiginde, derinlik boyunca hizin pozitif tarafta oldugu, olusan akimin liman
icinde kiyiya dogru olustugu goriilmektedir. Zamansal ortalama yatay hiz profilimin
en yiiksek degerinin yiizeye en yakin noktadan baglayarak tabana dogru salinimli
olarak azaldigi dolayisiyla kiyiya dogru olan akimin tabana yaklastikca azaldigi
gorilmektedir. Dolayisiyla liman i¢inde yatayda olusacak sirkiilasyonun yiizeyde en
fazla olurken tabana inildik¢e azalacagi anlagilmaktadir. Azalan yatay hiz profilinde
11,5cm derinlikte (yaklasik gelen dalga boyu kadar derinlikte) ve tabana en yakin
21,5 cm derinlikte kiyiya dogru artis gdstermektedir.

0,0
) 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 2.Dlzenli Dalga
Hs =12,006 cm
=0 Ts=1,234s
__-10,0
£
L
< =#=1=90-180s
-15,0
-20,0
-25,0
u (cm/s)

Sekil 6.90 : 1002 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilli.

3.Diizenli dalganin, dalgakiranin arkasinda (1) bu alandaki zamansal ortalama yatay
hiz profili (Sekil 6.91) incelendiginde, derinlik boyunca hizin tabana en yakin nokta
hari¢ pozitif tarafta oldugu, olusan akimin liman i¢inde kiyiya dogru olustugu
gorilmektedir. Tabana yakin noktada aciga dogru olusan hizin arttigi, olusan
akimimn dalgakirana dogru geriye basdigini gostermektedir. Bu dalgadada zamansal
ortalama yatay hiz profili derinlik boyunca kiytya dogru azalirken, iigiincii 6lglim
noktasi derinliginde (-11,5 cm) tekrar kiyiya dogru artis gosterdigi gortilmektedir. Bu
art1s noktasi yaklasik olarak gelen dalga boyu kadar derinligi civarinda olmaktadir.
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oO-0
-0,2 (L 0,2 0,4 0,6 0,8 1 3.DuzenliDalga
Hs = 10,790 cm
-5,0 Ts=0,834s
-10,0
£
L
< =i—1t=90-180 s
-15,0
-20,0
-25,0
u (ecm/s)

Sekil 6.91 : 1003 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilli.

4.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman iginde kiyiya dogru olan bolgede

zamansal ortalama yatay hiz profilinin (Sekil 6.92) pozitif tarafta oldugu, dalgakiran

arkasinda (1) en yiiksek hiza sahip yiizeyden derinlik boyunca tabana dogru inildikce

yatay hizin 15,5 cmderinlige kadar azaldigi bu noktadan sonra tabana kadar kiyiyaa

dogru yatayhizin arttig1 goriilmektedir. Bundan 6nceki dalgalardan farkli olarak son

ic noktada hiz tekrar artisa gecmistir.

OIO . .
(l) 0,2 0,4 0,6 08 1 4.Duzenli Dalga
Hs =11,892 cm
-5,0 Ts=1,416s
-10,0
€
L
< —@—1t=90-180 s
-15,0
-20,0
-25,0
u (cm/s)

Sekil 6.92 : 1004 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
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5.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
cikartilan bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.93)
incelendiginde, derinlik boyunca hizin pozitif tarafta oldugu, olusan akimin kiyiya
dogru olustugu goriilmektedir. Zamansal ortalama yatay hiz profilinin en yiiksek
degerinin( 1,64 cm/s) ylizeye en yakin noktadan baglayarak tabana dogru tabanin bir
istiindeki nokta derinligine kadar (-19,5 cm) azaldigi, bu derinlikten tabana kadar
kiyiya dogru yatay hizin arttigi goriilmektedir. Bu dalga i¢in dalgakirandan gecen
dalgalarin dalgakiran arkasinda olusturdugu akimin hiz profilinde de oldugu gibi
kiytya dogru azalan hizin tekrar attis yaptigi derinlik 10-15 cm araligindadir.
Incelenen diizenli dalgalarda, zamansal ortalama yatay hiz profilinde derinlik

boyunca azalirken kiyitya dogru ilk artisin bu derinlikler arasinda oldugu

gOriilmiistir.
o 6,0 (L oe . r 5.Dlizenli Dalga
§ ’ ! Hs = 15,075 cm
50 Ts=1,017s

-10,0

E

(5]

= =fii—t=90-180 s
-15,0
-20,0 h\-
-25,0

u (cm/s)

Sekil 6.93 : 1005 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
6.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev {iizerinde (1) liman i¢inde kiyiya
dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz profilinin (Sekil 6.94) tamaminin
pozitif tarafta oldugu, 1.modeldeki diizenli dalgalararasinda yiizeye en yakin noktada
en yiiksek hiza ulastigi (2,04 cm/s) yiizeyden derinlik boyunca tabana dogru inildik¢e
yatay hizin 17,5 cm derinlige kadar azaldigi bu noktadan sonra tabana kadar kiyiya
dogru yatay hizin artti1 gortilmektedir. 13,5 cm derinlik ile taban arasindaki bdlgede

yatay hiz degisimleri dar bir aralikta olmaktadir.
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.0 Ts=1,412s
-10,0
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L
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-20,0
-25,0
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Sekil 6.94 : 1006 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
7.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
¢ikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.95)
incelendiginde, derinlik boyunca hizin pozitif tarafta kalarak, akimin kiyitya dogru
olustugu dalgakiran iginden su gegisi oldugu bunun sonucunda kiytya dogru akim
olustugu goriilmektedir. Zamansal ortalama yatay hiz profilinde ylizeye en yakin
Olciilen hizin 4cm derinlik arttikga yaklasik 1 cm/s azaldigi, yatay hizin derinlik
boyunca 17,5 cm derinlige kadar azaldigi, bu derinlikten itibaren tabana kadar yatay

hizin kiyiya dogru arttig1 gortilmektedir.

0,0 ] ‘
(L 0,5 1 1 7.Dizenli Dalga
Hs = 8,340 cm
-5,0 Ts=1708s
__-10,0
£
O
= =li—t=90-180s
-15,0
-20,0
-25,0
u(cm/s)

Sekil 6.95 : 1007 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilli.
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Deneylerde derinlik boyunca 2 cm araliklar ile yapilan hiz dl¢iimleri ile elde edilen
zamansal ortalama diisey hiz profillerinin grafikleri ve yorumu 6rnek olarak 1.model
icin verilmistir. Diger modellerin hiz profili grafikleri EK B de verilmistir.

Modellerin yorumlar1 genel olarak yapilmuistir.

1.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiytya dogru olan bolgede
zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.96), dalgakiran
arkasinda (1) hizin 9,5, 19,5 ve 21,5 cm derinlikleri hari¢ negatif tarafta oldugu,
dolayisiyle asagiya dogru hizlarin yukariya dogru hizlardan biiyiik oldugu, bahsi
gecen licnoktada ise yukariya dogru olan hizlarin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Derinlik boyunca ortalama diisey hiz profilinde hizlar yukari ve asagiya dogru

salinim yapmaktadir

-5,0

(_10'0
—8—t=90-180 s
-15,0

208

h (cm)

-25,0
w (cm/s)

Sekil 6.96 : 1001 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.
2.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bdlgede
zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.97), dalgakiran
arkasinda (1) hizin 19,5 cm derinligindeki nokta hari¢ negatif tarafta(asagiya dogru)
oldugu dolayisiyle asagiya dogru hizin yukariya dogru dogru olan hizdan daha biiytik
oldugu, dalgakirandan igeriye dogru su girisi oldugu,asagiya dogru olan hizin
azalarak devam ederken 15,5 cm derinlikte asagiya dogru artis yaparak hizlandig,
devaminda 2 cm altinda diisey hizin sifirlandigi, 2cm altindaki noktada yukariya
dogru olan hizin asagiya dogru olan hizdan daha biiyiik oldugu, tabana yakin noktada

hizin tekrar asag1 yoniindeoldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.97 : 1002 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.

3.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede
zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.98), dalgakiran
arkasinda (1) hizin 11,5 ve 15,5 cm derinlikleri hari¢ tamaminin pozitif tarafta
(yukar1 dogru) oldugu, bu iki noktada ise asagiya dogru hizin yukariya dogru hizdan
daha biiyiikoldugu goriilmektedir.

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 (l) 0,1 0,2

—
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20,0 \l\

-25,0
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h (cm)

=fli=t=90-180 s

Sekil 6.98 : 1003 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.

4.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman icinde kiytya dogru olan bolgede
zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.99), dalgakiran
arkasinda (1) hizin 13,5 ve 15,5 cm derinlikleri arasinda yon degistridigi, bu derinlik

araliginda asarya dogru olan hizin yukartya dogru hizlandigi goriilmektedir.
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Sekil 6.99 : 1004 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.

5.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede

zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.100), dalgakiran

arkasinda (1) hizin tamaminin pozitif tarafta(yukar1 dogru) oldugu dolayisiyle yukari

dogru hizin asagiya dogru olan hizdan daha biiyiik oldugu, derinlik boyunca tabana

dogru inildik¢e hizin, 13,5 ve 25,5 cm derinliklerindeki nokatalar haricinde yukariya

dogru artig yaparak devam ettigi goriilmektedir.

0,0
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Sekil 6.100 : 1005 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.

6.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede
zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.101), dalgakiran
arkasinda (1) hizin 4.dalgada oldugu gibi, 13,5 ve 15,5 cm derinlikleri arasinda yon
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degistridigi, bu derinlik aralifinda asagiya dogru olan hizin yukariya dogru

hizland1g1 gortilmektedir.

=fi—1t=90-180 s

h (cm)

Sekil 6.101 : 1006 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.

7.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiytya dogru olan bdlgede

zamansal ortalama diisey hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.102), dalgakiran

arkasinda (1) hizin 13,5cm derinligi ve tabana en yakin nokta hari¢ tamaminin

negatif tarafta (asagiya dogru) oldugu, 13,5 cm derinliginde ve tabanda ise yukariya

dogru hizlanma oldugu goriilmektedir.

0,6 0,4 0,2 (l) 0,2 0,4 0,6
] -\‘;
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Sekil 6.102 : 1007 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profilli.
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6.2.1.2 ikinci modelin zamansal ortalama hiz profilleri

Birinci model ile ayn1 yapida olusturulan tamami bosluklu ikinci dalgakiran modeli
kret genisligi 10 cm olarak daraltilarak olusturulmustur. Bu dalgakiran modelinde
birinci modelde oldugu gibi dalgakiran arkasinda sev iizerinde (1) akim hiz zaman

serilerinin dl¢timleri yapilmistir.

1.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev lizerinde (1) kiyiya dogru olan
bolgede zamansal ortalama yatay hiz profilini analiz ettigimizde (Sekil 6.103), yatay
hiz zaman serisi grafi§inde derinlik boyunca hizlarin kiytya dogru pozitif yonde
oldugu gorilmektedir. Yiizeyde en yiiksek degere sahip hiz profilinde derinlik
boyunca 11,5 cm derinlige kadar azalmig, bu noktadan 2cm asagida tekrar kiyiya
dogru hiz artmus, tekrar 4cm derinlige kadar (-17,5 cm) azalmaya devam etmis, daha
sonra tabana kadar tekrar yatay hiz kiyiya dogru artisa ge¢mistir. Burada goriildiigii

gibi tabana yakin kiyiya dogru artan bir akim vardir.

0,0
) 0,5 1 1,5
1.Dizenli Dalga
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Sekil 6.103 : 1023 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

2.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) kiyiya dogru olan
bolgede zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.104), yatay
hiz profili grafiginde hizlar kiyiya dogru pozitif yonde kalmaktadir. Yatay hizin en
yiiksek oldugu yiizeyden 9,5 cm derinligine kadar kiytya dogru olan hizin azalarak
devam ettigi 11,5 cm derinliginde yatay hizin artis yaptigi, bu artistan itibaren 17,5
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cm derinlige kadar tekrar azalisa devam ettigi, bu noktadan tabana kadar tekrar artisa

devam ettigi goriilmektedir. Tabandaki akim kiyiya dogru artan bir hiza sahiptir.

0,0
(L 0,5 1 1,5 . .
2.Dizenli Dalga
-5,0 Hs = 11,260 cm
Ts=1,2345s
__-10,0
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L
< 150
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Sekil 6.104 : 1024 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
3.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
¢ikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.105)
incelendiginde, derinlik boyunca hizin tabana en yakin nokta hari¢ pozitif tarafta
kaldig1, tabana yakin noktada hizin agiga dogru negatif tarafta oldugu goriilmektedir.
Buradanda anlasildig1 {izere, yaklasik tabana kadar dalgakirandan kiyiya dogru su
gecisi oldugu, tabanda su gecisinin ters yonde geriye aciga dogru olmaktadir. Bu

dalgada olusan akim 2.modelde yiizeyde enyiiksek hiza (~2,5 cm/s) ulagsmustir.

0,0
-0,5 (L 0,5 1 1,5 2 2,5 o
3.Diizenli Dalga
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L
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Sekil 6.105 : 1025 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
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4.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) kiyiya dogru olan
bolgede zamansal ortalama yatay hiz profilini iceledigimizde (Sekil 6.106) zamansal
ortalama yatay hizin tabana dogru azalarak gitme egiliminde olarak pozitif tarafta
oldugu derinlik boyunca hizin kiyiya dogru oldugu goriilmektedir. Azalan yatay hiz

11,5, 15,5 derinliginde ve tabana dogru artis gostermektedir.

0,0
) 0,5 1 1,5 2 2,5
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Sekil 6.106 : 1026 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

5.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) dlgiilen hizlara gore

cikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.107)

incelendiginde, hizin kiyiya dogru pozitif tarafta oldugu, derinlik boyunca hizin 13,5

derinligindeki nokta hari¢ tabana dogru azalarak devam ettigi, tabanda yaklasik sifir

oldugu goriilmektedir. Hizdaki azalma 13,5 cm derinlikte artis yapmis ve sonra

tekrar azalmaya devam etmistir.
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Sekil 6.107 : 1027 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
6.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
cikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.108)
incelendiginde, hizin tabana en yakin nokta hari¢ kiyiya dogru pozitif tarafta oldugu,
derinlik boyunca hizin 13,5 derinligine kadar azaldigi bu derinlikten itibaren 4 cm
asagiya kadar kiytya dogru hizin arttigi, 17,5 cm derinlikten tabana dogru hizin
azalmaya devam ettigi, tabana en yakin noktada hizin aciga dogru arttigi
gorilmektedir. Tabanda su akimi geriye dalgakirana dogru oldugu bodylece suyun

aciga geri bastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.108 : 1028 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
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7.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
cikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.109)
incelendiginde, hizin kiyiya dogru pozitif tarafta oldugu, derinlik boyunca hizin 11,5,
13,5 ve 17,5 derinlikleri haricinde azaldigibu derinliklerde kiyiya dogru hizin arttigi

goriilmiistiir. Derinlik boyunca yatay hiz profili salinimli olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.109 : 1029 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

6.2.1.3 Uciincii modelin zamansal ortalama hiz profilleri

[k iki modelden farkli olarak {i¢ tabakali, sakin su seviyesinin 7,3 c¢cm altindan
itibaren asagiya dogru 10 cm yiiksekliginde (7.3- 17.3 cm derinligi
arasinda),bosluklu kisim yerlestirilerek olusturulan dalgakiranin 3.modelinde,
dalgakiran arkasinda sev iizerinde (1), poroziteden dolayr dalgakirandan gecen
dalganin olusturdugu akim hiz zaman serilerinin dlglimleri yapilmistir. En kesitte
olusturulan derinlik boyunca 10 cm yiikseklige sahip bosluklu boliimiin tamaminin
arkasinda ve tabana kadar olan boliimde hiz 6l¢timleri yapilmistir. Béylece bosluklu
kism ile bosluklu kisimin altindaki boliimden tabana kadar hiz kiyaslamalar

yapilabilmistir.

Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman iginde kiyiya dogru olan bolgede
zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.110), dalgakiran
arkasinda (1) ilk Ol¢iim noktast bosluklu boliimiin yaklasik ylizeye en yakin
noktasinda yapilmistir. 10 cm yiiksekliginde bosluklu kesitte derinlik boyunca kesitin

basladig1 noktadan ~2 cm altinda zamansal ortalama yatay hizin en yiiksek degerine
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ulastigit bu noktadan sonra derinlik boyunca kiyiya dogru olan hizin azaldigi
goriilmektedir. Tabana en yakin nokta hari¢c hizin pozitif tarafta kaldigi, tabanda
negatif tarafa gectigi ve hizin agiga dogru arttig1 goriilmiistiir. Bosluklu kesitin bittigi
noktadaki (-17,5 cm) Olglimden tabana kadar yatay hizlar en diisiik degerdeedir.
Burada goriildiigii gibi tamami bosluklu 1 ve 2.modele gore 3.modelde olusturulan

10cm lik dar bir bosluklu kesitte yatay hiz en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

s 0;0 (I) os . 15 5 1.DlzenliDalga
Hs=12,716 cm
5,0 Ts=1,011s

=fl=t= 0-25 s edit
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-25,0
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Sekil 6.110 : 1045 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
2.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyrtya dogru olan bdlgede
zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.111), dalgakiran
arkasinda (1) sandvi¢g modelli 3.dalgakiranin en kesitinin ortasinda olusturulan dar
bosluklu kesitte, ylizeye yakin noktasinda yatay hizin 1.dalgadan farkli olarak en
yiiksek yatay hiza ulastigi, 4cm derinlige (-11,5 cm) kadar yatay hizin azaldigi, 6cm
derinlikte (-13,5 cm) kiyiya dogru tekrar artisa gectigi, bu noktadan sonra bosluklu
kesitin alt smirina kadar azalmaya devam ettigi, bosluklu kesit bitiminde pozitif
taraftaki hizin negatif tarafa gectigi ve hizin agiga dogru oldugu (bu son iki noktada
olusan akimin dalgakirana dogru oldugu suyun tekrar geriye dalgakiran arkasindan ,

one dogru bastig1) goriilmektedir.
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Sekil 6.111 : 1046 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

3.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev iizerinde (1) Olgiilen hizlara gore
cikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.112)
incelendiginde, dalgakiran arkasinda (1) derinlik boyunca zamansal ortalama yatay
hiz profilinin bosluklu kesit boyunca hizin pozitif tarafta kaldigi dolayisiyla bosluklu
kesitin derinligi boyunca kiyiya dogru dalgakirandan su girisi oldugu, bosluklu
kesitin altinda tabana kadar olan bdlgede hizin negatif tarafta oldugundan hizin
dalgakirana dogru oldugu,suyun tekrar dalgakirandan 6ne gecerek agiga dogru gittigi
goriilmektedir. Bosluklu en kesitin en iist noktasinda en yiiksek yatay hiz degerinde
iken derinlik boyunca azalmakta kesitin ortalarinda (-13,5 cm) tekrar kiytya dogru

olan hiz artmakta daha sonra azalmaya devam etmektedir.
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Sekil 6.112 : 1047 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
4.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, sev lizerinde (1) olgiilen hizlara gore
cikartilan, bu alandaki zamansal ortalama yatay hiz profili (Sekil 6.113)
incelendiginde, dalgakiran arkasinda (1) bosluklu kesit boyunca hizin pozitif tarafta
oldugu, bu kisimda bosluklu kesitin baslangicindaki en yiiksek yatay hizin derinlik
boyunca 13,5 derinligi hari¢ azaldigi, 13,5 derinliginde azalan yatay hiz profilinin
buderinlikte tekrar arttigi, bu derinlikten itibaren tekrar azalmaya devam ettigi,
bosluklu kisimda kiyiya dogru olan hizin, bosluklu kesitin altinda tabana dogru olan
boliimde yatay hizin negatif tarafta kaldig: dolayisiyle agiga dogru olan hizin kiyiya
dogru olan hizdan daha biiyiikk oldugunu gostermektedir. Bu dalgadada goriildiigii
gibi kiytya dogru azalan yatay hiz bosluklu kesitin derinlik boyunca yaklasik
ortalarinda artig yaparak kiyitya dogru yatay hiz artmaktadir. 4.Dalga zamansal yatay

hiz profili olarak 3.dalga ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.113 : 1048 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

5.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede

zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.114), dalgakiran

arkasinda (1) bosluklu kesitin ortasi hari¢ ylizeyden tabana dogru derinlik boyunca

azalarak gitmektedir. Bosluklu kesitin ortasinda kiyiya dogru hiz artmakta, tabana

yakin noktada ise agiga dogru olan hiz kiyitya dogru olan hizdan biiyiik oldugu i¢in

tabanda akim geriye dalgakirana dogru olmaktadir
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Sekil 6.114 : 1049 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

6.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede

zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.115), dalgakiran
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arkasinda (1) ylizeyden tabana dogru derinlik boyunca yatay hizin tamamipozitif
tarafta kaldigindan yatay hiz kiyitya dogru oldugu, bu dalgada derinlik boyunca
bosluklu kesitin ortasina dogru 4 ve 6 cm derinliklerde iki noktada yatay hiz artisi
oldugu goriilmektedir. Yatay hizin tamami pozititif tarafta oldugundan, bosluklu
kesimin altindan tabana kadar olan bolimde de yatay hiz kiyiya dogrudur.

Dalgakiran kesitinde derinlik boyunca su girisinden dolay1 kiyiya dogru yatay hizlar

mevcuttur.
-0,5 (L 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6.Dizenli Dalga
Hs = 12,875 cm

.0 Ts=1,418

=fi—t= 0-25 s edit

Poroz Bolge
— . — Sinirlari

u (cm/s)

Sekil 6.115 : 1050 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.
7.Diizenli dalganin dalgakiranin arkasinda, liman i¢inde kiytya dogru olan bolgede
zamansal ortalama yatay hiz profilini inceledigimizde (Sekil 6.116), dalgakiran
arkasinda (1) bosluklu kesitin ortasi dahil ylizeyden tabana dogru derinlik boyunca
azalarak gitmektedir. Bosluklu kesitte derinlik boyunca pozitif taraftaki hiz,
bosluklu kesit bitiminden tabana kadar negatif tarafta olmaktadir. Bosluklu Kkesitte
kiytya dogru olan yatay hiz, kesitin altinda dalgakirana dolayisiyle agiga dogrudur.
Negatif taraftaki yatay hiz 6nce agiga dogru artmakta sonra tabanda agiga dogru olan

hiz azalmaktadir.
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Sekil 6.116 : 1051 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profili.

Sandvi¢ dalgakiran olarak olusturulan 3.dalgakiran modelinde, en uzun dalga boyuna

sahip 7.dalga harig, diger alt1 dalgada bosluklu en kesitin derinlik boyunca yaklasik

ortasinda zamansal ortalama yatay hiz kiyiya dogru artis yapmakta oldugu, bu orta

noktadan gegen debide artis oldugu goriilmektedir.

6.2.1.4 Dérdiincii modelin zamansal ortalama hiz profilleri

Ucgiincii modelde oldugu gibi ii¢ tabakali olarak insa edilen dalgakiranda, olusturulan
bosluklu boliim dalgakiran geometrisi degistirilerek derinlik boyunca yeri sakin su
seviyesinden itibaren asagiya dogru enkesit boyunca 10 cm yiiksekliginde insa
edilmistir. Bu modelden itibaren derinlik boyunca, dalgakiran arkasinda sev tizerinde
(1), poroziteden dolayr dalgakirandan gecen dalganin olusturdugu akim ve
dalgakirain 6niinde sev baslangici iizerinde (2) gelen dalganin hiz zaman serilerinin
Olctimleri yapilmistir. Yapilan bu Olclimlere gore gelen dalga ve gecen dalganin
olusturdugu akim kosullar1 kiyaslanmistir. Dalgakiran arkasinda (1) yapilan dlgtimler
sakin su seviyesinden itibaren 2,5 cm den itibaren prob ile Sl¢lime baslanmis
ornekleme hacmi 5 cm de oldugundan ilk 6l¢limiin -7,5 cm de ilk 6l¢iim alinmistir.
Bundan dolayr 0-10 cm derinlik arasinda olusturulan bosluklu kesititte 2 6l¢iim

alinabilmistir.

1.Diizenli dalganin dalgakiran oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin

arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
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profilini inceledigimizde (Sekil 6.117), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin yiizeye
en yakin noktada yatay dalga hizinin en biiylik degerde kiyiya dogru oldugu, derinlik
boyunca diger noktalarda yatay hizin negatif tarafta kalarak, aciga dogru oldugu,
dalgakiran arkasinda (1) bosluklu kesit i¢cinde kalan ilk iki nokta Olgiimlerine
bakildiginda zamansal ortalama yatay hizin azalalarak devam ettigi, bosluklu kesitin
altindan tabana kadar azalarak devam ettigi, 13,5 ve 17,5 cm derinlikte yatay hizin
kiytya dogru artis yaptigi, tabana yakin son iki noktada (-19,5cm’den itibaren)
dalgakirana dogru olan hizin kiyitya gore olan hizdan daha biiyiik oldugu igin
akiminagiga dogru olustugu goriilmektedir. Agiga dogru olan yatay hiz taban harig

derinlik boyunca azalmaktadir.

-10 -5 £ 5 10

—m—ADV (On), t=0-25 s

—_'—_> ADV (Arka) Edit

Poroz Bolge
— " TSinirlari

-5,0

1.Diizenli Dalga
250 Hs = 13,725 cm
u (cm/s) Ts=1,027s

Sekil 6.117 : 1067 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

2.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde aciga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman icinde kiytya dogru olan bodlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.118), dalgakiran Onilinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin yiizeye
en yakin noktadan itibaren 13.5 cm derinlige kadar a¢iga dogru arttig1 bu noktadan
4cm derinlige kadar aciga dogru olan hizin azaldigi 19,5 cm derinlikte yayat hizin
aciga dogru tekrar arttig1 devaminda tabana en yakin noktaya kadar agiga dogru olan
hizin azaldigi, dalgakiran arkasinda (1) bosluklu kesit i¢inde zamansal ortalama

yatay hizin azalalarak devam ettigi, bosluklu kesitin altindan tabana kadar azalarak
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devam ettigi, 13,5 ve 17,5 cm derinlikte yatay hizin kiyrya dogru artis yaptigi, tabana
yakin son noktada dalgakirana dogru olan hizin agiga dogru oldugu, tabandaki son
nokta hari¢ hizin pozitif tarafta kaldigi, gézilkmektedir. Dalgakirandan sonraki ve
onceki yatay hizlar kiyaslandiginda olusan hizlarin tabana yakin nokta haric¢ ters
yonlii oldugu dalgakiran arkasinda kiyiya dogru, dalgakiran oniinde aciga dogru

oldugu tabana yakin son noktada her iki hizinda aciga dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.118 : 1068 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

3.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bodlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.119), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin ve dalgakiran arkasinda (1) olusan akimin derinlik boyunca
zamansal ortalama yatay hizlarin karsilastirildiginda her iki hizin 2.dalgadaki gibi
son nokta hari¢ ters yonlii olarak dalgakiran arkasinda kiyiya , dalgakiran Oniinde
aciga dogru son noktada her iki hizinda aciga dogru oldugu goriilmektedir. (2)
bolgede derinlik boyunca ag¢iga dogru azalan yatay hizin 13,5 ve 17,5 cm
derinliklerinde a¢iga dogru arttigt ve (1) bolgede tabana dogru azalan hizlarin
bosluklu kesit i¢cinde, bosluklu kesit sinirina yakin 19,5 cm derinlikte ve bosluklu
kesit alt sinirindan itibaren 6 cm derinlikte yatay hizin kiyiya dogru arttig

gozlenmistir.
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Sekil 6.119 : 1069 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

4.Diizenli dalganin dalgakiran oniinde agiga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.120), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin yiizeye
en yakin bosluklu kesit sinir1 iistiinde kiyiya dalgakirana dogru oldugu bosluklu
kesitin altindan itibaren agiga dogru olan hizin 2cm derinlikte artti§i derinlik
boyunca devaminda azaldigi 10 cm derinlikte a¢iga dogru hizin tekrar arttigi ve
tabana en yakin noktada yatay hizin kiytya dogru oldugu, dalgakiran arkasinda (1)
bosluklu kesit icinde zamansal ortalama yatay hizin artarak devam ettigi, bosluklu
kesitin altindan tabana kadar azalarak devam ettigi, bosluklu kesitin alt sinirinda
kiytya dogru arttigr bosluklu kesitten ii¢ tabakali boliime gectiginde yatay hizin
azaldig1r bu noktanin altinda bosluklu kesit sinirindan 4 cm derinde kiyiya dogru
hizin tekrar arttig1, 8 cm derinde ise tekrar kii¢ miktar artis yaptig1 tabana yakin son

noktada isehizin agiga dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.120 : 1070 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

5.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.121), dalgakiran oOniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin yiizeye
en yakin bosluklu kesit smir1 iistiinde kiyiya dalgakirana dogru oldugu bosluklu
kesitin altindan itibaren agiga dogru olan hizin 2cm derinlikte artti§i derinlik
boyunca devaminda azaldig1 8 cm derinlikte ve tabana en yakin noktada aciga dogru
hizin tekrar arttigi, bosluklu kesit igindeki nokta hari¢ yatay hizin negatif tarafta
kalarak aciga dogru oldugu ve yatay hizin kiyrya dogru oldugu, dalgakiran arkasinda
(1) bosluklu kesit i¢inde zamansal ortalama yatay hizin azalalarak devam ettigi,
bosluklu kesitin altindan tabana kadar azalarak devam ettigi, bosluklu kesitin alt
simnirinda kiyiya dogru arttigr bosluklu kesitten ii¢ tabakali boliime gectiginde yatay
hizin azaldigr bu noktanin altinda bosluklu kesit sinirindan 4 cm derinde kiyiya
dogru hizin tekrar arttig1 tabana yakin son noktada ise hizin sifira yaklastig
goriilmektedir. Buradadagoriildiigii gibi bosluklu kesitte yatay hizin dalgakiran
yoniinde kiyitya dogru oldugu, devaminda ii¢ tabakali yapi baslamasindan sonra
gecirgenligin azalmasi ile derinlik boyunca yatay hizin aciga dogru oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.121 : 1071 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

6.Dilizenli dalganin dalgakiran oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman icinde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.122), dalgakiran oOniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin, bosluklu
kesitin altindan itibaren 4-8 cm derinlikler aras1 hari¢ pozitif tarafta kaldigi, ylizeye
en yakin bosluklu kesit sinir1 {istiinde, hemen altinda (2cm derinlikte) ve 10-12 cm
derinliklerinde kiyirya dalgakirana dogru oldugu bosluklu kesitin altindan itibaren
aciga dogru olan hizin 4-8 cm derinlikler arasinda agiga dogru oldugu 6 cm derinlikte
hizin agiga dogru arttig1, dalgakiran arkasinda (1) bosluklu kesit i¢inde zamansal
ortalama yatay hizin azalalarak devam ettigi, 19,5 cm derinlik hari¢ hizin pozitif
tarafta kalarak kiytya dogru oldugu, bosluklu kesitin altindan derinlik boyunca 11,5
ve 15,5 cm derinliklerinde yatay hizin kiytya dogru arttigi, tabanin bir iistiindeki
noktada aciga dogru yonde oldugu, tabanda sifira yakin kiyitya dogru oldugu
goriilmektedir. Burada bir 6nceki dalgada goriildiigii gibi bosluklu Kesitte yatay dalga
hizinin dalgakiran yoniinde kiytya dogru oldugu, dalgakiran arkasindaki kiytya dogru
en yliksek yatay hizin bosluklu kesitte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.122 : 1072 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

7.Diizenli dalganin dalgakiran o6niinde agiga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman icinde kiyiya dogru olan bodlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.123), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangict
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlari, bosluklu
kesitin i¢inde agiga dogru en biiyiik yatay hiz degerine sahip oldugu, bosluklukesitin
altindan tabana kadar olan bolgede 11,5-17,5 cm derinlikleri (bu derinliklerdeki iki
noktada hizlarin kiyitya dogru pozitif yonde oldugu) hari¢ dalga hizlarinin agiga
dogru oldugu, dalgakiran arkasinda (1) bosluklu kesit icinde zamansal ortalama yatay
hizin bosluklu kesit siirma dogru azaldigi, bosluklu kesitin hemn altindan itibare 4
cm derinlige kadar kiytya dogru yatay hizin arttifi, 6 cm derinlikte yatay hizin
azaldigi, 8-10 cm derinlikleri arasinda hizin agiga dogru , tabana en yakin noktada
kiytya dogru poztif yonde sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu dalgada bosluklu
kesitte yatay dalga hizinin agiga dogru en biiyliik degerde oldugu, dalgakiran
arkasindaki bosluklu kesitin hemen altinda gegirgenlik azalmasina ragmen yatay

hizin 4cm derinlik boyunca artisa gegtigi goriilmektedir.
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Sekil 6.123 : 1073 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

6.2.1.5 Besinci modelin zamansal ortalama hiz profilleri

Ugiincii ve dordiincii modelde oldugu gibi ii¢ tabakali olarak insa edilen
dalgakiranda, olusturulan bosluklu boliim dalgakiran geometrisi degistirilerek yeri
sakin su seviyesinden itibaren yukariya dogru enkesit boyunca 10 cm yiiksekliginde
insa edilmistir. Bu modelde dordiincii modelde oldugu gibi derinlik boyunca,
dalgakiran arkasinda sev iizerinde (1), poroziteden dolayr dalgakirandan gecen
dalganin olusturdugu akim ve dalgakirain oniinde sev baslangici lizerinde (2) gelen

dalganin hiz zaman serilerinin 6l¢iimleri yapilmstir.

1.Diizenli dalganin dalgakiran oniinde a¢iga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.124), dalgakiran oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin yiizeye
en yakin noktada yatay dalga hizinin sifira yakin oldugu nokta hari¢ negatif tarafta
kaldig1, agiga dogru olan hizin tabana dogru azalarak devam ettigi, dalgakiran
arkasinda (1) zamansal ortalama yatay hizin azalalarak devam ettigi, 13,5 cm
derinliginde kiyrya dogru bir miktar artis oldugu, tabana en yakin nokta hari¢ hizlarin
kiytya dogru oldugu, tabanda ise hizin negatif tarafa gecerek agiga dogru oldugu

gortilmektedir.
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Sekil 6.124 : 1089 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

2.Diizenli dalganin dalgakiran oOniinde a¢iga dogru olan bolgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman icinde kiyiya dogru olan bodlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.125), dalgakiran oOniinde (2) sev baslangict
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin 19,5 cm
derinligi haricinde negatif tarafta ag¢iga dogru oldugu, 19,5 cm derinlikte ise pozitif
tarafta kiyiya dogru oldugu, dalgakiran arkasinda (1) zamansal ortalama yatay hizin
azalalarak devam ederken 9,5 ve 17,5 cm derinliklerinde kiyiya dogru artis yaptigi,
taban hari¢ olusan akim hizlarinin kiytya dogru oldugu, tabanda hizin agiga dogru

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.125 : 1090 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.
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3.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bdlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.126), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin negatif
tarafta kalarak aciga dogru oldugul1,5 cm derinliginde agiga dogru olan dalgahizinin
artisa gegtigi bu dernlikten itibaren azalmaya devam ettigi, dalgakiran arkasinda (1)
zamansal ortalama yatay hizin derinlik boyunca tigdefa yon degistirdigi, 7,5-11,5 cm
derinligi arasinda hizin kiyiya dogru oldugu, 13,5 cm derinliginde agiga dogru yon
degistirdigi, 15,5-17,5 cm derinligi arasinda tekrar kiyiya dogru oldugu ve 19,5 cm

ile taban arasindaki derinlikte tekrar agiga dogru yatay hiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.126 : 1091 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

4.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bolgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.127), dalgakiran Oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin negatif
tarafta derinlik boyunca azalarak devam ettigi, 13,5 cm derinliginde agiga dogru
yatay hizda artis oldugu, dalgakiran arkasinda (1) zamansal ortalama yatay hizin
derinlik boyunca taban hari¢ pozitif tarafta kalarak kiytya dogru hiz yoniiniin oldugu,
derinlik boyunca azalan hizin 13,5 cm derinlikte kiytya dogru artis yaptigi, tabanda
aci8a dogru olan hizin kiyrya dogru olan hizdan daha biiyiiko ldugu goriilmektedir.

212



4.Dizenli Dalga
Hs =12,534 cm
Ts=1,417s

h (cm)

—m—ADV (On), t=0-25 s

ADV (Arka) Edit

u eme

Sekil 6.127 : 1092 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

5.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman icinde kiyiya dogru olan bodlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.128), dalgakiran oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin negatif
tarafta oldugu dalga hizinin agiga dogru oldugu, 11,5-13,5 ve 17,5-19,5 cm
derinlikleri arasinda aciga dogru hiz profilinde artis oldugu, dalgakiran arkasinda (1)
zamansal ortalama yatay hizin derinlik boyunca 15,5 cm derinlige kadar kiytya dogru

azalarak devam ettigi, 17,7cm derinlikten tabana kadar hizin agiga dogru oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.128 : 1093 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.
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6.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
arkasinda, liman i¢inde kiyiya dogru olan bdlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.129), dalgakiran onilinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin negatif
tarafta kaldigi, derinlik boyunca azalan gelen dalga hizinin, 17,9-19,5 cm derinlikleri
arasinda aciga dogru artisa gectigi, dalgakiran arkasinda (1) zamansal ortalama yatay
hizin derinlik boyunca tabana en yakin nokta hari¢ kiyiya dogru olustugu, yatay hizin
11,5-13,5 cm derinlikleri arasinda pozitif taraftaki hizin kiyirya dogru arts yaptigi,
tabanda hyatayhizin agiga dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.129 : 1094 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

7.Diizenli dalganin dalgakiran Oniinde agiga dogru olan bdlgede ve dalgakiranin
akasinda, liman i¢inde kiyirya dogru olan bdlgede zamansal ortalama yatay hiz
profilini inceledigimizde (Sekil 6.130), dalgakiran oniinde (2) sev baslangici
tizerinde gelen dalganin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlarin
tamaminin pozitif tarafta kalarak 13,5 ve 19,5 cm derinliklernde yatay hizin kiyrya
dogru arttig1, dalgakiran arkasinda (1) zamansal ortalama yatay hizin derinlik
boyunca 19,5 cm derinligi hari¢ olugsan akim hizinin kiytya dogru oldugu, 9,5, 17,5

cm ve tabanda kiy1 yoniinde yatay hizlarin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.130 : 1095 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

Dalgakiranin arkasinda sev iizerinde (1), 1050 nolu deneyde, 3.modelde 6.dalgada,
dalgakiranin bosluklu bdliimiiniin ortalarma dogru 11,5 cm derinlikte (Sekil 6.131)
Ol¢iilen hizlardan elde edilen ortalama zamansal hiz profilinde yatay hizin pozitif
tarafta kiyiya dogru oldugu, diisey hizin negatif tarafta asagiya dogru oldugu (-0,39
cm/s), bosluklu bolgeden dolay1 bu kesitin ortalarinda (-11,5 cm) yatay hizin yiiksek
oldugu (1,22 cm/s) goriilmektedir.
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Sekil 6.131 : 1050 deneyinde 13,5 cm (bosluklu bolge ig¢inde) derinlikte elde edilmis
olan zamansal ortalama yatay ve diisey hiz bileseni profilleri.

Ayni deneyde derinlik boyunca tabana en yakin noktada (bosluklu béliimiin altinda ,
ic tabakali kisimda) 21,5 cm derinlikte (Sekil 6.132) 6lgiilen hizlardan elde edilen
ortalama zamansal hiz profilinde yatay hizin sifira yakin (-0,01 cm/s) negatif tarafta
aciga dogru oldugu, diisey hizin sifir oldugu, tabana yaklastik¢a yatay ve diisey hizin

sifira yaklastig1 aralarindaki farkin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.132 : 1050 deneyinde tabana en yakin noktada elde edilmis olan zamansal
ortalama yatay ve diisey hiz bileseni profilleri.

2,3,4 ve 5. Modellerin zamansal ortalama diisey hiz profillerini inceledigimizde;

2. modelde genellikle derinlik boyunca yiizeye en yakin noktada asagiya dogru hizlar
devam etmekte, baz1 dalgalarda yukar1 yonlii olarak devam ederken bazi dalgalarda

yukar1 agag1 yonli degiserek devam etmektedir.

3.modelde 6.dalganin tabana en yakin noktasi hari¢ diisey hizlar negatif tarafta
kalmakta dolayisiyle asagiya dogru olan hizlar yukartya dogru olan hizlardan biiyiik
oldugundan hizlar agsagiya dogrudur. Bu durum dalgakirandan igeriye dogru su girisi

oldugunu gostermektedir.

4.modelde dalgakirain arkasindaki (1) bolgede bosluklu bolge iginde bosluklu
boliimiin sinirina dogru yukar1 yonlii hizlar artarak devam etmektedir. Bosluklu kesit
sinirinin altinda, yukariya dogru hiz pozitif tarafta kalarak, bazi dalgalarda negatif
tarafa gecerek asagiya dogru ve bazi dalgalarda asagiya ve yukariya dogru yonlerini
degistiren diisey hizlarda devam etmektedir. Dalgakiran oniindeki (2) bolgede
bosluklu bolge oncesinde genellikle zamansal ortalama diisey hizlar pozitif tarafta
yukartya dogrudur. Bosluklu kesit sinirinin altindan itibaren yukariya dogru hiz
azalarak devam etmekte ve devaminda negatif tarafta hizlar asagiya dogru oldugu
yedi diizenli dalganin besinde diisey hiz profilinin bu sekilde, iki dalgada ise tam
tersi olustugu goriilmektedir. Iki dalgada derinlik boyunca diisey hiz profilinin iki
defa yukar1 ve asagi1 yon degistirdigi goriilmiistiir.

5.modelde dalgakirain arkasindaki (1) bolgede bosluklu bolge i¢inde ylizeye en yakin
noktada yukar1 dogru hizin azalarak devam ettigi, genellikle hizin asagiya dogru hiz
yoniiniin degistirdigi devaminda tekrar yukar1 yonlii devam eden hizin tabana dogru

(bir dalganin son noktasi hari¢) tekrar negatif tarafta asagiya dogru hareket eden
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hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Dalgakiran 6niindeki (2) bolgede ylizeye yakin
noktadan itibaren derinlik boyunca diisey hizin yedi diizenli dalganin dordiinde
negatif tarafta asagiya dogru oldugu, bu dalgalarin iigiinde hizlarin asag1 yonlii artip
azalan hizlarda devam ettigi, bir dalgada ise kesitin ortalarinda yukariya dogru hizin

artis yaptig1 daha sonra tekrar asagiya dogru olan hizin arttig1 goriilmektedir.

Tiim modellerde diizenli dalgalarin derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hiz
profilindeki en biiyiikk hiz degerleri (u,,q,) belirlenmistir. Gelen dalga ytiksekligi
arttikca 4.model hari¢ diger modellerde u;,,,’n artma egiminde oldugu (Sekil
6.133), 4.modelde ise gelen dalga yiiksekligi arttikga u,,,, degerinin azalma

egiminde oldugu goriilmiistiir.

3,00
[ ]
2,50 X X X
v 2,00
E X ¢ 1.Model
O X 2
=19 | ol o g B 2.Model
=E 1’00 . . X 3.Model
¢ . W 4.Model
0,50
5.Model
0,00
8 10 12 14 16
H; (cm)

Sekil 6.133 : Gelen dalga yiiksekligine gore u,y,,, degerinin degisimi.

Dalga dikligi arttik¢a en biiylik yatay hizlarin (t,4,'tn) 1, 4 ve 5 modelde azaldigi
(Sekil 6.134), 2 ve 3 modellerde arttigi goriilmektedir. Bu artis miktar1 3.modelde
¢ok azdir.
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3,00
[ |
2,50 X « X
[ |
— 2,00 X ¢ X
<2 ¢ 1.Model
€ X
3 1,50 . B :' u 2.Model
©
€ 1,00 * . X 3.Model
=] L 4 M 4.Model
0,50
5.Model
0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Hi/L

Sekil 6.134 : Dalga dikligine gore u,y,,, degerinin degisimi.

6.2.2 Kesitsel ortalama akim hiz profilleri

Yapilan deneylerde derinlik boyunca (0 — (-21,5 c¢m)) 6l¢iilen, zamansal ortalama
yatay hiz degerlerine gore olusturulan dalgalarin hiz profilindeki degerlerine gore,
Autocad programi kullanilarak, bu programda hiz profili grafigi sayisal ortama
aktarilmistir. Autocad programinda, ortalama hiz profilinin olusturdugu grafigin
alani ¢izilerek toplam alan niimerik olarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda toplam

alan,
Ap=[° udz (6.24)
denklemi ile elde edilmistir.

Elde edilen alan toplam derinlige boliinerek kesitsel ortalama hiz bulunmustur.

1 .0
Uore =5 Joudz (6.25)
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Cizelge 6.13 : Kesitsel ortalama hizlar (cm/s).

DalgaNo | 1.Model 2.Model 3.Model 4.Model 5.Model
1 0,67 1,74 2,04 1,08 0,72
2 0,99 1,46 1,76 1,20 0,59
3 0,75 1,77 2,13 0,95 0,61
4 0,73 2,13 1,96 1,14 0,68
5 1,38 0,99 2,09 1,18 0,75
6 1,72 1,17 2,56 1,17 0,95
7 1,10 0,95 1,35 1,10 0,67

Birim genislikten gecen debi (q)

%z q=J° udz (6.26)

denklemi ile hesaplanmuistir.

Cizelge 6.14 : Birim genislikten gecen debi (q) (m?/s/m).

Dalga No | 1.Model 2.Model 3.Model 4.Model 5.Model
1 14,39 37,48 43,84 23,22 15,39
2 21,15 31,40 37,75 25,88 12,78
3 16,12 38,06 45,74 20,48 13,075
4 15,59 45,79 42,08 24,50 14,63
5 29,62 21,23 44,94 25,40 16,09
6 37,00 25,15 54,99 25,06 20,44
v 23,65 20,37 28,99 23,58 14,35

Gelen dalga yiiksekligi arttikga birim genislikten gegen debinin (q) (Sekil 6.135) ve
kesitsel hizin(Sekil 6.136) artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu artis egimi diisiik

miktardadir.

219



60
X
50
X I>< X
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® o-X = -
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Sekil 6.135 : Gelen dalga yiiksekligine gore birim genislikten gecen debi (q).

3,00

2,50 X
v 2,00
< 4 X
g ® oX ® @ 1.Model_A2
:‘ 1,50 X @ * ® 2.Model_A2
T o0 L@ m = .~ m " % 3.Model_A2
w 7
2 o ¢ * e M 4.Model_A2
OV; 0,50
~ 5.Model_A2

0,00

8 10 12 14 16
H; (cm)

Sekil 6.136 : Gelen dalga yiiksekligine gore kesitsel hiz degigimi.

Gelen dalganin dikligi arttikga, birim genislikten gecen debinin 2. ve 3.modellerde
arttig1 4 ve 5S.modellerde degismedigi (¢okaz bir miktar azaldig1 yataya yakin oldugu)

ve 1.modelde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.137 : Dalga dikligine gore birim genislikten gegen debi (q) degisimi.

Birim genislikten gecen debi miktar1 boyutsuz dalga dikligiyle kiyaslanirken
boyutsuz hale getirmek i¢in q debisi (HL/T) ye boliinmiistiir. Boylece boyutsuz bir
deger elde edilmistir. Bu boyutsuz debi degerinin dalga dikligine gore degisimini
inceledigimizde, dalgadikligi arttikca, boyutsuz degerin 2,3,4 ve 5.modelde artis
gosterdigi, dalga gecisinin az oldugu 4 ve 5. modelde bu artisin diisiik miktarda
oldugu, 1.modelde ¢ok az miktarda azaldig: hatta yataya yakin oldugu goriilmektedir.

3,500 -~
3,000 -
2,500 - [ |
2,000 - @ 1.Model
’ n
—
T 3.Model
< 1,000 - [ % B X m®< ¢
(=) X X x X X 4.Model
0,500 - X *
X 5.Model
0,000 T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
H,/L

Sekil 6.138 : Dalga dikligine gore birim genislikten gecen boyutsuz debi (q)
degisimi.

Diizenli dalgalar igin degerlendirilen hiz 6l¢iimlerinden, yatay hizlarin tamamu, diisey

hizlar 6rnek olarak 1.modeli¢in degerlendirilmis, genel olarak degerlendirilen diisey
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hizlara ait hiz profili grafikleri Ek B’de verilmistir. Yapilan hiz dl¢iimlerinden elde

edilen sonugclari su sekilde 6zetlenmistir.

Hiz 6l¢limlerinin tamaminda gortildiigi gibi dalga kosullart gecis bolgesinde yoriinge
hiz yoriingeleri elips seklinde olmasindan dolay: yatay hizlar (u) diisey hizlardan (w)

daha biiyiiktiir. Sakin su seviyesinde bu fark biiylikken tabana dogru azalmaktadir.

Derinlik boyunca zamansal ortalama yatay hizlar, tamami bosluklu 1 ve 2.modelde
dalgakiran arkasinda olusan akimin sakin su seviyesine yakin en yiiksek hizlara
ulastigi derinlik boyunca asagiya azalarak devam ederken, derinligin ortalarinda
gelen dalganin yaklasik boyu kadar (H;) derinlikte tekrar kiyiya hizin artisa gectigi
devaminda tabana dogru azalarak devam ettigi, Yatay hizlarin genelde pozitif
tarafata olamsindan dolayr akim hizlarininin kiyiya (liman igine) dogru oldugu,
dolayisiyla bosluklu dalgakiranin gegirgenliginden dolay1 gelen dalganin dalgakiran
icinden gecmesi sonucu arka tarafta kiyiya dogru bir akim olusturdugu kismen ters
yonlii olarak suyun geriye (liman i¢inden dalgakiran 6n tarafina ) agiga dogru bastigi,
kiytya dogru akimin yilizeyde tabana gore daha giiclii oldugu tabana dogru azaldig:
ve sifira yaklastig goriilmiistiir. Ugiincii modelde ii¢ tabakali dalgakiran kesitinin
7,3-17,3 cm derinlikleri arasinda olusturulan 10 cm yiiksekligindeki bosluklu bolge
ist stnirinda kiyiya dogru en yiiksek 1,4, h1zina ulastigi, azalarak devam eden yatay
hizin, 7.dalga hari¢ tiim dalgalarda yaklasik bosluklu kesitin ortalarinda tekrar kiyiya
dogru arttig1 devaminda azaldig1 goriilmiistiir. Derinlik boyunca 6l¢iim yapilan sekiz
adet hiz Ol¢limiinde 7 dalgaya baktigimizda 4 dalgada en yiiksek u,,q, hizlarina
ulasildigr goriilmiistiir. Ug tabakali dordiincii modelde bosluklu kesit sakin su
seviyesinden asagiya dogru 10 cm derinlige kadar olusturulmus, bu modelde iki adv
kullanilmas1 ile dalgakiranin 6niinde gelen dalga ve arkasinda olusan akim hizlar
Olclilmesi sonucunda, Ol¢iim yapilan noktalarin ilk ikisi bosluklu kesit i¢nde
kalmistir. Arkada yapilan Olglimlerde bosluklu kesim iginde yatay hiz profilinin
genelde maksimum hizlara ulastig1, baz1 dalgalarda ise derinligin orta noktalarinda
kiytya dogru artan hizin en yiiksek seviyeye ulastigi, dalgakiran oniinde yapilan
Olctimlerde, bosluklu kesit icerisinde yatay hizin kiyrya dogru dolayisiyla dalgakiran
icine dogru su giriginin oldugu, bosluklu kesitin altinda ise yatay hizin negatif tarafta
aciga dogruolustugu gorilmiistiir. Yine ii¢ tabakali besinci modelde bosluklu kesit
sakin su seviyesinden yukariya dogru 10 cm yiiksekliginde olusturulmus, bu modelde

yine iki adv kullanilmistir. Béylece dalgakiranin onilinde gelen dalga ve arkasinda
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olusan akim hizlar1 Olgiilmesi sonucunda, Ol¢lim yapilan noktalarin tamami ii¢
tabakali filtre malzemesi kesitinde yapilmigtir. Dalgakiranda gegirgenligin azalmasi
ile arkada olusan akim kosullarinda en diisik u,,,, degerlerine ulasilmistir.
Dordiincti modeldeki gibi yatay hizlar yiizeye yakin en yiiksek degerde iken tabana
dogru azalarak devam etmis, iki dalgada derinlik ortalarinda tekrar kiyiya dogru
artarak en yliksek degerine ulagmistir. Dalgakiran Oniinde yapilan gelen dalganin

yatay hizlaribir dalga hari¢ agiga dogru olugmustur.

Gelen dalganin ve arkada olusan akimin dalga yoriinge hizlarinin diisey bilesenini
(w) inceledigimizde, dalgakiran arkasinda 6l¢tim yapilan tamami bosluklu 1.modelde
asagl ve yukari yonli hizlar olustugu dolayisiyla arka tarafta su seviyesinde
yiikselme oldugu genelde yiizeyde asagiya dogru su girisi oldugu daha ortalarda
yukar1 yonlii hizlarin olustugu yada tam tesi asagiya dogru su giriginin devam ettigi
goriilmiistiir. Tamami bosluklu ikinci modelde ylizeye yakin iki-li¢ noktada asagi
yonlii olamasina ragmen tabana dogru yukari yonlii oldugu bazi dalgalarda tekrar
asag1 yone dogru deistigi goriilmiistiir. Ugiincii modelde bosluklu kesit boyunca ve
devaminda diisey hizin agagiya dogru oldugu dolayisiyle bosluklu kesitten igeriye su

girisi oldugu anlasilmistir.

Ddérdiincii modelde dalgalarin tamaminda bosluklu kesit i¢inde diisey hizin yukariya
dogru oldugu, dalgakirandan su girisinin yiizeyden 10 cm derinlikte olmas1 bunda
etkili oldugu diistiniilebilir. Besinci modelde yiizeye yakin noktalarda diisey hiz
yukari ve asag1 yonlii olarak dalgalarda degiskenlik arz ettigi orta derinlikten tabana

dogru yine ayni sekilde yukar1 ve asag1 yonlii degiserek devam ettigi gorilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Yapilan bu doktora tez ¢alismasinda, bosluklu dalgakiranlarda gelen dalganin bir
miktarinin poroziteye bagh gegirimlilikten dolayi, dalgakirandan gegerck dalgakiran
arkasinda ve liman i¢ine dogru bir akim olusturmasi saglanmaya calisilmistir. Gelen
dalga enerjisinin dalgakiran arkasina gegis katsayisina bagli olarak kontrollii gecisi,
bunun sirkiilasyona katkis1 ve dalgakiran tasariminda porozitenin stabiliteye etkisi
incelenmistir. Bes farkli model bosluklu dalgakiran tasarimi yapilmis, modellerde
yapilan degisikliklerin dalga geg¢isine etkisi, gerceklestirilen fiziksel model deneyleri
ile aragtirllmigtir. Bu ¢alismada olusturulan bosluklu dalgakiranlarda gelen dalganin
yansima durumu, dalgakiran sevi lizerinde, dalgakiran en kesiti boyunca iginden
gecerken olusan siirtlinme ve tiirbiilans ile meydana gelen enerji kayb1 ve gecen
dalga kosullar1 deney Olglimleri ve gozlemleri ile belirlenmistir. Olusturulan

modellerin performansi hem diizenli hem de diizensiz dalgalar altinda incelenmstir.

Bosluklu dalgakirandan gecen dalganin dalgakiran arkasinda liman baseni iginde
meydana getirdigi akim kosullariin iki boyutlu olarak sirkiilasyona etkisi deneyler
ile arastirilmistir. Olusturulan sandvig tipi bosluklu dalgakiranlar ilk kez tasarlanmig
ve bosluklu kisimin sakin su seviyesine gore diiseyde dalgakirandaki konum

degisimlerinin akim kosullarina etkileri belirlenmistir.

Bosluklu dalgakiranin geometrik tasarim Ozelliklerine gore dalga gegisi ve
dalgakiran arkasinda karaya dogru olusturdugu akim kosullarina gére meydana gelen
liman 1i¢i sirkiilasyon ve dalgakiran stabilite durumunu aragtirmak amaci

dogrultusunda yapilmis bu deneysel calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Gelen dalgalarin, tamamen bosluklu dalgakiranlardan {i¢ tabakali dalgakiranlara gore
daha fazla miktarda gectigi, dalgakiran kret genisliginin artmasinin gegen dalga
miktarini azalttig1 goriilmiistiir. Diizenli dalgalarda dalgakirana gelen ve gecen dalga
zaman serileri grafigi incelendiginde aralarinda faz farki oldugu belirlenmistir.
Porozite degerinin gecen dalga miktarim1 dogru orantili olarak etkiledigi dalga

verilerinden hesaplanmistir. Diizenli dalgalarda gelen dalga yiiksekligi arttik¢a gegen
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dalga yiiksekliginin azaldigi, diizensiz dalgalarda ise gelen dalga yiiksekligi arttikga
gecen dalga yliksekliklerinin arttig1 goriillmektedir.

Diizenli dalgalarin gegis katsayilar1 incelendiginde yapilan tiim deneylerde, dalga
yiiksekliginin porozite nedeniyle dalgakiran i¢inden gecen dalga yiiksekligine
oraninin 0,02 ile 0,19 arasinda degistigi goriilmektedir. Dolayisiyle gelen dalgalarin
%2 ile %]19’u dalgakiran igerisinden geg¢mektedir. Olusturulan modellerin
geometrisine, bosluklu bolgenin konumuna ve tabaka sayisina bagli olararak gegis
katsayis1 degismektedir. Diizensiz dalgalarin gegis katsayilar1 incelendiginde ise tiim

deneylerde dalga gecis katsayist Ky ‘nin 0,02 ile 0,22 arasinda degistigi

goriilmektedir. Gelen dalgalarin %2 ile %22’si dalgakiran igerisinden gegmektedir.

Diizenli ve diizensiz dalgalarda, dalga periyodu biiyiidiikce, dolayisiyla goreceli
olarak uzun periyotlu dalgalarda bosluklu dalgakirandan dalga gecisi, bunun
sonucunda dalga gecis katsayis1 artmaktadir. Hem periyoda bagl dalga uzunlugunun

hem de dalgakiran geometrisinin dalga gegisinde etkili oldugu belirlenmistir.

Porozitenin gecen dalga yiiksekligine etkisi (azalma orani, C,) igin, gelen dalga
yiiksekliginin azalma miktarina bakildiginda, diizenli dalgalar i¢in % 81-99
araliginda, diizensiz dalgalarda i¢in ise % 78-98 araliginda oldugu goriilmustiir.
Dalga yiiksekliginin dalgakiran porozitesinden dolay1r azalma oraninin, diizenli
dalgalarda tamami bosluklu tek tabakali 1. ve 2. modelde en fazla oldugu, iig
tabakali, bosluklu kismin degisen geometrisine gore 3.,4. ve S5.modelde azaldigi

gorilmektedir.

Diizensiz dalgalardaki azalma oraninin, diizenli dalgalarda oldugu gibi en fazla 1. ve
2.modelerde oldugu, 3. modelden 5.modele dogru gittikge azaldigr goriilmektedir.
Diizensiz dalgalarda, degisim oranlarina gore, gelen dalga yiiksekliginin artmasi ile
gecen dalga yiiksekliginin arttigi, bundan dolay1 azalma orani degerinin azaldig
goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglarda diizenli dalgalarda gegis katsayisinin dalga
dikligine gore degisimi incelendiginde, dalga dikligi arttikga, gecis katsayisi
azalmaktadir. Diizenli dalgalarda modellere goére bu azalma egilimi tamamen
bosluklu 2 ve 1.modelde en fazla oldugu, bu iki modele gore daha az gecirgen olan 3.
ve 4.modelde azalisin daha az oldugu, ¢cok az gecirgen olan 5.modelde en az

azalmanin oldugu goriilmektedir.
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Diizensiz dalgalarda da gecis katsayisinin dalga dikligine gore degisimi diizenli
dalgalardaki gibi dalga dikligi arttikga gecis katsayisinin azaldigi gorilmiustir.
Tamamen bosluklu modellerde en fazla azalma olurken, diger modellerde azalma
egilimi daha az olmaktadir.

Diizenli ve diizensiz dalgalarin her ikisinde de dalgakiranin porozitesinin sonucunda
gecirgenlik miktarina bagli olarak dalga dikligi arttikca gegis katsayist azalmaktadir.
Gegis katsayist (Kp) ile dalga dikligi (H;/L) arasindaki iligki yapilan deneylerin
sonucunda ters orantili olarak degismektedir. Diizenli ve diizensiz dalgalarda dalga
dikliginin artmasi1 gecen dalgay1 azaltmaktadir.

Bosluklu dalgakiran deneylerinde gozlendigi gibi, goreceli olarak daha uzun
periyotlu dalgalarin dalgakirandan gegisinin daha fazla oldugu, kisa periyotlu, sik
dalgalarin dalgakirandan gecisinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Burada gelen
dalganin boyu ile dalgakiran kret genisligi arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Dalga gecisinde dalga boyu ve kret genisliginin yaninda baska parametreler de etkili
olmaktadir. Diger etkin parametre dalgakiranda bosluklu boliimiin yeri dolayisiyla

dalgakiran geometrisi etkili olmaktadir.

Dalgakiran kret genisligi bosluklu dalgakiranlarda dalga geg¢isini etkileyen
parametredir. Bunun etkisini incelemek i¢in boyutsuz parametre B/L elde edilmistir.
Bu boyutsuz parametrede dalga boyu dolayisiyla dalga periyodu da devreye
girmistir. ki boyutsuz parametre dalga gecis katsayis1 ve B/L parametresinin
birbirine gére degisimi, diizenli dalgalar i¢in genisligi olarak dalgakiranin bosluklu
bolgesinin {ist kret genigligi alinmigtir. B/L parametresi degerinin artmasi ile dalga
gecis katsayisi degerinin azaldigi goriilmektedir. Kret genisliginin artmasi ve dalga
boyunun azalmasi ile ge¢is miktar1 azaldigindan dolay1 gegis katsayisi miktar1 da

azalmistir.

Diizensiz dalgalar i¢in bu durum, diizenli dalgalar ile benzerlik gostermektedir.
Gelen dalga kirilma, tirmanma ve porozite dolayisiyle dalgakiran i¢inde gecerken
olusan siirtinme kuvveti ve tiirbiilans ile dalganin enerjisinin bir miktar1 harcanir.
Dolayisiyle dalgakiran kret genisligi arttikga harcanan miktar arttig i¢in dalga gecisi
azalmistir. Goriildiigii gibi bu durumda gecis katsayisi degerler bosluklu kret

genisliginin azalmasi ile artmistir. Bu varilan sonu¢ aym1 geometrik yapidaki
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bosluklu dalgakiranlar igin gegerlidir. Bosluklu bolimiin kret genisligi yaninda

dalgakiranda derinlik buyunca olusturuldugu konumu da 6nemlidir.

Modellerde dalga gecis katsayisi tlizerinde kret genisliginin etkisinin goreceli olarak
daha uzun periyotlu dalgalar, kisa periyotlu dalgalara nazaran daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Dalga gecisi iizerinde kret genisliginin yaninda dalga uzunlugunun

da etkisi vardir. Bu etki B/L oraninin belirli bir degerine kadar etkin olmaktadir.

Dalgalara gore B/L degerine gore gegcis katsayis1 degisimi diizensiz dalgalarda dogru
orantili olarak artmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi dalga gecisine etki eden kret
genisligi goreceli olarak uzun periyotlu dalgalar1 kisa periyotlu dalgalara gore daha

az etkilemektedir.

Derinlik (h) ve derinligin dalga boyuna oran1 (h/L ya da kh=2rh/L) dalga periyoduna
baghdir. Diizenli dalgalarda gecis katsayisinin diizensiz dalgalarda gelen dalga sayis1
arttikca gecis katsayisi da azalmaktadir. Bu azalma egilimi diizenli dalgalar icin
kh’m 2,5 degerine kadar devam etmekte, bu degerden sonra artis gostermektedir.
Diizensiz dalgalarda ise, azalis devam etmekte kh’in 1,5 degerinden sonra
artmaktadir. Her 1ki dalga grubu i¢in dalga boyu kisaldik¢a dalga gecisi azaldigindan
gecis katsayis1 azalmaktadir. Burada bu durumu kontrol eden dalgakiranin geometrik
yapisidir.

Dalgakiranin bosluklu boliimiiniin orta noktasinin sakin su seviyesine gore derinligi
H
(hy) ile gelen dalganin dalga yiiksekligi (H) dikkate alinarak incelendiginde 5 >

h, > 0 deger araliginda K ortalama degerinin sakin su seviyesine yaklastikca
azaldigi, dolayisiyla derinlik arttik¢a gegisinde arttigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Sakin
su seviyesinin altindan itibaren tamamen g¢ekirdek yapili 5.modelde dalga ge¢isinin
sadece dalga tirmanmasi ile oldugu, bunun da ¢ok az miktarda oldugu goriilmistiir.
Diizensiz dalgalarda ayni benzer durum goriilmekle birlikte diizenli dalgalarda
4.modelin K, degeri 3.modele gore azalirken diizensiz dalgalarda bir miktar arttigi
gorilmistir.

Gegis katsayisinin, sorf benzesim parametresinin (§) artisi ile arttigi goriilmektedir.
Bu artis 1 ve 2.modellerde en yiiksek seviyede iken diger {ic modelde daha azdir. En

az artis egimi li¢lincli modeldedir. Diizensiz dalgalardada surf benzesim parametresi
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degerlerinin, gegis katsayisi ile degisimi analiz edildiginde diizenli dalgalar ile ayn1
sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.

Diizenli dalgalarda dalgakiranin en Kesitinin toplam alan1 (A7) ve bosluklu boliimiin
derinliginin artmast (hp) , gelen dalga yiiksekliginin azalmasi ile gegis katsayisi

degeri artmaktadir. Bu artig egimi bosluklu boliimiin sakin su seviyesinin altindaki
dalgakiran en kesitinin, bosluklu boliimiiniin alaninin (Ag) azalmasi ile diismektedir

Diizensiz dalgalarda dalgakiranin en Kkesitinin toplam alani ve bosluklu béliimiin
derinliginin artmasi, gelen dalga yiiksekliginin azalmasi ile gegis katsayisi degeri
diizenli dalgalardan farkli olarak azalmaktadir. Burada gelen dalga yiiksekligi 6nemli
parametrelerden  biridir. Diger Onemli parametreler, h, ve A,’dir. Gegis
katsayisindaki azalma egimi daha derin h, degerine ve daha fazla bosluklu Ag
alanina sahip ilk iki modelde fazladir. Daha kiigiik A, degeri ve derinlik hp degerine
sahip diger li¢ modelde azalmakta hatta 4.modelde yatay bir seyir izleyerek
degismemektedir.

Diizenli dalgalarda bosluklu dalgakiran modellerine gelen dalgalarin, dalga yansima
katsayis1 0,017 ile 0,105 arasinda degerlere sahiptir. Buradan da anlasilacag: iizere
gelen dalganin % 1,7 si ile 10,51 araliginda miktar1 yansimaktadir.

Dalga yansima katsayisinin, 6nemli bir parametre olan dalga dikligine gore degisimi
incelendiginde diizenli dalgalarda 1.,2.,3. ve 5. Modellerde dalga dikligi arttik¢a
azalma egiliminde oldugu, 4.modelde ise bir miktar artis oldugu goriilmektedir. 1. ve
2. Modellerde tamami bosluklu oldugundan gecis miktar1 en fazla dolayisiyla
yansima miktar1 en az olmaktadir. 3., 4. ve 5. Modellerde ii¢ tabakali dalgakiran
olusturuldugundan 3.modelde bosluklu kisim sakin su seviyesine gore en derinde
oldugundan, cekirdek ve ikinci tabaka bu bosluklu kisimdan itibaren devam
ettiginden dolay1r yansima degeri en iist degerlerde olmaktadir. Tabaka sayisi
yansima katsayisini etkilemektedir. Dokme tas dalgakiranlarda yansima kismen ya
da tamamen yapinin gegirgenligine baglidir.

Gegis katsayis1 kisminda belirtildigi gibi benzer sekilde dalga kirilma tipinin yansima
durumunu etkiledigi goriilmektedir. Sorf benzesim parametresi degerinin artmasi ile
yansima Kkatsayis1 degerinin arttigi, fakat 4.model i¢in bunun tam tersi azaldigi
goriilmektedir. Bu durum ¢ok tabakali insa edilen dalgakiranlarda sakin su
seviyesinin flizerinde tek tabakali bosluklu yapida insa edilmesi yansimayi

azaltmaktadir.
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Bosluklu dalgakiranlarda enerji hesabinda Onemli iki parametre, dalga gecis
katsayisinin dalga yansima katsayisina gore degisimi analiz edildiginde gecis
katsayisi arttiginda yansima katsayisinin arttigir 4.modelde azaldigir goriilmektedir.
Tamamen bosluklu ilk iki modelde gecis katsayisi degerlerinin yansima katsayisi
degerlerine gore daha yiliksek oldugu, ii¢ tabakali diger iic modelde ise yansima
katsayist degerlerinin ge¢is katsayis1 degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumda gegis fazla olan modellerde yansimanin azaldigi, fakat {i¢
farkli malzemeden olusturulan ¢ekirdek malzemesine sahip dalgakiranlarda bosluklu
boliimiin geometrisine bagli olarak gecis saglanmakta, daha diisiik porozite
degerlerine ve tas boyutuna sahip ikinci ve li¢lincii tabaka sebebiyle gelen dalga,
dalgakiran igerisinden biiylik kism1 gecememekte bundan dolay:r yansima degerleri
artmaktadir. 5.modelde 3 ve 4.modelden farkli olarak sakin su seviyesinin {izerinde
ikinci tabaka olmayip sadece bosluklu bolge ve 1.tabaka olmasindan dolayr bu
bolgede gegis artmis dolayisiyla yansima azalmis, fakat sakin su seviyesinin altinda
bosluklu bolge olmamasi ve {i¢ tabakadan olusan geometrik yapidan dolay1 dalga
gecisi azalmis ve bu kisim i¢in yansima katsayist artmistir. sakin su seviyesinin alt1
ve Ustii bir arada yansima durumunun tamamina bakildiginda, 3,4 ve 5.modeller
arasinda en diisik yansima katsayis1 degerlerinin 5.modelde meydana geldigi
goriilmektedir. Buradan elde edilen sonuca gore yansima katsayisi lizerinde sakin su
seviyesinin {lizerindeki dalga kosullarinin dolayisiyla dalga tirmanmasi ve sonrasinda
dalga ¢ekilmesi durumunda tamamen bosluklu olan bu bolgeden dolayr gegis artmis
ve yansima degerleri diismiistiir. Ikinci olarak sakin su seviyesinin altindaki
kismininda yanstyan dalga kosullarini etkiledigi belirlenmistir. Zira bu boliim igin
ayni yapida sakin su seviyesinin st kismina sahip 1., 2. ve 5.modellerde 1. ve 2.
Modellerde sakin su seviyesinin alt kismimnin tamamen bosluklu olmasindan dolay1
gecis artmig yansima azalmis 5.modelde ¢ekirdek tabakasina sahip ii¢ tabakali
malzemeye sahip yapisindan dolay1r gecis azalmis ve yansima degerleri artmistir.

Modellere gore ortalama yansima katsayilar1 analiz edildiginde, tamamen bosluklu
tek tabakali iki modelden, en fazla dalga gecisi olan 2.modelde en diisiik yansima
degerine, daha sonra kret genisliginin artmasi ile gecis miktar1 azalan 1.model’in
yansima degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ug tabakal1 olarak olusturulmus diger
tic modelde sakin su seviyesinin iizerinde 1. ve 2.tabakanin olmasindan dolay1
yansima miktar1 artmis ve bu bolimii tamamen bosluklu olan 5.modelde gecisin

artmasi ile yansima katsayisi degeri diismiistiir.
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Modellere gore ortalama yansima katsayisi arttikga ortalama gegis katsayisinin ters
orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Dalgakiranin geometrik yapisindan dolay1
burada 5.model en diisiik ortalama gecis katsayis1 degerine sahip olmasina ragmen en
yiiksek ortalama yansima katsayisi degerini almamistir. Dalgakiranin geometrik
yapisi dalga gecis ve yansima kosullarini kontrol etmektedir.

Kirilmadan gelen dalga, dalgakiran yapisi lizerinde sevde tirmanirken kirilmaktadir.
Enerjinin biliyiik boliimii burada harcanmaktadir. Hesaplanan dalga kirilma
yiiksekliginin diizenli dalgalarda, dalga kirilma derinligi, dalga dikligi arttikca
azaldig1 goriilmektedir. Bu ters orantili azalma egimi tek tabakali bosluklu dalgakiran
modellerinde yataya yakin olmakta; dalga dikligi degerinin artmasi dalganin kirilma
yiiksekligi ve kirilma derinligi ¢ok az degismekte; bundan dolayr etkisinin fazla
olmadig1 soylenebilir. Diger ii¢ tabakali {ic modelde dalga dikliginin artmasi ile
kirilan dalga yiiksekligi ve dalga derinligi degerlerinin daha fazla azaldig

goriilmektedir. Bu ii¢ modeldeki degisim egimi birbirlerine paralel seyretmektedir.

Diizensiz dalgalarda ise dalga dikligi arttikga kirilan dalga yiiksekliginde ve dalga
kirllma derinliginde azalmanin diizenli dalgalara gére daha fazla oldugu
gorilmektedir. Dalga dikligi arttikca kirillan dalga yiiksekliginin ve kirilma
derinliginin azalma egiliminin bes modelde yaklasik paralel olmakla birlikte en
yiiksek degerelerin 1.modelde oldugu goriilmektedir. Burada 1. ve 5. modelin sakin
su seviyesinden itibaren dalgakiranin iist enkesiti ayni yapidadir. Her ikiside kret
genisligi 25 cm olan tek tabakali yapidadir. Gegirgenligi en yiiksek 2.modelin en
disik dalga kirilma yiiksekligi ve dalga dikligi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda gecirgenlik arttik¢a dalga kirilmasi yiiksekligi
azalmakta, dalga dikligi ile olan ters orantili degisimi azalmaktadir. Dalga kirilma
derinligi de gecirgenlik arttikca ters orantili olarak azalmaktadir. Bundan dolay:
gecirgenlik arttikca dalgalar yiizeye, dolayisiyle sakin su seviyesine yakin olarak

kirilmaktadir.

Diizenli ve diizensiz dalgalarda, dalga kirilma derinliginin tamami bosluklu oldugu
icin 1. ve 2.model ve 4.modelde bosluklu kisim iizerinde dalga kirilmas1 meydana
gelmektedir. Diizenli dalgalarda, dalga dikliginin artmasi dalga kirilma derinligini
cok fazla degistirmemektedir. Diizensiz dalgalarda ise dalga dikliginin artmas1 dalga

kirilma derinligini diistirmektedir.
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Diizenli dalgalarda dalga kirilma yiiksekliginin artmasi ile tamamen bosluklu en
fazla gegirgenlige sahip 1. ve 2.modelde dalga gecis katsayisinin azaldig1 daha az
gecirime sahip diger 3., 4. ve 5.modelde kirilma yiiksekliginin artmasi ile birbirine
paralel disiik bir egim ile dalga ge¢is katsayisinin arttigi goriilmektedir. Dalga
kirtlma yiiksekligi ile gegis katsayisi degisimi gegirgenligi yiiksek 1. ve 2.modelde
ters orantili iken daha diislik gecirimli diger li¢ modelde dogru orantilidir.

Diizensiz dalgalarda dalga kirilma yiiksekliginin artmasi ile geometrik yapisina bagh
olarak dalga gecis katsayisinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Buradaki
artis egiminde gecirgenlik miktar1 dogrudan etkilidir. Diizensiz dalgalarda biitiin
modellerde dalga kirilma yiiksekligi ile gecis katsayist degisimi dogru orantilidir.
Diizenli dalgalarda dalga tirmanma yiiksekliginin dalga gecisine bagli olarak en
yiiksek degerleri 5.modelde goriilmiistiir. Genel egilim dalga gegisi ile ters orantili
oldugudur. Diizensiz dalgalar i¢inde benzer sonugtan bahsedebiliriz.

Diizenli dalgalarda dalga dikligi arttikca dalga tirmanma yiiksekligi azalmaktadir. Bu
azalma miktar1 tamamen bosluklu oldugundan gecirgenligi daha fazla olan 1 ve
2.modelde diger iic modele gore daha azdir. Tamamen bosluklu yapilarda dalga
dikliginin artmas1 tirmanma yiiksekliginin azalmasini fazla etkilememektedir.
Diizenli dalgalarda dalga gecis katsayisi arttikca 1.,2. ve 3.modelde tirmanma
yiiksekligi azalmakta, 4. ve 5.modelde artmaktadir. Bu durumda dalga tirmanma
yiiksekligini etkileyen parametre porozitenin yaninda dalgakiran geometrisinin de
etkili oldugu anlasilmaktadir.

Bir dalga bosluklu yap1 iginden yayilarak gegerken, yapidan yansima ve yapi
icindeki viskoz kayiptan dolayr dalga enerjisinin azalmasinin sonucu olarak dalga
yiiksekligi azalir.

Dalgakiran i¢inden poroziteden dolayr gegen dalga enerjisi (E7) yiizdesi, diizenli
dalgalar i¢in gelen dalga enerjisinin (Ej) dalgakirandan % 0,013 ile % 3,643’liik
kism1 gegmektedir. Diizensiz dalgalarin gelen enerjisinin dalgakirandan % 0,042 ile
% 4,707’lik kismi gegmektedir. Olusturulan dalgakiran modellerinde gelen dalga
enerjisine gore gecen dalga enerjisi ylizdesinin diizensiz dalgalarda, diizenli
dalgalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Dalgakiran i¢inden gelen dalga
enerjisinin diisiik miktarinin gegmesi planlanmistir. Clinkii gegen enerjinin fazla
olmasi durumunda liman i¢i ¢alkantiy1 artiracak, dalgakiranin arka yapisina ve liman

i¢i kiy1 koruma yapilarina zarar verecektir.

232



Gelen dalga yiiksekligine bagli olarak diizenli dalgalarda, gelen dalga enerjisi
arttikca gecen dalga enerjisi azalmaktadir. Gelen dalga enerjisine ters orantili olarak
gecen dalga enerjisindeki azalma egimi, en fazla gecirgenlige sahip 2. ve 1.modelde
olmakta, gecirgenligin azaldig 3., 4. ve 5.modelde azalmaktadir.

Diizensiz dalgalarda, gelen dalga enerjisi arttik¢ca gegen dalga enerjisi de artmaktadir.
Gelen dalga enerjisine dogru orantili olarak gegen dalga enerjisindeki artma egimi,
en fazla gecirgenlige sahip 2 ve 1.modelde olmakta, gecirgenligin azaldig1 3., 4. ve
5.modelde azalmaktadir.

Diizenli dalgalarda, yansiyan dalga enerjisi miktarinin gelen dalga enerjisi miktarina
oraninin yiizdelerine bakildiginda % 0,040 ile % 0,576’lik boliimii yansimaktadir.
Olusturulan modellerde dalga yansimasi diisiik oldugundan, diizenli dalgalarda
yanstyan dalga enerjisini gecen dalga enerjisinden daha diistiktiir.

Porozitenin ve dalgakiran geometrisinin dalga enerjisini azaltma etkisi, (gelen dalga
enerjisinin azalma orani, Ep) ve yansiyan enerji oranlari degeri, diizenli dalgalarda
(Eg + Ep) degerinin % 97,174 ile % 99,987, diizensiz dalgalarda % 97,827 ile %
99,958 arasinda oldugu goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda gegis miktar1 arttigindan
bu degerler daha diisiik ¢ikmaktadir.

Diizenli dalgalarda yansiyan dalgalarin hesaplanmasi ile gelen dalga enerjisinin
harcanma orani, (Ep ) % degeri, % 97,969 ile % 99,944 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu hesaplamadan anlagildig: gibi gelen dalga enerjinin biiylik miktar
dalgakiran iizerinde ve igerisinde harcanmaktadir. Dalgakiran icinden su gecisi
sirasinda bogluklarda meydana gelen siirtlinme ve tiirbiilans ile dalga enerjisinin
biiyiik kisminin absorbe edildigi goriiliir. Enerjinin geri kalan kii¢lik miktar1 yansiyan
ve gecen dalga enerjisine ayrilmaktadir. Burada da goriildiigii iizere dalgakiranin
icinden gecip arka tarafa ulasacak dalga enerjisi miktarin1 yapmin gecirgenligi,
porozite miktari, tag boyutu, tabaka sayis1 ve bosluklu boliimiin geometrik yapisina
bagli olarak kontrol altinda tutulabilmektedir.

Olusturulan modellerde diizenli dalgalarin, dalga kiran {izerinde ve dalgakiran
icinden dalga gecerken, poroziteden dolayr olusan tiirbiilans ve siirtiinme ile
harcanan enerji miktar1 azaldik¢a gecen enerji miktar1 artmaktadir. Gegen enerji
miktarinin en fazla 2.modelde daha sonra 1.modelde oldugu gecirgenligi en fazla
olan bu modellerde gecirgenlige bagli olarak soniimlenen enerji miktarininda diger
modeller gére en az seviyede oldugu goriilmektedir. Diger iic modelde tabaka

sayisina ve poroziteye bagli olarak enerji degisim miktarinin azaldig1 goriiliir. Bu ii¢
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tabakali modellerde dalga gegisi azaldig1 i¢in dalgakiranda soniimlenen enerji en
yiiksek seviyede olmasina ragmen 5.modelde gegen enerji en diisiik seviyededir.
Buradan da anlasildigi gibi gelen dalga enerjisinin ge¢isi daha cok sakin su
seviyesinin alt tarafindaki boliimde olmaktadir (eger bu kisimda bosluklu bir bolim
varsa). Gelen dalga enerjisine gore gegen dalga enerjisi dalgakiran arkasinda ve
liman i¢inde kiyr koruma yapilart ve liman i¢i calkanti bakimimndan 6nem arz
etmektedir. Grafikte de gorildiigi gibi dalgakirandan gegen enerji miktar1 kontrol
altinda tutulmalidir. Gegen enerji miktarina gore dalgakiran tasarimini yapabilmek
icin gecen dalga miktarin1 diizenleyen poroziteye ve tasarim geometrisine bagli
boyutsuz parametreler gelistirilmistir.

Dalga dikligi arttikga dalga harcanma katsayisinin arttigir goriilmektedir. Bu artis
bosluklu dalgakiranin gegirgenlik miktari ile dogru orantihidir. 3., 4. ve 5.modelde
gecirgenlik azaldikca dalga kayip katsayisindaki artma egimi azalmistir.

Dalga azlama katsayilarinin ortalamalar1 modellere gore alinarak inceledigimizde,
dalga kaybinin porozite miktar1 ile dolayisiyla dalgakiranin gegirgenligi ile dogru
orantili oldugu, gecirgenlik arttik¢a dalga kaybinin azaldigi goriilmiistiir. Dalga kayb1
ortalama degeri en fazla gegirgen 2.modelde en diisiik degerde oldugu daha sonra
sirastyla 1., 3., 4. ve 5.modelde oldugu goriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan yedi adet diizenli dalganin dalga kayb1 ortalama degerine gore
inceledigimizde, goriildiigi gibi gegirgenlik ile direkt ilgili oldugu bunda da dalga
periyodu ve boyunun etkili oldugu, dalga gecisi fazla olan goreceli olarak en uzun

periyotlu dalga olan yedinci dalgada kayip miktar1 en azdir.

Dalgakiran arkasinda porozite sebebiyle olusan akimin hizlar ile ilgili sonuglar

asagida verilmistir:

Dalgakirana gelen dalganin bir miktarmin dalgakiran i¢inden ge¢mesi sonucu,
dalgakiran arkasinda bir akim olusmaktadir. Bu akim i¢in, ayn1 yapidaki ilk iki
model incelendiginde dalgakiran kret genisliginin azalmasi akim hizinin yatay ve
diisey hizlarin1 artidigr goriilmiistiir. Yatay hiz bileseninin genelde yiizeyde
maksimum degeri Ol¢lilmistiir. Birinci modelde yatay hizin derinlik boyunca
azalarak devam ettigi, hizin pozitif tarafta kiyrya dogru oldugu, dalgakiran icerisine
su girisi oldugu goriilmiistiir. Ikinci modelde yatay hizlarin birinci modeldeki gibi

olustugu, hizlarda artis oldugu belirlenmistir. Ugiincii modelde sakin su seviyesinin
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7.3 cm altinda olusturulan bosluklu bolgede en yiliksek hizin yiizeye yakin bogluklu
bolge baslangicinda olmakla birlikte kesitin daralmasindan dolayr 10 cm
genisligindeki bosluklu boliimiin orta noktasinda derinlik boyunca azalan hizlarin
tekrar kiyrya dogru pozitif yonde artis yaptigi ve modellerdeki en yiiksek yatay hiz
degerlerine ulagildig1 goriilmiistiir. Bu durum gelen dalganin dalga ¢ukurunun altinda
dalgakiran arkasinda olusan akim kosullarimi belirlemektedir. Dordiincii modelde
bosluklu kisim sakin su seviyesinin hemen altindan baslayarak olusturulmustur. Bu
modeldeki bosluklu bolge arkasinda olusan yatay akim hizlar1 kiytya (liman igine)
dogru olugmakla birlikte ticlinci modelin bosluklu bolgesindeki hizlardan daha
diistik olusmustur. Derinlik boyunca azalan yatay hiz bosluklu bdlgenin altinda
yaklasik gelen dalga boyu kadar derinlikte tekrar kiyitya dogru artis gostermistir.
Gelen dalganin yatay yoriinge hizi bosluklu bolimde dalgakirana dogru olusurken
derinlik boyunca bosluklu bolge altinda agiga dogru olusmaktadir. Besinci modelde
sakin su seviyesinin altinda g¢ekirdekli yap1 olusturulurken bosluklu kisim sakin su
seviyesinin hemen iistiinde olusturulmustur. En az gegirimlilige sahip bu modelde
olusan akimin en en diisiik yatay hizlar1 meydana gelmistir. Bu modelde diger
modellerdeki gibi kiyiya dogru olusan akimin derinlik boyunca azalarak devam
ettigi, diger modellerdeki gibi yaklasik gelen dalga ytiksekligi kadar derinlikte yatay
hizin tekrar kiytya dogru artis yaptigr gortilmiistiir. Gelen dalganin yatay yoriinge
hiz1 ylizeye en yakin noktada dalgakirana dogru olmakla birlikte yedinci dalga
haricinde a¢iga dogru derinlik boyunca azalarak devam etmekte, yedinci dalgada

derinlik boyunca dalgakirana dogru salinimli olarak hareket ettigi goriilmektedir.

Dalgakiran arkasinda olusan akimin diisey hiz bileseni (w) incelendiginde, yatay
hizlara (u) nazaran daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Diisey hizlarin boyutu, c¢alkanti
ve derinlik boyunca sirkiilasyon acisindan 6nem arz etmektedir. Birinci modelde
derinlik boyunca akimin asagi ve yukariya dogru salinimli olarak hareket ettigi,
besinci dalga haricinde daha ¢ok akimin asagiya dogru hareket ettigi, boylece
dalgakiran icine dogru su girisi oldugu goriilmektedir. Ikinci modelde, birinci
modelde olusan diisey hiz araligimin arttigi goriilmektedir. Ugiincii modelde diisey
hizlarin negatif tarafta kaldigi, modellerin arasinda en yiiksek asagi yonli hizlarin
olustugu, bosluklu bolgede siirekli asag1 yonlii diisey akim hizi olustugu, dolayisi ile
dalgakiran arkasina stirekli su girisi oldugu goriilmiistiir. Dordiincii modelde

bosluklu bolgede olusan diisey akim hizlarin pozitif tarafta oldugu akimin yukarrya

235



dogru arkada sismeye sebep oldugu, bu boliimiin liman i¢i ¢alkantiy1r artirict etkide
oldugu goriilmektedir. Gelen dalgalarin yoriinge hizinin diisey bileseninlerinin diisey
akim hizlan ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Besinci modelde akimin diisey
hizlar1 ylizeye yakin yonlerde pozitif yonlii yukariya dogru oldugu orta derinlikten
tabana dogru derinlik boyunca asagi ve yukari yonlii salinarak devam ettigi
goriilmektedir.

Gelen dalgalarin diisey yoriinge hizlarinin tigiincii model haricinde asag1 ve yukari
yonlii derinlik boyunca salinarak devam ettigi, liclincii modelde sadece asagiya dogru
olustugu gorilmistiir.

Diizenli dalgalarda gelen dalga yiiksekligi arttikca, dordiincii model hari¢ diger
modellerde en biiyiik yatay hizlarin u,,,,’in arttigi, 4.modelde ise gelen dalga

yiiksekligi arttik¢a U,y 4, degerinin azaldigi gorilmistiir.

Dalga dikligi arttikca en biiyiik yatay hizlarin 1., 4. ve 5.modelde azaldigi, 2. ve
3.modellerde arttig1 goriilmektedir. Bu artig miktar1 3.modelde ¢ok azdir.

Kesitsel ortalama hiz degerleri hesaplandiginda, arkada olusan akim kosullarinda, en
yiiksek degerlerin ti¢lincii modelde oldugu, daha sonra, ikinci, dérdiincii, birinci ve
en diisiik dalgakiran gecirimliligine sahip besinci modelde en diisiik degerlerine

ulastig1 goriilmektedir.

Burada {glincii ve dordiincii modelde kesit daralmasmin bogluklu bdlgede ve

bosluklu bolgenin altinda akim hizlarini artirdigi goriilmiistiir.

Gelen dalga yiiksekligi arttik¢a birim genislikten gegen debinin (q) ve kesitsel hizin
artt1g1, bu artisin diisiik miktarda oldugu goriilmektedir.

Gelen dalganin dikligi arttik¢a, birim genislikten gecen debinin ikinci ve {giincii
modellerde arttigi dordiincii ve besinci .modellerde degismedigi (¢ok az bir miktar

azaldig1, yataya yakin oldugu) ve birinci modelde azaldigi1 gortilmiistiir.

Bu konuyla ilgili devaminda yapilacak calismalarda deneyler, farkli 6n yiiz sev egimi
ve farkli tane c¢apindaki farkli poroziteye sahip malzemeler ile tekrarlanarak
gelistirilebilir. Bu deneylerin yapilmas: ile sev egimi ve bosluklu bolgede tane
boyutu ve porizite degisiminin dalga gecisi lizerinde etkisi belirlenerek formiile
edilebilir. Fiziksel model deneylerinden elde edilen bilgiler ile smir kosulllart

olusturularak niimerik modelleme ile sonuglar karsilastirilabilir. Iki boyutlu olarak
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fiziksel modeli kurularak yapilan deneyler, dalga baseninde fiziksel model kurulmasi

ile bosluklu dalgakirandan ii¢ boyutlu dalga gegis kosullari incelenebilir.
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EK A: Dalgakirana Gelen ve Dalgakirandan Gegen Dalgalar
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Sekil A.2 : 2.Model’e Gore, 1.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.4 : 4 Model’e Gore, 1.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.5 : 5.Model’e Gore, 1.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.6 : 1.Model’e Gore, 3.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.8 : 3.Model’e Gore, 3.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen v
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Sekil A.9 : 4 Model’e Gore, 3.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.10 : 5.Model’e Gore, 3.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.11 : 1.Model’e Gore, 4.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.12 : 2. Model’e Gore, 4.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.14 : 4 Model’e Gore, 4.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.

258




Gelen Dalga (Hi)
Gegen Dalga (Ht)

100

|
|
|

|
|
|

I
|
|
\

|
|
|
v

864200_A_..r_oo_o
(wo)

t(s)

Sekil A.15 : 5.Model’e Gore, 4.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.16 : 1.Model’e Gore, 5.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.17 : 2.Model’e Gore, 5.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi
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Sekil A.19 : 4 Model’e Gore, 5.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve
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Sekil A.20 : 5.Model’e Gore, 5.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve
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Sekil A.21 : 1.Model’e Gore, 6.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.22 : 2.Model’e Gore, 6.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.23 : 3.Model’e Gore, 6.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.24 : 4 Model’e Gore, 6.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.25 : 5.Model’e Gore, 6.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.26 : 1.Model’e Gore, 7.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.27 : 2.Model’e Gore, 7.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.28 : 3.Model’e Gore, 7.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.29 : 4 Model’e Gore, 7.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.30 : 5.Model’e Gore, 7.Diizenli Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.31 : 1.Model’e Gore, 1.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.32 : 2.Model’e Gore, 1.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.33 : 3.Model’e Gore, 1.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.34 : 4 Model’e Gore, 1.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.36 : 2.Model’e Gore, 2.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.37 : 3.Model’e Gore, 2.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.38 : 4 Model’e Gore, 2.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.39 : 1.Model’e Gore, 3.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.40 : 2.Model’e Gore, 3.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.42 : 4 Model’e Gore, 3.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.44 : 2. Model’e Gore, 4.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.45 : 3.Model’e Gore, 4.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi.
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Sekil A.46 : 4. Model’e Gore, 4.Diizensiz Dalganin, Dalgakiran’a Gelen ve Dalgakirandan Gegen Hs Grafigi
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EK B : Diisey Hiz Profilleri

2.Model
0,0
-0,2 ) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
5.0
0
€
S
= ) ——t=90-180 s

[REN
\U‘I
(oo}

N
(o]
[e»]

N
(e}

w (cm/s)

Sekil B.1 : 1023 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.

-0,6 -0,4 -0,2 (l) 0,2 0,4

h (cm)

=fi—t=90-180 s

Sekil B.2 : 1024 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
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Sekil B.4 : 1026 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.

276



h (cm)

=fli=1t=90-180 s

Sekil B.5 : 1027 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
0,0
08 06 04 02 (L 0,2 0,4 0,6
5,0
10,0

=fli=1t=90-180 s

h (cm)

Sekil B.6 : 1028 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.7 : 1029 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
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Sekil B.8 : 1045 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.9 : 1046 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
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Sekil B.10 : 1047 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.12 : 1049 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.13 : 1050 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.14 : 1051 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.

281



4.model

0,5

1,5

h (cm)

=9—ADV (Arka),
t=0-25s

—m—ADV (On), t=
0-25s

N
D
[en]

Poroz Bolge
Sinirlan

N
(&
(]

’

w (cm/s)

Sekil B.15 : 1067 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.16 : 1068 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.17 : 1069 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.

-0,4 -0,2 (L 0,2 0,4 0,6 0,8

£ ' —4—ADV (Arka),

S t=0-255s

- ..

=~ —m—ADV (On), t=
2‘09/> ./ Poroz Bolge

Sinirlari

N
a
[en]

w (cm/s)

Sekil B.18 : 1070 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.19 : 1071 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.20 : 1072 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.21 : 1073 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.22 : 1089 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.23 : 1090 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.24 : 1091 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.25 : 1092 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.26 : 1093 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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Sekil B.27 : 1094 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni

profili.
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Sekil B.28 : 1095 deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama diisey hiz bileseni
profili.
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