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S�MGE L�STES� 

 

Irp Boyutsuz Iribarren parametresi 

α  Yapı e�im açısı 

� Akı�kanın özgül kütlesi 

pξ  Surf parametresi 

50n
D∆  Nominal ta� çapı 

a,b E�imli yapılar için Seeling (1983) tarafından verilen yansıma katsayısı 
formülündeki sabit sayılar 

B Arka arkaya yerle�tirilen iki duvar arasındaki mesafe 

B/L Rölatif açıklık oranı 

d Su derinli�i 

e Perfore yapıdaki iki yatay eleman arasındaki mesafe 

Ed Kaybolan dalga enerjisi 

Ei Gelen dalga enerjisi 

Er Yansıyan dalga enerjisi 

Et �letilen dalga enerjisi 

f Dalga frekansı 

g Yerçekimi ivmesi 

Hi Gelen dalga yüksekli�i 

Hi/d Rölatif dalga yüksekli�i 

Hi/L Dalga dikli�i 

Hr Yansıyan dalga yüksekli�i 

Hr/Hi Yansıma katsayısı 

Hs    Belirgin dalga yüksekli�i 

Ht �letilen dalga yüksekli�i 

Ht/d Rölatif iletilen dalga yüksekli�i 

Ht
a�an Dalga a�masından kaynaklanan iletilen dalga yüksekli�i 

Ht
nüfuz

 Dalganın yapıya nüfuz etmesi ile iletilen dalga yüksekli�i 

Ht/Hi �letim katsayısı 

Hz Veri alma sıklı�ı 

H10 A�ma olasılı�ı %10’u geçen dalgaların ortalama yüksekli�i 

kc McBride ve di�. (1994)’nin geli�tirdi�i perfore keson ve perfore duvarın 
yansıma performansını tanımlayan formüldeki sabit sayılar 

kx McBride ve di�. (1994)’nin geli�tirdi�i perfore keson ve perfore duvarın 
yansıma performansını tanımlayan formüldeki sabit sayılar 

ky McBride ve di�. (1994)’nin geli�tirdi�i perfore keson ve perfore duvarın 
yansıma performansını tanımlayan formüldeki sabit sayılar 

Ka�an A�an dalga yüksekli�i ile hesaplanan dalga iletim katsayısı 

Knüfuz Yapıya nüfuz eden dalga yüksekli�i ile hesaplanan dalga iletim katsayısı  

Kd Debi katsayısı 

Kr Yansıma katsayısı 

Kt �letim katsayısı 
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L Dalga boyu 

Li Gelen dalga boyu 

L0 Derin su dalga boyu 

N Dalga adedi 

m Kıyı e�imi 

P Yapının Porozitesi 

Q Birim duvar uzunlu�u için dalga debisi, m3/s/m 

R Ortalama tırmanma seviyesi 

Rc Kret hava payı 

Rc/H Rölatif kret hava payı 

Rd Yapı üzerinde dalganın çekilme mesafesi 

Rs Belirgin tırmanma seviyesi 

Ru Yapı üzerinde dalganın tırmanma mesafesi 

R2 Dalgaların %2’sinin geçti�i tırmanma seviyesi 

s Perfore yapıdaki bo�luklar arasındaki mesafe 

S0 Derin deniz dalga dikli�i, H0/L0 

Sp Dalga dikli�i 

T Dalga periyodu 

Tm Ortalama dalga periyodu 

Tp Spektrumun pik periyodu 
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ÖZET 

 

Limanların güvenli�i ve kıyıların korunması amacıyla in�a edilen pek çok kıyı yapısı 
porozitelidir. Yıllar boyunca ta� dolgu tipinde yapılmı� poroziteli yapılar yaygın olarak 
kullanılmı�tır. Ancak, dü�ey poroziteli yapılar, hidrolik performansları hakkında çok kısıtlı 
bilgi olmasından dolayı nadiren kullanılmı�lardır.  
 
Dü�ey yüzlü duvarlara sahip kıyı yapıları, yüzeye çarpan dalgalar nedeniyle tırmanma, a�ma 
veya yansıma gibi dalga hareketlerine maruz kalırlar. Dalgalar bu hareketleri sonucunda gerek 
yapı önünde ve arkasında gerekse yapı üzerinde çe�itli tehlikelere sebep olmaktadır. Bu 
durumlar liman giri�lerinde küçük teknelerin manevralarını, yana�ma hareketlerini ve liman 
içindeki yolcu/yük indirip bindirme gibi faaliyetleri zorla�tırmaktadır. Ayrıca kıyı koruma 
yapılarının arkasında mevcut karayolunda seyreden araçları veya trenlerdeki sürücü ve 
yolcuları tehdit etmektedir. Dü�ey kıyı duvarlarının yansıma ve a�ma gibi olumsuz etkilerini 
azaltmak amacıyla perfore kıyı duvarları alternatifleri mevcuttur. 
 
Bu çalı�manın amacı; düzenli ve kırılmayan dalga �artları altında ve farklı dalga 
karakteristiklerinde çiftli perfore duvarların hidrolik performansının ara�tırılmasıdır. 
Duvarların hidrolik performansı duvarların geçirimli�i, yansıma özelli�i ve üsten a�ma olarak 
dikkate alınmaktadır. Ancak bu çalı�mada duvarlarda üsten a�ma etkisi ihmal edilerek sadece 
yansıma ve iletim açısından de�erlendirme yapılabilmesi için duvarlar yeterli yükseklikte 
yapılmı�tır. 
 
Deneysel çalı�ma sonucunda; duvar çiftlerinin yansıyan ve iletilen dalga yükseklikleri 
ölçülerek yansıma ve iletim katsayıları elde edilmi�tir. Böylece farklı poroziteye sahip kıyı 
duvar çiftlerinin farklı yerle�tirme ve dalga �artları altında performansları de�erlendirilmi�tir. 
Çiftli perfore duvarların yansıma ve iletim verimlili�inde rölatif dalga yüksekli�i, (Hi/d), yapı 
porozitesi, (P) ve rölatif açıklık oranı, (B/Li) en etkili parametreler oldu�u sonucuna 
varılmı�tır.  
 
Anahtar kelimeler: Çiftli perfore duvarlar, hidrolik performans, dalga yansıması, dalga 
iletimi. 
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ABSTRACT 

 

Many coastal structures constructed for the purpose of harbour securing and shore protection 
are porous. For many years, rubble-mound type porous structures are extensively used. 
However, vertical permeable structures are seldom used due to limited information on the 
hydraulic performances. 
 
The seawall structures which have vertical faced walls are exposed to wave actions such as 
runup, overtopping or reflection. After these actions, waves cause various hazards both 
forward and back of structure and upon of structure. These situations cause navigation 
problems for vessels and worsens mooring conditions, cargo/passenger movements in the 
harbour basins. Furthermore, other hazards affect drivers and passengers in road vehicles or 
trains back to shore protection facilities. There are some alternatives of perforated seawalls to 
reduce of reflection  and overtopping on vertical seawalls. 
 
This study is an investigation of hydraulic performance of double perforated walls with 
regular and nonbreaking wave conditions and different wave characteristics. The hydraulic 
performance of walls consider such as wall permeability, attribute of reflection and 
overtopping. Wave overtopping is neglected in this study, but walls have satisfying height for 
evaluating on reflection and transmission. 
 
Consequently, the reflection and transmission cofficients came out with evaluating reflection 
and transmission wave height of double waves. Thus, the performances of double seawalls 
which have different porosity are appreciated under different locations and wave conditions. 
Tests have revealed that the most effective parameters for the reflection and transmission 
performance of the double perforated vertical walls are the relative wave height, (Hi/d), the 
structure porosity, (P) and relative screen spacing, (B/Li). 
 
 
Key words: Double perforated vertical walls, hydraulic performance, wave reflection, wave 
transmission. 
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1. G�R�� 

Yüzyıllardır insano�lunun geçim ve ya�am kayna�ı olan kıyı alanları, do�al süreçler ve çe�itli 

kullanım amaçlarıyla yapıla�malar sonucunda de�i�ime u�ramaktadır. Bu de�i�imler 

sonucunda do�al dengenin bozulması ile tabi ki yine insanlar zarar görmektedir. Son yıllarda 

su seviyelerinde ve fırtına olu�um oranlarındaki artı� ile kıyı yapıları giderek önem 

kazanmaktadır. Kıyı alanlarında ya�ayan insanların da gün geçtikçe bilinçlenmesi sonucunda 

kıyı yapılarının tasarımında daha güvenilir yöntemler kullanılması gere�i do�mu�tur. Duvar 

yüksekli�inin çok fazla arttırılmadan dalga a�masını azaltmak için kıyı duvarlarına yapısal 

özellikler kazandırılması için çaba gösterilmektedir. 

 

Kıyı duvarı, araç ya da yaya yolu gibi bir hizmet için kullanılıyorsa veya kıyı duvarının arka 

tarafında kuvvetli bir a�manın sebep olabilece�i çalkantının istenmedi�i yat limanı gibi bir 

faaliyet söz konusu ise, dalga a�ması büyük hasarlara sebep olabilir. 

 

�ngiltere ve Avrupa kıyılarında bulunan pek çok kentsel altyapı dik kıyı duvarları tarafından 

dalga a�masına ve erozyona kar�ı korunmaktadır. Bu yapılar genellikle dü�ey veya dü�eye 

yakın �ekilde, bazen de bir topuk  basama�ı ile olmaktadır. Ayrıca �ekil 1.1’de görüldü�ü 

gibi bu duvarlar, kıyı boyunca uzanan demir yolları veya kara yollarını da korumaktadır, bu 

da güney �ngiltere ile �talya kıyılarında ve dünyada çe�itli limanlarda görülen yamaç koruması 

�eklinde olmaktadır. 

 

�ekil 1.1 Dü�ey ve dairesel kıyı duvarları (Besley, 1999) 

Genel olarak kıyı duvarlarının dalgaların a�masını azalttı�ı kabul edilmektedir, ancak kıyı 

duvarları her zaman a�mayı durduramamaktadır. Fırtına durumlarında dalgalar zaman zaman 

kıyı duvarlarını a�maktadır, bu bazen sık sık, bazen de �iddetli �ekilde olmaktadır. 
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Bu süreçler önemli ölçüde halkın ilgisini çekebilmektedir, �ekil 1.2’de Oostende’de 

(Belçika), �ekil 1.3’de Marine Drive, Scarborough’da (�ngiltere) turistler fırtınayı 

seyrederken görülmektedir.  

�ekil 1.2 Oostende, Belçika’da dalga a�masını seyreden turistler [2] 

�ekil 1.3 Marine Drive’de dalga a�ması (Scarborough, �ngiltere 2002) [2] 

Kı� mevsimlerindeki fırtınalarda dalgaların a�ması yerel su baskınlarına ve/veya kıyı duvarına 

yakın insanlar için felaketlere yol açabilmektedir. Yayalar için en ciddi felaketler �unlar 

olabilir (�ekil 1.4 a, b, c). 

 

• Do�rudan yaralanmaya sebep olabilecek dalgalar  

• Geri dönü� akımı etkisiyle ki�iyi kıyı duvarından denize atabilecek dalgalar  

• Ki�inin sert bir nesneye do�ru geri dü�mesine sebep olabilecek dalgalar  

 

Daha hafif etkiler ise ıslanmak ve ü�ütmek (kendisi de potansiyel bir tehlikedir) veya sel 

korkusu ya�amaktır. 
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   a)  

           b)  

    c)  

�ekil 1.4 Dalga a�ması sonucunda kıyı duvarına yakın insanların davranı�ları [2] 

Dalga a�masının di�er tehlikeli etkileri ise yolda seyreden araçları veya trenlerdeki sürücü ve 

yolcuları tehdit etmesidir. �ekil 1.5’de bir sürücünün a�an bir dalgadan korunmak için 

direksiyonu kırdı�ı görülmektedir. Bu konuda Kimura vd. (2000) Japonya’da bir kıyı 

otoyolundaki kazalarla ilgili çalı�ması oldukça ilgi çekicidir.  

 

Dünyada meydana gelen iklim de�i�ikleri deniz seviyesinin yükselmesine ve hatta daha ciddi 

fırtınalara sebep olmaktadır. Kıyı yönetimiyle ilgilenen pek çok ara�tırmacı dalga a�ması 

felaketlerinin ya�anaca�ı yerlerin sayısında artı� olaca�ının farkındadır. �nsanların önemli bir 
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kesimi iklim de�i�ikli�i ve su baskınlarının farkında olmasına ra�men kıyı duvarından 

a�manın yol açtı�ı tehlike ile bunların olu�ma sıklıklarının farkında de�ildirler.  

�ekil 1.5 Dalga a�ması sonucunda araç kullanım tehlikesi [2] 

Aslında pek az insan �ngiltere’de 1999-2002 yılları arasında dalgaların a�masına ve ilgili 

süreçlere ba�lı olarak 12 ki�inin, �talya’da ise son 20 yılda yakla�ık 60 ki�inin öldü�ünü 

bilmektedir.  

 

Limanların güvenli�i ve kıyıların korunması amacıyla in�a edilen pek çok kıyı yapısı 

porozitelidir. Bu yapılar esas olarak dalga enerjisini yansıtmak ve/veya sönümlemek suretiyle 

korunma sa�lamaya yönelik olarak tasarlanmı�tır. Yıllar boyunca ta� dolgu tipinde yapılmı� 

poroziteli yapılar yaygın olarak kullanılmı�tır. Ancak, dü�ey poroziteli yapılar, hidrolik 

performansları hakkında çok kısıtlı bilgi olmasından dolayı nadiren kullanılmı�lardır. Genel 

olarak, düzenli veya düzensiz olmasına bakılmaksızın dalgalar geçirimli yapılarıyla 

yansıtılmı�, iletilmi� veya sönümlenmi�tir.  

 

Dü�ey yüzlü kıyı yapıları, yüzeye çarpan dalgalar nedeniyle tırmanma, a�ma veya yansıma 

gibi dalga hareketlerine maruz kalırlar. Dalgalar bu hareketleri sonucunda gerek yapı önünde 

ve arkasında gerekse yapı üzerinde çe�itli etkilere sebep olmaktadır. 

 

Bu çalı�manın amacı dü�ey yüzlü kıyı yapılarının yansıma ile iletim verimlili�i açısından 

hidrolik performansının ara�tırılmasıdır.  
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2. KIYI DUVARLARI  

2.1 Giri� 

 

Kıyı duvarları kıyıya paralel olarak in�a edilen kıyı yapılarıdır. Bir kıyı duvarının ilk amacı 

arkasındaki karayı dalga ve akıntı etkilerinden korumak ya da kıyının istikrarlı bir �ekilde 

kullanılmasını sa�lamaktır. Kıyı duvarları her çe�it kıyıda kullanılabilirler, ancak uygulamalar 

farklılıklar gösterebilir. 

 

• Sert veya yarı-sert yapılar : Yamaç dibinde in�a edilirler. Dalga enerjisini 

sönümlemeye veya yansıtmaya yönelik olarak tasarlanırlar.  

 

• Yumu�ak yapılar : Kıyı profilinin yukarısına in�a edilirler. Bu durumda dalga 

enerjisini da�ıtabilirler ve kıyının do�al dinamik ortamında de�i�mesine izin verirler. 

 

Kıyı duvarları ; 

 

• Sert (Ah�ap veya beton konsol tipi yapılar),  

• Yarı sert (Liman in�aatında kullanılan içi dolu suya batmı� keson tipi yapılar) veya 

• Esnek (Ta�-kaya yapılar)  

 

olarak sınıflandırılabilmektedir.  

 

Bunlardan herhangi birinin seçimi; kıyının yakın kıyı ko�ullarına, mevcut malzeme ve çevre 

etkileri gibi özelliklere ba�lıdır. Esnek yapıların seçilmesi genellikle uzun dönem (pasif) 

erozyon miktarının tahmin edilmesinin zor oldu�u durumlarda daha uygundur (örne�in bu 

yapılar bulundu�u yere yerle�tirilip sabitlenebilir, ya da yeri de�i�tirilebilir ve malzemeler 

tekrar kullanılabilir). Ayrıca kıyı duvarları için bir takım yüzey profilleri de, farklı dalga 

iklimlerinde kullanılmak üzere mevcuttur. 

 

Kıyı duvarları arkalarındaki kara alanını korumakla beraber önlerindeki kıyıyı koruyamazlar. 

E�er erozyonun sebebi katı madde miktarında bir eksiklik ise kıyı duvarının kurulması plajın 

karaya do�ru gerilemesini durduracaktır, fakat bu kıyının zararına olacaktır; örne�in plaj yok 
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olacak veya geriye çok küçük bir plaj kalacaktır. Bir kıyı duvarının in�a edilmesi aynı 

zamanda katı maddelerin karaya do�ru yı�ılan kayna�ını önleyerek ve kıyı sisteminden 

ayırmak suretiyle de erozyona katkı yapacaktır. Durum bu olsa da olmasa da, kıyı 

duvarlarının mekanın esteti�i ve do�al özelli�i üzerindeki etkisi de�erlendirilmeli ve 

mülkiyeti korunmanın de�eriyle kar�ıla�tırılmalıdır (CEMM, 2003). 

2.2 Kıyı Duvarlarının Sınıflandırılması 

 

Kıyı duvarları temelde dü�ey, e�imli, poroziteli ve porozitesiz olmak üzere dört ana sınıfa 

ayrılmaktadır. Ancak en yaygın olarak kullanılan duvar tipleri dikkate alındı�ında �ekil 

2.1’de görüldü�ü üzere sınıflandırılabilmektedir. Sınıflandırma genellikle kıyı duvarının ön 

yüzeyinin aldı�ı �ekle göre yapılsa da yapının çekirde�i de e�it derecede önemli bir bile�endir. 

 

�ekil 2.1 Kıyı duvarlarının sınıflandırılması (Thomas ve Hall, 1992) 

Kıyı duvarlarının farklı bir sınıflandırılması ise (CERC, 2001) tarafından  

 

a) Dü�ey 

b) E�imli 
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c) Ta� dolgulu 

 

olmak üzere üç ana sınıfta yapılmı�tır. Bu üç ana sınıfın altında �ekil 2.2 dü�ey yüzlü kıyı 

duvarlarını, �ekil  2.3 e�imli kıyı duvarlarını ve �ekil 2.4 ta� dolgulu kıyı duvarlarını detaylı 

olarak göstermektedir. 

 

 

  

 

 

a) Dü�ey yüzlü kıyı duvarı  

 

 

 

 

 

b) Saptırıcılı dü�ey yüzlü kıyı duvarı 

 

 

 

 

 

c) Kavisli dü�ey yüzlü kıyı duvarı 

 

 

 

 

 

d) E�imli dü�ey yüzlü kıyı duvarı 

�ekil 2.2 Tipik dü�ey kıyı duvarları (CEM, 2001) 
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a) Tek e�imli düz kıyı duvarları 

 

 

 

 

 

b) Çok e�imli kıyı duvarları 

 

 

 

 

 

c) Tek e�imli basamaklı kıyı duvarları 

 

 

 

 

 

d) Tek e�imli kavisli kıyı duvarları 

�ekil 2.3 Tipik e�imli kıyı duvarları (CEM, 2001) 
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a) Ta� dolgulu dü�ey yüzlü kıyı duvarı 

 

 

 

 

 

b) Keson kıyı duvarı 

 

 

 

 

c) Ta� dolgulu kıyı duvarı 

 

 

 

 

 

d) Ta� dolgulu e�imli dü�ey yüzlü kıyı duvarı 

�ekil 2.4 Tipik ta� dolgulu kıyı duvarları (CEM, 2001) 

Bu bölümde bahsedilen çe�itli kıyı duvar tiplerine dünyadan örnekler �ekil 2.5’de 

verilmektedir. �ekil 2.5 a, b, c dü�ey, �ekil 2.5 d, e, f, g, h e�imli ve �ekil 2.5 ı, j ise kompozit 

tipli kıyı duvarlarına örneklerdir. 
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a) Kavisli kıyı duvarı (Great Highway, San Francisco, CA) [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Dü�ey-yüzlü kıyı duvarı [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Dü�ey yüzlü kıyı duvarı (Tamaki Estuary) [1] 

�ekil 2.5 Kıyı duvarlarına örnekler 
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d) Ta� dolgulu (Anro�manlı) kıyı duvarı [3] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Basamaklı kıyı duvarı (Bucklands Beach) [1] 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

f) E�imli ve anro�manlı kıyı duvarı (Kohimarama) [1] 

�ekil 2.5 Devam  
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g) E�imli kıyı duvarı (Cheltenham Beach) [1] 

 

h) Basamaklı ve kavisli kıyı duvarı (Uk, 2003) [5] 

 

ı) Kavisli ve anro�manlı kıyı duvarı (Via Gaviota, Aptos) [5] 

�ekil 2.5 Devam  
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j) Kavisli ve anro�manlı kıyı duvarı (Galv) [5] 

�ekil 2.5 Devam 

2.3 Kıyı Duvarlarında Tasarım Sırasında �zlenecek Yollar  

 

Kıyı erozyonu gibi, problemlerin çözümünde ilk akla gelen genellikle bir yapının in�a 

edilmesidir. Zorunlu bir acil çözümde koruma yapısı olarak kıyı duvarları tercih edilir, ancak 

yapının aktif olan kıyı bandında, sa�lıklı biçimde hizmet verecek stabiliteye sahip olması 

gerekmektedir. Bu tip yapılar masif ya da beton bloklu, palplan�, ta� dolgu �eklinde 

olu�turulurlar. Dü�ey ya da dü�eye yakın duvarlar dalga enerjisinin yansımasına sebep olurlar. 

Duvar önünde artan yörüngesel hızlar erozyona neden olmaktadır. Bunun için duvarın topu�u 

korunmalıdır. E�imli yapılar dalga enerjisini sönümlendirecek biçimde yapılsalar dahi, kum 

tabanda erozyon görülebilmektedir. Çünkü kum tabanda kıyılarda fırtına ve normal profil 

olu�umlarının bu tip yapılarda etkile�imleri söz konusu olmaktadır. Dalga a�ması durumunda 

duvar gerisinde de erozyon meydana gelebilir. Bu tip yapılar kayma kuvveti ve dönme 

momentine kar�ı stabilite sa�lanacak �ekilde tasarlanmalıdırlar. Dü�ey duvar biçiminde imal 

edilenler dalga enerjisini absorbe edemezler, dalga yansımasına kar�ı koyabilmek amacıyla 

e�risel biçimde ya da basamaklı olarak yüzey olu�turulmaktadır. �n�ası dikkat isteyen bu tip 

yapılar ne yazık ki ço�u kez küçük yükleniciler tarafından in�a edilirler. Tasarım sırasında 

izlenecek yol a�a�ıdaki gibidir (Yüksel, 2005). 

 

• Su seviyesi de�i�imleri belirlenmeli, 

• Dalga yüksekli�i belirlenmeli, 

• Uygun duvar tipi belirlenmeli, 
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• Temel yapısı tasarlanmalı, 

• Kret kotunu belirlemek için tırmanma yüksekli�i hesaplanmalı, 

• Dü�ük kretli yapılarda olası üsten a�ma miktarı hesaplanmalı, 

• Drenaj sistemi planlanmalı, 

• Menfez, kanal gibi yapı elemanları ile yerel olarak üsten a�an ya da tırmanan suyun 

drene edilmesi sa�lanmalı, 

• Topuk koruması yapılmalı, 

• Filtre ve alt tabaka tasarımı yapılmalı, 

• Geri dolgu malzemesinin yeterince stabil olması sa�lanmalı, 

• Alternatif maliyet analizi yapılmalıdır.  

2.4 Kıyı Duvarlarının Hidrolik Performansı 

 

Dalgalar bir kıyı duvarıyla kar�ıla�tıklarında enerjilerini iki temel �ekilde kaybederler. Bunlar 

enerji kaybı ve yansımadır. 

 

Enerji kaybı, suyun kıyı duvarının pürüzlü yüzeyindeki gözeneklerden içeri girip çıkmasıyla 

ve dalga kırılması nedeniyle olu�an türbülans ile harcanması olarak tanımlanabilir. Hidrolik 

performans, yukarıda bahsedilen i�lemlerin meydana geldi�i kıyı duvarındaki etkilerle 

ilgilidir. Kıyı mühendisli�i açısından en önemli etkiler �unlardır; 

 

• Dalga tırmanması (�ekil 2.6) 

• Dalga a�ması (�ekil 2.7) 

• Dalga iletimi 

• Dalga yansıması (�ekil 2.7) 

 

 

�ekil 2.6 Dalganın kıyı duvarına tırmanması ve çekilmesi (Thomas ve Hall, 1992) 
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�ekil 2.7 Kıyı duvarı üzerinde yansıyan ve a�an dalga (Thomas ve Hall, 1992) 

 

Dalgaların tırmanma, a�ma, yansıma ve iletimi a�a�ıda açıklanan faktörlerden 

etkilenmektedir; 

 

• Duvarın yapısal formu ve özellikleri; yüksekli�i, e�imi, �ekli, pürüzlülü�ü ve 

porozitesi 

• Kıyı önü e�imi ve seviyesi 

• Su seviyesi 

• Su derinli�i 

• Dalga ko�ulları (yükseklik, periyot) 

• Dalga yönü 

 

Dalganın bir kıyıda ya da kıyı duvarı �evinde davranı�ı açıklanırken kıyı mühendisleri, surf 

parametresi olarak bilinen boyutsuz Iribarren (Irp) parametresini kullanmaktadırlar. Bu 

boyutsuz parametre, �ev üzerinde kırılan dalganın �iddetini ve �eklini sınıflandırmak amacıyla 

yaygın olarak kullanılmakta ve ayrıca dalga tırmanması ve yansıması hesaplarında da 

kullanılabilmektedir. Düzenli dalga ko�ullarında Iribarren sayısı, Ir �öyle tanımlanmaktadır; 

 

( )oLH
Ir

/

tanα
=                        (2.1) 

 

α ,  yapının e�im açısı 
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H,   yapıya gelen dalga yüksekli�i 

L0, derin su dalga boyu, gT2/2� ile verilen 

T,   dalga periyodu 

 

Pürüzsüz, pürüzlü/poroz �evler için  Irp sayısının bazı de�erleri ile dalga kırılması Çizelge 

2.1’de açıklanmı�tır. 

Çizelge 2.1 Kırılma tipleri 

Kırılma tipi Limit de�erler 

 Pürüzsüz �ev Pürüzlü/poroz �ev 

Plunging Irp < 2.5 Irp < 2.0 

Plunging/collapsing 2.5 < Irp < 3.2 2.0 < Irp < 2.6 

Collapsing/surging 3.2 < Irp < 3.4 2.6 < Irp < 3.1 

Surging 3.4 < Irp 3.1 < Irp 

 

Ancak düzensiz dalga �artları için geli�tirilmi� Iribarren sayısı, Irp kullanılması gerekti�i 

burada hatırlatılmalıdır. 

2.4.1 Dalga Tırmanması 

 

Sakin su seviyesine ba�lı olarak bir kıyı duvarı üzerindeki dalgaların maksimum ve minimum 

seviyelere ula�ması olayı, tırmanma (R) ve çekilme (Rd) olarak tanımlanmaktadır. Tırmanma 

seviyesi kret hava payını, Rc, geçmesi durumunda dalga a�ması meydana gelmektedir. 

 

Düzensiz dalga �artlarında, tırmanma seviyesi dalgalar arasında farklılıklar göstermektedir. 

Bu nedenle tipik deniz durumunun özelliklerine göre tırmanmanın ölçüsünü belirlemek çok 

önemlidir. Üç farklı tırmanma de�eri �u �ekilde açıklanabilir; 

 

• R, ortalama tırmanma seviyesi (aynı zamanda düzenli dalgaların tırmanması) 

 

• Rs, belirgin tırmanma seviyesi (belirgin dalga yüksekli�ine, Hs, benzeyen) en yükse�e 

tırmanan dalgaların 1/3’ünün ortalaması 
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• R2, dalgaların %2’sinin geçti�i tırmanma seviyesi (Hollanda’da kret seviyesinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır ve çok küçük miktarda a�ma de�erleri oldu�u farz 

edilmektedir). 

2.4.2 Dalga A�ması 

 

Dalga a�ması en uygun �ekilde birim duvar uzunlu�unu a�an debi olarak (m3/s/m birimi ile Q 

ile gösterilen) tanımlanmaktadır. Belli bir kret seviyesi, sakin su seviyesi ve dalga �artı için Q, 

ortalama debi olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca a�maya neden olan dalga sayısı da bazı 

uygulamalarda kullanılabilmektedir (Thomas ve Hall, 1992). 

 

Kıyı duvarı tasarımını yapan kıyı mühendisleri ço�unlukla a�mayı verilen tasarım dalgası ve 

su seviyesine göre, belli bir miktarda ya da oranda sınırlandırmak isterler. Kabul edilebilir 

a�ma de�erleri için Owen (1980)’in önerilerinden sıklıkla yararlanılmaktadır. Owen (1980) 

a�a�ıdaki durumları göz önünde bulundurmu�tur; 

 

• Kıyı duvarının arka yüzü ve kronman duvarının stabilitesi 

• Kıyı duvarının arkasındaki drenaj kanallarının debi kapasitesi 

• Kıyı duvarı arkasındaki sel sularının toplandı�ı depolar için mevcut  hacim hesabı 

• Kıyı duvarının gerisindeki bireylere, araçlara ve binalara hasar veya zarar verme 

olasılı�ı. 

 

Kıyı duvarlarında dalga a�masının iki fazda olu�tu�u ifade edilmektedir. Bunlar, püskürme    

ve kütlesel dalga a�masıdır (Bu iki olay arasındaki farklılıklar kesin olarak açıklanamamı�tır). 

Her iki durumda da dalga etkisi sonucunda kıyı duvarı üzerinden geçen su miktarı söz 

konusudur. Genel olarak kütlesel a�ma sebebiyle a�an su hacmi, bazı durumlarda �iddetli 

püskürme olayları meydana gelmesine ra�men püskürmeden çok daha büyüktür. Hidrolik 

model deneylerinde (yüzeysel gerilim etkilerine ba�lı olan) püskürme do�ru olarak 

benze�tirilememektedir.  

 

Rüzgarın olu�turdu�u püskürme nedeniyle kıyı duvarını a�an su hacimlerinin belirlenme 

yöntemi için çok az kaynak mevcuttur. Tasarımı yapacak olan mühendis, püskürme durumu 

için çok hassas olmayan bir duvar yapmaya yönelik deneyler üzerinde çalı�malıdır. 
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Farklı kıyı duvarlarındaki a�ma miktarlarının hesaplanması için tahmin yöntemleri oldukça 

çe�itlilikler göstermektedir. Bazı dü�ey veya kavisli duvarlar, bazı pürüzsüz/porozitesiz ve 

pürüzlü veya anro�manlı �evli yapılar için sadece düzenli dalga deneylerine dayalı yöntemler 

mevcuttur. Düzensiz dalga deneylerine dayanan tahmin yöntemleri sadece porozitesiz e�imler 

ve basamaklı kıyı duvarları için mevcuttur (Allsop vd., 2003). 

2.4.3 Dalga �letimi 

 

Dalga iletimi, iletilen dalganın yüksekli�inin gelen dalga yüksekli�ine oranı veya iletilen 

dalga enerjisinin gelen dalga enerjisine oranının karekökü olarak tanımlanan iletim katsayısı 

(Kt) ile karakterize edilmektedir.  

 

i

t

i

t

t
E

E

H

H
K ==                                                                                                                 (2.2) 

 

Burada Ht iletilen ve Hi gelen dalga yükseklikleri, Et ve Ei ise sırasıyla iletilen ve gelen dalga 

enerjileridir. Dalga a�ması (Ka�an) ve dalganın nüfuz etmesi (Knüfuz) ile olu�an dalga iletimi 

için özel iletim katsayıları tanımlanabilmektedir. Fakat uygulamada, a�an dalga ve nüfuz eden 

dalgalardan kaynaklanan dalga yüksekli�ini (Ht
a�an ile Ht

nüfuz) birbirinden ayırt etmek çok 

zordur. Bu nedenle genel uygulamada Kt’ yi hesaplamak için Denklem 2.2’de verilen formül 

kullanılmaktadır (CEM, 2003). 

 

Kıyı yapılarının korudukları bölgedeki faaliyetlerin önemine ba�lı olarak, yapı arkasına dalga 

iletimini önleyici çalı�malar önem kazanmaktadır. Mesela yat limanları, konteyner elleçleme 

faaliyetleri gibi dalga iletiminin hiçbir �ekilde istenmedi�i durumlar bulunmaktadır. Fakat 

dalga iletiminin tamamen engellenmesi in�aat maliyetlerinin çok yüksek olmasına sebep 

olacaktır. Di�er bir taraftan kıyı koruması için in�a edilen ardı�ık dalgakıranlarda bir miktar 

dalga iletimine, arka tarafta muskaların olu�ması için, müsaade edilmektedir. Bu nedenle, 

farklı tipteki koruma yapılarının dalga iletim katsayıları hakkında do�ru bilgi edinebilmek için 

hidrolik model deneyleri yapılmaktadır. 
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2.4.4 Dalga Yansıması 

 

Gelen ve yansıyan dalgaların birbirleriyle etkile�imi, genellikle yapı önündeki denizde, küçük 

deniz araçlarına oldukça büyük zarar veren, dik ve kararsız dalgalar sebebiyle, bir karma�aya 

neden olmaktadır. Yansıyan dalgalar, daha önce �iddetli dalga hareketlerine kar�ı bir koruma 

yapılmı� olan bir liman alanı içine yayılabilirler. Bu etkiler, pik yörüngesel hızların artmasına 

sebep olarak, taban malzemesinin hareketlili�ini arttırmaktadır. Yansıma, açılı gelen 

dalgaların etkisi ile kıyı akıntılarını ve buna ba�lı olarak da katı madde ta�ınımını arttıracaktır. 

Tüm kıyı yapıları, gelen dalga enerjisinin bir kısmını yansıtırlar. Bu olay yansıma katsayısı, 

Kr, ile açıklanmaktadır. Bu yansıma katsayısı yansıyan dalga yüksekli�inin gelen dalga 

yüksekli�ine oranı ya da yansıyan dalga enerjisinin gelen dalga enerjisinin oranının 

kareköküne e�ittir.  

  

Kr = Hr / Hi = ( )ir EE /                                                                                                         (2.3) 

 

Düzensiz dalgalar göz önüne alındı�ında yansıma katsayıları, Kr, gelen ve yansıyan dalga 

enerjilerini temsil etmek için gelen ve yansıyan belirgin dalga yükseklikleri kullanılarak 

açıklanabilmektedir (Goda, 2000). 

2.4.4.1 Dü�ey ve Poroz Olmayan Duvarlarda Yansıma 

 

Derin denizdeki dü�ey, e�imli, kavisli ve di�er porozitesiz tipteki dik e�imli kıyı duvarları 

gelen dalga enerjisinin %100’ünü yansıtırlar (Kr =1.0). Ancak dalga kırılmasına neden olacak 

kadar yeterince sı� suda dalgalar, �evde ya da duvar üzerinde kırılaca�ından yansımadan çok 

önemli enerji kaybı meydana gelecektir. E�er dalgalar derinlik etkisiyle tam olarak 

de�i�meden bir duvara ula�ıyorlarsa, birim yansıma katsayısı alınmalıdır. Duvar 

pürüzlülü�ünün veya duvar üzerindeki olukların, dalga ile kar�ıla�tırıldı�ında yeterince büyük 

olması durumunda,  bu yansımayı önemli derecede azaltmaları mümkündür (Tasarım dalga 

yüksekli�inin H10’dan büyük olması durumunda) (CEM, 2003). 
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2.4.4.2 Pürüzsüz ve Porozitesiz �evli Yapılarda Yansıma 

 

Porozitesiz ve �evli yüzeye sahip kıyı duvarları, dalga dikli�i ve duvar e�imine ba�lı olarak, 

dü�ey duvara göre daha az yansımaya neden olurlar. Porozitesiz e�imli yapılardaki dalga 

yansımasının tahmininde en uygun bilgiler Seelig (1983) tarafından ortaya konmu�tur. Seelig 

(1983) a�a�ıdaki ifadenin kullanımını tavsiye etmektedir: 

 

bIr

aIr
K r

+
=

2

2

                         (2.4) 

 

1:6 veya daha dik ve pürüzsüz e�imler için a = 1.0, b = 5.5 de�erleri alınmaktadır (CEM, 

2003). 

2.4.4.3 Tam Pürüzlü ve Porozitesiz E�imli Yapılarda Yansıma 

 

Genel olarak pürüzlü ve geçirgen olmayan e�imin yine ona benzer pürüzlü olmayan bir 

e�imden çok daha az dalga enerjisini yansıtaca�ına inanılmaktadır. Pratikte ise model 

deneylerde ölçülen azalmaların daha az oldu�u kanıtlanmı�tır. Öyleyse belirli model deneyleri 

olmadıkça kullanılan Kr de�erlerinin düz bir e�ime göre daha az olması gerekti�i 

dü�ünülebilir (CEM, 2003). 

2.4.4.4 Basit Pürüzlü Poroziteli E�imli Yapılarda Yansıma 

 

Düzensiz dalga deney sonuçlarının son de�erlendirmeleri Allsop (1990) tarafından, a ve b 

katsayılarına alternatif de�erler üretmek için Denklem (2.4) kullanılmı�tır. Bazı deney verileri 

çok farklı yollarla elde edilmektedir bu yüzden bazı konfigürasyon  analizlerinde kullanılan Ir 

sayısı de�eri Irp ile verilmektedir (Denklem (2.5, 2.6)) (CEM, 2003). 
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3. PERFORE KIYI YAPILARINDA YANSIMA VER�ML�L��� �LE �LG�L� 

ÇALI�MALAR 

 

Dü�ey bir yüzeyden dalga yansımalarını azaltmanın yolu, duvar üzerinde enerjinin kaybına 

neden olan bo�lukların olması veya e�imli olması ile sa�lanabilir. Allop ve Hettiarachchi 

(1988, 1989) tarafından incelenen bazı yapı tipleri bo�luklar veya bölmeler içerirken, dü�ey 

bir duvarın ana özelliklerini de kaybetmemi�lerdir. Bu bölme veya bo�luklar duvarın yüzeyine 

entegre edilebilir, veya duvarda ayrı bir bölme olu�turulabilir. Bunlar dü�ey duvarın önüne 

geçirgen bir perfore duvar (veya duvarları) eklemek �artıyla yapılabilmektedir (�ekil 3.1). 

Buna alternatif olarak, duvar açık bir çelik veya ah�ap kazık kafesi içinde bulunan koruyucu 

tabakayı olu�turan kaya veya beton blok ünitelerden olu�abilir (Allsop, 1995). 

 

�ekil 3.1 Tekli ve çiftli perfore duvarlar (Allop ve Hettiarachchi (1988, 1989)) 

3.1 Tekli veya Çoklu Perfore Duvarlar 

 

Limanlarda kullanılan en basit dalga sönümleyici dü�ey duvarlar, aralarında küçük açıklıklar 

olan çelik veya ah�ap kazıklar, beton veya ah�ap sütunlar gibi elemanlardır (�ekil 3.1). Kazık 

çerçeve, dalgaların ve �amandıraya ba�lanan teknelerin neden oldu�u dalganın yükünü de 

ta�ımaktadır. Yükleri ta�ıması için bu kazıkların kullanılması aynı yapıda iki veya daha fazla 

perfore duvarın olmasına da izin verebilir. Tekli veya çoklu perfore duvarlara pratik örnekler 

Noble (1979), Weckman (1983) ve Gardener ve Townend (1988) tarafından tanımlanmı�tır. 
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Tek bir perfore duvar tek ba�ına gelen dalga enerjisinin ancak rölatif olarak az bir kısmını 

sönümlendirmektedir. Ço�u yansıtılmakta veya iletilmektedir.  

 

Genel kullanımda en basit çoklu perfore duvarlar, geçirimli bir ön duvarı geçirimsiz bir 

duvardan �ekil 3.2’de gösterilen B bo�lu�uyla ayıran yapılardır. Gelen dalga boyu olan Li’nin 

yakla�ık olarak % 25’ine denk gelen bir bo�luk için, ön duvardan içeri geçen dalgalar arka 

yüzeyden yansıyarak tekrar ön duvara geri dönmektedir. Allsop ve Kalmus (1985), Allsop ve 

Steele (1990), Allsop ve Beresford (1993), Allsop ve McBride (1994), Allsop vd. (1994a) 

tarafından perfore duvarların yansıma özelliklerinin sayısal modellemesi için yapılan 

laboratuar deneyleri, en dü�ük Kr de�erlerinin genellikle 0.15 ile 0.25 arasında verildi�ini 

ortaya koymu�lardır. 

 

�ekil 3.2 Tek bölmede dalga sönümlenmesi (Allsop vd., 1985, 1994) 

Normal yansıma performansı Kr < 0.40 için, B / Li = 0.12 - 0.30 oldu�u durumlarda perfore 

duvar porozitesi P =  % 15 ile % 25 arasında olmaktadır. Yüzeydeki deliklerin sayısı ile 

perfore duvarın kalınlı�ının, Kr’yi etkiledi�ine dair bazı kanıtlar bulunmu�tur. Allsop vd. 

(1994a) tarafından yapılan çalı�malarda delik konfigürasyonunun etkisinin, perfore duvar 

açıklık oranı B / Li veya porozitesi P’den çok daha az etkili oldu�u ifade edilmi�tir.  

 

Üç veya daha fazla perfore duvar ile ilgili tartı�malar ve deneysel çalı�malar yapılmı� 

olmasına ra�men pratik uygulamaları oldukça azdır. Noble (1979) ile Weckman vd., (1983) 

ABD’de iki veya daha fazla çoklu perfore duvar kullanarak dalga sönümleyici yapılar in�a 



23 

 

etme ve kullanma konusuna e�ilmi�lerdir, fakat bunun karma�ıklı�ı nedeniyle ABD’de veya 

ba�ka yerlerde bundan ba�ka çok az sayıda referans vardır.  

3.2 Geçirgen Yüzeyli Kesonlar 

 

En basit dalga sönümleyici kesonlar yukarıda tanımlanan çiftli perfore duvar ile aynı prensibe 

göre çalı�maktadır. Kaymaya kar�ı koymak için a�ırlık kullanılması yapının en az iki bölmeyi 

bir araya getirmesine yol açmaktadır, burada deniz suyu dalgalar halinde perfore bir ön 

yüzeye çarpar, ve ikinci bölmede de kayma veya devrilmeye kar�ı yeterli a�ırlı�ın olmasını 

sa�lamak için kum, kaya veya beton balastla doldurulur. Denize bakan yüzeyinden yatay veya 

dü�ey deliklerden, veya dairesel ya da dikdörtgen deliklerden sızma olabilir. Giri�im 

bölmesinin geni�li�i yine gelen dalga boyunun 0.50 ila 0.25’idir, bu da yansımanın 

sönümlenebilmesi için ideal olandır. Enerji kaybını arttırmak için iki veya daha fazla giri�im 

bölmesi kullanılabilir. 

 

 

�ekil 3.3  Tam geni�likli bo�luklu keson (Canel, 1994) 
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Tanimota ve Goda (1991a; 1991b) çiftli silindirik kesonlar ve yatay eksen yarı-silindirler de 

dahil, bir takım perfore kesonlar tanımlamı�lardır. Canel (1994) alternatif bir dikdörtgen 

perfore keson �eklinin detaylarını vermi�lerdir, burada ana enerji kaybı bölmesi kesonun tam 

geni�li�ine e�ittir, ve denge bölmesi taban üzerinde olu�mu�tur. Bu ilke Dieppe’de (Fransa) 

kullanılan kesonlarda geni�letilmi�tir. Burada �ekil 3.3’de görülen ikinci bir perfore bölme 

liman alanı içindedir. Tek bölmeli kesonun benzer fakat daha basit bir �ekli Allsop ve Steele 

(1990) ile Allsop ve Beresford (1993) tarafından Cardiff Körfezi’ndeki yeni liman için 

denenmi�tir. Bu tip yapılar, gel-git seviyesinin yüksek oldu�u, fakat dalga yüksekli�inin ve 

dolayısıyla dalga kuvvetlerinin rölatif olarak küçük oldu�u yerlerde muhtemelen en uygun 

çözümdür.  

3.3 Kıyı Yapılarında Yansımaların Azaltılması 

 

Enerjiyi yansıtmak yerine enerji kaybının sa�lanması için mevcut bir yapının �eklini 

de�i�tirmeye yarayacak çok az pratik yöntem vardır. En basit de�i�iklik muhtemelen mevcut 

duvarın önüne bir perfore duvarın eklenmesidir. Perfore duvarlar bir dalgakıran veya kıyı 

duvarı ve/veya kazıklar tarafından desteklenmelidir. Yansıma performansı perfore duvarın 

duvardan olan uzaklı�ı, B ve duvar porozitesi, P tarafından belirlenmektedir. 

  

Buna çok benzer bir de�i�iklik, kıyı duvarının önüne bo�luklu beton kafes sütunlar eklemek 

suretiyle de yapılabilir. Bunlar do�rudan mevcut duvara ba�lı olabilirler. Yine yansıma 

performansı bo�luklu blokların performansı olacaktır. 

 

Alternatif olarak, duvarın denize bakan yüzüne anro�man dolgu da olu�turulabilir. Bu dolgu 

kaya veya prekast beton elemanlardan yapılabilir (dolosse ve tetrapod gibi). Bu çözüm genel 

olarak dalga yansımalarını azaltmakta etkili olmakla beraber, koruyucunun tepesi ve su 

seviyesinin bazı kombinasyonlarında dalgaların duvardan a�masını arttırabilir. E�im 

yapılması da denizciler tarafından pek tercih edilmemektedir, çünkü suyun içindeki batık 

elemanlar/yapılar denizciler için tehlike arz edebilmektedir.  

 

Bir rıhtım alanını gerekti�i yerde, kazıklar tarafından desteklenen koruyucu e�im platformu 

üzerine in�a edilebilir. Bu tasarım ta� dolgudan olu�an bir �evin dalga sönümleyici 

özellikleriyle dü�ey yüzeyli bir yapının pek çok pratik avantajını bir araya getirir. Allsop’un 
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(1990) sundu�u çalı�malar böyle bir yapının yansıma özelliklerinin koruyuculu bir 

e�iminkilere çok benzer özelliklere sahip oldu�unu ortaya koymu�tur. 

 

 

�ekil 3.4  Bir kısmı su altında olan keson üzerinde kazıklı rıhtım (Allsop, 1990) 

Daha karma�ık bir alternatif �ekil 3.4’de gösterilmi�tir. Burada anro�man ile olu�turulmu� 

�evin bir kısmı su altında olan keson üzerinde in�a edilmi�tir. Kesonun kullanımı ihtiyaç 

duyulan e�imin uzunlu�unu azaltmı�tır, ve gereken kazıkların uzunlu�unu da azaltmı�tır, 

dolayısıyla rıhtım dö�emesinin deprem yükleri altındaki stabilitesini önemli ölçüde 

artırmaktadır. Ne var ki böyle yapılardan yansımalar dalgalar ile karma�ık giri�imlerden 

etkilenirler: yerel su derinli�i, keson ve �ev e�imleri, ve kret gibi. Bu nedenle bu �ekildeki bir 

yapının yansıma özellikleri sadece basit ampirik yöntemler ile kar�ıla�tırmak suretiyle 

önceden tahmin edilemez. 

3.4 Yansıma Özellikleri 

 

Çe�itli yapıların yansıma özellikleri; biçim, porozite, �ev e�imi, iç akım bölmeleri veya 

bo�lukların olup olmaması ve dalganın yapıyı a�ma derecesi gibi parametrelerle belirlenir. 

Belli ko�ullar altındaki gerçek yansıma performansı; gelen dalga yüksekli�i (Hs), ortalama 

veya pik dalga periyotları (Tm ve Tp), spektrum �ekli ve yerel su derinli�i (d) gibi 

parametrelerden etkilenmektedir. Bunlar arasında en önemlileri dalganın dikli�i ve yerel dalga 

boyudur.  
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Pek çok dalgakıranın ve benzeri kıyı yapılarının yansıma özellikleri, düzenli veya düzensiz 

dalga ko�ulları altında yapılan hidrolik deneyler sonucu tespit edilmektedir. Yansıyan dalgalar 

dalgaların geldi�i tarafa  yerle�tirilen dalga ölçerler yardımıyla hesaplanmaktadır. Düzensiz 

dalgalardaki ço�u ölçümde, üç dalga ölçerden olu�an sistemler kullanılmaktadır, dalga 

ölçerler genellikle yapıdan 1-2 dalga boyu uza�a yerle�tirilmektedir. Bunlar belli bir yapıdaki 

ve çe�itli dalga ko�ullarındaki dalga yansımasının do�ru olarak belirlenmesini sa�lamaktadır. 

Ancak modelin sonuçlarını etkileyebilecek önemli model veya ölçek etkilerini bertaraf etmek 

için modelin gerçekçi bir boyutta yapılması gerekmektedir. 

 

Matematik modellerdeki son geli�meler çe�itli yapı tipleri için hidrolik performans 

de�erlendirmelerinin daha hızlı yapılmasını ve güvenilir olmasını sa�lamaktadır. Bu 

modellerin çok azının sonuçları gerçek verilerle kar�ıla�tırılarak geçerlili�i ispatlanmı�tır. 

Sonuçta pek çok tahmin modelleri, fiziksel model veya do�adaki yansıma ölçümleri ile elde 

edilmi� ampirik formüllere dayanmaktadır. 

3.4.1 Dü�ey Duvarlardan Yansıma 

 

Allsop vd.’nin, (1994) yapmı� oldukları yansıma ölçümlerinin sonuçları, rölatif su seviyesinin 

biraz etkili oldu�unu ve dalganın dikli�inin ise daha az etkili oldu�unu göstermi�tir. Pek çok 

durumda Kr 0.85 ile 0.90 arasındadır, burada gelen dalga yüksekli�i veya periyodun rölatif 

olarak az etkili oldu�u,  rölatif hava payı yüksekli�inin, �ekil 3.5’de gösterildi�i gibi, daha 

etkili oldu�u sonucu elde edilmi�tir.  

 

 

�ekil 3.5 Rölatif hava payı yüksekli�inin yansıma üzerine etkisi (Allsop vd., 1994) 
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Su seviyesinin arttırılması daha dü�ük hava payına neden olmaktadır. Dolayısı ile üstten 

a�manın artması yansımaları azaltmaktadır. Bu da �ekil 3.5’de gösterildi�i gibi, Kr’nin 

de�erlerinin Rc / Hs düzeylerini dü�ürmesi sonucunu do�urmu�tur. Çok basit bir tahmin 

yöntemi ise (3.1) ve (3.2) ifadeleri ile verilmektedir. 

 

scr HRK /121.079.0 +=     0.1/ �sc HR  oldu�u durumlarda          (3.1) 

90.0=rK       0.1/ �sc HR  oldu�u durumlarda          (3.2) 

3.4.2 Basit Perfore Duvarlardan Yansıma 

 

En basit perfore duvar dü�ey perfore plakalardan ya da basit sıra halindeki elemanlardan 

olu�maktadır. Böyle duvarlar kazık dizileri tarafından olu�turulabilir, bazı ara�tırmacılar bu 

konfigürasyona çok önem vermi�lerdir. Uygulamada kazıkları bu �ekilde aralarında küçük 

sabit bo�luklar bırakarak çakmak çok zor ve pahalı oldu�undan tüm pratik uygulamalarda 

perfore duvarları kazıklar üzerindeki çerçevelere ba�lanmak suretiyle olu�turulmaktadır. 

 

Perfore duvarların yansıma ve iletim performansları üzerinde geni� çalı�malar yapılmı�tır, 

ancak bunlar genellikle dalga etkilerinin sayısal modellerini geli�tirmeye yönelik çalı�malar 

�eklinde olmu�tur. Ancak, bu modellerin pek azı gerçekte uygulanmı�tır. En yeni çalı�malar 

Hagiwara (1984), Bennet vd. (1992) ve Losada vd. (1993) tarafından tartı�ılmı�tır.  

 

McBride ve Allsop’un (1993) dü�ey dalgakıranlar üzerine yapılan bir Avrupa Birli�i 

Projesindeki (MCS projesi) çalı�malar çe�itli deneylerin verilerini bir araya getirmi�tir, ve 

Bennet vd.’nin (1992) ve daha sonra Mcbride vd.’nin (1994) geli�tirdi�i sayısal modelleri 

kullanarak yapılan tahminleri deney sonuçları ile kar�ıla�tırmı�lardır.  

3.4.2.1 Tek Perfore Duvar 

 

Bennet vd.’nin (1992) geli�tirdi�i sayısal model BARRIER I tek bir poroziteli dü�ey perfore 

duvarın iletim ve yansıma performansını tahmin etmek için kullanılabilir. Model, poroziteli 

ön perfore duvarın her iki yüzündeki akı�ı tanımlamak için, perfore duvar üzerindeki hız ve 

süreklili�e ba�lı ko�ullar ile poroziteli perfore duvarı geçen akı�ın ko�ullarını kar�ıla�tırarak, 

viskozitesiz do�rusal teoriyi kullanmı�tır.  
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Modelin geli�imi sırasında, bu modelin tahmin etti�i yansımalar Allsop ve Kalmus’un (1985) 

fiziksel model deney sonuçlarıyla kar�ıla�tırılmı�tır, bu kar�ıla�tırmalar da perfore duvar debi 

katsayısı Kq’yi hesaplamak için kullanılmı�tır. Kr’nin P = % 21 porozitesine sahip tek bir 

perfore duvar için f sıklı�ına kar�ı örnek ölçümleri, �ekil 3.6’da sayısal model kullanılarak 

aynı dalga ko�ulları için yapılan tahminlere kar�ılık tek tek noktalar olarak gösterilmi�tir. �ki 

tahmin çizgisi farklı dalga spektrumları için e�le�mektedir.  

 

�ekil 3.6 Tek perfore duvarın yansıma özellikleri, sayısal ve fiziksel model sonuçlarının 
kar�ıla�tırması (Allsop ve Kalmus, 1985) 

3.4.3 Bo�luklu Bölmeler ve Çoklu Perfore Duvarlardan Yansıma 

3.4.3.1 Bo�luklu Bölmeler ve Çiftli Perfore Duvarlar 

 

�ki boyutlu dalga kanallarında çe�itli porozitelere ve bo�luklara sahip çiftli perfore duvarlarda 

yansıma özellikleri Allsop ve Hettirarachchi tarafından (1988, 1989) ortaya konulmu�tur. Bu 

�ekildeki ölçümlerin genel e�ilimi Bennett’in  çiftli perfore duvardan yansımaları da 

kapsayacak �ekilde geli�tirilen sayısal modelde iyi �ekilde tanımlanmı�tır. Bu geli�tirilen 

model, BARRIER II, rölatif perfore duvarlar arasındaki mesafe/dalga boyunun beklenen 

etkisini tekrar üretti�i gibi, porozitenin etkisini de yeniden tanımlamı�tır. P = % 14 - % 28 

porozitesi için elde edilen sayısal model tahminleri �ekil 3.7’de gösterilmi�tir. Burada Kr 

rölatif perfore duvar açıklık oranına, B / Li, kar�ı i�aretlenmi�tir. Hesaplamalar en dü�ük 

yansıma katsayılarının B / Li = 0.25 ve 0.75, en yükse�inin ise B / Li = 0.5 ve 1.0 düzeyinde 

olu�tu�unu göstermi�tir. 
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�ekil 3.7 �kili perfore duvar için sayısal model sonuçları (Bennett vd., 1992) 

�ekil 3.7’de çalı�ılan rölatif açıklık oranının, B / Li, uygulamada olaca�ından çok daha 

geni�tir. Kıyı mühendisli�inde in�aat maliyetinin yüksek olması ve limanlardaki yer kısıtlılı�ı 

bu yapıların mümkün oldu�u kadar küçük olmasını gerektirmektedir. B minimumda olmalı, 

dolayısıyla tüm yapının geni�li�i de asgaride tutulmalıdır. Dolayısıyla esas ilgi alanı 0.1 > B / 

Li > 0.3 aralı�ında yo�unla�makta ve yansıma özelliklerinin elde edildi�i en pratik örnekler 

bu aralıkta yer almaktadır. 

 

 

�ekil 3.8 Çiftli perfore duvarlarda ölçülen yansımalar (Allsop vd., 1985, 1990, 1993) 
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Çiftli perfore duvarlardan ve perfore keson dalgakıranlardan yansımalar Plymouth ve Cardiff 

limanları için Allsop ve Kalmus (1985), Allsop ve Steele (1990) ve Allsop ve Beresford 

(1993) tarafından ölçülmü�tür. Örnek sonuçlar �ekil 3.8’de gösterilmi�tir ve sayısal model 

kullanarak ona e�de�er bir tahmin de �ekil 3.9’da verilmektedir. Dikkate alınan porozite 

aralıklarının (P = % 15 - % 30) üzerindeki düzeylerde yansıma performansı oldukça iyi 

tanımlanmı�tır. Çiftli perfore duvarlar için fiziksel süreçlerin bazıları, özellikle perfore ön 

duvar üzerindeki dalga giri�imini etkileyen bu �ekildeki sayısal modellerde tekrar 

üretilmemektedir. Bu modeller fiziksel model deneylerine göre hesaplanabilse de, örne�in 

debi katsayısı Kd’yi ayarlamak gibi, basit ampirik yöntemlerin uygun tahminler verebilece�i 

pek çok durum mevcuttur. 

 

 

�ekil 3.9 Çiftli perfore duvarlar için sayısal model tarafından tahmin edilen yansımalar 
(Allsop vd., 1985, 1990, 1993) 

Bir veya iki giri�im bölmesine sahip kesonların son yapılan parametrik deneylerinin Allsop ve 

McBride (1994) ve Allsop vd. (1994) tarafından ortaya koyulan sonuçları, yukarıda açıklanan 

yansıma karakterlerine uygundur. Sonuçların elde edilebildi�i aralı�ı 0.06 < B / Li < 0.4 

olarak geni�letmi�lerdir. Bu deneylerin ve Cardiff kesonun deneylerinin �ekil 3.10’da bir 

arada verilen sonuçları da iki bölme olu�turmak için % 20’lik iki perfore duvarın 

kullanılmasının, tek bir perfore duvar ve bir arka duvardan olu�an tek bir geleneksel da�ıtım 

duvarından çok da iyi sonuç vermedi�ini göstermi�tir.  
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McBride vd.’nin (1994) geli�tirdi�i ve Allsop vd.’nin (1994) de tartı�tı�ı yeni bir tahmin 

ifadesi, perfore keson ve perfore duvarın yansıma performansını (3.3) ifadesinde 

tanımlamaktadır. 

 

( )[ ] }{
yxiwcr kkLBkK +−=

2/sin                                                  (3.3) 

 

kc , e�ri �eklini belirler; dü�ük de�erler (600) ‘u’ biçiminde bir e�ri ortaya çıkarır, yüksek 

de�erler ise (900) daha dik ‘v’ �eklinde e�riler ortaya çıkarır, 

 

kx , en dü�ük noktada en dü�ük Kr de�erine kar�ılık gelen B / Li de�erini belirler, 

 

ky , en dü�ük Kr de�erini verir. 

 

Allsop vd.’nin (1994) test etti�i di�er de�i�iklikler benzer e�riler üretmek için analiz 

edilmi�tir, ve denklem (3.3) için katsayılar da elde edilerek Çizelge 3.1’de özetlenmi�tir. 

Çizelge 3.1 Denklem (3.3)’de deneyi yapılan duvar konfigürasyonları için katsayılar 

Perfore 

Duvar 
Delik Çapı E�ri Kc Kx Ky 

Tek 
Perfore duvar 

kalınlı�ı 
1 910 0.23 0.28 

Tek 
2x(perfore duvar 

kalınlı�ı) 
2 780 0.22 0.32 

Çift 
Perfore duvar 

kalınlı�ı 
3 750 0.25 0.27 

Çift 
2x(perfore duvar 

kalınlı�ı) 
4 750 0.25 0.28 
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�ekil 3.10 Çiftli ve üçlü perfore duvarlarda ve perfore kesonlardan yansımalar (Allsop vd., 
1994) 

3.4.3.2 Bo�luklu Beton Bloklar 

 

Bo�luklu beton blok çe�itlerinin yansıma özellikleri, çiftli perfore duvarlarınkilere rölatif 

olarak benzerdir. Hiçbir genel yöntem yoktur, böylece her bir yapı tipinin yansıma özellikleri 

kendilerini geli�tirenler tarafından gerçekle�tirilen fiziksel model ölçümlerine dayalı olarak 

verilmektedir. Yansıma katsayıları daha önce iki ve üç bile�enli perfore duvarlar için 

gösterilenlere oldukça yakındır. 

3.4.4 Ta� Anro�manlı E�imli Yapılardan Yansıma 

 

E�imli yapılardan yansıma dü�ey yapılardan daha az �iddetli olmaktadır. Anro�manlı ve 

pürüzsüz e�imlerin yansıma özellikleri e�im üzerinde dalganın kırılmasına ba�lıdır, ve surf 

parametresi veya ( ) 5.0/tan ppp sIr αξ == , 
2/2 psp gTHs π=  olarak tanımlanan ξp veya Irp 

Iribarren sayısıyla ilgilidir.  

 

Pürüzsüz veya anro�manlı e�imli yapılardan yansımalar Seelig (1983) tarafından geli�tirilen 

(2.4) denklemi ifade ile verilmi�tir. 
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�ekil 3.11 Düz ve anro�manlı e�imlerin yansıma özellikleri (Seelig, 1983) 

 

Bu denklem daha sonra Allsop (1990) tarafından düzensiz dalgalar için uyarlanmı�tır. Allsop 

ve Channel’in (1989) yapmı� oldu�u deneyler ve Allsop (1990) tarafından sunulan çalı�mada 

pürüzsüz ve anro�manlı �evler için a ve b katsayılarını türetmi�tir, burada dalga ko�ulları 

052.0004.0 �� ps  ve 9.1/6.0 50 �∆� ns DH  dur.  

�ekil 3.11’deki düz ve anro�manlı �evler için ifadeler sırasıyla denklem (3.4) ve (3.5)’de 

verilmi�tir: 

     

( )22 80.4/96.0 pprK ξξ +=                      (3.4) 

( )22 85.8/64.0 pprK ξξ +=                                                                (3.5) 

 

Allsop ve Channel (1989) koruyucu tabakada kullanılan eleman boyutu ile elemanların tek 

veya çift tabaka olarak yerle�tirilmesinin etkisini de ortaya çıkarmı�lardır. Daha büyük 

anro�manlı tabakalar için denklem (2.3)’de a = 0.64 ve b = 7.22 olan �evlerden yansımalar 

�ekil 3.12’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.12 Büyük kaya anro�manların yansıma üzerindeki etkisi (Allsop ve Channel, 1989) 
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4. H�DROL�K MODEL DENEYLER� 

4.1 Hidrolik Model Tasarımı  

 

Kıyı yapılarının planlanması ve tasarımındaki problemlerin teorik çözümlerinin tam olarak 

yapılabilmesinin neredeyse imkansız olmasından dolayı hidrolik modelleme bu tip yapıların 

tasarım ve planlaması için bir çözüm yöntemidir. 

 

Hidrolik modellemede amaç, modeli yapılan elemanların do�ada gösterdikleri davranı�ların 

aynısını laboratuvar ortamında olu�turup gözlemlemektir. Model ve prototip arasındaki 

benzerlik üç �artın sa�lanması ile mümkündür. Bunlar; geometrik, kinematik ve dinamik 

benzerliklerdir. Geometrik benzerlik modeldeki ve prototipteki kar�ılıklı uzunlukların belirli 

oran veya oranlarda olmasıdır. Kinematik benzerlik ise model ve prototip etrafındaki 

akı�kanın veya katı cisimlerin, homolog noktalardaki hız ve ivmelerinin belirli oranlarda 

olması neredeyse imkansızdır. Bu nedenle modelde hakim olan kuvvetlere ba�lı olarak çe�itli 

modelleme kuralları geli�tirilmi�tir. 

 

Model çalı�malarında ölçek ne kadar büyürse, sonuçlardaki hassasiyet de o derece fazla olur. 

Fakat büyük ölçekli modellerin de bazı dezavantajları söz konusudur. Bunlar i�letme ve in�aat 

masraflarının  artması ve gerekli sürenin uzamasıdır. Di�er taraftan ölçe�in çok küçük olması 

durumunda yüzey gerilimi ve sürtünme kuvvetleri dalga hareketini etkileyebilir. Bu nedenle 

model ölçe�i prototipin boyutlarına ve mümkün olan deney ekipmanlarının hassasiyetine göre 

belirlenmelidir.  

4.2 Deney Sistemi ve Ölçüm Yöntemleri 

 

Bu bölümde deney sisteminin kurulması, ölçme teknikleri ve yapılan deneylerden 

bahsedilecektir. Deneyler Yıldız Teknik Üniversitesi Hidrolik ve Kıyı-Liman Laboratuvarında 

kurulu olan iki-boyutlu düzenli dalga kanalında gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 4.1). 



36 

 

 

�ekil 4.1 Genel görünüm 

4.2.1 Dalga Kanalı 

 

Çiftli perfore yapıların hidrolik performans deneylerinin yapıldı�ı dalga kanalı, 1 m 

geni�li�inde, 1 m yüksekli�inde ve 20 m uzunlu�unda iki boyutludur. Kanalın 14 m uzunlu�u 

boyunca her iki kenarı 19 mm kalınlı�ında camdan olup, 6 m uzunlu�u ise 4 mm kalınlı�ında 

sacdan yapılmı�tır. Kanal tabanında 1/20 oranında e�im bulunmaktadır (�ekil 4.2). 
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�ekil 4.2 Dalga kanalı plan ve kesit görünü�leri 
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Dalgalar, 1/20 e�imli tabanın bitiminde 9.5 m mesafede olan ve bir eksantrik yardımı ile 

do�ru akım motorunun miline ba�lanan tabana mafsallı bir palet ile üretilmi�tir. �stenilen 

yükseklik ve periyottaki dalgalar, bu do�ru akım motoruna giden akımı düzenleyen ve 

kumanda eden redresör ve eksantrik yardımıyla üretilmi�tir (�ekil 4.3). 

 

 

�ekil 4.3 Redresör ve eksantrik 

�stenilen dalga yüksekli�i eksantri�in içinde bulunan ölçekteki rakamlara göre a�a�ı yukarı 

hareketle ve istenilen dalga periyodu ise eksantri�in hemen arkasındaki duvara monte edilmi� 

olan redresör yardımıyla paletin devri ayarlanarak elde edilmektedir.  

 

Kanalda olu�an yansımaları en aza indirmek için kanalın her iki tarafına dalga 

sönümlendiricileri yerle�tirilmi�tir (�ekil 4.4- �ekil 4.5). 



39 

 

 

�ekil 4.4 �ev üzerindeki dalga sönümlendiricileri 

 

�ekil 4.5 Dalga üreticinin arkasındaki dalga sönümlendiricileri 

4.2.2 Deneyde Kullanılan Ekipmanlar 

 

Dalga kanalında üretilen dalgalar ikiz çubuk elektrotlu (prob) bir sistem yardımıyla ve CLE3 

C30 model 8 çıkı�lı bir dalga monitörü ile ölçülmü�tür (�ekil 4.6).  
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�ekil 4.6 Dalga monitörü 

Bu sistemin çalı�ması elektrotlar arasındaki suyun devreyi tamamlaması ve su seviyesinin 

alçalıp yükselmesi sırasında direncin de�i�mesi prensibine dayanmaktadır. Dalga monitörü 

vasıtasıyla yapılan ölçümler HRWaveData - veri eldesi ve analizi yazılım programının 3.0 

sürümü kullanılarak bilgisayar ortamına aktarılmı�tır. 

 

HRWaveData, hidrolik modeller için kullanılan analog veri sinyallerinin elde edilmesi ve 

analizi için tasarlanmı� bir programlar bütünüdür. Bu program özellikle dalga ölçüm probları 

için uygun olan bir kalibrasyon yöntemini, bir analiz paketleri takımı ve sınırlı sayıdaki 

parametrelerin gerçek zamanlı analizleri ile veri elde etme yöntemini kapsamaktadır. Bu 

analiz paketleri spektral ve istatistik analiz yöntemlerini ayrıca yansıma analiz yöntemi ile bir 

çıktı veri de�erlendirme yöntemini içermektedir. 

 

Dü�ey perfore kıyı duvarların hidrolik performansında yansıma ve iletimi ölçmenin 

amaçlandı�ı deneylerde, dü�ey perfore duvar modeli olarak üç farklı porozitede 150 mm 

kalınlı�ında pleksiglassdan yapılmı� plakalar kullanılmı�tır. Perfore duvarların poroziteleri 

%40, %26 ve %20 olarak seçilmi�tir. Pleksiglass model düzene�indeki poroziteyi sa�layan 

bo�luklar dairesel olarak seçilmi�tir (�ekil 4.7). 
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�ekil 4.7 Pleksiglassdan yapılmı� dairesel perfore kıyı duvarı modeli 

4.2.3 Deney Ölçüm Yöntemleri 

4.2.3.1 Dalga Ölçümleri 

 

Ortalama dalga yükseklikleri ve dalga periyodunun elde edildi�i HRWaveData, temel analiz 

yöntemi dalga spektrumu ve bununla ili�kili spektral parametreleri üretmek olan bir spektrum 

analiz programıdır. �statistik analiz yöntemi su seviyesinin sıfırı a�a�ı kesme yöntemi 

temeline dayanmaktadır. Spektrum analizi, ölçülen kalibre edilmi� belli zaman serilerindeki 

verileri, buna kar�ılık gelen spektrumu elde etmek için frekans alanına dönü�türmektedir. Bu 

spektrum lineer sistemler için güçlü bir analiz aracıdır. Çünkü ço�u sıklıkla kullanılan tasarım 

parametreleri bu yöntemle do�rudan hesaplanabilmektedir. 

 

Spektrumu hesaplamak için Hızlı Fourier Dönü�üm (Fast Fourier Transform, FFT) 

algoritması kullanılmaktadır. FFT, N sayıdaki veri de�erlerinin zamansal kayıtlarını alır ve 

örnekleme frekansını ikiye bölmek için sıfır aralı�ının üzerine e�it olarak yerle�tirilmi� 

frekanslara sahip farklı (ayrık, kesikli, discrete) N/2 sayıdaki sinüs dalgasına e�itler. 

 

Dalga kanalında, kanalın kısıtlı uzunlu�undan kaynaklanan geri-yansımaları önleyebilmek 

için kanalın her iki tarafında sönümlendiriciler kullanılmı�tır. Fakat dü�ey bir duvarla 

çalı�ılmasından ötürü olu�acak yansımaların ölçüm sonuçlarını etkilememesi için 

HRWaveData programının tavsiye etti�i en dü�ük süre esas alınarak program çalı�tırılmı�tır. 
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Çalı�ılabilen en büyük periyot 2.2 sn olarak tespit edilmi� ve ölçümlerin geri-yansımalardan 

etkilenmemesi için ölçülen ilk 10 dalga ile çalı�ılmaya karar verilmi�tir. 10 dalga ve pik 

periyot 2.2 sn için 22 sn çalı�ma süresi elde edilmektedir. Fakat program pratik olarak %20 

oranında bir hata payı bırakılmasını tavsiye etmektedir. Bu durumda çalı�ma süresi olarak 26 

sn kabul edilmi�tir. Programa göre spektrum analizi için toplanacak veri sayısının 2n adet 

olması gerekmektedir. 26 sn veri alma süresi ve 10 dalga için veri alma sıklı�ı olarak 128 Hz 

seçilmi�tir. 

 

Deneylerde 6 adet prob kullanılmı�tır. 1. prob duvar arkasına (kıyı tarafı) L/4 mesafede 

konularak dalga iletimi, 2., 3., 4., 5. problar ise duvar önüne L/4 aralıklarla konularak dalga 

yansıması ölçülmü�tür (�ekil 4.8). 6. prob ile de gelen dalgayı ölçmek için dalga üretici önüne 

taban e�iminin ba�ladı�ı yere konularak dalga karakteristiklerinin kontrolü yapılmı�tır.  

 

Deneyler düzenli dalga �artlarında yapılmı�tır. Çalı�ılan dalga periyodu T=0.8 sn ile 2.2 sn 

aralı�ında, dalga yüksekli�i ise Hi=3.5 cm ile 16.7 cm aralı�ında de�i�mektedir. Bu dalgalar 

perfore duvarın L/2 mesafe önüne yerle�tirilmi� probdan ölçülen gelen dalga yükseklikleridir. 

Deneylerde üretilen dalga karakteristikleri Çizelge 4.1’de gösterilmektedir. Gelen dalga 

karakteristikleri duvar mevcut de�ilken ölçülmü� dalgalardır. 

 

�ekil 4.8 Dü�ey bir duvarda yansıyan dalga ile �ekillenen duran dalga (Yüksel vd., 1998) 
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Çizelge 4.1 Dalga kanalında gelen dalga karakteristikleri 

No 
Dalga 

periyodu, 
T(sn) 

Dalga 
Yüksekli�i,     

Hi (cm) 

Gelen Dalga 
Boyu,           

Li (cm) 

Gelen Dalga 
Dikli�i,          
Hi/Li (-) 

1 0.8 8.8 106 0.08 

2 0.9 7.6 119 0.06 
3 0.9 9 119 0.08 
4 0.9 10.4 123 0.08 

5 1.0 7.4 136 0.05 
6 1.0 8.5 136 0.06 
7 1.0 10.1 136 0.07 
8 1.0 13.6 147 0.09 

9 1.0 12.3 152 0.08 

10 1.1 14.7 165 0.09 

11 1.1 8.3 165 0.05 

12 1.2 12.7 172 0.07 
13 1.2 8.2 180 0.05 
14 1.2 11.3 172 0.07 
15 1.2 14.8 180 0.08 
16 1.2 9.1 180 0.05 

17 1.2 16.2 189 0.09 

18 1.3 14 198 0.07 
19 1.3 4.9 198 0.02 

20 1.3 7.2 209 0.03 

21 1.4 4.9 221 0.02 

22 1.4 12.1 221 0.05 

23 1.5 13.3 234 0.06 
24 1.5 4.8 250 0.02 
25 1.5 6.2 234 0.03 
26 1.5 8.4 234 0.04 
27 1.5 9.5 234 0.04 
28 1.5 11.3 234 0.05 
29 1.5 15.1 250 0.06 
30 1.5 17.3 250 0.07 

31 1.5 17.6 250 0.07 

32 1.6 15.1 268 0.06 
33 1.6 4.9 268 0.02 

34 1.6 14.9 268 0.06 

35 1.7 3.5 290 0.01 
36 1.7 10.1 290 0.03 

37 1.7 13.3 290 0.05 

38 1.8 3.9 290 0.01 
39 1.8 7.3 290 0.03 

40 1.8 8.5 316 0.03 

41 1.9 9.5 316 0.03 

42 2.0 4 350 0.01 
43 2.0 7 350 0.02 
44 2.0 16.7 350 0.05 

45 2.1 7.6 350 0.02 
46 2.1 10.6 350 0.03 

47 2.1 12.4 350 0.04 

48 2.2 14.3 396 0.04 

49 2.2 15 396 0.04 
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4.2.3.2 Yansıma Hesapları 

 

Çiftli perfore duvarların hidrolik performans hesaplamalarında gerekli yansıma katsayıları, 

do�rudan HRWaveData programında mevcut olan bir hazır hesap yöntemi ile yapılmı�tır. 

Yansıma analizi, aralarındaki mesafe belli olan ve hepsi aynı su derinli�inde bulunan 4 prob 

da ölçülen dalga yüksekliklerine göre yapılmaktadır. Belirlenen prob aralıkları için geçerli 

frekans aralı�ı bu yöntemde gösterilmekte ayrıca gelen ve yansıyan dalga spektrumu gibi 

yansıma katsayısı da hesaplanmaktadır. 

 

Yansıma analizi yöntemi için kullanılan teori, a�ırlıklı katsayılar kullanılarak iste�e göre 

belirlenen sayıda ve herhangi bir �ekilde dizilen dalga ölçerler vasıtasıyla yüzey su 

de�i�imlerinin zaman serileri kullanılarak yansıyan ve gelen dalgaları ayırt etmek için en 

küçük kareler yöntemi kullanan Isaacson (1991) yakla�ımına dayanmaktadır. 

 

Ölçümde elde edilen verilerin zaman serileri, her biri bir öncekinin %50’sinin üzerine 

getirilen veri blok sayılarına bölünmektedir. Yansıma analiz yöntemindeki ortalama sayı, her 

bir bloktaki veri noktaları sayısıdır. Tüm bu FFT’lerden alınan bir ortalama ve her bir veri 

blo�u için bir FFT analizi yapılmaktadır. Yansıma analizi, gelen ve yansıyan dalga spektrum 

enerjisini ve yansıma katsayısını, geçerli frekans aralı�ı üzerine yayılan frekanslardan 

hesaplamaktadır. Aynı zamanda yansıyan ve gelen dalga enerjileri oranı ile yansıma 

katsayısını hesaplamaktadır. 

4.3 Boyut Analizi 

 

Ölçü birimlerine tabi olan fiziksel büyüklüklere boyutlu büyüklükler (hız,  a�ırlık vs.),  ölçü 

birimlerinden tamamen ba�ımsız olan büyüklüklere ise boyutsuz büyüklükler (açı gibi) denir. 

Ancak bilindi�i gibi tabiatta bütün olaylar insanların kurmu� oldu�u birim sistemlerinden 

ba�ımsız olarak meydana geldi�i için,  boyut analizinin amacı bir fiziksel olaya etki eden 

birçok parametreyi boyutsuz sayılarla ifade etmektir (Yüksel,  2005). 

 

�kili perfore dü�ey kıyı duvarlarında dalga yansıması ve iletimini kapsayan hidrolik 

performansın ara�tırıldı�ı bu çalı�mada etkili parametreler Çizelge 4.2’de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 4.2 Yapılan deneysel çalı�madaki etkili parametreler 

 Parametre Sembol Birim Boyut 

Gelen dalga yüksekli�i Hi m L 

Yansıyan dalga yüksekli�i Hr m L 

�letilen dalga yüksekli�i Ht m L 

Dalga boyu L m L 

Akımı karakterize 

eden de�i�kenler 

Su derinli�i d m L 

Akı�kanı karakterize 

eden de�i�ken 
Akı�kanın özgül kütlesi ρ kg/m3 ML-3 

Yapı porozitesi P m/m - Yapıyı karakterize 

eden de�i�enler �ki duvar arasındaki mesafe B m L 

Di�er de�i�kenler Yerçekimi ivmesi g m/s2 LT-2 

 

Bu deneysel çalı�mada etkili olan de�i�kenlerin sayısını azaltmak ve ba�ımsız de�i�kenleri 

boyutsuz formda elde etmek için yukarıdaki de�i�kenlerden ρ, g ve Hi tekrarlanan de�i�kenler 

olarak seçilmi�tir. Burada boyut analizi için Buckingham π teoremi uygulanmı�tır. Bu 

yönteme göre fiziksel sistemdeki etkili parametreler �öyle sıralanmı�tır: 

 

0),,,,,,,,( =BPgdLHHHf tri ρ          (4.1) 

 

Burada 9 adet de�i�ken ve 3 adet ana boyut (ρ, g ve Hi) oldu�u için 6 adet boyutsuz parametre 

elde edilecektir. 

 

0),,,,,( 6543211 =ππππππf                                                                                    (4.2) 

 

r

z

i

yx
HHg 111

1 ρπ =                  (4.3) 

 

t

z

i

yx
HHg 222

2 ρπ =             (4.4) 

 

LHg
z

i

yx 333

3 ρπ =            (4.5) 

 

dHg
z

i

yx 444

4 ρπ =             (4.6) 
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BHg
z

i

yx 555

5 ρπ =             (4.7) 

 

P=6π  (P,  parametresi boyutsuz oldu�u için)        (4.8) 

 

Her parametreyi temsil eden boyutlar ba�ıntıda yerine yazılır. 

 

1π için,  

 

LLLTLMTLM
zyx 111 )()/( 23000 −−=           (4.9) 

 

Bu e�itlikten x1,  y1 ve z1 sayıları hesaplanarak 1π  elde edilmi�tir. 

 

Buna göre 
i

r

H

H
=1π                     (4.10) 

 

2π için,  

 

LLLTLMTLM
zyx 222 )()/( 23000 −−=                   (4.11) 

 

Buna göre 
i

t

H

H
=2π                      (4.12) 

3π için,  

 

LLLTLMTLM
zyx 333 )()/( 23000 −−=                   (4.13) 

 

Buna göre 
i

i

H

L
=3π                     (4.14) 

 

4π için,  

 

LLLTLMTLM
zyx 444 )()/( 23000 −−=                   (4.15) 
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Buna göre 
iH

d
=4π                              (4.16) 

         

5π için 

 

LLLTLMTLM
zyx 555 )()/( 23000 −−=                   (4.17) 

 

Buna göre 
iH

B
=5π                              (4.18) 

 

P=6π                      (4.19) 

 

Böylece yukarıdaki i�lemler sonucunda çiftli perfore dü�ey kıyı duvarlarında dalga iletimi ve 

yansımasını içeren hidrolik performans için etkili olan boyutsuz parametreler bulunmu�tur. 
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Bu ifadenin düzenlenmesi ve boyutsuz büyüklüklerin kendi aralarında bazı i�lemlere 

tutulmaları ile a�a�ıdaki ifadeler elde edilir ; 
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Buradaki boyutsuz parametreler sırasıyla; 

 

i

r

H

H
,   yansıma katsayısını,  Kr 

 

i

t

H

H
,  iletim katsayısı,  Kt 

 

,
d

H i  rölatif dalga yüksekli�i 

  

iL

B
, rölatif açıklık oranı 

 

P ,  yapının porozitesi 

 

Boyut analizinden görüldü�ü gibi çok sayıda de�i�kenin etkili oldu�u bu problemde elde 

edilen anlamlı boyutsuzlar kullanılarak bir seri deneysel çalı�ma ile çiftli perfore dü�ey 

duvarlardaki yansıma ve iletim performansları incelenecektir. 
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5. DENEYSEL ÇALI�MA ve SONUÇLARIN DE�ERLEND�R�LMES� 

Bu çalı�manın amacı; kırılmayan dalga �artları altında ve farklı dalga karakteristiklerinde 

çiftli perfore duvarların düzenli dalga �artlarında hidrolik performansının ara�tırılmasıdır. 

Duvarların hidrolik performansı duvarların geçirimlili�i, yansıma özelli�i ve üsten a�ma 

olarak dikkate alınmaktadır. Ancak bu çalı�mada duvarlarda üsten a�ma etkisi ihmal edilerek 

sadece yansıma ve iletim açısından de�erlendirme yapılabilmesi için duvarlar yeterli 

yükseklikte yapılmı�tır. 

 

Deneylerde taban e�imi ve su derinli�i sabit tutularak farklı porozitelere sahip çiftli kıyı 

duvarlarının çe�itli yerle�tirme kombinasyonları için duvarlar arasındaki mesafe rölatif açıklık 

oranı dikkate alınarak de�i�tirilmi�tir, gelen dalga boyu, Li ile boyutsuzla�tırılmı�tır. Çe�itli 

periyot ve yükseklikteki dalgalar için rölatif açıklık oranlarında, B/Li, iletilen ve yansıyan  

dalga ölçümleri yapılmı�tır. Dolayısıyla tüm deneylerde olu�turulan tek farklılık, kıyı duvar 

modellerindeki poroziteler ve iki duvar arasındaki mesafelerdir. 

 

Birinci tip yerle�tirmede sırasıyla %40 - %26, ikinci tip yerle�tirmede %40 - %20, üçüncü tip 

yerle�tirmede %26 - %20 poroziteli duvarlar, dördüncü tip yerle�tirmede %40 poroziteli – 

geçirimsiz duvar, be�inci tip yerle�tirmede %26 poroziteli – geçirimsiz duvar ve son olarak 

altıncı tip yerle�tirmede %20 poroziteli – geçirimsiz duvar kullanılarak perfore duvar çiftleri 

kombinasyonları olu�turulmu�tur. Tüm yerle�tirme alternatiflerinde I. duvar büyük poroziteli 

II. duvar ise küçük poroziteli ya da geçirimsiz olarak seçilmi�tir. 

 

Rölatif açıklık oranının, B/Li, hidrolik performans üzerine etkisinin ara�tırılması a�amasında 

dalga kanalının uzunlu�unun deney �artlarını sınırlaması nedeniyle, daha küçük dalga boyları 

veren dalga �artları seçilmi�tir. I. duvar yerinde sabit tutularak II. duvar di�erinden 

uzakla�tırılarak farklı rölatif açıklık oranları Çizelge 5.1’de görüldü�ü gibi elde edilmi�tir. 
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Çizelge 5.1 P(%40+%26) poroziteli çiftli duvarda üretilen dalga karakteristikleri 

B Tbar 

(sn) 

Hbar 

(cm) 

L0 

(m) 
Li (m) 

0.1Li 0.2 Li 0.3 Li 0.4 Li 0.5 Li 0.6 Li 0.7 Li 0.8 Li 0.9 Li 1.0 Li 

0.8 8.8 1.11 1.06 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.64 0.74 0.85 0.95 1.06 

0.9 7.6 1.29 1.21 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.73 0.84 0.95 1.07  

0.9 9 1.29 1.21 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.73 0.84 0.95 1.07  

0.9 10.4 1.32 1.21 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.73 0.84 0.95 1.07  

1.0 8.5 1.47 1.42 0.14 0.28 0.43 0.57 0.68 0.85 0.95 1.09   

1.0 7.4 1.5 1.42 0.14 0.28 0.43 0.57 0.68 0.85 0.95 1.09   

1.0 10.1 1.51 1.42 0.14 0.28 0.43 0.57 0.68 0.85 0.95 1.09   

1.0 13.6 1.66 1.42 0.14 0.28 0.43 0.57 0.68 0.85 0.95 1.09   

1.1 14.7 1.89 1.65 0.17 0.33 0.5 0.66 0.83 0.99     

1.1 8.3 1.9 1.65 0.17 0.33 0.5 0.66 0.83 0.99     

 

Bu sebeple, Çizelge 5.1’de T = 0.8, 0.9, 0.9, 1.0, 1.1 sn periyotlu dalgalar için duvar önündeki 

dalga boyları hesaplanarak 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 B/Li rölatif açıklık oranları için iletim ve 

yansıma katsayıları ölçülmü�tür. �ekil 5.1’de görüldü�ü gibi iletim katsayıları, B/Li rölatif 

açıklık oranının yakla�ık ≈ 0.2 - 0.3 de�erlerinde azalmakta daha sonra artan B/Li rölatif 

açıklık oranı ile artmakta ve yine B/Li rölatif açıklık oranının ≈ 0.6 - 0.7 de�erlerinde azaldı�ı 

görülmektedir.  

0
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0.5

0.6

0.7
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T=1
T=1.1

 

�ekil 5.1 P(%40+%26) poroziteli çiftli duvarda iletim katsayısının, Kt, B/Li açıklık oranı ile 
de�i�imi 
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Duvar açıklı�ının yansıma üzerine etkisi ise �ekil 5.2’de incelenmektedir. �ekilden dalga 

iletiminde oldu�u gibi B/Li rölatif açıklık oranının yakla�ık 0.2 ile 0.7 de�erlerinde minimum 

oldu�u görülmektedir.  

 

B/Li rölatif açıklık oranı dikkate alındı�ında; uygulamada in�aat maliyetinin yüksek olması ve 

limanlardaki yer kısıtlılı�ı bu yapıların mümkün oldu�u kadar küçük olmasını 

gerektirmektedir. Bu nedenle iki duvar arasındaki mesafe B minimumda olmalı, dolayısıyla 

tüm yapının geni�li�i de asgaride tutulmalıdır.  

 

Bu özellik dikkate alındı�ında di�er deneylerin 0.1 < B/Li < 0.4 aralı�ında yapılması uygun 

görülmü�tür.  

 

0.0
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0.6

0.7
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T=0.9
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T=1.1

 

�ekil 5.2 P(%40+%26) poroziteli çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 

B/Li rölatif açıklık oranları, di�er iki kombinasyon P(%40+%20) ve P(%26+%20) için; 0.1 < 

B/Li < 0.4 aralı�ında Çizelge 5.2’de seçilmi�tir.  
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Çizelge 5.2 P(%40+%20) ve P(%26+%20) poroziteli çiftli duvarda üretilen dalga 
karakteristikleri ve duvar açıklıkları 

B 

0.1 0.2 0.3 0.4 
Lo 

(m) 

Li 

(m) 

Tbar 

(sn) 

Hbar 

(cm) 
Kr Hr Ht Kt Kr Hr Ht Kt Kr Hr Ht Kt Kr Hr Ht Kt 

1.11 1.06 0.8 8.8 0.33 3.3 4.6 0.52 0.24 2.3 4.4 0.50 0.30 2.9 4.0 0.45 0.41 4.0 3.8 0.44 

1.29 1.19 0.9 7.6 0.32 3.1 4.7 0.62 0.23 2.3 4.2 0.56 0.30 2.9 3.9 0.51 0.41 4.1 3.9 0.51 

1.29 1.19 0.9 9.0 0.33 4.0 5.4 0.60 0.21 2.6 4.9 0.55 0.27 3.3 4.4 0.49 0.35 4.3 4.5 0.50 

1.32 1.23 0.9 10.4 0.31 4.4 6.1 0.59 0.22 3.1 5.4 0.52 0.26 3.7 4.8 0.46 0.39 5.4 4.8 0.47 

1.47 1.36 1.0 8.5 0.31 3.6 5.3 0.63 0.21 2.4 4.4 0.52 0.24 2.8 4.2 0.50 0.36 4.1 4.8 0.65 

1.50 1.36 1.0 7.4 0.30 2.9 4.5 0.60 0.19 1.8 4.0 0.55 0.26 2.4 3.8 0.51 0.39 3.7 4.1 0.49 

1.51 1.36 1.0 10.1 0.30 4.0 6.0 0.59 0.19 2.6 5.3 0.52 0.22 2.8 4.6 0.46 0.37 4.9 5.6 0.55 

1.66 1.47 1.0 13.6 0.37 6.2 6.3 0.46 0.22 3.8 5.5 0.40 0.27 4.6 5.5 0.40 0.42 7.0 6.0 0.44 

1.89 1.65 1.1 14.7 0.36 6.2 6.8 0.46 0.23 4.0 5.9 0.40 0.29 5.1 5.9 0.40 0.38 6.6 7.3 0.60 

1.90 1.65 1.1 8.3 0.36 3.7 4.8 0.58 0.24 2.4 4.5 0.55 0.14 1.4 4.0 0.49 0.18 1.7 4.4 0.30 

2.08 1.72 1.2 12.7 0.40 5.9 6.5 0.51 0.23 3.3 5.5 0.43 0.21 3.1 5.7 0.45 0.40 6.0 6.7 0.81 

2.12 1.72 1.2 11.3 0.37 4.2 5.6 0.50 0.26 2.9 5.3 0.47 0.17 1.9 4.6 0.41 0.20 2.2 5.1 0.40 

2.15 1.80 1.2 8.2 0.35 3.0 4.4 0.53 0.23 2.0 3.9 0.48 0.13 1.1 3.7 0.45 0.24 2.0 4.1 0.50 

2.21 1.80 1.2 14.8 0.42 7.3 6.9 0.47 0.26 4.7 6.3 0.43 0.28 4.8 5.9 0.40 0.46 7.7 6.6 0.58 

2.31 1.89 1.2 16.2 0.42 7.1 7.1 0.43 0.30 5.1 6.3 0.39 0.18 3.0 6.1 0.38 0.18 2.8 6.6 0.44 

2.50 1.98 1.3 14.0 0.34 5.0 6.8 0.49 0.29 3.9 6.2 0.44 0.35 4.8 6.1 0.43 0.48 7.1 7.2 0.44 

2.62 1.98 1.3 4.9 0.37 2.2 3.1 0.65 0.28 1.5 3.1 0.64 0.31 1.8 3.1 0.64 0.41 2.4 3.4 0.38 

2.66 2.09 1.3 7.2 0.39 3.3 4.2 0.59 0.30 2.4 4.1 0.58 0.32 2.6 3.9 0.55 0.42 3.7 4.4 0.31 

2.93 2.21 1.4 12.1 0.36 3.8 6.1 0.50 0.15 1.5 5.7 0.47 0.17 1.7 5.7 0.47     

2.97 2.21 1.4 4.9 0.31 1.3 3.1 0.63 0.13 0.1 3.1 0.63 0.13 0.6 3.1 0.63     

3.72 2.50 1.5 4.8 0.26 1.1 2.8 0.58 0.10 0.5 3.0 0.63 0.21 1.0 3.1 0.64     

3.39 2.34 1.5 6.2 0.25 1.3 3.2 0.51 0.09 0.5 3.5 0.57 0.22 1.2 3.5 0.56     

3.42 2.34 1.5 8.4 0.26 1.8 4.1 0.49 0.10 0.7 4.2 0.50 0.17 1.3 4.2 0.50     

3.37 2.34 1.5 9.5 0.26 1.9 4.9 0.52 0.13 1.0 5.0 0.53 0.24 2.1 4.8 0.50     

3.44 2.34 1.5 11.3 0.29 2.8 5.4 0.48 0.11 1.1 5.6 0.50 0.22 2.1 5.4 0.48     

3.30 2.34 1.5 13.3 0.32 3.6 6.1 0.46 0.16 1.8 6.0 0.45 0.18 2.0 6.0 0.45     

3.51 2.50 1.5 15.1 0.33 3.9 6.4 0.43 0.16 2.0 6.5 0.43 0.20 2.5 6.3 0.42     

3.52 2.50 1.5 17.6 0.33 4.1 6.7 0.38 0.20 2.5 6.6 0.38 0.22 2.7 6.4 0.36     

 

Dolayısıyla �ekil 5.3’den �ekil 5.8’e kadar üç farklı alternatif yerle�tirme P(%40+%26), 

P(%40+%20) ve P(%26+%20) için B/Li rölatif açıklık oranına kar�ılık iletim ve yansıma 

katsayıları grafikleri verilmi�tir. Her birinde B/Li rölatif açıklık oranının 0.3 de�erinde 

minimum iletim ve minimum yansıma görülmekle birlikte, açıklık oranının yansıma üzerine 

etkisi çok daha belirgindir.  
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�ekil 5.3 P(%40+%26) poroziteli çiftli duvarda iletim katsayısının, Kt, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.4 P(%40+%26) poroziteli çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.5 P(%40+%20) poroziteli çiftli duvarda iletim katsayısının, Kt, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.6 P(%40+%20) poroziteli çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.7 P(%26+%20) poroziteli çiftli duvarda iletim katsayısının, Kt, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.8 P(%26+%20) poroziteli çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif açıklık 
oranı ile de�i�imi 
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Bu bölümde dalgaların �ekil 5.9 ve �ekil 5.10’da %40 ve %26 poroziteye sahip tekli perfore 

duvarların çiftli kullanımları P(%40+%26), �ekil 5.11 ve �ekil 5.12’de %40 ve %20 

poroziteye sahip tekli perfore duvarların çiftli kullanımları P(%40+%20) ve �ekil 5.13 ve 

�ekil 5.14’de %26 ve %20 poroziteye sahip tekli perfore duvarların çiftli kullanımları 

P(%26+%20) durumlarında dalga iletimi verimlili�ini nasıl etkiledikleri ara�tırılmı�tır. 

 

Yine burada B/Li = 0.1 – 0.2 – 0.3 ve 0.4 olmak üzere farklı rölatif açıklık oranları için 

deneyler tekrarlanmı�tır. Deneylerden çiftli duvarların tekli duvarlara göre iletimi daha çok 

azalttı�ı ve en az iletimin çiftli duvarlarda B/Li = 0.3 rölatif açıklık oranında oldu�u 

görülmektedir. 

 

2

4

6

8

10

12

2 4 6 8 10 12

%40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�i, Ht (cm)

P
(%

40
+

%
26

) 
çi

ft
li 

d
u

va
rd

a 

ile
ti

le
n

 d
al

ga
 y

ü
k

se
k

li�
i, 

H
t (

cm
)

B/L=0.1

B/L=0.2

B/L=0.3

B/L=0.4

 

�ekil 5.9 %40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%26) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.10 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%26) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.11 %40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%20) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.12 %20 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%20) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 
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 �ekil 5.13 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%26+%20) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 



59 

 

2

4

6

8

10

2 4 6 8 10

%20 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�i, Ht (cm)

P
(%

26
+

%
20

) 
çi

ft
li 

d
u

va
rd

a 

ile
ti

le
n

 d
al

ga
 y

ü
k

se
k

li�
i, 

H
t (

cm
)

B/L=0.1

B/L=0.2

B/L=0.3

B/L=0.4

 

 �ekil 5.14 %20 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%26+%20) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 

Bu bölümde dalgaların �ekil 5.15 ve �ekil 5.16’da %40 ve %26 poroziteye sahip tekli perfore 

duvarların çiftli kullanımları P(%40+%26), �ekil 5.17 ve �ekil 5.18’de %40 ve %20 

poroziteye sahip tekli perfore duvarların çiftli kullanımları P(%40+%20) ve �ekil 5.19 ve 

�ekil 5.20’de %26 ve %20 poroziteye sahip tekli perfore duvarların çiftli kullanımları 

P(%26+%20) durumlarında dalga yansıma verimlili�ini nasıl etkiledikleri ara�tırılmı�tır. 

 

Yine burada B/Li = 0.1 – 0.2 – 0.3 ve 0.4 olmak üzere farklı rölatif açıklık oranları için 

deneyler tekrarlanmı�tır.  

 

%40, %26 ve %20 tekli perfore duvarların çiftli kullanımları P(%40+%26), P(%40+%20), 

P(%26+%20) ile ayrı ayrı yansıma verimlili�i incelendi�inde B/Li = 0.1 - 0.4 rölatif açıklık 

oranlarında yansıma miktarları artarken  B/Li = 0.2 - 0.3 rölatif açıklık oranlarında yansıma 

miktarları azaldı�ı görülmektedir. En dü�ük yansıma miktarının ise B/Li = 0.2 rölatif açıklık 

oranında meydana geldi�i belirgin bir �ekilde görülmektedir. Ayrıca �ekil 5.17 ve 5.18’den 

görüldü�ü gibi B/Li rölatif açıklık oranı yansımayı artırma ya da azaltma üzerine oldukça 

etkili oldu�u anla�ılmaktadır. 
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�ekil 5.15 %40 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%26) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

%26 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i, Hr (cm)

P
(%

40
+

%
26

) 
çi

ft
li 

d
u

va
rd

a 

ya
n

sı
ya

n
 d

al
ga

 y
ü

k
se

k
li�

i, 
H

r 
(c

m
)

B/L=0.1

B/L=0.2

B/L=0.3

B/L=0.4

 

�ekil 5.16 %26 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%26) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.17 %40 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%20) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.18 %20 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%40+%20) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.19 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%26+%20) 
poroziteli çiftli duvarda iletilen dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.20 %20 poroziteli tekli duvarda yansıyan dalga yüksekli�ine kar�ılık  P(%26+%20) 
poroziteli çiftli duvarda yansıyan dalga yüksekli�i de�i�imi 
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�ekil 5.21, 5.22 ve 5.23 sırasıyla %40, %26, %20 poroziteye sahip duvarların geçirimsiz 

duvarla kombinasyonlarının yansıma verimlili�inin B/Li rölatif açıklık oranı ile de�i�imini 

göstermektedir.  

 

0.1 < B/Li < 0.4 aralı�ında yapılan deneylerde üç farklı porozitedeki duvarların yansıma 

üzerinde etkili oldu�u ve yansıyan dalga yüksekli�ini azalttı�ı görülmektedir. En az 

yansımanın çiftli duvarların her üç kombinasyonu için de B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında 

oldu�u görülmektedir (�ekil 5.21, 5.22 ve 5.23). 
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�ekil 5.21 %40 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif 
açıklık oranı ile de�i�imi 

 



64 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/Li (-)

Y
an

sı
m

a 
K

at
sa

yı
sı

, K
r 

(-
)

 

�ekil 5.22 %26 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif 
açıklık oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.23 %20 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıma katsayısının, Kr, B/Li rölatif 
açıklık oranı ile de�i�imi 
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�ekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da gelen dalga yüksekli�ine kar�ılık, sırasıyla %40+Geçirimsiz, 

%26+Geçirimsiz ve %20+Geçirimsiz üç farklı kombinasyona sahip çiftli duvarlarda yansıyan 

dalga yüksekliklerinin B/Li rölatif açıklık oranı ile de�i�imi gösterilmi�tir. Burada B/Li = 0.1, 

0.2, 0.3 ve 0.4 olmak üzere farklı rölatif açıklık oranları için deneyler tekrarlanmı�tır. 

 

Üç farklı poroziteye sahip çiftli duvarlarda gelen dalga yüksekliklerinin  B/Li rölatif açıklık 

oranı ile yansıma etkileri  incelendi�inde, yansıma azaltma etkilerine göre B/Li=0.2, B/Li=0.1, 

B/Li=0.3, B/Li=0.4  �eklinde sıralanabilir.  

 

Gelen dalga yüksekli�inin artması ile yansıyan dalga yüksekli�inin de artı� gösterdi�i 

görülmekte fakat bu artı�ın do�ru orantılı olarak devam etmedi�i görülmektedir.  

 

En az yansımanın çiftli duvarlarda B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında oldu�u ve en fazla 

yansımanın  B/Li = 0.4 rölatif açıklık oranında oldu�u elde edilmi�tir.  
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�ekil 5.24 Gelen dalga yüksekli�i, Hi için %40 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıyan 
dalga yüksekli�i, Hr de�i�imi 
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�ekil 5.25 Gelen dalga yüksekli�i, Hi için %26 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıyan 
dalga yüksekli�i, Hr de�i�imi 
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�ekil 5.26 Gelen dalga yüksekli�i, Hi için %20 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarda yansıyan 
dalga yüksekli�i, Hr de�i�imi 
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B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında %40, %26, %20 poroziteye sahip duvarların geçirimsiz 

duvarla kombinasyonlarının yansıyan dalga yüksekliklerine etkileri �ekil 5.27’de bir arada 

gösterilmi�tir. Buna göre %26+Geçirimsiz duvar çiftinin %40+Geçirimsiz ve 

%20+Geçirimsiz duvar çiftlerine göre B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında daha az bir 

yansımaya neden oldu�u daha açık görülmektedir. 

 

�ekil 5.27’e göre B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında poroziteli duvarların geçirimsiz duvarla 

kombinasyonlarının yansımayı azaltma etkilerine göre verimlilikleri %26 

poroziteli+Geçirimsiz > %20 poroziteli+Geçirimsiz > %40 poroziteli+Geçirimsiz �eklinde 

sıralanabilir. 
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�ekil 5.27 Gelen dalga yüksekli�i, Hi için %40 poroziteli+Geçirimsiz, %26 
poroziteli+Geçirimsiz, %20 poroziteli+Geçirimsiz çiftli duvarlarda yansıyan dalga yüksekli�i, 

Hr de�i�imi 
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6. SONUÇLAR  

Maliyetlerinin çok yüksek ve çevresel etkilerinin ise son derece önemli oldu�u kıyı yapıları 

kendisinden beklenen maksimum faydayı sa�layacak �ekilde tasarlanıp in�a edilmelidirler. 

 

Çiftli perfore duvarların yansıma ve iletim açısından hidrolik performansının 

de�erlendirilebilmesi için %40, %26, %20 ve geçirimsiz olmak üzere dört farklı duvar tipinin 

çe�itli çiftli kombinasyonları için toplam 465 adet deney yapılmı�tır. Bu deneylerde duvar 

çiftlerinin yansıyan ve iletilen dalga yükseklikleri ölçülerek yansıma ve iletim katsayıları elde 

edilmi�tir. Böylece farklı poroziteye sahip kıyı duvar çiftlerinin farklı yerle�tirme ve dalga 

�artları altında performansları de�erlendirilmi�tir. Bu deneyler sonucunda a�a�ıdaki sonuçlar 

elde edilmi�tir. 

 

1. �ki duvar arasındaki açıklık 0.1Li’den Li’ye kadar kademeli olarak arttırılarak iletim ve 

yansıma katsayıları elde edilmi�tir. Rölatif açılık oranının ≈ 0.2 - 0.3 de�erlerine kadar 

iletim katsayısı azalmakta daha sonra artarak ≈ 0.6 - 0.7 de�erlerinde tekrar minimuma 

ula�tıktan sonra yine artmaktadır. 

2. Yansıma katsayısı da benzeri �ekilde 0.2 de�erinde minimuma ula�tıktan sonra yine 

artmakta ve 0.7 de�erinde yine minimumdan geçerek artmaktadır. 

3. B/Li rölatif açıklık oranı dikkate alındı�ında; uygulamada in�aat maliyetinin yüksek 

olması ve limanlardaki yer kısıtlılı�ı açısından çiftli perfore yapıların mümkün oldu�u 

kadar küçük olması ve iki duvar arasındaki mesafe B minimumda olması sonucuna 

varılmaktadır. Di�er deneylerin 0.1 < B/Li < 0.4 aralı�ında yapılması uygun 

görülmü�tür.  

4. Üç farklı alternatif yerle�tirme P(%40+%26), P(%40+%20) ve P(%26+%20) için B/Li 

rölatif açıklık oranına kar�ılık iletim ve yansıma katsayıları incelendi�inde her birinde 

B/Li rölatif açıklık oranının 0.3 de�erinde minimum iletim ve minimum yansıma 

oldu�u görülmü�tür. Açıklık oranının yansıma üzerine etkisi çok daha belirgin oldu�u 

sonucuna varılmaktadır.  

5.  %40, %26 ve %20 tekli perfore duvarların çiftli kullanımları P(%40+%26), 

P(%40+%20), P(%26+%20) durumlarında dalga iletimi verimlili�i B/Li = 0.1 – 0.2 – 

0.3 ve 0.4 olmak üzere farklı rölatif açıklık oranları için çiftli duvarların tekli 

duvarlara göre iletimi daha çok azalttı�ı ve en az iletimin çiftli duvarlarda B/Li = 0.3 

rölatif açıklık oranında oldu�u görülmektedir. 
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6. %40, %26 ve %20 tekli perfore duvarların çiftli kullanımları P(%40+%26), 

P(%40+%20), P(%26+%20) ile ayrı ayrı yansıma verimlili�i incelendi�inde B/Li = 0.1 

- 0.4 rölatif açıklık oranlarında yansıma miktarları artarken  B/Li = 0.2 - 0.3 rölatif 

açıklık oranlarında yansıma miktarları azaldı�ı görülmektedir. En dü�ük yansıma 

miktarının ise B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında meydana geldi�i belirgin bir �ekilde 

görülmektedir.  

7. 0.1 < B/Li < 0.4 aralı�ında yapılan deneylerde sırasıyla %40, %26, %20 poroziteye 

sahip duvarların geçirimsiz duvarla kombinasyonlarının yansıma üzerinde etkili 

oldu�u ve yansıyan dalga yüksekli�ini azalttı�ı görülmektedir. En az yansımanın çiftli 

duvarların her üç kombinasyonu için de B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında oldu�u 

görülmektedir. 

8. Gelen dalga yüksekli�ine kar�ılık, sırasıyla %40+Geçirimsiz, %26+Geçirimsiz ve 

%20+Geçirimsiz üç farklı kombinasyona sahip çiftli duvarlarda yansıyan dalga 

yüksekliklerinin B/Li rölatif açıklık oranı ile de�i�imi incelendi�inde yansıma azaltma 

etkilerine göre B/Li=0.2, B/Li=0.1, B/Li=0.3, B/Li=0.4  �eklinde sıralanabilir sonucuna 

varılmaktadır. Gelen dalga yüksekli�inin artması ile yansıyan dalga yüksekli�inin de 

artı� gösterdi�i görülmekte fakat bu artı�ın do�ru orantılı olarak devam etmedi�i 

görülmektedir. En az yansımanın çiftli duvarlarda B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında 

oldu�u ve en fazla yansımanın  B/Li = 0.4 rölatif açıklık oranında oldu�u elde 

edilmi�tir.  

9. B/Li = 0.2 rölatif açıklık oranında poroziteli duvarların geçirimsiz duvarla 

kombinasyonlarının yansımayı azaltma etkilerine göre verimlilikleri %26 

poroziteli+Geçirimsiz > %20 poroziteli+Geçirimsiz > %40 poroziteli+Geçirimsiz 

�eklinde sıralanabilir sonucuna varılmaktadır. 
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EKLER 

 

Ek 1 Porozitenin Hesaplanması 

 

Poroziteler hesaplanırken duvarda bo�luk olarak bulunacak daire eksenleri arasındaki 

uzaklıklar e�it tutularak, eksenler arasındaki mesafe bir karenin kenarını olu�turacak �ekilde 

hesaplanmı�tır. Bu durumda porozite, daire alanı/kare alanı oranı olarak hesaplanmı�tır. 

Birimler cm’dir. 

 

 

% 40 porozite için  

 

Dairenin Alanı : 72.56
4

5.814.3

4

22

===
xD

Ad

π
cm2 

 

Karenin Alanı : 6.1419.119.11 === xaxbAk cm2 

 

Porozite : 40.0
6.141

72.56
===

k

d

A

A
P  

 

% 26 porozite için  

 

Dairenin Alanı : 33.27
4

9.514.3

4

22

===
xD

Ad

π
cm2 

 

Karenin Alanı : 09.1063.103.10 === xaxbAk cm2 
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Porozite : 26.0
09.106

33.27
===

k

d

A

A
P  

 

% 20 porozite için  

 

Dairenin Alanı : 23.21
4

2.514.3

4

22

===
xD
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π
cm2 

 

Karenin Alanı : 09.1063.103.10 === xaxbAk
cm2 

 

Porozite : 20.0
09.106

23.21
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