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OZET
Doktora Tezi

Dalgakiran Parametrelerinin Dalgakiran Tasarimindaki Roliiniin Sayisal
Olarak Incelenmesi

ismail ERGIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

Dalgakiranlar kiyillarimizda koruma amacl yapilan, en sik karsilastigimiz
yapilardir. Cesitli sekillerde ve kullanim amacma gore farklilik gdsterirler.
Tasarimlarini etkileyen birgok parametre s6z konusudur.

Calisma kapsaminda dolgu dalgakiran {izerinde ¢alisiimustir. Ik olarak dolgu
dalgakiranlara bakildiginda, koruma amagh olarak tas anrosmanin ya da yapay beton
bloklarin kullanildig goriiliir. Bu koruma elemanlar1 yapinin insa edildigi derinlige ve
dalgakiran tasarimina esas geometrik parametrelere gore degiskenlik gosterirler. Bu
tez calismasi kapsaminda amag, Tiirkiye kiyillarindan Ege ve Karadeniz’den segilen
iki farkl bolgede, farkli dalga karakteristiklerini ¢alisip hem tas anrosmandan olusan
hem de secilecek yapay beton bloktan olusan iki farkli dalgakiran tasarimini
calismaktir. Bu tasarimlar hem kendi iglerinde hem de farkli bolgelerdeki
uygulamalariyla analitik ve niimerik olarak karsilastirilmistir. Calisma bdlgelerine ait
elde edilen derin deniz dalga parametreleri, literatiirde var olan dalga transformasyonu
hesaplarina tabi tutulup, yapi1 Oniine ¢ekilmistir. Bu yapt Onii tasarim dalgasi
kullanilarak dalgakiran tasarimlari yapilmistir. Tasarimlar sonucu ulagilan tonajlar ve
elde edildikleri Hudson, Van der Meer ve Van Gent gibi formiiller; dalga ytiksekligi,
dalga periyodu, yapi porositesi, hasar parametreleri vs. tasarimda kullanilan
parametrelerle Breakwat programindan da karsilagtirilmis ve farklilik bulunmamustir.
Elde edilen tasarimlara gére yapinin hidrolik stabilitesi, koruma elemani tonaj1 ve isin
ekonomiklik agisindan tasarimlarin uygulanabilirlikleri kiyaslamis ve sonucunda
tasarimi yapilan nihai dalgakiran kesitleri elde edilmistir. Dalgakiran tasariminda
hidrolik stabilitenin yaninda sev duraylili§i da 6nemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu durum dikkate alinarak belirlenen kesitlerin durayliliginin tayini i¢in
sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D yazilimi kullanilarak sev stabilitesi
analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizleri yapilirken
literatiirde c¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontem olan mukavemet azaltma
yonteminde, zemine ait kayma dayanimi parametreleri, kohezyon (c) ve i¢sel siirtiinme
acist (), denge durumu ortadan kalkincaya ve sev gociinceye kadar azaltiltilmistir. Bu
azaltma yapilirken zemine ait gercek kayma dayanimi parametreleri bir dizi glivenlik
sayisina boliiniir ve bu elde edilen yeni zemin parametreleri kullanilarak elastoplastik
analizler gergeklestirilmektedir. Yapt modellemesi tamamlandiktan ve zeminlerin
tanimlanmasindan sonraki adim olarak model ag1 olusturulmustur. Analizlerde
kullanilan yiikleme tiirii Kademeli Insaat olarak secilmistir. Sev stabilitesi analizleri
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baslangi¢, deplasman sifirlama, dolgu yapimi ve sev stabilitesi analizi olmak tizere 4
ana adimda ¢oziilmiistiir. Analizler sonucunda kesitlerde gogme durumunda olusan
toplam deplasmanlar, deviatorik yer degistirme ve gilivenlik sayis1 degerleri
hesaplanmistir. Boylelikle litaratiirde var olan birgok tasarim formiilii ve yonergesi tek
calisma altinda toplanmis ve dalgakiran tasarimi konusunda bir kilavuz olmasi
amaclanarak elde edilen bulgular ile dalgakiran kesitlerini ¢ikarmaya yonelik 6neriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dalgakiran Tasarimi, Tas Dolgu Dalgakiran, Tas Anrosman,
Antifer Bloklari, Yapay Beton Bloklar, Hidrolik Stabilite

2022, 176 sayfa
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ABSTRACT
PhD Thesis
Numerical Analysis of Different Breakwater Parameters in Breakwater Design
Ismail ERGIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

Breakwaters which are the most frequently encountered structures have builded
for protection on our shores. They differ in various forms according to their intended
use. There are many parameters that affect their design.

Within the scope of the study, rubble mound breakwaters are studied. When
we first look at the rubble mound breakwaters, we see rock as an armour layer or
artificial concrete blocks placed for protection purposes. These armour elements vary
according to the depth at which the structure is built and the geometrical parameters
of the breakwater design. The aim of this study is to evaluate different wave
characteristics selected from the Aegean and Black Sea regions of the Turkish coast,
and to study two different breakwater designs consisting of both rock and artificial
concrete blocks to be selected. These designs were compared both within themselves
and with their applications in different regions analytically and numerically. Deep
water wave parameters obtained from the study areas are subjected to the wave
transformation calculations available in the literature and transformated into the
breakwater toe. The tonnages found as a result of the designs and the formulas used
such as Hudson, Van der Meer and Van Gent; wave height, wave period, structure
porosity, damage parameters etc. design parameters used in the design were also
compared with the Breakwat program and no difference was found. According to the
designs obtained, the hydraulic stability, the tonnage of the armour element and the
economic aspects of the work, the designs and approaches as well as the applicability
of the designs are compared. In addition to hydraulic stability, slope stability is an
important parameter in the design of the breakwater. Considering this situation, slope
stability analyzes were performed using Plaxis 2D software, which works with the
finite element method, to determine the stability of the designed sections. In the
strength reduction method, which is a widely used method in the literature while
performing slope stability analyzes with the finite element method, the shear strength
parameters of the soil, cohesion (¢) and internal friction angle (¢), are reduced until
the equilibrium state disappears and the slope collapses. While making this reduction,
the actual shear strength parameters of the soil are divided into a series of safety
numbers and elastoplastic analyzes are performed using these new soil parameters.
After the building modeling was completed and the soils were defined, the model mesh
was created as the next step. The loading type used in the analyzes was chosen as
Staged Construction. Slope stability analyzes were solved in 4 main steps:
initialization, displacement resetting, filling construction and slope stability analysis.
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As aresult of the analyzes, the total displacements, deviatoric displacement and safety
number values were calculated in case of failure in the sections. Thus, many design
formulas and regulations in the literature were gathered under a single study, and with
the findings obtained as a guide on the design of the breakwater, suggestions were
presented for extracting the sections of the breakwater.

Keywords: Breakwater Design, Rubble Mound Breakwater, Rock, Antifer Blocks,
Artificial Concrete Blocks, Hydrolic Stability

2022, 176 pages
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1. GIRIS

Deniz koruma yapilar1 bulunduklari konum itibariyle farkli dalga etkilerine
maruz kalirlar. Efektif fec mesafesi, riizgar esme hizi, siiresi ve esme yoniine bagh
olarak farkli rlizgar etkileri farkli boyutlarda dalgalar meydana getirir. Dalgalar zemin
etkisine maruz kalmaya bagladiklarinda dalga yiiksekliklerinde farkliliklar meydana
gelir. Dalga kirilma esigine gelene kadar yiikseklikleri artabilirken, siglagsma etkisi ve
deniz tabaninin yo6neliminden dogan sapmaya ugrayarak ise ylikseklikleri
azalmaktadir. Dolayisiyla deniz koruma yapilarinin tasariminda bu dalgalarin yapi

oniine c¢ekilmis halini kullanip en uygun tasarima gidilmelidir.

Deniz koruma yapilarinin kullanim amacina gore isimleri degismektedir.
Yapisal olarak inceledigimizde birbirlerinden belli alanlarda ayrilirlar. Deniz koruma
yapist olarak kiyilarda en ¢ok gozlemlenen yapilardir. Marina, balik¢r barinagi gibi
yerlerde dalgalarin teknelerin servis ve korunma zamanlarinda minimum dalga
etkisine maruz kalmalari i¢in yapilirlar. Dalgakiranlarin da farkli tip ve amagta bircok
c¢esidi vardir. Tasariminda da bir¢cok parametrenin etkilenmesinden dolay1 gecirimli ve
gecirimsiz olarak iki baslik altinda bu yapilarn inceleyebiliriz. Konveksiyonel ve

konveksiyonel olmayan dalgakiranlar.

Belirli gegirimlige sahip dalgakiranlar konveksiyonel dalgakiranlar basligin
olustururlar. Bunlar tas korumali, kompozit ve yapay beton bloklar kullanilarak
yapilan dalgakiranlardir. En yaygimi tag dolgu dalgakiranlardir. Dalgakiranlara insan
goziiyle bakildiginda ilk goriilecek kismi en kritik bolge olan koruyucu tabakadir.
Ocak taslari, ya da antifer, dolos, tetrapod, tribar gibi malzemeler kullanilarak 6zel
kaliplarda iretilen beton bloklar koruyucu eleman olarak dalgakiranlarda
kullanilabilirler. Ocaktan ¢ikarilan taglar herhangi bir liretim stirecinden ge¢medikleri
icin erisimi kolay olup sadece nakliye sonrasinda yerlerine yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Ancak yapilan tasarim sonucu yer yer gerekli tas kategorisini
yakindaki  tag  ocaklar1  saglayamadigindan = imalatta  beton  bloklara
yonelinebilmektedir. Giliniimiizde koruyucu elemanlar olarak kullanilan bloklara

iliskin gorseller Sekil 1.1°de verilmistir.



Antifer Tetrapod Tribar Dolos

Coro-loc Accropod Kiip Tas Anrogman

Sekil 1.1 Koruma Elemanlari

Farkli sekillere sahip bu beton bloklar imalat sonrasi gelen dalga yiikiiyle
birbirine en iyi sekilde kenetlenmeleri icin tasarlanmislardir. Ornegin Hudson
formiiliinde kullanilan Kp degerleri bu kenetlenmeyi géz Oniine alarak formiilde
islenmis ve dalgakiran govdesine nazaran miizvar kisminda kullanilan elemanlarin
birbirine kenetlenmesinin daha zor olacagi 6ngdriilmiis ve Kp degerleri de buna gore

sekillenmistir.

Ulkemizde antifer blok kullanimi nispeten daha ekonomik ve kolay iiretim
siirecine sahip oldugu i¢in tas dolgu yapilamadigit durumlarda daha ¢ok
kullanilmaktadir. Dalgakiranlarda koruyucu tabakanin altinda ise filtre tabakasi ve
cekirdek tabakasi bulunur. Dalga etkisi altinda zamanla koruma tabakasinda kullanilan
elemanlar oturma yapacagi i¢in filtre olarak kullanilan taslarin ¢ok kiigiik olmamasi
gerekmektedir. Hatta birden ¢ok kademeli filtre tas tabakasi kullanimi dalgakiran
stabilitesini 1y1 yonde etkilemektedir. Filtre ve ¢ekirdek taslarinin kategorileri ise
koruma tabakasindaki kategorilere baglidir ve tasarim yaklasimlarinda 6nerilen belirli
oranlarla elde edilirler. Deneysel temele dayanan bu oranlarin daha iyi anlagilabilmesi
icin ozellikle tasarlanan yapinin da miimkiin kosullarda deneye tabi tutulmasi faydali

olacaktir.



Deney yapilamayan kosullarda litaretiirde varolan belirli tasarim yaklagimi
formiilleri bulunur. En yaygin kullanilanlar1 Hudson , Van der Meer ve Van Gent
formilleridir. Hudson formiilii yillarca dalgakiran tasarimina hakim formiil olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan koruma elemanina ve bu elemanin dalgakiranin
govde veya miizvarinda kullanilacak olmasina gore kiyaslama yapabilmesi formiiliin
en biiylik avantajidir. Ancak dalga periyoduna, dalga sayisina, porositeye vb. bagl

olmamasi belirli agilardan tasarimda agik birakmaktadir [1-4].

Van der Meer’m ise ilk olarak 1988 yilinda yaptigi ¢calisma giiniimiizde Van
der Meer-Derin Su ifadesi olarak bilinmektedir. S1g su kosullarinda yeterli sonucu
verememesi iizerine 2004°te yayimlanin Van Gent’in gelistirdigi yeni ¢alisma ile Van
der Meer-S1g su ifadesi kullanilmaya baslanmistir. Van der Meer formiillerinde
dalganin kirilis sekli nem arz edip, “Plunging” ya da “Surging” olmasina bagl olarak
formiiller ikiye ayrilirlar. Dalga sayisi, hasar parametresi, dalga periyodu gibi

ozellikleri barindirdigindan daha saglikli sonuclar verebilmektedir.

Van der Meer ve Hudson’dan ayr1 olarak ¢ok si1g kosullarda gecerli Van Gent
calismast mevcuttur. Van Gent formiilii dalga sayist ve hasar parametresini
barimndirdigindan yine Van der Meer gibi daha saglikli sonuglar verebilmektedir.
Dalgakiran topugundaki derinlik ve dalga yiiksekligi oran1 nem arz edip, bu oran Van
Gent’e gore 1,25<d/Hsopuk < 3 araliginda oldugunda, kirilma noktasindaki dalgalarin
kirilma aninda spekturum egrilerinin bozulur ve sig su kosullarini aciga ¢ikarir. Bu

durumda Van Gent formili tasarimda kullanilabilmektedir.

Tas dolgu dalgakiranlarda giiniimiizde yeni yeni kullanilmaya baslayan bir
baska dalgakiran tiirii ise basamakli dalgakiranlardir. Bu tip dalgakiranlar kullanilan
malzeme olarak bilindik tas dolgu dalgakiranlardan farkli degildir, ancak koruma bir
basamak yapis1 dalgakiranin oniine yapilmaktadir. Bu basamak yapis1 zamanla dalga
etkisiyle tahribata ugrayip dalga kiranin “S” sekline benzer bir yap1 almasini hedefler
ve daha dogal bir yap1 sevine yonelerek stabiliteyi arttirir. Basamakli dalgakiranlar bu
basamak yapisinin ugradig: sekil degistirmesine bagh olarak cesitlere ayrilirlar. ilk
olarak Izlanda’da yapilan ve birgok farkli tas kategorisinin kullanildig tipe Izlanda
tipi, nispeten daha az ve hatta tek koruma tas kategorisinin kullanildig: tipe Tas Agirlik

Koruma tipi denilmektedir.



Dalgakiranlar sadece dolgu ya da beton yapilar disinda farkli sekillerde de
karsimiza ¢ikarlar. Bunlardan bir tanesi ylizer dalgakiranlardir. Belli agilardan
korunakli bolgelerde, belli dalga yiiksekligi ve periyodunun altinda dalga etkisine
maruz kalan bolgelere hem uygulama kolayligr hem de tag dolgu dalgakiranlara gore
ekonomik olduklarindan belirtilen lokasyonlarda gerekli sartlar1 sagladiginda
kullanimlar1 tercih edilir. Ayrica kum taginimini da sekteye ugratmadigindan
sedimantasyona neden olmazlar. Tasarimini en ¢ok etkileyen parametre dalga ge¢irimi
olup yiizer dalgakiranin draft1 ve su altinda kapladig1 alan, kestigi dalga miktar ile
orantilidir. Yizer iskeleler belli sayida tonozlarla deniz tabanina ankrajlanirken,

kullanim amaglarina gore kendi aralarinda da baglantilarla stabiliteleri saglanmaktadir.

Bir baska dalgakiran tipi ise diisey yiizlii dalgakiranlardir. Kompozit yapida
olabilecegi gibi daha farkli bir¢cok ¢esidi de mevcuttur. Tasariminda dikkat edilmesi
gereken husus; dalgakiranin gelen dalga yiikii karsisinda, temelinde kayma
yasanmamas1 ve gerekli agirliga sahip olup devrilmeye karsi dayanikli olmasidir.
Ayrica dalga yansimasina da elverislidir. Diisey ve diizgiin bir dis ylize sahip olusu

yiiksek oranda gelen dalgalart minimum oranda enerji kaybiyla yansitmaktadir.

Verilen bilgiler 1s18inda bu tez c¢alismas: kapsaminda, dalgakiranlarin
govdesinde koruma tabakasi olarak kullanilan koruma tabakasi elemanlarindan, tas
anrogsman ile beton yapay bloklar arasinda bir karsilastirilma yapilmasi ve bu
karsilastirilma yapilirken, iki farkli deniz karakteristigine sahip iki bolge secilerek her
iki koruma elemani i¢in bir dalgakiran tasarimi A’dan Z’ye tasarlanarak

karsilastirilmasi yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Literatiir Ozeti

Diinyada bulunan dalgakiran tipleri gecirimli ve ge¢irimsiz dalgakiranlar
olarak ikiye ayrilabilir. OCDI’ye gore ise dalgakiranlar ii¢ ana bashk altinda
toplanmistir. Bunlar Tas Dolgu/Yapay Blok Kullanilan Dalgakiranlar, Diisey Yiizli
ya da Kompozit Dalgakiranlar ve Agirlik tipi olmayan (Yiizer, kazikli vs.) Ozel tip
dalgakiranlardir [5].

Dalgakiran tasarimiyla ilgili olarak tarihte yapilan ilk ¢alisma 20.yy’in
baslarina dayanmaktadir. De Castro ve Briones tarafindan yayinlanan ilk formiilasyon,
dalgakiran koruma tabakasinda kullanilacak olan koruma elemaninin biiyiikligiini
bulmay1 saglar. Daha sonra hala gilinlimiizde dahi yaygin olarak kullanilan Hudson
formiilii ¢ikmistir ve devaminda Van der Meer kendi tasarim formiiliinii ortaya
koymustur. Van Gent ise bu formiilii gelistirerek, modifiye bir Van der Meer formiilii
sunmustur. Kendine ait bir tasarim formilini ise 2005’te ¢ikarmistir. Bu tez
kapsaminda da dalgakiran koruyucu tabakasi tasariminda bu formiiller 1s1ginda

calisilmistir [6].

Ergin, Oner ve Giinbak ise dalgakiran tasarimi adma iilkemizde Onciil
calismalar1 gerceklestirerek, zamaninda mevcut tasarim yaklagimlarini incelemis ve

dalgakiran tasarimi adina onerilerde bulunmuslardir [7].

Rock Manual tarafindan verilen direktife gore de Van der Meer ve Van Gent’in
modifiye ettigi formiillerin birlikte kullanimi Onerilmistir. Yine Rock Manual’da
belirtildigi lizere, sadece si1g sularda degil orta derinlikli sularda da beraber
kullanilmasi 6nerilmistir. Ancak kesin olarak bir sinir bulunmamaktadir. Giiler yaptigi
calismasinda bu formiillerin uygulanmalar1 i¢in belirli sartlar1 iceren bir sema da

olusturmustur. Bu sema Sekil 2.1°de verilmistir [8-9].
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Sekil 2.1 Van der Meer ve Van Gent Formiillerinin Uygulama Sartlar1 [9]

AYGM sartnamesinde belirtildigi lizere Van der Meer’in s1g su ve derin su
formiilleri, topukta goreceli su derinligi ve topukta dalga yiliksekligi oranina bagli olup
hangi kosulun gecgerli olduguna bakilarak kullanilmalidir. Van Gent formiiliiniin
kullanimu ise {i¢ farkli degiskene bagli tutulmus ve sartlar1 saglayanlar dahi modelleme

testleri ile kullanimlar1 6nerilmistir [10].

Bu formiillerden ayri1 olarak Heder dalgakirana gelen dalganin dzelliklerini,
gelis yoniinii, geldigi derinligi e§imini ve kullanilan koruyucu elemanin yogunluk ve
gecirgenliginin farklarinin dalgakiran yapisinda olusturabilecek hasarlari inceledigi bir
calisma yapmistir. Ancak Heder formiiliiniin diger formiillerden ayiran en biiyiik
ozelligi dalga ¢ekilmesini dahi hesaba katmasidir. Hem tirmanis hem de cekilis i¢in
dalgakiran stabilitesini ayr1 ayri ele alir [11]. Turan yaptig1 ¢aligmalar sonucunda
dalgakiran sevinin (cota) yaklasik 3.3 oldugu durumda tirmanma ve c¢ekilmenin
kesistigini ve her ikisinin de etkili oldugunu gostermistir. Egimin cota=3.3 degerinden
daha az oldugu yapilarda ¢ekilmeyi, daha yiiksek oldugu yapilarda tirmanmay: etkin
parametre olarak belirtmistir. Ancak literatiirdeki diger formiillerin aksine, egim
azaldik¢a Heder formiiliinde stabilitenin azaldigini gozlemlemistir. Bir bagka eksikligi
ise dalga dikligi parametresini bulundurmamasinda dolay, Van der Meer
formiilleriyle birlikte kullanilmasimi ve bdylelikle tasarimda rol oynayan bir¢ok
parametreyi hesaba kaymayi Onermistir [12]. Yine de Heder formiilii iilkemizde
kullanimi ¢ok yaygin olmayip, AY GM nin yaymlamis oldugu Kiy1 Yapilar: Planlama

ve Tasarim Teknik Esaslarinda da bulunmamaktadir [10].



Bir baska calismada Vidal ve ark. dalga yliksekligine bagli olarak hasar
parametresi belirlemeye ¢alismistir. Bunun i¢in ise dalgakirana gelmesi 6ngdriilen en
yiiksek dalga yiiksekligine sahip 50 dalganin ortalamasini belirten Hso parametresi
tanimlanmistir [13]. Dalga adetini goz Oniine alan bu calismadan sonra Van der
Meer’in (1988) da dalga sayisin1 formiiliine tasidigr goriilmustiir [2]. Van Gent ise
modifiye ettigi Van der Meer formiiliinde dalgalarin Rayleigh dagilimina uyup
uymadigina dahi deginilmistir [3].

Kog tas dolgu dalgakiranlarda ileri ve geri beslemeli sinir aglar1 yontemini
kullanarak 6n tasarim asamasinda bir calisma yapmis ve bunu mevcut yontemler ile

karsilastirmistir [14].

Jensen ve ark. (ASCE) dalgakiran iizerinde olusabilecek hasar konusunda
diizenli ve diizensiz dalgalarin kullanimiyla olusabilecek fark, diizensiz dalgalarin
Spektral Dalga Yiiksekligi, Hmo olarak siniflandirilmasi ile ortaya konulabilecegini
ifade etmistir [15].

Yagcr diizenli ve diizensiz dalgalarin etkilerini karsilastirmak adma yaptigi
caligmalar sonucunda Hudson Stabilite Katsayisi, Kp ve stabilite fonksiyonu olarak
adlandirilabilecek olan Kpcota degerlerinin diizensiz dalgalarda diizenli dalgalara gore
yapilan testlere bakildiginda daha kiiciik oldugu goriilmistiir. Bunu Hs kullanimina
baglamis olup, belirgin dalga yiiksekliginin en yiiksek 1/3 dalganin ortalamasi
oldugundan, Hs’ten biiyiik dalgalarin Hudson formiiliinde dahil edilmemesiyle agiklar.

Bir nevi diizensiz dalga kullanmay: bir giivenlik katsayis1 gibi gormiistiir [16].

Yagc1 dalgakiran stabilitesi hesaplanirken, dalga yiiksekliklerinden belirgin
dalga yiiksekligine tekabiil eden Hs’1 formiillerde kullanmay1 onermistir. Caligmalari

sonucu Hi/10 ve Hmaks sirayla Hs’ten sonra geldigini vurgulamistir [16].



Ergin ve Ozbahgeci ise H’ten daha biiyiik ektrem dalga yiiksekliklerinin
tasarimdaki gecerliligini ¢alismistir. En biiyiik ve en kii¢iik dalgalarin Van der Meer
formiiliindeki gecirimlilik ve Hudson formiiliinde ise Hs veya Hisio kullanimi
tizerinden degerlendirdiklerinde Hudson formiiliinde Hs yerine Hi/io'un kullanilmasi,
Irribaren sayist hem dalga yiikselme hem de diisme kuvvetlerinin etkili oldugu gegis
bolgesinden uzakta oldugunda fazla tahmin edilen agirligr iki katina g¢ikardigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, deney durumu en yiiksek dalganin daha yiiksek
koruma agirliklar1 verdigi gegis bolgesinin yakininda hafife alindigini belirtmislerdir.
Koruma taginin tasarim agirligi, van der Meer'in P=0.4 formiilleri ile hesaplandiginda,
yiiksek ekstrem dalgalar durumunda agirligin %30'a kadar arttirilmasi gerekebilecegi,
Ote yandan, Van der Meer'in formiilleri, asir1 dalgalar diisiik oldugunda agirlhigi %14

fazla tahmin edebilecegi belirtilmistir [17].

Franco ise yaptigi ¢alismasinda dalgalarin kirilma durumlarint mevcut kirilma
formiillerini modeller olusturarak deneye tabi tutumus, elde ettigi sonuglariyla da

mevcut formiilleri karsilagtirarak mukayese etmistir [18].

Benzer bir calisma ise 1987°de Amerikan Kiy1 Mihendisligi Arastirma
Merkezi (US Coastal Engineering Researh Center - CERC) 6zellikle siurlt kirilan
dalgalarin olusturdugu etkileri arastirmak i¢in bir diizine deneyler yapmustir. Topuk
tasariminda en etkili olan faktoriin topuk istii derinligi ile mevcut derinligin orani
oldugu belirtilmistir. Topuk tasariminin 1ise oOzellikle si1g sularda yapilan
dalgakiranlarda dikkate alinmasi oOnerilir. Bir basamak ya da bir palye olarak

diistiniilebilir [19].

Ayrica Turan yaptigl ¢alismada, bircok parametrenin dalgakiran tasariminda
etkin rol aldigin belirterek, dalgakiranin yapilacag: tabanin 6zellikleri, oturma yapip
yapmayacagi, hareketli ve sabit malzemenin olup olmadigi gibi geotekniksel

parametrelerin de dnemine vurgu yapmustir [12].

Kamali ve Hashim ise mevcut dalgakiran tasarim formiillerinin beraberinde
getirdigi avantajlari, ilk tasarim formiillerine goére hasar yoniinden karsilastirarak,

mevcut formiillerin stabilitesini calismistir [20].



Dalgakiranlarda koruma tabakasi olarak duruma gore tag anrogman veya yapay
beton bloklar kullanilabilmektedir. Gelisen aragtirmalar sonucunda beton kiip, antifer,
tetrapod, dolos, coreloc, accropod vs. bir¢ok blok giintimiizde kullanilmaktadir. Bu tez

kapsaminda antifer, tetrapod ve dolos incelenmistir.

Yapay blok tasariminda Hudson formiilii, her bir blok ¢esidi i¢in igerdigi farkl
Kp katsayisi ile tasarimda kullanilan en yaygin formiildiir. Literatiirde bu konuda
baska yaklasimlar da mevcuttur. Bu yaklagimlar Hudson formiiliinde oldugu gibi tek
bir formiil tizerinden olmay1p, her bir yapay blok farkli farkli formiilleri ve katsayilar
icerir. Ancak 6rnek olarak Van der Meer ,Chegini ve Aghtouman , Holtzhausen ve
Zwamborn yaptiklar1 ¢alismalar sonucu ulastiklar1 formiiller deneysel parametre
icermelerinden dolayr pratik kullanima uygun olmayip, deneysel c¢alisma

gerektirmektedirler [21-23].

Holtzhausen ve Zwamborn’un yaptigi ¢alismaya ek olarak Burchart ve Liu ise
Dolos i¢in bir tasarim metodu {izerine ¢alismalarim1 gerceklestirmislerdir. Yine diger

formiillerde oldugu gibi deneysel ¢alisma gerektirmektedir [24].

Antifer tasariminda gecirgenligin 6nemine Estramed vurgu yapmis ve bu
oranin yaklasik %46 civarinda olmasi gerektigini belirtmistir. Yiiksek porosite demek,
gelen dalganin tirmanmasinin azaltilmasi, enerjisinin azalmasi ve yiiksek oranda
tiirbiilansa maruz kalmasi1 anlamina gelmektedir. Ayrica Estramed c¢alismasinda
Antiferlerin diger yapay blok tiirlerine oranla {iretiminin digerlerine goére kolayligi,

diisiik maliyet ve onarim kolayligi ile 6n plana ¢iktigini savunmustur [25].



Antifer, tetrapod gibi taslar iki sira olarak filtre tabakasimin iizerine
dizilmektedirler. Tetrapodlar {izerinde de iki sirali dizildigi durumda olusabilecek
hasar durumu i¢in Jong ve ark. bir dizi model lizerinde deneyler gergeklestirmistir.
Sabit dalga dikligi ve artig gosteren dalga yliksekligi ve periyotlarina gore elde edilen
sonuglarda hasar olusmus ve bunu kiimiilatif olarak hesaba katmislardir. Daha
sonrasinda ise Tetrapod siklig1, dalga ytiksekligi ve dalga dikligi arttirilarak ikinci bir
deney daha yapilmis ve {ist tabakanin hasarinin alt tabakalarda olusan hasara bagh
oldugu ve alt tabaka hasar géormedikc¢e dalgakiran geometrisinde degisim olmadigi
gozlemlenmistir. Engin ise bunlara ek olarak belirli bir kritik dalga yiiksekliginden

sonra olusan hasarda gozle goriiliir bir artis oldugunu gézlemlemistir [26-27].

Frens ise yaptig1 ¢alismada, iki sira olarak dizdigi antiferlerin dizilis sekline
gore diizenli, diizensiz, agik veya kapali piramit sekilleri vb. bir¢ok laboratuvar deneyi
yapmis ve her bir dizilis sekli i¢cin kazanimlarini ve eksikliklerini ortaya koymustur

[28].

Antifer, kiip veya tetrapod gibi bloklardan farkli olarak, Accropod be Coreloc
bloklar1 ise tek sira olarak dalgakiran iizerlerine yerlestirilirler. Engin tek sira
dalgakiranlarda olusmaya baslayan bir hasarin olduk¢a cabuk yayildigi ve tiim
dalgakiran govdesinde hasara yol agabildigini belirtmistir [27].

Akman, dalgakiran yapisinda kullanilan malzemelerin stabilitesinde sira sayisi,
yiizey piirtizliiliigl gibi parametrelerin 6nem arz ettigini, yapay koruma elemanlari s6z
konusu oldugunda ise kullanilan beton sinifi ve beton igerisindeki agrega kullaniminin
dalga kosullarina ve deniz aginmasina karsi dnemini vurgulamistir. Yapay bloklarin
ozel sekilleri dolayisiyla kazandiklar1 kenetlenme 6zelligi artik¢a yapinin hidrolik
stabilitesinin arttigin1 ancak yapisal stabilitesinin azaldigini belirtmistir. Yaptigi
analizlerde minimum beton sinifin1 kullanmaya 6zen gostererek (C20) muhtemel
ortaya cikacak sonuglar1 gdzlemlemis, bu bloklarin dalga etkisiyle olusabilecek
kenetlenmelerinde dogacak gerilmelere karsi daha yiiksek siniflarda beton malzemesi
kullanmay1 6nermistir. Yaptig1 calisma sonucunda ise hidrolik stabilite agisindan kiip
ve antiferleri, yapisal stabilite acisindan ise accropode ve coreloc bloklarini avantajli
oldugunu goérmiistiir, ancak ¢alismasi kapsaminda c¢esitli sebepler sonucunda

karsilastig1 hasar sonucu kirilan bloklar i¢in bir Kp degeri olmadigini belirtmistir [29].
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Unat ise yaptig1 calismasinda konuya maliyet yoniinden yaklagmis ve degisen
derinlige gore antifer ya da tag anrosman kullanim1 konusunda 6nerilerde bulunmustur.
Derinligin arttigt durumlarda tas anrosmani, azaldigi durumlarda ise antifer
kullaniminin ekonomik agidan daha uygun oldugunu belirtmistir. Bunu ise Hudson
formiiliinden yola ¢ikarak, derinligin artmasiyla tas biiylikliigliniin artmasi ve stabilite
katsayisinin antifere oranla diisiik olmasiyla aciklamistir. Ayrica yapit egiminin
artisinin  ve dalgakiranin yapilacagi derinligin azaldikga maliyeti ylikseltecegine

deginmistir [30].

Tutuarima ve d’ Angremond ise belirli bir dalgakiran vaziyeti tizerine hayali bir
deniz iklimi ile ¢alisarak farkli dalgakiran tiirleri {izerinde bir maliyet karsilagtirmasi
yapmistir. Ilgili Dalgakiran kesitlerini Breakwat programi iizerinden tasarlayarak tas
dolgu ve keson tipi dalgakiranlari ¢aligmasi i¢in uygun gérmiis ve hesapladigi bir
baska tip olan kompozit dalgakiranlarini ise 20 m ve daha derin kisimlar i¢in avantajlhi

olabilecegi konusunda 6neride bulunmustur [31].

Yagci calismasinda cota 1,5-2,5 arasi sevlerde antiferlerin hem beton kiiplere

hem de tetrapodlara gore daha stabil bir yapida oldugunu ortaya koymustur [16].

Dalgakiran tasariminda bir bagka 6nemli konu ise sismik davraniglaridir. Cihan
bu konuda yaptigi calismada depremin olustugu hasar ilizerine yogunlasmis ve
anrosmanlarla kurdugu modelde deprem dalgasinin genligi ve frekansinin artmasiyla
kuru ortamdaki deney sonuglarima benzer olarak dalgakiran geometrisindeki
degisimleri gozlemlemis ve hasar miktarindaki artis1 belirtmistir. Ancak hasar
miktarinin kuru ortamdakine kiyasla daha biiyiik oldugunu, bunun da sebebini
dalgakiran yapisinda kullanilan malzemelerin batiklik etkisi i¢inde ve hidrodinamik
yik altinda olmasiyla agiklamistir. Her ne kadar koruma tabakasinda kullanilan
malzemenin birbirine kenetli halde olmasiyla yekpare bir yapr gibi direng
gostermesine ragmen alt tabakalar ile kenetlenmelerinin az olmasi nedeniyle kayma
etkileri sonucu kurdugu modellerde bolge cekirdek tabakasmmin agiga ciktigini
gostermistir. Ayrica ¢alismasi kapsaminda hasarin yiizdelik dilimlerinin hangi siire
araliginda olustugu ve gelen deprem ivmesinin yaklasik tekabiil ettigi hasar katsayisini

da belirtmistir [32].
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Yine Temel ve Dogan dalgakiran yapisinda oyulmanin énemine vurgu yapmis,
dalgakiran yapisinda kullanilan malzemelerin iriliklerine bagli olarak, Shields
parametrelerini dikkate almis ve mevcutta kullanilan oyulma denklemleriyle uyumlu

oldugunu gostermislerdir [33].

Kagmaz ise bosluklu dalgakiranlarda dalga etkisi sonucu olusabilecek akimin,

dalgakiran gerisinde liman i¢i akima etkisini bir dize deneyler yaparak calismistir [34].

Balas ve Ergin’in yapmis oldugu bir baska calisma ise dalgakiranlarda tsunami
etkisiyle olusabilecek hasarlar1 incelemek iizerine olmustur. Ornek olarak ¢alisma
yaptiklar1 Haydarpasa Dalgakirani iizerinde gelistirdikleri “Ikinci dereceden Dayanim
Indeksi Metodu” ile giivenlik degerlendirmesi yapabilecek bir kullanisli bir model elde

etmislerdir [35].

Idi ise Istanbul’un Karadeniz kesiminde bulunan Karaburun Balik¢1 Barmagi
icin farkli kosul ve tasarim Omiirleriyle ilgili olarak hasar olasiliklarin1 Breakwat
programi iizerinden hesaplamis ve farkli tasarimda altinda olusacak hasar olasiliklarini

farkl1 grafiklerde sunarak, kendi aralarinda yorumlamaistir [36].

Breakwat programinin kullanildigi bir baska caligmada ise Hosseini ve
Shafieefar basamakli dalgakiranlarin dalga etkisi altinda yapi ylizeyindeki sekil
degistirmesini konu aldiklar1 ylizlerce deneyden elde edilen sonuglar isledikleri bir
Matlab kodu ile Breakwat arayliziinde mevcut olan basamakli dalgakiran hasar
profilini karsilastirmiglardir. Bu sayede deneysel sonuglar ile yazilim arasindaki

varyasyonu goz oniine koymuslardir [37].

Zeebrugge dalgakiranlarinin tasarimi sirasinda tas dolgu dalgakiranlarin
geoteknik stabilitesine yonelik kapsamli ¢alismalar, arastirmalar, testler ve
incelemeler yapilmigtir. De Rouck ve Van Damme tarafindan bu veriler 1s18inda tas
dolgu dalgakiranlarin sev stabilitesi analizi i¢in yar1 dinamik bir yaklasim sunularak
daha derin kayma kamasi tayini i¢in gelgit ve dalga yiikleri de yapilan ¢alismada
dikkate alinmistir. Calisma sonucunda dalgakiranlarin 6zellikle denize dogru olan
sevlerinin sev duraylilik analizinin de koruma tabakasinin tasarimi kadar énemli bir

parametre oldugu belirlenmistir [38].
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Cihan ve Yiiksel tarafindan yapilan calismada ise rijit bir zemin lizerine
yerlestirilmis geleneksel tag dolgu dalgakiranin gogme mekanizmasi incelenmis ve bu
davranig1 anlamak adina topuklu ve topuksuz olarak imal edilmis olan tas dolgu
dalgakiran modellerini, bir sarsma tanki i¢inde farkl frekans ve genliklerde dinamik
yiiklemeye maruz birakacak olan bir deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel
bulgular ayni zamanda sayisal analizlerle de kiyaslanmistir. Sayisal analiz olarak
Newmark Yontemi, Bishop Analizi ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz

gergeklestiren Plaxis yazilimi yardimiyla Dinamik Davranis Analizi yapilmistir [32].

Yukarilarda alintilamalar1 yapilan bircok c¢alismadan anlasilacagi {izere,
dalgakiran tasariminda rol alan bir¢ok etkin durum s6z konusudur. Bu c¢aligmalarda
koruyucu eleman tonajindan, dalga tirmanmalar1 vs. ¢okg¢a parametre ayri ayri
calisilmig olup, biitiin bir halde dalgakiran tasarimina yonelik bir ¢alisma yapilabilmesi
adina, bu tez amaci kapsaminda Tiirkiye kiyilarindan iki farkli bolgeden farkli dalga
iklimlerine sahip hem tas dolgu hem de yapay beton bloklarin kullanildigi bir
dalgakiran tasarimini biitlinliyle calisilmis ve bir nevi bir dalgakiran tasarim rehberi
olmasi amacglanmistir. Caligma kapsaminda teorik hesaplar, bahsedilen Breakwat

programu ile kiyaslanmig ve ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir.

Calisma kapsaminda hesaplanan koruyucu tabaka agirliklar, dalga
tirmanmasi, asmasit vb. kriterlerin karsilagtirmasini yapabilmek adina Deltares
tarafindan ¢ikarilan “Breakwat” programi kullanilmistir. Breakwat tas dolgulu/yapay
bloklu, diisiik kretli, basamakli ve hatta diisey yiizli dalgakiranlar gibi bircok

dalgakiran tasariminda kullanilabilen bir programdir.
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Buna ek olarak yukarida bahsi gegen arastirmalar 1s18inda bu ¢alismaya konu
tasarimi yapilan kesitler i¢in ayrica sev duraylilig analizleri yapilmistir. Sev stabilitesi
ile ilgili olarak Taskiran ve Yavuz yaptiklar1 ¢alismalarinda hem iki hem {i¢ boyutlu
olarak modelledikleri yapilar1 analiz etmis ve bu yontemin dalgakiranlarda sev
stabilitesi agisindan ¢aligilabilir oldugunu gostermislerdir [39]. Ilgili sev analizlerini
gerceklestirmek adina sonlu elemanlar yontemiyle calisan Plaxis 2D (V20) yazilimi
bu tez kapsaminda kullanilmistir. Plaxis 2D, geoteknik miihendisliginde karsilasilan
karmasik problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢6zmeye yarayan,
deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis

analizleri yapan bir yazilimdir.
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2.2 Teorik Ozet
2.2.1 Dalga Transformasyonu
2.2.1.1 Dalga Siglasmasi

Derin deniz dalgalari, derin sulardan dalga boylarinin yar1 uzunluguyla ayni
degerde derinlige geldiklerinde deniz tabani etkisini hissetmeye baslarlar. Dalga
kiytya dogru, belirli diizglin bir kiy1 egimi ve deniz tabani egrilerine dikey olarak
hareket ettiginde siglasma etkisine maruz kalir; enerjisi, hizi ve yiiksekliginde
degisikliler meydana gelir. Kiiclik genlikli dalga teorisiyle a¢iklanan, diizenli dalgalar
icin kullanilabilir siglagsma katsayis1 Ks, Denklem 2.1 ile hesaplanabilir [10].

Ks = <@>O'5 Q.1)

Cgi

Bu denklemde, Cg “Derin Deniz Dalga Grup Hiz1”, Cg ise “Herhangi bir
Derinlikteki Dalga Grup Hiz1” m1 gostermektedir. Calisilan derinlige gore Cg degeri
elde edilmelidir. lgili degerler sirastyla Denklem 2.2 ve 2.3 ile elde edilebilir [10].

Cgo = 1,56 T x 0.5 2.2)
_ 1y tmL gl 2nd
Coi = (1 + T 2 tanh(=) (2.3)

Burada T dalga periyodu, d ¢alismanin yapildigi derinligi simgeler. Verilen
denklemlerden ayrica ilgili siglagsma katsayis1 degeri Svendsen tarafindan hazirlanan
Gravity Wave Table (GWT) ‘den bakilarak, interpolasyon sonucu da elde edilebilir
[40].

Siglagsma katsayis1 goreceli su derinligine bagh olarak Sekil 2.1°de gosterilen

grafikler yardimiyla da elde edilebilir.
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Sekil 2.2 Goreceli Su Derinligine Gore Siglagsma Katsayisi1 Grafikleri [5]

2.2.1.2 Dalga Sapmasi

Derin deniz dalgalari, siglasma kisminda anlatildigi izere deniz tabani etkisini
hissetmeye bagladiklarinda, deniz tabani paralelleri her zaman dalga normaline dik
olmazlar. Bu durumda gelen dalgalar deniz tabani paralellerinin yonlendirmesine
maruz kalarak saparlar, diger bir tabirle yonlerinde degisiklikler meydana gelir. Buna

“Dalga Sapmas1” ad1 verilmekte ve K; ile gosterilmektedir. (Sekil 2.2)

Ozellikle bu sapma sonucu dalga vyiiksekliginde degisimler meydana
gelmektedir. Ayrica dalgalar kirildiginda, kirilma derinligini ve kirilma anindaki dalga
yiiksekligini etkilemektedir. Bir diger onemli etkisi ise kiyr yapilari tasariminda,
yapinin konumlandirilmasi agisindan dalganin sapma yonii 6nem arz eder. Dalganin

beraberinde tasidig1 sediment i¢in de fikir verebilmektedir.

Dalga sapma katsayist K;, Denklem 2.4 ile agiklanmustir,
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bo cos 6,
K = —_= e
r by cos 64

Dalga dikleri Dalga tepesi
k 1
Cizgi bo ‘
5 A B¢
X
0o
1 by
(S0}
2 b, L2
”2' 0, ; »
X
3
4 :
Dalga
Kirilmasi

+ X X XX XXX XX x x x DalgaKirilma Cizgisi

Kiy1 Cizgisi

Sekil 2.3 Sematik olarak Dalga Sapmasi [10]

(2.4)

d/Lo =0.5
04 A
&t
=
2
03 =
b4
-
s
02 ¥
0.1

00 burada dalganin derin denizden gelirken, deniz tabanini hissetmeye basladigi

andaki gelis acisini, 0 ise calismanin yapilacagi herhangi bir derinlikteki dalga gelis

acisini temsil eder. 61 dalga boyuna bagli olarak “Snell Yasas1” ile elde edilebilir [10].

sin 64

sin 90

Ly

C1

Co

Lo

= tanh kd, (2.5)

Bir¢ok parametre ile elde edilebilen 0; formiillerinde kullanilan parametreler,

Lo Derin Deniz Dalga Boyu, L; calisilan d; derinligindeki dalga boyu, Co derin deniz

dalga hizi, C; calisilan d1 derinligindeki dalga hizidir. Tanhkd degerine ise

hesaplayarak ulasilabilecegi gibi GWT tablosundan da interpolarasyonla elde

edilebilir.
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Formiillerden bagimsiz olarak, diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in sapma
katsayisi elde etmede kullanilabilecek grafikler, goreceli su derinligine gore degisiklik

gostererek, mevcuttur [5].

2.2.1.3 Dalga Kirilmasi

Dalgalar derin denizden s1§ sulara geldiklerinde, kirilma yasanana kadar dalga
yiikseklikleri artarken, dalga boylarinda azalma goriilebilir. Dalga dikligi dalga
kirilana kadar artmaya devam eder. Bu siirecte ayni dalga lizerindeki birbirinden farkli
iki noktanin da hizlar1 arasinda fark olusur, dalganin 6n yiizii arka yiiziine oranla daha
dik bir hal alir. Dalgalar kirildiginda, dalga yiiksekliginde azalma meydana gelir ve

dalga patlayiciligini kaybettiginden enerjisi de olusan tiirbiilanstan dolay1 azalir.

Dalgalar kirilmalarina gore dort ayr1 kategoriye ayrilirlar, bunlar spilling
(kopiirerek kirilma), plunging (kivrilarak kirilma), collapsing (kabararak kirilma) ve
surging (siserek kirilma) tipi kirilmalardir. Spillingten Surging’e gittikge daha dik bir
ac1 meydana gelir. Dalgalarin hangi tiirde kirildiklarini belirlemek adina “Iribarren

say1s1(&p)” Denklem 2.6’ya gore hesaplanabilir [10].

g = (2.6)

o
S

Burada, Ho ve Lo derin deniz parametreleri iken, m deniz tabani egimidir.

CERC’e gore belirtilen araliklara kirilma tipi dagilimlar1 asagidaki gibidir [41];

i) Spilling E0< 0.5
i1) Plunging 0.5<&<3.0
iii) Collapsing 3.0<&<35
iv) Surging 3.5<&

Derin suda olusabilecek en biiyiik dalga dikligi 1/7 olarak belirtilmis olup bu

siir egale edildiginde dalgalar kirilmaktadir.
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S1g sulardaki dalga kirilmasinin hangi derinlikte ve hangi dalga ytiksekliginde
yasandigini hesaplayabilmek i¢in dogrusal batimetrik alanlarda Coastal Engineering

Manuel (CEM)’de verilen “Weggel” formiileri kullanilabilir [41].

Dalga kirilirken olusan dalga yiiksekligi Hy ile gosterilirse, esdeger derin deniz
dalga yiiksekligi (Ho’)’ne bagl olarak asagidaki gibi bulunur.

Hy,' = K, x H 2.7
_ Hp _ Ho'N—0,2
Q= e 0,56x(L0) (2.8)

Denklem 2.9 ile gosterilen ifade Kirllma Boy Indeksi olarak tanimlanir.
Denklem 2.10 ve devaminda agiklanan formiillerde ise kirilma indisleri

tanimlanmistir. Kirtlmanin goriildiigii kirilma derinligi ise dy ile gosterilmektedir.

Hp Hp

Vo =75, = b — a (2.9)

a=43,8x(1—e1™) (2.10)
1,56

b= m (2.11)

Ayrica bu formiillerden bagimsiz olarak Hp, ve dp degerlerini elde etmeye
yarayacak grafikler (Weggel ve GODA) mevcuttur [42-43]. Bu grafikler istenilen
derinlikteki dalga kirilmasi degerleri ile beraber, olusabilecek en kritik kirilma

parametrelerini de verebilmektedir. Ilgili grafikler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 te verilmistir
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Dalgalar kirilirken, kirilma islemi bir anda olusup bitmez. Bir surf bolgesince
bu olay devam etmektedir. Galvin surf bolgesinin uzunlugunu tespit edebilmek adina
surf uzunlugu ile dalga kirildigindaki yiiksekligi arasindaki iliskiyi Denklem 2.12’te
gostermistir [44].

x, = (4,0 — 9,25m)H, (2.12)

2.2.2 Dalgalarin Yapi Oniine Taginim

Derin deniz dalga verilerinin yap1 oniine tasinmasi sirasinda; siglasma, sapma
ve kirilma gibi olaylardan gecerek, dalga yiiksekliginde degismeler meydana
gelmektedir. En basite indirgenmis haliyle dalga transformasyonu Denklem 2.13’te
verilmistir. Onceki basliklarda bahsedilmeyen K4 parametresi dalga donmesi olup,
ornek olarak dalgakiran miizvarina gelen dalgalarin basene girerken yon degistirmeleri
olarak verilebilir. Calisma eger ki bir korfez benzeri olusum igermiyorsa tasarim

dalgas1 elde edilirken ¢ok biiyiik 6nem arz etmemektedir [10].
Hgo * Kg * K, * Ky = Hg (2.13)

Yukaridaki formiilden daha detayli olarak ise GODA’nin yapmis oldugu
yontem ile Van der Meer’in dalga dikligine bagli olarak verdigi enerji bozunum

grafikleri kullanilabilir [45].
2.2.2.1 GODA

Goda yontemi Denklem 2.14 ve devamindaki denklemler ile aciklanmustir.

K.H,' 4502
g ={ sto Lo (2.14)
E .

min[(ﬁOHOI + ﬁld); ﬁmaksHOI; KsH(l)]
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Burada, Ho’

daha oOnce de bahsedilen Esdeger Derin Deniz Dalga

Yiiksekligidir. B parametreleri ise asagida verilen denklemler ile hesaplanabilir.

B, = 0,028 (?)

~0,38
exp(20m'>

B1 = 0,52 exp(4,2m)

Bmax = max[0,92; 0,032 (72)

)

7 —0,29

exp(2,4m)

2.2.2.2 Van der Meer Grafikleri

(2.15)

(2.16)

2.17)

Dalga transformasyonu i¢in kullanilabilecek diger grafikler Van der Meer’in

Enerji Soniimleme Grafikleridir. Bu grafikler pik dalga periyoduna bagli olarak

bulunan dalga dikligine (Sop) baghidir. Pik dalga periyoduna, tasarim dalga

periyodundan ya da ortalama dalga periyodundan gecilebilir [46]. Van der Meer

grafikleri Sekil 2.5’te verilmistir.
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2.2.3 Dalgakiran Koruma Tabakasi Stabilite Formiilleri

Dalgakiran tasarimi iizerine literatiirde farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu

calisma kapsaminda ¢alisilacak olan formiiller

e Hudson (1958)

e Van der Meer, Derin su (1988)

e Van der Meer, S1g su (Van Gent tarafindan modifiye edilen) (2004)
e Van Gent (2005)

formilleridir.

2.2.3.1 Hudson

Hudson formiilii 6zellikle basit bir kullanimi1 olmasindan dolay1 6ne c¢ikar.
Ancak bu formiilde dalga periyodu, dalgakiran gegirgenligi ve dalga sayisi gibi

parametreleri bulundurmaz. Hudson formiilii Denklem 2.18 ile tanimlanir [1],

_ pr+H>
Kp*((pr/ps)—1)3xcota

M5, (2.18)

Burada Mso Denklem 1 ile elde edilen gerekli koruma tabakasi agirligini, Daso
gerekli koruma elemani ¢apini, H tasarimda kullanilan dalga ytiksekligini, p, koruma
elemaninin zkiitlesini, p ise su dzkiitlesini ifade etmektedir. Kp ise stabilite katsayisidir.

Kbp degerlerine iliskin degerler Tablo 2.1°de bulunabilir.
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Tablo 2.1 Kp Stabilite Katsayilar1 [19,47]

Koruyucu | Dizilecek | Dalgakiran Govdesi | Dalgakiran Dalgakiran
Eleman Koruma Miizvan Yapi1 Sevi
Sirasi Kirilan | Kirtlmayan | Kirillan | Kirilmayan | (cota)
Dalga | Dalga Dalga | Dalga
Diizgiin 2 1.2 24 1.1 1.9 1.5-3.0
Ocaktas1
Kaba 2 2.0 4.0 1.9 3.2 1.5
Koseli 1.6 2.8 2.0
Ocaktast 1.3 2.3 3.0
Dolos 2 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
7.0 14.0 3.0
Tetrapod 2 7.0 8.0 5.0 6.0 1.5
4.5 5.5 2.0
3.5 4.0 3.0
Antifer 2 4.0 5.0 3.5 4.0 1.5
5.5 7.0 4.5 5.5 2.0
6.5 8.0 5.5 6.5 2.5
7.5 9.0 6.5 7.5 3.0

Hudson formiilii i¢in gegerli olan Kp katsayis1 farkli farkli bir¢ok parametre

tarafindan farkli sekillerde etkilenip farkli degerler almaktadir. Kirilan dalga

kosullarinda daha yiiksek degerler alirken, kirilmayan kosullarda ayni koruma elemani

i¢in daha biiylik Kp degerleri goriiliir. Bundan ayr1 olarak, yap1 sev egimine gore de

degiskenlik gosteren bu degerler, sev egimi yatiklastik¢a artmakta olup, gereken tonaji

azaltmaktadirlar. Ayrica dalgakiranin miizvarina mi ya da gévdesine mi tasarlandiklari

da Kp degerine degistirmektedir. Dalgakiran gévdesi kisminda kenetlenmenin daha

mimkiin oldugu disiiniildiigiinden, miizvar kismma gidildiginde Kp degerinin

diistiigii goriiliir.
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Kp parametreleri sifir hasar kosuluna uymaktadir. Eger ki tasarimda hasar
olugmasi goz Oniine alinacak ise dalga yiiksekligi arzulanan hasar yiizdesine gore

belirli kosullar sagladiginda azaltilabilmektedir.

Hudson formiilii gecirgen yapilar i¢in tasarlanmistir. Gegirimsiz yapilarda

kullan1lmast diisiiniiliiyor ise Kp degerinin 1.0 alinmas1 onerilir.

Ozellikle koruma elemani olarak tas anrosman kullanilmadigi durumlarda,
beton bloklarin gereken tonajimni hesaplayabilmek icin deney parametreleri vs.

icermediginden direk bir sonug verebilmektedir.

2.2.3.2 Van der Meer

Dalgakiran tasariminda kullanilan bir diger formiil ise Van der Meer
formiilleridir. Yapilacak dalgakiranin bulundugu konum ile ilgili olarak derin su ve s1g
su formiilleri bulunmaktadir. Thompson ve Shuttler ¢alismalari tizerine formiillerini
gelistiren Van der Meer, diizensiz dalgalar kullanarak yaptig1 deneyler sonucu ilk
formiiliinii gelistirmistir [2]. Van der Meer formiiliiniin 1988’deki ilk hali giiniimiizde
derin su formiilli, 2004’te Van Gent’in modifiye ettigi formiilii ise s1g su formiili
olarak kullanilmaktadir. Hangi derinlikte hangi formiiliin kullanilacagina dair se¢im
dalgakiran topugundaki goreceli su derinligi (d/Hs,wopuk) ve topukta dalga yiiksekligi ile
derin deniz dalga yiiksekligi orani (Hsopu/Hso)'na baghdir [3]. Transforme edilen
dalga yiikseklikleri bu oranlar dogrultusunda kontrol edilerek hangi formiile uyduklari
belirlenmistir. CIRIA tarafindan belirtilen sinirlara gore goreceli su derinliginin 3’ten
bliylik olmasi ve dalga yliksekligi oraninin da 0.9’dan biiyiik olmas1 durumunda derin

su formiilii, diger kosullarda s1g su formiilii kullanilabilir [8].
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Van der Meer formiiliiniin en 6nemli 6zelligi hasar parametresi, dalga periyodu
ve sayisini ve yapi gecirgenligini barindirmasidir. Bu formiiliin uygulanmasi ile ilgili
olarak dalgalarin kirilma tipine gore formiiller degismektedir. Bu formiillerin
kullanilmasi i¢in kirilma tiplerinden “Kivrilarak kirilma” (Plunging) ve “Siserek
kirilma” (Surging) tiplerinden uygun olanin secilmesi gerekmektedir. Bunu belirlemek
adina Denklem 2.19°da belirtilen “Kirilma parametresi(§m)” ve Denklem 2.20°de

belirtilen “Kritik kirilma parametresi(Emc)’nin hesaplanmasi gerekmektedir.

t
b = (2.19)
1
e = |2 PO VEana] (2.20)

Burada o dalgakiran yap1 sevini, Som ortalama dalga periyodu (Twm)’ye bagh
dalga dikligini, cp ve cs sirasiyla plunging ve surging tipi katsayilarini (yine sirasiyla
6.2 ve 1.0 olarak alinabilir), P gegirgenligi (permeabilite) belirtmektedir. Gegirgenlige
iligkin deger secimi, dalgakiran geometrisine bagli olarak degisir ve Sekil 2.6’da

gosterilmigtir.

b
=1 | ® asoa | [ p=o0a (b) Dns0a ~
Koruma Konma
Tabakas:

ikinci Filitre
veya geotekstl
(Gegmmsz

Cekirdek

Tabaka =
Gekirdelc Dus0a /DaS0f=2.2 - 2.5
Filitre DnS0a / DnS0f=4.5 DnS0f/ DaS0c = 4
(€) a5t | [ (d)

Koruma
Tabakaa

Komuma
Tabakasi
A Cekardel

Filtresie
DaS0a / DaS0c =32 Cebordelsiz

Dn50a= Koruma tabakas: anrogman nominal gapi
Dn50f= Filitre tabaka malzemesi nominal ¢ap1
DnSoe= Cekirdek malzemesi nominal ¢ap

Sekil 2.7 Farkli tiplerdeki yapilar i¢cin Gegirgenlik (P) degerleri [2]
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Dalga kirilma tipi belirlendikten sonra uygun formiile gore Van der Meer Derin
su ifadesine gore gerekli koruyucu eleman elde edilebilir. Plunging tipi kirilmaya gore
formiil Denklem 2.21, Surging tipi kirilmaya gore formiil ise Denklem 2.22°de

verilmisgtir.

1) Plunging tipi kirillan dalgalar i¢in (Em < Eme )

Hs 018 (S \%% o5
=P (%) & @21
i) Surging tipi kirtlan dalgalar i¢in (m > Emc )
H, ~ 5102
= P03 (Z) Veota &, (2.22)

S hasar parametresine karsilik gelmekte olup, Tablo 2.2°den elde
edilebilmektedir. N ise dalga sayisidir. Firtina siiresinin bilindigi durumda direkt
hesaplanabilirken, olusan firtina hakkinda yeterli bilgi yok ise 3000 olarak alinmasi

Onerilir [10].

Tablo 2.2 Farkli Egim Degerleri i¢in Hasar (S) Parametreleri [10]

Egim Hasar Baslangici Orta Hasar Tam Hasar
(Tamir istemez) | (Tamir Ister) | (Cekirdek Agiga
Cikar)
1:1.5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 2 8-12 17
1:6 2 8-12 17

Sig su kosullarinin hékim oldugu diger Van der Meer formiiliinde ise
dalgalarda Rayleigh dagilimina bagli olarak degisiklikler dalga kirilmasinin yasanma
thtimalinin artmasiyla gézlemlenir. Battjes ve Groenedijk’e gore sapma goriildiiglinde
ise Rayleigh dagilimi gecerliligini yitirir ve Weibull Dagilimi etkili olur [48]. Bu
konuda dalga gecis yiiksekligi (Hi ) ve spektral dalga yiiksekligine bagl olarak elde
edilen Hims degerleri lizerinden boyutsuz gecis dalga yiiksekligini hesaplanir. Bu hesap
sonucu elde edilen Heo/Hs orani, oldugu gibi Van der Meer formiiliinde
kullanilmaktadir [3]. Spektral dalga yiiksekligine (Hmo) ait tasarim dalgasi ve pik
periyottan elde edilen formiil Denklem 2.23 ile Weibull dagilimi ise Tablo 2.3’te

gosterilmistir.
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Spektral Dalga Yiiksekligi (Hmo);

Hg \ _ —d \-0,43642
(Hmo) = exp(0,02289(gT2) (2.23)
Tablo 2.3 Boyutsuz Gegis Dalga Yiikseklik Oranlar1 [48]
Karakteristik Hu/Hims
Yiikseklik 0.05 | 0.50 | 1.00 | 1.20 | 1.35 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.50 | 3.00
Hi/10/Hims 1.466 | 1.467 | 1.518 | 1.573 | 1.626 | 1.683 | 1.759 | 1.786 | 1.799 | 1.800
Ho,o/Hims 1.583 | 1.549 [ 1.603 | 1.602 | 1.717 | 1.778 | 1.884 | 1.985 | 1.978 | 1.978

Elde edilen He> degeri asilma olasiligt %2 olan dalgaya tekabiil etmektedir.
He2/H; orant ise 1.2 ila 1.4 arasinda deger almaktadir. 1.4°e esit oldugu durumlarda

Rayleigh dagilimina uymaktadir.

Dalga periyodu ise spektral dagilimin degisimi géz ontine alinarak Ty, yerine

Tm-1,0 (spektral dalga periyodu) kullanilmaktadir.

Van de Meer s1g su formiiliine gore koruyucu tabaka elemanlar1 plunging ve
surging tipi kirilmalar i¢in yine derin su formiillerinde oldugu gibi farkli farkl
hesaplanmaktadir. S1§ suda kirilma tipini belirlemek i¢in kullanilan kirilma
parametreleri Denklem 2.24 ile 2.25’teki gibidir. Kirilma tipi belirlendikten sonra ise

s1g suda kullanilan formiiller Denklem 2.26 ile 2.27°de verilmistir.

tana

Sn-10 = s (2.24)
1
g = [CC—’;’ P%3.\/tana["*°° (2.25)
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Som-1,0 spektral dalga periyodu (Tm-1,0)’na baglt dalga dikligidir. Burada ¢, ve

cs parametreleri sirayla 8.3 ve 1.3 degerlerini alirlar.
i) Plunging tipi kirilan dalgalar i¢in (&m-1,0 < Eme )

B _ o pols (%N)"'Z (M) £05 (2.26)

ADp, Hoyp

ii) Surging tipi kirilan dalgalar i¢in (Em-1.0> Eme )

Hy _ ¢ p-013 (i)oz (Hstopuk) méf’ 1o (2.27)

ADy VN Hoy

Yukarida verilen derin su ve sig su formiilleri tas anrosmanlar icin
gelistirilmistir. Van der Meer’in beton bloklar i¢in de formiilleri mevcut olup farklh
farkli blok tipine gore formiillerde degisiklikler bulunmaktadir. Bunun sebebi Hudson
gibi bir Kp degeri icermediginden dolay1 formiil katsayilar1 degiskenlik gostermesidir.
Daha o6nce Hudson formiiliinde incelenen beton bloklarinin Van der Meer
formiillerinde deney parametreleri (model genisligi, kullanilan blogun ¢ap1 ve hasar
goren blok sayis1 vb.) icerdigi goriilmektedir. Van der Meer’in beton bloklar igin
hazirladig tetrapod, Chegini ve Aghtouman tarafindan Van der Meer’1n kiip bloklar1
tizerine gelistirilen yaklasiminin antiferlere uyarlanan formiilii ile Holtzhausen ve

Zwamborn’nun dolos i¢in hazirladig formiil asagida verilmistir [21-23].

Antifer Bloklari i¢in (Chegini ve Aghtouman);

0 4-4-3

+ 1,050,082 (2.28)

= (6,951~

0291

0 443

(6 951 Nomov 4 ¢ 0)5 0082 _ (5 (2.29)

NO.291

H
ADy,

Tetrapod icin (Van der Meer);

05

=G 75— —2+0,85)Som” (2.30)
Hs grfwv -0,2
o= (37535 + 0,85 ) Som” — 0,5 (2.31)
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Dolos i¢in (Holtzhausen ve Zwamborn);

205045

Nog = 6250(—5—)>%¢S5,w,. ¥ +E (2.32)

A°74D

Burada Antifer ve Tetrapod formiilleri deney yapildigi ortamlarda bile
kullanimlar1 kisithdir. Ciinkii sadece tana=0,67 (1/1,5) egimler i¢in ¢alismaktadirlar.
Bu formiillerde gegen Nog goreceli hasar seviyesini, Nomov yer degistiren ve hareket
eden blok sayisini, Sop pik periyota gore dalga dikligini, w; dolosun gévde oranini ve

E ise hata terimine karsilik gelmektedir.

2.2.3.3 Van Gent

Van Gent formiilii ¢cok sig su kosullarinda uygulanan bir formiildiir.
Uygulanabilmesi i¢in ¢esitli kosullart saglamasi gereklidir. Van Gent formiiliiniin
uygulanabilecegi kosullar; topukta goreceli su derinliginin 1.25<d/Hs topuk<3 arasinda
olmasi, topukta dalga yiiksekligi oraninin Hsgopu/Hs0<0.7 olmast ve Rayleigh
dagiliminin (1.2< Hg2/Hs<1.4) bozulmasidir.

Van Gent formiilii Hudson formiilii gibi formiiliinde dalga periyoduna yer
vermez ancak hasar parametresi ve dalga sayisi gibi verileri goz ontine alir. En biiyiik
farki ise ¢ekirdekte kullanilacak tagin biiyiikliigli formiilde gegmektedir [4]. Van Gent

formiilii Denklem 2.33’te verilmistir.

0.2

= 1.75vcota (1 + %)2/3 ( (2.33)

)

ADn
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2.2.4 Dalga Tirmanmasi

Dalga tirmanmasi Ozellikle yapr yiiksekligini tayin eden en Onemli
parametredir. Buradan elde edilecek bir degere gore yap1 yiiksekligi secilerek dalga
asmasi hesaplanabilir. Yap1 yiiksekligi i¢in dalga tirmanma degerine yakin bir deger
secilebilecegi gibi uygulandig1 alana gore degiskenlik gosteren dalga asma miktari

siirlarina gore de daha az da segilebilir.

Dalga tirmanmasi, Ru%2 ile gosterilmekte olup, hesaplart WOM’a gore
yapilmustir [49]. iki farkli amag icin iki farkli formiil mevcuttur. Bunlardan ilki
“Tasarim veya giivenli degerleme yaklagimi1” olup digeri “Maksimum deger giivenli

degerlendirme yaklasimidir”. Formiiller Denklem 2.34 ve 2.35’te verilmistir.

Tasarim veya giivenli degerlendirme yaklagimi;

Rugp2

Hog = 1'75VerV3§m—1,0 (2.34)

Maksimum deger giivenli degerlendirme yaklagimi;

(2.35)

Rug2
=107y.. . ¥ l40
Humo ’ rsurging " | ,}’E
b5m—1,0

Formiillerde kullanilan parametreler ise;
vv ,Basamak Azaltma Faktorii: Basamak kullanilan dalgakiranda azaltma faktortidiir.

v ,Purtizlilik Azaltma Faktorii: Cesitli kullanilan yap1 elemanlar i¢in belirtilen

degerler asagidaki Tablo 2.4’te gdsterilmistir.
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Tablo 2.4 Koruma Elamanina Gore Piriizliliik Azaltma Faktorii [49]

Koruma Tabakasi Yr
Diizgiin Yizey 1.00
Tas (tek tabaka, ge¢irimsiz ¢ekirdek) 0.60
Tas (tek tabaka, gecirimli ¢ekirdek) 0.45
Tas (iki tabaka, ge¢irimsiz ¢ekirdek) 0.55
Tas (iki tabaka, gecirimli ¢ekirdek) 0.40
Kiip (tek tabaka, diizensiz yerlestirilmis) 0.49
Kiip (tek tabaka, diizenli yerlestirilmig) 0.47
Antifer 0.50
HARO’s 0.47
Accropod 0.46
Xblok 0.44
Coreloc 0.44
Tetrapod 0.38
Dolos 0.43
Basamakli Dalgakiran 0.40

vp » Dalga Acis1 Diizeltme Faktorii: Agiyla gelen dalgalarda kullanilir. A¢1 parametresi
B ile gosterildiginde formiilii asagidaki gibidir,

yp =1-0,00638 (2.36)

Em-10, Yap1 sevinde kirilma parametresi:

Em-10 = (2.37)

Sm-1.0, Spektral Dalga Dikligi:

Smo10 = —m0 (2.38)

Lm-1,0

Yrsurging , PUrlizliiliik Azaltma Faktorii (Surging Dalga):

§m-1,0—18)(1—Vr)
Vrsurging = Vr + (s 8.2 Jay (2.39)
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2.2.5 Dalga Asmasi

Dalga tirmanmasinda oldugu gibi dalga asmasinda da “Tasarim veya gilivenli
degerleme yaklasimi” ve “Maksimum deger giivenli degerlendirme yaklagimi”
formiilleri mevcuttur [49]. Spektral dalga yiiksekligine bagli formiiller asagida

verilmistir.

Tasarim veya giivenli degerlendirme yaklasimai;

1,3
Q _ _ R, ’
T 0,1035exp (1,35 Hmoy,yﬁ> ] (2.40)
mo

Maksimum deger giivenli degerlendirme yaklasimi;

0 R 1,3
= 0,09exp —(1,5 c ) (2.41)
’ny;lo Hino,¥g

Burada R olarak belirtilen parametre kret yiiksekligidir. Genellikle koruma
elemanlarinin Ust kotu olarak R. alinmaktadir ancak, kronman duvari bulunan
yapilarda eger ki kronman iist kotu (Ac) daha yiiksekte ise Rc=A. olarak alinmalidir
[10].

Kret genisliginin dalga agmas1 yoniinde etkisi biiytiktiir. Kret genisligi ne kadar
biiyiik olursa, o oranda asan dalga miktar1 diismektedir [10]. Kret genisligine bagh

dalga agmas1 azaltma katsayis1 C;, asagidaki sekilde tanimlanir,

Gc
Hmo

C, = 3,06exp(—1,5—<) (2.42)

Gc nominal tas genisligini ifade eder. Krette kullanilan koruma eleman1 adedi

ile koruma elemani ¢ap1 (Dn50)’nin ¢arpilmasiyla elde edilir.

Tasarlanan yapiya, lizerinde bulunan yaya, arag vs. gore dalga asma toleranslari

degismektedir. WOM’da bu toleranslara biitiiniiyle ulasilabilmektedir [49].
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2.2.6 Dalgakiran Geometrisi

2.2.6.1 Kret Genisligi

Kret genigligi dalga asmasini en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. CERC’e
gore genel kani dalgakiran kret genisliginin belirlenen koruma tabakasi elemaninin 3
katt olmasi yoniindedir. Dalga asmasini kret yiikseltmeden artirmak istenildigi
durumlarda kret 3 siradan daha fazla tutulabilir [41]. Kret genisligi hesab1 Denklem
2.43’a gore yapilir.

1/3
B=nxk* (M';‘)) (2.43)

Burada; n, gerekli tas sayis1 (En az 3 sira tas alinmasi Onerilir); ka , kret
genisligi tabaka sayis1 olup Tablo 2.5’e gore segilir.

Tablo 2.5 Kret Genigligine Gore Tabaka Katsayilari [8]

Koruyucu Tabaka n Yerlestirme Tabaka Bosluk

Katsayisi Oram
(ka) (%)

Ocaktas1 2 Rastgele 1.02 38

(Diiz)-Hudson

Ocaktas1 (Piiriizlii)- 2 Rastgele 1.00 37

Carver&Davidson

Ocaktas1 (Piiriizlii) >3 Rastgele 1.00 40

Ocaktas: (Paralel 2 Ozel - 27

Yiizli)

Ocaktas1 -CERC Smiflandirilmamis | Rastgele - 37

Kiip 2 Rastgele 1.10 47

Tetrapod -Hudson 2 Rastgele 1.04 50

36



2.2.6.2 Koruma Tabakas1 Kalinhg:

Koruma tabakasi kalinlig1 formiilii asagida verildigi sekliyle hesaplanir, en az

2 sira tag koyulmasiyla elde edilen kalinlik 6nerilir [8];

1/3
Mnso) /

; (2.44)

r=n*kA*(

Burada; n, gerekli tas sayist (Tabaka kalinliginda minimum 2 sira tas
kullanilmas1 6nerilir); ka , tabaka sayis1 olup Tablo 2.6’ya gore segilir.

Tablo 2.6 Tabaka Kalinligina Gore Tabaka Katsayilari [8]

Kategori (Ton) ka | Tek Sira (m) | Cift Sira (m) | Yerlestirme
0.4-2.0 1.00 0.75 1.50 Rastgele
2.0-4.0 1.00 1.00 2.00 Rastgele
4.0-6.0 1.00 1.25 2.50 Rastgele
6.0-8.0 1.00 1.40 2.75 Rastgele
8.0-10.0 1.00 1.50 3.00 Rastgele

10.0-12.0 1.00 1.60 3.25 Rastgele
12.0-15.0 1.00 1.70 3.50 Rastgele
>15.0 1.00 1.80 3.75 Rastgele

2.2.6.3 Filtre & Cekirdek Tabakasi Tayini, Graniilometrik Ozellikler

Filtre ve ¢ekirdek tabakasi dalgakiranlarda hayati 6neme sahiptir. Dalgakiran
lizerine gelen dalgalarin yapiya carptifi noktada geri ¢ekildiginde mevcut yapi
malzemesi lizerinde yitkama yapmasini 6nlemek amaciyla koruma tabakasi altina bir
veya birden fazla filtre tabakasi ile ¢ekirdek tabakasi yapilmasi gereklidir. Cekirdek
ve filtre katmanlarinda tas, cakil veya degisik boyutlarda graniiler malzeme

kullanilabilmekte olup, bu kosul gegirgenlik kosulunu degistirmektedir.
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Elde edilen koruma tabakasi agirligina gore filtre ve c¢ekirdek kategorisi tas

hesaplar1 Denklem 2.45 ve 2.46’ya gore yapilir [10].

e Duso = 22_25 (2.45)
50,filtre
veya
Miso — 10— 15 (2.46)
Msg filtre

Filtre tabakasi ile ¢ekirdek malzemesi arasindaki baginti ise asagidaki gibi

tanimlanmustir [10].

D - A (2.47)

D85,gekirdek
veya

Msogire _ 10 — 25 (2.48)

MSO,cekirdek

Bu esitliklerde D15 ile gosterilen parametre %15 elekten gecen tas ¢capini, Dgs
ise %85 elekten gecen tag ¢apini belirtmektedir. Bu degerler ile birlikte elde edilen tas
kategorilerinde alt ve {ist limitin belirlenmesi faydali olmaktadir. Ozellikle Koruma
tabakas1 ve bir ya da daha fazla kullanilan filtre tabakalarinda graniilometrik
ozelliklere bakilmaktadir. Cekirdek tabakasinin ise CIRIA’da belirtildigi lizere genis
gradasyon araliina tabi olmasi nedeniyle uygun olmadigi 6nerilmistir [50]. Koruma

tabakalarinda kullanilacak taglar icin farkli farkli gradasyonlar agiklanmistir;

- Agir Gradasyon (HM)
- Hafif Gradasyon (LM)
- Kaba Gradasyon (CM)
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Agir gradasyon malzemeleri genellikle koruma elemani olarak kullanilan agir
taslar1 ve yerine gore filtre tabakasini kapsarken, hafif gradasyon ise yerine gore alt
tabakalar ve filtre tabakalari i¢in kullanilabilmektedir. Kaba gradasyon ise daha kiigiik
boyuttaki, filtre tabakasi i¢in uygundur.

Agir gradasyona uygun taglar i¢in belirli yiizdelerle tanimlanan ve belirli tas
buytikliiklerine karsilik gelen limitler bulunmaktadir. Bu limitler Gradasyon egrisinde
belirtilmektedir. Bu limitler gerekli tas araligina karsilik gelen nominal limitler ile
olabilecek toleranslara karsilik gelen ekstrem limitlerdir. Koruma elemani olarak
kullanilacak taslarda gradasyon araliginin dar bir genislikte olmasi 6ngoriilebilir. Bu
durum filtre ve alt tabakalarda daha genis olabilir. CIRIA’da bahsedilen Sekil 2.7°de

verilen grafikte gradasyon gereksinimleri goriilebilir;

Gradasyon gereksinimi

T 100 T
%
yuzde
gecenden
az (kiitle)
0 5% : :
ELL NLL NUL EUL
s Kiitle, kilogram/ elek ¢ap1, milimetre
<«

ince malzeme

Sekil 2.8 Graniilometrik Limitler [50]

Agir gradasyon i¢in tanimlanan bu grafikte;

- Ekstrem Ust Limit (EUL): Taslarin %97 sinden daha az ge¢gmeyen kiitle
- Nominal Ust Limit (NUL): Taslarin %70’inden daha az ge¢gmeyen kiitle
- Nominal Alt Limit (NLL): Taslarin %10’undan daha az gegmeyen kiitle
- Ekstrem Alt Limit (ELL): Taslarin %3’linden daha az gegmeyen kiitle
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Ortalama bir agirlik lizerinden koruma elemani olarak kullanilacak taslarin
efektif ortalama tas agirliginin (Mem) belirlenmesi gerekir ve bu gereksinim CIRIA’da
belirtilen Kategori A Gradasyonuna uymaktadir. Kategori B gradasyonu ise efektif
ortalama kiitleyi denetleyemez ve dogal olarak koruma elemani taslarinda

kullanilamaz.

Herhangi bir gradasyon standardini bulmak i¢in gelistirilen A ve B
katsayilarina bagl formiil asagidaki gibi, hesaplanan Msg gerekli tas agirligina bagiml

olarak verilmektedir.

Y = A= ME, (2.49)

Buradaki A ve B katsayilari ise Tablo 2.7°de verilmistir,

Tablo 2.7 A&B Faktorleri Katsayilari [50]

Kiitle Ozellikler Ek Bilgi
Degeri

ELL | NLL | NUL | EUL | Mem | Mem | Mis Mss Ms Msg
min | maks min | maks
A faktorii | 0.027 | 0.156 | 2.520 | 5.160 | 0.449 | 1.060 | 0.160 | 3.340 | 0.663 | 1.515
B faktorii | 1.320 | 1.160 | 0.920 | 0.880 | 1.080 | 0.990 | 1.171 | 0.918 | 1.041 | 0.959

Cekirdek malzemesinin tayini i¢in ise kullanilacak malzemenin geoteknik
ozelliklerinin (porozite, gegirgenlik vs.) bilinmesi 6nemlidir. Gradasyon genisligi ve
malzeme igerigini etkilerler. Cekirdek tabakasindan kullanilacak taslar minimum 1 kg
olmalidir. Yine CIRIA’da belirtilen uzunluk-kalinlik oranina (LT) gore belirtilen
ampirik formiil yardimiyla ¢ekirdek taslar1 kontrol edilebilmektedir. Bu oranin 3’ten

az olmasi Onerilir [50].

LT = 2,3 % Mzy*%* < 3 (2.50)
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2.277 Sev Durayhhg Analizleri

2.2.7.1 Mukavemet Azaltma Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizleri yapilirken literatiirde ¢cok
yaygin olarak kullanilan bir yontem olan mukavemet azaltma yonteminde, zemine ait
kayma dayanimi parametreleri, kohezyon (c) ve igsel siirtinme acist (@), denge
durumu ortadan kalkincaya ve sev gogilinceye kadar azaltilir (Zienkiewicz ve Taylor).
Bu azaltma yapilirken zemine ait gergek kayma dayanimi parametreleri bir dizi
giivenlik sayisina boliiniir ve bu elde edilen yeni zemin parametreleri kullanilarak

elastoplastik analizler gergeklestirilmektedir [51].

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda sonlu elemanlar yazilinda kullanilacak olan
zemin modeli Mohr Coulomb olarak se¢ilmis olup Mohr Coulomb malzeme modeli
icin, giivenlik sayis1 (Fs) ile azaltilan kayma mukavemetini belirlemek igin

kullanilacak korelasyon Denklem 2.51°de sunulmaktadir.

I, Be (2.51)
1 Fg '

burada;
c: kohezyon

¢: igsel siirtlinme agis1’dir.

Calisma kapsaminda tanimlanan kesitler diizlem deformasyon kosullarinda
analiz edilmistir. Plaxis yaziliminda gergeklestirilen sev durayliligi analizlerinde
programda tanimli analiz metodu olan “phi-c reduction” yani mukavemet azaltma
metodu kullanilmis olup ilgili yazilim kayma dayanimi parametreleri olan ¢ ve tan ¢

degerlerini toptan gogmeye erisilinceye kadar azaltmaktadir [52].

Plaxis yaziliminda yapilacak olan sev stabilitesi analizlerinde Mohr-Coulomb
(MC) zemin modeli tercih edilmistir. MC zemin modelinde zeminin davranisi elasto-
tam plastik olarak kabul edilmekte ve ilgili model i¢in gerekli parametreler de asagida

Ozetlenmektedir.
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i.  Kohezyon (c)

ii.  Icsel Siirtinme Agist ()
iii.  Dilatasyon Agis1 (y)
iv.  Deformasyon Modiilii (E)

v.  Poisson Orani (v)

2.2.7.2 Plaxis Analiz Asamalari

Plaxis yazilimi kullanilarak yapilan sev stabilitesi analizlerinde programa 4
adim tanimlanmistir. Bu adimlar ve adimlara ait hesap tipi se¢imleri agiklamalariyla
birlikte sunulmustur.

Calculation information per phase [m] X

Time step
[day]

KO procedure N/A Phreatic 0.000 1] o

[1] Plastic Staged construction Phreatic 0.000 1 2

3 Plastic Staged construction Phreatic 0.000 3 11

Identification Phase Start from

Calculation type Loading input Pore pressure First step Last step Log

Initial phase [InitalPhase]
null [Phase!]

M |w]e

Dolgu [Phasell
FS [Pha;ez]

1 Safety Incremental muftipliers Use pressures from previous phase 0.000 12 111

Sekil 2.9 Plaxis’te Tanimlanan Analiz Adimlari

1. Adim: Initial Phase (Baslangic)

Bu asama Plaxis tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu asamada
baslangi¢ gerilmeleri hesaplanmaktadir. Plaxis 2D (V.20) Referans Kilavuzuna gore,
bu calismada da kullanilan KO prosediirii tabii zeminin yatay bir yiizeye sahip oldugu
ve tiim zemin katmanlarinin ve su seviyesinin yiizeye paralel oldugu durumlar i¢in

uygundur [52].

Tanimlanan modele ait zemin baslangi¢ gerilmelerinin hesaplanmasinda
zeminin agirligt ve formasyonunu etkili olmaktadir. Bu gerilme durumu genellikle
baslangic diisey efektif gerilme (c’v,0) olarak ifade edilmektedir. Baslangi¢c yatay
efektif gerilme (c’n,0) degeri ise baslangic diisey efektif gerilme (c’v,0) degerinin yatay

toprak basinci katsayis1 (Ko) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir.

0'no =Ko *0'yp (2.52)
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Ko Prosediirii
Ko prosediirii Plaxis 2D yazilimma 06zgli tanimlanan zemine ait ylikleme
gecmisinin dikkate alindig1 bir yontemdir. X yonii Y yoniine bagli stress birimlerine

gore Ko formiilii Denklem 2.53te verilmistir.

K, = 2= (2.53)

Genelde Ko hesaplanirken normal konsolide birimler i¢in literatiirde ve pratikte
yaygin olarak tercih edilen birime ait i¢sel siirtiinme agisina (@) bagli Jaky’nin ampirik

hesap yontemi kullanilmaktadir [53].
Ky=1-—sing (2.54)

Analizlerde tercih edilen Mohr-Coulomb zemin modeli i¢in de varsayilan Ko

hesap yontemi Jaky’nin formiiliinii kullanmaktadir.

Ko prosediiriinde ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek Ko degerlerinin kullanilmasi,
Mohr-Coulomb yenilme kosulunu ihlal eden gerilmelere yol agabilir. Bu durumda
PLAXIS 2D, yenilme kosuluna uyulacak sekilde yanal gerilmeleri otomatik olarak
azaltir. Bu nedenle, bu gerilme noktalar plastik durumdadir ve plastik noktalar olarak
gosterilir. Diizeltilmis gerilme durumu yenilme kosuluna uysa da dengede olmayan bir
gerilim alaniyla sonuclanabilir. Mohr-Coulomb plastik noktalar1 icermeyen bir ilk

gerilim alan1 olusturmak genellikle tercih edilir [52].

Kohezyonsuz birimlerde kullanilmak iizere plastik nokta elde etmemek adina

Ko degeri genellikle asagidaki verilen aralikta sinirlandirilir.

1-sing 1+sing
K

(2.55)

1+sin @ 1-sing
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Yazilimda kullanilmak iizere Ko prosediirii secildiginde, PLAXIS 2D zeminin
kendi agirlig1 ile dengede olan dikey gerilmeler iiretecektir. Bununla birlikte, yatay
gerilmeler belirtilen Ko degerinden hesaplanir. Ko degeri, plastisite olusmayacak
sekilde secilse bile, Ko prosediirii kayma gerilmeleri olusturmadigindan tiim gerilme
alaninin dengede olmasini saglamaz. Tam denge, modellenen tiim zemin bir zemin
tabakalarinin ylizeye paralel oldugu yatay bir toprak ylizeyi ve yatay bir yeralti suyu
seviyesi icin elde edilir. Bu nedenle, bir denge gerilme alani1 olusturmak i¢in kayma

gerilmeleri gerektiren yatay olmayan yiizeylerle ugrasirken Ko prosediirii 6nerilmez.

Ko prosediiriiniin sonunda tiim zemin agirligi aktive edilmis olur bu da

~Mweight degerinin XMweight=1.0 kosulu saglamasi ile teyit edilebilir.

2. Adim: null (Deplasman Sifirlama)

Eger Ko prosediirii sonrasi olusan gerilme alani yalnizca kiigciik denge
diizeltmeleri gerektiriyorsa, bunlar Ko prosediirii ve ardindan bir Plastik sifirlama fazi

kullanilarak gergeklestirilebilir.
Her ne kadar plastik noktalar olusmamis olsa da her ihtimale kars1 bu adimda
bir Onceki adima ait baslangi¢ gerilmeleri sonucu olusan deplasman degerleri

sifirlanmaktadir.

3. Adim: Dolgu (Dalgakiran imalatr)

Bu adimda dalgakiran imalatlar1 tamamlanmistir. Kullanilan birimlerin drenajh
nitelige sahip oldugu diisiiniildiiglinde bu analiz adimi1 i¢in Plastik hesap yontemi

tercih edilmistir.

Plaxis 2D yazilimi1 kullanilirken bosluk basincinin zamanla degisiminin hesaba
katilmasimin gerekli olmadig1 (birimlerin drenajli nitelikte olmasi vb.) bir elasto-
plastik deformasyon analizi gergeklestirmek icin Plastik hesap ydntemi tercih
edilebilir. Normal bir plastik hesaplamadaki rijitlik matrisi deforme olmamis baslangic
geometrisine dayalidir. Bu tiir bir hesaplama c¢ogu pratik geoteknik uygulamada

uygundur.
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Plastik Hesap Y Ontemi

Plastik hesap yOnteminin ardinda sonlu elemanlar yontemine dayali
hesaplamalar yatmaktadir. Bir zemin kiitlesinin statik deformasyonu i¢in temel
denklemler siirekli ortam mekanigi ¢ercevesinde formiile edilmistir. Kabuller arasinda
elde edilecek olan deformasyonlarin kiigiik oldugu kisitlamasi yer almaktadir. Bu
kisitlama, deforme olmamis baslangi¢c geometrisine referansla bir formiilasyon saglar.

Stireklilik tanimi, sonlu elemanlar yontemine gore ayriklastirilir.

Stirekliligin statik denge formiilii Denklem 2.56’da verilmektedir [52].

'o+b=0 (2.56)

Bu denklem alt1 gerilme bileseninin uzaysal tiirevlerini (o), ii¢ yiik bileseni ile

iliskilendirmektedir. LT ise transpoze tiirev operatdrii olup;

a a a
[5 0 O % E}
T _ L gy o
L' = l0 iy 0 A OJ 2.57)
d d [3]
0 O Py 0 % 92

Denge denklemi icin, kinematik iliski Denklem 2.58°de verildigi gibi formiile

edilebilecektir.

Itn
Il
-

I

(2.58)

Bu denklem diferansiyel operatorii olan L kullanilarak alt1 birim deformasyon

bilesenini (g), li¢ deplasman bileseninin uzaysal tiirevlerini (u) ifade etmektedir.

Stirekliligin statik denge formiilii ve denge denklemine ait kinematik iligki

denkleminin iliskilendirilmesinde malzeme davranisi 6nemli bir rol oynamaktadir.

1o
I
=

|tn

(2.59)
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Denklem 2.56, 2.58 ve 2.59 birlikte ¢oziildiiglinde ikinci dereceden kismi
diferansiyel bir denklem elde edilmektedir. Bununla birlikte, dogrudan bir
kombinasyon yerine, denge denklemi Galerkin'in varyasyon ilkesine gore yeniden

formiile edilmistir [54].
f6uT(LTa + b)dV =0 (2.60)

Burada du deplasmanlarin kabul edilebilir kinematik varyasyonunu ifade

etmektedir. Denklem 2.60 i¢in Green teoremi uygulandiginda;
[6eTadV = [ suTbdV + [ suTtdS (2.61)

Gerilme durumu olusumu asagida ifade edilen bir inkremental siire¢ olarak

disiiniilebilecektir.
ol =01+ Ao Ac = [ odt (2.62)

Burada o' bilinmeyen gergek gerilme durumunu, ¢! ise bilinen bir 6nceki
gerilme durumunu ifade etmektedir. Gerilme artisi, Ao, ise gerilme oraninin kiiciik bir
zaman araligindaki integrali olarak ifade edilmistir. Buna gore, eger Denklem 2.61°de
verilen bagmt1 gercek durum ‘i’ olarak diisiiniiliirse, ¢' bilinmeyen gercek gerilme

durumu asagidaki denklem kullanilarak elimine edilebilecektir:
[6eTAcdV = [SuTbidV + [ suTt'dS — [ SeTai"1dV (2.63)

Sonlu elemanlar yontemine gore, bir siireklilik bir dizi elemana (hacim)
boliinlir. Her eleman ise bir dizi diiglim noktalarindan (nod) olusur. Her digiim
noktasi, ¢oziilecek simir deger problemindeki bilinmeyenlerin diskrit degerlerine
karsilik gelen bir dizi serbestlik diizeyine sahiptir. Mevcut deformasyon teorisine gore,
serbestlik diizeyleri deplasman bilesenlerine tekabiil etmektedir. Bir eleman
icerisindeki deplasman alani u, interpolasyon formiillerini igeren N matrisi yardimu ile

v vektoriindeki diskrit diiglim degerleri kullanilarak hesaplanabilecektir.
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(2.64)

N matrisindeki interpolasyon formiilleri genellikle sekil fonksiyonlaridir.

Denklem 2.64’°{in Denklem 2.58’de yerine yazilmasi sonucu:
e=LNv=Bv (2.65)
Sonraki adim olarak ise Denklem 2.63’{in tekrar formiile edilmesi ile:

[(BSv) Acdv = [(N&v)' bidV + [(NSv) tidS — [(BSv) oi~1dV  (2.66)
Diskrit deplasman degerinin integralden disar1 ¢ikmasi sonucu elde edilen

denklemin kinematik agidan kabul edilebilir deplasman varyasyonlar1 (8v') igin

gecerli oldugu diistiniildiigiinde Denklem 2.66 asagidaki sekilde yazilabilecektir.
[B)TAcdV = [(N)Th'dV + [(N)Tt!dS — [(B)Ta!"1dV (2.67)

Denklem 2.67, diskrit formda genisletilmis denge kosuludur. Sag taraftaki ilk
terim, ikinci terimle birlikte mevcut dis kuvvet vektoriinii temsil eder ve son terim, bir
onceki adimdaki i¢ reaksiyon vektoriinii temsil eder. Dis kuvvet vektorii ile i¢

reaksiyon vektorii arasindaki fark, bir gerilme artisiyla (Ac) dengelenmelidir [52].
Gerilme artis1 ve birim deformasyon artis1 arasindaki iliski cogu zaman

nonlineerdir. Bunun sonucunda birim deformasyon artis1 genellikle direk olarak

hesaplanamaz ve tiim malzeme noktalari i¢in sinir denge kosullarinin saglanmasi adina

global iteratif prosediirlere ihtiya¢ duyulabilir [52].

Gerilme artis1 ve birim deformasyon artis1 arasindaki bagintinin (Ac=MAg),

Denklem 2.67°de yerine konmasi sonucu:

K'Av' = i — fim (2.68)
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Burada K rijitlik matrisi, Ay artimsal deplasman vektorii, f lex dis kuvvet
vektorii ve £l ise i¢c kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. ‘i’ indisi adim numarasini

ifade etmektedir.

Bununla birlikte, gerilme artiglar1 ve birim deformasyon artislar1 arasindaki
iligski genellikle dogrusal olmadigindan, rijitlik matrisi 6nceden tam olarak formiile
edilemez. Bu nedenle hem denge kosulunu hem de biinye denklemini saglamak icin

global iteratif prosediir gereklidir [52].

Kisv/ = fi— f) (2.69)
Burada ‘j’ indisi iterasyon sayisini, v ise ‘i’ adimindaki deplasman artigina

katkida bulunan alt-artimsal deplasman vektoriinii ifade etmektedir

Avt =Y, 6V (2.70)

b [$5)

‘n’ ile ifade edilen degisken ‘i’ adimindaki iterasyon sayisidir. Denklem
2.69’daki rijitlik matrisi K, yaklasik olarak malzeme davranmisini ifade etmektedir.
Rijitlik matrisi ne kadar dogru olursa, belirli bir tolerans dahilinde denge durumunu

elde etmek i¢in o kadar az iterasyon gerekir [52].

En basit formunda K matrisi lineer-elastik davranisi ifade etmektedir. bu

durumda rijitlik matrisi asagidaki sekilde formiile edilebilecektir:
K = [ BTD®BdV (elastik rijitlik matrisi) (2.71)

Burada D¢ Hooke yasasina gore elastik malzeme matrisi, B ise birim

deformasyon enterpolasyon matrisidir.
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4. Adim: Sev Durayhihg1 Analizi

Bu adimda sev durayliligi analizi gergeklestirilmistir. Plaxis, hesap yontemi
seceneginden “Safety” segenedi secilmesi sonucu mukavemet azaltma yontemi ile sev

stabilitesi analizleri yapmaktadir.

“Safety” segenegi Plaxis 2D’de tercih edilebilen bir yontem olup toptan

goemeye karsi giivenlik sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

“Safety” yaklasiminda, zeminin kayma mukavemeti parametreleri tan ¢ ve ¢
ile cekme mukavemeti, yapinin gd¢cmesi meydana gelene kadar art arda azaltilir [51].
Dilatasyon agis1 y, prensip olarak phi/c azaltma prosediiriinden etkilenmez. Ancak
dilatasyon agis1 higbir zaman igsel siirtiinme agisindan biiyiik olamaz. I¢sel siirtiinme
acist ¢, (verilen) dilatasyon agisina esit olacak kadar azaldiginda, ig¢sel siirtiinme
acisinin daha fazla azaltilmasi, dilatasyon acisinin ayni sekilde azalmasina yol

acacaktir. Kullanilmas1 durumunda arayiizlerin dayanimi da ayni sekilde azalir [52].

Toplam carpan XMsf, analizin belirli bir asamasinda zemin mukavemeti

parametrelerinin degerini tanimlamak icin kullanilir.

tan Qgiriten Cgirilen Su,girilen Cekme Dayanimigirijen
Y Msf = —Pairilen_ __Cgirtlen_ _ Sugiriten_ _ g 2.72)

tan Qqzaitilan Cazaltilan Su,azaltilan Cekme DayaniMmigzaitilan

Yiik ilerleme adim sayis1 prosediirii (Load advancement number of steps
procedure) kullanilarak bir “Safety” hesaplamasi yapilir. Artimli carpan Msf ifadesi,
ilk hesaplama adimina ait dayanim azaltma degerini belirtmek i¢in kullanilir. Bu
deger, varsayilan olarak 0.1'e ayarlanmistir. Dayanim parametreleri, tiim adimlar
tamamlanana kadar art arda otomatik olarak azaltilir. Varsayilan olarak, adim sayisi
100 olarak ayarlanmustir, ancak gerekirse adim sayist i¢in 10000'e kadar bir deger
secilebilir. Son adimin toptan gdgme mekanizmasiyla sonuglanip sonu¢lanmadigi her
zaman kontrol edilmelidir. Eger toptan go¢cme elde edilmis ise, glivenlik faktorii

Denklem 2.73’teki gibi verilir.
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__ mevcut dayamm

FS = goeme durumundaki ), Msf degeri (2.73)

- gocme dayanimi

Gerilmeye baglh rijitlik ve peklesme davranisi bu analiz yontemi disinda
tutuldugundan “Safety” analizi gelismis zemin modelleri ile birlikte kullanilsa dahi o
modeller de standart Mohr-Coulomb modeli olarak davranacaktir. Bu durumda rijitlik,
hesaplama agamasinin basinda baslangi¢ gerilmelerine gore hesaplanir ve hesaplama

asamasi tamamlanana kadar sabit tutulur.
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3.FARKLI DALGA PARAMETRELERININ DALGAKIRAN
TASARIMINDAKI ROLUNUN UYGULAMALI OLARAK iNCELENMESI

3.1 Tasarim Parametreleri

Mukayese yapabilmek adma iki farkli lokasyon belirlenmistir. Bu
lokasyonlarin Karadeniz ve Ege gibi farkli bolgelerden segilerek, birbirinden

farkli dalga karakterleri tizerine ¢alisilmasi amaglanmaistir.

Belirlenen iki farkli lokasyon igin “Tiirkiye Kiyilart i¢in Riizgar ve
Derin Deniz Dalga Atlas1 (1999)”dan edilen bilgiler dogrultusunda derin deniz
dalga parametreleri belirlenmistir [55]. Belirlenen lokasyonlara en uygun derin
deniz parametreleri Ornek Calisma-1 “Cesme-Altinkum” igin Dalga
Atlasindan 38.00°K, 26.50°D, Ornek Calisma-2 “Ordu-Altinordu” igin de
41.25°K, 37.10°D koordinatlar1 baz alinmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de Dalga
Atlasindan elde edilen bilgiler verilmistir. Belirli koordinatlar i¢in yapilmis
olan yineleme donemine gore degiskenlik gosteren derin deniz dalga verileri
mevcut olup, her iki koordinat verisi i¢in de bu veriler “Yillik En Biiyiik
Belirgin Dalga Yiiksekliklerinin En Biiyiikk Deger Istatistigi” boliimiinde
goriilebilir. Altinkum bolgesi i¢in etken yon dilimleri Giiney ve Bati-
Giineybat1 olurken, Ordu bolgesinde ise Kuzey-Kuzeybati ve Kuzey-
Kuzeydogu yonleridir.

50 wyillik ve 100 willik dalgalara gore elde edilen derin deniz
parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Derin deniz dalga yiiksekligi ile “Dalga
yiiksekligi ve Dalga Periyodu Hs-Tn” arasindaki iligki kullanilarak Dalga
Periyodu elde edilmistir. Ordu i¢in elde edilen derin deniz dalga yiiksekligi
degeri verilen bagint1 sinirlarinda bulunmadigindan extrapolasyon yapilarak

elde edilmistir.
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Tablo 3.1 Ornek Caligma Lokasyonlar1 derin Deniz Tasarim Dalga Parametreleri

Cesme - Altinkum

Derin Deniz Dalga Dalga Periyodu

Yiiksekligi (Hso (Tmo)
50 Yillik 6,80 m 11,0s
100 Yillik 7,05 m 11,5s

Ordu - Altinordu

Derin Deniz Dalga Dalga Periyodu

Yiiksekligi (Hso) (Tmo)
50 Yillik 7,00 m 10,5 s
100 Yillik 7,60 m 11,0s

Tasarimda gegerli derin deniz dalga parametrelerinden 50 yillik veya 100 yillik
dalganin secimi yapilacak yapiya gore karar verilerek kullanilabilir. Korunacak
yapida, kullanim siiresi ya da geri saha 6nem arz eden bir durumda ise 100 yillik
dalgalar tasarimda kullanilabilir ancak bu tez calismasi dogrultusnunda 50 yillik
dalgalar ile calisilmistir. Yap1 Oniine dalga tasinimi yapilirken, yapt Oniine taginan
dalganin periyodu Yiiksel ve arkadaglarinin Tiirkiye kiyilar1 i¢in hazirlamis oldugu
dalga ytiksekligi ile dalga periyodu arasindaki iliskisi baz alinarak elde edilmistir [56].

Parametrelere ait iligkili Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Tiirkiye Denizleri Dalga Yiiksekligi ve Periyodu Genel iliskisi [56]

Deniz Formiil R?

Akdeniz Tw=4,473xH>37! 0,8991
Ege Tw=3,623xH">> 0,9426
Marmara Tw=3,521xH">3%7 0,9621
Karadeniz Tm=4,513xH 10,9553

Ornek calismalar icin segilen lokasyonlar Ege ve Karadeniz bdlgelerinde

bulundugundan, ilgili formiiller hesaplarda baz alinmistir.
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Dalga iklimi: 38.00° N, 26.50° E
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Sekil 3.1 Cesme-Altinkum i¢in Dalga Atlasindan Alinan Veriler [55]
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Dalga iklimi: 41.25° N, 37.10° E
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Sekil 3.2 Ordu-Altinordu i¢in Dalga Atlasinda Alinan Veriler [55]
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Elde edilen derin deniz dalga wverileri kullanilarak, dalga
transformasyonu, biitiin parametreleriyle yapilmis olup, elde edilen verilere
gore iki lokasyon i¢in de iki farkli dalgakiran kesiti elde edilmistir. ilgi hesaplar
Bolim 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Elde edilen koruma tabakalar1 Breakwat

programi kullanilarak da kontrol edilmistir.

Ilgili lokasyonlara ait batimetre verilerine Navionics veri tabani
kullanilarak ulagilmis ve tasarimin yapilacagi derinliklere buradan bakilarak
karar verilmistir. Veri tabanindan elde edilen batimetre haritalar1 Sekil 3.3 ve

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Altinkum Batimetri Verileri [57]
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Sekil 3.4 Ordu Batimetri Verileri [57]
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3.2 Kullanilan Yazilim

3.2.1 Breakwat

Delft Universitesi 6nciiliigiinde 1980’lerin sonunda ¢ikarilan dalgakiran
tasarim programi Breakwat, glinlimiizde dalgakiran tasarimi agisindan niimerik sonug
veren nadir bir program olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Program kapsaminda tas
anrosman dalgakiranlar, yapay beton bloklu dalgakiranlar, al¢ak kretli dalgakranlar,
basamakli dalgakiranlar gibi bir¢cok dalgakiran ¢esidine ait tasarim formiilleri
bulunmaktadir. Sadece bunlarla kalmayip dalga tahmini, geri yansimasi vs. gibi

hidrolik parametreler i¢in de bir hesaplama aracidir.

Program, kullaniciya gerekli kisitlamalar1 ve sartlar1 veri girisinde
sorgulatmasiyla ve pratik kullanimiyla hem iilkemizdeki hem de diinyadaki bilindik
tasarim uygulamalarii oldukga pratik bir hale getirmistir. Breakwat her ne kadar
niimerik sonuclara kolayca kullaniciya sunabiliyor olsa da dalgakiran kesiti ya da
uygulamaya yénelik bir sonug¢ vermemektedir, aksine belirli hesaplamalarda (Ornek
olarak basamakli dalgakiranlarda dalga agmasinda) dalgakiran geometrisine ait

uzunluklari girdi olarak istemektedir.

' Breaknat 3 [B=NNCR =]
Fde NewProject [NewCase| Graph Settings Help
3 Rubble mound 1.1 Conventional beeakwater

» Hydaulc response 1.1.1.1 Wave hoght distribution
Rubble mound 1.2 Berm beeakwater » Hydnulic response 1.1.1.2 Runup
Rubble mound 1.3 Low-crested structure » Hydraulic responie 1113 Overtopping
Rubble mound 1.4 Reef type structure » Hydraulic response 1.1.1.4 Transmission
Rubble mound 1.5 Near-bed structure » Hydraulic response 1.1.1.5 Reflection
Vertical (caisson) structure 2.1 » Structural responte 1.1.21 Rock armour

» Structural responte 1.1.2.2 Concrete armour
Structunal responde 1.1.2.3 Toe berm stabity
Siructunal response 1.1.2.4 Rear side stabdity

7
ACTION NONE | UCENSED TO- WL Usex TRIFLE LM SERVERS

Sekil 3.5 Breakwat Programi Arayiizii [58]
58



Boliim 3.3 ve 3.4’te calisilmis olan 6rnek caligmalarda elde edilen sonuglarin
Breakwat iizerinden degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde

edilen Breakwat ¢iktilar1 Ek olarak sunulmustur.

3.2.2 PLAXIS 2D

Plaxis 2D yazilim1 1987 yilinda Delft Universitesi’nde gelistirilmis olan ve
giinimiizde Bentley altyapsinda sunulan geoteknik miihendisliginde karsilasilan
karmasik problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢6zmeye yarayan,
deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis
analizleri yapan bir yazilimdir. Uluslararas: kullanima sahip bir yazilim olan Plaxis 2D
ile saha miihendisleri ve arastirmaci miihendisler ¢oziimlemeler yapmaktadir. Plaxis
2D, kazi, temel, tlinel agma, rezervuar vb. farkli projeleri modelleme ve ¢dzme
yetenegine sahiptir. Bu yazilim geoteknik sorunlari elasto-plastik davranisa uygun bir
sekilde ¢cozmektedir. Model i¢in iiggen elemanlar tanimlayarak sonlu eleman aglarinin
modellenmesi ile ilgili bolgeleri kendi i¢cinde ¢ézlimler. Modellenen tiim bu bdlgelerin
her biri igerisine alt1 veya on bes adet diiglim ve {i¢ veya on iki adet gerilme noktalar
(Gauss noktalar) atanir, bu noktalarda zemin parametreleri analiz edilir ve toplanarak

tiim model ¢oziilmiis olur [52,59].

Ayrica Plaxis yazilimi kullaniciya ¢ok cesitli malzeme modeli secenegi
sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 i¢in Lineer Elastik model, Mohr — Coulomb model,
Yumusak Zemin modeli, Yumusak Zemin Siinme modeli, Birlesik Kaya modeli,
Modifiye Cam-Kili model, NGI — ADP modeli, UDCAM — S modeli, Sekiguchi —
Ohta modeli, Hoek — Brown modeli, UBC3D — PLM modeli, Beton modeli olmak

tizere on dort farkli malzeme modeli 6rnek gosterilebilecektir [52,59].
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3.3 Ornek Cahsma 1 — Altinkum, Cesme

Mukayese yapabilmek adma secilen bolgelerden ilki Cesme-Altinkum igin
hesaplamalar bu kisimda verilmistir. Sekil 3.3’te Navionics veri tabanindan elde edilen
verilere dayanarak Altinkum igin ¢alisilacak derinlikler 1 m ile 5 m arasinda
sec¢ilmistir. Dalgakiran i¢in uygun tasarim derinligi secilene kadar bu derinlik degerleri
arasindaki tiim derinlikler i¢in transformasyon hesaplart yapilmis ve biitlin islemler
sonucunda bir tasarim derinligi se¢ilmistir. Derin deniz dalga verileri 6nce transforme

edilerek yap1 Oniine taginacak olup tasarim bu verilere gore yapilacaktir.

3.3.1 Dalga Kirilma Derinligi ve Yiiksekligi Hesaplar

Transformasyon yapilmadan once gelen dalgalarin hangi derinlikte ve
yiikseklikte kirildigina bakilmig ve surf bolgesi uzunlugu hesaplanmistir. CEM
formiiline ve GODA&Weggel grafiklerine gore dalga kirilma hesaplar1 yapilmistir.
CEM formiiliine gore yapilan islemler sonucu elde edilen degerler Tablo 3.3 ve
3.4’deki gibidir. 5 m derinligi i¢in yapilan islemler ise 6rnek olarak agiklanmistir.
Devaminda ise grafiklerden elde edilen degerler verilmis olup, elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinarak nihai bir sonuca ulagilmistir.

CEM formiiliinde agiklandig1 lizere esdeger derin deniz dalga yiiksekligi Ho,
sapma katsayisi -K;- degerine bagli bir parametre oldugundan dalga kirilma derinligi
ve yiiksekligi, deniz taban1 normallerine dik gelmeyen dalgalarda derinlige gore
degismektedir. Bu degisiklik, sonuglardan da goriilecegi iizere biiyiik farklilik
icermese de ayr1 ayri1 verilmistir. Bunlara ek olarak dalgalarin yapiya dik gelebilecegi
durum da goz Oniine alinarak K, degeri 1,0 alinarak da bir sonug elde edilmistir.
Dalgalarin, Dalga Atlasindan edinilen bilgiye dayanarak, yapiya 20° ile geldigi
varsayimi yapilmistir. Deniz tabani egimi ise batimetri verilerine dayanarak %2 olarak

alinmustir.

60



Tablo 3.3 CEM formiiliine gére Altinkum Dalga Kirilmas1 Hesaplari

Hso d ' Ho’ Hby dp Xp

m | m | ° “« | KK T m | m | m | @ | P
6,80 5 20 7,7997 1,154 0,974 6,62 7,25 8,57 27,65 | Dalga Kiriliyor
6,80 4,5 20 7,4185 1,18 0,973 6,62 7,24 8,57 27,64 | Dalga Kiriliyor
6,80 4 20 7,0121 1,21 0,973 6,62 7,24 8,56 27,63 | Dalga Kiriliyor
6,80 3,5 20 6,5759 | 1,246 0,973 6,62 7,24 8,56 27,62 | Dalga Kiriliyor
6,80 3 20 6,1035 1,29 0,972 6,61 7,24 8,56 27,61 | Dalga Kiriliyor
6,80 2,5 20 5,5857 | 1,344 0,972 6,61 7,23 8,55 27,60 | Dalga Kiriliyor
6,80 2 20 5,0086 | 1,415 0,971 6,60 7,23 8,55 27,59 | Dalga Kiriliyor
6,80 1,5 20 43484 | 1,514 0,971 6,60 7,23 8,55 27,58 | Dalga Kiriliyor
6,80 1 20 3,5592 | 1,669 0,97 6,60 7,23 8,54 27,57 | Dalga Kiriliyor

Tablo 3.4 CEM formiiliine gore Altinkum Dalga Kirilmas1 Sonuglari

Hp db Xp

(m) (m) (m)
Ortalama (m) 7,23 8,55 27,61
Standart Sapma | 0,0066 | 0,0094 |0,02582
K:=1.0* 7,40 8,77 28,24
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Sm derinlik icin dalga kirilma hesaplari

Ly, = 1.56T? = 188,76 m

gT*
L = z—tanh(—) = 7490m

C, = 1.56T = 17,16 m/s

Cgo = 1.56T x0.5 = 8,58m/s

=L/T = 681m/s

N 4ntd /L
Cgi==-(1+ 41'L'd)

—_ nh(@) = 6,44 m/s
2 h(—) I

Ks = (222)%5 = 1,154
g

Kr = (112%)025 0,974

Hy =K, xHy = 6,62m

Q=2 =0,56x(E)-02 = 1,094
H0’ LO
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a=438x(1—-e19") = 13,85

1,56

= =09
(1 + e—19,5m) O’ 3

d, =857m >500m - Dalgakirilmaktadir
x, = (4,0 — 9,25m)xH, = 27,65m

CEM formiiliine gére Altinkum i¢in ortalama kirilma derinligi yaklasik 8.55 m
ve dalganin kirilma ytiksekligi ise 7.23 m olarak elde edilmistir. Surf bolgesi uzunlugu
ise yaklasik 27.61 m’dir. Bu sonuglara ek olarak GODA&Weggel grafiklerine gore
elde edilen sonuclar ise, Ortalama bir esdeger derin deniz dalga yiiksekligi elde

edilerek, bu deger iizerinden grafiklerdeki karsilik gelen sonuglar dikkate alinmustir.

Tablo 3.5 Ortalama Esdeger Derin Deniz Dalga Yiiksekligi (Ho’)-Altinkum

Hso

(m)
6,80 0,974 6,62
6,80 0,973 6,62
6,80 0,973 6,62
6,80 0,973 6,62
6,80 0,972 6,61
6,80 0,972 6,61
6,80 0,971 6,60
6,80 0,971 6,60
6,80 0,970 6,60
Ortalama 6,61

Standart Sapma |0,008138
Ho'/gT? 0,0056

Kr Ho
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Sekil 3.6 Dalga Dikligi ile Dalga Kirilma Degerleri arasi iligki-Altinkum [43]

Ho’/gT? : 0,0056
m 10,02 degerleri i¢in elde edilenler, Hw/Ho’ : 1,075

Hsp : 7,10 m
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Sekil 3.7 Boyutsuz Dalga Kirilmas1 Parametresi ile Boyutsuz Dalga Kirilma Derinligi
arasi iliski-Altinkum [43]

Hy/gT?: 0,0060

m 10,02 degerleri i¢in elde edilenler, dv/Hy :1,184
dp :8,40m
Xp 0 27,09 m
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Sekil 3.8 Maksimum Degerler icin Boyutsuz Dalga Kirilmasi Parametresi ile
Boyutsuz Dalga Kirilma Derinligi arasi iliski-Altinkum [43]

Maksimum dalga kirilma degerleri i¢in;
Hy/gT?: 0,0060

m 10,02 degerleri i¢in elde edilenler, do/Hy : 1,541

dv : 10,94 m

Iki yaklasimdan elde edilen sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir. Bu verilere
dayanarak Altinkum bdlgesinde dalgalar 8-9 m derinliklerinde kirilmaktadir. Elde
edilen surf bolgesi uzunluguna da bakarak, dalgalar tasarimin yapilmasi 6ngoriilen
derinliklerden 6nce surf bolgesini tamamlamaktadir. Tasarimda kirilan dalga kosulu

gecerli olmaktadir.

66



Tablo 3.6 Toplu Olarak Dalga Kirilma Verileri-Altinkum

CEM Weggel &KGODA
Ortalama | Ki=1.0% | m=0,02 | Maks
Hp (m) 7,23 7,40 7,10 7,10

dp (m) 8,55 8,77 8,40 10,94
Xp (m) 27,61 28,24 27,09 | 27,09

3.3.2 Dalganin Yapi Oniine Tasinmasi

Derin deniz tasarim dalgasinin nerede kirilip kirilmadigi belirlendikten sonra,
GODA (2010) ve Van Der Meer (1990) yaklagimlari kullanilarak yapiya gelen
dalgalarin hangi derinlikte hangi yiikseklikte geldigi hesaplanmistir. Yine Sm derinlik
i¢in yapilan hesaplar 6rnek olarak agiklanmustir. Iki yaklasim sonucu elde edilen iki
degerin ortalamasi alinarak yaklasik dalga yiikseklikleri elde edilmistir. Tiim farkli
derinlikler icin elde edilen degisken dalga yiikseklik degerleri grafik olarak da Sekil
3.9’da gosterilmistir.

Yiiksel vd. (2011) Tiirkiye Kiyilari i¢in hazirlamis olduklar dalga yiiksekligi
ve dalga periyodu iligkisi kullanilarak elde edilen iligskiye gore de dalga periyotlari elde
edilmistir. Yine de bu yaklasim yerine, c¢alisilan bolgede sayisal analiz sonucu elde

edilen bir bagint1 ile ¢calismak daha saglikli sonuglar verebilir.
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Tablo 3.7 GODA Hesaplarina Gore Derinliklere Gore Dalga Yiikseklikleri-Altinkum

(:1) (}11;(; Ke | Ho' | Ks {:;’ (II;;’) d/Lo [Ks*Ho'| Bo | Pt |Pmax|p0*Ho'+p1*d | pmax*Ho' Hl(’in )HS
5,00] 6,80 (0,974 (6,623 |1,154]11,00(188,76]0,026| 7,64 [0,106]0,5660,92 3,53 6,09 3,53
4,50| 6,80 [0,973|6,616|1,180|11,00|188,76|0,024| 7,81 |0,106|0,566|0,92 3,25 6,09 3,25
4,00| 6,80 [0,973|6,616|1,210|11,00|188,76|0,021| 8,01 |0,106|0,566 0,92 2,96 6,09 2,96
3,50| 6,80 [0,973(6,616|1,246|11,00|188,76|0,019| 8,24 [0,106|0,566|0,92 2,68 6,09 2,68
3,00| 6,80 [0,972]6,610|1,290|11,00|188,76|0,016| 8,53 |0,106|0,566|0,92 2,40 6,08 2,40
2,50| 6,80 [0,972(6,610|1,344|11,00|188,76|0,013| 8,88 [0,106|0,566|0,92 2,11 6,08 2,11
2,00| 6,80 [0,971(6,603|1,415]11,00|188,76|0,011| 9,34 [0,106|0,566|0,92 1,83 6,07 1,83
1,50| 6,80 | 0,971 /6,603 |1,514|11,00|188,76|0,008| 10,00 |0,106|0,566|0,92 1,55 6,07 1,55
1,00| 6,80 |0,970|6,596 | 1,669 | 11,00|188,76|0,005| 11,01 |0,106|0,566|0,92 1,26 6,07 1,26
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Sm derinlik icin dalga transformasvon hesaplari

Dalga kirilmasi hesaplarinda elde edilen degerler,

K, =0974 ; K,=1,154 ; H,' = 6,62

Lop = 1,56 % T? = 188,76 m

d

L, 188,76

=0,026<0,2

!

-0,38
B, = 0,028 (L—°> exp(20m*®) = 0,106

[0}
p1 = 0,52 exp(4,2m) = 0,566

!

-0,29
Bmax = Mmax[0,92; 0,032 (L_O) exp(2,4m) = max(0,92;0,887) = 0,92

0
BoH} + Bid = 3,53 m
BmaxH) = 6,09 m
K.H, = 7,64

Hy/3 — Hg = min(3,53; 6,09; 7,64) = 3,53 m
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GODA hesaplarina gore elde edilen sonuglara ek olarak Van Der Meer Enerji

Soniimleme Grafiklerinden de yap1 6nii dalga yiiksekligine gidilmeye calisiimustir.

Elde edilen derin deniz dalga dikliginde (Sop) derin deniz dalga yiiksekligi ve pik dalga

periyodu kullanilmaktadir. Pik dalga periyoduna Twm ve Ts degerlerinden

benzestirilerek ulasilmistir.

=T, ; T,*1,08=T,

T, = 14,67 s
Lop = 1,56 * T3 = 335,73 m

s0

H
Sop = E = 0,20255

Altinkum i¢in elde edilen Sop degeri 0.020255 olup, 0.02 degerine ¢ok yakin

oldugundan, diger dalga dikligi grafikleri ile interpolasyona gerek duyulmadan sadece

bu degere ait olan grafik kullanilmis olup, ilgili grafik Sekil 2.5°te verilmistir. Van Der

Meer grafikleri sonucu elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Van Der Meer (Sop=0.02) Grafiklerine Gére Yapi Onii Dalga

Yiikseklikleri

(m)

Hs
Sop d/Lop Hs/d (m)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,020255| 0,015 | 0,664 3,32
0,020 0,013 | 0,681 3,06
0,020 0,012 | 0,700 2,80
0,020 0,010 | 0,718 2,51
0,020 0,009 | 0,745 2,24
0,020 0,007 | 0,781 1,95
0,020 0,006 | 0,802 1,60
0,020 0,004 | 0,845 1,27
0,020 0,003 | 0,945 0,95
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Hem GODA hem de Van der Meer yontemlerine gore elde edilen sonuglar
Sekil 3.9°daki grafik iizerinde verilmistir. Degerler birbirlerine yaklasik olarak 20-
25cm mertebesinde farkli gelmektedir. GODA hesaplar1 daha biiyiik sonuglar
verirken, Van Der Meer grafikleri nispeten daha kiiciik dalga yiikseklikleri
vermektedir. Her iki degerin de ortalamasi alinarak derinliklere ait nihai dalga

yiiksekligine ulagilmistir.

Altinkum Dalga Yiikseklikleri

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

1,00
0,50

0,00
0 1 2 3 4 5 6

Derinlik, d (m)

—@— GODA —@— Van der Meer @— Ortalama

Sekil 3.9 Altinkum Bolgesinde Farkli Formiillere Gore Degisen Dalga Yiikseklikleri
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Elde edilen ortalama dalga yiiksekligine gore Tablo 3.2°de verilen Tiirkiye
Denizleri igin paylasilan “Hs-Tw Iliskisi” denklemlerinden Ege Denizi igin verilen

formiil kullanilarak ilgili dalga periyotlar1 da elde edilmistir.

Tablo 3.9 Altinkum Bélgesi Yapi Onii Dalga Yiikseklikleri ve Periyotlar

d | GODA| VDM O}rltatlap‘:a T T
9 u
(m) (m) (m) (m) (s) (s)
500 | 353 | 332 | 342 | 557 | 688
450 | 325 | 306 | 315 | 542 | 669
400 | 296 | 280 | 288 | 525 | 648
350 | 268 | 251 | 260 | 506 | 625
300 | 240 | 224 | 232 | 486 | 6.00
250 | 211 | 195 | 203 | 464 | 573
200 | 183 | 160 | 172 | 438 | 540
150 | 155 | 127 | 141 | 408 | 504
1.00 | 126 | 095 110 | 375 | 463

3.3.3 Koruma Tabakas1 Hesaplar

3.3.3.1 Hudson Formiilii

[k olarak Hudson formiiliine gdre tas anrosman ve yapay beton bloklar igin
calisma yapilmistir. Teorik Ozette de anlasilacag: lizere yapay bloklarin tasariminda
deneysel parametre bulundurmadigindan yalnizca Hudson formiilii kullanilmistir.
Hem Altinkum hem de Ordu bdlgeleri icin ¢alisilan yapay blok tiirleri Antifer, Dolos
ve Tetrapod’tur.

Dalgakiran yap1 sevi olarak yaygin olarak kullanilan 1/2, 1/2.5 ve 1/3 sevleri
calistlmistir. Tablo 2.1°de verilen Kp degerleri, ilgili sev ve kullanilan koruma
elemanina gore ayr1 ayri secilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler her bir
koruma elemani i¢in ayr1 ayr1 olarak verilmis ve kendi iclerinde sev farkindan dogan
tonaj farklari, karsilastirma yapilabilmesi adina bir grafik olarak devaminda

verilmistir.
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Tablo 3.10 Altinkum 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Tag Anrogsman Tonajlart

Altinkum Tas Anrosman

Dalga | tana Ptas Psu A
(t/m?) (t/m?)

Kirilan | 0,5 2,65 1,025 1,59

d (m) Hs (m) | Kp Mso (t) | Dnso

(m)
5,00 3,42 2.0 6,68 0,71

4,50 3,15 2,0 5,22 0,65
4,00 2,88 2,0 3,98 0,60
3,50 2,60 2,0 291 0,54
3,00 2,32 2,0 2,07 0,48

2,50 2,03 2,0 1,40 0,42
2,00 1,72 2,0 0,84 0,36
1,50 1,41 2,0 0,46 0,29

1,00 1,10 2,0 0,22 0,23

Tablo 3.11 Altinkum 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Hudson Tas Anrosman Tonajlar

Altinkum Tas Anrosman
Dalga tana Ptas Psu A
(t/m?) (t/m?)
Kirilan 0,4 2,65 1,025 1,59

d(m) | Hs (m) Kb Mso (t) Dnso

(m)
5,00 3,42 2.0 5,34 0,66

4,50 3,15 2,0 4,18 0,61
4,00 2,88 2,0 3,18 0,56
3,50 2,60 2,0 2,33 0,50

3,00 2,32 2,0 1,65 0,45
2,50 2,03 2,0 1,12 0,39
2,00 1,72 2,0 0,67 0,33
1,50 1,41 2,0 0,37 0,27

1,00 1,10 2,0 0,18 0,21
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Tablo 3.12 Altinkum 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Tas Anrogsman Tonajlari

Altinkum Tas Anrosman
Dalga tana Ptas Psu A
(t/m?) (t/m?)
Kirilan 0,33 2,65 1,025 1,59

d(m) | Hs (m) Kb Mso (t) Dinso
(m)
5,00 3,42 2,0 4,45 0,62
4,50 3,15 2,0 3,48 0,57
4,00 2,88 2,0 2,65 0,52
3,50 2,60 2,0 1,94 0,47
3,00 2,32 2,0 1,38 0,42
2,50 2,03 2,0 0,93 0,37
2,00 1,72 2,0 0,56 0,31
1,50 1,41 2,0 0,31 0,26
1,00 1,10 2,0 0,15 0,20

Altinkum - Tas Anrosman

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

2,00

1,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=04 @— tana=0,33

Sekil 3.10 Altinkum Hudson’a Gore Tas Anrosman Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.13 Altinkum 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Antifer Tonajlari

Altinkum Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb M3 (t)
5,00 3,42 5,5 3,63
4,50 3,15 5,5 2,84
4,00 2,88 5,5 2,16
3,50 2,60 5,5 1,58
3,00 2,32 5,5 1,12
2,50 2,03 5,5 0,76
2,00 1,72 5,5 0,46
1,50 1,41 5,5 0,25
1,00 1,10 5,5 0,12

Tablo 3.14 Altinkum 1/2.5 Yap:1 Sevine Gére Hudson Antifer Tonajlari

Altinkum Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)
Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t)
5,00 3,42 6,5 2,46
4,50 3,15 6,5 1,92
4,00 2,88 6,5 1,46
3,50 2,60 6,5 1,07
3,00 2,32 6,5 0,76
2,50 2,03 6,5 0,51
2,00 1,72 6,5 0,31
1,50 1,41 6,5 0,17
1,00 1,10 6,5 0,08

75



Tablo 3.15 Altinkum 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Antifer Tonajlari

Altinkum Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)

Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kp Mso (t)
5,00 3,42 7,5 1,77
4,50 3,15 7,5 1,39
4,00 2,88 7,5 1,06
3,50 2,60 7,5 0,77
3,00 2,32 7,5 0,55
2,50 2,03 7,5 0,37
2,00 1,72 7,5 0,22
1,50 1,41 7,5 0,12
1,00 1,10 7,5 0,06

Altinkum - Antifer

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

Koruma Eleman Agirhgi, Mg, (t)

1,00

0,50

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00

—@—tano=0,5

Derinlik, d

—@—tano=0,4

4,00
(m)

5,00

@—tana=0,33

6,00

Sekil 3.11 Altinkum Hudson’a Gore Antifer Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.16 Altinkum 1/2 Yapi Sevine Gére Hudson Dolos Tonajlari

Altinkum Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb M3 (t)
5,00 3,42 15,8 1,26
4,50 3,15 15,8 0,99
4,00 2,88 15,8 0,75
3,50 2,60 15,8 0,55
3,00 2,32 15,8 0,39
2,50 2,03 15,8 0,26
2,00 1,72 15,8 0,16
1,50 1,41 15,8 0,09
1,00 1,10 15,8 0,04

Tablo 3.17 Altinkum 1/2.5 Yap1 Sevine Gére Hudson Dolos Tonajlari

Altinkum Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t)
5,00 3,42 15,8 1,01
4,50 3,15 15,8 0,79
4,00 2,88 15,8 0,60
3,50 2,60 15,8 0,44
3,00 2,32 15,8 0,31
2,50 2,03 15,8 0,21
2,00 1,72 15,8 0,13
1,50 1,41 15,8 0,07
1,00 1,10 15,8 0,03
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Tablo 3.18 Altinkum 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Dolos Tonajlari

Altinkum Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)
Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb M3 (t)
5,00 3,42 15,8 0,84
4,50 3,15 15,8 0,66
4,00 2,88 15,8 0,50
3,50 2,60 15,8 0,37
3,00 2,32 15,8 0,26
2,50 2,03 15,8 0,18
2,00 1,72 15,8 0,11
1,50 1,41 15,8 0,06
1,00 1,10 15,8 0,03

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

0,20

0,00
0,00

Altinkum - Dolos

1,00 2,00 3,00 4,00
Derinlik, d (m)
—@—tano=0,5 —@—tano=04 @— tano=0,3

5,00

3

6,00

Sekil 3.12 Altinkum Hudson’a Gore Dolos Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.19 Altinkum 1/2 Yap1 Sevine Gére Hudson Tetrapod Tonajlari

Altinkum Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb Mso (t)
5,00 3,42 7,0 2,85
4,50 3,15 7,0 2,23
4,00 2,88 7,0 1,70
3,50 2,60 7,0 1,24
3,00 2,32 7,0 0,88
2,50 2,03 7,0 0,60
2,00 1,72 7,0 0,36
1,50 1,41 7,0 0,20
1,00 1,10 7,0 0,10

Tablo 3.20 Altinkum 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Hudson Tetrapod Tonajlar1

Altinkum Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb Mso (t)
5,00 3,42 7,0 2,28
4,50 3,15 7,0 1,78
4,00 2,88 7,0 1,36
3,50 2,60 7,0 0,99
3,00 2,32 7,0 0,71
2,50 2,03 7,0 0,48
2,00 1,72 7,0 0,29
1,50 1,41 7,0 0,16
1,00 1,10 7,0 0,08

79



Tablo 3.21 Altinkum 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Tetrapod Tonajlari

Altinkum Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)

Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kp Mso (t)
5,00 3,42 7,0 1,90
4,50 3,15 7,0 1,49
4,00 2,88 7,0 1,13
3,50 2,60 7,0 0,83
3,00 2,32 7,0 0,59
2,50 2,03 7,0 0,40
2,00 1,72 7,0 0,24
1,50 1,41 7,0 0,13
1,00 1,10 7,0 0,06

Altinkum - Tetrapod

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=04 @— tana=0,33

Sekil 3.13 Altinkum Hudson’a Gore Tetrapod Tonaj Degisim Grafigi
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Hudson formiilii sonuglarindan goriilecegi iizere derinlik azaldikg¢a her bir
koruma elemaninda da tonaj farklari azalmaktadir. Yapay blok tonajlarinda en az
tonaji, en yiiksek Kp degerinin kullanildig1 Dolos vermektedir. Ancak Tetrapod ve
Antifer arasinda, daha dik yap1 sevinde antifer yliksek tonaj verirken, daha yatik sevde
tetrapod daha yiiksek tonaj vermektedir.

3.3.3.2 Van Der Meer Formiilleri

Van Der Meer formiilleri daha dnce bahsedildigi iizere “Derin Su” ve “S1g Su”
formiilleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bolim 2.2.3.2°de agiklanan Van Der Meer
formiillerine gore calisilan derinliklerin belirtilen sinirlar i¢inde hangi formiile uygun
olduguna bakilmis ve Tablo 3.22’de elde edilenlere gore biitiin derinlikler s1§ su

formiillerine uygun bulunmustur.

Tablo 3.22 Van Der Meer Derin Su/S1g Su Formiil Tayini

Hso d Dalga Yiikseklikleri | Tm | Ts ..
(m) (m) GODA | VdM | Ort Hs (S) (S) d/Hs,topuk Hs,topuk/HsO Formiil
6,30 5,00 3,53 | 332 | 3,42 |5,57|6,88 1,46 0,50 S1g su
6,30 4,50 3,25 | 3,06 | 3,15 |5,42|6,69 1,43 0,46 S1g su
6,30 4,00 296 | 2,80 | 2,88 |5,25|6,48 1,39 0,42 S1g su
6,80 3,50 2,68 | 2,51 | 2,60 |5,06 6,25 1,35 0,38 S1g su
6,80 3,00 240 | 2,24 | 2,32 |4,86 6,00 1,30 0,34 S1g su
6,80 2,50 2,11 | 1,95 | 2,03 |4,64|5,73 1,23 0,30 S1g su
6,30 2,00 1,83 | 1,60 | 1,72 |4,38 5,40 1,16 0,25 S1g su
6,80 1,50 1,55 | 1,27 | 1,41 |4,08 | 5,04 1,07 0,21 S1g su
6,30 1,00 1,26 | 095 | 1,10 |3,75|4,63| 091 0,16 S18 su

Bu verilere gore yine belirtilen yap1 sev egimlerine goére Van Der Meer
hesaplar1 yapilmistir. Sekil 2.6’da verilen farkli kesit tipleri icin gegirgenlik P,
degerlerinden ¢ift sira tabakali olan kesite tekabul eden 0.4 degeri alinmistir. Hasar
parametresi S, i¢cin de Tablo 2.2’de verilen ve sevlere gore degisim gostermeden Hasar
Baglangici’na tekabiil eden 2 degeri alinmustir. Elde bir dalga istatistigi
bulunmadigindan da dalga sayisi N, ise 3000 olarak alinmistir. Sonuglar Tablo 3.23,
Tablo 3.24 ve Tablo 3.25’°te verilmistir.
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Tablo 3.23 Altinkum 1/2 Yapi Sevine Gore Van Der Meer Tas Anrogsman Tonajlart

Tas Anrosman

Altmkum Dalga Tipi | tana | pas (t/m%) | pou (t/m?) | A m P Cpl S Cs N
Kirilan 0,5 2,65 1,025 1,59 0,02 0,4 8,4 2 1,3 3000
d Hs Kirilma Tm Tm-1,0 Hir Hirms Ha:> Dnso Mo

(m) (m Em-01 Eme Tipi (s) (s) (m) (m) |Huo/Hims | H%2/Hims| (m) |Ha2/Hs| (m) (t)
5,00 3,42 2,277 3,945 Plunging | 5,57 6,74 2,33 2,78 0,839 1,590 4,42 1,29 1,14 3,97
4,50 3,15 2,305 3,945 Plunging | 5,42 6,55 2,10 2,57 0,816 1,588 4,08 1,29 1,06 3,19
4,00 2,88 2,337 3,945 Plunging | 5,25 6,35 1,86 2,36 0,791 1,587 3,74 1,30 0,98 2,51
3,50 2,60 2,373 3,945 Plunging | 5,06 6,12 1,63 2,14 0,764 1,585 3,39 1,30 0,90 1,90
3,00 2,32 2,414 | 3,945 Plunging | 4,86 5,88 1,40 1,92 0,728 1,583 3,04 1,31 0,81 1,41
2,50 2,03 2,462 | 3,945 Plunging | 4,64 5,62 1,17 1,70 0,684 1,581 2,69 1,32 0,72 1,01
2,00 1,72 2,525 3,945 Plunging | 4,38 5,30 0,93 1,45 0,641 1,579 2,30 1,34 0,63 0,65
1,50 1,41 2,602 | 3,945 Plunging | 4,08 4,94 0,70 1,21 0,576 1,576 1,91 1,36 0,53 0,39
1,00 1,10 2,698 3,945 Plunging | 3,75 4,54 0,47 0,99 0,471 1,573 1,56 1,40 0,44 0,22
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Tablo 3.24 Altinkum 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Van Der Meer Tag Anrogsman Tonajlart

Tas Anrosman

Altinkum Dalga tano | pas (t/m3) | psu (t/m3) A m P Cpl S Cs N
Kirilan 0,4 2,65 1,025 1,59 0,02 0,4 8,4 2 1,3 3000
d Hs Kirilma Tm Tm-1,0 Hir Hirms Ha:> Dnso Mo

(m) (m Em-01 Eme Tipi (s) (s) (m) (m) |Hue/Hrms | Ho2/Hims| (m) |He2/Hs| (m) (t)
5,00 3,42 1,821 3,485 Plunging | 5,57 6,74 2,33 2,78 0,839 1,590 4,42 1,29 1,02 2,84
4,50 3,15 1,844 | 3,485 Plunging | 5,42 6,55 2,10 2,57 0,816 1,588 4,08 1,29 0,95 2,28
4,00 2,88 1,869 3,485 Plunging | 5,25 6,35 1,86 2,36 0,791 1,587 3,74 1,30 0,88 1,80
3,50 2,60 1,899 3,485 Plunging | 5,06 6,12 1,63 2,14 0,764 1,585 3,39 1,30 0,80 1,36
3,00 2,32 1,932 | 3,485 Plunging | 4,86 5,88 1,40 1,92 0,728 1,583 3,04 1,31 0,72 1,01
2,50 2,03 1,970 | 3,485 Plunging | 4,64 5,62 1,17 1,70 0,684 1,581 2,69 1,32 0,65 0,72
2,00 1,72 2,020 | 3,485 Plunging | 4,38 5,30 0,93 1,45 0,641 1,579 2,30 1,34 0,56 0,47
1,50 1,41 2,081 3,485 Plunging | 4,08 4,94 0,70 1,21 0,576 1,576 1,91 1,36 0,47 0,28
1,00 1,10 2,158 3,485 Plunging | 3,75 4,54 0,47 0,99 0,471 1,573 1,56 1,40 0,39 0,16
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Tablo 3.25 Altinkum 1/3 Yapi Sevine Gore Van Der Meer Tas Anrogsman Tonajlart

Tas Anrosman

Altinkum Dalga tano | pas (t/m3) | psu (t/m3) A m P Cpl S Cs N
Kirilan 0,33 2,65 1,025 1,59 0,02 0,4 8,4 2 1,3 3000
d Hs Kirilma Tm Tm-1,0 Hir Hirms Ha:> Dnso Mo

(m) (m Em-01 Eme Tipi (s) (s) (m) (m) |Huo/Hrms | Ho2/Hims| (m) |He2/Hs| (m) (t)
5,00 3,42 1,518 3,149 Plunging | 5,57 6,74 2,33 2,78 0,839 1,590 4,42 1,29 0,93 2,16
4,50 3,15 1,537 3,149 Plunging | 5,42 6,55 2,10 2,57 0,816 1,588 4,08 1,29 0,87 1,74
4,00 2,88 1,558 3,149 Plunging | 5,25 6,35 1,86 2,36 0,791 1,587 3,74 1,30 0,80 1,37
3,50 2,60 1,582 | 3,149 Plunging | 5,06 6,12 1,63 2,14 0,764 1,585 3,39 1,30 0,73 1,04
3,00 2,32 1,610 | 3,149 Plunging | 4,86 5,88 1,40 1,92 0,728 1,583 3,04 1,31 0,66 0,77
2,50 2,03 1,641 3,149 Plunging | 4,64 5,62 1,17 1,70 0,684 1,581 2,69 1,32 0,59 0,55
2,00 1,72 1,683 3,149 Plunging | 4,38 5,30 0,93 1,45 0,641 1,579 2,30 1,34 0,51 0,35
1,50 1,41 1,734 | 3,149 Plunging | 4,08 4,94 0,70 1,21 0,576 1,576 1,91 1,36 0,43 0,21
1,00 1,10 1,799 3,149 Plunging | 3,75 4,54 0,47 0,99 0,471 1,573 1,56 1,40 0,36 0,12
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Altinkum - Tas Anrosman
4,50

>
o
o

w
[
[}

:A)
o
o

2,50

2,00

1,50

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

1,00

0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.14 Altinkum Van Der Meer’a Gore Tas Anrogsman Tonaj Degisim Grafigi

3.3.3.3 Van Gent Formiilii

Altinkum bolgesinde Van Gent formiiliiniin uygulanmasina yonelik belirli
sinirlar Bolim 2.2.3.3’te bahsedilmistir. Bu smirlara yonelik formiiliin uygulanip
uygulanamadigina bakilmis ve Tablo 3.26’da elde edilen sonuglara varilmistir. 1 m
derinlik i¢cin Heo/Hs orant 1.40 oldugundan ve tam sinirda oldugundan goz ardi

edilerek yine de hesaplamalar1 yapilmistir.

Van Gent formiiliine gore elde edilen tag anrogsman tonajlar1 Tablo 3.27, Tablo
3.28 ve Tablo 3.29’da verilmistir. Van Gent beton bloklar i¢in ayr1 bir formiil
belirtmemistir. Beton bloklarin daha diisiik bir 6zgil kiitlesi oldugu icin islem
sonucunda daha fazla tonaj ¢ikartacagindan, overdesigna yol agabilir. Beton bloklarin
kullanim amac1 bilindigi iizere 6zel sekillerinden dogan, birbirlerine kenetlenmeleri
acisindan elverisli olduklarindan ayni durum i¢in hesaplanan tas anrosmana gore daha
diisiik tonajli  kullanimlar1 miimkiindiir. Bu yiizden burada hesaplamalar

yapilmamigtir.
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Tablo 3.26 Van Gent Formiilii Uygulanabilirlik Tayini-Altinkum

(}rln(; Dezligllk G(]))];l:sg T ‘ifudlﬁkm(()l:lﬂs @/Hsopui | Hetopui/Heo | Heiof/H, | Uygunluk
680 | 500 | 353 | 332 | 342 | 146 0,50 1,29 v
680 | 450 | 325 | 306 | 315 | 143 0,46 1,29 v
680 | 400 | 296 | 280 | 288 | 139 0,42 1,30 v
680 | 350 | 268 | 251 | 260 | 135 0,38 1,30 v
680 | 3,00 | 240 | 224 | 232 | 130 0,34 1,31 v
680 | 2550 | 211 | 195 | 203 | 1723 0,30 1,32 v
680 | 200 | 183 | 160 | 1,72 | 116 0,25 1,34 v
680 | 1,50 | 1,55 | 127 | 141 | 107 021 1,36 v
680 | 1,00 | 126 | 095 | 1,10 | 091 0,16 1,40 X

Van Gent formiiliinde Van Der Meer’da oldugu gibi hasar parametresi 2, dalga
sayist ise 3000 olarak alinmistir. Cekirdek ve koruma tabakasi ¢ap orani ise 0.2 kabul
edilmistir.

Tablo 3.27 Altinkum 1/2 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tas Anrosman Tonajlari

Altinkum Tas Anrosman
Dalga Ptas Psu
Tipi tana (t/m?) (t/m?) A
Kirilan 0,5 2,65 1,025 1,59
m DnSO,gekirdek/DnSO S N
0,02 0,20 2 3000
d Hs Dnso Mso
(m) (m) (m) ®
5,00 3,42 1,41 7,37
4,50 3,15 1,30 5,77
4,00 2,88 1,18 4,39
3,50 2,60 1,07 3,21
3,00 2,32 0,95 2,28
2,50 2,03 0,84 1,54
2,00 1,72 0,71 0,93
1,50 1,41 0,58 0,51
1,00 1,10 0,45 0,25
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Tablo 3.28 Altinkum 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tas Anrogsman Tonajlart

Altinkum Tas Anrosman
ta su
Dalga tana (t‘/)mi) (t?m3) A
Kirilan 0,4 2,65 1,025 1,59
m DnSO,cekirdek/DnSO S N
0,02 0,20 2 3000
d Hs Dnso Mso
(m) (m) (m) (t)
5,00 3,42 1,26 5,28
4,50 3,15 1,16 4,13
4,00 2,88 1,06 3,14
3,50 2,60 0,95 2,30
3,00 2,32 0,85 1,63
2,50 2,03 0,75 1,10
2,00 1,72 0,63 0,67
1,50 1,41 0,52 0,37
1,00 1,10 0,41 0,18

Tablo 3.29 Altinkum 1/3 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tas Anrosman Tonajlari

Altinkum Tas Anrosman
ta su
Dalga | ha (t‘/)nfs) (t?m3) A
Kirilan | 0,33 2,65 1,025 1,59
m Dnso,cekirdek/Dnso S N
0,02 0,20 2 3000
d H;s Dnso Mso
(m) (m (m) (t)
5,00 3,42 1,15 4,01
4,50 3,15 1,06 3,14
4,00 2,88 0,97 2,39
3,50 2,60 0,87 1,75
3,00 2,32 0,78 1,24
2,50 2,03 0,68 0,84
2,00 1,72 0,58 0,51
1,50 1,41 0,47 0,28
1,00 1,10 0,37 0,13
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Ordu - Tas Anrosman

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

1,00 &

0,00
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=04 @— tana=0,33

Sekil 3.15 Altinkum Van Gent’e Gore Tag Anrogsman Tonaj Degisim Grafigi

3.3.3.4 Toplu Sonuclar ve Karsilastirma

Elde edilen sonuglar, toplu halde Tablo 3.30°da verilmistir. Bu noktada
tasarimi uygun goriilen derinlik 4 m ve 1/2 yap1 sevi olarak secilmistir. Amag, Ordu
calismasindan nispeten farkli bir derinlik calismak ve yine Altinkum’da ¢alisilan
derinliklerin daha s1g olmasi sebebiyle de yapiy1 olabildigince dik yapmaktir. Yapay
beton blok se¢ciminde ise verdigi sonuglar ve iilkemizdeki yaygimligindan dolay:
antifer bloklariyla devam edilip, antifer bloklariyla olusturulacak tasarim tas anrosman

ile kiyaslanacaktir.

Elde edilen bulgular Breakwat programiyla da kiyaslanmis elde edilen

bulgularda bir farklilik bulunmamaistir. Program ¢iktilart EK’te verilmistir.
Tas anrogsman agirligi secilirken ise tasarimda giivenli tarafta kalmak adina

Van Gent formiiliinden elde edilen 4.39 ton secilmistir. Antifer tonaji ise Hudson

formiilinden elde edilen 2.16 ton’dur.
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Tablo 3.30 Altinkum Koruma Tabakasi Tiim Sonuglari

Altinkum tano=0,5
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
5,00 6,68 3,97 7,37 3,63 1,26 2,85
4,50 5,22 3,19 5,77 2,84 0,99 2,23
4,00 398 2,51 4,39 2,16 0,75 1,70
3,50 291 1,90 3,21 1,58 0,55 1,24
3,00 2,07 1,41 2,28 1,12 0,39 0,88
2,50 1,40 1,01 1,54 0,76 0,26 0,60
2,00 0,84 0,65 0,93 0,46 0,16 0,36
1,50 046 0,39 0,51 0,25 0,09 0,20
1,00 0,22 0,22 0,25 0,12 0,04 0,10
Altinkum tano=0,4
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
5,00 5,34 2,84 5,28 2,46 1,01 2,28
4,50 4,18 2,28 4,13 1,92 0,79 1,78
4,00 3,18 1,80 3,14 1,46 0,60 1,36
3,50 2,33 1,36 2,30 1,07 0,44 0,99
3,00 1,65 1,01 1,63 0,76 0,31 0,71
2,50 1,12 0,72 1,10 0,51 0,21 0,48
2,00 0,67 0,47 0,67 0,31 0,13 0,29
1,50 0,37 0,28 0,37 0,17 0,07 0,16
1,00 0,18 0,16 0,18 0,08 0,03 0,08
Altinkum tano=0,33
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
5,00 445 284 4,01 1,77 0,84 1,90
4,50 348 2728 3,14 1,39 0,66 1,49
4,00 2,65 1,80 2,39 1,06 0,50 1,13
3,50 1,94 1,36 1,75 0,77 0,37 0,83
3,00 1,38 1,01 1,24 0,55 0,26 0,59
2,50 0,93 0,72 0,84 0,37 0,18 0,40
2,00 0,56 0,47 0,51 0,22 0,11 0,24
1,50 0,31 0,28 0,28 0,12 0,06 0,13
1,00 0,15 0,16 0,13 0,06 0,03 0,06
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3.3.4 Dalga Tirmanmasi Hesaplari

Dalga tirmanmasi hesaplart Denklem 2.34 ve 2.35’te belirtilen EurOtop
formiillerine gore elde edilmistir. Formiilde kullanilan parametrelere Boliim 2.2.4’ten
ulasilabilir. Piirtizliiliik azaltma faktorii v:, iki sira tag anrogsman igin 0.4, antifer igin
0.5 olarak alinmistir. Surging dalgalar i¢in azaltma faktorii yr, sureing, Denklem 2.39°da
verildigi formiile gore hesaplanarak kullanilmistir. Tasarimda basamak yapisi
diisiiniilmediginden basamak azaltma katsayisi vy, 1.0 olarak alinmistir. Dalga gelis
acis1 diizeltme faktorii yp, ise 20° acrya sahip dalgalar icin 0.87 olarak alinmistir.

Secilen derinlik ve yapi sevine gore sonuglar Tablo 3.31 ve 3.32’de verilmistir.

Tablo 3.31 Altinkum Tas Anrosman i¢in Dalga Tirmanmasi Sonuglari

Altinkum Tas Anrosman
Derintik |y m) | Tms) | To® | ™™ | Huo (m) | Lmio (m)
(m) i " b (s) Y e
4,0 2,88 5,25 7,00 6,35 2,39 62,87
Sm-l,O tana E'"_lJu Yr Yrsurging Yb YB
0,0381 0,5 2,562 0,40 0,456 1,00 0,87
Tasarim veya Giivenli Maks. Deger Alman
degerleme Giivenli Degerleme | deger
Ru%2/Hmo Ru%2 (m) | Ru%2/Hmo 1}:1;7;2 1?:1;7;2
1,567 | 375 1,305 | 3,13 3,75

Tablo 3.32 Altinkum Antifer i¢in Dalga Tirmanmasi Sonuglari

Altinkum Antifer
De(‘;l“)l‘k Him) | T | Tp(s) TE"S')I"’ Huno (m) | Lm1,0 (m)
4,0 2,88 5,25 7,00 6,35 2,39 62,87
Sm-l,O tano Em—i,ﬂ Yr Yrsurging Yb YB
0,0381 0,5 2,562 0,50 0,546 1,00 0,87
Tasarim veya Giivenli Maks. Deger Alman
degerleme Giivenli Degerleme | deger
Ru%2/Hmo Ru%2 (m) Ru%2/Hmo 1?:;17;2 1}:;17;2
1959 | 469 1,565 | 3,75 4,69
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3.3.5 Dalga Asmasi Hesaplan

Elde edilen dalga tirmanmasi degerleri goz oniinde bulundurularak, bir dize

kret yiiksekligi i¢in ayr1 ayr1 dalga asmasi degerleri hesaplanmistir. Bu asma degerleri

yapinin kullanilis amaci dogrultusunda WOM (2016)’da belirtilen toleranslara bakilip,

kret yiiksekligi ona gore secilebilir [49]. Calisma kapsaminda tolerans 1.0 I/s/m’yi

geemeyecek sekilde secilmistir.

Piiriizliiliik azaltma faktorii y: ve Dalga gelis agis1 diizeltme faktorii yp, dalga

tirmanmasinda kullanilan degerlerle aynm1 alinmistir. Dalga asmasi1 hesaplarinda

kullanilan formiiller Denklem 2.40 ve 2.41°de verilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

3.33 ve Tablo 3.34’te sunulmustur.

Tablo 3.33 Altinkum Tas Anrosman Dalga Asmasi Sonuglari

Tasarim veya Maks. Deger
Tas Giivenli Giivenli Aliman
Altinkum | Anrosman degerleme Degerleme deger
HmO RC Q Q Q Q
dm | | T || m (mim) (Us/m) | (m¥s/m) (Us/m) | (Us/m)
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 4,00 | 0,00002 0,02 0,00000 0,00 0,02
4,00 2,39 | 0,40 [ 0,87 3,75 | 0,00004 0,04 0,00001 0,01 0,04
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 3,50 | 0,00009 0,09 0,00002 0,02 0,09
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 3,25 | 0,00022 0,22 0,00005 0,05 0,22
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 3,00 | 0,00051 0,51 0,00014 0,14 0,51
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 2,75 | 0,00117 1,17 0,00037 0,37 1,17
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 2,50 | 0,00263 2,63 0,00093 0,93 2,63
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 2,25 | 0,00576 5,76 0,00229 2,29 5,76
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 2,00 | 0,01229 12,29 | 0,00545 545 | 12,29
4,00 2,39 | 0,40 [0,87| 1,75 | 0,02551 25,51 | 0,01260 12,60 | 25,51
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Tablo 3.34 Altinkum Antifer Dalga Asmas1 Sonuglari

Tasarim veya Maks. Deger
Giivenli Giivenli Alinan
Altinkum Antifer degerleme Degerleme deger
HmO Rc Q Q Q Q Q
d (m) ) | 7 | | @) |m¥s/m) (Us/m) |(m¥s/m) (Us/m) | (/s/m)
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 4,75 |0,000031 0,03 | 0,00001 0,01 0,03
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 4,50 |0,000064 0,06 | 0,00001 0,01 0,06
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 4,25 |0,000130 0,13 | 0,00003 0,03 0,13
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 4,00 |0,000259 0,26 | 0,00007 0,07 0,26
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 3,75 |0,000511 0,51 |0,00014 0,14 0,51
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 3,50 |0,000995 0,99 | 0,00031 0,31 0,99
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 3,25 |0,001908 1,91 | 0,00064 0,64 1,91
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 3,00 |0,003608 3,61 | 0,00134 1,34 3,61
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 2,75 |0,006715 6,72 |0,00273 2,73 6,72
4,0 2,39 | 0,50 [0,87| 2,50 |0,012291 12,29 | 0,00545 545 12,29

Dalga tirmanmast degerleri ve elde edilen dalga asmasina bakarak Altinkum

bolgesi i¢in ¢alisilacak tag anrogman kesitlerinde kret kotu minimum 3.00 m, Antifer

iceren kesitte ise minimum 3.50 m olarak belirlenmistir. Ozellikle tam say1 figiirleri

iceren sayilar segilerek olasi insaat kosullarinda tam sayilarin uygulama kolayligina

yol agmasi agisindan, direk 1.0 I/s/m agsma degerini veren kret kotlar1 se¢ilmemistir.

3.3.6 Dalgakiran Geometrisi Hesaplari

Kret genisligi, koruma tabakasi kalinlig1 ile graniilometrik 6zelliklere bakarak

filtre ve ¢ekirdek tabakasi hesaplari Boliim 2.2.6°da verilen Denklemler dogrultusunda

elde edilmistir.

Tas Anrogsman’a ait geometrik hesaplarda kullanilan parametreler ve sonuglar

Tablo 3.35’te toplu halde verilmistir. Tablo 3.36’da ise Antiferli tasarima ait sonuglar

bulunabilir.
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Tablo 3.35 Altinkum Tas Anrogman Dalgakiran Geometrisi Hesaplart Sonuglari

Altugglin-Tas SSFosmag Kret Genisligi Koruma Tabakas1 Kalinhgi
Bseg:ilen I'secilen
Mso (t) | p (t/m?) Dnso (m) ka ns B (m) (m) ka nr r (m) (m)

4,39 2,65 1,18 1,0 3 3,55 3,75 1 2 2,37 2,50

Graniilometre, Anrosman
Miso (E;J (;; ) NLL (< 10%) (ljslj (;01 ) (E;J(;OJ ) Mem,min Men,max Mis Mss MSO,min MSO,max

k k ki ki k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
4390 1735 2620 5655 8280 3856 4279 2947 7371 4105 4716

Filtre Tabakas1
Agirhgi
Dso fittre Mo filtre Dsofittre | Mo filtre
Dnso/Dso fittre (m) (T) (m) (T)
22 0,54 0,41 0,55 0,44
Mo filtre Gerekli Arahk Yaklasik Secilen
Mus0/Mso filtre (T) Dso fittre (M) (kg) (kg)
10 0,44 0,55 (374 - 518) (500- 1000)
Graniilometre, Filtre
MSO (ESL ‘;; ) NLL (< 10%) (575{7;) (<F4917J¢I;O) Mem,min Men,max MlS MSS M50,min MSO,maX
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
439 83 181 680 1091 321 438 199 890 374 518
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Cekirdek Tabakas1 Agirhgi
Msofitre | Dsocex | Msofiltre LT
D15 fittre/Dss cek | Dss,ce (M) | Dso ek (M) (T) (m) (T) Oram
4 0,11 0,02 0,0000 0,25 0,04 2,13 v
Mo ittre Gerekli Aralik | Yaklasik Secilen
Mo fittre/Ms0,cek (T) D50 fittre (M) (kg) (kg)
10 0,04 0,25 (212 - 308 ) (1- 400 )
Graniilometre, Cekirdek
Mso (E; ;; ) NLL (< 10%) (ljslj 0/% ) (E;J 0/% ) Mem,min Men,max Mis Mss M50,min MSO,max
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
255 41 97 412 677 178 256 105 541 212 308
Altinkum Tag Anrogman
Kret Genisligi (m) 3,75
Koruma Tab. Kalinhgi (m) 2,50
Koruma Tabakasi (t) 4,00-6,00
Filtre Tabakasi (t) 0,50-1,00
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
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Tablo 3.36 Altinkum Antifer Dalgakiran Geometrisi Hesaplar1 Sonuglari

Altinkum-Antifer

Kret Genisligi Koruma Tabakas1 Kalinhgi
Bseg:ilen I'segilen
Mso (t) | p (t/m?) Dnso (m) ka ns B (m) (m) ka nr r (m) (m)
2,16 2,65 0,93 1,0 3 2,80 3,00 1 2 1,87 2,00
Filtre Tabakasi
Agirhgi
Miso filtre Dsofittre | Mo filtre
Dnso/Dsofittre | D50 filtre () (T) (m) (T)
2,2 0,42 0,20 0,43 0,22
Mo filtre Dso fittre Gerekli Arahk Yaklasik Secilen
Mus0/Miso fittre (T) (m) (kg) (kg)
10 0,22 0,43 (179 - 263) (400 - 700 )
Graniilometre, Filtre
MSO (ESL ;; ) NLL (< 10% ) (575;; ) (<E9F7J{7Jo ) Mem,min Men,max MIS MSS MSO,min M50,max
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
216 33 80 354 585 149 217 87 464 179 263

95




Cekirdek Tabakasi1 Agirhgi
Msofitre | Dsocek | Msofiltre LT
D15 fittre/Dss cek | Dss.cek (M) | Dso,cekc (M) (T) (m) (T) Oram
4 0,08 0,02 0,0000 0,20 0,02 2,16 N
Mo filtre Gerekli Aralik | Yaklasik Secilen
Mo fittre/Ms0,cek (T) Dso fittre (M) (kg) (kg)
10 0,02 0,20 (166 - 245) (1- 400 )
Graniilometre, Cekirdek
Mso (E; ;; ) NLL (< 10%) (ljslj 0/!; ) (E;J 0}; ) Mem,min Men,max Mis Mss M50,min MSO,max
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
201 30 73 332 549 138 202 80 435 166 245
Altinkum Antifer
Kret Genisligi (m) 3,00
Koruma Tab. Kalinhgi (m) 2,00
Antifer (t) 2,16
Filtre Tabakasi (t) 0,40-0,70
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
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Elde edilen filtre ve ¢ekirdek tonajlart yeri geldiginde hesaplanan araliktan
biiyiik se¢ilmistir. Bu noktada tasarim yapilirken uygulama kosullar1 gbz Oniinde
bulundurularak, tas ocaklarinda bulunabilecek tas tonaj araliklarina uygun segilmeleri
onerilir. Koruma tabakasinda kullanilacak tonaj ise hesaplanan tonaj aralik dahilinde

kalacak sekilde 4-6 ton secilmistir.

3.3.7 Dalgakiran Kesitleri ve Nihai Tasarim

Tiim yapilan hesaplamalar ve tasarim siireci sonunda elde edilen tag/antifer
tonajlart ile dalgakiran geometrisi Ozellikleri iizerinden, dalgakiran gdvdesine ait

kesitler 6lgeksiz olarak Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

o
|

Sekil 3.16 Altinkum Tas Anrosmanli Dalgakiran Kesiti (Minimum Kret Kotu ile)
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2.16 Ton Antifer
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Sekil 3.17 Altinkum Antiferli Dalgakiran Kesiti (Minimum Kret Kotu ile)

Kesitler minimum kret kotuna gore ¢izildiklerinde oncelikle dikkat edilmesi
gereken husus, kesitin uygulamada insa edilip edilemeyecegidir. Dalgakiran insasinda
ilk yapilacak imalat ¢ekirdek oldugundan, kamyonlarin ve is¢ilerin rahatca
calisabilecekleri bir kot tayin edilmelidir. Tabi ki insaatin yapildig: bolge ikliminde
ingaat zamani goz Oniine alinarak bir dalga iklimine bakarak bir se¢im yapilabilir ama
+1.00 kotu cekirdek tabakasi i¢in iist kot olarak se¢ilmesi gdz Oniine alinarak bir
tasarim yapmak daha saglikli bir insa siireci doguracaktir. Bu nedenle Sekil 3.16 ve
3.17’ye bakildiginda, tas anrosmanli kesitte ¢ekirdek tabakasinin su seviyesinin altinda
kaldig, antiferli kesitte ise neredeyse su seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu kesitler
belirlenen +1.00 cekirdek {iist kotuna gore revize edilmis ve uygulamaya uygun hale
getirilmistir. Revizeye tabi tutulmus kesitler, Sekil 3.18 ve 3.19°da uygulamaya esas

minimum kret kotu ile goriilebilir.
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Sekil 3.18 Altinkum Tas Anrosmanli Dalgakiran Kesiti (Minimum Uygulama Kotu
ile)
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Sekil 3.19 Altinkum Antiferli Dalgakiran Kesiti (Minimum Uygulama Kotu ile)

Uygulamaya esas revize yapildiginda tas anrogsmanli kesitin kret kotu +4.75
m’ye, antiferli kesitin {list kotu +4.20 m’ye yiikselmistir. Ancak kesitler lizerinde
yapilmasi planlanan tek revize uygulamaya yonelik kret artis1 degildir.
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Dalgakiran tasariminda dalga tirmanmasi énemli parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Bugiine kadar olan yapilan ¢aligmalarda dalga tirmanmast gbz Oniine
alinarak, tolere edilebilecek bir dalga asmasi degerine gore kret yiikseklikleri
belirlenmistir. Ancak dalgalar yiikseldigi gibi, geri de ¢ekilirler. Ancak bilinmelidir ki,
dalgalar geri ¢ekildiklerinde de yapiya hasar verebilmeleri muhtemeldir. Daha 6nce
bahsedildigi iizere, nadir olan 6rneklerden Heder (2004), yaptig1 ¢alismalarda dalga

geri ¢ekilmesini hesaplarina katmastir.

Dalga tirmanmasi su seviyesi iizerinde kalan biitiin tabakay1 etkiledigi gibi,
Ongoriilebilecegi lizere dalga geri ¢ekilmesi de deniz seviyesinin belirli bir miktar
altindaki tabakada etkili olmaktadir. Deniz seviyesi diisiiniiliirken 6zellikle gel-git gibi
bircok parametrenin etki edece8i ve mevsimsel olarak degisebilecek denizin
maksimum ve minimum kotlarina dikkat edilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda ise deniz
seviyesinin degismedigi kabulii yapilmistir. CERC (2003)’te verilen Denklem 3.1°e
gore dalga geri ¢ekilmesi, Rav2 hesaplanabilmektedir [41].

RZI%Z =21tana — 1.2P0'15 + 1.56—6050m (31)

S

Ifadeden anlasilacag: iizere, dalga geri ¢ekilmesi yap1 sev egimi, permeabilite

ve ortalama dalga periyoduna karsilik gelen dalga dikligine baghdir.

Calisma kapsaminda Altinkum ¢alismasina ait dalga geri ¢ekilmesi

hesaplanmis olup elde edilen degerler Tablo 3.37°deki gibidir.

Tablo 3.37 Altinkum Dalga Geri Cekilme Miktari

Bolge tana Som P Ra%2/Hs | Ra%:2
(m)
Altinkum 1/2 0.0671 0.4 0.466 1.34
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Bu deger iizerinden ise belirlenen koruma tabakalarinin dalga geri ¢ekilme
seviyesine kadar indirilmesi ve altta kalan tabakalarin dalgalarin yiikselmesi ve
tirmanmasina maruz kalmamasindan dolayi, burada baska bir tabaka ile tasarlanmasi
Onerisi sunulmaktadir. Yapilan 6neri hem bulunmasi zor olan agir koruma tabakasi tag
anrogmani veya liretim siireci olan antiferler yerine mevcut filtre tabakasi veya tonaji

nispeten daha az ikincil bir koruma tabakasi koyulmasini kapsamaktadir.

Daha 6ncesinde birgok tabakadan olusan dalgakiran tasarimlari hem literatiir
hem de uygulamada goriilebilir ancak hangi kademeden sonra bu sekilde bir tasarim
yapilacag belirtilmediginden, bu yonde bir ¢alisma yapilmak istenmistir. Elde edilen
kesitler lizerinden yapilan revizeler, bahsedilen boliimiin filtre tabakasi olarak devam
etmesi lizerine yapilmis olup; filtre tabakasi, hesaplanan geri ¢ekilme kotundan
itibaren deniz tabanina kadar alinmustir. Ilgili kesitler Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de

sunulmustur.

0

Sekil 3.20 Altinkum Tas Anrogsmanli Dalgakiran- Dalga Cekilmesine gore Revize
Kesiti
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Sekil 3.21 Altinkum Antiferli Dalgakiran— Dalga Geri Cekilmesine gore Revize Kesiti

Yukarida verilen sekiller yapilan revizeler sonucunda nihai kesitler olarak baz
alinmis ve Boliim 4’te mukayeseleri yapilmistir.

3.3.8 Sev Stabilitesi Analizleri

Literatiirde daha 6nce yapilmis olan arastirmalar 1s18inda bu ¢aligmaya konu
kesitler i¢in sev durayliligi analizleri yapilmustir. Ilgili analizleri gergeklestirmek adina
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlemeler sunan PLAXIS 2D (v.20) yazilimi
kullanilmistir. Sev durayliligr analizlerinde kullanilmak tizere asagida verilen kesitler

program arayiiziinde olusturulmustur.
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3.3.8.1 Zemin Parametreleri Secimi

Deniz tabaninda yer alan zeminler genellikle ¢ok yumusak yapida, balcik

kivaminda ve diisiik dayanima sahip birimlerdir. Dalgakiran yapilar1 da bu duruma

yonelik sekilde iyilestirmeler yapilarak imal edilecegi diisiiniilerek tabii zemin

kabulleri yapilmistir. Kabuller yapilirken deniz dolgular1 ile denizel ¢dkel/balgik

birimlerin uzaklastirilmas1 ve/veya dolgu ile karigmasi sonucu olusacak olan

Kompozit birim parametreleri dikkate alinmistir. Yapilan kabiiller 1s181inda kontrollii

yapilacak olan dolgular sonrasi zayif birimler tamamen sahadan uzaklastirildigi

diistiniilmektedir.

Ayn sekilde ¢ekirdek ve filtre dolgusu icin giivenli bir yaklasim ile diizgiin

sikistirilmis dolgu malzemesine ait dayanim parametreleri tayin edilmistir. Buna gore,

tim kesitler icin sev durayliligi analizlerinde kullanilmak {izere secilen malzeme

parametreleri Tablo 3.38’de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.38 Secilen Zemin Parametreleri

kirdek/Filt Tabii
Sembol Tanim Birim | Anrosman (ekirdeldFiltre e %l Antifer*
Dolgusu Zemin
Suya doygun olmayan
Yunsae | durum i¢in birim hacim kN/m?* 19 18 18 12.96
agirhik
Suya doygun durum i¢in 3
Ysat L D kN/m’ 20 19 19 12.96
birim hacim agirlik
E Elastisite Modiilil kN/m?| 66000 40000 15000 15120
c Kohezyon kN/m? 0.01 5 10 -
() Igsel Siirtinme Ag1st derece 46 32 25 -
\j Dilatasyon Agisi derece 6 0 0 -
Vur Poisson Orant - 0.22 0.32 0.367 -
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* Antifer birim elastik malzeme olarak programa tanimlanmis olup Estramed’in
(1990) “Antifer bloklarinin teknik notlar1” ile ilgili yaptig1 ¢calisma kapsaminda kapali
piramit tipi yerlesimin (Kesitlerde goriilebilir) hacimsel dolgunlugunu yaklasik %54
olarak buldugunu belirtmistir [25]. Bu bilgi 15181nda 0.54 katsayis1 dikkate alinarak
C20 beton ile hazirlanmis antifer bloklar i¢in birim hacim agirlik degeri (y=24 kN/m?)

ve elastisite modiilii degeri, (E=28000 kN/m?) bu oran ile azaltilmustir.

3.3.8.2 Analizlerde izlenen Adimlar

30,08 500 “an s 08 1080 2080

o | Deniz Seviyesi

T

Sekil 3.22 Analizlerde Kullanilan Altinkum Tas Anrosmanli Dalgakiran Kesiti [60]

Sekil 3.23 Analizlerde Kullanilan Altinkum Antiferli Dalgakiran Kesiti [60]
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Yap1 modellemesi tamamlandiktan ve zeminlerin tanimlanmasindan sonraki
adim olarak model ag1 olusturulmustur. Kesitler i¢in olusturulan model aglar1 agagida

sunulmaktadir.

75 00 R$  NM WK BN 2N NN 2N 150 2% 00 AW S0 2% 00 20 500 75 1000 2% 1500 750 20 25 250
1 | L 1 | L L 1 L

7.5

Sekil 3.24 Altinkum Tas Anrosmanli Dalgakiran icin model ag1 — 7798 element ve
62965 nod [60]

Sekil 3.25 Altinkum Antiferli Dalgakiran i¢in model ag1 — 7532 element ve 60837 nod
[60]

Analizlerde kullanilan yiikleme tiirii Kademeli Insaat (Staged Construction)

olarak secilmistir. Analiz asamalar1 devam eden sayfalarda sirasiyla verilmektedir.
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1. Adim: Initial Phase (Baslangic)

Bu asama Plaxis tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu asamada
baslangi¢ gerilmeleri hesaplanmaktadir. Plaxis 2D (V.20) Referans Kilavuzuna gore,
bu ¢alismada da kullanilan KO prosediirii tabii zeminin yatay bir ylizeye sahip oldugu
ve tiim zemin katmanlariin ve su seviyesinin yiizeye paralel oldugu durumlar i¢in

uygundur.

Shaves ploser Tl k) ) 14008 =TT

W
i P - o x |

KO procedure
vect generation af iSal ffecive svesas, ore ressures
e porametes, Ecudbrum ot guarantest

Gravity loading
it siveases from e clement caeuistion, To be uzed for
o horaontal tayers,

o

Sekil 3.26 1. Analiz Adimz: Initial Phase (Baslangi¢) [60]

2. Adim: null (Deplasman Sifirlama)

Bu adimda bir 6nceki adimda hesaplanan baslangi¢ gerilmeleri sonucu olusan

deplasman degerleri sifirlanmaktadir.

B E— £ T S % ‘,,;, oW
& Phaces = o x WU
% %l 0
VM“MJ

k L
& el [Phace 3] A
& Do e b Phase 3|
© FEPrase ) 3l E -

cOEOOOREE

Sekil 3.27 2. Analiz Adimi: null (Deplasman Sifirlama) [60]
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3. Adim: Dolgu (Dalgakiran imalat)

Bu adimda dalgakiran imalatlar1 tamamlanmistir. Bunu programda tanimlamak

icin basitge dalgakiran dolgularini ifade eden model ag1 gruplar aktive edilmistir.

Pheses explorer = (i T
& Phases - o X b oo M TAL ] gty

Lag i for st calcmton

B aten b o= Piveate -
one] - ¥ /
Soeaslpatior ] | i
Deformation control parameters I
prore undk. behavour (8, v r
y &) ot
=

O ONEEE®

T

Sekil 3.28 3. Analiz Adimi: Dolgu (Dalgakiran Imalati) [60]

4. Adim: Sev Durayhhgi Analizi

Bu adimda sev duraylilig1 analizi gergeklestirilmistir. Plaxis, hesap yontemi
seceneginden “Safety” segenegi secilmesi sonucu mukavemet azaltma yontemi ile sev

stabilitesi analizleri yapmaktadir.

gobal safety factor by mes
od, The mesh s ot further updated dunng &

Sekil 3.29 4. Analiz Adimi: Sev Duraylilig1 Analizi [60]
Analizler sonucunda kesitlerde go¢me durumunda olusan toplam

deplasmanlar, deviatorik yerdegistirme ve giivenlik sayis1 degerleri hesaplanmistir.

Deviatorik yerdegistirme degerleri basitge zeminin yenildigi diizlemi ifade etmektedir.
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Buna gore analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 30-35’de 6zetlenmektedir.

-32.00 -28.00 -24.00 -20.00 -16.00 -12.00 -8.00 -4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Lo bt bt b b bt bt b b b b s b b b b b b b b e e
8.00
4.00
— 1.80
0.00 a— 160
i 140
-4.00
— 120
-8.00 r— 1.00
] 0.80
-12.00 ¥
0.60
16.00 0.40
X
020
20.00
0.00
Total displacements |u| (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 2.345 m (Element 590 at Node 2364)
Project description [Date
Kesit 1 Altinkum (Anrogman)-Gégme durumu toplam deplasman 14.11.2022
PLAXIS [&t
Thesis_Sect-1 110

Sekil 3.30 Altinkum Tas Anrogmanli Dalgakiran icin Gé¢me Durumu Toplam

Deplasman [60]

-28.00 -24.00 -20.00 -16.00 -12.00 -8.00 -4.00 0.00 4.00 8.00 12.00

16.00

v b b b b e b b e b b b b e b b e b b b Do b Do D Dawa 1 |

20.00

FS = 1.557

-12.00

1.80

1.60

1.40

120

Phase deviatoric strain Py (scaled up 0.500 times)

Maximum value = 3.378 (Element 1192 at Node 33852)
Minimum value = 2.069*10°® (Element 644 at Node 25513)

Project description

Kesit 1 Altinkum (Anrosman)-Kayma Duzlemi

Date

15.11.2022

PLAXIS

Froject fiename

Thesis_Sect-1

Step ‘ Company

Sekil 3.31 Altinkum Tas Anrosmanli Dalgakiran i¢in G6¢me Durumu Deviatorik

Yerdegistirme (Kayma Diizlemi) [60]
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Calculation information O x

= Stepinfo
Phase F5 [Phase_2]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kerrel type 64 bit
Extrapolation factor 2.000
Relative stiffness 0.3542E-6
= Multipliers
Soil weight M yyzight 1.000
Strength reduction factor M 0.2908E-3 Mg 1.557
Time Increment 0.000 End time 0.000
= Staged construction
Active proportion total area M pres 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage Meiage 0.000 Metage 0.000
= Forces
Fy 0.000 kN/m
Fy 0.000 kN/m
= Consclidation
Realised P g oo ey 0.000 kN/m 2
< >

Sekil 3.32 Altinkum Tas Anrogmanli Dalgakiran i¢in Go¢gme Durumu Giivenlik Sayisi
=1.557 [60]
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Thesis_Sect-2 il ‘

Sekil 3.33 Altinkum Antiferli Dalgakiran i¢cin Gé¢gme Durumu Toplam Deplasman

[60]
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1200 3 Y 30,00
3 2000
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— -10.00
Phase deviatoric strain Py (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 119.7 (Element 529 at Node 21185)
Minimum value = 0.02344*10°° (Element 389 at Node 3188)
[Project description Date
Kesit 2 Altinkum (Antifer) - Kayma Duzlemi 15.11.2022
PLAXIS [rest:
Thesis_Sect-2 (

Sekil 3.34 Altinkum Antiferli Dalgakiran i¢in GO¢me
Yerdegistirme (Kayma Diizlemi) [60]
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Calculation information O *

= Step info
Phase F5 [Phase_2]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type &4 bit
Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness 2,346E-9
= Multipliers
Soil weight M yeighe 1.000
Strength reduction factor M -0.08444E-3 IM 3.631
Time Increment 0.000 End time 30,00

= Staged construction

Active proportion total area M pres 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage Meiage 0.000 Mepage 0.000
=l Forces
Fy 0,000 kMjm
Fy 0,000 kMjm
= Consolidation
Realised Py pax 0,000 kifm 2
< >

Sekil 3.35 Altinkum Antiferli Dalgakiran icin G6¢me Durumu Giivenlik Say1s1=3.631
[60]

Sev durayliligi analizleri sonrasi elde edilen sonuglar asagidaki tabloda

Ozetlenmektedir.
Tablo 3.39 Altinkum i¢in Sev Analizi Sonuglari
Cesme - Altinkum
Anrosman Antifer
Giivenlik Sayis1 1.557 3.631

Buna gore elde edilen sonuclar 1s18inda antifer kullanilarak imal edilen
dalgakiran yapisinin sev durayliligi degeri geleneksel tas dolgu (Anrosman)

kullanilarak tasarlanan dalgakiran yapisina gore daha yiiksek elde edilmistir.
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3.4 Ornek Cahsma 2 — Altinordu, Ordu

Mukayese i¢in se¢ilen ikinci bolge Karadeniz dalga karakteristigi ¢alisabilmek
adina Ordu-Altinordu olarak segilmistir. Ordu i¢in ¢alisma derinlikleri batimetri
verisinden yararlanilarak 3 m ile 7 m olarak se¢ilmistir. Bir 6nceki ¢alismada oldugu
gibi biitiin dalga transformasyon hesaplar1 aralik i¢inde verilen biitiin derinlikler i¢in
yapilmis olup, mukayeseye uygun derinlik sonucunda segilip, bu derinlige uygun bir

dalgakiran tasarimi yapilmistir.

3.4.1 Dalga Kirilma Derinligi ve Yiiksekligi Hesaplar

CEM formiili ile GODA&Weggel grafiklerinden yola cikarak dalganin
kirilma derinligi ve dalga yiiksekligi hesaplanmistir. CEM formiiliinden elde edilen
sonuclar Tablo 3.40 ve Tablo 3.41°de verilmistir. 7 m derinlik i¢in yapilan
hesaplamalar ise 6rnek olarak verilmistir. Devaminda ise grafiklerden okunan degerler
bulunabilir. Elde edilen iki degerin ortalamasi alinarak yaklasik dalga kirilma derinligi

ve yliksekligi elde edilmistir.

Dalga Atlasindan edinilen bilgiye dayanarak dalgalarin 45° ile yapiya geldigi
varsayimi yapilmistir. Deniz tabani1 e8imi ise batimetri verilerine bakilarak %1.2

alinmustir.
Elde edilen bulgularin devaminda surf uzunluguna bakarak ¢aligsmasi yapilacak

derinliklerde olup olmadigi kontrol edilmis ve tasarimda etkin dalga tipine karar

verilmistir.
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Tablo 3.40 CEM formiiliine gére Ordu Dalga Kirilmas1 Hesaplari

Hso d ' H,' Hby dp Xp

(m) (m) o i Ks K: (m) (m) (m) (m) Durum?
7,00 7 45 20,0259 | 1,061 | 0,868 6,08 6,64 8,13 25,81 | Dalga kiriliyor
7,00 6,5 45 19,332 | 1,075 0,866 6,06 6,63 8,12 25,77 | Dalga kiriliyor
7,00 6 45 18,6065 | 1,092 | 0,864 6,05 6,61 8,1 25,72 | Dalga kiriliyor
7,00 5,5 45 17,8456 | 1,111 0,862 6,03 6,6 8,09 25,98 | Dalga kiriliyor
7,00 5 45 17,0446 | 1,132 0,86 6,02 6,59 8,07 25,63 | Dalga kiriliyor
7,00 4,5 45 16,1976 | 1,157 0,858 6,01 6,58 8,06 25,59 | Dalga kiriliyor
7,00 4 45 15,2971 | 1,186 0,856 5,99 6,57 8,04 25,54 | Dalga kiriliyor
7,00 3,5 45 14,333 | 1,221 0,854 5,98 6,56 8,03 25,5 Dalga kiriliyor
7,00 3 45 13,2916 | 1,263 0,852 5,96 6,54 8,01 25,45 | Dalga kiriliyor

Tablo 3.41 CEM formiiliine gére Ordu Dalga Kirilmas1 Sonuglari

Hp db Xp

(m) (m) (m)
Ortalama 6,676 8,184 25,991
Standart Sapma |0,0307120,038809 | 0,159938
K:=1.0* 7,44 9,19 28,92
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7m derinlik icin dalga kirilma hesaplar

Ly = 1.56T?*= 171,99 m

gT*
L = z—tanh(—) = 83,29 m

C, = 1.56T = 16,38 m/s

Cpo = 156 Tx0.5 = 8,19 m/s

=L/T =793 m/s

4md

Cgi (1+ L —L)2 I anh(C™%) = 7,28 my
gi == ——tanh(—) = 7,28 m/s
e

= (222)05 = 1,061

Cgi

C; sina;
a; = — L =20,00°
Co
1—sin’ag .
Kr = (———)"*> = 0,868
1 —sin?a;

Hy =K, x Hy = 6,07m

!

H
b 0—
Q=— =0,56x(—)"% =1,093
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a =43,8x(1—e"19m") =893

1,56

- =087
(1 + e—19,5m)

d, =8,13m>700m - Dalga kirilmaktad.r
xp = (4,0 —9,25m)xH, = 25,81 m
CEM formiiliine gore Ordu bolgesi igin ortalama kirilma derinligi yaklasik 8.13
m ve dalganin kirilma yiiksekligi ise 6.64 m olarak elde edilmistir. Surf bolgesi

uzunlugu ise yaklasik 27.61 m’dir.

GODA&Weggel grafiklerinde kullanilacak ortalama esdeger derin deniz dalga
yiiksekligi Ho’, ise Tablo 3.42’ta verilmistir.

Tablo 3.42 Ortalama Esdeger Derin Deniz Dalga Yiiksekligi (Ho’)-Ordu

HsO Ho'
(m) K (m)
7,00 0,868 6,08
7,00 0,866 6,06
7,00 0,864 6,05
7,00 0,862 6,03
7,00 0,86 6,02
7,00 0,858 6,01
7,00 0,856 5,99
7,00 0,854 5,98
7,00 0,852 5,96
Ortalama (m) 6,02

Standart Sapma |0,036148
Ho'/gT? 0,0051
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Sekil 3.36 Dalga Dikligi ile Dalga Kirilma Degerleri arasi iligki-Ordu [43]

Ho’/gT? : 0,0051

m 10,012 degerleri i¢in elde edilenler, Hu/Ho’ : 1,025

Hsp 16,17 m
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Sekil 3.37 Boyutsuz Dalga Kirilmasi Parametresi ile Boyutsuz Dalga Kirilma
Derinligi arasi iligki-Ordu [42]

Hy/gT?: 0,0057

m 10,012 degerleri i¢in elde edilenler, dv/Hp : 1,200
db : 7,40 m
Xp : 24,00 m
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Sekil 3.38 Maksimum Degerler I¢in Boyutsuz Dalga Kirilmasi Parametresi ile
Boyutsuz Dalga Kirilma Derinligi arasi iligki-Ordu [42]

Maksimum dalga kirilma degerleri i¢in;
Hy/gT?: 0,0057
m 10,012 degerleri i¢in elde edilenler, dv/Hy : 1,541

dp : 10,94 m

Dalga kirilmasi ile ilgili elde edilen tiim veriler Tablo 3.43’de verilmistir.
Sonuglar tizerinden Ordu bolgesinde dalgalarin kirilan dalga olduklari ve yaklasik 8.20
—9.20 m derinliklerinde kirildig1 goriilmektedir. Hesaplanan dalgalarin surf uzunlugu
ise diisiik deniz yatagi egiminden de kaynaklanarak ¢alisma derinliklerine ulasmadan

bitmektedir.
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Tablo 3.43 Toplu Dalga Kirilma Verileri-Ordu

CEM Weggel &«GODA

Ort. |Kr=1.0* | m=0,012 | Maks

Hp 6,7 7,44 6,17 6,17
db 8,18 9,19 7,40 10,94
Xp 25,99 28,92 24,00 24,00

3.4.2 Dalgalarin Yapi Oniine Tasinmasi

Onceki uygulamada oldugu gibi, GODA (2010) ve Van Der Meer (1990)
yaklasimlar1 kullanilarak yapiya gelen dalgalarin hangi derinlikte hangi yiikseklikte
geldigi hesaplanmustir. Onceki boliimde oldugu gibi 7 m derinlik igin yapilan hesaplar

ornek olarak agiklanmigtir. Iki yaklasim sonucu elde edilen iki degerin ortalamasi

aliarak yaklasik dalga yiikseklikleri elde edilmistir.
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Tablo 3.44 GODA Hesaplarina Gore Derinliklere Gore Dalga Yiikseklikleri-Ordu

(I‘I'l) (}11;(; Ke | Ho' | Ks {:;’ (II;;’) d/Lo |Ks*Ho'| Bo | P1 |Pmax|pO*Ho'+p1*d | pmax*Ho' Hl(’in )HS
7,00| 7,00 [0,86816,076 | 1,061 | 10,50 [ 171,99] 0,041 | 6,446 [ 0,102 ]0,547]0,92 4,45 5,59 4,45
6,50| 7,00 [0,866 6,062 |1,075| 10,50 |171,99| 0,038 | 6,516 | 0,102 | 0,547 | 0,92 4,18 5,58 4,18
6,00| 7,00 |0,864 (6,048 | 1,092 | 10,50 | 171,99| 0,035 | 6,604 | 0,103 | 0,547 | 0,92 3,90 5,56 3,90
5,50| 7,00 |0,862 (6,034 |1,111]10,50 |171,99| 0,032 | 6,703 | 0,103 | 0,547 | 0,92 3,63 5,55 3,63
5,00| 7,00 [0,8606,020|1,132]10,50 | 171,99| 0,029 | 6,814 | 0,103 | 0,547 | 0,92 3,35 5,54 3,35
4,50| 7,00 | 0,858 6,006 | 1,157 | 10,50 [ 171,99 | 0,026 | 6,948 |0,103|0,547 |0,92 3,08 5,53 3,08
4,00 7,00 | 0,856 5,992 1,186 10,50 [ 171,99 | 0,023 | 7,106 |0,103|0,547 |0,92 2,80 5,51 2,80
3,50| 7,00 |0,854 (5,978 | 1,221 10,50 |171,99| 0,020 | 7,299 | 0,103 | 0,547 | 0,92 2,53 5,50 2,53
3,00| 7,00 10,852 5,964 | 1,263 | 10,50 |171,99| 0,017 | 7,532 | 0,103 | 0,547 | 0,92 2,26 5,49 2,26
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7m derinlik icin dalga transformasvon hesaplari

Dalga kirilmasi hesaplarinda gecen degerler,

K, =0868 ; K,=1,061 ; H, =6,07

Lop = 1,56 T? =171,99 m

d

L, 171,99

=0,041<0,2

!

-0,38
B, = 0,028 (L—°> exp(20m*%) = 0,102

[0}
B1 = 0,52 exp(4,2m) = 0,547

!

-0,29
Bmax = Mmax[0,92; 0,032 (L_O) exp(2,4m) = max(0,92;0,868) = 0,92

0
BoH), + Bid = 4,45m
BmaxH = 5,59 m
K.H, = 6,44

Hy /s — Hy = min(4,45;5,59; 6,44) = 4,45 m
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GODA formiillerine gore elde edilen sonuglara ek olarak Van Der Meer enerji
soniimleme grafiklerine iliskin islemler devam eden sayfalarda sunulmustur. Ordu i¢in
elde edilen Sop degeri, Sop=0,02 ve Sop=0,03 grafiklerinin arasinda olup, her iki grafige
de bakilarak, elde edilen degerlerin agirlikli ortalamasi olarak alinmistir. Elde edilen

sonuclar Tablo 3.45°te verilmistir.

Tablo 3.45 Van Der Meer (Sop=0.02;0.03) Grafiklerine Gére Yapr Onii Dalga
Yiikseklikleri

Sop=0,02 | Sop=0,03 | Agirhkh Ortalama
d HS
(m) Sop d/Lop Hs/d Hs/d Hs/d (m)
7 0,022894 | 0,0229 | 0,552 0,602 0,567 3,97
6,5 0,023 | 0,0213 | 0,564 0,609 0,577 3,75
6 0,023 | 0,0196 | 0,572 0,621 0,586 3,52
5,5 0,023 | 0,0180 | 0,580 0,638 0,597 3,29
5 0,023 | 0,0164 | 0,598 0,658 0,616 3,08
4,5 0,023 | 0,0147 | 0,604 0,675 0,625 2,81
4 0,023 | 0,0131 | 0,616 0,682 0,635 2,54
3,5 0,023 | 0,0114 | 0,624 0,712 0,650 2,28
3 0,023 | 0,0098 | 0,638 0,725 0,664 1,99

Hem GODA hem de Van der Meer yontemlerine gore elde edilen sonuglar

grafik tizerinde Sekil 3.39°da verilmistir.

Elde edilen ortalama dalga yiiksekligine gore Tablo 3.2°de verilen Tiirkiye
Denizleri igin paylasilan “Hs-Tn, Iliskisi* denklemlerinden Karadeniz igin olan formiil
kullanilarak ilgili dalga periyotlar1 da elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3.46’da verilmistir.
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Ordu Dalga Yiikseklikleri

5,00

4,50

e
S
(=]

w
[O4
(e}

w
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Dalga Yiiksekligi, Hs (m)
SIS
=R
s S

W
=)

=)
S

0,50

0,00
2 3 4 5 6 7 8

Derinlik, d (m)

—@— GODA —@— Van der Meer @— Ortalama

Sekil 3.39 Ordu Bolgesinde Farkli Formiillere Gore Degisen Dalga Yiikseklikleri

Tablo 3.46 Ordu Bélgesi Yap1 Onii Dalga Yiikseklikleri ve Periyotlar:

Ortalama

d GODA vDM Hs,topuk Tm Ts
(m) (m) (m) (m) (s) ()
7,00 4,45 3,97 421 7,33 | 9,05
6,50 4,18 3,75 3,96 7,18 | 8,86
6,00 3,90 3,52 3,71 7,02 8,67
5,50 3,63 3,29 3,46 6,86 | 8,46
5,00 3,35 3,08 3,22 6,69 | 8,26
4,50 3,08 2,81 2,95 6,50 | 8,02
4,00 2,80 2,54 2,67 6,29 | 7,76
3,50 2,53 2,28 2,40 6,06 | 7,49
3,00 2,26 1,99 2,12 5,82 | 7,18
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3.4.3 Koruma Tabakasi Hesaplar

3.4.3.1 Hudson Formiilii

Koruma elmani tayini hesaplar1 yine ilk olarak Hudson ile yapilmaya
baslanmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 3.47-3.58 arasinda verilmistir. Kp degerleri
secilirken kirilan dalga kosuluna gore secilmistir. Her bir koruma elemanindan elde
edilen farkli sevlere ait sonucglar tek bir grafikte karsilastirma olarak hesaplarin
devaminda Sekil 3.40-3.43 arasinda verilmistir.

Tablo 3.47 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Tas Anrogsman Tonajlari

Ordu Tas Anrosman
Dalga | tana Ptas Psu A
(t/m3) (t/m)

Kirilan 0,5 2,65 1,025 1,59
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t) | Dnso (m)
7,00 4,21 2,0 12,40 0,87
6,50 3,96 2,0 10,36 0,82
6,00 3,71 2,0 8,50 0,77
5,50 3,46 2,0 6,87 0,72
5,00 3,22 2,0 5,53 0,67
4,50 2,95 2,0 4,25 0,61
4,00 2,67 2,0 3,18 0,55
3,50 2,40 2,0 2,31 0,50
3,00 2,12 2,0 1,59 0,44

Tablo 3.48 Ordu 1/2.5 Yapi1 Sevine Gore Hudson Tas Anrosman Tonajlar1

Ordu Tas Anrosman
Dalga tana Ptas Psu A
(t/m?) (t/m?)

Kirilan 0,4 2,65 1,025 1,59
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t) | Dnso (m)
7,00 4,21 2,0 9,92 0,81
6,50 3,96 2,0 8,29 0,76
6,00 3,71 2,0 6,80 0,71
5,50 3,46 2,0 5,49 0,67
5,00 3,22 2,0 4,43 0,62
4,50 2,95 2,0 3,40 0,57
4,00 2,67 2,0 2,54 0,52
3,50 2,40 2,0 1,85 0,46
3,00 2,12 2,0 1,27 0,41
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Tablo 3.49 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Tag Anrogsman Tonajlari

Ordu Tas Anrosman
Dalga tana Ptas Psu A
(t/m3) (t/m3)
Kirilan 0,33 2,65 1,025 1,59

d(m) | Hs (m) Kb Mso (t) Dinso

(m)
7,00 421 2.0 8,27 0,76

6,50 3,96 2,0 6,91 0,72
6,00 3,71 2,0 5,66 0,67
5,50 3,46 2,0 4,58 0,63
5,00 3,22 2,0 3,69 0,58
4,50 2,95 2,0 2,83 0,53
4,00 2,67 2,0 2,12 0,48
3,50 2,40 2,0 1,54 0,44
3,00 2,12 2,0 1,06 0,39

Ordu - Tas Anrosman

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

2,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.40 Ordu Hudson’a Gore Tag Anrogsman Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.50 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Antifer Tonajlar

Ordu Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb M3 (t)
7,00 4,21 5,5 6,74
6,50 3,96 5,5 5,63
6,00 3,71 5,5 4,62
5,50 3,46 5,5 3,73
5,00 3,22 5,5 3,01
4,50 2,95 5,5 2,31
4,00 2,67 5,5 1,73
3,50 2,40 5,5 1,25
3,00 2,12 5,5 0,87

Tablo 3.51 Ordu 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Hudson Antifer Tonajlari

Ordu Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb Mso (t)
7,00 421 6,5 4,56
6,50 3,96 6,5 3,81
6,00 3,71 6,5 3,13
5,50 3,46 6,5 2,53
5,00 3,22 6,5 2,04
4,50 2,95 6,5 1,56
4,00 2,67 6,5 1,17
3,50 2,40 6,5 0,85
3,00 2,12 6,5 0,59
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Tablo 3.52 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Antifer Tonajlar1

Ordu Antifer
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)

Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb M3 (t)
7,00 4,21 7,5 3,30
6,50 3,96 7,5 2,75
6,00 3,71 7,5 2,26
5,50 3,46 7,5 1,82
5,00 3,22 7,5 1,47
4,50 2,95 7,5 1,13
4,00 2,67 7,5 0,84
3,50 2,40 7,5 0,61
3,00 2,12 7,5 0,42

Ordu - Antifer

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

1,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.41 Ordu Hudson’a Gore Antifer Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.53 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Dolos Tonajlar1

Ordu Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb M3 (t)
7,00 4,21 15,8 2,35
6,50 3,96 15,8 1,96
6,00 3,71 15,8 1,61
5,50 3,46 15,8 1,30
5,00 3,22 15,8 1,05
4,50 2,95 15,8 0,80
4,00 2,67 15,8 0,60
3,50 2,40 15,8 0,44
3,00 2,12 15,8 0,30

Tablo 3.54 Ordu 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Hudson Dolos Tonajlart

Ordu Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t)
7,00 421 15,8 1,88
6,50 3,96 15,8 1,57
6,00 3,71 15,8 1,29
5,50 3,46 15,8 1,04
5,00 3,22 15,8 0,84
4,50 2,95 15,8 0,64
4,00 2,67 15,8 0,48
3,50 2,40 15,8 0,35
3,00 2,12 15,8 0,24
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Tablo 3.55 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Dolos Tonajlar1

Ordu Dolos
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)

Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb M3 (t)
7,00 4,21 15,8 1,56
6,50 3,96 15,8 1,31
6,00 3,71 15,8 1,07
5,50 3,46 15,8 0,87
5,00 3,22 15,8 0,70
4,50 2,95 15,8 0,54
4,00 2,67 15,8 0,40
3,50 2,40 15,8 0,29
3,00 2,12 15,8 0,20

Ordu - Dolos

2,50

»
o
S

1,50

1,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

o
3
o

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.42 Ordu Hudson’a Gore Dolos Tonaj Degisim Grafigi
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Tablo 3.56 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Hudson Tetrapod Tonajlari

Ordu Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0,5 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kb Mso (t)
7,00 4,21 7,0 5,30
6,50 3,96 7,0 4,43
6,00 3,71 7,0 3,63
5,50 3,46 7,0 2,93
5,00 3,22 7,0 2,36
4,50 2,95 7,0 1,82
4,00 2,67 7,0 1,36
3,50 2,40 7,0 0,99
3,00 2,12 7,0 0,68

Tablo 3.57 Ordu 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Hudson Tetrapod Tonajlar1

Ordu Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m?)

Kirilan 0.4 2,40 1,025 1,34
d (m) | Hs (m) Kb Mso (t)
7,00 4,21 7,0 4,24
6,50 3,96 7,0 3,54
6,00 3,71 7,0 2,90
5,50 3,46 7,0 2,35
5,00 3,22 7,0 1,89
4,50 2,95 7,0 1,45
4,00 2,67 7,0 1,09
3,50 2,40 7,0 0,79
3,00 2,12 7,0 0,54
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Tablo 3.58 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Hudson Tetrapod Tonajlari

Ordu Tetrapod
Dalga tano | pbn (t/m°) Psu A
(t/m3)
Kirilan 0,33 2,40 1,025 1,34
d(m) | Hs (m) Kp Mso (t)
7,00 4,21 7,0 3,53
6,50 3,96 7,0 2,95
6,00 3,71 7,0 2,42
5,50 3,46 7,0 1,96
5,00 3,22 7,0 1,58
4,50 2,95 7,0 1,21
4,00 2,67 7,0 0,90
3,50 2,40 7,0 0,66
3,00 2,12 7,0 0,45
Ordu - Tetrapod
6,00
5,00

4,00

3,00

2,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

1,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Derinlik, d (m)

—@—tano=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.43 Ordu Hudson’a Gore Tetrapod Tonaj Degisim Grafigi
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3.4.3.2 Van Der Meer Formiilleri
Van Der Meer formiilerinden Ordu bolgesine uygun olanlar Tablo 3.59°da

verilmistir. Tasarima uygun derinlikler gerekli sartlar1 sagladiginda hesaplamalar S1g

Su formiillerine gore yapilmistir.

Tablo 3.59 Van Der Meer Derin Su/S1g Su Formiil Tayini

Heo | d Dalga Yiikseklikleri T | Ts )
d/Hs,topuk Hs,topuk/HsO Formiil
(m) | (m) |GODA| VdM | OrtHs | (8) | (5)
7,00 7,00 445 3,97 421 17,33/9,05 1,66 0,60 S1g su
7,00 6,50 4,18 3,75 396 |7,18]8,86 1,64 0,57 S1g su
7,00 6,00 3,90 3,52 3,71 |7,028,67 1,62 0,53 S1g su
7,00 5,50 3,63 3,29 3,46 |6,86|8,46 1,59 0,49 S1g su
7,00 15,00 3,35 3,08 3,22 16,69 8,26 1,55 0,46 S1g su
7,00 4,50 3,08 2,81 295 (6,50]8,02 1,53 0,42 S1g su
7,00 4,00 2,80 2,54 2,67 16,29|7,76 1,50 0,38 S1g su
7,00 3,50 2,53 2,28 2,40 (6,06|7,49 1,46 0,34 S1g su
7,00 (3,00 2,26 1,99 2,12 |5,82]7,18 1,41 0,30 S18 su

Karsilagtirma yapabilmek i¢in hesaplamalarda c¢alisilacak kesit tipleri
Altinkum ile ayn1 olacagindan Sekil 2.6’da verilen farkl: kesit tipleri i¢in gegirgenlik,
P degeri 0.4 alinmistir. Hasar parametresi, S i¢in de 2 degeri alinmistir. Yine elde bir
dalga istatistigi bulunmadigindan dalga sayisi, N ise 3000 olarak alinmistir. Sonuglar
Tablo 3.60, Tablo 3.61 ve Tablo 3.62’de verilmistir. Devaminda ise Sekil 3.44°de tas

anrogsman i¢in elde edilen veriler kiyaslanmak {izere bir grafikte sunulmustur.
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Tablo 3.60 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Van Der Meer Tag Anrogsman Tonajlart

Tas Anrosman

Ordu Dalga tano | peas (t/m3) | psu (t/m?) A m P Cpl S Cs N

Kirilan 0,5 2,65 1,025 1,59 0,012 0,4 8,4 2 1,3 3000
Kirilma Tm Hims Ha2 Dnso Mso

d (m) Hs (m) (%m-Ol &_,mc Tipi (S) Tm-l,() (S) He (m) (m) Ht/Hrms | Ho2/Hrms (m) H2/Hs (m) (t)
7,00 421 2,699 3,945 Plunging | 7,33 8,86 2,94 3,34 0,878 1,590 5,32 1,26 1,50 8,94
6,50 3,96 2,726 3,945 Plunging | 7,18 8,69 2,73 3,16 0,864 1,588 5,01 1,26 1,42 7,60
6,00 3,71 2,755 3,945 Plunging | 7,02 8,50 2,52 2,96 0,850 1,587 4,70 1,27 1,34 6,36
5,50 3,46 2,787 3,945 Plunging | 6,86 8,29 2,31 2,76 0,835 1,585 4,38 1,27 1,26 5,25
5,00 3,22 2,820 3,945 Plunging | 6,69 8,10 2,10 2,58 0,813 1,583 4,09 1,27 1,18 4,34
4,50 2,95 2,861 3,945 Plunging | 6,50 7,86 1,89 2,37 0,796 1,581 3,75 1,27 1,09 3,42
4,00 2,67 2,906 3,945 Plunging | 6,29 7,61 1,68 2,16 0,777 1,579 3,41 1,28 1,00 2,64
3,50 2,40 2,957 3,945 Plunging | 6,06 7,34 1,47 1,95 0,753 1,576 3,07 1,28 091 1,98
3,00 2,12 3,017 3,945 Plunging | 5,82 7,04 1,26 1,73 0,726 1,573 2,73 1,28 0,81 1,42
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Tablo 3.61 Ordu 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Van Der Meer Tas Anrosman Tonajlar

Tas Anrosman

Ordu Dalga tano | peas (t/m3) | psu (t/m?) A m P Cpl S Cs N

Kirilan 04 2,65 1,025 1,59 0,012 0,4 8,4 2 1,3 3000
Kirilma Tm Hims Ha2 Dnso Mso

d (m) Hs (m) (%m-Ol &_,mc Tipi (S) Tm-l,() (S) He (m) (m) Ht/Hrms | Ho2/Hrms (m) H2/Hs (m) (t)
7,00 4,21 2,159 3,485 Plunging | 7,33 8,86 2,94 3,34 0,878 1,590 5,32 1,26 1,34 6,39
6,50 3,96 2,181 3,485 Plunging | 7,18 8,69 2,73 3,16 0,864 1,588 5,01 1,26 1,27 5,44
6,00 3,71 2,204 3,485 Plunging | 7,02 8,50 2,52 2,96 0,850 1,587 4,70 1,27 1,20 4,55
5,50 3,46 2,230 3,485 Plunging | 6,86 8,29 2,31 2,76 0,835 1,585 4,38 1,27 1,12 3,76
5,00 3,22 2,256 3,485 Plunging | 6,69 8,10 2,10 2,58 0,813 1,583 4,09 1,27 1,05 3,10
4,50 2,95 2,289 3,485 Plunging | 6,50 7,86 1,89 2,37 0,796 1,581 3,75 1,27 0,97 2,45
4,00 2,67 2,325 3,485 Plunging | 6,29 7,61 1,68 2,16 0,777 1,579 3,41 1,28 0,89 1,89
3,50 2,40 2,366 3,485 Plunging | 6,06 7,34 1,47 1,95 0,753 1,576 3,07 1,28 0,81 1,42
3,00 2,12 2,414 3,485 Plunging | 5,82 7,04 1,26 1,73 0,726 1,573 2,73 1,28 0,73 1,02
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Tablo 3.62 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Van Der Meer Tag Anrogsman Tonajlart

Tas Anrosman

Ordu Dalga tano | peas (t/m3) | psu (t/m?) A m P Cpl S Cs N

Kirilan 0,33 2,65 1,025 1,59 0,012 0,4 8,4 2 1,3 3000
Kirilma Tm Hims Ha2 Dnso Mso

d (m) Hs (m) (%m-Ol &_,mc Tipi (S) Tm-l,() (S) He (m) (m) Ht/Hrms | Ho2/Hrms (m) H2/Hs (m) (t)
7,00 421 1,799 3,149 Plunging | 7,33 8,86 2,94 3,34 0,878 1,590 5,32 1,26 1,22 4,86
6,50 3,96 1,817 3,149 Plunging | 7,18 8,69 2,73 3,16 0,864 1,588 5,01 1,26 1,16 4,14
6,00 3,71 1,837 3,149 Plunging | 7,02 8,50 2,52 2,96 0,850 1,587 4,70 1,27 1,09 3,46
5,50 3,46 1,858 3,149 Plunging | 6,86 8,29 2,31 2,76 0,835 1,585 4,38 1,27 1,03 2,86
5,00 3,22 1,880 3,149 Plunging | 6,69 8,10 2,10 2,58 0,813 1,583 4,09 1,27 0,96 2,36
4,50 2,95 1,907 3,149 Plunging | 6,50 7,86 1,89 2,37 0,796 1,581 3,75 1,27 0,89 1,86
4,00 2,67 1,938 3,149 Plunging | 6,29 7,61 1,68 2,16 0,777 1,579 3,41 1,28 0,82 1,43
3,50 2,40 1,972 3,149 Plunging | 6,06 7,34 1,47 1,95 0,753 1,576 3,07 1,28 0,74 1,08
3,00 2,12 2,012 3,149 Plunging | 5,82 7,04 1,26 1,73 0,726 1,573 2,73 1,28 0,66 0,77
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Ordu - Tas Anrosman

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Koruma Eleman Agirligi, M50 (t)

2,00

1,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Derinlik, d (m)

—@—tana=0,5 —@—tano=0,4 @— tana=0,33

Sekil 3.44 Ordu Van Der Meer’a Gore Tas Anrosman Tonaj Degisim Grafigi

3.4.3.3 Van Gent

Van Gent formiiliiniin uygulanmasina yonelik belirli sinirlar Boliim 2.2.3.3°te
bahsedilmistir. Bu siirlara yonelik formiiliin uygulanip uygulanamadigina bakilmis
ve Tablo 3.63’de elde edilen sonuglara varilmistir. Calisilan biitiin derinlikler Van

Gent formiilii i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.63 Van Gent Formiilii Uygulanabilirlik Tayini-Ordu

(I_II::; De(l’llnl';llk Gg?)lia zzl;f[ekl(l)l(:fll'_lls d/Hs,topuk Hs,topuk/HSO Ha2/Hs Formiil
7,00 7,00 4,45 | 3,97 4,21 1,66 0,60 1,26 v
7,00 6,50 4,18 | 3,75 3,96 1,64 0,57 1,26 v
7,00 6,00 390 | 3,52 3,71 1,62 0,53 1,27 v
7,00 5,50 3,63 | 3,29 3,46 1,59 0,49 1,27 v
7,00 5,00 3,35 | 3,08 3,22 1,55 0,46 1,27 v
7,00 4,50 3,08 | 2,81 2,95 1,53 0,42 1,27 v
7,00 4,00 2,80 | 2,54 2,67 1,50 0,38 1,28 v
7,00 3,50 2,53 | 2,28 2,40 1,46 0,34 1,28 v
7,00 3,00 2,26 | 1,99 2,12 1,41 0,30 1,28 v

Van Gent formiiliinde Van Der Meer’da oldugu gibi hasar parametresi 2, dalga
sayist ise 3000 olarak alinmistir. Cekirdek ve koruma tabakasi ¢ap orani ise 0.2 kabul
edilmistir. Van Gent formiiliine gore hesaplar Tablo 3.64-3.66’da, derinlige gore

karsilastirmali grafikleri ise Sekil 3.45°te verilmistir.

Tablo 3.64 Ordu 1/2 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tas Anrosman Tonajlari

Ordu Tas Anrosman
Dalga Ptas Psu
tana (t/m3) (t/m?) A
Kirillan |0,5 2,65 1,025 1,59
m Dnso,cekirdek/Dnso S N
0,012 0,20 2 3000
Mso
d (m) Hs (m) Dnso (m) | (t)
7,00 421 1,73 13,70
6,50 3,96 1,63 11,44
6,00 3,71 1,52 9,38
5,50 3,46 1,42 7,58
5,00 3,22 1,32 6,11
4,50 2,95 1,21 4,70
4,00 2,67 1,10 3,51
3,50 2,40 0,99 2,55
3,00 2,12 0,87 1,76
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Tablo 3.65 Ordu 1/2.5 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tag Anrogsman Tonajlar

Ordu Tas Anrosman
ta su

Dalga tano (t‘/)mi) (t?m3) A

Kirilan |04 2,65 1,025 1,59

m DnSO,cekirdek/DnSO S N
0,012 0,20 2 3000
Mso

d (m) Hs (m) Dnso (m) | (b)
7,00 4,21 1,55 9,80
6,50 3,96 1,46 8,19
6,00 3,71 1,36 6,71
5,50 3,46 1,27 5,43
5,00 3,22 1,18 4,37
4,50 2,95 1,08 3,36
4,00 2,67 0,98 2,51
3,50 2,40 0,88 1,82
3,00 2,12 0,78 1,26

Tablo 3.66 Ordu 1/3 Yap1 Sevine Gore Van Gent Tas Anrosman Tonajlart

Ordu Tas Anrosman
ta su

Dalga | ¢ na (t‘/)nfs) (t?m3) A

Kirillan [0,33 2,65 1,025 1,59

m Dnso,cekirdek/Dnso S N
0,012 0,20 2 3000
Mso

d (m) Hs (m) Dnso (m) | (t)
7,00 4,21 1,41 7,46
6,50 3,96 1,33 6,23
6,00 3,71 1,24 5,11
5,50 3,46 1,16 4,13
5,00 3,22 1,08 3,33
4,50 2,95 0,99 2,56
4,00 2,67 0,90 1,91
3,50 2,40 0,81 1,39
3,00 2,12 0,71 0,96
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Ordu - Tas Anrosman

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

Koruma Eleman Agirlig, Mg, (t)

4,00

2,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Derinlik, d (m)

—@—tana=0,5 —@—tana=0,4 @—tana=0,33

Sekil 3.45 Ordu Van Gent’e Gore Tas Anrosman Tonaj Degisim Grafigi

3.4.3.4 Toplu Sonuclar ve Karsilastirma

Elde edilen sonuglar, toplu halde Tablo 3.67°de verilmektedir. Bu noktada
tasarimi uygun goriilen derinlik 7 m ve yap1 sevi 1/3 olarak se¢ilmistir. Bu se¢imin
amaci, Altinkum’da secilen derinlikten daha derin bir noktada tasarim yapmak ve daha

yatik bir sev kullanarak farklilik yaratip, mukayeseye uygun hale getirmektir. Yapay

beton blok olarak yine Antiferler se¢ilmistir.

Elde edilen bulgular Breakwat programiyla da kiyaslanmis olup elde edilen

bulgularda bir farklilik bulunmamaktadir. Program ¢iktilar1 EK’te verilmistir.

Tas anrosman agirligi secilirken ise tasarimda giivenli tarafta kalmak adina
Hudson formiiliinden elde edilen 8.27 ton secilmistir. Antifer tonaji ise Hudson

formiilinden elde edilen 3.30 ton’dur.
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Tablo 3.67 Ordu Koruma Tabakasi Tiim Sonuglari

Ordu ‘ tano=0,5
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
7,0 12,40 8,94 13,70 6,74 2,35 5,30
6,5 10,36 7,60 11,44 5,63 1,96 4,43
6,0 8,50 6,36 9,38 4,62 1,61 3,63
5.5 6,87 5,25 7,58 3,73 1,30 2,93
5,0 5,53 4,34 6,11 3,01 1,05 2,36
4,5 425 342 4,70 2,31 0,80 1,82
4,0 3,18 2,64 3,51 1,73 0,60 1,36
3.5 2,31 1,98 2,55 1,25 0,44 0,99
3,0 1,59 1,42 1,76 0,87 0,30 0,68
Ordu tano=0,4
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
7,0 9,92 6,39 9,80 4,56 1,88 4,24
6,5 8,29 544 8,19 3,81 1,57 3,54
6,0 6,80 4,55 6,71 3,13 1,29 2,90
5,5 549 3,76 5,43 2,53 1,04 2,35
5,0 443 3,10 4,37 2,04 0,84 1,89
4,5 340 245 3,36 1,56 0,64 1,45
4,0 2,54 1,89 2,51 1,17 0,48 1,09
3,5 1,85 1,42 1,82 0,85 0,35 0,79
3,0 1,27 1,02 1,26 0,59 0,24 0,54
Ordu tano=0,33
Derinlik Tas Anrosman (T) . Beton Blok (T)
Hudson Vdm Van Gent |Antifer Dolos Tetrapod
7,0 8,27 4,86 7,46 3,30 1,56 3,53
6,5 6,91 4,14 6,23 2,75 1,31 2,95
6,0 5,66 3,46 5,11 2,26 1,07 2,42
5.5 4,58 2,86 4,13 1,82 0,87 1,96
5,0 3,60 2,36 3,33 1,47 0,70 1,58
4,5 2,83 1,86 2,56 1,13 0,54 1,21
4,0 2,12 1,43 1,91 0,84 0,40 0,90
3,5 1,54 1,08 1,39 0,61 0,29 0,66
3,0 1,06 0,77 0,96 0,42 0,20 0,45
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3.4.4 Dalga Tirmanmasi Hesaplari

Dalga tirmanmasi hesaplart Denklem 2.34 ve 2.35’te belirtilen EurOtop
formiillerine gore elde edilmistir. Formiilde kullanilan parametreler, Boliim 3.3°te
Altinkum i¢in kullanilan parametrelerle ayni olup, farklilik Surging dalgalar igin
azaltma faktorii Vi, surging, Ordu parametrelerine gére Denklem 2.39’a gbre yeniden
hesaplanmus ve Dalga gelis acis1 diizeltme faktorii v, Ordu bolgesinde dalgalar 45° ile
geldigi kabulii yapildigindan 0.72 olarak alinmistir. Secilen derinlik ve yap1 sevine
gore sonuglar Tablo 3.68 ve 3.69°da verilmistir.

Tablo 3.68 Ordu Tas Anrosman i¢in Dalga Tirmanmasi Sonuglari

Ordu Tas Anrosman
Derinlik Tm-1,0 Lm-1,0
Hs (m Tm (s Tp (s " | Hmo (m ’
7,0 4,21 7,33 9,77 8,86 3,47 122,58
Sm-l,O tano Em—i,ﬂ Yr Yrsurging Vb h{i]
0,0283 0,33 1,982 0,40 0,413 1,00 0,72
Tasarim veya Giivenli Maks. Deger Alinan
degerleme Giivenli Degerleme | deger
Ru%2/Hmo  Ru%2 (m) | Ru%2/Hmo 1}:132 1}:132
0994 | 345 0930 | 322 | 345
Tablo 3.69 Ordu Antifer i¢in Dalga Tirmanmasi Sonuglari
Ordu Antifer
Derinlik Tm-1,0 Lm-1,0
Hs (m Tm (S Tp (s ’ Hmo (m ’
7,0 4,21 7,33 9,77 8,86 3,47 122,58
Sm-1,0 tano Em—i,ﬂ Yr Yrsurging Vb B{i]
0,0283 0,33 1,982 0,50 0,511 |1,00 0,72
Tasarim veya Giivenli Maks. Deger Alinan
degerleme Giivenli Degerleme | deger
Ru%2/Hmo Ru%2 (m) Ru%2/Hmo l}:;:;z Izll;;ygz
1,242 4,31 1,150 3,99 4,31
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3.4.5 Dalga Asmasi Hesaplari

Ordu’da da yapilan ¢alismada Denklem 2.40 ve 2.41°de verilen formiiller

uyarinca hesaplamalar yapilmis ve dalga asma tolerans1 Altinkum ¢aligmasinda oldugu

gibi 1.0 I/s/m alinip, kret yiikseklikleri bu degerlere gore secilmistir.

Piiriizliiliik azaltma faktorii vy, ve Dalga gelis agis1 diizeltme faktorii yp, dalga

tirmanmasinda kullanilan degerlerle ayn1 alinmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.70

ve Tablo 3.71°de verilmistir.

Tablo 3.70 Ordu Tag Anrogman Dalga Asmas1 Sonuglari

Tasarim veya Maks. Deger
Tas Giivenli Giivenli Almman
Ordu | Anrosman degerleme Degerleme deger
Hmo Rc
dm |y | 7 1" m) (m32/m) (l/s(lzm) (m32/m) (l/s(/lm) (l/s(%m)
7,0 | 3,47 | 0,40 [0,72] 4,00 | 0,00025 0,25 | 0,00006 0,06 0,25
7,0 | 3,47 | 0,40 [0,72] 3,75 | 0,00052 0,52 | 0,00013 0,13 0,52
7,0 | 3,47 | 040 ([0,72| 3,50 | 0,00106 1,06 | 0,00030 0,30 1,06
7,0 | 3,47 | 040 (0,72] 3,25 | 0,00213 2,13 | 0,00067 0,67 2,13
7,0 | 3,47 | 0,40 [0,72] 3,00 | 0,00420 4,20 | 0,00147 1,47 4,20
70 | 347 | 040 0,72| 2,75 | 0,00816 8,16 | 0,00314 3,14 8,16
7,0 | 3,47 | 0,40 [0,72] 2,50 | 0,01558 15,58 | 0,00660 6,60 | 15,58
70 | 347 | 040 (0,72| 2,25 | 0,02917 29,17 | 0,01355 13,55 | 29,17
7,0 | 3,47 | 040 (0,72] 2,00 | 0,05351 53,51 | 0,02716 27,16 | 53,51
70 3471040 (0,72] 1,75 | 0,09598 95,98 | 0,05309 53,09 | 95,98
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Tablo 3.71 Ordu Antifer Dalga Asmas1 Sonuglari

Tasarim veya Maks. Deger
Giivenli Giivenli Almman
Ordu Antifer degerleme Degerleme deger
Hmo Rc

dm iy | " || m (m32/m) (ysm) (m32/m) (l/s?m) (l/s(/2m)
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72| 4,50 | 0,00080 0,80 | 0,00022 0,22 0,80
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72] 4,25 | 0,00140 1,40 | 0,00042 042 1,40
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72] 4,00 | 0,00244 2,44 | 0,00079 0,79 2,44
7,0 | 3,47 | 0,50 {0,72] 3,75 | 0,00420 4,20 | 0,00147 1,47 4,20
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72| 3,50 | 0,00716 7,16 | 0,00270 2,70 7,16
7,0 | 3,47 | 0,50 {0,72] 3,25 | 0,01206 12,06 | 0,00492 4,92 12,06
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72] 3,00 | 0,02007 20,07 | 0,00882 8,82 20,07
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72] 2,75 | 0,03299 32,99 | 0,01560 15,60 32,99
7,0 | 3,47 | 0,50 |0,72] 2,50 | 0,05351 53,51 | 0,02716 27,16 53,51
7,0 | 3,47 ] 0,50 [0,72] 2,25 | 0,08556 85,56 | 0,04653 46,53 85,56

Dalga tirmanmasi1 degerleri ve elde edilen dalga agmasina bakarak Ordu

bolgesi i¢in ¢aligilacak tag anrogman kesitlerinde kret kotu minimum 3.75 m, Antifer

iceren kesitte ise minimum 4.50 m olarak belirlenmistir.

3.4.6 Dalgakiran Geometrisi Hesaplar

Kret genisligi, koruma tabakasi kalinlig1 ile graniilometrik 6zelliklere bakarak

filtre ve ¢ekirdek tabakasi hesaplar1 Boliim 2.2.6’da verilen Denklemler dogrultusunda

yapilmistir.

Tas Anrogman’a ait geometrik hesaplarda kullanilan parametreler ve sonuglar

Tablo 3.72’de toplu halde verilmistir. Tablo 3.73’te ise Antiferli tasarima ait sonuglar

bulunabilir.
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Tablo 3.72 Ordu Tas Anrosman Dalgakiran Geometrisi Hesaplar1 Sonuglari

Ordu-Tas Anrosman

Kret Genisligi Koruma Tabakas1 Kalinhgi
Bseg:ilen I'segilen
Mso (t) | p (t/m?) Dnso (m) ka ns B (m) (m) ka nr r (m) (m)
8,27 2,65 1,46 1,0 3 4,38 4,50 1 2 2,92 3,00
Graniilometre, Anrosman
MSO (ESL ;; ) NLL (< 10%) (ljslj (7]; ) (E;J (;; ) Mem,min Men,max MIS MSS MSO,min MSO,maX
k k ki k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
8270 4004 5463 10128 14456 7641 8010 6188 13183 7937 8656
Filtre Tabakasi
Agirhgi
Dso fittre Mo filtre Dsosfitre | Msofiltre
Dnso/Dsogire | (M) (T) (m) (D)
2,2 0,66 0,78 0,68 0,83
Mo filtre Dso fittre Gerekli Arahk Yaklasik Secilen
MnSO/MSO,filtre (T) (m) (kg) (kg)
10 0,83 0,68 (722 - 951) (500- 2000)
Graniilometre, Filtre
Mso (I<E5L qI; ) NLL (< 10%) (575;;) (<F;[7J£/;) Mem,min Men,max Mis Mss M50,min MSO,max
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
827 192 378 1218 1906 636 820 417 1592 722 951
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Cekirdek Tabakas1 Agirhgi
Mo fittre | Ds0,cek Mo filtre LT
Dis fittre/Dss cek | D85s,cek (m) | Dso.cek (M) | (T) (m) (T) Oram
4 0,14 0,03 0,0001 0,31 0,08 2,11 |V
Mo filtre Gerekli Arahik | Yaklasik Secilen
Mo fittre/Mso,cek | (T) D50 fittre (M) (kg) (kg)
10 0,08 0,31 (264 - 377) (1- 400 )
Graniilometre, Cekirdek
Mso (ESL ;; ) NLL (< 10%) (ljslj (7]; ) (E;J (;; ) Mem,min Men,max Mis Mss MSO,min MSO,maX
k k k k k k k k
kg) | " ko) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) kg) | (kg | (kg
315 54 123 501 815 224 315 135 656 264 377
Ordu Tas Anrosman
Kret Genisligi (m) 4,50
Koruma Tab. Kalinhgi (m) 3,00
Koruma Tabakasi (t) 8,00-10,00
Filtre Tabakasi (t) 0,50-2,00
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
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Tablo 3.73 Ordu Antifer Dalgakiran Geometrisi Hesaplar1 Sonuglari

Ordu-Antifer

Kret Genisligi Koruma Tabakas1 Kalinhgi
Bseg:ilen Isegilen
Mso (t) | p (t/m?) Dnso (m) ka ns B (m) (m) ka nr r (m) (m)
3,30 2,40 1,11 1,0 3 3,34 3,50 1 2 2,22 2,25
Filtre Tabakasi
Agirhgi
Dso fittre Mo filtre Dsofittre | Mo filtre
DnSO/DSO,ﬁltre (m) (T) (m) (T)
2,2 0,51 0,31 0,52 0,33
Mo filtre Dso fittre Gerekli Arahk Yaklasik Secilen
Maso/Msositre | (T) (m) (kg) (kg)
10 0,33 0,52 (278 - 394 ) (500- 1000)
Graniilometre, Filtre
MSO (ESL ;; ) NLL (< 10% ) (575;;) (<E9F7J{7Jo ) Mem,min Men,max MIS M85 M50,min MSO,max
k k k k k k k k
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
330 57 130 523 849 236 330 142 685 278 394
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Cekirdek Tabakas1 Agirhgi
Mo fittre | D50,cek Mo filtre LT
D15 fittre/Dss cek | Dss.cek (M) | Dsogex (M) | (T) (m) (T) Oram
4 0,10 0,02 0,0000 0,24 0,03 2,14 |V
Mo filtre Gerekli Aralik | Yaklasik Secilen
Mo fittre/Mso,cek | (T) Dso fittre (M) (kg) (kg)
10 0,03 0,24 (199 - 290 ) (1- 400 )
Graniilometre, Cekirdek
Miso (E;J (;; ) NLL (< 10%) (ljslj (7]; ) (E;J (;; ) Mem,min Men,max Mis Mss MSO,min MSO,max
k k k k k k k k
kg) | " (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) kg) | (kg | (kg
240 37 90 389 641 167 240 98 511 199 290
Ordu Antifer
Kret Genisligi (m) 3,50
Koruma Tab. Kalinhgi (m) 2,25
Antifer (t) 3,30
Filtre Tabakasi (t) 0,50-1,00
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
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Tas anrogsmanli tasarim i¢in koruma tabakasinda kullanilacak tonaj ise
hesaplanan tonaj aralik dahilinde kalacak sekilde 8-10 ton secilmistir. Filtre ve
cekirdek tabakalarindaki tonaj araligi ise yine uygulamaya uygun araliklarla

secilmistir.

3.4.7 Dalgakiran Kesitleri ve Nihai Tasarim

Tasarim siireci sonunda ortaya ¢ikan minimum kret kotuna sahip dalgakiran

kesitleri tas anrosman icin Sekil 3.46, antifer icin ise 3.47’°de verilmistir.
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Sekil 3.46 Ordu Tas Anrogsmanli Dalgakiran Kesiti (Minimum Kret Kotu ile)
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Sekil 3.47 Ordu Antiferli Dalgakiran Kesiti (Minimum Kret Kotu ile)
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Elde edilen kesitlerin ingalarinin yapilabilirligi konusunda dikkate alindiginda,
Antiferlerle elde edilen kesitte ¢ekirdek tabakasinin {ist kotu +1.00’1 yakaladigindan
bu haliyle insas1 miimkiindiir. Ancak Tas anrosman igin revize bir kesite gidilmek
zorundadir. Halihazirda ¢ekirdek iist kotu deniz seviyesinin altinda kalmaktadir. Sekil
3.38°’de verilen tas anrogsman ic¢in uygulanabilirlik revizesinde minimum

uygulanabilirlik iist kotu +5.50 olarak elde edilmistir.

71\':-‘-\||'||r1|

Sekil 3.48 Ordu Tas Anrogsmanli Dalgakiran Kesiti (Minimum Uygulama Kotu ile)

Yapilacak ikinci revize i¢in de Ordu bdlgesi i¢in Denklem 3.1°de verilen

formiile gore Dalga Geri Cekilme miktar1 hesaplanmistir. Sonug¢ Tablo 3.74’te

verilmistir.
Tablo 3.74 Ordu Dalga Geri Cekilme Miktar1
Bolge tana Som P Ra%2/Hs | Ra%2
(m)
Ordu 1/3 0.0503 0.4 0.240 1.01

Yaklagik olarak dalga geri ¢ekilme miktar1 1 m olarak bulunmustur. En son
verilen uygulamaya yonelik dalgakiran kesitleri, koruma tabakasinin elde edilen dalga
geri ¢ekilmesi miktar1 kadar su seviyesinin altina ¢ekilip, altta kalan kisimlar filtre

tabakasi ile devam edilerek, nihai dalgakiran kesitleri elde edilmistir.
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Altinkum ¢aligmasinda oldugu gibi deniz seviyesi degisimleri Ordu
calismasinda da goz ardi edilerek, degismedigi kabulii yapilmis ve olas1 uygulamasi
icin gergcekci olmasi acisindan minimum deniz kotundan, elde edilen dalga geri
cekilmesi miktar1 ¢ikarilarak uygulanmasi Onerilmistir. Nihai tasarimlara ait kesitler

Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de verilmistir.
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Sekil 3.50 Ordu Antiferli Dalgakiran- Dalga Cekilmesine gore Revize Kesiti
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Dalga Cekilmesine yonelik yapilan revizyon, hem Ordu’da segilen tasarim
derinliginin yiiksek olmasi hem de Altinkum’a gore daha yatik bir sevde
yapilmasindan dolay1 bariz olarak fark gostermektedir. Elde edilen nihai tasarimlarin

Boliim 4°te kiyaslamalart yapilmistir.

3.4.8 Sev Stabilitesi Analizleri

Sev durayliligi analizleri Ordu Altinordu i¢in hazirlanan kesitler i¢in de

yiiriitiilmiis olup asagida verilen kesitler program arayiiziinde olusturulmustur.

3.4.8.1 Zemin Parametreleri Se¢cimi

Diger tasarimda kullanilan ve Tablo 3.38’de wverilen degerler Ordu’da
kullanilan dalgakiran kesitlerinde de esas alinmistir.

3.4.8.2 Analizlerde izlenen Adimlar

Tas anrogman ve antiferin kullanildigi Ordu’ya ait kesitler Sekil 3.51 ve
3.52’deki verildigi gibi Plaxis programinda olusturulmustur.

£y

/._«-/ ]
Al = Anrogman
=
i “iltre Dialgnsy
,l'_;-“' It

Deniz Sevivesi

g Cekirdek Dolgusu

Tabii Zemin

Sekil 3.51 Analizlerde Kullanilan Altinordu Tag Anrosmanli Dalgakiran Kesiti [60]
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Sekil 3.52 Analizlerde Kullanilan Altinordu Antiferli Dalgakiran Kesiti [60]

Yap1 modellemesi tamamlandiktan ve zeminlerin tanimlanmasindan sonraki
adim olarak model ag1 olusturulmustur. Kesitler i¢in olusturulan model aglar1 asagida

sunulmaktadir.

Sekil 3.53 Altinordu Tag Anrogsmanli Dalgakiran i¢in model ag1 — 4417 element ve
35851 nod [60]
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Sekil 3.54 Altinordu Antiferli Dalgakiran i¢in model ag1 — 6295 element ve 50931 nod
[60]

Analizlerde kullanilan yiikleme tiirii Kademeli Insaat (Staged Construction)

olarak sec¢ilmistir. Analiz asamalar1 asagida sirasiyla verilmektedir.

1. Adim: Initial Phase (Baslangic)

Bu asama Plaxis tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu asamada
baslangi¢ gerilmeleri hesaplanmaktadir. Plaxis 2D (V.20) Referans Kilavuzuna gore,
bu calismada da kullanilan KO prosediirii tabii zeminin yatay bir yiizeye sahip oldugu
ve tiim zemin katmanlarinin ve su seviyesinin yiizeye paralel oldugu durumlar igin

uygundur.

g Il a008 er asea e b2 a8
& Phase - o x L L |

BB 20
. Initial phase [InsalPhase |
\? rudl [Phase_3)

K
cemersson of rexsl et stresses, poee pressures
3 seate pavameters. Exdtvim not Quurartess

irvea sresses fram frite slement cacdaton, To be used fr
o ferzanial layers.

Sekil 3.55 1. Analiz Adimz: Initial Phase (Baslangi¢) [60]

153



2. Adim: null (Deplasman Sifirlama)

Bu adimda bir 6nceki adimda hesaplanan baslangi¢ gerilmeleri sonucu olusan

deplasman degerleri sifirlanmaktadir.

i
E
oErooEEs

Lpdated matar sresaue
Igrore scton
Canmaton ool o

==

Sekil 3.56 2. Analiz Adimi: null (Deplasman Sifirlama) [60]

3. Adim: Dolgu (Dalgakiran imalati)

Bu adimda dalgakiran imalatlar1 tamamlanmistir. Bunu programda tanimlamak

i¢in basitce dalgakiran dolgularini ifade eden model ag1 gruplari aktive edilmistir.

— — ) e e

O O08EE

=1

Sekil 3.57 3. Analiz Adimi1: Dolgu (Dalgakiran imalatr) [60]
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4. Adim: Sev Durayhihg1 Analizi

Bu adimda sev durayliligi analizi gergeklestirilmistir. Plaxis, hesap yontemi
seceneginden “Safety” segenedi secilmesi sonucu mukavemet azaltma yontemi ile sev

stabilitesi analizleri yapmaktadir.

=1

Sekil 3.58 4. Analiz Adim1: Sev Duraylilig1 Analizi [60]

Analizler sonucunda kesitlerde go¢cme durumunda olusan toplam
deplasmanlar, deviatorik yerdegistirme ve giivenlik sayis1 degerleri hesaplanmistir.

Deviatorik yerdegistirme degerleri basitge zeminin yenildigi diizlemi ifade etmektedir.

Buna gore analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 3.59-64’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.60 Altinordu Tas Anrogsmanli Dalgakiran i¢in G6¢me Durumu Deviatorik
Yerdegistirme (Kayma Diizlemi) [60]
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.. Calculation information O ¥
= Step info
Phase F5 [Phase_2]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type &4 bit
Extrapolation factor 1.000
Relative stiffness 0. 1069E-6
= Multipliers
Soil weight M yeighe 1.000
Strength reduction factor M 9.732E6 IM 2,001
Time Increment 0.000 End time 30,00
= Staged construction
Active proportion total area M pres 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage Meiage 0.000 Meiage 0.000
= Forces
Fy 0,000 kMjm
Fy 0,000 kMjm
= Consolidation
Realised Py pax 0,000 kijm 2
< >
Copy Print

Sekil 3.61 Altinordu Tas Anrogsmanli Dalgakiran i¢in G6¢me Durumu Giivenlik Sayist
=2.001 [60]
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Calculation information

= Stepinfo

Phase
Step
Calulation mode
Step type
Updated mesh
Solver type
Kernel type
Extrapolation factor
Relative stiffness
Multipliers
Soil weight
Strength reduction factor
Time
Staged construction
Active proportion total area
Active proportion of stage
Forces
Fx
Fy
Consolidation

Realised Peooe hiax

FS [Phase_2]

Initial

Classical mode

safety
False
Picos

64 bit
1.000
0.3362E-9

Mg

Increment

M."‘u'EE

M Stage

0.02438E-3
0,000

0.000
0.000

0.000 kijm
0.000 kijm

0.000 kijm 2

M Weight

My
End time

ZMA'EE

™M Stage

Copy Print

1.000
3.446
30.00

1.000
0.000

>

Close

Sekil 3.64 Altinordu Antiferli Dalgakiran i¢in Go¢gme Durumu Giivenlik Say1s1=3.446
[60]

Sev durayliligi analizleri sonrasi elde edilen sonuglar asagidaki tabloda

Ozetlenmektedir.

Tablo 3.75 Ordu i¢in Sevi Stabilitesi Sonuglar1

Ordu - Altinordu

Anrosman

Antifer

Gtivenlik Sayist

2.001

3.446

Buna gore elde edilen sonuclar 1s18inda antifer kullanilarak imal edilen
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kullanilarak tasarlanan dalgakirana gore daha yiiksek elde edilmistir.

dalgakiran yapisinin sev durayliligi degeri geleneksel tas dolgu (Anrosman)



3.5 Toplu Sonuclar

Her iki tasarim i¢in de elde edilen biitlin sonuglar toplu halde Tablo 3.76 ve
3.77°de verilmistir.

Tablo 3.76 Toplu Sonuglar Cesme

Cesme - Altinkum
Dalga Kirilmasi
CEM Weggel&Goda Maksimum
Hp(m) do(m) | Ho(m) dy(m) | Hp (m) ds (m)
7,23 8,55 7,10 8,40 7,10 10,94
Tasarim Dalga Verileri
Secilen Derinlik (m) 4,00
H; topuk (m) 2,88
T (S) 5,25
T (s) 6,48
Dalga Kosulu Kirilan
Dalga Gelis Agisi (%) 20
Yapi Sevi (tan ) 172
Tas Anrosman Kesiti
Mo () 4,39
Elde edilen formiil Van Gent
Ruga 3,75
Min R. (m) 3,00
B (m) 3,75
ka (m) 2,50
Koruma Tabakas (t) 4-6
Filtre Tabakasi (t) 0,5-1,0
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
Uygulanan R¢ (m) +4,75
Gocmeye Karst Fs 1,557
Antifer Kesiti
Mso (t) 2,16
Elde edilen formiil Hudson
Ru%2 4,69
Min R. (m) 3,50
B (m) 3,00
ka (m) 2,00
Filtre Tabakast (t) 0,4-0,7
Cekirdek Tabakas1 (kg) 1-400
Uygulanan R. (m) +5,50
Gocmeye Karst Fs 2,001
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Tablo 3.77 Toplu Sonuglar Ordu

Ordu - Altinordu

Dalga Kirilmasi

CEM Weggel&Goda Maksimum
Hp(m) do(m) | Ho(m) dp(m) | Hp (m) dp (m)
6,70 8,18 6,17 7,40 6,17 10,94
Tasarim Dalga Verileri
Secilen Derinlik (m) 7,00
Hs topuk (m) 421
T (s) 7,33
Ts (s) 9,05
Dalga Kosulu Kirilan
Dalga Gelis Agisi (%) 45
Yap1 Sevi (tan a) 1/3
Tas Anrosman Kesiti
Mso (1) 8,27
Elde edilen formiil Hudson
| 3,45
Min Rc (m) 3,75
B (m) 4,5
ka (m) 3,00
Koruma Tabakasi (t) 8-10
Filtre Tabakasi (t) 0,5-2,0
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
Uygulanan R (m) +4,75
Gocmeye Karst Fs 1,557
Antifer Kesiti
M5 (t) 3,30
Elde edilen formiil Hudson
Rua 4,31
Min R. (m) 4,50
B (m) 3,50
ka (m) 2,25
Filtre Tabakasi (t) 20,5-1,0
Cekirdek Tabakasi (kg) 1-400
Uygulanan R (m) +4,50
Gocmeye Karst Fs 3,446
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4. CIKARIMLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda, Tiirkiye kiyilarindan Ege ve
Karadeniz Bolgelerinden segilen Cesme-Altinkum ve Ordu-Altinordu mevkilerinde
Tas Anrosman ve Antifer koruma elemani kullanilan dalgakiranlar biitiin tasarim

kosullarina gore bastan sona tasarlanmustir.

Yapilan hesaplarda her iki lokasyon ve her iki tip dalgakiran i¢in dncelikle
farkli derinliklere dalga taginimi yapilmis olup, bu derinliklerde farkli yap1 sevleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore uygun bir derinlik ve seve ait degere gore
dalga agsmasi-tirmanmasi gibi parametreler kontrol edilerek gerekli dalgakiran ebatlari
belirlenmis ve en uygun yapiya getirilmistir. Elde edilen sonuglara gore gerekli
koruma elemanlarina bakildiginda tas dolgu elemanlarin tonaji her alanda beton
bloklara gére daha fazla olmakla beraber, ancak farkli kosullarin etkisiyle aralarindaki
oran degismektedir. Yap1 sev egimi daha da yatiklastiginda (6rnegin yap1 egimi 1/2
degil de 1/3 olmasi gibi) tonaj degerlerinin birbirlerine yaklastig1 goriilmiis ve daha
ekonomik olan se¢enege gidilmesinin yolu agilmistir. Beton bloklar arasinda antifer
tonaj1 dolos, tetrapod gibi tiirevlerine gore daha yiiksek gelse de aynen tas-beton
kiyaslamasinda oldugu gibi sev egimi yatiklastikca tonajlar birbirine yaklastig

gorilmiistiir.

Altinkum’da c¢alisilan tasarim 4 m derinlik ve 1/2 sevli bir yap1 lizerine
olmustur. Tas Anrogmana ait tonaj miktar1 Van Gent formiiliinden 4-6 ton, filtre
tabakas1 0.5-1 ton ve g¢ekirdek i¢in 1-400 kg’dir. Antiferli tasarim ise her bir antiferin
Hudson formiiliine gore 2.16 ton oldugu, gerekli filtre tabakas1 0.4-0.7 ton, ¢ekirdek
tabakasi ise 1-400 kg sonuglarina varilmistir. Baz alinan 1.0 1/s/m dalga asmasina gore
minimum kret kotlar1 hesaplandiginda tag anrosmanli tasarim i¢in hesaplanan ret kotu
+3.00 m olup antiferli tasarim i¢in hesaplanan +3.50 m degerinden azdir. Ancak
tasarimlarin uygulamalar1 s6z konusu oldugunda, ¢ekirdek tabakasi iist kotunu +1.00
m civarina getirildiginde tas anrogsmana ait kret kotunun (+4.75) antiferli tasarima gore
(+4.20) daha yiiksek geldigi goriilmiistiir. Tasarim felsefesine gore tas anrogsmanin
daha diisiik bir kret kotu c¢ikarmasi mantikli iken uygulanabilirlik s6z konusu

oldugunda durum degismistir.
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Calisilan tasarimin derinligi ve yap1 sevi géz oniine alindiginda elde edilen tas
tonajinin ¢evre tas ocaklarindan temini miimkiin olabilecegi ancak ortaya ¢ikan
kesitlerde uygulanabilirlik s6z konusu oldugunda daha fazla miktarda malzeme
gerektirecegi de goriilmiistiir. Bu noktada eger ki insas1 yapilacak bir dalgakiran var
ise kesin karar varilmadan once bir mukayeseli fizibilite ¢alismas1 yapilmasi onerilir.
Ayrica dalga geri ¢ekilesine gore yapilan revize 6zellikle dalgakiranin nispeten daha

s1g bir derinlikte olmasi sebebiyle kesitlerde acikca goriilecek bir fark yaratmamastir.

Ordu calismasinda ise 7 m derinlik ve daha derin bir noktada
konumlanmasindan dolayr hem tas tonaji hem de antifer tonajini daha makul
tutabilmek adina yapi sevi 1/3 olarak alinmistir. Tas anrogsmanli tasarimda, kullanilan
formiiller yakin sonugclar verse de giivenli tarafta kalinarak Hudson formiiliimden elde
edilen sonuglara gore 8-10 ton anrosman, 0.5-2 ton filtre tabakasi ve 1-400 kg tas
cekirdek tabakasi kullanilmistir. Antiferli tasarimda ise Hudson’dan elde edilen 3.30
ton antifer, 0.5-1 ton filtre tabakasi ve 1-400 kg cekirdek tabakasi uygun goriilmiistiir.
Antifer tasarimi hesaplandigi haliyle uygulamaya uygun bulunurken, tas kesitte
bulunan ¢ekirdek tabakasi iist kotu +1.00 olacak sekilde revize edildiginde dalga
asmasi toleransina gore elde edilen kret kotu +3.75 m’den +5.50 m seviyelerine gelmis
ve antiferli tasarim i¢in hesaplanan +4.50 kotunun lizerine ¢ikmistir. Altinkum’da
oldugu gibi burada da tas anrogsman olmasi gereken kret yiiksekliginden fazla
gelmistir. Yapilan iki tasarimin da sig su kosullarinda oldugu goriildiigiinden,
dalgakiran geometrisine ve dalga asmasina yonelik mevcut hesaplarin s1g ve derin
sularin ikisinde de gegerli oldugu ancak, s1g sularda hesaplamalar sonucu elde edilen
kret kotunun yeterli gordiigii miktarlarin uygulanabilirlik i¢in asilmas1 gerektigi agikca

sOylenebilir.

Altinkum i¢in Sekil 3.20 ile 3.21 ve Ordu i¢in Sekil 3.49 ile 3.50°de verilen
dalga geri ¢ekilmesine gore revize kesitlerinde goriilebilecegi iizere, yapilan revizenin
ozellikle Ordu’da calisilan kesitlerde biiyiik bir degisime yol actigr goriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak ise, daha yatik bir yap1 e§imi ve daha yiiksek bir derinlige sahip
olmasindan, etkilenen bdlgenin hacimsel olarak biiyiik olmasidir. Altinkum gibi s1g
sularda ise ister dik ister yatik e§imde de olsa da yap1, dalga geri ¢ekilmesine gore

tasarim revizesi biiyiik bir fark yaratmayacaktir.
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Ayrica, Ordu’da kullanilan koruma tabakasi elemanlarinin tonajina bakarak da
daha biiyiik olduklarindan 6zellikle daha derin ve egimli yapilarda, bu yonde bir
calismanin yapilmasinin biiyiik fark yaratacagi sdylenebilir. Bu noktada hesaplanan
dalga cekilme miktarlarinin bir gilivenlik katsayisi ile biiytiltiilmesi tasarimi daha
giivenli tarafta birakabilir. Bu gilivenlik katsayisinin da derinlige ve yap1 sev egimine

gore degisim gostermesi daha saglikli bir sonug verebilir.

Calisma kapsaminda maksimum ve minimum deniz kotlar1 degisimi géz ard1
edildiginden, uygulamanin ortaya koydugu fark acik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Aslen
Onerilen uygulama ise dalga ¢ekilmesine maruz kalacak tabakanin, minimum deniz
kotundan itibaren dalga ¢ekilmesi de eklenerek elde edilecek derinlige kadar devam

ettirilmesi yoniindedir.

Tiirkiye kiyilarinda metreler cinsinde bir deniz seviyesi degisimi goriilmesi
miimkiin olmadigindan, kiyilarimizda yapilacak yapilar i¢in bu uygulama oldukga fark
yaratabilir. Ancak bu degisimin yiiksek seviyelerde goriildiigii -6rnek olarak okyanusa

kiy1s1 olan bolgelerde- etkinin daha az olacagi bu noktada sdylenebilir.

Bir 6nemli nokta ise dalga geri ¢ekilmesi ile degistirilen koruma tabakasinin
tayinidir. Bu noktada tasarimi etkileyecek en onemli parametre, dalgalarin deniz
tabaninda olusturacagi emme kuvvetini yenebilecek, yapmin stabilitesine zarar
verebilecek oyulmalara yol agmayacak bir filtre veya ikincil koruma tabakasi
secimidir. Bu c¢alisma kapsaminda filtre tabakasi ile kesitler doldurulmus ancak
gelecekte  yapilacak  ¢aligmalarda, farkli  dalgakiran  geometrilerinin  de

kullanilabilecegi dolayist ile bu yonde bir arastirma yapilmasi onerilmektedir.

Snolu elemanlar analizi yarak Plaxis programinda yapilan sev durayliligi analiz
sonuglari 1s181nda antifer kullanilarak imal edilen dalgakiranlarin sev durayliligi degeri
geleneksel tas dolgu (Anrosman) kullanilarak tasarlanan dalgakiranlara gore daha
yiiksek elde edilmistir. Ayrica Altinkum kesitinde 1/2 ve Altinordu kesitinde 1/3 olan
sev egimi dikkate alindiginda geleneksel tas dolgu (Anrogman) kullanilarak tasarlanan
dalgakiranlar i¢in Altinkum kesitinde Antiordu kesitine gore daha diisiik giivenlik

sayist degeri elde edilmis olmas1 beklenebilir bir sonug olarak degerlendirilebilecektir.
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Sev stabilitesi hesaplarindan elde edilen giivenlik sayis1 degerleri bahsedildigi
tizere farkli kesitlerde farkli sonuglar vermesiyle birlikte elde edilen kret genisligi, kret
yiikseklgi ve yapi sevleri acisindan dalgakiran tasarimlarmin stabil oldugunu da

acgiklamstir.
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EKLER

Ek 1 Ormek Calisma 1-Altinkum igin Program Ciktilar1
Ek 2 Ornek Calisma 2-Ordu i¢in Program Ciktilari
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Ek 1 Ornek Calisma 1-Altinkum i¢in Program Ciktilan

Structure type Conventonalbreatuwater
Response factor 2. Structural response, 2.1 Rock armour
Formula Hudson (1959)
Output parameter (M50} Armour mass
INPUT
(cot{a)) Slope angle 2.00 (-)
(P} Motional Permeability factor =)
(Dn50-core/Dn50) Ratio rock sizes -}
(pa) Armour density |2E~Ev0- [kg/m3)
(pw ) Water density 1025 (kg/m3})
(KD} Stabilty coefficient 2.00 (-)
(N} Number of incident waves {-)
(Tm) Mean wawve period (=)
(Tm-1;0) Spectral wave period E]
(H2%/H=) Wave height ratio {-)
(oHs) Wavwve height factor 1.00 (-}
(Conf) Confidence bands =)
(Prob. } Input table )
(¥} Number of years (year)
(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table | (=)
(%D} Percent damage 2.00 (%)
(Hs} Significant wave height 2.88 (m)
QOUTPUT (-}
(M50} Armour mass 3971.7 (kg)

Sekil Ek 1.1 Altinkum Hudson’a gore Tas Anrogsman Ciktis1 [1,58]

1. Rubble mound étrljctur&. 11

UG i | Conventional breakwater

F.e_s_.punsz_t fa !:_n_}r | 2. Structural response, 2.1 Rock armour

Foria | Modified Van der Meer (1988) by Van
|Gent et al (2003)

_D ut!:-ut p;ar_ametqr | (M50) Armour mass
INPUT

(cot{a}} Slope angle |2.00 {-)

{P) Notional Permeability factor 0.400 (-)

(Ijn_SD—cure:n’Dr.lE-tl.}"Rétiu rock sizes =)

(paj) Arr_r_mur d&n:_s'rty | 2650 [kgim3)

(pw) Water density 11025 (kg/m3)

[’.}{D} Stabilty coefficient {3

(M) Number |:|T incident waves | 3000 {-)

(Tm} Mean wave periocd :Ls}

(Tr|;|-1 0 Spe;:trﬁl {va-ve-perind 16,350 (=)

EHZ“."::u;'H S:}.\";IEVEI.‘ héigl‘it ratio 1.30 (-}

(u.ll-is}.WEve Heighf fac{ur =)

-(Cbn-f}-ﬂunﬁdence bands |check to use =)

(Prob.) Input table [

() Number of years i {year)

{SEQ._STORMS) Cumulative damage input table | ()

(Hs) Significant wave heightt  |2.88 (m)

(S)Damage level 12.00 (-}
[OUTPUT ()

(M50} Armour mass 12515 5 (kg)

Sekil Ek 1.2 Altinkum Van Der Meer’a gore Tas Anrosman Ciktis1 [3,58]
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Structure type

Response factor
Formula
Output parameter

(cot{a)} Slope angle

(P} Notional Permeability factor
(Dn50-core/Dn50) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(N} Mumber of incident waves
(Tm) Mean wave period
(Tm-1;0) Spectral wave period
(H2%/Hs} Wawe height ratio
{aHs) Wave height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(¥} Number of years

(Hs) Significant wawve height
(S) Damage level

(M50} Armour mass

Sekil Ek 1.3 Altinkum Van Gent’e gore Tas Anrosman Ciktis1 [4,58]

Structure type

Response factor
Farmula
Output parameter

(cot{a)y Slope angle

(P} Netional Permeability factor
(DnS0-core/DnS0) Ratio rock sizes
(paj) Armour density

(pwe ) Water density

(KD} Stability coefficient

(N} Mumber of incident waves
(Tm}) Mean wave period
(Tm-1;0) Spectral wave period
(H2%/Hs) Wawe height ratio
(aHs) Wawe height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob. ) Input table

() Number of years

1. Rubble mound structure, 1.1 Conventional
breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Van Gent et al (2003)

(M50) Armour mass

INPUT

2.00 (-]

)

0.200 (-}

2650 (kg/m3)

1025 (kg/m3)

i

J000 (-)

(s}

(=)

(-]

)

check to use (-}

)

(year)
2.3 (m)
2.00 (-)

OUTPUT ()

4392 3 (kg)

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Hudson (1959)

(M50) Armour mass

INPUT

2.00 (-)

&)

)

2400 (kgim3)

1025 (kg/m3}
|5.50 (-)
()

(=)

(=)

i

1.00 (-}

&)

)

(year)

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table |(-)

(%D} Percent damage
(Hs) Significant wave height

(M50} Armour mass

2.00 (%)

2.88 (m)

QUTPUT (-)

2159.0 (kg)

Sekil Ek 1.4 Altinkum Hudson’a gore Antifer Ciktis [1,58]

172



Structure type

Response factor
Formula
Output parameter

(cot{a)) Slope angle

(P} Motional Permeability factor
(DnS0-core/DnS0) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(M} Number of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1;0) Spectral wave period
(H2%/H=) Wawve height ratio
(aHs) Wawe height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(¥} Number of years

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table

(%D} Percent damage
(Hs) Significant wawve height

(M50} Armour mass

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Hudson (1959)

(M50} Armour mass

INPUT

|2.00 ()

=)

=)

2400 (kgim3)

1025 (kg/m3)

156.8 (-]

i

(s)

(=)

i

1.00 (=}

=)

5]

(year)

=)

2.00 (%)

2,88 (m)

QUTPUT (=)

751.56 (kg)

Sekil Ek 1.5 Altinkum Hudson’a gore Dolos Ciktis1 [1,58]

Structure type

Response factor
Formula
Output parameter

(cot(a)) Slope angle

(P} Motional Permeability factor
(Dn50-core/DnS0) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stabilty coefficient

(M) Number of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1,0} Spectral wave period
(H2%/Hs) Wawve height ratio
(aHs) Wawve height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(¥} Number of years

(%D} Percent damage
(H=) Significant wawve height

(M50} Armour mass

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Reck armour

Hudson (1959)

(M50) Armour mass

INPUT

2.00 (-)

)

)

2400 (kg/m3)

1025 (kodm3)

[7.00 ()

=)

(s)

(=)

il

1.00 (-)

=)

)

(year)

)

2.00 (%)

2,88 (m)

QUTPUT (-}

1596 4 (kg)

Sekil Ek 1.6 Altinkum Hudson’a gore Tetrapod Ciktis1 [1,58]
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Ek 2 Ornek Calisma 2-Ordu icin Program Ciktilari

Structure type

Response factor
Farmula
Output parameter

(cot{a}} Slope angle

(P} Notional Permeability factor
(On50-core/Dn50) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(M) Number of incident waves
(Tm) Mean wave period
(Tm-1,0) Spectral wave period
(H2%/H=) Wawve height ratio
(aHs) Wave height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(¥} Number of yvears

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table

(%D} Percent damage
(Hs) Significant wave height

(M50} Armour mass

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour
Hudson (1959)
(M50} Armour mass
INPUT

300 (-]

=)

=}

2850 (kg/m3)
1025 (kg/m3)
2.00 (-}

=}

(=)

(=)

=)

1.00 (-}

=

=}

(vear)

=)

12.00 (%)

4.21 (m)
QUTPUT (-}
82709 (kg)

Sekil Ek 2.1 Ordu Hudson’a gore Tas Anrosman Ciktis1 [1,58]

Response factor
Formula

Output parameter

cot(a)) Slope angle
P) Notional Permeability factor
n50-core/DnS0) Ratio rock sizes

(

(

(On

(pa) Armour density
(pw) Water density

(KD} Stabilty coefficient

(N} Number of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1:0} Spectral wave period
(H2%/Hs) Wave height ratio
(oHz) Wave height factor

(Conf) Confidence bands

Sekil Ek 2.2 Ordu Van Der Meer’a gore Tas Anrosman Ciktis1 [3,58]

2. Structural response, 2.1 Rock armi
Modified Van der Meer {1988) by
Gent et al (2003)

(M50) Armour mass
INPUT

300(-)
0.400(-)

)

2650 (ka/m3)
1025 (kg/m3)
(-)

3000 (-)

(8)

8.860 (s)
1.26 ()

()

checkto uze (-)
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Structure type

Response factor

Formula
Output parameter

(cot{a)) Slope angle

(P} Metional Permeability factor
(Dn50-core/DnS0) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(M} Number of incident waves
(Tm) Mean wave period
(Tm-1,0) Spectral wave period
(H2%/Hs) Wave height ratio
(oHs) Wawve height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(¥} Mumber of years

(H=) Significant wawve height
(S) Damage level

(M50} Armour mass

Sekil Ek 2.3 Ordu Van Gent’e gére Tas Anrogman Ciktisi [4,58]

Structure type

Response factor
Formula
Output parameter

(cot{a)) Slope angle

(P} Motional Permeability factor
(DnS0-core/Dn50) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(M} Number of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1;0) Spectral wave period
(H2%/Hs) Wawe height ratio
(oH=) Wawve height factor
(Confy Confidence bands
(Prob.) Input table

(v} Mumber of years

1. Rubble mound structure, 1.1 Conventional
breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock
armaour

Van Gent et al (2003)
(M50} Armour mass
INPUT

3.00 (-}

-

0.200 (-}

2650 (kg/m3)
1025 (kg/m3)
-

3000 (-)

(s)

(8]

-

)

check to use (-)
)

(year)

[4.21 (m)

2.00 (-}
QUTPUT (-}
T456.2 (kg)

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Hudson (1959)

(M50) Armour mass

INPUT

3.00 (-)

)

&)

2400 (kg/m3)

1025 (ka/m3}

7.50 )

)

(s)

(s

&)

1.00 (-}

]

]

[wear)

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table | (-}

(%D} Percent damage
(H=) Significant wave height

(M50} Armour mass

2.00 (%)

421 (m)

OUTPUT (-}

3297 1 (ka)

Sekil Ek 2.4 Ordu Hudson’a gore Antifer Ciktisi [1,58]
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Structure type

Response factor
Farmula
Output parameter

(cot{a)} Slope angle

(P} Motienal Permeability factor
(Dn5S0-core/DnS50) Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(M} Mumber of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1,0) Spectral wave period
(H2%/Hs} Wave height ratio
(aHs) Wawe height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.} Input table

(v} Mumber of years

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table

(%D) Percent damage
(H=) Significant wave height

(M50} Armour mass

1. Rubble mound structure, 1.1
Conventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Hudson (1959)

(M50} Armour mass

INPUT

3.00 [-)

&)

&)

2400 (kg/m3)

1025 (kg/m3}

15.8 ()

&)

(s)

(s)

&)

1.00 (-}

)

&)

(year)

)

2,00 (%)

4.21 (m)

QUTPUT (-)

1565.1 (kg)

Sekil Ek 2.5 Ordu Hudson’a gore Dolos Ciktist [1,58]

Structure type

Response factor
Formula
Output parameter

(cot(a)) Slope angle

(P} Motional Permeability factor
(Dn50-core/DnS0} Ratio rock sizes
(pa) Armour density

(pw) Water density

(KD} Stability coefficient

(N} Number of incident waves
(Tm} Mean wave period
(Tm-1;0) Spectral wave period
(H2%/Hs) Wave height ratio
(aHs) Wawve height factor
(Conf) Confidence bands
(Prob.) Input table

(¥} Number of years

(SEQ_STORMS) Cumulative damage input table

(%D} Percent damage
(Hg) Significant wave height

(M50} Armour mass

1. Rubble mound structure, 1.1
Conwventional breakwater

2. Structural response, 2.1 Rock armour

Hudson (1959)

(M50) Armour mass

INPUT

3.00 (-}

&)

)

2400 (kg/m3)

1025 (ka/m3)

[7.00 (-)

&)

(=)

(s}

)

1.00 (-}

&)

)

(year)

)

2,00 (%)

4,21 (m)

OUTPUT (-}

35327 (kg)

Sekil Ek 2.6 Ordu Hudson’a gore Tetrapod Ciktis1 [1,58]
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