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Gel-git, mevsimsel degisiklikler, dalga kabarmasi/alcalmasi, firtina kabarmasi ve kiiresel
1sinmaya bagli su seviyesi degisimleri sonucunda ortalama su seviyesinde gozlenen
degisimler, tas dolgu kiyt koruma yapilarmin tasarimlarmin ve performanslarinin
degerlendirilmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu tip yapilar i¢in en kritik su seviyesi, yaygin olarak
en yiiksek su seviyesi tanimi ile kullanilmaktadir. Ancak, K1yt Yapilar1 Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslari’nda [1] koruma yapisinda kullanilacak taslarin kiitlelerinin belirlenmesi igin
en kritik su seviyesinin en diisiik su seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasinda ortaya
cikabilecegi belirtilmistir. Bu calismada tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin tasarim
derinliginin belirlenmesinde kullanilan farkli yaklasimlarin koruma tabakasi tas kiitlesi ile
serbest kret kotuna olan etkisi incelenmistir. Bu amagla Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de
birer proje alani secilmis ve bu projelerdeki yapilarin ekonomik omiirleri boyunca
gozlenebilecek tiim su seviyelerinde koruma tabakasi tas kiitlesi ile serbest kret kotu
hesaplanmuistir. Secilen projeler icin daha diisiik su seviyelerinde daha yliksek su seviyelerine
gore %60’a varan oranlarda daha biiylik tas kiitlesi bulunmustur. Calisma sonuclari, en
yiiksek su seviyesinden daha kritik bir su seviyesinin, diisiik su seviyesi ile en yiiksek su
seviyesi arasindaki herhangi bir su seviyesinde de olusabilecegine 6rnek olusturmaktadir.
Buna bagli olarak, segilen kritik su seviyesi degeri ile koruma tabakasi tas kiitlesi hesaplama
yontemlerinin iligkisi tartisilmis ve yapmin ekonomik émrii boyunca olusabilecek tiim su
seviyelerinin tasarim derinligi belirlenirken goz oniinde bulundurulmasi énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortalama su seviyesi, tas dolgu, koruma tabakasi, dalga agsmasi, iklim
degisikligi.
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ABSTRACT

Effect of Mean Water Level Variations on the Design and Performance of Rubble-
Mound Coastal Protection Structures

Variations in mean water level such as tides, seasonal variations, wave set-up/set-down,
storm surge and sea level rise due to global warming are directly related to design and
performance evaluation of rubble-mound coastal structures. The highest water level is
generally considered as the most critical water level for this type of structures. However,
Coastal Structures Planning and Design Manual [1] states that the most critical water level
can be observed in between the lowest water level and the highest water level. In this study,
the effects of different approaches used in selecting design water level on the mass of the
armor stone and the free crest height are investigated. Three project sites are selected in the
Black Sea, Aegean Sea and the Mediterranean Sea, and the mass of armor stones and the free
crest height are calculated at each water level that might be observed during the economic
lifetime of these structures. For the selected projects, up to 60% of bigger mass of armor
stones are found at lower water levels compared to higher water levels. The results of this
study examplifies that the most critical water level can be observed in between the lowest
water level and highest water level. In addition, the relation of the most critical water level
and the calculation methods of the mass of armor stones are discussed, and it is suggested to
assess all the water levels that might occur during the economic life of the structure.

Keywords: Mean water level, rubble mound, armor layer, wave overtopping, climate
change.

1. GIRiS

Kiy1 yapilarmin ekonomik Omiirleri boyunca meydana gelen kisa ve uzun donemli su
seviyesi degisimleri bu yapilarin tasarimi ve performanslarinin degerlendirilmesinde 6nem
tagimaktadir. Tasarim derinligi kiy1 yapilarmin oniindeki dalga 6zelliklerini dogrudan
etkilediginden, kiy1 yapilarmin tasariminda kullanilan en énemli parametrelerden biridir.
T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Altyapi Yatirimlari Genel Midiirliga
(AYGM) tarafindan hazirlanan Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari’nda [1]
tasarim derinligi gel-git, mevsimsel degisiklikler, dalga kabarmasi/algalmasi, riizgar
kabarmasi/al¢almasi, barometrik ve Coriolis etkileri ve kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi
degisimleri gibi kisa ve uzun donemli su seviyesi degisimlerine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizde yaygin bir sekilde kullanilan tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin
tasariminda genel yaklasim, hem tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasini
olusturan taslarin boyutlarinin belirlenmesinde hem de yapinin 6mrii boyunca islevselliginin
kesintiye ugramamasi i¢in serbest kret kotunun belirlenmesinde “en kritik su seviyesinin”
tasarim derinligi olarak kullanilmasidir. Diinya 6l¢eginde yaygim bir sekilde kullanilan “Kiy1
Koruma Sartnamesi (Shore Protection Manual)” [2], “Hidrolik Miihendisliginde Kaya
Kullanimi (The Use of Rock in Hydraulic Engineering)” [3] gibi tasarim sartnamelerinde tas
dolgu kiyr koruma yapilarmin tasarimimda en kritik su seviyesi, bu tip yapilarin dmrii
boyunca karsilasilabilinecek en yiiksek su seviyesi olarak diisiiniilmektedir. En yiiksek su
seviyesi ise, ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin deterministik olarak
ortalama su seviyesine eklenmesi ile bulunmaktadir. Ulkemizde kiy1 yapilarmnin tasarimida
kullanilan esaslarin  “2.1.2. Tasartm Derinligi” baglikli boliimiinde ise, tas dolgu
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dalgakiranlarin serbest kret kotlarinin belirlenmesinde en kritik su seviyesinin yapmin émri
boyunca karsilagilabilinecek en yliksek su seviyesi oldugu, koruma yapisinda kullanilacak
taglarin kiitlelerinin belirlenmesinde ise en kritik su seviyesinin en diisiik su seviyesi ile en
yiiksek su seviyesi arasinda ortaya cikabilecegi belirtilmistir [1]. Bu calismada oncelikli
olarak yukarida ifade edilen ve yaygimn sekilde kullanilan tasarim esaslarindaki kritik su
seviyesi hakkindaki yaklasim farkliliklarinin tasarim {izerindeki etkisinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Diger bir deyisle, AYGM [1]’de tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma
tabakasmin tasarimi igin yapilan “en kritik su seviyesinin her zaman en yiiksek seviyesi

=9

olmayabilecegi” degerlendirmesinin tasarim tizerindeki sonuglar tartisilmaktadir.

Bu c¢aligmanin amacma yonelik olarak tasarim derinliginin hem koruma tabakasinda
kullanilan taslarin kiitlelerinin belirlenmesine hem de serbest kret kotunun belirlenmesine
etkisi tilkemizi ¢evreleyen Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de segilen ii¢ proje alani i¢in
gercek tasarim kosullart kullanilarak incelenmistir. Bu incelemede, koruma tabakasi tag
kiitlesi ve serbest kret kotu yapiin ekonomik 6mrii boyunca goriilebilecek her su seviyesi
icin hesaplanmistir. Tasarim derinligi hesaplanirken yukarida ifade edilen ortalama su
seviyesi degisiklikleri g6z 6niine alinmustir. Tag dolgu dalgakiranlarin koruma tabakalarinda
kullanilan taglarin kiitlelerinin belirlenmesi ile ilgili olan uygulamalarda Hudson [2] formiilii
ile CIRIA vd. [3] tarafindan 6nerilen Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] formiillerinin
birlikte kullanildigi yaklagim kullanilmistir. Serbest kret kotu ise EurOtop [6] tarafindan
Onerilen dalga asmasi formiilii ile hesaplanmigtir. Tag dolgu dalgakiranlarin tasarimi igin
secilen yaklagimlar AYGM [1] tarafindan da 6nerilmektedir. Bu hesaplamalar ile daha diisiik
su seviyelerinde %60’a varan oranda daha biiyiik tas kiitlesi degerlerinin ortaya ¢ikabilecegi
secilen proje alanlar1 i¢in yapilan pratik miihendislik uygulamalartyla o6rneklenmistir.
Boylece tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakalarinin tasariminda en yiiksek su
seviyesinin her zaman en kritik su seviyesi olmayabilecegi gosterilmistir.

2. ORTALAMA SU SEVIYESINDE MEYDANA GELEN KISA VE UZUN
DONEMLI DEGIiSIMLER

Ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimler Tiirkiye kiyilart boyunca Harita Genel
Komutanlhigrna (HGK) bagh Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
tarafindan bu ¢aligmanin hazirlandig: tarihte 22 mareograf istasyonu ile 6lgiilmektedir. HGK
tarafindan mareograf istasyonlarinda &lgiilen veriler kullanilarak diisey referans degerleri
hesaplanmaktadir [7]. Kiy1 mithendisligi uygulamalarinda siklikla ihtiya¢ duyulan ortalama
su seviyesi ve bu su seviyesindeki degisimler ile ilgili ¢alismalarda, referans degerlerinin
dogru bir sekilde kullanilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. AYGM [1] ortalama su seviyesini
belirli bir donem boyunca deniz seviyesinin ortalama yiiksekligi olarak tanimlamakta ve
pratik olarak bu degerin bir yilin ortalama deniz seviyesi olarak alinmasimi dnermektedir.
Ortalama su seviyesinde meydana gelen kisa ve uzun donemli degisimler ile bu ¢alisma
kapsaminda bu degisimler i¢in kullanilan degerler ve ilgili kabuller asagida verilmektedir.

2.1. Gelgit

Gelgitler Ay’in, Diinya’nin ve Giines’in hareketlerinin ortak etkisi sonucu olugan su seviyesi
inis ¢ikislar1 olarak tanimlanmaktadir [8]. Tiirkiye kryilart mikro gelgit bolgesi sinifina
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girmekte ve gelgitler genel itibariyle ¢ok etkili olmamaktadir. Alpar vd. [9]’a gore Tiirkiye
kiyilar1 boyunca gelgit 10 ile 50 cm arasinda degismektedir. Bu ¢alismada gelgit genligi
biitiin Tiirkiye kryilarinda ortalama bir deger olarak ortalama su seviyesinden +15 cm olarak
kabul edilmistir.

2.2. Mevsimsel Degisimler

Ortalama su seviyesi denizler, irmaklar ve yagis miktarmin etkiledigi su dengesindeki
degisiklikler sebebiyle mevsimsel olarak degismektedir. Mevsimsel su seviyesi degigimleri
Alpar vd. [9] tarafindan verilen degerlere bagli kalinarak ortalama su seviyesinden Karadeniz
icin £9,5 cm (toplamda 19 cm), Ege Denizi i¢in 4 cm (toplamda 8 cm) ve Akdeniz i¢in £8,5
cm (toplamda 17 cm) olarak alinmustir.

2.3. Dalga Kabarmasi/Al¢almasi

Dalga kabarmasi/algalmast firtina kosullar1 sebebiyle olusan ortalama su seviyesi
degisimlerindendir. Goda [10], dalga kabarmasini dalgalarin yakin kiyida kirilmalarindan
dolay1 olusan yari-dogrusal su seviyesi yiikselmesi olarak tanimlamaktadir. Kiytya dogru
dalga kabarmasinin olustugu durumlarda diger yonde, dalgalarin kirildigi sorf bolgesinde
gbzlemlenen ortalama su seviyesindeki diisiis ise dalga algalmasi olarak tanimlanmaktadir.
Bu ¢alismada dalga kabarmasi/al¢almasi, dalga doniisimii ¢aligmalari igin kullanilacak
sayisal modelin iginde hesaplanmaktadir.

2.4. Firtina Kabarmasy/Alcalmasi: Riizgar Kabarmasi/Al¢almasi ile Barometrik ve
Coriolis Etkileri

Firtina kosullarinda riizgdrin su yiizeyine etki ettirdigi kayma gerilmesi sebebiyle su
ylizeyinde bir egim olugmaktadir. Riizgarlarin kiyiya dogru esmesi durumunda kiyida
ortalama su seviyesinde ylikselme, riizgar kabarmasi, karadan aciga dogru esmesi durumunda
ise kiyida ortalama su seviyesinde azalma, riizgar alcalmasi: gozlenir [3].

Riizgar kabarmasinin algak basing sistemleri ve Diinya’nin ekseni etrafindaki hareketinden
kaynaklanan Coriolis kuvvetinin etkileriyle ve dalga kabarmasi ile birleserek olusturdugu
ortalama su seviyesi yiikselmesi ise firtina kabarmas1 olarak adlandiriimaktadir. Ote yandan,
yiiksek basing sistemleri de ortalama su seviyesinde algalmalara yol agabilmektedir [11].
Bununla birlikte, Coriolis etkisi ortalama su seviyesinde kiy1 seridinin konumlanigima gore
yiikselme veya al¢calmaya yol agabilmektedir [12].

Firtina kabarmasi ve algalmasi firtina kosullarinda ortalama su seviyesinde meydana gelen
yiikselme ve algalmalar ifade etmektedir. Firtina kabarmasi ve algalmasinin bilesenleri
rlizgar kabarmasi/algalmasi, barometrik ve Coriolis etkiler olarak alinmaktadir. Bu ¢alismada
firtina kabarmasinin degeri, literatiirde benzeri caligmalarda [13] kullanildig: sekilde derin
deniz belirgin dalga yiiksekliginin (Hy) %10’u kabul edilerek gelgit seviyesine
eklenmektedir [13, 14, 15]. Diger bir deyisle, bu ¢aligmada firtina kabarmasi ortalama su
seviyesinden =+ 0,1H olarak alinmuistir.
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2.5. Kiiresel Isinmaya Bagh Su Seviyesi Degisimleri

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak gerceklesen su seviyesi degisimleri, kiy1 yapilart uzun
ekonomik Omiir i¢in tasarlandig1 g6z oniine alindiginda ortalama su seviyesi degisimlerinin
en 6nemli bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye Tklim Degisikligi 6. Bildirimi’nde
de kiiresel 1sinmaya bagli deniz seviyesi degisimlerine ve bunlarin kiyilarimizdaki muhtemel
etkilerine dikkat ¢ekilmektedir [16]. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak riizgar hizlarinda ve dalga
yiiksekliklerinde de degisimler beklenmektedir. Ornegin Karadeniz’de belirgin dalga
yiiksekliklerinde yiikselme egilimi oldugu gosterilmistir [17]. Ortalama su seviyesinde
gerceklesen bu degisim dogrudan tasarim derinligini etkiledigi i¢in hem yeni kiy1 yapilarinin
tasariminda hem de mevcut yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde gbz Oniine
alinmalidir. Kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi degisimleri arastirmalari mareograf
istasyonlarindan alinan su seviyesi oOlglimlerine bagli olarak yapilabilecegi gibi iklim
degisikligi projeksiyonlarina bagli olarak da yapilabilmektedir. Kiiresel 1snmadan kaynakli
su seviyesi artiginin Tirkiye kiyilarinda da goriildiigii mareograf istasyonlarindan alinan
verilerin incelendigi cesitli caligmalarda ortaya konulmustur [18-25]. Bununla birlikte
Vousdoukas vd. [26] tarafindan Avrupa kiyilar1 boyunca ekstrem su seviyelerinin incelendigi
caligmada, Karadeniz ve Dogu Akdeniz’de iklim degisikligine bagli su seviyesinin arttig1
gosterilmig, farkli iklim degisikligi senaryolarina gore bu degisimin miktar1 tahmin
edilmistir. Mevcut calisma kapsaminda yapilan uygulamalarda, Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan hazirlanan 5.
Degerlendirme Raporu’nda verilen RCP8.5 iklim degisikligi senaryosuna [27] bagl olarak
Vousdoukas vd. [26] tarafindan hesaplanan kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi degisimi
degerleri kullanilmigtir. Tercih edilen iklim degisikligi senaryosu olan RCP8.5 ile 2081-2100
yillar1 arasindaki dénemde, global ortalama sicakligin 1850-1900 yillar1 arasindaki seviyeden
3,2-5,4 °C daha yiiksek olacag1 dngoriilmektedir. Bu senaryoya gore yapilan hesaplamalarda
2000 yilindan 2100 yilina kadar Karadeniz’de ve Dogu Akdeniz’de ortalama 80 cm kiiresel
iklim degisikligine bagli su seviyesi ylikselmesi olmasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak bu
calismada 100 yillik dénemde tiim Tiirkiye kiyilarinda kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi
yiikselmesinin 80 cm olacagi kabul edilmistir.

3. YONTEM
3.1. Yontemin Ana Hatlan

Tasarim derinligi tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin ekonomik dmrii boyunca olusabilecek en
kritik kosullara karsilik gelmektedir. Tasarim derinligi belirlenirken yapi 6nii ortalama su
seviyesi ve Boliim 2’de tanimlanan ortalama su seviyesi degisimleri goz oniine alinmaktadir.
Bunun i¢in dncelikle yapinin ekonomik dmrii boyunca beklenebilecek en diisiik su seviyesi
ile en yiiksek su seviyesi belirlenir. Daha 6nce de belirtildigi iizere aligagelmis tasarim
diistincesinde en yiiksek su seviyesi en kritik su seviyesi olarak diigiiniilmekte ve tasarim
derinligi olarak secilmektedir. Ancak bu ¢alismada cesitli 6rnekler ile gdsterilecegi iizere,
koruma tabakasinda kullanilacak tas kiitlelerinin hesaplanmasinda en kritik su seviyesinin en
diisiik su seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasinda bir baska deger almasi miimkiindiir. Bu
sebeple, tas dolgu kiy1 koruma yapisinin émrii boyunca karsilasilabilecek su seviyelerinin
her biri gbéz Oniine alinarak en kritik tasarim derinliginin belirlenmesi ve tasarim
parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada onerilen yontemde, tasarim
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derinligi en disiik su seviyesinden baslayarak en yiiksek su seviyesine kadar segilen
miktarlarda deterministik olarak arttirilarak, her bir tasarim derinligi icin tas kiitlesi, serbest
kret kotu gibi temel tasarim ¢iktilar: hesaplanarak tartigilmaktadir. Bununla birlikte, tas dolgu
yapilarin topuk tasariminda hem topukta kullanilmasi gereken tag kiitlesi hem de geometri
acisindan en diisiik su seviyesinin esas alinmasi gerekmektedir. Ancak bu ¢aligma koruma
tabakasinda kullanilmas1 gereken tas kiitlesi ve serbest kret kotu hesaplamalarina
odaklandigindan, topuk tasarimu ile ilgili bir degerlendirme/hesaplama sunulmamustir.

3.2. Dalga Déniisiimii Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasinda kullanilan taslarin kiitlelerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan Hudson [2] yaklagimi diizenli dalgalar igin verildiginden
dalgalarin yap1 6niindeki kirilma kosullar1 ve buna bagl olarak yap1 6niindeki kirilan veya
kirllmayan dalga ytikseklikleri dogrusal siglasma, dogrusal kirinim ve derinlik-limitli kirilma
yaklagimi kullanilarak belirlenmektedir [28].

Ote yandan koruma tabakasindaki taslarin kiitlelerinin belirlenebilmesi icin kullanilan Van
der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yontemleri ile dalga agmasi hesaplarinda kullanilan
EurOtop [6] yaklasimi diizensiz dalgalar i¢in verilmistir. Diizensiz dalgalarin yap1 6niine
tasinabilmesi i¢in bu ¢alismada Baykal [29] tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen 1-
Boyutlu NSW isimli sayisal model kullanilmistir. NSW’da temel olarak derinlik boyunca
degisen dalga yiiksekliklerini bulabilmek i¢in enerji denge denklemi ¢oziilmekte; bununla
birlikte, dalga etkisiyle olusan dalga kabarmasi ve algalmasinin ortalama su seviyesinde
meydana getirdigi degisiklikleri bulabilmek i¢in dogrusal olmayan si§ su denklemleri
coziilmektedir. Diizensiz dalgalarin yapi oniindeki dalga yiiksekliklerinin bulunmasina ek
olarak, bu ¢alismada kullanilan biitiin yaklagimlar i¢in dalga kabarmasi NSW sayisal modeli
yardimiyla bulunmaktadir.

NSW sayisal modeli yakin kiy1 dalga yiiksekliginin bulunabilmesi i¢in faz-ortalamali bir
yaklagim kullanmaktadir ve hesaplanan parametrelerin bir firtina boyunca sabit oldugunu
kabul etmektedir. Diizensiz bir batimetri lizerinde dalga doniisiimii ¢aligmalarin1 dogrusal
dalga siglagmasi, dogrusal dalga kirinimi ve derinlik tarafindan kontrol edilen dalga kirilmasi
kullanarak gergeklestirmektedir. Gel-git, riizgar kabarmasi, atmosferik basing ve Coriolis
etkileri gibi ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin etkisi bu sayisal modele
girilen ortalama su seviyesi ile yansitilmaktadir. Taban siirtiinmesi ve deniz
kopiiklenmesinden kaynaklanan enerji kaybi hesaplamalara yansitilmamaktadir. Ote yandan,
dogrusal olmayan s1g su denklemleri 1-Boyutlu olarak ¢dziilerek ortalama su seviyesindeki
dalga kabarmasi/alcalmasindan kaynakli degisiklikler ¢oziime yansitilmaktadir. Dogrusal
olmayan s1g su denklemlerinin ¢dziimiinde ana katki gerilme akisi (radiation stress) olarak
kabul edilmekte, yatay tasinim ve yayilim etkileri ve taban siirtiinme terimleri dahil
edilmemektedir. 1-Boyutlu ¢6ziim gergeklestirilmesi nedeniyle diizgiin ve paralel es derinlik
egrileri kabul edilerek, diger boyutlarin etkisi gdz dniine alinmamaktadir.

NSW sayisal modeli Baykal [29, 30] ile Baykal vd. [31] tarafindan birgok farkli veri seti
kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. NSW sayisal modelinin yukarida ifade edilen
kabuller altinda ¢6zdiigli denklemler ve ¢6ziim yonteminin ayritilari, ¢alismanin “Ek A:
NSW Sayisal Modeli” boliimiinde verilmistir.
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3.3. Calismada Kullanilan Tasarim Formiilleri

Tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasinda kullanilan taslarin kiitlelerinin
belirlenebilmesi icin AYGM [1] tarafindan 6nerilen Hudson [2] yaklagimi ile CIRIA vd. [3]
tarafindan dnerilen Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yaklagimlarinin birlikte kullanildigt
yontem kullanilmigtir. Bununla birlikte, tas dolgu kiy1 koruma yapilarin serbest kret
kotunun belirlenmesinde belirleyiciligi bulunan dalga agmasi hesaplamalarinda ise EurOtop
[6] tarafindan ortaya konulmus yontem kullanilmustir.

Diizenli dalgalar i¢in verilen Hudson [2] yaklasimi Denklem 1 ile gdsterilmistir.

H3
My, = £ (1]

(p,/p,~1) K, cot(a)

Denklem 1’de M3y ortalama tas kiitlesini, o taslarin 6zgiil kiitlesini, py deniz suyunun 6zgiil
kiitlesini, H tasarim dalga yiiksekligini, Kp stabilite katsayisini ve o yapr sev agisini
belirtmektedir. AYGM [1] ve CERC [2] tasarim dalga yiiksekligini, bir firtina boyunca yap1
Ontine ulasan dalgalarin en yiiksek %10’unun ortalamasi (Hj;ug) olarak kullanilmasini
onermektedir. Yap1 oniinde tasarim dalgasinin kirilma 6zelliklerine gore bu dalga yiiksekligi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada yapilan tiim hesaplamalarda taglarin 6zgiil kiitlesi 2,650 t/m?,
beton bloklarin 6zgiil kiitlesi 2,400 t/m* ve deniz suyunun 6zgiil kiitlesi 1,025 t/m? olarak
almmuistir.

CIRIA vd. [3] tarafindan tas dolgu kiy1 koruma yapilariin koruma tabakasinda kullanilan
taglarin kiitlelerinin belirlenmesi i¢in onerilen yontemde derin deniz kosullarinda Van der
Meer [4] yoOntemi, sig su kosullarinda ise Van Gent vd. [5] yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Burada yap1 6nii su seviyesinin (%), yap1 6nii belirgin dalga yiiksekligine (H,)
oraninin (4/Hy) 3’ten biiylik olmasi olarak, si1g su ise bu oranin (A/H) 3’ten kiigiik olmasi
olarak tanimlanmaktadir. Van der Meer [4] yOnteminin uygulanmasinda oncelikli olarak
dalgalarimn kirilma tipi sigrayarak kirilan dalga (plunging) kosulu veya kabararak kirilan dalga
(surging) kosulundan biri secilerek belirlenmektedir. Kirilma tipinin belirlenebilmesi i¢in
Denklem 2’de verilen kritik kirilma parametresi (&), Denklem 3 yardimiyla ve ortalama
dalga periyodu (7,) dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi (&,) ile
karsilastirilmaktadir.

1

& = [6, 2 P! tan o }?‘)’5 [2]

tan o

= han .
g T

Denklem 2 ve Denklem 3’te P degeri Van der Meer [4] tarafindan onerilen gecirimliligi, o
sev egimini, g yercekimi ivmesini, ve H; yapt Onilindeki belirgin dalga yiiksekligini
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gostermektedir. Ortalama dalga periyodu (7,) dikkate alinarak hesaplanan kirilma
parametresinin (&,) kritik kirilma parametresinden (&) kiigiik oldugu durumda sigrayarak
(plunging) kirilan dalgalar igin verilen Denklem 4, bilylik veya esit olmasi durumunda
kabararak (surging) kirilan dalgalar i¢in verilen Denklem 5’in kullanilmasi 6nerilmektedir.

0,2
H s\
Sn <60 3= 02 Po’lg(\/ﬁj (&)™ [4]

50

0,2
6260 S =10 P[%j Jeota (e, 5
50

Denklem 4 ve Denklem 5’te A goreceli 6zgiil kiitleyi, Dsy taslarin medyan nominal kiibik
capini, S hasar miktarini ve N firtina siiresince olusan dalgalarin sayisini1 gostermektedir.

Van Gent vd. [5] yaklagiminda ise Van der Meer [4] yaklagimina benzer sekilde oncelikli
olarak dalgalarin kirilma tipi sigrayarak kirtlan dalga kosulu veya kabararak kirilan dalga
kosulundan biri segilerek belirlenmektedir. Kirilma tipinin belirlenebilmesi i¢in Denklem
6’da verilen kritik kirilma parametresi (&), Denklem 7 yardimiyla hesaplanan ve spektral
dalga periyodu (7.1 dikkate alinarak hesaplanan kirllma parametresi (&,.19) ile
kargilagtirtlmaktadir.

1

P+0,5
& = {ﬁ P>'tan } [6]

1,3

b

£ _ tana 7]
m-1,0 —
2r H,
= s
g T,
Spektral dalga periyodu (7,.1,9) dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresinin (&,.-1,),
kritik kirilma parametresinden (&) kiigiik oldugu durumda sigrayarak kirilan dalgalar igin

verilen Denklem 8§, biiylik veya esit olmas1 durumunda kabararak kirilan dalgalar i¢in verilen
Denklem 9’un kullanilmasi 6nerilmektedir.

0,2
H S V' H ~0,5
Eng <&, —2—=8,4 P‘“g(—j ( s j £t [8]
8T b, ) i) e

0,2

A D N) \H,,

50
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Denklem 8 ve Denklem 9°da Ho bir firtina igin asilma olasiligi %2 olan dalgalarin
yiiksekligini gostermektedir. Calisma kapsaminda bu deger s1g suda Battjes ve Groenendijk
[32] tarafindan verilen yontemle bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada hasar parametresi (S), Van der Meer [4]’e gore hasar baslangi¢ degeri olarak
kabul edilen S=2 olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, AYGM [1] firtina siiresi bilgisi
olmadig1 kosullarda dalga sayisinin 3000 olarak alinmasini 6nermektedir. Ayrica, Van Gent
vd. [5] formiilleri en yiiksek 3000 dalga altinda yapilan testlerle ortaya koyulmustur. Bu
nedenlerle, bu g¢aligma boyunca yapilan hesaplamalarda dalga sayisi 3000 olarak kabul
edilmistir. Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yaklagimlarinin her ikisinde de kullanilan
gecirimlilik (P) katsayisi, iilkemizde siklikla kullanilan dalgakiran tip kesiti gbz Oniine
almarak 0,4 olarak kabul edilmistir. Bu tip kesitinde koruma tabakasinda iki sira tas
kullanilmakta, gecirimli ¢ekirdek ile koruma tabakasi arasinda gegirimli filtre tabakasi
bulunmaktadir.

Dalga agmasi ¢aligmalarinda AYGM [1] tarafindan EurOtop [6] yaklasiminin kullanilmasi
onerilmektedir. EurOtop [6] yaklasiminda tas dolgu kiy1 koruma yapilar1 i¢in “ortalama
deger” ve “tasarim” yaklasimlar1 olmak iizere iki farkli grupta denklemler onerilmektedir.
Bu caligmada tasarima yonelik yaklasim kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Denklem 10°da dik sevler (1:2’den 4:3’e kadar olan sevler) i¢in verilen formiil, Denklem
11°de ise yatik sevler (1:2°den yatik sevler) i¢in verilen formiil sunulmaktadir. Yatik sevler
s6z konusu oldugunda, Denklem 11’e ek olarak Denklem 10 kullanilarak da hesaplamalar
yapilmasi ve Denklem 11 ile hesaplanan degerlerin Denklem 10 ile hesaplanan degerlerden
biiyiik olmast durumunda, Denklem 10°nun baz alinmasi 6nerilmektedir.

13

90,1035 exp| —| 1,35 —e [10]
g Hz Hs Yf YB
1,3
q 0,026 R

Vo amfl,o exp| —| 2,5 < [11]

\/g Hg - \/tan a amfl,o H v,v; Ye¥v

Denklem 10 ve 11°de ¢ izin verilen birim uzunluktaki dalga asma debisini, R. serbest kret
kotunu, y; piiriizliiliik azaltma katsayisini, yp actyla gelen dalgalar icin diizeltme katsayisini,
Yo basamakli yapilar icin diizeltme katsayisini ve y, sev sonunda yer alabilecek duvar icin
verilen diizeltme katsayisini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan dalga asmasi hesaplamalarinda, izin verilen birim dalga
asmas1 debi miktar1 10 It/s/m olarak alinmis ve bu degere gore serbest kret kotundaki degisim
hesaplanmuistir.
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4. ORNEK UYGULAMALAR

Bu calismada sunulan 6rnek uygulamalar Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de bulunan ii¢
farkli proje alaninda yapilan “danmigmanlik projeleri” wverileri kullanilarak yapilmustir.
Projelerin sozlesme hususlari sebebiyle proje alanlari, projelerin ayrintilart ve
tasarlanmig/inga edilmis kesitler ile ilgili bilgiler agik bir sekilde sunulamamaktadir. Fakat
bu uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri ¢alismanin akisi igerisinde verilmistir.
Calismanin devaminda Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’den segilen bu ii¢ 6rnek sirasiyla
Proje A, Proje B ve Proje C olarak anilmaktadir. Proje A’da bir tag dolgu kiy1 koruma yapist,
Proje B ve Proje C’de ise bir tag dolgu dalgakiran ¢aligilmstir. Segilen proje alanlaria 6zgii
olarak gergeklestirilen bu hesaplamalarda kullanilan parametrelerin ileriki donemlerde bu
bolgelerde gergeklestirilebilecek baska calismalar i¢in dogrudan kullanilmasi uygun degildir.
Her proje alani igin giincel literatiir arastirmas1 yapilmasi gerekmektedir.

Proje A, B ve C drnek uygulamalarinda, tasarim dalga 6zellikleri proje ydresinde bulunan
meteoroloji 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen riizgar hizi ve yonii verileri ile The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi) tarafindan proje alanina yakin bir noktada alinan riizgar hizi ve yonii
verileri karsilagtirmali bir sekilde ¢alisilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucu tercih edilen
veri kaynaklar1 kullanilarak elde edilen sonuglar bu calismada dogrudan sunulmakta,
verilerin analizi ile ilgili tartigmalar makalenin konusu igerisinde olmadigi i¢in burada
verilmemektedir. Buna gore Proje A ve Proje B i¢in derin deniz dalga 6zellikleri ECMWF
tarafindan proje alanina yakin bir nokta i¢in deniz seviyesinden 10 m yiiksekte verilen riizgar
hiz1 ve yonii verisi kullanarak tahmin edilmistir. Proje C i¢in ise Yumurtalik Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan ve deniz seviyesinden 10 m yiiksekte verilen riizgar hiz1 ve yonii verisi
Hsu [33] tarafindan 6nerilen yontemle karadan denize tagindiktan sonra kullanilmistir. Dalga
ozelliklerinin tahmini ODTU Insaat Miihendisligi Deniz Miihendisligi Arastirma
Merkezi’nde gelistirilen “Derin Deniz Dalga Tahmin Matematik Modeli, W61” kullanilarak
yapilmustir [34, 35]. Bu modelde belirli bir yonden gelen firtina icindeki her saatte olusmus
saatlik riizgar hiz ve yon bilgileri ve bu yonlere ait etkin kabarma uzunluklari
kullanilmaktadir. Buna gore riizgarin deniz yiizeyinde olusturdugu siirtinme kuvveti ile
olusan enerjinin zaman i¢inde olusumu, gelisimi ve soniimlenmesi hesaplanmakta ve saatlik
ortalama belirgin dalga o6zellikleri firtina siiresi boyunca belirlenmektedir. Tahmin edilen
saatlik dalga dzellikleri kullanilarak yapilan en biiyiik deger dalga istatistigi ¢alismalartyla
secilen yineleme periyoduna sahip dalgalarin 6zellikleri Goda [10] tarafindan verilen
yonteme uygun olarak FT-1 (Gumbel), FT-II, Log-Normal ve Weibull olasilik dagilimlar
degerlendirilerek belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan 6rnek uygulamalarin hepsinde
yineleme periyodu 100 yil olarak secilmistir. Ornek uygulamalarda proje alani batimetrisi
incelenerek ortalama taban egimleri bulunmustur. Ortalama taban egiminin derin deniz
smirindan kiy1 c¢izgisine kadar sabit bir sekilde devam ettigi kabul edilmistir. Dalga
doniistimi hesaplamalarinin yapildigi NSW sayisal modelinde ise hesaplama ag1 araligi 5 m
olarak alinmstir. Bu deger, ¢6ziim sonuglariin hesaplama ag1 araligindan bagimsiz olmasini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin tas
dolgu kiy1 koruma yapilarmin tasarimina etkisi Boliim 3’te agiklanan yontem kullanilarak
hesaplanmis ve uygulamalarin hepsinde kiy1r koruma yapisinin gévde kesitleri géz oniine
almmustir. Hudson [2] yaklasimi ile hesaplanan ocak tasi bityiikliiklerinin Proje A ve Proje C
uygulamalarinda dogal limitlerin tizerinde olmas1 sebebiyle her {i¢ uygulama bdlgesinde kiip
ve dolos beton bloklar i¢in de hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kiip beton bloklar, ocak
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taslarina benzer sekilde kendi kiitleleriyle yapi stabilitesini sagladiklari; dolos beton bloklar
ise kendi kiitlelerine ek olarak kitlenme 6zellikleriyle de yapi stabilitesini arttirdiklar: igin
tercih edilmislerdir. Benzeri sekilde serbest kret kotu hesaplamalarinda da ocak taslarmin
yanisira kiip ve dolos beton bloklar i¢in islemler yapilmustir. Proje A i¢in kiip ve dolos beton
bloklar ile yapilan uygulamalarda diger projelerden farkli bir yol izlenmistir. Proje A’da
secilen kesitin sev egimi ocak tas1 kullanilarak 1:5 olarak belirlenmistir. Ancak, kiip ve dolos
beton bloklar uygulamalarinda 1:5 gibi yatik bir egim kullanilmamaktadir. Bu sebeple, Proje
A igin kiip ve dolos beton bloklar ile yapilan uygulamalarda sev egimi 1:2 almmustir. Ote
yandan CIRIA vd. [3] yaklagimi sadece ocak taglari igin verildiginden, bu yaklasimla ilgili
hesaplamalar ocak taslariyla smirlt tutulmustur. Her {i¢ proje alani i¢in kullanilan tasarim
parametreleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1 - Ornek uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri

Parametreler PIZj € P'i;’j e Plgje
Yineleme Periyodu (y1l) 100 100 100
Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hyo (m) 8,00 4,05 5,7
Derin Deniz Pik Dalga Dikligi, So 0,0341 0,0377 | 0,0397
Derin Deniz Yaklasma Agist, o (°) 52,5 22,5 0.0
Taban Egimi, m 1:30 1:10 1:30
Dalga Sayisi, N 3000

Secilen Kesitin Oniinde Olgiilen Su Derinligi (m) 11,5 ‘ 11,0 ’ 16,0
Ortalama Su Seviyesinde Meydana Gelen Degisimler

Gel-Git (m) +0,150 | £0,150 | £0,150
Mevsimsel Degisimler (m) +0,095 | £0,040 | £0,085
Firtina Kabarmasi (m) + 0,800 +0,405 | £0,570
Kiiresel Isinmaya Bagli Su Seviyesi Degisimi (m) +0,800

Kaba, Koseli Ocak tast icin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 50 | 125 | 12
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilmayan Dalgalar! (Kp) 4,0

Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilan Dalgalar' (Kp) 2,0

Gegirimlilik, P 0,4

Van der Meer Hasar Parametresi, S 2

Pirtizlilik Katsayisi (iki sira, gegirimli ¢ekirdek) (yr) 0,40
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Tablo 1 - Ornek uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri (devami)

Parametreler PIZje Pli;)j ¢ Plgje
Kiip Beton Bloklar icin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 1:2 1:2,5 1:2
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirllmayan Dalgalar (Kp) 6,5 7.5 6,5
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilan Dalgalar (Kp) 5,0 6,0 5,0
Piirtizliiliik Katsayisi (iki sira, diizensiz) (yr) 0,47

Dolos Beton Bloklar igcin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 2 | 125 | 12
Hudson Stabilite Katsayisi, Kiritlmayan Dalgalar? (Kp) 31,8

Hudson Stabilite Katsayisi, Kirtlan Dalgalar? (Kp) 15,8
Pirtizlilik Katsayist (yr) 0,43

Dalga Asmast Hesaplamalarinda Kullanilan Diger Tasarim Parametreleri
Basamakl1 Yapilar igin Diizeltme Katsayisi (yv) 1,0

Sev Sonunda Yer Alan Duvar Diizeltme Katsayis1 (yv) 1,0

TAYGM [1]’ de 1:5 sev egiminde ocak tasi igin verilen bir deger bulunmadigindan, 1:3
sev egimi igin verilen degerler kullanilarak giivenli tarafta kalimmigtir.

2 Dolos igin 1:2 ve 1:3 sev egimlerinde verilen degerler ayni oldugu icin, 1:2,5 sev egimi
icin de bu degerler alinmistir.

Tablo 1’de verilen parametrelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 1’de 6rnek bir kesit
iizerinde yapisal elemanlar, ortalama su seviyesi (OSS), diisiik su seviyesi (DSS) ve yiliksek
su seviyesi (YSS) gosterilmistir. Tasarim derinligi YSS ve DSS arasinda bir derinlik olarak
ortaya cikabilmektedir.

Serbest Kret
se..... Q. Kﬁ@ @
V $ \'7< / YSS
V. ~<. 0ss

/_% Cekirdek Tabakasi
Topuk

Yastik Tabakasi

1. Filtre Tabakasi 2. Liman Tarafi Koruma Tabakasi 3. Koruma Tabakasi 4. Kronman Duvari
0SS: Ortalama Su Seviyesi, DSS: Dustik Su Seviyesi, YSS: Yiiksek Su Seviyesi

Sekil 1 - Tas Dolgu Dalgakiranlara Iliskin Yapisal Tammlar
(AYGM [1] baz alinarak hazirlanmistir.)
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Sekil 2 - Proje A icin Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi dnii su seviyesine gore degisimi

9 T
—e—0cak tast (Hudson)
= 8- —e—Kiip (Hudson) 4
i) Dolos (Hudson)
= 7 ——Qcak tast (CIRIA vd.)
vy
=
= (==
=
M5 i
wr
3+
—
7 4 - 8
£
2
S 3- i
E
g 2r |
=
o
M1 i
0 : ‘ !
10 10.5 11 1.5 12 12.5

Yap1 Onii Su Seviyesi, h (m)

Sekil 3 - Proje B i¢in Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi onii su seviyesine gore degisimi
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Sekil 4 - Proje C i¢in Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi dnii su seviyesine gore degisimi

Proje A, Proje B ve Proje C alanlari i¢in Tablo 1°de verilen tasarim parametreleri ile Hudson
[2] ve CIRIA vd. [3] yaklagimlart kullanilarak ve yap1 6nii su seviyesi degistirilerek yapilan
koruma tabakasi tas kiitlesi hesaplamalarinin sonuglart sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmektedir.

Sekil 2’de goriilecegi tizere Proje A yoresinde Hudson [2] yaklasim1 ve ocak tas1 kullanilarak
yapilan calismalarda tas biiytikliikleri dogal ocak tas1 biiyiikliiklerinin tizerindedir. Hudson
[2] yontemi kullanilarak bulunan kiip bloklarin kiitleleri sev egimi daha dik alindig1 igin
Hudson [2] yaklagimi ile hesaplanan ocak tast kiitlelerinden yiiksek degerlerdedir. Kiip beton
bloklarda ise gorece diisiik su seviyelerinde 60-70 ton mertebesinde yer alan beton blok
biiyiikliikleri, gorece yiiksek su seviyelerinde 45-50 ton degerlerine diismektedir. Dolos
beton bloklar i¢in yapilan hesaplamalarda ise gorece diisiik su seviyelerinde 18-24 ton
seviyesindeki beton blok biiyiikliiklerinin, gérece yiiksek su seviyesinde yaklasik 10 ton
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, diisiikk su seviyelerindeki beton blok
kiitleleri yiliksek su seviyelerinde beton blok kiitlelerine gére %60’a varan oranlarda daha
bliyliktiir. Sonu¢ olarak, Proje A yoresinde kullanilan tasarim parametreleri dikkate
almdiginda Hudson [2] yaklagimui i¢in daha kritik tasarim kosullarinin diisiik su seviyelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kesit i¢in yapilan uygulamada, su seviyesi yiikseldikge Hudson [2]
yontemine gore yapimnin tasarim kosulu kirillan dalgalar kosulundan, kirilmayan dalgalar
kosuluna dénmiistiir. Diger bir deyisle, en yiiksek su seviyesi bu kesit i¢in en kritik kosul
olmamakta, daha diisiik su seviyeleri daha kritik tasarim kosullar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
CIRIA vd. [3] yaklasimi kullanildiginda ise projenin bu kesiti i¢in yap1 onii su seviyesi
arttikca koruma tabakasinda kullanilmasi gereken tas kiitlesi de artmaktadir. Bu metot gz
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Ontine alindiginda en kritik kosulun alisilagelmis tasarim yonteminde oldugu gibi en yiiksek
su seviyesi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise goz Oniine alinan su seviyelerinin
o derinlikteki belirgin dalga yiiksekligine oranlarinin (h/Hs) tiimiiniin 3’ten kii¢lik olmasi1 ve
dolayisiyla CIRIA vd. [3] tarafindan onerilen tasarim yaklasimina gére Van Gent vd. [5]
formiiliiniin kullanilmasi gereken bolgede kalmis olmasidir.

Sekil 3 incelendiginde, Proje B yoresi i¢cin Hudson [2] yaklasimi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda yapmin ekonomik Omrii boyunca goézlenebilecek su seviyelerinde
kullanilmas1 gereken tas ve beton blok biiyiikliikleri neredeyse degismedigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle, tasarim derinliginin en yiikksek su seviyesi veya daha disik su
seviyelerinden birisi olarak alinmasmin verilen tasarim parametreleri kullanildiginda
projenin bu kesitinde sonuca etkisi onemli olmamaktadir. CIRIA vd. [3] yaklagimi
kullanildig1 durumda ise Sekil 3’te goriilebilecegi iizere yap1 Onii su seviyesi arttikca koruma
tabakasinda kullanilmasi gereken tas kiitlesi 5,5-6 ton mertebesinden 3,5-4 ton mertebesine
diismektedir. Yiizdesel olarak bakildiginda bu farklilik %50’ye karsilik gelmektedir. Bu
durumun sebebi su seviyesinin yiikseldigi durumlarda yapi 6nii su seviyesinin yap1 onii
belirgin dalga yiiksekligine oranmin (h/Hs) 3’ten kiiclikken, 3’ten biiylik degerlere
geemesidir. Diger bir deyisle, CIRIA vd. [3] tarafindan 6nerilen metoda gore diisiik su
seviyelerinde Van Gent vd. [5] metodu kullanilirken, yiiksek su seviyelerinde Van der Meer
[4] metodunun kullanilmasindan dolay1 bu farklilik olugmaktadir. Sonug olarak bu yontemin
koruma tabakas tas kiitlesi hesaplarinda kullanilmasi durumunda bu kesit ve dalga kosullart
icin diisiik su seviyelerinin daha kritik sonuglar verdigi gériilmiistiir.

Sekil 4’e gore, Proje C yoresi igin Hudson [2] yaklasimi kullanilarak hesaplanan ocak tasi
biiyiikliikleri dogal limitlerin iizerindedir. Beton bloklarda ise ortalama su seviyesinin
degisiminin bu kesit i¢in tas kiitlesine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Proje B i¢in
icin yapilan 6rnek uygulamada oldugu gibi, Sekil 4’te goriilebilecegi ilizere bu kesit ve
tasarim parametreleri kullanilarak CIRIA vd. [3] yaklasimina gore yapilan hesaplamalarda
yiikselen su seviyesi Proje C yoresi i¢in de daha az kritik bir kosul olusturmustur. Bu durum
gorece diislik su seviyelerinde Van Gent vd. [5] yaklagimi kullanilirken, gorece yiiksek su
seviyelerinde Van der Meer [4] yaklasiminin kullanilmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat Van Gent vd. [5] yontemiyle hesaplanan ocak tasi biiyiikliiklerinin dogal limitlerin
tizerinde olmasi, Van der Meer [4] yontemiyle hesaplanan ocak tas1 biiyiikliiklerinin ise dogal
limitlerin sinirinda olmasi (yaklasik 14 ton) sebepleriyle bu tasarim parametreleri ve kesit
i¢in beton blok kullaniminin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Proje A, Proje B ve Proje C alanlar1 i¢in Tablo 1’de verilen tasarim parametreleri ile EurOtop
[6] yaklasimi kullanilarak ve yap1 6nii su seviyesi degistirilerek yapilan serbest kret kotu
hesaplamalarinin sonuglari sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 5’te goriildiigii iizere, Proje A yoresinde hem ocak tasi hem de beton bloklar i¢in yap1
Ont su seviyesi arttikca serbest kret kotunun degeri artmakta, bir siire sonra serbest kret kotu
hesaplamalari i¢in ¢ok kii¢iik olarak degerlendirilebilecek miktarlarda (1-2 cm) azalmstir.
Dolayisiyla dalga asmasi hesaplamalarinda bu kesit ve tasarim kosullari igin en kritik
kosullarin en yiiksek su seviyesinde hesaplanan degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, piirtizliiliik katsayisina bagli olarak serbest kret kotunun en yiiksek degeri
kiip bloklarda, en diigiik degeri ise ocak taglarinda aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5 - Proje A icin EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapt 6nii
su seviyesine gére degisimi
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Sekil 6 - Proje B igin EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapt énii
su seviyesine gére degisimi

9956



Hasan Gokhan GULER, Giilizar OZYURT TARAKCIOGLU, Ciineyt BAYKAL

7.6
—o—Ocak tasi
L —e—Kiip
7.4 Dolos

Serbest Kret Kotu, R.C (m)
= o
=) =]

o
I

6.2 - ©COceecooe000co00cse il

6 | | |
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18

Yap1 Onii Su Seviyesi, h (m)

Sekil 7 - Proje C i¢in EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapi onii
su seviyesine gore degisimi

Proje B yoresi igin serbest kret kotunun degeri Sekil 6’da verildigi lizere yap1 6nii su seviyesi
arttikca azalmaktadir. Ancak bu azalma kiyr miihendisligi uygulamalart agisindan
onemsenmeyecek diizeydedir (6-8 cm). Bu kesit ve tasarim kosullari igin tasarim derinligi
yapinin omrii boyunca karsilagilabilecek herhangi bir su seviyesi olarak alinabilir. Bununla
birlikte, Proje A yoresi igin yapilan uygulamada da goriildiigii gibi kiip beton bloklarin
kullanilmas1 durumunda, izin verilen dalga agmas1 miktarini saglayabilmek i¢in dolos beton
bloklara ve ocak tagina nazaran daha yiiksek serbest kret kotu kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 7 incelendiginde, Proje C yoresinde yap1 Onii su seviyesi arttikca serbest kret kotunun
degeri onemsenmeyecek diizeyde (5-6 cm) azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla dalga asmast
hesaplamalarinda bu kesit ve tasarim kosullar i¢in tasarim derinliginin 6nemli bir etkisi
goriilememistir. Bununla birlikte, Proje A ve Proje B icin verilen sonuglarda da
gozlemlendigi gibi serbest kret kotu piiriizliiliik katsayisina bagl olarak en yiiksek degerini
kiip beton bloklar gbz 6niine alinarak yapilan hesaplamalarda, en diisiik degerini ise ocak tasi
kullanildig1 durumda almaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada tas dolgu kiyt koruma yapilarinin ekonomik Omiirleri boyunca
karsilasabilecekleri kisa ve uzun dénemli ortalama su seviyesi degisikliklerinin yapilarin
tasarimma ve performansia etkileri deterministik bir yaklagimla incelenmistir. Bu
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incelemede Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de secilen ii¢ proje alaninda ornek
uygulamalar yapilmistir.

Bu caligma ile elde edilen sonuglar {ilkemizde kullanilan tasarim esaslarinda [1] tasarim
derinliginin bulunmasi i¢in Onerilen yontemin uluslararasi olgekte yaygin bir sekilde
kullanilan tasarim esaslarindan [2, 3] farkliliginin sebebini ortaya koymaktadir. Caligmada
tas dolgu dalgakiranlarin koruma tabakalarinin tasarimi i¢in en kritik su seviyesinin en
yiiksek su seviyesi olabilecegi gibi, yapmin 6mrii boyunca karsilasilabilinecek en diisiik su
seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasindaki herhangi bir deger de olabilecegi segilen proje
alanlar 6zelinde AYGM [1] tarafindan 6nerilen Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlari
icin o6rneklenmistir. Bu 6rneklerde segilen proje alanlari i¢in daha diisiik su seviyelerinde,
daha ytiksek su seviyelerine gore %60’a varan oranda daha biiytik tas kiitlesi hesaplanmustir.
Bu durumun temel sebebinin Hudson [2] yaklasimi i¢in yap1 Onii su seviyesi yiikseldikge
kirilan dalgalar bolgesinden, kirilmayan dalgalar bdlgesine gecis oldugu belirtilmis; CIRIA
vd. [3] tarafindan 6nerilen yaklasim icin ise Van Gent vd. [5] metodundan Van der Meer [4]
metoduna gegisin bu farkliliga sebep oldugu ifade edilmistir. Ote yandan, dalga asmasina
bagli olarak belirlenen serbest kret kotu degerinin yiikselen su seviyesi ile ylikselebilecegi,
sabit kalabilecegi veya miihendislik agisindan onemsenmeyecek diizeyde azalabilecegi
EurOtop [6] tarafindan verilen ve AYGM [1] tarafindan Onerilen yaklagim kullanilarak
ortaya konmustur. Koruma tabakasinda kullanilacak tas kiitlelerinin hesaplanmasinda %60’a
varan oranda farkliliklar goriilmesi, AYGM [1] tarafindan dnerilen tasarim derinligi bulma
yonteminin Onemini gdstermektedir. Bu sebeple tas dolgu kiyr koruma yapilarinin
tasariminda yapmin ekonomik omrii boyunca olusabilecek tiim su seviyelerinin tasarim
derinligi belirlenirken g6z oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

Son yillarda yapilan bazi aragtirmalarda [36-38] iklim degisikliginin kiy1 koruma yapilar1
iizerinde yaratacagi olumsuz etkiler vurgulanmakta, 6zellikle ortalama su seviyesinde
yasanabilecek artiglara bagli etkilerin giderilebilmesi i¢in kiy1 koruma yapilarmin
iyilestirilmesine yonelik ¢oztiimler 6nerilmektedir. Genel olarak ortalama su seviyesi arttikca
daha kritik tasarim kosullar1 olusacagi 6ngoriildiigiinden, tilkemizde de birgok kiy1 koruma
yapisinin iyilestirilmeye ihtiyaci olacagi beklenmektedir. Ote yandan, bu calismada
gosterilen 6rnekler, ortalama su seviyesinde gozlenebilecek artislarin kiy1 koruma yapilariin
koruma tabakasinda kullanilacak tas boyutlarinin belirlenmesi agisindan her zaman kritik
olmadigint ortaya koymaktadir. Bu sebeple, iilkemizdeki kiy1 koruma yapilarinin
iyilestirilmesine yonelik planlamalar yapmin bulundugu bélgenin ve yapmin &6zgiin
ozelliklerine gore degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmelerde iklim degisikliginin ortalama
su seviyesinde yaratabilecegi ylikselmelerin yani sira riizgar ve dalga 6zelliklerinde olusmasi
beklenen degisimlerin de tartisiimasi 6nerilmektedir. Ancak, riizgr ve dalga 6zelliklerinde
iklim degisikligine bagli degisimler ile ilgili yeteri kadar veri olmadigindan, bu ¢alismada
iklim degisikligi ile ilgili olarak yalnizca ortalama su seviyesinde yaratmasi beklenen etkiler
degerlendirilmistir.

Semboller

Dsp  : Taslarin medyan nominal kiibik gap1

H : tasarim dalga yiiksekligini
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Hy>  : Bir firtina i¢in agilma olasilig1 %2 olan dalgalarin yiiksekligi

H : Yap1 Onil su seviyesi

Hino @ Bir firtina boyunca yapi oniine ulasan dalgalarin en yiiksek %10 unun ortalamasi
H; : Yapi onii belirgin dalga yiiksekligi

Hs  : Derin deniz belirgin dalga yiiksekligi

Kp  :Hudson stabilite katsayisi

M : Taban egimi

Mso  : Ortalama tas kiitlesi

N : Dalga sayis1

Q : 1zin verilen birim uzunluktaki dalga asma debisi

Rc : Serbest kret kotu

S : Van der Meer hasar parametresi

So : Derin deniz pik dalga dikligi

Tm  :Ortalama dalga periyodu

Tm-10 : Spektral dalga periyodu

a : Yapi sev agisi

oo : Derin deniz yaklasma agis1

Yo : Basamakl1 yapilar i¢in diizeltme katsayisi

Ve : Piiriizliiliik azaltma katsayist

YB : Actyla gelen dalgalar icin diizeltme katsayisi

Yy : Sev sonunda yer alabilecek duvar diizeltme katsayisi

A : Goreceli 6zgil kiitle

Ex : Kritik kirtlma parametresi

Em : Ortalama dalga periyodu dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi
Em-10 : Spektral dalga periyodu dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi
Ps : deniz suyunun 6zgiil kiitlesini

Pt : taglarin 6zgiil kiitlesini

Tesekkiir

Onerileriyle bu ¢alismaya destek olan Prof. Dr. Aysen Ergin ve Dr. Isikhan Giiler’e; calisma
kapsaminda verileri kullanilan danismanlik projelerinde emegi gecen ODTU Insaat
Miihendisligi Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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EK A: NSW Sayisal Modeli

NSW sayisal modeli Boliim 3.2°de yapilan kabuller ile enerji denge denklemi ve dogrusal
olmayan s1g su denklemlerini ¢ozmektedir. NSW’nun diizensiz dalgalarin siglasmasi ve
kiriniminin hesaplanabilmesi i¢in ¢6zdiigii ilk denklem olan enerji denge denklemi Karlsson
[39] tarafindan verilmistir. Mase [40] dalga kirilmas1 ve donmesi ile ilgili terimler ekleyerek
degistirdigi enerji denge denkleminin 1-boyutlu hali Denklem A.1’de verilmektedir. Bu
calismada 1-boyutlu bir ¢6ziim yapildigindan dalga donmesi ile ilgili terim bu denklemde
verilmemistir. Enerji denge denkleminin sayisal ¢6ziimii ileri yonde sonlu farklar yontemi ile
diizensiz batimetri lizerinde 1-boyutlu olarak gergeklestirilmektedir [29].

8(E C, cos 9)

=D,gp [A.1]

Ox
Denklem A.1’de E toplam dalga enerjisini, C, dalgalarin grup hizin1 (m/s), € x ekseninden
saat yoniiniin tersine olacak sekilde dalga yaklasma acisini (radyan), D, diizensiz dalga
kirilmasidan kaynakli enerji kaybini, g yergekimi ivmesini (9.81 m/s?) ve p su dzgiil

kiitlesini ifade etmektedir (kg/m?). Toplam dalga enerjisi (E) Denklem A.2’de verilmektedir:

2

Denklem A.2’de H,us kok ortalama kare dalga yiiksekligini gdstermektedir. Diizensiz dalga
kirilmasindan kaynakli enerji akisindaki kayip (Dp) Janssen ve Battjes [41] tarafindan
Denklem A.3’teki sekilde tanimlanmustir.

_ 1 3\/; Hfms

"B 16 7 h

3 2
1+ A - 3| A, exp| — H, —erf H,
3 \/; Hl'mS 2 HrnlS Hr'ﬂS Hr}'ﬂS

Denklem A.3’te B parametresi 1 olarak kabul edilmekte, f, pik frekansi, erf hata
fonksiyonunu ve H, maksimum derinlik tarafindan kontrol edilen dalga kirilma yiiksekligini
gostermektedir. H, Denklem A.4 ile hesaplanabilmektedir.

[A3]

H,=yh [A.4]

Denklem A.4’te h derinligi }, ise kirilma indisini gostermektedir. Kirilma indisinin dogru

olarak belirlenmesi, dalgalarin kirilmasindan dolay1 gergeklesen enerji kaybimi dogrudan
etkilediginden biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada kirilma indisi Camenen ve Larson
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[42] tarafindan literatiirdeki kirtlma indisiyle ilgili birgok ¢alismay1 ve deneyi inceleyerek
ortaya koyduklar1 yontemle hesaplanmaktadir. Bu yonteme gore kirtlma indisi Denklem A.5
ile hesaplanmaktadir.

0,284
V= \/ST tanh[f* 7T\/S70] [A.5]

Denklem A.5’te Sy derin deniz dalga dikligini ve f+ taban egimine ve derin deniz dalga
dikligine bagli ampirik bir fonksiyonu gostermektedir. Derin deniz dalga dikligi bu ¢alismada
derin deniz belirgin dalga yiiksekliginin derin deniz pik dalga boyuna orani olarak
hesaplanmaktadir. f+ fonksiyonu ise Denklem A.6 ile verilmektedir.

m

max

fi=a,+a,sin %(ij [A.6]

Denklem A.6’da a;, a; ve a uyum parametrelerini, m,q fonksiyonun degerinin maksimum
degerine ulastigi taban egimini, m ise gercek taban egimini gdstermektedir. Uyum
parametrelerinden a; 0,87 olarak alinirken, a> Denklem A.7 ve & Denklem A.8 kullanilarak
hesaplanmaktadir. m,... degeri ise Denklem A.9 ile verilmektedir.

a,=0,32+14S, [A.7]

a=1+14§, m<m__
[A.8]
a:—(l+20SO) m>m_.

m_.=0,10+1,65, [A.9]

NSW sayisal modelinde ortalama su seviyesinde meydana gelen dalga kabarmasi/algalmasi
degisikliklerinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem A.10 ve Denklem A.11°de verilen 1-boyutlu
dogrusal olmayan s1g su denklemleri ¢oziilmektedir.

—+§[u(h+ﬁ)]=o [A.10]
—+u—+g—_+—_F =0 [A.11]

Denklem A.10 ve Denklem A.11°de 77 ortalama su seviyesi degisimini (m), u x-yoniindeki
derinlik ortalamali akim hizin1 (m/s), 4 ortalama su seviyesini (m) ve F, su kiitlesine dalga
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yayillim gerilmeleri ve ylizey girdaplar1 sebebiyle etkiyen gerilme akisinin toplamini
gostermektedir. Bu denklemlerde ¢ zaman1 gostermekle beraber, denklemler kararlt durum
icin ¢oziildiigiinden zamana bagli tiirevlerin degeri sifir olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 1-boyutlu dogrusal olmayan s1§ su denklemleri, taginim terimi géz ardi edilerek
dogrusallastiriimistir. Boylece, 77 sadece Denklem A.12’de verilen momentum denkleminin

¢Ozlimii ile bulunmaktadir:

on 1
g—77+—_F;C=0 [A.12]
ox  p(h+17)
F, terimi Goda [10] tarafindan Denklem 13’teki gibi verilmistir:
O(2E cos’ @
F =B, ( a ) [A.13]

T ox ox

Bu denklemde S, x-yoniindeki gerilme akisini, E,, yiizey girdaplarinin kinetik enerjisini, &
ortalama dalga yaklagma acisini gostermektedir. Sy, Longuet-Higgins ve Stewart [43]
tarafindan Denklem A.14’deki gibi tanimlanmustir:

S, =E[n(cos’0+1)-0.5] [A.14]

Denklem A.14’°te E toplam dalga enerjisini, n ise dalgalarin grup hizinin dalga hizina oranint
gostermektedir. Tajima ve Madsen [44] yiizey girdaplarinin kinetik enerjisini (£5) su sekilde
tanimlamaktadir:

_pA,C

A.15
= or [A.15]

Denklem A.15’te A4, yiizey girdaplarmin alanini, C dalga siiratini ve 7 dalga periyodunu
gostermektedir. Bu ¢aliymada dalga periyodu olarak pik dalga periyodu (7,) kullanilmistir.
Kinetik enerjinin diizensiz bir batimetri iizerindeki degisimi, Denklem A.16’da verilen 1-
boyutlu gelisim denkleminin ¢dziimiiyle bulunmaktadir:

apg . (my €, cos(6) (£, Ceos(0)) K, E,C [A.16]
ox ox h

Bu denklemde O 0 ve 1 arasinda degerler alan enerji transferi katsayisini, mgtoplam enerji
yogunlugunu, K, yiizey girdaplart kinetik enerjisinin kayip oranini ifade etmektedir. K.
Tajima ve Madsen [44] tarafindan Denklem A.17 ile verilmistir:
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3

K, :§(0,3+2,5m) [A.17]

Denklem A.17’de m her bir hesaplama ag1 aralifindaki taban egimini belirtmektedir.
Yukarida verilen tanimlar ile birlikte momentum korunumu denklemi Denklem A.18’te
verildigi hali almakta ve bu denklem NSW sayisal modelinde ileriye dogru sonlu farklar
yontemi ile kararli bir ¢dziime ulasana degin tekrarli olarak ¢oziilmektedir.

7 0(2E_ cos* @
ga_’7+ 1 _ anx+ ( S ) =0 [A.18]
Ox p(h+77) ox Ox
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