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Dalgalarin yipratict etkisinden korumak, deniz tasitlarinin operasyonlarini giivenli olarak
yapabilmesini saglamak veya dogrudan kiy1 koruma yapisi olacak sekilde farkli amaglarda
dalgakiranlar insa edilmektedir. Farkli malzeme ve teknik kullanilarak insa edilebilen dalgakiranlarin
tasarimi kiy1 mithendisliginde 6nemli bir konudur. Sevli ytizlii tas dolgu dalgakiranlar uygulamada sik
rastlanan bir dalgakiran tiirtidiir. Sevli yiizli tas dolgu dalgakiran tasariminda en 6nemli parametre
dalgakiranin stabilitesidir. Stabiliteyi dogrudan etkileyecek olan dalgakiran topugunda olusacak yerel
oyulmalarin arastirilmasi bu baglamda 6nemlidir. Calisma kapsaminda, diizenli dalga etkisi altinda
sevli yiizlli tas dolgu dalgakiranlarin gévde kesiti topugunda meydana gelen yerel zemin hareketleri
deneysel olarak arastirilmistir. UVP cihazi ve buna bagl ¢alisan algilayicilari ile zaman bagh oyulma
derinlikleri ol¢iilmiis ve buradan nihai goreceli oyulma derinlikleri hesaplanmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar vasitasiyla taban malzemesi, sev egimi ve dalga durumunun oyulmayi nasil
etkileyecegi konusu yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sevli yiizlii tas dolgu dalgakiran, Gévde kesiti, Topuk oyulmasi, Deneysel arastirma

Abstract

Breakwaters are built for different purposes, such as to protect them from the harmful effect of the
waves, to ensure that the vessels can perform their operations safely or as a coastal protection
structure. The design of breakwaters, which can be constructed using different materials and
techniques, is an important issue in coastal engineering. Rubble mound breakwaters are a common
type of breakwater in practice. The most important parameter is breakwater stability to design of
rubble mound breakwater. Therefore, it is important to investigate the local scours that will occur in
the toe of the breakwater, which will directly affect the stability. In this study, the local ground
movements was investigated experimentally under regular waves at rubble mound breakwater trunk
section toe. Time dependent scour depths were measured with the UVP device and its associated
sensors, and the final relative scour depths were calculated. The issue of how the ground material,
slope, and wave condition will affect the scour has been interpreted by means of experimental results.
Keywords: Rubble mound breakwater, trunk section, toe scour, experimental investigate
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1. Giris

Ulkemiz bir yarim ada durumunda olup {i¢ tarafi
denizlerle gevrili olup, kiy1 yapilarinin 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Ulkemizde en ¢ok
uygulanan  kiy1  yapilar1  dalgakiranlar,
mahmuzlar, iskeleler rihtimlar, deniz duvarlari
ve mendireklerdir. Dalgakiranlar, limanlar1 agik
denizden gelen dalgalara karsi korumak
amaciyla insa edilen yapilardir. Bu sayede liman
yapilarinin ve limana yanagan deniz araglarinin
giivenligi saglanmaktadir. Derinligin nispeten
kiiciik oldugu kiy1 bolgesinde, deniz taban
malzemes dalga etkisiyle hareket etmektedir.
Dalgalar  oyulmalara, birikmelere, topuk
erozyonuna ve c¢ekirdek malzemesinde
kayiplara sebebiyet verebilir. Ozellikle sevli
yuzli tas dolgu dalgakiranlarda stabilite
problemlerine yol acacak olan topuk
bolgesindeki oyulmalari tespit etmek ve bunlara
karsi 6nlem almak oldukc¢a 6nemlidir. Olusacak

yerel zemin hareketlerinin miktar1 dalga
ozelliklerine, taban dane geometrisine ve
dalgakiran sev egimine bagh degisiklik

gostermektedir. Sevli ytizlii dalgakiranlarla ilgili
literatiirde yapilmis olan ¢alismalarin genel bir
0zeti asagida verilmektedir.

Kwang ve Norimi c¢alismalarinda, yerel
oyulmalarin kiyilardaki etkilerini incelemistir.
Diisey kiy1 yiizii ile gecgirimsiz batik dalgakiran
arasindaki yerel oyulmalarla ilgili deneyler
yapmiglardir. Deney sonuglar1 sevli ylzli
dalgakiranlar  igin  yapilmis  deneylerle
karsilastirmiglardir [1].

Sumer ve Fredsoe, tas dolgu dalgakiranin gévde
kesitinin  6niinde olusan oyulmalar1 ve
birikmeleri iki boyutlu olarak incelemislerdir.
Deneylerinde 1:1.2 ve 1:1.75 sev egimleri i¢in
hem diizenli hem de diizensiz dalga drumunda

olusacak oyulmalar deneysel olarak
arastirilmistir [2].
Myrhaug ve arkadaslari diisey  yiizli

dalgakiranlarin kafa Kkesiti etrafindaki oyulma
derinligi ve koruyucu katman genisligi, oyulma
ve birikme derinlikleri ile tas dolgu
dalgakiranlarin kafa Kkesitlerindeki koruma
katmani genisliklerinin belirlenmesi i¢in bir
yaklasim sunmaktadirlar. Daha 6nce yapilmis
olan deney verileriyle c¢alisma bulgularn
karsilastirilmistir [3].

Fredsoe ve Sumer ¢alismalarinda, dalga etkisi
altinda, sevli yuzli dalgakiran kafa kesiti
(mizvar) etrafindaki oyulmalar hem dizenli

hem de diizensiz dalga etkisi altinda deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, dso=0.19 mm
olan ince taban malzemesi kullanilmistir. Kafa
kesiti etrafinda olusan oyulma c¢ukurunda,
dalgalarin dalarak kirilmasinin etkili oldugu
vurgulanmiglardir [4].

Van Gentve Van der Werf calismasinda, tas dolgu
dalgakiranlarda kaya topuk stabilitesi lizerine
incelemeler yapmistir. 1:2 koruma tabakasi
egimine sahip tas dolgu dalgakiran modelinde
deneyler  yapmistir.  Topugun  oyulmasi
nedeniyle = dalgakiranda  olusan  hasari
incelemistir. Topuk korumasinda kaya yerine
beton kullanilmasinin stabilite agisindan daha
giivenli olacagini belirtmistir [5].

Tahersima ve arkadaslar1 diisey yuzli
dalgakiranin odntindeki dalgalarin st {ste
gelmesiyle olusan oyulma seklini incelemislerdir
Hem sayisal model hemde deneylerdeki hizlarin
birbiriyle tutarli oldugu tespit etmislerdir.
Dalgalarin st iiste gelmesinin hem duran
dalgalarin  dinamiklerini hem de disey
dalgakiranin  yakinindaki akis  kosullarimi
degistirdigi gozlemlemislerdir [6].

Cokgor ve Durmus calismalarinda, tas dolgu
dalgakiran oniinde tirbiilansa bagh ii¢ boyutlu
oyulmanin deneysel analizini yapmislardir. Tas
dolgu dalgakiranin 45° egimli bdliimiinde hiz
alanlarini  diizenli dalga durumu igin
incelemislerdir. Oyulma iizerinde etkili olan
tirbiilans kayma gerilmesinin dalgakiran
topugunun hemen tistiinde maksimum seviyeye
ulastigini tespit etmislerdir [7].

2. Materyal ve Metot

Sunulan g¢alismada sevli yizli dalgakiran
topugunda dalga etkisi sonucu meydana gelen
yerel zemin hareketleri deneysel olarak
arastirllmistir. Deneyler sirasinda tas dolgu
dalgakiran modelinde dalga iretici araciligiyla
diizenli dalgalar tretilmis ve dalgakiran 6niinde
yer alan taban malzemesindeki oyulma degerleri
incelenmistir. Olgiimler UVP ve ULS cihazlar
aracilig ile gerceklestirilmistir. UVP (Ultrasonic
Velocity Profiler) cihaz1 kullanilarak hem
zamana bagh yerel zemin hareketi Ol¢timleri
hem de farkli noktalarda zamana bagh su
partikiilii hizlar1 elde edilmistir. ULS cihaz ile

zamana bagh su seviyesi Oletimii
gerceklestirilmis ve boylece dalga kanalindaki
farkli  kesitlerde  dalga  karakteristikleri

belirlenmistir. Deneyler sirasinda cgesitli sev
egimi, dane ¢api ve dalga tipleri kullanilmis ve bu
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sayede farkli deneysel kosullar olusturulmustur.  Deneylerde kullanilan dalga kanali ve tas dolgu

Her bir deneysel kosul iki defa gerceklestirilerek  dalgakiranin genel goriinimii ile sematik

sonuclarin teyit edilmesi amag¢lanmistir. gosterimi siras1 ile Sekil 1 ve Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan dalga kanali ve tas dolgu dalgakiranin genel gériinimii.

BOYKESIT

I Dalga dreteci

Dalgakiran govdesi
- 057

Kanal tabani

Asinabilir deniz tabani

Dalga ureteci (25
5 3

4

360cm
/

T ke

Dalga kanalinin sahil tarafi

R

Kanal tabani

Dalgakiran govdesi
Sekil 2. Deney diizenegi sematik gosterimi
Ultra Level System (ULS) 80D cihaz1 ve buna

ULS cil}aZlyla deneylerde iki.nok.ta.da.\. Su SeViY e.si bagh calisan Ultra Sound Sensor (USS20130)
6lgiimti yapimistir. Su seviyesini 6lgmek icin algilayicilart kullanilmistir. Cihaz, zamana bagh
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su seviyelerini 6lctimlerini ultrasonik yontemi
ile gerceklestirmektedir. Elde edilen su seviye
verileri ile dalga periyodu, dalga yiiksekligi ve
dalga boylar1 belirlenmistir. Sekil 3’ te ULS cihaz1
ve algilayicilar goriilmektedir.

Sekil 3. ULS 80D cihazi ve USS 20130
algilayicilan

Deneylerde UVP (Ultrasonic Velocity Profiler)
cihazi kullanilarak taban malzemesinin yer aldig1

,643-656, 2022

UVP cihaz1 genel olarak acik kanallarda ve
serbest ylizeyli akimlarda hiz profillerinin
cikarilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Ancak
cihazin farkl bir 6zelligi kullanilarak algilayici ile
taban arasindaki uzaklik, zamana bagh olarak
elde edilebilmektedir. Bu sayede taban
malzemesinde gergeklesen oyulma ve birikmeler
zaman bagh olarak belirlenmektedir (Giiney ve
dig, 2013). Sekil 4’te UVP Cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 4. UVP cihazi

bolgede belirli noktalarda gerceklesen oyulma  Olgim  cihazlarimin ~ deney  dtzenegindeki
ve ygilma degerleri zamana bagh olarak Yerlesimleri  Sekil 5'te  gematik olarak
oleiilmiistiir. gosterilmigtir.
R | eagisayar | —
T 1 s
USS 20130 siilay s USS 20130 alglayis
T —— T e
T N -
[ = SN
L _J /r \ \ \\ =
; 450 cm , A vONCY, :J
- LR
S / i N e
s L. - - -
- N L N
] R g,
f N
/ .
— p UVP aginycs WP lgiayeia
(8u pargacidi hizlan Sk imi) {oyuima dariniiklarinin 6igdm )
Hareketalz kanal tabani 0 Agmabilir deniz zeminl o
E ;
Iy
Sekil 5. Olciim cihazinin sematik gésterimi
o ) ti¢ farkli malzeme i¢in yapilmis olan elek analizi
Dalgakiran ~ 6ntinde  yer alan  zemin  jepevierine ait sonuglar goriilmektedir.
malzemelesinin dane ¢api, yerel oyulma
mekanizmasi acisindan biiyiikk 6nem arz

etmektedir. Bu sebeple deneylerde kullanilmis
olan taban malzemelerinin ortalama dane
caplari, elek analizi ile hesaplanmistir. Sekil 6’da,
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Sekil 6. Elek analizi sonuglar1

Tablo 1.. Deneysel kosullar ve maksimum
oyulma derinlikleri

3.Bulgular

Calisma kapsaminda, ii¢ farkh irilikte taban
malzemesi, ti¢ farkl dalga karakteristigi ve iki
farkli dalgakiran sev acis1 ile deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylere ait 06zellikler
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de yer alan H, Tw
ve L simgeleri sirasi ile dalga yiiksekligi, dalganin
periyodu ve dalga boyunu temsil etmekte, dso
kullanilan taban malzemesinin dane medyan
capin1 gostermektedir. Ayrica Um dalgalar
sonucu taban seviyesinde olusan maksimum su
partikiilii hizin1 simgelemektedir. UVP cihazi ile
6l¢iilen maksimum oyulma derinlikleri (Smax) ve
goreceli oyulma derinligi (Smax/H) degerleri de
Tablo 1 ‘de verilmistir. Yapilan deneylere ait UVP
olctimleri Sekil 7 ile Sekil 24 arasinda verilmistir.

Deney Statik Su dso H Tw L Dalgakiran Sev ~ Um Smax Smax/H
No Seviyesi (mm) (cm)  (sn) (ecm)  Agisi (?) (cm/sn) (mm)

1 gCSm) 0.23 17 3.1 700 29.74 329 17.72 0.1042
2 55 0.23 17 31 700 33.69 329 29.39 0.1729
3 55 0.23 20 2.7 600 29.74 37.5 31.55 0.1577
4 55 0.23 20 2.7 600 33.69 37.5 3241 0.1621
5 55 0.23 22 2.3 500 29.74 39.8 35.44 0.1772
6 55 0.23 22 2.3 500 33.69 39.8 40.19 0.2009
7 55 0.55 17 31 700 29.74 329 6.13 0.0373
8 55 0.55 17 3.1 700 33.69 329 7.44 0.0438
9 55 0.55 20 2.7 600 29.74 37.5 9.82 0.0491
10 55 0.55 20 2.7 600 33.69 37.5 9.95 0.0498
11 55 0.55 22 2.3 500 29.74 39.8 6.34 0.0288
12 55 0.55 22 2.3 500 33.69 39.8 12 0.0546
13 55 1.85 17 31 700 29.74 329 455 0.0267
14 55 1.85 17 31 700 33.69 329 4.84 0.0242
15 55 1.85 20 2.7 600 29.74 37.5 1.18 0.0054
16 55 1.85 20 2.7 600 33.69 37.5 3.77 0.0189
17 55 1.85 22 2.3 500 29.74 39.8 1.84 0.0084
18 55 1.85 22 2.3 500 33.69 39.8 3.08 0.014
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Sekil 9. Deney 3 icin zamana bagli oyulma grafigi
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Sekil 12. Deney 6 icin zamana baglh oyulma grafigi
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Sekil 15. Deney 9 i¢in zamana baglh oyulma grafigi
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Sekil 18. Deney 12 i¢in zamana bagli oyulma grafigi
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Sekil 21. Deney 15 i¢in zamana bagli oyulma grafigi
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Sekil 24. Deney 18 i¢in zamana bagli oyulma grafigi

Literatiir Ozeti icerisinde verilen Siimer ve egimine baglh degisen bir fonksiyon, h
Fredsge (2000) calismasinda dso=0.2 mm  dalgalanmamis su seviyesi, L ise dalga boyunu
malzeme icin sev egimine bagh Denklem 1'deki  temsil etmektedir. Denklem 2’de f{a)
ampirik formiilii 6nerilmistir. Burada f{a) sev
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i

fonksiyonun hesabi verilmis olup “a” sev acisidir

N a 1
[2]. Bahsedilen c¢alismada verilen ampirik 7= Lm (1)
formiilasyon ile hesaplanan (Smax/H)hesaplanan (sinh(@))
degerleri ile bu calisma kapsaminda yapilan L
deneyler sonucu elde edilen (Smax/H)deneysel a
serleri : ilmisti icin f(a) =03 —1.77exp (—— (2)
degerleri Tablo 2’'de verilmistir. Kosullar i¢in . . p 15
olusturulan sac¢ilma diyagrami ise Sekil 25’te
gosterilmistir.
Tablo 2. Deneysel ve hesaplanan (Smax/H) degerleri
dso H Tw Dalgakiran Smax (Smax/H)deney f(a) (Smax/H)hesaplanan
Deney No (mm) (cm) (sn) Sev Agisi (°) (mm)
1 0.23 17 3.1 29.74 17.72 0.1042 0.0563 0.1382
2 0.23 17 3.1 33.69 29.39 0.1729 0.1127 0.2768
3 0.23 20 2.7 29.74 31.55 0.1577 0.0563 0.1101
4 0.23 20 2.7 33.69 32.41 0.1621 0.1127 0.2205
5 0.23 22 2.3 29.74 35.44 0.1772 0.0563 0.0833
6 0.23 22 2.3 33.69 40.19 0.2009 0.1127 0.1669
7 0.55 17 3.1 29.74 6.13 0.0373 0.0563 0.1382
8 0.55 17 3.1 33.69 7.44 0.0438 0.1127 0.2768
9 0.55 20 2.7 29.74 9.82 0.0491 0.0563 0.1101
10 0.55 20 2.7 33.69 9.95 0.0498 0.1127 0.2205
11 0.55 22 2.3 29.74 6.34 0.0288 0.0563 0.0833
12 0.55 22 2.3 33.69 12 0.0546 0.1127 0.1669
13 1.85 17 3.1 29.74 4.55 0.0267 0.0563 0.1382
14 1.85 17 3.1 33.69 4.84 0.0242 0.1127 0.2768
15 1.85 20 2.7 29.74 1.18 0.0054 0.0563 0.1101
16 1.85 20 2.7 33.69 3.77 0.0189 0.1127 0.2205
17 1.85 22 2.3 29.74 1.84 0.0084 0.0563 0.0833
18 1.85 22 2.3 33.69 3.08 0.014 0.1127 0.1669
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Sekil 25. Deney ve hesaplanan S/H degerleri i¢in sagilma diyagrami
Ayn1 zamanda ek olarak, determinasyon
katsayisi  (R?) Denklem  3'te  verilen _|SSE 6)
formilasyonla hesaplanmistir. Bu denklemde RMSE = |—
SSE ve SSR degerlerinin hesaplanisi sirasiyla
Denklem 4 ve Denklem 5’te verilmistir. RMSE
SI(%) = ——= 100 7

SSR

* =SSR+ SSE @)

SSE = ) (v =9’ )
i=1

SSR=) (9 77 5)
i=1

Burada, n verilerin sayisini, y; (Smax/H)deneysel
degerlerini, y; ampirik formiilden hesaplanan
(Smax/H)hesaplanan degerlerini ve y degeri ise

(Smax/H)deneysel verilerinin ortalamasini
gostermektedir.
Deneysel veriler ile hesaplanan degerler

arasindaki hata farkinin ortalamasi Denklem 6
vasitasiyla ve sagilma indeksi SI degeri de
Denklem 7 ile hesaplanmistir.
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Sekil 25'te sagilma diyagrami iizerinde, biitiin
sonuglara ait R2 ve SI(%) degerleri verilmistir.

0.23 mm dane medyan c¢apina sahip malzeme
icin deneysel sonuclarla ampirik formiil ile
hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi i¢cin R2
ve SI(%) degerleri de hesaplanmistir. Rz2=0.73
ve SI(%) = 41.74 degerleri bulunmustur. Sadece
0.23 mm malzeme i¢in yapilan karsilastirma,
tiim malzemeler i¢in yapilan karsilastirmaya
nispeten daha uyumlu RZ? ve SI(%) degerleri
vermistir. Denklem 1’de verilen ampirik formiil
0.20 mm malzeme ile yapilan deneylerden elde
edilmis bir formiil oldugu icin gorece iri daneli
malzemeler icin dogru sonuglar vermedigi
goriilmektedir.
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Sevli yuzli tas dolgu dalgakiran
uygulamalarinda  temel olarak  farklilik
gosterecek durumlar; taban malzemesi, sev
egimi ve dalga durumudur. Tas dolgu
dalgakiranlarin stabilitesini etkileyecek olan
topuk bélgesindeki oyulmalarin, bu durumlarin
farkli  seneryolar1 i¢in deneysel olarak
arastirilmustir. Ug farkli dalga durumu, ii¢ farkl
irilikteki malzeme ve iki farkli sev egimi durumu
icin yapillan deneyler sonucunda asagida
belirtilen sonuglara ulagiimistir.

Maksimum oyulma derinligi taban malzemesinin
dane medyan c¢ap1 Kkiiciildiikce artmaktadir.
Dolayisiyla goreceli oyulma derinligide dane
medyan c¢ap1 kiiciik olan malzemelerde daha
yliksektir. Dane medyan c¢apt 1.85 mm olan
malzeme i¢cin oyulmalar maksimum 4.84 mm
gibi gorece bir degerdir. Ama dane medyan ¢ap1
0.23 mm olan malzeme i¢in oyulmalara 40 mm
degerlerine ulasmakta bu deger goreceli oyulma
derinligiicin 0.2 degerlerine karsilik gelmekte ve
tasarim esnasinda goz ard1 edilmeyecek diizeyde
olmaktadir.

Dalgakiran sev agisi biiyiidiikce maksimum
oyulma derinligi ve goreceli oyulma derinligi
degeri artmistir. Egimin artmasi sonucunda
dalgakiran togugunda olusacak oyulmalarda
artacaktir. Dolayisiyla goreceli olarak egimin
fazla oldugu dalgakiranlar i¢in oyulma konusu
dikkatli analiz edilmelidir.

Denizlerde diizenli dalgalardan s6z etmek
miimkiin degildir. Olusacak dalgalar diizensiz
yapida olup fakrlh yikseklikte ve periyotta
dalgalardan olusmkatadir. Fakat uygulama
kolayligr agisindan belirli yiikseklikte ve
periyotta diizenli dalgalar altinda topuk
oyulmalar1 incelemek 6n tasarim asamasinda,
mertebe acisindan yakin sonuglar verecektir.
Esas olan dalgakiran yapilacak bélgeden en az 12
aylik (4 mevsim) dalga kaydi alip belirgin dalga
ylksekliklerini belirleyip deneyler yapilmasidir.

Tablo 2 ve Sekil 25’de goriildigii tizere d50=0.23
mm malzeme i¢in yapilan deneysel ¢alismalar
sonucu elde edilen Smax/H degerleri ile ampirik
formiille  hesaplanan  Smax/H  degerleri
tutarlidir.  Goreceli olarak iri malzeme
durumunda Smax/H degerleri uyumsuzdur ve
bu beklenen bir sonugtur. Bu durum yapilan
deneylerin, mevcut ¢alismalarda verilen
sonuglarla tutarl oldugunu gostermektedir.
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