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OZET

Miihendislik yapilarinda karsilagilan belirsizlikler, tasarim asamasinda olusturulan sayisal
model ve bu modelin bagli oldugu degiskenlerdir. Miihendislik tasarimlarinda karsilagilan
belirsizlikler ¢ogunlukla istatiksel yontemler ve olasilik teorileriyle ¢ozulmektedir.
Giivenirlik analizi ise belirsizlikler sonucu olusacak risklerin belirlenmesinde kullanilir.
Ayrica unutulmamasi gerekir ki kiyt mahmuzu gibi modelleme olanaklarinin zor oldugu
miihendislik problemleri igin olusturulan modelin eksik olmasi da 6nemli bir belirsizlik
sebebidir. Tas dolgu kiyr mahmuzlar yiliksek maliyetli yapilardir. Bu tiir yapilar Tiirkiye
sartlarinda ylik, mukavemet degerlerine bagl olarak yiiksek hasar ihtimali olan, yiiksek
sayida da belirsizlik igeren yapilardir. Durum bdyle iken mahmuzlarin glivenirlige dayanan
tasarimlar1 6nem arz etmektedir. Bu maksatla 6rnek teskil etmesi icin Istanbul-Riva, Pot,
Kilyos, Agva (Goksu), Sile-Agva (Sungurlu), Sile Uzundere (Sahilkdy) ve Kinikli
Mahmuzlari tasarim ¢alismasi tezde verilmistir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Mihendislik problemlerindeki belirsizliklerin sebebi, model ve modelin tasidig
degiskenler olup bu belirsizlikler genelde olasilik teorileri ve istatiksel yontemler
yardimiyla ¢Ozulmektedir. Mesela, sorunun igerdigi degiskenlerin rassal bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanan belirsizlikler olasilik dagilimlari ile dikkate alinirken; Bayes karar
teorisi, belirsizlik ortaminda karar verilebilmesine saglamaktadir. Belirsizlikler sebebiyle
ortaya c¢ikacak riskler ise giivenirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir. Ozellikle
kompleks ve modelleme olanaklarimin zor oldugu birgok miihendislik sorununun
¢oziimiinde, gelistirilen modelin eksik olmasi 6nemli bir belirsizlik nedeni olmakla birlikte
¢oziim sirasinda yapilan kabuller veya basite indirgemeler de belirsizligi arttiran

faktorlerdir.

Bir miihendislik yapisinin tasariminda karsilasilan belirsizlikler, istatiksel yontemler
yardimiyla ¢0zilmesine karsilik modelin blnyesinde bulunan degiskenlerin rassal degisken
olmasi da bagka bir belirsizlik sebebi sayilabilir. Bu tiir yontemlerde tasarim degiskenleri
olasilik dagilimlar1 ile ifade edilmesine mukabil degiskenlere ait istatistiki bilgilerin
yetersiz olmasi ve ¢ogunlukla ortalama ve standart sapma degerleriyle siirl kalmasi daha

fazla belirsizlige sebebiyet vermektedir.

Deniz mihendisligi yapilarinin tasarimi

Tas dolgu dalgakiranlar, Tirkiye’de en ¢ok hasar olasihigina sahip ve deniz
miihendisliginde yiiksek maliyetli yapilardir, ayrica dayanim ve yiikk degerlerine bagh
olarak ¢ok fazla belirsizlik igermektedir. Kiy1 yapilari, 6n tasarim agamasinda genellikle
yari-deneysel denklemler yardimiyla (Hudson, 1953; Van der Meer, 1988) deterministik
olarak tasarlanmaktadir. Ancak belirsizlik araliklar1 dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle
tasarim sirasinda belirsizliklerin de @g0z6nine alindig istatistiksel yontemlerden
yararlanilmasi zorunludur (Balas and Ergin, 2002). Tasarim asamasinda kullanilan
esitliklerde belirsizlik nedeni genis bir deger araliinin esitlik icerisinde ortalama
degerlerle ifade edilmesidir (Balas, 1998). Ayrica, tasarim parametreleri olan yiik ve
dayanim degiskenleri de belirsizlik kaynagi olup bu tip belirsizlikler asagida basliklar
halinde siralanmistir. (Balas, 1998). Burada, yiik degiskenleri, yapiya etkiyen yiik veya

yiiklere karsilik gelirken; dayanim degiskenleri, yapiy1 olusturan eleman veya elamanlarin



dayanim/ylik tasima kapasitelerini ifade etmektedir ve yapinin giivenirliligi yik ve

dayanim degiskenlerinin bilesik etkisine baghdir.

1. Yik degiskenleri olan belirli dalga yiiksekligi, ortalama dalga sayis1 ve derin sudaki
dalga dikligine bagh belirsizlikler: Tasarim dalgasi yiiksekliginin belirlenmesinde
genellikle ruzgéar verilerinden yararlanilmakta olup riizgar-dalga iliskisinin karmasik yapisi
(WMO, 1988) onemli bir belirsizlik nedeni olarak ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica rizgar
verilerinin niteligi, tahmin modeli, yakin kiy1 hesaplari, u¢ dalga istatistikleri ve kullanilan

istatistik yontemler de diger belirsizlik kaynaklarindandir.

Dikkate alinan bdlge icin proje dalga yiiksekliginin tahmininde Meteoroloji Istasyonuna ait
rizgar verilerinden faydalanilmaktadir. Ancak, genellikle karada 6l¢tilen riizgar hizlarinin,
atmosferik sinir tabakasi ve yeryiiziiniin piriizlilik o6zelliklerine bagli olarak deniz
yuzeyinde daha az degerlerde olacak olmasi sebebiyle bu degerlerin artirilmasi gerekir. Bu
islem i¢in degisik deneye dayali ifadeler mevcut olup, 6rnek olarak Hsu (1985) tarafindan
onerilen ifade wverilebilir. Artirtlmis rUzgar hizi ve yoni dalga modeli icin giris
degiskenleridir. Tiirkiye'de meteoroloji istasyonlarina ait riizgar verilerinin giivenilirligi
istasyon ozelliklerine bagl olarak biiyiik degisiklikler gsterebilmektedir (Ergin ve Ozhan,
1986).

Dalga tahmin modelinde kullanilan PM (Pierson Moskowitz) dalga spektrum modeli tam
gelismis deniz kosullarina uygulanmakla beraber gelismekte olan deniz kosullarina ise
diizenlenerek uygulanabilmektedir. Model igerisinde, riizgar hizlarinin fe¢ mesafesi
boyunca kaydedilen ve saatlik ortalama hizlar oldugu kabul edilmektedir ve modelin
givenilirligi meteoroloji istasyonundan eclde edilen riizgar verilerinin niteligine bagh

olarak degismektedir.

Degiskenlerin ger¢ek dagilimlar yerine degisik grafik yontemler (Weibull, Bernard ve
Gringorten vb) ile belirlenen u¢ deger dagilimlar1 (Wang and Le Mehaute, 1983) baska bir
belirsizlik sebebi olarak gordlebilir.

2. Dayanim degiskenlerinin sebep oldugu belirsizlikler: Tas dolgu dalgakiranlar igin

dayanim degiskenleri, nominal tas c¢api, koruma tabakasmin egimi ve permeabilite



katsayisidir. Ocak taginin niteligi, yapinin gercek yapisal gecirgenlik degeri ve koruma
tabakasinin egimindeki sapmalar dalgakiranlarin performansini etkileyen faktorlerdir.

Koruma tabakasi insasinda kullanilan nominal tag ¢apinin gosterdigi deger araliginin, alt ve
ist siir degerleri arasindaki degisimi belirli olmadigindan, diizgiin yayili bir dagilim
gosterdigi kabul edilebilir. Ayrica, koruma tabakasinin egiminde, insa sirasinda ve yersel
olarak ortaya ¢ikacak sapmalarin yaklasik olarak normal dagilim gosterdigi de

distiniilebilir.

Cahsmamn amacl ve kapsaml

Tasarim asamasinda belirsizligin kara yapilarina oranla tas dolgu dalgakiranlarda ¢cok daha
yiiksek oldugu goriilmekte ve bu durum yapay zeka tekniklerinin, kiyr yapilariin
tasarimina uygulanmasini zorunlu hale getirmektedir. Belirsizliklerin degerlendirilmesinde,
istatistiksel yontemlerle birlikte (Balas et. al., 1995; Ergin and Balas, 1998; Ergin and
Balas, 1997; Balas and Ergin, 1997) yapay zcka tekniklerinin de kullanilmasi, yiiksek
maliyetli olan bu yapilarin daha ekonomik ve daha emniyetli bir sekilde tasarimina katkida
bulunacaktir. Bu tezde, kiyt mahmuzlar igin Tirkiye’deki ilk uygulamalardan biri olarak,
farkli tasarim asamalarinda (eksik dalga Sl¢iimlerinin tamamlanmasi ve giivenirlige dayali
On tasarim) diinya literatiirli ile paralel olarak uygulanmig ve elde edilen sonuclar klasik

yontemlerle karsilagtirilmistir.

Tas dolgu mahmuzlarin tasarimina yonelik olarak uygulanmasi ¢alismanin bir bélumund

olusturmus ve tas dolgu dalgakiranlarin giivenirlik analizi gergeklestirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dalgakiranlarin bilimsel olarak incelenmesi i¢in ge¢mis c¢alismalar arastirilmistir. Bazi

caligmalar incelenmis ve sonuglart yorumlanmistir.

Ursell (1947) derin suda diisey bariyerden dalganin yansimasini teorik olarak incelemistir.
Yansima ve iletim katsayilarini batik haldeki bariyer i¢in tanimlamistir.

Morison ve digerleri (1950) calismalarinda dalganin deniz i¢indeki silindirik yapilar
iizerinde olusturacag: siiriikleme kuvvetini deneysel olarak incelemisler ve ampirik

denklemler tanimlamislardir.

Hudson (1959) makalesinde giiniimiizde tas dolgu dalgakiran tasarimi i¢in kullanilan
Hudson Denklemini sunmustur. Bu denklem deney sonuglarina ve bu sonuglarin
korelasyonlar1 sonucu elde edilmistir. Raichlen (1975) tarafindan yapilan calismada
dalganin tas dolgu dalgakirana etkilerini, dalga tirmanmasi, dalga iletimi konularini
incelemis ve yapilan ¢alismalar1 degerlendirmistir. Van der Meer (1987) makalesinde tas
dolgu dalgakiran tasariminda {i¢ yliziin iizerinde yapilan deneyler sonucunda sigrayarak ve

dokiilerek kirilan dalgalar i¢in iki ayr1 tasarim denklemi tanimlamaistir.

Palmer ve Christian (1998) makalesinde tas dolgu dalgakiranlarin ana fonksiyonunun, kiy1
alanlarin1 asir1 dalga hareketinden korumak oldugunu belirtmistir. 60 yildan fazla
uygulamali aragtirmalara ragmen; tag dolgu dalgakiran tasariminin dnerilen yapinin fiziksel
model ve deneylerine ¢ogunlukla dayanmaya devam ettigini, koruma tabakalar1 arasindaki
etkilesimin zorlukla anlasildigini, koruma tabakasi tasariminin ¢ogunlukla ampirik olarak
kaldigini, koruma dengesi, sekli ve tas agirhigmin, cekirdek tabakasmin sekli ve
boyutlarinin, permeabiletisinin, topuk dengesi ve {ist yapmin detaylar1 tarafindan

etkilendigini géstermislerdir.

Sannasiraj, Sundar ve Sundaravadivelu (1998) tarafindan yapilan calismada duba tipi
yiizen dalgakiran tasarimini teorik ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Sonlu elemanlar
yontemi ile dalgakirana gelen kuvvetler ¢oziimlenmis ve diizenli dalga durumunda
dalgakiranin  ii¢  farkli  demirlenme sekline gore demirlere gelen yiikler

degerlendirmislerdir.



Turan (2000) makalesinde tas dolgu dalgakiranlarin, dinamik dalga etkilerine koruyucu
tabakasinda kullanilan bloklarin agirliklar: ile karst koydugunu belirtmistir. Calismasinda
deney ortaminda gelistirilen baz1 ampirik formiilleri, karsilagtirmali olarak incelemis ve
blok agirliklarinin belirlenmesini ve farkli sartlar altinda sonuca etkisini aragtirmistir.

Williams, Lee ve Huang (2000) makalesinde, dikdortgen kesitli bir ¢ift uzun yiizen duba
dalgakiranin hidrodinamik &zelliklerini teorik olarak aragtirmistir. Yapi iizerindeki dalga
yansimasinin, g¢ogunlukla yapinin genisligine, draftina, bosluk oranina ve demirle
baglamanin sertligine bagl oldugunu, suyun kaldirma kuvvetinin daha az etkili oldugunu

gostermislerdir.

Kog, Balas ve Arslan (2004) tas dolgu dalgakiran tasarimi i¢in tasarim yapay sinir agi
olusturmus ve Van der Meer denklemi i¢in gelistirilen yapay sinir agini, Mersin Yat
Limani 6ntasarimin da uygulamistir. Ileri beslemeli denetimli yapay sinir aglarinin, Van
der Meer denklemi ile modellemeye gore daha yiiksek performans gosterecegi

belirtilmistir.

Ozsoysal ve Unsan (2007) bildirisinde deniz yapilarinda beton kullaniminin avantaj ve
dezavantajlarina deginmisler, Kocaeli Karamiirsel’de yapilmis, Ukrayna klas belgesine
sahip olan yiizer beton iskelenin giivenli ¢alisma sartlarini analiz etmisler ve deniz dibinde

baglama elemanlarini tutan sinker betonlarini ayrica tanitmislardir.

Diamantoulaki, Angelidaes ve Manolis (2008) makalesinde zemine kaziklar ile oturtulmusg
esnek yiizer dalgakiranin performansini siniis dalgasi etkisinde incelemislerdir.
Dalgakiranin sayisal analizi yapilmis ve parametrik olarak yapimnin sertligi ve dalganin
yoniiniin, dalgakiranin performansina olan etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar yapinin
sertligi ve dalga yOniinlin, dalgakiranin performansint onemli derecede etkiledigini

gostermistir.

Ozbahceci (2013) makalesinde Tiirkiye’de genelde yat limanlarinda kullanilan yiizer
dalgakiranlarin, Candarli Liman projesinde uygulanabilirligini aragtirmistir. Elde edilen

sonuglarda istenen galkant1 degerlerine yiizen dalgakiranlarla ulagilabildigi goriilmiistiir.



Ruol, Martinelli ve Pezzutto (2013) yaygin olarak kullanilan zn- tip yilizen dalgakiranin
dalga iletimini tahmin edecek yeni, basit bir formiil tanimlamiglardir. Macagno’ un (1954)
calismasinda tanimladigi dalga iletim katsayisin1 baz almiglardir, fakat kisa dalgalar ile
bliyiik draftlar ihmal edildigi i¢in, yazarlar tarafindan formiil ampirik diizenlemelerle ele
alimmistir. Deney sonuglart ile gelistirilen denklem ile tahmin sonuglar1 karsilagtirilmis ve

uygun sonuglar alinmistir.






3. TAS DOLGU MAHMUZLAR

3.1. Tas Dolgu Mahmuzlarin Tasarim Yontemleri

Tas dolgu mahmuzlar ii¢ tabakali bir yapidir. En icte ¢ekirdek tabakasi, iistiinde bir filtre

tabakas1 ve onun lstiinde koruyucu tabakadan olusmaktadir.

Tas dolgu mahmuz tasarimi i¢in Kiyr Yapilar1 Ve Limanlar Planlama Ve Tasarim Teknik
Esaslari, 2007°de (KYLPTTE,2007) iki yontem Onerilmektedir.

1) Hudson Denklemi

2) Van Der Meer Denklemi

Bu denklemler asagida verilen kosullar altinda gecerlidir.

1) iki sira tas koruyucu tabakada kullanilacaktir.

2) Yapiya dik agiyla gelen dalgalar i¢in tasarim yapilacaktir.

3) Kesit tasarimi1 model deneyleri yapilarak dalga kesinlestirilecektir.
3.2. Hudson Denklemi

Dalgalarin, mahmuz {izerindeki harecket ve bu hareket sonucundaki etkileri ¢ok
komplekstir. Dalgalar, mahmuz {izerinde kirilip yansiyabilecegi gibi tam olarak da
kirilabilirler. Yapilan c¢alismalarda, mahmuz {iizerine gelen kisa periyodlu riizgar
dalgalariin yarattigi hareket, dalga dikligi (H/L), rélatif su derinligi (d/L), rolatif dalga
yiiksekligi (H/d), taban egimi (m), mahmuz egimi (o), dalgalarin gelis agis1 (B), tas sekli
faktorl (S,), koruyucu tabaka kalinligma (t) ve yapinin porozitesine bagli oldugu
goriilmiistiir [Balas, Kog, 2002]. Devam eden g¢alismalar koruyucu tabaka stabilitesinin;
tasin sudaki agirligi (W), tasin sakin su seviyesinden olan mesafesine (z), mahmuz egimi
(), mahmuz yiiksekligi (h) ve genisligi (b), tas sekli faktorii(sy), koruyucu tabaka
kalinhigina (t), porozite (Pr), taslarin yerlestirme metotlarina bagli oldugu ortaya

konulmustur.

Koruyucu taglara etkiyen toplam atalet ve direng katsayis1 Es. 3.1 ile tanimlanmistir.
_ Yw
Fq = Cq ?uz (31)

Fq : Direng ve atalet kuvvetlerinin toplami (N)
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Cq : Toplam direng katsayisi
g - Yercekimi ivmesi (m/s?)
u : Koruyucu tabaka taglarinin iizerindeki su hizi (m/s)

Y - Suyun 6zgiil agirhig (N/m°)

Dalgalarin mahmuz iizerinde kirilmalari durumunda, kirilma aninda dalga sirtindaki
parcacigin hizi, kirilan dalganin olusturdugu su jetinin hizina esittir. Parcacigin hizi ve

dalga kirilma derinligi arasinda Es. 3.2 ile gosterilen bir bagint1 vardir.

ui = gd, (3.2)
Up : Dalga sirtindaki pargacigin hizi (m/s)
dp : Dalga kirilma derinligi (m)

Dalganin kirilma alanindaki dalga yiiksekligi ve dalga kirilma derinligi arasindaki baginti
Es. 3.3 ile verilmistir.

Hy = k,d, (3.3)
Hp, : Dalga kirilma derinligindeki dalga yiiksekligi (m)

Ky : Katsay1 (f (H/L))

Es. 3.2 ve Es. 3.3 ten Es. 3.4 elde edilmistir.
2 -9
U, = P Hb (34)
Kirilan dalganin yarattigi kuvvet Es. 3.1 ve Es. 3,4’Un birlestirilmesiyle bulunur.
F, = CqDZZ—‘:Hb (3.5)

D : Bir tagin karakteristik boyutu

Koruyucu tabakayr olusturan taslar tek tek suya atildign zaman sudaki agirhigi (W) ve
surtinme kuvvetiyle, tasi yerinden oynatacak kuvvetlere karsi koyar. Siirtinme kuvveti,
tagin agirlig1 yaninda yok denecek kadar azdir.

W' = k,D3(¥Vr — V) (3.6)
W' :Taslarm tekil agirligi (N)

Vr : Tas 6zgiil agirlign (N/m®)

ky : Denge katsayisi
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Denge sart1 icin, taglarin tekil agirligi toplam atalet ve moment direncine esit olacaktir.
W'=F, (3.7)
Es. 3.6 ve Es. 3.5, Es. 3.7°de yerine yazilirsa, Es. 3.8 elde edilir.

kD3 (1 = V) = CD? 22 Hy (3.8)
S =1 (3.9)

Sr : Ozgiil agirhiklarin oran

Es. 3.9, Es. 3.7’ de yazilirsa, Es.3.10 elde edilir.

mD@f-nzcgb (3.10)

Es. 3.10, Es. 3.11 seklinde de yazilabilir.

Hp _ kpky
bG-D ¢ (3.11)
W = k,D3y, (3.12)
Es. 3.12 ifadesinden tasin karakteristik boyutu elde edilir.
w \1/3
D:Qm) (3.13)

Es. 3.12 ve Es. 3.13 birlestirilirse, Es. 3.14 elde edilir ve Es. 3.15 bagintis1 tanimlanir.

vPH,  kpky??

(Sr—l)Wl/S - Cq (3'14)
kpk,2/3 D du d H
o= f (Coka Cn ko G000 7) (3.15)

Hudson (1959) mahmuz {iizerinde dalgalarin kismen kirilmasi veya kirilmadan yansidig:
durumlarda olusturduklar1 kuvvetlerin ayn1 yonde olmadig1 gibi olusan su hareketlerinin de
aynt olmadigimi savunur. Ama taglarin stabilitesinde kirilmayan ve kirilan dalgalarin

yarattig1 kuvvetlerin degerlerinin mertebeleri yaklasik olarak aynidir [Balas, Kog, 2002].

Es. 3.16 birinci dereceden bir kabul ile kirilmayan ve kirilan dalgalarin kuvvet bagintisini
vermektedir.

Yr1/3Hb

W = f (Cd; kap Cmp k‘l]’ D, P, T', h, m, Z, Bo, _____ ) (3'16)

d’u?2’dt’L’L
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Ca, kg Cn, ky, katsayilar1 sekil faktoriiniin bir fonksiyonu ayrica Cy; ve C,, Reynold

sayisinin bir fonksiyonudur.

Hudson (1959) yaptig1 deneyler ile Es. 3.16’in sag tarafini elde etmek icin calismustir.

%,% degiskenleri, taslar etrafindaki suyun hiz alanin belirlenmemesi sebebiyle ihmal

edilmistir. %, %, a, d ve t degiskenleri sabit tutulmustur [Balas, Kog, 2002].

Koruyucu tabakaya diizenli, piirlizsiiz, yuvarlak sekilli taglarin yerlestirilmesi ile yapilan

ilk deneylerde; Es. 3.17 bagintis1 kullanilmustir.

Yr1/3Hb _ d H
(S,—1DWi/3 f (a'f’f’s) (3.17)
S : Hasar yuzdesi

Bir veya iki tas tabakasinin iizerine koruyucu tabaka olarak yerlestirilen tetrapod ve tas

dolgu ile deneylerin ikinci kismi yapilmistir.

_yrtPHy f(a d H r) (3.18)

(S,—1)W1/3 'L’

)

~
~ |z

Es. 3.16, Es 3.17 ve Es 3.18° de sag taraf stabilite parametresi ile ifade edilmistir.

boyutsuz degiskenlerinin koruyucu tabaka taslarinin stabilitesi {lizerinde yaptig1 etkinin,
mahmuz egimi ve koruyucu tas seklinin yaptig1 etkilere gére ihmal edilebilir seviyede
oldugu yapilan deney sonuglarinda ortaya konmustur. Deney sonuglart hi¢ hasar olmama
ve mahmuz iizerinden dalga agsmamasi durumlari i¢in, cota’nin fonksiyonu olarak Ns ’e

gore logaritmik kagida islenmistir. Gegirilen en uygun dogru; Es. 3.19 ile elde edilmistir.

Ns = a(cota)'/? (3.19)
a . cota’nin bire esit oldugu zaman ki stabilite degeri

a : Mahmuz egimi

Ns . Stabilite parametresi

Es. 3.19, Es. 3.18’de yerine konulursa, Es. 3.20 elde edilir

Hy? 1/3
WiBE—1) a(cota) (3.20)

W : Koruyucu birey tas ya da blok birim agirligi (N)
H : Mahmuz oniindeki tasarim dalga yiiksekligi (m)
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Her iki tarafin kiipii alinarak Es. 3.20 diizenlenirse, Es. 3.21 elde edilir.
H 377"

m =ad’ (cota)

(3.21)

Koruyucu tabakanin tas sekline gore degisen ve deneysel olarak belirlenen stabilite
katsayis1 Es. 3.22 ile tanimlanmistir.

K, =a? (3.22)
Kb : Stabilite katsayisi

Secilen tasarim dalgasi i¢in mahmuz koruyucu tas agirligi hesaplanir. Bu hesapta,
mahmuzda hi¢ hasar olmama kosulu da saglanmis olur. Hudson denklemi en son halini

alir. Hudson denklemi; Es. 3.23 veya Es. 3.24 ile ifade edilir

Hs'}’r

W = oG (3:23)
_ H3Vr
" KpA3cota (3.24)
A : Goreceli 0zgtil agirlik
Tas kiitlesi Es. 3.25 ile, taglarin nominal ¢api ise Es.3.26 ile hesaplanir
H3p,
Mg, = — Pr_ (3.25)
K D(E —1) cota
(W3
Drso = ( 0 g) (3.26)
Mso  : Ortalama tas kiitlesi (kg)
Dnso  : Taslarin % 50’sinin agirhigindaki tagin ¢apt (m)

Cizelge 3.1. Kp degerleri tasarim dalgast H=Hg ( Egim Agilar1 1,5 < cotoa< 3.0 ) [Wang, Le
Meahute, 1983; WMO, 1988]

Hasar
0-5% 5-10% 10-15%

Tas Sekli Yerlestirme

Kirllan | Kirilmayan | Kirilmayan | Kirilmayan

Dalga Dalga Dalga Dalga
Diizgiin (Smooth Rounded) Diizensiz 2,1 2,4 3,0 3,6
Pirizlt (Rough Angular) Dizensiz 3,5 4,0 4,9 6,6
PuriizIii (Rough Angular) Ozel 4,8 55
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Cizelge 3.2. Kp degerleri tasarim dalgast H= Hj;p [Wang , Le Meahute, 1983; WMO,

1988]
Hasar

Tas Sekli Yerlestirme p=0-5%

Kirilan | Kirilmayan

Dalga Dalga
Dizgln (Smooth Rounded) | Diizensiz 1,2 2,4
Pirtzli (Rough Angular) Diizensiz 2,0 4,0
Plriizli (Rough Angular) Ozel 58 7,0

Belirgin dalga yiksekliklerine gore stabilite katsayilar1 Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. ile,

kafa kesiti icin ise Cizelge 3.3. ile verilmistir. Koruyucu topuk olmasi durumunda kup ve

antifer bloklar i¢cin denge katsayilar1 govde kesiti ve kafa kesiti i¢in sirasiyla Cizelge 3.4.

ve Cizelge 3.5.” de verilmistir [Wang , Le Meahute, 1983].

Cizelge 3.3. Mahmuz kafasi ig¢in Kp degerleri, H= Hy/10 [Wang , Le Meahute, 1983;WMO,

1988]
Hasar
Tas Sekli Yerlestirme 0% >-1o% 10-15%
Kirilan | Kirtilmayan | Kirilmayan | Kirilmayan
Dalga Dalga Dalga Dalga
Dizgln (Smooth Rounded) | Diizensiz 2,1 2,4 3,0 3,6
Parazli (Rough Angular) Duzensiz 3,5 4,0 4,9 6,6
Puriizli (Rough Angular) | Ozel 4,8 55
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Cizelge 3.4. Tas dolgu mahmuzlarin govde kesiti igin 6nerilen Kp katsayilari [Wang , Le
Meahute, 1983]

GOVDE KESITI Hasar D= %0 - 5

Yapt egimi KIRILMAYAN DALGA KIRILAN DALGA KOSULLARI
KOSULLARI
cot a KUP ANTIFER KUOP ANTIFER
15 4,5 5,0 35 4,0
2,0 6,5 7.0 50 55
2,5 75 8,0 6,0 6,5
3,0 8,5 9,0 7.0 75
35 9,5 - 8,0 -

Cizelge 3.5. Tas dolgu mahmuzlarin kafa kesiti i¢in Onerilen Kp katsayilar1 [Wang , Le
Meahute, 1983]

KAFA KESITI Hasar D= %0 - 5

Yap1 egimi diy 48 a8 KIRILAN DALGA KOSULLARI
KOSULLARI
cot o KUP ANTIFER KUP ANTIFER
1.5 - 4,0 - 3,5
2.0 5,0 55 4,0 4,5
2.5 6,0 6,5 5,0 55
3.0 7,0 7,5 6,0 6,5
35 - - - -

Koruma tabakasinda, gévdede ve kafada kullanilacak tetrapod elemanlar i¢in gerekli Kp

degerleri Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7. ile verilmistir.
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Cizelge 3.6. Mahmuz govdesi icin Kp degerleri ( H= Hyj;0 D =
Meahute, 1983; WMO, 1988]

%0-% 5 hasar ) [Wang, Le

Koruyucu Tabaka Kirilan | Kirllmayan | Yapi
Yerlestirme
Tabaka Sayisi Dalga Dalga Egimi
1,5
Tetrapod |Rastgele 2 7,0 8,0 2,0
3,0

Cizelge 3.7. Mahmuz kafas1 i¢in Kp degerleri ( H= Hyj0 D =
Meahute, 1983; WMO, 1988]

%0-% 5 hasar) [Wang , Le

Koruyucu Tabaka Kirilan | Kirtlmayan | Yapi

Yerlestirme 4

Tabaka Sayisi Dalga Dalga Egimi
50 6,0 1,5
Tetrapod |Rastgele 2 4,5 55 2,0
3,5 4,0 3,0

3.2.1. Koruma yapisindaki taslarin iizerine gelen yiikler

Hudson esitligi tas dolgu mahmuz tasariminda en bilinen en eski esitliklerden biridir.
Hudson denklemi, koruma yapisindaki elemanlarinin (izerine etkiyen kuvvetlerin dengesini

dikkate almaktadir.

Sekil 3.1. Koruyucu taglarin lizerine etki eden kuvvetler
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Koruyucu taglarin iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 3.1 de gosterilmistir. Bu kuvvetler; tasa
etkiyen kaldirma kuvveti (K), taslarin arasindaki etkilesim kuvveti (R), dalga basinci
(Pdaiga) ve siirtiinme kuvveti (F) olarak verilmistir. Bu kuvvetler ve dengesi asagida detayli

olarak incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan taslar kiiresel olarak dikkate alinmustir.

Tasin hacmi yaklasik olarak Es. 3.27, tasin agirligi Es. 3.28 ve bir tasin iizerine etkiyen

kaldirma kuvveti Es. 3.29 ile verilmistir.

vV =D3 (3.27)
W =vy,D3 (3.28)
K =vy,D3 (3.29)
\Y : Bir tagin hacmi (m®)

Tasa etki eden net diisey kuvvet, siirtinme kuvveti ve etkilesim kuvveti ihmal edilerek

tagin agirhigindan kaldirma kuvveti ¢ikarilarak Es. 3.30 ile elde edilmistir.

W—K= (VV—W — 1)1 D? = (A = 1)y, D (3:30)

Bir tasin {izerine etkiyen dalga basinci Eg 3.31 ile verilmistir.

E, = p,u?D? (3.31)
Fw : Dalga basing kuvveti (N)

o Suyun dzgil kiitlesi (kg/m®)

Kritik kuvvet kombinasyonu, net diisey kuvvet ve dalga kuvvetleri ile elde edilmistir
Kritik kuvvet kombinasyonu yapinin egimine, dalga dikligi, taslarin yerlesimine ve dalga

yaklagim agisina baglidur.
W-K

Cp = (3.32)
Pdalga
A-1)ywbD?®  (A-1)gD
Cr = pwu]Z/Dz = uzg (3.33)
Ce . Kritik kuvvet kombinasyonu

Kirilma durumunda, su pargalarinin hizi hemen hemen dalga hizina esit olmakta ve dalga
hizi s1g su yaklagimi ile yaklasik olarak Eg 3.34 ile hesaplanmaktadir.

C =./gdy (3.34)
C : Dalga hiz1 (m/s)
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Es. 3.34’de kirilma derinligi yaklasik olarak kirilan dalganin yiiksekligine esit (Hb/db=1)
alinmis ve Es. 3.35 elde edilmistir . Hudson denkleminde, tasarim dalga yiiksekligi kirilan
dalga yiiksekligine esittir, Es. 3.35’1 Es. 3.36 olarak ifade edilebilir.

u=.gH, (3.35)
u=./gH (3.36)

Su parcaciklarinin hiz1 Es. 3.35°de yerine konularsa kritik kuvvet kombinasyonu Es. 3.37
elde edilir. Es. 3.39’un diizenlenmesi ile tas ¢ap1 Es. 3.38 ile bulunur. Tas agirligi, Es.

3.30’da tas ¢apinin yerine konulmasi ile Es. 3.39 olarak hesaplanir.

_ (A-1)gD
Cr= 02 (3.37)
_H
D =G (3.38)
yrH3
= 225G (3.39)

Kritik kuvvet kombinasyonu, taslarin stablite katsayisi ile yer degistirirse Hudson

denklemi elde edilir.

_ yrH3tana
W = DKy (3.40)

3.3. Van der Meer Denklemi

Van der Meer denklemi ile koruma tabakasinda kullanilacak tas biiytikliigiinii, hesaplamak
icin gerekli yontem asagida belirtilmistir.
Sigrayarak (plunging tipi) kirilma (xm<Xmc) i¢in Es. 3.41 ve dokulerek (surging tipi) kirilma

(Xm>Xmc) i¢in Es. 3.42 tanimlanmustir.

AI;ZO — 6,250’2P0’18NZ_0'1 7;10'5 (341)
Toe = L0SO2PO1N " (cota )5, (3.42)
Em = SilStana (3.43)
£ = (6,2P°'31(tana)O'S)l/(HO'S) (3.44)
Sm=Hy/Lom (3.45)

Sm : Dalga dikligi; (0,005 < Sy, < 0,06 icin gegerli)
Lom :Ortalama dalga periyodundaki dalga uzunlugu (m)

Xme : Kritik kirilma parametresi degeri
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Xm : Kirillma parametresi

P : Gegirimlilik (Permeabilite) katsayisi 0,1 <P < 0,6 (6nerilen P=0,4)
N, : Dalga sayis1 (N;< 7500)

Hs : Mahmuz 6niindeki belirgin dalga yiiksekligi (m)

S : Hasar yuzdesi
A
s =14 / 3.46
D}, (540
Ac : Hasara gore kesit alani (mz)

Cizelge 3.8. Hasar seviyelerine gore S degerleri [WMO, 1988]

Birim Egim Hasar Baslangic1 | Orta Hasar Tam Hasar
Tas 1:1,5 2 3-5 8
Tas 1:2 2 4-6 8
Tas 1:3 2 6-9 12
Tas 1:4-1:6 2 8-12 17

3.3.1. Van Der Meer denkleminde koruma tabakasinda kullanilacak beton eleman

biiyiikliigii icin hesaplama yontemi

Koruyucu tabakalarda, beton elemanlarin kullanildigr tasarim denklemleri, beton
elemanlarin sekillerine gére verilmistir. Bu denklemler, 1:1,5 egimli koruyucu tabakada
rastgele yerlestirilmis iki sira kiip, dalga asmas1 gozlemlenmeyen egimler ve diizensiz ve
dik gelen dalgalar igindir.

Beton kiip ile imal edilmis yap1 Oniinde kirilmayan dalgalar ve kirilma benzetim
parametresi 3 < Xm¢ < 6 i¢in Es. 3.48 gecerlidir.

ém = S05tana (3.48)

H, _ [ 67N} o1
e < 0 /Nz°’3 + 1) S (3.49)

Dy : Koruyucu tabakada yer degistiren kiip sayis1

Nods  : Koruyucu tabakada genisligi D, olan alanda yer degistiren kiip sayisi
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Cizelge 3.9. H/ADy, ve bu degere karsilik gelen Kp degerleri [Wang , Le Meahute, 1983]

N H Kb
Hasar Seviyesi
AD,, Egim1: 1,5 | Egim1:2
Hasar Baglangici, S=2 1,8-2,0 3,90 - 5,30 2,90 - 4,00
Orta Hasar, S=2 2,3-2,6 8,10-12,0 6,10 — 8,80

Kirilma benzetim parametresi 3,5 < Xme < 6 olan, tetrapod ile olusturulmus yap1 6niinde

kirtlmayan dalgalar i¢in Es. 3.50 gecerlidir.

H, _ (3,75N27 —0,2
A_Ds_< 0 /N;,,25+o,8s)sm (350)

Lom :Ortalama dalga periyodundaki dalga uzunlugu (m)

Ds : Tetrapodla ayni hacimdeki kiipiin kenar uzunlugu (m)
3.4. Hudson ve Van der Meer Denklemlerinin Karsilastirilmasi

Hudson ve Van der Meer denklemleri tas dolgu mahmuz tasariminda Tiirkiye’de oldugu
gibi Diinya’da da en yaygin kullanilan denklemlerdir. Bu iki denklem de hidrolik model

deneylerine dayanmaktadir.

Hudson denklemi dizenli dalga deneyleri sonucu elde edilmistir. Hudson denklemi
incelendigi zaman, denklemi dalga yiiksekligi, suyun ve tasin birim hacim agirligi, yapi
egimi ve stabilite katsayisinin olusturdugu goriilmektedir. Denklemde hasar oraninin, dalga
tipinin (kirilan veya kirilmayan dalga) ve kesitin yerinin (govdede veya kafada olmasi)

etkisi stabilite katsayisi ile ifade edilmektedir.

Hudson denklemi, diizenli dalgalar ile elde edildiginden, dalga yiiksekligi diizenli dalga
ortamindaki degismeyen dalga yiiksekligidir. Denklemin diizensiz dalgalara uyarlanmasi
icin dalga yiiksekligi olarak belirgin dalga yiiksekliginin kullanilmas: Onerilmistir
[Williams, Davies, Ergin, Balas, 1998]. Kirilmayan dalga kosullarinda ise gozlemlenen
dalgalarin en biiyiik %10’nun ortalamasinin kullanilmasi tavsiye edilmistir [WMO, 1988].

Van der Meer denklemi ise deneylerde diizensiz dalgalar kullanilarak elde edilmis,
sigrayarak kirilan ve yap1 lizerinde kabararak kirilan dalgalar icin iki ayr1 denklem

Onerilmistir. Van der Meer denkleminde de yapr egimi, tas ve suyun yogunlugu
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kullanilmig, dalga yiiksekligi olarak belirgin dalga yiiksekligi ele alinmistir. Hudson
denkleminden farkli olarak, Van der Meer denkleminde dalga periyodu, gegirgenlik, firtina
siiresi ve hasar seviyesi de etkilidir. Van der Meer (1987), Rayleigh dagiliminin gegerli
oldugu si1g olmayan deniz kosullarinda deneylerinin ¢cogunu gergeklestirmistir. Van der
Meer denklemleri belirgin dalga yiiksekliginin yerine gézlemlenen dalgalarin en biiyiik

% 2’sinin ortalamas1 kullanilarak s1g su durumunda da kullanilabilmektedir.

Ozbahceci ve Bilyay (2007) calismalarinda Hudson ve Van der Meer denklemlerini, kirlan
ve kirilmayan dalga durumu igin toplam 1260 tasarim senaryosu kullanarak
karsilagtirmiglardir. Farkli dalga durumlar i¢in karsilagtirmalarinin sebebi, iki denklemde
de bu durumlar i¢in farkli parametrelerin kullanilmasidir. Kirilan dalga durumunda,
Hudson denklemini, kirilmayan dalga durumunda ise diizensiz dalga deneyleri sonucu elde

edilen, daha fazla parametreyi iceren Meer denklemini kullanmay1 6nermislerdir.

3.5. Mahmuz Kafas1 Denge Denklemleri

Hudson (1959) mahmuz tasariminda, mahmuzun kafa ve govdesinin kesit hesabi i¢in iki
farkli denklem Onermis, buna karsin Van der Meer (1987) her iki bolge icinde tek bir
denklem onermistir [Wang , Le Meahute, 1983]. Ayni dalga sartlarinda mahmuzun kafasi,
gOvdesine gore ziyade zarara agiktir. Bu sebeple mahmuzun kafasinda daha biiyiik tas
agirhigr verecek Kp degerlerinin kullanilmasi onerilmektedir. Kafa kesitinin tag agirligini
hesaplayabilmek i¢in asagidaki denklem (Es. 3.51) Onerilmektedir [Wang , Le Meahute,
1983].

Es. 3.51 genelde diizenli dalgalar, kirilan ve kirilmadan gelen dalgalar ve asmanin

olmadi@1 dalgalar icin uygundur. Dalga gelis ag1s1; 0°,45°, 90°, 135 dir.

H

ADrso = AKfz + BK% + CC (351)

§ =20 (352)
()"

H : Mahmuz 6niindeki tasarim dalga yiiksekligi (m)

Dnso  : Taslarin %50 sinin agirliginin daha az oldugu tasin ¢api (m)
L : Yap1 topugundaki dalga boyu (m)
Ak, Bk, C¢: Deneysel katsayilar
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Cizelge 3.10. Deneysel katsayilar [Wang , Le Meahute, 1983]

Armor Tipi | Ak Bk Cec Egim &
Tas 0,272 -1,749 4,179 1:15 21-41
Tas 0,198 -1,234 3,289 1:2,0 1,8-3,4

3.6. Mahmuz Filtre Tasarimi

Filtre tabakasi, tas dolgu mahmuzlarin ¢ekirdegini korumak, malzeme kaybini dnlemek
veya dalga ve akintilarin sebep olabilecegi zemin asmmmasmi Onlemek ic¢in yapilir.
Geotekstil, tanelenmis malzeme, ¢akil ve kiiclik taslar kullanilarak bir veya birden fazla

katmanl filtre tabakalar1 yapilabilir.

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

kosullarin1 saglamalidir.
3.6.1. Koruma kosulu

Mahmuz kesitinde kullanilan filtre tabakasi, ¢ekirdek malzemesinin kaybini énlemek igin

kullanilir. Filtre tabakasi Es. 3.53 ve Es. 3.54 kosullarini saglamalidir.
d15(filtre) < (4 _ 5) (353)

dgs(cekirdek)

Wsogutre - (15 — 20) (3.54)

Wiso(cekirdek)

das cekirdek) : % 15’ inin ¢ekirdek tabakasinin altina gectigi tas cap1 (m)
disiltre): %o 85 inin filtre tabakasinin altina gegtigi tas ¢ap1 (m)
Wso(riierey - Filtre tabakasi ortalama tas agirligi (N)

Wso(cekirder) - Gekirdek tabakasi ortalama tas agirligi (N)
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3.6.2. Gegirgenlik kosulu

Dalga enerjisinin disiiriilebilmesi i¢in filtre tabakasinda yeterli gegirgenligin saglanmasi

gerekmektedir. Gegirgenligin olusabilmesi i¢in gerekli sart Es. 3.55°de verilmistir.

isgilre) o, g 5) (3.55)

dis(cekirdek)

d1s(cekiraek)y - 7o 85’ inin gekirdek tabakasinin altina gectigi tag cap1 (m)

3.6.3. i¢c denge kosulu

Filtre malzemesinin gradasyon araligi genis ise, filtre tabakasinin i¢ dengesini saglayan
ince taneli malzemelerde dalga etkisiyle yikanma olabilir. Dengeyi koruyabilmek ve

saglayabilmek i¢in Es. 3.56 kullanilmalidir.

dso(filtre) < 10 (356)

djo(cekirdek)

deo(rittre) : % 40’ mn filtre tabakasinin altina gegtigi tas ¢cap1 (m)

d1o(cekiraeky - 7o 90’min gekirdek tabakasinin altina gegtigi tag ¢ap1 (m)

3.7. Mahmuz Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

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

2) Koruyucu birey tas veya blok tabaka kalinlig1 ve alt tabakalar

3) Ana filtre tabakasinin taban yiiksekligi

3) Topuk (filtre tabakasi dengesi igin)

4) Mahmuz kafasi koruma tabakast

5) Ikincil filtre tabakasi
3.7.1. Kret kotu

Mahmuz ve ya kiy1 koruma tas dolgu yapilarda, dalga asmasinin yapinin arkasinda bir
hasara neden olmamasi kosuluyla, dalga asmasma izin verilir. Dalga asmasi, kret
yiiksekliginin dalga tirmanmasi degerinden kiigiik olmasi ile olusur. Koruyucu birey tas

veya blok tabakasi diiz ve az gecirgen ise dalga tirmanmasi degeri daha yiikse olur.
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3.7.2. Kret genisligi

Kret genisligi, izin verilen dalga asmasi degerine gore degisir, ancak tek degisken bu
degildir. Dalga agmas1 i¢in genel kural, en kiiclik kret genisliginin 3 adet koruyucu birey
tas veya blogun genisligine esit olmasidir ki kret genisligi Es. 3.57 kullanilarak hesaplanir.

1
B, = nk, (yﬁ) 3 (3.57)
B, : Kret genisligi (m)

n : Tas yada beton koruyucu birey tas veya blok sayisi

ka : Tabaka katsayisi

W : Koruyucu birey tas ya da blok birim agirlig1 (N)

Ya : Koruyucu birey tas ya da blok birim malzemesinin 6zgiil agirligi (N/m®)

Cizelge 3.11. Cesitli koruyucu tabakalar1 igin tabaka katsayisi ve bosluk orani [CERC,

2003]

Koruyucu tabaka birey . Tabaka Bosluk

tas ya da blok " Yt Katsayisi (ks) |Orani (%P)
Ocak tasi (diiz) 2 Rastgele 1,02 38

Ocak tas1 (piiriizlii) 2 Rastgele 1,00 37

Ocak tas1 (piiriizlii) >3 Rastgele 1,00 40

Ocak tasi (paralel yiizlii) |2 Ozel - 27

Ocak tas1 Sinirlandirilmis | Rastgele - 37

Kip 2 Rastgele 1,10 47
Tetrapod 2 Rastgele 1,04 50

3.7.3. Koruyucu tabaka kalinhg

Koruyucu tabaka kalinligr Es. 3.58 kullanilarak hesaplanmaktadir. Filtre tabakasi kalinlig
hesaplamalarinda da Es. 3.58, filtre tabakasi tag agirlig1 ile kullanilir.

1
r = nk, (yﬂ) 3 (3.58)
r : Ortalama tabaka kalinlig1 (m)

n : Tas ya da beton koruyucu birey tas veya blok sayisi (genellikle n=2)
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. tas dolgu mahmuzlarda her bir tabakada kullanilacak ortalama tag
biiytlikliigiinii birim agirlik tlirlinden gostermektedir. Kiigiik tas parcalarinin, dalga etkisi ile
alt tabakalarindan iist tabakalara gecisini 6nlemek i¢in asagida verilen filtre tasarim kosulu,

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de verilen tas biiytikliiklerinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilir.

B=kret geniglifi
dalgakiran kreti ¥
Maks. Tasarim N
ngﬂwmmé : _ o 2 S85(Minimum)
t W H
A.5H «

-2.0H W10 - W15

W10 - WHS
it
Sekil 3.2. Dalga agmamasi, az dalga asmas1 durumlarinda tas dolgu mahmuz kesiti [CERC,
2003]
. kret genislidi
deniz tarafi dalakiran kret . ‘/ liman tarafi

maksimum tasanm D.5.5
_._.---"ﬁ:‘\\-‘::/

D.5.S (Minimum)

A

W/4000

e — -1.3H\ %

30
FA-"wW/f0

2 nil}ﬂ-.m- W/f200 -
il

Sekil 3.3. Her iki yonde de dalga etkisinde kalan ve dalga asmasinin meydana gelebilecegi

tas dolgu dalgakiran kesiti [CERC, 2003]

3.7.4. Koruyucu tabaka taban kotu

Su derinliginin 1,5H’den (H, koruyucu birey tas veya blok birim agirliginin bulunmasi i¢in
kullanilan diizensiz tasarim dalga yiiksekligidir.) daha biiylik oldugu durumlarda, filtre
tabakasindaki koruyucu birey tas veya bloklar minimum sakin su seviyesi altina (SSS) 1,5
H kadar uzatilir (Sekil 3.2.). Su derinliginin 1,5 H’den az olmasi durumunda ise Sekil
3.3.’deki kesit kullanilir. Bu durumda koruma tabakasi deniz ve liman tarafinda deniz

tabanina kadar uzatilir.
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Yap: bas1 ve kara tarafi koruyucu tabakasi, ikincil koruyucu tabaka ve alt tabakalarin

tasarimlari Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. kullanilarak yapilacaktir [Wang , Le Meahute, 1983].
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4. TAS DOLGU MAHMUZLARIN TASARIMI

Turkiye’de, tas dolgu mahmuzlar malzeme agisindan ekonomik olmalari nedeniyle yaygin
olarak tercih edilirlen kiy1 yapilaridir ve yiiksek maliyete sahip bu yapilarda, farkli hasar
bicimleri ile karsilasilmasina karsin en 6nemli hasar bicimi koruma tabakasinda kayma

veya oyulma seklinde meydana gelen hasarlardir (Burcharth, 1992) (Sekil 4.1.).

Dalra perdesinde kayrma Liran ipi

Dalza aﬁm?»

v

Sekil 4.1. Tas dolgu mahmuzlarda farkli hasar tipleri (Burcharth, 1992)

Tas dolgu mahmuzlarin tasariminda meydana c¢ikan belirsizlikler, yilk ve dayanim
parametreleri ile beraber tasarim aninda kullanilan ampirik denklemlerden dolayr da
olusmaktadir. Belirsizlik faktorleri, yapinin tasarim omrii iginde gerceklesebilecek hasar
riskinin yaninda emniyet seviyesini de etkilemektedir. Yapisal giivenirligin tahmininde
genellikle belirsizliklerin de g6z Online alindig1 ikinci seviye olasilik yontemlerden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerde yapinin giivenirlik indeksi, performans fonksiyonunun
“limit durumu” i¢in indirgenmis tasarim parametreleri sisteminin optimizasyonu (en
iyilenmesi) yoluyla “en olasi gogme noktasi” nin ¢ok boyutlu koordinat sisteminin

merkeze olan uzakligina bagl olarak belirlenmektedir.

Tas dolgu mahmuzlarin biinyesinde ¢ok fazla belirsizlik goz 6nune alindiginda, istatiksel

yoéntemler bu tlr yapilarin tasariminda kullanilabilecek alternatif yaklasimlardan en basta
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gelenini olusturmaktadir. Bu boliimde, tas dolgu mahmuzlarda giivenirlik indeksi, ikinci
moment yaklagimi ile belirlenmistir. Burada amag, yiiksek maliyet 6n gorilen tas dolgu
mahmuzlarin daha ekonomik ve daha emniyetli olarak tasariminda, istatistiksel

tekniklerinin kullanilma alternatiflerinin arastirilmasi olmustur.

4.1. Tas Dolgu Mahmuzlarda Deterministik Tasarim

Istanbul ilinde 7 ait derenin denize agildifi noktada derelerin mansap sartlarinin
saglanmast ve deniz dalgalarinin kiyida olusturdugu olumsuz etkilerin Onlenmesi
maksadiyla mahmuz yapilarmin projelendirilmesi gerekmistir. Caligma sahasi Istanbul
ilinin Karadeniz sahillerinde ki denizel alandir. Kiy1 mahmuzlar1 50 yillik yapr omrii

dikkate alinarak tasarlanmuistir.

Tasarimlarda uygun altyap1 kosullarini saglayabilmek icin ‘T.C. Ulastirma Bakanligi
Demiryollari, Limanlar, Hava meydanlar1 Insaati Genel Miidiirliigii Kiy1 Yapilar1 ve
Limanlar Planlama Ve Tasarim Teknik Esaslari’ nin yani sira uluslararasi standartlar da
dikkate alinmigtir. Yapilan calismalarda derin deniz dalga 6zellikleri DSI tarafindan

yaptirilmig olan model deneyi raporlarindan alinmistir.

Ilgili yonetmelik sartlar1 altinda kiyt mahmuzlar1 deterministik metodlarla tasarlnmis ve
sonuglart Cizelge 4.1 de verilmistir. Bu mahmuzlardan Kilyos deresi ¢ikisinda tasarlanan

mahmuz ileriki boliimlerde gilivenirlige dayali metotlarla irdelenecektir.
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Yiiksek maliyete sahip tas dolgu mahmuzlarda en 6nemli hasar seklini koruma tabakasinda
ortaya ¢ikacak hasarlar olusturmaktadir. Koruma tabakasinin tasariminda, genellikle yiik
ve dayanim degiskenleri arasindaki statik denge durumunu ifade eden Hudson ve Van der

Meer denklemleri kullanilmaktadir (Hudson, 1953; Van der Meer, 1988).

Ancak, tas dolgu mahmuzlarin tasariminda yaygin olarak kullanilan Van der Meer
denklemleri hidrolik model deneylerinin sonuglarindan elde edilmis ve deney verilerini
ortalama olarak ifade edebilen esitliklerdir ve bu nedenle tasarim asamasinda karsilasilan

onemli belirsizlik kaynaklaridir.

Van der Meer denklemleri, Hudson denkleminin, (Hudson, 1953) diizenli dalga kosullarini
yansitmasi yaninda dalga donemi, gegirgenlik gibi parametreleri ihmal etmesi nedeniyle
daha gelismis bir ozellik gostermektedir ve model deneylerinden elde edilen sonuglara
bagli olarak Van der Meer tarafindan sigrayarak ve yansiyarak kirillan dalga durumlart igin

sirasiyla asagidaki sekillerde verilmistir (Van der Meer, 1988):

N, = [6.2P°'18(%)°'2] ! Jem £, <E, (4.1)
S
N, =1.0P 0B (=2 /cotosh € >¢ (4.2)
\/W m c
. tan @

L
2

N2 1 9Ty (4.3

H
Burada, Ny=——— ve S =—
n50 n50

olup Ng: stabilite sayisi, P: mahmuzun permeabilite

katsayisi, S: hasar seviyesi, N: firtinadaki dalga sayisi, en: boyutsuz Iribarren parametresi,
€c: boyutsuz Iribarren parametresinin kritik degeri, 6: koruma tabakasinin egim agisi, Hs:
mahmuz topugundaki belirgin dalga yiiksekligi, A: koruma tabakasi tasinin goreceli
yogunlugu, Dpso: koruma tabakasi tasmmin c¢api, A: mahmuz kesitindeki hasar alanmi, g:
yercekimi ivmesi, Ty: ortalama dalga donemi (periyodu) olarak alinmistir. Tiirkiye'de
mahmuz projelerinin 6n projelendirme asamalarinda yaygin olarak kabul edilen hasar
seviyesi Hudson denkleminin kullanilmasi halinde % 0-5 (hasar meydana gelmemesi

durumu) arasinda degisir ve koruma tabakasi, koseli ve piiriizlii ocak taslarmin rassal
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olarak iki tabaka halinde yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu hasar araligi Van der Meer
denklemleri i¢in hasar seviyesinin S=2 olmasi haline karsilik gelmektedir. Hudson
denklemi ic¢in % 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40 ve 40-50 araliklarinda verilen hasar
seviyeleri ise Van der Meer denklemleri icin sirasiyla 6, 10, 14, 20, 28 ve 36 olarak verilen

hasar seviyelerine karsilik gelmektedir (Van der Meer, 1988).

Tas dolgu mahmuzlarin tasariminda, istatistiksel tasarim uygulanarak degisik istatistiksel
tekniklerinin performanslar1 degerlendirilmis, ayrica deterministik tasarim sonuglar

istatistiksel tekniklerinin sonuglar ile karsilagtirilmastir.

Bu c¢alismanin ilk kisminda, tas dolgu mahmuzlar i¢in stabilite sayisi, si¢rayarak ve
yanstyarak kirillan dalga durumlar1 i¢in yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmin edilmis ve
agin yapisi P, S, N, cot a ve gy degerleri girdi, Ns degerleri ise ¢ikt1 olacak sekilde
diizenlenmistir. Degiskenlerin deger araliklari, Van der Meer (1988) tarafindan yapilan
hidrolik model deneylerine ait veri tabanina bagli olarak saptanmis ve Cizelge 4.2.’de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Van der Meer denklemlerindeki degiskenlerin deger araliklari

Degisken Maksimum | Minimum
Permeabilite katsayis1 (P) 0,60 0,10
Egim (Cot a) 6,00 1,50
Stabilite sayis1 (Ns) 4,30 0,80
Iribarren sayisi (gm) 7,60 0,70
Hasar seviyesi (S) 46,40 0,30
Dalga sayis1 (N) 3000 1000

Kiy1 yapist projeleri, dayanim ve olast yiikk degerlerine bagl yiliksek derecedeki
belirsizlikleri icerir ve bu belirsizlikler, risk yonetim modelleri icerisinde dikkate alinirlar
(Williams, 1998). Belirsizliklerin etkisiyle yapinin performansinda g6zlenecek
olumsuzluklar yapinin risk seviyesini dolayisiyla giivenirligini etkiler. Giivenirlik, yapinin
belirlenen ekonomik omrii boyunca beklenen performansini yerine getirebilmesidir ve
olasilik yontemleriyle (II. ve III. seviye yontemler) belirlenir. Yapilarin deterministik

olarak projelendirildigi durumlarda ise belirsizlikler dikkate alinmaz ve yapinin
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giivenirliginin 6l¢iisii emniyet katsayilari ile ortaya konur. Ancak, projelendirme ile birlikte
giivenirligin de tahmin edilebilmesi i¢in yiikk ve dayanim degiskenlerine ait belirsizliklerin

de dikkate alindig1 olasilik yontemlerinden yararlanilmasi gerekir.

4.2. Tas Dolgu Mahmuzlarda Giivenirlige Dayah Analiz

Bir miihendislik sisteminin giivenligi, bir limit duruma karsilik gelen, giivenirlik ya da
yikilma olasiligi ile degerlendirilir. Yapisal giivenirligin tahmininde uygulanan ve
belirsizliklerin dikkate alindigi ikinci diizey olasilik yontemlerinde, yikilma olasiligi
giivenirlik indeksine bagli olarak belirlenmektedir. Bu tiir yaklasik olasilik yontemlerinde,
yapinin giivenirlik indeksi performans fonksiyonunun “limit durumu” i¢in indirgenmis
tasarim degiskenleri sisteminin optimizasyonu yoluyla “en olas1 yikim noktasina” bagh
olarak belirlenmektedir.

Bu calismada, tas dolgu mahmuzlar igin giivenirlik indeksi ikinci diizey olasiliksal
yontemlerle birlikte genetik algoritma ile belirlenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Tas
dolgu mahmuzlar icin  "limit durum™ belirlenen bir hasar dlizeyinin yapmin tiimiiyle
yikilmasina neden olmayacak, ancak performansini yerine getiremeyecek sekilde agilmasi
hali olarak tanimlanmistir (Ergin, Balas, 1998).

Bir yapmin emniyeti yapinin dayanimi ile birlikte yapiya etkiyebilecek yuklerin
bileskesine baghidir. Herhangi bir hasar sekli i¢in olusturulacak performans fonksiyonu,
yiik ve dayanim parametrelerini igerir ve bu degiskenler rassal degiskenler olarak
adlandirilir. Yiik degigkenleri, yapiya etkiyen yiik veya yiiklere karsilik gelirken; dayanim
degiskenleri, yapiy1 olusturan eleman veya elamanlarin dayanim/yiik tasima kapasitelerini
ifade etmektedir ve yapinin performansi, matematiksel olarak bu degiskenlere (X) bagh
olarak kurulan performans fonksiyonu g(x)=g(yiik degiskenleri, dayanim degiskenleri) ile
ifade edilir. Tasarim degiskenlerinin vektdrel bileskesi yapmin veya sistemin
performansinin bir Olgiisiidiir. Tas dolgu mahmuzlar i¢in esas yiik degiskeni tasarim
kosullarina (firtina, tsunami veya gel-git) bagh olarak belirlenen dalga yiiksekligi olup
genel olarak yapisal sistemi tanimlayan degiskenler (tas ¢api, ef8im vb) dayanim

degiskenleri olarak adlanirilirlar (Balas, Balas, 2002).

Vektorel olarak {X} seklinde tanimlanabilen tasarim parametreleri yardimiyla, limit
durumdaki yikilma fonksiyonu asagidaki sekilde verilebilir:

g(Xl,XZ,X3...Xn)=0 (45)
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Geometrik olarak bu esitlik yikilma yiizeyine karsilik gelmekte ve g<0 i¢in yikilma
bolgesini; g>0 i¢in ise emniyetli bolgeyi tanimlamaktadir. (4.5) nolu esitlikle tanimlanan
limit durum yikilma yiizeyi olarak da tanimlanir ve “doniistiiriilmiis degiskenler takimi”
icin yikilma bélgesini (g<0) givenli bolgeden (g>0) ayiran ¢ok boyutlu bir yilizeye karsilik
gelir. Sekil 4.2, de iki degiskenli bir performans fonksiyonunun degisimi 6rnek olarak
verilmistir. Limit durum yiizeyinin koordinat sisteminin baglangic noktasindan olan
uzaklig1 (B) guvenli bolgeyi belirler ve bu uzakligin minimum oldugu nokta yikilma yiizeyi
olarak tanimlanir. Yapinin giivenirlik indeksi olarak da tanimlanan séz konusu minimum
uzaklik, en olast yikilma noktasi olarak kabul edilir ve yapimin giivenirliginin
belirlenmesinde 6l¢it kabul edilir. Performans fonksiyonlar1 genellikle dogrusal degildir ve

bu nedenle yikilma yiizeyi konveks veya konkav bir 6zellik gosterir (Sekil 4.2.).

Tilkalma
bélges

Tilalma
Guvenli yuzeyi
bélge

: Ay =(x— ) o
£(X)=0 4

Dogrusallaghrilmis
wlilma yizeyi

Sekil 4.2. iki degiskenli performans fonksiyonu igin giivenirlik indeksi

Tas dolgu mahmuzlarin tasariminda yiik ve dayanim degiskenleri arasinda stabilite sartini
veren yari-deneysel esitliklerden yararlanilmakta olup Hudson (1953) esitligi yaygin olarak
kullanilan esitliklerden biridir. Limit durum i¢in yikilma fonksiyonlar1 ve kullanilan
parametreler Hudson esitligi i¢in sirasiyla g:limit durum fonksiyonu, Y: esitlikteki
belirsizliklere karsilik gelen stokastik degisken, Hs: yapinin topugundan itibaren belirgin

dalga yiiksekligi (m), 0: koruma tabakasinin egimi, Dpso: koruma tabakasinin nominal tas
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cap1 (m), Kp: hasar seviyesine bagli boyutsuz stabilite katsayisi, A: koruma tabakasina ait

goreceli tag yogunlugu olmak lzere:

g=Y AD, 5 (Kpcotd) 3 — H, (4.6)
olarak verilebilirler. Bu durumda, yikilma olasilig1 (Ps) asagidaki sekilde ifade edilir:
Pi=ITgcoTfyp x (Xtrixn)dxg,e sl x (4.7)

Burada, fyi: performans degiskenlerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlar: olarak
tanimlanabilir. Ancak, bu tiir yaklagimlarda giivenirligin (P,=1-P;) belirlenebilmesi icin
performans fonkisyonuna ait degiskenlerin ortak olasiklik yogunluk fonksiyonlarmin
ortaya ¢ikarilmasi gerekmekte ancak pratikte, ¢ogunlukla istastistiki bilgiler ortalama ve
standart sapma gibi parametrelerle sinirli kalmaktadir. Bu sebeple st seviye (I11. dizey)
olasihik yaklasimlarimin yerine ikinci diizey yaklasimlar daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.
4.2.1. Ikinci diizey olasihk yéntemleri ikinci moment yaklasimi

Ikinci diizey olasilik ydntemlerden ikinci moment yaklasiminda, giivenirlik indeksi (f),
“dontstiiriilmiis parametreler takimi” olan Z i¢in yikim yiizeyi lizerindeki herhangi bir
noktanin indirgenmis eksen uzaymnin baglangi¢ noktasina olan uzakligini tanimlayan amag
fonksiyonunun, g(Z)=0 kisitlayic1 kosulunda, optimizasyonu ile iteratif olarak belirlenir.

Bu kosullarda bulunan, uzaklik degeri, en olas1 yikim noktasini temsil etmektedir.

B=min(z Z")Y? (4.8)
ZeG (4.9)
G={Z|9(Z2)=0} (4.10)

Ikinci moment birinci asama yaklasiminda, giivenirlik indeksi performans fonksiyonunun,
birinci asama (Taylor serisi agilimiyla) yaklasik ifadesine gore linerlestirilmis yikilma
yiizeyi Uzerinde (Sekil 4.2.), iteratif olarak belirlenir ve () indisi yikim yiizeyindeki
degerleri belirtmek kosuluyla asagidaki sekillerde ifade edilebilir (Melchers, 1999).

a9
oZ;

Gzé(zi ~7 (9, (4.11)

Z' =—a; B i=12,...n (4.12)
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Burada, ¢; yonsel kosiiniis degerleri ve n: temel degisken sayisidir.

4.2.2. Monte Carlo yontemi

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢6ziimiine rastgele sayilarla
yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, ozellikle 1930’lardan sonra hizla
gelismeye baglamis bir tekniktir. Los Alamos laboratuarlarinda niikleer silah gelistirilmesi
projesinde calisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez ortaya atilmistir. Bu metodlar olasilik
teorisine tabidir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar
kullanarak simiilasyon edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu simiilasyonlarinin
sonuglarina bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Metot da basit sayisal integral
hesaplama yontemlerinden, giliniimiiz istatistik teorisinin yogun hesaplama gerektiren
Bayes cikarsama yontemlerini pratik ve rutin olarak uygulanabilir hale getiren modern
simiilasyon tekniklere ulasan bir gelisim izlemislerdir.( Leimddorter, 1964, Uriin,
Menkinli, 2003) Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilist 1940 yili sonlarinda
John Von Neumann ve Stanislaw Ulam ‘in ¢aligmalarina Monte Carlo Simiilasyonu adini
vermeleri ile baglar(Ulam, Metropolis, 1949). Monte Carlo simiilasyonu, duyarlilik
metodu, momentler metodu ve tam cebirsel ¢oziimleme gibi risk analizi yontemlerinden
birisidir. Sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi
nedeniyle miihendislik, egitimde 6l¢gme ve degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen
ve miihendislik alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatiksel analiz ve

sosyoekonomik sahalarinda sik¢a basvurulan bir yontemdir (Lux, Koblinger, 1991).

Genel anlamda benzetim, gergegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir. Simiilasyon’un
Amaci, bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla matematiksel olarak ifade etmek
gercek sistemi kurulan model iizerinden taniyip arastirmak, degisik kararlar1 ve secenekleri
gercek sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Bu teknik sayesinde analitik
islemleri ¢ok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan niikleer savunma problemleri
basar1 ile ¢oziilmiistiir.1950 yili baslarinda sayisal bilgisayarlarin gelisimi ile simiilasyon

kelimesi bagka anlamlar da kazanmistir. Bu sayede sosyal bilimciler de fizik kimyacilar



36

gibi laboratuar deneyimlerine benzer deneyleri bilgisayarda gerceklestirme olanag:
bulmustur. Josep H.Mice simiilasyonu, bir sistemin kendisi iizerinde dogrudan denemeler
yapmak veya bu sistem ile ilgili bir problemin analitik ¢6zimuni bulmak yerine sistemin

modelini kurup denemelere girisme anlaminda kullanilmistir (Foster, Artur, 1982).

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da daha
cok olasilik dagilimindan rasgele sayilar segme teknigidir. Yontem daha sonra g¢oklu
integral degerlendirme problemleri gibi olduk¢a karmasik olmayan problemlerin ¢oziimiine
kolaylikla adapte edilmistir. Bazi bilimciler yontemin sadece varyans azaltma tekniklerinin
ornekleme islemlerinde kullanilmasi seklinde siniflandirilmasini 6nermislerdir. Buna
ragmen yontemin bugiinkii kullanimi, genellikle olasilik dagilimlarindan rasgele degerlerin

secimi seklindedir (Hangerliogullari, 2006).

Geg¢mis uygulamalarda sans oyunlar: bir simiilasyon teknigi olarak adlandirilmig olmasina
ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu kesindir. Sans oyunu, oyuncularin
faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir modelin davranisin1 gozlemek ve karar vermek icin bir

oyun modelinin kullanilmasidir ( Hangerliogullari, 2006).

Monte-Carlo, sans oyunlar1 ve model drneklemesi yontemlerini icermektedir. Simiilasyon
tekniklerinin en biiylik dezavantaji, Monte-Carlo , sans oyunlar1 ve model 6rneklemesinde
var olan diizgiin bir terminolojiden yoksun olmasidir. Buna karsilik uygulanabilir olduklari
durumlarda, bir miihendis, bir ekonomist, bir yoneylem arastirmacisi veya bir isletme
analisti gorevini kolaylikla tistlenebilir. Herhangi bir amag icin gelistirilen ve calistirilan
bir simiilasyon modeli kontrol edebilir kosullar altinda sistemin dinamik davraniglarinin
kontrol altina alinmasina imkan saglar. Daha giizel bir ifade ile, simiilasyon teknikleri,
ilgili problemlerinin analizinde bir laboratuvar hizmetini Ustlenir. Similasyonun ilk
kullanimlari, Joseph H. Mice ve Morgenthaler’in tanimlarina uygun olarak, miithendislik ve
bilimsel ¢alismalarda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmistir. Literatiirde, bu tiir
simulasyon modellerine Analog Similasyon modelleri adi verilmektedir. Analog model,
bir 6zelligin benzeyen bir baska 6zellikle simgelendigi modellerdir. Bu tanima gore analog
simiilasyonlar, kesin olarak kendisine benzeyen diger bir sitemi temsil etmek i¢in fiziksel
bir sistemi kullanan simiilasyonlardir. Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde
kullanilan simiilasyon teknikleri, dinamik bir siireci temsil eden sayisal bir model iizerinde

denemeler yapmay1 igerir. sistemin Degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon
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modellerinde gozlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimini gerektirir.
Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak sayisal
birtakim sonuglara ulasmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
yapilarak sistem performans oOl¢iitlerine ait birtakim tahminlerde bulunulur. Simiilasyon
modelleri araciligi ile en kotii durum senaryolart da incelenebilir. Simiilasyon modeli,
sadece matematik denklemlerine degil, denemelere dayanir ve model optimum sonuglar
ortaya ¢ikarmaz fakat simiilasyon modelleri yardimi ile alternatif ¢oziimler ortaya konarak,

optimum sonuca en yakin ¢oziim segilir (Foster, Artur, 1982).

Monte carlo metodunda sayisal olarak bir deneyi veya olay: taklit etmek i¢in temel arag O-
1 arasinda degerler alan diizgiin dagilimli sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilart q ile
gosterelim. Bu sayilar bir bilgisayar programi ile tiiretilebilir. Belli bir 6l¢ii veya deneyde
bulunabilecek degerler kiimesi bir gelisiglizel say1 kiimesi olusturur. Gelisigiizel sayilar
kiimesinde herhangi bir saymnin gelme olasilig1 otekilerden farkli olabilir. Olasiliklar ayni
ise boyle bir kiimeye diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar kiimesi denir ( Hammerssley,
1960). Gelisigiizel Sayilar her bir rakami ayni olasilikla se¢ilmis ve birbirinden bagimsiz
sayilardan olusmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte Carlo Metodunda ¢ok sayida
gelisigilizel say1 gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir. Bilgisayarda tiimiiyle belirli
bir yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte gelisigiizel olmamakla birlikte
gelisigiizel sayilarin istatistiksel 6zelliklerini i¢erirler. Bu formiilden elde edilen gelisigiizel
say1 dizisine, “sozde gelisigiizel sayilar” denir Sekillde q gelisi giizel sayilar karsin, bu

sayilarin N(q), siklik (frekans) dagilimi goriilmektedir ( Hangerliogullari, 2006).
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Sekil-4.3. Gelisi glizel sayliarin frekansa bagl grafigi
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Gelisiglizel Sayilar ‘Mixed congruential method’ formiilden elde edilebilir;
Pi = tamsayt X (axi 1 bxi)
Xi+1l = ay - byi

gi=Xi+1/Db

Bu yontemin algoritmasi; xi = ax.; (Mod m) matematiksel bagintiyla gosterilebilir. Burada
Xi , pozitif tam say1 dizisi olup baslangi¢ degeri Xo dir. a ve b ise pozitif bir tam saylardir.
Bu sayilardan daha biiyiik baska bir pozitif tamsay1 ise m dir. X; pozitif tamsayilar dizisi, xi.
1@ ile garpilip ¢ikan sayinin m’ ye gore modu hesaplanarak elde edilir (Briesmeister, 1993,
Spanier, 1959).

Xi = (ax-1 + ¢)(mod m)

‘Mixed congruential method’ adi verilen yontemde baslangic degeri olarak x pozitif bir
tamsay! almir. Uretilen sayr dizisinin her sayis1 m’ ye bélinerek 0 - 1 araligindaki
sayilardan o yeni bir dizi elde edilir. a ve ¢ iki tam say1 m’ de bu sayilarin ikisinden de
biiyiik bir tamsayidir. @, b, ¢, m ve xo ’in farkli degerleriyle iiretilen diziler gelisigiizeldir
ve bir x; dizisi, Xo, &, ¢, m ile tumiyle belirlenir. Dizinin en ¢ok m adet farkli sayidan
olustugu ve sonugta kendisini tekrarlayacagi agik olmakla birlikte periyot, m,a ve ¢’ nin
uygun degerleri secilerek miimkiin oldugunca biiyiitiilebilir ( Morton, 1956).

Simdi de, a < x < b araliginda, her bir X sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f (X) siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olay1 taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun X ile x + dx

arasinda bir deger alma olasiligi,

P(x)dx = f(x)dx fab f(x)dx (4.14)

Burada, P(x) fonksiyonuna Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ad1 verilir.
Q(x),Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ise,
Q) = [ p(x)dx (4.15)

seklinde tanimlanir.

a <x < b araligindaki her x degerine karsilik Q(X), toplam olasilik yogunluk fonksiyonu 0 -
1 araliginda gelisigiizel degerler alir. Q(X) degerlerinin ortaya ¢ikma sayist yani siklik

fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. O halde P(x)’i T ye esitleyebiliriz,
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T=Q(x (4.16)

I, I, 111 denklemlerini kullanarak Temel Monte Carlo ilkesine ulasabiliriz.

T= [FfeNdx/ [0 foodx (4.17)

elde edilir

Denklem (4.17) Temel Monte Carlo ilkesi olarak bilinir. Denklem (4.17) den X tersine
cozllurse T’ ye bagli olarak,
X =P YT (4.18)

ters doniisiim denklemi elde edilir.






5. TARTISMA

Bu caligmada birinci mertebe ikinci momet yaklasimiyla giivenirlik indeksi, Mersin yat
liman1 i¢in verilen parametreler kullanilarak (Balas, 1998) tahmin edilmistir. Degiskenler
standart degiskenlere indirgenmis; belirgin dalga yliksekligi “Rosenblatt doniigimii” ile

esdeger normal dagilima modellenmis; Kp katsayis1 1,0 olarak alinmistir. Degiskenlere ait

istatistiki 6zellikler Cizelge 5.1.” de verilmistir. Giivenirlik indeksi, ikinci moment yontemi

ile dogrudan ve iteratif olarak belirlenmistir. Yikilma olasiliklar1 ve degiskenlerin en olasi

gocme yiizeyini temsil eden degerleri Cizelge 5.2.iin birinci ve ikinci satirlarinda her iki

yontem i¢in verilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarim degiskenlerine ait istatistiki 6zellikler

Degisken (xi) |Olasilik Dagilimi | Ortalama (uxi) |Standart sapma (oXi)
Y Normal 1,0 0,18

Dn50 Normal 1,44 m 0,06 m

Hs Fisher-Tippet | 2,88 m 0,96 m

A Normal 1,62 0,05

Cota Normal 2,50 0,30

Cizelge 5.2. Degisik yontemlerle elde edilen yikilma olasiliklar1 ve tasarim degiskenlerinin

yikilma yiizeyine ait degerleri

3 Ps 1-Ps Dnso H
Yontem B Y A Cota
(%) | (%) (m) (m)
Ikinci Moment
(Dogrudan 0,4078| 34,17 | 65,83 | 0,962 | 1,618 | 1,437 | 2,485 | 3,029
¢ozim)
Ikinci Moment
. _ 0,4040| 34,31 | 65,69 | 0,964 | 1,618 | 1,437 | 2,487 | 3,037
(Iteratif ¢ozlim)
Monte Carlo
- 45,74 | 54,26 - 1,618 - - -
Benzesimi

Yapinin yikilma olasiligi, Monte Carlo Benzesimi (Melchers, 1999) ile belirlenmistir ve bu

asamaya ait sonuglar Cizelge 5.2.’nin {iglincii satirinda verilmistir. Monte Carlo Benzesimi
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yonteminde iterasyon sayist 10 000 olarak alinmistir. Rassal bir sekilde olasilik
dagilimlarina bagli olarak tasarim degiskenlerinin degerleri yikilma olasiligim
vermektedir. Yikilma olasiligi, performans fonksiyonunun sifir ve daha kiigiik degerler
alma sayismin toplam gozlem sayisma oramdir. Iterasyon siirecinde, performans
fonksiyonunun aldig1 degerlerin gozlenme siklig1 Sekil 5.1.” de verilmistir. Burada,

yikilma olasilig1, sifir ve daha kiigiik degerlerin gézlenme siklig1 olarak belirtilmistir.

300

250

200

olugma sikligi

150 r

Performans fonksiyonu degerlerinin

100 r

50 r

-8 -5 -3 0 2

Performans fonksiyonu (m)

Sekil 5.1. Monte Carlo Benzesimi sonucunda elde edilmis performans fonksiyonu

degerlerinin gozlenme siklig

Yikim yilizeyinin ya da giivenirlik indeksinin eksen uzaymin baglangic noktasindan
uzaklagmasi veya yakinlagsmasi, tasarim agisindan, glivenli bolgeyi belirler. Bu nedenle de
yikim ylizeyinin konumu, sistemin giivenirligini etkilediginden adi gegen uzaklik

giivenirligin belirlenmesinde o6l¢iit alinir.

Yapisal giivenirlik analizlerinde karsilagilan en Onemli problemlerin basinda yerel
minimum noktalarinin, giivenirlik indeksinin belirlenmesinde etkin rol oynamasidir. Bu da
gergek yikilma ylizeylerini temsil etmediginden yapinin beklenen seviyelerin de altinda
yikilabilmesine sebebiyet vermektedir.

Mahmuz yapisinin tiim hasar seviyeleri icin giivenirlige dayali analizi yapilmis olup

sonuglar1 Sekil 5.2. de bir grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.2. Monte Carlo Benzesimi Performans fonksiyonu hasar limit durumu, zamana
bagli asilmama olasiliklar1 ( D: (0-5)% hasar durumu, C: (5-10)% hasar durumu,
B: (10-15)% hasar durumu, A: (15-20)% hasar durumu)
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6. SONUC VE ONERILER

Kiyt mahmuzu gibi deniz yapilarinin tasariminda kullanilan en 6nemli parametre olan
dalga yiiksekligi karada yapilan riizgar 6l¢iimlerinden elde edilmektedir. Bu durum kiy1
topografyasi, yapilagmasi, ormanlar, gibi aslinda dalga olusumda etkisi olmayan etkenlerin
hesaplara dahil olmasi ve hesaplarin gercekten uzaklasmasini saglamaktadir. Oncelikle
riizgar Ol¢limlerinin karalar yerine denizde kurulacak istasyonlarla 6lgiilmesi, bunlarin
denizde yapilacak dalga dlgiimleri ile korale edilerek bolgesel bazda incelenmesi faydali

olacaktir.

Kiy1 yapilarinin insasinda kullanilan dogal yapi gereglerinin 6zellikleri de yapilarin
performansi iizerinde oldukea etkilidir. Yapiy1 olusturan tabakalar igin tasarlanan eleman
blyukllkleri dar bir aralikta secilmektedir (10-12 ton, 6-8 ton gibi). Bu araligin dar olmasi
miitehaitlik ve kontrolliik hizmetlerinin oldukg¢a yiiksek kalitede olasini gerektirmektedir.
Oysa iilkemizde bu hizmetlerin kalitesinin yiiksek oldugunu séylemek oldukga giictiir. Bu
degerlerin imalat sirasinda iilkemiz sartlarinda nasil olustugunun tespiti olduk¢a énemlidir.
Zira buradaki yilksek sapmalar, hasar olasiliklarini st degerlere tasiyacaktir. Bunun
disinda yapim igin kullanilacak dogal yap1 gereclerinin miihendislik 6zellikleri de (Asinma
dayanimi, donma ¢oziilme dayanimi v.b.) ayrintili olarak incelenmeli, insaatta kullanilmis
olan kayalarin agir deniz sartlarinda zaman i¢inde aginmalar1 ve parcalanmalar1 sonucunda
proje sathasinda 6ngoriilen boyutlarindan ¢ok daha kiiciik hale gelmesi ile hasar riskleri

artacaktir.

Kiy1 yapilarin performansinda etkili olan bir diger faktor de yapinin 6n goriilen geometriye
uygun olarak insa edilebilmesidir. Kaya dolgu kiy1 yapilar1 her ne kadar elemanlarin
rastgele yani 6zel bir diizen aranmaksizin nakliye aracindan dokiilmesi ile imal ediliyor
olsalarda, tasarimlar1 belirli geometrik sartlarin saglanacagi kabulii ile yapildigindan bu
kabullerden ¢ok uzaklasilmamasi gerekmektedir. Ornegin yapi igin secilen sev acisinin,
tabakalarin kalimliginin ve eleman adedinin projeler uygun yapilmasi gerekmektedir. Bu
degerlerde olusacak sapmalar ciddi hasar risklerini getirecektir. Bu degerlerin iilkemiz
kosullar1 i¢in sahada yapilacak caligmalarla belirlenmesi, bu araliklarinda giivenirlige
dayali yontemlerle hesapta kullanilmasi risklerin dogru belirlenmesinde faydali olacaktir.

Kiy1 yapilan icin beklide en az dikkat edilen konu yapinin {izerine oturtulacagi temel

zeminin Ozellikleri ve bu Ozelliklerin tasarima yansitilmas: konusudur. Yapilarin biiyiik
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boliimii temel zemini olarak kayalilk ve ya iyi drenaj saglayan c¢akilli zeminler
bulamamaktadir. Genellikle ince kum ve daha ince malzemeleri iceren zeminler iizerine
insa edilmektedirler. Bu da yap1 icine giren suyun disar1 ¢ikarken temel altindaki ince
zemini de birlikte stiriiklemesi sonucu hasarlarin olugsmasina olanak saglar. Bu durumla
karsilagmamak i¢in projelendirme asamasinda temel zemini ile ilgili gerekli incelemeleri
yapmak ve Ozellikle temel iizerindeki tabakalar1 temel zeminin taginmasini onleyecek

gradasyonda olusturmak gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, kiyr mahmuzlarinda degisik tasarim asamalarinda Tiirkiye de ilk kez olmak
iizere gilivenirlik analizi bagariyla uygulanmis ve mevcut yontemlerle karsilastirilmistir.
Deterministik yontemlerle yapilan tasarimlarla insa edilen kiyr mahmuzlarinin ekonomik
omdrleri iginde hasar almaksizin ((0-5)% hasar durumu) gorevlerini yapabilmeleri
beklenmektedir. Oysa giivenirlige dayali analiz yontemleri ile kontrol edildiginde bu 50
yillik ekonomik Omiir icinde beklenen hasarsizlik durumunun %35 ila %45 olasilikla
asilacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ciddi bir olasiligi isaret etmekte olup, hesaplamalara girdi
olarak alman verilerdeki olasi belirsizliklerin yap1 giivenligi {izerinde ciddi sonuglar

dogurabilecegi ortaya konmaktadir.

Yukaridaki sonuglar. Cizelge 4.3.’de verilen tablodaki ortalama deger ve standart sapmalar
1s18inda elde edilmistir. Hesaplara esas olan bu ortalama degerlerin ve standart sapmalarin
gercege yakinligi sonuglarinda gercekei olmasini saglayacaktir. Bu noktada karsimiza
cikan en biiylik sorun kabul ettigimiz bu degerlerin gergekte nasil oldugunun tespiti ile
ilgili yeterli caligmanin iilkemiz i¢in yapilmamis olmasidir. Bu ¢aligmalarin sahada
yapilarak hesaplara gercege daha yakin olarak yansitilmasi yapilan tasarimlarin sonucunda
ciddi kaynaklar harcanarak insa edilen yapilarin kendilerinden beklenen performansi

saglamasi i¢in 6nemlidir.
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