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TESEKKUR

2018 yilinda mezun oldugum Insaat Miihendisligi boliimiinden, meslegimi severek
ve isteyerek basladigim siireglerde sektdr adma beni meslegime ve kariyerime
baglayan olgu ve olaylarin olugsmasinin yaninda, meslegimden vazgecirme esigine
kadar getiren durumlar ile ¢okga karsilastim. Kadin olmanin gerektirdigi, toplum
tarafindan sinirlandirilmis Olglide sdzde yasamanm ve kabul edilen smirl
cercevenin digina ¢ikarilmaya g¢alisildiginin gosterildigi nadir mesleklerden birini
yapmanm vermis oldugu Ozgiiven ve bunu yapabildigim 06lgiide topluma

kazandirabilecek olmam beni meslegime baglayan en 6nemli sebeplerden olmustur.

Bu baglamda siiregelmis anlayis1 degistirmek, kendime ve bulundugum topluma
daha vizyonlu bakabilmek ve gelisebilmek adina merakla 6grenmek istedigim Kiy1

ve Liman Miihendisligi alanini se¢tim.

2022 yilinda Yildiz Teknik Universitesi’nde baslayan bu 6grenimimde, teknik
anlamda bilgi ve goriislerini aktaran, sosyal ve iletisimsel diizeyde destek ve
yardimlarmi esirgemeyen sevgili Danisman Hocam Prof. Dr. Esin Cevik’e
tesekkiirlerimi sunarim. Kiy1 ve liman miihendisligindeki calismalarima onciiliik
eden, tiim tecriibe ve vizyoner bakis agisi ile bircok konuda farkl diisiinsel agilar1
yakalamami saglayan sevgili hocam Prof. Dr. Yal¢in Yiiksel’e tesekkiirlerimi

sunarim.

Tim bu siireg boyunca bana sabir gisteren, desteklerini daima hissettigim sevgili

annem Filiz’e ve sevgili kardesim Elif’e ¢cok tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez konusunun temelini olusturan laboratuvarda yiiriitiillen model
deneylerinin yapilmasinda benimle birlikte ¢aligan, emek veren sevgili arkadagim
Serhat Gilimiis’e tesekkiir ederim. Siire¢ boyunca laboratuvarda bizlere teknik

anlamda destek veren teknisyen Muhammed Ulugay’a tesekkiir ederim.

Duygu ISSEVER
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SIMGE LIiSTESI

® Agisal frekans

a Antifer bir kenar uzunlugu

Yo Basamak icin azaltma faktorii

Hs Belirgin dalga ytiksekligi

N’ Belirli alan i¢indeki blok sayis1
Xo Boyutsuz fe¢

m cota

L Dalga boyu

T Dalga periyodu

N Dalga sayis1 (Firtina siiresi)

H Dalga yiiksekligi

Hoi2 Dalga yiiksekliklerinin %2'si tarafindan asilan dalga yiiksekligi
VB Dalganin yaklasim agis1 i¢in azaltma faktori
Pw Deniz suyu 6zgiil kiitlesi

Lo Derin deniz dalga boyu

So Derin deniz dalga dikligi

Ho Derin deniz dalga ytiksekligi

d’ Doluluk orani

edp Enerji dagilim parametresi

X Fe¢ mesafesi

Mo filire Filtre tabakasi ortalama tas kiitlesi
P Gegirimlilik katsayis1

E; Gelen dalga enerjisi

H;i Gelen dalga yiiksekligi

viii



Kp

E¢

H;

K
T/Ta/To
gl

Ny
Mkoruma tabakast
B

Re
Bekiti
Letili
Y kiip
Bmodel

DnSO/Dn/V

q
Tm

Hi/Dnso

Hudson stabilite katsayis1

fletilen dalga enerjisi

iletilen dalga yiiksekligi

fletim katsay1s1

JONSWAP sekil parametresi

Kayma yapan elemanlarin sayisi

Kipirdama yapan elemanlarin sayisi

Koruma tabakas: tas kiitlesi

Kret genisligi

Kret hava pay1

Kiip blok yerlesiminde etkili alanin genisligi
Kiip blok yerlesiminde yiizeyde etkili alanin uzunlugu
Kiip 6zgiil kiitlesi

Modelin dikkate alinan genisligi

Nominal tag ¢cap1

Ortalama dalga agsma debisi

Ortalama dalga periyodu

Ortalama periyot ile elde edilen dalga dikligi
Ortalama tas kiitlesi

Olgek parametresi

Pik acisal frekans

Pik dalga periyodu

Pik periyot ile elde edilen dalga dikligi
Porozite

Piiriizliilik azaltma katsayisi

Referans alaninda 1.Dn’den fazla yer degistiren bloklarmn sayisi

Rolatif dalga yiiksekligi

X



Betr
Re/Diso
RJ/H;

Dest

d/L

Uw

HmO

Tm—l,()

Himoi

fi

N;s

&/80

Ye/Yr

kp

Pr
Ru

Som

Rolatif hasar

Rolatif kret genisligi

Rolatif kret hava pay1

Rolatif kret yiiksekligi

Rolatif nominal ¢ap

Rolatif 6zgiil kiitle

Rolatif su derinligi

Riizgar hiz1

Sikilik

Spektral belirgin dalga yiiksekligi
Spektral dalga enerji periyodu
Spektral gelen belirgin dalga yiiksekligi
Spektrum diklik parametresi
Spektrum frekansi

Spektrum pik frekans degeri
Stabilite sayis1

Su derinligi

Surf parametresi

Siirtiinme katsayisi

Sev acis1

Sev lizerindeki elemanlarin piiriizliligil i¢in azaltma faktorii
Tabaka kalinlig1

Tabaka kalmlig1 katsayisi
Tabakadaki tag sayisi

Tas 6zgiil kiitlesi

Tirmanma yiiksekligi

Tm ortalama periyot ile elde edilen surf parametresi

X



Em-l,O
Lm-l,O

L()p

Ruo1
Ruoez
K:

H:

S

A¢

dc

g
No,mov
No

Eus/Ex

Tm-1,0 periyodu ile hesaplanan surf parametresi

Tm-1,0 spektral dalga periyodu ile elde edilen dalga boyu

T, pik dalga periyodu ile elde edilen dalga boyu

Tp, pik dalga periyodu kullanilarak hesaplanan dalga boyu
Yaklasan dalgalarin %1 inin asildig1 tirmanma yiiksekligi
Yaklasan dalgalarin %2’sinin asildig1 tirmanma yiiksekligi
Yansima katsayisi

Yansiyan belirgin dalga ytiksekligi

Yap1 hasar seviyesi

Yap1 kesit alani

Yap1 yiiksekligi

Yer ¢ekimi ivmesi

Yer degistirme yapan elemanlarda rolatif hasar

Yer degistirme yapan elemanlarin sayisi

Yiiksek frekanslara sahip enerjinin 6lgiisii

xi



KISALTMA LIiSTESI

ARC
AYGM
BS
CEM
CERC

CIRIA

DELOS

DMC

DGPS

EurOtop

HR DAQ
JONSWAP
OSS/MWL
PIANC
RMSE
TAW

USACE

Active Reflection Compensation

Altyap1 Yatirimlar: Genel Mudiirligii

British Standarts

Coastal Engineering Manual

Coastal Engineers Research Center

Construction Industry Research and Information Association

Environmental Design of Low Crested Coastal Defence
Structures

Delta Marine Consultants
Global Positioning Systems

Manual on wave overtopping of sea defences and related
structures

Wallingford Data AcQuisition Software

Joint North Sea Wave Project

Ortalama Su Seviyesi/Mean Water Level

World Association for Waterborne Transport Infrastructure
Root Mean Square Error

Technical Advisory Committee on Flood Defence

US Corps of Engineers

xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Singapur dogu marinasi ve Hanstholm limanina ait dalgakiranlar ....... 9
Sekil 2.2 Geleneksel tas dolgu dalgakirana ait tipik kesit 6rnegi....................... 11
Sekil 2.3 Tas dolgu dalgakiranlara ait kesitler.............cccoovveriiieiiiieiiie 11
Sekil 2.4 Diistik kretli dalgakirana ait kesit Ornegi..........coovevvvveiiieeiiieeniieenn, 12
Sekil 2.5 Diistik kretli dalgakirana ait kesit 01negi.......ccccveevvviviiiiiniiiieeees 12
Sekil 2.6 Diisiik kretli dalgakiran KeSiti ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeei 15
Sekil 2.7 Diistik kretli ve batik yapilarm smiflandirilmast............ccooiiiinnns 15
Sekil 2.8 Dinamik stabil diisiik kretli dalgakiranlar.................ccccoiinnnn, 16
Sekil 2.9 Dinamik stabil diisiik kretli dalgakiranlar................cccooviiiiiinnnnnnn, 16
Sekil 2.10 Statik stabil batik dalgakiranlar............cccccoviiiiiiiiii e 17
Sekil 2.11 Kiip ve Antifer bloklar. a) Kiip beton bloklar, b) Antifer beton bloklar
......................................................................................................... 20
Sekil 2.12 Tetrapod ve Dolos bloklar. a) Tetrapod bloklar, b) Dolos bloklar........ 21
Sekil 2.13 Accropode beton bIOK...........oviiiiiiiiiiiiiiie i 22
Sekil 2.14 Coreloc ve Xbloc beton bloklar. a) Coreloc beton bloklar, b) Xblock
beton bIOKIAT ........ooiiiiieie 23
Sekil 2.15 Frens (2007)¢ e gore W hesabi i¢in belirlenen alan ...............cccoeeeee 24
Sekil 3.1 Hidrolik performans ana parametreleri........cooccvveevviiiiiiiiiiiiieeniiiinne, 30
Sekil 3.2 Dalga tIrmanmast .........cceeeiiiiiiiiiieiiiee et 31
Sekil 3.3 Dalga aSmast) ........uuuriiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Sekil 3.4 Gegirimli yapilarda 6lgiilen ve hesaplanan iletim katsayis1 degerlerinin
KarS1lastirilmast........uuuueueeeeiiiiiiiiiiiiiii e 42
Sekil 3.5 Boyutsuzlastirilmis spektrum grafigi ........ccccvvveveiiiiiiiiiiiiiiieeiine, 45
Sekil 3.6 Calismaya ait tiim yap1 tiirlerinde 6lgiilen ve yeni ifade ile hesaplanan
iletim katsayilarinin karsilagtirilmast.........cooocvveeiiiiiiiinies 49
Sekil 4.1 N;degerine karsilik &, ifadesinin grafigi........ccccccovviiviiiiiiiiineee 62
Sekil 5.1 Kirtlma tipleri....c..uvvviiiiieeiiiiiiiiiicciee it 87
SeKil 5.2 DeNeY SISTEIMI ....eeeeiiiiiiieiiiiiiee ettt 90
Sekil 5.3 Dalga kanali gematik gOSterIM ......eeeeiiuviiieeiiiiiieeiiiee e 91
Sekil 5.4 Dalgakiran modeli ¢ekirdek tabakasi filtre borusu...........ccccccooiiiiienns 93
Sekil 5.5 Cekirdek malzemesinin grantilometri €Zrisi ........oovvvvveeriiiiireeiiiinneenns 93
Sekil 5.6 Dalgakiran modeline ait ¢ekirdek tabakasi.............cccceeriiiiiiniiinnns 94
Sekil 5.7 Dalgakiran modeline ait kesitin olusturulmast...........cccoecvvvieniinneenns 94

xiii



Sekil 5.8 4D, kret genisligine sahip model Kesiti..........cocovevivieiiiiiiiiiiiinee, 95

Sekil 5.9 7D, kret genisligine sahip model Kesiti.........cocovveviiieiiiiiiiiiiiiinen, 96
Sekil 5.10 10D, kret genisligine sahip model KeSiti ..........covevivieiiiieiiiiiiiniinen, 97
Sekil 5.11 Kiip bloklarm krette dizilimi...........cccoocviiiiiiiiiiiciie e 99
Sekil 5.12 Farkli sikiliklara ait modellerde kiip dizilimi. a) 0.59 sikilik, b) 0.67
STKIIIK. ¢ttt 99

Sekil 5.13 Kiip bloklarin yerlesiminin sematik gosterimi. a) ¥s=0.59 sikilik ile tek
sira diizenli kiip blok dizilimi, b) ¥s=0.67 sikilik ile tek sira diizenli

KUp DIOK dIZIIMI .. 101
Sekil 5.14 Dalga iiretecine ait sematik gOSterim...........cevvvevviiiiiiiiiiiiieeeeriniinnne 102
Sekil 5.15 Dalga tireteci gOTUNUMIL.......cocerrimiiieiiiieiee e 102
Sekil 5.16 Wave Synthesiser programi ara yiizii ve iiretilmek istenen 6rnek dalga
OZEIIKIETT ... 104
Sekil 5.17 Uretilmek istenen dalga kaydina ait SrnekIer .............ccccoceevrevenenn 106
Sekil 5.18 Deney sistemine ait dalga 6l¢lim problarindan goriiniis.................... 107
Sekil 5.19 Uretilen dalganim bir probta su yiizii degisimi kayd: drnekleri.......... 107
Sekil 5.20 Dalga kaydinda W1 dalgasina ait sifir1 kesme yontemi ve spektral
analiz. a) Sifir1 kesme metodu (W1), b) Spektral analiz (W1).......... 108
Sekil 5.21 Dalga kaydinda W7 dalgasina ait sifir1 kesme yontemi ve spektral
analiz. a) Sifir1 kesme metodu (W7), b) Spektral analiz (W7).......... 109
Sekil 5.22 Deney modelinde ve krette referans alani. a) Modelde referans alani, b)
Krette referans alani..........ccccoocvvvioiiiiici e 117

Sekil 5.23 On ve arka sevde referans alani. a) On sevde referans alani, b) Arka
sevde referans alani...........cccccuuveiiiiiiiiiiii s 118

Sekil 5.24 On sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonrasi...119
Sekil 5.25 Arka sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonras1 119
Sekil 5.26 Krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonrasi........ 120
Tablo 5.8 Model 6zellikleri ve tam hasar durumu............cccceeviiiviiniiinnicniinnn. 121

Sekil 6.1 4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, ¢) Arka $ev ...........c.......... 127

Sekil 6.2 4D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik icin rolatif hasar durumlari. a) On
sev, b) Kret, ©) ATKa SEV ...ccvviiiiiiiii i 128

Sekil 6.3 4D, kret genisligi ve ¥s=0.67 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, ¢) Arka $ev ...........c..c........ 134

Sekil 6.4 4D, kret genisligi ve ¥=0.67 sikilik igin rolatif hasar durumlar1. a) On
sev, b) Kret, ©) ATKa SEV ....cvvviiiiiiii i 135

Sekil 6.5 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, ¢) Arka $ev ...........c......... 141

X1V



Sekil 6.6 7D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik icin rolatif hasar durumlari. a) On
seV, b) Kret, ) Arka SEV .....ooioiiiiiiiiiiiiiiee e 142

Sekil 6.7 7D kret genisligi ve ¥s=0.67 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarin yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka $ev .........c.cccueeeenn 148

Sekil 6.8 7D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in rolatif hasar durumlar1. a) On
seV, b) Kret, ) ArKa SOV ....ccoiiiiiiiiiiiiiie e 149

Sekil 6.9 10D, kret genisligi ve ¥s=0.59 sikilik i¢in hareket eden ve yer
degistiren elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev....... 155

Sekil 6.10 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in rolatif hasar durumlari. a)
On sev, b) Kret, €) ATKa SEV......coveveueeeeeeeieeeeieeecieeeee e eeeee e, 156

Sekil 6.11 10D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in hareket eden ve yer
degistiren elemanlarin yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev .....162

Sekil 6.12 10D, kret genisligi ve ¥=0.67 sikilik i¢in rolatif hasar durumlari. a)

On sev, b) Kret, €) ArKa SEV......coveveeeveeeeeeeeeieeeeieeeeee e eeee e, 163
Sekil 6.13 On sev, kret ve arka sevde hareketliligin rolatif kret genisligi ile

karsilagtirilmasi. a) W=0.59 sikilik, b) ¥=0.67 sikilik .................... 164
Sekil 6.14 Tiim sikiliklar i¢cin 6n sevde rolatif hasarm karsilastirilmasi............. 166
Sekil 6.15 Tiim sikiliklar i¢cin krette rolatif hasarin karsilastirilmasi.................. 167
Sekil 6.16 Tiim sikiliklar i¢cin arka sevde rolatif hasarin karsilastirilmast .......... 167

Sekil 6.17 On sevde ve modelin tamaminda deney sonuglarinmn Van der Meer
(1988c¢) ve Van Gent (1999)’in sonuglari ile karsilastirilmasi. a) On

sev, b) On sev ve Kret BirliKte ........c.oeeveveevieereceeeeesse e 170
Sekil 6.18 On sev ve krette rolatif kret genisligine gdre hasarin basladig stabilite
say1sinin karstlastirtlmast ........ocvvvvviiiiiiiiiiiii 171
Sekil 6.19 4D, kret genisliginde ¥=0.59 ve ¥=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in
iletim katsayisinin boyutsuz parametreler ile degisimi..................... 176
Sekil 6.20 7D, kret genisliginde ¥=0.59 ve ¥=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in
iletim katsayisinin boyutsuz parametreler ile degisimi..................... 178
Sekil 6.21 10D, kret genisliginde Ws=0.59 ve W=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in
iletim katsayisinin boyutsuz parametreler ile degisimi..................... 180
Sekil 6.22 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin dalga
yiiksekligi 1le deZISTMI ......eeeeiiiiieieiiiiiee e 182
Sekil 6.23 4D, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin R¢/Hio ile
4 (124 11 0 P PP PP TT P PPPRPN 182
Sekil 6.24 4D, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin B/H, ile
AEGISTIMT ...ttt e e s e e e 182
Sekil 6.25 4D, 7D ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayismin B/L ile
AEGISTIMT ...ttt e e e e e 183
Sekil 6.26 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin H/L ile
AEGISTIMT ... ettt e s e e e nees 183

XV



Sekil 6.27 4D, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin H/Dj, ile

4 (14 11 0 P TP T PO PPTTRPPPPRPPN 183
Sekil 6.28 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin surf
parametresi 1le deZISIMI........cvviiiveiiriiiieiiie e 184

Sekil 6.29 iletim katsayisinin Van Der Meer ve ve Pilarczyk (1990) ile
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D,
kret genisligi, d) Tiim kret genigliKleri..........cccooviiiiiiiieiiiicce, 185

Sekil 6.30 iletim katsayisinin Daemen (1991) ile karsilastirilmasi. a) 4D, kret
genisligi, b) 7D, kret genisligi, c) 10D, kret genisligi, d) Tiim kret
ENISHKIOTT ..o 187

Sekil 6.31 Iletim katsayismin Van der Meer ve Daemen (1994) ile
karsilastirilmasi. a) 4Dy kret genisligi, b) 7Dy kret genisligi, ¢) 10Dy
kret genisligi, d) Tiim kret genislikleri..........ccccoooviiiniiins 188

Sekil 6.32 Iletim katsayismin D'Angremond vd. (1996) ile karsilastiriimast. a)
4D, kret genisligi, b) 7Dy kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi, d) Tim
kret geniShKIer .......oovviii e 189

Sekil 6.33 Iletim katsayismin K; ile Goda ve Ahrens (2008) denklemi ile
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D,
kret genisligi, d) Tiim kret genislikleri..........ccccooovniiiiiiiiiins 190

Sekil 6.34 Iletim katsayismin K ile Tomasichhio ve D'Alessandro (2011)
denklemi ile karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret
genigligi, ¢) 10D, kret genisligi, d) Tim kret genislikler.................. 191

Sekil 6.35 Iletim katsayismin K; ile Giantsi ve Moutzouris (2016) ile
karsilagtirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D,
kret genisligi, d) Tiim kret genislikleri........cccccooviviiiiiiiniiiniiine, 193

Sekil 6.36 Iletim katsayisinin K; ile Van Gent vd (2023) ile karsilastirilmast. a)
4D, kret genisligi, b) 7Dy kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi, d) Tim
kret @eniSHKICTT .uvvvvviiiiiiiiiiiic 194

Sekil 6.37 Olgiilen iletim katsayis1 degerlerinin ¥s=0.59 ve W=0.67 sikiliklar1
icin karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, c)

10D, kret genisligi, d) Tiim kret genislikleri.......ccccocvveiiiiiiiiinnnnnnnnn. 196
Sekil 6.38 Olgiilen ve hesaplanan iletim katsayilart iliskisi........ccoevevrervinennan. 198
Sekil 6.39 Olgiilen ve hesaplanan iletim katsayilart iliskisi..............coccevevevenene. 199
Sekil 6.40 Modelde topukta Olciilen, gelen ve iletilen dalgalara ait spektrum...201
Sekil 6.41 4D, kret genisligi icin gelen ve iletilen dalga spektrumlari .............. 202
Sekil 6.42 4Dn kret genisliginde farkl dalgalarin iletim spektrumlari.............. 202

Sekil 6.43 W9 ve W10 dalgalarinin {i¢ kret genisligi i¢in iletim spektrumlari ..203

Sekil 6.44 4D, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde Ws=0.59 ve ¥=0.67 i¢in topukta
Olctilen ve topuga gelen dalga yiiksekliklerinin kargilagtirilmasi. a) 4Dy
kret genisligi, b) 7Dn kret genisligi, c) 10D, kret genisligi, d) Tiim kret
GENISHKIETT .. 205

Xxvi



Sekil 6.45 4D,, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 i¢in topukta
gelen dalga yiiksekligi ile topuktan yansiyan dalga yiiksekliginin
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D,
kret genisligi, d) Tiim kret geniglikleri..........cocoovviiiiiiiiiiiiecn, 206

Sekil 6.46 Tim kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 i¢in yansima katsayisi,
K. karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D,

kret genisligi, d) Tiim kret geniglikleri..........ccccoovviiiieiiiiciiec, 208
Sekil 6.47 4D, ve 10D, kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 i¢in yansiyan
dalga yiiksekliklerinin karsilastirtlmast.........ccccoooveiiieiineiiiiecnnn, 209

Sekil 6.48 Tiim kret genisliklerinde Ws=0.59 ve Ws=0.67 sikiliklar1 i¢in topukta
gelen dalga yiiksekliginin yansima katsayisi ile karsilastirilmasi. a) 4D,
kret genisligi, b) 7Dy kret genisligi, c) 10D, kret genisligi, d) Tiim kret

ENISHKIETT ..o 210
Sekil 6.49 Tiim kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve Ws=0.67 i¢in dalga dikligi, Sm-1,0
ile yansima katsayisi, K ile karsilastirilmast............ccooveevinnnnnn 211
Sekil 6.50 Tiim kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve W=0.67 icin rolatif kret hava
payl, Ro/Hmo ile yansima katsayisi, K. ile karsilastirilmasi................ 212
Sekil 6.51 Tiim kret genisliklerinde Ws=0.59 ve Ws=0.67 icin rolatif kret genisligi,
R¢/Hmo 1le yansima katsayisi, K ile karsilastirilmasi........................ 212
Sekil 6.52 Yansima katsayisinin mevcut Muttray vd., 2006 ile karsilastirilmasi
....................................................................................................... 213
Sekil 6.53 Yansima katsayisinin mevcut Zanuttigh ve Van der Meer, 2008 ile
karsilastirtlmasi............coooeeei 214
Sekil 6.54 Rolatif kret hava paymin, Rc/Hmo enerji kayip katsayisi, Kq ile
karsilastirtlmasi...........cccoooeei 215
Sekil C.1 4D, W¥=0.59 stabilite dalgalari .............ccccvvvvviiiiniiiiiiiiii 260
Sekil C.1 4D, W¥=0.59 stabilite dalgalar1 (devami) .............ccecvvvverieeeeriniiinnn 261
Sekil C.1 4D, W¥=0.59 stabilite dalgalar1 (devami) ..............ceecvvvvvrierenriniinnnn 262
Sekil C.2 4D, W=0.67 stabilite dalgalari..............ccccccvrereiiiiiiiiiiiiiiin i, 263
Sekil C.2 4D, ¥=0.67 stabilite dalgalar1 (devami)...............cccvrvvrreereriniinnnn 264
Sekil C.2 4D, ¥=0.67 stabilite dalgalar1 (devami) .............coccvvveeniiinneinnnnnnn. 265
Sekil C.3 4D, ¥=0.67 iletim dalgalart............c.cccoeveeiiiiiiiiii e, 266
Sekil C.3 4D, ¥=0.67 iletim dalgalar1 (devami) ...........cccccoovivveiniinnneenninnnn. 267
Sekil C.4 7D, W=0.59 stabilite dalgalari............cccccoeoviiiiiinii, 268
Sekil C.4 7D, ¥=0.59 stabilite dalgalar1 (devami) ............coccvvviiniiinieiniinnnn. 269
Sekil C.5 7D, Ws=0.59 iletim dalgalart............cocovieiiiiiiiiiii e, 270
Sekil C.5 7D, ¥=0.59 iletim dalgalar1 (devami) ...........ccccceevviiriiniiinneenninnnn. 271
Sekil C.6 7D, W=0.67 iletim dalgalart............c.ocovveeiiiiiiiini e, 272
Sekil C.6 7D, ¥=0.67 iletim dalgalar1 (devami) ...........ccccceevvviviiniinnneenninnnnn. 273
Sekil C.7 10D, ¥=0.59 stabilite dalgalart...........cccccooviiiiiiiniiiiiiiee, 274

xvii



Sekil C.7 10D, ¥s=0.59 stabilite dalgalar1 (devami) ...........c.ccovevvvieiniiiiininnnns 275
Sekil C.8 10D, Ws=0.59 iletim dalgalart ...........ccoeeviiiiiiiiiiiiicicic e 276
Sekil C.8 10D, ¥s=0.59 iletim dalgalar1 (devami) ..........ccccevvvveiiiiiiiiiiienininns 277
Sekil C.9 10D, ¥s=0.67 stabilite dalgalart .............ccocoeveriiiiiiiiiiiiicn 278
Sekil C.9 10D, ¥s=0.67 stabilite dalgalar1 (devami) ...........cccovevivveiniiiininnns 279
Sekil C.10 10D, Ws=0.67 iletim dalgalart .............ccceeviviiiiiieiiiicicce 280
Sekil C.10 10D, ¥s=0.67 iletim dalgalar1 (devami) ...........ccceevvveiniieiniiineninnnnn 281

Sekil E.1 4D, ¥=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali,
D) HaSar SONTAST .....eviieiiiiiie e 283

Sekil E.2 4D, ¥:=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b)
Hasar SONTaSI.......oooiiiiiiiie 283

Sekil E.3 7D, W=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali,
b) Hasar SONTAST .....vviiiiiiiiie e 284

Sekil E.4 7D, W=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b)
Hasar SONTaSI.......cooviiiiiiiiieee 284
Sekil E.5 10D, ¥=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin....... 285
ilk hali, b) Hasar SONTast..........ccccveeiiiiiiiiiiiiiic e 285
Sekil E.6 10D, ¥=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. ) Kesitin ............. 285
ilk hali, b) Hasar SONTasi............eeeiviriiiiiiiiiiiiiiiee i 285

xviii



TABLO LISTESI

Tablo 2.1
Tablo 2.2

Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.5

Tablo 3.5

Tablo 3.5

Tablo 3.5

Tablo 3.6
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3
Tablo 4.4
Tablo 4.4

Tablo 4.5
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3
Tablo 5.4
Tablo 5.5
Tablo 5.6
Tablo 5.7
Tablo 6.1

Tablo 6.2

Koruyucu beton blok eleman tirleri............coovevivveiiiiiiiiiiciiecins 19

Literatiirde farkli bloklar i¢in kullanilmis sikilik W degerleri,
.................................................................................. 27 Toc162433603

Piirtizliiliik azaltma katsaytlart...........ccocooveiiiiiiiiecc, 33
Tas yiizeylerde tirmanma ifadeleri igin katsayilar..............cccceeernnen. 34
Gecirimli ve gecirimsiz tas tabakali yiizeyler i¢in katsayilar ............. 35
Koruma elemanlarina gore piiriizliliik azaltma katsayilari ................ 35
Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler-......... 50
Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler

(AEVAMIL) ... 51
Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler

(AEVAMI) ... 52
Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler

(AEVAIML) ...t 53
Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler

(AEVAIMT) ...t 54
Yansima katsayis1 i¢in parametre degerleri ........ccocvvveeeeiiiiiiiiinennnnnn. 59
Yapi eleman tiirlerine gore p ve K katsayilart ......cccccceeeviiiiiiinnnnnnnn. 60
Hudson (1959) ifadesi icin stabilite katsayis1 degerleri ..................... 61
Literatiirde stabilite ifadelerine ait deney sart ve ozellikleri............... 68
Literatiirde bulunan stabilite sayisina dair mevcut denklemler .......... 69
Literatiirde bulunan stabilite sayisina dair mevcut denklemler (devami)
......................................................................................................... 70
Hareket eden ve yer degistiren bloklar i¢in hasar smniflari ................. 71
Model sikiliklar1 ve kiip mesafeleri......ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 101
4D, kret genisligi ve Ws=0.59 icin dalga parametreleri.................... 110
4D, kret genisligi ve Ws=0.67 icin dalga parametreleri.................... 111
7D kret genisligi ve W=0.59 i¢in dalga parametreleri.................... 112
7D kret genisligi ve W=0.67 i¢cin dalga parametreleri.................... 113
10D, kret genisligi ve Ws=0.59 i¢in dalga parametreleri.................. 114
10D, kret genisligi ve Ws=0.67 i¢in dalga parametreleri.................. 115

4Dy, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri
Ve hasar Oranlari.........ccccveiiiiiiiicii 124

4Dy, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve
hasar oranlart .........ccveiiiiiii 125


file:///C:/Users/lcmro/Desktop/DUYGU%20İŞSEVER-İnşaat%20Mühendisliği-Savunma%20Sınavında%20Kabul%20Edilen%20Tez.docx%23_Toc162433611
file:///C:/Users/lcmro/Desktop/DUYGU%20İŞSEVER-İnşaat%20Mühendisliği-Savunma%20Sınavında%20Kabul%20Edilen%20Tez.docx%23_Toc162433611

Tablo 6.3 4D, kret genisligi ve ¥s=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ..........ccoceocvveiiii i 126

Tablo 6.4 4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢cin 6n sevde dalga parametreleri
Ve hasar Oranlari...........ccccccuvviiiiieei e 131

Tablo 6.5 4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve

hasar OTanlart ..........ccveiiiiiiiic 132
Tablo 6.6 4D, kret genisligi ve W¥s=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ...........ccccocvveiiiieiiini e 133

Tablo 6.7 7D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik i¢cin 6n sevde dalga parametreleri
ve hasar oranlart..........ccccccoei 138

Tablo 6.8 7D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve

hasar Oranlart ..o 139
Tablo 6.9 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ...........cccccoviiiiiiii 140

Tablo 6.10 7D, kret genisligi ve ¥=0.67 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri
ve hasar oranlart............ccccee 145

Tablo 6.11 7D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve

hasar OTANIATT .....vvvviiiiiiiiiii e 146
Tablo 6.12 7D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ...........ccccccoviiviiic 147
Tablo 6.13 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in 6n sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart .............ccccvvvviiieeiiiiiiiiiiiiieee e 152
Tablo 6.14 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri
ve hasar Oranlari.........coocvviiiiiiii 153
Tablo 6.15 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ...........occvvvvvviieeiiniiiiiiiie e 154
Tablo 6.16 10D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in 6n sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ............cccvvvvvviieeiiiiiiiiiieee e 159
Tablo 6.17 10D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri
Ve hasar Oranlari.........coocvvviiiiiii 160
Tablo 6.18 10D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga
parametreleri ve hasar oranlart ............cccccvvviieiiiiiiiiiiiiineee 161
Tablo 6.19 Tiim kret genislikleri ve sikiliklar i¢in hasar baslangiclari............... 171
Tablo 6.20 Literatiirde mevcut ve bu ¢alismaya ait stabilite katsayilart............. 173

Tablo 6.21 4D, kret genisligi i¢in boyutsuz parametrelerin sinir degerleri ........ 174
Tablo 6.22 7D, kret genisligi i¢in boyutsuz parametrelerin sinir degerleri ........ 174
Tablo 6.23 10D, kret genisligi i¢in boyutsuz parametrelerin sinir degerleri ...... 174

Tablo 6.24 Tiim deneylerden elde edilen boyutsuz parametrelerin sinir degerleri
....................................................................................................... 174

XX



Tablo A.2 4D, kret genisligi Ws=0.59 sikilikta krette hasar .............ccccceoneee. 230

Tablo A.3 4D, kret genisligi W<=0.59 arka sevde krette hasar ......................... 231
Tablo A.4 4D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta 6n sevde hasar ........................ 232
Tablo A.5 4D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta krette hasar .............ccccccevinnen. 233
Tablo A.6 4D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta arka sevde hasar..................... 234
Tablo A.7 7D, kret genisligi Ws=0.59 sikilikta 6n sevde hasar ........................ 235
Tablo A.8 7D, kret genisligi Ws=0.59 sikilikta krette hasar .............ccccccevvnnee. 236
Tablo A.9 7D, kret genisligi W=0.59 sikilikta arka sevde hasar..................... 237
Tablo A.10 7D, kret genisligi W=0.67 sikilikta 6n sevde hasar ........................ 238
Tablo A.11 7D, kret genisligi W=0.67 sikilikta krette hasar .............cccccceeeine 239
Tablo A.12 7D, kret genisligi W=0.67 sikilikta arka sevde hasar..................... 240
Tablo A.13 10D, kret genisligi ¥=0.59 sikilikta 6n sevde hasar ..................... 241
Tablo A.14 10D, kret genisligi ¥=0.59 sikilikta krette hasar ............ccccceeeene 242
Tablo A.15 10D, kret genisligi ¥=0.59 sikilikta arka sevde hasar.................... 243
Tablo A.16 10D, kret genisligi ¥=0.67 sikilikta 6n sevde hasar ...................... 244
Tablo A.17 10D, kret genisligi ¥=0.67 sikilikta krette hasar .............cccccoeeene 245
Tablo A.18 10D, kret genisligi ¥=0.67 sikilikta arka sevde hasar.................... 246
Tablo D.1 4D, 7D, ve 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilikta enerji kayip
KatSay1S1 AGETIETT .uvvvrviiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 282

xxi



OZET

Diisuk Kretli Tek Sira Kiip Korumah Dalgakiranlarin

Stabilite ve Iletiminin Arastirilmasi

Duygu ISSEVER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Kiy1 ve Liman Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Esin CEVIK

Diisiik kretli ve batik dalgakiranlar gelen dalgalarin enerjilerini azaltarak bir
miktarmin yapi iizerinden gegmesine izin verecek sekilde tasarlanan acik denizde
veya kiy1 boyunca insa edilen yapilardir. Geleneksel dalgakiranlara kiyasla kretleri
sakin su seviyesi civarinda olmak tizere daha diisiik kretleriyle karakterize edilirler.
Genellikle bir miktar dalga enerjisinin yap1 lizerinden ge¢cmesine izin verecek

sekilde tasarlanirlar.

Diistik kretli dalgakiranlar dalga enerjisini kismen azaltarak kiy1 alanlarini firtina
dalgalarinin yaratacagi taskinlarimmdan korumak, kiy1 alanmi erozyondan korumak,
kismen kati maddeyi tutarak kiyr yenilemesini ve kiy1 stabilitesini saglamak,
limanlar ve seyir yollar1 yakimlarinda daha sakin su alanlar1 yaratarak seyir
giivenligini saglamak, kiy1 ekosistemlerine katki saglamak, cesitli rekreasyonal ve
kiyisal faaliyetler i¢in korunakli alanlar yaratmak gibi ¢esitli amaglarla insa edilen
kiy1 yapilaridir. Algak kretleri ve gorsel etkilerinin minimum olmasi nedeniyle

turistik bolgelerde tercih edilmektedirler. Ayrica kiiresel iklim degisikligiyle deniz
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seviyesinin yiikselmesi geleneksel dalgakiranlarin diisiik kretli hale gelmelerine

neden olabilmektedir.

Bu ¢alismada koruma tabakasina kiip bloklarin tek sira diizenli ve ¥=0.59, ¥s=0.67
olmak tizere iki farkli sikilikta yerlestirildigi, tek bir sabit kret hava payinda, 4Dy,
7Dy, 10D, olarak ti¢ farkli kret genisligine sahip 6n ve arka sev egimlerinin 1:1.5
olan diisiik kretli dalgakiran govde kesitinin JONSWAP spektrumu tipinde
diizensiz riizgar dalgalar1 etkisinde stabilite ve iletim performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla hidrolik model deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler
Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Miihendisligi Laboratuvarmda
gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢alisma sonuglar1 degerlendirilmis, literatiirde mevcut ifadelerle
karsilagtirilmis ve bu kesitler i¢in yeni ifade ve sonuglar sunulmustur. Dalgakiran
kesitinin On sev, kret ve arka sev stabiliteleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu rolatif
kret hava payimnda diisiik sikilikta arka sev stabil kalmaktayken hasar en fazla kret
ve On sevde gozlenmistir. Sikiligin biliylik oldugu kesitler ¢ok daha stabil
davranmistir. Kiip bloklarin tek sira diizenli yerlestirildigi sartta sikiligin yap1
stabilitesi lizerinde ¢ok etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Dalga iletimi mevcut
calismalarla karsilastirilmis, dalga iletimi katsayisinin belirlenmesinde bu ¢alisma
verileri kullanilarak yeni bir ifade gelistirilmistir. Iletilen dalga enerji spektrumunun
ve gelen dalga spektrumu sekli karsilastirilarak iletimin spektrum sekli tizerindeki

etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik kretli dalgakiran, iletim, stabilite, kiip blok, diizenli
yerlesim.
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Investigation of Stability and Transmission of Low
Crested Single Layer Cube Armored Rubble Mound
Breakwaters
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Low crested and submerged breakwaters are structures that are built offshore or
along coast partly reduce the energy of incoming waves by breaking energy and
partly allowing some of the energy to pass over the structure. In comparison to
conventional breakwaters, they are characterized by lower crests, typically around
still water level. They are generally designed to allow a certain amount of wave

energy to pass over the structure.

Low crested breakwaters aim to partially reduce wave energy to protect coastal
areas from flooding, to prevent the coastal erosion, contribute to coastal renewal
by partially retaining sediment, ensure coastal stability, to create calmer water areas
near ports and navigation channels to enhance navigation safety, to contribute to
coastal ecosystems, and provide protected areas for various recreational and coastal
activities. They are also preferred in touristic areas due to their minimum visual
impact. Additionally, global climate change and rising sea levels can cause the

conventional breakwaters to become low crested.
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In this study, hydraulic model tests were conducted to evaluate the stability and
transmission performance of low crested single layered cube armoured rubble
mound breakwaters. The low crested breakwaters have the same slope of 1:1.5 at
both sides, three different crest widths of4D,, 7D, and 10D, and in only one relative
freeboard. The breakwaters were subjected irregular wind waves generated with the
JONSWAP type spectrum. Cube blocks were placed with two different packing
densities of Ws=0.59, ¥s=0.67. The experiments were conducted at the Hydraulic
and Coastal-Port Engineering Laboratory of Yildiz Technical University.

The experimental results were evaluated and compared with existing expressions in
the literature. New expressions were presented for these models. The stability of the
front slope, crest, and rear slope of the breakwater section were evaluated
separately. While the rear slope remained stable at low packing density, damage
was mostly observed at the crest and front slope. It was concluded that the packing
density, especially when cube blocks are regularly placed in a single layer, has a
significant effect on the stability of the structure. The selected relative freeboard
value in this study resulted in stable rear slope. Additionally, a new formula was
developed using the data of this study to determine the wave transmission
coefficient. By comparing the transmitted and the incident wave spectrum shape,

the effect of transmission on the spectrum shape was determined.

Keywords: Low crested breakwater, transmission, stability, cube block, regular

placement.
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1

GIRiS

1.1 Motivasyon

Dalgakiranlar, temel olarak dalgalarin etkisini azaltarak kiy1 stabilizasyonu, ¢evre
ve mevcut altyapilarin korunmasi ve iklim degisikliginde adaptasyonun saglanmasi
gibi kiy1 ve ¢evre yonetiminde biiylik bir 6neme sahiptirler. Bu baglamda ge¢gmisten
giinimiize yaygm olarak tercih edilen dalgakiran c¢esidi geleneksel tas dolgu
dalgakiranlar olmustur. Ancak son zamanlarda kiiresel iklim degisikligi ile birlikte
deniz seviyesinde meydana gelecek yiikselme ile dalgakiranlar diisiik kretli hale
gelebilecektir. Ayrica turistik bolgelerde diisiik kretli dalgakiranlar olumsuz gorsel
etkilerin azaltilmasi acisindan tercih edilmektedirler. Giiniimiizde kiiresel iklim
degisikliginin yakin ve uzak gelecekteki projeksiyonlar1 neticesinde su seviyesi
artistyla  distik kretli hale gelebilecek dalgakiranlarin stabilitesi ve hidrolik
davranisinin Ongoriilmesi bu ¢alismanin yapilmasinda motivasyon kaynagini
olusturan temel faktorlerden olmustur. Literatiirde diisiik kretli yapilar iizerine
yapilan ¢aligmalarin bir kismmimn diizenli dalga teslerinden olusmasi ve/veya
yansima analizlerinin yapilmamis olmasi bu yapilar iizerinde deneysel ¢aligmalar

yapilmasina yonlendirmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, tasarim 6mrii boyunca kiiresel iklim degisikligi neticesinde
su seviyesinde meydana gelecek artisla diisiik kretli hale gelebilecek olan tek sira
diizenli yerlestirilmis kiip bloklu simetrik dalgakiran govde kesitinde hasarin
baslama ve ilerlemesini izlemek ve stabilitesini anlamak, iletim davranisini
belirlemek i¢in literatliirde mevcut bilgileri degerlendirmek ve hidrolik model

deneyleri yapmaktir.

Bu calismada diisiik kretli dalgakiranlarda koruma tabakasma kiip beton
elemanlarin tek sira diizenli dizilimi ile, ¥s~0.59 ve ¥=0.67 olmak tizere iki farkl1
sikilikta ve farkli kret genisliklerinde (4Dn, 7Dn ve 10D;) olusturulan fiziksel
modeller kurularak stabilite, iletim ve yansima siiregleri incelenmistir. Fiziksel

model deneylerinden elde edilen sonuglar ile, literatiirde bu konu iizerinde yapilan
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aragtirmalarin  uyumu irdelenmis, iletim katsayis1 iizerine yeni ifadeler

geligtirilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Tarih boyunca, cesitli medeniyetler liman ve kiy1 yapilarini kiyr bolgelerinin,
firtinalarin asindirici etkilerinden korumak amaciyla basit sahil yapilari olarak insa
etmislerdir. Temel gorevi, dalga enerjisini dagitmak ve kiy1 erozyonunu dnlemek
olan ahsaptan yapilmis dalgakiranlar ve kiy1 duvarlar1 insasi en ¢ok tercih edilen
yapilar olmustur. Dalgakiranlar ge¢mis ylizyillarda dalga enerjisini absorbe eden ve
yansitan yapilar olarak insa edilmis olup, 19. yiizyilda tas veya beton bloklardan
yapilmis dalga enerjisinin etkisinin azalmasini saglayan tas dolgu dalgakiranlarin
kullanim1 daha yaygm hale gelmistir. Literatiirde Rock Manual (2007), CERC
(1984), CEM (2006), BS (1991) dalgakiranlarda genis ¢apli arastirmalarin ve
gelecek arastirmalara referans olabilecek bilgilerin yer aldigi baslica

calismalardandir.

Diisiik kretli dalgakiranlar ise 20. yiizyilin ortalarmma dogru modern bir ¢oziim
olarak ortaya ¢ikmistir. Diisiik kretli yapilar ile geleneksel dalgakiran modelleri
arasindaki temel fark kret bdlgelerinin tasarimidir. Dalganm yapi {istiinden
asmasina izin veren diisiik kretli yapilarda kret sakin su seviyesinin altinda ise bu
yapilar batik yapilar olarak nitelendirilirken, kretinin sakin su seviyesinin iistiinde
olan yapilar ise dislik kretli yapilar olarak adlandmrilirlar. Diisiik kretli tas dolgu
dalgakiranlar ise ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar dinamik stabil diisiik kretli
dalgakiranlar (reef), statik stabil diisiik kretli dalgakiranlar ve statik stabil batik
dalgakiranlardir (Yiiksel, 2011). Bu baglamda diisiik kretli yapilar iizerine
smiflandirma ve 6zellikleri lizerine olan ilk ¢alisma Van der Meer (1990) tarafindan

yapilmistir. Avantaj, dezavantajlar1 ve ayrintili bilgiler Boliim 2.3’ te verilmistir.

Dalgakiran yapilarinda ge¢misten bu yana en ¢ok tercih edilen tip tas dolgu yapilar
olmustur. Tas dolgu dalgakiranlar genel anlamda bir ¢ekirdek yapisi, filtre tabakasi
ve koruma tabakasi olmak {iizere ii¢ tabakali insa edilirler. Koruma tabakasinin
tasarimi dalgakiranin dalga etkilerine kars1 performansinda en dnemli bdlge olup,
bu konuda arastirmalar 1980’11 yillara dayanmaktadir. Yapinin koruma tabakasinda
tag malzemenin kullanilmasinin yaninda beton yap1 elemanlar1 da son zamanlarda

yaygim olarak tercih edilmektedir. Bunlarin en bilinenleri kiip, Antifer, Tetrapod,
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Dolos, Accropode, Coreloc, Xbloc, Stabit gibi elemanlardir. Allsop (1988)
caligmasi, beton blok elemanlarm stabilitesi iizerine yapilan ilk ve kapsamli
aragtirmalardan olup hala yararlanilan g¢aligmalardandir. Koruma tabakasinda
kullanilan beton yap1 elemanlarin se¢iminin yaninda elemanlarin yerlesim diizeni
(diizenli veya diizensiz yerlesim), tek swra ya da citf sira yerlesimi ve yerlesim
sikilig1 onem arzetmektedir. Tetrapod ve Accropode bloklarin tasarimi tizerine ilk
olarak Fransa’da Sogreah tarafindan 1950 yilinda ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Yapida tek sira halinde kullanilmakta olup, yiiksek stabilite saglamasi, tasarimda
kolaylik ve maliyet agisindan ekonomik olmasi tercih edilen sebeplerinden olurken,
tek tabakali olarak insa edilmesi ile yapida dalga tirmanmasinin yiiksek olmasi bu
yap1 elemanlarinin dezavantajidir. Coreloc beton elemanlar ise ilk olarak 1996
yilinda US Corps of Engineers (USACE) tarafindan tanitilmistir. Coreloc beton
elemanlar Accropode bloklarm gelismis bir modeli olarak kabul edilmis ve
hacimsel anlamda en az beton malzemesine ihtiya¢ duyan elemanlardir. CERC
(1998) tarafindan yiiksek porozite ve piiriizliiliigi ile diger blok elemanlara gore iyi
bir stabilite performansina sahip oldugu ileri siiriilen Coreloc bloklar Accropodlara
gore diisiik bir i¢ direncinin olmasi nedeniyle kirilma riskinin olmasi bu bloklar i¢in
dezavantajin1 dogurmaktadir. Son zamanlarda donatisiz olarak imal edilen Xbloc
beton elemanlar ise basit bir yapiya sahip olup Delta Marine Consultants (DMC,
2004) tarafindan iiretilmistir. Xbloc elemanlar tek sira halinde diizensiz olarak
yerlesimi yapilmaktadir. Boliim 2.4’te beton yap1 elemanlara dair detayl bilgilere
yer verilmis olup, yerlesim sikilig1 iizerine yapilan calismalarin Maquet (1985)
antifer bloklar ile yaptig1 arastirma beton bloklarmn stabilitesi {izerine fikir verir

niteliktedir.

Koruma tabakasinda porozite, yapmnin stabilitesini etkileyen Onemli bir
parametredir. Bu kapsamda yapilan ilk ¢alisma Hudson (1959) tarafindan dalga
yiiksekligi, yapida kullanilan elemanin ve suyun 6zgiil agirligi, yapinin egimi ve
blok tiiriine gore degisiklik gosteren bir katsayiy1 iceren ifadesinden olugmaktadir.
Bunu takiben De Rouck (1987), Van der Meer (1999) ve Giinbak (2000) tarafindan
caligmalar yapilmis ve koruma tabakasinda kullanilan blok tiiriine gore diizenli ve
diizensiz dizilimde elde edilen sikilik degerleri Frens (2007) tarafindan ayrintili
olarak ele alinmustir. Literatiirde kiip bloklarin porozite degerlerinde ¢esitlilik s6z

konusu olup genelde %40 ile %50 arasinda degismektedir. Giinbak (1999)’da %46



ve CEM (2006) ile BS (1991)’de %47 porozite degerleri kullanilmistir (Frens,
2007). Koruma tabakasinda tek sira kiip bloklarin stabilitesi yerlesim sikilig1 ve
diizenine 6nemli derecede baglidir. Literatiirde yapilan arastirmalar, en yiiksek
stabilitenin sikiligin yaklasik olarak %70-75 oldugu durumda elde edildigini
gostermis ve bu sikilikta diizenli dizilim ile yerlestirilmis kiip bloklarin stabilite
sayisinin, Ns=4.8 degerine kadar hasar almadigi sonucuna ulasilmistir (Van
Buchem, 2009). Sikiligin ¢ok yiiksek veya cok diisiikk oldugu durumlarda
stabilitenin azaldig1 One siiriilmiistiir. Bu konuya dair yapilan arastirmalar ve

kapsam i¢in yine Boliim 2.4’ e bakilmasi 6nerilmektedir.

Tas dolgu dalgakiranlar stabilite {izerine yapilan ilk ¢alisma Iribarren tarafindan
1938 yilinda yapilmistir. Koruma tabakasinda kullanilan elemanlarm piiriizliilik
katsayilarmni, belirgin dalga ytliksekligini, yapmin egim ag¢isin1 ve nominal ¢ap1 esas
alan stabilite sayisin1 bir denklem ile ifade etmistir. Bunu takiben Hudson (1959)
tarafindan Iribarren (1938) ifadesi baz almarak stabilite formiilii gelistirilmistir.
Koruyucu tabakadaki elemanin dizilim swrasi, dalgalarin yapi iizerinde kirilip
kirilmamasi sartlarina gére CERC (1984) tarafindan verilen katsayilar kullanilarak
stabilite sayisina dair ifade gelistirilmistir. Van der Meer (1988c¢) yine tas dolgu
dalgakiranlarda kullanilan tas, kiip, Accropode, tetrapod birim elemanlarinin
stabilite sayisi, hasar baslangiclar1 ve hasar alma durumlarini irdelemek {iizere
fiziksel deneyler gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglara gore, kiip ve tas koruma
elemanlarin davranisi birbirine benzer olup, tetrapod ve Accropode birimlerinden
farklidir. Swrasiyla tag ve kiip bloklar, tetrapod bloklar ve Accropode bloklarin
stabilitesinin daha biiyiik oldugu sonucu elde edilmistir. Van der Meer (1999) tek
sira dizilimli tas, kiip ve tetrapod bloklarin stabilite analizini yapmistir. Tek sira
dizilimli kiip bloklarin performansimin ¢ift sira dizilimli kiip blok performansina
gore daha iyi oldugu sonucunu elde etmistir. CIRIA (2007) dalgakiranin gévde ve
kafa bolgelerinde stabilite sayilarna iliskin ifadeler gelistirmistir. Yakin ge¢miste
ise Van Buchem (2009), Almeida (2013), Van der Lem (2016) tarafindan stabiliteye
iliskin caligmalar yapilmis olup, tiim arastirmalarda deney kosullarinin, fiziksel
model 6zelliklerinin ve tanimlandig1 yap: tiiriiniin farkl 6zelliklere sahip olmasi
gdz Oniinde bulundurularak degerlendirilmesi gerektigi onerilmektedir. Stabilite
sayist lizerine gelistirilen ifadeler ve arastirmalarin detayli olarak bilgi Boliim 4’ te

verilmistir.



Diisiik kretli yapilarda, kretin diisiik olmas1 nedeniyle dalga enerjisinin bir kismi
yapmin iizerinden gecerek iletim yapmaktadir. Bu durum iki etkiye neden
olmaktadir. Yapinin 6n sevinde bulunan koruma elemanlar1 agsma olmayan yapilarin
on sevindeki koruma elemanlarina gére daha kiigiik boyutlara sahip olmaktadir.
Bunun sebebi 6n sevde daha az geri ¢ekilme hareketi ile daha az enerjinin yiizeyde
kalmasidir. Bir diger etki ise, yap1 kretinin ve arka sevinin dalga etkisine karst stabil
kalmaya caligmasidir. Tag yapilarda genelde kret, 6n sev ve arka sev ayni boyutlara
sahip elemanlardan olusmaktadir. Ancak diisiik kretli yapilarda bu durum ayni
olmamakla beraber verilmis bir tasarim kriteri de yoktur. Dolayisiyla fiziksel model

calismalar1 yapilmasi gerekmektedir (Yiiksel, 2011).

Diisiik kretli ve resif dalgakiranlarda iletim ve stabilite lizerine ¢alismalardan Van
der Meer (1990)’a ait calisma 6nemli bir yere sahiptir. Caligmada, bu yapilarin
smiflandirilmas1 ve koruma tabakasinda kullanilan bloklarmmda nominal ¢apin
stabilitesi lizerine etkisi incelenmistir. Daemen (1991), diisik ve batik
dalgakiranlarda iletim siirecleri iizerine c¢alismis olup yeni ifadeler ortaya
koymustur. Iletimde kretin genisliginin ve surf parametresinin dnemli parametreler
oldugunu ve iletim katsayisiin bu parametrelere bagl bir fonksiyondan olusmasi
gerektigini ileri siirmiistiir. Bunu takiben Van der Meer ve Deamen 1994 yilinda
geleneksel ve resif dalgakiranlar {izerine ¢calismalar gerceklestirmis ve rolatif dalga
yiiksekliginin iletim katsayis1 iizerine etkili oldugunu ileri siirerek, iletim
katsayisinin maksimum ve minimum olmak tizere belli araliklarda hesaplanmasina
yonelik ifadeler vermiglerdir. D’Angremond vd. (1996) tarafindan diisiik kretli
yapilarin gecirimli ve gegirimsiz yapilar olmalarina gore dalga iletimi irdelemistir.
Farkl rolatif dalga yiiksekligi ve rolatif kret genisliklerine gore iletim katsayisinin
degisimi incelenmistir. Literatlirde yapilmis bircok calismaya fikir verecek ve
referans olusturabilecek sonuclar ileri siiriilerek, iletim katsayisinda gecirimli ve
gecirimsiz yapilar i¢in iki ayr1 ifade elde edilmistir. Bu tarihten itibaren Seabrook
ve Hall (1998), Calabrese ve Buccino (2002), Van der Meer (2005), Tomasichhio
ve D’Alessandro (2013) gibi arastirmalar yapilmis olup, son olarak Van Gent vd.
(2023) homojen gegirimli ve gegirimsiz batik dalgakiranlar iizerine yaptig1 calisma
ile iletim katsayis1 izerine ifadeler genisletilmistir. Boliim 3.3’ te tiim arastirmalara

dair detayl1 bilgiler bulunmaktadir.



Diisiik kretli dalgakiranlarda, kret {izerinden dalganin asmasi ile dalga enerjisinin
bir kismi1 yapinin arka sevine aktarildigi i¢in, yiizeye etkiyen dalganin yapidan
yansimasi geleneksel tag dolgu dalgakiranlarda oldugu kadar goriilmemektedir.
Dolayisiyla bu konuda yeterli calisma yapilmamigtir. Ancak yapinin stabilitesini ve
dalga formasyonunu etkileyen 6nemli bir dalga etkisidir. Bu kapsamda yapilan ilk
calisma Miche (1951) Stokes dalga teorisi temelinde dalga yansimasini dalga
dikligi ile iliskilendirmistir. Bunu takiben Battjes (1974) Miche (1951)
calismasindan esinlenerek dalga yansima katsayisi ifadesini gelistirmis ve surf
parametresine bagh bir ifade ortaya koymustur. Losada ve Gimenez-Curto (1979),
Seeling ve Ahrens (1981), Van der Meer (1992) vb. caligmalar gerceklestirmistir.
Son yillarda Zanuttigh ve Van der Meer (2006), Muttray vd. (2006), Zanuttigh ve
Van der Meer (2008) ve Carraosco vd. (2021) tarafindan tas dolgu dalgakiranlarda
yansima iizerine ¢aligmalar gerceklestirmis olup, ayrintili bilgiler icin Bolim 3.4°e

bagvurulabilir.

Diistik kretli yapilarda dalganin yapimin kretinden asmasi ve geleneksel tas dolgu
dalgakiranlardan farkli olarak, yapmin arka sevinde ve kretinde dalga etkilerine
sebep olmasi nedeniyle bu yapilarda agsma dikkate deger bir konudur. Bir firtina
siiresi i¢inde yapiyr asan su miktart minimum ve maksimum kosullarda
hesaplanmali ve ortalama bir agma enerjisi (q) sabit dalga, su seviyesi kosullar1 i¢in
hesaplanabilmektedir (EurOtop, 2018) Diinya ¢apinda dalga asmasi tizerine birgok
calisma olup, piiriizsiiz ve egimli yiizeyler lizerine Owen (1980) tarafindan ilk
arastirmalar yapilmis ve asma debisi lizerine ifade gelistirilmistir. Bu c¢alismay1
takiben Van der Meer ve Janssen (1994), Pearson vd. (2004), Bruce vd. (2006)
tarafindan tek swra kiip blok dizilimli yapilar {izerine caligmasi, Andersen ve
Burcharth (2009) tarafindan rastgele yerlestirilmis kiip bloklar iizerine, Van der
Meer ve Bruce (2014) tarafindan Owen, 1980 ¢aligmasi temel alinarak, Molines ve
Medina (2015) tarafindan piiriizliiliikk faktorlerinin ¢esitlendirilmesiyle asma debisi
tahminleri gelistirilmistir. Son yillarda kret yiiksekligi, yapmin topugundaki
belirgin dalga yiiksekligi, koruma tabakasinda kullanilan elemanlarm piirtizliilik
faktorii ve dalga yaklasim agis1 parametrelerinin etkin oldugu Van der Meer ve
Bruce (2014) tarafindan verilen ifade esas alinarak EurOtop (2018), tasarim ve
giivenli degerlendirme yaklasim ifadesi ile dalga asmasmm hesaplanmasini

onermektedir. Ilgili ifadeler, bu ¢calismada Béliim 3.2” de verilmistir.



Diisiik kretli dalgakiranlarda yap1 stabilitesini ve davranigini etkileyen bir diger
parametre dalga trmanmasidir. Kretin diisiik olmasi nedeniyle sev iizerinde
tirmanan su miktarmin krete kolayca ulagmakta ve bu durum once kreti ardindan
on sev ve arka sevin davranmigini etkilemektedir. Literatiirde dalga tirmanmasi
diizenli ve diizensiz dalgalarin tirmanmasi olarak iki ayr1 sliregte incelenmektedir.
Diizenli dalgalarda ilk ¢alismalar Hunt (1959) tarafindan bir kiyt duvarina ve
dalgakirana gelen dalganin enerjisinin dagilimi {izerine yapilan fiziksel deneylerle
incelenmistir. Bunu takiben bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, CERC (1984) tarafindan
ylizey piiriizliliigii esas alinarak dalga tirmanma yiiksekligine dair ifade verilmistir.
Diizensiz dalgalarda ise Oorschot ve D’Angremond (1968) ilk bilgileri
sunmuglardir. Bunun ardindan Ahrens (1977), Van der Meer ve Ligteringen (1997)
ve CERC (2003)’te dalga yansimasma dair ifadeler verilmistir. Son yillarda ise
EurOtop (2018) tarafindan dalga tirmanmasi, yapiya yaklasan dalgalarin %2’sinin
asildig1 trmanma yiiksekligi olarak tanimlanmis olup, dalga yiiksekligi, ylizey
puriizliiliigii, surf parametresi gibi parametrelere bagh olarak bir ifade

gelistirilmistir.

1.4 Hipotez

Kiy1 alanlarindaki en 6nemli yap1 tipi geleneksel tas dolgu dalgakiranlardir. Diistik
kretli dalgakiranlar geleneksel tas dolgu dalgakiranlardan farkli olarak, kretin diisiik
olmas1 sebebiyle dalga asmasina izin vermekte ve boOylece dalga enerjisinin
dagilmasini saglamaktadir. Dalga iletimiyle pozitif ekolojik etkileri s6z konusudur.
Insaat ve bakim acismdan maliyetinin daha diisik ve negatif gorsel etkisinin
minimum olmas1 diisiik kretli dalgakiranlarin tercih sebeplerindendir. Ayrica
kiiresel iklim degisikligi ile artan deniz seviyeleri geleneksel dalgakiranlarin diisiik
kretli tipe doniismesine sebep olacaktir. Bu yapilarin koruma tabakasinda kiip beton
elemanlar da kullanilmaktadir. Bunlar iiretimi, tasinmasi, depolanmasi nispeten
kolay olup agirliklar1 ve birbirleriyle temaslar ile stabiliteleri yiiksek, kirilma ve
agirhik kayip riski diisiik, patent ticreti olmamasi nedeniyle bu ¢calismada secilmistir.
Boylece ekonomik, ¢evre dostu ve stabil dalgakiran tasarmmi i¢in yol gosterici bir

deneysel ¢aligma olacaktir.



1.5 Calismanin Ana Hatlan

Bu c¢aligma, dalgakiranlar {izerine arastrmalarin akabinde, diisiikk kretli
dalgakiranlar konusunda ¢alisma yapilmasina neden olan motivasyon, ¢alismanin
amaci, konu kapsamindaki literatiir 6zeti, ¢alismanin hipotez ve i¢erigini olusturan

1. Boliim ile baslamaktadir.

Diisiik kretli dalgakiranlarin kiyr ve liman miihendisligi alanindaki Onemi,
ozellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari ile birlikte bu yapilarin smiflandirilmasina
iliskin bilgilerin yer aldigi, bu yapilarda kullanilan beton elemanlarin c¢esit ve
ozelliklerine dair bilgilerin, literatiirdeki arastirmalarin  kapsamini igeren

calismalara 2. Bolim’ de yer verilmistir.

Diisiik kretli yapilardaki hidrolik performans 3. Boliim’ de anlatilmistir. Bu boliim
dalga tirmanmasi, asmasi, iletimi ve yansimasma dair literatiirdeki caligmalardan

olusmaktadir.

Bu ¢alismanin 4. Bolimii ile diisiik kretli dalgakiranlardaki stabilite performansi
anlatilmis olup, literatiirde bu konuya dair arastirmalarin verilmesinin yaninda,

yapida hasar tanimi, modlar1 ve 6l¢iimiine yer verilmistir.

Diisiik kretli dalgakiranlarda tek sira kiip bloklar ile diizenli yerlesim esas alinarak
Yildiz Teknik Universitesi Kiy1 ve Liman Miihendisligi Laboratuvarinda fiziksel
modeller olusturulmustur. Bu asamada dikkate alinan ol¢ek etkileri, ¢evresel ve
yapisal parametreler, deneylerin gerceklestirildigi deney sistemi ile 6l¢iim ve sartlar
5. Boliim’ de detayl1 olarak agiklanmustir. Ug ayr1 kret genisligi ve iki yar1 sikilik

icin 6 adet model deneyi yapilmis ve analizler elde edilmistir.

Bu analizlerde stabilite, iletim ve yansima sonuclar1 degerlendirilmis ve ilgili
sonuglar 6. Bolim’de verilmistir. Son olarak tiim deney ve analiz siireglerini

kapsayan sonug¢ boliimii (7. Boliim) ile bu ¢alisma sonlandirilmistir.



2

DUSUK KRETLI DALGAKIRANLAR

2.1 Giris

Dalgakiranlar dalga, akimti, gelgit ve firtina kabarmasi gibi etkilere karsi kiy1
alanlarinda saglamak ya da limanlarda gemilerin emniyetli bir sekilde baglanmalar1
ve elleclenmeleri i¢in durgun su alanlar1 yaratmak ve emniyetli bir seyir olusturmak
icin kiyiya paralel ya da dik sekilde, tekli ya da coklu olarak insa edilen kiy1
yapilaridir. Bu amaglara uygun olarak tasarlanan dalgakiranlar fonksiyonlarini
yerine getirirken ayni zamanda uygun maliyetli olmalidirlar. Sekil 2.1°de diinyada

yapilmis olan dalgakiran 6rnekleri gosterilmektedir.

Yapida kullanilan tasin hacmi ve buna bagli olarak yapmnin maliyeti, dalga
yiiksekliginin kiipii ile orantilidir. Dolayisiyla kret seviyesinin minimum olmasini
saglamak koruma tabakasinin yapisal mukavemeti kadar onemlidir. Bu nedenle
diisiik kretli yapilarda dalga iletimini tahmin etmek gerekli ve dikkate deger bir
husustur (D'Angremond, 1996).

Sekil 2.1 Singapur dogu marinasi ve Hanstholm limanina ait dalgakiranlar



2.2 Dalgakiranlarin Tamimi Ve Simiflandirilmasi

Dalgakiranlar, gemilerin emniyetli olarak barmnmalari, limandaki faaliyetlerini
emniyetli bir sekilde siirdiirmeleri amaciyla ve limanlarin kumlanmaya karsi
korunmalari, kiyilarin erozyona engel olmasini saglamak amaciyla insa edilen

yapilardir (Yiksel, 2011).

Dalgakiranlar amaglarna, sekillerine ve konumlarina gore farkli sekillerde
smiflandirilmaktadirlar. Dalgakiranlar sekillerine gore temel olarak iice ayrilir.
Bunlar tas dolgu tipi, diisey yiizlii tip ve 6zel tip dalgakiranlardir. Burada tas dolgu

dalgakiranlardan bahsedilecektir.
2.2.1 Tas Dolgu Dalgakiranlar

Tas dolgu dalgakiranlar yapiya gelen dalgalar1 kirarak ve yansitarak yapinin
arkasindaki su alanimi dalga ve diger etkilere karsi koruyan, kullanilan tas
malzemelerinin tanimlanmig olan bilimsel kriterlere gore belirlenip yigilmasiyla

insa edilen yapilardir (Yiiksel, 2011).

Genel olarak tas dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilmektedirler. Burada
temel kural, dalgakiran yapisinin her katmani bitigik olan katmanlardaki ince yapida
olan malzemenin yikanma etkisi yaparak bosluklardan ge¢meyecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu kural, dalgakiran yapisinin dogal deniz tabani
zemini i¢in de gegerli bir durumdur. Dalgakiran yapisi eger ince taneli bir zemin
ilizerine insa edilecekse mutlak suretle bir filtre tabakasi insa edilmelidir. Ancak
kaba taneli 6rnegin bir kaya malzemesi lizerine insa s6z konusu ise filtre tabakasi

insasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bu baglamda, dalgakiran tasariminda bu kriterlere dikkat edilerek ekonomik
anlamda degerlendirilmesi yapilmalidir. Geleneksel tag dolgu dalgakiranlarina ait

ornek bir kesit Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Geleneksel tas dolgu dalgakirana ait tipik kesit 6rnegi (Yiiksel, 2011)

Tas dolgu dalgakiranlar {ic sinifa ayrilmaktadir. Bunlar, geleneksel tas dolgu
dalgakiranlar, diisilk kretli tas dolgu dalgakiranlar, basamakli tas dolgu
dalgakiranlardir. Sekil 2.3’te tas dolgu dalgakiranlara ait kesitler gosterilmektedir.

'W

Geleneksel tas dolgu dalgakuran

)

Geleneksel tag dolgu dalgaksran (kronman duvarh)

Basamakh tas dolgu dalgakiran

24—\

Dgitk krethi tas dolgu dalgakiran (batk tip)

Sekil 2.3 Tas dolgu dalgakiranlara ait kesitler (CIRIA, 2012)

2.2.1.1 Geleneksel tas dolgu dalgakiranlar

Geleneksel tag dolgu dalgakiranlar, dalga etkisine karsi stabilitesini koruyabilmesi
amaciyla tek sevli olarak imal edilen yapilardir. Geleneksel tip dalgakiranlar bazi
kriterlere gore belirlenen tas boyutlar1 ile filtre ve ¢ekirdek tabakalarina bu taglarin
yerlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu sebeple, yap1 agirdir ve gevsek tipte zeminlerde

kullanilmas1 uygun degildir.
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2.2.1.2 Diisiik kretli dalgakiranlar

Diistik kretli dalgakiranlar yapiya gelen dalga yiiklerinin yapinin {istiinden
asmasina izin veren ve kret seviyesinin sakin su seviyesi civarinda olan bazen de
sakin su seviyesi altinda olan yapilardir. Diigiik kretli dalgakiranlarin kret
seviyesinin diigiitk olmas1 sebebiyle dalga enerjisinin bir kismi1 dalgakiran yapisinin
iistiinden gegerek, dalga asmasi ve iletimi meydana getirmektedir (Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5). Bu durum koruma tabakasina etkiyen dalga kuvvetlerinin daha kii¢iik
olmasi ve bazi durumlarda asma olmayan yapilara gore daha stabil davranig

gostermesini saglamaktadir.

Tas yapilarda genellikle 6n sev, arka sev ve kret ayni boyutlara sahip elemanlardan
olusurlar. Yapay beton blok birimleri ile yapilan diisiik kretli dalgakiranlar igin
verilmis bir tasarim kriteri yoktur, bu sebeple genel olarak fiziksel model

calismalar1 yapilmasi 6nerilmektedir (Yiiksel, 2011).

Sekil 2.5 Diisiik kretli dalgakirana ait kesit 6rnegi (Rock Manual, 2007)
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2.2.1.3 Basamakh tas dolgu dalgakiranlar

Basamakli tas dolgu dalgakiranlar, genel olarak sakin su seviyesinin {lizerinde bir
basamak yapist bulunan ve agik deniz tarafindaki yiizeyinin egimli olarak insa
edildigi tas dolgu dalgakiran yapisidir. Dalga yiiksekliklerinin fazla oldugu
bolgelerde basamakli tas dolgu dalgakiran kullanildig: taktirde kronman duvarma

ithtiya¢ duyulmayacak sekilde dalgay1 soniimleyebilmektedir.

Geleneksel tas dolgu dalgakiran normal kosullar altinda statik stabil bir durumdadur.
Buna karsilik basamakli dalgakiranlar ise statik olarak stabiliteye ulasana dek
sekillenebilen ya da dinamik stabiliteye sahip olan yapilar olmaktadir. Ancak
yeniden sekil almasma izin verilmeyen statik stabil basamakli tas dolgu

dalgakiranlar da insa edilmektedir (Yiiksel, 2011).

PIANC (2003)’e gore, basamakli dalgakiranlar, sekillenmeyen statik stabil,
sekillenebilen statik stabil ve sekillenebilen dinamik stabil basamakli dalgakiranlar

olarak tli¢e ayrilmaktadir.
2.2.2 Diisey Yiizlii Dalgakiranlar

Diisey ylizlii dalgakiranlar, dolu gévdeli olarak insa edilen yekpare goriiniime sahip
dalgakiranlar olarak bilinmektedir. Bu tipteki dalgakiran yapilarnin en 6nemli
avantaji, insaat asamasindaki malzeme temininin kolay olmasi ve yapiminin hizli
olmasidir (Yiksel, 2011). Dezavantaji ise tasarim asamasinda dikkate alinan
tasarim dalga yliksekliginin dogru secilmemesi durumunda, tasarimda
ongoriilmeyen bir dalga yiikiiniin yapmin kretinden agmasiyla biiyiik ve telafisi
yapilamayan hasarlar meydana getirebilmesidir. Bu sebeple optimum bir tasarim

yapilmalidir.

Diisey yiizlii dalgakiranlar bes sinifa ayrilmaktadir. Bunlar, monolitik, bloklu tip,
sandik tipi, keson tip ve kompozit (yatay veya diisey) tipte dalgakiranlardir.

2.2.3 Ozel Tip Dalgakiranlar

Ozel tip dalgakiranlar agirlik tipi olmayan dalgakiranlardir. Insa edildikleri

bdlgenin zemin kosullarindan etkilenmezler. Az yer kaplarlar. Bu tip dalgakiranlar
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alt1 c¢esittir. Bunlar perde duvarli, celik kazikli, yatay dosemeli, yiizen tip,

pneumatic ve hidrolik tipte dalgakiranlardir.

2.3 Diisiik Kretli Dalgakiranlarin Simflandirilmasi

Diistik kretli dalgakiranlar, kret seviyeleri yaklasik olarak sakin su seviyesi
civarinda olan ya da dalga tirmanma seviyesinin altinda olan dalga asmasinin
meydana geldigi yapilar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.6’ da tipik bir diistik kretli
dalgakiran kesiti goriilmektedir. Tirmanma sirasinda tirmanma hizlar1 degismezken
dalga asmasmdan dolay1 dalga geri ¢ekilme hizlar1 azalmaktadir. Bu nedenle de
stabiliteyi bozucu kuvvetleri azaltmaktadirlar. Kret hava paymin 0<R¢<4Dnso
araliginda olmas1 durumunda diisiik kretli, kreti sakin su seviyesi altinda olan R <0
ve tiim dalgalarm yapiy1 astig1 dalgakiranlar ise batik dalgakiranlar olmak iizere
ikiye ayrilmaktadirlar. Bu yapilarin kret genislikleri (3-10)Dnso arasinda
olabilmektedir. Yerel dalga boyunun yarisina esdeger genislige sahip dalgakiranlar
genis kretli dalgakiranlar olarak bilinmektedirler. Genellikle ocak tasmmdan imal
edilirler (Van Rijn, 2016). Bu yapilar Sekil 2.7°de goriildiigii gibi yine yapisal
ozelliklerine ve amaglarina gore kendi i¢clerinde de smiflandirilmaktadir (De Keyser

ve Jacobs, 2020).

Bu yapilarin davranisinda dikkate alinmasi gereken iki durum sz konusu
olmaktadir. Bunlardan biri, dalga enerjisinin bir kismmi 6n sevde kaybetmesi
nedeniyle, on seve ait koruma tabakasi asma olmayan yapilarin koruma tabakasi
elemanlarina gore daha kiigiik olabilmektedir. Diger bir etki ise, bu yapilarda
gerceklesen dalga asmasina karsi yapinin dayanakli olabilmesi igin kret, 6n sev ve
arka sevin ayni koruma tas1 boyut ve malzemeleri ile korunmasi gerektigidir (Van

der Meer, 1990).
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Sekil 2.6 Diisiik kretli dalgakiran kesiti

Diisiik
Kretli
- Yapilar
|
| I 1
Tas Dolgu e e Homojen
e . Resif Tipi e .
Diusiik Kretli Diisiik Kretli
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- Yapilar = Konteynerleri . YaPTal " vansilar Yapilar

Sekil 2.7 Diisiik kretli ve batik yapilarin smiflandirilmasi

2.3.1 Dinamik Stabil (Resif) Diisiik Kretli Dalgakiranlar

Dinamik stabil dalgakiranlar, Sekil 2.8’de gosterildigi lizere filtre tabakasi veya
cekirdek tabakasi olmayan, dalga etkisi ile yeniden sekillendirilmesine izin verilen
diisiik kretli homojen bir tas dolgu yapidir. Kret yiiksekliginin stabilitesi, buna

karsilik gelen iletim ile ana tasarim parametrelerinden olugsmaktadir.
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Sekil 2.8 Dinamik stabil diisiik kretli dalgakiranlar (Van der Meer, 1990)

2.3.2 Statik Stabil Diisiik Kretli Dalgakiranlar

Statik stabil diisiik kretli dalgakiranlar asma olmayan yapilara benzerdir, ancak

dalga enerjisinin (biiyiik) bir kismmin dalgakiranin {izerinden gecebilmesi

nedeniyle daha stabildir. Kret hava paymin sifirdan biiylik oldugu (Rc>0) bu

yapilarin kesiti Sekil 2.9°da gosterilmistir.

0.6
¥
0.5 ,/’ ™%,
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/ S=14.5
g 0.4 7r —g%— s
8 0.3 /
§ / he =he \
© /4 k\
© 0.2 \\
\
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Sekil 2.9 Dinamik stabil diisiik kretli dalgakiranlar (Van der Meer, 1990)

2.3.3 Statik Stabil Batik Dalgakiranlar

Sekil 2.10° da verilen sematik gosterimden anlagilacag: {izere statik stabil batik

dalgakiranlar kretinin su seviyesinin altinda oldugu yapilar olup (Rc.<0) yapiya
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gelen tiim dalgalar bu yapilart asmaktadir ve kret yiiksekliginin azalmasiyla
stabilite dnemli 6l¢iide artmaktadir.
0.5

0.4 i

Re (negative)

0.2

N,
core : '),\3)() 0.012‘,\”\3‘ ‘\\
armour : Dpso =0.0344m ., \
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distance (m)

Sekil 2.10 Statik stabil batik dalgakiranlar (Van der Meer, 1990)

2.3.4 Diisiik Kretli Dalgakiranlarin Avantaj ve Dezavantajlar

Ozellikle turistik bdlgelerde yapinm algak olmasmin gorsel etkisi, son yillarda
diisiik kretli dalgakiranlarin tercih edilmesinin en 6nemli nedenidir. Buna ek olarak,
yapidan dalganin asmasi kiy1 tarafinda su sirkiilasyonu olusmasi avantajini
olusturmaktadir. Bu durum, agsma olmayan yapilara kiyasla daha iyi bir su kalitesi
demektir. Diisiik kretli dalgakiranlar, dogal resif yapilara benzer davrandiklari igin
baliklar i¢in cazip alanlar olup balik¢ilar arasinda popiiler yapilardir. Asma olmayan
bir dalgakiranla karsilastirildiginda, kum tagimimi ve birikimi lizerinde yumusak
bir etkisi vardir (Mangor vd., 2017). Bunun yam sira, diisiik kretli dalgakiranlar
daha stabil olup, ekonomik agidan daha ucuzdur (D'angremond vd., 1997).

Bununla birlikte, diisiik kretli dalgakiranlarin baz1 dezavantajlari da s6z konusudur.
Dalga etkisinin sadece kismi olarak zayiflatilmasini sagladiklarindan kiy1 tarafinda
kismen koruma gerceklesmektedir. Ayrica, asan dalgalar yiiziiciiler ya da kiiciik
tekneler icin tehlikeli olabilecek yerel akintilara da neden olabilmektedir (Mangor

vd. 2017).
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2.4 Dalgakiranlarda Kullanilan Beton Elemanlar ve

Siiflandirilmalari

Dalgakiranlarda en ¢ok tercih edilen tip tas dolgu yapilardir. Tas dolgu
dalgakiranlarin insa kolaylig1 ve maliyetinin diisiik olmasi bu yapilarin se¢iminde
etkin olmaktadir. Tas dolgu dalgakiranlar genellikle ¢ekirdek yapisi lizerine filtre
ve koruma tabakasi olmak {izere tabakali insa edilmektedirler. Dalgakiranin dig
tabakalar1 insa swrasinda ve sonrasinda beklenen tiim etkilere karsi dayanikli
olmalidir. Bu baglamda insaat malzemesinin se¢imi 6nemli olup, genellikle elde
edilmesi kolay ve yapiya uygulanabilir malzemeler tercih edilmektedir. Dalgakiran
i¢ katmanlar1 genelde tas ocagi artig1 ile desteklenmektedir. Ancak bazi1 durumlarda
ocaktas1 malzemesinin kullanim alanina lojistiginin zor olmasi, maliyetinin ¢ok
yliksek olmasi veya yapmin insa edildigi deniz tabaninin, tasarim kriterlerinin

malzemeye uygun olmamasi gibi durumlarda farkli malzemeler kullanilmaktadir.

Dalgakiran koruma tabakasi tasarimimda dogal tas elemanlara alternatif olarak
farkli geometrilerde beton yap1 elemanlar1 kullanilmaktadir. Beton yap1 elemanlarin
daha stabil davraniglar géstermesi, ¢evre dostu olmasi, maliyetinin diisiik olmas1
tercih sebepleri arasindadir. Koruma tabakasinda bu beton elemanlar
diizenli/diizensiz, tek sira ya da ¢ift sira olarak yerlestirilmektedirler. Genel olarak
tercih edilen yerlesimler, ¢ift sira diizensiz yerlesim ile tek sira diizenli yerlesim
tipleridir. Bu baglamda tek sira, ¢ift sira, diizenli ve diizensiz yerlesimlerine gore
en iyl performansi saglayan koruyucu beton blok tiirleri Tablo 2.1°de gdsterilmekte
olup, en yaygin kullanilanlar1 Kiip, Antifer, Tetrapod, Dolos, Accropode, Coreloc,
Xbloc, Stabit c¢esitleridir. Bu elemanlar stabilitelerini  “agirliklariyla”,
“kilitlenmeleriyle”, “agwhk ile kilitlenmeleriyle” ve “siirtiinmeleriyle”

saglamaktadirlar.
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Tablo 2.1 Koruyucu beton blok eleman tiirleri (M. Muttray, J.Reedjik, 2008)

Yerlesim: Rastgele | Yerlesim: Rastgele | Yerlesim: Rastgele Yerlesim: Diizenli
Stabilite: Agirhik |Sbilite: Agirhkve| gy i Kilitlenme | Stabilite: Siirtiinme
Kilitlenme
Cift Tabakali Koruma Tek Tabakali Koruma
Tetrapod Accropode | =« Cob
Kiip Fransa Fransa 30 Ingiltere
1950 © . 1980 1969
Mcl’g.!f'ye & | Akmon | £ | Coreloc | 11 Diahitis | -
AIIBJE) e !‘ Hollanda g~ $ ABD = .| Irlanda,
1959 |7~ 1962 1996 / 1998 < 2
Antifer | .
. V|| Tribar A Seabea
' = 5
o || 1] 280 el agn s B8 [z
N W2 1958 ' ' ' 1078
1973 U
Haro Stabit Xblock AR Shed @
Belcika Ingiltere Hollanda, |/~ "~ Ingiltere, pu
1984 1961 2003 N 1982 y
Tripod | [~ gi(‘;rllzs
Hollanda /‘/L > Afl‘ik;,
1962 k . 1963

Kiip bloklar, koruma tabakalarinda kullanilan en eski elemanlardir. Beton kiip veya
tas kiipler olarak iiretilirler. Beton kiipler daha verimli kullanilabiliyor iken, tas
kiipler daha kolay elde edilmektedirler. Yaygin ve tercih edilen ¢esidi beton kiip
elemanlar olup yogunlugu beton yogunluguna goére degisim gdstermektedir. Kiip

bloklara ait 6rnek bir uygulama Sekil 2.11.a” da gosterilmektedir.

Antifer bloklar, kiip bloklarin stabilitesini arttirmak ve malzemeden tasarruf
saglamak amaciyla kiip birimlerin formlar1 degistirilerek elde edilmistir. BH3 blok,
modifiye edilmis kiip blok ve stolk blok isimleri ile {i¢ ¢esit antifer blok
tasarlanmigtir. Antifer blok eleman uygulamasina bir 6rnek Sekil 2.11.b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Kiip ve Antifer bloklar. a) Kiip beton bloklar, b) Antifer beton bloklar (Van
Gent ve Van der Werf, 2017; europeforvisitors.com, 2023)

Tek sira kiiplerin stabilitesi biiyiik 6l¢iide yerlestirme diizenine ve sikiliga baglidur.
Tek sira kiipler i¢in iki yerlestirme yontemi s6z konusudur. Kiiplerin bir vingten
birakilmasiyla diizensiz yerlestirilmesidir (sikilik 0.65 ila 0.75 aralifinda) bu
yontemde kiipler, kenarlar1 dalgakiran ekseniyle 45 derecelik ac1 yapacak sekilde
brrakilmalidir (Verhagen vd., 2002). Yatay siralar halinde (kiiciik) diizenli olarak
yerlestirilirler (sikilik 0.7 ila 0.8). Diizenli bir yerlestirme modeli kullanilarak
nispeten yliksek stabilite degerleri elde edilebilmektedir. En yiiksek stabilite
sikiligin yaklagik %70 olmasi durumunda elde edilmektedir. 1/1.5 sev egiminde
yaklasik %70'lik sikiliga sahip diizenli olarak yerlestirilmis kiiplerin N5 = 4.8'e
kadar stabil oldugu bulunmustur (hasar yok; Van Buchem, 2009). Sikilik ¢ok
yiiksek oldugunda (%80) stabilite azalir ¢iinkii kiipler bloklarin altindaki biiytik
asir1 basing kuvvetleri tarafindan daha kolay bir sekilde disar1 itilebilir. 1/1.5 egimli
sevlerde kiipler 2 egimli sevlerden biraz daha stabildir ¢iinkii yan diizlemlerdeki
sirtinme kuvvetleri 2 egimden daha kiigiiktiir. Yerlestirme sikilig1 azaldikca
stabilite de azalmaktadir. Yerlestirme sikilig1 goreceli olarak azaldik¢a 6n sevden

krete gecis bolgesinde biiyiik bosluklara neden olmaktadir (Van Rijn, 2016).

Yaygin olarak kullanilan Tetrapod bloklar, ilk olarak Fransa’da SOGREAH
tarafindan 1950 yilinda gelistirilmistir. Dort ayaktan olusan bu birim elemanin bir
ayag1 orta ekseninden disar1 dogru ¢ikint1 yapmis bir sekildedir. Dort ayaginin
birbirleri arasindaki agilar1 aynmidir. Kiiplere gore hidrolik agidan daha avantajlidir
fakat dayanikliligi daha azdir. Tetrapod elemanlarin kullanildigi tasarimlarda

kirilma sorunu ile karsilagilmistir (Allsop, 1988).
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Dolos, Giiney Afrika’da gelistirilmis beton blok yapisidir. Sekli itibariyle ¢apaya
benzer ve yap1 olarak birbirlerine yiiksek oranda kenetlenme 6zelligine sahiptir. Bu
sebeple stabilitesi en yiiksek koruyucu eleman olup ekonomik olarak avantajlidir.
Birbirilerine kilitlenmis halde mevcudiyetini koruyan bu elemanlar, herhangi bir
hasar alma durumunda yap1 sevinden asagiya dogru hep birlikte hareket ederler. Bu
da yapida hasar1 oldukega etkilemektedir. Sekil 2.12.a ve Sekil 2.12.b’ de tetrapod

ve dolos beton bloklarin kullanimina yonelik goriintiiler verilmistir.

a)
Sekil 2.12 Tetrapod ve Dolos bloklar. a) Tetrapod bloklar, b) Dolos bloklar
(Esteban vd., 2016; Trotter, 2006)

Accropode beton bloklar, donatisiz olarak imal edilmis ve ilk defa Fransa’da
SOGREAH laboratuvarlarinda patentli olarak kullanilmaya baslanilmistir. Yapiya
tek sira halinde yerlestirilmektedir. Maliyet acgisindan ekonomik olmasi, tek sira
yerlestirmede yiiksek stabilite saglamasi, tasarim kolayliginin olmasi, elemanlarin
birbirine kilitlenme 6zelligi ile tasarim dalgalarinda hasarin hi¢ gerceklesmemesi
deneyler ile ispatlanmis olup bu sebeplerden otiirii yaygin kullanima sahip olan
beton blok elemanlardir. Sekil 2.13’te gosterilmis olan bu malzemenin dezavantaji
tek sira olmasindan dolayr dalga tirmanmas: yiiksek olmaktadir. Uzun vadede
cokme ve yerine yerlesimden kaynakli ayrilmalar meydana gelmektedir. Ayrica
sahip oldugu beton hacminin %8 kadarinin patent iicreti olarak ddemesi maliyeti

arttiran bir ayr1 durumdur.
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Sekil 2.13 Accropode beton blok, Giraudel (2020)

Coreloc, 1996 yilinda US Corps of Engineers (USACE) tarafindan tanitilmistir.
Accropode beton blok ile benzer sekilsel ve davranigsal 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 Accropode bloklarin gelismis modeli olarak kabul edilmektedir.
Tek siradan olusan bir koruma sistemi olup, teknolojik acidan en iyi ozelliklere
sahip ve kendisinden 6nceki elemanlarin kritik 6zelliklerini karsilayan bir beton
elemandir (Sekil 2.14.a). Hacimsel olarak en az beton malzemesine ihtiya¢c duyan
koruma elemanidir. Ayrica yiiksek porozite ve piiriizliliigi ile diger beton bloklara
gore 1yl bir performans saglamaktadir (CERC, 1998). Coreloc beton bloklarin
dezavantaji, yiikleme altindayken Accropode bloklara gore daha diisiik bir i¢ direng

gostermesi nedeniyle elemanin kirilma riskini arttirmasidir.

Xbloc beton elemanlar, donatisiz olarak iiretilen basit bir yapiya sahiptir. Delta
Marine Consultants (DMC, 2004) tarafindan {retilmistir. Birbirine 1iyi
kenetlenmesinden 6tiirii yap1 sevinde tek sira halinde diizensiz olarak yerlestirilerek

kullanilirlar (Sekil 2.14.b).

Stabit, tek sira olarak kullanildig: takdirde tetrapod elemanlara gore daha az beton
ihtiyac1 oldugu goriilmiis ve hidrolik olarak daha verimli performans saglamigtir

(Allsop, 1988).
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Sekil 2.14 Coreloc ve Xbloc beton bloklar. a) Coreloc beton bloklar, b) Xblock

beton bloklar (Concretelayer.com; Xblock.com)
Beton bloklarda yerlesim yontemi ve sikilik

Magquet (1985) antifer bloklar ile yaptigi calismada koruma tabakasindaki sikiligin
stabilite iizerine olan etkisini agiklamistir. Yapilan ¢alismada koruma tabakasi
birimlerinin iist kism1 stabilite agisindan yetersiz kalirken, bloklarin alt kismai ise
bulundugu noktadan yukari yonde hareketlenmistir. Bu hareketlenme yapiya
etkiyen dalgalarin daha fazla yansima yapmasia sebep olmus ve koruma
tabakasindaki elemanlarin ¢ogunun hasar almasi sebebiyle yapmin stabilitesi
azalmistir. Maquet (1985) calismasi ile bu azalma miktarim1 hesaplamis ve

porozite i¢in tanimlamalarda bulunmustur.

Porozite, yapmnm koruma tabakasindaki bosluklarin yiizdesi olarak
tanimlanabilmektedir. Belirtildigi lizere porozitenin elde edilmesi i¢in koruma
tabakasinin kalinlig1 ve buna bagl olarak koruma tabakasi bloklarinin hacminin
belirlenmesi gerekmektedir. Blok hacmi Hudson (1959)’ a gore,

H3
V=

Kp X cota X (& _ 1)3 (2.1)

seklinde hesaplanabilmektedir.

Burada,

pr/pw : Strastyla tas ve deniz suyu 6zgiil kiitlesi
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Kp : Stabilite katsayisi
o : Yapi sev acist
H : Dalga yiiksekligidir.

Verilen bu formiil ile koruma tabakasi kalinligi asagidaki gibi elde edilmektedir.
t=nxkp x V1/3 (2.2)

Burada,

n: Tabakadaki tas sayis1

kp : Tabaka kalinlig1 katsayisi
V1/3 = D, ¢, : Nominal ¢aptir.

Frens vd. (2007) tarafindan antifer bloklarda sikilik iizerine arastrmalar bu
calismanin besinci boliimiinde verilmistir. Sekil 2.15°de Frens (2007) tarafindan
Y hesabi i¢in belirlenen alan sematik olarak gdsterilmistir.

NI

V= 22
Betkili X Letkili (2.2)

N’: Belirli alan i¢indeki blok sayis1
Betkili: Kiip blok yerlesiminde etkili alanin genisligi

Letkiti: Kiip blok yerlesiminde yiizeyde etkili alanin uzunlugu

Bekiti

Letkili

_ Bekili

Sekil 2.15 Frens (2007)¢ e gore W hesab1 i¢in belirlenen alan
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Bu durumda porozite (P, %) asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

NxV
- (i
Bewili X Lewkili X €

)><100=(1—lp Xv)xmo 2.3)

Burada, tabaka kalinligi (t) CEM (2006) ve BS (1991)’e gore kiip bloklar i¢in

1.10’dur. Literatiirde tabaka kalinlig1 i¢in asagidaki formiil verilmistir:

Wl

1
=2x1.076 X V3 (2.4)

t=2xa=2x(0.8024)
Burada kiip bloklar i¢cin tabaka kalinligi katsayisi=1.076’dwr. Verilen her iki
tabaka kalinhig1 katsayis1 da ¢ift sira diizensiz dizilim ile yerlestirilmis koruma
tabakalar1 i¢in gecerlidir. Literatiirde porozite degerlerinde ¢esitlilik s6z
konusudur. Genelde porozite %40 ile %50 arasinda degismektedir. Giinbak
(1999)’da % 46 ve CEM (2006) ile BS (1991)’de % 47 porozite degerleri
kullanilmistir (Frens, 2007).

Frens vd. (2009) antifer bloklar iizerine yapilan calismada, Frens (2007)
calismasina benzer olarak sikilig1 tanimlamistir. Bir alan igine yerlestirilen blok
sayisinin (Npr) o alanda yiizeye yerlestirilebilecek maksimum blok sayisina

(Nppr) orani olarak ifade etmis ve (2.6)’ da oldugu gibi verilmistir.

2
Np,  Npp X Djso

Y, (2.5)

NpgL  Betkili X Letkili

NBL : Betkini XLetkili @lana yerlestirilen kiip bloklarin sayis1

NpBL:Betkiti *Letkili @lana yerlestirilebilecek maksimum kiip bloklarm sayisi
(Betkiti *Letkili/Df)

Duso/Dn: Kiip blok nominal ¢apidir.

W parametresi i¢in verilen bu denklem koruma tabakasinda diizensiz ¢ift sira kiip
blok yerlesiminde kullanilmaktadir. Ancak literatiirde yapilan c¢aligmalarda
diizenli tipte yerlestirilmis koruma tabakalarinda da bu formiil kullanilmaktadir.

Diizenli tip yerlesimde tabaka kalinliginin farkli olmasi sebebiyle bu denklemin
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kullanim1 dogru degildir. Ancak yapilmis olan farkli ¢aligmalar ile karsilagtirma
yapilirken belirli hata paylar1 géz Oniinde tutularak kullanilabilirligi kabul
edilmistir.

Sikilik parametresi literatiirde sikililk ya da doluluk oram1 olarak da

kullanilmaktadir. Bu kullanimlar i¢in ifadeler soyledir:
Doluluk orani, d" olmak iizere,
N xV

d' = x100=1—P 26
Betkili X Letkili X t (2.6)

Sikilik, birim alan i¢indeki bloklarin sayist,

N _ txd'/100  nxkp X d'/100

W = - -
' 7 Bewili X Letkili Vi/3 vz/3

(2.7)

Sikilik, birim alandaki blok sayis1 ve referans olarak kabul edilen alan igindeki

maksimum blok sayis1 arasindaki oran

N’ x D2 tx d’'/100
BREE

Y, = =nXkp Xxd/100 (2.8)

Betkili X Letkili

Literatiirde birgok arastirmaci W, olarak verilen denklemdeki sikilik ifadesini

kullanmaktadir.

De Rouck vd. (1987), Van der Meer (1999) ve Giinbak (2000) ¢aligmalarinda

kullanilmis olan sikilik degerleri Tablo 2.2° de verilmistir.
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Tablo 2.2 Literatiirde farkli bloklar i¢in kullanilmis sikilik W, degerleri,

Frens (2007)

Koruma Core-
tabakast | Tas | Kiip | Antifer | Tetrapot | Accropode loc Dolos
blok tipi

De Rouck

vd. (1987) | - 1.21 1.04 0.76 - 0.82
Van der

Meer - 1.17 - 1.04 0.61 0.56 -
(1999)

Gilinbak

(2000) 126132 | 121 1.04 0.66 0.58 -

Dalgakiran koruma tabakasinda elemanlarin diizenli ve diizensiz olmak tizere iki

tip yerlesimi s6z konusudur.

Diizensiz yerlesim

Frens (2007) tarafindan yapinin insaat kalitesinin kontrol edilmesinin zor oldugu,
dalga ikliminde belirsizliklerin hakim oldugu durumlarda, diizensiz yerlesim

metodunun tercih edilmesi Onerilmektedir.

Giinbak (2000) tarafindan tas dolgu dalgakiranlarda tas, tetrapod, Accropode,
antifer ve core-loc beton blok elemanlar1 kullanilarak diizensiz yerlesimler
iizerine yapilan caligmada teorik olarak hesaplanmis olan sikiligin elde
edilmesinin oldukc¢a zor oldugu tizerine durulmustur. Bu zorlugun nedeninin ilk
siraya ait koruma birim elemanlarinin yerlestirilme seklidir. Koruma tabakasinin
ilk katmanina ait bloklar teoride dngdriilen degerlere gore birbirlerine daha yakin
yerlestirilmesi ya da yerlesim esnasinda bloklarda yasanabilecek kayma
hareketleri bosluk oranini degistirecek ve ikinci sira koruma tabakasmnin

bloklarmin diizenini de etkileyecektir.

Glinbak (1999) tarafindan tas dolgu dalgakiranlarda antifer bloklar iizerine
yapilan calisgmada saha ve hidrolik deneyler ile Maquet (1985) calismasina

27



benzer olarak yapmin koruma tabakasinin ilk katmaninda birka¢ blogun alt alta
degil de yan yana olacak sekilde olabildigince diizensiz ve hizaya dikkat
edilmeden yapilmasini 6nermistir. Boylece ikinci sira elemanlar1 diizensiz yiizeyi
ve Ongoriilen teorik bosluk oranma yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla diizensiz yerlesimde porozitenin istenilen oranda olusmasi igin ilk
sira  bloklarinin belirli araliklarla kontrollii bir diizende yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bloklar yerlestirilirken Differential Global Positioning Systems
(DGPY) ile bloklarin konumlandirilacagi yerlerin tespiti yapilir ve bosluklarin ve
puriizlii tabakanin bozulmamasma dikkat edilerek GPS alicilar krenlere

konularak koruma tabakasi1 birim elemanlar1 yerlestirilir (Frens, (2007).

Diizenli yerlesim

Giinbak (1999) tarafindan yapilan ¢alismada diizenli tipte yapilan yerlesimin ilk
sirada bloklar birbirine paralel olacak sekilde dizildiginde, ikinci sirada dizilen
bloklar, ilk siradaki boslularin arasina girebilmektedir. Bu da tabaka kalinlig1 ve
beraberinde poroziteyi azaltmaktadir. Bu sebeple, diizensiz yerlestirme igin
verilmis olan formiilleri kullanmak diizenli yerlesim i¢in uygun olmayacaktir.
Ancak, yapilan calismalarda karsilastirma yapmak amacli kullanilabilmektedir.
Bu kapsamda farkli diizenli yerlesim yontemleri bulunmaktadir. Bunlar, egimli
duvar yerlesim yontemi, alternatif yerlesim yontemi, kare-grid yerlesim yontemi

ve ¢ift ikinci tabaka yerlesim yontemidir.

Egimli duvar yerlesim yontemi, bu yerlestirme metodu Yagc1 (2003) tarafindan
antifer bloklar icin gelistirilmistir. ilk sira antifer bloklarm birbirine paralel
olarak yerlesimi ile ikinci sira ise ilk siranin tizerine ayni sekilde yapilan dizilim
ile olusturulmaktadir. Bu yontem ile elde edilen sonuglarda dalganm tirmanma
miktari, agmasi ve dalga yansimasi yiiksek oranda gergeklesmistir. Bunun sebebi,
birim alandaki yiiksek blok sayisi ile beraber siirtiinme yiizeyinin az olmasiyla

diisiik bir porozite yiizdesinin olmasidir.

Alternatif yerlesim yontemi, bu yerlestirme yontemi Yagc1 ve Kapdasl (2002)
tarafindan yine antifer koruma elemanlar1 ic¢in gelistirilmistir. Koruma
tabakasmin ilk katmaninda antiferler birbirine a/2 mesafede olacak sekilde
(antiferin bir kenar1 “a” uzunlugunda olmak {izere) ve ikinci siradaki bloklar ise

birbirine temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar, Yagc1
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vd. (2003) tarafindan yapilan calismadaki diizensiz yerlesim yontemi ile

karsilastirilmis olup, benzer sonuglar elde edilmistir.

Kare-grid yerlesim yontemi, antifer koruma elemanlarinin orta noktalarinin kare
1zgara olusturmasi ile bloklarin oyuklarinin ise yapinin sevine dik yerlesimi ile
yapilmustir. Ik sira bu sekilde yerlestirilmis olup, ikinci sirada ise bloklarin
arasina gelecek bicimde ayni yontem ile yerlestirilmistir. Bu yontemde, ikinci

siraya ait bloklar kayma hareketi yapmis olup, bu sebeple porozite de azalmstir.

Cift ikinci sira yerlesim yontemi ise antifer bloklarin koruma tabakasinda ilk
siraya yerlestirildikten sonra ikinci ve tglincii koruma siras1 yerlesimleri
yapilmaktadir. Bu sebeple bu yontemin bir diger adi ii¢ swrali yerlesim
yontemidir. Bu yerlesim yonteminde birim alandaki blok sayis1 az olup, bloklarin
sev lizerindeki hareketi kolayca gerceklestiginden hem tahmin edilenden daha
fazla koruma bloguna ihtiya¢ duyulur hem de porozite diisiik hale gelir. Diger
yerlesim metodlarma gore diigiik stabiliteye sahip bir yap1 olugmaktadir.
Pakistan’da bulunan Ormara dalgakirani, Portekiz'de Sines dalgakiran onarimi
ve Tiirkiye'de c¢esitli dalgakiranlarda ¢ift ikinci tabaka yerlesim ydntemi
kullanilmis olup; bazi uygulamalar %35 gibi diisiik bir porozite ile sonuglandig:

goriilmiistiir (Giinbak, 2000).
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3

DUSUK KRETLI DALGAKIRANLARDA
HIDROLIK PERFORMANS

Diisiik kretli dalgakiranlar geleneksel tas dolgu dalgakiranlar gibi dalgalar kirarak
ve yansitarak dalgakiran arkasindaki ve/veya ¢evresindeki su haznesini bu dalgalara
kars1 koruyan yapilardir. Diisiik kretli dalgakiran kretinin geleneksel dalgakiranlara
gore daha diislik olmasi yapinin istiinden dalganin asmasina izin vermesidir. Bu
baglamda, diisiik kretli dalgakiranlarda yapmin Oniinde, arkasinda ve kretinde
gerceklesen dalga-yapr etkilesimleri 6nem arz etmektedir. Hidrolik performans
dalga tirmanmasi, asmasi, iletimi ve yansimasi olmak lizere dort baglik altinda

incelenmekte olup Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Dalga yansimasi Dalga tirmanmasi

Sekil 3.1 Hidrolik performans ana parametreleri (Rock Manual, 2007)

3.1 Tirmanma

Dalgakiran yapisina etki eden dalganin sahip oldugu enerji ile sevli bir yilizey
iizerinde yiikselmesi dalga tirmanmasi olarak tanimlanir (CERC, 1984). Sakin su
seviyesinden itibaren suyun yapinin iizerinde ulastigi maksimum diisey mesafe

tirmanma yiiksekligidir (Ru).
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Tirmanma ile ilgili degisken sayisinin fazla olmasi sebebiyle bu olaymn tim
geometrik degiskenler ve dalga kosullar1 i¢in tam anlamiyla taniminin yapilmasi

miimkiin olmamaktadir (CERC, 1984).

= / -
Gelen dalga yiiksekligi -
— Dalga tirmanmast

-0 —E IH_ /— B SWi r

Sekil 3.2 Dalga tirmanmasi, CDIP Products (2023)

Tirmanmanin dalgakiran iizerindeki etkisinde tic ana faktér onemlidir. Bunlar,

yapinin stabilitesi, kret kullanimi1 ve dalga agsma miktaridir.

Diisiik kretli dalgakiranlarda, yapmin kretinin diisiik olmasi ile sev lizerindeki
tirmanma kolayca krete ulasabilmektedir. Bu da yapmin 6n sevi ve kretine ilave
olarak arka sevinin de dalga etkisi altindaki davranismi da degistirerek yap1

stabilitesini etkilemektedir (Sekil 3.2).
Diizenli dalgalarin tirmanmasi

Diizenli dalgalarin yapi/yiizey iizerindeki tirmanmast R=f(H, T, di, o, B, 1, Py)
fonksiyonunda sirasiyla, yiikseklik, periyot, yapmin 6zellikleri, topuk derinligi, sev

acis1, plriizliliik, porozite ve yakin kiy1 egimi parametrelerine baglidir.

Yapiya etkiyen dilizenli dalgalar i¢in dalga tirmanmasi iizerine literatiirde bir¢ok

calisma yapilmstir.

Ho : Derin deniz dalga yiiksekligi,

H; : Gelen dalga yiiksekligi,
o :Surf parametresi,
o :Yapmin sev agisi,

Lo :Derin deniz dalga boyu
T :Dalga periyodu
olmak iizere bu kapsamdaki baslica ifadeler asagida verilmistir.
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Hunt (1959) tarafindan Fransa’da Dauphinois laboratuvarinda yapilan deneylerde
kiyt duvar1 ve dalgakirana gelen dalga enerjisinin yansimasi ve bu enerjinin

dagilimi ile ilgili caligmalar yapilmistir. Yapilan caligma ile,

0.1 <&, < 2.3icin ;‘—0 =%, (3.9)
iliskisi elde edilmistir.

Dik sevli yapilarda surging tipi kirilma i¢in dalga trmanmas: asagida verilen

denklem ile elde edilmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2020).
R, /H; = (m/2a)'/? (3.10)
CERC (1984)’e gore, yatik gecirimsiz sevler i¢cin dalga tirmanmasi,

R, /H, = 1.016 X tana X (Hy /Ly )~°° (3.11)
ya da
R, /H, = 0.405 X tana X (H, /g x T?) °° (3.12)
olarak ifade edilmistir.
CERC (1984)’e gore, tas kaplamali gegirimli sevler ve tas dolgu dalgakiranlar

iizerindeki dalga tirmanma yiiksekligi,

R, /Hy, = 1.016 X tana x (Hy /Ly)™*° x 7 (3.13)

seklinde verilmistir. Burada r, piiriizliliikk azaltma katsayis1 olup ylizey tiplerine

gore Tablo 3.1°de verildigi iizere kullanilmaktadur.
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Tablo 3.1 Piiriizliiliik azaltma katsayilari, CERC (1984)

Yiizey r
Diizgiin ve gegirimsiz 1
Beton yiizey 0.9
Beton blok 0.85-0.9
Cimlendirilmis kil sev 0.85-0.9
Tek tabaka kaba tas (gegirimsiz) 0.8
Diizensiz dokiilmiis tas dolgu 0.5-0.8
iki veya daha fazla tabaka tas dolgu 0.5
Tetrapot 0.5

Diizensiz dalgalarin tirmanmasi

Diizensiz dalgalarin trmanmasinda, diizenli dalgalarin tirmanmasina gore daha
karmagik bir durum s6z konusudur. Ciinkii, dalga karakteristikleri siirekli olarak

degisme yaptig1 i¢in tirmanma da rastgele bir degisken olmaktadir (Yiiksel, 2011).

Degisik yapilardaki diizensiz dalgalarin trrmanmasi ile ilgili olarak son yillarda

calismalar artmis olup, baslica ¢alismalar asagida verilmistir.

Oorschot ve D’Angremond (1968) tirmanmanin istatistiki 6zellikleri, verilen bir

egim i¢in dalganin 6zelliklerine bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Ahrens (1977) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, her bir dalga
yiiksekliginin Rayleigh dagilimma uydugu gibi, her bir dalganin tirmanmasi da bu
dagilima uydugunu bulmustur. Giinbak (1979) ve Saville (1962), Ahrens (1977)
tarafindan yapilan ¢alismanin sonucuna benzer sonuglar elde etmislerdir. Saville
(1962) ve Battjes (1974) c¢alismalarinda diizenli dalgalar ve diizensiz dalgalar ile
elde edilen tirmanma degerleri arasindaki iliskiyi tanimlamislardir. Bu ¢alismalarin

tamami gegirimsiz, piirlizsiiz yiizeyler i¢in yapilmistir (Yiiksel, 2011).

Van der Meer ve Ligteringen (1997) tarafindan tas egimli yiizeyler i¢in yapilan

calismalarda permeabilitenin aldig1 degerlere gore ifadeler vermislerdir.

Tas kaplama ylizey olup, gecirimsiz ¢ekirdek halinde gecirimliligin P=0.1 olmasi

durumunda ve rolatif olarak gegirimli yilizey olmasi halinde P=0.4-0.6 durumunda;

0 <&m<15i¢in R, /Hy = a X &y, (3.14)
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EOm > 15 igin Ru /Hs = b X EOmC (315)

seklinde ifade edilmistir. Burada,

€om»> T'm periyodu ile elde edilen surf parametresi, Hs, belirgin dalga ytiksekligi ve
a, b, ¢ ve d ise tas yiizeyler i¢in tirmanma ifadelerindeki katsayilar olmak iizere
Tablo 3.2°de verilmistir. d, su derinligi olmak tizere P>0.4 gecirimli yiizeyler i¢cin

trmanma ifadesi, R, /H; = d olarak verilmistir.

Tablo 3.2 Tas yiizeylerde trmanma ifadeleri i¢in katsayilar (Van der Meer ve
Ligteringen, 1997)

Tirmanma a b c d
0.1% 1.12 1.34 0.55 2.58
1 1.01 1.24 0.48 2.15
2 0.96 1.17 0.46 1.97
5 0.86 1.05 0.44 1.68
belirgin 0.72 0.88 0.41 1.35
ortalama 0.47 0.6 0.34 0.82

CERC (2003) tarafindan gecirimli tag kaplamali egimli yiizeylerde diizensiz ve

uzun dalgalara ait derin su sartlarinda gecerli tirmanma ifadesi asagidaki gibi

verilmistir:
1.0 <&, <15 icin Rygy /Hs = AX o (3.16)
1
1.5 < Em < (P/g)°  icin Ryg /Hs =B X Eop© (3.17)
1
(O/g)E < Em <7.5 igin Rygy /Hg =D (3.18)

Burada A, B, C ve D katsayilar1 Tablo 3.3’ te verilmistir.
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Tablo 3.3 Gegirimli ve gecirimsiz tas tabakali yiizeyler i¢in katsayilar, CERC

(2003)

% i A B C D (gegirimli
yiizeyler i¢in)

0.1 1.12 1.34 0.55 2.58

2 0.96 1.17 0.46 1.97

5 0.86 1.05 0.44 1.68

10 0.77 0.94 0.42 1.45

33 (Belirgin) 0.72 0.88 0.41 1.35

50 (Ortalama) 0.47 0.6 0.34 0.82

Dalga trmanma hesabi son yillarda EurOtop (2018) referans almnarak
hesaplanmaktadir. Yapilan g¢alismalar, tirmanma hesabinda asma miktarinin da
bilinmesi gerektigi vurgulanmistir. EurOtop (2018)’e gore dalga tirmanmasinda
tasarim veya giivenli degerlendirme yaklasimi i¢in asagidaki bagint1 verilmistir.

Ru%z

o = L75 XY X Ve X ¥g X &m0 (3.19)
mo

Burada;

Ruy, : Yaklasan dalgalarin %2’sinin asildig1 trmanma yiiksekligi

Hmo : Yapmin topugundaki belirgin dalga ytiksekligi, (Hs)

Yo : Basamak i¢in azaltma faktorii

vt : Sev iizerindeki elemanlarin piiriizliiliigii icin azaltma faktorii (Ilgili
degerler Tablo 3.4’te verilmistir)

vp : Dalganin yaklagim agis1 i¢in azaltma faktori

&Em1,0 : Tm1oile hesaplanan surf parametresi

Tablo 3.4 Koruma elemanlarma gore piiriizliiliik azaltma katsayilari, EurOtop

(2018)

Koruma tabakasi (z:) Koruma tabakas1 e (vr)
Diizgiin yiizey 1.0 Haro's 0.47
Tek tabaka kaba tas (gecirimsiz) 0.60 Accropode 0.46
Tek tabaka kaba tas (gecirimli) 0.45 Xblok 0.44
Cift tabaka kaba tas (gecirimsiz) 0.55 Core-loc 0.44
Cift tabaka kaba tas (gecirimli) 0.40 Tetrapod 0.38
Tek tabaka kiip blok diizensiz yerlesim | 0.49 Dolos 0.43
Cift tabaka kiip blok diizensiz yerlesim | 0.47 | Basamakli dalgakiran | 0.40

Antifer 0.50
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3.2 Asma

Asma, birim zamanda yapinimn birim genisliginden yap1 arkasina ulagan ortalama
debidir. Yapiya ait kret yiiksekligi, yapida meydana gelen maksimum tirmanmaya
karsilik gelen yiikseklikten daha diisiik oldugu durumda yaprya ulasan su kret
iizerinden asma yapacaktir (Sekil 3.3)

Dalga asmasi, kret hava payma baghdir ve azalmasiyla agsma da artmaktadir.
Genellikle kiy1 yapilari icin dalga asmasi, bir m genislik basina m?/s cinsinden
verilen ortalama dalga asma enerjisi q ile agiklanir veya litre/s cinsinden
verilmektedir. Ortalama bir agsma enerjisi q, neredeyse sabit dalga ve su seviyesi
kosullar1 i¢cin hesaplanabilmektedir. Bir firtina sirasinda bir yapiy1 asan su miktar1
gerekiyorsa, ortalama agsma miktar1 minimum ve maksimum dalga kosullarinda

hesaplanmalidir (EurOtop, 2018).

Diisiik kretli dalgakiranlarda geleneksel dalgakiranlardan farkl olarak yap1 kreti ile
sakin su seviyesi arasindaki diisey mesafenin az olmasi yapiya ulasan suyun kretten
asmasina sebep olmaktadwr. Yapi arkasina asan dalga, arka sevde koruma
tabakasmin stabilitesini, dalganin sev iizerindeki hidrolik durum degisimlerini,
yapmnin arkasindaki su haznesinin mevcut durumunu degistirmesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla diisiik kretli dalgakiran tasarimlarinda asma onemli bir
konu olup yapmin fiziksel boyutlarinin projelendirilmesinde agsmanin miktarmin

belirlenmesinin dikkat edilecek noktalardan biri oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.3 Dalga asmasi, Coastalwiki (2020)

Dalga agmasi lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Pratikte bu deneysel model verileri

iizerinden formiiller gelistirilmisti. Bu konuda temel arastirma sayilabilecek
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calisma piiriizsiiz egimli yapilar lizerinde piiriizliilik faktoriiniin y+=1.0 oldugu

ozellikte Owen (1980) tarafindan yapilmistir ve ilgili denklem asagida verilmistir:

q

Vg x Hiy

R
=axexpX (=bx "¢/ ) (3.20)

Burada, Hmo spektral belirgin dalga yiiksekligini, a ve b ise belirlenmis katsayilar1

temsil etmektedir.

Ortalama dalga agmas1 Van der Meer ve Janssen (1994) tarafindan asagida verildigi

iizere ifade edilmistir (piirtizliilik faktoriiniin y=1.0 i¢in):

L_OZXX (—26><&)><l
Jextg, AT ) T (3.21)

Burada,

q : Ortalama asma debisi,
Hmo : Spektral belirgin dalga yiiksekligi,
Re : Kret hava pay1

vt : Piirtizliiliik faktoridiir.

Kiip bloklarin ¢ift sira yerlesimi ile yapilan dalgakiranlarda dalga agmasi {lizerine
bircok calisma yapilmistir (Pearson vd. 2004, Andersen ve Burcharth 2009,
Molines vd. 2012b gibi).

Porozitesi sifira yakin, tek sira diizenli olarak yerlestirilmis kiip bloklu yapilar asma
ve tirmanma agisindan piiriizsiiz yapilar olarak kabul edilmektedir. Tek sirali bu
sistemlerde dalga asmasi genellikle daha yiiksektir. Ciinkii, yapmin gecirgenligi
daha diisiik olmaktadir (Vieira, 2020).

Pearson vd. (2004) tarafindan yapilan testlerde sonuglar, 6zellikle yr=0.52 i¢in Van

der Meer ve Janssen (1994) formiili ile iyi bir uyum gostermektedir.

Bruce vd. (2006) tarafindan tek sira dizilim ile yapilan kiip bloklar i¢in, D,=0.030
m ve pkip=2361 kg/m® oldugu deneylerde stabilite sayis1 Ny=2.2 olarak kabul
edilmigtir. Porozite P=0.30 se¢ilmistir. Testler, (spektral belirgin dalga yiiksekligi,
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Hmo=Ho, olmak iizere) 0.75Ho ve 0.5Ho i¢in gergeklestirilmistir. Burada Ho,
Ns=2.2'den iiretilen tasarim kosullarindaki dalga yiiksekligidir. Modelde diiz bir
deniz tabani kabul edildigi i¢in, dalga tireteci oniindeki Hio ile yap1 togugundaki
Hmo benzerdir. Her dalga yiiksekligi, dalga dikliginin Sop=0.02, 0.035, 0.05 oldugu
ve rolatif kret hava paymin Ro/Ho=1.3 ve 0.8 oldugu degerlerde tekrarlanmistir.
Dalga kirilmasini 6nlemek i¢in tiim deneylerde su derinlikleri 2.5Ho ve 3.0Ho olarak
belirlenmistir. Yapmm egimi 1D:1.5Y’dir. Alt tabaka malzemesinin agirhigi,
tabakas1 bloklarmin agirliginin 1/5 ile 1/15 arasindadir. Ortalama asma debisi, Van
der Meer ve Janssen (1994) formiilii arasindaki en 1yi uyumu ile y#=0.50 oldugu

durumda elde edilmistir.

Bruce vd. (2009) tarafindan, farkli tabaka tipleri i¢in uygulanabilecek piiriizliiliik
faktorleri kii¢iik Ol¢ekli modellerde test edilerek tahmin edilmistir ve mevcut veri

tabani yeniden analiz edilmis olup, yr= 0.52 degerini elde etmislerdir.

Cift swrali sistemlerin ikinci bir sirasinin olmasi nedeniyle, diisiik bir piirtizliiliige
sahiptir. Bu da ge¢irimliligi artmas1 ve dalga trmanmasinin daha az olmas ile
iligkilidir. Kiip bloklarin piiriizliiliik katsayisinin diisiik olmasi sebebi ile diger tek
siral1 sistemlere gore, tek sira kiip bloklu sistemlerde dalga asmasmin daha fazla

olmas1 beklenmektedir (Bruce, 2009).

Andersen ve Burcharth (2009), tas dolgu yapilar i¢in dalga sapmasi arttikga asma
enerjisinin azaldig ifade edilmis ve kisa ve uzun dalgalar i¢in azaltma faktorleri
Onerilmistir. Rastgele yerlestirilmis iki siral1 kiip sistemlerde tas koruma tabakasina
sahip sistemlere gore ¢ok az olmak kaydiyla daha fazla asma oldugu goriilmiistiir.
Dalga sapmasmin dalga asma oranlar1 {izerindeki etkisinin tek sirali ve ¢ift sirali

kiip sistemlerde karsilastirilmasi amactyla herhangi bir bilgi verilmemistir.

Van der Meer ve Bruce (2014) ise Owen (1980) tarafindan verilen denkleme benzer
sekilde dalga asmasmin tahminini gelistirmislerdir. R>0 igin farklh veri

kiimelerinin dahil edilmesiyle elde edilen denklem asagida verilmistir:

q Cc

R¢
\/T}lfno =aXexpX|[— (b X /HmO) ] (3.22)

Molines ve Medina (2015), cesitli asma tahminleri ile y¢ yi tiiretmislerdir. Olgiimler

ile farkli tahminler arasindaki goreceli ortalama karesel hatay1 en aza indirgeyerek
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optimum yrdegeri elde edilmistir. yr=0.53 ile biraz daha iyi bir agma tahmini sonucu

ortaya ¢ikarilmstir.

EurOtop (2018)’de Van der Meer ve Bruce (2014) tarafindan verilen denklem
onerilmektedir. Ancak bu durumda, R¢/Hmo>2.0 i¢in asma degerleri yanlis tahmin
edilmistir. Bu durumda Molines ve Medina (2015) tarafindan bulunan piiriizliliik

faktoriiniin yr = 0.53 oldugu degerin kullanilmasi 6nerilmistir.

EurOtop (2018)’de belirtilen tasarim veya giivenli degerlendirme yaklasim ifadesi

ile dalga agsmasinin asagida verilen ifade ile hesaplanmasi dnerilmistir.

4 0.1035 x exp —<1 35 XLY?’

JgxH3, ' Hmo X ve X vg (3.23)
q : Tolerans birim debisi (m3/s/m)
g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

Hmo  : Yapmin topugundaki belirgin dalga yiiksekligi

Re : Kret hava pay1 (m)

vr (ve) : Sev tizerindeki elemanlarin piiriizliiliigii i¢in azaltma faktorii (-)
VB : Dalganin yaklasim agis1 i¢in azaltma faktorii (-)

olarak belirtilmektedir.

Chen vd. (2020), diizenli yerlestirilmis tek sira kiip bloklar ile kiigciik egimli
(1D:3Y) gecirimsiz sevde dalga asmasini incelemislerdir. Sonucglar dogrudan
gecirgen ¢ekirdek ve daha dik sevlere sahip dalgakiranlarina uygulanamamaktadir.
Calisma, EurOtop (2018) tarafindan 6nerilen piirtizliiliik faktorii kullanilarak TAW,
2002 tarafindan verilen yontem ile piriizliiliik etkisinin 6nemli 6l¢iide biiyiik
tahmin edildigini bulmustur ve bu nedenle bu faktoriin gecirimsiz ¢ekirdekli yapilar

icin uygun olmayacagini ortaya koymustur.

3.3 iletim

Dalga iletimi yapay ya da dogal bir engel tarafindan kismen soniimlendirildikten
sonra yapinin arka tarafina gegen dalga miktar1 olarak agiklanmaktadir. Bir yapinin
arkasindaki iletilen dalga, yapmin iizerinden asma ya da yapmin ic¢inden niifuz

ederek gecmesi ile meydana gelebilmektedir. Diisiik kretli yapilarda dalga asmasi
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meydana geldigi icin bu yapilarda dalga iletimi gdzlenmektedir. ilave olarak,
yapmin tipine ve yapi Ozelliklerine bagh olarak niifuz etme yoluyla da iletim
gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla bu yapilarda dalga iletimini belirlemek oldukca

Onemlidir.

[letim katsayis1 iletilen (Hi) dalga yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine (H;)
oranidir. Bagka bir deyisle, iletilen dalga enerjisinin gelen dalga enerjisine oraninin
karekokii olarak tanimlanabilmektedir.

H, E¢

_ 1t ot 3.24
Ky H; E; (3-24)

[letim katsayis1 O (iletimin olmamasi) ile 1 (iletime engelin olmamasi) arasinda
degismektedir. Eger yapinin kret yiiksekligi durgun su seviyesinin lizerinde ise ve
tim su derinligini bloke ediyorsa iletim katsayis1 0.4-0.5’ten kiigiik olmaktadir

(EurOtop, 2018).

Sekil 2.6’da gosterildigi tlizere iletilen dalganin enerjisi gelen dalga 6zelliklerine
(dalga yiiksekligi, dalga periyodu gibi), yapmin tiiriine (tas dolgu, gecirimli,
gecirimsiz, piirtizli gibi) ve yapmin geometrisine (yapi sev egimi, yapi kret

genigligi, kret hava pay1 gibi) baghidur.
Literatiirde dalga iletimi ve iletim katsayisina dair bir¢ok calisma yapilmastir.

Van der Meer ve Pilarczyk (1990) diisiik kretli ve resif dalgakiranlarda stabilite ve
iletim {izerine c¢alismalar yapmistir. Calismada disiik kretli dalgakiranlarin
smiflandirilmasi, kret hava paymin, koruma tabakasinda kullanilan bloklarm
nominal ¢apin yap1 stabilitesi lizerine etkisinin incelenmesi gibi konulara agirlikli
olarak yer vermekle beraber, iletim katsayisinda Tablo 3.5 Denklem 3.17° de

verildigi iizere bir ifade elde edilmistir.

Daemen (1991) tarafindan diisiik kretli ve batik dalgakiranlarda iletime dair ifadeler
gelistirilmistir. Calismalarinda kreti, koruma tabakasi taglarinin {ist kenarlarindan
gecen diizlem olarak tanimlamistir. Yapinin kretinin ortalama su seviyesinin biraz
iizerinde oldugu yapilar i¢in; sa¢ilmanin sebebinin koruma tabakasindaki
gegirgenlige bagli oldugunu vurgulamistir. Bunu azaltmak i¢in, R¢/Dyso olarak
boyutsuz bir parametre kullanilmasin1 dnermistir. Kreti sakin su seviyesi etrafinda
olan statik olarak stabil yapilarda ise sabit dalga dikligi ve ¢esitli kret seviyeleri ile
cesitli dalga yiiksekliklerinde testler gergeklestirmistir. iletim katsayismin Re/Hi
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parametresine bagli olarak ifadesi i¢in Iribarren parametresine bagli gergek bir sabit
olmayan katsayr bulmustur. Bu katsayr 0.54 olup iletim katsayisinin
belirlenmesinde hesaplanmasi gereken b katsayisini belirler. Iletim katsayisinin kret
genisligi ve surf parametresinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna ulagsmistir. Bu
baglamda verilen ifadeler Tablo 3.5 Denklem 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22’de

verilmektedir.

Van der Meer ve Deamen 1994 yilinda geleneksel ve resif tipte dalgakiranlarda
stabilite ve dalga iletiminin incelenmesi iizerine yaptiklar1 caligmada iletim
katsayisini her iki yapr tiirli i¢in farklh katsayilara bagli olarak agiklamiglardir. Van
der Meer (1990) ¢alismasmin farkl veri setleri ile genisletilmesiyle farkli rolatif
kret genisligi (Re/H;) araliklarinda iletim katsayisina ait formiiller gelistirmislerdir.
Bu formiiller Tablo 3.5 Denklem 3.23, 3.24 ve 3.25’te gosterilmektedir. Ayrica
geleneksel ve resif yapilarda rolatif dalga yiiksekliginin (Hi/Dnso) iletim katsayisi
iizerine etkisi incelenmis olup elde edilen grafikler ile maksimum ve minimum
iletim katsayis1 araliklarinda formiiller elde etmiglerdir. Buna dair formiiller Tablo

3.5 Denklem 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29’da verilmistir.

D’Angremond vd. (1996) tarafindan yapilan calismada gecirimli ve gegirimsiz
diisiik kretli yapilarda dalga iletimi ele alinmustir. Farkl rélatif dalga yiikseklikleri
ile (Hi/Dnso) iletim katsayisinin degisimi incelenmistir. Yapilan c¢alismada,
Hi/Dnso>2 degerleri i¢in, Dnso tas boyutlarinin kiigiik oldugu yorumu yapilabilmekte
olup cap kiigiildiikge K; degerinin 0.64 degerinde korunmus oldugu goériilmiistiir.
Hi/Dnso<2 degerleri igin, bu degerin kiiclik olmasi Dnso tas boyutlarin biiyiik
olmas1 demektir. Dolayisiyla bu da iletimin ¢ok oldugu anlamma gelmektedir.
Fakat, ayn1 zamanda tas boyutlar1 biiylik olup piiriizliiliik de fazla olacagindan
yapidaki iletim de az olacaktir. Buradan yola ¢ikilarak, nihai bir iligki kurmak dogru
olmayacaktir, sonucuna ulagilmistir. Bu calismada esas olarak gecirimli ve
gecirimsiz dalgakiranlarin iletimi icin homojen bir veri tabani olusturmak amaciyla,
bu yapilar i¢in ayr1 ayr1 veri tabanlar1 olusturularak model kurulmasi daha dogru bir
yaklasim olacagi Onerilmistir. Bu ¢alismaya dair elde edilen ifadeler Tablo 3.5
Denklem 3.30 ve 3.31°de verilmistir. Elde edilen denklem ile gegirimli yapilarda

Olctilen K degerlerinin grafigi Sekil 3.4 te verilmistir.
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Sekil 3.4 Ge¢irimli yapilarda 6lgiilen ve hesaplanan iletim katsayis1 degerlerinin

karsilagtirilmasi (D’ Angremond vd., 1996)

Seabrook ve Hall (1998) tarafindan yapilan ¢alisma 2B ve 3B model deneylerini
iceren batik tas dolgu yapilarda iletim katsayis1 iizerinedir. Calismada kullanilan
cesitli degiskenler ile bu konunun genis kret genisliklerine sahip yapilar i¢in
genigletilmesi gerektigini 6ne siirmiislerdir. Kret genisliginin, yapiya gelen dalga
yiikseligi oranma bagli olarak belli araliklarda sinirlayarak iletim katsayisinin dalga
yiiksekligi (H;), kret genisligine (B) ve kret hava payma (Rc) bagh oldugunu ancak
koruma elemaninin nominal c¢apina (Duso), dalganin pik periyoduna (Tp) ve
dalgakiran yapisinin egimine daha az derecede bagh oldugunu ifade ederek buna
dair denklem gelistirmislerdir. Ozellikle batik yapilardaki iletim katsayisinin rolatif
kret hava payr (R</H;) parametresine gore oldukca hassas oldugu sonucuna

varilmistir (Tablo 3.5 Denklem 3.32).

Calabrese ve Buccino 2002 yilinda diisiik kretli ve batik yapilarda dalgalarin
kirilmasi iizerine deneyler gerceklestirmislerdir. Kret hava pay1 (R¢), yapiya gelen
dalga ytiksekligi (H;), su derinligi (d) ve surf parametresine gore degisen araliklarda
iletim katsayisma dair ifade gelistirmislerdir. Iletim katsayisinda a ve b olmak iizere
iki ayr1 katsay1 ve bu katsayilarm rolatif kret genisligine (B/H;) gore denklemleri
verilmistir (Tablo 3.5 Denklem 3.33, 3.34 ve 3.35).

Van der Meer vd. (2005) tarafindan diisiik kretli yapilarda dalga iletimi ve dalga
yansimasi lizerinde yeni tasarim formiilleri gelistirilmis olup, yapiya gelen dalganin
acili olmas1 durumu ve dalga spektral degisimi incelenmistir. Tas dolgu diisiik kretli
dalgakiran yapisinda 2B model deneyleri yapilmis ve iletim katsayisinda yeni

ampirik denklem bulunmus ve literatiirdeki ge¢gmis denklemler irdelenmistir (Tablo
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3.5 Denklem 3.36). Bu caligmada tiiretilen iletim katsayisinin yeni denklemi
temelde D’Angremond vd. (1996)’nin ¢alismasinda elde edilmis olan denklemi

referans almaktadir.

Briganti vd. (2007) tarafindan diisiik kretli dalgakiranlarda 2B laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmis ve mevcut tasarim formiillerinin analizleri genis ¢apta
incelenerek iletim katsayisi lizerine yeni ifade gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda dalga
enerjisi spektrumlarmin degisiminin analizini yapmigslardir. Van der Meer ve
Daemen (1994) ve D'Angremond vd. (1996) bu ¢alismanin baslangic noktasi olarak
kullanilmustir. iletim katsayisinin elde edilmesinde, biiyiik kret genisligine sahip,
yiizeyi piirlizsiiz olan ve gecirimli diisiik kretli dalgakiranlar i¢cin gelistirilen ifade
temelde D'Angremond vd. (1996) tarafindan elde edilen ifadenin revize edilmis

halidir. Revize edilen bu denklem Tablo 3.5 Denklem 3.37°de gosterilmistir.

Diistik kretli yapilarda, yapiya gelen dalga enerjisi ile yapinin arkasina iletilen dalga
enerjisi birbirinden oldukca farklidir. Batik yapilarda (Rc<0) dalganin kirilmasi
nedeniyle dalga enerjisi azalir ve dalganin frekansi yiliksek degerlere ulasir. Batik
olmayan yapilarda ise (Rc>0) dalga iletimi koruma tabakasi iginden gegen akis ve
kretten agsan su miktarma baghdir. Her iki durumda 6nemli olan dalga enerjisinin
yiiksek frekanslara olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu baglamda eger dalga
enerjisindeki azalma koruma tabakasi i¢inden gegen dalga yiikiiniin neden oldugu
enerjinin dagilmasindan kaynaklaniyorsa yliksek frekanslarda enerji kaybedilebilir.
Bunu 6nlemek amacli dalga iletimini etkili hidrolik ve yapisal parametreler ile
iligkilendirerek 6lgmek dogru olacaktir. Van der Meer (2000) ¢alismasinda buna
benzer bir analiz yapmistir (Briganti vd. (2003)). Diistik kretli dalgakiranlarda gelen
ve iletilen dalgalar birbirlerinden ¢ok farklilardir. Batik dalgakiranlar durumunda
dalga kirilmasi nedeniyle dalga enerjisi azalarak daha yiliksek frekanslara dogru
kaymaktadir. Pozitif kret hava payina sahip diisiik kretli dalgakiranlarda ise iletimin
iki bileseni vardir. Bunlar agma ile iletim ve yapinin i¢cinden dalga iletimidir. Bu iki
olaym rolatif 6nemine bagl olarak enerjinin yiiksek frekanslara dogru kayisini
belirlemektedir. Eger enerji kayb1 cogunlukla anrogsman tabakasinin i¢inden gegisle
meydana geliyorsa, yiiksek frekanslar fazla goriilmemektedir. Batik tas dolgu
yapilar ve batik olmayan piirlizsiiz yiizeyli geg¢irimsiz yapilar icin deneyler
gerceklestirilmis ve Sekil 3.5’te boyutsuz gelen ve iletilen dalganin spektrumlari

birlikte goriilmektedir. Boyutsuzlastirma pik frekans ve pik enerji ile yapilmistir.
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Aragtirmacilarin yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalardan elde edilen en genel
sonug 1.5f,’den sonra spektrumun degisiminin iletimden kaynaklandigidir. Van der
Meer vd. (2000) iletilen dalga enerji spektrum yogunlugunun 1.5f,<f<3.5f, arasinda
dagildigini ifade etmistir. Daha biiyiik frekanslardaki enerjinin ihmal edilebilecegi
ifade edilmistir. Bu calisma sadece asfalt kapli disiik kretli yapilar1 dikkate
almistir. Bu yap1 tiirlerinde her bir spektrum frekansi i¢in (ft) igin £i=3.5%f, (f,, pik
spektrum frekans degeri) denkleminin iyi bir yaklasim oldugu goriilmiistiir. Batik
olmayan vyapilarda bu ifadenin f=2.0xf, olarak daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistlir. Batik olmayan yapilar {izerine yapilan analizler ile iletimdeki enerji
kaymasmi agiklamaya calismislardir. Bu baglamda asagida verilen bagmntiy:

gelistirmiglerdir. Burada,

Edp : Enerji dagilim parametresi
Eus/E: : Yiiksek frekanslara sahip enerjinin 6l¢iisii

Ei : Gelen dalga enerjisi

w (Eus)_(E]iElis)
SR
i

Bu parametrede, £>1.5xf, frekansinda gelen dalganimn spektrumu ile enerji degisimi

(3.38)

tanimlanabilmektedir. edp pozitif ise enerji £>1.5xf, degerine dogru kaymakta, bu
frekanslarda enerjinin kesilmesi durumunda ise edp negatif olmaktadir. Edp’nin
iletim katsayisi (Ky) ile yliksek korelasyon sagladigi goriilmiistiir. Dalga iletiminde
tekil parametrelerin etkisini gérmek ve ayirt etmek olduk¢a zordur (Brigranti,
2007). Bu baglamda, batik tas dolgu yapilar, batik olmayan geg¢irimsiz piiriizsiiz
yiizeyli yapilar ve batik olmayan yapilar i¢in rélatif kret yliksekligi (R/H;) edp ile
iliskilendirilmistir. Gegirimsiz piirlizsiiz yiizeyli yapilar, gecirimli ve piiriizli
yapilardan farkli davraniglar sergilemistir. Batik yapilarda gecirimliligin iletime

etkisi gbzlenmemistir.
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Sekil 3.5 Boyutsuzlastirilmis spektrum grafigi (Briganti vd., 2007)

Buccino ve Calabrese (2007) tarafindan batik ve batik olmayan dalgakiran yapilar1
iizerine fiziksel model ¢alismalar1 yapilarak dalga iletimi lizerine ¢aligilmistir. Bu
calismada yapilarin diisiik ve yiiksek batiklik gostergesi olarak sirasiyla Si ve S»
parametreleri tanimlanmustir. Cesitli veri setleri kiimesi kullanilarak iletim katsayis1
tahmininde yeni ifadeler gelistirmislerdir. Bu ifadeler Tablo 3.5 Denklem 3.39, 3.40
ve 3.41°de verilmistir. Ifadede, Si1=1.2 ve S>=0.5 olmak iizere R¢/Hi>S; oldugu
durumda gecerli ifade, kret seviyesi ortalama su seviyesine yakin olan yapilarda
gecerlidir. R/Hi=S> durumunda ise iletim katsayisi surf parametresinin ve kret
genigliginin etkin oldugu minimum degerlerden olusan denklem gecerli olmaktadur.
Rolatif kret hava paymin, R/H;, bu degerler araliginda olmadigi durumda ise
Si>R¢/Hi>S, araliginda verilen bu iki denklemin interpolasyonu ile dalga iletimi
hesaplanabilmektedir. Tiretilen bu ifadelerin veri setleri ile uyumu
karsilastirildiginda hata paymin ¢ok az oldugu ve %90’a varan tahmin uyumu

gelistirdigi sonucuna ulasilmistir.

Goda ve Ahrens (2008) calismalarinda diisiik kretli, batik ve tas dolgu dalgakiranlar
lizerine yeni tasarim ifadelerine yer vermislerdir. Diisiik kretli yapilardaki dalga
iletim katsayisinin asagida verildigi lizere boyutsuz parametrelere baglh oldugunu

belirtmistir.

K - (E) :f(& Hi Ber Hi Berr hc ) (3.42)
t N Hi" L Lo 'Deff Degr h + H; ‘
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Dalga iletim katsayisini, diisiik kretli yapilarin kretinden agan ve yap1 i¢cinden gegen
dalganin enerjisinin toplami olarak formiilize etmislerdir (Tablo 3.5 Denklem 3.43).

Verilen formiilde, Bqs : Rolatif kret genisligi ve Dggr : Rolatif nominal ¢aptir.

Elde edilen denkleme gore, dlciilen iletim katsayis1 degerlerine karsilik tahmin
edilen iletim katsayis1 degerleri ile grafik olusturulmustur. Bu grafige gére K>0.4
oldugunda elde edilen denklemin iletim katsayisin1 yiiksek tahmin ettigi
goriilmiistiir. Bu sonug¢, denklemin belirlenen aralik disinda kullanilmasi
durumunda tahmin dogrulugunun azalacagini dogrulamaktadir (Van der Meer vd.,

2005).

Tomasicchio ve D’ Alessandro (2013), literatiirde dalga iletimine dair bir¢ok ifade
oldugu ve yeni ifadelerin eski denklemlerin revize edilmesiyle gelistirmenin dogru
olabilecegi diisiincesi ile bu ¢alismay1 yapmiglardir. Bu baglamda Goda ve Ahrens
(2008) tarafindan elde edilen dalga iletimi denklemlerini referans almak iizere iki
boyutlu bir dizi laboratuvar deneyleri yaparak, Seelig (1980), Ahrens (1987), Allsop
(1983), Van der Meer (1988) ve Deamen (1991) gibi aragtirmacilarin ¢aligmalarmi
veri setlerine dahil ederek mevcut ifadeyi gelistirmislerdir. Veri setinde diisiik kretli,
tas dolgu dalgakiranlar, beton bloklar ile olusturulmus yapilar ve gecirimsiz yapilar
icin veriler bulunmaktadir. Calismada gegirimli diistik kretli dalgakiranlar i¢in
Goda ve Ahrens (2008) tarafindan elde edilen denklemden hareketle, kret hava
paymin (Rc) iki farkli aralik i¢in hesabinda katsayilar ve araliklar revize edilmis
olup, iletim katsayis1 (K¢an) i¢in minimum ve maksimum degerler degistirilmistir.
Revize edilen bu denklem Tablo 3.5 Denklem 3.44’te goriilmektedir. Tomasicchio
ve D’ Alessandro (2013) tarafindan degistirilen bu yeni ifadenin K<0.4 aralig1 i¢in
Goda ve Ahrens (2008) ¢alismasina gére daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dalga
iletim katsayismin tahmininde tutarl bir yontemin saglanmasi amaciyla bu ¢aligma
sonucunun bir 6n sonu¢ oldugu vurgulanmis olup, daha kesin sonug elde etmek igin
Re/Hi, Hi/L, Bei/Desr gibi fiziksel parametrelerin etkisi ile verilerin daha fazla

kalibrasyonu saglanarak inceleme gerektigini 6ne stirmiislerdir.

T. Giantsi ve Moutzouris (2016) tarafindan paralel olmayan, ge¢irimli, diisiik kretli
dalgakiranlardan olusan bir sistemin etrafindaki dalga 6zelliklerinin etkilerini ve
dalga sapmasmi arastirmak ic¢in birden fazla veri setinden olusturulan gelen

dalganin agisma gore farkli konumlandirilan iki ayr1 dalgakiran yapist kurularak
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biiyiik dlcekli 3B laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Yapmin topugundaki
kret hava payr (R¢/H;) ile her bir veri setinin iletim katsayist (K;) hesaplanip
iredelenmistir. Model deneyleri ile 6lgiilen K;degerleri Van der Meer ve Deamen
(1994) ve D’Angremond (1996) tarafindan verilen ifadeler ile karsilastirilmistir.
D’ Angremond (1996) ifadesi ile 6lcililen degerler arasinda yiiksek korelasyon olup,
R/Hi<0.70 araliginda goriilen hata pay1 diizeltilerek, yeni denklem D’ Angremond
(1996) ifadesi referans alinarak olusturulmustur. T. Giantsi ve Moutzouris (2016)
tarafindan revize edilen bu denklem Tablo 3.5 Denklem 3.45’te goriilmektedir. Van
der Meer ve Deamen (1994) formiilli, rolatif kret hava paymin yiiksek oldugu
durumda (R/H>4) Olgiilen degerler ile ¢ok iyi bir uyum gostermistir. Ancak
dalgakiran yapisinda kirilarak yapidan uzaklasan dalgalar i¢in ise diisiik kret hava
paylarinda diisiik tahminler yapmistir. D’Angremond (1996) ifadesinin revize
edilmesiyle elde edilen yeni denklem diisiik rolatif kret hava paylarinda (R¢/Hi>4)
Olciilen degerler ile ¢ok iyi bir uyum sagladig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, dalga
gelis acisinin dalga iletiminde etkin bir rol oynamadig1 gézlemlenmistir. En yiiksek
K degerleri, en kiigiik kret hava paylarinda ve yapidan gegerek agiga dogru kirilan
dalgalarda oldugu sonucuna ulasilmistir. Tiiretilen formiillere rolatif derinlik

parametresinin de eklenebilecegi one siirtilmiistiir.

Brancasi vd. (2022) tarafindan batik ve diistik kretli dalgakiranlarda dalga iletim
katsayis1 hesabimin tahmini lizerine elde edilmis ifadelerin dogrulugu incelenmistir.
Mevcut ifadelerin belli gegerlilik araliklarinda uyumlar sagladigi goriilmiistiir. Van
der Meer (1990), Van der Meer ve Daemen (1991), D’ Angremond (1996), Seabrook
ve Hall (1998), Calabrese (2002), Briganti (2003), Goda ve Ahrens (2008) gibi
bir¢ok arastirmanin dalga iletim katsayisi ifadeleri ve veri setleri toplanarak 4144
veri olusturulmasi saglanmis ve test edilmistir. Batik tag dolgu dalgakiranlar i¢in
Kurdistani vd. (2022) tarafindan gelistirilen ifadenin uyumunun en iyi oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Batik ve diisiikk kretli tas dolgu biitliin yapilar i¢in ise
Calabrese (2002) formiiliiniin uyumlu oldugu, ancak toplam veri setine gére ¢cok az
bir veri miktar1 i¢in uyumlu oldugu goriilmiistiir. D’ Angremond (1996) tarafindan
gelistirilen ifadenin en kii¢iik hata orani ile en 1yi uyumu sagladig1 ve ¢aligmanin
veri setinin tamamini dikkate alarak yiiksek giiven araliginda sonuglar elde edildigi

One siirtilmiistiir.

47



Van Gent vd. (2023) tarafindan, disiik kretli yapilar, batik yapilar, gecirimli,
gecirimsiz ve perfore yapilarda fiziksel modeller olusturalarak dalga iletimi
incelenmistir. Rolatif kret hava pay1 (R¢/Hmo) ile iletim katsayisini (K;) gegirimli,
gecirimsiz ve perfore model yapilar1 lizerinde karsilastirilmistir. Tiiretilen yeni
ifade, Tablo 3.5 Denklem 3.46’da gdsterilmis olup yapinin egimi, Re/Hmo, B/Lin-1,0
boyutsuz parametrelerini ve yapi1 tiriine gore kullanilan c¢esitli katsayilari
icermektedir. Gegirimli, geg¢irimsiz tas dolgu dalgakiranlar ile perfore ve dikey
duvar ile olusturulan perfore yapilarin iletim katsayis1 benzer bir egilim gostermis
olup, dikey duvari olmayan ve ortasinda delikli dikey duvari bulunan perfore
yapimnin iletim katsayis1 diger yapilardan daha biiylik oldugu sonucuna

ulagmuglardir.

-1<R¢/Hmo<0 olan nispeten daha az batik olan gecirimli yapilarda iletimin,
gecirimsiz yapilardan daha biiyiik oldugu ve -2.5<R¢/Hmo<-1.5 olan daha fazla batik
gecirimli yapilar icin ise iletimin, ge¢irimsiz yapilara gére daha diisiik oldugu
sonucuna ulagilmistir. Van Gent vd. (2023) tarafindan gecirimli ve gegirimsiz
yapilar i¢in hesaplanan iletim katsayilari ile D’ Angremond (1996) calismasina ait
iletim katsayilar1 karsilastirilmis ve gecirimli yapilarda gecirimsiz yapilara gore
daha yakin tahminler verdigi goriilmiistiir. Gegirimli yapilarda Olgililen iletim
katsayisi, Goda ve Ahrens (2008) c¢alismasi ile karsilastirildiginda gecirimli
yapilardaki iletim katsayisinin Olgiilen degerlerin hesaplanan degerlerden daha
kii¢iik oldugu elde edilmistir. Tomasicchio vd. (2013) ifadesi ile gecirimli yapilarda
mevcut Ol¢iilen sonuglar karsilastirildiginda Goda ve Ahrens (2008) sonuglara
benzer olarak Olglilen degerler hesaplanan degerlerden diisiiktiir fakat daha az
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Kurdistani vd. (2022) tarafindan homojen batik
tas dolgu yapilar i¢in gelistirilen ifade ile 6l¢iim sonuglar1 kiyaslandiginda geg¢irimli
yapilarda dl¢iilen iletim katsayisinin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
calismaya gore, yapmin kretinin su seviyesinin ¢ok altinda oldugu durumda
literatiirdeki ifadelerin tersine Kt=1’e yaklagmaktadir. Cok batik yapilarda, iletim
gecirimli yapilarda gegirimsiz yapilara gore daha az olmaktadwr. Kretin su
seviyesinin hemen altinda oldugu durumda gecirimli yapilardaki iletim gecirimsiz

yapilardan daha biiyiik oldugu sonucuna ulagilmstir.

Dalga iletim katsayisindaki mevcut ampirik ifadeler, ge¢irimli ve gecirimsiz yapilar

icin gecerlidir. Bu baglamda bu calismanin sonuglarina en ¢cok uyum saglayan
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ifadeler D’Angremond (1996) ve Tomasicchio vd. (2013) tarafindan yapilan
caligmalardir. Yapi tiiriine gore ¢esitli katsayilarin kullanilmasiyla elde edilen yeni
ifade -2.55Ro/Hmo<2.5 ve 0.017<B/Lm-10<0.27 (veya 0.9<B/Hmo<10.6) araliklar1
icin gecerlidir. Ayrica, diigiik kretli yapilar i¢in a¢ik deniz tarafinda dalga kirilmasi
kosullarini igermedigi i¢in bu yapilardaki dogrulugunun test edilmesi gerektigi 6ne
striilmiistiir. Bu c¢aligma ile elde edilen ifade Tablo 3.5’ te Denklem 3.46° da

verilmis olup Sekil 3.6’ da dlgiilen ve hesaplanan iletim katsayis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 3.6 Calismaya ait tiim yap1 tiirlerinde 6l¢giilen ve yeni ifade ile hesaplanan

iletim katsayilarmin karsilastirilmasi (Van Gent vd., 2023)
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Tablo 3.5 Literatlirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler

Arastirmaci Aciklama Denklem
Van der Meer .
ve Pilarczyk |0.1<K<0.8 K = 0.46 — 0'3;: (3.17)
(1990)
Batik dalgakiran ve diizensiz dalgalar K, = a& +b (3.18)
Kimaks) = 0.75 ve Kimin) = 0.075 Dnso
1< Hi/Duso < 6 a= 0031 —0.024 (3.19)
0.01 <S¢ <0.05 nso _ 1.84
D(fiegng“g“’ b = —5.42 X Sop, + 0.0323 "= - 0.0017 (==—)  +0.51 (3.20)
nso nso
R, (3.21)
Kt =a—— + b
a : (3.19) denklemi ile elde edilmektedir. H; —031
B )
K=0.80i¢in 2<R¢/H;i<-1.13 (3.23)
Van der Meer (1990) revizesi K=0.46- 0.3 x (R/H;) igin  -1.13 <R¢/Hi< 1.2 (3.24)
K=0.10i¢gin 1.2<R¢/H;<2.0 (3.25)
R¢
Van der Meer o Ky =a +b 3.26
ve Daemen, Geleneksel ve resif tipi dalgakiran iz 0 0;? Ho 024 E3.27;
U9 S elencksel dalgak D 153
eleneksel dalgakiran _ H B \
K 0TS v Kot s b = 5425, + 0.0323 5=~ 0.0017 (Dnso) +0.51 (3.28)
Resif tipi dalgakiran _ _ Hj
Konin = 0.15, Konaie = 0.6; ReDyso<-2 b = —2.65,, — 0.05 Dres + 0.85 (3.29)
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Tablo 3.5 Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler (devami)

Arastirmaci Aciklama Denklem
Diistik kretli,
Gegirimli tag dolgu dalgakiran R By 031
0.075<K< 0.80 Ki = —04—+ 0.64 (—) (1—e70%%) (3.30)
D'Angremond | B/H<8 H; H,
vd. (1996) (Standart sapma 0.060)
Diisiik kretli gecirimsiz dalgakiran R By 031
0.075<K<0.80 Ki = —0.4— + 0.80 (—) (1—e70%%) (3.31)
(Standard sapma 0.053) H; H;
Batik tas dolgu yapilar i¢in,
Seabrookve |5 < (B < 74.47; Re Hooi
Hall (1998) ( /HmOi) K,o=1— o 0SSl 105 0.047 |- 22| — 0.067 “—m"l (3.32)
106 < (Bfy_ ) <813 LDnso B.Dnso
moi
R¢
. —-0.4 < B <0.3; K, = a% +b (3.33)
alabrese ve B ) B
Buccino, | 00 ( /Hmm) =813 a = (0695722 — 0,7021)e """ Hmoi (3.34)
(2002) 031 < 2% < 0.61; : ~0,0854—2—
b= (1-0.562e7005078)e """ "Hmoi (3.35)
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Tablo 3.5 Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler (devami)

Arastirmaci Aciklama Denklem
Piiriizsii il < kretli
Van der Bl/lll:luzsillzzgezgmr; 13 ve genis kretli dalgakiranlar ]
Meer vd. " O K¢ = —0.3—-40.75(1 — e705% ) (3.36)
(2005) Kimin= 0075, Himoi
Kimaks= 0.8
Cok biiyiik genislik, pliriizsiiz yiizey ve gecirimli
o dusiik kretli yapilar 065
B“(gzznot;)"d' B/Hi >10 ve &, < 3 Ke=-0355+051()  (1—e0%%) (3.37)
Kimin=0.075 ve Kimaks= 0.80 ' !
K. = 1
= 0.12 1.5
118X L 1033 x HE x e (3.39)
Batik ve batik ‘ ‘ VHi X Lo
olmayan ( . 17) B 2
Buccino ve . Ki; = |min(0.74;0.62 X &y, " ) — 0.25 X min | 2.2; ——— (3.40)
R/Hi<S 2 [ op < >
Calabrese | Tas dolgu 21gmm +H; X Ly
(2007) dalgakiranlar
Re _ ¢ _ Re _
Si>R/H>S: igin Re o K Xg =5 Ko Xy =5 (&_ S ) (3.41)
H, ~7° S, —S, H, 2
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Tablo 3.5 Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler (devami)

Goda ve
Ahrens,
(2008)

Tas dolgu
Batik ve batik olmayan dalgakiranlar

C=1135 (%)0'65 ve

eff

K, = '{10 R }
h = min STy

3<Befr —
€ <10 5 Deff - Dn50
eff

ve K i¢in verilen denklemde K; < 0.4 olmak
lizere;

1.0 l(,‘ll’l Deff =0
R 0= . Hi . .
¢ maks {0.5; mln{l.O; }} icin Degsr > 0
Dete

R
(Kt)over = maks{0; (1 — exp [a (H—C — Rc,o)]}
1
1
(Ko thru = 2

()]

(Kt)all = min {1-0; \/(Kt)cz)ver + K}21 (Kt)ghru }

K} = '{10 Re }
h = min "hS+Hi

(3.43)
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Tablo 3.5 Literatiirde bulunan iletim katsayisina dair mevcut denklemler (devami)

Arastirmaci Aciklama Denklem
Gegcirimli diigiik kretli dalgakiranlar
R
C = 3.450 (?)0'65 ve (Kuover = maks{0; (1 — &P [a (H_T N RC"’)]}
eff
Tomasichhio (K thry = 1 >
ve Ky, = min {0.8; <} A
D'Alessandro +Hi + (T) (3.44)
2013
( ) Reo=0.6—-0.8
1.0 icin Degr = 0 ) . -
= i K = min 1.0;\[[( + Kf (K
Reo maks {0.6; min {0.8; - }} icin Dege > 0 tall { trover T TR thru}
eff R¢
Ky, = {0.8;
h =1 h, + Hi}
T.Giantsi ve
Moutzouris, e . ) _ R, g\ 031 _0.5¢
016y | Diisik kretli homojen dalgakiraniar K, = —0.03917¢ + 0.64 (H—) (1-e70%)+01072 | (3.45)
Homojen ge¢irimli batik dalgakiranlar e
Dns50=0.040 m; p=0.436 porozite R. B
= X — | —
Van Gent vd. | -2.5<R¢/Hmo <2.5 ve 0.017<B/Ly10 <0.27 veya Ki = ¢y X tanh <Hm0 Tall ) T4t \a6
(2023) | 0.9<B/Hmo=10.6 (3.46)

Gegirimsiz piirlizsiiz yilizeyler
Gegirimli yapilar

¢ = 047
¢, = 043

C2 = 3.1
C2 = 3.1

C3 = 0.75 C4 = 0
C3 = 0.75 C4 = _0.25

C5 = 05

C5 = 05




3.4 Yansima

Dalgalar, neredeyse tiim kiy1 yapilarinda ve kiyilarda yansimaya ugramaktadirlar.
Diisey yiizlii ve gecirimsiz yapilarda gelen dalganin neredeyse tamami
yansimaktadir. Bu nedenle, tas dolgu yapilarin egimleri dalganm enerjisini

azaltmak amactyla yapilmaktadir.

Yansima katsayist (K;), yap1 6niine yansiyan belirgin dalga yiiksekliginin (H:) yap1
oniinde gelen belirgin dalga yiiksekligine (Hi) oranidir.

Ke=q (3.25)

i

Gecirimsiz ve diiz dik sekilde olan, dalganin agsmadig1 duvarlar genel olarak gelen
dalganin enerjisinin biiyiik bir kismin1 yansitirlar (AYGM, 2018). Bu baglamda kiy1
yapilarinda sev vyiizeylerinde yansimanin olmasi kagmilmazdir. Yansimay1

minimum diizeyde tutmak yap1 tasariminda izlenen yoldur.

Genel anlamda asma olmayan tas dolgu dalgakiranlarda yansima iki siirecten
olugmaktadir. Biri, ¢ogunlukla dalga kirilmasi ile sev iizerinde dalga enerjisinin
dagilimi ile, digeri ise dalganin yapiya penetre olmasi kaynakl ger¢eklesmektedir
(Muttray vd., 2006). Bu baglamda dalganin sev iizerinde kirilmasi ve kirilma
kaynakli olusumlar dalga yansimasi Tlizerine yapilan calismalarin temelini

olusturmakta olup 1950°’1i yillara dayanmaktadir.

Miche (1951) derin suda teorik olarak ikinci dereceden Stokes dalga teorisinden
hareket ederek piiriizsiiz yiizeylerde dalga yansimasinin kritik dalga dikligine bagli
oldugunu ileri stirmiistiir (Ho/Loitik)). Dalga dikligi azaldik¢a yansima katsayisinin

arttig1 sonucuna ulagmstur.

Battjes (1974), Miche (1951) tarafindan one siiriilen hipotezden yola ¢ikarak
gecirimsiz yiizeylerde dalga enerjisinin doniisiimiinii analiz etmek i¢in surf
parametresini Onermistir (&= tana/ \/H_/L , H dalga yiiksekligi, L dalga boyu ve a
sev ac¢is1). Bu arasgtirmadan sonra gelen dalganin enerji dontisiimiinii hesaplamak

icin ¢cogu formiil, tasarim kosullarindaki tiim egim tipleri i¢in surf parametresine
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dayanmaktadir. Bu formiiller, genel olarak yansima katsayisinin egilimine uygun
olsa da, Iribarren sayisi'nin degeri arttikga sagilmanin artma egiliminde oldugu
gorilmiistiir. Buna ragmen, dalgakiran tasarimi i¢in dalga yansimasi tahminleri
genellikle bu tahmin formiillerine dayanmakta ve bu nedenle yiiksek bir belirsizlik
meydana gelmektedir. Battjes (1974) tarafindan gegirimsiz ylizeyler i¢in Onerilen

formiil asagida verilmistir:
K. =01x¢g (3.26)

Losada ve Gimenez-Curto (1979) tarafindan, yansima katsayis1 yapmnin sev
egimine ve dalga dikligine bagli bir fonksiyondan olmasi gerektigini bulmustur.
Sollit ve Cross (1972)’a ait ¢calisma verileri, Giinbak (1979) ve Hydraulics Research
Station (1970)’a ait calisma verilerinin piiriizli, gegirimli sevler lizerinde alinan
yansima verileri analiz edilmistir. Dolos koruma birimlerinin ve tas malzemelerin
kullanildig1 yapilar iizerine gergeklestirilen testler ile yapilan analizlerde Iribarren
parametresine bagli yansima katsayisinin degisimi incelenmis ve buna bagli bir
ifade elde edilmistir (Denklem 3.49). Burada A ve B koruma tabakasi elemanina

gore degisen katsayilardir.

Ky = A[1 —exp(B X &,)] (3.49)

Tas dolgu dalgakiranlar i¢in verilen katsayilar dogrultusunda olusturulan formiil

asagida gorilmektedir (Denklem 3.50).

1 <exp(—0.125 X E))
(3.50)

K=o~ 2

Seeling ve Ahrens (1981) piiriizsiiz yiizeyler i¢in ifade edilen denklemin kaba ve
gecirimli malzemeden yapilmis yapilar i¢in de gecerli olup a; ve by olarak belirtilen
katsayilara, yap1 topugunun yiiksekligine, deniz tabani egimine, koruma tabakasi

egimine bagh olarak asagidaki ifadeyi vermislerdir. Burada, a;=0.6 ve b;=6.6"dr.
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g X 5
r— EI% + b, (3.27)

Seeling (1983) Seeling ve Ahrens (1981) calismasini gelistirerek, ayn1 denklemde
a1 ve by katsayilarmi yapi tiiriine gore revize etmistir. Piirlizsiiz yilizeyler i¢in a;=0.1

ve bi=5.5 ve piiriizli yilizeyler i¢in a;=0.6 ve b1=6.6"dr.

Buerger vd. (1988) tarafindan filtre tabakasi ve koruma tabakasinda tetrapod
kullanilan tas dolgu dalgakiranlarda yansima katsayisina dair ifade Seeling ve

Ahrens (1981) calismasina benzer olarak gelistirmislerdir.

C 0.6 x &2
r 12 + EZ (3.52)

Postmar (1989), tas malzemesinden yapilmis egimli ylizeylerde yansima
katsayisinda surf parametresinin etkisinin yaninda cekirdek yapisinin da etkili

oldugunu ileri siirerek iki farkli denklem 6nermistir (P, gecirimlilik katsayisi).

il 0.73
K, = 0.125 x & (3.53)

K, = 0.14 X P70982 x cota =062 x S04 (3.54)

Bu dogrultuda, Van der Meer (1992), Postmar (1989) calismasma gore ifadeyi
gelistirerek dalga yansimasmin analizinde tabakanin sayist1 ve gecirgenlik
faktoriinin (P) etkili oldugunu ifade etmistir. §,yqm = tana®?/(Hpe/Lop)**
surf parametresi olarak ve filtre tabakasi oldugu durumda, P=0.4; filtre tabakas1
olmadig1 durumda ise P=0.5 olarak alinmalidir. Béylece denklem asagidaki gibi

olur:

K, =0.07 % (P_O'OS + Ep,vdm) (3.55)

Davidson vd. (1996) dalga yansimasinda, dalga yiiksekligi, dalga boyu, su derinligi,

sev egim acis1, nominal ¢ap ve koruma tabakasinin etkili oldugunu ileri stirmiistiir.
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Zanuttigh ve Van der Meer (2006), Seeling ve Ahrens (1981) calismasindan
hareketle yiizey tipine ve koruma tabakasinin c¢esidine gore spektral enerji

periyodunun kullanilmasi ile surf parametresini ifade etmislerdir.

Em—-1,0 = tanoc/\[Z X T X Hpo/g X Trfl_l’o ve tas ve kiip korumasina sahip

yapilarda a=0.12 ve b=0.87 olmak iizere; elde edilen denklem asagida verilmistir.

K, = tanh(a x &) (3.56)

Bu denklemin s1g sularda dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ek olarak piiriizliiliik
faktoriinii iceren denklem olusturmuslardir. Bu denklem ile yansima ve asma

stireclerini kapsayan bir bagint1 elde edilmistir.

Muttray vd. (2006) tarafindan koruma tabakasinda Accropode kullanilan asma
olmayan tas dolgu dalgakiranlar i¢in yansima katsayisi irdelenmis ve diizensiz
dalgalarda standart sapmanin diistik oldugu ve %40 poroziteye ve 1:1.5 egimlere
sahip tas dolgu dalgakiran yapilar1 i¢in uygun oldugu elde edilmistir. Yansima

katsayisina dair denklem asagida verilmistir.

1
K, =
13+ (3 x d x ZLX “) (3.57)
Op

Zanuttigh ve Van der Meer (2008), tas dolgu dalgakiranlarda gecirimlilik ve yapmin

yilizey durumuna gore katsayilar belirtmis ve asagidaki bagintiy1 vermislerdir:

Gecirimsiz piiriizsiiz yiizeyler i¢in, yf = 1.0 a=0.16, b=1.43"tiir.
Gecirimli dalgakiranlar i¢in, yf = 0.4 a=0.12, b=0.87"dir.

K, = tanh(A — £B) (3.58)

(Froar)
a=0.167 [1 — e=32Vr\ Hioi (3.59)
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b = 1.49(y; — 0.38)? + 0.86 (3.60)

Carraosco vd. (2021), asma olmayan tas dolgu dalgakiranlarda dalga yansima
katsayist hesabi i¢cin deneyler gerceklestirmistir. Deneylerde bes farkli model
kullanilmustir. Tag i¢in Dyso=43.9 mm ve kiip blok i¢in Dns0=40 mm olan nominal
capta ve yap1 egiminin cota =1.5 ve cota=3, su derinliginin deney boyunca sabit
d=0.40 m oldugu sartlarda her testin 1000 adet dalga icerdigi deneyler yapilmastir.
Model deneylerinde elde edilen sonuglar ile yansima katsayisinda surf
parametresinin ana boyutsuz parametre olmadig1 ve Vilchez vd. (2016a) ile Diaz-
Carrasco vd. (2020) ¢alismalarindan hareketle, bagimsiz degisken olarak goreceli
su derinligi, d/L, ile iliskilendirilmis bir fonksiyona dayandig: elde edilmistir. Bu

denklem d/L>3 araliginda gecerli olmak {izere asagida verilmistir.

-1

h /L

Y
K = (Kr1 — Kgo) X (7) + Kro (3.61)

Bu ifadede yap1 egimine gore katsayilar degismekte olup, bu katsayilar Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3.6 Yansima katsayisi i¢cin parametre degerleri (Carraosco vd., 2021)

Yap1 Egimi Kro Kr1 a Y
1:1.5 0.3 0.8 0.098 3.73
1:3 0.2 0.8 0.06 3.47

Dalga enerjisinin doniigiimii iizerinde diger parametrelerin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunlar arasinda koruma tabakasiin piiriizliilligii ve tabakadaki sira
sayisi, dalga dikligi, dalgakiran topuk geometrisi, kiy1 tarafindaki sevin agis1 gibi
faktorler bulunmaktadir. K., d/L<0.3 i¢in rolatif su derinligi ile birlikte hizla
azalmakta ve d/L=0.3 i¢in bir minimum deger elde edilirken d/L>0.3 i¢in yansima

katsayist (Ky) artig egilimindedir (Carraosco, 2021).
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4

DUSUK KRETLI DALGAKIRANLARIN
STABILITESI

4.1 Stabilite ifadeleri

Iribarren 1938 yilinda tas dolgu dalgakiranlar i¢in stabiliteye dair ilk formiili
vermistir. Bu formiiliin temeli dalgakiran yapisinin egimli yiizeyi iizerindeki bir
tasin yerinden oynamasi i¢in gerekli dinamik dalga kuvvetinin, dalgakiranin
onitindeki dalga yiliksekligine, kuvvetin denk geldigi tasin alanina ve suyun 6zgiil
agirhigina bagh olarak belirlendigi esas alinarak, tasmn agirhigi ve su kuvvetinin
dengesinden olusan bir kabule dayanmaktadir (Ergin vd., 1971). Bu kabul ve
bagintilardan hareketle Iribarren stabilite formiilii ifadesi elde edilmis olup, asagida

verilmistir.

" 4 (p X cosa + sina) x K=1/3 (4.28)

Burada,

Hs : Dalgakiran topugundaki belirgin dalga yiiksekligi,

A : Rolatif 6zgiil agirlik,

Dn : Nominal ¢ap

o :Yapi sev acisi

nve K :Yap1 elemanlarmin tiirline gore sirasiyla siirtiinme katsayisi ve sabit

katsayilardir. Buna dair degerler Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Yap1 eleman tiirlerine gore p ve K katsayilar1 (Ergin vd., 1971)

Yapi eleman tiirii Tl K

Dogal kaya 2.28 0.430
Beton blok 2.84 0.430
Tetrapod 3.47 0.656

Hudson (1959) tarafindan, Iribarren ifadesi (1938) esas alinarak stabilite formiilii
gelistirilmistir. Hudson (1959) calismalarinda koruyucu tabakanin seklinin stabilite
iizerinde etkili olabilecegini ileri silirerek c¢aligmalarini genisletmistir (Yiiksel,

2011). Hudson (1959)’in kiigiik olcekli deneylere dayanan stabilite ifadesi
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giiniimiize kadar ¢ok yaygin olarak kullanilmis ve koruma tabakasinda tagin

agirligini veren denklemdir. Bu denklem asagida verilmistir.

1
AxD. = (Kp X cota)3 (4.29)

Burada, Kp yapu tiirii, tag sira sayis1 ve dalga sartina gore belirlenen katsayilar1 ifade
etmektedir (CERC, 1984). Bu katsayilara ait sart ve degerler Tablo 4.2°de
verilmistir. Hudson, dalgakiran yapi topugunda dalganin kirilip kirilmama
durumunu dikkate alarak stabilite katsayilarini1 vermistir. Fakat dalga periyodunu,
dalgalarin gelis agisin1 ve kiyiya yaklasan dalgalarin diizensizliklerini dikkate

almamustir (Yiiksel, 2011).

Tablo 4.2 Hudson (1959) ifadesi i¢in stabilite katsayis1 degerleri, Kp (CERC,

1984)
Tas Dalgakiran Govdesi Dalgakiran Kafasi Sev
Koruyucu Koruma | Dalgalarin | Dalgalarm | Dalgalarin | Dalgalarin Egimi
Tabaka Sirast kirilmast | kirilmamasi | kirilmasi kirilmamast | i
(n) hali hali hali hali
Diizgiin 1.5-
ocaktast 2.0 1.2 2.4 11 1.9 3.0
ba ksl 1.9 3.2 15
Kaba koseli |5 20 |40 16 2.8 2.0
ocaktasi
1.3 2.3 3.0
Tribar 8.3 9.0 1.5
(FiZikSE| 7.8 8.5 20
model 2.0 9.0 10.0
caligmasi
gereklidir) 6.0 6.5 3.0
Dolos 8.0 16.0 2.0
(Fiziksel
model 2.0 15.8 31.8
calismas1 7.0 14.0 3.0
gereklidir)
Tetrapod 5.0 6.0 1.5
model 2.0 7.0 8.0
calismasi
gereklidir) 3.5 4.0 3.0

Van der Meer (1988c), tas dolgu dalgakiranlarda stabilite {izerine arastirmalar
yapmustir. Thompson (1975)’1n rastgele dalga etkisi altinda olan pere kaplama ile

yapilmig dalgakiranlar {izerine olan ¢alismasi, Van der Meer (1985)’n, rastgele
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dalga etkisi altinda olan tas dolgu dalgakiranlarin stabilitesi tizerine olan ¢aligmas,
Van der Meer (1987)’1n, dalgakiran koruma tabakasi stabilitesi izerine olan ¢aligma
ve Van der Meer (1988)’in, formiilize edilmis olasiliga baglh tasarim ile
dalgakiranlarin koruma tabakasi iizerine olan ¢alismalar Van der Meer (1988c¢)
calismasinin ana hatlarini olusturmaktadir. Koruma tabakasinda kullanilan tas, kiip,
Accropode, tetrapod birim elemanlarinin stabilite sayisi, hasar baslangiclar1 ve
hasar alma durumlari bu c¢alismalardan hareketle verilmis olup, birbiri ile
kiyaslamalardan olusmaktadir. Deneylerde kiip i¢in nominal ¢ap Dy, (D, kiipiin
yiiksekligi olmak {izere) tetrapodlar icin D,=0.65D, Accropode i¢in D=0.7D ve
dolos i¢in Dy=0.54D olarak belirtilmistir.

Koruma tabakasinda tas kullanilan tas dolgu dalgakiranlarda sevde plunging ve
surging kirilma yapan dalgalar i¢cin stabilite ifadeleri Tablo 4.4 Denklem 4.3 ve

4.4’te verilmistir.

Kiip stabilitesi i¢in, dalga sayisinin N=3000, cota=1.5 oldugu sartlarda surf
parametresine karsilik stabilite sayist egrileri ¢izilmis ve analiz edilmistir (Sekil
4.1). Bu analize gore hasarin olmadig1 durumda dalga sayis1 ihmal edilebilir. Ancak
N=1000 dalga durumunda herhangi bir blok yerinden oynamazsa, bagka bir 1000
adet dalga da bloklarin hareketini etkilemeyecegi sonucuna varilmistir. Buradan
hareketle, hasar, firtina siiresinin bir fonksiyonu olarak verilmistir (Tablo 4.4

Denklem 4.5 ve 4.6).

Cubes N=3000 cota=!.5

4.0 —‘_‘I
o N, 0
® —
) ,/“"’ = - Nc- =1
3.0 B AT B o | @ N, =2
c e
% I!f B
~
”
x
°
2.0 AR
—»——’—’_
—
®
1.0 — +
2 ) 5 [ 7 8
£

Sekil 4.1 Nsdegerine karsilik &, ifadesinin grafigi, Van der Meer (1988c¢)

Tetrapod stabilitesi i¢in, kiip bloklar i¢in yapilan analizin aynis1 yapilmis olup,

firtina siiresinin stabilite lizerindeki etkisinin kiip bloklara gore daha belirgin
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oldugu sonucuna varilmistir. Firtina siiresinin etkisi ise kiip bloklar i¢in elde edilen
sonuglar ile ayni elde edilmistir. Buna dair stabilite sayisina ait denklem Tablo 4.4

Denklem 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

Accropode bloklar, asma yapan ve yapmayan yapilar iizerinde test edilmistir.
Firtina siiresinin etkisi ve dalga periyodunun etkisi goriilmemistir. Dolayistyla
denklemler iki basit formiille agiklanmakta ve stabilite sayis1 Tablo 4.4 Denklem
4.9 ve 4.10’da verilmektedir. Yapilan deneylerde, kiip ve tetrapod koruma
birimlerinde dalga dikliginin artmasiyla stabilite sayisinin azalma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Kiip ve taslar ile yapilmis tas dolgu dalgakiranlarda hasar
baslangicinin neredeyse ayni oldugu sonucuna varilmistir. Tetrapodlarin hasar
baslangiglar ise kiip ve tas yapilardan daha yiiksek olup Accropode bloklarin hasar
baslangici ise bu birimlerden daha yiiksek elde edilmistir. Bu baglamda hasar
baslangici en diisiikten yiiksege dogru sirasiyla tas ve kiip, Tetrapod ve son olarak
Accropode olmaktadir. Sevde tam hasar durumu ise ilk olarak tas elemanlar ile
yapilan sevde goriilmiis, ardindan kiip elemanlarda gerceklesmistir. Son olarak
tetrapod ve Accropode bloklar ile yapilan sevlerin davranisi birbirine yakin olup,

tas ve kiiplere gore sevde daha ge¢ gogme gergeklestigi sonucuna varilmaistir.

De Jong (1996), Van der Meer (1988c) tarafindan kiip beton bloklar i¢in verilen
stabilite sayis1 denklemini, koruma tabakasinda tetrapod kullanilan ve sev iizerinde
surging kirilma yapan dalgalar i¢in degistirmistir. Bu denklem Tablo 4.4 Denklem
4.11’de verilmistir. Ayrica De Jong (1996) tetrapodlar i¢in yaptig1 bu ¢alismada
yerlesim sikiligmin ve kret yiiksekliginin etkisini de arastirmustir. Kret yiiksekligi
azaldik¢a stabilitenin arttig1 sonucuna ulasmistir. Ayrica rélatif kret yiiksekliginin
R¢/Dy azalmasi ile stabilite sayisinin arttigini bulmustur. Elde ettigi bu sonugclar ile
tetrapod bloklara ait stabilite sayis1 ifadelerini plunging ve surging kirilma
durumlarinda gelistirmis olup, bu denklemler Tablo 4.4 Denklem 4.12 ve 4.13

olarak verilmistir.

Van der Meer (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, Accropode, core-loc kiip,
tetrapod ve dolos beton elemanlarda stabilite incelenmistir. Genelde ¢ift sira olarak
inga edilen bu beton birimlerden, Accropode tek sira dizilimi ile stabilitesi incelenen

ilk beton koruma elemani olmustur. Buna ek olarak tetrapodlar ve core-loc
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elemanlar i¢in de tek sira dizilim incelenmis olup, bu calismada beton bloklarin

stabilite sayilar1 kargilagtirilmistir.

Van der Meer (1988c¢) tarafindan Accropode bloklar i¢in verilen Denklem 4.9 ve
Denklem 4.10 revize edilmistir. Dalga yiliksekliginin arttig1 durumda yapi hasar
almaya basladiktan sonra asamali olarak hasar almaya devam etmektedir. Bu
sebeple, bir katsay1 kullanilmasi 6nerilmistir. Accropode i¢in verilen bu denklem
(Tablo 4.4 Denklem 4.14) kiip ve tetrapod tasarim degerlerine olduk¢a yakin oldugu
sonucuna varilmistir. Core-loc beton elemanin davranisi Accropode ile benzerdir.
Stabilitesi daha biiylik olup Core-loc bloklara ait denklem 1:1.33 e§im i¢in Tablo
4.4 Denklem 4.15°de verilmistir.

Bu c¢alismada, tek swra bloklar ile olusturulan koruma tabakalarinda hasar
baslangicinin ¢ok yliksek stabilite sayilarinda gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte hasar baslangici genelde ani bir yikim ile gergeklesmektedir. Bunu
tyilestirmek ve belli bir aralik vermek icin bazi giivenlik katsayilar1 kullanilmistir.
Boylece dalga yiiksekliginin artmasiyla ¢ift sirali sistemlere karsi daha stabil
olabilecegi one siiriilmiistiir. Ayrica tek sira yerlestirilen kiipler i¢in 6nerilen tasarim
degerleri Accropode bloklar i¢in benzer giivenilir araliklarda sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, tasarim i¢in bulunan denklem Tablo 4.4
Denklem 4.16’da verilmistir. Caligma ile tek sira kiip dizilimi ile tasarlanan
yapilarin ilgi ¢eken bir ¢6ziim oldugu ve kiiplerin kaliplarinin iiretimi, Accropode
ve core-loc'un karmagsik sekillerine goére daha kolay ve daha ucuz olusu,
yerlestirilmesinin daha kolay olusu avantaj olmaktadir. Ancak pratik deneyimin
eksik oldugu ifade edilmistir. Tek sira kiip bloklar dalga etkisi altinda acik deniz
tarafindaki sevde stabilitesini korudugu durumda dahi, kret bélgesinde dalgaya ¢ok
maruz kaldig1 zaman bu kiip bloklar stabilitesini koruyamayacaktir. Dolayisiyla
yapida agma %10’ dan az ise tek sira kiip bloklarin kullaniminin uygun oldugu ifade
edilmistir. (Van der Meer, 1999). Bu nedenle, tek sira kiip yerlesiminin, yalnizca

asma olmayan yapilarda tasarlanmas1 6nerilmistir.

Van Gent vd. (1999) tarafindan tetrapod, tas ve kiip ile tek sira dizilimlerde stabilite
analizi yapilmistir. Burada nominal ¢ap1 D,=0.036 m olan kiip bloklar yerlestirildigi
alt swaya bir yilizii diiz olacak sekilde rastgele olarak dizilmistir. Model
deneylerinde farkli poroziteler ve farkli Mso filtre/ Mkoruma tabakasi Oranlarmna sahip filtre

tabakalar1 olusturulmustur. Buna dair degerler Tablo 4.3’ de verilmistir. Deneyler,
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yapmin diisiik porozitede olmasi ile (p=0.25) yapinin daha stabil olmasina ve daha
az yer degistirmeye izin vermesiyle sonuglanmistir. Mso filtre/Mkoruma tabakas: OTani
kiiclik olan model deneylerinde koruma tabakasindaki bosluklar sebebiyle yapinin
erozyona ugradigi goriilmiistiir. Bu oranin daha biiyiik oldugu (Tablo 4.3’de verilen
orta derecelendirmeden biiyiik) model deneylerinde ise yapimnin daha az stabil bir
koruma tabakasi olugsmasina yol agmustir. Dalga dikliginin yapmin stabilitesi
iizerine bir etkisine dair sonug elde edilmemistir. Su derinliginin yiiksek oldugu ve
dalga yiiksekliginin kii¢lik oldugu deney sartlarinda hasar baslangici goriilmiis ve
yap1 tam hasara ugramistir. Van Gent vd. (1999)’ne gore, bu durum He,o/Hs orani
(Hos, tim dalga yliksekliklerinin %2's1 tarafindan asilan dalga ytksekliklerini
temsil etmektedir) ile iligkili olabilecegi ifade edilmistir. Derin su kosullarinda
yiiksek olan He/Hs orant ve biiyiik dalgalarin yapiy:1 daha fazla etkileyecegi ileri

stirtilmiistiir.

Analizler ile elde edilen sonuglar (Tablo 4.4 Denklem 4.17 ve 4.18) Accropode ile
core-loc elemanlarmin benzer davrandigir ve biiyiik dalga yiiksekliklerinde tam
hasar gergeklesebildigi goriilmiistiir. Cift swali yapilarda koruma tabakasi
bloklarinin agirhigindan kaynakli ve birbirine bitisik olarak dizilmis bloklar
arasindaki temas kuvvetlerinden kaynakli olarak yapida bozucu etkilere karsi
dayaniklilik olugsmaktadir. Ancak tek sira koruma elemanlarindan olusan yapilarda
bu durum goézlenmezken, tek sira olmasindan dolay1 koruma tabakasi yiizeyi daha
diiz ve pliriizsiiz bir ylizey gibi davranip daha az dalgaya maruz kalmaktadir. Bu
sebeple, tek sira kiip blok kullanilan yapilari koruma tabakalarinin performansmin

cift sira yapilara gore daha iyi oldugu ifade edilmistir.

Kiip koruma tabakalar1 ile imal edilmis dalgakiranlarda gévde ve kafa bolgelerinde
stabilite sayilar1 Tablo 4.4 Denklem 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de verilmistir (CIRIA,
2007). Deneylerde, yapinin egimi, 1:1.5 olup, cift sira dizilimlerde hasar seviyesi
%S5 ve tek sira dizilimlerde ise rolatif hasar “0 olarak kabul edilmektedir. Rolatif
hasarin 0.2 olma durumu ise tam hasar olarak kabul edilmektedir. Kafa stabilitesi
icin simdiye dek bir ¢aligma yapilmamistir. Fakat ¢ift sira kiip bloklarla yapilmis
koruma tabakalarinda kafa bdlgesindeki stabilite sayismin govde bolgesindeki

stabilite sayisindan daha diislik olmas1 gerektigi onerilmektedir.

Van Gent vd. (2001), Triemstra (2000) tarafindan normal yogunluktaki (D,=0.0443
m, pc=2328 kg/m?) ve yiiksek yogunluktaki (Dy=0.0221 m, pc=3907 kg/m®) beton
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kiip bloklarin tek sira yerlestirilmesine dair deney sonuglarini analiz etmislerdir.
Fiziksel model kurulumu, Van Gent vd. (1999) ¢alismasimna benzerdir. Model
deneyleri 0.25, 0.3 ve 0.4 olarak {i¢ ayr1 porozitede ve Tablo 4.3’de verildigi lizere
farkli deney kosullarinda gercgeklestirilmistir. Genel olarak, diisiik porozitede
(p=0.25) daha yiiksek stabilite elde edilmistir. Mso fiitre/Mkoruma tabakast degerleri 1/10,
1/20 ve 1/75 olarak yapilan deneylerde oranin 1/75 oldugu kiigtlik filtre tabakasi
kosullarinda, taglarmin yikanmasiyla bosluklar olugsmus ve yap1 stabilitesi
diismistiir. Daha biiyiik filtre tabakasinda ise (kiip blok kiitlesinin 1/10'u) yap1
stabilitesi daha iyi bir performans sergilemistir. Ayrica kiiciik dalga dikliklerinde,
dalga yiiksekliginin diisiik oldugu kosulda hasarin baslamasina sebep olan bir
egilim oldugu sonucuna varilmistir. Porozitenin p=0.30 oldugu durumda, normal
ve yiiksek yogunluktaki kiipler i¢in baslangic hasari, ayn1 Ns degerinde meydana
gelmistir. p=0.25 i¢in normal yogunluktaki kiiplerin baslangic hasari, yiiksek
yogunluktaki kiiplere gore biraz daha yiiksek stabilite sayilarinda meydana

gelmistir.

Van Buchem (2009) tarafindan, diizenli olarak yerlestirilmis tek sira kiip
kullanilarak fiziksel model caligmalar1 yapilmistir. Deneylerde, D,=0.045 m,
p=1875 kg/m>’ tiir. Her deneyde 1000 adet dalga kullanilmistir. Sonuglarda, diisiik
yap1 sev egiminin (1D:2Y) 1D:1.5Y egimli deneylere gore daha az stabil oldugu
goriilmiistiir. Yap1 porozitesinin p=0.28 oldugu deneylerde stabilite i¢in en iyi
sonuglar elde edilmistir. Yine dalga dikliginin biiyiikk oldugu deneylerde yapida

daha fazla hasar meydana geldigi gorilmiistiir.

Almeida (2013), Van Gent (1999)’in model deneylerini tekrar etmistir. Kiip
bloklarn tek sira diizenli yerlesimi ile D,=0.036 m, p.=2433 kg/m’ olmak iizere,
p=0.25 ve p=0.30 poroziteleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Sonucglara gore
diisiik yap1 porozitesi, p=0.25 ile yapilan deneylerde stabilitenin yiiksek oldugu
sonucu elde edilmistir. Biiyiik porozite kullanilmasi kret ile sev arasindaki
gecislerde bosluklar olusmasma neden oldugu ifade edilmistir. Kiip blok kiitlesinin
1/20 ila 1/10'u arasinda tasarlanan filtre tabakas1 gradasyonu, 1/50'sine kiyasla daha
stabil oldugu sonucuna varilmistir. Bu baglamda Van Gent (1999) ve Van Gent
(2001) ile Triemstra (2000) ¢aligmalaria benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Dalga dikliginin S¢=0.06 oldugu deneylerde yapmin daha stabil oldugu tespit
edilmistir fakat dalga dikliginin S¢=0.05 degerinde hasar daha erken baslamstir.
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Almeida (2013)’ e gore, su seviyesinin yiiksek oldugu durumda, yapmnin neredeyse
batik duruma geldigi ve hasar baslangicinin krette meydana geldigi ve ardindan
seve dogru yayildig1 i¢in yapmin hasar alip, tam hasara ugramasi daha hizli
gerceklesmektedir. Sonuglar genel olarak Van Gent vd. (1999) ile benzerdir. Ancak
daha yiiksek stabilite sayilari elde edilmistir. Van Gent vd. (1999) calismasina gore
gerceklesen bu farkliliklarin nedeni tam olarak bulunamamistir. Ancak Van Gent
vd. (1999) calismasinda kiip bloklar alt siraya bir yiizii diiz olacak sekilde rastgele

olarak yerlestirilmistir. Bu deneyde ise diizenli bir yerlesim s6z konusudur.

Van der Lem vd. (2016), 2B fiziksel model deneyleri ile 1D:1.5Y sev egiminde
diizenli tek sira yerlestirilmis kiip bloklarin stabilitesini incelemistir. Stabilite
sayisinin, No>0.2 olarak kabul edilen yapiin tam hasar alip gogmenin gergeklestigi
durum i¢in, bu deneylerde stabilite sayis1 yaklasik olarak N=2.5 degerinde elde
edilmistir. No>0.05 i¢in stabilite sayis1t Ng=2.3-3.9 sayilar1 arasinda olup, N,>0.2
icin stabilite sayisi ise Ng= 2.5-4.5 arasinda degismektedir, bu da tiim deneyler
dikkate alindiginda elde edilen degerlerden daha biiyiikk oldugu sonucuna

vardirmistir.

Tim caligmalara ait fiziksel sartlar ve deneylerin yapildigi deney kosullar1 farkh

olup bu o6zellikler asagida verilen Tablo 4.3’ te gdsterilmistir.

67



Tablo 4.3 Literatiirde stabilite ifadelerine ait deney sart ve dzellikleri

Deneylerde
kulll(z;lpllan Yap1 [Msojite/ | TOpuktaki Dalga
Arastirmact P IPorozite| egimi | Mkoruma | viikseklik [Ro/Dn| dikligi
bloklarda (cota) (Heopui) (Som)
yerlesim tabakasi topuk Om
diizeni
Tas, kiip ve 15
Tetrapod- ' 0.02-0.11
Van der Meer - )
Diizensiz 0.4 arasmda
(1988c) 13 :
Accropode- 3 degerler
Diizensiz
0.25 1/10-1/5 0.3 2.1 0.03
Van Gent vd. . ) 1/20-
(1999) Diizensiz 0.3 1.5 1/10 0.43 5.2 0.05
0.4 1/50.0 0.5 11.1 0.06
Van G g 0.25 1/10 0.3 9.1 0.02
anGentvd.| . onsiz | 03 | 15 | 120 | 05 | 182 0.04
(2001)
0.4 1/75 0.06
Van Buch 0.2 1.5 70 0.02
an Buchem . : -
(2009) Diizenli 0.28 2 1/10 0.5 6.7 0.04
0.35 0.06
Almeid 0.25 1/20- 0.3 2.2 0.03
Mel9a | pizenli | 03 | 15 | 110 [ 05 | 52 | 005
(2013)
1/50 0.06
Van Gent . ) 0.65 0.036
(2014) Diizensiz 0.25 1.5 N/A 0.8 N/A 0.048
Van der Lem - ) 0.01
vd. (2016 Diizenli 0.28 1.5 |(1/17-1/6| 2.07 4.2 002
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Tablo 4.4 Literatlirde bulunan stabilite sayisina dair mevcut denklemler

Arastirmaci Aciklama Denklem
Tas koruma plunging tipi Hg _ 018 S \%?
kirilma A X Dy, X & = 62X PHEX (\/_N) *3)
T k . . . H S 0.2
as koruma surging tip1 S —1.0x P 013 x (_)
kirilma A X D, VN (4.4)
X +/cota X EF
. 0.4
Cift sira kiip beton blok H _ No™ -0.1
A D, 6.7 X NO3 + 1.0 ) X Somn 4.5)
Van der [Hasar olmama durumunda,| Hs —o1
Meer | Noa=0 igin AxD, 0% Som (4.6)
(1988c¢) H NO-5
> =(3.75 x ==+ 0.85 (4.7)
Tetrapod beton bloklar AX D, 4 NOZ5 . .
X Som 2
Hasar olmama durumu, H
Noa=0 S_ . - (4.8)
AxD. 0.85 X S,
Hasar baglangici, Ng=0 olma durumu
He _ 5o (4.9)
AXDp :
Adigepode balgpPolok Yapinin gogtiigi durum, N¢>0.5 durumu
He _ 4.10
AxD, 41 (4.10)
Tetrapod beton blok A HSD = <8.6 X (%)0'5 + 3.94) @4.11)
(Surging tipi kirilma) X Un VN )
%S, 02
om___
Hs NOd '
= (375%(52) +o85
Tetrapod beton blok A X Dy, < VN
De Jong .
(1996) (Surging tipi kirilmada 0.2 (4.12)
farklt bir ifade) X f(@ ) X Som
X f(R¢/Dn)
0.5
Tetrapod beton blok Hy (%)
(Plunging tipi kinlmada  [Ax D, <8'6 “\Un) T3XI@) (413
farkli bir ifade) X Som 2 X f(R./Dy)
H
Tek sira Accropode * =25 (4.14)
A X D,
Van der H
Meer |[Tek sira Core-loc A si) =278 (4.15)
(1999) ’I; n
Tek sira kiip blok A si)n =22 (4.106)
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Tablo 4.4 Literatlirde bulunan stabilite sayisina dair mevcut denklemler (devami)

Hasar baslangici durumu, (N = 0)
Hy
AXD, 3.0 (4.17)
Tek sira kiip blok
Tam hasar durumu, (N, = 0.2) A:}; = | 4.18)
Van Gent 3.75
(1959) Govdede; Ne=2.0-2.4 (4.19)
: , ovdede; N=2.0-2. .

Cift sira kitp blok Kafada; N.=1.95 (4.20)
.. Govdede; N—=2.2-2.3 (4.21)
Tek sira kiip blok Kafada; N=N/A (4.22)

4.2 Hasar Tanmimlar: ve Modlarn

Hasar, genelde yiizdesel olarak ifade edilse de bu ifadede eksiklikler mevcuttur.
Hasar, egim agisma ve koruma tabakasidaki toplam blok sayisma baghdir. Bu
nedenle farkli arastirmalardaki modellerin karsilastirilmasi zor olabilmektedir (Van

der Meer, 1988c).

Hudson’a gore stabilite sayis1 asagida verildigi gibi tanimlanmigtir:

Hy
AXD,

1
= Kp X (cota)3 = f(cota) (4.23)
Van der Meer (1988a ve b) tarafindan tas koruma tabakali yapilar i¢in stabilite

sayist:

Hg
AXD,

= f(cota, Ty, N, P, S) (4.24)

Burada;

Hs : Yap1 topugundaki belirgin dalga yiiksekligi,
A : Rolatif 6zgiil agirhik,

Dn50 : Nominal ¢ap (kiip i¢in)

o : Sev agis1

Tm  : Ortalama periyot

P : Gegirimlilik sayis1

: Hasar seviyesi (tas i¢in)
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4.3 Hasar Olciimii

Dalgakiran koruma tabakasina yerlestirilen kiip bloklarin hasar durumlarini
belirlemek ve stabilite sayisint hesaplamak amaciyla bir smiflandirma
yapilmaktadir. M diizeyli hareketlenmeler ve D diizeyli hasarlar olarak, bloklarin
nominal ¢apmin (D, ve D, katlar1 kadar) hareket etmesi esas alinarak bu hasar

smiflar1 kategorize edilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Hareket eden ve yer degistiren bloklar i¢in hasar siniflari

M diizeyi D diizeyi
(Hareket eden bloklar) (Yer degistiren bloklar)
M1 0.0-0.5xDy, D1 1.0-2.0xDy,
M: 0.5-1.0xDn D2 >2.0xDn
M+t 0.0-1.0xDn Dr >1.0xDn

Hasar Orani
Hasar orani referans alani iginde yer alan kiip bloklarin hareketlerine gore yiizdelik
olarak hesaplanmaktadir. Hareketlenmedeki hasar oran1 ve yer degistirmedeki hasar

oranlar1 sirasiyla Denklem 4.25 ve 4.26°da goriilmektedir.

Referans alani icinde hareket eden kiip bloklarin sayisi
Hasar Orani (M) =

(4.25)

Referans alani igindeki toplam kiip blok sayisi

Referans alani iginde yer degistiren kiip bloklarin sayisi
Hasar Orami (D) =

(4.26)

Referans alani i¢cindeki toplam kiip blok sayisi

Rolatif Hasar 1

Van der Meer (1988b)’e gore rolatif hasar yer degistirmeye bagli olarak
belirlenmektedir. Kiip elemanlarin dalga etkisiyle hareket etmesi esnasinda hasara
ugramis ve kiitlesinde degisim olan elemanlarin hareketlerini tanimlayan bir ifade

Onerilmistir. Bu ifadeye gore,

a) Hasarmm olmamasi durumu

b) Bir elemanda “kipirdanma” diizeyinde hareket olmasi durumu:
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nr

N =— T
0<05 Bmodel/Dn (427)

c) Elemanlarin "kayma” diizeyinde hareketi olmasi durumu:
Ng)

N P
0>0.5 Bmodel/Dn (4.28)

d) Elemanlarda “yer degistirme” diizeyinin olmast durumu:

g
Bmodel/Dn (4'29)

NO =
Van der Meer (1988b) cesitli sonuclarinin karsilastirilmasini kolaylagtirmak adina
referans alani olarak sevin tamamini segmistir. Hasar degerlendirmesinde ise, hasar
goren yani yer degistiren kiip bloklar1 dikkate almistir. Kiip bloklardaki kipirdanma
ve kayma diizeyini hasar olarak degerlendirmemistir. Dolayisiyla yer degistirme

yapan koruma elemanlari i¢in rélatif hasar asagidaki gibi tanimlanmastir.

No,mov = No + No>o5 (4.30)

ny : Kipirdama yapan elemanlarin sayisi

Nyl : Kayma yapan elemanlarin sayisi (0.5Dn ile 2D, arasindaki hareket
halidir).

No : Yer degistirme yapan elemanlarin sayis1 (2Dn’den biiyiik hareket halidir).

Rolatif Hasar 2

Bir diger tanimlama ise Hudson tarafindan yapilmistir. Beton bloklu yapilar i¢in
dalgakiran sevinde (yapinin boyuna ekseni boyunca) 1.D, genisligindeki serit
icerisinde yer degistiren birimlerin sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu formiil
yapida tolere edilebilir hasar oranmin goriildiigii topuga gelen dalga yiiksekligine

dayanmaktadir.

Ny

Ng=—F—
0 Bmodel/Dn (4'31)
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Burada,

ny : Referans alaninda 1.Dn’den fazla yer degistiren bloklarin sayis1
Bmodel : Referans alanindaki etkili genislik

Dn : Kiipiin nominal ¢ap1
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S

DENEY SIiSTEMIi

5.1 Ol¢eklendirme

Deneysel c¢aligmalarda olusturulan laboratuvar modellerinin  prototipteki
davranisini uygun bir sekilde benzestirmek ve dogru analiz edebilmek amaciyla
prototip ve bunlarin modelleri arasinda bazi benzerlik kriterlerinin saglanmasi

gerekmektedir. Bunlar geometrik, kinematik ve dinamik benzerliklerdir.

Diistik kretli dalgakiranlarda stabilite, iletim ve yansima analizlerinin incelemesi
amaciyla hazirlanan bu deneysel ¢alismaya ait modeller i¢in yapilan 6lgeklendirme
spesifik bir prototip referans alinarak yapilmamistir. Bu baglamda modele ait
boyutlar, dalga 6zellikleri, deneylerin gerceklestirildigi dalga kanali, dalga iireteci
gibi siirlar ¢ergevesinde kalan kiip bloklar tizerinden dlgeklenmis olup, bu dlgek

etkileri ve benzerlikler model iizerinden agiklanacaktir.

5.2 Olcek Etkileri

Laboratuvar ortaminda yapilan modeller, prototipin kontrol edilebilir bir versiyonu
olarak davramig gostermelidir. Bu benzer davranis ancak tiim etkili faktorlerin
modelde ve prototipte ayni orana sahip oldugu durumlarda elde edilmektedir. Bu
baglamda akiskanlar mekaniginde benzerlik {i¢ smifta incelenmektedir. Bunlar

geometrik, dinamik ve kinematik benzerliklerdir.

Geometrik benzerlik, prototip ile modelin birbirlerine karsilik gelen tiim lineer
boyutlarinin oranlarinin esit olmas1 durumunda elde edilir. Geometrik benzerlikte
sadece sekil benzerlikleri dikkate alinir, modelin herhangi bir hareketinden

bagimsizdir.

Bu calismada model ve prototipin geometrik agidan 6l¢ii oranlar1 esittir. Dolayistyla

geometrik benzerlik asagida verildigi lizere agiklanabilmektedir.
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Xm _Yv _ZIn
K=—0—=F=— 5.30

Xe Y  Zp 630
Burada, Xwm, Ywm, Zm modele ait boyutlar, Xp, Yp ve Zp ise prototipe ait boyutlardir.

K ise uzunluk 6l¢ek oranidir.

Kinematik bilimi, konum-zaman arasindaki iligskiyi incelemektedir. Bu sebeple,
kinematik benzerlik model ve prototipte akigkan parcaciklar1 arasindaki hareket
benzerligini ifade etmektedir. Model ve prototipteki birbirine karsilik gelen ayni
noktalarda dikkate alinan akiskan taneciklerinin hizlarmmn ayni yonde ve belli bir
Olgek orani kadar farkl biiytikliikte olmasi ile model ve prototip kinematik benzer

olarak kabul edilebilmektedir.

V, V,
== M2 (5.31)
Vpr  Vpy
am1  dAm2
=—=— (5.32)

Q=
dp1 dp,

Dinamik benzerlik ise, geometrik ve kinematik olarak benzer olan model ve
prototipteki vektorel kuvvetlerin oranlarmin ayni olmasidir. Bir model ile
prototipinin tamamen benzer olmasi i¢in tiim boyutsuz parametrelerde
benzerliklerinin olmas1 gerekir. Genel olarak, tiim kiy1r ve liman miihendisligi
problemleri 6zelinde yiizeysel gerilme ve sikisabilirlik goreceli olarak kiiciik olup
thmal edilebilir Ol¢iidedir. Dolayisiyla en 6nemli boyutsuz parametreler olarak

Froude ve Reynolds sayilar1 ele alinmaktadir.

Froude sayisi, bir hidrolik modelde atalet kuvveti ile yer ¢ekimi kuvvetlerinin
oranini ifade etmektedir. Bu baglamda bir benzerligin olugsmas1 demek, model ve
prototipe ait Froude sayilarinin birbirine esit olmas1 anlamina gelmektedir. V hizi,

L ise uzunlugu temsil etmekte olup, Froude sayis1 asagida verildigi gibi yazilabilir:

()

M P

Ky =", K=" veK, =10 (Yer ekimi olgekli degildir). (5.34)

Vp P
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Buradan esitlik;

Ky = K (5.35)
seklinde yazilabilir.
Froude 6l¢ek kanunu, atalet kuvvetlerinin yer ¢ekimi kuvveti ile dengelendigi genel
olarak serbest yiizeyli akimlarda etkili bir kanundur.

Reynolds sayisi, atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine gére 6nemini ifade etmektedir.
v, kinematik viskoziteyi gostermek iizere Reynolds sayist asagida verildigi iizere

yazilmaktadir.

VL VL
Re = (—) - (—) (5.36)
V/Mm vV/p
Vm
Ky = —= 5.37
V= (5:37)
L
K, = L—“P“ (5.38)
A%
K, =—2=10 (5.39)
Vp
1
Kv =g (5.11)

Reynolds benzesimi, viskoz kuvvetlerin etkili oldugu akimlar1 modellemek iizere
kullanilmaktadir. Serbest yiizeyli akimlarda yer ¢ekimi viskoziteye gore daha etkili
olmaktadir. Bu sebeple bu calismada Froude benzesimi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilacak dalga yiikseklikleri ise Hudson yontemi ile kiip blok

elemanlarin stabilite hesabindan yola ¢ikilarak belirlenmistir (Giilver, 2017).

Froude ve Reynolds benzesimleri goriildiigii gibi es zamanli olarak

saglanamamaktadir (Ky = Ki ve Ky = /Kj). Serbest yiizeyli akimlarda agirlik
L

viskoziteye gore daha etkin oldugundan Froude benzesimi kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu nedenle Froude benzesimi viskoz Ol¢ek etkisi basta olmak {izere,
yiizeysel gerilme, siirtlinme ve havalandirma etkilerinde hatali 6l¢eklendirmeye

neden oldugundan dikkate alinarak incelenmelilerdir
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Viskoz olgek etkisi,

Kiigilk Reynolds sayilarinin olustugu akimlarda biiyilk viskoz kuvvetler
olusmaktadir. Viskoz kuvvetlerin olusmasiyla, akimdaki direng artar ve bu artis
dalgakiranlarda alt tabakaya ve c¢ekirdege olan i¢c ve dig akimi azalmaktadir.
Boylece prototipe gore Reynolds sayisinin kiiciik oldugu modellerde yapinin
icinden daha az enerjinin iletildigi ve daha biiyiik bir dalga enerji yansimasinin
gerceklestigi one siiriilmiistiir. Burcharth vd. (1999) tarafindan dalga tirmanma ve
geri ¢ekilme hizlarinin ¢ok biiylik olmasiyla tirmanma miktarinin biiyiik ve koruma
tabakasida stabilitenin ¢ok diisilk olmasma ve bdylece daha emniyetli stabilite
katsayilarma sebep olmaktadir. Calisilan modelin c¢ekirdek tabakasina ait
malzemenin boyutlar1 arttirilarak geometrik uzunluk Glgeginin  hesaplanip,

gerektirdiginden daha fazla arttirilmasiyla bu durum engellenebilmektedir.

Hughes (1993), Frens (2007), Wolter vd. (2010) ve Yiiksel vd. (2020)’e gore
cekirdekteki Reynolds sayis1 2x103’ten biiyiikse akim tiirbiilansli ve prototipe
uygun olup viskoz etkileri thmal edilebilir 6l¢iidedir. Bu alismada Reynolds sayis1

hesaplanmustir.

_PxHgxL 049014 X 5.63

U= - = 0.28 5.12

2XdXT 2% 0.6x1.16 m/s (5.12)
UxD,s, 0.28 x 0.019 ,

Re v 133x10-6 _ +x10 (5-13)

Burada degiskenler ve ¢aligmaya ait parametrelerin degerleri:

P : Porozite, (P=0.49)

Hs : Topuktaki belirgin dalga yiiksekligi, (Hs=0.14 m)

L : Dalga boyu, (L=5.63 m)
D : Su derinligi, (d=0.60 m)
T : Topuktaki ortalama dalga periyodu, (T=1.16s)

Dnso  : Alt tabaka tas ¢ap1, (Dnso=0.019 m)

\Y : Kinematik viskozite, (v=1.33x10°)
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Cekirdek icerisindeki akim i¢in Reynolds sayisi R, = 4 x 103 olarak, 2x10°
degerinden biiylik elde edilmisti. Bu degere gore akim tiirbiilanshi olarak
tanimlanmistir. Buradan yola ¢ikilarak, model ve prototip arasinda benzerlikler

kurulmus olup viskoz 6lgek etkilerinin ihmal edilebilir oldugu gosterilmistir.
Yiizey gerilimi 6lcek etkisi,

Yiizey gerilimi kuvvetlerinden kaynaklanan 6lgek etkileri, su derinliginin ¢ok s1g
olmasi1 ya da ¢ok kii¢iik dalga yiiksekliklerinin oldugu durumlarda 6nem arz
etmektedir. Le Mehaute (1976) ¢alismasma gore su derinliginin 2 cm’den az ve
dalga periyodunun 0.35 saniyeden az oldugu durumlarda yiizey gerilimi etkilerinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir (Hughes, 1993).

Bu calismada ise gerek su derinligi gerekse dalga periyodu gerektigi kadar biiyiik

oldugundan yiizey geriliminden dogan 6lcek etkisi ihmal edilmektedir.

Stirtiinme 6lgek etkisi,

Siirtiinme Olcek etkisi iki sekilde diistiniilebilmektedir. Biri tabandan kaynakl
stirtlinme etkisi olup, digeri ise koruma elemanlar1 arasindaki stirtiinme kaynakli
etkidir. Hudson vd. (1979) ¢alismasina gore bir modelde dalganm ilerleme mesafesi
uzun ise tabanda siirtiinme Ol¢eginin etkisi 6nem arz etmektedir. Goreceli olarak
biiyiik tag dolgu modellerinde bu durum gecgerli olmayip, dikkate alinmamaktadir.
Koruma tabakasinda kullanilan elemanlar arasindaki siirtiinme etkilesimi yapinin
davranisinda 6nemlidir fakat dalganin ¢ok etkin oldugu modellerde bu siirtiinme
etkisi goz ard1 edilmektedir. Kiigiik 6l¢ekli fiziksel deneylerde elemanlarin yiizeyi
daha piiriizlii olmas1 sebebiyle modelin koruma tabakasi elemanlar1 arasindaki

stirtinme kuvveti ile prototipi arasinda benzerlik olmamaktadir.

Hudson ve Davidson (1975) modele ait koruma birimlerinin prototipe gore daha
pliriizsiiz olmas1 durumunda daha giivenilir stabilite sonuglar1 elde edilebilecegini
Oone siirmiislerdir. Dolayisiyla bu deneysel calismada, koruma tabakasinda

kullanilan kiip elemanlar zimparalanarak ve boyanarak piiriizsiiz hale getirilmistir.
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Havalandirma 6lgek etkisi,

Deney model yapisi iizerine gelen dalgalarin yap1 iizerinde kirilmasi sonucu
koruma tabakasi elemanlar1 etrafinda hizla hareket etmesiyle olusan akimin
ayrilmastyla hava kabarciklar1 olusur (Frens, 2007). Dalga etkisiyle tasinan hava
kabarciklarmin modelde benzerlik gostermeyecegi belirtilmistir. Cilinkii Weber
sayist (We=(pXxV2xL)/o) model ve prototip arasinda benzerlik
gostermemektedir. Bu durum, hava kabarciklarinin modelde prototipe gére daha
biiyiik olacagi anlamina gelmektedir. Bu da modelde hava kabarciklarindan dogan
enerji kaybinin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tas dolgu
dalgakiran sevlerinde toplam enerji kayb1 olmasi gerektiginden daha biiyiik olup,
dalga tirmanmasmin eksik hesaplanmasmma neden olacaktir. Tas dolgu
dalgakiranlara gore diisiik kretli dalgakiranlarda ise enerji kayb1 daha az olacaktir

ve bu durum dalga tirmanmasi, agsmasini etkileyecektir.

5.3 Cevresel Parametreler, Yapisal Parametreler ve Ilgili Boyutsuz

Sayilar

Deniz yapilarmin tasarimimda en onemli ¢evresel parametre dalgadir. Dalgalar
genellikle yiiksekligi, periyodu ve uzunlugu ile tanimlanmaktadir. Dogada gozlenen
dalgalar diizensiz olduklarindan firtinalar1 tanimlayan karakteristik parametrelere
ihtiya¢ vardir. Bu karakteristik dalga parametrelerinin belirlenmesinde sifir1 kesme
ya da spektrum analizi kullanilmaktadir. Bu karakteristik parametrelere bagl

olarak, dalganin ¢esitli boyutsuz parametreleri elde edilmektedir.

5.3.1 Cevresel parametreler
Su derinligi

Deniz yapilarinin tasariminda su seviyesi dnem arz etmektedir. Ortalama su
seviyesi (OSS, MWL), belirli bir donem boyunca deniz seviyesinin ortalama
yiiksekligi olarak tanimlanir. Su derinligi dalga parametrelerinin degisiminin
smiflandirilmasinda etkilidir. Ozellikle kiyr miihendisliginde hidrolik model
deneylerinde dalga kanalinda bazi kisitlamalar mevcuttur. Bunlardan biri de dalga
kanalinm sinirli bir derinlige sahip olmasidir. Giivenilir deneyler gerceklestirmek

icin su derinligi, d>3xH;s sartina uygun olmalidir. Dalga kanalinda iiretilecek en
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yiiksek belirgin dalga yiiksekliginin 3 katindan biiyiik su derinligine ihtiya¢ vardir.
Aksi takdirde biiyiik dalgalar kirilacagindan dalga yiiksekligi dagilimi degisecektir.

Dalganin yiiksekligi arttikca asan dalga miktar1 da fazla olacaktir. Bu da su

derinliginde iist limitin 6nemli oldugu anlamina gelmektedir.

Dalga ytiksekligi

Ardisik dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey mesafe dalga yiiksekligini
tanimlamaktadir. Dalgalarm maksimum yiiksekligi (Hmax), ortalama dalga
yiiksekligi (Hm), belirgin dalga yiiksekligi (Hs, His), dalga yiiksekliklerinin
karelerinin ortalamasi (Hrms), en yiiksek 1/n dalga yiiksekliklerinin ortalamast (Hi/n)
zaman alaninda yapilan analizler ile elde edilirken spektral belirgin dalga yiiksekligi

olan Hpyo ise spektrum analizinden elde edilmektedir.

Belirgin dalga yiiksekligi, bir dalga kaydindaki en yiikksek 1/3 dalga

yiiksekliklerinin ortalama degeridir.

1 N/3
= . 5.14
Hijs = 5 73 Z H; (5.14)
i=1
Spektral belirgin dalga yiiksekligi ise
Hmo :4‘X1/m0 (515)

Burada mo, su yiizii de§isiminin varyansi aym1 zamanda spektrumun altindaki

alandir.
m, = f E()df (5.16)

Dalga periyodu ve frekansi

Dalga periyodu (T) ardisik iki dalga tepesinin ayn1 noktadan gecerken aldig: siire
olarak tanimlanir. Dalga frekans: (f) ise dalga periyodunun tersidir (Yiiksel ve

Cevik, 2020).
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==

(5.17)

Sifir1 kesme analizlerinden maksimum dalga periyodu (Tmaks), en yliksek dalganin
periyodu (Thmaks), ortalama dalga periyodu (Tm) ve en yiliksek 1/3 dalgaya karsilik

gelen periyotlarin aritmetik ortalamasi ise belirgin dalga periyodudur (T1s3).

N/3

1
Tiz = N—BZ T; (5.18)
1=

Spektrum analizi ile ise pik dalga periyodu (Tp), spektral ortalama dalga periyodu
(Tmo2), spektral ortalama dalga periyodu (Tmo1) ve dalga enerji periyodu (Tm-1,0) gibi
periyot parametreleri elde edilmektedir. Dalga enerji periyodu son yillarda yaygin

olarak kullanilmaya baslayan bir periyot parametresidir (Tm-1,0).

my

Tmo1 = m_1 (5.19)
my

Ti-10 = (5.21)

Burada (5.15, 5.16 ve 5.17 denklemlerinde) mi, my ve m.; sirasiyla birinci, ikinci

ve eksi birinci momentlerdir.

Dalga boyu

iki dalga tepesi ya da iki dalga cukuru arasindaki yatay uzunluk dalga boyu olarak
tanimlanmaktadir. “L” ile gosterilmekte olup, dalga periyodu, su derinligi ve yer

cekimi ivmesine bagl olarak degismektedir.

ngZt 2t xd
2m L

(5.22)

seklinde ifade edilmektedir.
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g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

d : Su derinligi (m)

T : Dalga periyodu (s)

Dalga boyunun hesaplanmasinda kullanilan periyot parametresine (Tp, Tmoz2, Tim-1,0)

gore Lop, Lmo2, Lm-1,0 olarak ifade edilmektedir.

Dalga dikligi

Dalga yiiksekliginin dalganin boyuna olan oran1 dalga dikligi olarak
tanimlanmaktadir. Dalga yiiksekligi (H), yansiyan dalgalarin c¢ikarildigi yapi
topuguna gelen belirgin dalga yiiksekligi Hg ve dalga boyu (L), derin deniz dalga
boyu Ly = (g X T?)/2m olarak alinmasi1 durumunda elde edilen fiktif dalga dikligi

olup dalga periyot etkisinin dikkate alinmasi i¢in kullanilmaktadir.

Derin denizde dalga dikligi So, sifir1 kesme ile analiz edilmis ortalama periyoda
bagl derin deniz dalga dikligi Smo, pik periyoda bagl derin deniz dalga dikligi S,
ve dalga enerji periyoduna bagl dalga dikligi Sm-1,0 olarak adlandirilmaktadir.

Y . 21 X Hppo
mo g X T2, (5.23)
S = 21t X Hppo
PT gx T2 (5.24)
S _ 21t X Hpyo
m-1,0 —g . Tr%—m (5.25)

olarak ifade edilmektedir.

Som = 0.01 ve daha kiiciik dalga diklikleri deniz durumunun solugan durumda
oldugunu temsil etmektedir. Solugan durumda olan denizde uzun periyotlu dalgalar
hakimdir ve dalgalar kirilirken dalga yiiksekligi azalir ancak dalganin periyodu
degismez. Bu sebeple kiiclik dalga diklikleri olusur. sy, = 0.042 ile 0.06 arasinda
olmas ise riizgar dalgalarmi isaret etmektedir. Solugan dalgalarma gore daha kisa

periyotlu dalgalardir.
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Firtina siiresi

CERC (1984)’e gore, firtina siiresi dalganin siddet ve dogrultusunu degistirmeden
kararl olarak estigi stire olarak tanimlanmaktadir. Dogada riizgarin siddeti artip,
azalmakta ve dogrultusu degisebilmektedir, dolayistyla kararli bir sekilde esmesi
mimkiin degildir. Bu baglamda firtina siiresinin belirlenmesi i¢in iki yontem
bulunmaktadir. Bunlardan biri, firtina siiresi i¢inde riizgarm belli bir dogrultu
acisindan (30°, 60° gibi) az yon degistirdigi durumda o firtinanin devam ettigi,
verilen belli bir kriterden daha fazla yon degistirme durumunda ise o firtinanin bitip,
yeni bir firtinanm bagladig1 kabuliine dayanmaktadir. Diger bir yontem ise, riizgar
hizindaki degisime gore firtina siiresini belirlemektir. Riizgar hiz1 degisiminin belli
bir degerden az olmasi durumunda (2 m/s gibi) firtinanin devam ettigi, siirekli bir
zaman araliginda rlizgar hizindaki degisimin belli bir degerden fazla olmasi
durumunda o firtinanin bittigi ve mevcut deniz sartlarmin degistigi kabuliine
dayanmaktadir. Dogada ii¢ saatten uzun siirelerde deniz durumu kararh
olmamaktadir, bu nedenle kararli bir deniz durumu i¢in yaklasik ii¢ saat kabul
gormektedir. Bu siire dogada yaklasik 1000 dalgaya karsilik gelmektedir. Hidrolik
model ¢alismalarinda firtina siiresi dalga sayisi ile ifade edildiginden firtina stiresi
“N” 1000 dalga olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada da 1000 dalgadan sonra
bir sonraki test baslatilmistir. Eger 1000 dalgadan sonra hasar olugsmazsa, daha fazla
dalganmn (daha ¢ok) yapida hasar olusturmayacagi varsayilmistir (Van der Meer,

1986).
5.3.2 Yapisal Parametreler

Dalgakiranlarda stabilitenin incelenmesinin ana sebeplerinden biri bu dalgalarin
yap1 lizerinde biraktig1 etkiyi gérmektir. Bu etkinin analizi i¢in yapiya ait 6zellikler

irdelenmeli ve bu parametreler agiklanmalidir.

Yapisal parametreler, dalgakirana ait yapinin yiiksekligi ve sev agisi, kret hava payi,
kret genisligi, yapinin g¢ekirdek ve koruma tabakalari, koruma tabakalarinda
kullanilan elemanlarin yerlesim sekilleri ve sikiliklari, topuk yapist olmak {izere ele

almmaktadir.
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Yapinin yiiksekligi ve sev agisi

Tas dolgu dalgakiranlar, agirlig ile stabilitesini koruyan yapilardir. Agirligi temel
olarak kullanilan malzeme yapis1 belirledigi gibi yapmin fiziksel 6zellikleri de
onem tagimaktadir. Yapinin tasarim dalgasi etkisi altinda tagiyabilecegi maksimum
yiik, yapmin bulundugu konumdaki derinlik ve stabilite hususlarina dikkat edilerek
yapmin yiiksekligi ¢esitli analizler ile elde edilmektedir. Geleneksel tip tas dolgu
dalgakiranlarda yapmin yiiksekligi su seviyesinin oldukga iistiinde olmakta ve
hacimsel olarak biiyiik yer kaplamaktadir. Diisiik kretli dalgakiranlarda ise yapinin
yiiksekligi nispeten daha kiigiik olmaktadir.

Sev agisi, yapmin koruma tabakasinda kullanilan malzemenin c¢esidine gore
degisebilmektedir. Eger ocak tas1 kullanilmis ise yapinin egiminin 1/1.5 degerinden
daha dik olmamasi gerekmektedir. Koruma elemanlarmin c¢ift swra olmasi
durumunda ve hacimsel agidan biiylik elemanlar kullanilmas: halinde egim 1/1.5
ile 1/2.5 arasinda uygulanabilmektedir. Tek sira koruma elemanlar1 kullanilmasi
halinde 1/1.33 ile 1/1.5 sev egimleri ile yap: tasarlanmaktadir (CIRIA, 2012).
Yapmin 6n sevi dalga ile karsilasan ilk yiizey olmasi dolayisiyla yapisal
karakteristiklere dikkat gosterilerek hareket edilmektedir. Fakat dalganin yapinin
iistiinden astig1 ve iletimin gergeklestigi yapilarda arka sevde egime dikkat edilmesi
gerekmektedir. Arka sev miimkiin mertebe dik imal edilmekle birlikte egim 1/1.33

degerinden daha dik olmamalidir.

Kret hava pay1, R¢

Yapmin koruma tabakasimin iist kotu ile sakin su seviyesi arasindaki en yiiksek
diisey mesafe kret hava pay1 olarak tanimlanmaktadir. Yapida izin verilen agma,

iletim ve diger hidrolik davranislara gore kret seviyesi belirlenmektedir.

Eger kara ekipmanlari ile insa edilecekse, kret kotu, ¢ekirdege gore belirlenebilir.
Bu da normal sartlarda en yiiksek su seviyesinden en az 1 m yukarda olmasi
kosulunu saglamalidir. Deniz ekipmanlar1 kullanildiginda ise algak su seviyesinin
3 m altindaki malzemelerin kolay bir sekilde dokiilemeyecegi ve bu nedenle vingli
mavnalar tarafindan yerlestirilmesi gerektigi kabul edilerek kret seviyesi keyfi

olarak seg¢ilebilir (CIRIA, 2012).
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Dalgakiran yapisinda koruma tabakasi birimi olarak tas yerine beton elemanlar
kullanildigr durumda, tas malzemeler i¢in gegerli parametreler beton koruma
birimleri i¢in de kullanilabilmektedir. Tek sira koruma tabakasma sahip yapilar
daha az katman kalinlig1 gerektirir. Bu da daha yiliksek bir ¢ekirdek seviyesi

gerektirip, daha genis bir kret genisligine izin vermektedir.

Kret genisligi, B

Yapmin kreti, kullanilan koruma tabakasi elemanlarindan en az {i¢ tas sigacak
geniglikte olmalidir. Eger asmanin 6nemli 6lciide gerceklesecegi dngoriiliiyorsa bu
dikkate deger bir noktadwr. Diisiik kretli yapilarda yapi1 kretinden asma
gerceklesecegi bilindiginden, kret iizerindeki koruma elemanlarinin birbirine

kenetlenmesi ile yiiksek stabilite saglayacak olgiide yerlestirilmelidir.

Yapinin ¢ekirdek ve koruma tabakasi

Yapmin cekirdek tabakasinin boyutlandirilmasi1 Froude 6lgeklendirme modeli
esasina dayanmaktadir. Bu model, koruma tabakasi elemanmin agirlig: ile alt
tabakanin agirhigi oranini dikkate almaktadir. Van Gent ve Spaan (1998) m

yaptiklar1 caligmaya gore bu oran asagida verildigi gibi olmalidir.

Mkoruma

10 < —2M <20 (5.26)
MSO,alt tabaka

CERC (2003)’e gore ise bu oran 10 civarinda olmalidir. Koruma tabakasinda ve
cekirdek katmaninda kullanilan malzemelerin ¢ap oranlar1 agagidaki gibi verilmistir

(Van Gent, 2006).

D(koruma tabakasi)

~ (2.2 —2.5)
D5 alt tabaka) (5.27)

Topuk yapis1

Dalgakiran yapisina ait koruma tabakasmimn deniz tabam ile bulustugu bolgede
zemin Ozellikleri, su derinligi ve dalga oOzellikleri dikkate alinarak uygun
boyutlardaki taslar ile bir koruyucu topuk yapilmalidir. Eger dalgakiran yapisi sevi
topuk yapilmadan korunaksiz birakilirsa, dalga etkisi altinda oyulma ve yapiy1

etkileyecek hasar meydana gelebilmektedir. Ozellikle kiy1 tahkimati sevinde dalga
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kaynakli meydana gelen geri doniis akimlar1 ile topuk Oniinde olusan dalga
kirilmast bu oyulmanin sebeplerinden olabilmektedir. Bu sartlar géz Oniinde
bulunduruldugunda, kumsal kiyilarda CERC (1984) topuk yapisinin Oniinde
olusacak erozyon ya da oyulmanm derinligi ilk yaklasim olarak, kirilmamis
maksimum dalga yiiksekligine esittir. Buradaki maksimum dalga yiiksekligi ise (Hs,
yap1 topugundaki belirgin dalga ytiksekligi) Hp,.xs = 1.8 X Hg seklinde elde edilir
(AYGM, 2018).

CERC (2002)’e gore tek sira beton koruma bloklar1 kullanilan yapilarda, tasarlanan
topuk yapisinda kullanilan blogun nominal ¢ap1 koruma tabakasinda kullanilan

blogun kiitlesinin 1/10’u kadar alinmas1 6nerilmektedir.

Yerlesim yontemi ve sikilik

Dalgakiran yapisinda koruma tabakasi bloklarmin yerlestirilme yontemi stabiliteyi
etkileyen Onemli yapisal parametrelerden biridir. Yerlestirme yontemine gore
stabilite katsayilar1 da degisiklik gostermektedir. Koruma tabakasinda kullanilmasi
gereken bloklarm hacmi stabilite katsayisi ile hesaplanabilmektedir. Kullanilan
bloklarinin hacmi, koruma tabakasinin kalinligin1 belirler ve birim alandaki koruma
eleman1 blok sayisi ile porozite elde edilmektedir. Koruma tabakasmin porozitesi
stabiliteyi oldugu gibi, hidrolik a¢idan dalganin tirmanmasi, agsmasi gibi hidrolik
performanst da etkilemektedir. Dogada yapilan dalgakiran yapilarinda porozite
yapinin ingasini, maliyetini etkilemektedir. Yapmin hizmet ettigi siire boyunca

porozite de degisim gosterebilecegi icin stabiliteyi etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Bu boliime detayli olarak Boliim 2.6’da yer verilmistir.

5.3.3 llgili Boyutsuz Parametreler

Surf Parametresi, &o

Kiymin ya da yapinin sev e§imine (m:tana) ve dalga dikligine (S,) bagl olarak
ifade edilen Iribarren ya da kirilma parametresi kiy1 yapilarinin tasariminda 6nemli
bir parametredir. Surf parametresinin aldig1 degerlere gore yapi iizerinde dalga

kirilma tipi belirlenebilmektedir.
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tana m

& = IS, J2niijg <12 (5.28)

Sekil 5.1°de gosterildigi tizere dort gesit kirilma tipi mevcuttur. Bunlar; spilling,

plunging, collapsing, surging tipi kirilmalardir. Surf parametresinin,

£0<0.5 olmas1 durumunda spilling (kdpiirerek kirilma) tipi kirilma,
0.5<&0<3.0  olmas1 durumunda plunging (krvrilarak kirilma) tipi kirilma,
3.0<&<3.5 olmasi durumunda collapsing (kabararak kirilma) tipi ve
£0>3.5 olmas1 durumunda ise surging (siserek kirilma) tipi kirilma gergeklesir.

Dalga dikliginin pik periyot (T;), ortalama periyot (Tm) ya da enerji periyoduna

(Tm-1,0) gore kullanilmas1 durumunda surf parametresi,

Som = (5.29)

€op = oo (5.30)

tana

Sm-1,0 = T/—— (5.31)
\ Sm—1,0

denklemleri ile hesaplanabilmektedir.

™. _ _a _ _ __ Kbpirerek LS
e kirilma
Kivrilarak 05 <, 3
.~ kirilma
= ot {‘ —
 Kabararak E=3-15
e " kirilma ;
o ‘{,“-@’_"»/
Siserek §>35
“  kirilma

Sekil 5.1 Kirilma tipleri CERC, 2003
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Spilling tipi kirtlmalar sadece kiigiik egimli kiyilarda biiyiik diklikli dalgalarda
meydana gelir, dolayisiyla burada egim kiyinin egimi olarak dikkate alinmaktadir.
Plunging tipi kirilma ise dikligi biiyiik dalgalarin veya rolatif olarak kiiciik egime
sahip kiyilarda meydana gelmektedir. Surging tipinde gerceklesen kirilmalar,
sadece dik egimli yilizeylerde kiigiikk diklikli dalgalar durumunda gergeklesir.
Dolayisiyla egim olarak yapmin egimi dikkate alinmalidir. Bir kiyida egime bagli
olarak spilling ve plunging tipi kirilma gerceklesirken, yap1 iizerinde kirilma tipi ise
plunging, collapsing ve surging tipi olabilmektedir (Yiksel, 2011). Kiy1 yapilar

tasariminda bu kirilma 6zellikleri kullanilacak ifadelerin se¢iminde 6nemlidir.

Rolatif kret hava pay1, Re/Hmo

Kret hava payi, dalga asmasi iizerinde 6nemli bir parametredir. Dislik kretli
dalgakiranlarda kret hava payr kiigiik secilerek iistten agmaya miisaade
edilmektedir. Rolatif kret hava paymin negatif ya da pozitif degerler almasina gore

yap1 diisiik kretli veya batik bir dalgakiran olarak davranmaktadir.

1:1.5 egimli tag dolgu dalgakiranlarda agsma rolatif kret hava paymin 0.6<R/Hmo<2
araliginda meydana gelmektedir. Bu calismada 0.51<R¢/Hmo<2.1 arasinda
degisiklik gostermistir.

Rolatif kret genisligi, B/Hmo

Kret genisliginin dalga yiiksekligine orami olarak ifade edilmektedir. Kret

genigliginin etkisinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Rolatif kret genisligi, B/L

Dalgakiran kret genisliginin dalganin boyuna orani ile B/L boyutsuz parametresi
elde edilmektedir. Kret genisliginin ve dalga boyunun etkisinin belirlenmesi

acisindan 6nemlidir.

Rolatif su derinligi, d/Lo

Dalgakiran yapismnin bulundugu alandaki su derinliginin, dalganin boyuna oranidir.
Yapinin bulundugu su derinliginin siglasan ya da derin su olup olmadig1 hakkinda

bilgi vermektedir.
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Rolatif dalga yiiksekligi, H/Dnso

Yapiya gelen belirgin dalga yiiksekliginin dalgakiran koruma tabakasindaki taglarin
nominal ¢apina orani rolatif dalga yliksekligi olarak tanimlanmaktadir. Koruma
tabakas1t elemaninin her bir birimine etkiyen dalga yiiksekligi olarak da
diistiniilebilir. Boylece hasar analizlerinde koruma elemanlarinin kiyaslanmasi ve
yaptya etkiyen belirgin dalga yiiksekliginin bu elemanlar iizerindeki etkisi

incelenebilmekte olup, deneysel modellerde bu konuya dair fikir verebilmektedir.

Rolatif kret genisligi, B/Dn

Dalgakirana ait kret genisliginin, koruma tabakasindaki koruma eleman1 boyutuna
orani olarak tamimlanmaktadir. B ve D, yapinin stabilitesini etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Rolatif kret genisliginin stabilite ve hidrolik davranisina etkisinin

incelenmesinde kullanilmaktadir.
Rolatif kret yiiksekligi, Re/d

Dalgakiran kret hava paymim dalgakiranin bulundugu suyun derinligine orani
olarak ifade edilmektedir. Van der Meer (1987) iistten asmaya izin verilmeyen
yapilar i¢in deniz tarafindaki rolatif kret yiiksekligini R¢/d=1.6 olarak onermistir.
Bu ¢alismada R¢/d=0.15/0.6=0.25 olup, 1.6’dan kiiciiktiir.
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5.4 Deney Sistemi

Bu caligmaya ait fiziksel model deneyleri Yildiz Teknik Universitesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Hidrolik ve Kiyi-Liman Miihendisligi Laboratuvari’nda
mevcut olan dalga kanalinda gerceklestirilmistir. Deney sistemi dalga kanali, dalga
iireteci, dalga kayit sisteminden olusmaktadir. Sekil 5.2°’de dalga kanalina ait bir

fotograf goriilmektedir.

Sekil 5.2 Deney sistemi

5.5 Dalga Kanah

Deneylerin yapildig1 dalga kanal1 Sekil 5.3°de sematik olarak gosterilmis olup 26
metre uzunluga, 1 metre genislige ve 1 metre ylikseklige sahiptir. Dalga kanalinin
22 m’lik kismimin her iki tarafi camdan, dalga iiretecinin bulundugu diger 4 m’lik
kisminda ise yan duvarlar1 ve tiim tabani ¢elikten imal edilmistir. Boylelikle model

deneyleri sirasinda gozlemler rahat bir sekilde yapilabilmektedir.
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5.6 Dalgakiran Model Kurulumu

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler ile diisiik kretli dalgakiran gdvde kesitinde

iletim ve stabilite analizlerinin yapilmas1 amag¢lanmstir.

Dalgakiran modelleri yatay bir taban iizerine inga edilmislerdir. Deneylerde 4Dy,
7Dy, 10D, olmak tizere 3 farkli kret genisliginde ve koruma tabakasinda kiip beton
elemanlarin tek sira diizenli olmak {izere %59 ile %67 sikiliginda (%41 ve %33
porozitede) yerlestirilmesi ile dalgakiran gdvde modelleri olusturulmustur. Boylece
toplamda 6 adet dalgakiran modeli kurulmustur. Dalgakiran modellerinin
tamaminda kret yiiksekligi 0.715 m olup her iki sev egimi 1D:1.5Y olacak sekilde
simetrik imal edilmistir. Yine deneylerin tamaminda su derinligi d=0.60 m olarak
sabit secilmistir. Boylece tek bir kret hava payma sahip (Rc=0.115 m) modeller
calisilmistir (Re/d=0.715/0.6=1.19). Dalgakiran modelleri ¢ekirdekte tas ve lizerine
kiip beton bloklarin tek sira diizenli yerlestirilmesiyle hazirlanan koruma
tabakasiyla olusturulmustur. Diisiik kretli dalgakiran olmasi nedeniyle dalgalarin
kret lizerinden asmasi ve yapmin i¢cinden ge¢mesi ile iletimin yapinin arkasinda
kabarma meydana getirdigi gozlemlenmistir. Yapinin mansabinda kabarmayi
engellemek i¢in, Sekil 5.4’te goriildiigii lizere dalgakiran modelinin ¢ekirdek
tabakas1 olusturulurken 150 cm uzunlugunda, @100 capinda ve agiz kisimlar1 ¢gelik
hasir ile kapatilmis filtre borular1 yerlestirilmistir. Kullanilan borular sayesinde

kabarma kontrol altina alinmustir.

Topuk yap1 stabilitesi acisindan en 6nemli bilesenlerdendir. Topukta bir hasar
olmas1 durumunda tiim yap1 kayarak hasar gorebilmektedir. Bu nedenle yapinin
topugunda meydana gelebilecek hasarin sev stabilitesini olumsuz olarak
etkilemesinin Onlenmesi amaciyla yapinin her iki tarafindaki topuk da sabit

yapilmistir.
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Sekil 5.4 Dalgakiran modeli ¢ekirdek tabakasi filtre borusu

Cekirdek graniilometrik olarak Dnso=19 mm c¢apinda, kiitlesi, Mso, ait tabaka, 18.25
gram ve 6zgiil kiitlesi, ps, 2.65 ton/m> olan kuvars cakil olan taslardan ve koruma
tabakas1 0zgiil kiitlesi 2.4 ton/m?, nominal ¢ap1 D,=40 mm olan ve yaklasik olarak
Mioruma,tabakasi=155.7 gram kiitleye sahip kiip bloklardan olusturulmustur. Koruma

tabakasi i¢in kiitle orani ve nominal ¢ap oranlar1 agsagida verildigi gibidir:
Mkoruma, tabakas1/ MSO, alt tabakazl 55.7/18.25=8.53

Dn, koruma tabaka51/ DnSO, alt tabaka:4-0/ 1.90=2.11

Cekirdekte kullanilan tas malzemenin graniilometri egrisi Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.6°da ise ¢ekirdek tabakasinin olusturulma asamasi gosterilmektedir.

100

Elekten gegen eklenik yizde (%)
2

1 10 100
Elek acikh@ (mm)

Sekil 5.5 Cekirdek malzemesinin graniilometri egrisi
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Sekil 5.6 Dalgakiran modeline ait ¢ekirdek tabakasi

Swrastyla 4D,=16 cm, 7Dy=18 cm ve 10D,=40 cm uzunluklarinda kret genislikleri
ve her iki tarafta 1:1.5 egimli sev ylizeyleri ile ¢ekirdek tabakasi olusturulmustur.
Koruma tabakasinda kiip bloklar, 6n sev, kret ve arka sevde diizenli ve tek sira
dizilim olacak sekilde yerlestirilmistir. Ornek bir kesitin olusturulma asamasma dair
gorsel Sekil 5.7°de verilmistir. Olusturulan bu dalgakiran modellerine ait kesitler
Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Bu kesitlerin ¢ekirdek ve
koruma tabakasi1 siirlar1 6nce dalga kanalinin camina ¢izilmis ardindan imalatlar1

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7 Dalgakiran modeline ait kesitin olusturulmasi
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Diistik kretli geleneksel kiip bloklu dalgakiran model deneylerinde yap1 {izerinden
dalga asmasi ¢ok meydana geldiginden yapmin mansabinda meydana gelen
dalgalarin yaratacagi yansimanin engellenmesi amaciyla yapidan 3 m uzakliga

1/10 egimde soniimleyici bir sev imal edilmistir (Sekil 5.3).

5.7 Kiip Beton Bloklar

Bu calismada hazirlanan dalgakiran modellerinin koruma tabakasinda kullanilan
kiip beton bloklar ¢ekirdek tabakasi iizerine tek sira olacak sekilde diizenli dizilim
ile yerlestirilmistir. Nominal ¢ap1 D,=4cm olan kiip bloklar ortalama olarak 155.7
(£4.53) gram kiitleye, 64 cm® hacme, 2.4 t/m* 6zgiil kiitleye sahip ve 400 dozlu
betondan imal edilmistir. Hem ylizey piiriizliligiinii azaltarak siirtiinme olgek
etkisini ekarte etmek hem de hasarin belirlenmesi adina kiip bloklarin takibinde
kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢in bloklar farkli renklerde boyanmis ve renkler

dikkate alinarak dizilimleri yapilmistir.

Kiip bloklarin seve yerlesimi i¢cin iki yontem kullanilmaktadr. (Bolim 2.4)
Bunlardan ilki su seviyesinden ya da hemen {izerinden bloklarin birakilmasi ikincisi
ise elle yerlestirmedir. Bu c¢alismada diizenli dizilim i¢in stabilite ve iletim

calisildigindan kiip bloklar seve elle diizenli olarak yerlestirilmistir.

Burada diizenli tek sira yerlestirme yontemi se¢ilmistir. Kiip bloklarin
yerlestirilmesinde en 6nemli nokta her bir kiip elemanin birbiri ile temas halinde
olmas1 gerektigidir. Asagida anlatilacagi tlizere istenilen sikiligin saglanabilmesi
amaciyla bloklar 6nceden belirlenmis araliklarla yerlestirilmistir. Kiip bloklar seve
topuktan baglayarak sira swra dizilmistir. Yatayda kiipler arasinda bosluklar
birakilirken diiseyde kayma olasiligina karsilik bosluk birakilmamigtir. Model
calismalarinda hazirlanan kiip bloklarin krette dizilimine ait gorsel Sekil 5.11°de
verilmigtir. Kiip bloklarm yerlestirilmesine ©on seve ait topuk Oniinden
baslanilmustir. Ug farkli kret genisligine sahip modellerin her biri iki farkli sikilikta
yapilmistir. Oncelikle ilk sirada 16 adet, ikinci sirada ise 15 adet kiip olacak sekilde
dizilim yapilan sikilig1 daha az olan model, sonrasinda ise ilk sirada 18 adet, ikinci
sirada ise 17 adet kiip olacak sekilde dizilim yapilan sikiligi daha biiyiikk olan
modelle deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°de iki farkli yerlesim sikiliginda

dizilimler gosterilmektedir.

98



Sekil 5.11 Kiip bloklarm krette dizilimi

16 adet
15 adet
16 adet

18 adet
17 adet
18 adet

Sekil 5.12 Farkl sikiliklara ait modellerde kiip dizilimi. a) 0.59 sikilik, b) 0.67
sikilik.
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Kiip beton bloklarin diizenli dizilimleri ile hazirlanan bu deneylerdeki sikilik

degerleri Frens vd.(2009) tarafindan tanimlanan hali ile ele alinmistir (Bolim 2.4).

Kiip beton bloklarla diizenli dizilim ile hazirlanan model deneylerinde Sekil 5.12°de
gosterilmis olan dizilim i¢in Sekil 5.13 a’da kiiplere ait sematik gosterim verilmistir.

Bu dizilime ait yerlesim sikilig1 ¥s=0.59 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.13 b’de gosterilmis olan dizilim i¢in ise Sekil 5.12 b’de kiiplere ait sematik
gosterim verilmistir. Bu dizilime ait yerlesim sikiligi da W=0.67 olarak elde
edilmistir.

Ng. X D2 2 X 42

s = = = 0.59
) Betkili X Letkii  6-73 X 8

Ngp, x D2 _2X 42
Betkili X Letkii  5:97 X 8

g, = = 0.67
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Sekil 5.13 Kiip bloklarin yerlesiminin sematik gosterimi. a) ¥s=0.59 sikilik ile tek
sira diizenli kiip blok dizilimi, b) W=0.67 sikilik ile tek sira diizenli kiip blok

dizilimi (Birimler cm’dir).
Tablo 5.1°de her iki sikilik i¢in yerlesime ait 6zet tablo verilmistir.

Tablo 5.1 Model sikiliklar1 ve kiip mesafeleri

Swradaki Kiip Kiip bloklar aras1 On Sev ve Arka
Sikilik Sayist (adet) bosluk (cm) Sevde Toplam Blok
Y ? Sayis1 (adet)
0.59 15-16 2.73 900
0.67 17-18 1.97 1016
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5.8 Dalga Ureteci

Deneylerin yapildigi dalga kanali hem diizenli hem de diizensiz dalgalar tiretebilme
ozelligine sahip dalga tireteci ile donatilmistir. Bu, Edinburgh Designs tarafindan
iiretilen piston tipi bir dalga iiretecidir. Dalga iiretecinde aktif yansima soniimleme
sistemi (Active Reflection Compensation, ARC) i¢in bir sensor bulunmaktadir. Bu
islevin tretecte bulunmasmin amaci, kanal i¢cinde yansiyarak gelen dalgalar
Olgerek absorbe etmesiyle hedeflenen dalgalar tiretebilmektir. Boylelikle kanalda
olusturulan dalgalar hedeflenen dalgalara benzer sekilde iiretilebilmektedir. Sekil
5.14°de dalga iiretecinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 5.15°de gosterilmis
olan bu deplasman tipi pistona sahip dalga iireteci arka tarafta dalga

yaratmadigindan ilave bir soniimleyici kullanilmasini gerektirmemektedir.

s -
2.00 20

Sekil 5.14 Dalga iiretecine ait sematik gosterim

0

Sekil 5.15 Dalga iireteci goriiniimii
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5.9 Dalga Uretimi, Kaydi ve Olgiimii

Yapilan deneysel calisma dalga kanalinda gergeklestirildiginden diizensiz uzun
kretli ve yapiya dik gelen dalgalar benzestirilmistir. Dalgalar Edinburgh Desings
tarafindan gelistirilen Wave Synthesiser yazilimi kullanilarak {iretilmistir. Bu
program ile hem diizenli siniis dalgalar1 hem de farkl tiplerde diizensiz dalgalar
iiretilebilmektedir. Sekil 5.16°da Wave Synthersiser programi ara yiizl ve tiretilmek

istenen Ornek dalga kaydi goriilmektedir.

Dalga iiretimi i¢gin Wave Synthesiser programi araciligiyla dalga {iretecinin
olusturacagi dalgalarin 6zellikleri tanimlanarak deneyler hazirlanmistir. Yapinin
stabilite ve iletim performanslarinin diizensiz dalgalar etkisinde degerlendirilmesi
amaciyla tanimlanan girdiler spektral belirgin dalga yiiksekligi (Hs), pik dalga
periyodu (T,) ve spektrum diklik parametresidir (y). Bu girdi degerleri ile
JONSWAP spektrumu tipinde diizensiz dalgalar iiretilmistir. Bu deneysel ¢calismada
JONSWAP spektrumu diklik parametresi y=3.3 olarak sabit se¢ilmistir. Deneyler
sirasinda her test yaklasik olarak 1000 dalga boyunca devam etmistir. Her deneyde
tam hasara ulasilana kadar dalga ytliksekligi adim adim artirilmistir. Tam hasara
ulagildiktan sonra deney sonlandirilmistir. Her bir deneyden sonra yeni bir deney

icin model tekrar bastan kurulmustur.

Dalga iireteci ile iiretilen diizensiz dalgalar, 60 cm boyunda rezistans tipli ikiz gubuk
elektrotlu dalga problar1 ve bu problarin 8 kanalli CLE3C30 tipinde bir dalga
monitdriine kablolar ile baglanmasiyla 6l¢iilmiistiir. Dalga problarindan bir goriintii
Sekil 5.18’de verilmektedir. Dalga problarinin ¢alisma sistemi; elektrotlar
arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su seviyesinin alcalip yiikselmesi
sirasinda direncin degismesi prensibine dayanmaktadir. Her deney baslangicinda
dogru veriler alinabilmesi amaciyla problar Wallingford HR DAQ (Data
AcQuisition Software) veri toplama programi kullanilarak suyun sakin durumunda
problarin sistematik olarak asagi yukar1 hareketi ile kalibre edilmistir. Dalgalarin
elde edilmesi amaciyla yapilan su yiizii 6l¢iimleri i¢cin drnekleme frekans1 100 Hz

olarak secilmistir.

YTU Flume ile iiretilen ve HR DAQ yardimc1 programlar: aracilifiyla olgiilen su

seviyesi degisimleri daha sonra degerlendirilerek dalga karakteristikleri
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belirlenmigtir. Sekil 5.19°da dl¢im aninda problardan birine ait su ylizii degisimi

kayd1 gosterilmektedir.

Deneylerde dalga 6l¢iimii i¢in 6 adet dalga probu kullanilmistir. Bu problardan bir
tanesi dalga iireteci Oniinde iireteg tarafindan iiretilen dalgay1 6lgmek icin (Prob 1),
bir tanesi dalgakiran modelinin arkasinda iletilen dalgay1 6lgmek i¢in (Prob 6) ve 4
tanesi de dalgakiranin topugunda yapiya gelen dalgay1 6l¢cmek i¢in (Prob 2, 3, 4, 5)
konumlandirilmistir. Topuk 6niinde kullanilan dort adet prob sabit su derinliginde
onceden ayarlanmus sabit araliklar ile yerlestirilmistir. Problar arasindaki dnceden
belirlenen mesafeler HR DAQ programina girilerek yansima analizi yapilabilmekte

boylece Olgiilen dalgalardan yapiya gelen ve yapidan yansiyan dalgalar ayirt

edilebilmektedir.
2
| Bpement -DUVG... | Vave Bder A L
| Tenc: YT Flue Lrn1 Specrum =
= Wave Spedfiatin XHSHAP HSTTD
| EEE
Parameisr Vaue
Hs 12.05
5] 0.5
camz 33 |
Messages:
[ + X

§{;ﬂ;'~g.~:,':.:|ga 00 ®m Y:00 m
!

g
Experment JU\‘E ] '\'\'a\ea.'ice—'Rm;.
Tank: TU Fume " ST Specrum 0.0m
= fla Wave Speciication NS FfTE
)} forseier 5simo
Parameter Ve
wE
7o 17 s
e 33 |
Messages:
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EEE«|2%@88 xu o ro

Sekil 5.16 Wave Synthesiser programui ara yiizii ve liretilmek istenen 6rnek dalga

ozellikleri
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JONSWAP spektrumu, Hasselman vd. (1973)’ nin Joint North Sea Wave Project
adinda ypugun dalga dlglimleri ile gelistirilen P-M spektrum modelinin (Pierson-
Moskowitz (1964) spektrum modeli) degistirilmesi ile elde edilmis olup denklem
asagida verildigi gibidir (5.32). Temelde bes parametreli bir spektrum modelidir.
Ancak genellikle iki parametreli olarak dikkate almmaktadir. Bunlar y (diklik
parametresi) ve o, (pik agisal frekans)’ dir. Denklemde yer alan t., ™ ve o daha
once belirlenmis olan sabit degerler olarak alinmaktadir. Tasarim asamasinda
rastgele dalgalara ait belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve ortalama periyotlart (Tm)
belirlenir. Bu parametrelere iliskin denklemler asagida (5.33) ve (5.34) ile
verilmistir (Yiksel ve Cevik, 2020).

o\ exp [—( ~op)’ 2 2]
S(w) =o' X g% x w5 X exp [—1.25 X (oo_> l Xy ZxTixwp (5.32)
p

Burada, riizgar hizinin Uy, fe¢ mesafesinin X olmasi durumunda (5.32) denklemine

ait parametreler sunlardir:

Y :3.3 degerinde olup, 1-7 arasinda de§ismektedir. 3.3 alinmasiyla belirli bir

riizgar hiz1 ve belirli bir fec i¢in ortalama bir spektrum olusturmaktadir.
g :Yer ¢ekimi ivmesidir

Ta, To - Sekil parametresidir. Sirasiyla, 0.07 ve 0.09 olmak iizere sabit olarak kabul

edilmektedir.
Xo . Boyutsuz fectir. Genelde kullanilmamaktadir. Xo=gxX/Uw? ile
edilmektedir.
o : Olgek parametresi olup, a'=0.076x(Xo)-0.22 denklemi ile hesaplanir.

Ancak riizgar fe¢ mesafesi (X) bilinmediginde a'=0.0081 alinmaktadir.

®p :Pik agisal frekanstir ve vy ile iliskilidir. op=2xmx(g/Uw)*(X0)** denklemi
ile elde edilmektedir.

Hs = (0.11661 + 0.01581 X y — 0.00065 X y2) X T2 (5.33)

— _ 2 _ 3
T, = (1.49 — 0.102 X y + 0.0142 X y — 0.00079 X y3) X T, (5.34)
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Hasselman vd. (1973), JONSWAP spektrumu {izerinde analizler yapmislardir. Bu
analizler ile bir dalga spektrumunun higbir zaman tam gelismis durumda
olamayacagin ileri siirmiislerdir. Ayrica P-M spektrum modeli ile JONSWAP
spektrum modeli karsilastirildiginda, JONSWAP dalga spektrumunun pik degerlere
ulasma sansi daha fazla oldugu arastrmalar ile goriilmiis ve kiyaslanmasi

Chakrabarti (1987) tarafindan da yapilmustir.
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Sekil 5.17 Uretilmek istenen dalga kaydma ait 6rnekler
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Sekil 5.18 Deney sistemine ait dalga 6l¢iim problarindan goriiniis

-- W1 dalgasi su yiizii degisim kaydi

004 4

Zaman (s)

-- W7 dalgasi su yiizii degigim kaydi

o 0 s «c ~o 1o 10 1400 AL o)

Zaman (s)

Sekil 5.19 Uretilen dalganin bir probta su yiizii degisimi kayd1 6rnekleri
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HRDAQ programu ile alinan su yiizli kayitlar1 daha sonra degerlendirilerek dalga
analizi yapilmistir. Dalga analizi iki farkli yontemle yapilabilmektedir. Bunlar sifir1

kesme ve spektral analizlerdir.

Sifir1 kesme metodu, zaman alaninda yapilan bir analizdir. Sifir1 yukar1 ya da asag1
kesme yontemiyle bir dalga kaydindaki her bir tekil dalga yiiksekligi ve periyodu
belirlenir ve istatistiksel analizleri yapilir. Sonug olarak dalga karakteristikleri elde

edilir.

Spektral analiz, dalga kaydindaki diisey yer degistirmelerin enerji yogunluk
fonksiyonunun elde edilmesidir. Enerjiye ait spektrumdaki momentler ile dalga
karakteristikleri elde edilir. Olgiimii yapilan bir dalga kaydma ait HRDAQ
programinda sifir1 kesme ve spektral analiz yontemleri ile yapilan dalga analizlerine
ait Uretilmek istenen dalgalarin sirastyla kiiciik ve biiylik dalga ytiksekligine sahip
dalgalarin 6rnek kayitlar1 Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Sekil 5.21°de ise deney
stiresince dalga lireteci Oniline yerlestirilen prob ile yapilan 6l¢iimlere ait iiretilen

dalga kayitlar1 gosterilmistir.

H ve T su yiizii
6lgtim degerleri

X
Q<° ° Q&Go% ° Q<° > ‘2‘0‘0 ,‘2‘0‘0
RS D R ) RS RS RN
a
o
S A
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a 1
X
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&2 bl g
Frekans
b)

Sekil 5.20 Dalga kaydinda W1 dalgasina ait sifir1 kesme yontemi ve spektral
analiz. a) Sifir1 kesme metodu (W1), b) Spektral analiz (W1)
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Sekil 5.21 Dalga kaydinda W7 dalgasima ait sifir1 kesme yontemi ve spektral
analiz. a) Sifir1 kesme metodu (W7), b) Spektral analiz (W7)
6.0 Deney Sartlar:

Wave Synthesiser ara yiiz programiyla iiretilen dalgalar Wallingford HRDAQ
yazilimi ile kaydedilip degerlendirilmistir.

Su yiizii Ol¢iimleri sifirnt kesme yontemi ve spektrum analiz yontemi ile
degerlendirilerek karakteristik dalga parametreleri hesaplanmistir. Topuk 6niindeki
dortlii prob ile yansima analizinden elde edilen ¢ikt1 degerleri, yap1 arkasindaki
prob ile iletim analizinden elde edilen karakteristik dalga parametreleri asagida
verilen tablolarda gosterilmistir. Stabilite ve iletim deneyleri i¢in {iretilen dalgalar
iki farkl sikilik i¢in sirasiyla 4D, kret genisligine ait veriler Tablo 5.2 ve 5.3, 7Dy
kret genisligine ait veriler Tablo 5.4 ve 5.5 ve 10D, kret genisligine ait veriler Tablo
5.6 ve 5.7°de verilmektedir.
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Tablo 5.2 4D, kret genisligi ve ¥s=0.59 i¢in dalga parametreleri

Topukta

Hedef Acikta Olgiilen Tletilen lletim | Yansima
Dalgalar Olgiilen Gelen |Yansiyan Katsayis1| Katsayisi
Hmo (M) | To(s) |Hmo (M) | Tp(s) [Hmo (M) | Tp(s) |Hmo (M) | Hmo(M) |Hmo (M) | Tp(s) Kt Kr

W1 0.050 | 0.90 | 0.054 | 0.91 | 0.050 | 0.87 | 0.020 0.012 0.002 | 1.04 0.084 0.611
W2 0.070 | 1.30 | 0.075 | 1.33 | 0.068 | 1.25 | 0.056 0.024 0.004 | 1.34 0.074 0.422
W3 0.090 | 1.30 | 0.095 | 1.33 | 0.086 | 1.25 | 0.071 0.030 0.004 | 1.35 0.062 0.413
W4.1 0.100 | 1.60 | 0.108 | 1.54 | 0.108 | 1.67 | 0.088 0.034 0.008 | 1.68 0.085 0.360
W4.2 0.110 | 1.70 | 0.120 | 1.67 | 0.125 | 1.67 | 0.096 0.039 0.010 | 1.76 0.103 0.395
W5 0.120 | 1.50 | 0.128 | 1.54 | 0.118 | 154 | 0.101 0.037 0.009 | 1.63 0.092 0.344
W5.1 0.130 | 1.70 | 0.140 | 1.67 | 0.146 | 1.67 | 0.114 0.047 0.014 | 1.74 0.126 0.395
W6 0.140 | 1.60 | 0.148 | 1.54 | 0.147 1.67 | 0.121 0.046 0.016 | 1.70 0.128 0.358
W7 0.150 | 1.70 | 0.154 | 1.67 | 0.171 1.67 | 0.128 0.052 0.021 | 1.77 0.162 0.391
W8 0.160 | 1.80 | 0.167 | 1.82 | 0.188 | 1.82 | 0.145 0.065 0.026 | 1.85 0.182 0.445
W9 0.170 | 1.80 | 0.176 | 1.82 | 0.199 1.82 | 0.153 0.069 0.030 | 1.85 0.195 0.449
W10 0.180 | 2.00 | 0.186 | 2.00 | 0.208 | 2.00 | 0.169 0.083 0.040 | 2.06 0.234 0.487
W11 0.240 | 1.80 | 0.225 | 1.82 | 0.250 | 1.82 | 0.200 0.089 0.048 | 1.88 0.238 0.445
W12 0.240 | 2.16 | 0.233 | 2.22 | 0.239 | 2.00 | 0.209 0.104 0.057 | 2.16 0.273 0.494
W13 0.260 | 2.25 | 0.242 | 2.22 | 0.239 | 2.00 | 0.213 0.106 0.062 | 2.34 0.291 0.496
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Tablo 5.3 4D, kret genisligi ve ¥=0.67 i¢in dalga parametreleri

_— Topukta A Iletim | Yansima
Dalgalar Hedef Agikta Olgiilen Olciilen Gelen |Yansiyan Tletilen Katsayis1| Katsayisi
Hmo (M) | Tp(S) [Hmo(mM) | Tp(S) [Hmo (M) | Tp(S) |Hmo (M) | Hmo (M) |Hmo(m) | Tp(S) Kt Kr
w1 0.050 0.90 | 0.054 | 091 | 0.050 | 0.87 | 0.020 0.012 0.002 | 1.04 0.084 0.611
W2 0.070 1.30 | 0.074 | 1.33 | 0.069 | 1.25 | 0.056 0.023 0.004 | 1.38 0.071 0.397
W3 0.090 1.30 | 0.094 | 1.33 | 0.087 | 1.25 | 0.072 0.029 0.004 | 1.39 0.060 0.386
W4.1 0.100 1.60 | 0.108 | 1.54 | 0.106 | 1.67 | 0.090 0.034 0.008 | 1.70 0.085 0.355
W4.2 0.110 1.70 | 0.118 | 1.67 | 0.124 | 1.67 | 0.099 0.040 0.010 | 1.74 0.100 0.391
W5 0.120 150 | 0126 | 1.54 | 0.118 | 1.54 | 0.103 0.036 0.009 | 1.63 0.087 0.329
W5.1 0.130 1.70 | 0.138 | 1.67 | 0.146 | 1.82 | 0.116 0.047 0.014 | 1.75 0.119 0.390
W6 0.140 1.60 | 0.147 | 1.54 | 0.146 | 1.67 | 0.122 0.045 0.015 | 1.71 0.122 0.348
W7 0.150 1.70 | 0.168 | 1.67 | 0.165 | 1.67 | 0.132 0.053 0.018 | 1.77 0.140 0.390
W8 0.160 1.80 | 0.181 | 1.82 | 0.183 | 1.82 | 0.147 0.065 0.023 | 1.84 0.160 0.440
W9 0.170 1.80 | 0.190 | 1.82 | 0.193 | 1.82 | 0.155 0.069 0.027 | 1.84 0.174 0.445
W10 0.180 2.00 | 0.201 | 2.00 | 0.205 | 2.00 | 0.170 0.082 0.034 | 2.07 0.203 0.478
W11 0.240 1.80 | 0.242 | 1.82 | 0.245 | 1.82 | 0.200 0.088 0.045 | 1.80 0.228 0.441
W12 0.240 2.16 | 0.253 | 2.22 | 0.240 | 2.00 | 0.208 0.101 0.055 | 2.15 0.263 0.485
W13 0.260 225 | 0.263 | 2.22 | 0.242 | 2.22 | 0.212 0.103 0.060 | 2.34 0.283 0.484
TW1 0.060 1.96 | 0.088 | 2.00 | 0.072 | 2.00 | 0.058 0.030 0.008 | 1.99 0.132 0.509
TW2 0.070 2.12 | 0.105 | 2.00 | 0.082 | 2.00 | 0.069 0.036 0.009 | 2.21 0.132 0.516
TW3 0.080 2.26 | 0.118 | 2.22 | 0.089 | 2.22 | 0.077 0.040 0.011 | 2.27 0.137 0.519
TWA4 0.100 1.79 | 0.146 | 0.82 | 0.118 | 1.82 | 0.090 0.042 0.009 | 1.91 0.097 0.446
TW5 0.120 1.96 | 0.175 | 2.00 | 0.145 | 2.00 | 0.117 0.059 0.014 | 2.00 0.116 0.501
TW6 0.150 2.19 | 0.218 | 2.22 | 0.168 | 2.22 | 0.143 0.073 0.026 | 2.26 0.180 0.506
TW7 0.140 1.73 | 0199 | 1.67 | 0.159 | 1.82 | 0.123 0.052 0.017 | 1.85 0.139 0.410
TW8 0.150 1.79 | 0214 | 1.82 | 0.174 | 1.82 | 0.138 0.062 0.021 | 1.86 0.153 0.449
TW9 0.170 191 | 0.241 | 1.82 | 0.199 | 1.82 | 0.161 0.078 0.030 | 1.94 0.188 0.479
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Tablo 5.4 7D, kret genisligi ve ¥s=0.59 i¢in dalga parametreleri

Hedef Acikta Olgiilen - Topukta Tletilen fletim | Yansima
Dalgalar Olgiilen Gelen |Yansiyan Katsayis1| Katsayisi
Hmo (M) | Tp(S) [Hmo(mM) | Tp(S) [Hmo(mM) | Tp(S) [Hmo (M) ]| Hmo (M) |Hmo (M) | Tp(s) Kt Kr
W1 0.050 0.90 | 0.053 | 0.87 | 0.050 | 0.91 | 0.020 0.012 0.012 | 1.04 0.060 0.608
W2 0.070 1.30 | 0.073 | 1.33 | 0.070 | 1.25 | 0.056 0.024 0.003 | 1.37 0.058 0.411
W3 0.090 1.30 | 0.093 | 1.33 | 0.090 | 1.25 | 0.072 0.030 0.003 | 1.38 0.048 0.404
W4.1 0.100 1.60 | 0.106 | 1.67 | 0.107 | 1.67 | 0.089 0.033 0.006 | 1.71 0.067 0.350
W4.2 0.110 1.70 | 0.117 | 1.67 | 0.124 | 1.82 | 0.097 0.039 0.007 | 1.75 0.073 0.383
W5 0.120 150 | 0.127 | 1.43 | 0.118 | 1.54 | 0.105 0.038 0.006 | 1.63 0.056 0.338
W5.1 0.130 1.70 | 0.138 | 1.67 | 0.146 | 1.82 | 0.118 0.047 0.009 | 1.75 0.073 0.387
W6 0.140 1.60 | 0.147 | 1.54 | 0.146 | 1.67 | 0.126 0.047 0.009 | 1.71 0.070 0.349
W7 0.150 1.70 | 0.158 | 1.67 | 0.168 | 1.82 | 0.133 0.053 0.012 | 1.77 0.090 0.382
W8 0.160 180 | 0.172 | 1.82 | 0.187 | 1.82 | 0.151 0.066 0.016 | 1.85 0.106 0.437
W9 0.170 1.80 | 0.182 | 1.82 | 0.198 | 1.82 | 0.160 0.070 0.018 | 1.85 0.114 0.438
W10 0.180 2.00 | 0193 | 200 | 0.213 | 2.00 | 0.177 0.085 0.025 | 2.06 0.142 0.477
W11 0.240 1.80 | 0235 | 1.82 | 0.252 | 1.82 | 0.210 0.093 0.035 | 191 0.167 0.439
W12 0.240 2.16 | 0.244 | 222 | 0.251 | 2.22 | 0.216 0.106 0.044 | 2.16 0.204 0.486
W13 0.260 225 | 0252 | 222 | 0.255 | 2.22 | 0.221 0.108 0.050 | 2.34 0.225 0.488
TW1 0.060 1.96 | 0.065 | 2.00 | 0.069 | 2.00 | 0.057 0.027 0.007 | 1.98 0.119 0.480
TW2 0.070 2.12 | 0.077 | 2.00 | 0.080 | 2.00 | 0.067 0.033 0.008 | 2.15 0.119 0.492
TW3 0.080 2.26 | 0.086 | 2.22 | 0.088 | 2.22 | 0.075 0.038 0.009 | 2.28 0.122 0.503
TWA4 0.100 179 | 0.108 | 1.82 | 0.114 | 1.82 | 0.091 0.040 0.007 | 1.88 0.080 0.438
TW5 0.120 1.96 | 0.129 | 2.00 | 0.142 | 2.00 | 0.115 0.056 0.010 | 2.03 0.086 0.483
TW6 0.150 219 | 0162 | 222 | 0.168 | 2.22 | 0.142 0.071 0.018 | 2.22 0.124 0.493
TW7 0.140 173 | 0.148 | 1.67 | 0.156 | 1.82 | 0.122 0.049 0.010 | 1.77 0.084 0.390
TW8 0.150 1.79 | 0.159 | 1.82 | 0.170 | 1.82 | 0.136 0.059 0.013 | 1.86 0.093 0.430
TW9 0.170 191 | 0.178 | 1.82 | 0.198 | 2.00 | 0.160 0.074 0.020 | 1.92 0.127 0.462
TW10 0.190 201 | 0198 | 200 | 0.215 | 2.00 | 0.177 0.084 0.027 | 2.04 0.153 0.471
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Tablo 5.5 7D, kret genisligi ve Ws=0.67 i¢in dalga parametreleri

Hedef Acikta Olgiilen — Topukta iletilen Iletim Yansima
Dalgalar Olciilen Gelen |Yansiyan Katsayis1 | Katsayist
Hmo (M) | Tp(S) [Hmo(mM) | Tp(S) |Hmo (M) | Tp(S) |Hmo (M) | Hmo (M) |Hmo (M) | Ty (S) Kt Kr
W1 0.050 | 0.90 | 0.052 | 0.87 | 0.050 | 0.87 | 0.020 0.012 0.001 | 1.04 0.061 0.613
W2 0.070 | 1.30 | 0.074 | 1.33 | 0.069 | 1.25 | 0.055 0.024 0.003 | 1.38 0.060 0.421
W3 0.090 | 1.30 | 0.094 | 1.33 | 0.088 | 1.25 | 0.071 0.030 0.004 | 1.38 0.051 0.411
W4.1 0.100 | 1.60 | 0.107 1.54 | 0.107 1.67 | 0.087 0.034 0.006 | 1.71 0.069 0.370
W4.2 0.110 | 1.70 | 0.118 1.67 | 0.125 | 1.82 | 0.096 0.040 0.007 | 1.75 0.075 0.406
W5 0.120 | 150 | 0.126 | 1.43 | 0.118 | 1.54 | 0.101 0.037 0.006 | 1.63 0.059 0.349
W5.1 0.130 | 1.70 | 0.138 1.67 | 0.147 1.82 | 0.114 0.048 0.009 | 1.75 0.076 0.409
W6 0.140 | 1.60 | 0.147 154 | 0.146 | 1.67 | 0.120 0.047 0.009 | 1.71 0.073 0.369
W7 0.150 | 1.70 | 0.158 | 1.67 | 0.170 | 1.82 | 0.129 0.054 0.012 | 1.77 0.092 0.404
W8 0.160 | 1.80 | 0.172 | 1.82 | 0.189 | 1.82 | 0.147 0.068 0.015 | 1.85 0.105 0.464
W9 0.170 | 1.80 | 0.180 | 1.82 | 0.202 | 1.82 | 0.155 0.071 0.018 | 1.85 0.115 0.459
W10 0.180 | 2.00 | 0.192 | 2.00 | 0.215 | 2.00 | 0.171 0.086 0.024 | 2.07 0.140 0.499
W11 0.240 | 1.80 | 0.232 | 1.82 | 0.254 | 1.82 | 0.200 0.092 0.034 | 1.88 0.168 0.458
W12 0.240 | 2.16 | 0.241 | 2.22 | 0.252 | 2.00 | 0.209 0.106 0.042 | 2.16 0.203 0.503
W13 0.260 | 2.25 | 0.250 | 2.22 | 0.255 | 2.22 | 0.213 0.108 0.048 | 2.34 0.225 0.505
TW1 0.060 | 1.96 | 0.065 | 2.00 | 0.072 | 2.00 | 0.058 0.029 0.007 | 1.98 0.120 0.508
TW2 0.070 | 2.12 | 0.077 | 2.00 | 0.082 | 2.00 | 0.069 0.036 0.008 | 2.15 0.119 0.518
TW3 0.080 | 2.26 | 0.087 | 2.22 | 0.089 | 2.22 | 0.076 0.040 0.009 | 2.28 0.123 0.525
TWA4 0.100 | 1.79 | 0.108 1.82 | 0.119 1.82 | 0.090 0.042 0.008 | 1.88 0.084 0.455
TW5 0.120 | 1.96 | 0.130 | 2.00 | 0.146 | 2.00 | 0.117 0.060 0.010 | 2.03 0.084 0.512
TW6 0.150 | 2.19 | 0.163 | 2.22 | 0.171 | 2.22 | 0.145 0.075 0.018 | 2.22 0.124 0.516
TW7 0.140 | 1.73 | 0.148 1.82 | 0.161 1.82 | 0.124 0.054 0.010 | 1.77 0.082 0.424
TW8 0.150 | 1.79 | 0.159 1.82 | 0.176 | 1.82 | 0.139 0.064 0.012 | 1.90 0.089 0.463
TW9 0.170 | 1.91 | 0.180 | 1.82 | 0.204 | 2.00 | 0.161 0.080 0.020 | 1.92 0.124 0.495
TW10 0.190 | 2.01 | 0.198 | 2.00 | 0.221 | 2.00 | 0.181 0.090 0.027 | 2.04 0.147 0.497
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Tablo 5.6 10D, kret genisligi ve W=0.59 icin dalga parametreleri

N Topukta o Tletim Yansima
Dalgalar Hedef Agikta Olgiilen Olciilen Gelen |Yansiyan letilen Katsayisi Katsayisi
Hmo (M) | To(S) [Hmo(mM) | Tp(S) [Hmo (M) | Tp(S) |Hmo (M) | Hmo (M) | Hmo (M) | T (S) Kt Kr
wi 0.050 | 0.90 | 0.052 |0.870| 0.050 | 0.87 | 0.020 | 0.012 | 0.001 | 1.04 0.052 0.610
W2 0.070 | 1.30 | 0.073 |1.333| 0.070 | 1.25 | 0.055 | 0.024 | 0.003 | 1.37 0.049 0.409
W3 0.090 | 1.30 | 0.092 |1.333| 0.088 | 1.25 | 0.071 | 0.030 | 0.003 | 1.63 0.042 0.400
W4.1 0.100 | 1.60 | 0.105 | 1.538 | 0.107 1.67 | 0.088 0.035 0.005 | 1.71 0.058 0.374
WA4.2 0.110 | 1.70 | 0.117 |1.667 | 0.126 | 1.67 | 0.098 0.042 0.006 | 1.75 0.064 0.415
W5 0.120 | 1.50 | 0.124 | 1.429 | 0.119 1.54 | 0.102 0.038 0.005 | 1.63 0.048 0.348
W5.1 0.130 | 1.70 | 0.136 | 1.667 | 0.149 1.67 | 0.116 0.050 0.007 | 1.78 0.059 0.417
W6 0.140 | 1.60 | 0.144 | 1.538 | 0.149 1.67 | 0.124 0.049 0.006 | 1.72 0.052 0.375
W7 0.150 | 1.70 | 0.157 |1.667| 0.170 | 1.82 | 0.132 | 0.056 | 0.008 | 1.77 0.064 0.413
W8 0.160 | 1.80 | 0.169 |1.818| 0.188 | 1.82 | 0.149 | 0.069 | 0.011 | 1.89 0.073 0.462
W9 0.170 | 1.80 | 0.178 |1.818| 0.200 | 1.82 | 0.158 | 0.074 | 0.013 | 1.89 0.080 0.467
W10 0.180 | 2.00 | 0.190 |2.000| 0.210 | 2.00 | 0.174 | 0.087 | 0.017 | 2.07 0.100 0.496
wi1 0.240 | 1.80 | 0.228 |1.818| 0.255 | 1.82 | 0.207 | 0.098 | 0.025 | 1.91 0.119 0.466
w12 0.240 | 2.16 | 0.241 |2.222 | 0.250 | 2.00 | 0.212 | 0.107 | 0.033 | 2.16 0.154 0.501
w13 0.260 | 2.25 | 0.251 |2.222| 0.250 | 2.22 | 0.216 | 0.109 | 0.037 | 2.34 0.170 0.502
TW1 0.060 | 1.96 | 0.065 |2.000| 0.072 | 2.00 | 0.058 | 0.029 | 0.006 | 1.98 0.097 0.506
TW2 0.070 | 2.12 | 0.077 |2.000| 0.082 | 2.00 | 0.069 | 0.036 | 0.007 | 2.15 0.096 0.517
TW3 0.080 | 2.26 | 0.087 |2.222 | 0.088 | 2.22 | 0.076 | 0.040 | 0.008 | 2.28 0.103 0.524
TWA4 0.100 | 1.79 | 0.109 |1.818 | 0.119 1.82 | 0.093 0.044 0.006 | 1.88 0.066 0.471
TW5 0.120 | 1.96 | 0.130 |2.000| 0.145 | 2.00 | 0.117 0.060 0.008 | 2.03 0.068 0.508
TW6 0.150 | 2.19 | 0.163 |2.222 | 0.168 | 2.22 | 0.144 0.074 0.013 | 2.22 0.088 0.512
TW7 0.140 | 1.73 | 0.148 |1.818 | 0.161 1.82 | 0.125 0.054 0.008 | 1.86 0.060 0.423
TW8 0.150 | 1.79 | 0.160 |1.818 | 0.176 | 1.82 | 0.139 0.064 0.009 | 1.90 0.063 0.461
TW9 0.170 | 191 | 0.179 |1.818 | 0.200 | 2.00 | 0.162 0.080 0.014 | 1.92 0.085 0.486
TW10 0.190 | 2.01 | 0.199 |2.000 | 0.216 | 2.00 | 0.179 0.089 0.019 | 2.04 0.107 0.494
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Tablo 5.7 10D, kret genisligi ve W=0.67 i¢in dalga parametreleri

P Topukta S Iletim | Yansima
Dalgalar Hedef Agikta Olgillen Olgiilen Gelen |Yansiyan Iletilen Katsayis1 Katsayisi
Hmo (M) | Tp(S) [Hmo(m) | Tp(S) | Hmo(m) | Tp(S) | Hmo (M) | Hmo (M) |Hmo (M) | Tp(s) Kt Kr
w1 0.050 | 0.90 | 0.052 | 0.91 0.051 0.87 0.020 0.012 0.001 | 1.04 | 0.046 0.609
W2 0.070 | 1.30 | 0.073 | 1.33 0.070 1.25 0.056 0.025 0.003 | 1.36 | 0.048 0.427
W3 0.090 | 1.30 | 0.093 | 1.33 0.089 1.25 0.072 0.031 0.003 | 1.63 | 0.041 0.415
W4.1 0.100 | 1.60 | 0.106 | 1.54 | 0.108 1.67 0.089 0.035 0.005 | 1.71 | 0.058 0.376
W4.2 0.110 | 1.70 | 0.118 | 1.67 0.127 1.67 0.098 0.042 0.006 | 1.75 | 0.065 0.415
W5 0.120 | 1.50 | 0.126 | 1.43 0.119 1.54 0.103 0.038 0.005 | 1.63 | 0.052 0.351
W5.1 0.130 | 1.70 | 0.137 | 1.67 0.149 1.82 0.116 0.050 0.007 | 1.78 | 0.063 0.415
W6 0.140 | 1.60 | 0.146 | 1.54 | 0.150 1.67 0.125 0.049 0.007 | 1.71 | 0.058 0.373
W7 0.150 | 1.70 | 0.157 | 1.67 0.173 1.82 0.133 0.057 0.010 | 1.77 | 0.073 0.410
W8 0.160 | 1.80 | 0.170 | 1.82 0.191 1.82 0.151 0.070 0.013 | 1.89 | 0.085 0.462
W9 0.170 | 1.80 | 0.180 | 1.82 0.202 1.82 0.159 0.073 0.015 | 1.89 | 0.093 0.462
W10 0.180 | 2.00 | 0.192 | 2.00 | 0.214 2.00 0.176 0.088 0.020 | 2.07 | 0.115 0.500
W11 0.240 | 1.80 | 0.230 | 1.82 0.259 1.82 0.206 0.095 0.029 | 1.89 | 0.140 0.460
W12 0.240 | 2.16 | 0.241 | 2.22 0.254 2.00 0.215 0.109 0.036 | 2.16 | 0.169 0.505
W13 0.260 | 2.25 | 0.251 | 2.22 0.257 2.22 0.220 0.111 0.041 | 2.34 | 0.188 0.505
TW1 0.060 | 1.96 | 0.065 | 2.00 | 0.073 2.00 0.058 0.030 0.006 | 1.98 | 0.104 0.516
TW2 0.070 | 2.12 | 0.077 | 2.22 0.083 2.00 0.069 0.037 0.007 | 2.15 | 0.104 0.524
TW3 0.080 | 2.26 | 0.087 | 2.22 0.089 2.22 0.076 0.040 0.008 | 2.28 | 0.108 0.530
TW4 0.100 | 1.79 | 0.108 | 1.82 0.120 1.82 0.090 0.043 0.006 | 1.89 | 0.071 0.456
TW5 0.120 | 1.96 | 0.129 | 2.00 | 0.146 2.00 0.117 0.060 0.009 | 2.03 | 0.074 0.512
TW6 0.150 | 2.19 | 0.162 | 2.22 0.170 2.22 0.144 0.075 0.015 | 2.22 | 0.101 0.516
TW7 0.140 | 1.73 | 0.147 | 1.82 0.161 1.82 0.124 0.054 0.008 | 1.86 | 0.068 0.423
TWS8 0.150 | 1.79 | 0.159 | 1.82 0.175 1.82 0.139 0.064 0.010 | 1.90 | 0.072 0.461
TW9 0.170 | 1.91 | 0.177 | 1.82 0.201 2.00 0.162 0.080 0.016 | 1.92 | 0.099 0.489
TW10 | 0.190 | 2.01 | 0.197 | 2.00 | 0.218 2.00 0.179 0.089 0.021 | 2.04 | 0.120 0.494




6.1 Hasarm Ol¢iimii

Diistik kretli dalgakiranlarin incelendigi bu deneysel ¢aligmada hasarin 6lgiilmesi
icin ¢ farkli hasar parametresi dikkate alinmistir. Bunlar, hareket eden bloklari
simgeleyen M, yer degistiren bloklar1 simgeleyen D, rolatif hasar1 simgeleyen
No’dir. 4Dy, 7Dy ve 10D, kret genisliklerinde Ws=0.59 ve Ws=0.67 olan iki farkl1
sikilik i¢in hazirlanan 6 model deneyinde 0n sev, kret ve arka sev ayr1 ayr1 olacak
sekilde degerlendirilmistir. On sev ve arka sev hasarlarmi belirlemek icin su alt1
kameralarindan faydalanilmigtir. Bu kameralar seve dik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Her bir deney setinde stabilite i¢in kiiclikten biiyiige dogru 15 adet
dalga ile calisilmistir. Her deney setinin her bir dalgasinin baslangicinda ve sonunda
on sev, kret ve arka sev icin alinan goriintiiler kaydedilmistir. Kaydedilen bu
goriintiiler gozle analiz edilmis ve kiip bloklarin hareketleri incelenerek harket eden
ve yer degistiren bloklar sayilmis ve kiimiilatif hasar tespit edilmistir. Béylece hasar
analizi yapilmistir. Analizler sev yiizeyinde Onceden belirlenen referans alani
dikkate alinarak yapilmistir. Referans alani sinirlar1  dalgakiran modeline
etkileyebilecek en biiylik dalga yiiksekligi dikkate alinarak belirlenmistir. Hidrolik
modelleme caligmasinda 0.60 m su derinliginde ¢alisilacagindan spektral belirgin
dalga yiiksekligi Hmo=0.2 m olarak sec¢ilmistir. Referans alaninin sakin su
seviyesinden 1.0H; (0.20 m) yukar1 ve 1.0H; (0.20 m) asagis1 dikkate alindiginda,
referans alan su seviyesinin 5D, (0.20/0.04) asagis1 ve 5D, (0.20/0.04) yukarisi

olarak alindiginda toplam 10D, uzunlugundaki alan olarak belirlenmistir.

Sekil 5.22 ve 5.23’de modellerde gosterildigi lizere kanal yan duvarlar1 deneylerde
stirekliligi bozmas1 sebebiyle hasar dlgiimlerinde yan duvarlardan birer kiip blok
siras1 dikkate alinmamustir. Sekil 5.24 6n seve, Sekil 5.25 arka seve ve Sekil 5.26°da

krete ait kiip bloklarda hasara 6rnek gosterilmistir.
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Referans alani: 10D,

Sekil 5.22 Deney modelinde ve krette referans alani. a) Modelde referans alani, b) Krette referans alani



811

TR

Referans alani: 10D, . ] Referans alani: 10D,

= = = e

Sekil 5.23 On ve arka sevde referans alani. a) On sevde referans alani, b) Arka sevde referans alani



Sekil 5.24 On sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonrasi

a) b)
Sekil 5.25 Arka sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonras1

119



Sekil 5.26 Krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b) Hasar sonras1

Hasar Orani

Koruma tabakasina yerlestirilen kiip bloklarin hasar durumlarini incelemek ve
stabilite sayisin1 hesaplamak amaciyla M diizeyli hareketlenmeler ve D diizeyli
hasarlar siniflandirilarak deneye ait hasar goriintiileri analizi degerlendirilmistir. Bu
simiflandirma ve hesaplama esaslar1 Boliim 4.2°de verilmistir.

Buna dayanarak tiim deneylerde hasar ylizdeleri hesaplanmis olup, 4Dy, 7D, ve
10Dy kret genisliklerinde iki ayr1 sikilik i¢in de yiizde hasarlar elde edilmistir (Tablo
5.8,5.9,5.10,5.11, 5.12, 5.13).

Rolatif Hasar

Rolatif hasarin belirlenmesinde Van der Meer (1988b) ve Hudson tarafindan
tanimlanan ifadeler bulunmaktadir. Bu ¢alismada hasarm belirlenmesi i¢in Hasar
Orani ile Rolatif Hasar 2 (No) tanimi kullanilarak degerlendirmeler yapilmustir.

Buna dair detayh bilgi Boliim 4.2°de verilmigtir.

Tek swa diizenli kiip yerlesiminde hasar baslangict No=0 ve tam hasar ise
No=0.2’dir. Buna gore, yapilan model deneylerinde ¥s=0.59 yerlesim sikilig1 i¢in,
Sekil 5.12.a’da ve Ws=0.67 yerlesim sikilig1 icin, Sekil 5.12.b’de gosterildigi lizere
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referans alani genisligi Bmodel,1=91.49 cm ve Bmode12=93.55 c¢cm olup bu modelde
yapmin tam hasar i¢in yerinden ¢ikan kiip bloklarin sayisi asagidaki gibi

hesaplanmistir.

No>0.2 i¢in tam hasar;

Y=0.59 yerlesim sikilig1 i¢in,

02=—2 5.35
7 91.49/4 (5.33)
n, = 4.57~4 adet
Y=0.67 yerlesim sikilig1 i¢in,
Nyq
2==—"
0-2=5355/2 (5.36)

n, = 4.68~4 adet

Boylece her iki sikiliga sahip modelde de 4 ve {izeri blogun yer degistirmesi ile
yapinin tam hasara ugradigi soylenebilir. Tablo 5.8’de iki farkli sikiliktaki kesit i¢in

de tam hasara neden olan tag sayismin hesap 6zetleri goriilmektedir.

Diisiik kretli kiip bloklu dalgakiranlarin gévde kesitinde iki farkli sikilik i¢in hasar;
On sev, kret ve arka sev olmak tiizere her bir bilesende hasarin baslangici ayr1 ayr1
belirlenmis ve karsilastirmalar1 yapilmisti. Daha sonra tiim kesit birlikte

degerlendirilmistir.

Tablo 5.8 Model 6zellikleri ve tam hasar durumu

Syradaki Kiipler Kan_al o Rolatif
Sikilik | Kiip Sayisi arasl ke‘SIFw Geniglik/ | Hasar Tas _
(adet) bosluk | genisligi Dn (Tam | Adedi
(cm) (Bmodel,i) Hasar)
0.59 15-16 2.73 91.49 22.87 0.2 4
0.67 17-18 1.97 93.55 23.39 0.2 4
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6

MODEL DENEYLERININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Dusiik Kretli Tek Sira Kiip Bloklu Dalgakiran Stabilite

Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Diistik kretli geleneksel dalgakiranlarin 4Dy, 7Dy ve 10D, olmak tizere 3 farkli kret
genisliginde kiip bloklarin koruma tabakasina ¥=0.59 ve ¥=0.67 olmak tizere iki
farkl sikilikta tek sira diizenli yerlestirilmesi durumlar i¢cin hem stabilite hem de
iletim performansinin degerlendirilmesi acisindan deneylerin gerceklestirildigi

calismanin bu bdliimiinde stabilitenin degerlendirilmesi iizerine ¢alisilacaktir.

Burada 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri 6nce ayr1 bagliklar halinde

degerlendirilecek daha sonra birlikte karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.
6.1.1 4D, Kret Genisligi ve ¥;=0.59 yerlesim sikihgi

4D, kret genisligindeki kesite kiip bloklarin W=0.59 sikilikta diizenli dizilim ile
olusturulmus deneye ait 6n sev, kret ve arka sevdeki kiip bloklarin hareketlenme ve
yer degistirmelerine ait veriler sirasiyla Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de
gosterilmistir. Bu deneyde serinin 3.dalgas1 olan W3’de dalgalar krete ulagsmakta
olup, W4.1 dalgasinda bu modelin kretinden dalganin tam astig1 gozlemlenmistir.
Gelen dalga, sev ilizerinde tirmandiktan sonra koruma tabakasi iizerinde geri
cekilme hareketi yapmaktadir. Bu deneyde 6n sevde W5 dalgasindan sonra geri

cekilme hareketi referans alaninin disinda da etkili olmaya basladig1 goriilmiistiir.

On sevde kiip bloklardaki hareketlenmeler W4.2 dalgasinda (He=0.11 m, T,=1.7
sn) baslamis olup, W8 dalgasina kadar artarak hareketlenmeler devam etmistir. Bu
dalgadan itibaren hareket eden kiipler birbirinin hareketini etkileyerek sev lizerinde
yer degistirmeleri baslatmistir. Sekil 6.1.a’da goriildiigii lizere son {i¢ dalga ile
birlikte hareketlenme artarak yer degistirme baslamistir. Tablo 6.1°de goriildigi
iizere W13 dalgasinda kiimiilatif hareketlenme (Mr) % 47.74 ve toplam yer
degistirme (Dr) ise %9.03 degerine ulagmstur.

W4.1 dalgasinda agmaya bagslayan dalgalar kret koruma tabakasinda yer alan kiip

bloklar1 etkilememistir. W7 dalgasmdan sonra 6n sevin hasar almaya baslamasiyla
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Tablo 6.2°den de anlasilacag: lizere krette hareketlenmeler gdzlemlenmistir. Krette
hasar W12 dalgas1 ile baslamis olup Sekil 6.1.b’de gorildigl iizere, W13
dalgasinda toplam hareketlenme orani (M) %50 ve toplam yer degistirme orani

(Dr) %12.9 degerine ulagsmistur.

4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
sonuglart Ek B.1°de verilmistir. Krette bulunan kiip bloklarin hareketi W1
dalgasinda yapinin 6n sevi ile bitisik olan kretin ilk sirasinda 2 adet kiip blogun
hareketi ile baglamistir. Bunu takiben ikinci, {i¢lincli ve dordiincii kret siralarinda
WS5.1 dalgasina kadar kipirdanma diizeyindeki hareketlilik artarak devam etmistir.
Ek B.1’de verilen tablolarda da goriildiigii gibi, W5.1 dalgasinda M; diizeyli
hareket eden kiip blok sayis1 17 olarak hesaplanmistir ve W7 dalgasinda M, diizeyli
hareketlilik baslamis olup 2 adettir. W7 dalgasindan itibaren krette M, diizeyli
hareket miktar1 artarak W11 dalgasinda 16 adet gozlemlenmistir. W12 ve W13
dalgalar1 ile D diizeyli hareketler baslamis olup, sirasiyla W12 dalgasinda D=6,
D»=0 ve W13 dalgasinda D=7 ve D>=1 adet olarak gozlemlenmistir.

Bu modele ait deneyde arka sev koruma tabakasinda hasar gozlemlenmemistir.
Sekil 6.1.c’de arka sev i¢cin deneyin son dalgalar1 ile birlikte kiip bloklarin M;
diizeyli hareketleri oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.3’de goriildiigii gibi arka sevde
sadece M; diizeyli hareketler olup D diizeyli bir hasar olusmamistir. Deneyde
kipirdanma diizeyindeki bu hareketler hasar1 meydana getirecek Olgilide

ger¢eklesmemistir.

Bu model deneyinde 6n sev, kret ve arka sevde stabilite sayisina karsi rolatif hasar
sirastyla Sekil 6.2.a, 6.2.b ve 6.2.c’de gosterilmektedir. Gortldiigii izere, 6n sevde
rOlatif hasar, yer degistirmenin gézlemlendigi W8 dalgasinda baglamistir. (W8 igin
No=0.04) Deplasman yapan kiip bloklarin sayis1 arttik¢a rolatif hasar da artmustr.
Krette rolatif hasar W12 dalgasinda gozlemlenmis olup (W12 i¢in No=0.26) son
dalga ile birlikte artmistir. Arka sevde kiip bloklarda sadece M seviyesinde

hareketlenme g6zlenmis olup hasar olusmamustir, dolayisiyla rolatif hasar “0” dir.
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Tablo 6.1 4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmoz | Smo2 | Tm10 | Sm-r0 Ns M1 M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % % % % | % % ()
W1l | 0.020 | 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 | 0.4 0.65 0.00 0.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 | 0056 | 1.25 | 0.023 | 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.026 | 1.0 1.94 0.00 1.94 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 | 0071 | 1.25 | 0.029 | 1.02 | 0.044 | 1.21 | 0.031 | 1.3 3.87 0.00 3.87 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 | 0.088 | 1.67 | 0.020 | 1.26 | 0.036 | 1.56 | 0.023 | 1.6 4.52 0.00 452 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 | 0.096 | 1.82 | 0.019 | 1.35 | 0.034 | 1.68 | 0.022 | 1.7 5.81 0.65 6.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.101 1.54 0.027 | 1.17 | 0.048 1.50 0.029 1.8 7.10 1.94 9.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 | 0.114 1.82 0.022 | 1.35 | 0.040 1.72 0.025 | 2.0 9.68 3.23 1290 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.121 1.67 0.028 | 1.27 | 0.048 1.65 0.028 | 2.2 14.19 3.23 17.42 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.128 1.82 0.025 | 1.37 | 0.044 1.78 0.026 | 2.3 12.90 7.10 20.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.145 1.82 0.028 | 1.45 | 0.044 1.90 0.026 | 2.6 12.90 7.10 20.00 | 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.04
W9 0.153 1.82 0.030 | 1.46 | 0.046 1.92 0.027 | 2.7 17.42 8.39 2581 | 194 | 0.00 | 1.94 | 0.13
W10 | 0.169 2.00 0.027 | 1.57 | 0.044 2.15 0.024 | 3.0 16.77 1355 | 30.32 | 3.23 | 0.00 | 3.23 | 0.22
W11 | 0.200 1.82 0.039 | 1.51 | 0.056 2.09 0.029 | 3.6 23.23 1935 | 4258 | 6.45 | 0.00 | 6.45 | 0.43
W12 | 0.209 2.00 0.033 | 1.64 | 0.050 2.49 0.022 | 3.7 22.58 18.06 | 40.65 | 9.03 | 0.00 | 9.03 | 0.61
W13 | 0.213 2.22 0.028 | 1.66 | 0.050 2.61 0.020 | 3.8 25.16 2258 | 47.74 | 7.74 | 1.29 | 9.03 | 0.61
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Tablo 6.2 4D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10 | Sm-10 Ns M1 | M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % | % % % % | % | ()
w1 0.020 0.87 |0.017| 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 | 0.36 | 3.23 | 0.00 | 3.23 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 1.25 |0.023| 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.026 | 1.0 | 6.45 | 0.00 | 6.45 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.071 1.25 |0.029| 1.02 | 0.044 | 121 | 0031 | 1.3 | 9.68 | 0.00 | 9.68 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
w4.1 | 0.088 1.67 |0.020| 1.26 | 0.036 | 156 | 0.023 [ 1.6 |16.13| 0.00 | 16.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 0.096 1.82 0.019 | 1.35 | 0.034 1.68 | 0.022 1.7 12419 0.00 | 24.19 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.101 154 10.027 | 1.17 | 0.048 1.50 | 0.029 1.8 [27.42| 0.00 | 27.42 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.114 1.82 0.022 | 1.35 | 0.040 1.72 | 0.025 20 |27.42| 0.00 | 27.42 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.121 1.67 0.028 | 1.27 | 0.048 1.65 | 0.028 2.2 |29.03| 0.00 | 29.03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.128 1.82 0.025 | 1.37 | 0.044 1.78 | 0.026 2.3 [29.03| 3.23 | 32.26 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.145 1.82 0.028 | 1.45 | 0.044 1.90 | 0.026 26 [24.19] 8.06 | 32.26 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.153 1.82 0.030 | 1.46 | 0.046 1.92 | 0.027 2.7 120.97]11.29| 32.26 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.169 2.00 0.027 | 1.57 | 0.044 2.15 | 0.024 3.0 |27.42]16.13| 43.55 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.200 1.82 0.039 | 151 | 0.056 2.09 [ 0.029 3.6 [29.03|25.81| 54.84 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.209 2.00 0.033 | 1.64 | 0.050 249 | 0.022 3.7 |27.42|20.97| 48.39 9.68 | 0.00 | 9.68 | 0.26
W13 0.213 2.22 0.028 | 1.66 | 0.050 2.61 [ 0.020 3.8 [25.81|24.19| 50.00 | 11.29 | 1.61 {12.90| 0.35
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Tablo 6.3 4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 | Smo2 | Tm10 Sm-1,0 Ns My Mz | Mt | D1 D2 Dr | No
(m) (s) | 6 () (s) () () % | % | % | % | % | % ()
w1 0.020 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 0.018 0.4 | 0.000 | 0.00 {0.000| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 1.25 [0.023 | 1.01 | 0.035 | 1.18 0.026 1.0 | 0.645 | 0.00 {0.645| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.071 1.25 | 0.029 | 1.02 | 0.044 | 1.21 0.031 1.3 | 0.645 | 0.00 {0.645| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 0.088 1.67 |[0.020 | 1.26 | 0.036 | 1.56 0.023 1.6 | 0.645 | 0.00 {0.645| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 0.096 1.82 | 0.019 | 1.35 | 0.034 | 1.68 0.022 1.7 | 1.290 | 0.00 {1.290| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.101 1.54 |0.027 | 1.17 | 0.048 1.50 0.029 1.8 1.290 | 0.00 {1.290| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.114 1.82 | 0.022 | 1.35 | 0.040 1.72 0.025 2.0 1.935 | 0.00 {1.935| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.121 1.67 |0.028 | 1.27 | 0.048 1.65 0.028 2.2 2.581 | 0.00 |2.581| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.128 1.82 |0.025| 1.37 | 0.044 1.78 0.026 2.3 3.226 | 0.00 |3.226| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.145 1.82 |0.028 | 1.45 | 0.044 1.90 0.026 2.6 3.871 | 0.00 {3.871| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.153 1.82 | 0.030 | 1.46 | 0.046 1.92 0.027 2.7 3.871 | 0.00 |3.871| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.169 2.00 |0.027 | 157 | 0.044 | 2.15 0.024 3.0 3.871 | 0.00 |3.871| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.200 1.82 | 0.039 | 1.51 | 0.056 2.09 0.029 3.6 5.161 | 0.00 |5.161| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.209 200 |0.033| 1.64 | 0.050 | 2.49 0.022 3.7 5.161 | 0.00 |5.161| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.213 222 |0.028 | 1.66 | 0.050 | 2.61 0.020 3.8 6.452 | 0.00 |6.452| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Sekil 6.1 4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev
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Sekil 6.2 4D, kret genisligi ve W=0.59 sikilik icin rdlatif hasar durumlari. a) On
sev, b) Kret, c) Arka sev
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6.1.2 4D, Kret Genisligi ve ¥s=0.67 yerlesim sikihig:

Yine ayni 4D, kret genisliginde ancak W¢=0.67 sikilikta kiip bloklarin diizenli
dizilimi ile olusturulmus model deneyine ait on sev, kret ve arka sevdeki kiip
bloklarin hareketlenme ve yer degistirme yiizdeliklerine ait tablolar sirasiyla Tablo
6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da ve grafikler ise Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu
deneyde de, 4D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilikta yapilan model deneyine benzer
olarak W3’de dalgalar krete ulasmistir ve W4.1 ile dalgalarin tam astig1
gozlemlenmistir. Bu deneyde 4D, kret genisligindeki Ws=0.59 sikilik degerinde
yapilan deneye benzer olarak 6n sevde W5 dalgasindan sonra geri ¢cekilme hareketi
referans alaninin diginda da etkili olmaya basladig1 gorilmiistiir. Sikiligm geri

cekilme iizerine pek etkisinin oldugu gézlemlenmemistir.

On sevde kiip bloklar W8 (Hs= 0.16 m, T,=1.8 sn) dalgas1 ile birlikte hareket
etmeye baslamistir. W=0.59 sikiliga ait ayni kret genisligindeki deneye gore bu
sikilikta kiip bloklar dalgalardan daha ge¢ etkilenmeye baslamistir. Bu durumun
deney sonuna kadar devam ettigi gézlemlenmistir. Tablo 6.4’te goriildiigii tizere W9
ile birlikte kiip bloklarda M, diizeyinde hareketlenmelerin artmasiin yaninda M»
diizeyinde de artiglar baslamistir. Analizler 0-0.5D, araligindaki hasarlarin kiip
bloklarin M» diizeyde hareketlenmesine yol actigini gostermektedir. Bir miiddet
sonra M; seviyesinde hareket eden bloklar M seviyesinde harekete gecmistir. Sekil
6.3.a’dan hareketle D diizeyli hasar ise 6n sevde ger¢ceklesmemistir. Dolayisiyla,
bosluk oraninin azalmasi ile kiip bloklar birbirine daha ¢ok kenetlenmis ve hasar
olugmasimi geciktirmistir. W13 dalgasi ile birlikte 6n sevde toplam hareketlenme

yaklasik olarak (M) % 27 dir.

W4.1 dalgasi ile agsma basladig1 i¢in kretin de etkilendigi goriilmektedir. W10
dalgasina kadar M diizeyli hareketlenmeler Sekil 6.3 b’de goriildiigii lizere artarak
devam etmistir. Bu model deneyinde kretteki kiip bloklarin davranis1 ¥s=0.59
siklikta olan deneyin kretindeki kiip bloklarin davranisina benzer gerceklesmistir.
Ancak son iki dalga ile birlikte bosluk oranmin daha az olmasi D diizeyli hasarin
daha az olmasmi saglamistir. Tablo 6.5°te yer verildigi lizere kiip bloklarda yer

degistirme oran1 Dt = % 1.43 olarak kalmistir.
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4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
Ek B.2°de verilmistir. Kretteki kiip bloklarin kipirdanma diizeyindeki hareketi
¥Y=0.59 sikilik ile yapilan deney sonucuna benzer olarak W1 dalgasinda
baslamistir. W1 dalgasinda 1 adet, W2 i¢in 2 adet olmak iizere yapinin 6n sevinin
kret ile birlestigi noktada bu hareketlilik baglamistir. W4.1 dalgasi ile birlikte yapida
meydana gelen agsmaya bagli olarak kretin ikinci sirasindaki kiip bloklarda da
kipirdanmalar baslamis olup Ek B.2’de verilen tablolarda da goriildigi gibi W4.1,
W4.2, W5.1 ve W6 dalgalarinda kretin tiglincii ve dordiincii siralarinda kiip bloklar
kipirdanma hareketi yapmistir. W7 dalgasinda M, diizeyli hareket eden kiip blok
sayist 13 olup ayni kret genisliginde sikiligin az oldugu model deneyine gore kretin
daha stabil davrandig1 sonucunu gostermektedir. W8 dalgasindan itibaren krette M»
diizeyli hareket baglamis olup (4 adet) W13 dalgasina kadar artarak devam etmistir.
W13 dalgasinda ise hareket eden kiip bloklardan sadece bir tanesi D diizeyinde bir
yer degistirme yapmistir. Ek B.2’de W13 dalgasinda M=19 adet, M>=13 adet Di=1

adet ve D>=0 adet olarak gozlemlenmistir.

Sekil 6.3 c’de gosterildigi lizere arka sevde tipki 4D, kret genisligi ve ¥=0.59
sikilikta yapilan deneye benzer olarak hasar gézlemlenmemistir. Tablo 6.6’da arka
sevdeki hareketlenmelerin W11 dalgasindan sonra olusmaya basladigi
goriilmektedir. Bu hareketlenmeler M» diizeyli olup, D diizeyinde bir hasar

meydana getirmemistir.

Bu deneye ait rolatif hasar sonuclar1 Sekil 6.4’de gosterilmistir. On sevde ve arka
sevde kiip bloklarda yer degistirme gerceklesmedigi i¢in rolatif hasar da “0”
degerindedir. Krette ise W13 dalgasinda No=0.04 degerinde rolatif hasar
olusmustur. Dalgalardan en ¢ok etkilenen ylizey 6n sev olmasina ragmen rolatif
hasarin krette gdzlemlenmis olmasinin nedeni, 6n seve gelen dalganin geri doniiste
cekilme yapmastyla kret ile 6n sev arasinda kiip bloklarin birlesim noktasinda, bu
bloklar arasindaki boslugu zamanla arttirtyor olmasidir. Boslugun olusmasi ile

birlikte kiip bloklar krette daha kolay hareket etmeye baslamigtir.
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Tablo 6.4 4D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm-10| Sm10 Ns My M2 Mt | D D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % % % | % | % | % | ()
W1 0.021 0.87 |0.018| 0.78 0.022 | 0.85 | 0.019 0.4 1.71 0.00 | 1.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 1.25 |0.023| 1.00 | 0.036 | 1.18 | 0.026 1.0 2.29 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072 1.25 |0.029| 1.01 | 0.045 | 1.20 | 0.032 1.3 2.29 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
wW4.1 0.090 1.67 |0.021| 1.24 | 0.037 | 1.56 | 0.024 1.6 3.43 0.00 | 3.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 0.099 1.67 |0.023| 1.33 | 0.036 | 1.67 | 0.023 1.8 4.57 0.00 | 457 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.103 154 |0.028 | 1.16 0.049 | 1.50 | 0.029 1.8 4.57 0.00 | 4.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.116 1.82 [0.022| 1.34 0.041 | 1.71 | 0.025 2.1 5.14 0.00 | 5.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.122 1.67 [0.028 | 1.27 0.048 | 1.65 | 0.029 2.2 6.86 0.00 | 6.86 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.132 1.67 [0.030| 1.37 0.045 | 1.77 | 0.027 2.4 9.71 0.00 | 9.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.147 1.82 [0.028 | 1.45 0.045 | 1.88 | 0.026 2.6 14.29 0.57 |14.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.155 1.82 [0.030| 1.46 0.047 | 1.92 | 0.027 2.8 16.57 0.57 |17.14| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.170 2.00 |0.027| 1.55 0.045 | 2.14 | 0.024 3.0 18.29 1.71 |20.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.200 1.82 [0.039| 152 0.055 | 2.09 | 0.029 3.6 20.00 1.71 |21.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.208 2.00 |0.033| 1.64 0.050 | 2.53 | 0.021 3.7 25.14 1.71 [26.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.212 222 |0.028| 1.65 0.050 | 2.63 | 0.020 3.8 22.29 457 |26.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tablo 6.5 4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10 | Sm0 Ns M1 M2 Mt D1 D2 Dr No
(m | () (s) () (s) () () % % % % % % ()

w1l |0.021| 0.87 |0.018| 0.78 | 0.022 | 0.85 | 0.019 0.4 1.43 0.00 | 1.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W2 |0056| 1.25 |0.023| 1.00 | 0.036 | 1.18 | 0.026 1.0 2.86 0.00 | 2.86 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W3 |0.072| 125 |0.029| 1.01 | 0.045 | 1.20 | 0.032 1.3 4.29 0.00 | 429 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W4.1 | 0090 | 1.67 |0.021| 1.24 0.037 1.56 0.024 1.6 571 0.00 | 571 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W4.2 | 0.099| 1.67 |0.023| 1.33 | 0.036 | 1.67 | 0.023 1.8 10.00 | 0.00 |10.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W5 |0103| 154 |0.028| 1.16 | 0.049 | 150 | 0.029 1.8 10.00 | 0.00 |10.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W5.1 | 0116 | 1.82 |0.022| 1.34 0.041 1.71 0.025 2.1 14.29 0.00 |14.29| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W6 0.122 | 1.67 |0.028| 1.27 0.048 1.65 0.029 2.2 15.71 0.00 |15.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W7 0.132 | 1.67 |0.030| 1.37 0.045 1.77 0.027 2.4 18.57 0.00 |18.57| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W8 0.147 | 182 |0.028| 1.45 0.045 1.88 0.026 2.6 12.86 571 |18.57| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W9 0.155| 182 |0.030| 1.46 0.047 1.92 0.027 2.8 12.86 7.14 120.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W10 | 0.170| 2.00 |0.027| 1.55 0.045 2.14 0.024 3.0 24.29 | 11.43 |35.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
w1l |0.200 | 1.82 |0.039| 1.52 0.055 2.09 0.029 3.6 22.86 | 12.86 |35.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W12 |0.208| 2.00 [0.033| 1.64 0.050 2.53 0.021 3.7 2143 | 15.71 |37.14| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W13 | 0.212 | 222 |0.028| 1.65 0.050 2.63 0.020 3.8 27.14 | 18,57 |45.71| 143 | 0.00 | 1.43 0.04
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Tablo 6.6 4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmoz | Smo2 | Tm10 | Sm-10 Ns M1 M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) | (9 () (s) () (s) () | 0 % % % % | % | % ()

w1l |0.021| 0.87 [0.018| 0.78 |0.022| 0.85 | 0.019 | 0.4 | 0.571 | 0.000 | 0.571 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 | 1.25 [0.023| 1.00 |0.036| 1.18 0.026 | 1.01 | 1.714 | 0.000 | 1.714 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072 | 1.25 [0.029| 1.01 |0.045] 1.20 0.032 1.3 1.714 | 0.000 | 1.714 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 | 0.090| 1.67 |0.021| 1.24 |0.037| 156 | 0.024 | 1.6 | 2.857 | 0.000 | 2.857 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 | 0.099 | 1.67 |0.023| 1.33 [0.036| 1.67 0.023 1.8 | 4571 | 0.000 | 4571 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.103| 154 |0.028| 1.16 |0.049| 1.50 0.029 1.8 | 6.286 | 0.000 | 6.286 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 | 0116 | 1.82 |0.022| 1.34 [0.041| 1.71 0.025 | 2.1 6.857 | 0.000 | 6.857 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.122 | 1.67 |0.028| 1.27 |0.048| 1.65 0.029 | 2.2 | 6.857 | 0.000 | 6.857 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.132| 167 [0.030| 1.37 |0.045| 1.77 0.027 | 2.4 | 6.857 | 0.000 | 6.857 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.147 | 182 [0.028| 1.45 |0.045| 1.88 0.026 | 2.6 | 7.429 | 0.000 | 7.429 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.155| 182 [0.030| 1.46 |0.047| 1.92 0.027 | 2.8 | 9.714 | 0.000 | 9.714 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 | 0.170| 2.00 |0.027| 1.55 |0.045| 2.14 0.024 | 3.0 |10.286 | 0.000 |10.286| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 | 0.200| 1.82 |0.039| 1.52 |0.055| 2.09 0.029 | 3.6 |13.143 | 0.571 |13.714| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 | 0.208 | 2.00 |0.033| 1.64 |0.050| 2.53 0.021 | 3.7 |13.714 | 0.571 |14.286| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 | 0.212 | 222 |0.028| 1.65 |0.050| 2.63 0.020 | 3.8 |16.571 | 1.143 |17.714| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Sekil 6.3 4D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren

elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev
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Sekil 6.4 4D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik icin rlatif hasar durumlar1. a) On
sev, b) Kret, c) Arka sev
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6.1.3 7D, Kret genisligi ve ¥=0.59 yerlesim sikihg1

7D kret genisligindeki kesitte Ws=0.59 sikilikta kiip bloklarin koruma tabakasinda
diizenli dizilimi ile olusturulmus deneye ait 6n sev, kret ve arka sevdeki kiip
bloklarin hareketlenme ve yer degistirme yiizdeliklerine ait tablolar sirasiyla Tablo
6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°da ve grafikler ise Sekil 6.5’de gosterilmistir. Bu
modelde asma W4.2 dalgasinda baslamustir. On sevde W5 dalgasindan sonra geri
cekilme hareketinin referans alaninin diginda da etkili olmaya basladigi
goriilmiistiir. 4D, kret genisligine sahip model ile yapilan deneye benzer davranislar

gbzlemlenmistir.

On sevde kiip bloklarda M; diizeyli kipirdanma seviyesindeki (0-0.5Dn)
hareketlenmeler diger deneylere gore daha fazla gozlenmistir. Ancak yer degistirme
s06z konusu oldugunda Tablo 6.7°deki M diizeyli hasar yiizdeliklerinden anlasildig:
iizere, ayn1 sikiliktaki 4D, genisligindeki model deneyinden daha ge¢ hasar
baslangici gézlemlenmistir. 4D, kret genisliginde hasar W8 dalgasi ile baslarken,
7Dn kret genisliginde W10 dalgasi ile baglamistir. Deney sonunda Sekil 6.5.a’da
gorildiigli iizere 6n sevde toplam hareketlenme (Mr) %55.48 ve toplam yer

degistirme (Dr) %10.97 degerine ulasmistr.

W4.2 dalgasinda baslayan asma kret koruma tabakasinda yer alan kiip bloklar1
etkilememistir. Tablo 6.8’de M» diizeyli hareket eden kiip bloklar W9 dalgasina
kadar artmis ve bu artis ile W9 dalgasindan itibaren krette yer degistirmeler
olusturmaya baglamistir. Son dalga ile birlikte Sekil 6.5’ te toplam yer degistirme
(Dr) %5.56°dr.

7D kret genisligi ve Ws=0.59 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
Ek B.3’de verilmistir. W1 dalgasinda M; diizeyinde bir adet kiip blogun kipirdanma
diizeyinde hareketi ger¢eklesmistir. W2 ve W3 dalgalarinda sirasiyla iki adet ve ii¢
adet M, diizeyli kipirdanma, 4D, kret genisligi ile yapilan model deneylerine benzer
olarak yapinin 6n sevi ile kretin birlesim noktasi olan ilk sirasinda gergeklesmistir.
W4.1 dalgasiyla beraber yapinin kreti ile arka sevi arasindaki birlesim noktasinda
(kretin yedinci sirasinda) kipirdanmalar gozlemlenmistir. 4D, kret genisligi ile
yapilan deneylerde gozlenmeyen bu durumun kretin daha genis olmasi ve agan su

yikiiniin kret iizerinde dagilarak, 6n seve dogru geri donmemesi kaynakli
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olabilecegi sonucunu yaptirabilmektedir. W4.2 dalgasini takiben W5, W5.1 ve W6
dalgalarinda yedinci kret sirasinda kipirdanma yapan blok sayisi iki adettir. W7
dalgasinda M, diizeyli hareket baslamis olup, bu hareketlilik yedinci sirada M>=3
adet olacak sekilde ve W8 dalgasinda M>=8 adet olarak gozlemlenmistir. Bu
baglamda 4D, kret genisliginde ¥¢=0.59 sikilikta yapilan deneye benzer sonuglar
oldugu goriilmektedir. Bu model deneyinde Ek B.3’de verildigi gibi WI13
dalgasinda sirasiyla M;=29 adet, M>=32 adet, Di=6 adet ve D>=0 adet olacak
sekilde hareket ve yer degistirme gdézlemlenmistir. Degerler ve hareket smiflari
dikkate alindiginda ayni sikilikta yapilan 4D, kret genisligi ile yapilan model

deneyine gore daha stabil oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 6.9°da gosterilen deney sonucglarina gore arka sev koruma tabakasinda hasar
gozlemlenmemistir. Arka sev bloklar1 4D, kret genisligine benzer davranig
sergilemistir. Ancak M diizeyli hareketlenmeler 7D, kret genisliginde, 4D, kret
genigligine gore %50 daha az gergeklesmistir. Burada kret genisligi arttikga arka
seve ulasan su kiitlesinin azalmasi, kiip bloklarin dalgalardan etkilenme diizeyini

diistirmektedir.

Bu deneye ait rolatif hasar sonuglar1 Sekil 6.6°’da gosterilmistir. Rolatif hasar 6n
sevde, W10 dalgasinda baglamistir (W10 i¢cin No=0.17, hasar baslangict W9’dur).
4D, kret genisliginde ayni1 sikiliktaki deneye gore hasar daha geg baglamistir. Krette
hasar W10 dalgasi ile baglamis olup, 4D, kret genisligine gore daha erken hasara
baslamig oldugu goriilmiistiir. Arka sevde onceki modellere benzer olarak hasar

ger¢eklesmedigi icin rolatif hasar “0”dur.
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Tablo 6.7 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlari

DALGA Hmo | Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm-1,0 | Sm-1.0 Ns My Mz | M+t D1 D2 Dr No
(m | () | () (s) () ) | () () % % | % % % % ()

W1l |0.020| 091 |0.016| 0.78 | 0.021 | 0.85 [0.018| 0.4 1.29 0.00 { 1.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 |0.056| 1.25 |0.023| 1.01 | 0.035 | 1.18 [0.026| 1.0 3.23 0.00 { 3.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072| 1.25 |0.030| 1.02 0.045 | 1.21 | 0.032 1.3 4.52 0.00 | 452 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 |0.089| 1.67 | 0.021| 1.25 0.036 | 1.56 | 0.024 1.6 1.74 0.00 | 7.74 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 10.097| 1.82 [0.019| 1.34 | 0.035 | 1.67 [0.022| 1.7 8.39 0.00 { 839 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 |0.105| 1.54 |0.028| 1.15 | 0.050 | 1.49 [0.030| 1.9 10.32 | 0.00 {10.32| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 |0.118| 1.82 | 0.023| 1.34 0.042 | 1.72 | 0.026 | 2.1 13.55 0.00 |1355| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.126 | 1.67 |0.029| 1.26 0.051 | 1.65 [0.030| 2.3 22.58 0.65 | 23.23| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.133| 1.82 |0.026 | 1.37 0.046 | 1.77 | 0.027| 2.4 28.39 0.65 [29.03| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.151| 1.82 |0.029| 1.45 0.046 | 1.89 | 0.027| 2.7 29.03 1.29 130.32| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.160| 1.82 |0.031| 1.46 0.048 | 1.92 [ 0.028| 2.9 26.45 6.45 ({3290 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 |0.177| 2.00 | 0.028| 1.56 0.046 | 2.14 | 0.025| 3.2 2452 110.3234.84| 258 | 0.00 | 258 | 0.17
W11 |0.210| 1.82 | 0.041| 1.52 0.058 | 2.09 | 0.031| 3.8 2645 [21.94|48.39| 839 | 0.00 | 839 | 0.57
W12 10.216| 2.22 |0.028| 1.64 0.052 | 2.51 [ 0.022| 3.9 25.16 |25.81|50.97| 9.03 | 0.00 | 9.03 | 0.61
W13 [0.221| 2.22 {0.029| 1.66 0.051 | 2.60 [ 0.021| 3.9 30.97 |24.52|55.48| 10.32 | 0.65 | 10.97 | 0.74
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Tablo 6.8 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp | Tmo2 | Smo2 | Tm-1,0 | Sm-1,0 Ns M: | M2 M+t D1 D2 Dr No
(m) | (s ] & O] 6] 6] 6 % | % % % % % ()

W1 [0.020f 091 |(0.016| 0.78 |0.021| 0.85 [0.018| 0.4 | 0.93 | 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00
W2 |0.056| 1.25 |0.023| 1.01 |0.035| 1.18 [0.026| 1.0 | 1.85 | 0.00 1.85 0.00 0.00 0.00 0.00
W3 0.072| 1.25 |0.030| 1.02 |0.045| 1.21 |0.032| 1.3 2.78 | 0.00 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00
Ww4.1 |0.089| 1.67 |0.021| 1.25 |0.036| 1.56 |0.024| 1.6 | 3.70 | 0.00 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00
W4.2 |0.097| 182 |0.019| 1.34 |0.035| 1.67 |0.022| 1.7 4.63 | 0.00 4.63 0.00 0.00 0.00 0.00
W5 |0.105| 1.54 [0.028| 1.15 |0.050| 1.49 [0.030| 1.9 | 556 | 0.00 5.56 0.00 0.00 0.00 0.00
W5.1 |0.118| 1.82 |0.023| 1.34 |0.042| 1.72 |0.026| 2.1 5.56 | 0.00 5.56 0.00 0.00 0.00 0.00
W6 0.126| 1.67 |0.029| 1.26 |0.051| 1.65 |0.030| 2.3 6.48 | 0.00 6.48 0.00 0.00 0.00 0.00
W7 0.133| 182 |0.026| 1.37 |0.046| 1.77 |0.027| 24 741 | 2.78 10.19 0.00 0.00 0.00 0.00
W8 0.151| 182 |0.029| 1.45 |0.046| 1.89 |0.027| 2.7 18.52 | 7.41 25.93 0.00 0.00 0.00 0.00
W9 0.160f 1.82 [0.031| 1.46 |0.048| 1.92 |0.028| 2.9 21.30 | 9.26 30.56 0.93 0.00 0.93 0.00
W10 |0.177| 2.00 |0.028| 1.56 |0.046| 2.14 |0.025| 3.2 21.30 | 12.96 | 34.26 0.93 0.00 0.93 0.04
W11 |0.210| 1.82 [0.041| 1.52 |0.058| 2.09 |0.031, 3.8 |27.78|22.22| 50.00 2.78 0.00 2.78 0.13
W12 |0.216| 2.22 |0.028| 1.64 |0.052| 2.51 [0.022| 3.9 27.78 | 21.30 | 49.07 4.63 0.00 4.63 0.22
W13 |0.221| 2.22 |0.029| 1.66 |0.051| 2.60 |{0.021| 3.9 26.85|29.63| 56.48 5.56 0.00 5.56 0.26
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Tablo 6.9 7D, kret genisligi ve ¥s=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm1o | Sm10 Ns My M2 Mt | D1 | D2 Dr No
(m) | (9 () (s) () (s) () () | % % % | % | % | % ()

Wl |0.020| 091 |0.016| 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 | 0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W2 |0.056| 1.25 |0.023| 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.026 | 1.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00
w3 |0.072| 125 |0.030| 1.02 | 0.045 | 1.21 | 0.032 | 1.3 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W4.1 |0.089| 1.67 [0.021| 1.25 | 0.036 | 156 | 0.024 | 1.6 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W4.2 |0.097| 1.82 [0.019| 134 | 0.035 | 1.67 | 0.022 | 1.7 | 0.65| 0.00 | 0.65 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W5 |0.105| 154 |0.028| 1.15 | 0.050 | 1.49 | 0.030 | 1.9 | 1.29 | 0.00 | 1.29 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W5.1 |0.118| 1.82 |0.023| 1.34 | 0.042 | 1.72 | 0.026 | 2.1 | 129 | 0.00 | 1.29 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W6 0.126 | 1.67 |0.029| 1.26 0.051 1.65 0.030 | 23 | 129 | 0.00 | 1.29 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
W7 0.133| 1.82 |0.026| 1.37 0.046 1.77 0.027 | 24 | 194 | 000 | 194 | 0.00 |0.00f 0.00 | 0.00
W8 0.151| 1.82 |0.029| 1.45 0.046 1.89 0.027 | 2.7 | 3.23 | 0.00 | 3.23 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
W9 0.160| 1.82 |0.031| 1.46 0.048 1.92 0.028 | 29 | 258 | 0.65 | 3.23 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
W10 [0.177| 2.00 |0.028| 1.56 0.046 2.14 0.025 | 32 | 258 | 0.65 | 3.23 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
W11 |0.210| 1.82 |0.041| 1.52 0.058 2.09 0.031 | 3.8 | 258 | 0.65 | 3.23 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
W12 [0.216| 2.22 |0.028| 1.64 0.052 2.51 0022 | 39 | 194 | 129 | 3.23 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
W13 [0.221| 222 |0.029| 1.66 0.051 2.60 0.021 | 39 | 194 | 129 | 3.23 | 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00
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Sekil 6.5 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik icin hareket eden ve yer degistiren

elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev
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Sekil 6.6 7D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in rolatif hasar durumlar1. a) On
sev, b) Kret, c) Arka sev
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6.1.4 7D, Kret Genisligi ve ¥s=0.67 yerlesim sikihgi

7Dy kret genisligi ve Ws=0.67 sikilikta kiip bloklarin koruma tabakasina diizenli
dizilimi ile olusturulmus model deneyine ait on sev, kret ve arka sevdeki kiip
bloklarin hareketlenme ve yer degistirme yiizdeliklerine ait tablolar sirasiyla Tablo
6.10, Tablo 6.11 ve Tablo 6.12’de ve grafikler ise Sekil 6.7’de gdsterilmistir. 7D,
¥=0.59 modeline benzer olarak asma yine W4.2 dalgasinda gerceklesmistir. On
sevde W5 dalgasindan sonra geri ¢ekilmenin referans alaninin disinda da etkili
olmaya bagladig1 goriilmiistiir. 7D, kret genisliginde W=0.59 sikilikta yapilan
deneye benzer davraniglar gozlemlenmis ve sikiligin geri cekilme ile asma

durumlarini degistirmedigi sonucuna ulasilmistur.

Tablo 6.10’da 6n sevde 0-0.5D, araliginda yani M; diizeyli hareketlenmeler, 4D,
kret genigliginde W¢=0.67 sikilikta olan model deneyine gore benzer oranlarda
olustugu goriilmektedir. 4D, kret genisliginde W8 dalgasi ile beraber M, diizeyli
hasarlar baglamisti, ayn1 sikiliktaki bu deney i¢in M; diizeyli hasar W12 dalgasinda
baslamig olup, daha az oranda hasar gergeklesmistir. Bu deneyde D diizeyli bir
hareket gozlemlenmedigi i¢cin bir hasar goriilmemistir. Deney sonunda Sekil
6.7.a’da ve Tablo 6.10’da goriildiigli lizere toplam hareketlenme (Mr) %33.14

olmustur.

Krette, 0.5Dn - 1.0Dn (M») diizeyindeki hareketlenmeler W5.1 dalgasinda
baslamigtir. 4D, kret genigliginde ayni sikilia sahip modele gore koruma
tabakasindaki kiip bloklar daha stabil davranig gostermislerdir. M> diizeyli
hareketlenmeler deneyin sonuna kadar devam etmis olup, bu hareketten etkilenen
kiip bloklar yer degistirme yapmamistir. Dolayisiyla, Tablo 6.11°de goriildiigi
iizere krette hasar gozlemlenmemistir ve W13 dalgasmin sonunda krette toplam

hareketlilik Mt= %34.15 olarak gbzlenmistir.

7Dn kret genisligi ve Ws=0.67 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
Ek B.4’te verilmistir. Krette hareket 4D, kret genisligine benzer olarak 6n sev ile
kretin birlesim bolgesindeki ilk siradan bir adet kiip blogun kipirdanma diizeyindeki
hareketi ile baglamistir. ik siradaki kipirdanmayi takiben ikinci sira bu hareketten
etkilenerek W6 dalgasina kadar bu durum devam etmistir. W6 dalgasinda M1=6
adet olmak iizere kiip blok hareketi gozlemlenmistir. Ayni kret genisliginde ¥s=0.59

sikilik i¢in yapilan model deneyinin kret analiz sonuglarinda oldugu gibi ilk siradaki
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kiip bloklarin hareketi ve yedinci siradaki kiip bloklarin hareketi W5 dalgas1 ile
beraber baglamisti. W8 dalgasina kadar her kret sirrasinda artan M; diizeyli
hareketler W9 dalgasinda M; diizeyli hareketlere doniismeye baslamistir. Ek B.4’te
tabloda verildigi tizere, W13 dalgas1 i¢cin M;=30 adet, M>=12 adet olup, D diizeyli

yer degistirme hareketi gozlenmemistir.

Arka sevde ise, Sekil 6.7 c¢’de gorildigi lizere bu model sadece M; diizeyli
hareketler ile sinirli kalmigtir. Tablo 6.12°de Mt= %3.43 toplam hareket yiizdesi ile
4D, kret genisligine gore daha stabil olup, kipirdanma yapan bu kiipler M diizeyli

hasara izin vermemistir.

7Dn kret genisligi ve W¢=0.67 sikilikta gerceklestirilen bu model deneyine ait rolatif
hasar sonuglar1 Sekil 6.8’de goriilmektedir. Modelin ti¢ yiizeyinde de (6n sev, kret,
arka sev olmak iizere) kiip bloklar {izerinde herhangi bir yer degistirme olmadig1

sonucuna varilmasi sebebiyle rélatif hasar “0dir.
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Tablo 6.10 7D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢cin 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlari

DALGA Hmo Tp Sp Tmoz | Smo2 | Tm-10| Sm-10 Ns M1 M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % % % % % % | ()

W1 0.020 | 0.87 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 0.4 1.71 0.00 | 1.712 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.055 | 1.25 0.022 | 1.00 | 0.035 | 1.18 | 0.025 1.0 1.71 0.00 | 1.71 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.071 | 1.25 | 0.029 | 1.01 | 0.045 | 1.20 | 0.031 1.3 2.29 0.00 | 229 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
Ww4.1 | 0.087 | 1.67 | 0.020 | 1.24 | 0.036 | 1.56 | 0.023 1.6 2.86 0.00 | 2.86 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 | 0.096 | 1.82 | 0.019 | 1.33 | 0.034 | 1.67 | 0.022 1.7 2.86 0.00 | 2.86 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.101 | 154 0.027 | 1.15 | 0.049 | 1.50 | 0.029 1.8 2.86 0.00 | 2.86 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 | 0.114 | 1.82 0.022 | 1.34 | 0.040 | 1.71 | 0.025 2.0 4.57 0.00 | 457 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.120 | 1.67 0.028 | 1.27 | 0.048 | 1.65 | 0.028 2.1 6.86 0.00 | 6.86 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.129 | 1.82 0.025 | 1.37 | 0.044 | 1.77 | 0.027 2.3 8.57 0.00 | 8.57 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.147 | 1.82 0.028 | 1.45 | 0.045 | 1.89 | 0.026 2.6 8.57 0.00 | 8.57 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.155 | 1.82 0.030 | 1.45 | 0.047 | 1.90 | 0.028 2.8 8.57 0.00 | 8.57 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.171 | 2.00 0.027 | 1.55 | 0.045 | 2.11 | 0.025 3.1 10.29 0.00 |10.29| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.200 | 1.82 0.039 | 1.52 | 0.056 | 2.06 | 0.030 3.6 18.86 0.00 |18.86| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.209 | 2.00 0.033 | 1.63 | 0.050 | 2.50 | 0.021 3.7 25.71 0.57 ]26.29| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.213 | 2.22 0.028 | 1.65 | 0.050 | 2.59 | 0.020 3.8 31.43 1.71 |33.14| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tablo 6.11 7D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo | Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10| Sm10 Ns M1 M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) | (9) () (s) () (s) () () % % % % % % ()

W1l |0.020| 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 0.4 0.81 | 0.00 | 0.81 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W2 |0.055| 125 | 0.022 | 1.00 | 0.035 | 1.18 | 0.025 1.0 1.63 | 0.00 | 1.63 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W3 |0.071] 1.25| 0.029 | 1.01 | 0.045 | 1.20 | 0.031 1.3 1.63 | 0.00 | 1.63 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W4.1 | 0.087 | 1.67 | 0.020 | 1.24 | 0.036 | 1.56 | 0.023 1.6 1.63 | 0.00 | 1.63 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W4.2 | 0.096 | 1.82 | 0.019 1.33 0.034 | 1.67 | 0.022 1.7 244 | 0.00 | 2.44 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W5 0.101 | 1.54 | 0.027 1.15 0.049 | 1.50 | 0.029 1.8 4.07 | 0.00 | 4.07 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W5.1 | 0.114 | 1.82 | 0.022 1.34 0.040 | 1.71 | 0.025 2.0 4.07 | 0.00 | 4.07 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W6 0.120 | 1.67 | 0.028 1.27 0.048 | 1.65 | 0.028 2.2 488 | 0.00 | 4.88 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W7 0.129 | 1.82 | 0.025 1.37 0.044 | 1.77 | 0.027 2.3 10.57 | 0.00 | 10.57 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W8 0.147 | 1.82 | 0.028 1.45 0.045 | 1.89 | 0.026 2.6 11.38 | 0.00 | 11.38 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W9 0.155 | 1.82 | 0.030 1.45 0.047 | 1.90 | 0.028 2.8 15.45 | 0.81 | 16.26 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W10 | 0.171| 2.00 | 0.027 1.55 0.045 | 2.11 | 0.025 3.1 17.07 | 1.63 | 18.70 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W11l | 0.200 | 1.82 | 0.039 1.52 0.056 | 2.06 | 0.030 3.6 22.76 | 3.25 | 26.02 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W12 | 0.209 | 2.00 | 0.033 1.63 0.050 | 2.50 | 0.021 3.7 25.20 | 7.32 | 32.52 0.00 0.00 0.00 | 0.00
W13 | 0.213 | 2.22 | 0.028 1.65 0.050 | 2.59 | 0.020 3.8 24.39 | 9.76 | 34.15 0.00 0.00 0.00 | 0.00
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Tablo 6.12 7D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlari

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10 | Sm-10 Ns Mi | M2 | M1 | D1 D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % | % | % | % % % | ()
w1 0.020 | 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 | 0.4 | 0.57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W2 0.055 | 1.25 | 0.022 | 1.00 | 0.035 | 1.18 | 0.025| 1.0 | 0.57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W3 0.071 | 125 | 0.029 | 1.01 | 0.045 | 1.20 | 0.031| 1.3 | 0.57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W4.1 | 0.087 | 1.67 | 0.020 | 1.24 | 0.036 | 1.56 | 0.023 | 1.6 | 0.57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W4.2 | 0.096 | 1.82 | 0.019 | 1.33 | 0.034 | 1.67 | 0.022| 1.7 | 0,57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W5 0.101 1.54 0.027 1.15 0.049 | 1.50 | 0.029 1.8 0.57 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W5.1 0.114 1.82 0.022 1.34 0.040 | 1.71 | 0.025 2.0 1.14 | 0.00 | 1.14 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W6 0.120 1.67 0.028 1.27 0.048 | 1.65 | 0.028 2.1 1.14 | 0.00 | 1.14 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W7 0.129 1.82 0.025 1.37 0.044 | 1.77 | 0.027 2.3 1.14 | 0.00 | 1.14 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W8 0.147 1.82 0.028 1.45 0.045 | 1.89 | 0.026 2.6 1.71 | 0.00 | 1.71 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W9 0.155 1.82 0.030 1.45 0.047 | 1.90 | 0.028 2.8 1.71 | 0.00 | 1.71 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W10 0.171 2.00 0.027 1.55 0.045 | 2.11 | 0.025 3.1 2.29 | 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W11 0.200 1.82 0.039 1.52 0.056 | 2.06 | 0.030 3.6 2.86 | 0.00 | 2.86 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W12 0.209 2.00 0.033 1.63 0.050 | 2.50 | 0.021 3.7 2.86 | 0.00 | 2.86 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
W13 0.213 2.22 0.028 1.65 0.050 | 2.59 | 0.020 3.8 3.43 | 0.00 | 3.43 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
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Sekil 6.8 7D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in rolatif hasar durumlar1. a) On
sev, b) Kret, c) Arka sev
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6.1.5 10D, Kret Genisligi ve ¥s=0.59 yerlesim sikihig:

Kret genisliginin daha da artirilmasi ile 10D, kret genisligi ve ¥s=0.59 sikilikta
diizenli dizilim ile olusturulmus model deneyine ait 6n sev, kret ve arka sevdeki kiip
bloklarin hareketlenme ve yer degistirme yiizdeliklerine ait tablolar sirasiyla Tablo
6.13, Tablo 6.14 ve Tablo 6.15°de ve grafikler Sekil 6.9°da gosterilmistir. Bu model
deneyinde diger kret genisliklerine gore agsma daha gec gergekleserek serinin 5.
dalgasi olan W4.2 ile dalgalar yapiya ulasmis ve ancak kret koruma tabakasinin ilk
iki sirasina ulasabildigi gézlemlenmistir. Kretin daha genis olmasi sebebiyle tam
asma W5 dalgasi ile gerceklesmistir. Ayrica 6n sevde W5 dalgasindan sonra geri
cekilme hareketi referans alaninin diginda da etkili olmaya basladig1 goriilmiistiir.

Geri ¢ekilme hareketi diger model deneylerine benzer davraniglar géstermistir.

On sevde kipirdanma diizeyindeki hareketlenmeler W8 dalgasi ile birlikte
baslarken, Tablo 6.13’te goriildiigii izere deney sonuna dek artarak devam ettigi
gbzlemlenmistir. 12. ve 13. dalgalar ile birlikte yer degistirme yapan kiip bloklar

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.9.b’de goriildiigi gibi W5.1 dalgasi ile krette 0.5D, — 1D, seviyesinde (M»
diizeyli) hareketler baslamis olup, kiip bloklar W10 dalgasinda yer degistirme
yapmaya baslayarak hasar meydana getirmistir. Bu deneyde kret genigliginin diger
modellere gore daha genis olmasi, ayni dalga sartlarinda bu ylizeye etkiyen
dalganmn goreceli olarak kretteki kiip bloklarin hareketine olan etkisi daha az
olmustur. Dalganin kiip bloklar1 harekete gegirme etkisi genis bir kret alaninda etki
alaninin azaldig1 yorumunu yaptirabilmektedir. Bu nedenle, krette meydana gelen
hasar D, seviyesine ulasamamistir. Tablo 6.14’°te verildigi tizere W13 dalgasinda

toplam yer degistirme (Dt) %2.58 degerinde kalmistir.

10D, kret genisligi ve W=0.59 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
Ek B.5’de verilmistir. Gortildiigii tizere W1 dalgasinda kipirdanma diizeyinde bir
adet blok hareketi goriilmiistiir ve W4.2 dalgasi ile beraber bu say1 2 adet olarak
kalmistir. 7D, kret genisligi ile yapilan deneylerin sonuglarina benzer olarak arka
sev ile kretin birlesim bolgelerinde ve 6n sev ile kretin birlesim bolgelerinde
kiprdanma diizeyinde hareketlilikler W5 dalgasi ile beraber goriilmeye
baslanmistir. W6 dalgasindan sonra ise M» diizeyli hareketin kretin ilk sirasinda

bulunan kiip bloklarda gergeklestigi gézlenmis olup, akabinde arka sev ile kretin
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birlesim bolgelerinde M, diizeyli hareketler gozlenmistir. W10 dalgasina kadar
hareketlenmeler artarken, W10 dalgasinda yer degistirme yapan kiip bloklarin
sayist ii¢ olmustur. (D=3 adet) D, diizeyinde, yer degistiren kiip blok sayis1 deney
boyunca sabit kalmistir ve deney sonunda W13 dalgasinda D=4 adet kiip blok yer
degistirme yapmistir. Ek B.5’de verildigi iizere 10D, kret genisligine sahip ¥s=0.59
sikilik i¢in yapilan kret analizinde kretin 4., 5. ve 6. swralarinda hareketlenmeler
olduk¢a azdir. Bunun sebebi, kretin diger model deneylerine gore daha genis
olmasi, dalganin kret {izerinde asma ve geri ¢ekilme hareketleri ile birlikte kiip
bloklarin sikigarak bir hareketin gergeklesmesini smirlamaktadir. Deney sonunda
W13 dalgasinda kipirdanma ve yer degistirme yapan kiip blok sayilar1 M;=41 adet,
M,=25 adet ve D1=4 adet olarak gozlemlenmistir.

Sekil 6.9.c’de gosterildigi gibi arka sevde kiip bloklarda sadece M; diizeyli
hareketler olmustur. 10D, kret genisliginde kretten asan su kiitlesi, kret genisliginin
daha dar oldugu durumlara gore degerlendirildiginde daha azdir. Dolayisiyla
kretten asip arka seve gegemeyen su kiitlesinin biiylik bir boliimii, 6n sevde agiga
dogru geri doner ve gelen yeni dalgalar ile 6n sev koruma tabakasi bloklarmin
stabilitesi etkiler. Bu baglamda, dar kret genisligine sahip model deneylerine gore
arka seve ulasan dalganin enerjisinin diisiik olmasi bu yiizeydeki bloklarin
stabilitesini etkilememistir. Bu sebeple, yer degistirme “0” olup Tablo 6.15°te

goriilmektedir.

On sev ve kret icin rdlatif hasar, Sekil 6.10°da goriildiigii iizere, deneye ait son dort
dalgada baglamistir. Ayni sikilikta 4D, ve 7D, kret genisligindeki model
deneylerine gore daha gec baslayan ve daha az degerde hasar seviyeleri oldugu
sonucuna ulagilmistir. Arka seve ait kiip bloklarda yer degistirme olmadigi i¢in

rolatif hasar “0dur.
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Tablo 6.13 10D, kret genisligi ve W¥s=0.59 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10| Sm10 Ns My M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) | (9 () (s) () (s) () () % % % % | % | % | ()
W1l |0.020| 0.87 | 0017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 0.4 0.65 0.00 0.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 |0055| 125 | 0.023 | 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.025 1.0 1.29 0.00 1.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.071| 1.25 0.029 1.01 0.045 | 1.21 | 0.031 1.3 1.94 0.00 1.94 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W41 | 0.088| 1.67 | 0.020 | 1.26 | 0.035 | 1.56 | 0.023 1.6 2.58 0.00 2.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 | 0098 | 1.67 | 0.022 | 1.36 | 0.034 | 1.68 | 0.022 1.7 2.58 0.00 2.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.102 | 1.54 0.028 1.17 0.048 | 1.50 | 0.029 1.8 3.87 0.00 3.87 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 | 0.116 | 1.67 0.027 1.36 0.040 | 1.71 | 0.025 2.1 6.45 0.00 6.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.124 | 1.67 0.029 1.28 0.049 | 1.64 | 0.029 2.2 8.39 0.00 8.39 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.132 | 1.82 0.026 1.38 0.045 | 1.77 | 0.027 2.4 9.68 0.00 9.68 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.149 | 1.82 0.029 1.46 0.045 | 1.89 | 0.027 2.7 11.61 0.6 12.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.158 | 1.82 0.031 1.46 0.047 | 1.91 | 0.028 2.8 11.61 0.6 12.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 | 0.174 | 2.00 0.028 1.56 0.045 | 1.93 | 0.030 3.1 12.90 1.3 14.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
w11l | 0.207 | 1.82 0.040 1.52 0.057 | 2.08 | 0.031 3.7 16.13 4.5 20.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 | 0.212 | 2.00 0.034 1.64 0.051 | 249 | 0.022 3.8 18.06 6.45 2452 | 0.6 | 0.00 | 0.65 | 0.04
W13 | 0.216 | 2.22 0.028 1.65 0.051 | 2.62 | 0.020 3.9 20.00 7.10 2710 | 1.3 | 0.00 | 1.29 | 0.08
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Tablo 6.14 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo | Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm1o | Sm10 Ns M: | M2 | M~ D1 D2 Dr No
(m | () | () (s) () (s) () () % | % | % % % % ()

W1l |0.020| 0.87 |0.017| 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 0.4 | 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W2 |0.055| 1.25 |0.023| 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.025 1.0 | 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W3 |0.071| 1.25 |[0.029| 1.01 | 0.045 | 1.21 | 0.031 1.3 | 129 |0.00 | 1.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Ww4.1 |0.088| 1.67 |0.020| 1.26 | 0.035 | 1.56 | 0.023 1.6 | 129 | 0.00 | 1.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W4.2 |0.098| 1.67 [0.022| 1.36 0.034 1.68 0.022 1.7 129 | 0.00 | .29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W5 0.102| 1.54 [0.028| 1.17 0.048 1.50 0.029 1.8 6.45 | 0.00 | 6.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W5.1 |0.116| 1.67 [0.027| 1.36 0.040 1.71 0.025 2.1 7.74 | 0.65 | 839 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W6 0.124| 1.67 [0.029| 1.28 0.049 1.64 0.029 2.2 |11.61| 0.65 |12.26| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W7 0.132| 1.82 [0.026| 1.38 0.045 1.77 0.027 24 1548 | 452 |20.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W8 0.149| 1.82 [0.029| 1.46 0.045 1.89 0.027 2.7 |16.77| 5.16 [{21.94| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W9 0.158| 1.82 [0.031| 1.46 0.047 191 0.028 2.8 [18.71| 5.81 [2452| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
W10 |0.174| 2.00 | 0.028| 1.56 0.045 1.93 0.030 3.1 |18.71| 7.10 |25.81| 194 | 0.00 | 1.94 0.13
W11 [0.207| 1.82 |0.040| 1.52 0.057 2.08 0.031 3.7 |21.29| 839 |29.68| 1.9 0.00 | 1.94 0.13
W12 |0.212| 2.00 | 0.034| 1.64 0.051 2.49 0.022 3.8 126.45|12.26|38.71| 1.9 0.00 | 1.94 0.13
W13 |0.216| 2.22 |0.028| 1.65 0.051 2.62 0.020 3.9 [26.45|16.13|4258| 2.6 0.00 | 2.58 0.17
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Tablo 6.15 10D, kret genisligi ve ¥s=0.59 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlari

DALGA Hmo Tp Sp | Tmo2 | Smo2 | Tm-10| Sm10 Ns M1 Mz | Mt | D1 D2 Dr No
(m) (s) () | () (s) () ()| % % | % | % % % ()

w1 0.020 | 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.021 | 0.85 | 0.018 | 0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W2 0.055 | 1.25 | 0.023 | 1.01 | 0.035 | 1.18 | 0.025 | 1.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W3 0.071 | 1.25 | 0.029 | 1.01 | 0.045 | 1.21 | 0.031 | 1.3 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W4.1 | 0.088 | 1.67 | 0.020 | 1.26 | 0.035 | 1.56 | 0.023 | 1.6 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W4.2 | 0.098 | 1.67 | 0.022 | 1.36 | 0.034 | 1.68 | 0.022 | 1.7 | 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W5 0.102 154 | 0.028 | 1.17 | 0.048 | 1.50 | 0.029 1.8 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W5.1 0.116 1.67 | 0.027 | 1.36 | 0.040 | 1.71 | 0.025 | 2.1 0.65 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W6 0.124 1.67 | 0.029 | 1.28 | 0.049 | 1.64 | 0.029 | 2.2 194 | 0.00 | 1.94 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W7 0.132 1.82 | 0.026 | 1.38 | 0.045 | 1.77 | 0.027 | 24 194 | 0.00 | 1.94 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W8 0.149 1.82 | 0.029 | 1.46 | 0.045 | 1.89 | 0.027 | 2.7 194 | 0.00 | 1.94 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W9 0.158 182 | 0.031 | 1.46 | 0.047 | 1.91 | 0.028 | 2.8 258 | 0.00 | 258 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W10 0.174 | 2.00 | 0.028 | 1.56 | 0.045 | 1.93 | 0.030 | 3.1 258 | 0.00 | 258 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W11 0.207 1.82 | 0.040 | 1.52 | 0.057 | 2.08 | 0.031 | 3.7 258 | 0.00 | 258 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W12 0212 | 200 | 0.034 | 1.64 | 0.051 | 249 | 0.022 | 3.8 3.87 | 0.00 | 3.87 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
W13 0.216 | 222 | 0.028 | 1.65 | 0.051 | 2.62 | 0.020 | 3.9 452 | 0.00 | 452 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
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Sekil 6.9 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in hareket eden ve yer degistiren
elemanlarm yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev
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Sekil 6.10 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilik i¢in rdlatif hasar durumlari. a) On sev,
b) Kret, ¢) Arka sev
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6.1.6 10D, Kret Genisligi ve ¥s=0.67 yerlesim sikihig:

10D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilikta kiip bloklarin koruma tabakasina diizenli
dizilimi ile olusturulmus model deneyine ait on sev, kret ve arka sevdeki kiip
bloklarin hareketlenme ve yer degistirme yiizdeliklerine ait tablolar sirasiyla 6.16,
6.17 ve 6.18’de ve grafikler Sekil 6.11°de gosterilmistir. Asma 10D, kret genisligi
ve W=0.59 sikilikta yapilan model deneyine benzer olarak W5 dalgas: ile
gbzlemlenmistir. On sevde W5 dalgasindan sonra geri ¢ekilme hareketi referans
alaninin diginda da etkili olmaya basladig1 goriilmiistiir. Diger kret genislikleri ile
yapilan deneylere benzer davranislar goriilmiis olup yine sikiligin geri ¢ekilmeyi

etkilemedigi gézlemlenmistir.

On sevde M diizeyli olan hareketlenmeler yapan kiip bloklarin sayis1 W6 dalgasi
ile birlikte artmistir. Bu artis ve hareket oran1 W=0.59 sikilikta yapilan model
deneyine gore daha az diizeyde goriilmiistiir. Aym1 kret genisligine sahip W=0.59
sikilikta yapilan modelde son iki dalga ile beraber yer degistirmeler mevcut idi.
Fakat W=0.67 sikilig1 ile hazirlanan bu model deneyinde yer degistirme

gerceklesmemistir.

Kret koruma tabakasi da 6n sevde oldugu gibi benzer davranislar sergilemistir. Kiip
bloklar dalgalarin kret seviyesine carpip, tam asma olan (W5 dalgasindan sonra)
dalga hareketinden etkilenmistir. Tablo 6.17°de M; ve M diizeyli hareket birbiri ile
orantisal bir sekilde artarak devam ettigi goriilmektedir. Ancak bu hareketler yer

degistirmeye doniismeyerek hasar olusturmamastir.

10D, kret genisligi ve W=0.67 sikilikta yapilan bu model deneyinde krete ait analiz
Ek B.6’da verilmistir. Krette kipirdanma yapan kiip blok elemanlar W2 dalgasi ile
birlikte bir adet olarak gdriilmektedir. Bu durum W4.2 dalgasina kadar devam etmis
olup, W5 dalgasinda M;=2 adet kipirdanma diizeyinde hareket oldugu
gbzlemlenmistir. Hareketliliginin baslamas1 ayni kret genisliginde Ws=0.67 sikilikta
yapilan deneye gore daha ge¢ gerceklesmistir. W6 dalgasinda M ;=7 adet olup M»
diizeyli hareketlilik yoktur. Daha gevsek dizilimde ise ayni1 dalgada M, diizeyli
hasarlar olusmaya baglamig idi. D diizeyli hasar ise bu model deneyinde
gozlenmemis olup, W13 dalgasinda sadece M =44 adet, M>=15 adet olarak kiip
bloklarin hareketi gerceklesmistir. Bu sebeple 10D, kret genisliginde ¥s=0.67
sikilikta yapilan bu model deneyinin kreti, Ws=0.59 sikilik ile yapilan deneye gore

157



daha stabil davranis sergiledigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica, ayni kret
genisliginde Ws=0.59 sikilik ile yapilan deneylerde kretin 6n sev ve arka sev ile
birlesim bolgeleri haricinde arasinda kalan 4., 5. ve 6. kret swralarinda ¢ok az
gozlemlenen hareketlilik Ws=0.67 sikilik i¢in yapilan bu model deneyinde de ayni

gbzlemi destekler niteliktedir.

Arka sevde kiip bloklarda Sekil 6.11.c’de gosterildigi gibi sadece M; diizeyli
hareketler olmustur. Dolayisiyla Tablo 6.18’de de goriildiigii lizere yer degistirme
yapan kiip bloklar gozlemlenmemistir. 10D, kret genisligi ve W=0.67 sikiliktaki

deney ve 7D, kret genisligindeki deneylere benzer davranislar gerceklestirmistir.

Rolatif hasar, Sekil 6.12 ’de goriildiigu iizere “0”dwr. 7Dy kret genisligine sahip,
¥=0.59 sikiliktaki ve Ws=0.67 sikiliktaki deneylerde oldugu gibi arka seve ait kiip
bloklar mevcut deneye ait dalgalardan etkilenmeyerek yapi1 stabilitesini

korumustur.
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Tablo 6.16 10D, kret genisligi ve ¥s=0.67 sikilik i¢in 6n sevde dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smo2 Tm10 | Sm10 | Ns My M2 Mt | Du D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () ()| % % % | % | % | % | ()
w1 0.020 | 0.87 0.017 0.78 | 0.022 | 0.85 |0.018| 04 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 1.25 0.023 1.00 | 0.036 1.18 | 0.026 | 1.0 | 0.57 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072 1.25 0.029 1.01 0.045 121 |[0.031] 1.3 1.71 0.00 | 1.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 0.089 1.67 0.021 1.25 0.036 156 |0.023| 1.6 1.71 0.00 | 1.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
w4.2 | 0.098 1.67 0.023 1.34 | 0035 | 1.68 |0.022| 1.8 | 3.43 0.00 | 3.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.103 1.54 0.028 1.16 0.049 150 [0.029| 1.8 6.29 0.00 | 6.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.116 1.82 0.022 1.35 0.041 1.72 | 0.025| 2.1 8.57 0.00 | 8.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.125 1.67 0.029 1.27 0.049 165 |[0.029| 2.2 8.00 0.6 8.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.133 1.82 0.026 1.37 0.045 1.77 |0.027 | 2.4 8.00 0.6 8.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.151 1.82 0.029 1.45 0.046 1.89 | 0.027 | 2.7 7.43 1.1 8.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.159 1.82 0.031 1.46 0.048 192 |0.028 | 2.8 | 16.57 1.1 |17.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.176 2.00 0.028 1.56 0.046 2.14 1 0.025| 3.1 17.14 1.7 |18.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.206 1.82 0.040 1.51 0.058 207 |10.031| 3.7 | 17.71 2.9 [20.57| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.215 2.00 0.034 1.63 0.052 251 ]0.022 | 3.8 | 20.00 2.86 |22.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.220 2.22 0.028 1.64 0.052 261 |0.021| 39 | 2743 2.86 [30.29| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tablo 6.17 10D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in krette dalga parametreleri ve hasar oranlar1

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smo2 Tm10 | Sm10 Ns | M1 | M2 Mt D1 D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () ()| % | % % % % | % | ()
w1 0.020 0.87 |0.017 | 0.78 | 0.022 | 0.85 | 0.018 | 0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 1.25 |0.023| 1.00 | 0.036 | 1.18 | 0.026 | 1.0 | 0.57 | 0.00 | 0.57 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072 1.25 |0.029| 1.01 | 0045 | 1.21 | 0.031 | 1.3 | 0.57| 0.00 | 0.57 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 0.089 1.67 |0.021| 125 | 0.036 | 156 | 0.023 | 1.6 | 0.57 | 0.00 | 0.57 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 0.098 1.67 |0.023| 134 | 0.035 | 168 | 0.022 | 1.8 | 0.57 | 0.00 | 0.57 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.103 154 |0.028| 1.16 | 0.049 | 150 | 0.029 | 1.8 | 1.14| 0.00 | 1.14 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.116 1.82 0.022 | 1.35 0.041 1.72 0.025 | 21 | 114|000 | 1.14 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.125 1.67 0.029 | 1.27 0.049 1.65 0.029 | 2.2 | 4.00 | 0.00 | 4.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.133 1.82 0.026 | 1.37 0.045 1.77 0.027 | 24 | 6.86 | 0.00 | 6.86 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.151 1.82 0.029 | 1.45 0.046 1.89 0.027 | 2.7 |11.43| 0.00 | 11.43 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.159 1.82 0.031| 1.46 0.048 1.92 0.028 | 2.8 |15.43| 0.00 | 1543 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.176 2.00 0.028 | 1.56 0.046 2.14 0.025 | 3.1 |16.00| 1.14 | 17.14 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.206 1.82 0.040 | 1.51 0.058 2.07 0.031 | 3.7 |2457| 5.71 | 30.29 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.215 2.00 0.034 | 1.63 0.052 2.51 0.022 | 3.8 |23.43| 8.00 | 31.43 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.220 2.22 0.028 | 1.64 0.052 2.61 0.021 | 3.9 |25.14| 8,57 | 33.71 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tablo 6.18 10D, kret genisligi ve ¥s=0.67 sikilik i¢in arka sevde dalga parametreleri ve hasar oranlari

DALGA Hmo Tp Sp Tmo2 Smoz | Tm10 | Sm-0 Ns My Mz M+t | Du D2 Dr No
(m) (s) () (s) () (s) () () % % | % | % | % | % | ()

w1 0.020 | 0.87 | 0.017 | 0.78 | 0.022 | 0.85 | 0.018 | 0.4 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W2 0.056 | 1.25 | 0.023 | 1.00 | 0.036 | 1.18 | 0.026 | 1.0 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W3 0.072 | 1.25 | 0.029 | 1.01 | 0.045 | 1.21 | 0.031 | 1.3 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.1 | 0.089 | 1.67 | 0.021 | 1.25 | 0.036 | 156 | 0.023 | 1.6 | 0.00 | 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W4.2 | 0098 | 1.67 | 0.023 | 1.34 | 0.035 | 1.68 | 0.022 | 1.8 0.57 | 0.00 |0.57 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5 0.103 1.54 0.028 1.16 0.049 1.50 0.029 1.8 1.71 0.00 |1.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W5.1 0.116 1.82 0.022 1.35 0.041 1.72 0.025 2.1 1.71 0.00 |1.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W6 0.125 1.67 0.029 1.27 0.049 1.65 0.029 2.2 1.71 0.00 |1.71| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W7 0.133 1.82 0.026 1.37 0.045 1.77 0.027 2.4 2.29 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W8 0.151 1.82 0.029 1.45 0.046 1.89 0.027 2.7 2.29 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W9 0.159 1.82 0.031 1.46 0.048 1.92 0.028 2.8 2.29 0.00 | 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W10 0.176 2.00 0.028 1.56 0.046 2.14 0.025 3.1 2.86 0.00 |2.86| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W11 0.206 1.82 0.040 1.51 0.058 2.07 0.031 3.7 3.43 0.00 |3.43| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W12 0.215 2.00 0.034 1.63 0.052 2.51 0.022 3.8 3.43 0.00 |3.43| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
W13 0.220 2.22 0.028 1.64 0.052 2.61 0.021 3.9 3.43 0.00 |3.43| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Sekil 6.11 10D, kret genisligi ve Ws=0.67 sikilik i¢in hareket eden ve yer
degistiren elemanlarin yiizdeleri. a) On sev, b) Kret, c) Arka sev
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Sekil 6.12 10D, kret genisligi ve W=0.67 sikilik i¢in rolatif hasar durumlari. a)
On sev, b) Kret, c) Arka sev
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6.1.7 Tiim Modellerde Hareketlilik ve Rolatif Hasarin incelenmesi

4Dy, 7D ve 10D, kret genisliklerinde Ws=0.59 ve ¥=0.67 sikilikta kiip bloklarin
tek sira diizenli yerlesimleri ile olusturulmus modellerde kiip bloklarm hareketliligi
ve hasar1 incelenmistir. Sekil 6.13.a ve b’de sirasiyla W=0.59 ve ¥=0.67 olan iki
farkll sikilik i¢in yapilan model deneylerinde {i¢ farkli kret genisligi i¢in On sev,
kret ve arka sevde hareketlilik miktarlar1 gosterilmektedir. Beklendigi gibi sikiligin
biiyiik olmasi durumunda hareketlilik daha az olmustur. Her iki sikilikta farkl kret
genislikleri i¢cin  yapilan tiim deneylerde fazla  hareketlilik  krette
gozlemlenmektedir. Sikidizilimde krette hareketlilik %30 un iizerindeyken gevsek

dizilimde %40’ iizerinde olusmustur.

80.0 AOn Sev, ¥s=0.59
OKret, Ws=0.59
s 60.0 O Arka Sev, ¥s=0.59 Es
< L
) . A
= 400
a
X I A
3]
5 20.0
T I
I 0]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rolatif Kret Genisligi, B/D,
a)
80.0 A On Sev, ¥s=0.67
B Kret, ¥s=0.67
® Arka Sev, ¥s=0.67
s 60.0
L L
X 400 "
: =1
= 20.0
T I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rolatif Kret Genisligi, B/D,
b)
Sekil 6.13 On sev, kret ve arka sevde hareketliligin rolatif kret genisligi ile
karsilastirilmasi. a) W=0.59 sikilik, b) ¥=0.67 sikilik
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Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16°da sirasiyla 6n sev, kret ve arka sevde rolatif hasarlara
iliskin grafikler gosterilmistir. On sevde sikiligm W=0.59 oldugu ii¢ farkl1 kret
genisligine sahip modellerde Sekil 6.14’te gosterildigi lizere kret genisliginin
artmasiyla koruma tabakasina ait kiip bloklarda hasar daha ge¢ olusmaya
baslamistir. 4Dy, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde W13 son dalga ile birlikte rolatif
hasar degerleri sirasiyla 0.61, 0.74 ve 0.09 olarak ol¢iilmiistiir. Kret genisliginin
sabit kaldig1 sikiligin arttirildigr (Ws=0.67) deneylerde ise tiim kret genisliklerinde

on sev koruma tabakasinda hasar gézlemlenmemistir.

Krette sikiligin W¢=0.59 oldugu model deneylerinde kret genisligi arttikga rolatif
hasar degerleri 4D,, 7Dy ve 10D, i¢in sirastyla W13 dalgasinda 0.35, 0.26 ve 0.17
olarak azalarak deger almistir. Bu azalma Sekil 6.15°te de goriilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken nokta sudur ki; Ws=0.59 sikilig1 i¢in kret koruma tabakasinda 4D,
kret genisliginde W12 dalgasinda baslayan hasar, 7D, kret genisliginde W9 ve 10D,
kret genisliginde W10 ile baslamistir. Kret genisliklerinin artmasiyla kiip bloklar
erken hasar almaya baslamasi her kret genisliginde referans alani i¢cindeki kiip blok
sayisinin artmasi ve bu bloklarm birbirlerini rélatif olarak etkilemesi bir neden
olarak gbz Oniinde bulundurulmalidir. Bir bagka sebep ise, kretteki genisligin
artmasi, dalga yliksekligi fazla olan dalgalarin 6n seve ¢carpmasi ve geri ¢ekilme
hareketi yapmasi esnasinda kret ile 6n sev arasindaki kiip bloklarin siireksizligidir.
Kretin 4D, ve sikiligm ¥¢=0.67 oldugu model deneyinde W13 dalgasi ile birlikte
0.04 degerinde bir rolatif hasar meydana gelmistir. Sikiligin W=0.67 oldugu diger
kret genisliklerinde 6n sevde oldugu gibi kret koruma tabakasinda da sikiligin

artmastyla birlikte rolatif hasarin ger¢eklesmedigi goriilmektedir.

Sekil 6.16°da gosterildigi lizere, arka sevde deneye ait sikiligin ¥s=0.59 ve ¥~=0.67
oldugu her iki durumda da tiim kret genisliklerinde rélatif hasar gzlemlenmemistir.
Bu hasarin gergeklesmemesi, 4D, kret genisliginde kret genisliginin daha kiigiik
olup, sayica daha fazla olan kiip bloklarin birbirine kenetlenmis olarak hareket
ediyor olmalaridir. 7D, ve 10D, kret genisliginde ise kretin genis olmasi1 nedeniyle
deney boyunca kiip bloklarda goézlenen kipirdanmalarm arka = sevi

etkileyememesidir.

Ayni siklikta 6n sevde 7Dy kret genisligindeki modelde toplam yer degistirme (D)
%10.97 iken 10D, kret genisligindeki bu deneyde toplam yer degistirme (Dr)
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%1.29 olarak elde edilmistir. On seve ait koruma tabakasi kret genisligi arttikca

nispeten daha stabil bir davranis sergilemistir.

Tim deneylerde her iki sikilikta yapilan dizlimler i¢in hasarin gergeklestigi
sonuglarda on sev, kret ve arka sevde hasar, sikiligin ¥=0.59 oldugu durumda
Y=0.67 sikliga gore daha erken ve daha fazla gergeklesmistir. Bosluk oranimin
azalmasiyla daha siki yapida bir kiip dizilimi yapilmast hasarin olugmasini
engellemistir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15te goriildiigii tizere bu sikiliktaki deneylerde

tiim kret genisliklerinde rolatif hasar “0” seviyesindedir.

Deneylerde gozlemlenen geri ¢ekilme hareketi, degerlendirmeye alinan referans
alan1 disinda etkidigi durumlarda sikiligin W¢=0.59 oldugu deneylerde 6n sevde yer
degistirme boyutunda bir hasar oldugu goriilmemistir. Yani, 6n sevde su seviyesinin
5Dn yukarist ve 5D, asagisi toplam 10Dy’lik alan referans alani olarak kabul
edildiginde, sikiligin az oldugu deneylerde 6D,’lik alanda sadece M diizeyli
hareketlenmeler olusturdugu goriilmiistiir. Hareketlenen kiip blok sayis1 ve hareket
boyutu az oldugu i¢in bu kiip bloklar koruma tabakasinda yer degistirme

yapmamuistir. Bu durum sikiligin W¢=0.67 oldugu durumda gézlemlenmemistir.

2.0

[ AB=4Dn, ¥s=0.59
AB=4Dn, ¥s=0.67
O B=7Dn, ¥s=0.59

7, 1.5 | eB=7Dn, ws=0.67
o O0B=10Dn, ¥s=0.59
g i B=10Dn, ¥s=0.67
__% 10 ¢
q_¢ -
- : 0
= ] 20
:ocz 0.5 - A
K AO
00 Lo 1 o e i e e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Stabilite Sayis1, H,,,/AD,

Sekil 6.14 Tiim sikiliklar i¢in 6n sevde rolatif hasarin karsilastirilmasi
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Sekil 6.15 Tiim sikiliklar i¢in krette rolatif hasarin karsilastiriimasi
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Sekil 6.16 Tiim sikiliklar i¢in arka sevde rolatif hasarin karsilastirilmasi

Sekil 6.17 a ve Sekil 6.17 b’de iki swra diizensiz yerlestirilmis kiip korumali
geleneksel dalgakiran i¢in Van der Meer, 1988c’in vermis oldugu ifade kullanilarak
hasarin stabilite sayis1 ile degisimi %90 giiven limitleri ile birlikte gosterilmektedir.
Bununla birlikte Van Gent (1999)’da verilen geleneksel tek swra diizenli
yerlestirilmis kiip bloklu dalgakiran i¢in hasar baslangici (3) ve tam hasar (3.75)
kriterleri de gosterilmektedir. Sekil 6.17 a ile 6n seve ait deney sonuglar1 yukarida
bahsedilen literatiir ile birlikte gosterilmistir. Tek swra kiip korumali geleneksel
dalgakiranin iki sira diizensiz yerlestirilmis kiip bloklu dalgakirana gore daha stabil
oldugu bu sekillerden agikca goriilmektedir. Ancak bu ¢aligmada literatiirden farkli
olarak diisiik kretli dalgakiranda kiip bloklarin tek sira dizilimi iki farkli sikilikta
calisilmistir. W=0.67 sikilikta 6n sevde hi¢ hasar gézlenmediginden grafiklerde yer
verilmemistir, ¥s=0.59 sikilikta ii¢ farkli kret genisli§ine sahip modelde hasar

sonuglar1 gosterilmektedir. Geleneksel dalgakiranlarda hasar tespitinde 6n sev de
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dalganin etkin oldugu aktif bolge belirlenerek burada olusan hasar dikkate
alinmaktadir. Bu bolge genellikle sakin su seviyesinden +1.0H diisey mesafe ile
belirlenmektedir. Bu calismada da yine on sevde aktif bolge ayni yontemle
belirlenmistir. Fakat yap1 diisiik kretli oldugundan yapimnin kreti de 6n sev gibi
daima dalga etkisinde oldugundan aktif bolge olarak kabul edilmistir. Arka sev de
hi¢ hasar olusmadigindan 6n sev ve kret birlikte dikkate alinmis ve toplam kesit
olarak adlandirilmistir. Sekil 6.17 b’de 6n sev ve kretin birlikte degerlendirildigi
toplam kesitte hasarin stabilite sayisina karsi gelisimi goriilmektedir. Tablo 6.19°da
da Sekil 6.17 a ve 6.17 b’den faydalanarak 6n sev, kret ve toplam kesit i¢in hasar
baslangict ve tam hasar kriterleri 6zetlenmistir. Bu sonuglara gore hasar ilk olarak
4D, kret genisligi 0.59 sikilikta 6n sevde 2.2°de baslamistir. Ardindan 10D, kret
genigligi 0.59 sikilikta krette 2.82° de baglamistir. Bunu takiben 7D, kret genisligi
0.59 sikilikta 6n sev ve krette ayn1 olmak tlizere 2.85 degerinde baslamistir. Tam
hasar ise sirasiyla 4D,, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde gergeklesmistir. Kret

genisliginin artmasi kesitin tamaminin hasar almasmi 6nleyen bir durum olmustur.

Sekil 6.18’de rolatif kret genisliginin B/Dy=4, B/Dy,=7 ve B/D,=10 oldugu
durumlarda Ws=0.59 sikilik ile yapilan deneylerde 6n sev ve krette hasarin basladigi
stabilite sayilar1 (Ns) karsilastirilmistir. B/D,=4 i¢in krette N=3.7 ve On sevde
N=2.2 olup, bu rolatif genislikte 6n sevdeki kiip bloklar daha erken hasar almaya
baslamistir. B/Dy=7 i¢in hem krette hem de 6n sevde hasar baslangict N=3.2
degerindedir. Bu durum, 7D, kret genisliginde 6n sevde ve krette hasarin es zamanli
olarak basladigini ifade etmektedir. B/D,=10 i¢in 6n sevde N¢=3.8 ve krette Ns—=3.1
olup, krette hasar o6n sevden daha erken gerceklesmeye baslamistir. Bu
degerlendirmelerden kret genisliginin artmasi ile yapinin daha stabil bir davranig
gosterdigi gozlenmistir. Tiim rolatif kret genislikleri dikkate alindiginda, kret
genisligi arttikga On sevdeki kiip bloklar daha ge¢ hasar almaya baglamistir. Krette
ise bu durum tam tersi olup krete ait kiip bloklar, kret genisligi arttik¢a daha erken

hasar almaya baslamis oldugu goriilmektedir.

Sikiligin daha yiiksek oldugu % 67 dizilimde 4D, ve 7Dy i¢in On ve arka sevde
herhangi bir hasar gézlenmezken krette her zaman hasar olusmustur. Ancak 10D,
kret genisligindeki siki dizilimde yapida hi¢ hasar gozlenmemistir. Literatiirde;
geleneksel dalgakiranlarda tek sira diizenli yerlesimde en yiiksek stabilitenin

yerlestirme sikiligmin %70 civarinda oldugu ve 1:1.5 (1:1.5 sev egimde 1:2 sev
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egime gore bloklar biraz daha stabil davranmaktadir) egimde tek sira diizenli
yerlestirme durumunda stabilite sayisinin 4.8 degerine kadar ¢ikt1g1 ifade edilmisti.
Ancak sikiligm %80°den ¢ok yiiksek olmasi durumunda stabilitenin azaldig1 bunun
nedeninin de bloklarin altindan etkiyen basing ile bloklarin yerinden kolayca
cikabilecegi seklinde agiklanmisti. Yerlestirme sikiliginin azalmasi durumunda ise
dalga etkisinde sevdeki oturmalardan 6n sev ile kret arasinda rélatif olarak biiyiik
bosluklarin olusmasimdan dolayi stabilitenin azaldig1 agiklanmisti. Daha stabil olan
1:1.5 sev egimi ile gergeklestirilen bu calismada deneylerde %67 olan biiyiik
sikilikta sevlerde hi¢ hasar gozlenmemistir. Calismada stabilite sayisinin en yiiksek
3.90 degerine ulasilabilmis olup literatiirde verilen 4.8 degerine ulasilamamistir.
Ancak bu sikilikta bile krette 4D, ve 7D, genisliklerinde hasar gdzlenmistir. Bu

sonuglar literatiirle uyumludur.
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Sekil 6.17 On sevde ve modelin tamaminda deney sonuglarmin Van der Meer

(1988c) ve Van Gent (1999)’in sonuglari ile karsilastiriimasi. a) On sev, b) On sev
ve kret birlikte
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Tablo 6.19 Tiim kret genislikleri ve sikiliklar i¢in hasar baslangiclari

ON SEV KRET TOPLAM KESIT
STABILITE STABILITE STABILITE
SAYISI SAYISI SAYISI
B SIKILIK Hasar Tam Hasar Tam Hasar Tam
Baslangici | Hasar | Baglangici| Hasar | Baslangici Hasar
No=0 |No=0.2| Nop=0 No=0.2 No=0 | No=0.2
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Sekil 6.18 On sev ve krette rolatif kret genisligine gdre hasarin basladig1 stabilite

sayisinin karsilastirilmasi

Kiip koruma tabakasi birimlerinin stabilitesi esas olarak zati agirligma ve yan

yiizeyler arasindaki siirtiinmeye dayanmaktadir bu nedenden dolay1 taga gore daha

stabil davranmaktadirlar. Ayrica kiiplerin iiretimi, yerlestirilmesi ve bakimi

kolaydir. Bu nedenle gerek normal yogunluklu gerekse yiiksek yogunluklu beton

kiiplerin tek swa kullanimlar1 dikkat ¢ekmeye basladi. Literatiirde yapilan

calismalarda %80 ila %70 sikilik ile diizenli olarak yerlestirilen kiipler bu ¢alismada

kullanilan modellerde %59 ve %67 sikilik ile yerlestirilmistir.

%67 sikilik ile kurulan modellerin higbirinde 6n sevde hasar gozlenmemistir.

Literatiirde verilen normal kretli yapilarda hasar baglangicinda ve tam hasarda

stabilite sayis1 3 ve 3.75 iken bu ¢aligmada ulasilan en yiiksek stabilite sayist 3.9’
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da dahi hasar gozlenmemis olup asma olmayan dalgakirana gore literatiirde de
verildigi gibi 6n sevin daha stabil davrandigi gdzlenmistir. Bununla birlikte %59
sikiliktaki modellerde ise 4D, ve 7Dx genislikli kretlerde hasar daha erken baglarken

genis kretli modelde asilmayan krete gore daha stabil davranmastir.

Hidrolik modelin kurulumu sirasinda diigiik kretli tek sira diizenli yerlesimde en
onemli problem, kiiplerin yerlestirilmesi sirasinda sevden krete geciste bloklarin
birbirine temasinin saglanmasmin giicliigli ya da temasin zayif olmasi seklinde
yasanmistir. Bu da krette bazi bloklarin kolayca hareketlenmesiyle sonug¢lanmastir.
Bu nedenle model kurulumlar: sirasinda kret genisliginin D,’in tam kati olacak
sekilde elde edilmesi ¢ok zorlayici olmustur. Ayrica deneyler sirasinda dalga etkisi
ile sevde meydana gelen oturma ile krete yakin yerde nispeten genis bosluklarin
olusmasi1 ve bloklarin birbirlerine dayanagi kaybettigi gozlenmistir. Diisiik kret
durumunda, kretteki yatay kiipler, gegisten dolay1 olusan siireksizlikten nispeten
biiyiik dalga ¢arpma kuvvetlerine de maruz kalmis ve hasar olugsmustur. Diisiik
kretli yapilarda yatay tepe arasinda bosluklarin varligini onlemek icin krette
bloklarin diizensiz yerlestirilmesi gerektigi bu ¢alismada elde edilen en 6nemli
sonugtur. Ayrica tek sira diizenli koruma tabakasi durumunda kiiplerin seve diizgiin
yerlestirilebilmesi i¢in filtre tabakasinda nispeten piiriizsiiz bir yiizey gereksinimi
model kurulumlarimda son derece Onemli olmustur. Tek swra kiip korumali
dalgakiranlarda hasarin baglamasi ile aniden yapinin tam hasara ugramasi nedeniyle
hasar kabul edilemez oldugundan bir glivenlik faktorii kullanilmalidir. Ayrica, kiip

bloklarm iki sira diizensiz ile tek sira diizenli dizilimleri karsilastirilmalidir.

Tek sira kiiplerden olusan koruma tabakasi i¢in yukarida bahsedilen nedenlerden
dolay1 yap1 tam hasar1 i¢in kriter: Nog=0.2 olarak alinmaktadir. Clinkii hasar bir kez
olustugunda hizla ilerlemekte ve tek sira oldugundan altindaki filtre tabakasi hemen
aciga cikmaktadir. Tablo 6.20°de verildigi lizere, geleneksel ¢ift sira kiip koruma
tabakasinda bir miktar hasara izin verilerek rolatif hasar Nog =0.5 alindiginda bu
yaklasik stabilite sayisinda 2.2°ye karsilik gelmekte olup Kp=7"ye benzerdir. Bu
deger icin tek sira kiip ile tasarlanacaksa, bu, geleneksel bir ¢ift sira ve tek sira
kiipiin ayn1 agirlig1 anlamma gelmektedir. Hasar baslangici i¢in giivenlik faktorii
tek sira kiipler i¢in 3.0/2.2 = 1.36’dir. Tam hasara iligkin giivenlik faktorii 3.75/2.2
=1.7. Bu nedenle tasarimda HyAD,=2.2 kullanilmas1 6nerilmektedir (Van der Meer,

1999).
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Tablo 6.20 Literatiirde mevcut ve bu ¢alismaya ait stabilite katsayilari

§.eV. Sikalik, Hasar Stabilite | Stabilite
Egimi, No Sayisi, Katsayisi,
Y Durumu
tano Ns Kb
Hasar
Van der baslangici
Meer 1:15 (Giivenlik | 0.5 2.2 7
(1999) faktori
1.36)
Van Gent Hasar
(1999) 1:1.5 [ 0.70-0.75 baslangict 0 3 18
Xja?fé&r}; 1:15 |070-0.75 | Tamhasar | 02 [35-3.75 | 28.6-35.2
Van Gent Hasar
vd. baslaneict 0 2.2 -2.3 7-8.1
(1990) yang
Bu Hasar
calisma 1:1.5 0.59 baslangici 0 2.3 8.1
B/Dn=4 (On Sev)
Bu Hasar
calisma 1:1.5 0.59 baslangici 0 2.9 16.3
B/Dn=7 (On sev)
Bu Hasar
calisma 1:1.5 0.59 baslangici 0 3.7 33.8
B/Dn=10 (On sev)
Bu Hasar
calisma 1:1.5 0.67 baslangici 0 3.7 33.8
B/Dn=4 (Kret)
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6.2 Diisiik Kretli Tek Sira Kiip Bloklu Dalgakiran Iletim

Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

4Dy, 7Dn ve 10Dy kret genisliklerine ait modeller i¢in iletim analizi ilk olarak ayr1
basliklar halinde incelenmis olup, daha sonra birlestirilerek birlikte
degerlendirilmistir. Tablo 6.21, Tablo 6.22, Tablo 6.23, Tablo 6.24 sirasiyla 4Dn,
7Dn, 10Dy, ve tiim kret genisliklerinde yapilan deneylere ait boyutsuz biiyiikliiklerin

minimum ve maksimum degerlerini gdstermektedir.

Tablo 6.21 4D, kret genisligi i¢cin boyutsuz parametrelerin sinir degerleri

Boyutsuz

Bﬁ;'ﬁkmkler Ki |ReHmo| B/Hmo | B/Lp | Hmo/Lp | Hno/Dn | & | Hao/d | d/Lp
g”:gjr'm“m 0.291 | 2.072 | 2.883 |0.066 | 0.039 | 5.313 | 6.896 | 0.354 | 0.508
g;ggr”“m 0.060 | 0.541 | 0.753 |0.021 | 0.009 | 1.388 |3.390 | 0.034 | 0.078

Tablo 6.22 7D, kret genisligi icin boyutsuz parametrelerin sinir degerleri

Boyutsuz

Bﬁzfﬁklﬁkler Ki | Re/Hmo |B/Hmo | B/Lp | HmolLp | Hno/Dn | & | Hmold | diLp
g:gjr'm“m 0.225 | 2.099 |5.109 | 0.115 | 0.041 | 5518 |7.011|0.368 | 0.508
]'\)”;gLT“m 0.048 | 0.521 |1.269 | 0.036 | 0.009 | 1.370 |3.305|0.034 | 0.078

Tablo 6.23 10D, kret genisligi icin boyutsuz parametrelerin sinir degerleri

Boyut
Bgzzlflﬁler Ki | RHmo |B/Hmo | B/Lp | Hmo/Lp | Hno/Dn | & |Hmo/d | diLp
]'\)":gk:r'm“m 0.188 | 2.076 |7.220|0.164 | 0.040 | 5.488 |6.920|0.366 |0.508
]'\)";ggr““m 0.041 | 0524 |1.822|0.052 | 0.009 | 1.385 |3.326 |0.034|0.078

Tablo 6.24 Tiim deneylerden elde edilen boyutsuz parametrelerin sinir degerleri

Boyutsuz

Bﬁiﬁkh‘jkler Ki | R/Hmo |B/Hmo | B/Lp | Hmo/Lp | Hno/Da | &  |[Hmo/d| diL,
]'\)/':gk:r'm”m 0.291 | 2.099 |7.220 | 0.164 | 0.041 | 5518 |7.011|0.368| 0.508
]'\)/';gg:‘”m 0.041 | 0521 | 0.753|0.021 | 0.009 | 1.370 |3.305|0.034| 0.078
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6.2.1 4D, Kret genisligi ile ¥;=0.59 ve ¥;=0.67 yerlesim sikihgi i¢in iletim

4Dn kret genisligine sahip modelde iki ayr1 sikilik i¢in yapilan deneylerde iletim
incelenmistir. Sekil 6.19°da iletim katsayisinin ¢esitli boyutsuz parametreler ile
degisimi gosterilmistir.

Sekil 6.19.a’da rolatif kret hava payi ile iletim katsayisinin degisimi verilmistir.
Hem Ws=0.59 hem de Ws=0.67 yerlesim sikiliginda rolatif kret hava pay1 arttik¢a
iletim katsayis1 azalmaktadir. Yerlesim sikiligmin Ws=0.59 oldugu modelde 6lgiilen
iletim katsayilar1 Ws=0.67 olan sikiliga gore daha biiyiik elde edilmistir. Fakat
egilimin her iki sikilik i¢in de ayn1 oldugu goriilmektedir. Sekil 6.19.b’de iletim
katsayisinin rolatif kret genisligi ile degisimi goriilmektedir. Bu grafikte, rolatif kret

genisliginin rolatif kret hava payina benzer bir davranis sergiledigi izlenmektedir.

Sekil 6.19.c’de B/Lp boyutsuz kret genisliginin iletim katsayist ile degisimi
gosterilmis olup, B/Lp arttik¢a iletim katsayismin yine azaldigi goriilmektedir. Ve
yine yerlesim sikiliginin Ws=0.59 oldugu deneyde iletim katsayisinin degeri
Ys=0.67"ye gore fazladir. Ancak egilim her iki sikilikta benzerdir. Sekil 6.19.d’de
dalga dikligi, Hmo/Lp ile iletim katsayismin degisimi verilmistir. Burada belli bir
egilim olmadig1 goriilmektedir. 0.01<Hmo/Lp<0.04 arasinda degerler almakta ve

Hmo/Lp 0.03’den 0.04 e dogru arttik¢a iletim katsayisinin azaldigi izlenmektedir.

Rolatif dalga yiiksekliginin iletim katsayis1 ile degisimi Sekil 6.19.e’de
gosterilmistir. Rolatif dalga yiiksekligi arttikca iletim katsayisi artmaktadir. Bu

modelde sikiligin az oldugu dizilimde iletim daha fazla gozlenmistir.

Surf parametresinin iletim katsayis1 lizerindeki degisimi her iki sikilik i¢in Sekil
6.19.de verilmistir. Grafikte surf parametresi 3<o<5 arasinda degismektedir.
3<€o<4 ve 4<Eo<5 araliginda surf parametresi arttik¢a iletim katsayist belirgin

olmamakla beraber artma egilimi gdsterirken, £o=4 iken bu egilim gdzlenmemistir.
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Sekil 6.19 4D, kret genisliginde ¥=0.59 ve W¥=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in

iletim katsayisimin boyutsuz parametreler ile degisimi
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6.2.2 7D. Kret genisligi ile ¥=0.59 ve ¥=0.67 yerlesim sikihig1

7Dn kret genigligine sahip modelde iki ayr1 sikilik i¢in yapilan deneylerde iletim
incelenmistir. Sekil 6.20°de iletim katsayisinin ¢esitli boyutsuz parametreler ile
degisimi gosterilmistir.

Sekil 6.20.a’da rolatif kret hava payi ile iletim katsayisinin degisimi verilmistir. Her
iki yerlesim sikiliginda rolatif kret hava payr arttikca iletim katsayis1 azalmaktadir.
Sekil 6.20.b’de iletim katsayisinin rolatif kret genisligi ile degisimi
gosterilmektedir. 4Dn kret genisligine gore iletim katsayis1 daha diisiik degerlerde
baslamis olup azalarak seyretmistir. 4Dn kret genisligi ile elde edilen sonuca kiyasla
B/Hmo>3 araliginda da iletim Olglilmiis ve rolatif kret genisligi arttikga iletim

katsayis1 da azalmistir. Bu artis dogrusal degildir.

Sekil 6.20.c’de B/Lp boyutsuz kret genisliginin iletim katsayist ile degisimi
gosterilmis olup, B/L, arttikca iletim katsayisi azalmaktadir, buradan artan dalga
boyuyla iletimin arttig1 anlagilmaktadir. 4Dy, kret genisligi ile yapilan deney modeli
sonuglarma gore beklendigi gibi daha kiiciik iletim katsayilar1 6lgiilmiistiir. Sekil
6.20.d’de Hmo/Lp ile iletim katsayismin degisimi verilmistir. Dalga dikligi ile
dogrusal bir iligki gdzlenmemistir. Dagilim 4D kret genisligine benzerdir. Ancak
daha kii¢iik iletim katsayilar1 6l¢tilmiistiir. 0.009<Hmo/Lp<0.041 arasinda degerler
almakta ve Hmo/Lp 0.03’den 0.04’e¢ dogru arttikga iletim katsayisinin azaldigi

izlenmektedir.

Sekil 6.20.e’de 4Dnkret genisligi ile yapilan deney sonuglarina benzer olarak rolatif
dalga yiiksekligi arttik¢a iletim katsayisinin arttigi goriilmektedir. Ancak burada
sabit beton eleman boyutu kullanildigi da unutulmamalidir. Fakat iletim bu
dizilimde daha az dl¢iilmiistiir. Sekil 6.20.f de surf parametresi 3<€p<7 arasinda
degismektedir. 3<€p<4 ve 4<Eo<5 araliinda surf parametresi arttik¢a iletim
katsayis1 artarken, =4 iken bu durum gozlemlenmemistir. Iletim katsayismin surf
parametresi ile olan bu dagilimina gére 4Dn kret genisligine benzer fakat daha

diisiik iletim katsayilar1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.20 7D, kret genisliginde ¥=0.59 ve W¥=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in

iletim katsayisiin boyutsuz parametreler ile degisimi
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6.2.3 10D, Kret genisligi ile ¥:=0.59 ve ¥=0.67 yerlesim sikihg1

10Dn kret genisligine sahip modelde iki ayr1 sikilik i¢in yapilan deneylerde iletim
performansi incelenmistir. Sekil 6.21°de gesitli boyutsuz parametreler ile iletim

katsayisinin degisimi diger kret genisliklerinde oldugu gibi gosterilmektedir.

Sekil 6.21.a’da rolatif kret hava payi ile iletim katsayisinin degigsimi verilmistir. Her
iki yerlesim sikiliginda rolatif kret hava pay1 arttikca iletim katsayis1 azalmaktadir.
Sekil 6.21.b’de iletim katsayisinin rolatif kret genisligi ile degisimi
gosterilmektedir. 4Dn ve 7Dn kret genisligine gore iletim katsayisi daha diisiik
degerlerde baslamis olup azalarak seyretmistir. 4Dn kret genisligi ile elde edilen
sonuca kiyasla B/Hmo>5 araliginda da iletim Olclilmiis ve rolatif kret genisligi

arttik¢a iletim katsayisi da artmistir. Bu artis dogrusal degildir.

Sekil 6.21.¢’ de B/Lp boyutsuzunun iletim katsayisi ile degisimi gdsterilmis olup,
4D kret genisligi ile yapilan model deneyi sonuclarina gore daha kiiciik iletim
katsayilar1 Ol¢lilmiistiir. Egilim 7Dn kret modeline benzerdir. Kretin daha genis
olmas1 sebebiyle rolatif kret genisligi sinirlar1 daha biiyiiktiir. Sekil 6.21.d°de
Hmo/L, ile iletim katsayismin degisimi verilmistir. Dagilim 7Dn kret genisligine

benzerdir. Ancak daha kiigiik iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.21.e’ de 4Dn ve 7Dn kret genislikleri ile yapilan deney sonuglarma
benzerdir. Fakat iletim bu dizilimde daha az Ol¢tilmiistir. Sekil 6.21.f°de surf
parametresi 3<€p<7 arasinda degismektedir. 3<€o<4 ve 4<&y<5 arahiginda surf
parametresi arttikga iletim katsayis1 artarken, &=4 iken bu durum
gozlemlenmemistir. Bu artis egilimi 4D ve 7Dn kret genisligine gore ¢ok daha az

olup, daha diisiik iletim katsayilar1 ile dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 6.21 10D, kret genisliginde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 yerlestirme sikiliklar1 i¢in

iletim katsayisiin boyutsuz parametreler ile degisimi
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6.2.4 Tiim kret genisliklerine gore iletim katsayisi ile boyutsuz

parametrelerin degisimi

Boyutsuz parametrelere gegmeden once Sekil 6.22°de tiim kret genisliklerine ve iki
ayr1 sikiliga gore iletim katsayisinin gelen dalga yiiksekligi ile degisimi verilmistir.
Dalga ytiksekliginin artmasi ile iletim katsayismin arttig1 asikardir. Bu artis ve
iletim katsayisinin biiytik[iigl kret genisligi arttikca diismektedir. Ancak burada her
iic kret genisligi icin de 8 cm’den kiigiik dalga yiiksekliklerinde lineer bir iligki
gozlenmeyip salinimlar mevcuttur. Bu salmimlar boyutsuz biiyiikliiklerde

gbzlenmistir.

Sekil 6.23te iletim katsayisinin rolatif hava payi ile degisimi verilmistir. Sekilden,
tim kret genislikleri i¢in rélatif hava payr arttikca iletim katsayisinin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica kret genisligi arttikca iletim katsayisi beklendigi gibi
diismektedir. Sekil 6.24’de iletim katsayisinin B/Hmo ile degisimi tiim kret
genigliklerinde verilmistir. Genislik arttikca iletim katsayis1 azalmaktadir. Sekil
6.25°de rolatif kret genisliginin, B/Lp, artmasiyla iletim katsayis1 azalma
gostermektedir. Sekil 6.26°da ii¢ ayr1 kret genisligi ve iki ayr1 sikilik i¢in iletim
katsayismin Hmo/Lp ile degisimi gosterilmistir. Hno/Ly=0.01 etrafindaki dalgalarda
yani kiigiik dalga dikliklerinde iic ayr1 kret genisligi i¢in de ayni sekilde bir
gruplanma gézlenmis ayrica yaklasik Hmo/Lp oraninin 0.03’den biiyiik oldugu dalga
dikliklerinde ise Hmo/L, arttik¢a iletim katsayisinda azalma egilimi gézlenmistir.
Sekil 6.27°de iletim katsayisinin Hmo/Dn ile degisimi gosterilmektedir. 1<Hmo/Dn<3
araliginda yani kii¢iik dalga yliksekliklerinde Hmo/Dn artmasiyla iletim katsayisinda
belirgin bir artis olamamaktadir. Ancak, Hmo/Dn>3 araliginda Hmo/Dh arttik¢a iletim
katsayis1 da artmaktadir. Sekilden, kret genisligi arttikca iletimin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 6.28’de iletim katsayismin surf parametresi ile iliskisi
goriilmektedir. 3<€o<4 araliginda surf parametresi arttikga iletim artmakta olup,
4<&p<5 araliginda iletim azalmaktadir. Ve 6<Eo<7 araliginda ise surf parametresinin
artist ile iletim katsayisinin sabit kaldigi goriilmiistiir. Bu artis ve azaliglarin
biiyiikliigii 4Dn kret genisliginde fazla olup sirasiyla 7D, ve 10D, kret

genisliklerinde goriilmeye devam etmektedir.
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Sekil 6.28 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in iletim katsayisinin surf
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6.2.5 Deneysel calismalar ile elde edilen iletim katsayisinin literatiirdeki

formiiller ile karsilastirilmasi

4Dy, 7Dy ve 10D, olmak iizere {i¢ ayr1 kret genisligi ve W=0.59 ile ¥=0.67 olmak
iizere iki ayr1 sikilikta diizenli dizilim ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
neticesinde iletim katsayilar1 hesaplanmustir.

Boliim 3.3’te dalga iletimine dair yapilan literatiir arastirmasi verilmis olup, 6nemli

denklemler bu ¢alismada yapilan 6l¢iimlerle karsilagtirilmistir.

Sekil 6.29’da Van der Meer ve Pilarczyk (1990)’a ait denklem ile hesaplanan iletim
katsayis1 ve deneyler ile dlgiilen iletim katsayilar1 karsilastirilmistir. Sekil 6.29.a,
Sekil 6.29.b ve Sekil 6.29.c’de srasiyla 4Dy, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢in
Olciilen ve hesaplanan iletim katsayilarmnin degisimi goriilmektedir. Sekil 6.29.d’de
tim kret genislikleri ve sikiliklar1 birlikte gosterilmektedir. 4Dn kret genisligi
verilerle en uyumlu olan kret genisligi olup, kret genisligi arttikca ifade iletimin

tahmininde zayiflamaktadir.
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Sekil 6.29 iletim katsayisinin Van Der Meer ve ve Pilarczyk (1990) ile
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, c¢) 10D, kret genisligi,
d) Ttim kret genislikleri
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Sekil 6.30’da Daemen (1991) calismasmna ait denklemler kullanilarak iletim
katsayilar1 hesaplanmis ve Olgiilen iletim katsayilar1 ile grafiklerde gosterilmistir.
Daemen (1991)’in sonuglar1 6lgiilen iletim katsayilarina gore ¢ok yiiksek tahmin
gostermektedir. Sekil 6.30.a’da 4D, kret genisligi, Sekil 6.30.b’de 7D, kret genisligi
ve Sekil 6.30.c’de 10D, kret genisligi i¢cin karsilastirmalar verilmistir. Sekil
6.30.d’de tiim kret genislikleri birlikte gosterilmektedir. Bu ifade verilerle uyum

saglamamistir.

Van der Meer ve Daemen (1994)’in iletim katsayis1 ifadesi bu ¢calisma verileri ile
karsilastirilip Sekil 6.31°de gosterilmistir. Bu ifade Daemen (1991) calismasina
gore daha iyi sonuglar vermistir. 4D, kret genisligi icin Sekil 6.31.a’da dlciilen
iletim katsayismnin hesaplanan iletim katsayilarina yakm tahminler verdigi

goriilmektedir. Ancak diger kret genislikleri i¢in 1yi bir uyum gézlenmemistir.

D'Angremond vd. (1996) ifadesinin 6lctiim verileriyle karsilastirilmalar: sirasiyla
4Dn, 7Dn ve 10Dy kret genislikleri i¢in Sekil 6.32 a, b ve c¢’de iletilen ve hesaplanan
iletim katsayilar1 karsilastirilmistir. Bu ifade verilerle en iyi uyumu saglayan ifade
olsa da biiyiik iletim katsayilarmmi biiylik hesaplamaktadir. Sekil 6.32.d’ye
bakildiginda, 4Dn ve 7Dy kret genisliklerinde Ws=0.59 sikilik ile yapilan model
deneyinde elde edilen sonuglar Ws=0.67 olan siki dizilime gore daha iyi sonuglar
verirken, 10Dy i¢in ise tam tersi durum s6z konusu olup, siki dizilim ile elde edilen

sonuglar daha 1yl uyum saglamstir.

Sekil 6.33 a,b,c’ de Goda ve Ahrens (2008)’in vermis oldugu ifade i¢in iletim
katsayilar1 her bir genislik icin ayr1 ayri, Sekil 6.33 d’de ise tiim genisliklerin
birlikte degerlendirilmesi goriilmektedir. Sekillerden bu ifade verilerle hicbir
uyumu gostermemistir.

Tomasichhio ve D'Alessandro (2011) ¢alismalarini Goda ve Ahrens (2008)’in
calismasimi revize ederek gecirimli diisiik kretli dalgakiranlar i¢cin ¢alismislardir.
Sekil 6.34.a, Sekil 6.34.b ve Sekil 6.34.c’ ve Sekil 6.34.d” de goriildiigii iizere bu
tarihe dek olan ¢aligmalara gore en belirgin farklilig1 Tomasichhio ve D'Alessandro
(2011) calismasina ait denklemler kullanilarak hesaplanan iletim katsayilar1 6l¢iilen

iletim katsayilarindan daha diisiik hesap sonuglar1 vermistir.
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Sekil 6.33 Iletim katsayismnin K ile Goda ve Ahrens (2008) denklemi ile
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7Dy, kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi,
d) Ttim kret genislikleri
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Sekil 6.34 iletim katsayisinin K ile Tomasichhio ve D'Alessandro (2011)

denklemi ile karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, c) 10D,

kret genisligi, d) Tiim kret genislikler
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Giantsi ve Moutzouris (2016)’in verdikleri ifade ile hesaplanan iletim katsayilar1 ve
Olgiilen iletim katsayilarinin karsilastirilmas: Sekil 6.35.a’da 4Dn, Sekil 6.35.b’de
7Dn ve Sekil 6.35.¢’de 10Dy, kret genislikleri i¢in gosterilmektedir. Daemen (1991)
calismasinda benzer olarak iletim katsayisinin hesap araligi 0-0.8 arasinda
degismektedir. 4Dn kret genisliginde hesaplanan iletim degerleri 7Dn ve 10Dy kret
genisliklerine gore daha biiytliktiir. Tiim kret genisliklerinde bu arastirmaya ait

denklemler ile ¢ok biiyiik tahminlerde bulunulmustur.

Van Gent vd. (2023) literatiirde en giincel ¢alisma konumundadir. Sekil 6.36.a’da
4Dn kret genisliginde hesaplanan iletim katsayisi dlgiilen iletim katsayisina ¢ok
yakin degerler elde edilmistir. Sekil 6.36.b’de 7Dn kret genisligi i¢in iletim
katsayilar1 hesaplanmis ve 4Dn kret genisligine gore Olciilen iletim katsayisi
degerlerinden daha yiiksek iletim katsayis1 elde edilmistir. 10Dy, kret genisligi igin
ise Sekil 6.36.c’de grafik verilmistir. 7Dy, Ve 10Dy, kret genisliklerinin sonuglar1 ¢ok
benzerdir. Sekil 6.36.d’den kret genisligi arttikca daha biiylik iletim katsayilari

hesaplandig1 goriilmektedir.

Tlim arastirmacilarin ifadelerinin ve dl¢timler ile karsilagtirilmasida kret genisligi
arttikca Olgiim ile hesaplanan iletim katsayilar1 arasindaki uyum gittikce
azalmaktadir. Ayrica tiim kret genislikleri ve her iki sikilikta dlgiilen diisiik iletim
katsayilarinda hesaplanan iletim katsayilar1 daha yakin sonuglar vermis olup, iletim

katsayisi arttikga daha biiyiik hesaplanmuistir.
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Sekil 6.35 Iletim katsayisinin K ile Giantsi ve Moutzouris (2016) ile
karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi,
d) Ttim kret genislikleri

193



Hesaplanan iletim Katsayisi, K,

Hesaplanan iletim Katsayisi, K,

. Van Gent vd, 2023

o
=

Van Gent vd, 2023

o
~

o
w

o
[N

o
o

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

L

/3

A4Dn, ¥s=0.59
A4Dn, ¥s=0.67

0

01 02 03 04 05

Olgiilen iletim Katsayisi, K,

a)

010Dn, Ws=0.59
B 10Dn, ¥s=0.67

0

01 02 03 04 05
Olgiilen letim Katsayist, K,

c)

Hesaplanan iletim Katsayis1, K,

Van Gent vd, 2023
o
N

©
=

o
o

o o o
N W

Van Gent vd, 2023

o
o

Hesaplanan iletim Katsayisi, K,

O 7Dn, ¥s=0.59
®7Dn, Ws=0.67

0 01 02 03 04 05

Olgiilen Iletim Katsayist, K,
b)

A 4Dn, Ws=0.59
A 4Dn, ¥s=0.67
O7Dn, ¥s=0.59
® 7Dn, Ws=0.67
010Dn, ¥s=0.59
®10Dn, ¥s=0.67

00 01 02 03 04 05
Olgiilen letim Katsayis1, K,

d)

Sekil 6.36 Iletim katsayisinin K ile Van Gent vd (2023) ile karsilastiriimast. a)
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6.2.6 Kiip bloklarin diizenli yerlesiminde sikiligin iletim iizerine etkisi

Ug farkli kret genisligi ve Ws=0.59 ile Ws=0.67 olmak iizere iki ayr1 sikilikta kiip
bloklarin tek sira diizenli dizilmesiyle kurulan modellerde yapilan deneyler ile elde
edilen veriler kullanilarak iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Her deney setine ait iletim
katsayilarinin karsilastirilmasi ve kret genisligi ile yerlesim sikiliginin etkisinin

arastirilmasi adma Sekil 6.19°da grafikler olusturulmustur.

Sekil 6.37.a’da 4D kret genisligi icin yerlesim sikiliginin 6lgiilen iletim katsayist
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde iletimin; B=4Dn kret genisligine sahip
modelde 0.59 olan daha diisiik yerlestirme sikiliginda 0.67 yerlestirme sikiligina
gore daha biiyiik dl¢tildiigii gozlenmistir. Bunun nedeninin, daha diisiik yerlestirme
sikiliginda yapmin iginden olan iletimin katkis1 oldugu disiiniilmektedir.
Sekil 6.37.b’de B=7Dy kret genisligine sahip modelde koruma tabakasindaki kiip
bloklarm yerlesim sikiligmm iletim performans: iizerine higbir etkisi
gbzlenmemistir, tiim veriler iki ayr1 sikilikta da hemen hemen iist iiste gelmistir.
Sekil 6.37.c’de goriildiigii gibi B=10Dn kret genisligine sahip modelde kiip
bloklarin yerlesim sikiliginin iletim iizerine etkisi ise 0.67 olan daha sik1 yerlestirme
olan modelde 0.59’a gére daha biiyiik 6l¢tildigii gozlenmektedir. Bunun nedeni
kret genisliginin ¢ok genis olmasi nedeniyle yapi igerisinden iletimin olmamasi ve
daha siki1 yerlestirme ile elde edilen daha diizgiin yiizeyde piiriizsiiz ylizeyin dalga
asmasi ile iletimi arttirdig1 seklinde yorumlanmaktadir. Ayrica bu etkiler biiyiik
iletim katsayilarinda daha belirgin olarak gozlenmektedir. Sekil 6.37.d’de ise tiim
kret geniglikleri icin veriler birlikte goriilmektedir. Buradan ayni kiip beton
elemanin farkli sikiliklarda yerlestirilmesinin ve kret genisliginin iletim iizerine

etkisi oldugu daha belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 6.37 Olgiilen iletim katsayis1 degerlerinin ¥s=0.59 ve W=0.67 sikiliklar1

icin karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D, kret

genisligi, d) Tiim kret genislikleri
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6.2.7 iletim ifadesinin Tiiretilmesi

Yukardaki degerlendirmeler 1s1ginda Sekil 6.32°de ve 6.36’da goriildiigii gibi
Ol¢tim verileriyle en iyi uyum saglayan iki denklem D’ Angremond (1996) ve Van
Gent (2023) ifadeleri olmustur. Bu nedenle bu iki arastirmacinin vermis oldugu
ifadeler modifiye edilerek ti¢ farkli kret genisligine sahip diistik kretli ve koruma
tabakasina kiip bloklarin iki farkli sikilikta diizenli dizilimiyle olusturulmus
dalgakiran modellerinden Olgiilen iletim katsayilar1 tekrar degerlendirilmistir.
D’Angremond (1996)’un vermis oldugu ifade modifiye edilerek Denklem (6.1)
elde edilmis ve Sekil 6.38’de 6l¢lim verileriyle uyumu gosterilmistir. Sekilde farkl
deney kosullar1 farkli sembollerle, egilim ¢izgisi kirmizi ve %90 giiven limitleri
kirmiz1 kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Goriildiigii gibi tahmin edilen veriler
Olgtimlerle olduk¢a iyi bir uyum saglamustir. Tahmin verilerine ait istatistik
parametrelerden, ortalama karesel hata RMSE=0.03 degerinde ve determinasyon

katsayis1 R?=0.917 ile 0.85’den biiyiik olmas1 nedeniyle ¢ok iyi bir uyum saglandig1

sOylenebilmektedir.
R —-0.32
Ky = —0.279——+ [ 0.4403 x (—) X (1 — e(-0576%) (6.40)
HmO HmO
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Sekil 6.38 Olgiilen ve hesaplanan iletim katsayilari iliskisi

Benzer sekilde ikinci en iyi ifade Sekil 6.39’da, Van Gent (2023)’in iletim
katsayisiin hesaplanmasi igin batik dalgakiranlar i¢in vermis oldugu ifade ayni
sinir sartlar1 dikkate alinarak modifiye edilmis ve Denklem (6.2)’de %90 giiven
limitleri ile birlikte gosterilmistir. Bu denklemden elde edilen istatistiksel
parametrelerden, korelasyon katsayis1 R?=0.9405 ve ortalama karesel hata
RMSE=0.023 olarak hesaplanmistir. D’Angremond ifadesinden hareketle elde
edilmis Denklem (6.1) ile karsilastirildiginda hem ortalama karesel hatanin daha
diisiik olmasi hem de korelasyon katsayisinin dah abiiyiik olmasi bu c¢aligma
verileriyle ¢cok daha uyumlu bir ifade ile giivenilir tahminler elde edilecegi

ongoriilmektedir. Van Gent (2023)’lin vermis oldugu ifadelerden verilerin kret

genisligine gore kiimelendigi sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 6.39 Olgiilen ve hesaplanan iletim katsayilari iliskisi

R B 0.578
K., = 047X tanh| —1.198 [ —= + 4.678 < ) —054||+0514
t2 (Hmo Lm—10 (6.2)

Dalga iletim katsayis1 sadece dalga yiikseklikleri bilgisini igermektedir. Ancak
dalga spektrumu hem dalga yiiksekligi hem dalga periyodu ve hem de enerjinin
dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Calisilan tiim dalga sartlar1 i¢in iletilen dalga
spektrumlari ti¢ farkli kret genisligi ve iki farkl sikilik i¢in ¢izilmistir. Sekil 6.40°ta
ornek bir dalga kaydina ait topukta Slclilen dalganin spektrumu, gelen dalga ve
iletilen dalganin spektrumu sirayla gosterilmektedir. Toplam dalgaya ait
spektrumda maksimum spektrum yogunlugu 0.015, gelen dalganin maksimum
spektrum yogunlugu 0.01 ve iletilen dalga maksimum spektrum yogunlugunun ise
1x10* oldugu goriilmektedir. Iletilen dalganin spektrumunun gelen dalga
spektrumundan olduke¢a kiigiik oldugundan birlikte degerlendirilebilmeleri igin

boyutsuzlastirilmis spektrumlar degerlendirilmistir.
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Sekil 6.41 4Dy kret genisligine sahip ve kiip bloklarin 0.67 sikilikta yerlestirildigi
modelde W13 dalgasmin boyutsuz gelen ve iletilen dalga spektrumlarmin birlikte
gosterildigi bir 6rnek sunulmustur. Gelen dalganin asmasi dalgakiranin arka
tarafinda daha yiiksek frekanslarda daha diistik enerjili dalgalarin olusmasina neden
olmaktadir. Model deneylerinde c¢alisilan ve dalga iletiminin gerceklestigi tiim
dalgalarin gelen ve iletilen dalgalarinin spektrumlarina Ek C’ de yer verilmistir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi iletilen dalga spektrumu ¢ift tepelidir. Gelen dalganin
pik periyodu ile iletilen dalganin pik periyotlar1 hemen hemen iist {iste
cakismaktadir. Bu sekillerde yaklasik 1.5%fpy’ye kadar gelen ve iletilen dalga
spektrumlar1 benzerdir. Ancak iletilen dalgada ikinci bir pik daha goriilmektedir.
Bu ikinci pik yaklasik birinci pik frekansin iki kat1 frekansta olugmaktadir. Bu form
batik dalgakiranlarin iletim spektrumlarindan biraz daha farkhidir batik
dalgakirandan iletim durumunda spektrumun 1.5xf, ile 3.5xf, arasindaki frekans
araliginda enerji tiniform dagilim gosterirken (Van der Meer, 2005) diisiik kretli

dalgakiran durumunda ikici bir pikin olustugu bir dagilim goézlenmektedir.

Ayrica Sekil 6.42°de ayn1 kret genisligi ve ayn1 yerlesim sikilig1 i¢in artan dalga
yiksekligi ile iletilen spektrumunun sekli gosterilmektedir. Yine dalga
yiiksekliginin artmasi ile iletim arttigindan dalga spektrumunun ikinci piki digerine

oranla artmakta ancak sekli degismemektedir.

Diisiik kretli dalgakiranlarda iletilen dalganin spektrum sekli iizerinde yap1 kret
genigliginin etkisinin arastirilmasi i¢in Sekil 6.43° de iki farkli dalga dikkate
almarak (W9 ve WI10) gosterilmistir. Sekilde ayni dalganin ii¢ farkli kret
genigligine sahip modelde iletiminin dalga spektrumu tizerindeki etkisi birlikte
goriilmektedir. Yapi1 kret genisliginin artmasi ile beklendigi gibi iletilen dalganin
enerjisi azalmakta ve benzer bir sekil gdstermelerine ragmen, ikinci pik daha

iiniform sekil almaktadir.
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Toplam dalga spektrumu

W8

Spektrum Yogunlugu (m?s)

Frekans (Hz)

Gelen dalga spektrumu

W8

Spektrum Yogunlugu (m?s)

Frekans (Hz)

Iletilen dalga spektrumu

W8

Spektrum Yogunlugu (m?s)

v'\

Frekans (Hz)

Sekil 6.40 Modelde topukta dlgiilen, gelen ve iletilen dalgalara ait spektrum

201



4Dn kret genisligi, 0.67 sikilik, dalga W13
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Sekil 6.41 4D, kret genisligi icin gelen ve iletilen dalga spektrumlar1
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Sekil 6.42 4Dn kret genisliginde farkli dalgalarin iletim spektrumlari
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Sekil 6.43 W9 ve W10 dalgalarmin {i¢ kret genisligi i¢in iletim spektrumlari
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6.3 Disiik Kretli Tek Sira Kiip Bloklu Dalgakiran Yansima

Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.44 a, b, ¢’ de sirastyla 4D, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde ve Sekil
6.44d’de ise tim kret genisliklerinde topukta Olciilen ve yansima analiziyle
ayristirilmis topuga gelen dalga yiiksekliklerinin degisimi, Sekil 6.45 a, b, ¢’ de
sirasiyla 4Dy, 7Dq ve 10D, kret genisliklerinde ve Sekil 6.45 d’de ise tiim kret
genisliklerinde topukta gelen ve yansima analiziyle ayristirilmis yansiyan dalga

yiiksekliklerinin degisimi goriilmektedir.

Tim kret genislikleri ve sikiliklar dikkate alindiginda, dizilim sikiliginin topuktan

yanstyan dalga ytliksekligi iizerinde etkisi gdzlenmemistir.
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Sekil 6.44 4D, 7D, ve 10D, kret genigliklerinde ¥=0.59 ve ¥=0.67 i¢in topukta

Olgiilen ve topuga gelen dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi. a) 4D, kret

genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi, d) Tiim kret geniglikleri
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Sekil 6.45 4D, 7D, ve 10D, kret genigliklerinde W=0.59 ve ¥=0.67 i¢in topukta
gelen dalga yiiksekligi ile topuktan yansiyan dalga yiiksekliginin karsilastirilmasi.
a) 4D, kret genisligi, b) 7Dy kret genisligi, ¢) 10Dy, kret genisligi, d) Tiim kret
genislikleri
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Sekil 6.46.a° da 4D, kret genisligi i¢in, Sekil 6.46.b” de 7D, kret genigligi i¢in, Sekil
6.46.c’de 10D, kret genisligi i¢in yansima katsayisinin (¥s=0.59 ve ¥=0.67)
sikilikla degisimi gdsterilmistir. 4D, kret genisliginde her iki sikilikta K;, yansima
katsayis1 birbirlerine yakm degerdedir. Yansima katsayis1 0.3<K;<0.5 arasinda
degismektedir. 7D, kret genisligi i¢in W¢=0.67 sikiliktaki yansima katsayisinin
Y=0.59 sikiliga gore daha biyiik oldugu goriilmektedir. Yansima katsayisi
0.32<K<0.53 arasinda degismektedir. 10D, kret genisligin i¢in ise her iki sikilikta
da yansima katsayis1 degerleri birbirine yakindir. Yansima katsayisi 0.34<K,<0.54
arasinda degigmektedir. Sekil 6.46d’de tiim kret genisliklerinde yansima
katsayisinin ¥=0.59 ve ¥=0.67 sikiliklar1 i¢in degisimi verilmistir.

Sekil 6.47°de kret genisliginin yansima iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in 4D,
ve 10D, kret genislikleri iki ayr1 sikilik (Ws=0.59 ve ¥=0.67) i¢cin ayr1 ayri
karsilagtirilmistir. Her iki sikilikta da kiigiik dalga yiiksekliklerinde yansiyan dalga
yiikseklikleri dar ve genis krette aynmi iken, biiyiik dalga yiliksekliklerinde genis
krette yansiyan dalga yiikseklikleri daha biiyiik 6l¢tilmiistiir. Ws=0.67 sikilik i¢in bu

durum daha belirgindir.
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Sekil 6.46 Tiim kret genisliklerinde Ws=0.59 ve W¥s=0.67 i¢in yansima katsayisi,

K karsilastirilmasi. a) 4D, kret genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D, kret

genisligi, d) Tiim kret genislikleri
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Sekil 6.47 4D, ve 10D, kret genisliklerinde Ws=0.59 ve ¥=0.67 i¢in yansiyan
dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.48 a, b ve c’de sirasiyla 4Dy, 7Dn ve 10D, kret genisliginin iki ayr1 sikiligt
icin topukta gelen dalga yiiksekliklerine karsilik yansima katsayisinin degisimi
gosterilmektedir. Hem gevsek dizilim hem de siki dizilim ile yapilan deneylerde
yansima katsayist degerleri benzer sekilde sagilim gostermistir. 4D, kret
genigliginde yansima katsayisi araligi 0.329<K;<0.519 arasindadir. Sikiligin fazla
oldugu dizilimde yansima katsayis1 daha biiyiik 6l¢iilmiistiir. 7D, kret genisliginin
yansima katsayist degerleri 0.35<K<0.525 arasindadir. 4D, kret genisligine gore
daha biiylik yansima katsayilari elde edilmistir. 4D, kret genisligine sahip modelde
oldugu gibi siki dizilimlerde yansima katsayis1 daha biiyiiktiir. Ancak etkisi 4D,
kret genisligine gore nispeten daha azdir. 10D, kret genisligi icin yansima katsayisi
0.348<K,<0.524 arasindadir. Deger aralig1 7D, kret genisligine yakindir. 4D, ve
7Dy kret genisligine benzer olarak siki dizilimlerde yansima katsayist daha
biiyiiktiir. Ancak etkisi 4D, kret genisligine goére nispeten daha azdwr. Sekil
6.48.d’de tiim kret genisliklerinin topuga gelen dalga yiikseklikleri ile yansima
katsayis1 goriilmektedir. Kret genisligi arttikga yansima katsayisi lizerinde siki
dizilimin etkisi azalmaktadir. 4D, kret genisliginde sik1 dizilimde 6lgiilen yansima
katsayis1 7Dn ve 10D, kret genisliklerine gore daha biiytiktiir. Ayrica kret genisligi

arttikca yansima katsayis1 da artmaktadir.
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Sekil 6.48 Tiim kret genisliklerinde W=0.59 ve W=0.67 sikiliklar1 i¢in topukta
gelen dalga yliksekliginin yansima katsayisi ile karsilastirilmasi. a) 4D, kret
genisligi, b) 7D, kret genisligi, ¢) 10D, kret genisligi, d) Tiim kret genislikleri
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4Dy, 7Dy ve 10D, olmak iizere tiim kret genigliklerinde ¥s=0.59 ve W=0.67
sikiliklarinda yansima katsaymin dalga dikligi Sm-10 ile degisimi Sekil 6.49’da
gosterilmistir. Dalga dikliginin artmasiyla yansima katsayisinin azaldigi ve bu

durumun tiim kret genislikleri ve her iki sikilikta benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.50’de yansima katsayisinin K; rolatif kret havapayi, R/Hmo ile degisimi
gosterilmistir. 0.5<R¢/Hmo<1.0 arasinda rolatif kret hava payr arttikca yansima
katsayis1 azalmaktadir, ¢iinkii sabit kret hava payinda dalga yiiksekligi azalmakta
bu da yansimay1 azaltmaktadir. Ancak 1.0<R¢/Hmo<2.5 araliginda ise rolatif kret
hava pay1 arttikca yansima katsayisi tekrar artmaktadir. Bu aralik dalga serilerindeki
en kiiclik dalga yiiksekliklerine karsilik gelmektedir, bu kiiclik dalga yiikseklikler1
kiip beton eleman boyutuna yakin oldugundan biiyiik yansima katsayilarina neden

olmaktadir.

Sekil 6.51°de rolatif kret genisligi, B/Lm.1o ile yansima katsayis1 K, iliskisi
goriilmektedir. Tiim deneylerde B/Lm.1 arttikca, yansima katsayis1 azalmaktadir.

Buradan uzun dalgalarin daha biiyiik yansimaya neden olduklar1 goriilmektedir.
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>
g 0.3
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g 0.2 A 4ADn,¥s=0.67
g O7Dn,¥s=0.59
< -
= 0.1 ®7Dn,¥s=0.67
[110Dn,¥s=0.59
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Sekil 6.49 Tiim kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 i¢in dalga dikligi, Sm-1,0

ile yansima katsayisi, K ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.50 Tiim kret genisliklerinde ¥=0.59 ve Ws=0.67 icin rolatif kret hava

payl, R¢/Hmo ile yansima katsayisi, K, ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.51 Tiim kret genisliklerinde ¥s=0.59 ve ¥s=0.67 icin rolatif kret genisligi,

Re/Hmo ile yansima katsayisi, K ile karsilagtirilmasi
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Boliim 3.4’te dalga yansimasina dair yapilan literatiir arastirmasi verilmis olup,
Oonemli ve giiniimiize yakin zamanda gelistirilen denklemler bu ¢alismada elde
edilen Olgtimlerle karsilastirilmistir. Sekil 6.52°de koruma tabakasinda Accropode
beton koruma elemanlar1 kullanilarak olusturulan tag dolgu dalgakiranlar tizerine
Muttray vd., (2006) tarafindan elde edilen denklem ve Sekil 6.53 de ise gegirimli,
gecirimsiz piriizsiiz yilizeyler ile olusturulmus tas dolgu dalgakiranlar iizerine
Zanuttigh ve Van der Meer (2008) tarafindan elde edilen denklem ile hesaplanan

yansima katsayilar1 bu calismada elde edilen 6l¢timlerle karsilastirilmistir.

Sekil 6.52” de 6l¢iilen yansima katsayis1 degerleri tiim deney sartlarinda Muttray
vd., (2006) ne gore hesaplanan yansima katsayis1 degerlerinden daha biiyiik olup,
Muttray vd., (2006) denkleminin kiiciik tahmin degerleri vermistir.

Sekil 6.53” de ol¢giilen ve Zanuttigh ve Van der Meer (2008)’e gore hesaplanan
yansima katsayis1 degisimi goriilmektedir. Zanuttigh ve Van der Meer (2008)
denklemi Muttray vd. (2006) sonuglar1 ile karsilastirildiginda, Zanuttigh ve Van der
Meer (2008) denkleminin daha iyi tahmin sonuglar1 verdigi goriilmekle birlikte iyi

lineer iliski vermemistir.
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Sekil 6.52 Yansima katsayismin mevcut Muttray vd., 2006 ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.53 Yansima katsayisinin mevcut Zanuttigh ve Van der Meer, 2008 ile

karsilagtirilmasi

Enerjinin korunumuna gore yapiya ulasan dalga enerjisinin bir kismu iletilmekte,
bir kismi1 yansitilmakta ve diger kismi ise yap1 lizerinde harcanmaktadir. Bu yap1
iizerinde harcanan enerji miktar1 enerji kayip katsayisi (Kg) ile ifade edilmekte olup
(Denklem 6.3) bir c¢ok parametreye baghdir. Bu calismadaki modellerin
birbirlerinden en 6nemli iki farki kret genisligi ve yerlestirme sikiligidir. Sekil
6.54’te gorildigi lizere rolatif kret hava payma karsi enerji kayip katsayis1 (Kq)
cizildiginde kret hava paymnin artmasiyla enerji kaybinin arttigi genel egilimi tiim
modellerde gozlenmektedir. Yerlestirme sikiligir ve kret genisliginin de dikkate
alimdig1 grafikte alt1 farkli model karsilastirildiginda enerji kaybinda modeller
arasinda c¢ok belirgin bir gruplanma ile farklilik izlenmemektedir. Ancak 7D, kret
genigliginde W=0.59 sikilikta enerji kaybmin digerlerine gore az da olsa daha fazla
oldugu izlenmistir. Enerji kayip katsayis1 modellerde topukta olgiilen iletim
katsayilar1 ve yansima katsayilar1 Ek D’de Tablo D.1 ve Tablo D.2’de verilmis olup
bunlar arasindaki bagmntidan olusan denklem (6.3)’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Ka= J(1 = (K¢ +K2) (63)
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Sekil 6.54 Rolatif kret hava payinin, R/Hmo enerji kayip katsayisi, Kq ile

karsilastirilmasi
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SONUC

Bu tez kapsaminda, her iki sevi 1:1.5 egimli tek bir sabit kret hava payina sahip
diisiik kretli tag dolgu dalgakiran govde kesitlerinin stabilite ve iletim performansi
fiziksel model deneyleriyle arastirilmistir. 4D,, 7D, ve 10D, olmak tizere ti¢ farkl
kret genisligine sahip modellerde koruma tabakasinda kiip beton bloklarin tek sira
diizenli yerlestirme teknigi ile Ws=0.59 ve W=0.67 olmak tizere iki farkl sikilikta
yerlestirilmesiyle toplamda alt1 farkli dalgakiran modeli tizerinde deneysel ¢alisma

gergeklestirilmistir.

Bu modellerin stabilitelerinin arastirilmasi i¢in her bir modelde 15 farkli JONSWAP
tipinde diizensiz dalga kosulunda deneyler yapilmistir. Stabilite analizlerinde
yapinin 6n sev, kret ve arka sevinin stabilite davranis1 6nce ayr1 ayr1 daha sonra
yapinin diisiik kretli olmasi nedeniyle biitiin olarak stabilitesi analiz edilmistir.
Stabilite analizinde koruma tabakasi elemanlarinin once hareketliligi, daha sonra

hasar baslangici ve nihai tam hasar durumlar1 incelenmistir.

e Tiim model deneylerinde kiip bloklarin hareketliligi en fazla krette, en az ise
arka sevde gerceklesmistir.

e Literatiirde kiip bloklarin 9%70-80 sikilikta tek sma diizenli dizlimiyle
olusturulan geleneksel dalgakiranlarda hasar baslangici ve tam hasar i¢in
stabilite sayis1 3 ve 3.75 olarak verildigi halde bu ¢alismada dikkate alinan
diisiik kretli ve sikiligin biiyiik oldugu (Ws=0.67) modellerde yap1 son derece
stabil davranmustir. Biiyiik sikilikta her ii¢ kret genisligi i¢in de bu ¢alismada
ulasilan en biiylik stabilite sayis1 olan 3.9’a kadar 6n ve arka sevde herhangi bir
hasar izlenmemistir. Sadece 4D, kret genisliginde krette stabilite sayisinin 3.7
degerinde hasar baslangic1 goriilmiistiir. Boylece benzer sikiliktaki geleneksel
dalgakiranlardan daha stabil davranmstir.

e Siki yerlestirmede 6n sevde ve toplam kesitte stabilite sayisina karsilik rolatif
hasarm elde edildigi 6l¢iim sonuglari, literatiirde geleneksel dalgakiranlarda iki
stra diizensiz yerlestirilmis kiip bloklu dalgakiranlari i¢in Van der Meer (1988c)
sonuglar1 ve tek sira diizenli yerlestirilmis kiip bloklar icin Van Gent (1999)

sonuglarina gore daha stabil davrandig1 sonucuna ulagilmstir.

216



o Y=0.59 olan diisiik sikilikta yapilan deneylerde ise arka sevde yine higbir kret
genisliginde hasar gozlemlenmemistir. En fazla hasar dnce krette ve sonra 6n
sevde olusmustur.

e Tiim rolatif kret genislikleri dikkate alindiginda, kret genisligi arttikca on
sevdeki kiip bloklar daha ge¢ hasar almaya baslamistir. Krette ise bu durum tam
tersi olup krete ait kiip bloklar, kret genisligi arttikca daha erken hasar almaya
baslamis oldugu goriilmektedir.

e Diisiik kretli ve kiip bloklarin tek smra diizenli yerlesim icin hasar
degerlendirmesinde hasar baslangici No=0, tam hasar ise No=0.2 olarak kabul
edilmektedir. Sikiligm ¥=0.59 oldugu 4D,, 7D, ve 10D, kret genislikleri i¢cin
on sevde hasar baslangici icin stabilite sayilar1 sirasiyla 2.3, 2.9 ve 3.7 olarak
elde edilmistir, tam hasar ise 3.0, 3.2 olup 10D, kret genisliginde 6n sev tam
hasara ugramamistir. Krette hasar baslangici i¢in stabilite sayilar1 4D,, 7D, ve
10D, kret genislikleri i¢in sirasiyla 3.6, 2.9 ve 2.8’dir. Tam hasar ise sirasiyla
3.7, 3.8 ve 3.8 degerindedir. Ayrica modelin kret ve 6n sev koruma tabakasi
birlikte degerlendirilerek toplam hasar da analiz edilmistir. Toplam kesitte hasar
baslangici i¢in stabilite sayilar1 4Dy, 7D, ve 10D, kret genisliklerinde sirasiyla
2.2, 2.8 ve 2.8 olup tam hasar i¢in 3.0, 3.1 ve 3.8 olarak elde edilmistir. Boylece
kret genisliginin artmasi ile toplam yapinin stabilitesinin arttig1 gozlenmistir.

e Tek sira kiip bloklar ile yapilan dalgakiranlarda yapinin hasar almaya baslamasi
ile birlikte ani olarak tam hasara ugrayabilme ihtimalinden dolay1 “hasarin
kabul edilemez” oldugundan giivenlik faktorii kullanilmasi kaginilmazdir.

e Hidrolik modelin kurulumunda kiip bloklarin tek sira diizenli yerlesiminde en
onemli problem, sevden krete geciste bloklarin birbirine temasinin
saglanmasinin giicliigli ya da temasin zayif olmasi seklinde yasanmistir. Diigiik
kretli yapilarda 6n sev ve yatay tepe arasinda bosluklarin varligimi 6nlemek i¢in
krete bloklarin diizensiz yerlestirilmesi gerektigi sonucu dnemlidir. Bu sebeple
On sevin diizenli dizilimi ile kretin diizensiz diziliminin tercih edilmesi

Onerilmektedir.

[letim performansmnm arastirilmasi icin ise her bir modelde 25 farkli JONSWAP

tipinde diizensiz dalga kosulunda deneyler gerceklestirilmistir.

e Tiim kret genisliklerinde dalga yiiksekliginin artmasiyla iletim katsayis1 artmis

ve bu artis kret genisliginin artmastyla diigmiistiir.
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4Dy, 7Dn ve 10D, kret genisliklerinde, iletim katsayisi ile rolatif kret hava
paymin degisimi incelenmis olup, rolatif kret hava payr arttikca iletim
katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Iletim katsayisinin B/Hmo ile degisimi tiim kret genisliklerinde incelendiginde,
kret genisliginin artmasiyla iletim katsayisinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Tim deneylerde, rolatif kret genisliginin, B/Lp, artmasiyla iletim katsayisi
azalma gostermistir.

Surf parametresi ile iletim katsayismnin degismi incelenmis olup, 3<&<4
araliginda surf parametresi artmis, 4<Zo<5 araliginda iletim azalmistir. 6<Eo<7
araliginda ise surf parametresinin artigt ile iletim katsayismin sabit kaldigi
gorilmiistiir.

Yapilan iletim analizlerine gore, 4Dy, kret genisliginde sikiligin etkisi gozlenmis
olup, ¥=0.59 gevsek dizilimde daha fazla iletimin oldugu goriilmiistiir. 7D,
kret genisliginde sikiligin iletim tizerine etkisi gozlenmezken, 10D, kret
genisliginde ise Ws=0.67 sik1 dizilim ile yapilan deneylerde iletimin daha fazla
oldugu sonucuna varilmastir.

Bu ¢aligmada olciilen iletim katsayilar1 ile literatiirdeki farkli arastirmacilar
tarafindan farkli sartlarda elde edilen mevcut denklemler karsilastirilmustir.
Iletim katsayismi hesaplayan formiillerden verilerle en iyi uyum saglayan iki
ifade D'Angremond (1996) ve Van Gent (2023)’m vermis olduklari
denklemlerdir. Her iki ifade modifiye edilerek bu ¢aligma verileriyle en iyi
uyum saglayan iki ifade sunulmustur. D'Angremond (1996)’dan elde edilen
ifadenin determinasyon katsayis1t R=0.957 (R?=0.917) ve RMSE=0.03 olarak
elde edilmistir. Van Gent (2023) ifadesinin modifiye edilmesinden elde edilen
denklemin de 6l¢iim sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu denklem i¢in
korelasyon katsayis1 R=0.97 (R?=0.9504) ve RMSE=0.023 olarak elde
edilmistir. Van Gent (2023) ifadesi 6l¢lim verileriyle ¢ok daha fazla uyum
saglamistir. Burada veriler kret genisliklerine goére kiimelenmislerdir. Bu
nedenle biraz daha irdelenmesi ile ¢ok daha uyumlu bir denklem elde edilmesi
ongoriilmektedir.

[letim dalgalarinin enerji spektrumlar1 elde edilmistir. Yapiya gelen dalganin
asmas1 nedeniyle yapmm arkasinda diisiik enerjili yliksek frekansli dalgalar

olugsmaktadir. Gelen dalganin pik periyodu ile iletilen dalganin pik periyotlar:
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hemen hemen {ist liste cakigsmaktadir. Bu sekillerde yaklasik 1.5xfp’ye kadar
gelen ve iletilen dalga spektrumlar1 benzerdir. Ancak iletilen dalgada bu
frekanstan sonra ikinci bir pik daha goriilmektedir. Bu ikinci pik yaklagik birinci
pik frekansm iki kat1 frekansta olusmaktadir. iletilen dalganin spektrum formu
batik dalgakiranlarin iletim spektrumlarimdan biraz daha farkhidir, batik
dalgakirandan iletim durumunda spektrumun 1.5xf, ile 3.5xf, arasindaki
frekans araliginda “enerji nispeten tiniform dagilim” gosterirken (Van der Meer,
2005) diisiik kretli dalgakiran durumunda “ikici bir pikin” olustugu bir dagilim
gbzlenmistir.

e Ayni kret genisligi ve aym yerlesim sikilig1 i¢in artan dalga yiiksekligi ile
iletilen spektrumunun sekli degerlendirildiginde yine dalga yiiksekliginin
artmasi ile iletim arttiindan dalga spektrumunun ikinci piki digerine oranla
artmakta ancak sekli degismemektedir.

e Diisiik kretli dalgakiranlarda iletilen dalganin spektrum sekli tizerinde yap1 kret
genisliginin etkisi de arastirilmis, yap1 kret genisliginin artmasi ile iletilen
dalganin enerjisi azalmakta ve benzer bir sekil gdstermelerine ragmen, batik
dalgakirandaki gibi ikinci pik daha iiniform sekil almaktadir.

e Kiitle Enerjinin korunumuna gore, dalganin enerjisi; toplam enerji; iletilen
enerjim, yansiyan enerjima ve kaybolan enerjiden olugsmaktadir. Yapiya ulasan
dalgalarin bir kismi iletimlmekte, bir kismi yansimakta yansima ve beraberinde
olusanise agsma ve geri ¢ekilme gibi dalga prosesleri olusumu ile birlikte bir
enerji kaybi yasanmaktaharcanmaktadir. Bu kayip katsayis1 tiim model
deneylerinde irdelenmis ve rolatif kret hava payina karsi enerji kayip katsayisi
cizildiginde (Kd) kret hava paymin artmasiyla enerji kaybinin arttigi genel
egilimi tim modellerde goriilmiistiir. Yapilan alt1  farkli model
karsilastirildiginda, enerji kaybinda modeller arasinda c¢ok belirgin bir

gruplanma ile farklilik izlenmemektedir.

Tiim modellerde yansima analizleri yapilmis ve c¢esitli parametreler ile yansima

katsayis1 karsilagtirilmis olup sonuclar elde edilmistir.

e Tiim kret genislikleri ve sikiliklar i¢in, dizilim sikiliginin topuktan yanstyan
dalga yiiksekligi iizerinde etkisi gdzlenmemistir.
e Kret genisliginin yansima ilizerine etkisi incelenmis olup, her iki sikilik i¢in

kiiclik dalga yiiksekliklerinde yansiyan dalga yiikseklikleri dar ve genis
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krette ayn1 iken, biiylik dalga yiiksekliklerinde genis krette yansiyan dalga
yiikseklikleri biraz daha biiyiik 6l¢tilmiistiir. Ws=0.67 sikilik i¢in bu durum,
¥=0.59 sikiliga gore daha belirgin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yap1 topuguna gelen dalga yiikseklikleri ile yansima katsayisi tiim model
deneylerinde karsilagtirilmig, kret genisligi arttikca yansima katsayisi
iizerinde siki dizilimin etkisinin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. 4Dy kret
genisliginde siki dizilimde dlgiilen yansima katsayist 7D, ve 10D, kret
genigliklerine gore daha biiyiikk olup, kret genisligi arttikca yansima
katsayisinin arttig1 gortilmiistiir.

Yansima katsayisinin K, rolatif kret havapayl, Ro/Hmo ile degisimi
irdelenmis ve 0.5<R¢/Hmo<1.0 arasinda R¢/Hmo arttikca yansima katsayisi
azalmakta, 1.0<R/Hmo<2.5 araliginda ise rolatif kret hava payr arttik¢a
yansima katsayisinin tekrar arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Rolatif kret genisligi, B/Lm-1,0 1le yansima katsayis1 arasindaki degisime
gore tiim modellerde B/Lm.1o arttikga, yansima katsayisi azalmis olup,
buradan uzun dalgalarin daha biiyiilk yansimaya neden olduklar1 sonucu
cikarilmustir.

Bu calismada Olglilen yansima katsayilar1 ile literatiirdeki farkli
arastirmacilar tarafindan farkli sartlarda elde edilen Zanuttigh ve Van der
Meer (2008) ve Muttray vd. (2006) tarafindan verilmis olan mevcut
denklemler karsilastirilmistir. Zanuttigh ve Van der Meer (2008)
denkleminin daha iyi tahmin sonuglar1 vermis ancak iyi bir lineer iligki

goriilmememistir.
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A

TUM MODEL DENEYLERINDE HASAR
ORANLARI

Tablo A.1 4D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M: M; M2 M2 Mt Hasar
DALGA | ety | (%) | (adet) | (%) | (adet) | Oram (%)
w1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W2 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W3 6 3.9 0 0.0 6 3.9
W4.1 7 4.5 0 0.0 7 4.5
W4.2 9 5.8 1 0.6 10 6.5
W5 11 7.1 3 1.9 14 9.0
W5.1 15 9.7 5 3.2 20 12.9
W6 22 14.2 5 3.2 27 17.4
W7 20 12.9 11 7.1 31 20.0
W8 20 12.9 11 7.1 31 20.0
W9 27 17.4 13 8.4 40 25.8
W10 26 16.8 21 | 135 47 30.3
W11 36 23.2 30 | 194 66 42.6
W12 35 22.6 28 | 18.1 63 40.6
W13 39 25.2 35 | 22.6 74 47.7
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D1 D2 Dr Hasar
DALGA | (adet) | P ) | (adet) | P2 )| (adet) | Orami (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 1 0.6 0.0 0.0 1 0.6
W9 3 1.9 0.0 0.0 3 1.9
W10 5 3.2 0.0 0.0 5 3.2
W11 10 6.5 0.0 0.0 10 6.5
W12 14 9.0 0.0 0.0 14 9.0
W13 12 7.7 2.0 1.3 14 9.0
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Tablo A.2 4D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M M M M Hasar
DALGA | ety | (%) | (adet) | ™2 | (adet) | Oram (%)
W1 2 3.2 0 0.0 2 3.2
W2 4 6.5 0 0.0 4 6.5
W3 6 9.7 0 0.0 6 9.7
w4.1 10 16.1 0 0.0 10 16.1
W4.2 15 24.2 0 0.0 15 24.2
W5 17 27.4 0 0.0 17 27.4
W5.1 17 27.4 0 0.0 17 27.4
W6 18 29.0 0 0.0 18 29.0
W7 18 29.0 2 3.2 20 32.3
W8 15 24.2 5 8.1 20 32.3
W9 13 21.0 7 11.3 20 32.3
W10 17 27.4 10 16.1 27 43.5
Wil 18 29.0 16 25.8 34 54.8
W12 17 27.4 13 21.0 30 48.4
W13 16 25.8 15 24.2 31 50.0
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D D D Hasar
DALGA | ety | P2 | agety | P2 | (adety | Oram (%)
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 6 9.7 0.0 0.0 6 9.7
W13 7 11.3 1.0 1.6 8 12.9
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Tablo A.3 4D, kret genisligi ¥s=0.59 arka sevde krette hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Oran1
M1 M2 Mt Hasar Orani
DALGA | ety | M1C0) | ety [M2(0) | agery | (o)
W1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W3 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.2 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W5 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W5.1 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W6 4 2.6 0 0.0 4 2.6
W7 5 3.2 0 0.0 5 3.2
W8 6 3.9 0 0.0 6 3.9
W9 6 3.9 0 0.0 6 3.9
W10 6 3.9 0 0.0 6 3.9
Wil 8 5.2 0 0.0 8 5.2
W12 8 5.2 0 0.0 8 5.2
W13 10 6.5 0 0.0 10 6.5
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D]} D2 Dr Hasar
DALGA | ety | Pt | (adety | P20 | (adet) | Oram (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.4 4D, kret genisligi ¥s=0.67 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M1 M Mt | Hasar Oram
DALGA 1 (adety | M1 )| (adety [M2C0) | (agery | (o0)
W1 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W2 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W3 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W4.1 6 3.4 0 0.0 6 3.4
W4.2 8 4.6 0 0.0 8 4.6
W5 8 4.6 0 0.0 8 4.6
W5.1 9 5.1 0 0.0 9 51
W6 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W7 17 9.7 0 0.0 17 9.7
W8 25 14.3 1 0.6 26 14.9
W9 29 16.6 1 0.6 30 17.1
W10 32 18.3 3 1.7 35 20.0
W11 35 20.0 3 1.7 38 21.7
W12 44 25.1 3 1.7 47 26.9
W13 39 22.3 8 4.6 47 26.9
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D1 D> D~ Hasar

DALGA 1 adety | P2 O] (agety | P2 )| (adet) | Orani (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
Wil 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0

232




Tablo A.S 4D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M M2 Mt | Hasar Oram
DALGA | (adety | M0 | adery | M2 0| (agery | (o0)
W1 1 1.4 0 0.0 1 1.4
W2 2 2.9 0 0.0 2 2.9
W3 3 4.3 0 0.0 3 4.3
W4.1 4 5.7 0 0.0 4 5.7
W4.2 7 10.0 0 0.0 7 10.0
W5 7 10.0 0 0.0 7 10.0
W5.1 10 14.3 0 0.0 10 14.3
W6 11 15.7 0 0.0 11 15.7
W7 13 18.6 0 0.0 13 18.6
W8 9 12.9 4 5.7 13 18.6
W9 9 12.9 5 7.1 14 20.0
W10 17 24.3 8 11.4 25 35.7
W11 16 22.9 9 12.9 25 35.7
W12 15 21.4 11 15.7 26 37.1
W13 19 27.1 13 18.6 32 45.7
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D1 D2 Dr Hasar
DALGA | det) | P20 | (adet) | P20 | (adet) | Orami (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 1 1.4 0.0 0.0 1 1.4
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Tablo A.6 4D, kret genisligi ¥s=0.67 sikilikta arka sevde hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orant1
M1 M2 Mt | Hasar Oram

DALGA 1 adety | MO | agety | M2 | agety | (o6)
W1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W2 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W3 3 1.7 0 0.0 3 1.7
w4.1 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W4.2 8 4.6 0 0.0 8 4.6
W5 11 6.3 0 0.0 11 6.3
W5.1 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W6 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W7 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W8 13 7.4 0 0.0 13 7.4
W9 17 9.7 0 0.0 17 9.7
W10 18 10.3 0 0.0 18 10.3
W11 23 13.1 1 0.6 24 13.7
W12 24 13.7 1 0.6 25 14.3
W13 29 16.6 2 1.1 31 17.7
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

(D]} D2 Dr Hasar
DALGA T ety | P20 | (agety | P20 | (agety | Orami (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.7 7D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani

My M M+ Hasar
DALGA | (adet) [M2 0| agety M2 0| agety | Oram (%)
W1 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W2 5 3.2 0 0.0 5 3.2
W3 7 4.5 0 0.0 7 4.5
W4.1 12 7.7 0 0.0 12 7.7
W4.2 13 8.4 0 0.0 13 8.4
W5 16 10.3 0 0.0 16 10.3
W5.1 21 13.5 0 0.0 21 13.5
W6 35 22.6 1 0.6 36 23.2
W7 44 28.4 1 0.6 45 29.0
W8 45 29.0 2 1.3 47 30.3
W9 41 26.5 10 6.5 51 32.9
W10 38 24.5 16 10.3 54 34.8
W11 41 26.5 34 21.9 75 48.4
W12 39 25.2 40 25.8 79 51.0
W13 48 31.0 38 24.5 86 55.5
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

(D]} D2 Dr Hasar
DALGA 1 adet) [ P20 | (agety | P2 ) | (adet) | Orami (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 4 2.6 0.0 0.0 4 2.6
W11 13 8.4 0.0 0.0 13 8.4
W12 14 9.0 0.0 0.0 14 9.0
W13 16 10.3 1.0 0.6 17 11.0
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Tablo A.8 7D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani

My M; M+ Hasar
DALGA | ety | M O] (adety |M2 )| (adet) | Oram (%)
W1 1 0.9 0 0.0 1 0.9
W2 2 1.9 0 0.0 2 1.9
W3 3 2.8 0 0.0 3 2.8
W4.1 4 3.7 0 0.0 4 3.7
W4.2 5 4.6 0 0.0 5 4.6
W5 6 5.6 0 0.0 6 5.6
W5.1 6 5.6 0 0.0 6 5.6
W6 7 6.5 0 0.0 7 6.5
W7 8 7.4 3 2.8 11 10.2
W8 20 18.5 8 7.4 28 25.9
W9 23 21.3 10 9.3 33 30.6
W10 23 21.3 14 13.0 37 34.3
W11 30 27.8 24 22.2 54 50.0
W12 30 27.8 23 21.3 53 49.1
W13 29 26.9 32 29.6 61 56.5
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

D1 D2 Dr Hasar
DALGA | adety | P2 )| (adety | P20 | (adet) | Orani (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 1 0.9 0.0 0.0 1 0.9
W10 1 0.9 0.0 0.0 1 0.9
W11 3 2.8 0.0 0.0 3 2.8
W12 5 4.6 0.0 0.0 5 4.6
W13 6 5.6 0.0 0.0 6 5.6
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Tablo A.9 7D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta arka sevde hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani

M M M Hasar
DALGA | (adety | MO0 | (agety | M2 ()| (adet) | Oram (%)
w1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W4.2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W5.1 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W6 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W7 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W8 5 3.2 0 0.0 5 3.2
W9 4 2.6 1 0.6 5 3.2
W10 4 2.6 1 0.6 5 3.2
Wil 4 2.6 1 0.6 5 3.2
W12 3 1.9 2 1.3 5 3.2
W13 3 1.9 2 1.3 5 3.2
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

D D D Hasar
DALGA | ey | P | (agety | P2 | (adet) | Oram (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
wW4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
Wil 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.10 7D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani

M1 Mo M+t Hasar
DALGA 1 agety | MO0 | (adety | M2 )| (adet) | Oramt (%)
w1 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W2 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W3 4 2.3 0 0.0 4 2.3
Wi4.1 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W4.2 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W5 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W5.1 8 4.6 0 0.0 8 4.6
W6 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W7 15 8.6 0 0.0 15 8.6
W8 15 8.6 0 0.0 15 8.6
W9 15 8.6 0 0.0 15 8.6
W10 18 10.3 0 0.0 18 10.3
W11 33 18.9 0 0.0 33 18.9
W12 45 25.7 1 0.6 46 26.3
W13 55 314 3 1.7 58 33.1
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

D1 D> D~ Hasar
DALGA | adety | P2 | (adety | P20 | (adet) | Oranmi (%)
W1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
Wil 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.11 7D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M M1 M2 M2 Mt Hasar
DALGA | adet) | (%) | (adet) | (%) | (adet) | Oram (%)
w1 1 0.8 0 0.0 1 0.8
W2 2 1.6 0 0.0 2 1.6
W3 2 1.6 0 0.0 2 1.6
W4.1 2 1.6 0 0.0 2 1.6
W4.2 3 2.4 0 0.0 3 2.4
W5 5 4.1 0 0.0 5 4.1
W5.1 5 4.1 0 0.0 5 4.1
W6 6 4.9 0 0.0 6 4.9
W7 13 10.6 0 0.0 13 10.6
W8 14 11.4 0 0.0 14 11.4
W9 19 15.4 1 0.8 20 16.3
W10 21 17.1 2 1.6 23 18.7
W11 28 22.8 4 3.3 32 26.0
W12 31 25.2 9 7.3 40 32.5
W13 30 24.4 12 9.8 42 34.1
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D1 D D2 D2 Dr Hasar

DALGA 1 (adety | (%) | (adet) | (%) | (adet) | Orani (%)
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
wWi4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
w8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
Wil 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
w12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.12 7D, kret genisligi W=0.67 sikilikta arka sevde hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orant1

M M M Hasar
DALGA | ey M) | i M2 )| ety | Oram (%)
w1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W3 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5.1 2 1.1 0 0.0 2 1.1
W6 2 1.1 0 0.0 2 1.1
W7 2 1.1 0 0.0 2 1.1
W8 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W9 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W10 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W11 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W12 5 2.9 0 0.0 5 2.9
W13 6 3.4 0 0.0 6 3.4
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani

D D D Hasar
DALGA | ety P2 | (agety | P29 | (adety | Oram (%)
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.13 10D, kret genisligi ¥s=0.59 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M1 M1 M2 M2 MT Hasar
DALGA | adet) | () | (adet) | (%) | (adet) | Oram (%)
w1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W2 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W3 3 1.9 0 0.0 3 1.9
wW4.1 4 2.6 0 0.0 4 2.6
W4.2 4 2.6 0 0.0 4 2.6
W5 6 3.9 0 0.0 6 3.9
W5.1 10 6.5 0 0.0 10 6.5
W6 13 8.4 0 0.0 13 8.4
W7 15 9.7 0 0.0 15 9.7
W8 18 11.6 1 0.6 19 12.3
W9 18 11.6 1 0.6 19 12.3
W10 20 12.9 2 1.3 22 14.2
W11 25 16.1 7 4.5 32 20.6
W12 28 18.1 10 6.5 38 24.5
W13 31 20.0 11 7.1 42 27.1
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D1 D1 D2 D2 DT Hasar

DALGA | (adet) | (%) | (adet) | (%) | (adet) | Orani (%)
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
w4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 1 0.6 0.0 0.0 1 0.6
W13 2 1.3 0.0 0.0 2 1.3
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Tablo A.14 10D, kret genisligi Ws=0.59 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani

M M M Hasar
DALGA | ety M2 0| (agety | M2(®) | (agety | Oram (%)
w1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W3 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W4.1 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W4.2 2 1.3 0 0.0 2 1.3
W5 10 6.5 0 0.0 10 6.5
W5.1 12 7.7 1 0.6 13 8.4
W6 18 11.6 1 0.6 19 12.3
W7 24 155 7 45 31 20.0
W8 26 16.8 8 5.2 34 21.9
W9 29 18.7 9 5.8 38 24.5
W10 29 18.7 11 7.1 40 25.8
W11 33 21.3 13 8.4 46 29.7
W12 41 26.5 19 12.3 60 38.7
W13 41 26.5 25 16.1 66 42.6
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢cin Hasar Orani
DALGA | D (adet) | D1 (%) (agét) D2 (%) (alg;t) ngl‘f"’g%
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 3 1.9 0.0 0.0 3 1.9
W11 3 1.9 0.0 0.0 3 1.9
W12 3 1.9 0.0 0.0 3 1.9
W13 4 2.6 0.0 0.0 4 2.6
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Tablo A.15 10D, kret genisligi Ws=0.59 sikilikta arka sevde hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
DALGA (al\élét) M. (%) (al\(;lét) M2 (%) (al\élgt) Has%/gram
w1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0 0.0 0 0.0
wi4.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W4.2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W51 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W6 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W7 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W8 3 1.9 0 0.0 3 1.9
W9 4 2.6 0 0.0 4 2.6
W10 4 2.6 0 0.0 4 2.6
Wil 4 2.6 0 0.0 4 2.6
W12 6 3.9 0 0.0 6 3.9
W13 7 4.5 0 0.0 7 4.5
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
DALGA | Di (adet) | D1 (%) (aaét) D> (%) (alg;t) ngl‘f%%
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
wW4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.16 10D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta 6n sevde hasar

On Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Oran1
M M M Hasar Orani
DALGA | et | MO | adety | M2CO) | adery | (o)
w1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W3 3 1.7 0 0.0 3 1.7
wi4.1 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W4.2 6 3.4 0 0.0 6 3.4
W5 11 6.3 0 0.0 11 6.3
W5.1 15 8.6 0 0.0 15 8.6
W6 14 8.0 1 0.6 15 8.6
W7 14 8.0 1 0.6 15 8.6
W8 13 7.4 2 1.1 15 8.6
W9 29 16.6 2 1.1 31 17.7
W10 30 17.1 3 1.7 33 18.9
Wil 31 17.7 5 2.9 36 20.6
W12 35 20.0 5 2.9 40 22.9
W13 48 27.4 5 2.9 53 30.3
On Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
D D D Hasar Orani
DALGA | agety | P+ | (adety | P2 | (agety | (%)
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
w4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
w8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
Wil 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.17 10D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta krette hasar

Kret Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M1 M2 Mt | Hasar Oram

DALGA | adety | MO | agety | M2 | agery | (o0)
W1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W3 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.1 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W4.2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5 2 1.1 0 0.0 2 1.1
W5.1 2 1.1 0 0.0 2 1.1
W6 7 4.0 0 0.0 7 4.0
W7 12 6.9 0 0.0 12 6.9
W8 20 11.4 0 0.0 20 11.4
W9 27 15.4 0 0.0 27 15.4
W10 28 16.0 2 1.1 30 17.1
W11 43 24.6 10 5.7 53 30.3
W12 41 23.4 14 8.0 55 31.4
W13 44 25.1 15 8.6 59 33.7
Kret Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
DALGA | D1 (adet) | D1 (%) (agét) D> (%) (alg;t) ngf?%
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.18 10D, kret genisligi Ws=0.67 sikilikta arka sevde hasar

Arka Sev Hareket Eden Bloklar i¢in Hasar Orani
M M M Hasar Oran1

DALGA | ety | M) | agety |M2CO) | cageny | (%)
w1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0 0.0 0 0.0
wi4.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0
W4.2 1 0.6 0 0.0 1 0.6
W5 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W5.1 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W6 3 1.7 0 0.0 3 1.7
W7 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W8 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W9 4 2.3 0 0.0 4 2.3
W10 5 2.9 0 0.0 5 2.9
Wil 6 3.4 0 0.0 6 3.4
W12 6 3.4 0 0.0 6 3.4
W13 6 3.4 0 0.0 6 3.4
Arka Sev Yer Degistiren Bloklar i¢in Hasar Orani
DALGA | D; (adet) | D:1 (%) (agét) D2 (%) (aagt) ngf%%
w1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W3 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
wW4.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W4.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W5.1 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W6 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W7 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W8 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W9 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W10 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W11 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W12 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
W13 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
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Tablo A.19 On sev ve kret toplam hasar1

4Dn, 7Dn 10Dy,
el Ne | 2T | No | N Dr No | N | BT | No
(adet) (adet) (adet)
w1 0.36 0 0.0 | 0.36 0 0.0 | 0.36 0 0.0
W2 0.99 0 0.0 [ 1.00 0 0.0 [ 0.99 0 0.0
W3 1.27 0 0.0 1.29 0 0.0 1.27 0 0.0
W4.1 (157 0 0.0 | 1.59 0 00 | 158 0 0.0
W42 (171 0 00 | 1.74 0 00 | 1.74 0 0.0
W5 1.80 0 0.0 | 1.88 0 0.0 [ 1.83 0 0.0
W5.1 [2.03 0 0.0 2.10 0 0.0 2.07 0 0.0
W6 2.17 0 0.0 2.25 0 0.0 2.21 0 0.0
W7 2.29 0 0.0 2.38 0 0.0 2.36 0 0.0
W8 2.59 1 0.043 | 2.70 0 0.0 2.67 0 0.0
W9 2.74 3 0.130 | 2.85 1 0.043 | 2.82 0 0.0
W10 |[3.02 5 0.217 | 3.16 5 0.217 | 3.10 3 0.130
w11l |[3.57| 10 0.435 | 3.75 16 0.696 | 3.70 3 0.130
w12 |[3.73| 20 0.870 | 3.86 19 0.826 | 3.79 4 0.174
W13 [3.79| 22 0.957 | 3.94 23 1.000 | 3.86 6 0.261
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B

TUM MODEL DENEYLERI VE DALGA
SARTLARINDA HASAR DURUMLARI

B.1 4Dy Kret Genisligi ve ¥s=0.59 yerlesim siklig

248

Dalga Dalga
Hali wi Ha?i w2 D:;?ia w3
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok (adet) Blok (adet) Blok (adet)
Sirast | M1 | Mz | D1 | D2 Sirast | M1 | M2 | D1 | D2 Sirast | M1 | M2 | D1 | D2
1 210]0]0 1 3]10]0]0 1 410|010
2 0/]0]0]0O 2 1 /]0]0]0O 2 2|/0]0]0
3 0]0|0]0O 3 0 |]0JO0]O 3 olofofo
4 0/]0]0]0O 4 0|0]0O]O 4 oj[ofo0]o0O
Toplam | 2 | 0 |0 | O Toplam| 4 | 0 |0 | O Toplam | 6 | 0 [0 ] 0
Dalga Dalga Dalga
Hali wa.2 Hali we Hali Wa.1
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok (adet) Blok (adet) Blok (adet)
Sirast | M1| M2 | D1 | D2 Sirast | M1| M2 | D1 | D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2
1 5/]0[0]0 1 5/0[0]0 1 5]0]0]0
2 4/10[0]0 2 410|0]0 2 410]0]0
3 3]0]0]0 3 4/0]0]0 3 410]0]0
4 3|1]0j0]0 4 410|0]0 4 410)0]0
Toplam[ 15/ 0 [0 | 0 Toplam[ 17/ 0 [0 [ 0O Toplam |17 0 [0 | O
Dalga Dalga
Ha?i We Ha?i wi D:;?ia W8
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kii Hasar Durumu
Blok (adet) Blok (adet) B,J& (adet)
Sirast | M1 Mz | D1| D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2
1 5[10]0]0 1 511]0]0 1 41 210lo0
2 410|010 2 510]0]0 2 312100
3 410|010 3 311]0]|0 3 3/o0lo]o0
4 5/10]0]0 4 5/0]0]0 4 51 1]0]o0
Toplam |18 | 0 | 0 | O Toplam [ 18 | 2 | 0 | O Toplam [15| 5 [ 0| 0




Dalga Dalga Dalga
Hali WO Hal Al Hali wil
Kiip | Hasar Durumu Kiip | Hasar Durumu Kijp | Hasar Durumu
Blok (adet) Blok (adet) Blok (adet)
Siras1 | M1 |M; | D1 | D> Sirast | M1 | Mz | Dy | D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2
1 2141010 1 514]0|0 1 4191010
2 312|010 2 4121010 2 6[3(0/|0
3 3 0|0 3 4121010 3 4121010
4 5{11]0]|0 4 4121010 4 4121010
Toplam| 13| 7 |0 | O Toplam|17|10| 0 | O Toplam| 18|16 | 0 | O
Dalga Dalga
Hali L Ha?i R
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok (adet) Blok (adet)
Sirast | M; | M2 | D1 | D2 Sirast | My | M2 | D1 | D2
1 3|5(|5]|0 1 2 4161
2 54 11]0 2 41610
3 512 (0|0 3 6 | 3|00
4 412100 4 4121010
Toplam | 17 |13 | 6 | O Toplam | 16 | 15| 7 | 1
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B.2 4D, Kret Genisligi ve ¥s=0.67 yerlesim sikihigi

Dalga Dalga Dalga
Hali Wi Ha?i w2 Ha?i w3
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
saw | M| M| 0: 0| | SO0 T w0 o || Bk, T, o, o
1 110100 1 210]0]|0 1 310010
2 0)J]0|0]O 2 0/]0]0]O 2 olololo
3 0jJ]0|0]O 3 00070 3 olololo
4 0oj0]0]oO 4 0OjO0]O0]oO 4 ololo]o
Toplam | 1 | 0 | O | O ]| Toplam | 2 | 0 | O | O |[Toplam [ 3 [0 [0 |0
Dalga Dalga
Dalga wa.1 Ha?i A Ha?i s
Hali Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Kiip Hasar Durumu Blok Blok
Blok M. | M, | D; | D, . M; | M2 | D1 | D2 Sirasi Mz | Mz | D1 | Dy
Slras1 1 4 O O 0 1 4 0 0 0
1 3/ofo]o > 110 10lo 2 1000
2 1]ofofo 3 1(0l0]o0 3 1/0[0]0
3 0/]0J0]0 4 1/l0(0]o0 4 1/0/0]0
4 10101010 Fopam |7 |00 ]|0]|[Toplam |7 [0 |00
Toplam | 4 | 0 | 0O | O
Dalga Dalga Dalga
Hali wa.l Hali We Hali w7
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok Blok Blok
Srasi | M| Mz | D1 | D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2 Sirast | M1 | Mz | D1 | D2
1 41011010 1 41011010 1 511100
2 31000 2 31000 2 3101|010
3 21000 3 210100 3 2111010
4 110(0]0 4 21 01/01]o0 4 31 0lo0lo0
Toplam |10 ] 0 | 0 [ O | [ Toplam |11 ] 0 | 0 | O || Toplam [13[ 2 | 0 [ 0
Dalga Dalga
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok Blok Blok
Sirasi | M1 | Mz | D1 | D2 Sirasi | M1 | Mz | D1 | D2 Siras1 | M1 | Mz | D1 | D2
1 312(0]0 1 313|0]0 1 6 |3[]0]0
2 211(0]0 2 211100 2 511|010
3 21000 3 2 0Oj0f|O0 3 4 11010
4 211100 4 211100 4 213|010
Toplam | 9 | 4 [ 0 | O || Toplam | 9 | 5 | 0[O || Toplam |17 | 8 |0 | O
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Dalga Dalga Dalga

Hali Wil Hal WL Hali wi3

Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu

Blok Blok Blok

Sirasi | Mi| Mz | D1 | D2 Sirast | Mi| Mz | D1 | D2 Sirasi | M1 | Mz | D1 | D2
1 6 | 3|0 1 4 0 1 716 ]10]0
2 41210 2 5 0 2 513010
3 4 1110 3 4 0 3 312010
4 2 310 4 2 0 4 4 21110

Toplam |16 | 9 | 0 | O Toplam | 15|11 | 6 | O Toplam |19 | 13| 1 | O
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B.3 7Dn Kret Genisligi ¥s=0.59 Yerlesim Sikilig1

Dalga Dal
Ha?i Wi I-?a?ia bl Dl-?alltilia e
gulli Hasar Durumu Il?jui Hasar Durumu II?flulli Hasar Durumu
0 0
Sirast |My | Mgz | Dy | D2 Sirasi Mi| Mz | D1 Do SlI'(E)lSl Mi | Mz | D1 | D
1 110010 1 2101010 1 310010
2 0O(0(0]O0 2 0j]0|0]O0 2 0[]0 |0]0O0
3 0O(0(0]O0 3 0j]0|0]O0 3 0Ol0(|0}O
4 0O(0(0]O0 4 0|]0|0]O0 4 0[]0 |0]0O0
5 0O(0|0]|O 5 00|00 5 0[]0 |0]0O0
6 0O(0|0]|O 6 00|00 6 0[]0 |0]0O0
7 0O(0|0]|O 7 00|00 7 0j[0|O0]0O
Toplam | 1 |0 ] 0| O Toplam| 0 [0 |0 | O Toplam | 3 | 0 | 0 | O
Dalg_a Dalga Wa.2 Dalga W5
Hali W4.1 Hali ' Hali
Kiip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok v 'm. 1 D: [ D Blok Blok
Strast L ViRl Srrasi | M1 [Mz2| D1 | D2 Sirass | M2|Mz| D1 | D2
1 310|100 1 3/0/01/0 1 310|010
2 110|010 2 1(0(0|0 2 1(0]01|0O0
3 0O(0|0]|O0 3 0Oj0|O0]O 3 0O[0]|]0}O
4 0/0]0]0 4 0/0|0]|O 4 0/0|0]0
5 0/0j0]O0 5 0|0 |0]O 5 0[0]0]O
6 0]0]0]O 6 0|0 |0]O 6 0j0]0]O
7 00|00 7 10|00 7 210]0]0
Toplam | 4 | 0 10| O Toplam | 5| 0 | 0| O Toplam | 6 | 0 | 0| O
Dalga Dalga Dalga
Ha?i w1 Ha?i We Ha?i Wi
Kiip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
SBILZIS(I M1 Mz D1 Dz SBli’gl; M1 M2 D1 Dz SBI:‘(:IIS(I Ml MZ Dl D2
1 310|010 1 3/0(0/|0 1 3/]0(0]0
2 110|010 2 210100 2 2101010
3 00|00 3 0O(0|0]|O 3 00|00
4 00|00 4 0O(0|0]|O 4 00|00
5 00|00 5 0O(0|0]|O 5 00|00
6 00|00 6 0O(0|0]|O 6 2101010
7 210100 7 210100 7 113(0]0
Toplam | 6 | 0 | 0| O Toplam | 7 | 0 |0 | O Toplam | 8 | 3 |0 | O
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Dalga Dalga
Hal e i we i
Kip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kip | Hasar Durumu
Blok T To o Blok 1 T T [ o Blok
Sirasi R el Sirasi L Viz e Srast | M1 | Mz | D1 D2
1 411]0]0 1 313010 1 5 3(0]0
2 3[0/0]0 2 3101010 2 3 |o0jo0]oO
3 0/0|0]|0 3 310|010 3 3 /10/01]0
4 3/0|0]|0 4 210|0]0 4 3 1]0]0]0
5 6l1/01|0 5 5]1]|1]0 5 3 141110
6 213010 6 513|010 6 4 141010
7 213|010 7 213|010 7 2 |3]0]0
Toplam |20 | 8 |0 | O Toplam |23 |10 |1 | 0| |Toplam| 23 |14|1 | 0
Dalga Dalga Dalga
Ha?i W11 Ha?i W12 Ha?i W13
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok D Blok Blok D
S1r251 M| M 1 D SerSI Mu| Mz | Dy | D, SII‘ZSI Mu| M 1 D2
1 5|/5|2|0 1 514|13]|0 1 61430
2 512 |0|0 2 413|0]0 2 3171]0]0
3 4111010 3 411|010 3 413]0]0
4 410010 4 410|010 4 413]0]0
5 5141110 5 514 11]0 5 4 141210
6 416|100 6 415|110 6 415110
7 3|/6(0|0 7 416 0|0 7 416|100
Toplam |30 |24 |3 |0 Toplam |30 (23 |5 | 0 Toplam |29 32| 6 | O
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B.4 7Dn Kret Genisligi ¥s=0.67 Yerlesim Sikilig1

Dalga Dalga Dalga

Ha?i R Ha?i e Ha?i e

Kiip | Hasar Durumu Kiip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok Blok Blok

Sirast |My | Mgz | Dy | D2 Sirasi M:|Mz| Dy D; Siras1 | M1 | Mz | D1 | D2
1 1(0]|0]|0 1 1({0|10|0 1 110|010
2 00|00 2 1({0|10|0 2 110|010
3 00|00 3 00|00 3 0Oj0|0]0O
4 0/]0|0]|0 4 00|00 4 0Oj0|0]0O
5 0/]0|0]|0 5 00|00 5 0Oj0|0]0O
6 0/]0|0]|0 6 00|00 6 0Oj0|0]0O
7 0/]0|0]|0 7 00|00 7 0Oj0|0]0O

Toplam | 1 | 0 [0 [0 | |Toplam| 2 [0 [0 |0 Toplam [ 2 [0 [0 |0

Dalga Dalga

el W4.1 DHa;ﬂa Wa4.2 al e
I‘;ﬁi Hasar Durumu Kiip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
SII‘ZSI Mz} Mz | D1 | D> SEIIrZIS(I M1 | Mz | D1 | D: SB;Ir(;I; Mi | Mz | D1 | D2
1 1]ofolo 1 2/ofo]o 1 3/ofofo
2 1/10(0]0 2 1(0(0|0 2 110[]0]|0
3 00|00 3 00|00 3 0Oj(0]0]O
4 00|00 4 0|0 |0]O 4 0j(0]0}O
S 0/]0J0]0 5 ojojo]oO 5 0/0|0]0
6 0/0]0]0 6 0/0|0]O 6 0|0]0]|0O
7 0/]0j01]0 7 0/0[0]|0 7 1/0]0]0

Toplam | 2 | 0 |0 |0 Toplam | 3 | 0|0 |0 Toplam | 5| 0 | 0| O

Dalga Dalga Dalga

Ha?i w1 Ha?i We Hali w7

Kiip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu KIUi Hasar Durumu

sBliZI; Mi| Mz | D1 | D, SBIIrZI; M1 | M| D: | D; SBHZSI M1 | M; | D1 | D
1 310|010 1 310|010 1 4 10|00
2 110|010 2 1({0]|01|0 2 21011010
3 00|00 3 0|0|0]O 3 00|00
4 0/0j0]|O 4 0|0|0]O 4 110(0]0
5 0/0j0]|O 5 0|0|0]O 5 110(0]0
6 0/0j0]|O 6 0|0|0]O 6 110010
7 1/0]01]0 7 210]0]0 7 1/0(0]0

Toplam | 5| 0]0]0 Toplam | 6 | 0 | 0| 0 Toplam |13 0 | 0 | 0
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Dalga Dalga
Hal e i we ey | w0
Kip | Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kip | Hasar Durumu
Blok T To o Blok 1 T T [ o Blok
Sirasi R el Sirasi L Viz e Srast | M1 | Mz | D1 D2
1 5/0]0]0 1 5]10]0]0 1 5 (0J0]0
2 1]0(0]0 2 2,/0]0)0 2 2 |0]0]oO
3 0/0|0]|0 3 11000 3 1 10|00
4 110]|0]|0 4 110010 4 2 |0]0]O0
5 110]010 5 110010 5 1 10|00
6 210]010 6 310|010 6 5 10]|0]|0
7 4101010 7 6|11]|]0]0 7 5 12]0]0
Toplam |14 | 0 |0 | O Toplam |19 | 1 [0 | O] |Toplam| 21 | 2 |0 O
Dalga Dalga Dalga
Ha?i W11 Ha?i W12 Ha?i W13
Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu Kiip Hasar Durumu
Blok D Blok Blok D
S1r251 M| M 1 D: SerSI Mu| Mz | Dy | D, SII‘ZSI Mu| M 1 D2
1 5/1]0|0 1 82|00 1 82|00
2 410(010 2 6/ 0|0|0 2 6|11(0f0
3 2|10(0]|0 3 210|010 3 210]0f0
4 3/0(0|0 4 3/0]|0]0 4 3/0(0]0
5 3/0(0|0 5 3/1]0]0 5 3/12]0]0
6 5/0(0|0 6 5(11]0]0 6 5100
7 6|13[0|0 7 415|100 7 36|00
Toplam |30 4 |0 | O Toplam |31 9 |0 | O Toplam {3012 |0 | O
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B.5S 10D, Kret Genisligi ¥s=0.59 Yerlesim Sikihig1

256

Dalga

Hali Wi e w2 g4 w3
gulli Hasar Durumu Kiip | Hasar Durumu Kiip | Hasar Durumu
0

Sirasi MMz | D1 D SEi!glsi M| Mz | Do | D2 SE;!ZIs(l M| Mz | Ds | D
1 |1]0]0]0 1 |1]0]0]o0 1 |2]0]0]0
2 [0]0]0]0 2 [0l0]0]o0 2 [0]0]0]0
3 00|00 3 olololo 3 0|0|0]O
4 |0l0]0]0 4 [olo]o0]o 4 [0]0]0]0
5 00|00 3 olololo 5 0o|0|0]|O
6 00|00 6 olololo 6 0o|0|0]|O
7 [0]0]0]0 7 [0l0]0]o0 7 [0]0]0]0
8 00|00 ) olololo 8 0o|0|0]|O
9 00|00 9 olololo 9 0o|0|0]|O
10 0O(0j0]O 10 0O|0]0|O0 10 0/0]0|0

Toplam| 1 | 0|00 Toplam[1 [0 [0 |0 Toplam[2 [0 [0 [0

Dalga

DHaellﬁa Wal [ﬁ‘;ﬁa Wa4.2 Hali W5

Kiip | Hasar Durumu Il?flui Hasar Durumu ;%i Hasar Durumu

SBlok M: | My | Dy | D, Slrgm M; | M, | D; | D, Sirasi |M1|Mz|D1| D2
irast 1 [3]0]o0]o0
1 12101010 Loz 20 2 [1]o]o]o
2 10101010 e e 3 |0]0[0]0
3 olololo 3 00|00
2 olTololo 2 olololo 4 0/0(0]O0
5 0 Tololo 5 olololo 5 1/0|0|0
6 olTololo 6 olololo 6 1/0|0|0
7 [o0]o0]0]o0 7 [o]oo]o 7 11104040
8 [0[0][0]0 8 0] 0]0]o0 8 11101010
9 [0lo0o0]oO 9 |oJolo0]o 9 11101010
10 [0]o0]0]0 10 [0]o0]o0]o0 10 1101010

Toplam|2 |0 |0 |0 Toplam|[2 [0 [0 |0 Toplam |10 |0 0 | O
Dalga Dalga Dalga

o W5.1 g W6 i w7
;‘éllz Hasar Durumu I13<Ilcl)rl)< Hasar Durumu Kip | Hasar Durumu
Sirast | M1 Mz | D1 D2 Sirast | Mt | Mz | D1 | D2 SBIIrZIS(I Mi1| Mz | D1 | D2
1 211100 1 411|010 1 4111010
2 10|00 2 21000 2 210|010
3 10|00 3 1]10(0]|O0 3 210|010
4 0|j0(0]|0O0 4 11000 4 1(0(0|0
5 10|00 5 1]10(0]|O0 5 210|010
6 210100 6 1]10(0]|O0 6 1(1]0(0
7 210100 7 3/10]0/|0 7 3101010
8 110|100 8 1]10(0]|O0 8 211]|01(0
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D

TUM MODEL DENEYLERINDE ENERJI KAYIP
KATSAYISI

Tablo D.1 4D,, 7D, ve 10D, kret genisligi ve Ws=0.59 sikilikta enerji kayip

katsayis1 degerleri

Dalga 4Dy 7Dn 10D,
W Kr | Kt L Re/Hmo| Kr | Ki - Re/Hmd Kr | Kt - R¢/Hmo
[V(K2+K2)] [V(K2+K3)] [V(K2+KA)]
W2 10.422(0.074| 0.904 |2.072 [0.411/0.058 | 0.910 |2.061]0.409/0.049| 0.911 | 2.076
W3 10.413]0.062| 0.909 | 1.615 [0.404/0.048 | 0.914 |1.588|0.400(0.042| 0.916 | 1.615
W4.1 10.360(0.085| 0.929 | 1.307 [0.350/0.067 | 0.934 |1.292]0.374[0.058| 0.926 | 1.301
W4.2 10.395(0.103| 0.913 | 1.202 [0.383/0.073| 0.921 [1.181]0.415/0.064| 0.908 | 1.178
W5 10.344[0.092| 0.934 |1.140 [0.338/0.056 | 0.939 |1.095]0.348/0.048| 0.936 | 1.123
W5.1 10.395(0.126| 0.910 | 1.011 [0.387/0.073| 0.919 [0.978]0.417[0.059| 0.907 | 0.991
W6 [0.358(0.128| 0.925 |0.948 [0.349/0.070| 0.935 |0.911]0.375/0.052| 0.926 | 0.927
W7 10.391|0.162| 0.906 |0.898 [0.382/0.090 | 0.920 |0.864|0.413|0.064| 0.908 | 0.872
W8 10.445(0.182| 0.877 |0.791 [0.437/0.106 | 0.893 |0.761]0.462(0.073| 0.884 | 0.770
W9 10.449(0.195| 0.872 | 0.750 [0.438/0.114 | 0.892 |0.721]0.467|0.080| 0.881 | 0.729
W10 0.487|0.234| 0.842 |0.679 [0.477/0.142| 0.867 |0.651]0.496|/0.100| 0.863 | 0.662
W11 10.445/0.238| 0.863 | 0.576 [0.439/0.167 | 0.883 |0.547|0.466/0.119| 0.877 | 0.554
W12 |0.494]|0.273| 0.825 | 0.551 [0.486/0.204| 0.850 |0.532(0.501|0.154| 0.852 | 0.542
W13 |0.496]0.291| 0.818 | 0.541 [0.488/0.225| 0.843 |0.5210.502|0.170| 0.848 | 0.531
TW4 0.438/0.080 | 0.895 |1.262(0.471]0.066| 0.880 | 1.233
TW5 0.483/0.086 | 0.871 |1.003(0.508/0.068| 0.859 | 0.982
TW6 0.493/0.124 | 0.861 |0.809(0.512|0.088| 0.854 | 0.797
TW7 0.390{0.084 | 0.917 |0.944(0.423|0.060| 0.904 | 0.923
TWS 0.430[0.093 | 0.898 |0.844(0.461|0.063| 0.885 | 0.827
TW9 0.462/0.127 | 0.878 |0.721(0.486/0.085| 0.870 | 0.709
TW10 0.471/0.153| 0.869 |0.650(0.494|0.107| 0.863 | 0.641
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E

DENEY MODELLERINDE HASAR
GORUNTULERI

a) b)
Sekil E.1 4D, ¥=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk

hali, b) Hasar sonrasi

Sekil E.2 4D, W=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b)

Hasar sonrasi
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a) b)
Sekil E.3 7D, W=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk

hali, b) Hasar sonrasi

Sekil E.4 7D, W=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin ilk hali, b)

Hasar sonrasi
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a)
Sekil E.5 10D, ¥s=0.59 sikilikta 6n sevde kiip bloklarda hasar. a) Kesitin

ilk hali, b) Hasar sonrasi

Sekil E.6 10D, Ws=0.59 sikilikta krette kiip bloklarda hasar. a) Kesitin

ilk hali, b) Hasar sonrasi
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