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Sev agisi

Yakin kiyinin sev agisi

Rélatif kiitle yogunlugu

Icsel siirtiinme agis1

Sikilik katsayisi

Koruyucu kaplama tabakasi bloklarinin dzgiil agirlig
Suyunun 6zgiil agirlig

Stirtiinme katsayisi

Tasin 6zgiil kiitlesi

Varyans

Iribarren sayisi

Kuvvetin etki ettigi tag alan1

Erozyona ugramis alan

Dalgakiran genisligi

Suyun tas iizerindeki kaldirma kuvveti
Dalgalarin gelis ag1s1

Direng katsayisi

Kiitle say1s1

Toplam direng katsayisi

Su derinligi

Topuktaki su derinligi

Kirilma derinligi

Bir tagin karakteristik boyutu

Donen blok sayisi

Koruyucu kaplama tabakasi bloklarinin nominal ¢ap1
Cekirdek malzemesini nominal ¢api
Filtre malzemesini bloklarinin nominal ¢ap:
Ergin’nin verdigi siirtiinme katsayisi
Siiriikleyici kuvvet

Dalga dinamik kuvveti

Atalet kuvveti

Direng ve atalet kuvvetleri toplami
Seve dik gelen bileske kuvvet
Yeféekimi ivmesi

Dalgakiranin yiiksekligi

Derin deniz dalga yiiksekligi
Sapmaya ugramamis derin deniz dalga yiiksekligi

Bir dalga serisinde, toplam dalga sayisinin en biiyiik dalga yiiksekligi degerine

sahip %10’[uk kisminin aritmetik ortalamasi

Bir dalga serisinde, toplam dalga sayisinin en biiyiik dalga yiiksekligi degerine

sahip %20’luk kisminin aritmetik ortalamast
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P(H)
Q(H)

Ry
Sa
So
SOe

Tino
Trnax

Bir dalga serisinde, toplam dalga sayisinin en biiylik dalga yliksekligi degerine
sahip %30’1uk kisminin aritmetik ortalamasi

Yap1 6niindeki dalga yiiksekligi

Gelen dalga yiiksekligi

Bir dalga serisinde g6zlenen en bilyiik dalga yiiksekligi

Bir dalga serisinde gozlenen en kiigiik dalga yliksekligi

Bir dalga serisindeki tiim dalgalarin ortalama dalga yiiksekligi

Bir dalga serisinde, dalga yiiksekliklerinin karelerinin ortalamasinin karekokii
Yapi Sniindeki belirgin dalga ytiksekligi

Yapinin arkasinda olusan dalga yiiksekligi

Orant1 katsayisi

Alan sayis1

Hacim katsay1si

Tabaka katsayis:

Stabilite katsayisi

[ribarren ve Hudson’un verdigi stabilite formiillindeki stabilite katsayisi

Yerinde kipirdayan blok sayist

Derin deniz dalga boyu

Taban egimi

Medyan tas kiitlesi

Rélatif hasar

Genisletilmis rélatif hasar

Dalga say1s1

Stabilite sayis1

Porozite

Asilma olasiligt

Asilmama olasilig1

Sekil faktori

Sev yoniinde kars1 koyan kuvvet

Diisey dalga tirmanma mesafesi

Sekil faktorii

Hasar sayis1

Genisletilmis hasar sayis1

Dalga periyodu

Bir dalga serisinde Hj/1¢’a kargilik gelen dalgalarin periyodlarinin ortalamast
Bir dalga serisindeki en biiyiik dalga periyodu

Bir dalga serisindeki en kii¢iik dalga periyodu

Bir dalga serisindeki daléalarm periyotlarinin ortalamasi
Bir dalga serisinde, dalga periyotlarinin karelerinin ortalamasinin karekokii
Belirgin dalga periyodu

Toplam hasar

Koruyucu tabaka taglarinin tizerindeki su hiz

Riizgar hizx

Deniz yiizeyinden 19.5 m yukaridaki riizgar hiz1
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Tas agirhif

Tasin sudaki agirhig

Yerinden ¢ikan blok sayisi

Tasin sakin su seviyesinden olan mesafesi

Sakin su seviyesine gore dalgakiran kretinin yiiksekligi
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ONSOZ
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OZET

Dalgakiranlar, limanlar1 agik denizden gelen etkilere karst korumak igin insa edilen deniz
yapilaridir. Bu yapilar yapilis tiplerine goére tas dolgu, monolotik, ylizen ve 6zel tipli olmak
tizere siniflandirilirlar.

Dalgakiran insaatinda bazi durumlarda teknik imkanlarin simurlihg, ulasim zorlugu ve
ekonomik sebeplerden dolay: tabii tag blok kullanma imkani yoktur. Bu gibi durumlar igin
koruyucu kaplama tabakasinda kullamlabilecek ¢esitli suni blok tipleri gelistirilmigtir.
Accropode ve Core-Loc bu tip bloklardir.

Bu tezin amaci; yap1 lizerinde Accropode ve Core-Loc dalgakiranlann, diizensiz dalga
kosullarinda stabilitelerinin incelenmesidir. Deneyler IL.T.U Insaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuvar’’inda ki dalga kanalinda gerceklestirilmistir. Calismada dalgakiran topugundaki
su derinligi 0.30, 0.35, 0.40 m olarak degistirilmistir. Her su derinligi i¢in farkl &zelliklere
sahip 17 diizensiz dalga serisi uygulanmigtir. Herbir diizensiz dalga serisi 8 dakika slirmekte
ve yaklasik 500 dalga igermektedir. Hazirlanmis bu tez: Accropode ve Core-Loc’un diizensiz
dalga sartlan altinda gergeklestirilen deneyleri ve sonuglar1 kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dalgakiranlar, Accropode, Core-Loc, Stabilite
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ABSTRACT

Breakwaters are structures built to protect the harbors against wave action coming from
offshore. These structures are classified rubble mound, monolithic, floating and other types.

In some cases, it may not be possible to use natural rocks in the construction of breakwaters
due to some technical, transportational and economical limitations. Consequently, a variety of
artificial unit types have been suggested for armor layer. Most important of these are
Accropode and Core-Loc.

The aim of this thesis is to investigate the stabilities of these blocks under irregular waves
conditions.

The test were performed in the irregular waves channel at the Laboratories of Istanbul
Technical University, Civil Engineering Faculty, Department of Hydroulics. The depth were
changed as 0.30, 0.35, 0.40 m at toe of the breakwater. Seventeen different series of irregular
waves with varying characteristies were applied to each depth. Each series lasted 8 minutes
and included approximately 500 waves. The thesis contains the stability tests under irregular
waves conditions and their results.

Keywords: Breakwaters, Accropode, Core-Loc, Stability

xiil



1. GIRiS

Kimilerine goére yasamin baglangici olan denizlerden, insanoglunun faydalanmasi eski
caglardan beri siirmektedir ve gelecekte daha da artarak siirecektir. Tarih boyunca liman
kentlerinin ticaret ve kiiltiir merkezleri haline gelmesi bunun en giizel kanitidir. Bu sebepten
dolayi, birgok kiy1 yapist tarihsel siire¢ igerisinde insa edilmigtir. Bunlardan biri de denizden

gelen dalgalarin etkilerini engellemek amaciyla yapilan dalgakiranlardir.

Giiniimiizde, niifus artisina paralel olarak yasamin her alaninda artan tliketim kiiltiirii
beraberinde uluslararasi ticaret zorunlulugunu getirmistir. Bu zorunluluk, biiyiik hacim ve
agirliktaki yiiklerin taginmasinda denizyolu ulasiminin Onemini daha da arttumigtir.
Denizyolu ulasiminin daha etkin ve tercih edilen bir alternatif olmasi i¢in tam donammli ve
biiyiik limanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu da ¢ok biiylik maliyetli yapilar demektir. Son
yillarda bu maliyeti azaltmak i¢in dalgakiran projelendirilmesinde ekonomik ¢6ziim arayiglar
hiz kazanmaktadir. Dalgakiramin ekonomik bir maliyete sahip olmasi segilen koruyucu
kaplama tabakasinin tipine ve boyutlandiriimasina baghdir. Bu sebeple, yirmi yiizyilin ikinci
yarisinda ikinci kugak dalgakiran koruyucu tabakalarinin dnciisii olan Accropode ve Core-Loc

gelistirilmigtir.

Bu iki tip de tek tabaka dizilise olanak saglayan yiiksek stabilite sayilarina sahip bloklardir.
Her iki tip blok da dalgakiran koruma tabakasina diizensiz olarak yerlestirilmektedir ve
kilitlenme ozelligine sahiptirler. Bu tezde, diizensiz dalga kosullar1 altinda diizensiz sekilde

dizilmis (Sekil 1.1) bu bloklarin stabiliteleri incelenmistir.



b) Core-loc

Sekil 1.1 Diizensiz yerlestirme gériintiileri



2. DALGAKIRANLAR VE STABILITE

2.1 Tas Dolgu Dalgakiranlar ve Stabilite

Hemen hemen biitiin tas dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insaa edilirler. Bu yapilar Sekil
2.1°de gosterilmistir. Genel bir kural, dalgakiranin her tabakas: bitisik tabakalardaki ince
malzemenin yikanma etkisiyle bosluklardan kagmayacak sekilde dizayn edilmesidir. Ayrica,
dis tabakalar, yapim sirasinda ve yapim bittikten sonra beklenen dalga etkilerine dayamkh
dizayn edilmelidir. Bu tabakalar, aym zamanda mevcut ekipmanlar ile ingaa edilebilecek

sekilde tasarlanmalidir (Massie,1986).

___ Kret

Kronman

Topuk o , et Cekirdek = A

S Filtre Tabakas: —

Sekil 2.1 Ustten agmama sartinda tas dolgu dalgakiran kesiti
Insaat malzemesinin segimi g¢ogunlukla: ihtiyag duyulan miktarin elde edilebilirligi ile
belirlenir. Cogu zaman dalgakiran dig tabakalan tag artifi olan g¢ekirdek malzemesi ile

desteklenmektedir..

Bitisik tabakalardaki yikanmaya izin verilmemesi kurali, dalgakiran dogal zemini i¢in de
gecerlidir. Kaya zemine ingaa edilen tas dolgular i¢in problem yoktur. Buna karsilik, zemin
malzemesi ince daneli ise, o zaman bir filtre tabakasi yapilmalidir. Bir dalgakiran

tasarlanirken, bu konsept ekonomik olarak degerlendirilmelidir.

2.2 Tirmanma Ustten Asma

Bir seve kars1 dalga yansimasi yada baz tipteki dalgakiranlar iizerindeki dalga kirilmasi, sev
ylizeyi {izerindeki su seviyesinde salinima neden olur, bu da gelen dalganin genligini biiyiik
miktarda arttirabilir. Omnegin, dalgalar gegirimsiz diisey bir set tarafindan tamamiyla
yansitildif1 zaman, duvardaki su seviyesi salimimi teorik olarak, gelen dalga ytiksekliginin,

H;,’nin iki katina ulasabilmektedir (Massie,1986).



Dalgalar sev iizerinde kirlldiginda, momentumlarinin bir kismini seve tirmanan suyun Oniine
aktarir. Tirmanma yiiksekligi , Ry, sakin su ylizeyinden itibaren suyun yapi tizerinde ulastig:

maksimum diisey mesafe olarak tanimlanir. Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Porozte, P

Sekil 2.2 Dalga tirmanmasi ve tirmanmanin elemanlar1 (Massie, 1986)
Bu tanimlamaya gore kret yiiksekligi, tirmanma yiikseklifinden daha biiyiiktiir. Dalga
tirmanmasi sakin su seviyesine gore belirlendiginden, tirmanma, R,, gerilme akisinin sebep

oldugu ortalama su seviyesinde ki kabarma etkilerini de igerir.

Diizenli dalgalar diisiiniildiigiinde, dalga tirmanmasi, Ry, dalga &zellikleri yiikseklik ve
periyod, yapin O6zellikleri, topuk derinligi, sev acisi, piiriizliiliik, porozite ve yakin kiy1

egimi arasinda tek bir iliski vardir.

R, =f(H;, T, d;, o, B, 1, P)! 2.1)
Burada;

H; : gelen dalga yiiksekligi

d; :topuk su derinligi

P :sevin porozitesi

r :sevin plirtizliligi

R, :diisey dalga tirmanmasi

T :dalga periyodu

o :$ev agisl

B :yakin kiyinin sev agisi

Yaklagsan dalganin enerjisi, kismen kirilarak, kismen yansiyarak yok edilir ve kismen de

tirmanmada tiiketilir. Dalga yiiksekligi, su derinligi ve dalga periyodu dalga dikligini

! Dalga tepelerinin, dalgakirana paralel yaklastig1 kabul edilmistir.



belirleyen parametrelerdir. Bu diklik, egim, a, ile birlikte kirilan dalga karakteristiklerini
belirler. Bu karakteristik, yansimadan dogaﬁ momentumun, tirmanma sirasinda kaybolan
momentuma oranim belirtir. Bu ylizden, sabit egim, yakin kiy1 6zellikleri (dy, a, B, 1, P) ve
dalga periyodu, T, i¢in tirmanma, gelen dalga yliksekliginin lineer bir fonksiyonu
olmayacaktir. Deneysel veriler Sekil 2.3 de gésterilmistir. Bu sekil de H, , sapmaya
ugramamis derin deniz dalga yiiksekligine esittir ve Ly derin deniz dalga boyudur. Siralanan
egimler diisey/yatay oramimi ve egimin, o, tanjantim1 vermektedir. Piirlizsliz sevler gegirgen
degildirler. Tag dolgu dalgakiranlar i¢in olan egriler, tamamiyla tastan olusturulan sevler

icindir ve sadece tas kaplanmis yiizeyler igin gegerli degildir.

Egimin, o,etkisi, Sekil 2.3’de goriilmektedir. Dik egimler i¢in, yansima daha biiyllk ve
tirmanma daha azdir. Diger yandan,olduk¢a yatik egimler i¢in, tirmanma uzun mesafe
boyunca siirtiinme kuvveti ile geciktirilir. Béylece ulasilan yiikseklik maksimum ytikseklikten
daha diisiik olur.

Hemen hemen elde edilebilen biitlin tirmanma bilgileri ve gegirgen olmayan yapilarin
(6rnegin seddeler), uygulamalarinin ¢ogu deneysel ¢alismalarin sonucudur. Diizensiz dalgalar
diigiiniildiigiinde, daha karmasik bir durum s6z konusu olmaktadir. Ciinkii, dalga
karakteristikleri devamli olarak degistiginden tirmanmada rastgele bir degisken olmaktadir.
D’Angremond ve Oorschot(1968), tirmanmanin istatistiksel 6zelliklerinin, daha ¢ok verilen
egim i¢in, dalga 6zelliklerine bagl oldugunu belirtmislerdir. Dalga spektrumunun formuna
ilaveten spektrumun karakteristik dalga yiiksekligi ve periyodu tirmanmanin istatistiksel
tamimlamasi igin 6nemlidir. Saville (1962) ve Battjes (1974) diizenli dalgalar ile elde edilen
tirmanma degerleri ile diizensiz dalgalar ile elde edilen degerler arasindaki iligkiyi

tanimlamiglardir. Biitiin bu galigmalar piirlizsiiz, gegirgen olmayan yiizeyler i¢in yapilmistir.

Ancak, diizensiz dalgalarin piiriizlii gecirgen yiizeylerdeki,6rnegin tas dolgu dalgakirandaki,
tirmanma etkisi hakkinda bilinenler hala yetersizdir. Igerilen prensipler aymidir fakat
piiriizliilik ve gegirgenlik belirgin bir etkiye sahiptir ve difer parametre etkilerinin

belirginligini azaltmaktadir. Bu sonuglar Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Tirmanma sedde tasartminda olduk¢a Gnemli oldugu gibi dalgakiran tasariminda da Snemli
bir parametredir.. Tirmanmanin bir dalgakiranin iizerindeki etkisi diistintildiigtinde ti¢ faktor
onemlidir. Bunlar;yapinin stabilitesi, kret kullanimi ve dalga agmasinin limandaki etkisidir.

Bunlarin her biri asagida daha detayli incelenmistir.



Yapinn stabilitesi ve giivenligi, kret ve i¢ ylizeyin tirmanmaya karsi koyamadigi anlarda
tehlikeye girer. Bu seddeler igin genelde dogrudur. Bu kogullar altinda, tirmanmanin krete
ulagsmasim engellemek icin yapilan tasarim uygundur, hatta beklenen dalga ve su seviyesi
kosullar1 altinda bile tabaka stabilitesini belirlemede dalga asmasina izin verilmeyen
tasarimdaki degerler kullanilir. Bu genis sinirlama dalgakiranlar i¢in ekonomik olmayan bir

yaklagimdir.

Kretin liman operasyonlarinda bir fonksiyonu oldugu zaman, 6rnegin araglar i¢in yol yada
boru hatt1 i¢in kullanimi, nadir olusan dalga agmalarina izin verilebilir. Nadir olusan dalga
asmalan ile yilda birkag¢ kez olusan dalga agmalar1 kastedilmistir. Bu yaklagim ilk kriterde
belirtilene gore daha diisiik kret seviyeleri ile sonuclanacag agiktir. Bu sekildeki tasarim ile,
ekstrem dalga kosullar1 altindaki agma miktarinin etkisi tasarim yitksekliginde yeterli sekilde
gbz oOniine alinmalidir. Omegin, otoyol yada boru hattinda olusabilecek hasar

degerlendirilmelidir.

Dalga tirmanmas: ile yada dalganin piiskiirtmesi ile olusan dalga agmasinin etkisine karar
vermek zordur. Dalga tirmanmasi ile olusan dalga asmasi ele alinacaktir. Dalga piiskiirtmesi
ile olusan dalga asmasi, kret yiiksekliginden ¢ok riizgara ve dalgakiran ylizey 6zelliklerine
baglhidir.

Tas dolgu yapilar {izerinde dalga tirmanmasi, sedde yada deniz duvarlan {izerindekinden daha
az kritiktir. Bu kosullara kars1 Sekil 2.3’de sunulan veriler sik¢a kullanilmaktadir. Bu sekil
diizensiz dalgalar i¢in kullamldigi zaman, genellikle belirgin dalga yiiksekligi, birey dalga
yiiksekligi olarak kullamlir. {Ik dizaynda béyle bir yaklasim dogru sonuglar verir ve genellikle
giivenli olmaktadir. Bununla birlikte, projenin ¢ok kiiglik boyutlarda olmas1 yada dalgakiran
kret seviyesi diger bagimsiz sebeplerden dolay: yiiksek oldugu durumlarda, dalga tirmanmasi
ve dalga asmasi etkilerini arastirmada model deneylerinin dogrulugu kesin olmayabilir. Uzun
dalga boyu ile karsllaslldlgmda dikkatli olunmalidir. Bir ¢ok model deneyi beklenmedik

biiyiik dalga agmalarinin olugabildigini gostermektedir.
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Dalga dikligi

Sekil 2.3 dy/Hg>3 i¢in tirmanma yiiksekliginin dalga dikligi ile degisimi (Massie,1986)

2.3 Dalga Asmasi

Eger kret yiiksekligi, maksimum tirmanmaya karsilik gelen yiikseklikten daha diisiik ise, o
zaman tirmanan su kret iizerinden asacaktir. Ustten asma miktan genellikle birim zaman ve
kret uzunlugundan gecen hacim ile verilmektedir. Dalga agmasinin bu miktar: bazen deniz
duvarlar i¢in hasar kriteri gibi kullanilir. Aym zamanda yapiy1 asan suyu uzaklastirmak igin
bir drenaj sistemi boyutlandirmada dikkate alinmalidir. Yapida veya yapmin arkasinda
onemli liman operasyonlar1 yapilmadik¢a, dalga asmasi deniz duvarlarina gore

dalgakiranlarda daha 6nemsizdir.

Prensipte, izin verilen dalga tirmanmasi kararim saglayan faktorler, ayni zamanda dalga
agmasi karari i¢inde kullamlir. Bununla birlikte, yerinde g6zlemler gerekli olabilmektedir.
Dalgakiran stabilitesini tehlikeye sokan dalga asmasi aslinda su miktar ile iligkili degildir.
Model testleri, dalga kosullar1 ve kret yiiksekligi ile yapimin hasar yada gerékli koruyucu
birim agirlig: iligkisini dogrudan ortaya ¢ikarmaktadir. Dalga agmasi miktari, dalgakiran

kretini liman operasyonlarinda kullanmak i¢in yapilan tasarimda bir kriter olabilir.



Asan dalga miktart biiyiik oldugu zaman, su limani kullanarak denize donmelidir,bu durum
dalgakiranin arkasinda akintilara sebep olacaktir. Daha agik olarak, dalga asma miktar
farkedilebilecek seviyede olacaktir ve dalgakiran kreti nispeten algaktir. Kret seviyesi daha da

diisiik oldugu durumlarda, dalga agmasi liman baseninde dahi dalgalar yaratmaktadir.

2.4 Dalga Enerjisinin letimi

Dalgakiran kreti biiyilk hacimde suyun dalgakiranin diger tarafina gegmesine sebep olacak
sekilde, dalga yiiksekligine kiyasla diisiik olursa dalgakiran arkasinda kayda deger dalgalar
olusturabilir. Dalgakiran kafasiyla ilgili olugabilecek durumlar su sekildedir.

z 3
£ > jcin kiiciik dalgalar 2.2
AR ¢ ¢ g (2.2)
H 1
.= icin: —- ~ — 2.3
1 ¢ A (2.3)
z, 1 .. H 3
e Lein B3 2.4
H 2 g Ty (24)

H;: Gelen dalga yiiksekligi,

H;: Yapinin arkasinda olusan dalga ytiksekligi,

z.: Sakin su seviyesine gore dalgakiran kretinin yiiksekligidir.

Bu ifadeler belirgin dalga yiiksekligi dikkate alindifinda diizensiz dalga kosullart igin

kullanilabilir.

Dalgakiran kafasina dair kurallar oldukg¢a tahminidir. Kural olarak, dalga tirmanma olayimni
kontrol eden faktérler kadar dalgakiran kretinin genisligi de dalga iletimini etkilemektedir.
Uygulamada, en 6nemli parametreler Hy>,T ve h tarafindan belirlenen gelen dalga dzellikleri
ile kret yiiksekligidir, z.. Sev piiriizliliigii ve agis1 sadece kii¢iik egimli sevlerde ve kret

genisligi 10 m ve daha fazla olan dalgakiran kretleri i¢in 6nemlidir. z. degeri negatif olan
batmig bir yapi igin en Onemli parametre %‘ dir. Sekil 2.4’den baz:1 deneysel sonuglari

goriilmektedir. Yine bu sekil de dalga dikliginin etkileri de gosterilmistir. Uzun dalgalar daha
bliytik dalga gegisine neden olmaktadir. Sekil 2.4 ile (2.3) ve (2.4) bagintilar1 arasinda bir
uyum yoktur. Bu sekil ekstrapole edilmemelidir. Dik ve kisa dalga durumunda yada kret sakin



su seviyesine yakinken, dalga iletiminin daha ¢ok bagli oldugu parametre -ZI_—I‘— dir. Boylece,

i

Sekil 2.4 sifira yaklasan —Z; degerine daha az bagli olmaktadir.

Uzun dalga igin st
limit

|

1,0

0.8

06

icin alt limit

Rolatif dalga iletimi

0.2

5 - , y , 0o
-10 08 -06 -04 -02 Q4

VA

Rélatif basiklik h‘

Sekil 2.4 Batik dalgakiranlar i¢in dalga iletimi (Massie, 1986)

2.5 Koruma Tabakasi

Tas dolgu dalgakiranlarin yapiminda kullamlan malzemeler belli ozelliklere sahip
olmalidirlar. Onemli 6zelliklerden biri de durabilitedir; dalgakiranin uzun &miirlii olabilmesi

icin kendisini kusatan etken ve stireglere karsi diren¢li olmalidir.

Cevresel etki ve siiregler degisik nedenlerden kaynakli olabilirler. Dalgalar(6zellikle kirilan
dalgalar) dalgakiran tabakalan {izerinde yiikksek dinamik kuvvetlere neden olabilirler.
Ozellikle en distaki koruma tabakas1 bu kuvvetlere karsi direncli olmalidir. Dinamik kuvvetler
diiseye yakin yiizeyler iizerinde daha siddetli etkiler yaratirlar. Bu nedenle diizensiz gekilli
koruyucu kesimlerin kullanimi en yaygin olanidir. Deniz suyu ve kirli liman sular1 dalgakiran
malzemesi iizerinde kimyasal olarak olumsuz etkilere neden olabilirler. Bu yiizden,

malzemenin diizensiz sekli, ¢evre sartlarinda ¢6ziinlip agmmasina engel olabilirler. Giineg
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isinlart uzun vadede malzeme Gzelliklerini etkileyebilir 6rnegin filtre tabakasi i¢in naylon

kullanilmasi durumunda.

Cevresel etkilere karsi dirence ek olarak, malzemeler uygun yiksek bir yogunluga sahip
olmalhdirlar. Her bir koruyucu birimin gerekli agirlifi biiyiik oranda onun yogunluguna
baglidir. Tabakalarin sudan daha yogun olmalar1 gerekmektedir, fakat stirtlinme kuvvetinden

dogan yer degistirmeye kars1 direng su altindaki yogunluklan ile iliskilidir.

Ilaveten, dalgakiran malzemesinin ekonomik olmasi gerekir. Bu durum &zellikle biiyiik
hacimde malzemenin kullanildig1 tag dolgu dalgakiranlar igin dogrudur. Ekonomiden kasit
daima en ucuz malzemenin kullanilmas: degildir. Ornegin 6zel beton koruma birimleri daha
pahali olsa da diger malzemeler iizerinde koruyucu etki sagladifindan uzun dénemli olarak

daha ucuz bir yontemdir.

Uygun sekilde yapilmis her bir dalgakiran tabakasi icerdigi dalgakiran tabakalarina gore
kademeli olarak daha biiyiik malzeme i¢cermelidir. Bundan anlagilan tabakay1 olusturan taneler
arasindaki bogluk komsu tabakadaki tane boyutuna kiyasla ¢ok fazla olmamalidir. Yukarida
anlatilan &zelliklere ek olarak olmas: ille de gerekli olmayan ancak malzemenin daha

ekonomik olmasini saglayan 6zellikler de vardir.

Daha g6zenekli malzemeye sahip tabakalar(yiiksek bogluk oranina sahip) dalga etkisini daha
gliclii bir sekil de s6niimlendirir. Ayrica toplam agirliktaki bu diistis dalganin diger tabakalar
fizerindeki etkisini azaltir. Diger yandan bu goézenekli yapr Ozelligi yukarda anlatilan

koruyucu tabakalarin igerdigi malzemeler agisindan sorun yaratabilir.

Az ya da c¢ok bosluklu koruyucu birimler bir dalganin yiikiini bosluklar icinde
sOniimlendirdiklerinden dalga kuvvetlerine kars1 daha direngli olabilirler. Fakat bu bosluklu

yapida meydana gelecek stabilite bozukluklan ¢ok ciddi hasara yol agabilir.

2.5.1 Koruyucu Birimler i¢in Karakteristik Katsayilar

Genelde tag dolgu dalgakiran malzemesinin &zelde ise koruyucu tabaka malzemesinin
ozellikleri ayrintili bir sekilde tanimlandigina gore, artik hesaplamalar i¢in kullanacagimiz bu
ozellikleri sayisal degerler cinsinden tanimlamamiz gerekmektedir. Ancak ikisi stabilite i¢in
6nemli olan bu parametrelerin sadece dort tane olmalart isimizi kolaylagtirmaktadir. Her

birinden agagida bahsedilmistir.
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Hesaplamalarda en sik kullanilan koruyucu tabaka terimi yogunluktur, ps. Yogunluk sadece
kullanilan malzemenin cinsine bagli oldugundan burada genelde kullanilan bazi malzemeler

icin degerler verilecektir.

Granitin ¢ogunlukla yogunlugu 2700 kg/m3 olan, yogunlugu 2650 kg/m® ile 3000 kg/m3
arasinda degisen ve koruyucu tabaka i¢in ¢ok sik kullanilan bir tagtir. Bazalt ta ¢ok sik
kullanilan bir tas olup yogunlugu 2900 kg/m® tiir. Kire¢ tastmin 2300-2750 kg/m’ arasinda
degisen diisiik yogunlugu ve gevresel etkilere karsi gosterdigi diisitk diren¢ bir handikaptir.
Koruyucu tabaka yapiminda kullamilan betonun yogunlugu 2300 ile 3000 kg/m® arasindadir.
Daha yiiksek yogunluklu beton yaratmak igin kullanilan 6zel agregalar kullanmak ¢ok pahal:
olup ekonomik degildirler. Kullanilan betonun 28 giinlitk dayanim 30 N/mm? olmal1 ve
koruyucu tabakanin ¢ok gevrek olmayan betondan olusturulmasina dikkat edilmelidir.
Koruyucu tabakanin énemli 6zellikleri (sekli, kenetlenme derecesi, piriizliiliigti, dalgakiran
lizerindeki yeri.) stabilite katsayisi, Kp, diye bir terimle ifade edilir. Bu ampirik olarak
belirlenen katsay1 ve yogunluk dikkate alinan dalgakiran sevinin geometrisi ve dalga
kosullarinda gerekli blok agirliim tayin etmektedir.

Birinci dereceden 6nemli dier parametreler de boyutlandirma ve maliyettir. Birinci
parametre tabaka katsayisi, K,, diye bilinir ve hangi tabakalarin hangi oranda olusturulacagini
belirtir. Bu esdeger bir kiipiin kenar uzunlugu cinsinden koruyucu tabaka igin belli bir
boyutunun uzunluk oranim gosterir ve tabaka kalinligim belirtmede kullanilir.

Son olarak, koruyucu tabaka i¢indeki bogluk oranini gésteren ve bosluk hacminin tiim hacme
oran1 seklinde ifade edilen porozite , P, gelir. Bu oran goz 6niine alinan herhangi bir proje igin

ihtiya¢ duyulan koruyucu birimlerin sayisini belirlemede kullanilir.

Aksi belirtilmedikge, stabilite katsayis1 ana govde iizerinde kirllmamus dalgalara maruz kalan
gelisigiizel yerlestirilmis ¢ift koruyucu tabakali dalgakiranlar i¢in kullanulir. Hasar oram
dalgalarin yerlerinden ettigi ve artik koruyucu tabaka birimi olarak is géremeyen birimlerin
ylizde cinsindgn oranidir. Olduk¢a yapay bir Olgiim tarzi olan bu yontem kolayligi ve

optimum tasarim yontemi agisindan sagladig fayda nedeniyle tercih edilmektedir.



2.5.2 Koruyucu Birim Tipleri

a.Akmon

Akmon tipi diiz beton blok-1960 yilinda Delft Hidrolik laboratuvar tarafindan gelistirilmistir.
Sekil 2.5°de bu bloga ait bir fotograf gésterilmistir. Yiiksek Kp degerinden dolayr monolotik
kret 6nerilmektedir. Blok yogunlugu kullanilan beton ile aynidir. Miisaade edilen hasarlar i¢in

stabilite katsayilar degerleri sdyledir (Massie,1986).

Cizelge 2.1 Akmon i¢in ¢esitli hasarlara karsilik gelen Kp degerleri (Massie,1986)

Hasar (%) 0 1 2 5

Kp 4.8 11 12 17

Stabilite katsayilari, 1:1.33 sev egimi igindir. Porozite, P, %55-60 ve tabaka katsayis1 (Ka)
yaklasik olarak 1.00°dir. Yukarida sunulan veriler sinirli sayida model testlerine

dayanmaktadir.

ST R

Sekil 2.5 Akmon tipi koruyucu blok (Massie,1986)

b. Cob

Cob,sadece bir kiibiin kenarlannl;l dokiimii yapilarak olusturulan, igi bos beton bloktur. Bu
bloklar, tek tabaka i¢inde diizenli olarak yerlestirilmektedir. Yerlesimde blok yan yiizeylerinin

birbirine temas etmesi gerekmektedir.

[k model test verileri, cob tipi bloklarin oldukga yiiksek stabilite katsayilarina sahip oldugunu

gostermektedir,fakat nicel bilgiler verilmemistir. Onun yerine, 06zel uygulamalar
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diigtiniildiigiinde, model testlerinin yapilmast Onerilmektedir. Bloklarin stabilitesinin

garantilemek i¢in, monolotik kret yapilmasi gerekmektedir.

Cob porozitesi, P, %58 civarinda ve tabaka katsayis1 (Ka) 1.33’tiir.Bu yiiksek porozite;
cekirdegin icerdigi fonksiyonlarin bilyiik bir bolimiintin alt koruyucu tabakalar ile

saglanabilecegini ifade etmektedir.

¢. Kiip

Tas kiipler yada beton kiipler dalgakiran koruyucusu olarak asirlardir kullanilmiglardir.
Boylelikle, kiipler dogal taslar ile birlikte kullanilan en eski koruyucu birimlerdir. $ekil
2.6’de bir beton kiip fotografi gosterilmektedir. Yogunluklarimin kullamilan betonun
yogunluguna bagli olacag: agiktir. Beton kiiplerle daha hizli ve verimli ¢aliilabilirken,tas
kiipler elde etmek daha ekonomik olabilmektedir. Stabilite katsayis1 degerleri asagida

verilmistir.

Cizelge 2.2 Kiip i¢in ¢esitli hasarlara karsilik gelen Kp degerleri (Massie,1986)

Hasar (%) 0 1 2 5
Ko 35 7 8 14

Diizensiz yerlestirilen kiiplerin porozitesi, %47 civarinda ve K,’s1, 1.10 civarindadir.

Sekil 2.6 Beton kiip blok (Massie,1986)
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d. Modifiye Edilmis Kiip

Kiipiin stabilite katsayisimi arttirmak ve malzeme tasarrufu saglamak igin; kiip formunu
modifiye etmeye yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir. Sekil 2.7°te onerilen ii¢ tip kiip blok

gosterilmigtir. Bunlarin hepsi diiz betondan imal edilmistir.

Mevcut bilgilerin azlig1 ve bu bloklarin adlandirilmas: konusunda bir karigikligin olmasindan

dolay1, 6zel tasarim bilgileri verilmemektedir.

= \

o. BH3 block b. moditied cube ¢. stolk dlock

Sekil 2.7 Modifiye edilmis kiip blok tipleri (Massie,1986)

e. Dolos

Dolos ¢apa seklinde, diiz betondan yapilan koruyucu bir birimdir ve diizensiz yerlestirildigi
zaman bile birbirine kenetlenmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.8 bdyle bir birimi

gostermektedir. Bu bloklar Giiney Afrika’da gelistirilmistir.

Iyi kenetlenme kapasitesinden dolayi, dolos en yiiksek stabilite katsayisina-Kp=20-25-
sahiptir. Bu sebepten dolay1 dalgakiran sevindeki bloklar sevden asagi dogru hareket
edebilirler. Egim 1:2°den daha yatik uygulanmadik¢a sevin biitiiniiyle kaymasi olasihif

yiiksektir. Dolosun porozitesi, %63 ve tabaka katsayis1 (K,), 1.00°dir.
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Sekil 2.8 Dolos tipi blok (Massie,1986)

f. Piiriizlii tabii tas

Tas ocaklarindan patlama ile elde edilen dogal taslardir. Olduke¢a piiriizlii,agili ve diizensiz
olarak nitelendirilmektedir. Bu taglar, kabul edilebilen hasara bagli olarak sahip olduklar
stabilite katsayilar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 2.3 Piiriizlii tabii tag i¢in ¢esitli hasarlara karsilik gelen Kp degerleri (Massie,1986).

Hasar (%) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Kp 4.0 4.9 6.6 8.0 10.0 12.2 15.0

Poroziteleri, P, %37 civarinda ve tabaka katsayilan (K,), 1-1,5 arasindadir.

g. Diizgiin tabii tas

Bu taglarda ocaklardan patlamalarla elde edilmektedirler,fakat daha diizenli sekilde ve
piirlizsiizdir. Piriizsiizliiklerinin, koruyucu elementler arasindaki efektif siirtiinmeyi

azaltmasindan dolayi, diger taglara gore daha diisiik stabilite katsayilarina sahiptir.

Cizelge 2.4 Diizglin tabii tag i¢in ¢esitli hasarlara karsilik gelen K degerleri (Massie,1986).

Hasar (%) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 | 40-50

Kb 2.4 3.0 3.6 4.1 5.1 6.7 8.7

Piirlizsiiz tag %38 civarinda poroziteye sahiptir ve tabaka katsayis1 1.02 dir.
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h. Tetrapod ve Quadripot

Hem tetrapod hem quadripot diiz betondan olugturulan koruyucu birimlerdir ve orta eksenden
(central hub) disart dogru uzanan dort ayaktan olusur. Sekil2.9°da boyle bir blok

gosterilmistir.

Tetrapodun biitiin ayaklarinin a¢ili mesafeleri aymidir. Quadripod’un doért ayaginin ligii yatay
olarak, bir ayag diisey olarak uzanir. Tetrapod 1950 yilinda Fransa’da SOGREAH tarafindan
gelistirilmistir. Quadripod ise 1959 yilinda U.S Corps of Engineers tarafindan gelistirilmistir.
Bu birimler hemen hemen aymi tasarim 6zelliklerine sahip olduklarindan, 6zellikleri beraber

siralanmustir.

Sekil 2.9 Tetrapod tipi blok (Massie,1986)

Cizelge 2.5 Tetrapod i¢in cesitli hasarlara karsilik gelen Kp degerleri (Massie,1986)

Hasar (%) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Kp 8.3 10.8 13.4 15.9 19.2 234 27.8

Yiiksek Kp degerlerinden dolayi, birimlerin dalgakiran sevinden kaymalarini engellemek

amaciyla genellikle monolotik kret ingaasi istenir.

Tetrapod koruyucu tabakasi, %50 civarinda poroziteye sahiptir ve tabaka katsayist Ka,

1.04°dir.
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i.Tribar

Tribar ii¢ dik silindirik siitunun orta eksene birlestirilmesiyle olusan diiz beton birimdir. 1958
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilmistir. Onceki koruyucu birimlerden farkli
olarak tribar,zaman zaman tek tabaka olarak yerlestirilmektedir. Bu yerlestirmede, tribarn {i¢

silindirinin eksenleri seve diktir. Sekil 2.10’de boyle bir koruyucu birimi gosterilmektedir.

Tek tabakal,diizenli yerlestirilmis tribarin hasar katsayis1 14 civarindadir. Diizensiz olarak ve

¢ift tabakal yerlestirildiginde asagidaki degerler bulunmugtur.

Cizelge 2.6 Tribar i¢in gesitli hasarlara karsilik gelen Kp degerleri (Massie,1986)

Hasar (%) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Kb 10.4 14.2 19.2 26.2 35.2 41.8 45.9

Ozellikle tek tabakali diizenli yerlesim uygulandiginda koruyucu birimlerin dalgakiran

sevinde kaymasint engellemek i¢in monolotik kret yapim: dnerilmektedir.

Tribarin, tek tabakali diizenli yerlesiminin porozitesi %47 ve tabaka katsayisi 1.13tiir. yiiksek
porozite, daha alt tabaka igeriklerinde oldukga etkili olan ikinci tabaka i¢in nemlidir

C el

) U

Sekil 2.10 Tribar tipi blok (Massie,1986)

2.5.3 Koruyucu Tabaka Secimi

Mevcut koruyucu tabaka tipleri hakkinda s6yle bir sonuca varlabilir, her durum i¢in

kullanilabilen higbir koruyucu birim yoktur.

Tabii tas genellikle ton basina en ucuz olan koruyucu birimdir, fakat beton birimler
kullanilmas: durumuna gore daha fazla koruyucu tabaka hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bunun nedeni daha disiik Kp degerleri aym stabiliteyi saglamak igin daha yatik sevler
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gerektirir. Buna karsilik dogal tas kullanildigi zaman bir beton tesisine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Eger, yapay koruyucu birimler segilirse 0 zaman nispeten yiiksek Kp degerlerine sahip
tetrapod yada dolos gibi birimler kullanmak en ekonomik olamdir. Clinkii dalgakiran
kesitinde kullanilan birimler daha kiigiik ve/veya hafif olmaktadir. Monolotik kret yapisi daha

algak krete olanak saglayarak toplam malzeme miktarindan tasarruf saglamaktadir.

2.5.4 Stabiliteyi Arttirma Yontemleri

Yiiksek stabilite katsayilarina sahip koruyucu tabakalar daha ekonomiktir. Koruyucu

tabakalarin Kp degerlerini arttirmanin yontemleri asagidaki gibi verilmistir.

Dalgakiran boyutlarimin arttinlmasinda kullamilan bir teknik, koruyucu tabakalara asfalt
eklemektir. Bu uygulama sonucu, yapistirici etkisi ile tek bir birim gibi davranmasi saglanan
koruyucu tabaka tek bir tasa gore dalga etkilerine kars1 daha dayaniklidir. Ancak asfalt aym
zamanda su ge¢irmez bir kaplama olusturmaktadir. Bu durumda koruyucu tabaka hidrostatik
kaldirma kuvveti etkilerine direnir. Bununla birlikte poroziteyi diistirmek dalga tirmanmasim

arttirmaktadir. Bu son iki problem bir tasarim igin tehlikelidirler.

Onerilen bir baska alternatif, daha az miktarda asfalt yerlestirilmesi ve koruyucu tabakadaki
tekil koruyucu birimleri daha biiyiik birimler halinde baglamak fakat birbirine ¢ok yakin bir
tabaka haline sokmamaktir. Bu O&nerilenler ile, uygun porozitenin hidrostatik kaldirma

basimncini Snlemesi ve dalga enerjisini absorbe etmesinin istendigi ifade edilmektedir.

Kismen, bir modelde asfaltin elosto-plastik 6zelliklerinin 6l¢iilmesinin zorlugundan dolayi,bu

kavramlarin geligimi sinirl kalmigtir.
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2.6 KorumaTabakasi Tasarim

Dalgakiran iizerine gelen dalgalarin yarattig tesirler ¢ok karigik olup yapiya gelen kuvvetlerin
ve dagilimlarimin tam olarak bulunabilmesi ¢ok zordur. Giintimiizde kullanilan teorik ve
ampirik dalgakiran formiilleri bir takim 6n kabullerle ¢ikarilmis olup formiiller kullanthrken

bu kabullerin 15181 altinda degerlendirilmelidir (Ergin ve dig, 1971).

Tasdolgu dalgakiran degisik biiyiikliikte ve sekilde taglarin heterojen olarak birlesmesinden

meydana gelmis bir yapidir.

Bu ¢alismada en fazla kullanma olanagi bulunan IRIBARREN ve HUDSON formiilleri

verilmektedir.

2.6.1 Inbarren Formiilii, 1938

Inbarren formiiliiniin ¢ikarilisinda dalgakiran egimli yiizeyinden bir tagin oynatilabilmesi igin
gerekli dalga dinamik kuvvetinin (Fqy)

- Dalgakiran 6niindeki dalga yiiksekligine (H)

- kuvvetin geldigi tas alanina (A)

- suyun 6zgiil agirhgina (yw)

bagli oldugu kabulii yapilmistir. Bu ylizden Fgy kuvveti igin

Fay =aywAH (2.5)

bagintis1 yazilabilir veya k orant: sabiti ile

elde edilir. Kuvvet diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir.

(F4y) dinamik kuvveti dalgakiran egimine dik olarak tesir etmektedir. Bu kabul dalgalarin yap:
Uizerinde kirildigini ve egim tizerine dik gelen su jetinin ters istikamette bir kuvvet meydana

getirdigini 6n gérmektedir.
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Sekil 2.11 Kuvvet diyagrami
Tas agirhg1 (W) ile ifade edilir. Denge sartinda, tagin sudaki agirliginin (W) egim y6niinde
bilesenine karsi koyan kuvvet, R, ile saglanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile,
R=W’sina 2.7)
olur. a, dalgakiran ylizeyinin yatayla yaptig1 acidur.
Sev karsi koyan kuvvet, R, ayn1 zamanda
R=pFyn (2.8)
Ifadesi ile verilir. Burada Fy, seve dik gelen bileske kuvvet ve u siirtiinme katsayisidir.
Fn=W'cosa-Fgy (2.9)
olarak verilmistir. Buradan
R=p(W’cosa—Fgy) (2.10)
bulunur.

Denklem (2.17) ve denklem (2.14) den

.. W(W’cosa-Fgy)=W’sina 2.11)
ve buradan
W (ucosa-sinoy=pFg, (2.12)

ifadesi elde edilir.
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Suyun tas tizerindeki kaldirma kuvveti (B)

B=",

olup (y,) tasin 6zgiil agirligidir. (W’) i¢in asagidaki ifadeler sira ile yazilir.
W'=W-B

W'=W—-—W—/~;~yw

r

W'=W[—17—‘”J
7,

Denklem (2.13), (2.19) ve (2.23) den

W{ - y—”](,u cosa —sin a) = ukyy AH
Yy

elde edilir. Kuvvetin tesir ettigi tas alani A,

W 2/3
2
Y

kabulii ile verilir.
Denklem (2.24) ve denklem (2.25) den

lukl}/wH

y,m(l - &}(,u cosa —sina)

r

W1/3 —

elde edilir.
Denklemin her iki tarafinin kiipii alinip ¥y, ile ¢arpilarak yeniden yazilirsa
:u3kl3yrH3

3
(}/—’ - lj (ucosa —sina)’

Y

elde edilir. p=1 ve y,=1.0 ton/m’ oldugu kabulii ile ve K=k,> olarak alinarak

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

2.19)

(2.20)
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3
Ky H 2.21)

(}/, - 1)3 (cos o —sin a)3

W =

Iribarren Cavanilles tarafindan 1938°de yayinlanan IRIBARREN formiilii ¢ikarilmis olur.

K katsayis1 boyutsuz olmadigi i¢in degiskenlerin degerine bagli olarak Denklem (2.21) dogru

netice vermeyebilir.

1953 yilinda Hudson p=1 ve y,=1.0 ton/m> kabullerini gozoniine almayarak denklem

(2.20)’ye gore yeni “Iribarren Formiillinti” vermistir.

_ KKy, H
(v, -7. )3 (,u cosa —sin a)3

/4 (2.22)
burada ki K’=k,> boyutsuz katsayismin laboratuar deneyleri ile bulunmas: gerekmektedir.
1965 yilinda Inbarren kendi formiiliinii gézden gegirilmis olarak tekrar yayinlamugtir.

3
W Ky, H (2.23)

(y, - 1)’ (f cosa —sin a)

Burada f yeni bir siirtiinme katsayisidir.

Cizelge 2.7 Yap1 elemanlarina gore f ve K katsayilar: (Ergin ve dig, 1971)

Tabii kaya =2.28 K=0.430
Beton blok =2.84 K=0.430
letrapod =3.47 K=0.656

olarak verilmistir.

2.6.2 Hudson Formiilii

R.Y.Hudson, ¢alismalarina Iribarren formiilii ile baglamisg ve 1953 yilinda Denklem (2.22)u
vermistir. Daha sonra ¢alismalar yap: stabilitesinin koruyucu taglarin gekillerine bagl olarak
tayini yoniinde geligmistir. K’ vev wniin degerleri degisik tay sekilleri igin deneylerle
slctilmiistiir. Olgmeler gostermistir ki koruyucu tist tabakada igsel siirttinme agis1,(¢), olarak
dlgiilen siirtiinme katsayisi, (u), koruyucu tabakanin taslarinin sekillerine bagli olarak
degismektedir. (W) ise (K*)’ne dogrudan dogruya bagli olduguna gére (u) niin degigmesi (K”)
nii etkiledigi gibi (W)’de etkileyecektir. Bu neticeler Irbarren formiiliiniin yerine yeni bir

stabilite denkleminin yazilmasi igin g¢aligmalara yol agmistir. Dalgakiran iizerindeki dalga
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hareket ve tesirleri ¢ok kangiktir. Dalgalar yapinin {izerinde tam kirilabilecegi gibi kismen

kirilarak yansiyabilirler.

Yapilan galigmalarda dalgakiran tzerine gelen kisa periyodlu riizgar dalgalarinin yarattigt
harekete dalga dikligi (H/L), bagintili su derinligi (d/L), bagmtihi dalga yiiksekligi (H/d), su
derinligi (d), taban egimi (m), dalgakiran égimi (o), dalgalarin gelis acis1 (Bo), tas sekli
faktorii (s,), koruyucu tabakasinin alt tabaka kalinliklari (t) ve yapinin porozitesine (P) bagl
oldugu goriilmiistiir. Devam eden ¢alismalar koruyucu tabaka stabilitesinin; tasin sudaki
agirlign (W), tasin sakin su seviyesinden olan mesafesine (z), dalgakiran egimi (o),
dalgakiran yiiksekligi (h) ve genisligi (b), tas sekli faktorii (s,), porozite (P), koruyucu tabaka
kalinhig1 (t), taslarin yerlestirme metodlarina bagh oldugu ortaya konulmustur.

Koruyucu taglar1 etkileyen dinamik kuvvetler siiriikleyici kuvvet (Fq).ve atalet kuvveti (Fp,)

den meydana gelmistir. Bu kuvvetler

F =sck p?ley (2.24)
2 4
F=Ckp T d (2.25)
g at

denklemleri ile verilmistir.

Cq : direng katsayisi

Cn : kiitle katsayisi

D, : bir tagin karakteristik boyutu
k, :alan katsayisi

ky  :hacim katsayist

g  :yercekimi ivmesi

u  :koruyucu tabaka taglarinin tizerindeki su hiz1
du e .

7 : su hareketinin ivmesi

Kuvvet denklemleri, C4 k, ve Cy, ky Katsayilarimin degerlendirilmesi gii¢ oldugu icin deney

sonuglarina bagli olarak birlestirilmis ve

Y
F,=C, ;uz (2.26)

denklemi yazilmistir.
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Burada:
Fq: direng ve atalet kuvvetlerinin toplam
Cq: toplam direng katsayisi

D
(—> % , Caka ve Cp ky faktorlerine bagh olarak)
u

(Fg) ifadesi dalgalarin dalgakiran {izerinde kinlmalari halinde kirilan dalgamin meydana
getirdigi su jetinin hiz1 (up) kirilma aninda dalga surtindaki partikiiliin hizina esit verilir. u, ve

dalga kirilma derinligi d; arasinda ki bagint

up"=gds 2.27)
dalganin kirilma alanindaki yiiksekligi Hy, ile dy, arasinda baginti

Hy=kpds (2.28)
ve ky, katsayisi

ky=f (H/L) (2.29)

ifadeleri ile verilir. Denklem (2.28)’den

d, =2 (2.30)

u'=2mH, (2.31)

Denklem (2.26) ve Denklem (2.31) den kirilan dalganin yarattigi kuvvet

Y
F,=C,p’ p H, (2.32)

b

Koruyucu tabaka taglar1 tek tek suya atildifi zaman esas bunlart yerinden oynatacak
kuvvetlere kars1 sudaki agirlign (W) ve siirtiinme kuvveti ile karsi koyar. (W’) ifadesinin

yaninda siirtiinme kuvveti ihmal edilebilir. W’ ifadesi ise:
W'=kp(,~7.) (2.33)

olarak verilir.



Denge sart1 igin;

W'=F

q

olmalidir.

Degerler yerine konularak

Zyw
kvp3(yr _}/w)chl k Hh

b

veE

tarifi ile Denklem (2.35)

C,H,
kb

k,p(S, —1)=

ifadesini alir. Denklem 2.37

H, kk
p(Sr —1) Cq

v

olarak yazilabilir.

W=kp’y,

denkleminden tasin karakteristik boyutu

1/3
(w
? wa

bulunur. Denklem (2.40) ve Denklem (2.38) den

y 1/31_1’7 _ kh(kv)Z/S

r

(s, -1 C

q
bulunur. Burada

k()"

g u

bagintisi vardir.

= f(Cda kaa Cma kVa ﬁza

~ |z
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

~ (2.40)

(2.41)

(2.42)
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Hudson Ref. (1) tebliginde denilmektedir ki :”Dalgakiran {izerinde kirilmayan veya kismen
kirilan dalgalarin kuvvetleri ile aym istikamette olmadig1 gibi yarattiklar su hareketleri de
benzer degildir. Buna ragmen kirilmayan ve kirilan dalgalarin taslarin stabilitesi {izerinde
yarattiklar1 kuvvetlerin degerlerinin mertebeleri yaklasik olarak ayni derecededir. Dolayisiyla
Denklem (2.41) birinci dereceden bir kabul ile kirilan ve kirilmayan dalgalarin kuvvet

ifadesini vermektedir. Denklem en genel hali ile,

1/3
7. H,
L= C 7C ,ka,k‘,,D,O,P,r,h,m,Z,B 5T 8T 4 8T, s~
(s, -1w'” f{ o “dudt’ L

ve taglar1 yerlestirme metodlar: olarak verilir.

Cm, C4, ka, ky katsayilan sekil faktdrii s,’nin fonksiyonudur, ayn1 zamanda C,, ve C4 Reynolds
sayist R’nin fonksiyonudur. % du Ut ifadesi hiz kazanan hareket i¢in Iversen metodu olarak
verilmistir.

Denklem (2.43) un sad tarafini tayin edebilmek i¢in Hudson “U.S. Army Engineer Waterways
and Experiment Station, Vickburg, Missisipi U.S.A” laboratuarinda deneyler yapilmistir.

Deneylerde % 2 du It ifadesi taglar etrafindaki suyun hiz paternlerinin ¢ikarilmamasi
yiiziinden ihmal edilmistir. o, H/L, d/L, d ve t ise sabit tutulmustur.

Ik deneylerde koruyucu tabakaya muntazam yerlestirilen yuvarlak sekilli piiriizsiiz taglar ile

yapilmistir. Bu deneylerde

1/3 '

re H

sz(a’H/L’d/L’S) (2.44)
bagntis1 kullanilmigtir. (S) yiizde olarak hasar ifadesidir.

Denemelerin ikinci kisminda bir veya iki tas tabakasinin iizerine koruyucu tabaka olarak

yerlestirilen tetrapodlarla ve tas dolgu ile deney yapilmustir.

1/3H
(S—yw= fle, H/L,D/L,,r) (2.45)

Denklem (2.43), (2.44) ve (2.45) de sag taraf (N;) stabilite sayisi ile ifade edilebilir.

Deney neticelerinin incelenmesi d/LL ve H/L degiskenlerinin koruyucu tabaka taglarinin

stabilitesi lizerinde yaptig: tesirin dalgakiran egimi (o) ve koruyucu tag seklinin (s,) yaptigi



tesirlere nispetle daha onemsiz oldugunu ortaya koymustur. Deney sonuglari logaritmik
kagida hi¢ hasar olmama ve dalgakiran iizerinden dalga asmamasi hali i¢in (A) ve (cot a) nin

fonksiyonu olarak (Ns)’e gére noktalanmigtir. En uygun diiz dogru
N, =alcota)” (2.46)
ifadesini vermistir. Bu ifade ise Denklem (2.45)’de yerine konularak

H}/r”3

(s —1) = a(cota)”3 (2.47)

ve denklemin her iki tarafinin kiipti alinarak

H’y,

m = a*(cotar) (2.48)

elde edilir. Koruyucu tabakanin tag sekline gore degisen ve deneysel olarak bulunan katsay:
(Kp);

Kp =2’ (2.49)

Ifadesini alir.

Dalgakiran koruyucu tag agirhg segilen proje dalgasi igin hesaplanir ve denklem bu proje
dalgas: yapida hi¢ hasar olmama durumunu saglar. Buna gére Hudson Formitilii olarak bilinen

tas dolgu dalgakiranlar i¢in yazilan formiil

__ HY,
K, (S, ~1)’ cotar

(2.50)

ifadesi ile son seklini almistir. Burada

W : koruyucu tabaka tas agirlig

H : yap: 6niindeki proje dalgasi (hi¢ hasar olmama durumunda) (m)
v tas 6zgil agirhig (t/m?)

St : Y/yw (boyutsuz)

Yw : suyun 6zgiil agirhigt

o : dalgakiran egimi (derece)

Kp: tas 6zelliklerini veren katsay1 (boyutsuz)
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2.6.3 Iribarren ve Hudson Formiillerinin Tartismasi

2.6.3.1 Inbarren Formiilii

Inbarren denklemlerinin hepsi dalgakiran taslarini yerinden oynatan dinamik kuvvetlerin
dalga yiiksekligine, kuvvetin tag lzerindeki tesir alanina ve suyun 6zgll agirhfina bagh

oldugu (Fay, o, A, Yw, H) ve egime dik geldigi kabulleri ile ¢ikartlmistir.
" Bu bagmtilar ise:
1. Dalgalarin yapt iizerinde kirilarak egime dik su jetleri meydana getirdigi

2. Dalganin patladigi anda, su jetinin akim yoniine ters bir kuvvet yarattigi kabullerine
dayanmaktadir.

Birinci kabul bazt haller i¢in dogru olmakla beraber, ikinci kabul tam olarak dogru degildir.
Waterways Experiment Station (W.E.S U.S.A) laboratuarinda Hudson tarafindan y&netilen

deneyler gbstermistir ki:

1. Dalgalar yap1 iizerinde kirilabilir ve egime dik su jetleri meydana getirebilir.

2. Dalgalar yap1 lizerinde yansiyarak tam yansimis dalga sistemi meydana getirebilir.
3. Dalgalar kismen kirilarak zayif bir su jeti hareketi meydana getirebilirler.

Irbarren’nin yaptig1 kabule gore buldugu neticeler sadece birinci durum i¢in dogrudur. Gene
ayni deneylerde K> sabitinin dalgakiran egimi a, dalga diklii H/L ve siirtinme katsayisi p ile

pprs

degistigi gosterilmistir.

Iribarren denkleminde, (ucosa-sina) ifadesi sifir oldugu zaman (0=45° ve p=1,0) W’
ifadesinin degeri sonsuz olmaktadir. Yani efim dalga durumuna bagh olmayarak
yikilmaktadir. Tabiatta da taslarin tabii eZimine (45° civaninda) erisildigi zaman tag
biiyiikliigtine ve dalga tesirlerine bagli olmayarak dalgakiran stabil olmamaktadir. Dolayisiyla

bu durum Iribarren formiiliinde saglanmigtir.

Iribarren formiilii azalan egimle yapinin stabilitesinin artacagimi vermektedir. Bu ise Keneth
Kaplan tarafindan yiiriitiilen deneylerde elde edilen sonuglara uymamaktadir. K.Kaplan belli
bir tag agirhig1 igin verilen dalga sartlar1 altinda yapinin optimum bir egimi oldugunu ortaya

koymugtur. Bu sartlar altinda optimum egimden daha az egimler stabiliteyi arttirmayacaktir.
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2.6.3.2 Hudson Formiilii

Hudson, Iribarren’i ¢alismalarinda yaptigi kabulde yapi tizerinde iig tip su hareketinden yalniz
kirilan dalgalar aldig: igin tenkit etmistir. Sonradan kendisi de galismalarinda yalniz kinlan
dalgalan almig diger iki hali ihmal etmis, bu haller ile bulunan kuvvetlerin mertebesinde

kirilan dalgalar hali i¢in ayni oldugunu kabul etmistir.

Hudson bu bakimdan Iribarren’den bir ayrilik g&stermemistir. Yalmz deney neticelerini
degerlendirmede p degiskenini denklemlerden ¢ikartmustir. Dolayisiyla dalga yiiksekligi,
suyun ve tagin ozgiil agirligi gz oniine alinarak tasin sekline bagh olan ve tamamen deney

neticeleri ile bulunan Kp stabilitesini ortaya koymustur.

Kp degerlerinin tayininde, miimkiin olabilecek biitiin tag sekilleri ve dalga durumlan goz

Oniine alinmigtir.

Hudson formiilii aym1 tas agirligl igin efimin artmasi ile stabilitenin artacagini verdigi i¢in

Keneth Kaplan deney sonuglarina uygun degildir.
Taglarin tabii egimi asilsa bile formiiliin stabil efim vermesi tabiata uygun degildir.

Dolayisiyla Hudson formiilii koruyucu tabaka taglarinin tabii egiminden daha dik egimler i¢in

dogru sonuglar vermemektedir.

2.6.4 Van der Meer Formiilii

Van der Meer (1987), diizensiz dalga kosullarinda yapilan model testlerinin sonucunda tag
kaplama dalgakiranlarin stabiliteleri i¢in agagidaki formiilii ifade etmistir. Bu formiilde
Hudson formiiliinde bulunmayan bir takim degiskenlerin etkisini de gz 6niine almigtir.

Formiil ;

1) Piiriizsiiz sevlerde Iribarren sayis1 £<2.5 ve piiriizlii sevlerde £<2.0 olan kirilan

dalgalar igin;

0,2
H, Sy
s — 6,21)0’18(*—] 5—0,5 (25 1)
50 \/—A?
i) Piirtizstiz sevlerde £>2.5 ve piiriizlii sevlerde £>2.0 olan kirilan dalgalar igin;

0.2

H S\ >
2 =1,0P"°’13(——) cotal! 2.52
D N yeotad (2.52)

50

seklindedir.
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Burada ;

& :Iribarren sayist

g _anp (2.53)

B : dalgakiran sev egimi

A ; rolatif kiitle yogunlugu

A= -(—u—} (2.54)
p

N : dalga sayist

P :porozite

Dsp : nominal tag ¢ap

So : Ag/D%s

A4 :erozyona ugramis alan

Van der Meer (1987), medyan tas kiitlesi Msq ile boyutu Dsg arasinda asagidaki gibi bir iligki

kurmugtur.
1/3
M
Dy, =[ 50) (2.55)
Ps

Hasar sayis1 Sy, genisligi Dsp olan bir yapiya sigan Dsy biiyiikligiindeki taslarin adedine

esittir. Onerilen tasarim hasar sayilar1 Cizelge 2.8’de verilmistir.

Tipik ge¢irimlilik faktorii P, farkl: tipteki tas yapilar i¢in Sekil 2.12°de sunulmustur(Van der
Meer, 1987). Denklem (2.51) ve (2.52) tabaka kalmlifn 2.0 Dsy igin yapilan model
testlerinden elde edilmigtir. Van der Meer 6zel formdaki koruyucu birimlerin, kiip ve tetrapod

gibi, stabiliteleri igin de arastirmalar yapmuigtir.
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Cizelge 2.8 Hasar durumlarn i¢in hasar sayisindaki degisim (Van der Meer, 1987)

Egim Hasar baslangici Orta hasar Tam hasar
1:1.5 2 - 8

1:2 2 5 8

1:3 2 8 12
1:1.4 3 8 17

Tabaka
Dsoa/Dsor=4.5

Filtre

2Dsoa

Dsoa/Dsoc=3.2

Cekirdeksiz

Dsoa = Koruyucu kaplama tabakas: bloklannm nominal gapt
Dsor = Filtre malzemesinin nominal capt
Dsoc ™ Cekirdek malzemesinin nominal gaps

Sekil 2.12 Degisik tipteki tag yapilar i¢in permeabilite (P) faktorleri (Van der Meer, 1987)
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3. TEK TABAKALI DALGAKIRANLARIN OZELLIKLERI

3.1 Tek Sira Bloklu Dalgakiranlarla figili Calismalar

Bu tip bloklarla ilgili ¢alisma literariirde, bloklarin iireticilerinin verdikleri kullanim
bilgilerinin diginda yok gibidir. En deteyll ¢lisma ise Van der Meer (1999) tarafindan

verilmistir.

Kilitlenme 6zelligine sahip bloklar genellikle 1:1.5 gibi dik egimlerde kullamlmaktadir.
Bundan doiayl kiip ve tetrapod igin deneylerde kullanmilacak olan efim 1:1.5 olarak
segilmektedir. Accropode ise genellikle 1:1.33 egimde yapilmaktadir ve deneylerde de ayni
egim segilmistir. Kiip hacimli ve darbelere karsi direngli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Tetrapod diinya lizerinde genis kullanim alanina sahiptir ancak diigiik bir kilitlenmeye
sahiptir. Accropode ise yiiksek kilitlenmeye sahip olmasi, tek tabaka olmasi yliziinden
secilmektedir. Van der Meer (1999) bu bloklarla ilgili yaptig1 biitlin deneylerde 1:30 taban
egimi kullanmistir ve sadece olusturulan en yiiksek dalga yiiksekliklerinden bazilari derinlik
kosularindan dolay1 kirilmigtir (Van der Meer, 1999).

Iki sira bloklu dalgakiranlar yillardir kullamlmustir ve hala popiiler durumdadir. Bir sira
blogun iizerine diger bir sira gelecek sekilde yerlestirilirler. Bloklar gekillerine gore az yada
¢ok kilitlenmeye sahiptirler. Boyle bir siranin stabilitesi bloklarin tek tek stabilitesine baglidur.
Hasar basladiktan sonra hasar dalga yiiksekligi arttik¢a artar. 20-30 tondan agir bloklarda bu
tip yerlestirmede kirilmalar olugabilmekte, sonug olarak da yapida biiyiik hasarlar meydana
gelebilmektedir. Dolos ve Tetrapod eger yeterince biiyiik boyutlarda ise bu kirilma durumuna
kars1 oldukg¢a hassas olabilmektedirler (Van der Meer, 1999).

Tek sira bloklu dalgakiranlar arasinda en bilineni Accropode’dir. Son yillarda bulunan Core-
Loc’da diger bir blok tipidir. Genel olarak aymi 6zellikleri gostermelerine ragmen aralarinda
bazi farklar mevcuttur. Accropode tek sira halinde rasgele yerlestirilir ancak ¢ok siki bir
yerlestirme ySntemine tabidir. Bloklar miimkiin oldugunca birbirine yalin yerlestirilir. Core-
Loc’da ise yerlestirme sekli o kadar kesin degildir hatta Dolos bloklu dalgakiranlarin tamiri
i¢in dahi onerilmektedir. Hem Accropode hem de Core-Loc her ikisi de kuvvetli bloklardir.
Bir ayaklarinin kirilmasi durumunda bile agirliklarinin %90°1ina sahiptirler ve kilitlenme

ozelliklerini kaybetmemektedirler (Van der Meer, 1999).

Tek sira kullanilan bloklarin dalga etkileri karsisinda gosterdikleri davranislar iki sira olarak

kullanilan bloklardan farklidir. itk dalga etkisinden sonra biraz oturma olusmaktadir. Bu da
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her blogun bir digeriyle temasina sebep olur. Blok kaybi olugsmaz ve sallanma nadiren
gozlenmektedir. Tek sira bloklu sistemler bir biitiin halinde reaksiyon gosterirken iki sirali

sistemler tek tek bloklarin stabilitesine gdre reaksiyon vermektedir (Van der Meer, 1999).

Stabilite deneylerine gore Accropode ve Core-Loc yiiksek dalga yiiksekliklerine kadar stabil
kalabilmektedir. Bu biiyiik dalga yiiksekliklerinde hasar bagladiktan sonra olduk¢a ani bir
sekilde yapimin tamaminda hasar meydana gelmektedir. Bu ani hasar oldukga tehlikeli
olabilecektir. Ancak tasarim asamasinda kullanilacak uygun bir giivenlik katsayisi ile bu
dezavantaj avantaja dOniistiirtilebilmektedir. Baglangic hasann igin olan stabilite
parametresinde 1.3 gibi bir giivenlik faktérii kullanilirsa, tasarim dalga yiiksekliginin %10
veya 20 fazlasinda bile higbir hasar gériilmemektedir. Bu da dalga biiylidikkge hasarin artt1f1
iki siral1 bloklarla tersi bir durum olusturmaktadir (Van der Meer, 1999).

Tek sira bloklu sistemlerin tercih edilmesinin temel sebebi ekonomik olugudur. Tek sira bir
sistem betondan ¢ok biiyiik tasarruf saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken her iki sistemde
gerekli beton hacmindeki farkin maliyette gergek tasarrufa karsin tas koruma tabakasinda
daha ucuz maliyetin ortaya ¢ikmasidir.

Her yeni kullanilan blokta oldugu gibi bu bloklarda da temel tartisma konusu deneyim
eksikligi olmustur. Ancak yiize yakin dalgakiranda kullanilan Accropode i¢in bu artik gegerli
bir tartisma konusu degildir. Core-Loc ile yapilan dalgakiran sayis1 fazla olmamakla birlikte,
davranis olarak Accropode’a benzerdir (Van der Meer, 1999).

Sekil 3.1 Van der Meer (1988b) tarafindan Accropode igin elde edilen deney sonuglan diger
bloklarla bir arada géstermektedir. Deneyler 1:1.33 egiminde yapilmistir ancak 1:1.5 egimde
de benzer davraniglar olacagi beklenmistir. Accropode’nin stabilitesinde firtina siiresi ve
periyot etki gostermemektedir ve hasar olmama durumu ile tam hasar durumu ¢ok yakindir

(Van der Meer, 1999).
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Hs/AD,
Sekil 3.1 Accropode’nin stabilite grafigi (Van der Meer,1999)

Hasar baslangici, N¢=0;

H
=~ =37 3.1
AD G-D

h

tam hasar durumu, Ng>0.5;

H
=41 3.2
AD 3.2

n

3.1 ve 3.2 denklemleri hasarin baglamasi ile tam hasar durumlarinin birbirine yakin oldugunu
gOstermektedir ve her ikisi de yiiksek Hy/AD,, degerleridir. Diger bir deyisle Accropode biiyiik
dalga yiiksekliklerine kadar tamamen stabil kalabilmekte ancak bu yiiksek dalgalarda hasar
bagladiktan sonra yapida tam hasar durumu olusabilmektedir. Bu sonuglar géz alinarak
tasarim agamasinda kullamilmak tizere bir giivenlik katsayisi Gnerilmistir, bu da H¢/AD,

sayisimin yaklasik 1.5 katidir. Buna gore tasarim agamasinda kullanilacak formiil asagidaki
gibidir (Van der Meer, 1999):

Tasarim i¢in (Van der Meer, 1999):

H .
Yy 33
AD G-)

n

Bu da Kiip ve Tetrapod igin kullanilan degere yakin bir degerdir. Accropode igin &nerilen
KD“—"IZ,diI‘.
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Core-Loc ise yine Accropode’a benzer bir stabilite davranigina sahiptir. Core-Loc igin
Onerilen Kp =16 degeri Accropode’ninikinden biraz yiiksektir. 1:1.33 egim i¢in hasar

parametresi Sekil 3.2°den(Van der Meer, 1999):
Tasarim i¢in (Van der Meer, 1999):

A, =2.78 (3.4)
AD

(3.3) ile (3.4) denklemleri arasindaki fark az gibi goriinsede Core-Loc’da tasarruf saglanan

%27°1ik agirlik oran1 goz ardi edilemeyecek bir degerdir.

Accropode’nin temel avantaji bir ¢ok dalgakiranda kullanilmis olmasi dolayist ile hakkinda
genis bilgi imkani1 olmasidir. Core-Loc ile yapilan yap1 sayis1 ¢ok daha azdir. Core-Loc’un
avantajlarindan birisi de olusacak hasarlar i¢in tamir imkaninin daha kolay olmasidir (Van der

Meer, 1999).

Kiip iki tabakali rasgele yerlestirilen blok tipidir. Ancak tek tabaka olarak da test edilmistir.
Ik sonuglar tek tabaka olarak da yeterince stabil oldugudur. Ustten asmanin %10’dan az
olmasiyla sinirlanan tek tabaka kiip bloklar gz oniine alimmasi gerektigi belirtilmigtir (Van
der Meer, 1999). Sonuglar Sekil 3.3°de gdsterilmistir. Diger tek tabaka bloklarin davranigina
benzer davranisa sahip oldugu belirlenmistir. Kiip blok i¢in agagidaki ifadeler verilmistir (Van

- der Meer, 1999).

Hasar baslangici igin:

H, =3.00 (3.5)
Hasar i¢in:

A, =375 (3.6)
AD

n

Geleneksel ¢ift tabakali kiip limit hasar i¢in tasarlanan (Ng=0.5). Sekil 3.2°de bu
H/AD,=2.2°dir, benzer olarak Kp=7"dir. Eger tek tabaka kiip bu deger i¢in tasarlanacaksa,
bunun anlami geleneksel ¢ift ve tek tabakalar ayni agirliga gereksinim duyacaktir. Tek tabaka
kiip igin hasar baglangicinda emniyet faktorii 3.0/2.2=1.36’dir. Bu Accropode i¢in verilen 1.5
faktoriinden daha diisiiktiir. Hasar i¢in emniyet faktord 3.75/2.2=1.tdir, bu da Accropode igin
verilenden biraz biylktir (4.1/2.5=1.64). Ortalama  olarak aym1 emniyet faktorii
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bulunmaktadir, bu ytizden Kiip i¢in Accropode’ye benzer emniyet faktorii kullanilabilir. O
halde tasarim i¢in (Van der Meer, 1999) asagidaki ifade verilebilir.

2292 (.7)

Cizelge 3.1 yaklasik 30 ton agirligindaki bloklarin dalga etkisi karsisindaki hareketlerine gore
diizenlenmistir (Van der Meer, 1999).

3
L scaropode
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Hs/AD,
Sekil 3.2 Kiip blok i¢in stabilite (Van der Meer, 1999)

Cizelge 3.1°de iki sira bloklarin belli bir hasara gére tasarlanmasina karsin, tek sira bloklarin
0 hasara gore tasarlandifi goriilmektedir. Diger taraftan tek sira bloklarda olusabilecek az
hasar da kabul edilebilmektedir.

Sikihk @ ile egim iizerindeki m®ye gereken hacim H; belirgin dalga yiiksekliginin
fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir. Burada beton 6zgiil agirhgi 2400 kg/m*’tiir. (Van
der Meer, 1999). Cizelge 3.1°de ayrica Core-Loc ve Accropode’un hacimsel avantajlanida

goriilebilmektedir.



Cizelge 3.1 Bloklarin genel karsilagtirilmasi (Van der Meer, 1999)
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Accropode | Core-Loc Tetrapod Kiip Kiip
Kaplama tabaka
1 1 2 2 1
sayisl
Egim 1:4/3 1:4/3 1:1.5 1:1.5 1:1.5
Kp(Kirilan dalga
. 12 16 7 7 7
i¢in)
Hy/AD;=N; 2.5 2.8 2.2 2.2 22
Hasar Ny 0 0 0.5 0.5 0
Hasar % 0 0 5 5 0
Sikilik @ 0.61 0.56 1.04 1.17 0.70
Egim iizerinde
m®ye diisen 0.182H; 0.148H; 0.350H; 0.370H; 0.236H;
beton hacmi
Hacim
100% 81% 208% 220% 140%
kargilagtirimasi

Diger bir ¢calisma da 2002 yilinda Ivano Melito ve Jeffrey A. Melby tarafindan Core-Loc

bloklarda dalga tirmanmasi, dalga gegisi ve dalga yansimas: {izerine yapilmustir.
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4. DENEY SISTEMIi

4.1 Deney Sistemi ve Ol¢iim Yontemi

4.1.1 Dalga Kanah

Bu ¢alismada deneyler Istanbul Teknik Universitesi, Hidrolik Laboratuvari’daki dalga
kanalinda gerc¢eklestirilmistir. Bu kanal 1m yiikseklifinde 1 m genisliginde ve 24 m

uzunlugu boyunca her iki kenar1 da camdir. Sekil 4.1°de bu dalga kanali gosterilmektedir.

S6z konusu dalga kanali igin gelistirilen sistemde diizenli ve diizensiz dalgalar flap
tipindeki dalga paletinin hareketi elde edilmektedir. Palet hareketi, kendisine iistten
baglanmig hidrolik piston ve onu besleyen hidrolik sistem yardimiyla saglanmaktadir.
Ayrica, paletin arkasina dalga sonlimleme gorevini Ustlenen o6zel bir diizenek

hazirlanmgtir.

Segilen bir dalga spekturumundan elde edilen diizensiz dalgalar ile istenilen 6zellikteki
diizenli dalgalarin sinyallerinin servo sisteme gonderilmesi ile birbirinden farkli dalga
serileri elde edilmektedir. Bilgisayarda dijital bulunan sinyallerin analog hale
getirilebilmesi i¢in sinyaller PCL-812PG tip D/A doniistiiriicii ile hidrolik sisteme
gbnderilmektedir. Bu ¢alismada diizensiz deniz dalgalari i¢in Pierson-Moskowitz

Spektrum Modeli (1964) matematik spektrum modeli olarak kullanilmustir.

4.1.2 Dalga Olgiimleri

Deney asamasinda iiretilen dalgalarin olusturdugu su ylizeyi degisimleri HRLM Cle C30
tipi bir dalga monitdrii ve buna bagli rezistans tipi ii¢ adet dalga elektrodu ile
kaydedilmistir. Bu sistemin ¢alismasi eloktrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamast
ve su seviyesinin algalip yiikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine

dayanmaktadir.

Amplifikatérden ¢ikan baginti PCLD-780 tipi bir pasif kart {izerinde toplanmaktdir. Pasif
kart iizerinden gelen siirekli analog sinyaller daha sonra PCL-Pg tip analog-dijital (A/D)
doniistiirticti kart ile kesikli dijital volt degerlerine gevrilmektedir. Bu dijital zaman serileri
Pentium-133 Mhz bir bilgisayar kullanilarak elektronik sistemden alinan dijital sinyallerin

anlamli parametrelere ¢evrilmesi i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile analiz
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edilmektedir. Kalibrasyon degerleri kullanilarak dijital hale getirilen kayitlar daha sonra
anlamli dalga karakteristiklerine d6niistiiriilebilmektedir. Ikiz elektrod tipindeki problar her
deney oOncesinde sakin su seviyesine gore bilinen derinliklere batirilarak kalibre

edilmektedirler.

Dalga 6l¢iimlerinde kullanilan problardan birincisi topuga, ikincisi birinci probdan L/4 m

ag18a ve {iglincii prob ise kanalin derin su bdlgesine yerlestirilmistir.

Deneyler 1/20 taban egimine yerlestirilmis 1/1.5 sev egimine sahip sabit kesitli dalgakiran
ile giiclendirilmistir. Ancak kanal su derinligi agikta 60 cm, 55 cm, 50 cm ve topukta 40
cm, 35 cm ve 30 cm olacak sekilde degistirilmistir. Her deneyde farkli spektral sekillere
sahip 17 diizensiz dalga serisi 8’er dakikalik siirelerle uygulanmistir. Deneyler sonucunda,
kullanilan 6l¢iim sistemi aracigiyla Hg, Hmax, Hiz10, Hio, Hi30, Hms ve Hon ile Ts, Tmax,

Tino, Tort dalga karakteristikleri elde edilmistir.

4.1.3 Ac¢ik Deniz Dalgalarimin Spektral ifadesi

Agik deniz dalga spektrumunu ifade etmek amaciyla g¢ok sayida ¢aligma mevcut olmakla
birlikte bu c¢alismada segilen “PM spektrumu” olarak da bilinen Pierson-Moskowitz

spektrumudur.

4.1.3.1 Pierson-Moskowitz Spektrumu
Tek parametreli dalga spektrumudur. Kuzey Atlantik’te yapilan dl¢timlerden yararlanilarak

tam gelismis deniz durumu i¢in elde edilmistir (Kapdasli, 1992).

Spektrumun ilk sekli boyutsuz formda asagidaki gibi 6nerilmistir.
g3
S(fml)=5(f{*U—5} 4.1

Burada;

S(f') : boyutsuz dalga spektrumu,
f'  : boyutsuz frekans (=U.f/ 2),
f : frekans,

U :riizgar hizi,

g :yergekimi ivmesi,



41

Bu ifadeden elde edilen fonksiyonlarin pik frekans civarinda farkliliklar gostermesi
nedeniyle bir diizeltme faktorii ile riizgar hizinin ¢arpilmasi gerekmektedir. Diizeltme

faktorii,

3 1/5 3 -1/5
g 1 g
k =|S ~yYs & 4.2
J [ /UJSJ (nz JUJS} ( )

sonugta dalga spektrum ifadesi agisal frekansa bagh olarak ;

wU B

Sw)=ag’w expl:—0,74( ' J } 4.3)
g

burada;

a :0.0081

Uy, : deniz yiizeyinden 19.5 m yukandaki riizgar hizidir.

Dalga spektrumunun pik degerine karsi gelen modal agisal frekans cinsinden denklem
tekrar yazilirsa denklem (Yiiksel, 2001);

Sw)=ag*w™ expl:— 1 .25[£J } (4.4)
w

I3

halini alir.

4.1.4 Tekil Dalga Yiiksekliklerinin Dagihm Fonksiyonlan
4.1.4.1 Rayleigh Dagilim1

Bir agik deniz bolgesinde belli riizgar kosullan altinda yani belli bir riizgar hizinda olusan
dalgalarin kayitlarindan olgiilen dalga yiiksekliklerinin birer rasgele degisken olduklar
diistiniiliirse bu durumda bunlarin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve kiimiilatif yogunluk

fonksiyonlar1 tanimlanabilir (Kapdasli, 1992).

Dalga kayitlarim1 olusturan dalgalarin enerji spektrumlarinin dar aralik spektrumu
ozelliklerine sahip oldugu kabul edildiginde tekil dalga ytiksekliklerinin olasilik
dagiliminin Rayleigh dagilimili ile iyi bir sekilde temsil edilebildigi gosterilmigtir. Sekil
4.2°de Rayleigh dagiliminin sematik ifadesi gosterilmigtir.
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Sekil 4.2 Rayleigh dagilim

Bu dagilima gore tekil dalgalarin yiiksekliklerinin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

2

pH) = 2—11:—exp(— HT] 0<H<w® (4.5)

Rayleigh dagilimi tek parametreli dagilimdir ve R parametresi;

R=80" = 8m, (4.6)
dir.

Burada o” dalga yitksekliginin varyansi, mg ise spektrum altindaki alami gostermektedir.

Dagilimin parametresi R asagidaki sekilde de tanimlanmaktadir.

1 2
R=WZM 4.7

Rayleigh dagilimindan yararlanarak agik deniz dalgalarimi karakterize eden Hps dalga

yiiksekligi

H,.=vVR =220 4.8)

seklinde verilmektedir.
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Buna gore bir dalganin verilen H dalgasindan asilma olasilig: (Yiiksel, 2001);

OH' >H)= exp,:— [EH_H (4.9)

rms

olarak yazilabilir.

Ayni sekilde bir dalganin verilen H dalgadan kiigiik olma olasilig1;

P(H'<H)= l—exp[—(HH ) } (4.10)

dir.

Asilma olasiligt Q=1/n olan dalga yiiksekligi;

Ho=20 fZIn(—;}j (4.11)

ifadesi ile verilmektedir. Buna gére Rayleigh dagilimi kullanilarak dalgay: karakterize
eden ¢esitli yiikseklikler arasindaki bagintilar agsagidaki gibidir (Kapdasli, 1992).

1- -%=0.866 (4.12)
2- ;;S=1.416 (4.13)
3- Z‘“" =1.80 (4.14)
4- fgjum (4.15)
5. }E‘“ =1.60 (4.16)
6- Z"f =2.03 4.17)
7- 5“' =1.60 (4.18)

ort

Bu ¢alismada yapilan deneylerde olgiilen dalga parametreleri ve bunlarin arasindaki

oranlar Tablo 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Dalga kosullar

Su derinligi 60cm

Deney Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5

Hon(cm) 4.653 5.390 7.485 9.206 8.520

Hms(cm) 5.119 5.903 8.391 10.199 9.242

Hy(cm) 7.136 8.101 11.761 14.165 12.630
Hyjo(cm) 8.758 0.816 14.750 17.458 15.050
Hpax(cm) 11.676 15.838 20.408 23.987 20.689
Tort (s) 0.819 0.856 0.916 0.965 1.004

Ts(s) 1.034 1.078 1.137 1.196 1.232

Tmax (5) 1.823 2.220 1.633 1.619 1.775

Ti10(s) 1.242 1.301 1.311 1.356 1.428

Deneysel verilerin oranlar

Hort/Hems 0.91 0.91 0.89 0.90 0.92
Hy/Hims 1.39 1.37 1.40 1.39 1.37
Hi10/Hms 1.71 1.66 1.76 1.71 1.63
Hi10/Hs 1.23 1.21 1.25 1.23 1.19
Hinax/Hs 1.64 1.96 1.74 1.69 1.64
Hi10/Hor 1.88 1.82 1.97 1.90 1.77
Hy/Hon 1.53 1.50 1.57 1.54 1.48
Deney Seri 6 Seri 7 Seri 8 Seri 9 Seri 10
Hor(cm) 6.141 7.168 7.912 8.942 6.437
Hms(cm) 6.975 8.098 8.963 9.871 7.295
Hy(cm) 9.906 11.458 12.623 13.654 10.372
Hijio(cm) 1.,693 14.688 15.945 16.694 13.322
Hpax(cm) 17.903 20.660 22.530 22.383 19.745
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Cizelge 4.1 (Devam) Dalga kosullar

Ton (s) 0.965 1.010 1.044 1.085 1.053
Ts(s) 1.243 1.282 1.303 1.353 1.411
Tmax (S) 1.873 2.228 1.958 2.395 2.441
Ti0(s) 1.421 1.497 1.515 1.609 1.653
Deneysel verilerin oranlari

Hort/Hrms 0.88 0.89 0.88 0.91 0.88
Ho/Hms 1.42 1.41 1.41 1.38 1.42
Hi/10/Hrms 1.82 1.81 1.78 1.69 1.83
Hin0/Hs 1.28 1.28 1.26 1.22 1.28
Hmax/Hs 1.81 1.80 1.78 1.64 1.90
Hi/10/Hor 2.07 2.05 2.02 1.87 2.07
Hy/Hon 1.61 1.60 1.60 1.53 1.61
Deney Seri 11 Seri 12 Seri 13 Seri 14 Seri 15
Hor(cm) 7.518 8.550 9.071 6.037 6.997
Hims(cm) 8.384 9.482 10.021 6.710 7.732
Hg(cm) 11.749 13.231 14.037 9.380 10.790
Hi/1o(cm) 15.118 16.617 17.135 11.559 13.490
Hmax(cm) 19.120 21.503 20.154 16.139 17.385
Tort (5) 1.120 1.110 1.157 1.153 1.167
Ts(s) 1.473 1.437 1.460 1.581 1.563
Tmax (5) 2222 2.814 2.663 2.269 2.174
Ti/10(s) 1.746 1.710 1.707 1.878 1.839
Deneysel verilerin oranlari

Hort/Hems 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90
Ho/Hms 1.39 1.37 1.40 1.40 1.40
Hi/10/Hrms 1.71 1.66 1.71 1.72 1.74
Hio/Hs 1.23 1.21 1.22 1.23 1.25
Hmax/Hs 1.64 1.96 1.44 1.72 1.61
Hino/Hor 1.88 1.82 1.89 1.91 1.93
Hy/Hort 1.53 1.50 1.55 1.55 1.54




46

Cizelge 4.1 (Devam) Dalga kosullan

Deney Seri 16 Seri 17

Hor(cm) 8.321 9913

Hims(cm) 9.271 10.815

Hi(cm) 12.983 14.797

H)10(cm) 16.130 17.834

Hmax(cm) 21.427 23.307

Tor (s) 1.162 1.178

Ts(s) 1.504 1.496

Tmax (S) 2.461 2.932

Tino(s) - 1757 1.802

Deneysel verilerin oranlar

Ortalamalar

Hor/Hrms 0.90 0.92 0.90

Hy/Hms 1.40 1.37 1.40

Hi/10/Hims 1.74 1.65 1.74

Hino/Hs 1.24 1.21 1.24

Hmax/Hs 1.65 1.58 1.70
{ Hij1o/Hor 1.94 1.80 1.93

Hy/Hon 1.56 1.49 1.55

Goriildiigii gibi uygulanan 17 dalga serisi sonucunda elde edilen dalga parametreleri ve
bunlarin arasindaki oranlarin ortalama degerleri ile Rayleigh dagilimini saglayan oranlar
arasinda yiizde mertebesinde farklar bulunmaktadir. Laboratuar kosullarinda agik deniz
sartlannin saglanmasinin zorlugu g6z oniine alinirsa aradaki bu fark ihmal edilebilir ve

olusturulan modelin agik deniz kogullarini temsil ettigi kabul edilebilir.
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4.2 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Test edilecek olan dalgakiran modeli, 1 m genisligindeki dalga kanalinin cam kenarh
kismina yerlestirilmistir (Sekil 4.1). Dalgakiran modelinin ¢ekirdek bgliimii, ince kumdan
olusturulmustur. Kaplama tabakasi ile ¢ekirdek arasina ise gekirdek malzemesinin kaplama
arasindan kagmasini engellemek igin, 2-3 cm ¢apli kirma tastan olusturulan filtre tabakasi
yerlestirilmistir. Modelin en iist kismina ise Accropode ve Core-Loc bloklar diizensiz
olarak yerlestirilmistir ($ekil 4.3). Diizensizligin saglanabilmesi i¢in bloklar topuktan
itibaren dalgakiran yiizeyine belli mesafeden rasgele birakilmistir. Accropode i¢in 6zel bir
topuk hazirlanmazken, Core-Loc’un topugu kendi o6zeldizilisi (cannon fashion) ile

olugturulmustur (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Dalgakiran sev egimi 1:1.5 ve kiy1 egimi 1:20 olarak se¢ilmistir. Ayrica yansimay: en aza

indirgemek i¢in dalga iiretecinin arkasina dalga s6niimlendiricisi yerlestirilmigtir.

4.3 Cahsmada Izlenen Yiontem

-

Deneyler, agikta 50, 55, 60 cm ve topukia sirasiyia 15, 20, 25 cm olan sakin su seviyeleri
i¢in yapilmigtir. Herbir sakin su seviyesinde dalgakiran modeline birbirinden farkl: spektral
sekillere sahip 17 diizensiz dalga serisi uygulanmistir. Herbir dalga serisi 8 dakika
siirmekte ve ortalama 500 dalga igermektedir. Her set i¢erisinde bir onceki deneyde kesitte
olusan hasar korunmus ve deneylere devam edilmistir. 17 seri sonunda bloklar toplanmis
dalgakiran kesitinde olusan deformasyonlar diizeltildikten sonra bloklar tekrar diizensiz

olarak dizilmigtir ve farkl: su seviyesi i¢in deneyler tekrarlanmigtir.

Calisma, diizensiz dalga kogullarinda yapida olusan hasarin tespiti amaciyla yapildig i¢in,

hesaplarda dalgakiran {izerinde bulunan tiim Accropode ve Core-Loc’lar dikkate alinmigtir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismanin amaci; dalgakiranin koruyucu tabakasina yerlestirilen Accropode ve Core-Loc
bloklarin, yapi lizerinde diizensiz dalga kosullarinda stabilitelerinin arastirilmasidir. Bu
nedenle deneyler, yapt sev eZimi ile taban eZimi sabit tutularak farkli derin su
derinliklerinde(50, 55 ve 60 cm) gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda Accropode ve Core-

Loc’un poroziteleri sirasiyla % 57 ve % 62°dir.

Diizensiz dalga kosullarinda hasarin belirlenmesi iki farkli sekilde degerlendirilmisgtir.

1. Sadece sev tizerinde yerinden ¢ikan bloklar dikkate alinmistir. Bu durumda hasar % S ile
verilmistir.

2. Sev iizerinde yerinden ¢ikan bloklarin yan sira, gelen dalganin etkisi ile yerinde hareket
eden bloklar ve nominal ¢aptan daha fazla Stelenme hareketi yapmayan(dénme hareketi
yapan) bloklarda gézlemlenmis, géstermis olduklari bu davramslarin gercek boyutlardaki
bloklarda hasar yaratabilecegi kabulii yapilmistir. Bu amagla sev {izerinde “yerinden
¢ikan”, “yerinde kipirdayan” ve “dénme hareketi” yapan bloklar sirasi ile 1, 0.25, 0.5
katsayilar1 ile ¢arpilarak hasara katilmigtir (Yagci, 2000). Bu durumda hasar %S, ile
verilmigstir (Cizelge 5.1-5.6).

Sekil 5.1-5.3’de Core-Loc igin (%So) hasarin Hg ve Hj;o’a gore degisimleri ¢izilmigtir. Bu

sekillerden dalgakiran topugunda su derinliginin artmasiyla hasarin meydana geldigi ve topuk

su derinliginin artmastyla arttigi goriilmektedir. Sekil 5.4-5.6’da ise benzeri degisimler

Accropode igin gézlemlenmistir. Sekil 5.7-5.9°da Core-Loc igin (%Sg.) genisletilmis hasarin

H; ve Hyjo'a gore degisimleri ¢izilmistir. Benzeri degisimler Sekil 5.10-5.12°de Accropode

i¢in ¢izilmistir. Bu sekillerde Core-Loc ve Accropode bloklar karsilastiriidiginda, her iki blok

tipinde de hasarin hemen hemen aym1 dalga yiiksekliklerinde basladig1 ancak hasar miktarinin

Core-Loc’da Accropode’a gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

Ayrica stabilite Van der Meer (1988b)’nin tamimladigi Ny rolatif hasar yardimiyla
incelenmistir. Rolatif hasar i¢in yerinde kipirdayan ve dénme hareketi yapan bloklarin dikkate
alinmasi1 durumunda; yerinden ayrilan blok adedine yerinde kipirdayan ve dénen bloklarin
yiizde agirliklari dahil edilmigtir (Kipirdayan ve dénen bloklarin olusturacagi kabul edilen
hasarin Ny rolatif hasar cinsinden degeri hesaplanarak, yerinden ayrilan bloklarin olugturdugu
N r6latif hasara ilave edilmistir) ve Ng. ile verilmistir. Bﬁylecé iki farkli rolatif hasar ile

stabilite sonuglar degerlendirilmisgtir.
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Sekil 5.13-5.15"de Core-Loc igin (Np) rolatif hasarin Hg ve Hy/o’a gore degisimleri ¢izilmistir.
Bu sekillerden hasar i¢in verilen degisimin benzeri goriilmektedir. Sekil 5.16-5.18°de ise
Accropode icin rolatif hasara ait degisimler ¢izilmistir. Ancak sekillerden goriildiigii gibi
mevcut deney sartlarinda Accropode i¢in hasar gozlenmemistir. Core-Loc’da ise en biiyiik

topuk su derinliginde hasar meydana gelmektedir.

Van der Meer’e gore belirlenen Ny ve Ny rolatif hasar degerleri hasar parametresine gore
degisimi ¢izilmistir. Bunun igin tasarim dalga yiiksekligi Hs ve Hjjo ayn ayn dikkate
alinmustir. Ancak N, degisimi incelenirken; hasar baglangici (Cizelge 5.7-5.9), bir blogun
kesitten ayrilmasi sonucu olusacak rélatif hasar degerinin hesaplanmasi ve buna karsilik gelen

hasar parametresinin belirlenmesi ile tespit edilmistir.

Accropode igin hasar parametresinin ve genigletilmis hasar parametrelerinin hasarla olan
degisimleri sirasiyla Sekil 5.16-5.23'de goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde hasar
baslangicindan 6nce hasar oldugu goriilmektedir, ancak bu deneylerde iiretilen diizensiz
dalgalarin  belirgin dalga yiiksekliklerinin  kiiciikten biiylige siralanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Deneylerde iiretilen diizensiz dalgalarin yarattig: hasarlar aymi topuk su
derinligi i¢in periyoda gére birbiri ardina génderilen serilerin yarattifi hasarlardir. Bu hasar
birbiri ardina toplanarak elde edilmis ve kiimiilatif hasar elde edilmeye g¢aligilmistir. Bu
nedenle belirlenen hasar parametrelerinde, hasarin baglangicindan 6nce ve sonra sagilim s6z
konusudur. Hasar baglangiglan incelendiginde genisletilmis hasarda kipirdanma, dénme
hareketlerinin toplamu dikkate alinmasindan dolayr daha 6nce ortaya ciktig1 goriilmektedir.
Ancak Accropode i¢in genigletilmis hasar parametresinde hasar baslangici ortaya ¢iktigindan
Sekil 5.21-5.23’de bu degisim gosterilmis ve bu gekiller ile Core-Loc’a ait genisletilmis hasar
parametreleri karsilastirilabilmistir. Karsilastirilmadan, Accropode igin hasar baslangicina ait

hasar parametresi degerinin Core-Loc’a gore daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.24-5.29°da genisletilmis hasarin (%Sge) belirgin dalga yiiksekligi ile degisimi periyoda
gore sirasiyla gerek Core-Loc gerekse Accropode i¢in simiflandirilmasi yapilmigtir. Bu
sekillerden daha bilyiik periyotlarda daha biiyiik hasarin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil
5.30-5.35’de ise yine swrasiyla Core-Loc ve Accropode i¢in hasarin periyotla degisimleri

gosterilmistir. Bu sekillerden de agikga, hasarin periyotla arttig: gériilmektedir.

Hasar baslangiclann belirlenerek iki farkli tasarim dalga yliksekligine gore Kp stabilite
katsayilar1 hesaplanmistir. Sekil 5.39-5.42°de hesaplanan Kp degerleri ile daha Onceki
calismalarda hesaplanan Ky, degerleri gosterilmistir. Bu hesaplamada Van der Meer (1999)’in

onerdigi 1.5 giivenlik katsayisina boltinmeksizin hasar parametreleri dikkate alinmigstir.



59

Cizelge 5.7 Topuk su derinligi di=0.40 m i¢in hasar baslangici

Koruyucu tabaka H, /AD, Hi/1o/AD, Aciklama
Hasar olusmadi Hasar olusmad:i | Ny igin
Accropode
1.95 2.40 Noe igin
2.66 3.19 Ny i¢in
Core-Loc :
1.96 242 Noe i¢in

Cizelge 5.8 Topuk su derinligi d=0.35 m i¢in hasar baslangic1

Koruyucu tabaka Hs /AD, Hy/1¢/AD, Aciklama
Hasar olugmadi Hasar olugmad:r | Ny igin
Accropode
1.53 1.90 Noe i¢in
2.59 3.13 Ny igin
Core-Loc
1.79 224 Noe i¢in

Cizelge 5.9 Topuk su derinligi di=0.30 m i¢in hasar baslangici

Koruyucu tabaka H; /AD, Hy10/ADy Agiklama
Hasar olugmadi Hasar olusmadi | N igin
Accropode
1.91 2.38 Ne i¢in
Hasar olugmad: Hasar olusmadi | Ny i¢in
Core-Loc
1.99 2.40 Noe igin




60

Cizelge 5.10 Hy’e gore Kp stabilite katsayilari

Koruyucu tabaka Egim Rélatif hasar | Kp Aciklama

LS No Hasar Bu galigsmada (H; gore)
olusmadi

Accropode [:1.5 Noe 2.39 Bu ¢alismada (H; gore)
1:1.5 No 13.61 Cevik ve dig. (2002)
1:1.33 Ny 12 Van der Meer (1999)
1:1.5 No 11.58 Bu ¢alismada (H; gére)

Core-Loc 1:1.5 Noe 3.82 Bu ¢aligmada (H gore)
1:1.5 No 17.17 Yiiksel ve dig. (2002)
1:1.33 No 16 Van der Meer (1999)

Cizelge 5.11 Hyjj0’e gore Kp stabilite katsayilar

Koruyucu tabaka Egim Rolatif hasar |Kp Agiklama

1 No Hasar Bu ¢alismada (H;/1¢ gore)
olusmadi

Accropode 1:1.5 Noe 4.57 Bu ¢alismada (H;/;¢ gore)
1:1.5 No 13.61 Cevik ve dig. (2002)
1:1.33 No 12 Van der Meer (1999)
1:1.5 No 20.44 Bu ¢alismada (Hy/1o gore)

Core-Loc 1:1.5 Noe 7.49 Bu calismada (H;/;o gore)
1:1.5 No 17.17 Yiiksel ve dig. (2002)
1:1.33 No 16 Van der Meer (1999)

Cizelge 5.10 ve 5.11°den diizensiz dalga kosullarinda elde edilen stabilite katsayilarinin gerek
Van der Meer (1999) gerekse Yiiksel ve dig. (2002) ile Cevik ve dig. (2002)’nin verileriyle
uyumsuz oldugu goriilmektedir.--‘Ancak bunun en Onemli nedenleri, diizensiz dalga
kosullarinda uygulanan firtina siiresinin yetersiz kalmasi (stabilite firtina stiresine bagimlidir)

ve hesaplamalarda dikkate alinan kipirdanma ve dénme yiizdeleridir.

Bu amagla kipirdanma ve donme katsayilar1 0.05 ve 0.1 olarak yeniden dikkate alinmistir. Bu
yiizdelere gore hasar baslangiglar1 ve stabilite katsayilar1 yeniden hesaplanarak sirasiyla

Cizelge 5.12-5.16’da 6zetlenmistir. Dikkate alinan yiizdeler bloklarin stabilitelerini daha iyi



temsil etmektedir. Elde edilen yeni katsayilar, 6nceki sonuglari gézoniine alindiginda bir

Onceki yiizdelere gére uyumu daha iyi daha temsil etmektedir.

Cizelge 5.12 Yeni hasar katsayilar ile tespit edilmis hasar baslangiglari, d=0.40 m

Koruyucu tabaka H, /AD, Hy/1¢/AD, Acgiklama
Hasar olusmadi Hasar olusmadi | N i¢in
Accropode
2.64 3.16 Noe i¢in
2.66 3.19 Np i¢in
Core-Loc
2.65 3.19 Noe igin

Cizelge 5.13 Yeni hasar katsayilar ile tespit edilmig hasar baslangiglari, d=0.35 m

Koruyucu tabaka H; /AD, Hino/ADy Acgiklama
Hasar olugmadi Hasar olugsmad: | Ny igin
Accropode
2.57 3.10 N i¢in
2.59 3.13 Ny i¢in
Core-Loc
2.54 3.11 Noe i¢in

Cizelge 5.14 Yeni hasar katsayilari ile tespit edilmis hasar baglangiglari, d=0.30 m

Koruyucu tabaka H, /AD, Hi/1¢/ADy Agiklama
Hasar olugmad: Hasar olugsmad1 | Nj i¢in
Accropode .
Hasar olusmadi Hasar olugsmadi | Ny i¢in
Hasar olusmad: Hasar olusmadi | Nj igin
Core-Loc
Hasar olusmadi Hasar olugsmadi | N, i¢in
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Cizelge 5.15 Yeni hasar katsayilari ile Hy’e gore hesaplanan stabilite sayilar

Koruyucu tabaka Egim Rélatif hasar |Kp Aciklama

115 No Hasar Bu ¢alismada (H; gore)
olusmadi

Accropode 1:1.5 Noe 11.32 Bu ¢aligmada (H; gore)
1:1.5 No 13.61 Cevik ve dig. (2002)
1:1.33 No 12 Van der Meer (1999)
1:1.5 No 11.58 Bu ¢alismada (H; gére)

Core-Loc 1:1.5 Noe 10.92 Bu ¢alismada (H; gore)
1:1.5 No 17.17 Yiiksel ve dig. (2002)
1:1.33 No 16 Van der Meer (1999)

Cizelge 5.16 Yeni hasar katsayilar ile Hy/19’a gore hesaplanan stabilite sayilar

Koruyucu tabaka Egim Rolatif hasar [ Kp Agiklama

e No Hasar Bu galigmada (H,;o gbre)
olugmadi

Accropode 1:1.5 Noe 19.86 Bu ¢alismada (H;,o gore)
1:1.5 No 13.61 Cevik ve dig. (2002)
1:1.33 No 12 Van der Meer (1999)
1:1.5 No 20.44 Bu ¢alismada (H;, gore)

Core-Loc 1:1.5 Noe 20.05 Bu galismada (Hy/;o gore)
1:1.5 No 17.17 Yiiksel ve dig. (2002)
1:1.33 No 16 Van der Meer (1999)
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Sekil 5.1a Core-Loc igin %Sy-H; degisimi, d=0.30 m
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Sekil 5.1b Core-Loc i¢in'%S¢-Hj /19 degisimi, d=0.30 m
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Sekil 5.2b Core-Loc i¢in %S¢-Hy/1 degisimi, d; =0.35 m
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Sekil 5.13a Core-loc i¢in hasar parametresinin topuktaki H dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.30 m
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Sekil 5.13b Core-loc igin hasar parametresinin topuktaki Hy/;¢ dalga yliksekligi ile degisimi,
d=0.30 m
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Sekil 5.14b Core-Loc igin hasar parametresinin topuktaki H,/; dalga yiiksekligi ile degisimi,
dt=0.35 m
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Sekil 5.15a Core-Loc i¢in hasar parametresinin topuktaki H; dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.40 m
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Sekil 5.15b Core-Loc i¢in hasar parametresinin topuktaki H;, ¢ dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.40 m
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Sekil 5.16a Accropode i¢in hasar parametresinin topuktaki H dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.30m
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Sekil 5.16b Accropode i¢in hasar parametresinin topuktaki Hy, ;o dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.30m
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Sekil 5.17a Accropode igin hasar parametresinin topuktaki Hy dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.35m
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Sekil 5.17b Accropode i¢in hasar parametresinin topuktaki Hy/ o dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.35m
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Sekil 5.18a Accropode i¢in hasar parametresinin topuktaki H, dalga yiiksekligi ile degisimi,
d=0.40 m
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Sekil 5.18b Accropode i¢in hasar parametresinin topuktaki H/yo dalga yiiksekligi ile degisimi,
dt=0-40 m
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Sekil 19b Core-Loc igin Ng-Hj/1¢/AD,, degisimi, di=0.35 m
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Sekil 5.22b Core-Loc igin Nge-H /10/AD,, degisimi, di=0.35 m
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Sekil 5.24a Accropode i¢in Noe-Hg/ADy, degisimi, d=0.30 m
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NOe

NOe

88

0,70 ———
0,60 | o Mesarbas o o o oo
0,50 ° e o
0,40
0,30 . o ®
0,20 o o
0,10 - J
° ®
0,00 ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
H/AD,
Sekil 5.26a Accropode igin Ng.-Hy/AD,, degisimi, d=0.40 m
0,70
0,60 - 0—hesarbes] & A
0,50 ° )
0,40
0,30 1 n N
0,20 )
0,10 - I
. ° .
0,00 i 1 - T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
HI/IO/ADn

Sekil 5.26b Accropode igin Noe-Hj/1¢/ADy, degisimi, d=0.40 m



%SOe

%SOe

0,80

89

0,70

0,60

0,50 -
0,40 1
0,30
0,20 1
0,10 A

T=1.3-1.4sN o=@t

T=1.0-1.3sn

0,00
0,00

2,00

4,00 6,00 800 10,00
H;

Sekil 5.27 Core-Loc i¢in Hs-%S,, degisimi, d/~=0.30 m

12,00

16,00
14,00
12,00
10,00 1
8,00 -
6,00
4,00
2,00

T=1.3-1.4sn

0,00
0,00

2,00

4,00 6,00 800 10,00 12,00
H

Sekil 5.28 Core-Loc i¢in H-%S¢e degisimi, d=0.35 m

14,(



90

14,00
12,00
10,00
8,00 - °
6,00 -
4,00 - T=10-14sn ® ® =
2,00 "

T=1.4-1.6sn

%SOe

0,00
0,00 5,00 10,00

Sekil 5.29 Core-Loc igin He-%S, degisimi, d=0.40 m

15,00

1,40
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 T=1.0-1.3sn
0,40 n
0,20 1 n

T=1.3-1.4sn

%SOe

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

H;

Sekil 5.30 Accropode igin Hg-%S¢e degisimi, d=0.30 m

12,00



%SOe

%SOe

4,00

91

3,50 -
3,00

2,50 1
2,00
1,50 -
1,00 1
0,50 -

T=1.3-1.4sn

0,00 -

H

S

- Sekil 5.31 Accropode igin H-%Sg. degisimi, d=0.35 m

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00

4,50
4,00
3,50 -
3,00
2,50
2,00 -
1,50 1
1,00
0,50

[ } [ ]
T=1.4-1.6sn /

0,00

0,00 35,00 10,00

H

S

Sekil 5.32 Accropode i¢in Hs-%So. degisimi, d=0.40 m

15,00



%SOe

%SOe

92

0,80
0,70 ')
0,60
0,50 seme
0,40 -
0,30
0,20 - o o
0,10
0,00 -

0,00 0,50 1,00 1,50

T

s

Sekil 5.33 Core-Loc i¢in Ts-%S¢e degisimi, d=0.30 m

16,00
14,00 - .
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 o oo
2,00 ow
0,00 - [ .o
0,00 0,50 1,00 1,50

T

Sekil 5.34 Core-Loc igin Ts-%Sg. degisimi, d=0.35 m



93

14,00
12,00 1
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 -

%SOe

0,00
0,00

0,50

1,50

Sekil 5.35 Core-Loc igin Ts-%Sg degisimi, d=0.40 m

2,00

1,20
1,00 1
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 1

%SOe

0,00
0,00

0,50

1,00
T

S

Sekil 5.36 Accropode i¢in Ts-%Sg. degisimi, de=0.30 m

1,50



%SOe

%SOe

4,00

3,50 1
3,00 -
2,50

2,00 -
1,50 S
1,00 -
0,50 -
0,00

0,00

1,00
T

Sekil 5.37 Accropode igin Ts-%S¢. degisimi, d=0.35 m

4,50

1,50

4,00 -
3,50 -
3,00 J
2,50 -
2,00
1,50 -
1,00 -
0,50

0,00
0,00

0,50

1,00 . 1,50

Sekil 5.38 Accropode i¢in Ts-%Sg. degisimi, d=0.40 m

2,00



95

2,00 e e e VRO - N - )
4 accropode .
1,80 - | | R
A coreloc ;
1,60 - ]

—#&— coreloc Kd=10.92

1,40 ¢ o pccropode Ka=11.32

1,20 - —»— cor Kd=16 (Van der Meer) :
L =
£ 1,00 ' —B—acc Kd=12 (Van der Meer) :
! —&—accKd=13,61 (Cevik)
0,80 - |
—¥—cor Kd=17,17 (Yﬁksel)
0,60 - e
|
0,40
!

0,20 - &E T)[ I
0’00 _i_ - SO - W/ W, Q_ é_,‘ Aok - |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
HJ/AD,

Sekil 5.39 Accropode ve Core-Loc i¢in Van der Meer, Yiiksel, Cevik ve bu ¢alisma igin
stabilite grafigi (Bu ¢alismada Hg’e gore hesaplanan stabilite sayilart ile diger g¢aligmalarin
sonuglar1 gosterilmektedir)
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Sekil 5.40 Accropode ve Core-Loc igin Van der Meer, Yiiksel, Cevik ve bu galigsma igin
stabilite grafigi (Bu ¢aligmada Hy0’a gore hesaplanan stabilite sayilari ile diger ¢aligmalarin
sonuglar: gosterilmektedir)
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Sekil 5.42 Core-Loc i¢in Van der Meer, Yiiksel ve bu ¢alisma i¢in stabilite grafigi (Bu
calismada Hjo’e gore hesaplanan stabilite sayilari ile diger caligmalarin sonuglar
gosterilmektedir)
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada diizensiz dalga kosullarinda farkli su derinliklerinde Core-Loc ve Accropode

bloklarin stabilitesi arastinlmustir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Her iki blokta da topuk su derinliginin artmastyla stabilitenin azaldig: belirlenmistir.
Her iki blokta da periyot arttik¢a hasar artmaktadir.

Core-Loc’un hasar baglangicinin Accropode’ye gére daha ge¢ oldugu buna karsin hasar

ylizdesi ise daha ytiksektir.

Bloklarm kipirdanmasi ve doénmeleri dikkate alindifinda hasarin bloklarin bu
davranglarinin 0.05 ve 0.1 katsayilari ile dikkate alinmasiyla daha iyi temsil edildikleri

belirlenmistir.

Stabilite katsayilar1 Hg ve Hyjjg i¢in ayn ayri belirlenmistir. Katsayilarin Hy/o dikkate
alindiginda 6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmektir.

Core-Loc ve Accropode’un stabiliteleri diizensiz dalga kosullarinda birbirine oldukga

yakin olarak belirlenmistir.

Sonuglar, diizensiz dalga sartlarinda stabilitenin firtina stiresine bagimli oldugunu

gOstermistir. Bu durum, sonraki ¢aligmalarda gézoniine alinmalidir.
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Ek 1 Accropode Bloklarm Ozellikleri ve Tasarim Dalgasinin Hesaplanmasi

Accropode yiiksekligi :h=7.1 cm
Nominal ¢ap : D=0.7h=4,97 cm
Suya doygun agirlig : W=235.20 gr
Ozgiil agirhig - v=1.96 gr/cm’

Hudson Formiilii:

7.Hi
3
KD(ﬁ - J cota
Yw

Kp=12 alinarak (Van der Meer, 1999)

W=

1.96H?

3
12(%§—1j 1.5

H¢=12,75 cm

235.20 =
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Ek 2 Core-Loc Bloklarin Ozellikleri ve Tasarim Dalgasinin Hesaplanmasi

Core-Loc yiiksekligi :h=7.2 cm
Nominal ¢ap : D,=0.7h=5.04 cm
Suya doygun agirhi : W=184.30 gr
Ozgiil agirhg :v~=1.94 gr/cm’

Hudson Formiilii:

H3
W___ }/r d3
KD[ﬁ— ] cota
Vw

Kp=16 alinarak (Van der Meer, 1999)
1.94H)

3
16(1%—1) 1.5

H¢=12,37 cm

184.30 =
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Ek 3 Hasarin Hesaplanmasi

Dalgakiran kesitinde ortaya ¢ikan hasar hem klasik olarak ¢ok fazla tercih edilen hasarin
toplam blok adedine yiizdesi olan yiizde hasar ile, hem de van der Meer’ in Gnerdigi hasar

parametresi yontemiyle hesaplanip grafikleri ¢izilmigtir.

Ayrica bloklarin davraniglarinin (kipirdanma ve dénme) gdzoniine alindig: genisletilmis hasar
degerleri hesaplanmig, bu hasarlara karsilik gelen yerinden ¢ikan blok adedi tespit edilerek
hem kasik hem de Van der Meer’in hasar parametresi yontemiyle ortaya g¢ikan hasar

hesaplanip grafikleri ¢izilmisgtir.

Dalgakiranin koruyucu tabakasinda, diizensiz dalga kosullar1 altinda kalan Accropode sayisi
132 adettir. Omek olarak yapilan herhangi bir deney sonunda bu bolgedeki toplam
yerlerinden ayrilmis olan Accropode adedi 6 olursa; bu kosul igin hasar her iki yontemle su

sekilde belirlenir;

%S =—6—x100 =4.55
132

Van der Meer’in 6nerdigi yontem:

Dp=4,97 cm
Dalgakiran sevine yerlestirilen Accropode adedi: 132
Accropode’nin yerlestirildigi sev genigligi : 46 cm

D, genisligi i¢ine sigacak Accropode adedi =4—°914—>;£% =14,262

Yerinden ¢ikan Accropode sayisi 6 ise hasar parametresi;

_14,262x6

N, =0.65

olur.

Eger aym kesitte 4 adet blok kipirdamus, 2 adet blok dénmiis ve 1 adet blok yerinden ayrilmisg

ise bu durumda genisletilmis hasar degerleri iki yontem igin su sekilde hesaplanir.

Kipirdanmanin hasara etkisi = Kipirdayan blok adedi x 0.25
Dd&nmenin hasara etkisi = d6nen blok adedi x 0.5

Yerinden ¢ikmanin hasara etkisi = yerinden ¢ikan blok adedi x 1.0



103

0.25. Kipirdayan BA + 0.50. Dénen BA +Yerinden Cikan BA

%SOe=
Sevdeki Toplam Blok Adedi

BA: Blok Adedi

Bu durumda:

%S,, = 0.25x4-|1-;);0x2+1 - 0.023

olur.

SPELE S IS

olarak bulunur.
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Ek 4 Accropode i¢in Porozitenin Hesaplanmasi

Porozite hesaplanirken kesitin 46 cm genisliginde, 108 cm uzunlugundaki bolgede bulunan
Accropode sayis1 dikkate alinmistir. Porozitenin daha kolay hesaplanabilmesi igin kret
bolgesindeki 2 x 6 =12 adet Accropode hesaba katilmamigtir. Bu durumda dikkate alinan alan
sinirlarda bulunan Accropode’larin eksenleri arasindaki mesafelerin ¢arpimlarindan bulunur

ve hacme; tabaka yiiksekliginin, bulunan alan ile ¢arpilmasi ile ulagilir.

Sev genisligi 146 cm

Sev uzunlugu : 108 cm

Accropode’larin oturdugu alan : 46x108 = 4968 cm?® (sev alam)
Accropode’un yiiksekligi :6.75 cm

Accropode’un yerlesecei alanin bog hacmi : 4968 x 6.75 = 33534 cm” (briit hacim)
Bir Accropode hacmi 2121 cm?® (%)

Hacim igindeki Accropode adedi : 132-12=120

Hacim i¢indeki toplam Accropode hacmi  : 120x121=14520 cm®

Porozite :1- %Z—i% =0.57

(*) Not: Accropode yiiksekligi 7.1 cm olmasina kargi sev iizerine diizensiz yerlestirilmesi
sirasinda aldi§i konumdan dolay: yiiksekligi degismektedir. Bu nedenle Accropode yiiksekligi
sev lizerinde Olglilerek bulunmugtur. Bu amagla sevin farkli kisimlarinda ¢ok sayida
Accropode ytiksekligi lgtilerek ortalamasi alinmis ve Accropode yliksekligi 6.75 cm olarak

belirlenmistir. Porozite hesabinda bu degerler dikkate alinmstir.
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Ek 5 Core-Loc icin porozitenin hesaplanmasi

Porozite hesaplanirken kesitin 46 cm genisliginde, 108 cm uzunlugundaki bélgede bulunan
Core-Loc sayist dikkate almmmugtir. Porozitenin daha kolay hesaplanabilmesi igin kret
bolgesindeki 3x 6 =18 adet Core-Loc hesaba katilmamistir. Bu durumda dikkate alinan alan
stnirlarda bulunan Core-Loc’larin eksenleri arasindaki mesafelerin ¢arpimlarindan bulunur ve

hacme; tabaka yiiksekliinin, bulunan alan ile ¢arpilmas: ile ulagilir.

Sev genisligi 146 cm
Sev uzunlugu :108 cm
Core-Loc’larin oturdugu alan : 46x108 = 4968 cm’ (sev alam)
Core-Loc’un yiiksekligi :6.3 cm (*)
Core-Loc’un yerlesecegi alanin bosg hacmi  : 4968 x6.3 =31298.4 cm? (briit hacim)
Bir Core-Loc hacmi : 95 cm®
Hacim i¢indeki Core-Loc adedi : 144-18=126
Hacim i¢indeki toplam Core-Loc hacmi : 126x95=11970 cm®
Porozite :1- "Lt =0.
31298.4

(*) Not: Core-Loc yiiksekligi 7.2 cm olmasina kars1 sev iizerine diizensiz yerlestirilmesi
strasinda aldig1 konumdan dolay: yiiksekligi degismektedir. Bu nedenle Core-Loc yiiksekligi
sev lizerinde 6lgiilerek bulunmustur. Bu amagla sevin farkli kisimlarinda ¢ok sayida Core-Loc
yiiksekligi olgiilerek ortalamasi alinmig ve Core-Loc yiiksekligi 6.3 cm olarak belirlenmistir.

Porozite hesabinda bu degerler dikkate alinmagtir.
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Ek 6 Accropode Bloklar i¢in Kp Hesaplanmasi
Cizelge 5.13°deki H, dikkate alinarak hesaplanan N hasar baglangici igin;

4,

=(K,cota)”’ =2.57=(K,1.5)"

n

Kp=11.32

Cizelge 5.13°deki Hy o dikkate alinarak hesaplanan N, hasar baslangic igin;

AI;'; =(K,cota)”’ =3.10=(K,1.5)"°

n

Kp=19.86
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Ek 7 Core-Loc Bloklar I¢in Kp Hesaplanmasi

Cizelge 5.13’deki H; dikkate alinarak hesaplanan Ng. hasar baglangic: icin;

H,

=(K,cota)”’ = 2.54=(K,1.5)"°

n

Kp=10.92

Cizelge 5.13°deki Hy/jo dikkate alinarak hesaplanan N hasar baslangici igin;

A, _ (k,cota)” = 3.11= (K,1.5)"

n

Kp=20.05
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Ek 8 Ol¢iim Sistemi Araciligiyla Elde Edilen Dalga Kaydi Ornegi

SERI NO = 300
KANAL NO = 0
SINYAL SAYISI N = 9599
SIFIRDAN GECME SAYISI Nz= 1159
SIFIRDAN GECEN DALGA SAYISI Dz= 578
ZAMAN ARALIGI dt = 0.050 s
TOPLAM KAYIT SURESi Tr= 478.944 s
TOPLAM KAYIT SURESi Tr= 7.982 dk
TOPLAM KAYIT SURESi Tr= 0.133 sa
MiNiMUM DALGA YUKSEKLIGI Hmin= 0.153 cm
ORTALAMA DALGA YUKSEKLIGI Hort= 4.239 cm
R.M.S. DALGA YUKSEKLIGI Hrms= 4.720 cm
BELiRGiN DALGA YUKSEKLIGI Hs= 6.623 cm
H (1/10)= 8.378 cm
H (1/20)= 9.152 cm
H (1/30)= 9.531 cm
MAKSIMUM DALGA YUKSEKLIGI Hmax= 11.006 cm
MiNiMUM DALGA PERIYODU Tmin= 0.200 s
BELiRGiN DALGA PERIYODU Ts= 1.043 s
ORTALAMA DALGA PERIYODU To= 0.827 s
T[1/10]= 1.260 s
MAKSIMUM DALGA PERIYODU Tmax= 2.213 s
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Ek 9 Accropode ve Core-Loc’un Hacimsel Karsilastirilmasi

Kullamlan Acropode adedi : 120 adet (kretteki iki sira hesaba katilmamigtir.)
Bir Accropode hacmi : 120 cm®

Toplam Accropode hacmi : 120x120=14400 cm?

Kullanlan Core-Loc adedi : 126 adet (kretteki iki sira hesaba katilmamugtir.)
Bir Core-Loc hacmi : 95 cm’

Toplam Core-Loc hacmi : 126x95=11970 cm’

Bu hesaplamalara gore diizensiz dizilis ig¢in Accropode bloklarda kullanilan hacim Core-Loc
icin kullanilan hacimden (14400-11970)=2430 cm’ fazladir. Diger bir deyisle Accropode igin

kullanilan beton hacmi, Core-Loc icin kullanilan beton hacminden

(2430/11970)x100=%20,3 daha fazladr.
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