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OZET

Liman igerisindeki ¢alkanti diizeyi, liman planlamanin ana unsurunu olusturmaktadir. Bu
calisma, Cesme Yat Limam’ndaki dalga olusumunu, transformasyonunu, dalga girmesini
ve calkantiy1 igeren analizleri kapsamaktadir. Cesme Yat Limanu, sik sik basen igerisindeki
calkantidan rahatsizlik ¢ekmektedir. Ozellikle, yat limanimin aktif olarak kullanildig1 yaz
aylarinda, ¢gleden sonralar riizgarin daha yogun olmasina bagh olarak ¢alkanti diizeyi
artmaktadir. Bu ¢alkanti kapsaminda, agik denizden gelip limana giren dalgalar ve yerel
olarak riizgar tarafindan basen igerisinde olusturulan dalgalar olmak iizere iki tip dalga
analiz edilmistir. Bu analizler ayrica insaa edilmesi planlanan tali dalga 6nleyici yapilarin

etkilerini de kapsamaktadir.

Acik deniz derin bolgedeki dalgalarin tahmin edilmesinde, Cesme Meteoroloji
Istasyonu’ndaki riizgar gézlem verilerinden faydalamilmistir. Ortalama riizgar hzlarinin

diizeltilmesinde Gust faktorii 6zelliginden yararlamlmagtir.

Acik deniz dalgalannin, yat liman yakininda meydana getirdikleri dalga karakteristikleri

niimerik simiilasyon model yardimiyla belirlenmistir.

Liman igi calkantisi, basendeki dalga yiiksekligi ve dalga yiiksekligi asilma olasilig: ile

birlikte ele alinmistir.
Calismanin sonucunda, limana giren dalgalarin {izerine siiperpoze edilen ve nadiren de olsa
bu dalgalarm biiyiikliikleri ile kiyaslanacak olgiide gelisebilen basen igerisindeki yerel

rlizgar dalgalarinin, bir dalgakiran ile 6nlenemedigi anlasilmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Liman i¢i ¢alkanti (sakinlik diizeyi), salimim, limana giren dalgalar,

yerel riizgar dalgalar1, Gust Faktorii.
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ABSTRACT

Tranquility inside the port is the main objective of port planning. This study introduces a
case study for Cesme Marina, including wave generation, transformation, invasion and
agitation. Cesme Marina often suffers from wave agitation inside basin, especially in the
afternoon during summer when it is most actively used. Regarding the wave agitation, two
kinds of waves were analyzed, namely the invading waves from offshore and the wind

waves generated in the basin, together with the effect of a planned breakwater.

Observed wind data at Cesme Meteorological Station were used in order to predict
offshore deep water waves. Gust factor were used so as to convert mean wind speeds. The
wave characteristics related to offshore waves, near the marina entrance were estimated by

the help of numerical simulation model.

Tranquility was evaluated according to the wave height inside the basin, together with the

exceedence probability of wave height.
The analysis suffices that on invading waves were superposed wind generated waves in the
basin which occasionally develop up to comparable heights to invading waves and can not

be mitigated with a breakwater.

Key Words: Tranquility, oscillation, invading wave, wind wave in basin, Gust factor.
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1. GIRIS
1.1 Liman I¢i Calkantismin Tanimi ve Onemi:

Bir limanin temel islevi; gemilere giivenli siginma imkam saglamak, kara ile gemiler
arasinda yolcu ve kargo transferini kolaylastirmaktir. Limanlarin bu gorevieri yerine
getirebilmeleri icin liman igerisindeki sakinligin belli kriterlere gére saglanmasi

gerekmektedir.

Liman ici sakinligini bozan en O6nemli olaylar, cesitli sebeplerden kaynaklanan

calkantilardir. Dolayistyla liman i¢i ¢alkantt diizeyinin tespiti dnem tasamaktadir.

Liman i¢i ¢alkant1 diizeyi; dalgakiranlar vasitasiyla dalgalara karsi saglanan korunaklilik
derecesi veya liman icerisinde belli alanlardaki ortalama dalga yiiksekliginin liman
disindaki dalga yiiksekligine oram olarak ifade edilmektedir (JSCE, 1971).

Uygun diizeyde istenen yeterli bir liman sakinligi sadece emniyetli demirleme ig¢in degil;

ayrica liman faaliyetlerindeki verim i¢in de biiylik nem tasimaktadir.

Liman sakinligi; limana giris, yanasma ve demirleme gibi gemi aktiviteleri ile bozulsa bile,
yat limanlar1 ve balik¢1 barnaklarimin ¢alkant1 analizlerinde bu etkiler ¢gogunlukla dikkate

alinmazlar.
1.2 Calkant1 Analizinin Yapilmasindaki Temel Amaglar:

- Liman igerisinde belirli alanlardaki dalga ytiksekliginin belirlenmesi,

- Belirlenen dalga yiiksekligi degerlerinin‘ standart degerlerle karsilastirilmasi ve bu
degerlerin yilin ne kadarlik bir béliimiinde asilabileceginin tahmin edilmesi.

- Liman igerisindeki dalga yiksekligi dagilimina gore gerekli goriliirse ¢6ziim

tiretilmesi ve geligtirilen ¢oziimlerin karsilagtirilmasina olanak saglanmasi.

L. YOKSERGGRET]
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Acik denizde olusup, dalga transformasyonuna (sapma, dénme, yansima, siglasma, kiriima
vb.) ugrayarak liman girisine kadar gelen dalgalarin liman igerisinde olusturduklar: dalga
ylksekligi degerlerinin, asilma olasiliklar1 ile birlikte degerlendirilmesi c¢alkant: analizi

caligmalarinin temelini olusturmaktadir.

1.3 Liman I¢erisindeki Calkanti Diizeyinin Belirlenmesi

Genel olarak; liman calkantisi {izerine yapilan hidrolik modellerin ¢ogu bir liman
icerisinde dalga yiiksekligi dagilimimn, diger limanlardaki dagilim ile karsilastirilmasina
veya yaklagan dalgaya gore verilen oramimin tespitine yénelik Slglimlere dayanmaktadur.
Ancak, Ornegin 5 saniyelik periyoda sahip rilizgar dalgalari ile 15 saniye periyotlu
soluganlarin dalga yiikseklikleri aym olsa bile gemiler tizerindeki etkilerinin farkli oldugu
unutulmamalidir. Ayrica, biiylik bir gemi belli bir ¢alkantidan etkilenmezken kiigtik bir
gemi aym c¢alkantidan zarar gorebilmektedir.Bundan dolay: liman i¢i sakinliginin gemi

hareketlerine gore degerlendirilmesi esastir.

Gemi hareketleri olduk¢a karmasik bir hidrodinamik olay olmasina ragmen son yillarda
problemin ¢dziimii i¢in sayisal analiz y6ntemlerinde oldukga iyi gelismeler s6z konusudur.
Liman i¢i calkantisi, gemi hareketleri ve kargo ellecleme islemleri arasindaki iligki
bakimindan da 6nem tagimaktadir. Gemi siginma emniyetini ve kargo ellegleme verimini

etkileyen "riizgar" da liman sakinligi problemine katilmas: gereken diger bir etkendir.

Planlama sathasinda; bahsedilen bu fiziksel faktorlere ek olarak asagidaki ekonomik
faktdrlerin de ¢alkanti diizeyinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir:

- Kargo ellegleme islerindeki verim

- Tasimacilk faaliyetleri esnasinda gemi bekleme maliyetleri

- Dalgakiranlarin ve diger koruyucu tesislerin yapim maliyetleri

Biitiin bu faktdrlere ek olarak; liman girisinde gemi seyirinin rahatligi, geminin siddetli
riizgarda liman i¢inde kalip kalmayaca8i sorusu, deniz seferleri isletmesinden dolay:
sinirlayict sartlar vs. gibi etkenlerin de galkanti diizeyinin belirlenmesinde 6nemli rol

oynadiklarinin unutulmamasi gerekir.



Calkant1 kriterinin belirlenmesinde; biitiin bu sayilan faktdrlerin hesaba katilmasi,
problemin pratik ¢6ziimii agisindan giigliikler ortaya ¢ikarmaktadir. Pratik ¢6ziim agisindan

olay, dalga yiiksekliginin standart degerinin belirlenmesine indirgenmektedir.

Liman ¢alkanti probleminin ¢6ziimii i¢in limandaki dalga yiiksekliginin degerlendirilmesi,
halen daha en pratik yaklasim olma &zelligini korumaktadir. Ancak limandaki dalga
yuksekliginin bir firtina du‘rurnunda,\ mutlak bir deger veya agik deniz dalga yiiksekliginin
bir oram olarak tasvir edilmesi, karmagik ¢alkanti probleminin sadece bir béliimiinti

olusturmaktadir.

Bu yodntemde, limanin belli bazi noktalarindaki "belirgin dalga yiiksekliginin (Hys;)",
belirlenen bir degeri asabilme olasiliginin giinler cinsinden analiz edilmesi ana islemi

olusturmaktadar.



2. LIMAN ICI CALKANTISINA SEBEP OLAN OLAYLAR
2.1 Riizgar Dalgalan

Dalgalar gibi tabii olusumlar; riizgar, gel-git, deprem veya gemi hareketleri ile meydana
gelirler. Liman tasarimcilart gogunlukla, yer seg¢imi ve deniz yapis: lizerinde biiyiik etkisi

olan riizgar ve gemi hareketleri kaynakli dalgalarla ilgilenirler.

Riizgarla dalga olusumu; bir kaptaki suya {ifleme sonucu olusan dalgalar gibidir. Riizgar
dalgalarimin olusum mekanizmasinin aydinlatiimasi ‘ic;in birgok ¢alisma yapilmustir. Ilk
once Helmholtz (1945) tarafindan; hava ve su gibi yogunluklan farkli iki tabaka arasinda
kalan yiizeyde bir kararsizlik oldugu kesfedilmistir (Sekil 2.1) (Horikawa, 1978).

1

PP

12

2 (P2 -Pz)
j - : @.1)

(v -

| 2

Burada,

U: Akint1 iz1

g: Yercekimi ivmesi
k: Dalga numarasi

p: Akiskan yogunlugu

1 ve 2: Indisleri strasiyla alt ve (st tabakay1 belirtiyor.

Sekil 2.1 Farkl: yogunluklara sahip iki tabaka arasindaki dalga olusumunun semasi
(Horikawa, 1978)



Daha sonra Kelvin, yiizey gerilmesi olan "K" nin dalga liretiminde 6nemli bir rol

oynadigini diislinerek agagidaki bagintiy1 vermistir (Horikawa, 1978):

2 2
2 P -p) P +p)
j SB 1 2 kg1 2 2.2)
2 k pp pp

t 2 12

Dalgacik denilen, 1.7 cm. dalga boyuna sahip en yavas dalgalarin; bu kararsizliin bir
sonucu olarak gelismeye basladiklarina isaret etmistir. Bu dalgaciklar, okyanusun
ylizeyindeki piirtizliilik olup teorik olarak en az 6.5 m/sn.’lik hiza sahip bir riizgarda
gelisirler (Deneysel 6lgiimlerden bu degerin degisim aralign 0.4~12 m/sn. arasinda

bulunmustur).

Bu dalgaciklar ancak riizgardan elde edilen enerji ile dalga enerjisini arttirip daha biiyiik
dalgalara doniisebilirler. Kelvin ve Helmholtz’un verdigi bagmntilar yardimiy!la tespit edilen
kritik dalga boyu (L=1.7 cm) degeri, gercek gézlem degerlerinden biiyik olmaktadir. Bu
uyumsuzluk; dalga olugmasi i¢in gerekli minimum riizgar hizinin degerlendirilmesinde, bu

bagintilarin kullanilabilirligi hakkinda stipheler dogurmaktadir.

1949 yilinda Wuest ve 1954 yilinda Lock aymi problemleri, viskoziteye bagli olarak su
ylizeyinde olusan siur tabakasinin hareketini inceleyerek ele almislardir. 1953 yilinda
Eckart, rlizgar basincindaki diizensiz degisimin riizgar kaynakli dalga olusumuna biiyiik
etkisi oldugunu vurgulamistir. 1957° de Phillips ve Miles, bu alanda biiyiik ilerleme
saglayan riizgar kaynakli dalga olusumu ve gelisimi tizerindeki teorilerini, birbirinden
bagimsiz olarak sunmuslardir. Asagida bu teorilerle ilgili ozet bilgiler verilmistir

(Horikawa, 1978).
2.1.1 Phillips rezonans teorisi

Eckart’in agikladig: gibi riizgar tiirbiilans: serbest yiizeyde bir basing dlizensizligi meydana
getirmektedir. Bu basing diizensizligi igerisinde farkli frekanslara sahip ¢esitli bilesenler

mevcuttur. Bu bilesenlerin son derece kiiciik dalgalar olusturma ihtimalleri vardir. Riizgar

T YUKSEKOGH FTIM KURULY
BOKUMANTASYUN MERKEZ!



basincindaki diizensizlik, riizgar ile birlikte belli bir hizda ilerlemektedir. Diger taraftan
deniz yiiziinde olusan oldukga kii¢iik bir dalga, frekansina bagh bir hizla yayilmaktadir. Bu
iki hiz birbirinden farkli oldugu zaman son derece kii¢iik olan dalga séniimlenecektir.
Ancak bu iki hiz hemen hemen ayni olursa, ylizeydeki diizensizlik artar ve bir dalga katari

olusur. Bu durumda dalga enerjisi lineer olarak artmaktadir.

Dalgalar, sadece riizgar yoniinde ilerlemeyip diger yonlere dogru da ilerlerler.Dolayisiyla,
dalga ilerleme yoniindeki basing diizensizliginin hiz bileseni dalga hizina yetisirse dalga
bityimektedir. B6yle olugsumlarla, riizgar y6niinden saparak ilerleyen dalgalar olusurlar.Bu
ifadeler, dalga gelisim mekanizmasimin liretim merkezindeki durumunu agiklamaktadiriar
(Horikawa, 1978).

2.1.2 Miles kayma-akimu teorisi

Dalgalar, deniz yiizeyinde goriindiigi zaman yiizey yakimmindaki rlizgarin diisey hiz
dagilimi dalgalarin varligindan dolay: degisime ugrar. Dalga tepesindeki riizgar hiz1 daha
bilyiik olup basinci daha azdir. Dalga ¢ukurunda ise riizgar hiz1 daha az olup basing biraz
daha fazladir. Dalga alamimin karmasik konfigiirasyonuna bagli olarak, deniz yiizeyi
{izerindeki basing dagilimi da karmagik bir yap: igerisinde degismektedir. Dalga tepesi ve
¢ukuru civarindaki riizgar basing dagiliminin farkli olmasindan kaynaklanan basing
kuvveti, dalgalar1 riizgar yoniinde itip onlara enerji saglamaktadir. Boylece dalgalar
yiiksekliklerini arttirirlar. Dalga yiiksekligi arttikca riizgara bakan taraftaki dalga tepesi ve
cukuru arasindaki basing farki da artmaktadir. Bununla beraber dalga enerjisi zamanla
orantili olarak artmaktadir (Sekil 2.2).

Vv v vy

P az Atmosfer basinci
E —p U yiiksek
sme yonu/ o \—/\
yiksek
U az

Sekil 2.2 Riizgar - Dalga olusum iligkisi
[~



Miles Teorisinde yer alan bu agiklamalar; dalga geligimini, {iretim merkezindeki safhadan
lineerligin kismen kayboldugu tam gelismis safhaya kadarki evrimini ortaya koymaktadir
(Horikawa, 1978).

2.1.3 Tam gelismis deniz

Dalgalar kararli bir safhaya ulastiklarinda, deniz yilizeyinde kopiikli dalgalar arasira
gorilmeye baslarlar. Bu képiiklenme dalganin kirildigini belirtip dalga tepesi tizerinde
riizgar tarafindan olusturulur. Kirilma ile dalga enerjisinin bir kismu harcanir (Horikawa,
1978).

Hizi 6.5 m/sn.’den biiylkk bir riizgarin sakin bir okyanus tiizerinde aniden esmeye
basladigimi diistinelim. Dalgaciklar ve kisa dalga boylu dalgalar fe¢ {izerinde hemen
goriillmeye baglarlar. ("Fe¢" terimi kiy1 miihendisliinde; riizgar hizinin yaklagsik olarak
sabit oldugu, riizgarla aymi y6ndeki mesafe ve riizgann etkidigi bolgeyi tanimlamaktadir.)
Fe¢ mesafesi boyunca gelisen dalgaciklarin genlikleri artar ve bdylece dalgalar non-lineer

hale gelip kirlirlar.

Feg bolgesi igerisinde dalgaciklar biiyiimeye devam ederek agirlik dalgalarina donistrler.
Bu siireg icerisinde belirgin dalga periyodu, dalga yliksekligi, dalga boyu ve enerjisi stirekli
olarak artmaktadir. Bu artis kararli bir duruma ulastiktan sonra sona erer ve buna tam
gelismis deniz ad1 verilir. Riizgar dalga enerjisi, fe¢ mesafesini grup hiz1 ile gegmektedir.

Feg boyunca bir dalganin gegirdigi siire asagidaki bagintiyla verilir.

_ | 4nF/(gT),  Derin su dalgast .
Fi(gd)!/?,  Sigsudalgasi (2.3)

Bu siire, fe¢ boyunca riizgarin dalga enerjisini arttirabildigi bir siiredir. Eger riizgar esme

stiresi "tp" 1 agsa bile fe¢ igerisinde daha yiiksek dalgalar olusmaz. Ancak, esme siiresi
"tg" den kticik olursa daha kiicik dalgalar fec igerisinde firetilebilecektir. Birinci

durumdaki dalgalar fe¢ limitli; ikinci durumdakiler ise siire limitli diye adlandirilirlar
(Phillips, 1977).



Tam gelismis derin deniz riizgar dalgas: i¢in minimum fe¢ uzunlugunu, Bishop (1983) su

sekilde vermistir (Fyin ):

Foin =9.5x104U% /g (2.4)

Burada,
U: Riizgar hizn

g: Yergekimi ivmesi

Buna bagli olarak minimum riizgar esme stiresi (tmin):

t. =18x10*U/g 2.5)

seklindedir.
Kiiciik fe¢ mesafelerine ve kisa esme siirelerine sahip dalgalarin yukseklikleri ve

periyotlan tam gelismis deniz dalgalarindan daha kiigtiktiir.

Tam gelismis deniz dalgalan, periyotlara karsilik gelen dalga yiiksekliklerinin bir
spektrumu ile karakterize edilirler. Ormegin, Neumann Spektrumu asagidaki gibidir:

1 g2

T

Burada,
f: frekans (1/T)

K: S(f)’ in biriminin m?.sn olmasini saglayan boyutlu bir katsayidir.
2.2 Riizgar Dalgasi Tahmin Metodlar:
Dalga tahmin teknikleri (i¢ metod altinda siniflandinlmaktadir:

- Amprik formiiller

- Belirgin dalga metodu



- Enerji spektrumu metodu

Amprik formiiller; dogrudan riizgar hiz1 ve esme siiresine bagh dalga yiiksekligi ve
periyodu gibi dalga karakteristiklerine dayamir. Dalga tahmin teknigi olarak bu metod
yeterli glivenlikte olmamaktadir. Ancak bazen sonuglar hakkinda fikir edinmek i¢in
kullanilmaktadir.

Belirgin dalga metotlari; belirgin dalga karakteristikleri ile gergek diizensiz dalgalar temsil
etmektedir. Belirgin dalga yliksekligi (H;s3) ve periyodu (T;3) ile riizgar hizi, esme siiresi
ve fe¢ arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. Belirgin dalga yontemini temsilen Sverdrup
ve Munk tarafindan gelistirilen "SMB" metodu, daha sonra Bretschneider tarafindan dalga
gozlem verilerinden faydalamlarak gelistirilmistir. Bu metodun ana gayesi, sabit bir hizla
esen rlizgar altinda derin denizdeki dalgalari belirlemektir. Daha sonra Wilson,
Bretschneider, [jima ve diger arastirmacilar; s13 suda oldugu gibi hareketli feg igerisinde

olusan dalgalarin tahmin edilmesi igin bu metodu yenilemislerdir (Horikawa, 1978).

Enerji spektrumu metotlar1; dalga karakteristiklerini, dalga enerji spektrumunun gelisimini
izleyerek belirlemeye ¢alisirlar. Pierson, Neumann ve James tarafindan gelistirilen "PNJ"

metodu spektrum y6nteminin temsilcisi konumundadir (Horikawa, 1978).

2.2.1 Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB) Metodu

Bu metot 1942 yilinda Sverdrup ve Munk tarafindan tamamlanip, 1947 yilinda
yenilenmigtir. Mihendislik ve osinografi bilimine 6nemli bir yenilik getirmistir. Bu
sistemde, karmasik dalga durumunu temsil etmesi i¢in belirgin dalga yiksekligi ve
periyodu terimleri kullanilmaktadir. Sistemin temeli, enerji denklemine dayanmaktadir.
Riizgardan dalgalara gegen enerji transferi oranmini degerlendirmek i¢in normal basing gibi

kayma gerilmesi de olaya dahil edilmektedir.

Daha onceleri Jeffreys, riizgar dalgalarinin su yiizeyine dik etki eden rlizgar gerilmesine
bagli olarak gelistiklerini diisiinmiistiir. Bu durumda serbest yilizeye tesir eden normal

gerilme "p" asagidaki gibi verilebilir (Horikawa, 1978):
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- ekl
p=1Sp, (U-C) pw .7

Burada,

n= a.cos k(x-ct) yiizey profilini veren ifade
S: Bir emniyet katsayis1 (sheltering coeff.)
pa: Havanin yogunlugu

U: Riizgar iz

C: Dalga hizx

Yiizeydeki bir su partikiiliiniin diisey hiz bileseni olan © = %At seklinde ifade edilir.
* 0

Dolayisiyla ortalama bir dalga boyunda normal gerilmenin dalgaya yapurdig is olan "Ry"

su sekilde hesaplanabilir:

L 1 P 74
Ry = — [(-p)ogdx = £=Sp, (U-C)?Ck’a 2.8)
0 &

1
L

C<U igin pozitif (+) ve C>U igin negatif (-) olur.

Viskoziteye bagli olarak harcanan enerji "R," ise;
_ 3,242
R, =-2uk’a*C 2.9)

ile belirlenir.

: Deniz suyunun viskozitesi

R

N

R

n

Dalgalarin gelisebilmesi i¢cin > olmasi gerekmektedir.

%Spa(U—C)ZCkzaz > 2uk’aC? (2.10)

Yukaridaki baginti C*=g/k kullanilarak yeniden yazilirsa;
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Sp, (U-C)%C > 4ug (2.11)
sekline gelir. Jeffreys, gézlem verilerini kullanarak S = 0.27 olarak belirlemistir.

Yukanda agiklanan ifadelerde; kayma gerilmesinin riizgardan dalgalara iletilen enerji
transferine katilmadig: distintlmistiir. Clinkd, bir su partikiilli, dalga hareketinde, kapah
dairesel bir yoriinge igerisinde hareket etmektedir. Ancak gercekte, dalga hareketi ile bir
kiitle tagimm iz olan U olugmaktadir. Bu gercekten hareketle Sverdrup ve Munk, enerji
transferini saglayan normal gerilmeye ek olarak kayma gerilmesini de olaya dahil
etmigslerdir. Serbest yiizeydeki kayma gerilmesi "t¢" ve kiitle tasinim iz U asagidaki

ifadelerde verilmistir:

T =y_p U
0 a
2
U=n2(%j C (2.12)

Béylece kayma gerilmesinin yaptig: ig olan "Rr":

L 2
Ry =+ ftoUdx = yznzpa(ﬂj cu? (2.13)
Lo L
seklinde olacaktir.

Bu durumda, dalga gelisimi i¢in gerekli kosul:

R +R > olmalidar.

N T

R

u

Sirtiinme katsayisint gosteren y* = 0.0026 alinarak Sverdrup ve Munk tarafindan $S=0.013

elde edilmistir.

Dalga gelisim safhasinda akiskan viskozitesine bagli olusan enerji harcanmasi, diger
terimlerle karsilastirildidn zaman ihmal edilebilir. Bu yiizden Sverdrup ve Munk enerji

korunum denklemini, gegis safhast igin de gu sekilde ifade etmislerdir.
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R

Burada,

E : Birim yiizey alanindaki ortalama toplam dalga enerjisi

Cg. Dalga grup hiz1

Dalga hizimn (C) degisimi ile dalga boyunda (L) bir artis meydana gelir. Dalga hiz1 ile
dalga boyu birbirine baghdir. Derin suda C*= gL /2n * dir. Buna gore;

Qg_lﬁ_?_dc (2.15)
olacaktir.

Gegis sathasinda 5%)( =0 durumu saglanmaktadir. Buna gore (2.14) denklemi

yeniden yazilirsa:

dE EdC

=R, R 2.16
@ Ca rERN 2.16)

sekline doniisiir. Burada Cg = C/2 olarak kullanilmastir.

Kararli durum incelenirse, enerji korunumu denklemi:

E =(R1 +RN)———(CGE) 2.17)

seklindedir.

a%t =0 ve Cg=C/2 olduguna gore;

CdE _EdC
—4+Z==R; xR 2.18
2dx 2dx ' TON (2.18)

elde edilir.
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Yukaridaki ifadeler ile Jeffreys’ in yaklagimi arasindaki onemli fark; kiitle taginimu ihtiva
eden akintinin da riizgardan suya enerji transferinde 6nemli rolii oldugudur. Eger dalgalar
kayma gerilmesinden dolay1 olusuyorlarsa; ¢evrintili akim yapisina sahip olacaklan agiktir.
Diger taraftan yukaridaki ifadeler, bir potansiyel akimi esas alan dalga teorisi olan Stokes
teorisine dayanmaktadir. Bu durum SMB yoénteminin teorik yapisindaki aykirilign
gostermektedir. Yine de riizgardan suya enerji transferi i¢in Sverdrup ve Munk tarafindan
gelistirilen bu modelin basarili oldugu kabul edilmektedir. Enerji denklemini ¢dzmek igin
dalga dikligi olan H/L ile B = C/U arasinda amprik bir iliski tammlamuglardir (Sekil 2.3)

x10°?
13
8

12 *
1 1 9
10 - - 10

L
) / "
8 / ! 12

. ] * .. * " .

i 7 // :1'. : \\Q 3 14 E
t 6 Vi J . v 416 (-]
- 'l' K :\p'('."’ H :%%

b 1 ‘..\\ 0

4 ! 3 5 ; n' vy . : %

i e LR o

= B e s 3T
0

0 0.10203040506070809101.11.21.31.415161.7138 1.9
B=clU

Sekil 2.3 Dalga dikligi ile dalga yas1 arasindaki iliski (Horikawa, 1978).

Toplanan goézlem verilerinden su sonuglar ¢ikarilmaktadir: (1) Dalga gelisiminin ilk
safhasinda dalga boyu ¢ok kisadir. Buna gore dalga hizi, riizgar hizindan biraz daha
kiictiktiir, (2) Sonraki sathada dalga boyu artmaktadir. Demek ki; dalga hizi riizgar hizina
yaklasmaktadir. Bu gerceklerden hareketle C’ nin U’ ya olan oramnin, dalgalarn geligim
stirecini anlattig1 ve dalga yasinin (wave age) p=C/U seklinde tammlanabilecegi sonucuna
varilmistir. Sekil 2.3'deki noktalar, genis bir aralikta oynamalarina ragmen agik bir iliskiyi
ortaya koymaktadirlar. Dolayisiyla sekildeki stirekli egri H/L ile C/U  arasindaki
korelasyonu gostermektedir. Bu korelasyon kullanilarak Denklem 2.16°daki enerji
denklemi ¢6ziilmiis ve Sekil 2.4’teki feg grafigi ile Sekil 2.5°daki esme siiresi grafigi elde
edilmistir (Horikawa.1978).
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Sekil 2.4 Feg grafigi (Horikawa, 1978).
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Sekil 2.5 Esme stiresi grafigi (Horikawa, 1978).

Bu grafiklerde, boyutsuz biiyiiklikler olan gt/U, gH/U? gx/U* ve C/U’ nun arasindaki
fonksiyonel iliski verilmistir (t: Esme siiresi, x: Fe¢ mesafesi). Bu grafikler birgok kez
Bretschneider ve Wilson tarafindan yenilenmistir. Yaygin olarak kullanilan feg grafigi
Wilson tarafindan 1965 yilinda, olduk¢a giivenilir gozlem verileri kullanlarak

gelistirilmistir. Fec grafigindeki denklemler sdyle ifade edilirler:

gH
%=0.30 -

2 1/2
U [1+0.004(gF/U) }

1

; (2.19)
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gT :
1/3 =13 _
S =137 — (2.20)
[1+0.008(gF/U) }

F: Fe¢ mesafesi

Minimum esme stiresi "tmin"; Cg grup hizi ile x=0 noktasindan x=F noktasma kadarki
ilerleme igin gerekli zaman olarak tamimlanir ve asagidaki sayisal integrasyon ile elde
edilebilir:

Fdx JZ- d(gx/U )

Veya min =
(gT )/(47U)

t . = —
mn ({CG U
/3

2.21)

Bu sonuglara dayanilarak dalga tahmini i¢in Sekil 2.6’deki nomogram verilmistir (CERC,
1984). Bu nomogramdan dalga karakteristiklerini belirlemek i¢in ortalama riizgar hiza "U",
esme siiresi "t" ve fe¢ mesatesi "F" in degerlendirildigi riizgar iiretim alanmni belirlemek
gerekir. Sekil 2.6’ dan Hy; dalga yiikseklikleri ve Ty periyotlari, U~F kombinasyonu ve
U~t kombinasyonu kullanilarak belirlenir. Bu iki kombinasyona gére bulunan sonu¢ dalga

kiimelerinden kiigiik olami, aranan dalga karakteristikleri olarak segilir.

Riizgar belli bir zaman igerisinde degiskenlik gosterirse, dalga enerjisinin korunumu
ilkesine dayanan bagka bir y6ntem izlenir. U; riizgar hiz1 ile belirlenen noktadan es enerji
egrisi izlenerek (H2.T?= sabit) sonraki U, riizgar hizina gelinir ve bu noktada t’ esme
stresi okunur. Okunan bu zaman degeri, U, hizindaki dalga enerjisinin aymsina
ulasabilmek igin gerekli zamana karsilik gelmektedir.Bundan dolay: efektif esme siiresi tp”,
t ile 1t niin toplamina esit olur. Sonra U~F, ve Uy~t; kombinasyonlarina gére dalga
yukseklikleri ve periyotlar1 okunur. Aranan dalga karakteristikleri bu degerlerden kiigiik

olanlaridir.
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2.2.2 Wilson Metodu

Bir tayfun yiiksek bir hiza yaklastiginda; tayfun ile birlikte fe¢ hareket etmekte ve riizgarin
iz ile yoni olduk¢a fazla degismektedir. Béyle bir durumda dalga karakteristiklerinin
belirlenmesinde SMB y6ntemine bagvurulamaz. Ciinkii bu yéntem kararli feg¢ gibi basit
kosullar altinda iyi sonu¢ vermektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in Wilson, fegin hareketini
izleyen belirgin dalga yiiksekligi ve periyodundaki degisimleri belirleyen bir grafik yontem
gelistirmistir (Horikawa,1978).

2.2.3 Pierson-Neumann-James (PNJ) Metodu

Pierson, Neumann ve James; tam gelismis bir deniz i¢in Neumann Spektrumunu esas alan
bir dalga tahmin metodu gelistirmislerdir. Neumann, dalga gézlemlerine dayanarak feg (F)
ve esme siiresi (t) ile simirlanan ve riizgar hizi (U)’ nun sebep oldugu dalga spektrumunda
bir disiik frekans limitinin varligini kesfetmistir. Bu sonugtan hareketle adi gegen
arastirmacilar, kritik frekans (fi;) veya kritik agisal frekans olan oy, = 2nfy,” in U~F veya

U~t kombinasyonlari ile belirlenebilecegini kabul etmislerdir (Horikawa,1978).

Kritik frekansin altindaki frekans sirasinda, dalga spektrumu enerji yogunlugu sifir veya
ihmal edilecek kadar kiigiikttir. Bu agiklamalara gore kritik frekans degeri igin biri U~F
ve digeri U~t kombinasyonundan olmak tizere iki deger belirlenebilir. Bunlardan biiyiik
olan deger kritik frekans olarak segilir. Ciinkii biiyiik olan deger digerinden daha fazla
dalga enerjisi spektrumunu sinirlamaktadir. Kritik frekansin dtesinde enerji spektrumunun
Neumann Spektrumuna esit oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla spektrum soyle ifade

edilmistir:

%Cf‘6 exp(— g“: £72U7) (ﬁ/—fkr)
E(f)=]| - 2 (2.22)
0 (f<ticp

Burada "C" boyutlu bir sayidir. Bu yaklasimdaki temel diisiince sdyledir: {1k dnce yiiksek

frekans bandlan olusup kirtlma ve diger sartlarla belli olan kararli bir denge safhasina
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gelinir. Sonraki safhada, riizgardan suya enerji transferi daha diisiik frekans band: ile
saglamr. Buradaki dalgalar denge durumlarina ulagmaya calisirlar. Kisaca, enerji
spektrumu yiiksek frekans bandindan digiik frekans bandina dogru gecer. Ancak, dalga
spektrumunun gercek durumu Sekil 2.7° de gésterildigi gibi kritik frekansta bu kadar net

kesilmemektedir.

E(f)

/

Sekil 2.7 Enerji spektrumu gelisimi (Horikawa, 1978).

PNJ metodu, Neumann spektrumunu esas almigtir. Ancak tam gelismis bir deniz i¢in
Pierson ve Moskowitz spektrumu gibi diger spektrumlar i¢in de basvurulabilecek

niteliktedir.

2.3 Sig Su Dalgasi Tahmin Metodu

2.3.1 Bretschneider Metodu

Okyanus dalgalarindan farkli olarak sig sudaki dalgalar su derinligine, taban stirtiinmesine
ve dalga kinlmasina gére belirlenen belli bir limit degerden daha fazla biiyiiyemezler.
Riizgar dalgalarimin 1§ sudaki gelisimleri heniiz analitik olarak ¢ziimlenememistir. 1954
yilinda Bretschneider tarafindan pratik bir tahmin y&ntemi gelistirilmistir. Sig sudaki dalga
transformasyonunun iki ana baghk altinda incelenebilecegini diistinmiistiir. Bunlar;

riizgardan kazanilan enerji ve taban stirtiinmesine bagli enerji kaybidir (Horikawa, 1978).

Dalga yiiksekligindeki artis "AH.", SMB yardimuyla hesaplanir. Dalga yiiksekligindeki

azalma "AH " ise;
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-1
2
K, =2 o | BTHAX h K

H, 3gh® T2 sinh’(2mh/L)

(2.23)

denklemi yardimiyla istenilen béige i¢in belirlenebilir.
Bu denklemde,
H;, : Sirasi ile 1 ve 2°nci kesitlerdeki dalga yiiksekligi
K¢ :1 ve 2’nci kesitlerdeki dalga yiikseklikleri arasindaki oran
K : Siglagma katsayisi
: Taban siirtiinme faktérii (0.01~0.02)
h  : Derinlik
: Periyot

Bu hesaplamalar sonucunda incelenen bolgenin sonundaki dalga ytiksekligi artigt, (AH+ -

AH .) kabuli ile tespit edilir. Bu diislinceler ¢ergevesinde Bretschneider, $ekil 2.8 ve 2.9'

da verilen fe¢ grafiklerini hazirlamistir.

-1
7 —
8
6 L
A
-4 > g Derin su limiti
o g v 100000
- 17 o — — 1 0000
7 40000
2 . 20000
A 10000
: Kirilma li g foo0 S
- riima limiti~4_ 0
g o . 1000 T
3 » 2000 S
x 1000
i i
. A 400
. )4 200
= ya i 100
T3 1 B 80
/ za 60
2
‘/ bt ;?)
A
A 10
A T 2z ¢ s 8[1 2 4 681
T 107 1
gh/Uﬁa

Sekil 2.8 Siursiz esme siiresi i¢in sabit derinlikte riizgar dalgalarinin olusumu
(Horikawa, 1978).



20

T! >

6

{//Kmlma limiti
A [ 1T 1

Derin su dalgasi limiti

10
L)

o
|
WIS
Ed
2

9( Hiadal L"lzo
T

\
\
5

\
T
2

10°?
Now e

P
?‘

\Y

v
1
—

~N
S
N
xR

2 3 4 6 8 23458_11
10°7 10 1 .|

glllUn’o

Sekil 2.9 Sinursiz esme siiresi i¢in sabit egimli tabanda riizgar dalgas: olusumu, f/m=5.28

(f: taban siirttinme faktorii, m: taban egimi) (Horikawa, 1978).

Uniform su derinligideki belirgin dalga yiiksekligi "Hy;s" icin Sekil 2.8 grafigi kullanilir.
Belli bir "h" derinliginde ve tniform taban egimi tizerindeki belirgin dalga yiiksekligi
"H;s", Sekil 2.9' dan elde edilen (H1/3)0, ile "K," in ¢arpilmas: sonucu elde edilir. (H1/3)o’

burada, esdeger derin su dalga yiiksekligini temsil etmektedir.

Belirgin dalga periyodu "T);"tin belirlenmesinde tam gelismis bir deniz igin verilen

agagidaki amprik formuli kullanmak miimkiindiir.

Ty,3 =3.864/H,,3 (Birimler m. ve sn.) (2.24)

2.4 Solugan

Solugan terimi, riizgarla olusup turetildikleri alanin disinda hareket eden dalgalan
anlatmaktadir. Fe¢ alaminin diginda, artik riizgardan dalgalara enerji saglanmamaktadir.

Dolayisiyla soluganlar, temelde dalga dispersiyonuna bagli olarak tedricen azalmaktadir.
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Dalga dispersiyonu, agisal dispersiyon ve ilk olusan kii¢iik dalgalarin grup hizlan
arasindaki farklihiga bagli olan dispersiyonu kapsamaktadir (Horikawa, 1978). Agcisal
dispersiyon, rlizgar olusumlu dalgalarin y6nsel spektruma sahip olmalarindan kaynaklanir.
Benzer periyoda sahip dalgalar bile ortalama riizgar yonii ile -n/2 ~ +n/2 arasinda degisen
acilar yaparak bircok yonde ilerlerler. Grup hizlarindaki farkliliga dayanan dispersiybn ise;
distik frekanshi (uzun periyotlu) dalgalarin yiiksek frekansli (kisa periyotlu) dalgalardan
daha hizli ilerlemesiyle olusur. Dispersiyona ek olarak soluganlar, enerjisini igsel
stirtiinmeden ve ters yonlii riizgardan dolay1 da harcamaktadirlar. Buna gore soluganlar,
kendi fegi icerisinde hareket eden dalgalara nazaran daha yassi dalga tepelerine sahip olup

daha diizenli ve uzun periyotludurlar.

Olii deniz dalgasinin tahmin edilebilmesine yonelik ¢aligmalara Sverdrup ve Munk
Onciliik etmislerdir. Sonrasinda Pierson, Neumann ve James olaya baska bir a¢idan

yaklasmglardir. Burada, kisaca, Bretschneider tarafindan verilen bagintilara yer

verilecektir.
172

(H ) kF

1/3 D — | min
(H ) kF +D

/3 F [ min

1/2

(T ) H )

__ /3 D = k +(l k ) 1/3 D (225)
(T ) 2 » (H )

/3 F /3 F
Burada,

Fiin : Minimum fe¢ mesafesi

D : Séniimlenme mesafesi

F,D : Indisleri sirasiyla fe¢ sonundaki ve sdniimlenme mesafesi sonundaki degerleri
gostermektedir.

ki=0.4 ve k;=2.0 olmak {izere boyutsuz sabitlerdir.

Olii deniz dalgasinin, séniimlenme mesafesi "D" yi katetmesi i¢in gerekli siire olan " t
D
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¢ = 4nD
o &(T )

/3 D

(2.26)

seklinde verilmektedir.

Sekil 2.10'de gosterildigi gibi fe¢ mesafesi "F", riizgarin dalga enerjisini arttirdig1 mesafe;

soniimlenme mesafesi "D" ise dalga ilerleme yniinde dalgalarin séniimlendigi uzakliktir.

. I
i3 MIN I c
T .
Tin 3
I {Hy3in
1
Olugum bdlgesi Séndmienme bdlgesi

Sekil 2.10 Soluganin olugumu ve séniimlenmesi (Horikawa, 1978).
2.5 Dalga Transfoermasyonu

Acik denizden k1y1ya. dogru ilerleyen dalgalar, taban konfigiirasyonundaki degisimlerden
ve ada, burun, dalgakiran gibi nesnelerden dolayi doniisiime ugrarlar. Sonugta, kararsiz
hale gelir ve belli bir su derinliginde kinlirlar. Meydana gelen bu déniisiim ve degisimlerin
hepsi dalga transformasyonu baglig: altinda toplanir. Bu kisimda dalga transformasyonu,

kiigtik genlikli dalga teorisi ile ele alinmaktadir.
2.5.1 Daiga sapmas1 (refraction)

Su derinliginin. dalga boyunun yarisindan fazla oldugu bir alanda (derin su) dalgalar. deniz
tabanindan etkilenmeden ilerlerler. Ancak daha sig bir bolgeye girdiklerinde dalga ilerleme
yOnii yavagca sapmakta ve dalga tepeleri, deniz tabanimin es derinlik egrilerine uyum
gostermeye c¢alismaktadirlar. Bu olaya 151k ve ses dalgalarinda oldugu gibi dalga sapmasi

denilmektedir.
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Diizenli dalgalarin sapma ile meydana gelen dalga yonii degisimleri, grafiksel olarak veya

say1sal hesaplama yontemi ile belirlenebilir.

Acilk deniz dalgasi

T=12 sy’ f SSE

Sekil 2.11 Diizenli dalgalarin sapma diyagrami(Goda, 1985)

Sekil 2.11'de SSE yéniinden yaklasan 12sn. periyotlu diizenli dalgalar i¢in grafik metod
gOsterilmektedir. Sekildeki oklu egriler dalga ilerleme yoniinii belirten dalga isinlaridur.
Derin suda dalga igmnlar1 arasindaki mesafe sabit olmasina ragmen, kiyi ¢izgisine

yaklasildikca taban 6zelliklerine bagli olarak birbirine yaklasir veya uzaklasirlar.

Enerji kaybt ihmal edildiginde, iki dalga 1smm1 arasinda sinirlanan dalga enerji akisi
korunacagindan, isinlar arasindaki mesafeyle ters orantil: olarak dalga enerjisi yogunlugu
degisim g6stermektedir. Ciinki dalga enerjisi, dalga yiiksekliginin karesi ile orantilidir.

Sapmaya bagli gelisen dalga yiiksekligi degisimi su ifade ile verilir (Goda, 1985):

H = L} =K, (2.27)
H, b

Rurada,

b : Iki dalga 1511 arasindaki mesafe,

by : Derin su bélgesinde iki dalga 151m arasindaki mesafe,
H  :Ilgili noktadaki dalga yiiksekligi,
Hy : Derin sudaki dalga yiiksekligi,
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K, :Sapma katsayisidir.

Dalgalar, derin bélgeden kurtulup kiyiya dogru ilerlerken taban batimetrisinden dolay:
dalga tepesi boyunca dalga hizinda degisimler olur. Dalga tepesi boyunca agisal sapmalar
meydana gelir. Clinkii daigamn derin sudaki kismi, s1§ sudaki kismina gére daha hizli
hareket etmektedir.

Batimetrideki degisimin diginda, dalgalar herhangi bir akintiy: belli bir ag1 ile keserse yine

dalga sapmasi olusabilir. Akintiya bagli dalga sapmasinin biiyiikltigli, dalga tepeleri ile

akintinin dogrultusu arasinda kalan agiya, yaklasan dalganin karakteristiklerine ve akimin

giicline baghidir. Akintiya bagli sapmanin hassas bigimde degerlendirilmesi giigtiir. Bu

konuda daha detayh ilave arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kabuller:

- Dalga iginlar1 arasinda kalan dalga enerjisi sabittir.

- Dalga ilerleme yonii, dalga tepesine dik ve dalga 15inlarn ile aym dogrultudadir.

- Herhangi bir yerdeki belli periyoda sahip dalgalarin lizi, sadece o yerdeki derinlige
baglidir.

- Taban topografyasindaki degisim, yavas ve dalga boyu ile iliskilidir.

- Dalgalar; uzun tepe ¢izgili, sabit periyotlu, kiigiik genlikli ve monokromatik karakterde
sayilirlar.

- Akinti, riizgar, kiyidan yansimalar ve sualti topgrafik degisimlerin etkileri ihmal

edilebilirler.
2.5.1.1 Diizensiz deniz dalgalarinin sapma katsayisi

Gergek deniz dalgalan, farkli frekans ve yondeki sonsuz sayida dalga bilesenlerinden
olusurlar. Dolavisivla dalgalarin viikseklik degisimi. her bir bilesenin miinferit olarak
sapmaya maruz kaldig1 diisiincesiyle, biitiin bilesenlerin katilimi ile belirlenir. Diizensiz

dalgalarin sapma katsayisi (Kr)eff 'vi yaklagik olarak belirlemek igin, siglasma etkisini
ihmal edilebilir kabul eden su ifade verilmistir (Goda, 1985):
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1

(Ko )egr = [§ E(AE)iJ(Kr)iZJ]E (2.28)

=}J=1

"eff" indisi diizensiz dalgalara ait biiytkliikleri belirtmektedir. Diizensiz dalgalar, frekans:
ve ilerleme yo6nii birbirinden farkli olan bir ¢ok sayidaki diizenli dalgalardan olustuklar:
icin tek bir frekans ve yon ile karakterize edilemezler. Dolayisiyla, frekans ve yonsel
dagilimlar: belli bir egrisel alan seklindedirler. (AE)iJ terimi [’yinci frekansta ve Jinci
ydndeki dalga bilesenlerinin rlatif enerjisini gostemektedir. Frekans dagilim alani I=1"den
M’ye kadar sayida boliimlere, yonsel dagilim alami ise J=1'den N’ye kadar sayida
béliimlere ayrlarak her sektér igin dalga sapma katsayisi hesaplanir ve efektif deger elde

edilir. Bu ifadede (K,), dalga bilesenlerinden birinin sapma katsayisim belirtmekte olup

frekans ve y6ne bagl bir fonksiyondur (K, (f,0)).
2.5.1.2 Sapmanin uygulamadaki 6nemi

- Sapma, siglagma olay1 ile birlikte belli bir yaklasan derin su dalga kiimesi i¢in herhangi
bir derinlikteki dalga yiiksekliginin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkd,
bir kiy1 boyundaki dalga yiiksekligi ve dalga enerjisi dagilimi tizerinde belirgin etkisi

vardir.

- Dalga tepesi boyunca farkli kisimlarin farkli dalga yonlerine sahip olmalar, dalga
enerjisinin bir noktada yogunlagmasina veya dispersiyonuna sebep olurlar. Bu da

yapilara gelen dalga kuvvetlerini etkilemektedir.

- Sapma, kumsaldaki kati maddenin erozyonu ve yigilmas: tizerindeki etkisiyle taban

topografyasinin degisimine neden olan faktdrlerden bindir.

- Herhangi bir bslgeye ait yakin kiy: batimetrisinin genel bir tasviri, dalga sapma
cizgilerini gdsteren hava fotograflari yardimiyla gergeklestirilebilir. Boyle bir teknik
imkan yoksa tecriibeli bir gézlemci, sapma rejimine bakarak taban topografyas:

hakkinda genel bir goriis edinebilir.
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2.5.2 Dalgalarin donmesi

Dalgalar, ilerlemeleri esnasinda dalgakiran, ada veya burun gibi engellerle
karsilastiklarinda bu olusumun etrafindan dénmeye baslarlar. Dénme olay: ile birlikte
dalgalar, cismin geometrik gélge alani olarak isimlendirilen bolgeye girerler ve enerji
transferi bir dalga tepesi boyunca yanal dogrultuda gergeklesir. Bu olaya dalga dénmesi
denir (Sekil 2.12).

¥y
4
Geometrik aydinlanma atam < +-  Geometrik gdlge alani
Dénen dalga tepeleri

Gegirimsiz

] dalgakiran
|

X
|
Yaklagan dalga

Sekil 2.12 Dalga enerjisinin bir yap: arkasinda kalan geometrik gélge alanindaki donmesi
(Dean ve Dalrymple, 1994)

Uniform derinlikteki diizenli dalgalarn dénmeye wugramis yilkseklik dagilimu,
Sommerteld’in hiz potansiyeli teorisine dayanan ¢6ziimii ile hesaplanabilir (Goda, 1985).
Elde edilen sonuglar derlenerek, donen dalganin yaklasan dalga yiiksekligine oraninin

dagilimini gosteren Sekil 2.13 ve Sekil 2.14'deki diyagramlara doniistliriilmektedirler.

Bu diyagramlar sabit periyotlu ve tek yonli diizenli dalgalar i¢in hazirlanmistir. Gergek

durumda, dogrudan bu diyagramlarin kullanilmasi Onerilmez; ¢iink{i, yanhs sonuclar
verebilmektedirler. Basitce donme faktdrii (donme katsayis1) olan "K ", donen dalga
viiksekligi "H, "nin yaklasan dalga yiiksekligi "H,"ye orami olarak verilir (Horikawa,

1978).
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Sekil 2.13 Yan sonsuz dalgakiran i¢in genellestirilmis donme diyagrami
(Horikawa, 1978)

2q T 1
0.2 015
—Kd=025
15 I[ 7
\ /
0.3 7
o Y 0
TSR N /
= /
VAR i
0.4 /
N
S A - =7 4
0.5 y y.
0.6
i 0. / {
0 va L LL L 4 L 4L yA5 4 L L4 L L 4L
Ol p=1.0L" 10

t x/ L
Yaklagsan dalga yonu

Sekil 2.14 Genellestirilmis dalga dénmesi diyagrami (Horikawa, 1978)
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Kd=H

?‘: =|F(x, )| (2.29)

¢

F: x ve y’nin bir kompleks fonksiyonunu belirtmektedir.
Gergek denizde, donen dalgalarin ytikseklikleri, yonsel dalga spektrumunun kullamldig: su

ifade ile hesaplanabilir (Goda, 1985):
I

°°emax E
(K)o = {_n%. /] S(£,6)K 42(f, 0)d0df (2.30)
00 min

Bu ifadede;

S(f,0): Yonsel dalga spektrumu

(K4 )eff : Diizensiz dalgalarin dénme faktorii

K4 (f,0): f frekansina ve O ilerleme y6niine (agisina) sahip dalga bilesenlerinin dénme
faktori

my: Yonsel spektrum integrali

°°9max
mg = [ [S(f,0)d0df 'dir. .31)
Oemin

(2.30) ifadesi kullamildiktan sonra Japonya’da Nagoya Limaninda, hem liman i¢inde hem

de diginda es zamanl dalga g6zlemleri yapilmis ve bu ifadenin gegerlili§i dogrulanmustir.
2.5.3 Siglagsma

Genisligi sabit ve derinligi gittikge azalan bir kanalda dalgalar ilerlerken dalga boyu ve
dalga hizinda azalmalar olur. Aymi zamanda dalga yiiksekligi de degisir. Degisken

derinlige bagl gelisen dalga yiiksekligindeki bu degisime dalga siglasmas: denir.

Dalga yiiksekligindeki degisimin sebebi, enerjinin ilerleme hizindaki degisimden
kaynaklamr (grup hizinin derinlik ile degisimi).
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Kiicik genlikli, tek bir periyoda sahip dalgalarin siglasma ile olusan dalga ytksekligi
degisimi su ifade ile verilir (Goda, 1985):

C
K, =i1HT= (CG)O - 1 (232)
2
0 G 14— 4rh/L tanh 2nh
sinh(4rnh/L) L
Burada;

K, : Siglagsma faktori

Cg = 1 1+,—47P£/—L— C Dalga grup hizx
2 sinh(4nh/L)
C= L = §FEtanhﬁl— Dalga iz (faz hiz1)
T 2=n L

(Cq )0 : Derin suda dalga grup huz: =%C0 =0.78T (m/sn)

L: Dalga boyu
h: Su derinligi

H, : Esdeger derin su dalga yiiksekligi

2.5.4 Dalga yansimasi

Ry

Kiy1 yapilarinin oldugu yerlerde veya taban konfiglirasyonunun ani olarak degistigi
yerlerde dalga enerjisinin bir kismui yansitilmakta, diger bir kismu iletilmekte ve kalan
kismu ise kirilma, akigkan viskozitesi, taban siirtinmesi gibi etkenlerle harcanmaktadir

(Horikawa, 1978).

Enerjinin Korunumu Kanunu sdyle ifade edilmektedir:

Wi =Wr+WR+ WL (2.33)

Burada;
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Wi : Birim tepe genisli§inde ve zamandaki yaklasan ortalama dalga enerjisi

Wt : Birim tepe genisligi ve zamandaki iletilen dalga enerjisi

WR : Birim tepe genisligi ve zamandaki yansiyan dalga enerjisi

WL : Birim tepe genisligi ve zamandaki ortalama enerji kaybidir.

Dalga periyodunun korundugu disiiniiliir ve iletilen ortalama dalga enerjisi birim tepe

genisligi ve birim zamanda W= % ng2CG ile ifade edilir. Dolayisiyla Denklem 2.33 su

sekilde yazlabilir:

1=K 2 +Kg2+K | (2.34)

Burada;

Kp = H%_II fletim faktora

Kp = H%I Yansima faktorii

K, : Enerji kayb: faktoridiir.

Dalgalar bir yapidan yansidiginda, yapi 6niinde calkantiya sebep olurlar veya bir miktar
ilerleyerek sakin bir alanda rahatsizlik dogurabilirler. Bu yiizden miimkiin oldugunca,
dalga yansimasinin 6nlenmesi arzulamr. Yansiyan dalgalarin ilerlemesinin belirlenmesi

kadar enerji harcamminn bilinmesi de bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir ¢ok yapiya ait yansima faktrii "Kg" nin belirlenmesi i¢in deneysel calismalar
yapilmastir. Ciink{i, yapilara bagli olarak meydana gelen kismi dalga kirilmas: ile birlesik
olan dalga yansimasi i¢in teorik bir analiz makul olmamaktadir. Birgok kaynakta
belirtildigi gibi yaklasik yansima faktorii degerleri, Goda (1985) tarafindan Cizelge 2.1'de
verilmektedir. Diisey bir duvardaki yansima faktorii degisim aralifi, dalga asmasinin
biiytikliigline bagli olup kronman ytiiksekliginin artmas: ile birlikte artmaktadir. Sev egimli
dolgularda ve dogal sahillerdeki yansima faktérleri, yaklasan dalgalarin dalga dikligi ile
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ters orantili olup yliksek degerleri uzun periyotlu soluganlara karsihk gelmektedir
(Goda,1985).

Cizelge 2.1 Yansima fakt6riiniin yaklasik degerleri (Goda, 1985)

Yap1 Tipi Yansima faktorii (Kg)

Su seviyesi lizerinde bir kronman bloguna

sahip diisey duvar 0.7~1.0
Batik kronman bloklu diisey duvar 0.5~0.7
Sev egimli tas dolgular (egim 1/2 ~1/3) 0.3~0.6
Enerji s6nlimleyici beton bloklu sev

egimine sahip yapilar 03~0.5
Enerji séniimleyici diisey yap: tipi 03~0.8
Dogal kiy1 0.05~0.2

2.5.4.1 Yansiyan dalgalarn ilerlemesi

Geometrik optik teorisine gore; her diizensiz deniz dalgas: bileseni, geldigi aciya esit bir

ac1 ile yansir ve bu yonde ilerler. (Sekil 2.15)

Yaastyan delgn y8ni Yaklagan dalga y8nil

I 77 7 7
Sekil 2.15 Yansiyan dalgalarin y6nii (Goda, 1985)
Bu yaklasimdan hareketle, si1g suda yansitic1 bir yapiya uzun periyotlu ve biiyiik genlikli
dalgalarin bilyiik bir ag1 ile yaklasmasi durumunda (neredeyse yapiya paralel yaklasan
dalgalar) net bir yansiyan dalga olusumuna neden olmayabilirler. Bunun yerine, yap
boyunca hareket eden olii deniz dalga tepeleri olusur. Bu olaya "Mach-stem" yansimast

denir ve tsunami (deprem dalgas) sirasinda gézlenmistir (Wiegel. 1964).
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Yansiyan dalgalarin liman calkantisi lizerindeki etkileri olduk¢a kangiktir. Ciinkii, sadece
dalga ytiksekligi degil dalga yonii de problemin kapsamindadir. Eger sadece dalga
ylksekligi ile liman calkantisi irdelenecek olursa enerji bilesenlerinin toplami seklinde

belirlenebilir (Goda, 1985).

Hs = yH{ +(Hg )2+ (Hp )y + oo (2.35)

Burada;
Hg : Ust iiste gelen (stiperpoze olan) belirgin dalga yiiksekligi,

(Hg );»(Hg )y-erret Cesitli yansitic1 yapilardan yansiyan belirgin dalga yiksekligidir.

(2.35) denklemi, yaklasan ve yansiyan dalgalar arasindaki sabit faz iliskisinden dolay:
yapilarin yakin ¢evresinde uygulanabilir degildir. Ancak, yansitict yapidan bir dalga
boyundan daha fazla bir uzaklikta diizensiz deniz dalgalarinin gesitli bilesenleri arasindaki
bu faz girisimi ihmal edilecek niteliktedir. Dolayisiyla, denklem makul bir yaklasim

sunmaktadir. Denklemin uygulanabilirligi Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Bu sekil, bir deney kanalinda bir model yapisinin &niindeki dalga yiiksekligi degisimini
gOstermektedir. Yaklasan dalgalar diizensiz olup Bretschneider-Mitsuyasu tipi spektrumu
ile temsil edilmektedir. I¢i bos daireler tam yansitic1 diigey bir duvara ait verileri, dolu
olanlar ise yansima katsayist 0.55 olan bir model yapisinda elde edilen verileri temsil
etmektedir. Sekil 2.16’dan anlasildig: {izere, yansitic1 yapinin yakininda siiperpoze olmus
dalgalarin belirgin yiiksekliklerinde bir diizensizlik vardir. Bu diizensizlik yapidan
uzaklasildik¢a hizla azalmakta ve dalga yiiksekligi asimptotik bir degere yaklagmaktadir.

Denklem 2.35 boyle asimptotik bir degeri belirlemek igindir.
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Sekil 2.16 Diizensiz duragan dalga yiiksekliginin kuramsal degisimi (Goda, 1985)

2.5.5 Dalgakirandan dalga iletilmesi (transmission)

Bir dalgakiranin temel islevi, yaklasan dalganin liman igerisine girmesini Onlemektir.
Dolayisiyla donerek giren dalgalar, dalgakiranin bosluklarindan igeri dogru iletilen
dalgalar ve dalga agmasi ile dalgakiranin liman tarafinda meydana gelen dalgalarin en aza

indirilmesi gerekmektedir.

Dalga iletim katsayist "Ki", dalgakiran - arkasinda liman tarafinda olusan dalga

yiiksekliginin, deniz tarafindan dalgakirana yaklasan dalga yiiksekligine orant olarak ifade

edilmektedir (Goda, 1985).

K==L (2.36)
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Sekil 2.17°da gosterilen K egrileri Goda (1985) tarafindan bazi laboratuvar deneylerine

dayanarak verilmistir. Bu diyagram diizensiz dalgalar i¢in de kullanilabilmektedir.

1.0
= HT K-B-.‘ 1 t
I — Q
= d/h=0.7 N |d/h=05 g -r‘<7’—?-'=
:F_ 0.8 P ) g <
!'f NN [d/7R=0.3 v‘«f T )
£ 05 SN —
s NN [N@/8=0
€ RN
5 04 NN
g IRSNNON
2 S
L RN Y
'\\;N\ \N.\
0 I : TT
-25 =20 -15 -—-10 =05 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Rolatif tepe yiiksekligi, hd H

Sekil 2.17 Diisey bir dalgakiran i¢in dalga iletim katsayis1 (Goda, 1985)

Diisey bir duvarda dalga iletim katsayisi i¢in Kando ve Sato tarafindan basit bir ifade

verilmistir (Goda, 1985):

KT=0.31.5—lll , 0<le <125
H; Hj

Burada;

h. :Sakin su seviyesi iizerinden dalgakiran tepesine olan yiiksekliktir.

Dalga séniimleyici beton bloklarla korunan diisey bir duvar igin ise;

KT=0.31.1—1—12 i 0<le <075
Hj H;j

ifadesini vermislerdir.

2.37)

(2.38)

Tas dolgu dalgakiranlarda dalga iletilmesi daha farkli olmaktadir. Tas dolgu igerisinde blok

dolguya nazaran daha az bogluk vardir ve dolgu taslar1 arasinda kalan bosluklarin
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boyutlari, bloklar arasindakine gore daha kiigiiktiir. Sonug olarak dalganin ge¢mesi olduk¢a
azaltilmaktadir. Thornton ve Calhoun (1972), tas dolgu dalgakiranlar i¢in dalga iletim
katsayisint arazide %10~30 olarak bulmuslardir. Genel olarak; diisiik dalga dikligine sahip
(H/L) uzun periyotlu dalgalar, yiiksek dalga dikligine sahip kisa periyotlu dalgalardan daha
fazla dalga ge¢mesine (wave permeation) neden olurlar. Ancak, tag dolgu dalgakiran
biinyesinden dalga ge¢mesi ile ilgili diizensiz dalgalarla yapilan, sistematik hidrolik testler
bulunmamaktadir. Boyle testlerde 6l¢ek etkilerinin hesaba katilmasi igin modeldeki tag
biiytikltigiiniin se¢iminde oldukg¢a hassas davramimalidir. Cilinkii taslar arasindaki

bosluklardan gegen akimin enerji dagilim oran: "Reynolds Sayisina" baghidir.
2.6 Surf Salinimi (Dalga kaynakl ortalama su seviyesi degisimleri)

Dalgalar, igerisinde ilerledikleri akigkan kiitlesi {izerinde net zamana gére ortalama kuvvet
sarf ederler. Bu, net kiitle ve momentum akisina sebep olur. Dalga yiiksekliginin yatay bir
gradyam oldugu zaman yerel ortalama su derinliginde degisimler meydana gelir. Kiy1 boyu
akintilar1 surf bolgesinde, dalgalar kiyiya bir ag1 ile yaklastiklarinda olusurlar. Bu olay,
Longuet-Higgins ve Stewart (1964) ‘in formiiliize ettigi gerilme akisi (radiation stress)
kavramu ile agiklanabilir (Van Rijn, 1994). Net kiitle ve momentum akilan "H?" terimlerini
ihtiva ettiklerinden non-lineer etkilere sahiptirler. Ancak, bu etkiler lineer dalga teorisine

bagvurularak elde edilebilirler.
2.6.1 Gerilme akisi
2.6.1.1 Dalgalarm kiy: ¢izgisine dik olmasi durumu:

Dalga hareketi i¢in potansiyel akimi ele alalim (akinti yok). X-yoniindeki (dalga ilerleme

ydnii) momentum dengesi asagidaki sekilde ifade edilir:

opu) , olpw?), dpuv)  opuw) _ ap (239)
at ox oy oz ox .
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U,V,W sirasiyla xy6niindeki (kiy: ¢izgisine dik), yy6niindeki (kiy1 ¢izgisine paralel) ve z
yoniindeki (diisey) anlik hizlan ifade etmektedir.
(2.39) ifadesi diizenlenirse;

? 28 (o 8 .
~pU)=-Z(p+pu )—g(pUV) = (pUW)=TFy (2.40)

elde edilir.

Denklem 2.40"1n sag tarafindaki bilesenler her birim alandaki efektif anlik kuvvetler olarak
tanimlanabilirler ve Ax,Ay,Az boyutlu akiskan kontrol hacmine etki edip kontrol

hacminin yerel momentumunda zamana bagli degisimler meydana getirirler (Sekil 2.18)

=
=

\\\/ S,V‘L_l__l_

o

gy S, R
\/s Gi S Sw

Sekil 2.18 Agisal gelen dalgalar i¢in kuvvet akilar1 (Van Rijn, 1994)

o
/
E i\ \
L
b
0N
P
i

Sabit su derinligi kabulii ile Denklem 2.40, dalga periyodu ve derinlik boyunca (z=-h’dan
z=n’ya kadar) integre edilirse ve hidrostastik akigkan basinci g¢ikarilirsa agagidaki her

birim genislik i¢in zaman-ortalamal yanal kuvvetler elde edilir:

1 Tn " 0

Sy == (P+pu=)dzdt— [ Pydz (2.41)
T p-n “h
1Tn

Sy == J(pUV dzdt (2.42)
Ton
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Py : Yiizeyden asagiya dogru "z' derinligindeki hidrostatik akigkan basimncim
gOstermektedir.
Sy bileseni, dalgalarin kiy1 ¢izgisine dik gelmeleri durumunda sifirdir (V=0).

y yOniindeki momentum dengesi igin benzer bir yaklasimla:

Seo =

n 0
vy % j(P+pV2}1zdt— [Pydz (2.43)
-h

T
]
0-h

ifadesi yazilabilir.

(2.41), (2.42) ve (2.43) denklemleri ile verilen kuvvetler genel olarak "kuvvet akilar"
olarak bilinirler. Bu kuvvetler, sabit bir noktadaki akiskan kiitlesi iizerinde dalga hareketi
tarafindan kullanilirlar ve birim genislik igin verilirler (N/m). Ayrica; P,U,V ve n ifadeleri
degistirildikten sonra integrasyon ile dalga parametrelerine dayandirilabilirler. Lineer dalga

teorisine gore;

11 2 1\=
S =|2n—=|=pgH" =| 2n-=|E 2.44
TSN .
1)1 3 1\=

Syy = (n ~ S)gng = (n -EJE (2.45)
Sy =0 (2.46)
seklindedir.
Burada;

n: Grup hiz1 ile faz hiz1 arasindaki oran Cs =nC (ng1)

E :Ortalama dalga enerjisi yogunlugudur.
Bir bélgede dalgalarin sabit derinlikte ve enerji kaybi olmadan ilerledikleri diistiniiliirse
oS

(dalga yiksekligi sabit), S, ve S,, sabittirler (g—:)‘:—xzo ; _a;l:o). Bu da

momentumda degisimin olmadi3: anlamina gelir.

S«x»Syy ve S,y gradiyanlari;

Yy



a8 a8
B Op=—L ve o =—"2 (2.47)

Yy Xy Ox

seklinde yazilir. Bu gerilmelere "gerilme akilar1" denilmektedir.
2.6.1.2 Dalgalarin kiyiya belli bir a¢ ile gelmesi durumu:

Dalga yéniindeki ve bu yéne dik yayilma kuvvetleri, x-y koordinat sistemine uyarlanarak

(bakiniz Sekil 2.18):

S = (n—%+ncos2 OJE (2.48)

Syy = (ncosBsin G)E (2.49)
1 PN

Syy = (n——2-+nsm GJE (2.50)

elde edilirler. "6" x yonii ile dalga ilerleme dogrultusu arasinda kalan agidir. 6 = 0° icin
dalgalar kiy: ¢izgisine diktir ve yukaridaki denklemler (2.44), (2.45), (2.46) ifadelerine

doniistirler.
2.6.2 Kirnlmayan dalgalarda algalma (wave set down)

(2.44) den (2.50)’ye kadar olan denklemler, tedricen degisen taban egimi durumu i¢in

yaklasik bir gegerlilik arzetmektedir (Sekil 2.19).

X yOntindeki kuvvet dengesi asagidaki sekildedir:
Oy +pg(h+ h’)%l—) =0 (2.51)
X

Burada;

h: Sakin su derinligi
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h':Sakin su seviyesine gore su seviyesi degisimi

_ 0Sy«

Oyx ox gerilme akisidir.

Denklem 2.51, yatay gerilme akisinin ortalama su seviyesi degisimine bagh hidrostatik bir
‘basmc; gradiyan ile dengelendigini anlatmaktadir. Zayiflama etkileri yok kabul edilerek,
d(EnC)/ dx =0 ve h'<<h oldugu disiinillerek enerji akisi dengesi kullamldiginda (2.51)
denklemi kiyiya dik (6=0°) dalgalar i¢in integre edilebilir:

2
b = ——<H (2.52)
8sinh(2kh)

Burada;
H: Yerel dalga ytiksekligi

2n
k= T : Dalga numarasi

L: Yerel dalga boyudur.

(2.52) denklemi, ortalama su seviyesindeki bir algalmay1 vermektedir. Ciinki kiyiya dogru
dS,, /dx> 0 olmakta ve bu yénde S, biiylimektedir. Bu denklem kirilma hattina (dalga

yiksekliginin max. oldugu hat) kadar gegerli olmaktadir. Daha sonra sig su yaklasimina
bagvurulur:

e = — = —-—vH,, (2.53)

Burada;

Y= Hk}{b = Kirilma faktori (~ 0.8 spilling tipi kirtlma i¢in)
T

H,, :Kirnilma hattindaki dalga yiiksekligi

hy, : Kinlma hattindaki su derinligidir.

L.C. YOKSEKOGRETiM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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Olgiilen  hj, degerleri hesaplanan degerlerden yaklasik olarak %50 daha kigiik
olmaktadir,

Dalga yuksekligi

e 1

7777
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Sekil 2.19 Dalga kaynakli su seviyesi degisimleri ve akintilar (Van Rijn, 1994)
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2.6.3 Kirilan dalgalarda kabarma (wave set up)

Surf bolgesinde kirilan dalgalarla, si1g su yaklasimina S, = 1.5E verilerek basvurulabilir.

Surf bolgesinde H = y(h +h") kabul edilerek ve sabit bir kinlma faktorii vy ile;

Sy = %E = l—Jépg'yz(h +h")?  elde edilir. (2.54)

(2.54)'te verilen kuvvet akisi, kiyiya dogru gidildikce "h" derinligi siglastifindan
azalmaktadir. (2.51) denklemine go6re ortalama su seviyesinde bir artis vermektedir.
Denklem 2.54 ile (2.51) birlikte diistintl{irse:

i[iy%h chy+ h} -0 (255)
dx| 8

Buna gére;

%yz(h+h')+h’= sabit K veya -;—yH+h'= K (2.56)

elde edilir. K sabiti kinlma hattindaki simr kosulundan belirlenebilir. (2.53) ve (2.56)

denklemlerinden:

3 1 5
—vH,.——vH,. =K veya K=—vH buradan,;
SY br 16Y br Y 16Y br

5 3
h'= —vH,. —=>vyH 2.57
o THor =37 (2.57)

elde edilir. Kirilma faktorii y surf blgesinde sabittir. h’degerinin maximum degeri h'q,,,

H=0 i¢in:

. 5
h' s = EYHbr (2.58)
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seklindedir. Surf bélgesinde toplam ortalama su seviyesi farki ise:

5 1 3 35
Ah'= —vyH, +—vH,. = ~vyH,. ==y"h 2.59
167 br 16Y br 8Y br SY br ( )

seklinde verilir.

Bu denklemler, surf bélgesinde diizlem egimli taban durumunda lineer bir su seviyesi
yiikselmesini vermektedirler (bakimz Sekil 2.19).

Dalga kabarmasi, denge durumuna ulagmak i¢in yeterli zaman periyoduna sahip dalgalarm
hareketine baghdir (~1saat). Biiyiik dalga gruplart, nispeten daha biiyiik su miktarlarini
kiy1 ¢izgisine tasiyarak kabarmaya sebep olurlar. Ancak, bu sulann bir kismi dalga gruplan

arasindaki daha sakin fasilalar esnasinda geriye akabilmektedirler.

Yiiksek ve algak dalga gruplarinin varligina bagli olarak ortaya ¢ikan kuvvet akisinin yatay

degisimleri tarafindan Sekil 2.20'de gdsterilen uzun dalga gruplar retilmektedir.

Sekil 2.20 Uzun dalga grubu (Van Rijn, 1994)

Kuvvet akisi S,, , yiiksek dalgalar altinda maximum; al¢ak dalgalar altinda minimum

olmaktadir.dS, /dx gradiyam yersel algalmalara ve yiikselmelere sebep olmaktadir.

Dalgalar hareket ettikce sinirli hareket eden bir uzun dalga grubu meydana gelmektedir

(Van Rijn, 1994).
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Surf salimmi, kirilan dalga gruplarinin kabarma zamam igerisinde meydana getirdigi
degisimlerin sebep oldugu uzun dalgalardir. Bu, serbest uzun dalgalarin deniz tarafina ve

kiy1 tarafina dogru yayilmalarina yol agmaktadir.
2.7 Liman i¢i Salmmmlar

Korfez, liman ve g6l salimmlar; deniz tagimaciligi, kiy1 yapisi tasarimi ve kiyilarda tagkin
olaylar1 fizerinde dogrudan bir etkiye sahiptirler. Ornegin, baglanmuis bir geminin
hareketleri kendi dinamik tepkisi ile kontrol edildiginden etkiyen kuvvet fonksiyonunun
buiytikliigl ve frekans: hayati 6nem tasimaktadir (Raichlen ve Lee, 1992).

2.7.1 Kapah basenlerde serbest salimm
2.7.1.1 Dikdortgen basen durumu:

Kapalt ve agik basenlerde serbest salinimi daha iyi anlamak igin kapali bir dikdortgen
baseni inceleyelim (Sekil 2.21).

| Y

Z
- 1 | 4

ik

.

w

1 X f—w—ro

Sekil 2.21 Dikd6rtgen basenin tanrtum semasi (Raichlen ve Lee, 1992)

Y

P
h
'

Akiskan, viskozitesiz ve sikisamaz olarak kabul edilir. Viskozitesiz akigkan kabuliine gére
elde edilen sonuglar biiyiik dikkatle yorumlanmalidir. Ornegin, bir limanda beklenen en
viiksek dalga genliginin degeri liman girisindeki ve sinir ylizeyleri boyundaki enerji
dagilimi ile meydana gelir. Genelde, boyle serbest salimm probleminde sikisabilirligin

etkisi ihmal edilebilir.



Diisev yan duvarli kapali bir dikdértgen basende dalga genligi dagihmin: elde etmek igin
sikisamaz ve cevrintisiz akim kabulii ile kiiglik genlikli dalga teorisine bagvurulur.
Gegirimsiz sinirlarda sifir akim diisiiniilerek ve lineer serbest ytlizey sinir kosulu "Laplace”

denklemi ile ele alinarak hiz potansiyeli elde edilir (Raichlen ve Lee, 1992):

mmny

®=IFAnm cosImTXcos (2.60)

w

an m& coshk, ,(h+2)
Apm =—

(2.61)

Cnm  coshk,  h

Burada;

a: Dalga genligi

/,w :Basenin platform boyutlar
h: Derinlik

kn m :Dalga numaras (2n/L)
Cn.m - Agisal frekans(2n/T)

nm: 0,1,2.3,....... gibi modu belirten tam sayilar

Su ylizeyinde lineer kinematik ve dinamik bagmtilar kullanilarak
Gam = gKnmtanhk, L (2.62)

dispersiyon ifadesi elde edilir. Bu ifadeler kullanilarak x ve y yonlerindeki verilen bir mod

i¢in (n,m) salimmlarin dalga genligini veren baginti elde edilir:

mry COSC | i (2.63)

nmx
Npm = 8C0S——CoS
? W

Denklem (2.60-2.61) ile Denklem 2.63’de ifade edilen salimimlardan daha karmagsik

salimumlar ifade edilebilir. Eger "m" veya "n" stfir olursa stireklilik saglanabilir ve

salinim basitge iki boyutlu olarak mod sekli de Denklem 2.63 ile ifade edilir. Bu problemin
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¢6ziimiiniin tamamlanmasi i¢in bu mod salinimlarinin periyotlar belirlenir. Serbest salinim
modlarinin  periyotlart, kapali basenlerin "zorlanmig salimimlart” hakkinda bilgi

vermektedir. Bu modlara karsilik gelen dalga numaralar::

5 (n‘n:)2 (mﬂ:)z
K2_=|m) [ (2.64)
’ £ W

seklinde ifade edilebilirler.

Verilen bir derinlik igin Denklem 2.64, dispersiyon bagintisi olan Denklem 2.62 igerisinde

yazilirsa salinim modlarinin periyodu elde edilebilir. S1g suda dispersiyon ifadesi;

o? = (gh)k? (2.65)

olduguna gore si1g su hareketlerinin salimm modlar: igin dalga periyotlar::

1
2 n) (m) 2
Tom =\/_g—ﬂ (?j +(;j (2.66)

seklindedir. Sadece x yoniindeki salmmlarda m=0 ve Denklem 2.66 olduk¢a taninan

Merian formtiliine dénistir:

24

T, =
nngh

(2.67)

Denklem 2.66 ve Denklem 2.67'de verilen periyotiar "dogal periyotlar” olarak da amilirlar

ve liman rezonansinin degerlendirilmesinde 6nem tasirlar.
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2.7.1.2 Dairesel basen durumu:

Dikdortgen basende salinim sonuglarini tamamlayan baska bir temel sekil de yine sabit
derinlikli dairesel basendir. "R" ¢apli ve sabit "h" derinligine sahip dairesel bir basendeki
dalga genligi degisimi, yine dikdortgen basende oldugu gibi Laplace denklemi ve sinir

kosullarindan elde edilebilir. Verilen bir serbest salinim modu igin genlik degisimi:

N, =A,J,(kr)cosnBcosot (2.68)

seklindedir.

Burada;
J, (kr) :1lk mertebeden Bessel fonksiyonu
1,0 : Polar koordinatlar

A, :Keyfi bir sabittir.

Salinim modlarinin periyotlari; r =R’deki, én,/ér =0 olan dis duvar simrindaki "sifir
akim" sinir kosulundan tiiretilmektedir. Bu kosul Denklem 2.68’de kullanildiginda, orijin
etrafinda simetrik olan salimm modlan i¢in J(kr) =0 ve n=0 oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla Denklem 2.68, "n" nin, baseni bélen diiglim ¢izgilerinin (nodal lines) sayisini

belirttigini anlatmaktadir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Dairesel basende iki dogal modun konturlan (Mei, 1994)

J;(kR) = 0'1n birka¢ kdk degerlert:
kR=3.832, 7.016, 10.173 vs.
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Genelde, serbest salimimin yiiksek modlari i¢in "kR" degerleri soyle ifade edilir:

R = an (kR) (2.69)
Jn—l (kR)

Ornegin n=1 iken Denklem 2.69, kR= 1.841, 5.33, 8.53 gibi degerler vermektedir. n=1"¢
karsilik gelen ve kR=1.841 i¢in olusan salimim modu Denklem 2.68’den elde edilir ve
dairesel bir basenin "sicrama modu" (sloshing mode) olarak adlandirilir. Bu mod i¢in
maksimum genlik degisimi;

M o« Jy(kr)cos® (2.70)

ile ifade edilir. S1§ su dalgalan i¢in serbest salinim periyodu ifadesi asagidadir:

2
T2k @.71)
T
Buna goére; sabit derinlikli dairesel basen igin sigrama modu periyodu:
gh
seklinde olacaktir. Sabit derinlikli kare basenin sigrama modu periyodu ise;
T= HE/2) (2.73)

Jgh
esitligiyle ifade edilir.

Eger "R" yanigaph dairesel bir basenle ayni alana sahip bir kare basen ele almrsa, bu

konfiglirasyon i¢in en diigik mod T = 3.54R/ \/:gﬁ seklinde olur. Bu da, dairesel durum

i¢in olan periyodun %3 daha fazlasi olmaktadir.
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2.7.1.3 Karmagsik sekilli basen durumu:

Daha ¢ok karmagik platformlar ve derinlik degisimleri ihtiva eden kapali basenlerde mod
sekilleri i¢in kesin ¢dziimler genellikle miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden, yaklasik
¢6ziim metotlarina ihtiyag vardir. Oldukga biiyiik kapal basenlerde daha kiigiik salimm
modlari, 518 sudaki dalga boylarina ve periyotlarina baglidirlar. Diinyada, birkag¢ kapal1 g6l

i¢in gézlemlenen salimim temel modunun periyotlar: Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2'de verilen bu uzun periyotlar, salinimin daha kiigiik modlari i¢in nerilen s1g su
dalga yaklasimin desteklemektedir. Daha genel sekilli kapali basenler i¢in basitlestirilmis
bir metot yardimiyla kiiciik mod periyotlar1 yaklasik olarak elde edilebilmektedir. Bu
durumlarda, uzun dalgalar igin stireklilik denkleminden ve serbest yiizey sinir kosulundan
faydalaniimaktadir (Raichlen ve Lee, 1992).

Cizelge 2.2 Diinyadaki baz1 géllerin temel salinim modu periyotlar: (Wilson, 1972)

Salinim modu periyodu
Goliin ad1 Yeri T (dakika)

Cenova Isveg 74.0
Konstanz Almanya - Isvigre sinin 55.8
Ontario ABD 289.0
Erie ABD . 858.0
Michigan - Huron ABD 2700.0
Michigan ABD 543.0
Stiiperior ABD 480.0
Baykal Rusya 278.2
Aral Rusya 1368.0
Azov Rusya 1470.0
Baltik Denizi ( Finlandiya | Finlandiya 1636.0
Korfezi)

Bir limandaki belirgin salinimlara birgok dig kuvvet sebep olabilir. Ancak en etkili olam

periyodu birka¢ dakika ile bir saat olan "tsunami (deprem dalgalari)" tarafindan
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olusturulanlardir. Bunlar uzak mesafede olusan depremlerle meydana gelirler. Eger
tsunaminin siiresi yeteri kadar uzun ise limanda meydana gelen salinimlar, giinlerce devam
edebilirler. Sonugta baglanma halatlarinda kopma, usturmagalarda hasar, yanasma
yerlerinde, yiiklemede veya giristeki gemi seyirinde riskler olusmaktadir. Bazen gelen
gemiler igerideki salimmlar uygun diizeye gelinceye kadar liman disinda beklemek
zorunda kalirlar (Mei, 1994).

Bu salimmlarin fiziksel mekanizmasim kisaca anlayabilmek i¢in uzun ve diiz bir kiy1
hattina yerlestirilmis bir liman: distnelim. Kiyiya yakin dalgalar, kiy1 boyunca kismen
yansir ve kismen de sogrulmaktadir. Ancak; dalgalarin kiigiik bir kism1 liman girisinde
donmeye ugrar ve icerideki yapilarla tekrar tekrar yansitilmaktadir. Yansiyan dalgammn
enerjisinin bir kismu limandan kurtulup tekrar agik denize dogru yayilmaktadir. Bir kismi
da yine igeride kalmaktadir. Eger dalga gelmesi uzun siireli olursa ve yaklasan dalga
frekans: kapali basen igindeki duragan dalga frekansina yakin degerde ise basen igerisinde
rezonans olusmaktadir.Béylece; o kadar da kuvvetli olmayan yaklasan bir dalga, liman

icerisinde biiytik bir tepkiye neden olabilmektedir (Mei, 1994).

Liman i¢i sakinlik diizeyinin aragtirilmasi pratikte liman igerisindeki dalga yiiksekliginin
degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Liman salimimlarinin sakinlik problemine etkisi; dalga
genliginden ziyade gemi seyirini zorlastiran liman girisindeki akintilar ve baglanma-

yanasma yerlerinde gemi manevralarim bozan rezonanslar olmaktadir.

2.8 Gemi Dalgalan

Hareket halindeki gemilerin ve deniz araglarinin olusturduklan dalgalar, genel olarak gemi
dalgalan basligy altinda toplanmaktadirlar. Bu tip dalgalarin olusum mekanizmasi Kelvin
tarafindan $6yle agiklanmaktadir (Lamb, 1932): Bir tas su yiizevine diistigii zaman, su
ylizeyinde dairesel dalgalar olusturur. Eger taslar belli bir hiz ile su yiizeyinde hareket
etseler ve aym1 zamanda belli bir zaman arahiinda suya diigseler; birbirini etkileyen, tepe
cizgileri olusturan siirekli dalgalar tiretirler (Stoker, 1957). Boylece, Sekil 2.23'de verildigi

sekilde "uzaklasan" (divergent) ve "capraz" (transverse) dalga sistemi olusmaktadir.
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Sekil 2.23 Kelvin gemi dalgas1t modeli (Eggers vd., 1967)

Gergek bir gemi, hareket halindeyken bas tarafinda suyu kenarlara iter ve arka tarafinda ise

suyu emerek Sekil 2.23’de gisterilen sistemin aynisint olusturup ilerlemektedir.

Gemi dalgalarinin etkileri; kanal seddelerinde egimli toprak yiizeylerde erozyon, kii¢iik
gemilerde seyir giigliigii, dzellikle ylizme ve su sporlarinda olmak {izere liman i¢i ¢alkant:

rahatsizlig1 olarak kendilerini hissettirmektedirler.

2.8.1 Dalga sistemi

-Uzaklasan dalga:

Gemi bas tarafinin biraz ilerisinde olusmaya baslayan ve 19° 28’ lik bir ag1 ile merkez
¢izgisi ve teget hatlar1 arasindaki tliggen alan igerisinde birbirinden uzaklagarak ayrilan
dalgalardir (Sekil 2.23).

-Capraz dalga:

Bir geminin arkasinda ters egriler bigimindeki dalga tepe ¢izgilerine sahip dalgalardir. Bu
tip dalgalar, giigliikle farkedilebilen oldukg¢a yass1 bir diklige sahiptirler (Sekil 2.23). Gemi
dalgalarinda en yiiksek dalga, uzaklasan ve c¢apraz dalgalanin kesistigi bir noktada

olusmaktadir. Dalgalarin goriinen faz hiz1 gemi hiz1 ile aynidur.
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2.8.1.1 Dalga boyu ve dalga periyodu
-Capraz dalga:

gz—Lttaumz—I’J‘]il S V2ot se e (V<|gh) (2.74)
n t

Burada;
L, :Capraz dalga boyu (m)
V : Geminin hiz1 (m/s)

Derin suda;
2

Ly = 25V2 = 0.169V2 (2.75)
g

L : Derin sudaki dalga boyu

Vi :Geminin hizi (knot).............ooo (Vi =1.946V)
2
T, = \/ﬂLt coth 28 _ T, coth 271 (2.76)
g L, L
27 o
Ty = <2V = 0330V, 2.77)
g

T, :Capraz dalga periyodu (s)

T, :Derin suda dalga periyodu (s)

-Uzaklasan dalga:

Ly =L,cos*6 (2.78)
Ty = T cos® (2.79)
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L4 :Uzaklasan dalga boyu (m)
T4 :Uzaklasan dalga periyodu (s)

0 : Uzaklasan dalga yoni ile ¢capraz dalgalarin merkez ¢izgisi arasinda kalan agidir.

Gergek bir gemi igin 0,;, = 40°°dir ve 0 = 50° —55% oldugu noktalarda dalga yiiksekligi

maksimumdur.

2.8.2 S1g suda gemi dalgalar

Gemi dalgalar1, V < 0.7\/§h_ oldugunda derin su dalgalar1 gibi distiniilebilirler. (Cizelge
2.3).

Cizelge 2.3 Derin su dalgas: durumu (Japan Marine Prevention Association, 1976)

Gemi hizi Vi, (knot) | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 125 [ 15.0 | 17.5 | 20.0 | 25.5 | 30.0
Su deninligi b, (m) T4 | 3.0 [ 55 | 86 | 124|169 | 22.0 | 344 [ 496

(Capraz dalga
41 50 1 58 | 66 | 83 | 99

[\
hh
(OS]
(98]

periyodu Ty (sn) 1.7

Bundan dolay:idir ki; gemi dalgalar1 ¢ogunlukla derin su dalgalaridirlar. Ancak, ¢ok hizli

bir gemi veya motorlu bot oldukga s1g suda hareket ederse si1g suda gemi dalgalan olusur.

Froud Sayis1 (Fr= V/ \/-gi), (2.74) bagmtisinin bir fonksiyonu oldugu igin, s1g sudaki

dalga boyu- ve periyodu, derin sudakinden daha biiyiik olmaktadir. Sif suda gemi
dalgalarinin sekli degigsmektedir. Teget hatt1 ile merkez ¢izgisi arasindaki ag1, V = 0.8\/g—h
oldugu zaman hizla biuytimektedir. V = Jg—h oldugu zaman bu ag1 teorik olarak, 90° olur
ve sadece gemi gidis yoniine dik basit dalga sekilleri olugur. Bunun sebebi uzaklagan dalga

ve ¢apraz dalganin iist liste gelip birbirine uygun sekilde birlikte ilerlemeleridir. V> \/gl_

oldugu zaman yalmzca uzaklasan dalga olusur; c¢apraz dalga kaybolur. Teget hatti agisi,

V/ ygh degerinin artmasiyla tedrici olarak azalmaktadur.
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2.8.3 Dalga yiiksekligi

Dalga ytiksekligi hentiz hassas olarak belirlenememektedir. Clinkii gemi dalgalarinda dalga
yiiksekliéi; gemi biyiikligli ve hizina, su derinligine veya gemiye olan bagil mesafeye
baglidir. Bunlara ragmen bir¢ok arastirma sonucu bulunmaktadir. Bu sonuglarin bazilar

sunlardir:

- lyi tasarlanmis bir gemi, yiiksek bir hiz ile seyahat etse bile algak dalgalar olusturur.
Ciinkii, dalga meydana getirme Ozelligi, ¢ogunlukla gemi bas tarafinin bigimine

baglidur.

- Gemi hizinin artmas: ile dalga yiiksekligi de hizh olarak biiyiir. Oyle ki; gok izl
ilerleyen kiiglik bir tekne bile planlamada hesaba katilacak biiytikliikte bir dalga
yiiksekligi tiretebilir. Boyle dalgalar, gemi bas salinimlarina ve deniz iizerinde

teknelerin kay1p Stelenmesine sebep olurlar.

- Li=(n+ %)Ls oldugu hizda dalga yiiksekligi, gemi bas ve arka tarafindaki dalgalarin

fazlanmin  birbiriyle uyusmasindan dolayt artmaktadir. (Lg:gemi uzuniugu,

n:1,234,....) L,=nL, oldugu zaman fazlar birbirine ters ve dalgalar nispeten

kiiciiktiirler.

- Sig suda, V=4gh oldugu durumlarda dalgalar olduk¢a biytik yiikseklige

ulagmaktadirlar.

- H; ve Hy' nin i¢ kismi, 1/ Jd ile orantili olarak azalmaktadir.( H, : ¢apraz dalga
yiksekligi, Hy :uzaklagan dalga ytiiksekligi, d: gemi dalga olusum merkezinden ilgili
noktaya olan mesafe) H,,merkez ¢izgisinin disinda azalmakta ve boylece gemiden

belli mesafede sadece uzaklasan dalga gézlenebilmektedir.
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"Japan Marine Disaster Prevention Association" (1976) kurulusu, gemi dalgalan igin

yaklasik bir tahmin denklemini 6nermektedir:
1

Ho'=(LS )3 Evew | (2.80)
100) \2.2LyV

Burada;

H,":Ful kargo lz ile seyahat eden bir geminin olusturdugu dalganin, merkez ¢izgisinin
100 m. uzagindaki maksimum yiiksekligidir.
V. :Ful kargo hiz1 (knot)

E gpw : Dalgann firettigi beygir giicii (PS metrik beygir giicii)

Eypw =Eyp — Eppr (2.81)
EHP = 0'6SHPM - (282)
Eppp = %svch% (2.83)
S =2.5,VL, (2.84)
2
Ce = 0.075/ (log Vols _ 2) (2.85)
Y
Burada;

Sypy : Strekli maksimum eksenel beygir giicii (PS)

p: Su yogunlugu (kg.s*/m*) 0=104.5 kg.s*/m’
Vo : Ful kargo hiz1 (my/s)

Cp: Siirtlinme direnci katsayisi

v . Kinematik viskozite (~ 1.2x107¢ m?'s)

V:  Ful kargo ihrac: (displacement) (m?)

(2.80) denklemi; gemi dalgas1 direnci igin harcanan beygir gliciiniin gemi dalgalarinin

enerjisine esit oldugunu kabul ederek gelistirilmistir. Orta veya biiyilik deniz araglan i¢in
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Hy'=1~2 m. civanndadir. Bir romorkdr botu bile tam hizla ilerledigi zaman yiiksek

dalgalar tiretebilir.

(apraz dalgalar, gemi durduktan sonra bile seyahat yoniinde ilerlemektedirler. Bu tip

dalgalar diizenli dalgalar gibi bir grup iz ile ilerler ve dalga sapmasi gibi doniisiimlere

ugramaktadirlar." L, " dalga boyu, ilerleme esnasinda artmakta olup {iniform derinlikte

dahi "H, o 1/ Jd iliskisi korunmaktadir. Dalga ilerleme hizi, bulundugu yerdeki grup
hizina baghdir.
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3. LIMAN ICI CALKANTISI iCIN NUMERIK BiR YAKLASIM

3.1 Dalga Transformasyonu Programi (L041)

Bu say1sal benzesim modeli, acik denizde olusan dalgalarm kiy1 bolgelerine ilerlemeleri
sirasinda taban topgrafyasinin ve arada bulunan ada, burun gibi kara pargalarinin etkilerini
de dikkate alarak istenen bir noktadaki dalga karakteristiklerini belirlemektedir (Takayama
ve digerleri, 1991).

Programin temelini "Enerji Dengesi Denklemi" olusturmaktadir. Bu denklem ¢ok yonli

dalgalarin sapmasim ve siglasmasim hesaplayabilmektedir (Takayama ve digerleri, 1991).

0 0 0
—(SV, )+ —I8V, )]+ —(SVy)=0 3.1
2V 2V, )+ Ssve) 6D
Dalga Dalga
siglagmast sapmasi

Denklemde "S" yonsel dalga spektral yogunlugunu belirtmekte olup Vy,V, ve Vg ise su
sekilde ifade edilir:

V, =Cgcos

Vy =CG sin®

Cg(éC &C
Vy == | —sinf——cosd
0 C[axsm ayco J (32)

C ve Cg sembolleri sirasiyla faz ve grup hizini belirtmekte olup;

CG:l ]+ﬂ_LC (3.3)
sinh(4mh /L)
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seklinde hesaplanmaktadir.

Denklem 3.1'in ¢odziimii analitik olarak oldukga giigtiir. Dolayisiyla verilen sinir sartlarinda
¢oziime ulasabilmek i¢in sonlu farklar metoduna bagvurularak Denklem 3.1 yeniden

yazilir.

(D V,) +G(DsVy) L 9DVe) _
B By 0

0 (3.4)

D, =S &f 66
8f : frekans band1 genisligi

86 : ybn band1 genisligi

Programin ¢alistiriimas: i¢in 6nce incelenen alan gridlere ayrlir (karelajlama yapilir).
Birbirine komsu olan gridler arasinda enerji dengesinin saglandig: diisiiniiliir. Dolayisiyla
her grid icin derinlik ve grid kenarlarinin kara veya deniz oldugunu belirten simir gartlar
veri olarak girilir. Program, her gride giren enerjinin gridden ¢ikan enerjiye esit oldugunu

varsayarak hesaplama yapmaktadir.

Denklem 3.1'den de goriilecegi gibi "Enerji Dengesi Denklemi Metodu" dalga kirilmasim
ve yansimasim dikkate almamaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in Takayama ve digerleri,
(1991) kirilmaya bagli enerji kaybim dikkate alarak, Denklem 3.4'1;

D a(D,V \4 :
o Vy) OD:Yy)  o(s 9)=—8bS (3.5)
0x oy 06

seklinde ele almislardir.

Burada, € b kirilmaya bagl: birim zamandaki dalga enerjisi kaybidir.
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Programda dalga yansimasi, x ve y eksenleri lizerinde olmak iizere iki sekilde ele
alinmaktadir. j aksindan yansiyan dalga, yansimadan sonra kiyiya dogru ilerlemektedir.

Yansima ytiizeyinin arkasindaki dalga spektrumu (Sekil 3.1):

S(x,y+8y,f,—0) = K2RYS(x, y,£,0) (3.6) |

KRy :j aksindaki yansima oranidir.

j+2
S(X7y+SYaf7'e)
Kry
j+1 YOI IIIIII VG4 ">
ﬂ Sahil tarafi
y dy . S(x,y,£,9)
J < ox

i i+1

Sekil 3.1 j ekseninde dalga yansimasi

i aksindan yansiyan dalga yansimadan sonra agik denize dogru ilerlemektedir. Yansima

yiizeyinin arkasindaki dalga spektrumu (Sekil 3.2):

S(x +8x,y,f,m~0) = K&yS(x,y,f,0) G.7)
seklinde belirlenir.

Dalga dénmesinin etkisi, bu metotta hesaba katilmamaktadir. Buna ragmen dairesel bir
sahilde ve bir dalgakiramin arkasindaki dalga transformasyonunun belirlenmesinde,
program lyi sonuglar vermektedir. Bunun sebebi, ger¢ek deniz dalgalarinin yonsel

diizensizlik 6zelligine sahip olmalarinin dalga dénmesi etkisini zay:iflatmalaridir.



jt+l 9[  emm——g-
S(x,y,£.8) ;KFX Sahil tarafi
] / L ]
Y 4 )
70 % S(x+ox,y.f,w 6)
- 4
J
X

i i+1 i+2

Sekil 3.2 i ekseninde dalga yansimasi

Dalga doénmesinin etkisi, gercek deniz dalgalarinin yo6nsel diizensizlik 6zelliginden dolay1
oldukea zayiflamaktadir. Dolayisiyla metot, dalgakiran arkasindaki dalga yiiksekliklerinin
kabaca belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica Japonya'da Kamaishi Korfezi'nde
yapilan dalga transformasyonu model testlerinden de anlasildig: lizere saha gézlemleri ve
niimerik metot ile hesaplanan degerler arasinda, ¢ok degisken bir taban topografyasinda

bile en fazla %20 oraninda bir fark olmaktadir.

3.2 Liman I¢i Calkant1 Programi (L023)

Bu niimerik benzesim modeli, bir liman igerisindeki genel dalga yiiksekligi dagilimim
hesaplamak i¢in programlanmustir. Programin temeli, dalga dénmesi ve yansimasi hesabi

teorilerine dayanir (Takayama, 1981).

Programin hesaplama metodu iki ana unsur {izerine odaklanmigtir:

1- Liman agzindan igeriye giren dalgalar: Bu dalgalarin hesaplanmasi, Takayama
tarafindan gelistirilen metotlar1 esas almaktadir. Bu metotta dalgakiranmn ig
kesimlerinden yansiyip limana giren dalgalar ve ikinci kez dalga dénmesine ugrayan
dalgalar hesaplanabilmektedir. Bu programdan elde edilen sonuglar. tek yonli diizensiz
dalgalarin  kullaruldigi  hidrolik model deney sonuglart ile yeterli uyumu

gostermektedir.
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2- Yansiyan dalgalar: Liman agzindan igeri giren dalgalar diisey nhtim duvarlar
tarafindan yansitiimaktadir. Yansiyan dalgalarn baska yapilar tarafindan tekrar

yansitilmasi da oldukgea sik karsilagilan bir durumdur.

P(x,y) noktasindaki yansiyan dalga, yansitict yapiy1 ayrik bir dalgakiran gibi kabul eden
asagidaki denklem ile hesaplanr:

1 . 1
m }J[{C(Y“)—E }“I{S(Yn)“a}j[
+%exp{:i{knq cos(ot —em)"'g"‘khnzB‘cosemH[{C(le)"'% }‘i{S(sz)"";—H
cosGmH{ C(sz)‘— {S(Yu)"%}}
1
H[ C(y”)+— - {S(YZZ)TH (3.8)

W, Y, f,,0,)= —\;—E—e‘(p’:l{k r, cos(o; —

+—]—expl:i{k“r2 cos(m—a, -0 )+—

V2

2

+1<—R~ p{i{l\ I, COS(T+ 0y ~0 )+

-0
Y1 =,/4l(nr,/7cc:osOLl 5 m
Y12 =44k, 1, 77t cos 1 ¥m
2 nly > (3.9)
Y1 =,/4knr2/ﬂ:cosl———a—22~j-—e‘1‘~
—a, +0
=,/4knr2/7tcos—n——g:2i-i

<
3
N

Burada;

C(y), S(y): Fresnel integralleri

kq: Frekansi f; olan dalga bileseninin dalga numarasi
kgr: Dalgakiranin yansima katsay1si

Om: Dalga bileseninin yaklasma agisi

o, O, Iy, I2 2 Sekil 3.5'de gosterilmektedir.
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P(x.y)

Dalga bileseninin dogrultusu

Sekil 3.3 Dalga dénmesi hesabinin degiskenleri

Bu programda diizensiz dalgalar, enerji spektrumu ile temsil edilmektedir. Bu, diizensizlik
icerisindeki belli bir frekans1 ve dalga yonii olan dalga bileseninin enerjisini
gOstermektedir. Bunun gibi enerji yogunlugu dagilimini gosteren fonksiyonlara yonsel
spektrum denilmektedir. Yonsel spektrum frekans spektrumu ile yonsel dagilim

fonksiyonunun ¢arpimina esittir.
S(f,8) = G(f,0)s(f) (3.10)

Burada;

S(£,0): Yonsel spektrum

S(f): Frekans spektrumu

G(£,8): Yonseldagilim fonksiyonu

f: Frekans

9 : Dalga yont

e Frekans Spektrumu: Frekans spektrumu frekansa gore enerji dagilimim gosterir. Bu

spektrum. yonsel spektrumun y6nsel olarak integrasyonu sonucu elde edilir:

/2

S(f)=[s(t.6)6 (.11

-7/ 2



62

Frekans spektrumunun dagilimi asagidaki denklem vasitasiyla standardize edilmis ve

uy gunlugu ispatlanmigtir.

S(£) = af ™ exp(~bf ) (3.12)

Iki tip standardizasyon denklemi bulunmakta olup (Bretschneider - Mitsuyasu tipi ve
Pierson - Moskowitz tipi) her tipte "a" ve "b" katsayilan farkli degerler almaktadirlar. Bu
programda Bretschneider - Mitsuyasu tipi frekans spektrumu kullanilmigtir. Dolayisiyla a

ve b katsayilari:

2= 025730 b < 1029
Tis T3

(3.13)

¢ Yonsel Dagilim Fonksiyonu: Bu fonksiyon enerji yogunlugunun yénsel dagilimini
gostermektedir. Bu program, Mitsuyasu tarafindan bir ¢ok g&zleme dayanilarak

gelistirilen Mitsuyasu tipi yonsel fonksiyonu kullanmaktadir.

G(f,6)= _Tj[G(f,e)

G(f.8)=G, coszs(g—J (3.14)

emw( 2 6 -
Go=| [ cos”®|=|d®
emin 2

Burada;
0: Ana dalga y6niinden saatin ters y6niine dogru Slgiilen ag1
S: Yoénsel dagilim fonksiyonunun konsantrasyon diizeyini gésteren yayilma parametresi

olup asagidaki sekilde belirlenir:

Eger Ff: > %Jp ise S=11.5 F—Z'S
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~

Eger [<f, ise S=11.58" uir

Burada;

f=2656S24Ff

max “p

f, =2.656 Sy

f,: frekans spektrumunun pik frekans:

Smax: Yayilma parametresinin maximum degeri

fp=——
P 1.05Ty/3

! ve Smax =115@nf,u/g)?s (3.15)

U: Riizgar hiz1

Bu programda giris verisi olarak;

liman agzindan igeri giren dalgalarin ana ilerleme y6ni,

yayilma parametresi "Spax",

dalga bilesenlerinin ilerleme y6nii ile ana ilerleme y&nii arasindaki maximum fark,
liman girisindeki belirgin dalga periyodu (T153) ve ytksekligi (His3),

frekans spektrumunu ve yo¢nsel dagilim fonksiyonunu hesaplamak i¢in frekans ve

yo6niin sektorlere boliinme sayisi

kullanilmaktadir. Ayrica liman planina ait veriler olarak da liman baseni poligonlara

boliiniir ve koordinatlar1 girilir. Her kenar yiizeyinin yapisal durumuna gére yansiuma

katsayilan ve limanda ortalama su derinligi de girilmelidir.

Program ciktis1 olarak, tanimlanan her gridteki dalga yiiksekligi ya da dalga ytikseklik

orani ve dalga periyodu veya dalga periyodu orami alinabilir. Tim basen fizerinde dalga

yitksekligi konturlann veya dalga yiiksekligi oramimi belirten konturlar ¢izim olarak

alinabilir (Sekil 3.4). Bu programin akis diyagramu Sekil 3.5'de verilmektedir.

Dalga transformasyonu ve liman i¢i ¢alkanti programlarinda kullamlan girdi ve hesaplanan

ikt verileri Cizelge 3.1'de 6zet olarak verilmektedir.
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Sekil 3.4 Dalga yiiksekligi orani konturlari, (Takayama, 1981)

Cizelge 3.1 Kullanilan niimerik programlara ait girdi ve gikt1 veri ¢izelgesi
PROGRAM ADI GIRDI VERISI CIKTI VERISI
- Agik deniz dalga yiiksekligi (Hy) | Incelenen alana ait;
- Agcik deniz dalga periyodu (To) Hinax
- His
Tl/"_‘v

Enerji konsantrasyonu dagilim
parametresi (Smax)

Dalga ilerleme
yonii (0)

L041 - DALGA
TRANSFORMASYONU
PROGRAMI - Gel-git yiksekligi
- Inceleme yapilacak alana ait
derinlik degerleri - Yonsel dalga
- Varsa yansima olan yerler ve spektrumu
yansima katsayilar
- Yap: 6niindeki dalga yiiksekligi | Liman i¢inde
(He) olusacak;
L023 - LIMAN ICI - Dalga periyodu (Te)
CALKANTI - Dalga gelis agis1 (6,) - Dalga yiikseklik
PROGRAMI - Liman igi ortalama derinlik dagilimi
degeri - Dalga periyot
- Yapi oniindeki Spax degeri (Smaxe) dagilimi
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N
Baslik gir

Evet -

Hayir
Veri girisi

Liman girisinde donmeye ugrayan
dalgalarin hesab1
|

/v
[ Dalgalarin yansitilma sayisim gir |

 Liman girisi

Yar1 sonsuz rihtim J/

Yari sonsuz rihtimda
Ayrik dalgakiran | dénen dalgalarin hesab:

Liman girisinde dénen
dalgalarin hesabi

Ayrik dalgakiranda
dénen dalgalarin hesabi

ir kere daha
Evet

yansitilmaya
ihtiyac var mi?

Evet

Siiperpoze dalga yiiksekliginin hesabi

v

Hesap sonuglarinin ¢iktisim ver

Sekil 3.5 L023 Programu akis diyagrami (Takayama, 1981)
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4. CESME YAT LIMANI CALKANTI ANALIZI CALISMASI

4.1 Bélgenin Tanitimi ve Caliymanin Amaci

Cesme ilgesi [zmir'in 76 km. batisinda yer alan, yiiksek turizm kapasitesine sahip bir
yoredir (Sekil 4.1).

ITALYA

.@ 2
iZMiR

=R ltr NN B N |

J Yat Limani
* Meieoroloji Istasyonu

Sekil 4.1 Caligma bdlgesini gsteren harita

Cesme yoresinde, gelisen turizm faaliyetleri, yo6re insanlarinin (balikgt ve gezi motoru
sahiplerinin) ihtiyaci ve yat turizminin gelismesine olanak saglanmasi amaci ile Cesme
Balik¢1 Barinagiin yat limani olarak gelistirilmesi ingaati, Ulastirma Bakanhigi DLH
Insaati Genel Midirliigii tarafindan yiiriitiilmektedir. Ana dalgakiran insaatimn
tamamlanmis olmasina Karsin, yat limam i¢inde rahatsiz edici 6lgiide galkant: olusmakta

olup, karsilasilan bu problemin niimerik model deneyi ile incelenmesi gerekli gorilmiigtiir.
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Bu kapsamda, liman igindeki calkant: diizeyini saptayabilmek ve iyilestirici alternatif

diizenlemelerin etkilerini belirleyebilmek i¢in:

1. Riizgar verileri kullanilarak bolgeyi etkileyen derin deniz dalga 6zelliklerinin analitik
yontemler ile belirlenmesi,

2. Dalgalarin derin denizden liman 6niine kadar ugrayacaklari degigimin belirlenmesi,

3. Mevcut durumda liman i¢indeki karmagik ¢alkant: diizeyinin belirlenmesi,

4. Alternatif diizenlemeler denenerek 6nlem gelistirilmesi

gerekli goriilmiistiir. Belirtilen amaglardan 2, 3 ve 4'lincti maddelerdeki isler L041 "Dalga

]

Transformasyonu " ve L023 "Liman I¢i Calkanti " adh modelleme ve simiilasyon

programlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2 Yat LimanmmTanitim}

Cesme Yat Limanr'nda incelemeler yapilarak, mevcut problemler yerinde tesbit edilmisgtir.
Proje bolgesini gdsteren bir harita Sekil 4.2 de verilmistir. Bu kapsamda, ¢alkant: modeli
icine girecek tiim alan gezilerek, bu bolgedeki yap: tipleri ve 6zellikleri kaydedilmistir. Yat
limam 230 metre uzunlugundaki ana dalgakiran ile korunmaktadir. Inceleme yapildig:
tarihte dalgakiran kaplama tabakasi ve arka sevinin dengede oldugu ve herhangi bir hasar

g6rmedigi belirlenmistir.

Sekil 4.2 Cesme Koyu ve fe¢ mesafeleri

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Cesme koyu limana dogru siglagmaktadir. Hemen koy girisinde seyir haritalarina gére 20
metre olan su derinligi, yat limaninin bulundugu bélgede, yer yer 1 metrenin altina
diigmektedir. Yat limam igerisinde ise tarama yapilarak 2 ile 4 metre arasinda degisen su
derinlikleri saglanmigtir. Koydaki topografik yapi ve derinlik egrilerinin sekli nedeniyle,
dalga sapmas: ve siglagmasi etkilerinin belirgin olmasi beklenmelidir. Bu etkilerle liman
yakimindaki dalga yiikseklik ve gelme agilan, agik deniz dalga yiikseklik ve agilarindan
farkh olacaktir.

Yat limaninin hemen giriginde yer alan Cesme iskelesi 88 metre uzunlugunda olup su anda
kullanilmamaktadir. Iskele, kazikli olarak insa edildiginden gelen dalgalari engelleyici
veya sOniimleyici bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak bu iskelenin tali mendirek haline
déniistiirtilmesinin galkanti probleminin ¢6ziimiine yardimci olabilecegi diistintilmistir.
Ana dalgakiran ile iskele arasinda 90 metre agiklik oldugundan, iskelenin bulundugu yerde
herhangi bir tali yap: insa edilmesi, herhangi bir navigasyon problemi yaratmayacaktir.
Kiy1 boyunca yapilmis olan diisey yiizeyli rhtimlar, dalga enerjisini Onemli &l¢lide
yansitacak ¢zelliktedir. Buradan yansiyarak buyliyen dalgalarin, yat limam i¢inde
dalgakiran arkasindaki bolgeyi etkilemeleri liman iginde ¢alkantiy1 6nemli Sl¢tide arttirict
bir unsurdur. Liman i¢i, iskelelerin yapilacagi bolim hari¢ tamamen diisey ylzeyli

rithtumlar ile ¢evrilidir (Sekil 4.3).

Cegme Iskelesi

tas dolgu tali baglanma alam
dalgakiran
N
; . .
wna dalg E2 D3 - C
Xt o oL .
. E1 . . D1. |4
\::} CoT , . ere——
\! 0 50 100

Sekil 4.3 Liman vaziyet plam ve baseni bélen bloklar
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Iskelelerin insa edilecegi bolgede anrosman 1:1 - 1:1.5 ortalama sevle durmaktadir. Bu
bblgede iki adet 160 metre, iki adet 143 metre uzunlugunda iskele yapilmasi
planlanmaktadir. Iskeleler kazikli olarak tasarlanmig, ancak ylizer iskele segeneginin
degerlendirilecegi bildirilmistir. Basen gsekli nedeni ile liman i¢ine girecek dalgalarin

karsilikli yansimalar ile rezonans olusturabilecegi gézlenmistir.

Cesme Yat Limamnn incelendigi tarihte liman i¢inde 6nemli bir kirlilik gézlenmemistir.
Ancak liman i¢ine bosalan bir dere ve iki otoyol desarjinin en azindan mevsimsel olarak
kirlilik yaratmasi beklenmelidir. Liman, bir koyun en ug¢ noktasinda oldugundan, kirlilik
tahliyesi son derece gii¢ ve yetersiz olacaktir. Bu konunun da ele alinmasi gelecekte

karsilasilabilecek problemleri dnleyebilir.

4.3 Metodoloji

Cesme Yat Limani, ozellikle faal olarak kullamildigi yaz aylarinda sik sik basen
icerisindeki  calkantidan  rahatsizlik  ¢ekmektedir. Dalga olusumunu, dalga
transformasyonunu, dalga girmesini ve calkantiy: belirlemek igin, herhangi bir dalga
gbzlem kaydi olmadigindan riizgar verilerini toplamak ve analiz etmekle calismaya
baglanulmistir. Calkant: analizi ¢alismasinda izlenen is akisi ve uygulanan yontemler Sekil

4.4'de verilmektedir.

Simtilasyon teknigindeki son ilerlemeler ile dalga simiilasyonunda olduk¢a glivenilir
sonuglar elde edebilmemiz miimkiin olabilmektedir. Dolayisiyla uygulayict igin "kalict”
standart bir metodun olusturulmasinda higbir ciddi engel bulunmamaktadir. Ancak
kapsamli bir giivenilirlik ¢ogunlukla denizdeki riizgarin tahminine dayanmaktadir. Bu
calisma, riizgar analizinin yapilmasindaki giicliikleri ve bu gii¢liiklerin agilmasinda izlenen

yontemleri kapsamaktadir.
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Feg Riizgar verisi Etkili feg
L 1
T
Gust faktor A SMB Gust faktor B
T
I
Liman vaziyet L
plant
ol dalgal
Agik deniz usan calgatar
dalgalan
Dalga Transformasyon Uretilen dalganin
Programi L041 yiksekligiH, | |
. ll
Dalgakiranin Liman
Dalgakiranm Sniindeki girisindeki
kesiti dalganin dalgann
Dalgakiranda dalga iletim Dénme ve yansima

katsayisinin belirlenmesi

katsayilarinin
belirlenmesi L.023

|

fletilen dalganin
yliksekligi Hy

|

Gegen dalganin yiiksekligi
Hy

Stiperpoze dalga yitksekligi

Hs=\H % + Hd ? + Hw ’

-

Dalga yiiksekligi agma olasiligi
(NW, NNW, NNW + NW )

Kritik  dalga
yliksekliginin
kabul edilebilir
agma degeri

|

Calkantinin
degerlendirilmesi

Sekil 4.4 Calismanin is akis diyagrami
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4.4 Cesme Bolgesi Riizgar ve Dalga Iklimi Belirleme Calismalar:

4.4.1 Cesme meteoroloji istasyonunda riizgar gozlemi

Riizgarlar, yat limammnin yaklagtk 6.5 km gilineydogusunda (SE) yer alan Cesme
Meteoroloji Istasyonunda gézlemlenmis ve kaydedilmistir. Istasyon, Ilica sahili yakinlarina
kurulmus olup, kuzey tarafi Ilica korfezine bakmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi

5.25 metredir. Istasyonda kullanilan anemometrenin yerden yiiksekligi 11.5 metredir.

Istasyonun konumu itibariyle, yorede yapilan incelemelerden, kara tarafindan esen
riizgarlarin (kuzey-kuzeydogu NNE, giiney S, bati1 W) arkadaki tepeler ve daglik araziden
etkilendikleri gériilmiistiir. Deniz tarafindan esen riizgarlarin ise (kuzey-kuzeybatt NNW
ve kuzey N) topografyadan ¢ok az etkilendikleri fakat anemometrenin deniz tarafinda
bulunan ve aym ytiikseklige sahip bir dizi aga¢ tarafindan olduk¢a engellendigi
gozlenmistir. Denizden esen diger yonlii rilizgarlar (bati-kuzeybati ve kuzeybati)

muhtemelen burundan ve sarp kayaliklardan etkilenmektedirler.

Bu ¢alisma, dalgalarin dogru tahminini ve liman igi ¢alkantisini analiz etmeyi amagladig:
icin NNW ve WNW (Bkz Sekil 4.2) yonleri arasinda esen riizgarlarin kapsama alinmasi
yeterli goriilmistiir. Riizgarlarin genel karakteristiklerini kavramak i¢in 5 yillik (1990-

1994) riizgar verisi kayitlan toplanilmis ve analiz edilmistir.

4.4.2 Riizgar iklimi

Cesme Meteoroloji Istasyonu'nun 1990-1994 (5 yil) yillan arasinda yapmis oldugu saatlik

Olctimlerin incelenmesinden elde edilen bilgiler asagida siralanmugtir:

e Yonlere gore riizgar olusma sayilart kullanilarak hazirlanmis olasilik grafigi Sekil
4.5'de verilmistir. En sik riizgar olusan yonler sirasiyla NNW (%22), S (%14), NNE
(%9), NE (%8), SSE (%7) ve ENE (%6) dir.
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Sekil 4.5 Kisa dénem verilerine gore riizgar olugma olasiliklar: grafigi (Art1 Proje, 1997)

Yénlere gore ortalama ritzgar hizlarimin degisimini izlemek igin hazirlanan rizgar gili
Sekil 4.6'da verilmistir. Saatlik ortalama riizgar hizlarima bakildiginda en hizli rizgann

8-10 m/s seviyelerini asamadigi gorilmektedir. Bu riizgarlar da giineyli yonlerden
olugmaktadir.

T

3
w
3

|

Sekil 4.6 Kisa dénem verilerinden elde edilmis riizgar glii, (Artt Proje, 1997)
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e Dalga yonleri olan NNW, NW, ve WNW yénlerinden maksimum riizgar hizi NNW

yoniinden 5-6 m/s olarak 6lgiilmiigtiir.

Ruzgar yonleri agisindan tutarhligin arastirilmas: igin uzun donem verilerinden (1929-
1932, 1957-1970) riizgar olusma olasiliklar grafigi Sekil 4.7'de verilmigtir.

WNw NW
%6 %7

%4 %3

Sekil 4.7 Uzun donem verilerine gore riizgar olugma olasiliklart grafigi (Art1 Proje,1997)

Bu orneklerden, iki veri kaynag: arasinda riizgar yonleri arasinda tutarhlik gozlenmekle
birlikte, riizgar hiz ve siireleri bakimindan énemli farkliliklar bulundugu anlagilmaktadir.
Bu, son yillarda Tiirkiye genelinde birgok meteoroloji istasyonu kayitlarinda gézlenen bir
olgudur. Ortalama riizgar hizlarinin genel olarak diisiik olmasi, hizl sehirlesme sonucunda
meteoroloji istasyonlarinin gehrin iginde oldukga korunakli konumlarda kalmalarindan

kaynaklanabilmektedir.

Rizgar gozlem kayitlarimin analizi sonucunda elde edilen ozellikler agagida siralanmistir:

- Genellikle riizgarlar, yarim veya bir giin boyunca ayni yonden esmektedir.

- Hakim olan riizgar yonii, en uzun fe¢ mesafesine sahip olmasindan dolay1 dalgalarin
daha gok biiyiimesine olanak saglayan NNW yénidiir,

- Guglii rizgarlar, yaz mevsiminde, kiga gore daha sik olugmaktadir (Cizelge 4.1).

- Giigli riizgarlar, giindiiz ve 6zellikle 6gleden sonralari olusmaktadir (Cizelge 4.1).
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- Genel olarak, denizden esen riizgarlar sabah saatlerine nazaran 6gleden sonra daha

kararli ve giigliidiirler.

Sonug olarak yat limaninin, 6zellikle ¢ok faal oldugu yaz mevsiminin 6gleden sonralarinda

daha yogun sekilde dalga gelmesine maruz kalacag: anlasilmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Kuvvetli riizgarlarin y1llik olusumu
(V60 23 m/s, WNW, NNW ve NW).saat/ay)

r D N
Sl el

Ocak 19 2 21
Subat 5 0 =
Mart 25 8 28
Nisan 13 8 21
May1s 35 9 64
Haziran 69 10 79
Temmuz 79 8 87
Agustos 74 2 76
Eyliil 23 0 23
Ekim 3 0 3
Kasim 15 7 22
Aralik 5 1 6
Bll 385 50 435

Cesme'de yel degirmenleri yaygin olarak kullanila gelmekte olup birkag yil icerisinde
yorede bir riizgar elektrik santrali projesi gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
yorenin riizgar surf sporu agisindan uluslararas: alanda taninmis olmasi, Cesme'de riizgarin
gl¢li oldugunu dogrulamaktadir. Ancak, Cesme Meteoroloji Istasyonunda tutulan
rizgarlara ait kayitlar, riizgann oldukca zayif oldugunu gostermektedir. Bu, kismen
topografyanin yavaslatma yoniindeki etkisi ve kismen de riizgar ortalama hizi

degerlendirme siiresinin (Cesme'de 60 dakika) uzun olmasindan kaynaklanabilir.

Diinya Meteoroloji Organizasyonu "WMO", ortalama riizgar hizinin ve yoniiniin  ait
oldugu bir saatlik zaman araliginda, onceki 10 dakikadaki yénlerin ve hizlarin ortalamasi
olarak ifade edilmesini 6nermistir. Bircok iilke, bu uluslararasi standarda uyarak miisterek

kargilagtirmaya imkan saglamaktadirlar.
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Yorenin gergekten riizgarli olmasi ancak riizgar kayitlarinin bu gergegi yansitmamasinin
sebebi, ortalama riizgar hizlannin bir saatlik (60 dakika) degerlendirme siiresine gore
kaydedilmis olmasidir. Bu olguyu a¢iga ¢ikarmak ve ortalama riizgar hizi degerlendirme

stiresini 10 dakikaya indirgemek i¢in Gust faktoriinden faydalanilmistir.

4.4.3 Gust faktorii

"Gust" terimi, genellikle riizgar hizimn ¢ok kisa bir zaman periyodunda
degerlendirilmesini ifade etmektedir. Bu zaman periyodu ¢ogunlukla birkag¢ saniye ile

sinirlandinlmaktadir (Tsinker, 1995).

Gust Faktorti "G" ise Ishizaki ve Mitsuda (1962) tarafindan asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

V,
G = —Hex 4.1
v (4.1

ort
Burada;
Vimax - Anlik maksimum riizgar hiz1

Vor - Ortalama riizgar hizi

"G", genellikle denizde havanin yiiksek tabakalarinda ve siddetli firtinalarda kiigiik
degerlerde olmaktadir. Buna karsin, tiirbiilansh hava icerisinde. zayif riizgarlarda ve

topgorafya ile engebeli ytizeyler nedeni ile de karada G'nin degeri artmaktadir.

"G ", rlizgar hiz1, topografya, anemometrenin tepki siiresi, (anemometrenin riizgarla ayni
hiza erismesi i¢in gegen siire), rasat yiiksekligi, yeryiiziiniin piiriizliligi ve yilizey sinwr

tabakasinin stabilitesi gibi parametreler ile degisim géstermektedir.

Denklem 4.1 deki gibi tamimlanan "G " ayrica bir amprik formiille de ifade edilmistir.

(Ishizaki ve Mitsuda, 1962)
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G=(s/D)" (4.2)

Burada;
S: Anlik maximum riizgar hizinin degerlendirme stiresi (genellikle 2 saniye)
D: Ortalama riizgar hizinin degerlendirme stiresi

P: Topografya, irtifa ve yiizey sinir tabakasimn etkiledigi tiirbiilans indeksidir.

Denklem 4.2'deki amprik formiiliin kullanilabilmesi i¢in birgok degiskene bagh olan P'nin
dogru olarak tespit edilmesi gerekir. Bu da farkli yiizey piriizliliigti ihtiva eden arazi

kosullar1 ve uzun siireli gozlemler gerektirmektedir.

Cesme yoresi igin "G", 1 saatlik (60 dak..) ortalama riizgar hizi degerlendirme siiresine

gore asagidaki sekilde hesaplanmustir:
Ggo = Vimax ' Veo (4.3)

Burada: Ggo ve Vi sirastyla, 60 dakikahk ortalama riizgar hizi degerlendirme siiresindeki

Gust faktorii ve ortalama riizgar hizidir.

Ggo degerleri, denizden esen riizgarlar (N'den WNW'ye kadar olan ydnler) igin bir yullik

verilerden hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2'den anlasildig1 tizere Ggo degerleri oldukea yiiksek olup 1.9 ila 2.9 arasinda
degisim gostermektedir. Biitiin bir yilin ortalama Ggo degeri 2.44 olarak elde edilmigtir. Bu
deger, Tokyo kulesinde 8lgiilen riizgar verileri kullamlarak elde edilen Gust faktorleri ile
karsilastirildiginda, yitksek oldugu gériilmektedir (Takahashi, 1969) (Cizelge 4.3). Cizelge
4.3'deki "G" degerleri, 10 dakikalik ortalama riizgar hizi degerlendirme siiresine gore

hesaplanmustir.




Cizelge 4.2 Cesme yéresi igin bir yillik riizgar verilerinden elde edilen G degerleri

75

YON Vmax Vort G Gorr
N 183 73 251 2.51
N 14.3 6.7 2.18 247
N 11.6 6.2 1.87
N 13.8 59 2.34 2:11
N 13.4 5.5 2.44
R ;| | i, NS | el | e - e
N 11.6 4.8 2.42 2.36
N 9.3 4.8 1.94
N 13:5 3.9 3.46 2.38
N [3] 3.9 3.36
N 7 3. & 222
N 8.2 2 2.

N 84 19 742 2.61
N 4.8 1.9 2.53
N 70 ) 2l
N 2.0 0.9 222 1.89

NNW 1.4 0.9 1:55

NNW 2.6 58 2.07 2.07

NNW 14.8 49 3.02 2.79

NNW 1.2 4.4 2.55

NNW 11.0 3.9 2.82 2.62

NNW 10.0 3.9 2.56

NNW 8.2 2.8 2.93 2.66

NNW il 2.8 754

NNW 5.9 2.9 2.19

NNW 6.0 2 2.31 2.39

NNW 4.0 L7 2:38

NW 10.5 335 3.00 2.17
NW 10.2 3.5 291
NW 10.0 39 5.00
NW 55 213 3.04 2.85
NW 6.4 2.8 2.29
NW 6.0 0 3.00 3.00

2.44
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Cizelge 4.3 Anemometrenin yerden yiiksekligine bagl G degerleri (Takahashi, 1969)

Anemometrenin yerden | 1959 yili Eyliil ayina ait | 1957 yili Ekim ayina ait
yuksekligi Z (m.) ort. max. G ort. max. Gio
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
20 17.0 25.0 1.47 10.6 19.0 1.80
66 21.6 30.0 1.39 143 23.0 1.60
106 235 31.0 1.32 14.1 24.0 1.70
171 19:2 245 1.27
252 342 44.5 1.30 22.6 27.0 1.20

Ortalama riizgar hizi de@erlendirme siiresinin uzamasi ile ortalama riizgar hizi

azalmaktadir. Buna bagli olarak Denklem 4.1'den elde edilen G degerleri de artmaktadir.

Cesme yoresinin gergekte riizgarh bir yer olmasi ve 60 dakikalik degerlendirme siiresine
gore kaydedilen ortalama riizgar hizlarinin beklenenin aksine olduke¢a zayif olmasi, dalga
tahmininde kullanmlacak riizgar hizlanmin 10 dakikalik degerlendirme siiresine gore

uyarlanmasi geregine igaret etmistir.

Bu islem i¢in Cesme yoresinin 10 dakikahk ortalama riizgar hiz1 "Vyo" degerlendirme
siiresindeki Gust faktorii "Gyo" degerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu veriyi
saglayacak herhangi bir gézlem bulunmamaktadir. Bu problemi asmak igin Tirkiye'deki
kiyilara benzer daghk topografyaya sahip Japonya'daki kiy1 istasyonlarinda yapilan "Gyo"
gbzlem degerleri incelenmistir. Bu istasyonlar, bulunduklan konum itibari ile siddetli
tayfun riizgarlarina maruz kalmakta ve bir ka¢ on yil igin oldukga giivenilir rasat

degerlerine sahiptirler.

Cizelge 4.4'de goriildiigii gibi adalar ve burunlan da kapsayan 50 gozlem istasyonundan
elde edilen "Go" degerlerinin ortalamasi 1.50'dir. Gézlem sonuglarina dayanan "Gio"
degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu anlagilmaktadir (1.30~1.65). Topografik
engellerle ¢evrili 47 istasyonda ise elde edilen "Gyo" degerleri daha genis bir aralikta

degigim gostermektedir (1.35~2.10).
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Cizelge 4.4 Japonya kiyilarinda G degerleri (Okuda, 1971)

TIPI ACIK DUZLUK YERDE SAPMAYA
MARUZ
Kara Ada | Burun Agik Korfez Ort. Topografyadan
Sekli arazi etkilenen
Ist. Sayist 10 17 16 7 50 47
Aralik | 1.30 1.40 1.30 1.40 1.30 1.35
G 1.65 1.65 1.65 1.60 1.65 2.10
Ort.
1.47 1.50 1.50 1.51 1.50 1.61

Dalga tahminine esas olacak riizgarin denizde ve topografik etkilerden uzak olmasi
gerektigini hatirlayacak olursak; Cesme yéresi icin "G o" degerinin 1.50 alinmasinin uygun
olacag: anlagilmaktadir. Buradan hareketle, Denklem 4.1 kullanilarak Vo ile V) arasinda

bir iliski bulunabilir.

Denklem 4.1'de verilen anlik maksimum riizgar hizi olan "Vpa" degeri 10 ve 60 dakikalik
ortalama hiz degerlendirme siirelerinin ikisi igin de aymdir. Ayrica denizdeki ve karadaki
Vimax degerleri yaklasik olarak birbirine esittic. Bu kabul, Takahashi tarafindan saha

gbzlemleri kullanilarak varilan sonuglari igeren Cizelge 4.5 tarafindan desteklenmektedir.

Cizelge 4.5 Riizgar hizinin karaya ulastiktan sonraki degisimi (Takahashi, 1969)

Kiyi gizgisinden igeri | 0.1-0.2 [0.3-0.8 [0.9-25 |2.6-4.9 |5.0-10.0 | 10.0-20.0
dogru mesafe (km)

Vou'nin korunum %si | 97 93 88 88 78 77
Vmax'nin korunum %si | 97 97 95 93 87 86

Cizelge 4.5'den de anlasildig: iizere denizdeki riizgar, kiy: cizgisinden 0.3 ile 0.8 km kara
igerisinde V. degerinin %97'sini korumaktadur. Cesme Meteoroloji Istasyonu kiyidan
yaklasik olarak 0.5 km iceride kalmaktadir. Biitiin bu yaklasimlardan sonra Denklem

4.1'deki ifadeyi farkli sekilde yazarak Vg degeri Vj'a uyarlanabilir.

Vinax = GeoVeo = GoVig = ooon. (4.4)
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Buradan,

G 2.44
Vip ==V, = =N =163V 45
10 Gy 60 =150 ‘60 60 4.5
elde edilir.

Boylece Vi, degerleri kaydedilen Vgo degerlerinden tiiretilerek dalga tahmininde

kullanilabilirler.

4.4.4 Dalga tahmini

Cesme yoresinde N ve WNW yénleri arasinda denizden esen riizgarlar, fe¢ mesafelerine
bagl olarak yat limanini etkileyen dalgalar tiretmektedirler. Bu yonler arasinda, en uzun
fe¢ mesafesine sahip olan ve riizgar sikligimin daha ¢ok oldugu 5zellikle NNW yoniinden
dalga (retilmesi daha yogun olmaktadir. Acik denizdeki dalga karakteristiklerinin
belirlenmesinde, SMB metodunun temelini olusturan Denklem (2.19). (2.20), (2.21)'deki

ifadeler kullanilmistir (Wilson, 1965).

Oncelikle agik denizde olusabilecek belirgin dalga yiikseklikleri (Hi3)0, 0.25 m, 0.50 m,
0.75 m, ve 1.00 m vb. belli siniflara ayrilmislardir. Agik denizde bu dalga yiiksekliklerinin
olusmasini saglayacak olan Vo ~t~F ~ Hj;3 kombinasyonlari, SMB metodu ve Denklem
4.5'de elde edilen baginti yardimyla belirlenmistir. Ortaya ¢ikan Veo ile t ~ F ~ Hyjs

kombinasyonu arasindaki iliski Cizelge 4.6'de verilmektedir.

Cizelge 4.6'daki degerlere gére ortalama bir yilin riizgar kayitlan ¢ok aymntili olarak

taranmus ve olusabilecek dalgalar belirlenmistir.

Olusan dalgalar, yiiksekliklerine gore siflandirilarak yilin hangi mevsiminde kag¢ giin

etkili olduklar: belirlenip Cizelge 4.7'de verilmistir.
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Cizelge 4.6 t~F ~ H,;3 kombinasyonu igin Vi (m/s) degerleri

Yon NNW (25)
by B NW (19) ve WNW (15)
t(h) 1 2 3 3 5 6
(HI/S)O
0.25 4.0 3.1 2.8 2.6 24 23 ]
0.50 6.6 4.9 43 3.9 39
0.75 89 6.6 56 52
1.00 11.0 8.0 6.9 G

Cizelge 4.7 Dalgal: giinlerin mevsimsel olusumu

Hyj; (m) Kis Tlkbahar Yaz Sonbahar Yil

N 0.0 -0.25 17 20 5 34 6
N [025-0.50 9 2 55 26 111
W >0.50 7] I 9 3 25
0.0 —025 - 1 = 5 3

0.25 050 - 3 i3 I 9

W >0.50 - - 4 - 4
Digerleri 62 36 4 22 124

]

Riizgar sikligina ve siddetine bagli olarak yaz aylarinin hemen hemen biitiin glinlerinde
dalga gelmesinin olacagi agiktir. Acik denizde olusan dalgalarin yiiksekiikleri kadar
olustuklary giin sayilari da. liman i¢i ¢alkantisi igin Snem tagimaktadir. Agik denizdeki
dalga yiiksekliginin asilma olasilizi ve belirlenen yiiksekligi astigi giin sayisi, basen
igerisindeki galkantinin boyutunu ve siiresini degerlendirmek icin bilinmesi gereken

ozelliklerdir. Bu 6zellikleri yansitan bilgiler Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.8'deki degerler bir grafik tizerinde gésterilecek olursa dalga yiikseklikleri ve

asilma olasiliklar arasindaki iliskiyi gormek miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.8).
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Cizelge 4.8 Acik denizdeki dalga yiiksekliginin agilma olasilig1 ve giin say1s1

Belirgin dalga yiiksekligi (Hy/3)p (m)
e >0.0 >025 | >050 | >0.75
yoni
Olusum

NNW Giin 212 136 25 0

% 58.1 373 6.8 0.0
NW Giin 29 23 3 0

% 7.9 6.3 1.1 0.0
WNW Giin 0 0 0 0

% 0.0 0.0 0.0 0.0
Digerleri Giin 124

% 34.0
NNW + NW Giin 241 159 29 0

% 66.0 43.6 7.9 0.0
Tis 2M0s 255,

Dalga Yiiksekligi Asilma Olasilig (NNW)

y =353.1x’ - 325.63x" - 25.783x + 58.158

£ s0 R =0.9968
= B —

0.2 0.4 0.6 0.8
Hy; (m)

Dalga Yiiksekligi Asilma Olasiligi (NW)

y = 15299 - 39.967x + 2.4603x + 7.9452
R'=1

0.2 0.4 0.6 0.8
Hy5 (m)

Dalga Yiiksekligi Asilma Olasihigi (NNW+NW)

y = 446.87< - 423.52x* - 13.693x + 66.1
R*=0.9979

Sekil 4.8 Agik deniz dalga yiiksekligi asilma olasilik egrileri (R*: hata orant)



4.4.5 Limana giren dalgalarin belirlenmesi

Bu dalgalar acik denizden limana dogru ilerleyip, liman agzindan gesitli degisimlere
ugrayarak basen igerisine giren dalgalardir. Bu tip dalgalar, agik deniz dalgalarinin

transformasyonu sonucunda elde edilirler.

Agik deniz dalgalan s13 su bolgesinde sapmaya ugramakta ve kayalik sahillerden
yansimaktadirlar. Dalgalarin, agik denizden dalgakiran ¢niine kadarki bolgede ugradiklar
degisimler L041 "Dalga Transformasyonu" adli niimerik simiilasyon programi ile
izlenmistir. Bu programda, taban topografyasinin hassas bir sekilde temsil edilmesi i¢in
liman éntinden agik denize dogru oldukea genis bir bolgede karelajlama yapilmis ve her
noktadaki su derinligi belirlenmistir. Su derinlik degerleri tek tek veri girisi dosyasina
islenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Agik denizden liman girisine kadar olan bolgedeki karelajlama

Taban topografyasi bu sekilde temsil edildikten sonra her grid igin siur sartlar
tammlanmustir. Veri giris dosyasina bunlardan ayri olarak Cizelge 4.9'da gosterilen agik

deniz dalga karakteristikleri girilmistir.
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Cizelge 4.9'da verilen yayilma parametresi Sma degerleri agik deniz riizgar dalgalan icin
Goda (1985) tarafindan 10 olarak verilmistir. Ayrica gridlere ayrilan genis bolge
kapsamina giren, kiyilarin 6zelliklerine gore yansima katsayilart "Kg"=0.2~0.6 arasinda
degisen degerler almaktadir. Ana dalgakiran tas dolgu ve egimli oldugu igin yansima
katsayis1 0.4 olarak belirlenmistir. Diisey nhtim duvarlarinda ise bu deger 0.9 olarak
alinmugtir. Kullamlan yansima katsayist degerleri bircok kaynakta belirtilen ve Goda

(1985) tarafindan verilen yaklasik degerlerdir.

Programin giris veri dosyasi olusturulduktan sonra agik denizden dalgalar NW ve NNW
yonlerinden olmak tizere iki yénden limana dogru gonderilmistir. Liman girisinde elde

edilen dalga karakteristikleri Cizelge 4.9'da verilmektedir.

Cizelge 4.9'dan da anlasildig1 iizere liman girigindeki en biiyiik dalga yiiksekligi 0.31 m
olmaktadir. L041 dalga transformasyonu programindan elde edilen bu veriler liman
girigindeki veriler oldugu igin L023 Liman [ci Galkanti Programinin istedigi giris verileri

olarak kullanilmistir.

L023 programi, limana giren dalgalarin liman yapilar ile cesitli etkilesimleri sonucunda,
liman icerisinde meydana getirdikleri dalga karakteristiklerini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Bu programin veri giriy dosyasinda, LO41 programindan elde edilen
sonuglarin yansira sabit oldugu kabul edilen liman i¢i su derinligi (ortalama 4.30 m),
baseni ¢evreleyen yapilarin 6zelligine gére yansima Katsayilari ve limana giris agz1 sayisi

da bulunmaktadir.

Oncelikle liman yerleskesi, koordinat formatina uygun bir sekilde programa tanitilmistir.
Liman baseni i¢erisinde belli bolgelerdeki dalga karakteristiklerini hesaplatmak icin basen,
Sekil 4.3'de gosterildigi gibi bloklara aynlmis ve belirtilen noktalardaki sonuglar

istenmistir.

Koordinatlari simiilasyon programina tanitilan bu noktalardaki dalga yiikseklikleri
hesaplattirilmis ve ortalama degeri alinarak her blokta meydana gelen dalga yiikseklikleri

tespit edilmistir.



86

L023 Liman I¢i Calkanti Programu, Cesme Yat Limani'nm ii¢ farkli yerleskesi igin
calistmlmistir. Bunlar, 1: meveut durum, 2: tag dolgu tali dalgakiranli durum, 3: gelik
kazikli tali dalgakiranh durumlardir (Sekil 4.3). Farkh yerleske durumu i¢in elde edilen
dalga ytiksekligi dagilim katsayisin gosteren "Kp" degerleri egrisel olarak Sekil 4.10 ve
(4.11)'de gosterilmistir.

4

e Se e

Sekil 4.10 Tali dalgakiransiz durumdaki Kp degerleri dagilimi

Sekil 4.11 Celik kazikl tali dalgakiranh durumdaki Ky, degerleri dagilim
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Dalga yiiksekligi dagilimim gosteren boyutsuz sayt "Kp" liman i¢inde olusan dalga

viksekliginin (Hy), liman girigindeki dalga yiiksekligine (H;) oram olarak ifade

edilmektedir.
H
Kp=—42
[ D H;j (4.6)

Limana giren dalgalarn belirlenen bloklarda meydana getirdikleri dalga yiikseklikleri,
"Kp" degerleri yardimiyla t¢ farkl liman yerleskesi i¢in hesaplanip Cizelge 4.10'da

verilmistir.

Cizelge 4.10'dan goriildigii gibi agik denizdeki dalga yiiksekliklerinin kiigiik olmasina

bagl olarak liman igerisinde oldukea kiiciik dalga yiikseklikleri olusmaktadir.

4.4.6 Limanda yerel riizgar dalgalarinin belirlenmesi

Yerel olarak basen igerisinde riizgar tarafindan iretilen dalgalar nadiren limana giren
dalgalarin yiiksekligi ile kiyaslanacak kadar geligebilirler. Ancak bu dalgalar, alisilagelmis

bir uygulama olarak liman tasarimcilar: tarafindan gogunlukla ihmal edilirler.

Proje bolgesinde riizgar verilerine bagli olarak agik denizdeki dalga yiiksekliklerinin diisiik
¢ikmasi ve bunun sonucu olarak ta limana giren dalgalarin rahatsizlik verici bir boyutta
degilmis gibi goriinmeleri dikkat ¢ekicidir. Diger taraftan yat limaninda rahatsiz edici
boyutta bir galkantinin oldugu yat sahipleri ve devam eden insaat islerini yiiriiten miiteahit
firma yetkilileri tarafindan belirtilmektedir. Dolayisiyla Cesme Yat Limanindaki galkanti
problemi, sadece agik denizden gelip limana giren dalgalara bagli olmayip, liman

ierisinde yerel olarak riizgarla olusan dalgalara da bagl olabilecegi diistiniilmektedir.

Yerel riizgar dalgalarmin belirlenmesi igin 6ncelikle liman basenini béliimlere ayiran her
blogun fe¢ mesafelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem 4.7'de verilen

efektif feg bagimtisi kullanilmistir (Saville, 1954).
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S F,Cos?8,
= e
< 3. Cosh;

@7

Burada,

Fer: Herhangibir riizgar yoniindeki efektif fe¢ mesafesi (km)

Fi: Birbirlerine ardigik olarak 22.5° lik agilardan komsu olan her y6ndeki fe¢ mesafeleri
0i: Hesaba esas alinan yon ile diger yOnler arasindaki ac1

i: 0 (hesabr istenen yén), +1, +2 (Sekil 4.12)

Sekil 4.12 Efektif fe¢ hesabina esas yénler

Efektif fe¢ mesafesi hesaplanan yoniin 435° sag ve solunda kalan araliktaki yonlere olan feg
p

mesafeleri (F;) hesaba dahil edilmektedir (Sekil 4.12).

Denklem 4.7, kabarma alan1 (feg) genisliginin, kabarma alan: uzunluguna gore gok kiigiik
oldugu i¢ denizlerde, géllerde veya koylardaki fe¢ mesafelerinin belirlenmesi icin

kullanilabilmektedir (Saville, 1954).

Basen igerisindeki sekiz blok alaninin herbiri icin iki ana yon dikkate alinarak (NNW,

NW) efektif fe¢ mesafeleri hesaplanmustir (Cizelge 4.11).
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Basen icerisindeki fe¢ mesafeleri olduk¢a kisa oldugundan 10 dakika gibi bir siireden daha
az esme siiresine sahip riizgarlarin, liman i¢i c¢alkantisi bakimindan kiiciimsenmeyecek
buiyiikliikte dalgalar iiretebilecekleri tahmin edilmektedir. Dolayisiyla ortalama riizgar hizi
degerlendirme siiresinin, basen igerisindeki dalgalarin baseni bagtan basa ge¢meleri igin
gerekli siireye esit olacag: diisiiniilebilir. Bu siirenin yaklagik olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Dalga enerjisi grup huz1 "Cg" ile tasindig1 igin 6ncelikle basen igerisinde
Cg a F iligkisi arastiriimalidir.

SMB metodunun temelini olugturan, (2.20) denkleminde oldukg¢a kiiciik olan fe¢ degerleri
(0.05~0.39) km Cizelge 4.11'den alinarak yerine yazlirsa,

0.008(gF/ U2} "* <<1
K—_.Y——J
X

(1'den ¢ok kiigtik) oldugu anlasilir.
X denilen deger ¢ok kiiciik oldugunda,

(1+X)"=1+n-X (4.8)

alinabilir. Dolayisiyla (2.20) denklemi,

T 1
£ o371- 5373 | seklinde yazlabilir. Aynca X'in gok kigik
27U 1+5-0.008(gF/U~)

degerleri i¢in,

] _:X =1-X 4.9)
yaklasimi vapilabilir.

Buna gére (2.20) denklemi 2_g% =1.37-5-0.008(gF/ Uz)”3 sekline gelir. Buradan, T o
T
F'” iliskisi anlagiimaktadir. TC v
YUKSEKGGry
- E"M
POKTMANTASYON aeggygprs NURDLY
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Diger taraftan derin su bélgesinde,

2
G =§= % = zfﬂ = % olduguna gore Cg a T iliskisi goriilmektedir. Sonug

olarak, Cg o T a F® seklinde bir iligki ortaya ¢ikmaktadir. Cg o F'° iligkisinden

faydalanilarak basen igerisinde sabit oldugu diisiiniilen ortalama Cg degeri elde edilebilir
(Sekil 4.13).

CG ort

Sekil 4.13 Dalga grup hiz1 ve feg iliskisi

1 X1/3+1 3
0 1/3+1 4
Com==%Co (4.11)

Dalgalarin CGo o ile baseni gectikleri kabul edilmektedir. Buna gére,

Fx F F 1.6F )

t= dx: = = 412

o i S *12
44n 443

seklinde elde edilir. Buna gore dalgalarin, baseni 120~351 sn arasinda bir siirede

gegecekleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuca goére, liman iginde ortalama riizgar hiz1
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degerlendirme siiresi 2~5 dakika arasinda alinabilir. Bagka bir deyisle, basen icerisinde
riizgarla olusan yerel dalgalarin tahmininde esas alinacak riizgar hzi, 2~5 dakikalik
ortalama hizlar olacaktir.

Acik deniz dalgalarmin tahmininde saatlik (60 dakika) ortalama riizgar hizlari, 10
dakikalik ortalamalara ¢evrilerek kullamlmuslardir. Bu durumda ise, saatlik ortalama
riizgar hizlanmin 2~5 dakikalik ortalamalara uyarlanmas: gerekmektedir. Bunun i¢in
Denklem 4.2'deki ifade Gig ve Geo i¢in yazilirsa:

-P
G60 = 244 = ( 2 j

60x60
-P
2

Gy =1.50 =

10 (10x60)

o) ~-P

Geo _ 244 =1,53=Q916_0_)? 4.13)
G, 1.50 (60x60)™

(4.13) ifadesinden P=0.273 olarak elde edilir. P degeri ortalama riizgar hiz1 degerlendirme

stiresinden bagimsizdir. Denklem 4.4 ifadesi genisletilirse,
Vmax = VGOG6O = V10G10 — Vth S veeeretcneeonn (414)

Burada, V,, G sirasiyla 2~5 dakikalik ortalama riizgar riizgar hiz1 degerlendirme siiresine

gore verilen ortalama riizgar hizin1 ve Gust faktoriinii belirtmektedir. (4.14) ifadesinden

G
Vv, =—2vy 4.15
t G, 10 (4.15)

bagintisi goriilebilir. (4.15) ifadesinde S = C, denirse,
G,

( ) )—0.273
c =0 MO0 5115
Gt 2 ~U.2
((2 ~ 5)x60
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"C," degeri bulunan aralikta ortalama 1.35 olarak belirlenmistir.

Limanda yerel riizgar dalga periyot ve yiiksekliklerinin hesaplanmasinda gerekli ortalama

rizgar hiz1 olan V. degerleri, Vo degerlerinin 1.35 ile carpilmasindan elde edilmistir

(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 Ortalama riizgar hiz1 degerlendirme siiresi diizeltme say1s1 C;

Hy (m) Riizgar esme Vo (m/s) Vi0=1.63xVs | V=1.35xV g
stiresi (h) (m/s)
0.25 <1 4.0 6.52 8.80
0.50 <1 6.6 10.76 14.52

Riizgar hiz1 ve efektif fe¢ mesafeleri bulunduktan sonra Bélim 2'de verilen Denklem
(2.19), (2.20) ve(2.21) yardimiyla basendeki yerel riizgar dalgalarinin periyot "Ty" ve
yiikseklikleri "Hy" hesap edilerek Cizelge 4.11'de verilmistir.

Bilindigi {izere Denklem (2.19), (2.20) ve (2.21) SMB Metodunun temelini
olusturmaktadirlar. Esas olarak SMB metodu, okyanusta kararli riizgar altinda gelisen
dalga karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Daha sonralari aym metot,
stireksiz ve gegici olarak degisen riizgarda, s18 su bélgesinde ve kisa feg mesafelerine sahip
bir goldeki dalgalarin belirlenmesi amacina yonelik olarak da gelistirilmistir (Horikawa,
1991).

4.5 Dalgakirandan Iletilen Dalgalarin Belirlenmesi
4.5.1 Dalga asmasi

Dalgakiran iizerinden dalga asmas: ile basende meyadana gelebilecek dalga yiiksekliginin
tespit edilmesi i¢in dalga agmasimin olusup olusmadigi arastirnlmalidir. Bunun igin
dalgakiranin hemen agigindaki dalga karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Gerekli
olan dalga karakteristikleri, L.041 dalga transformasyonu programinin sonug ¢iktilarindan

alinabilmektedir. Dalgakiramn oniinde, dalga yiiksekliginin maksimum oldugu noktadaki
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dalga karakteristikleri; H=0.31 m. ve T=2.5 sn dir. Cesme yat Limani'nda insa edilmis
olan tag dolgu dalgakiranin kesiti Sekil 4.14'de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.14 Cesme Yat Limani ana dalgakiran enkesiti

Dalgakiran 6niindeki su derinligi ortalama S5 m civarindadir. Bu bolgede gelgitten dolayt
meydana gelen su seviyesi degisimi yaklagik 0.30 m dir. Biitiin bu veriler dogrultusunda

Sekil 4.15'de gosterilen ve dalga tirmanma yiiksekligini temsil eden "R" hesaplanacak

olursa;

noldas)

- —
/rmmn s
-

Sekil 4.15 Dalga tirmanmas1 ve agmasimn tanitim semast (CERC, 1984)

ds=h=5+0.3=5.3 m.

Lo=1.56T*=1.56(2.5)*=9.75 m.

h/Ly=5.3/9.75=0.54

Sek 4.16'dan 0.54'e karsilik gelen K=1.0 olarak okunur.

Kk, = (4.16)
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ifadesinden, 1.0 = H ==> H;)=0.31 m bulunur.
Hy
Burada,
Ks: siglagma katsayisini,
h, ds: su derinligini, !
Lo: derin deniz dalga boyunu,
H;: yaklasan dalga yiiksekligini,

H '0 : siflasmadan sonraki dalga yiiksekligini,

0: dolgu sev agisim

belirtmektedir.
h/Lo
0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 ’1.(]). 0
\Q’;‘{; !-‘H— 2 ‘[ i 0.8
SRRy ]

2 25l ¥ T
= N L/ L
III \ \ oﬂ\\ i s
2 INUERVEN AN 29 Ny ;
it NN NS Hy/Le=TT11 : .
g NN 0.005 i i ;
g‘ 2.0 TN T 0\\\i T I T : i
g ‘10/Lo=0.00\0\5\ QAR
s 3 1 0.000 Y S W o !
E S R NG I T R .
g ‘ 0.002 RSN ;
Z 15 NI
20 1 Q\w,i LTTN '\\“\ _4\5.\122 7 ]
“ ; h ! e S RES C_0.04 J
T [ i} 1 R Y T .

1.0 : 11 ST

’ - i N i I r .

; T e T T T
0.004 0.006 0.008 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 0.06 008 0.1
Rolatif su derinligi, /Lo

Sekil 4.16 Nonlineer dalga s18lagmas: diyagrami (Goda, 1985)

H, /(gT?) = 0.31/(9.8*2.5%) = 0.00506, dy/Hg = 5.30/0.31=17.10 ve cotd=3/2=1.5

degerlerine gore Sekil 4.17'deki verilen grafikten R/ H'O = 2.0 olarak okunur. Buna gére,

R=2x0.31=0.62 m bulunur. Gelgit degisimi 0.30 m olduguna gére R'=0.62+0.30=0.92 m.
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Sekil 4.17 Diizgiin ve gegirimsiz egimli yiizeylerde dalga tirmanmasi, ds/Hg' >3.0,
(CERC, 1984)

Sekil 4.14'de gosterilen "h." ile "R" degeri karsilastirnldiginda, he=3 m > R'=0.92 m

oldugundan dalga agmasinin olugmadig1 anlagilmaktadir.
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4.5.2 Dalga iletimi

Tas dolgu dalgakiranlarda bogluk orammna bagh olarak, agiktan dalgakirana carpan
dalgalarin bir kismu liman tarafina iletilmektedir. Bu dalgalar, zaman zaman liman igi
calkant1 diizeyini dikkate deger 6lciide etkileyebilmektedirler. Iletilen dalga yiiksekliginin
hesaplanmas: i¢in Oncelikle dalga iletim katsayisi "Kr" belirlenmelidir. Kr'nin
belirlenebilmesi icin SPM (Shore Protection Manual, 1984)'de verilen y6ntem

kullanilmigtir. Cesme Yat Limani'nda dy/H=17.10 olduguna gore, bu degere SPM'de
verilen en yakm deger 0.69'dur (Sekil 4.18). dg/(gT?) =5.30/(9.8%2.5%) = 0.0865 ve

H/(gT?) = 0.31/(9.8%2.5%) = 0.005 degerlerine gore Sekil 4.18'de verilen grafikten Kr
degeri yaklasik olarak 0.05 okunur.

3

SEMBOL  dipr?

. 4 ook
i 3 oo
™ L 0.8
a8 g BOZNG
ag
ﬁ;ﬁ a
L2
azp .
. L N Y b =" mm
f T ' Y]
wigts

Sekil 4.18 Tag dolgu dalgakirandan dalga iletimi, dy/H=0.69, (CERC, 1984b)

Denklem 2.36 ifadesi yardimiyla iletilen dalga yliksekligi;
Hy = KyxH; = 0.05x0.31 = 0.016 m.dir.
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Bu sonuca gore, en biiyiik yaklasan dalga yiiksekligi durumunda bile dalgakiran arkasina
1.6 cm yiiksekliginde dalgalar iletilecegi anlagilmaktadir. Bu degerin, liman i¢i ¢alkantis:
agisindan pek bir dnemi olmadigindan Cesme Yat Limam ¢alkant: analizlerinde iletilen

dalgalar ihmal edilmigtir.
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5. SONUCLARIN BIRLESTIRILMESI

Dalgakirandan, dalga agmasimin olugmadigi ve miihendislik agisindan ancak ihmal
edilebilecek boyuttaki dalgalarn dalga iletimi ile olustufunun belirlenmesi {izerine bu
dalgalar liman i¢i ¢alkantisinin degerlendirilmesine dahil edilmemigtir. Basen igerisindeki
dalgalar, limana giren dalgalar ve yerel riizgar dalgalar1 meydana getirmektedir. Liman
icerisindeki sonug dalga yiikseklikleri, bu iki farkli dalga ytiksekliginin siiperpozisyonu

sonucunda elde edilmektedir. Bunun igin,

H, = H2 +H3 + H2 JNERY

kullaniimistir.

Burada,

Hs: basen icerisindeki sonug dalga yiiksekligi

Hr: Dalgakirandan iletilen dalga ytiksekligi

Hg: Acik denizden gelip limana giren dalga ytiksekligi
Hy: Yerel olarak riizgarla olusan dalga yiiksekligidir.

Denklem 5.1'in kullanmilmas ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.1'de verilmistir.

Liman i¢i calkanti diizeyinin degerlendirilmesi i¢in sadece liman igerisindeki dalga
ylksekliklerinin belirlenmesi yeterli degildir. Ciinkii limanmn, yilin ne kadarlik bir
bslimiinde hangi boyutta bir ¢alkantiya maruz kalabilecegi ihtimalinin de aydinlanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla liman i¢i dalga yiiksekligi asilma olasihgi grafiginin elde
edilmesi gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak, Goda (1985) tarafindan verilen ve Akita Limaninda da
uygulanan y6ntemin aynis1 uygulanmugtir. Bu y6ntemde, dncelikle agik deniz dalgalarinin
astlma olasilig1, belli yonler igin belirlenmekte ve Sekil 5.1'de gosterildigi gibi egrisel bir
grafige doniistiirtilmektedir. Liman igindeki dalga yiiksekliklerinin asilma olasiligi, agik

deniz dalga ytiksekligi asiima olasiligina egit olmaktadir.
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Cizelge 5.1 Liman i¢indeki bloklardaki sonug dalga ytikseklikleri

Liman vaziyet 1: Mevcut durum 2: Tas dolgu tali dalgakiranh 3: Celik kazikh tali
plani durum dalgakiranli durum
NNW His (m) Hy (m) Hy3 (m)

o M, A, R Hq . A, Fla H, 22
A-Blok 0.14 0.09 0.17 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.09
B-Biok 0.10 0.09 0.13 0.06 0.09 0.11 0.07 0.09 0.11
C-Blok 0.06 0.12 0.13 0.04 0.10 0.11 0.05 0.10 0.11
DI1-Blok 0.03 0.13 0.13 0.02 0.12 0.12 0.03 0.12 0.12
D2-Blok 0.05 0.12 0.13 0.04 0.09 0.10 0.04 0.09 0.10
El-Blok 0.03 0.10 0.10 0.02 0.10 0.10 0.02 0.10 0.10
E2-Blok 0.05 0.12 0.13 0.04 0.11 0.12 0.04 0.11 0.12
F-Blok 0.03 0.07 0.08 0.02 0.07 0.07 0.02 0.07 0.07
AW Fos (m) Hus (m) Hip (m)

i . . 28 o H, m, 2 . i,
A-Blok 027 0.16 0.31 0.09 0.12 0.15 0.13 0.12 0.18
B-Blok 0.20 0.17 0.26 0.12 0.17 021 0.14 0.17 022
C-Blok 0.12 022 0.25 0.09 0.18 0.20 0.10 0.18 021
DI-Biok 0.06 0.24 0.25 0.05 0.22 0.23 0.05 0.22 0.23
D2-Blok 0.10 0.22 0.24 0.08 0.18 020 0.08 0.18 0.20
E1-Biok 0.06 0.19 0.20 0.05 0.19 0.20 0.05 0.19 0.20
E2-Blok 0.10 0.22 0.24 0.09 0.20 0.22 0.09 0.20 0.12
F-Biok 0.07 0.12 0.14 0.04 0.12 0.13 0.05 0.12 0.13

NwW His (m) Hy; (m) His (m)

el M . f s . 21 2 i H,
A-Blok 0.17 0.10 0.20 0.06 0.08 0.10 0.08 0.08 0.11
B-Blok 0.12 0.11 0.16 0.08 0.11 0.14 0.08 0.11 0.14
C-Blok 0.07 0.12 0.14 0.03 0.10 0.11 0.06 0.10 0.12
DI1-Blok 0.04 0.11 0.12 0.03 0.11 0.11 0.03 0.11 0.11
D2-Blok 0.06 0.12 0.13 0.05 0.10 0.11 0.05 0.10 0.11
El-Blok 0.04 0.09 0.10 0.03 0.09 0.10 0.03 0.09 0.09
EZ-Blok 0.06 0.11 0.3 0.05 0.11 0.12 0.05 0.11 0.12
F-Blok 0.04 0.05 0.06 0.02 0.05 0.05 0.03 0.05 0.06

N'\.II{ Hy; (m) His (m) His (m)

i i H, 8 7 H, A i, H, m,
A-Blok 0.32 0.19 0.37 0.11 0.15 0.19 0.16 0.15 0.22
B-Blok 0.23 0.20 0.31 0.15 0.20 025 0.16 0.20 0.26
C-Blok 0.15 0.22 0.27 0.10 0.19 022 0.11 0.19 0.22
Di-Blok 0.07 021 022 0.06 020 0.21 0.06 0.20 021
D2-Blok 0.12 022 025 0.09 0.18 0.20 0.10 0.18 021
El-Blok 0.07 0.16 0.18 0.05 0.16 0.17 0.06 0.16 0.17
E2-Blok 0.12 0.21 027 0.10 020 022 0.10 0.20 022
F-Blok 0.08 0.09 0.12 0.05 0.09 0.10 0.06 0.09 0.11
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Akita Liman (1974)
& Dalga ¥omi: W
A .
8 Liman dry1 dalgabar
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Sekil 5.1 Bir liman icindeki dalga ytiksekligi asilma olasilig1 egrisinin hazirlanisi,
(Goda, 1985)

Liman icindeki dalga yiikseklikleri ve asiima olasilik degerleri, ¢alkanti diizeyinin kritik
degerleri ile karsilastirilarak ¢alkantimn boyutu hakkinda sonuca variimaktadir.

5.1 Liman I¢i Calkanti Diizeyinin Kritik Degerleri

Bir liman baseni, gemilere baglanma ve demirleme imkanimi yilin en az %95-97.5'luk bir
kisminda saglayacak diizeyde bir sakinlige sahip olmalidir (OCDI, 1991).

Liman i¢i sakinligi, esas olarak dalgalarla, riizgarla, akintilarla ve uzun periyotlu
salimmlarla bozulmaktadir. Ancak bir liman i¢i calkanti dlizeyinin kritik durumlar,
alisilagelmis bir miihendislik uygulamasi olarak Cizelge 5.2'deki gibi dalga yiiksekligine
bagli olarak tanimlanmaktadir. Cizelge 5.2'den goriildiigi tizere, kritik dalga yiiksekligi
geminin bilyiikliigii ile degismekte ve bu degerin bir yil icerisindeki asilma olasiligt
%?2.5~5 dolayindadir.



Cizelge 5.2 Ticari limanlarda kritik dalga yiiksekligi Hy;; (m) ve asilma olasiik %si (P)

(OCDI, 1991)

103

Gemi Biiytikligi Hizs (m) % P
Kicuk 9,30 35~35
Orta dereceds blyik 0.30 353
Cok buyik 0.7~1.5 25~5

Bir yat limani, siradan herhangi bir limandan ¢ok daha sakin olmalidir. Oyle ki, kritik
dalga yliksekliginin asilmasina sadece yilda 1 giin izin verilebilir. Bu da yilin %99.7'lik
boliimii stiresince liman igindeki dalga yiiksekliklerinin kritik dalga yiiksekligini asmamasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Bunlara ek olarak, yat limanlarimi kullanan deniz araglari
icin kritik dalga yliksekligi degerleri de Cizelge:-5.2'de verilen- degerlerden daha az
olabilmektedir (Mercer ve digerleri, 1982). Cizelge 5.3'de yat limanlarinda ¢alkant:

diizeyinin kritik degerleri verilmisgtir.

(izelge 5.3 Yat limanlarinda liman i¢i ¢alkantis1 kritik degerleri
(Mercer ve digerleri, 1982)

T: Dalga periydu, H(I/S)E3 Miikemmel yat limaminda kritik Hyz, H(1/3)sl Standart yat
limaninda kritik H;3, Husywm ¢ Mutedil yat limaninda kritik Hjz, % P: Asilma olasilig:
ylizdesi

Dalganin yaklasma T (s) Hume (m) | Hams (m) | Hasym (m) % P
sekli

Gemiye bas-arka 0.225 0.300 0.375

yonden gelmesi <03
Gemiye yandan <2 0.225 0.300 0.375

gelmesi >2 0.113 0.150 0.188

5.2 Liman I¢indeki Calkant1 Diizeyinin Degerlendirilmesi

Liman basenini temsil eden bloklardaki dalga yiiksekligi asilma olasilig1 degerleri (%P), li¢
farkli vaziyet plam igin elde edilmis olup Cizelge 5.4'de verilmektedir. Ug farkh
alternatifin kolayca karsilastirilmasini saglamak amaciyla biitlin degerler tek bir ¢izelgede

gosterilmigtir.
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Cizelge 5.4'den ayr olarak ii¢ farkhi vaziyet plam1 durumunda, basendeki bloklarda
meydana gelen dalga yilksekligi agilma olasiliklari ile birlikte Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4'de
grafiksel olarak gosterilmektedir.

70
Cesme Yat Limanindaki Dalga Yaksekligi Agilma Olasilig (NNW+NW) (Meveut Vaziyet Plani)
60
50 ~=Liman Digindaki Dalgalar
— A -Blok
~—B -Blok
& ~—C -Blok
& 40 D1-Blok
2 —D2-Blok
g —E1-Blok
- E2-Blok
g ab ~—F -Blok
20
10 4
0 et
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075
H1/3 (m)
Sekil 5.2 Liman igindeki dalga yiiksekligi asilma olasilig1 egrileri
70 4 .
Cesme Yat Limanindaki Dalga Yuksekligi Asilma Olasiign (NNW +NW) (Tali Tasdolgu Dalgakiranh)
60
~—Liman Disindaki dalgalar
2l —A -Blok
~——B -Blok
—C -Blok
§ 40 Di-Blok
3 ~——D2-Blok
3 —E1-Blok
2 ——E2-Blok
E 30 | —F -Blok
<
20
10 4
o + + + + v
000 005 0.10 0.15 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075
H1/3 (m)

Sekil 5.3 Liman igindeki dalga yiiksekligi agilma olasilig: egrileri
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i 5 Cesme Yat Limanindaki Dalga Yaksekligi Agilma Olasiigs (NNW+NW)
(Tali Gelik Kazikli Dalgakiranl)

~Liman Digindaki Dalgalar
—A -Blok
—B -Blok
~—C -Blok
D1-Blok
—D2-Blok
——E1-Blok
——E2-Blok

Agiima Olasth P(%)

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
H1/3 (m)

Sekil 5.4 Liman igindeki dalga yiiksekligi agilma olasilig1 egrileri

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4'lerin yorumlanmasi sonucunda mevcut vaziyet planina
gore A ve B bloklarmda dalga yiiksekliginin ve agiima olasiigmin, standart yat limam
kritik durumunun iizerinde oldugu anlagilmaktadir. Sadece ana dalgakiranin oldugu meveut
vaziyet planinda, C'den E2'ye kadar olan bloklarda standart yat limani diizeyinde bir
sakinlik saglanmig durumdadir. F blokta, her ii¢ farkli vaziyet plani igin de miikemmel
denilebilecek bir sakinlik goze garpmaktadir.

Celik kazikhi veya tas dolgu tali bir dalgakiranin insa edilmesi durumunda, A blogundaki
calkant1 diizeyi oldukga azalmaktadir. Ancak, tas dolgu tali dalgakiran tercih edildiginde,
mitkemmel bir sakinlige sahip olmaktadwr. Celik kazikli tali dalgakiran durumunda,
standart yat limani diizeyinde bir sakinlige sahip olmaktadir. Bunun sebebi, gelik kazikh
dalgakirandan daha biiyilk yansimalarin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tali dalgakiranlar yapilmasi durumunda B blogundaki galkanti, standart yat limanm
diizeyine indirgenebilmektedir. Tali dalgakiran tipinin tas dolgu veya gelik kazikli olmasi
B blogundaki galkant1 diizeyini etkilemektedir. C'den E2'ye kadar olan bloklardaki ¢alkanti
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diizeyi, tali dalgakiran yapilmasindan c¢ok az etkilenmekte ve standart yat limam
diizeyindeki sakinligini her ti¢ farkli vaziyet plani i¢in de korumaktadir. Cizelge 5.4'daki
degerlerin ve Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4'de verilen grafiklerin, Cizelge 5.2 ve 5.3'de belirtilen
kritik degerlerle karsilagtirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan biitin bu degerlendirmeler,

Cizelge 5.5'de verildigi sekilde zetlenmektedir.

Cizelge 5.5 Calkant1 Diizeyi Degerlendirme Cizelgesi:

X: Calkant: diizeyi kétii

A: Standart ticari kii¢iik limanlar i¢in uygun ¢alkant: diizeyine sahip
O: Standart yat limanlari i¢in uygun ¢alkant: diizeyine sahip

@: Miikemmel yat limanlari igin uygun ¢alkant: diizeyine sahip

Blok Vaziyet Plam
1 2 3
A X [ O
B A O O
C=E2 O ©) O
B ® [ o

Cizelge 5.5'den de anlagildig: iizere, tali dalgakiran insa edilmesi secenegi sadece A ve B
bloklarinda bir iyilesmeye katkida bulunmaktadir. Bunun nedeni, A ve B bloklarinin acik
denizden gelip limana giren dalgalara dogrudan maruz kalmalandir. Tali dalgakiranin,
Sekil 4.3'de gosterildigi gibi insa edilecegi yer Cesme Iskelesi yamidir. Bu kismin
kapatilmasi. A ve B bloklarindaki dalga enerjisinin biiyiik kismini olusturan limana giren
dalgalar1 engellemektedir. C'den E2'ye kadar olan bloklardaki dalga yiikseklikleri,
gogunlukla yerel riizgar dalgalan tarafindan meydana getirildiginden bu kisimlarda, tali
dalgakiran ile 6nemli bir ¢alkanti azalmasi olmamaktadir. Yat limani baseninin tiimiinde

tali dalgakiran ile, milkemmel yat limani ¢alkant1 diizeyine ulagilamayacag: agiktir.
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6. SONUC ve ONERILER

Cesme Yat Limani'nda yasanan liman i¢i ¢alkanti problemi niimerik modeller kullanilarak

incelenmistir. Bu ¢alismalarin sonuglan asagida 6zetlenmistir:

W

Liman agiginda derin deniz dalgasinin tahmini i¢in Cesme meteoroloji istasyonunda
gozlemlenen riizgarlar Gust faktérii yardimiyla denizdeki riizgara uyarlanmistir. Cesme
koyunu etkileyen en onemli dalga yonleri NNW ve NW olarak belirlenmistir.
Yatgiligin faal oldugu yaz mevsiminin 6gleden sonralarinda, yihn en dalgali vakitleri

yasanmaktadir.

SMB metodu ile agik deniz derin su dalga yiikseklikleri ortalama 0.25 m ve 0.50 m
olarak belirlenmistir. Dalga yiikseklikleri ile birlikte bunlarin asilma olasilik degerleri
belirlenerek liman disindaki dalga yiiksekligi asilma olsilig1 grafigi elde edilmistir.
Koyun konumu nedeni ile biyiik 6lgiide transformasyona ugrayan dalgalarin

yiikseklikleri liman 6niinde 0.31 m seviyesine diismektedir.

Cesme Yat Limam'min 230 m uzunlugundaki ana dalgakiram, ozellikle Cesme
[skelesi'nin arkasinda kalan kisimlarda liman igi galkantis1 agisindan yeterli koruma
saglayamamaktadir. Cesme [skelesi, ara aciklig1 2.5~3.0 m olan betonarme kaziklar
lizerine inga edilmis olmasindan dolay1 agik denizden gelen dalgalarin gegisine

tamamen agiktir.

Liman i¢inin biiyiik 6l¢iide diisey duvarli rihtimlarla gevrili olmasindan dolay: dalga

yansimalari biiytik boyuttadir.

Liman i¢i calkant1 diizeyinin iyilestirilmesi i¢in temel olarak ii¢ durum incelenmistir.
Bunlar;

e yat limammnin tali dalgakiransiz mevcut durumu,

e (Cesme Iskelesi'nin tas dolgu tali bir dalgakirana doniistiiriilmesi,

e (Cesme iskelesi'nin gelik kazikli gegirimsiz tali bir dalgakirana déniistiiriilmesidir.
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Bu durumlarin herbiri liman igi ¢alkant: modelinde denenerek basendeki galkant: diizeyine

etkileri belirlenmistir. Sonuglar 6zetlendiginde;

- Yat limanimin mevecut durumunda, Cesme Iskelesi'nin arkasinda kalan bélimlerde
calkanti diizeyi kotii durumdadir. Diger boliimlerdeki ¢alkanti diizeyi, standart bir yat
limani i¢in uy gundur.

- Cesme Iskelesi'nin tas dolgu tali bir dalgakirana déniistiirilmesi durumunda, bu
iskelenin hemen arkasinda kalan kisimlardaki ¢alkant: diizeyi miikemmel bir yat liman1
sakinligine sahip olmaktadir. Ancak basenin diger kisimlarindaki galkanti diizeyinde
pek bir degisim meydana gelmemektedir.

- Cesme Iskelesi'nin gelik kazikli gecirimsiz veya tas dolgu tali bir dalgakiran olarak
diizenlenmesi arasinda, basen igerisindeki ¢alkanti diizeyi bakimindan onemli
farkliliklar olmamaktadir. Ancak gelik kazikli gegirimsiz yapimin meydana getirecegi
yitksek dalga yansimalarinn, liman girisindeki seyir agisindan ele almmasi
gerekmektedir.

- Tali dalgakiranlarin basenin birgok boliimiindeki ¢alkant: diizeyini iyilestirememesinin
sebebi, bu bolgede meydana gelen dalga yiiksekliklerinin ¢ogunlukla basen igerisindeki
yerel riizgar dalgalara bagli olmasidir.

- Agik denizden gelip limana giren dalgalarin iizerine siiperpoze edilen ve nadiren de
olsa limana giren dalgalarin biiyiikliikleri ile kiyaslanacak kadar gelisebilen basen
icerisindeki yerel riizgar dalgalarinin bir dalgakiran ile 6nlenemedigi anlasilmaktadur.
Galkanti problemine katkist olan bu dalgalarin énlenmesi i¢in yiizer parmak iskelelerin

yapilmasi Snerilmektedir.

Genel olarak bir yat limaminda kritik dalga yiiksekliginin miisaade edilebilir asilma
olasilign %0.3 olan (yilda bir giin) bir sakinlik diizeyinin saglanmasi oldukga giigtiir.

Siradan bir liman i¢in bu agilma olasiligi degeri, %2.5-%35 civarinda kabul edilmektedir.
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