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OZET

Limanlarin giivenligi ve kiyilarin korunmasi amaciyla insa edilen pek ¢ok kiyr yapisi
porozitelidir. Yillar boyunca tag dolgu tipinde yapilmis poroziteli yapilar yaygin olarak
kullanilmigtir. Ancak, diisey poroziteli yapilar, hidrolik performanslart hakkinda ¢ok kisith
bilgi olmasindan dolay1 nadiren kullanilmislardir.

Diisey yiizlii duvarlara sahip kiy1 yapilan, yiizeye carpan dalgalar nedeniyle tirmanma, asma
veya yansima gibi dalga hareketlerine maruz kalirlar. Dalgalar bu hareketleri sonucunda gerek
yapt Oniinde ve arkasinda gerekse yapi tizerinde cesitli tehlikelere sebep olmaktadir. Bu
durumlar liman girislerinde kiigiik teknelerin manevralarini, yanasma hareketlerini ve liman
icindeki yolcu/yiik indirip bindirme gibi faaliyetleri zorlastirmaktadir. Ayrica kiy1 koruma
yapilarimin arkasinda mevcut karayolunda seyreden araclari veya trenlerdeki siiriicii ve
yolcular tehdit etmektedir. Diisey kiy1 duvarlarimin yansima ve agma gibi olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla perfore kiy1 duvarlar alternatifleri mevcuttur.

Bu calismanin amaci; diizenli ve kirilmayan dalga sartlari altinda ve farkli dalga
karakteristiklerinde ¢iftli perfore duvarlarin hidrolik performansinin arastirilmasidir.
Duvarlarin hidrolik performansi duvarlarin gecirimligi, yansima 6zelligi ve iisten agsma olarak
dikkate alinmaktadir. Ancak bu calismada duvarlarda iisten agma etkisi ihmal edilerek sadece
yansima ve iletim acisindan degerlendirme yapilabilmesi icin duvarlar yeterli yiikseklikte
yapilmistir.

Deneysel calisma sonucunda; duvar ciftlerinin yansiyan ve iletilen dalga yiikseklikleri
Olciilerek yansima ve iletim katsayilan elde edilmistir. Boylece farkli poroziteye sahip kiy1
duvar c¢iftlerinin farkli yerlestirme ve dalga sartlar altinda performanslar1 degerlendirilmistir.
Ciftli perfore duvarlarin yansima ve iletim verimliliginde rolatif dalga yiiksekligi, (Hi/d), yap1
porozitesi, (P) ve rolatif aciklik orami, (B/L;) en etkili parametreler oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Ciftli perfore duvarlar, hidrolik performans, dalga yansimasi, dalga
iletimi.



ABSTRACT

Many coastal structures constructed for the purpose of harbour securing and shore protection
are porous. For many years, rubble-mound type porous structures are extensively used.
However, vertical permeable structures are seldom used due to limited information on the
hydraulic performances.

The seawall structures which have vertical faced walls are exposed to wave actions such as
runup, overtopping or reflection. After these actions, waves cause various hazards both
forward and back of structure and upon of structure. These situations cause navigation
problems for vessels and worsens mooring conditions, cargo/passenger movements in the
harbour basins. Furthermore, other hazards affect drivers and passengers in road vehicles or
trains back to shore protection facilities. There are some alternatives of perforated seawalls to
reduce of reflection and overtopping on vertical seawalls.

This study is an investigation of hydraulic performance of double perforated walls with
regular and nonbreaking wave conditions and different wave characteristics. The hydraulic
performance of walls consider such as wall permeability, attribute of reflection and
overtopping. Wave overtopping is neglected in this study, but walls have satisfying height for
evaluating on reflection and transmission.

Consequently, the reflection and transmission cofficients came out with evaluating reflection
and transmission wave height of double waves. Thus, the performances of double seawalls
which have different porosity are appreciated under different locations and wave conditions.
Tests have revealed that the most effective parameters for the reflection and transmission
performance of the double perforated vertical walls are the relative wave height, (Hi/d), the
structure porosity, (P) and relative screen spacing, (B/Lj).

Key words: Double perforated vertical walls, hydraulic performance, wave reflection, wave
transmission.
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1. GIRIS

Yiizyillardir insanoglunun gecim ve yasam kaynagi olan kiy1 alanlari, dogal siirecler ve cesitli
kullanim amaglariyla yapilagmalar sonucunda degisime ugramaktadir. Bu degisimler
sonucunda dogal dengenin bozulmasi ile tabi ki yine insanlar zarar gormektedir. Son yillarda
su seviyelerinde ve firtina olusum oranlarindaki artis ile kiy1r yapilan giderek ©nem
kazanmaktadir. Kiy1 alanlarinda yasayan insanlarin da giin gectikce bilinglenmesi sonucunda
kiy1 yapilarinin tasariminda daha giivenilir yontemler kullanilmasi geregi dogmustur. Duvar
yiiksekliginin c¢ok fazla arttirilmadan dalga asmasimi azaltmak i¢in kiy1 duvarlarina yapisal

ozellikler kazandirilmasi i¢in caba gosterilmektedir.

Kiy1 duvari, ara¢ ya da yaya yolu gibi bir hizmet i¢in kullaniliyorsa veya kiy1 duvarinin arka
tarafinda kuvvetli bir agsmanin sebep olabilecegi calkantinin istenmedigi yat liman1 gibi bir

faaliyet s6z konusu ise, dalga asmasi biiyiik hasarlara sebep olabilir.

Ingiltere ve Avrupa kiyilarinda bulunan pek cok kentsel altyap: dik kiy1 duvarlari tarafindan
dalga agmasina ve erozyona karsi korunmaktadir. Bu yapilar genellikle diisey veya diiseye
yakin sekilde, bazen de bir topuk basamagi ile olmaktadir. Ayrica Sekil 1.1’de goriildiigii
gibi bu duvarlar, kiy1 boyunca uzanan demir yollar1 veya kara yollarim1 da korumaktadir, bu
da giiney Ingiltere ile Italya kiyilarinda ve diinyada gesitli limanlarda goriilen yamag korumasi

seklinde olmaktadir.

Sekil 1.1 Diisey ve dairesel kiy1 duvarlar1 (Besley, 1999)

Genel olarak kiy1r duvarlarinin dalgalarin agmasim azalttigi kabul edilmektedir, ancak kiy1
duvarlar1 her zaman asmay1 durduramamaktadir. Firtina durumlarinda dalgalar zaman zaman

kiy1 duvarlarim1 agsmaktadir, bu bazen sik sik, bazen de siddetli sekilde olmaktadir.



Bu siiregler onemli olgiide halkin ilgisini c¢ekebilmektedir, Sekil 1.2°de Oostende’de
(Belgika), Sekil 1.3°de Marine Drive, Scarborough’da (Ingiltere) turistler firtay1

seyrederken goriilmektedir.

Sekil 1.3 Marine Drive’de dalga asmasi (Scarborough, ingiltere 2002) [2]

Kis mevsimlerindeki firtinalarda dalgalarin agsmasi yerel su baskinlarina ve/veya kiy1 duvarina
yakin insanlar icin felaketlere yol agabilmektedir. Yayalar icin en ciddi felaketler sunlar

olabilir (Sekil 1.4 a, b, ¢).

e Dogrudan yaralanmaya sebep olabilecek dalgalar
e QGeri doniis akimu etkisiyle kisiyi kiy1 duvarindan denize atabilecek dalgalar

¢ Kisinin sert bir nesneye dogru geri diismesine sebep olabilecek dalgalar

Daha hafif etkiler ise 1slanmak ve iisiitmek (kendisi de potansiyel bir tehlikedir) veya sel

korkusu yasamaktir.



c)

Sekil 1.4 Dalga agmasi sonucunda kiy1 duvarina yakin insanlarin davraniglari [2]

Dalga asmasimin diger tehlikeli etkileri ise yolda seyreden araclar veya trenlerdeki siiriicii ve
yolculan tehdit etmesidir. Sekil 1.5’de bir siiriiciiniin asan bir dalgadan korunmak icin
direksiyonu kirdig1 goriilmektedir. Bu konuda Kimura vd. (2000) Japonya’da bir kiy1
otoyolundaki kazalarla ilgili calismas1 oldukca ilgi cekicidir.

Diinyada meydana gelen iklim degisikleri deniz seviyesinin yiikselmesine ve hatta daha ciddi
firtinalara sebep olmaktadir. Kiy1 yonetimiyle ilgilenen pek ¢ok arastirmaci dalga agmasi

felaketlerinin yasanaca@ yerlerin sayisinda artis olacaginin farkindadir. Insanlarin 6nemli bir



kesimi iklim degisikligi ve su baskinlarinin farkinda olmasina ragmen kiyr duvarindan

asmanin yol agtig1 tehlike ile bunlarin olugma sikliklarinin farkinda degildirler.

Sekil 1.5 Dalga agsmast sonucunda ara¢ kullanim tehlikesi [2]

Aslinda pek az insan Ingiltere’de 1999-2002 yillar1 arasinda dalgalarin agmasina ve ilgili
siireclere bagl olarak 12 kisinin, Italya’da ise son 20 yilda yaklasik 60 kisinin 6ldiigiinii
bilmektedir.

Limanlarin giivenligi ve kiyilarin korunmasi amaciyla insa edilen pek cok kiyr yapisi
porozitelidir. Bu yapilar esas olarak dalga enerjisini yansitmak ve/veya soniimlemek suretiyle
korunma saglamaya yonelik olarak tasarlanmistir. Yillar boyunca tas dolgu tipinde yapilmig
poroziteli yapilar yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, diisey poroziteli yapilar, hidrolik
performanslart hakkinda ¢ok kisith bilgi olmasindan dolay1 nadiren kullanilmiglardir. Genel
olarak, diizenli veya diizensiz olmasina bakilmaksizin dalgalar gecirimli yapilaryla

yansitilmis, iletilmis veya soniimlenmistir.

Diisey yiizli kiy1 yapilan, yiizeye carpan dalgalar nedeniyle tirmanma, agma veya yansima
gibi dalga hareketlerine maruz kalirlar. Dalgalar bu hareketleri sonucunda gerek yapi 6niinde

ve arkasinda gerekse yapi iizerinde cesitli etkilere sebep olmaktadir.

Bu calismanin amaci diisey yiizlii kiyr yapilarinin yansima ile iletim verimliligi agisindan

hidrolik performansinin arastirilmasidir.



2. KIYIDUVARLARI

2.1 Giris

Kiy1 duvarlan kiyiya paralel olarak insa edilen kiy1 yapilaridir. Bir kiyr duvariin ilk amaci
arkasindaki karayr dalga ve akinti etkilerinden korumak ya da kiymin istikrarli bir sekilde
kullanilmasim saglamaktir. Kiy1 duvarlar her cesit kiyida kullanilabilirler, ancak uygulamalar

farkliliklar gosterebilir.

e Sert veya yari-sert yapilar : Yamac dibinde insa edilirler. Dalga enerjisini

soniimlemeye veya yansitmaya yonelik olarak tasarlanirlar.

¢ Yumusak yapilar : Kiy1 profilinin yukarisina inga edilirler. Bu durumda dalga

enerjisini dagitabilirler ve kiyinin dogal dinamik ortaminda degismesine izin verirler.

Kiy1 duvarlar ;

e Sert (Ahsap veya beton konsol tipi yapilar),
e Yan sert (Liman insaatinda kullanilan i¢i dolu suya batmig keson tipi yapilar) veya

e Esnek (Tas-kaya yapilar)

olarak siniflandirilabilmektedir.

Bunlardan herhangi birinin se¢imi; kiyimnin yakin kiy1 kosullarina, mevcut malzeme ve ¢evre
etkileri gibi Ozelliklere baghdir. Esnek yapilarin secilmesi genellikle uzun dénem (pasif)
erozyon miktarinin tahmin edilmesinin zor oldugu durumlarda daha uygundur (6rnegin bu
yapilar bulundugu yere yerlestirilip sabitlenebilir, ya da yeri degistirilebilir ve malzemeler
tekrar kullanilabilir). Ayrica kiyr duvarlan icin bir takim yiizey profilleri de, farkli dalga

iklimlerinde kullanilmak {izere mevcuttur.

Kiy1 duvarlan arkalarindaki kara alanini korumakla beraber onlerindeki kiy1y1 koruyamazlar.
Eger erozyonun sebebi kati madde miktarinda bir eksiklik ise kiy1 duvarinin kurulmasi plajin

karaya dogru gerilemesini durduracaktir, fakat bu kiymin zararina olacaktir; 6rnegin plaj yok



olacak veya geriye cok kiiciik bir plaj kalacaktir. Bir kiyr duvarinin insa edilmesi ayni
zamanda kati maddelerin karaya dogru yigilan kaynagimi onleyerek ve kiyi1 sisteminden
ayirmak suretiyle de erozyona katki yapacaktir. Durum bu olsa da olmasa da, kiyi
duvarlarinin mekanin estetigi ve dogal oOzelligi iizerindeki etkisi degerlendirilmeli ve

miilkiyeti korunmanin degeriyle karsilastirilmalhidir (CEMM, 2003).

2.2 Kiy1 Duvarlarimn Simflandirilmasi

Kiy1 duvarlan temelde diisey, egimli, poroziteli ve porozitesiz olmak iizere dort ana sinifa
ayrilmaktadir. Ancak en yaygin olarak kullanilan duvar tipleri dikkate alindiginda Sekil
2.1°de goriildiigii iizere siniflandirilabilmektedir. Siniflandirma genellikle kiyr duvarinin 6n

yiizeyinin aldig1 sekle gore yapilsa da yapinin ¢ekirdegi de esit derecede dnemli bir bilesendir.
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Kiy1 duvarlarinin farkli bir siniflandirilmasi ise (CERC, 2001) tarafindan

a) Diisey
b) Egimli

Sekil 2.1 Kiy1 duvarlarinin siiflandirilmasi (Thomas ve Hall, 1992)




c¢) Tas dolgulu

olmak lizere li¢ ana sinifta yapilmistir. Bu ii¢ ana sinmifin altinda Sekil 2.2 diisey yiizlii kiy1
duvarlarimi, Sekil 2.3 egimli kiy1 duvarlarimi ve Sekil 2.4 tas dolgulu kiy1 duvarlari detayl

olarak gostermektedir.

— == LA

a) Diisey yiizlii kiy1 duvari

b) Saptiricili diisey yiizlii kiy1 duvar

c) Kavisli diisey yiizlii kiyr duvart

d) Egimli diisey yiizlii kiy1 duvar

Sekil 2.2 Tipik diisey kiy1 duvarlar1 (CEM, 2001)



a) Tek egimli diiz kiy1 duvarlar

\

b) Cok egimli kiy1 duvarlari

c¢) Tek egimli basamakli kiy1 duvarlar

d) Tek egimli kavisli kiy1 duvarlar

Sekil 2.3 Tipik egimli kiy1 duvarlar1 (CEM, 2001)



b) Keson kiy1 duvari

c¢) Tas dolgulu kiy1 duvart

d) Tas dolgulu egimli diisey yiizlii kiy1 duvan

Sekil 2.4 Tipik tas dolgulu kiy1 duvarlari (CEM, 2001)

Bu boliimde bahsedilen c¢esitli kiy1 duvar tiplerine diinyadan o6rnekler Sekil 2.5°de
verilmektedir. Sekil 2.5 a, b, c diisey, Sekil 2.5 d, e, f, g, h egimli ve Sekil 2.5 1, j ise kompozit

tipli kiy1 duvarlarina 6rneklerdir.
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b) Diisey-yiizlii kiy1 duvan [4]

c¢) Diisey yiizlii kiy1 duvar (Tamaki Estuary) [1]

Sekil 2.5 Kiy1 duvarlarina drnekler
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d) Tas dolgulu (Anrogmanli) kiy1 duvarn [3]

f) Egimli ve anrogmanli kiy1 duvar1 (Kohimarama) [1]

Sekil 2.5 Devam
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g) Egimli kiy1 duvar1 (Cheltenham Beach) [1]

h) Basamakl ve kavisli kiy1 duvar1 (Uk, 2003) [5]

1) Kavisli ve anrogmanli kiy1 duvan (Via Gaviota, Aptos) [5]

Sekil 2.5 Devam
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j) Kavisli ve anrogmanli kiy1 duvari (Galv) [5]

Sekil 2.5 Devam

2.3 Kiy1 Duvarlarinda Tasarim Sirasinda izlenecek Yollar

Kiy1 erozyonu gibi, problemlerin ¢oziimiinde ilk akla gelen genellikle bir yapinin insa
edilmesidir. Zorunlu bir acil ¢dziimde koruma yapis1 olarak kiy1 duvarlar tercih edilir, ancak
yapmin aktif olan kiy1 bandinda, saglikli bicimde hizmet verecek stabiliteye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tip yapilar masif ya da beton bloklu, palplans, tas dolgu seklinde
olusturulurlar. Diisey ya da diiseye yakin duvarlar dalga enerjisinin yansimasina sebep olurlar.
Duvar o6niinde artan yoriingesel hizlar erozyona neden olmaktadir. Bunun i¢in duvarin topugu
korunmalidir. Egimli yapilar dalga enerjisini soniimlendirecek bicimde yapilsalar dahi, kum
tabanda erozyon goriilebilmektedir. Cilinkii kum tabanda kiyilarda firtina ve normal profil
olusumlarinin bu tip yapilarda etkilesimleri s6z konusu olmaktadir. Dalga asmas1 durumunda
duvar gerisinde de erozyon meydana gelebilir. Bu tip yapilar kayma kuvveti ve dénme
momentine karsi stabilite saglanacak sekilde tasarlanmalidirlar. Diisey duvar bigiminde imal
edilenler dalga enerjisini absorbe edemezler, dalga yansimasina kars1 koyabilmek amaciyla
egrisel bicimde ya da basamakli olarak yiizey olusturulmaktadir. Insas1 dikkat isteyen bu tip
yapilar ne yazik ki cogu kez kiiciik yiikleniciler tarafindan insa edilirler. Tasarim sirasinda

izlenecek yol asagidaki gibidir (Yiiksel, 2005).

e Su seviyesi degisimleri belirlenmeli,
e Dalga yiiksekligi belirlenmeli,

e Uygun duvar tipi belirlenmeli,
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e Temel yapisi tasarlanmali,

e Kret kotunu belirlemek i¢in tirmanma yiiksekligi hesaplanmali,

e Diisiik kretli yapilarda olasi tisten asma miktart hesaplanmali,

¢ Drenaj sistemi planlanmali,

e Menfez, kanal gibi yap1 elemanlar1 ile yerel olarak iisten asan ya da tirmanan suyun
drene edilmesi saglanmali,

¢ Topuk korumasi yapilmali,

¢ Filtre ve alt tabaka tasarimi yapilmali,

¢ Geri dolgu malzemesinin yeterince stabil olmasi saglanmali,

e Alternatif maliyet analizi yapilmalidir.

2.4 Kiy1 Duvarlarimin Hidrolik Performansi

Dalgalar bir kiy1 duvariyla karsilastiklarinda enerjilerini iki temel sekilde kaybederler. Bunlar

enerji kayb1 ve yansimadir.

Enerji kaybi, suyun kiyr duvarmin piiriizlii ylizeyindeki gozeneklerden igeri girip ¢ikmasiyla
ve dalga kirilmasi nedeniyle olusan tiirbiilans ile harcanmasi olarak tanimlanabilir. Hidrolik
performans, yukarida bahsedilen islemlerin meydana geldigi kiyr duvarindaki etkilerle

ilgilidir. Kiy1 mithendisligi acisindan en 6nemli etkiler sunlardir;

e Dalga tirmanmasi (Sekil 2.6)
e Dalga asmasi (Sekil 2.7)
e Dalga iletimi

e Dalga yansimasi (Sekil 2.7)

Tirmanma

i

A\
/
= |

Cekilme

Sekil 2.6 Dalganin kiy1 duvarina irmanmasi ve ¢ekilmesi (Thomas ve Hall, 1992)
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Gelen Dalga Dalga Agmasi
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Sekil 2.7 Kiy1 duvari iizerinde yansiyan ve asan dalga (Thomas ve Hall, 1992)

Dalgalarin tirmanma, asma, yansima ve iletimi asagida aciklanan faktorlerden

etkilenmektedir;

e Duvarin yapisal formu ve oOzellikleri; yiiksekligi, egimi, sekli, piirtizlilugi ve
porozitesi

e Kiy1 Onil egimi ve seviyesi

e Su seviyesi

e Su derinligi

e Dalga kosullar (yiikseklik, periyot)

e Dalga yonii

Dalganin bir kiyida ya da kiy1 duvar sevinde davramsi aciklanirken kiyr miithendisleri, surf
parametresi olarak bilinen boyutsuz Iribarren (Ir,) parametresini kullanmaktadirlar. Bu
boyutsuz parametre, sev iizerinde kirilan dalganin siddetini ve seklini siniflandirmak amaciyla
yaygin olarak kullanilmakta ve ayrica dalga tirmanmasi ve yansimasi hesaplarinda da

kullanilabilmektedir. Diizenli dalga kosullarinda Iribarren sayisi, Ir s0yle tanimlanmaktadir;

o=t @2.1)
(H/L,))

o, yapmin egim agisi
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H, yapiya gelen dalga yiiksekligi
Ly, derin su dalga boyu, gT2/27t ile verilen

T, dalga periyodu

Piiriizsiiz, piiriizlii/poroz sevler i¢in Ir, sayisinin bazi degerleri ile dalga kirilmasi Cizelge

2.1°de aciklanmgtir.

Cizelge 2.1 Kirilma tipleri

Kirilma tipi Limit degerler
Piiriizsiiz sev Piiriizlii/poroz sev
Plunging Ir, <2.5 Ir, <2.0
Plunging/collapsing 25<Irp,<3.2 20<Irp,<2.6
Collapsing/surging 32<Ir,<34 26<Irp<3.1
Surging 3.4<1Ir, 3.1<Ir,

Ancak diizensiz dalga sartlarn icin gelistirilmis Iribarren sayisi, Ir, kullanilmasi gerektigi

burada hatirlatilmalidar.
2.4.1 Dalga Tirmanmasi

Sakin su seviyesine bagli olarak bir kiy1 duvari iizerindeki dalgalarin maksimum ve minimum
seviyelere ulagmasi olayi, tirmanma (R) ve ¢ekilme (Ry) olarak tanimlanmaktadir. Tirmanma

seviyesi kret hava payini, R., gecmesi durumunda dalga agmasi meydana gelmektedir.
Diizensiz dalga sartlarinda, tirmanma seviyesi dalgalar arasinda farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle tipik deniz durumunun 6zelliklerine gore tirmanmanin ol¢iisiinii belirlemek ¢ok
onemlidir. Ug farkli tirmanma degeri su sekilde agiklanabilir;

e R, ortalama tirmanma seviyesi (ayn1 zamanda diizenli dalgalarin tirmanmasi)

e R, belirgin tirmanma seviyesi (belirgin dalga yiiksekligine, Hy, benzeyen) en yiiksege

tirmanan dalgalarin 1/3’{iniin ortalamasi
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e R,, dalgalarin %2’sinin gectigi tirmanma seviyesi (Hollanda’da kret seviyesinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir ve ¢ok kiiciik miktarda asma degerleri oldugu farz

edilmektedir).
2.4.2 Dalga Asmasi

Dalga asmas1 en uygun sekilde birim duvar uzunlugunu asan debi olarak (m*/s/m birimi ile Q
ile gosterilen) tanimlanmaktadir. Belli bir kret seviyesi, sakin su seviyesi ve dalga sarti icin Q,
ortalama debi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica agmaya neden olan dalga sayisi da bazi

uygulamalarda kullanilabilmektedir (Thomas ve Hall, 1992).

Kiy1 duvar tasarimini yapan kiy1r miithendisleri cogunlukla agsmayi verilen tasarim dalgasi ve
su seviyesine gore, belli bir miktarda ya da oranda simirlandirmak isterler. Kabul edilebilir
asma degerleri icin Owen (1980)’in Onerilerinden siklikla yararlanilmaktadir. Owen (1980)

asagidaki durumlar1 g6z 6niinde bulundurmustur;

e Kiy1 duvarmin arka yiizii ve kronman duvarinin stabilitesi

¢ Kiy1 duvarmin arkasindaki drenaj kanallarinin debi kapasitesi

¢ Kiy1 duvar arkasindaki sel sularinin toplandig1 depolar icin mevcut hacim hesabi

e Kiyr duvarmin gerisindeki bireylere, araclara ve binalara hasar veya zarar verme

olasilig.

Kiy1 duvarlarinda dalga asmasinin iki fazda olustugu ifade edilmektedir. Bunlar, piiskiirme
ve kiitlesel dalga agmasidir (Bu iki olay arasindaki farkliliklar kesin olarak agiklanamamustir).
Her iki durumda da dalga etkisi sonucunda kiyr duvar iizerinden gecen su miktar1 s6z
konusudur. Genel olarak kiitlesel asma sebebiyle asan su hacmi, bazi durumlarda siddetli
piiskiirme olaylart meydana gelmesine ragmen piiskiirmeden ¢ok daha biiyiiktiir. Hidrolik
model deneylerinde (ylizeysel gerilim etkilerine bagli olan) piiskiirme dogru olarak

benzestirilememektedir.

Riizgarin olusturdugu piiskiirme nedeniyle kiyr duvarini asan su hacimlerinin belirlenme
yontemi i¢in ¢ok az kaynak mevcuttur. Tasarimi yapacak olan miihendis, piiskiirme durumu

icin ¢ok hassas olmayan bir duvar yapmaya yonelik deneyler iizerinde ¢alismalidir.
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Farkli kiyr duvarlarindaki agsma miktarlarinin hesaplanmasi i¢in tahmin yontemleri oldukga
cesitlilikler gostermektedir. Baz1 diisey veya kavisli duvarlar, baz piiriizsiiz/porozitesiz ve
piiriizlii veya anrogsmanl sevli yapilar i¢in sadece diizenli dalga deneylerine dayali yontemler
mevcuttur. Diizensiz dalga deneylerine dayanan tahmin yontemleri sadece porozitesiz egimler

ve basamakli kiy1 duvarlari icin mevcuttur (Allsop vd., 2003).

2.4.3 Dalga lletimi

Dalga iletimi, iletilen dalganin yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine orani veya iletilen
dalga enerjisinin gelen dalga enerjisine oraninin karekokii olarak tanimlanan iletim katsayisi

(Ky) ile karakterize edilmektedir.

K =—t— |2t 2.2)

Burada H; iletilen ve H; gelen dalga yiikseklikleri, E; ve E; ise sirasiyla iletilen ve gelen dalga
enerjileridir. Dalga asmas1 (Kaugn) ve dalganin niifuz etmesi (Kyur,) ile olusan dalga iletimi
icin Ozel iletim katsayilar tamimlanabilmektedir. Fakat uygulamada, asan dalga ve niifuz eden
dalgalardan kaynaklanan dalga yiiksekligini (H™™ ile H""™) birbirinden ayirt etmek cok
zordur. Bu nedenle genel uygulamada K, yi hesaplamak icin Denklem 2.2’de verilen formiil

kullanilmaktadir (CEM, 2003).

Kiy1 yapilarinin koruduklar1 bolgedeki faaliyetlerin 6nemine bagl olarak, yapi arkasina dalga
iletimini Onleyici ¢alismalar 6nem kazanmaktadir. Mesela yat limanlari, konteyner ellecleme
faaliyetleri gibi dalga iletiminin hicbir sekilde istenmedigi durumlar bulunmaktadir. Fakat
dalga iletiminin tamamen engellenmesi ingaat maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasia sebep
olacaktir. Diger bir taraftan kiyr korumasi i¢in insa edilen ardigik dalgakiranlarda bir miktar
dalga iletimine, arka tarafta muskalarin olusmasi icin, miisaade edilmektedir. Bu nedenle,
farkl: tipteki koruma yapilarinin dalga iletim katsayilar1 hakkinda dogru bilgi edinebilmek i¢in

hidrolik model deneyleri yapilmaktadir.
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2.4.4 Dalga Yansimasi

Gelen ve yansiyan dalgalarin birbirleriyle etkilesimi, genellikle yap1 oniindeki denizde, kiigiik
deniz araclarina oldukga biiylik zarar veren, dik ve kararsiz dalgalar sebebiyle, bir karmasaya
neden olmaktadir. Yanstyan dalgalar, daha 6nce siddetli dalga hareketlerine kars1 bir koruma
yapilmis olan bir liman alani i¢ine yayilabilirler. Bu etkiler, pik yoriingesel hizlarin artmasina
sebep olarak, taban malzemesinin hareketliligini arttirmaktadir. Yansima, acili gelen
dalgalarn etkisi ile kiy1 akintilarin1 ve buna bagl olarak da kati madde taginimini arttiracaktir.
Tiim kiy1 yapilari, gelen dalga enerjisinin bir kismini yansitirlar. Bu olay yansima katsayisi,
K., ile acgiklanmaktadir. Bu yansima katsayisi yansiyan dalga yiiksekliginin gelen dalga
yiiksekligine oran1 ya da yansiyan dalga enerjisinin gelen dalga enerjisinin oraninin

karekokiine esittir.

K.=H/H=,(E, /E,) (2.3)

Diizensiz dalgalar goz Oniine alindiginda yansima katsayilari, K;, gelen ve yansiyan dalga
enerjilerini temsil etmek icin gelen ve yansiyan belirgin dalga yiikseklikleri kullanilarak

aciklanabilmektedir (Goda, 2000).

2.4.4.1 Diisey ve Poroz Olmayan Duvarlarda Yansima

Derin denizdeki diisey, egimli, kavisli ve diger porozitesiz tipteki dik egimli kiy1r duvarlar
gelen dalga enerjisinin %100’ tinti yansitirlar (K, =1.0). Ancak dalga kirilmasina neden olacak
kadar yeterince s1g suda dalgalar, sevde ya da duvar iizerinde kirilacagindan yansimadan ¢ok
onemli enerji kayb1 meydana gelecektir. Eger dalgalar derinlik etkisiyle tam olarak
degismeden bir duvara ulasiyorlarsa, birim yansima katsayist alinmahdir. Duvar
piirtizliiliigiiniin veya duvar iizerindeki oluklarin, dalga ile karsilastirildiginda yeterince biiyiik
olmas1 durumunda, bu yansimayi 6nemli derecede azaltmalart miimkiindiir (Tasarim dalga

yiiksekliginin H;o’dan biiyiik olmas1 durumunda) (CEM, 2003).
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2.4.4.2 Piiriizsiiz ve Porozitesiz Sevli Yapilarda Yansima

Porozitesiz ve sevli yiizeye sahip kiyr duvarlari, dalga dikligi ve duvar egimine bagli olarak,
diisey duvara gore daha az yansimaya neden olurlar. Porozitesiz egimli yapilardaki dalga
yansimasinin tahmininde en uygun bilgiler Seelig (1983) tarafindan ortaya konmustur. Seelig

(1983) asagidaki ifadenin kullanimini tavsiye etmektedir:

alr?
K, = Ir’ +b 2.4)

1:6 veya daha dik ve piiriizsiiz egimler i¢in a = 1.0, b = 5.5 degerleri alinmaktadir (CEM,
2003).

2.4.4.3 Tam Piiriizlii ve Porozitesiz Egimli Yapilarda Yansima

Genel olarak piiriizlii ve gecirgen olmayan egimin yine ona benzer piiriizlii olmayan bir
egimden cok daha az dalga enerjisini yansitacagina inanilmaktadir. Pratikte ise model
deneylerde 6lgiilen azalmalarin daha az oldugu kamitlanmistir. Oyleyse belirli model deneyleri
olmadik¢a kullanilan K, degerlerinin diiz bir egime gore daha az olmas1 gerektigi

diisiiniilebilir (CEM, 2003).

2.4.4.4 Basit Piiriizlii Poroziteli Egimli Yapilarda Yansima

Diizensiz dalga deney sonuglarinin son degerlendirmeleri Allsop (1990) tarafindan, a ve b
katsayilarina alternatif degerler tiretmek i¢in Denklem (2.4) kullanilmistir. Baz1 deney verileri
cok farkl yollarla elde edilmektedir bu yiizden baz1 konfigiirasyon analizlerinde kullanilan Ir

say1st degeri Ir, ile verilmektedir (Denklem (2.5, 2.6)) (CEM, 2003).

tan o

Ir, :—S = (2.5)
V4

g =2, (2.6)

P gT 2

P
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3. PERFORE KIYI YAPILARINDA YANSIMA VERIMLILIGI iLE iLGILI
CALISMALAR

Diisey bir yiizeyden dalga yansimalarini azaltmanin yolu, duvar iizerinde enerjinin kaybina
neden olan bosluklarin olmasi veya egimli olmasi ile saglanabilir. Allop ve Hettiarachchi
(1988, 1989) tarafindan incelenen bazi yapi tipleri bosluklar veya bdlmeler icerirken, diisey
bir duvarin ana 6zelliklerini de kaybetmemislerdir. Bu bélme veya bosluklar duvarin yiizeyine
entegre edilebilir, veya duvarda ayr bir bolme olusturulabilir. Bunlar diisey duvarin Oniine
gecirgen bir perfore duvar (veya duvarlar1) eklemek sartiyla yapilabilmektedir (Sekil 3.1).
Buna alternatif olarak, duvar acik bir ¢elik veya ahsap kazik kafesi icinde bulunan koruyucu

tabakay1 olusturan kaya veya beton blok iinitelerden olusabilir (Allsop, 1995).

Sekil 3.1 Tekli ve c¢iftli perfore duvarlar (Allop ve Hettiarachchi (1988, 1989))

3.1 Tekli veya Coklu Perfore Duvarlar

Limanlarda kullanilan en basit dalga soniimleyici diisey duvarlar, aralarinda kiiciik agikliklar
olan celik veya ahsap kaziklar, beton veya ahsap siitunlar gibi elemanlardir (Sekil 3.1). Kazik
cerceve, dalgalarin ve samandiraya baglanan teknelerin neden oldugu dalgamin yiikiinii de
tagimaktadir. Yiikleri tasimasi icin bu kaziklarm kullanilmasi ayni yapida iki veya daha fazla
perfore duvarm olmasina da izin verebilir. Tekli veya ¢oklu perfore duvarlara pratik ornekler

Noble (1979), Weckman (1983) ve Gardener ve Townend (1988) tarafindan tanimlanmastir.
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Tek bir perfore duvar tek basina gelen dalga enerjisinin ancak rolatif olarak az bir kismint

soniimlendirmektedir. Cogu yansitilmakta veya iletilmektedir.

Genel kullanimda en basit ¢oklu perfore duvarlar, gecirimli bir 6n duvart gecirimsiz bir
duvardan Sekil 3.2’de gosterilen B bosluguyla ayiran yapilardir. Gelen dalga boyu olan Li’nin
yaklagik olarak % 25’ine denk gelen bir bosluk i¢in, 6n duvardan iceri gecen dalgalar arka
yiizeyden yansiyarak tekrar on duvara geri donmektedir. Allsop ve Kalmus (1985), Allsop ve
Steele (1990), Allsop ve Beresford (1993), Allsop ve McBride (1994), Allsop vd. (1994a)
tarafindan perfore duvarlarin yansima Ozelliklerinin sayisal modellemesi igin yapilan
laboratuar deneyleri, en diisiikk K, degerlerinin genellikle 0.15 ile 0.25 arasinda verildigini

ortaya koymuslardir.

Dalga _
Fitisim Bolmesi| -
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Sekil 3.2 Tek bélmede dalga soniimlenmesi (Allsop vd., 1985, 1994)

Normal yansima performansi K, < 0.40 i¢in, B / L; = 0.12 - 0.30 oldugu durumlarda perfore
duvar porozitesi P = % 15 ile % 25 arasinda olmaktadir. Yiizeydeki deliklerin sayis ile
perfore duvarin kalinliginin, K,’yi etkiledigine dair baz1 kanitlar bulunmustur. Allsop vd.
(1994a) tarafindan yapilan ¢aligmalarda delik konfigiirasyonunun etkisinin, perfore duvar

aciklik oram1 B / L veya porozitesi P’den ¢ok daha az etkili oldugu ifade edilmistir.

Uc veya daha fazla perfore duvar ile ilgili tartigmalar ve deneysel calismalar yapilmis
olmasina ragmen pratik uygulamalar1 oldukc¢a azdir. Noble (1979) ile Weckman vd., (1983)

ABD’de iki veya daha fazla coklu perfore duvar kullanarak dalga soniimleyici yapilar insa
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etme ve kullanma konusuna egilmislerdir, fakat bunun karmasiklig1 nedeniyle ABD’de veya

baska yerlerde bundan baska ¢ok az sayida referans vardir.

3.2 Gecirgen Yiizeyli Kesonlar

En basit dalga soniimleyici kesonlar yukarida tanimlanan ciftli perfore duvar ile ayni prensibe
gore calismaktadir. Kaymaya kars1 koymak i¢in agirlik kullanilmasi yapinin en az iki bélmeyi
bir araya getirmesine yol a¢cmaktadir, burada deniz suyu dalgalar halinde perfore bir 6n
yiizeye carpar, ve ikinci bolmede de kayma veya devrilmeye karsi yeterli agirligin olmasini
saglamak icin kum, kaya veya beton balastla doldurulur. Denize bakan ylizeyinden yatay veya
diisey deliklerden, veya dairesel ya da dikdortgen deliklerden sizma olabilir. Girigim
bolmesinin genisligi yine gelen dalga boyunun 0.50 ila 0.25’idir, bu da yansimanin
soniimlenebilmesi icin ideal olandir. Enerji kaybini arttirmak icin iki veya daha fazla girisim

bolmesi kullanilabilir.
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Sekil 3.3 Tam genislikli bosluklu keson (Canel, 1994)
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Tanimota ve Goda (1991a; 1991b) ciftli silindirik kesonlar ve yatay eksen yari-silindirler de
dahil, bir takim perfore kesonlar tanimlamislardir. Canel (1994) alternatif bir dikdortgen
perfore keson seklinin detaylarim1 vermislerdir, burada ana enerji kayb1 bolmesi kesonun tam
genisligine esittir, ve denge bélmesi taban {izerinde olusmustur. Bu ilke Dieppe’de (Fransa)
kullanilan kesonlarda genisletilmistir. Burada Sekil 3.3’de goriilen ikinci bir perfore bolme
liman alani icindedir. Tek bolmeli kesonun benzer fakat daha basit bir sekli Allsop ve Steele
(1990) ile Allsop ve Beresford (1993) tarafindan Cardiff Koérfezi’ndeki yeni liman icin
denenmistir. Bu tip yapilar, gel-git seviyesinin yiiksek oldugu, fakat dalga yiiksekliginin ve
dolayisiyla dalga kuvvetlerinin rolatif olarak kiiciik oldugu yerlerde muhtemelen en uygun

¢Oziimdiir.

3.3 Kiy1 Yapilarinda Yansimalarin Azaltilmasi

Enerjiyi yansitmak yerine enerji kaybinin saglanmasi i¢in mevcut bir yapmin seklini
degistirmeye yarayacak ¢cok az pratik yontem vardir. En basit degisiklik muhtemelen mevcut
duvarin Oniine bir perfore duvarin eklenmesidir. Perfore duvarlar bir dalgakiran veya kiy1
duvar1 ve/veya kaziklar tarafindan desteklenmelidir. Yansima performans: perfore duvarin

duvardan olan uzakligi, B ve duvar porozitesi, P tarafindan belirlenmektedir.

Buna ¢ok benzer bir degisiklik, kiy1 duvarinin 6niine bosluklu beton kafes siitunlar eklemek
suretiyle de yapilabilir. Bunlar dogrudan mevcut duvara bagh olabilirler. Yine yansima

performansi bosluklu bloklarin performansi olacaktir.

Alternatif olarak, duvarin denize bakan yliiziine anrosman dolgu da olusturulabilir. Bu dolgu
kaya veya prekast beton elemanlardan yapilabilir (dolosse ve tetrapod gibi). Bu ¢6ziim genel
olarak dalga yansimalarin1 azaltmakta etkili olmakla beraber, koruyucunun tepesi ve su
seviyesinin bazi kombinasyonlarinda dalgalarin duvardan asmasimi arttirabilir. Egim
yapilmasi da denizciler tarafindan pek tercih edilmemektedir, ¢iinkii suyun igindeki batik

elemanlar/yapilar denizciler i¢in tehlike arz edebilmektedir.

Bir rthtim alanim gerektigi yerde, kaziklar tarafindan desteklenen koruyucu egim platformu
lizerine inga edilebilir. Bu tasarim tas dolgudan olusan bir sevin dalga sOniimleyici

ozellikleriyle diisey yiizeyli bir yapinin pek ¢ok pratik avantajini bir araya getirir. Allsop’un
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(1990) sundugu calismalar bdyle bir yapmnin yansima 6zelliklerinin koruyuculu bir

egiminkilere cok benzer 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.4 Bir kismu su altinda olan keson iizerinde kazikli rihtim (Allsop, 1990)

Daha karmasik bir alternatif Sekil 3.4’de gosterilmistir. Burada anrosman ile olusturulmus
sevin bir kismu su altinda olan keson iizerinde insa edilmistir. Kesonun kullanimi ihtiyag
duyulan egimin uzunlugunu azaltmistir, ve gereken kaziklarin uzunlugunu da azaltmustir,
dolayisiyla rihtim dodsemesinin deprem yiikleri altindaki stabilitesini Onemli Olgiide
artirmaktadir. Ne var ki boyle yapilardan yansimalar dalgalar ile karmagsik girisimlerden
etkilenirler: yerel su derinligi, keson ve sev egimleri, ve kret gibi. Bu nedenle bu sekildeki bir
yapmin yansima Ozellikleri sadece basit ampirik yontemler ile karsilastirmak suretiyle

onceden tahmin edilemez.

3.4 Yansima Ozellikleri

Cesitli yapilarin yansima o6zellikleri; bi¢im, porozite, sev egimi, i¢ akim bolmeleri veya
bosluklarin olup olmamasi ve dalganin yapiy1r asma derecesi gibi parametrelerle belirlenir.
Belli kosullar altindaki gercek yansima performansi; gelen dalga yiiksekligi (Hs), ortalama
veya pik dalga periyotlart (T, ve T,), spektrum sekli ve yerel su derinligi (d) gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Bunlar arasinda en énemlileri dalganin dikligi ve yerel dalga

boyudur.



26

Pek cok dalgakiranin ve benzeri kiy1 yapilarimin yansima ozellikleri, diizenli veya diizensiz
dalga kosullar1 altinda yapilan hidrolik deneyler sonucu tespit edilmektedir. Yansiyan dalgalar
dalgalarin geldigi tarafa yerlestirilen dalga Olcerler yardimiyla hesaplanmaktadir. Diizensiz
dalgalardaki ¢ogu oOlgiimde, iic dalga Olcerden olusan sistemler kullamilmaktadir, dalga
Olcerler genellikle yapidan 1-2 dalga boyu uzaga yerlestirilmektedir. Bunlar belli bir yapidaki
ve cesitli dalga kosullarindaki dalga yansimasinin dogru olarak belirlenmesini saglamaktadir.
Ancak modelin sonuclarini etkileyebilecek 6nemli model veya 6lcek etkilerini bertaraf etmek

icin modelin gercekei bir boyutta yapilmasi gerekmektedir.

Matematik modellerdeki son gelismeler cesitli yapi1 tipleri i¢in hidrolik performans
degerlendirmelerinin daha hizli yapilmasimi ve giivenilir olmasini saglamaktadir. Bu
modellerin ¢ok azimin sonuglar1 gercek verilerle karsilagtinlarak gecerliligi ispatlanmistir.
Sonugcta pek cok tahmin modelleri, fiziksel model veya dogadaki yansima ol¢iimleri ile elde

edilmis ampirik formiillere dayanmaktadir.

3.4.1 Diisey Duvarlardan Yansima

Allsop vd.’nin, (1994) yapmis olduklar1 yansima 6l¢iimlerinin sonuglari, rolatif su seviyesinin
biraz etkili oldugunu ve dalganin dikliginin ise daha az etkili oldugunu gostermistir. Pek cok
durumda K; 0.85 ile 0.90 arasindadir, burada gelen dalga yiiksekligi veya periyodun rolatif
olarak az etkili oldugu, rolatif hava pay1 yiiksekliginin, Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, daha

etkili oldugu sonucu elde edilmistir.
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Sekil 3.5 Rolatif hava payi yiiksekliginin yansima iizerine etkisi (Allsop vd., 1994)
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Su seviyesinin arttirilmasi daha diisiik hava payma neden olmaktadir. Dolayisi ile iistten
asmanin artmasi yansimalar1 azaltmaktadir. Bu da Sekil 3.5°de gosterildigi gibi, K,’nin
degerlerinin R, / Hy diizeylerini diisiirmesi sonucunu dogurmustur. Cok basit bir tahmin

yontemi ise (3.1) ve (3.2) ifadeleri ile verilmektedir.

K, =0.794+0.121R./ H, R./H (1.0 oldugu durumlarda (3.1)

K, =0.90 R./H )1.0 oldugu durumlarda (3.2)

3.4.2 Basit Perfore Duvarlardan Yansima

En basit perfore duvar diisey perfore plakalardan ya da basit sira halindeki elemanlardan
olusmaktadir. Boyle duvarlar kazik dizileri tarafindan olusturulabilir, baz1 arastirmacilar bu
konfigiirasyona cok onem vermislerdir. Uygulamada kaziklari bu sekilde aralarinda kiigiik
sabit bosluklar birakarak cakmak cok zor ve pahali oldugundan tiim pratik uygulamalarda

perfore duvarlart kaziklar iizerindeki ¢ergcevelere baglanmak suretiyle olusturulmaktadir.

Perfore duvarlarin yansima ve iletim performanslarn iizerinde genis calismalar yapilmistir,
ancak bunlar genellikle dalga etkilerinin sayisal modellerini gelistirmeye yonelik caligmalar
seklinde olmustur. Ancak, bu modellerin pek az1 gercekte uygulanmistir. En yeni ¢alismalar

Hagiwara (1984), Bennet vd. (1992) ve Losada vd. (1993) tarafindan tartisiimistir.

McBride ve Allsop’un (1993) diisey dalgakiranlar iizerine yapilan bir Avrupa Birligi
Projesindeki (MCS projesi) calismalar cesitli deneylerin verilerini bir araya getirmistir, ve
Bennet vd.’nin (1992) ve daha sonra Mcbride vd.’nin (1994) gelistirdigi sayisal modelleri

kullanarak yapilan tahminleri deney sonuclar ile karsilagtirmiglardir.

3.4.2.1 Tek Perfore Duvar

Bennet vd.’nin (1992) gelistirdigi sayisal model BARRIER I tek bir poroziteli diisey perfore
duvarin iletim ve yansima performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Model, poroziteli
on perfore duvarin her iki yiiziindeki akis1 tanimlamak i¢in, perfore duvar lizerindeki hiz ve
siireklilige baglh kosullar ile poroziteli perfore duvari gecen akisin kosullarini karsilagtirarak,

viskozitesiz dogrusal teoriyi kullanmistir.
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Modelin gelisimi sirasinda, bu modelin tahmin ettigi yansimalar Allsop ve Kalmus’un (1985)
fiziksel model deney sonuclariyla karsilagtirilmistir, bu karsilagtirmalar da perfore duvar debi
katsayis1 Ky ’yi hesaplamak i¢in kullamilmistir. K/ ’nin P = % 21 porozitesine sahip tek bir
perfore duvar icin f sikligina karst 6rnek olciimleri, Sekil 3.6’da sayisal model kullanilarak
aym dalga kosullar1 icin yapilan tahminlere karsilik tek tek noktalar olarak gosterilmistir. Tki

tahmin ¢izgisi farkli dalga spektrumlari icin eslesmektedir.
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Sekil 3.6 Tek perfore duvarin yansima ozellikleri, sayisal ve fiziksel model sonug¢larinin
karsilagtirmasi (Allsop ve Kalmus, 1985)

3.4.3 Bosluklu Bolmeler ve Coklu Perfore Duvarlardan Yansima

3.4.3.1 Bosluklu Bolmeler ve Ciftli Perfore Duvarlar

Iki boyutlu dalga kanallarinda gesitli porozitelere ve bosluklara sahip ciftli perfore duvarlarda
yansima Ozellikleri Allsop ve Hettirarachchi tarafindan (1988, 1989) ortaya konulmustur. Bu
sekildeki Olctimlerin genel egilimi Bennett’in ciftli perfore duvardan yansimalari da
kapsayacak sekilde gelistirilen sayisal modelde iyi sekilde tanimlanmistir. Bu gelistirilen
model, BARRIER II, rolatif perfore duvarlar arasindaki mesafe/dalga boyunun beklenen
etkisini tekrar tirettigi gibi, porozitenin etkisini de yeniden tammlamistir. P = % 14 - % 28
porozitesi icin elde edilen sayisal model tahminleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Burada K,
rolatif perfore duvar aciklik oranina, B / L;, kars1 isaretlenmistir. Hesaplamalar en diisiik
yansima katsayilarinin B / Lj = 0.25 ve 0.75, en yiikseginin ise B / L; = 0.5 ve 1.0 diizeyinde

olustugunu gostermistir.
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Sekil 3.7 ikili perfore duvar icin sayisal model sonuclar1 (Bennett vd., 1992)

Sekil 3.7°de calisilan rolatif aciklik oranmmmin, B / L;, uygulamada olacagindan ¢ok daha
genistir. Kiy1 mithendisliginde insaat maliyetinin yiiksek olmasi ve limanlardaki yer kisitlilig
bu yapilarin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasin1 gerektirmektedir. B minimumda olmal,
dolayisiyla tiim yapinin genisligi de asgaride tutulmalidir. Dolayisiyla esas ilgi alan1 0.1 > B /

L; > 0.3 araliginda yogunlagsmakta ve yansima Ozelliklerinin elde edildigi en pratik 6rnekler

bu aralikta yer almaktadir.
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Sekil 3.8 Ciftli perfore duvarlarda ol¢iilen yansimalar (Allsop vd., 1985, 1990, 1993)
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Ciftli perfore duvarlardan ve perfore keson dalgakiranlardan yansimalar Plymouth ve Cardiff
limanlart icin Allsop ve Kalmus (1985), Allsop ve Steele (1990) ve Allsop ve Beresford
(1993) tarafindan olciilmiistiir. Ornek sonuglar Sekil 3.8°de gosterilmistir ve sayisal model
kullanarak ona esdeger bir tahmin de Sekil 3.9’da verilmektedir. Dikkate alinan porozite
araliklarmin (P = % 15 - % 30) iizerindeki diizeylerde yansima performansi oldukga iyi
tanimlanmistir. Ciftli perfore duvarlar i¢in fiziksel siire¢lerin bazilari, 6zellikle perfore 6n
duvar iizerindeki dalga girisimini etkileyen bu sekildeki sayisal modellerde tekrar
tiretilmemektedir. Bu modeller fiziksel model deneylerine gore hesaplanabilse de, Grnegin

debi katsayis1 Ky'yi ayarlamak gibi, basit ampirik yontemlerin uygun tahminler verebilecegi

pek ¢ok durum mevcuttur.
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Sekil 3.9 Ciftli perfore duvarlar i¢in sayisal model tarafindan tahmin edilen yansimalar
(Allsop vd., 1985, 1990, 1993)

Bir veya iki girisim bolmesine sahip kesonlarin son yapilan parametrik deneylerinin Allsop ve
McBride (1994) ve Allsop vd. (1994) tarafindan ortaya koyulan sonuglari, yukarida agiklanan
yansima karakterlerine uygundur. Sonuglarin elde edilebildigi aralign 0.06 < B / L < 0.4
olarak genisletmislerdir. Bu deneylerin ve Cardiff kesonun deneylerinin Sekil 3.10°da bir
arada verilen sonuglart da iki bolme olusturmak ig¢in % 20’lik iki perfore duvarin
kullanilmasinin, tek bir perfore duvar ve bir arka duvardan olusan tek bir geleneksel dagitim

duvarindan ¢ok da iyi sonu¢ vermedigini gdstermistir.
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McBride vd.’nin (1994) gelistirdigi ve Allsop vd.’nin (1994) de tartistig1 yeni bir tahmin
ifadesi, perfore keson ve perfore duvarin yansima performansim (3.3) ifadesinde

tanimlamaktadir.
K, =sinfk [(B, /L,) kP }+k, (3.3)

k. , egri seklini belirler; diisiik degerler (600) ‘u’ biciminde bir egri ortaya cikarr, yiiksek
degerler ise (900) daha dik ‘v’ seklinde egriler ortaya cikarir,

ky , en diisiik noktada en diisiik K; degerine karsilik gelen B / Li degerini belirler,
ky , en diisiik K degerini verir.

Allsop vd.’nin (1994) test ettigi diger degisiklikler benzer egriler iiretmek icin analiz

edilmistir, ve denklem (3.3) icin katsayilar da elde edilerek Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Denklem (3.3)’de deneyi yapilan duvar konfigiirasyonlar icin katsayilar

Perfore
Delik Cap1 Egri| K. | K\ | Ky
Duvar
Perfore duvar
Tek 1 1910(0.23(0.28
kalinlhig
2x(perfore duvar
Tek 2 [7801(0.22]10.32
kalinlig1)
Perfore duvar
Cift 3 750 (0.25]0.27
kalinlig1
2x(perfore duvar
Cift 4 17501(0.25]0.28
kalmligr)
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Sekil 3.10 Ciftli ve iiglii perfore duvarlarda ve perfore kesonlardan yansimalar (Allsop vd.,
1994)

3.4.3.2 Bosluklu Beton Bloklar

Bosluklu beton blok cesitlerinin yansima oOzellikleri, ciftli perfore duvarlarinkilere rolatif
olarak benzerdir. Hicbir genel yontem yoktur, boylece her bir yapi tipinin yansima 6zellikleri
kendilerini gelistirenler tarafindan gerceklestirilen fiziksel model ol¢iimlerine dayali olarak
verilmektedir. Yansima katsayilar1 daha once iki ve ii¢ bilesenli perfore duvarlar icin

gosterilenlere oldukga yakindir.

3.4.4 Tas Anrosmanh Egimli Yapilardan Yansima

Egimli yapilardan yansima diisey yapilardan daha az siddetli olmaktadir. Anrogsmanh ve

piiriizsiiz egimlerin yansima Ozellikleri egim {izerinde dalganin kirilmasina baghdir, ve surf

parametresi veya fp =1Ir, = (tan als p)o‘5 , 8, =27/ ng2 olarak tanimlanan &, veya Ir,

Iribarren sayisiyla ilgilidir.

Piiriizsiiz veya anrogsmanh egimli yapilardan yansimalar Seelig (1983) tarafindan gelistirilen

(2.4) denklemi ifade ile verilmistir.
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Sekil 3.11 Diiz ve anrogsmanli egimlerin yansima ozellikleri (Seelig, 1983)

Bu denklem daha sonra Allsop (1990) tarafindan diizensiz dalgalar icin uyarlanmistir. Allsop
ve Channel’in (1989) yapmis oldugu deneyler ve Allsop (1990) tarafindan sunulan ¢alismada

pliriizsiiz ve anrogmanli sevler icin a ve b katsayilarim tiiretmistir, burada dalga kosullar

0.004(s ,(0.052 ve 0.6(H ,/AD,;,(1.9 dur.

Sekil 3.11°deki diiz ve anrogsmanlh sevler icin ifadeler sirasiyla denklem (3.4) ve (3.5)’de

verilmistir:
K, =096¢, /(4.80+¢&?) (3.4)
K, =0645 7 885+¢,7) (3.5)

Allsop ve Channel (1989) koruyucu tabakada kullanilan eleman boyutu ile elemanlarin tek
veya cift tabaka olarak yerlestirilmesinin etkisini de ortaya c¢ikarmislardir. Daha biiyiik
anrogmanl tabakalar icin denklem (2.3)’de a = 0.64 ve b = 7.22 olan sevlerden yansimalar

Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Biiyiik kaya anrosmanlarin yansima tizerindeki etkisi (Allsop ve Channel, 1989)
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4. HIDROLIK MODEL DENEYLERI

4.1 Hidrolik Model Tasarmm

Kiy1 yapilarimin planlanmasi ve tasarimindaki problemlerin teorik ¢oziimlerinin tam olarak
yapilabilmesinin neredeyse imkansiz olmasindan dolay1 hidrolik modelleme bu tip yapilarin

tasarim ve planlamasi i¢in bir ¢oziim yontemidir.

Hidrolik modellemede amag, modeli yapilan elemanlarin dogada gosterdikleri davranislarin
aynisin1 laboratuvar ortaminda olusturup gozlemlemektir. Model ve prototip arasindaki
benzerlik ili¢ sartin saglanmasi ile miimkiindiir. Bunlar; geometrik, kinematik ve dinamik
benzerliklerdir. Geometrik benzerlik modeldeki ve prototipteki karsilikli uzunluklarin belirli
oran veya oranlarda olmasidir. Kinematik benzerlik ise model ve prototip etrafindaki
akigskanin veya kati cisimlerin, homolog noktalardaki hiz ve ivmelerinin belirli oranlarda
olmasi1 neredeyse imkansizdir. Bu nedenle modelde hakim olan kuvvetlere bagl olarak cesitli

modelleme kurallar gelistirilmistir.

Model ¢alismalarinda 6lcek ne kadar biiyiirse, sonuclardaki hassasiyet de o derece fazla olur.
Fakat biiyiik 6lcekli modellerin de bazi1 dezavantajlar s6z konusudur. Bunlar isletme ve insaat
masraflarinin artmasi ve gerekli siirenin uzamasidir. Diger taraftan 6lcegin ¢ok kiiciik olmasi
durumunda yiizey gerilimi ve siirtiinme kuvvetleri dalga hareketini etkileyebilir. Bu nedenle
model dlgegi prototipin boyutlarina ve miimkiin olan deney ekipmanlarinin hassasiyetine gore

belirlenmelidir.

4.2 Deney Sistemi ve Olciim Yontemleri

Bu boliimde deney sisteminin kurulmasi, Olgme teknikleri ve yapilan deneylerden
bahsedilecektir. Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuvarinda

kurulu olan iki-boyutlu diizenli dalga kanalinda gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).



Sekil 4.1 Genel goriiniim

4.2.1 Dalga Kanal

Ciftli perfore yapilarin hidrolik performans deneylerinin yapildigi dalga kanali, 1 m
genisliginde, 1 m yiiksekliginde ve 20 m uzunlugunda iki boyutludur. Kanalin 14 m uzunlugu
boyunca her iki kenar1 19 mm kalinliginda camdan olup, 6 m uzunlugu ise 4 mm kalinliginda

sacdan yapilmistir. Kanal tabaninda 1/20 oraninda egim bulunmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Dalga kanal1 plan ve kesit goriiniisleri
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Dalgalar, 1/20 egimli tabanin bitiminde 9.5 m mesafede olan ve bir eksantrik yardimi ile
dogru akim motorunun miline baglanan tabana mafsalli bir palet ile iiretilmistir. Istenilen
yiikseklik ve periyottaki dalgalar, bu dogru akim motoruna giden akimi diizenleyen ve

kumanda eden redresor ve eksantrik yardimiyla iiretilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Redresor ve eksantrik

Istenilen dalga yiiksekligi eksantrigin icinde bulunan olcekteki rakamlara gore asagi yukari
hareketle ve istenilen dalga periyodu ise eksantrigin hemen arkasindaki duvara monte edilmis

olan redresor yardimiyla paletin devri ayarlanarak elde edilmektedir.

Kanalda olusan yansimalart en aza indirmek icin kanalin her iki tarafina dalga

soniimlendiricileri yerlestirilmistir (Sekil 4.4- Sekil 4.5).



Sekil 4.4 Sev iizerindeki dalga séniimlendiricileri

Sekil 4.5 Dalga iireticinin arkasindaki dalga sontimlendiricileri

4.2.2 Deneyde Kullamlan Ekipmanlar

Dalga kanalinda iiretilen dalgalar ikiz ¢ubuk elektrotlu (prob) bir sistem yardimiyla ve CLE3
C30 model 8 ¢ikigl bir dalga monitorii ile dl¢iilmiistiir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Dalga monitorii

Bu sistemin ¢alismasi elektrotlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su seviyesinin
alcalip yiikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine dayanmaktadir. Dalga monitdrii
vasitasiyla yapilan oSlclimler HRWaveData - veri eldesi ve analizi yazilim programinin 3.0

siiriimii kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir.

HRWaveData, hidrolik modeller i¢in kullanilan analog veri sinyallerinin elde edilmesi ve
analizi i¢in tasarlanmis bir programlar biitiiniidiir. Bu program 6zellikle dalga 6l¢iim problari
icin uygun olan bir kalibrasyon yontemini, bir analiz paketleri takimi ve sinirli sayidaki
parametrelerin gercek zamanl analizleri ile veri elde etme yontemini kapsamaktadir. Bu
analiz paketleri spektral ve istatistik analiz yontemlerini ayrica yansima analiz yontemi ile bir

¢ikt1 veri degerlendirme yontemini icermektedir.

Diisey perfore kiyr duvarlarin hidrolik performansinda yansima ve iletimi 6l¢menin
amaclandig1 deneylerde, diisey perfore duvar modeli olarak ii¢ farkli porozitede 150 mm
kalinliginda pleksiglassdan yapilmis plakalar kullanilmistir. Perfore duvarlarin poroziteleri
%40, %26 ve %20 olarak secilmistir. Pleksiglass model diizenegindeki poroziteyi saglayan
bosluklar dairesel olarak secilmistir (Sekil 4.7).



41

Sekil 4.7 Pleksiglassdan yapilmis dairesel perfore kiy1 duvari modeli

4.2.3 Deney Olciim Yontemleri

4.2.3.1 Dalga Olciimleri

Ortalama dalga yiikseklikleri ve dalga periyodunun elde edildigi HRWaveData, temel analiz
yontemi dalga spektrumu ve bununla iliskili spektral parametreleri iiretmek olan bir spektrum
analiz programudir. Istatistik analiz yontemi su seviyesinin sifiri asagi kesme yontemi
temeline dayanmaktadir. Spektrum analizi, Slgiilen kalibre edilmis belli zaman serilerindeki
verileri, buna karsilik gelen spektrumu elde etmek i¢in frekans alanina doniistiirmektedir. Bu
spektrum lineer sistemler i¢in giiclii bir analiz aracidir. Ciinkii cogu siklikla kullanilan tasarim

parametreleri bu yontemle dogrudan hesaplanabilmektedir.

Spektrumu hesaplamak i¢in Hizli Fourier Doniisiim (Fast Fourier Transform, FFT)
algoritmas1 kullanilmaktadir. FFT, N sayidaki veri degerlerinin zamansal kayitlarim1 alir ve
ornekleme frekansimi ikiye bolmek icin sifir araliginin {izerine esit olarak yerlestirilmis

frekanslara sahip farkli (ayrik, kesikli, discrete) N/2 sayidaki siniis dalgasina esitler.

Dalga kanalinda, kanalin kisitli uzunlugundan kaynaklanan geri-yansimalari Onleyebilmek
icin kanalin her iki tarafinda soniimlendiriciler kullamilmistir. Fakat diisey bir duvarla
calisilmasindan  otiirli  olusacak yansimalarin  Ol¢glim  sonuglarimi  etkilememesi igin

HRWaveData programinin tavsiye ettigi en diisiik siire esas alinarak program calistirilmistir.
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Calisilabilen en biiyiik periyot 2.2 sn olarak tespit edilmis ve dl¢limlerin geri-yansimalardan
etkilenmemesi icin Olciilen ilk 10 dalga ile ¢alisilmaya karar verilmistir. 10 dalga ve pik
periyot 2.2 sn icin 22 sn ¢alisma siiresi elde edilmektedir. Fakat program pratik olarak %20
oraninda bir hata pay1 birakilmasini tavsiye etmektedir. Bu durumda caligsma siiresi olarak 26
sn kabul edilmistir. Programa gore spektrum analizi igin toplanacak veri sayisinin 2" adet
olmas1 gerekmektedir. 26 sn veri alma siiresi ve 10 dalga i¢in veri alma siklig1 olarak 128 Hz

secilmistir.

Deneylerde 6 adet prob kullanilmistir. 1. prob duvar arkasina (kiy1 tarafi) L/4 mesafede
konularak dalga iletimi, 2., 3., 4., 5. problar ise duvar Oniine L/4 araliklarla konularak dalga
yansimasi Olciilmiistiir (Sekil 4.8). 6. prob ile de gelen dalgay1 6lgmek icin dalga liretici Oniine

taban egiminin basladig1 yere konularak dalga karakteristiklerinin kontrolii yapilmistir.

Deneyler diizenli dalga sartlarinda yapilmistir. Calisilan dalga periyodu T=0.8 sn ile 2.2 sn
araliginda, dalga yiiksekligi ise Hi=3.5 cm ile 16.7 cm araliginda degismektedir. Bu dalgalar
perfore duvarin L/2 mesafe Oniine yerlestirilmis probdan 6l¢iilen gelen dalga yiikseklikleridir.
Deneylerde iiretilen dalga karakteristikleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Gelen dalga

karakteristikleri duvar mevcut degilken Sl¢iilmiis dalgalardir.

antinode

Duran Dalga

_____ Gelen ve Yansiyan Dalga

Sekil 4.8 Diisey bir duvarda yansiyan dalga ile sekillenen duran dalga (Yiiksel vd., 1998)
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Cizelge 4.1 Dalga kanalinda gelen dalga karakteristikleri

Dalga Dalga Gelen Dalga Gelen Dalga
No periyodu, Yiiksekligi, Boyu, Dikligi,
T(sn) H; (cm) L; (cm) Hi/Li ()
1 0.8 8.8 106 0.08
2 0.9 7.6 119 0.06
3 0.9 9 119 0.08
4 0.9 10.4 123 0.08
5 1.0 7.4 136 0.05
6 1.0 8.5 136 0.06
7 1.0 10.1 136 0.07
8 1.0 13.6 147 0.09
9 1.0 12.3 152 0.08
10 1.1 14.7 165 0.09
11 1.1 8.3 165 0.05
12 1.2 12.7 172 0.07
13 1.2 8.2 180 0.05
14 1.2 11.3 172 0.07
15 1.2 14.8 180 0.08
16 1.2 9.1 180 0.05
17 1.2 16.2 189 0.09
18 1.3 14 198 0.07
19 1.3 4.9 198 0.02
20 1.3 7.2 209 0.03
21 1.4 4.9 221 0.02
22 1.4 12.1 221 0.05
23 1.5 13.3 234 0.06
24 1.5 4.8 250 0.02
25 1.5 6.2 234 0.03
26 1.5 8.4 234 0.04
27 1.5 9.5 234 0.04
28 1.5 11.3 234 0.05
29 1.5 15.1 250 0.06
30 1.5 17.3 250 0.07
31 1.5 17.6 250 0.07
32 1.6 15.1 268 0.06
33 1.6 4.9 268 0.02
34 1.6 14.9 268 0.06
35 1.7 35 290 0.01
36 1.7 10.1 290 0.03
37 1.7 13.3 290 0.05
38 1.8 39 290 0.01
39 1.8 7.3 290 0.03
40 1.8 8.5 316 0.03
41 1.9 9.5 316 0.03
42 2.0 4 350 0.01
43 2.0 7 350 0.02
44 2.0 16.7 350 0.05
45 2.1 7.6 350 0.02
46 2.1 10.6 350 0.03
47 2.1 12.4 350 0.04
48 22 14.3 396 0.04
49 2.2 15 396 0.04
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4.2.3.2 Yansima Hesaplari

Ciftli perfore duvarlarin hidrolik performans hesaplamalarinda gerekli yansima katsayilari,
dogrudan HRWaveData programinda mevcut olan bir hazir hesap yontemi ile yapilmistir.
Yansima analizi, aralarindaki mesafe belli olan ve hepsi ayni su derinliginde bulunan 4 prob
da olciilen dalga yiiksekliklerine gore yapilmaktadir. Belirlenen prob araliklar igin gegerli
frekans araligi bu yontemde gosterilmekte ayrica gelen ve yansiyan dalga spektrumu gibi

yansima katsayis1 da hesaplanmaktadir.

Yansima analizi yontemi icin kullanilan teori, agirlikli katsayilar kullamilarak istege gore
belirlenen sayida ve herhangi bir sekilde dizilen dalga Olcerler vasitasiyla yiizey su
degisimlerinin zaman serileri kullamilarak yansiyan ve gelen dalgalar ayirt etmek icin en

kiiciik kareler yontemi kullanan Isaacson (1991) yaklasimina dayanmaktadir.

Olgiimde elde edilen verilerin zaman serileri, her biri bir oncekinin %350’sinin iizerine
getirilen veri blok sayilarina bolinmektedir. Yansima analiz yontemindeki ortalama sayi, her
bir bloktaki veri noktalar1 sayisidir. Tiim bu FFT’lerden alinan bir ortalama ve her bir veri
blogu icin bir FFT analizi yapilmaktadir. Yansima analizi, gelen ve yansiyan dalga spektrum
enerjisini ve yansima katsayisini, gecgerli frekans araligi lizerine yayilan frekanslardan
hesaplamaktadir. Aym1 zamanda yansiyan ve gelen dalga enerjileri orami ile yansima

katsayisin hesaplamaktadir.

4.3 Boyut Analizi

Olgii birimlerine tabi olan fiziksel biiyiikliiklere boyutlu biiyiikliikler (hiz, agirlik vs.), 6lcii
birimlerinden tamamen bagimsiz olan biiyiikliiklere ise boyutsuz biiyiikliikler (ac1 gibi) denir.
Ancak bilindigi gibi tabiatta biitiin olaylar insanlarin kurmus oldugu birim sistemlerinden
bagimsiz olarak meydana geldigi icin, boyut analizinin amaci bir fiziksel olaya etki eden

bir¢ok parametreyi boyutsuz sayilarla ifade etmektir (Yiiksel, 2005).

Ikili perfore diisey kiyr duvarlarinda dalga yansimasi ve iletimini kapsayan hidrolik

performansin arastirildigl bu ¢calismada etkili parametreler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Yapilan deneysel ¢calismadaki etkili parametreler

Parametre Sembol Birim Boyut
Gelen dalga yiiksekligi H; m
Yansiyan dalga yiiksekligi H; m
Akimu karakterize i Y =Y s
Iletilen dalga yiiksekligi H; m L
eden degiskenler
Dalga boyu L m L
Su derinligi d m L
Akiskani karakterize 3 3
Akisgkanin 6zgiil kiitlesi p kg/m ML
eden degisken
Yapiy1 karakterize Yap1 porozitesi P m/m -
eden degisenler Iki duvar arasindaki mesafe m L
Diger degiskenler Yercekimi ivmesi g m/s” LT

Bu deneysel ¢alismada etkili olan degiskenlerin sayisin1 azaltmak ve bagimsiz degiskenleri

boyutsuz formda elde etmek icin yukaridaki degiskenlerden p, g ve H; tekrarlanan degiskenler

olarak secilmistir. Burada boyut analizi icin Buckingham 7 teoremi uygulanmistir. Bu

yonteme gore fiziksel sistemdeki etkili parametreler soyle siralanmistir:

f(H,,H, ,H, Ld,p,g,P,B)=0

4.1

Burada 9 adet degisken ve 3 adet ana boyut (p, g ve H;) oldugu i¢in 6 adet boyutsuz parametre

elde edilecektir.

fim,, 7y, 7y, 7wy, 75, 7w ) =0

71-1 :pXIgylHiZIHr

T, = pngyZHizth

71-3 — pxag)’aHiZ,%L

7[4 — px-/agMHiZAtd

4.2)

(4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)
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ns=p°g"H B
7y = P (P, parametresi boyutsuz oldugu i¢in)
Her parametreyi temsil eden boyutlar bagintida yerine yazilir.
7, 1¢in,
M°LT =M /L) (LT )" "L
Bu esitlikten x;, y; ve z; sayilar1 hesaplanarak 7, elde edilmistir.

r

Buna gore 7, =—+

7T, icin,
M°LT° =M /L?)*(LT)" L*L

Buna gore 7, = —-

i

7, i¢in,

M°LT® =M /L) (LT )" L°L

) L
Buna gore 7, = "8

i
7, icin,

M°LT® =M /L?)“(LT™)" L*L

4.7)

4.8)

4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

4.13)

(4.14)

(4.15)
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. d
Buna gore 7, = A
7 icin
M°LT® =M /L7)S(LT?)” L*L

Buna gore 7, = —

T, =P

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

Boylece yukaridaki islemler sonucunda ciftli perfore diisey kiy1 duvarlarinda dalga iletimi ve

yansimasini iceren hidrolik performans i¢in etkili olan boyutsuz parametreler bulunmustur.

Bu ifadenin diizenlenmesi ve boyutsuz biiyiikliiklerin kendi aralarinda bazi islemlere

tutulmalan ile agsagidaki ifadeler elde edilir ;
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Buradaki boyutsuz parametreler sirasiyla;

H
F’, yansima katsayisini, K,

i

—L, iletim katsayisi, K

i

H,
7’ , rolatif dalga yiiksekligi

Lﬁ , rolatif agiklik orani

1
P, yapinin porozitesi

Boyut analizinden goriildiigi gibi ¢ok sayida degiskenin etkili oldugu bu problemde elde
edilen anlamli boyutsuzlar kullanilarak bir seri deneysel calisma ile ciftli perfore diisey

duvarlardaki yansima ve iletim performanslari incelenecektir.
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5. DENEYSEL CALISMA ve SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismanin amaci; kirllmayan dalga sartlan altinda ve farkli dalga karakteristiklerinde
ciftli perfore duvarlarm diizenli dalga sartlarinda hidrolik performansinin arastirtlmasidir.
Duvarlarin hidrolik performans: duvarlarin gecirimliligi, yansima 6zelligi ve listen agma
olarak dikkate alinmaktadir. Ancak bu ¢alismada duvarlarda iisten asma etkisi ihmal edilerek
sadece yansima ve iletim acisindan degerlendirme yapilabilmesi igin duvarlar yeterli

yiikseklikte yapilmistir.

Deneylerde taban egimi ve su derinligi sabit tutularak farkli porozitelere sahip ciftli kiy1
duvarlariin ¢esitli yerlestirme kombinasyonlari i¢in duvarlar arasindaki mesafe rolatif agiklik
oran1 dikkate alinarak degistirilmistir, gelen dalga boyu, L; ile boyutsuzlastirilmistir. Cesitli
periyot ve yiikseklikteki dalgalar icin rolatif agiklik oranlarinda, B/L;, iletilen ve yansiyan
dalga oOlctimleri yapilmistir. Dolayisiyla tiim deneylerde olusturulan tek farklilik, kiyr duvar

modellerindeki poroziteler ve iki duvar arasindaki mesafelerdir.

Birinci tip yerlestirmede sirasiyla %40 - %?26, ikinci tip yerlestirmede %40 - %20, iiclincii tip
yerlestirmede %26 - %20 poroziteli duvarlar, dordiincii tip yerlestirmede %40 poroziteli —
gecirimsiz duvar, besinci tip yerlestirmede %26 poroziteli — gecirimsiz duvar ve son olarak
altinc tip yerlestirmede %20 poroziteli — gecirimsiz duvar kullanilarak perfore duvar ciftleri
kombinasyonlar olusturulmustur. Tiim yerlestirme alternatiflerinde 1. duvar biiyiik poroziteli

II. duvar ise kii¢iik poroziteli ya da gecirimsiz olarak secilmistir.

Rolatif agiklik oraminin, B/L;, hidrolik performans iizerine etkisinin arastirilmasi1 agsamasinda
dalga kanalinin uzunlugunun deney sartlarim sinirlamasi nedeniyle, daha kiiciik dalga boylar
veren dalga sartlarn secilmistir. 1. duvar yerinde sabit tutularak II. duvar digerinden

uzaklastirilarak farkl rolatif aciklik oranlan Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.1 P(%40+%?26) poroziteli ¢iftli duvarda iiretilen dalga karakteristikleri

Toar | Hyar | Lo L. (m) B

(sm) | (em) | (m) 0.1L; | 0.2L; (03L; |04L; [0S5L; | 06L; (07L; | 08L; (09L;|10L;
0.8 8.8 1.11 | 1.06 | 0.11 | 0.21 | 032 | 042 | 053 | 0.64 | 0.74 | 0.85 | 0.95 | 1.06
0.9 7.6 129 | 1.21 | 0.12 | 0.24 | 036 | 0.48 0.6 073 | 0.84 | 095 | 1.07

0.9 9 129 | 1.21 | 0.12 | 0.24 | 036 | 0.48 0.6 0.73 | 0.84 | 095 | 1.07

0.9 104 | 132 | 1.21 | 0.12 | 0.24 | 0.36 | 0.48 0.6 073 | 0.84 | 095 | 1.07

1.0 8.5 147 | 142 | 0.14 | 0.28 | 0.43 | 0.57 | 0.68 | 0.85 | 0.95 | 1.09

1.0 714 1.5 142 | 0.14 | 028 | 043 | 0.57 | 0.68 | 0.85 | 0.95 | 1.09

1.0 10.1 | 1.51 | 1.42 | 0.14 | 0.28 | 043 | 0.57 | 0.68 [ 0.85 | 0.95 | 1.09

1.0 136 | 1.66 | 1.42 | 0.14 | 0.28 | 043 | 0.57 | 0.68 [ 0.85 | 0.95 | 1.09

1.1 147 | 1.89 | 1.65 | 0.17 | 0.33 0.5 0.66 | 0.83 | 0.99

1.1 8.3 1.9 1.65 | 0.17 | 0.33 0.5 0.66 | 0.83 | 0.99

Bu sebeple, Cizelge 5.1’de T = 0.8, 0.9, 0.9, 1.0, 1.1 sn periyotlu dalgalar i¢in duvar 6niindeki

dalga boylan hesaplanarak 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 B/L; rolatif aciklik oranlar icin iletim ve

yansima katsayilar Olciilmiistiir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi iletim katsayilari, B/L; rolatif

aciklik oranmin yaklasik = 0.2 - 0.3 degerlerinde azalmakta daha sonra artan B/L; rolatif

aciklik orani ile artmakta ve yine B/L; rolatif aciklik oraninin = 0.6 - 0.7 degerlerinde azaldig

goriilmektedir.
0.7
bt L
~ 0.6 1 +
< T
2 0.5 - ¥ 8 ¢ + O .
7 © ¢ o+ O +
% 0.4 o—o o .
%‘ 0.3
- ¢ T=0.8
£ 02 0 T=0.9
2 +T=0.9
0.1 X T=1
o T=1.1
0 T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
B/L (-)

Sekil 5.1 P(%40+%?26) poroziteli ciftli duvarda iletim katsayisinin, K, B/L; aciklik orani ile
degisimi
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Duvar acikligimmin yansima iizerine etkisi ise Sekil 5.2°de incelenmektedir. Sekilden dalga

iletiminde oldugu gibi B/L; rolatif agiklik oraninin yaklagik 0.2 ile 0.7 degerlerinde minimum

oldugu goriilmektedir.

B/L,; rolatif agiklik orani dikkate alindiginda; uygulamada insaat maliyetinin yiiksek olmas1 ve
limanlardaki yer kisithiligt bu yapilarin miimkiin oldugu kadar kiiciikk olmasim

gerektirmektedir. Bu nedenle iki duvar arasindaki mesafe B minimumda olmali, dolayisiyla

tiim yapinin genisligi de asgaride tutulmalidir.

Bu ozellik dikkate alindiginda diger deneylerin 0.1 < B/L; < 0.4 araliginda yapilmasi uygun

goriilmiistiir.
0.7
2 0.6 1
< 05 % ¢
a .
g 04 - § .
5] ﬁ ol ﬁ
M 0.3 5 %
= % 2+ * T=0.8
£ 02 R X 0 T=09
g +T=0.9
= 0.1 - X T=1
oT=1.1
0.0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
B/L (-)

Sekil 5.2 P(%40+%?26) poroziteli ciftli duvarda yansima katsayisinin, K,, B/L; rolatif aciklik
orani ile degisimi

B/L,; rolatif aciklik oranlari, diger iki kombinasyon P(%40+%?20) ve P(%26+%?20) icin; 0.1 <
B/Li < 0.4 araliginda Cizelge 5.2°de se¢ilmistir.
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Cizelge 5.2 P(%40+%?20) ve P(%26+%?20) poroziteli ¢iftli duvarda iiretilen dalga
karakteristikleri ve duvar agikliklar

(m)

Tbar
(sn)

Hbar

(cm)

B

0.1

0.2

0.3

0.4

Hr Ht

K,

H,

H;

K,

H;

K,

H,

K,

1.06

0.8

8.8

0.33

33|46

0.52

0.24

23

4.4

0.50

0.30

29

4.0

0.45

0.41

4.0

3.8

0.44

1.29
1.29
1.32

1.19
1.19
1.23

0.9
0.9
0.9

7.6
9.0
10.4

0.32
0.33
0.31

31147
4054
4416.1

0.62
0.60
0.59

0.23
0.21
0.22

2.3
2.6
3.1

42
49
5.4

0.56
0.55
0.52

0.30
0.27
0.26

29
33
3.7

39
44
4.8

0.51
0.49
0.46

0.41
0.35
0.39

4.1
43
5.4

39
4.5
4.8

0.51
0.50
0.47

1.47
1.50
1.51
1.66

1.36
1.36
1.36
1.47

1.0
1.0
1.0
1.0

8.5
7.4
10.1
13.6

0.31
0.30
0.30
0.37

36|53
29145
40(6.0
6.216.3

0.63
0.60
0.59
0.46

0.21
0.19
0.19
0.22

2.4
1.8
2.6
3.8

44
4.0
53
55

0.52
0.55
0.52
0.40

0.24
0.26
0.22
0.27

2.8
24
2.8
4.6

42
3.8
4.6
5.5

0.50
0.51
0.46
0.40

0.36
0.39
0.37
0.42

4.1
3.7
4.9
7.0

4.8
4.1
5.6
6.0

0.65
0.49
0.55
0.44

1.89
1.90

1.65
1.65

1.1
1.1

14.7
8.3

0.36
0.36

6.2 6.8
37438

0.46
0.58

0.23
0.24

4.0
2.4

59
4.5

0.40
0.55

0.29
0.14

5.1
14

5.9
4.0

0.40
0.49

0.38
0.18

6.6
1.7

7.3
4.4

0.60
0.30

2.08
2.12
2.15
2.21
2.31

1.72
1.72
1.80
1.80
1.89

1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

12.7
11.3
8.2
14.8
16.2

0.40
0.37
0.35
0.42
0.42

59165
42 (5.6
30(44
73169
7.1(7.1

0.51
0.50
0.53
0.47
0.43

0.23
0.26
0.23
0.26
0.30

33
2.9
2.0
4.7
5.1

55
53
39
6.3
6.3

0.43
0.47
0.48
0.43
0.39

0.21
0.17
0.13
0.28
0.18

3.1
1.9
1.1
4.8
3.0

5.7
4.6
3.7
5.9
6.1

0.45
0.41
0.45
0.40
0.38

0.40
0.20
0.24
0.46
0.18

6.0
22
2.0
7.7
2.8

6.7
5.1
4.1
6.6
6.6

0.81
0.40
0.50
0.58
0.44

2.50
2.62
2.66

1.98
1.98
2.09

1.3
1.3
1.3

14.0
4.9
72

0.34
0.37
0.39

50168
22131
33142

0.49
0.65
0.59

0.29
0.28
0.30

39
1.5
2.4

6.2
3.1
4.1

0.44
0.64
0.58

0.35
0.31
0.32

4.8
1.8
2.6

6.1
3.1
39

0.43
0.64
0.55

0.48
0.41
0.42

7.1
24
3.7

72
3.4
4.4

0.44
0.38
0.31

2.93
2.97

221
221

1.4
1.4

12.1
4.9

0.36
0.31

38]6.1
1.3 3.1

0.50
0.63

0.15
0.13

1.5
0.1

5.7
3.1

0.47
0.63

0.17
0.13

1.7
0.6

5.7
3.1

0.47
0.63

372
3.39
3.42
3.37
3.44
3.30
3.51
3.52

2.50
2.34
2.34
2.34
2.34
2.34
2.50
2.50

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

4.8
6.2
8.4
9.5
11.3
13.3
15.1
17.6

0.26
0.25
0.26
0.26
0.29
0.32
0.33
0.33

1.1]2.8
1.313.2
1.814.1
19149
28|54
3.6(6.1
39(64
4.1]6.7

0.58
0.51
0.49
0.52
0.48
0.46
0.43
0.38

0.10
0.09
0.10
0.13
0.11
0.16
0.16
0.20

0.5
0.5
0.7
1.0
1.1
1.8
2.0
2.5

3.0
35
42
5.0
5.6
6.0
6.5
6.6

0.63
0.57
0.50
0.53
0.50
0.45
0.43
0.38

0.21
0.22
0.17
0.24
0.22
0.18
0.20
0.22

1.0
1.2
1.3
2.1
2.1
2.0
2.5
2.7

3.1
35
4.2
4.8
5.4
6.0
6.3
6.4

0.64
0.56
0.50
0.50
0.48
0.45
0.42
0.36

Dolayisiyla Sekil 5.3’den Sekil 5.8’e kadar ii¢ farkli alternatif yerlestirme P(%40+%26),
P(%40+%?20) ve P(%26+%20) icin B/L; rolatif agiklik oramina karsilik iletim ve yansima

katsayilar1 grafikleri verilmistir. Her birinde B/L; rolatif aciklik oranmin 0.3 degerinde

minimum iletim ve minimum yansima goriilmekle birlikte, aciklik oraninin yansima iizerine

etkisi cok daha belirgindir.
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0.9
08 o
0.7 S
2 0.6 & & o
205 q 2 L g
g 8 &
E 0.4 > X Pos

0.3 - S
E
02
o

0.1

0.0 T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B/L (-)

Sekil 5.3 P(%40+%26) poroziteli ¢iftli duvarda iletim katsayisinin, K, B/L; rolatif agiklik
orani ile degisimi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 -

0.3 I
0.2

0.1
0.0 \ \ \ \

® o | SN0

Yansima Katsayisi, K (-)

B/L (-)

Sekil 5.4 P(%40+%26) poroziteli ciftli duvarda yansima katsayisinin, K,, B/L; rolatif aciklik
orani ile degisimi
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0.9

0.8
0.7
% 0.6

et
175}
=

>.0.5
% 0.4
E 0.3 -
202
0.1
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

Sa
KO KOG O
RO | €
KX |0
K| &

B/L (-)

Sekil 5.5 P(%40+%20) poroziteli ¢iftli duvarda iletim katsayisinin, K, B/L; rolatif agiklik
orani ile degisimi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4 i
03 - i
0.2 * *

0.1 -

00 I I T T

Yansimma Katsayisi, K; (-)

B/L (-)

Sekil 5.6 P(%40+%20) poroziteli ciftli duvarda yansima katsayisinin, K,, B/L; rolatif aciklik
orani ile degisimi
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0.9
0.8
=0.7
+ 0.6

-
-

>.0.5
% 0.4
E 0.3 -
202
0.1
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L (-)

S
XX OO

R <&
X | XX
XL |

Sekil 5.7 P(%26+%20) poroziteli ¢iftli duvarda iletim katsayisinin, K, B/L; rolatif agiklik
orani ile degisimi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4 i

0.3

€ 40 VO

Yansimma Katsayisi, K; (-)

=

o

4
X2 XK 4
000N

0.1
0.0 I I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L (-)

Sekil 5.8 P(%26+%20) poroziteli ciftli duvarda yansima katsayisinin, K,, B/L; rolatif aciklik
orani ile degisimi
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Bu boliimde dalgalarin Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da %40 ve %26 poroziteye sahip tekli perfore
duvarlarin ¢iftli kullanimlart P(%40+%26), Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de %40 ve %20
poroziteye sahip tekli perfore duvarlarin c¢iftli kullanimlari P(%40+%?20) ve Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14’de %26 ve %20 poroziteye sahip tekli perfore duvarlarin ¢iftli kullanimlar

P(%26+%?20) durumlarinda dalga iletimi verimliligini nasil etkiledikleri arastirilmistir.

Yine burada B/L; = 0.1 — 0.2 — 0.3 ve 0.4 olmak iizere farkli rolatif aciklik oranlarn igin
deneyler tekrarlanmistir. Deneylerden ciftli duvarlarin tekli duvarlara gore iletimi daha cok
azaltigi ve en az iletimin ¢iftli duvarlarda B/L; = 0.3 rolatif aciklik oraninda oldugu

goriilmektedir.

12
X B/L=0.1

10 1 & B/1L=02
g | +B/L=03

P(%40+%26) ciftli duvarda
iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

%40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.9 %40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%26)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi
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10
X B/L=0.1

g 1 ©BML=02
+ B/L=0.3
¢ B/1=04

P(%40+%26) ciftli duvarda
iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)
(@)}

2 4 6 8 10
% 26 pororziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.10 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?26)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi

< E 12
e S X B/L=0.1
S =
= - 107 oB1=02
o Rk
E % g, +BL=03
> S
S B & B/L=0.4 xo . X
(S 67 NS
S
+ =P
e &
IT 44
S
n-‘:q:-s 2 T T T T
2 4 6 8 10 12

% 40 pororziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.11 %40 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi
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—_
o

X B/L=0.1
g 1 ©BML=02

P(%40+ % 20) ciftli duvarda
iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

2 4 6 8 10
% 20 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.12 %20 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga ytiksekligine karsilik P(%40+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi

10
X B/L=0.1
g | ©B/L=02
+ B/L=0.3
& B/L=0.4 X g *

P(%26+ %?20) ciftli duvarda
N

iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)
o

[\

% 26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.13 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligine karsilik P(%26+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi
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10
X B/L=0.1
g | ©B/L=02
+ B/L=0.3
¢ B/L=0.4 = X. o

P(%26+%?20) ciftli duvarda
iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)
(@)}

% 20 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.14 %20 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%26+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi
Bu boliimde dalgalarin Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da %40 ve %26 poroziteye sahip tekli perfore
duvarlarin ¢iftli kullanimlart P(%40+%26), Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de %40 ve %20
poroziteye sahip tekli perfore duvarlarm c¢iftli kullanimlart P(%40+%20) ve Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20’de %26 ve %20 poroziteye sahip tekli perfore duvarlarin ¢iftli kullanimlar

P(%26+%?20) durumlarinda dalga yansima verimliligini nasil etkiledikleri arastirilmistir.

Yine burada B/L; = 0.1 — 0.2 — 0.3 ve 0.4 olmak iizere farkli rolatif aciklik oranlar igin

deneyler tekrarlanmustir.

%40, %26 ve %20 tekli perfore duvarlarin ciftli kullanimlan P(%40+%?26), P(%40+%?20),
P(%26+%?20) ile ayr1 ayr1 yansima verimliligi incelendiginde B/L; = 0.1 - 0.4 rolatif agiklik
oranlarinda yansima miktarlan artarken B/L; = 0.2 - 0.3 rolatif a¢iklik oranlarinda yansima
miktarlar1 azaldig1 goriilmektedir. En diisiik yansima miktarinin ise B/L; = 0.2 rolatif aciklik
oraninda meydana geldigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.17 ve 5.18’den
goriildiigi gibi B/L; rolatif agiklik orani yansimay: artirma ya da azaltma iizerine oldukca

etkili oldugu anlasilmaktadir.
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X B/L=0.1
¢ B/L=0.2
+ B/L=0.3
¢ B/1=04

P(%40+%26) ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, Hy (cm)

% 40 porotziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.15 %40 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?26)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi

X B/L=0.1

P(%40+%26) ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)

% 26 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.16 %26 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?26)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi
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X B/L=0.1
¢ B/L=0.2
+ B/L=0.3
¢ B/1=04

P(%40+ %?20) ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, Hy (cm)

% 40 porotziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.17 %40 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi

< 5 8

t X B/L=0.1 .

S _ X
235 . ©BL=02 % -
= + B/=0.3 . PR
‘On

~

(g\]

S

+

S

A

S

&

yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)

% 20 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.18 %20 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%40+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi
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0 2 4 6 8 10

% 26 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.19 %26 poroziteli tekli duvarda iletilen dalga yiiksekligine karsilik P(%26+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda iletilen dalga yiiksekligi degisimi

X B/L=0.1

P(%26+%20) ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)

0 2 4 6 8 10
% 20 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi, H, (cm)

Sekil 5.20 %20 poroziteli tekli duvarda yansiyan dalga yiiksekligine karsilik P(%26+%?20)
poroziteli ¢iftli duvarda yansiyan dalga yiiksekligi degisimi
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Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23 swrasiyla %40, %26, %20 poroziteye sahip duvarlarin gecirimsiz

duvarla kombinasyonlarinin yansima verimliliginin B/L; rolatif aciklik orani ile degisimini

gostermektedir.

0.1 < B/L; < 0.4 araliginda yapilan deneylerde ii¢ farkli porozitedeki duvarlarin yansima
tizerinde etkili oldugu ve yansiyan dalga yiiksekligini azalttigi goriilmektedir. En az
yansimanin ¢iftli duvarlarin her ii¢ kombinasyonu icin de B/L; = 0.2 rolatif aciklik oraninda

oldugu goriilmektedir (Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23).

1
< 0.8 -
g !
% 0.6 . ¢
5 i
M
[+ 04 T . !
2 ! N
[=}
< m
3 02 IS

0 T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B/Li (-

Sekil 5.21 %40 poroziteli+Gecirimsiz ¢iftli duvarda yansima katsayisinin, K, B/L; rolatif
aciklik orani ile degisimi
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Sekil 5.22 %26 poroziteli+Gecirimsiz ¢iftli duvarda yansima katsayisinin, K, B/L; rolatif
aciklik orani ile degisimi
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B/L; (-)

Sekil 5.23 %20 poroziteli+Gecirimsiz ¢iftli duvarda yansima katsayisinin, K, B/L; rolatif
aciklik orani ile degisimi
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Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da gelen dalga yiiksekligine karsilik, sirasiyla %40+Gegirimsiz,
%26+Gecirimsiz ve %20+Gecirimsiz ii¢ farkli kombinasyona sahip ciftli duvarlarda yansiyan
dalga yiiksekliklerinin B/L; rolatif aciklik orani ile degisimi gosterilmistir. Burada B/L; = 0.1,

0.2, 0.3 ve 0.4 olmak iizere farkl rolatif aciklik oranlari i¢in deneyler tekrarlanmistir.

Ug farkli poroziteye sahip ¢iftli duvarlarda gelen dalga yiiksekliklerinin B/L; rolatif aciklik
orani ile yansima etkileri incelendiginde, yansima azaltma etkilerine gore B/Li=0.2, B/L;i=0.1,

B/L;=0.3, B/L;=0.4 seklinde siralanabilir.

Gelen dalga yiiksekliginin artmasi ile yansiyan dalga yiiksekliginin de artis gosterdigi

goriilmekte fakat bu artisin dogru orantili olarak devam etmedigi goriilmektedir.

En az yansimanin ciftli duvarlarda B/L; = 0.2 rolatif acgiklik oraninda oldugu ve en fazla

yanstmanin B/L; = 0.4 rolatif agiklik oraninda oldugu elde edilmistir.

12

- - - B/L=0.1
101 ——B/M=02
g | —— B/L=0.3
—— B/L=0.4

% 40+Gecirimsiz ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)
(@)}

Gelen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.24 Gelen dalga yiiksekligi, H; i¢in %40 poroziteli+Geg¢irimsiz ¢iftli duvarda yansiyan
dalga yiiksekligi, H, degisimi
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- - - B/L=0.1
10— PB/1=0.2 M
8 4 — B/L=0.3 N —

—— B/L=0.4 ot

% 26+Gecirimsiz ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)

o

Gelen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.25 Gelen dalga yiiksekligi, H; i¢in %26 poroziteli+Geg¢irimsiz ¢iftli duvarda yansiyan
dalga yiiksekligi, H; degisimi

- - - B/L=0.1
10 9 ——B/1=0.2
g | ——B/IL=03 .

——B/L=0.4 . .

% 20+Gecirimsiz ciftli duvarda
yansiyan dalga yiiksekligi, H; (cm)
(@)}

0 2 4 6 8 10 12
Gelen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.26 Gelen dalga yiiksekligi, H; i¢in %20 poroziteli+Gegirimsiz ¢iftli duvarda yansiyan
dalga yiiksekligi, H, degisimi
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B/Li = 0.2 rolatif agiklik oraninda %40, %26, %20 poroziteye sahip duvarlarm gec¢irimsiz
duvarla kombinasyonlarinin yansiyan dalga yiiksekliklerine etkileri Sekil 5.27°de bir arada
gosterilmistir.  Buna gore  %26+Gegirimsiz  duvar  ¢iftinin =~ %40+Gecirimsiz ~ ve
%20+Gecirimsiz duvar ¢iftlerine gore B/L; = 0.2 rolatif aciklik oraminda daha az bir

yansimaya neden oldugu daha agik goriilmektedir.

Sekil 5.27°e gore B/L; = 0.2 rolatif aciklik oraninda poroziteli duvarlarin gecirimsiz duvarla
kombinasyonlarinin ~ yansimay1  azaltma  etkilerine  gore  verimlilikleri %26
poroziteli+Gecirimsiz > %20 poroziteli+Gegirimsiz > %40 poroziteli+Gecirimsiz seklinde

siralanabilir.

B/L;=0.2

g 12
= 9%40 Por.+Gegirimsiz
= 10 |
50 %20 Por.+Gegirimsiz
S 8-
2 %26 Por.+Gegirimsiz
26
®
=0
& 4 S

> X
g; 2 A ; e —8—0*
: o °
- 0 \ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10 12
Gelen dalga yiiksekligi, H; (cm)

Sekil 5.27 Gelen dalga yiiksekligi, H; icin %40 poroziteli+Gecirimsiz, %26
poroziteli+Gecirimsiz, %20 poroziteli+Geg¢irimsiz ¢iftli duvarlarda yansiyan dalga yiiksekligi,
H; degisimi
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6. SONUCLAR

Maliyetlerinin ¢ok yiiksek ve cevresel etkilerinin ise son derece énemli oldugu kiy1 yapilari

kendisinden beklenen maksimum fayday: saglayacak sekilde tasarlanip insa edilmelidirler.

Ciftli perfore duvarlarin yansima ve iletim acisindan hidrolik performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in %40, %26, %20 ve gecirimsiz olmak iizere dort farkli duvar tipinin
cesitli ciftli kombinasyonlan igin toplam 465 adet deney yapilmistir. Bu deneylerde duvar
ciftlerinin yansiyan ve iletilen dalga yiikseklikleri dlciilerek yansima ve iletim katsayilar elde
edilmistir. Boylece farkli poroziteye sahip kiyr duvar ciftlerinin farkl yerlestirme ve dalga
sartlar1 altinda performanslar1 degerlendirilmistir. Bu deneyler sonucunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. Tki duvar arasindaki aciklik 0.1L;’den L;’ye kadar kademeli olarak arttirillarak iletim ve
yansima katsayilart elde edilmistir. Rolatif acilik oraninin = 0.2 - 0.3 degerlerine kadar
iletim katsayis1 azalmakta daha sonra artarak = 0.6 - 0.7 degerlerinde tekrar minimuma
ulagtiktan sonra yine artmaktadir.

2. Yansima katsayis1 da benzeri sekilde 0.2 degerinde minimuma ulastiktan sonra yine
artmakta ve 0.7 degerinde yine minimumdan gecerek artmaktadir.

3. B/L; rolatif agiklik orami dikkate alindiginda; uygulamada insaat maliyetinin yiiksek
olmasi ve limanlardaki yer kisitlilig1 acisindan ¢iftli perfore yapilarin miimkiin oldugu
kadar kii¢iik olmasi ve iki duvar arasindaki mesafe B minimumda olmasi sonucuna
varilmaktadir. Diger deneylerin 0.1 < B/L; < 0.4 araliginda yapilmasi uygun
goriilmiistiir.

4. Ug farkli alternatif yerlestirme P(%40+%26), P(%40+%20) ve P(%26+%20) icin B/L;
rolatif aciklik oranina karsilik iletim ve yansima katsayilar1 incelendiginde her birinde
B/L; rolatif agiklik oranimin 0.3 degerinde minimum iletim ve minimum yansima
oldugu goriilmiistiir. A¢iklik oraninin yansima iizerine etkisi ¢ok daha belirgin oldugu
sonucuna varilmaktadir.

5. %40, %26 ve %20 tekli perfore duvarlarin ciftli kullammlart P(%40+%26),
P(%40+%?20), P(%26+%?20) durumlarinda dalga iletimi verimliligi B/L; = 0.1 — 0.2 —
0.3 ve 0.4 olmak iizere farkli rolatif aciklik oranlan igin ciftli duvarlarin tekli
duvarlara gore iletimi daha ¢ok azalttigi ve en az iletimin ¢iftli duvarlarda B/L; = 0.3

rolatif agiklik oraninda oldugu goriilmektedir.



69

6. %40, %26 ve %20 tekli perfore duvarlarin c¢iftli kullamimlart P(%40+%26),
P(%40+%?20), P(%26+%?20) ile ayr1 ayr1 yansima verimliligi incelendiginde B/L; = 0.1
- 0.4 rolatif agiklik oranlarinda yansima miktarlart artarken B/L; = 0.2 - 0.3 rolatif
aciklik oranlarinda yansima miktarlar1 azaldigi goriilmektedir. En diisiik yansima
miktarinin ise B/L; = 0.2 rolatif aciklik oraninda meydana geldigi belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

7. 0.1 < B/Li < 0.4 araliginda yapilan deneylerde sirasiyla %40, %26, %20 poroziteye
sahip duvarlarin gecirimsiz duvarla kombinasyonlarinin yansima {izerinde etkili
oldugu ve yansiyan dalga yiiksekligini azalttig1 goriilmektedir. En az yansimanin c¢iftli
duvarlarin her iic kombinasyonu i¢in de B/L; = 0.2 rolatif aciklik oraninda oldugu
goriilmektedir.

8. Gelen dalga yiiksekligine karsilik, sirasiyla %40+Gegirimsiz, %26+Gegirimsiz ve
%20+Gegirimsiz ili¢ farkli kombinasyona sahip ciftli duvarlarda yansiyan dalga
yiiksekliklerinin B/L; rolatif aciklik orani ile degisimi incelendiginde yansima azaltma
etkilerine gore B/Li=0.2, B/L;=0.1, B/L;=0.3, B/L;=0.4 seklinde siralanabilir sonucuna
varilmaktadir. Gelen dalga yiiksekliginin artmasi ile yansiyan dalga yiiksekliginin de
artig gosterdigi goriilmekte fakat bu artisin dogru orantili olarak devam etmedigi
goriilmektedir. En az yansimanin ¢iftli duvarlarda B/L; = 0.2 rolatif agiklik oraninda
oldugu ve en fazla yanstmanin B/L; = 0.4 rolatif aciklik oraminda oldugu elde
edilmistir.

9. B/Li = 0.2 rolatif aciklik oraminda poroziteli duvarlarin gecirimsiz duvarla
kombinasyonlarinin ~ yansimayir azaltma etkilerine gore verimlilikleri %26
poroziteli+Gecirimsiz > %20 poroziteli+Gecirimsiz > %40 poroziteli+Gecirimsiz

seklinde siralanabilir sonucuna varilmaktadir.
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EKLER

Ek 1 Porozitenin Hesaplanmasi

Poroziteler hesaplanirken duvarda bosluk olarak bulunacak daire eksenleri arasindaki
uzakliklar esit tutularak, eksenler arasindaki mesafe bir karenin kenarin1 olusturacak sekilde
hesaplanmistir. Bu durumda porozite, daire alani/kare alam1 oram olarak hesaplanmistir.

Birimler cm’dir.

O O «e50 O
103
Iél . QI | |QI
10.3 ! 103 =
%40 Porozite %426 Poromte %420 Porozite

% 40 porozite icin

aD?  3.14x8.5
4

Dairenin Alan1 : A, = =56.72 cm’

Karenin Alani : A, = axb=11.9x11.9 =141.6cm’

A, 5672
A, 1416

Porozite : P = =0.40

% 26 porozite icin

aD?  3.14x5.9°
4

Dairenin Alam : A, = =27.33cm’

Karenin Alani : A, = axb =10.3x10.3 =106.09 cm®
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A .
Porozite : P =—% = 27.33

= =0.26
A, 106.09

% 20 porozite icin

aD?  3.14x5.2°
4

Dairenin Alam : A, = =21.23cm’

Karenin Alani : A, = axb =10.3x10.3 = 106.09 cm®

Porozite : P = ﬂ = ﬂ =0.20
A, 106.09
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