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ONSOz

Kiyit Mihendisligi farkli disiplinlerin birlikte calistigi ve kiyi yapiarinin doda ile uyumlu
planlandi§i ve tasarlandigi bir muhendislik dalidir. Genelde ingaat muhendisligi temel
konularinin Uzerine kurulan bir uygulama alani olan kiyi mihendisligi, kiyi alaninda “dalga-
yapl-gevre” etkilesimini inceyen, “koruma-kullanma” dengesini saglayacak bigimde kiyllardan
maksimum faydanin saglanmasi icin dalgakiran, kiyi duvari, denizalti boru hatti, iskele ve
liman vyapilari gibi bircok deniz yapisinin planlanmasi ve tasarmini da igeren, Kiyi ve
denizdeki dogal kaynaklarin insanlik hizmetinde kullanimasinda “doga-insan” etkilesimi
dengesini saglayarak “surdurulebilir gelisme” ilkelerini esas alan ve kiyi alanlarinin yonetimi
ile ilgili bir bilim dalidir.

GuUnumuzde, kiyi ve deniz yapilarinin dogadaki dalgalarin ve etkilerinin dizensiz olmalari
nedeniyle, probabilistik yaklasimi dikkate alan guivenirlige dayali tasarimi tercih edilmektedir.
Ancak yapllarin sadece hasar probabilitelerini (hasar dizeylerini) dikkate almak yeterli
degildir.

Burada verilen esaslar, kiyi ve deniz yapilari icin mumkin oldugunca uluslararasi kabul
gormus kriterleri dikkate alan performansa dayali tasarimi igermektedir. Bu esaslara 6rnek
olarak, dalgakiranlarin glvenirlige dayali deformasyon esaslarinin stabilite hesaplarina
uygulanmasi verilebilir. Dalgakiranlarin performanslari; hizmet streleri boyunca probabilistik
davranigini iceren farkli hasar seviyeleri ve kimulatif hasara dayanan tasarm kriterlerinin
tanimlanmasiyla, dikkate alinmaktadir.

Ulkemizde ve yurt disinda yapilan kiyi ve deniz yapilarina iliskin planlama ve tasarmlarda
guncel ve uluslararasi kabul gérmius planlama ve tasarm prensiplerinin kullanimasi
istenmektedir. ilk olarak 2007 yilinda yaymlanan bu esaslar bu disiincelerin isiginda
yenilenerek sunulmustur.

Bu esaslar 6zellikle tim diger Kiyi Yapilari Sartnamelerinde oldudu gibi, uluslararasi bazi
temel kaynaklardaki bilgilerin kullanimasiyla olusturulmustur. Baslica kaynaklar, PIANC
(Permanent International Association of Navigation Congresses), ASCE (American Society
of Civil Engineers), BS (British Standarts), OCDI (The Overseas Coastal Area Development
Institute of Japan), ROM (Spanish Standarts), IHO (International Hydrographic Organization),
IMO (International Maritime Organization), ICE (Institution of Civil Engineering, London),
Eurocodes, OCIMF ve CIRIA & CUR gibi dir. Yine dinyada kabul gérmus baglica sureli
yayinlarda c¢ikmis bazi makalelerdeki teknik bilgilerde kullanimigtir. Bu sdreli yayinlar
Ozellikle Coastal Engineering Journal ve Journal of Waterway, Coastal, Harbour and Ocean
Engr., ASCE dir. Kiyi ve deniz muhendisliginde her gegen gun gelismeler hizla devam
etmektedir. Her nekadar bu teknik esaslar guncel bilgileri icermekte ise de yukarda adi gegen
eserlerin yeni versiyonlarinin daha guncel bilgileri icermesi durumunda bu bilgilerin
kullaniimas1 mumkuandur. Ayrica, bu esaslarda bulunmayan bazi detay tasarimlar igin yine bu
kaynaklarda verilen tasarim yaklasimlari kullanilabilir.

Kiyi ve Deniz yapilarina yonelik yatirmlar Glke ekonomileri ve sosyal refah diizeylerinin
artinimasi agisindan 6nemli ve maliyeti yiksek yapilardir. Bu nedenle yapilacak yatirimlarin
ekonomik ve doga ile uyumlu olmasina 6zen gdsterilmelidir. Ancak bu yapilarin dalga, akinti
ve deprem yuklerine kargi hizmet sureleri boyunca glvenle hizmet vermeleri istenir. Bu
yukler altinda tasarimlar, doganin dizensiz yukleri ile etkilesimi altindaki davranislari
nedeniyle olduk¢ca karmasik hale gelmektedir, bu durumlarda laboratuvarlarda fiziksel model
deneylerine ihtiya¢g duyulcaktir. Bunun yani sira karmagsik tasarmlar sayisal modelleme
teknikleri ile ¢ozulebilmektedir. Her iki modelleme tekniginde dogru sonuglara ulasiimasi i¢in
bu esaslarda verilen temel gereksinimlere uyulmalidir. Ayrica ihtiyag duyulan saha
Olgumleride yeterli ve uygun sireleri kapsayacak bigimde 6zenle yapimalidir.

Kiyi ve Deniz yaplilarinin tasarminda, bu esaslarla birlikte AYGM tarafindan daha &nce
yayinlanmig olan, Kiyi ve Liman Yapilar, Demiryollari, Hava Meydanlari Ingaatlari Deprem
Teknik Yonetmeligi, Kiyi Yapilari ve Limanlar Malzeme, Yapim, Kontrol ve Bakim Onarim
Teknik Esaslari, ve Geoteknik Tasarim Esaslari ile birlikte kullanilacaktir.

Saygllarmizla
Subat, 2016
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1. GENEL

Kiyi mihendisliginde, planlama agamasi igin kiyi yapilarinin yapisal risk faktorlerini kapsayan
guvenilirligin belirlenmesi gerekmektedir (PIANC, 2014; OCDI, 2009; CERC, 2003). Tas
dolgu ve benzeri kiy1 yapilarinin gavenilirliginin, degiskenlik seviyesi yuksek olan ve dnceden
tahmin edilemeyen firtinalarin dodasina bagl olmasi sebebiyle; bu tip yapilarin guvenilirligi
cogunlukla kiy1 projeleri icin yapisal risklerin hesaplanmasinda géz 6nine alinmaktadir. Cok
farkh tasarim kosullari i¢in planlanmig kiy1 yapilarinin yikimasi1 sonucunda dnem derecesi
degisen ekonomik kayiplar olusur.

Kiyi yapilarinin tasariminda kargilasilagilan belirsizlikler, yik ve dayanim degiskenlerinin
yanisira tasarim sirasinda kullanilan deneysel caligmalari esas alan egitliklerden de
kaynaklanmaktadir. Belirsizlik faktorleri, yapinin tasarim émru iginde gergeklesebilecek hasar
riskinin yaninda guvenilirlik seviyesini de etkilemektedir. Yapisal guvenilirligin tahmininde
belirsizliklerin de dikkate alindigi istatistiksel olasilk yontemlerden yararlanimaktadir. Bu
yontemlerde yapinin guvenilirlik indeksi, performans fonksiyonunun “limit durumu” igin “en
olas1 gd¢cme noktasI’, yani ¢cok boyutlu yikima yizeyinin koordinat sisteminin merkezine olan
en yakin mesafesi olarak belirlenmektedir.

2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

Bu esaslar kiy1 ve liman yukleri Gzerindeki dalga, akinti, rizgar, deprem gibi ¢cevresel yukler
altinda temel ilke olarak performansa dayall tasarimi esas almaktadir. Bu tasarim
yaklasiminda, belli yineleme donemlerine gore tanimlanan duzeylerdeki cevresel yukler
altinda kiy1 ve liman yapilarinda olusabilecek hasarin sayisal olarak tahmin edilmesidir.
Bdylece her yapi tipi igin bu hasarin kabdl edilebilir hasar limitleri altinda kalip kalmadigi
kontrol edilir. Bu tanimlarin yapilamadidi yapilarda ise deterministik (belirlenimci) tasarim
yontemleri kullanilir. Bu bdlimde performansa dayali tasarmin temel ilkeleri anlatimigtir.
Burada bahsi gegen terimlerin kisa tanimlari asagida verilmistir;

Kaza Etkileri: Yapinin hizmet suresi igerisinde karsilagsma olasiligi dusuk etkileri temsil
etmektedir. Ornek olarak D2 dizeyinde deprem, tsunami, gemi ¢arpmasi, yangin veya nadir
dalga verilebilir.

Kaza Durumu: Kaza etkilerinin egemen oldugu durumlari tanimlamaktadir. Performans
kriterinde bir veya birden fazla etkinin bir arada oldugu durumlar tanimlanabilmektedir.

Performans Kriteri: Performans gerekliliklerinin somut (sayisal) bicimde tanimlanmasidir. Bu
sayede performans dogrulamasi (kontrolli) yapilabilir.

Performans Gereklilikleri: Yapilarin yapilis amaglarini saglayabilmeleri igin ihtiyag duyduklari
performans degeridir.

Performans Dogrulamasi (kontroll): Yapilardan istenen performans kriterlerinin saglanip
saglanmadiginin kontrol edilmesi iglemi.

2.1 Performans Kontrolu

Yapllarda performans kontroll, yapinin istenilen performans kriterlerini sagladiginin kontrol
edilmesi igidir. Bu kontrolin yapilabilmesi i¢cin pek ¢ok ydntem mevcuttur ve herhangi bir
yontemin kullanimasi yoénunden bir zorunluluk yoktur. Kullanilacak performans kontrol
yontemi, kabul edilebilir hasar olasiliklari, kabul edilebilir deformasyonlar, vb kararlar proje
ekibine aittir. Bu esaslar muhendislerin performans kriterlerine bagh olarak uymalari gerekli
olan standartlarin anlatimasi amaglanmaktadir. Bu ddkimanda; bazi standart performans
kontroli yontemleri, izin verilebilecek go¢cme olasiliklari ve bazi standart deformasyon
limitleri verilmigtir. Bu esaslar yeni yontemlerin gelistirimesi ve bu yeni yontemlerin
kullaniimasi 6ninde bir engel degildir. Ozel yapilar hari¢, proje ekibi yaptiklari yapilar igin
performans kriterini tanimlayip bu performans kriterlerini tutturduklarini kanitladiklar taktirde,
yapinin performans kriterini sagladigini varsayabilirler.

2.2 Performans Gereklilikleri
Performans gerekliligi; yapilarin yapiis amaglarini saglayabilmeleri icin ihtiya¢ duyduklari
performans degeridir. Yapilarin boyutlari, yapisal davranigi, ingsa edilebilirligi, onarilabilirligi
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vb performans degerlerini icerir. Yapilarin davranisi hasar miktarina gore Ug ayri performans
dizeyinde incelenmektedir.

1- Minimum Hasar Performans Diizeyi (Hasar yok ya da hasar baslangici, Isler
performans duzeyi)

2- Kontrollu Hasar Performans Duizeyi (Orta hasar, Onarim performans duzeyi)

3- lleri Hasar Performans Diizeyi (Tam hasar, Giivenlik performans diizeyi)

Farkli durumlar yapi GUzerinde farkli miktarda hasara sebep olurlar. Yapinin normal isletme ve
proje yukleri altinda hasar almasi hi¢ beklenmez iken, olusma olasiligi ¢ok dusik kaza
durumlarinda yapinin hasar almamasini beklemek ekonomik agidan uygun degildir. Bu tar
kaza durumlarinda yapinin belli bir miktar hasar almasi 6ngérulebilir. Liman yapilarinin
performans duzeyleri i¢cin asagidaki 6rnekler verilmistir.

1- Yillk olusma olasiligi %7’in Gzerinde olan igletme ve proje yUkleri i¢in, hedeflenmesi
gereken performans dizeyi minimum hasar performans seviyesidir. Bu performansa
sahip bir yapinin otomatik olarak diger performans seviyelerini de sagladigi kabul
edilir.

2- Kaza durumlarinda (yllk olusma ylzdesi %1’den az olaylar); yapinin énemine ve
yerine getirmesi gereken fonksiyonlara bagl olarak igler, kontrollu veya ileri hasar
performans dizeylerinden birini yerine getirmesi beklenir.

Yukarida tanimlanan %1 asiima olasiligi fikir vermesi agisindan standart 6mre sahip yapilar
icin veriimis degerdir ve bir kisitlayiciligi yoktur. Ornegin deprem ya da firtina sonrasi hemen
kullanimasi gereken limanlar, (acil durum limanlar) vs gibi yapillarda kaza durumlarinda
minimum hasar performans dizeyi beklenirken, herhangi bir koruma veya fonksiyonellik
beklenmeyen yapilarda kaza durumunda hasar almasi ancak can kaybina sebep olmamasi
kosuluyla beklenmektedir. Insaati yapan, onaran veya gelistiren sorumlu kigiler
sartnamelerde ve yonetmeliklerde tanimlanan minimum performans dizeylerinin tzerinde bir
performans duzeyini secgebilirler. Bu esaslarda tanimlanamayan bazi performans dizeyleri,
diger ulusal standartlarda tanimlanmig olabilir (Kiyi ve Liman Yapilari, Demiryollar, Hava
Meydanlari insaatlarina lligkin Deprem Teknik Yénetmeligi, 2007 gibi, bundan sonra kisaca
KLY ile adlandirilacaktir). Performans gereklilikleri Sekil 2.1°’de gosterilmistir.

Minimum

Kontroll G

| Yapisal Davranis _P

ileri

Yapiya Ozel
Kullanim ~— Kullanilabilirlik
Performans
Gerekliligi
Yapilabilirlik
Genel _|
Onarilabilirlik

Sekil 2.1 Performans gerekliliklerinin siniflandirmasi (OCDI, 2009)
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2.3 Yukler

Yaplya etki edecek yukler sabit, hareketli ve kaza yukleri olmak Uzere U¢ ayri kategoride
incelenmektedir. Tablo 2.1'de yUk kategorileri ve bu kategorilerde dikkate alinan yuklere
ornek verilmigtir.

Tablo 2.1 Cesitli yuklerin sinflandirimasi

Yuk Kategorisi | Yuk

Sabit yukler Kendi agirligi (zati agirlk), toprak basinci, diger gevresel yikler (sicaklik,
donma, ¢6zulme, korozyon) vb..

Hareketli Ruzgar, dalga, su seviyesi (gel-git), isletme yUkleri (kargo veya arag), gemi
yukler baglama ve yaslanma, D1 depremi vb..
Kaza yukleri Gemi veya baska bir cisimle garpisma (baglama yukleri harig), yangin,

Tsunami, D2 depremi, nadir dalgalar,vb..

Yaplilarin performans kontroll igin kuvvetler yapiya bagll olarak dodru segilmelidir. Yapida
dikkate alinacak yuklerin yinelenme donemleri; yUkun tipine, yapinin énemine, yapinin
beklenen hizmet dmrine bagl olarak uygun bicimde secilmelidir. Burada dikkat edilmesi
gereken, yinelenme donemi belli buyuklukte bir olayin ortalama olusma araliklarini ifade eder
ve yapinin hizmet slresinden ya da émrinden farklidir. Ornek olarak yinelenme dénemi 50
yll olan bir olayin bir yilda olusma olasiigi 1/50=0.02'dir. 50 yil hizmet slresi olan bir yapinin
omrii boyunca bu yiikle karsi karsiya gelme olasiligi (2.1) ifadesinden 1-(1-0.02)*=0.64 =
%64°t0r.

P,=1-(1-P, )" (2.1)
Po : Olayin yapinin hizmet slrresi boyunca olusma olasilg,

Py : Olayin bir yilda olusma olaslligi,

L : Yapinin hizmet siresi

Yap! hizmet siresi boyunca farkli yineleme ddnemlerine sahip olaylarla kargi karsiya
gelebilir. Sekil 2.2’de farkli hizmet suresi olan yapilarin farkli yineleme dénemlerine sahip
olaylar ile hizmet sureleri icerisinde karsilagsma olasiliklari goértlmektedir. Kiyi ve liman
yapllarinin hizmet sireleri konunun igerigine bagli olarak ileriki bélimlerde verilmistir.

1vil 5vil 25 vil 50 Yil 100 Yi| ==——200Yil =500 Yil =—— 1000 Yil

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Olusma olasilig

1 10 100 1000 10000

Yineleme Donemi

Sekil 2.2 Yapi hizmet siresi ve olay yinelenme dénemine bagli olarak yapi hizmet siresi
icerisinde olayin olusma olasiligi
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Tasarim yukd, yapinin performans kontrolt sirasinda dikkate alinacak ylik kombinasyonunu
ifade etmektedir. Bu ylklemeler G¢ ayri kategoride incelenebilir. Bunlar sabit yukler, hareketli
yukler (etkili yUklerin hareketli yukler oldugu durum) ve kaza yikleri (etkili yuklerin kaza
yukleri oldugu durum).

Yukler etkili ve etkili olmayan seklinde iki guruba ayrilir. Etkili yukler ile etkili olmayan yuklerin
bir arada bulundugu ylkleme kombinasyonlarinda etkili olmayan yudklerin olusma sikligi
yuksek (yineleme donemi diusuk) (yapi hizmet émri boyunca siklkla olugan karakteristik
degerler) degerlerinin alinmasi uygundur. Bir yuk kombinasyonundaki tum yiklerin
yinelenme dénemi yiuksek olmasi durumunda gergekgi olmayan bir yikleme durumu ile karsi
karsiya gelinebilir ve olugsacak kombinasyonun olugma olasilidi ¢ok disuk olacaktir.

Yapinin performans kontrolinde birden fazla ylik kombinasyonu igin ayri ayri performans
analizi yapilabilir. Her bir analiz farkh bir etkili yUk icin yapilir.

2.4 Guvenilirlige Dayali Tasarim

Bu yontemde yapilarin ykima olasiligi (tam hasar), olasilik teorisine dayali bir teknik
kullanilarak degerlendiriimektedir. Degerlendirme yontemine bagh olarak Ug¢ tasarm duzeyini
icermektedir. Degerlendirmeler en yiksek dizey olan Duzey 3'te ykkima olasiigi P¢, Duzey
2'de glvenilirlik indeksi B, ve en dusUk dizey olan Dizey 1’de ise performans kontrol
denklemi, y kullanilarak yapilir. Bu performans dizeyleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Glvenilirlige dayal tasarimda duzeyler (OCDI, 2009)

Tasarim Dlzeyi Performans Kontrol Denklemi | Degerlendirme Parametresi
Dizey 3 Psr >Ps Yikima Olasilig
Ps
Dizey 2 Br <B Gavenilirlik Indeksi
p
Duzey 1 R4>S4 Tasarim Degeri
Sq

Duzey 3 igin ykkima olasiligi hesaplanirken Monte Carlo Benzetim teknigi kullanimaktadir.
Bu yontem kullanilirken de bilgisayar zamanini azaltmak igin Variance Reduction Techniques
(VRT) uygulanmaktadir. Dizey 2 i¢in degerlendirme parametresi yikima olasilidi ile de iligkili
olan guvenilirlik indeksidir. Guvenilirlik indeksi First-Order Reliability Method (FORM) ya da
benzeri yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Dizey 1’de ise kontrol, kismi katsayilarin
ve karakteristik deg@erlerin bir GrinU olan tasarim deg@erlerinin hesaplanmasi ve dayanim
tasarim degerlerinin (Ry), etkili olan kuvvetin tasarm degerlerinden (S4) blyudk olmasinin
saglanmasi ile yapiimaktadir.

Diizey 1 Guvenilirlige Dayal Tasarim Yontemi (Kismi Katsayilar Yontemi)

Uluslararasi ISO 2394 “Yapilarin Givenilirligi Uzerine Genel Prensipler” bu yéntemi yapilar
icin performans kontrolinde standart olarak dnermektedir. Burada verilen esaslarda Duzey 1
Guvenilirlige Dayall Tasarim Metodu standart bir metod olarak dénerilmekle birlikte, Dizey 2
ve Duzey 3 i¢in herhangi bir kisittama yoktur.

Dizey 1 Guvenilirlige Dayali Tasarm Metodu'nda karakteristik degerler kismi katsayilarla
carpllarak tasarim degerleri elde edilir. Denklem 2.2 kullanilarak yapinin tasarim dayaniminin
(Rq) etkili kuvvetlerin tasarim degerinden (S,) buyuk olduguna emin olunarak yapinin
performans duzeyi kontrol edilir.

Z=R,-S,20 (2.2)
Sq Ve Ry tasarim degerleri sirasiyla Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 kullanilarak hesaplanir.

S, =S(S:S,4Sage--+-) (2.3)
Ry =Ry fogsFag----) (2.4)
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Performans dogrulamasinda, dalga hareketi, yer hareketi, malzeme 6zellikleri, vb. gibi herbir
tekil tasarim parametrelerinin tasarim degerlerinin Denklem 2.5 ve 2.6 kullanilarak
hesaplanmasi gerekmektedir.

Sia = YsiSik (2.5)
Mg = Yl (2.6)
Burada,

Sig : Etkili kuvvetin tasarim parametresi s;’nin tasarim degeri,

Ys : Etkili kuvvetin tasarim parametresi s;'nin kismi faktoru,

Si : Etkili kuvvetin tasarim parametresi s;'nin karakteristik degeri,

Mg : Dayanim tasarim parametresi r;nin tasarim degeri,

Yr : Dayanim tasarim parametresi rinin kismi faktora,

ik : Dayanimin tasarim parametresi rinin karakteristik degeri.

Denklem 2.7 ve 2.8 i=j=1 alindidinda en basit formda sirasiyla etkili kuvvetler ile dayanim
kuvvetlerinin tasarim degerlerini vermektedir. Denklem 2.9 bu durum igin performans
kontrolu ifadesini gdstermektedir.

S, =S4 =7.S, 2.7)
Ry =ry =1 (2.8)
Z=R,-S,;=vl —7S =0 (2.9)

Kismi Katsayilarin Secgimi

Belirsiz degisken Xin normal dagilima sahip oldugu durumlarda, 1. Duzey Guvenilirlige
Dayali Tasarm Metodunda kullanilan kismi katsayi v, yukarida tanimlanan guvenilirlik
indeksi ve hassasiyet katsayisi kullanilarak Deklem 2.10’dan hesaplanmaktadir.

Yx = (l_ axBTVX)% (210)

k
burada,

Br : Hedef glvenilirlik indeksi

Vi : Belirsiz degisken X'in degisim katsayisi
Lx : Belirsiz degisken X'in ortalama degeri

Xe : Belirsiz degisken X'in karakteristik degeri

Belirsiz degisken X'in log-normal dagilima sahip oldugu durumlarda, kismi katsayr Denklem
2.11 kullanilarak hesaplantr.

_ eXp(—OLXBT\ﬂn(l-l- Vf))!»l_x (2.11)

Y
" JL+ V2 X,

Aksi belirtimedikce, bu esaslarda kullanilan belirsiz degigkenler normal dagilima sahiptir.

Hedef Giivenlik Diizeyi ve Hedef Giivenilirlik indeksi / Kismi Katsayllarin Belirlenmesi

Guvenilirlige Dayali Tasarm Metodlarinin uygulanmasinda, hedef guvenlik dizeyinin nasil
belirlenecegi kilit bir éneme sahiptir. Hedef glvenlik dizeyinin belilenmesi ydntemleri
asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;

1. Kaza istatistiklerini esas alan yontem,

2. Geleneksel tasarim kriterinin ortalama guvenlik dizeyini esas alan yontem,

3. Diger afet kiriganliklari ile karsilagtrma esasina dayanan yontem,

4. Can kaybi riskinden kaginmak icin gerekli yatirm etkisi esasina dayanan yontem,

21



5. Yapinin &mri boyunca toplam isletme ve bakim maliyetinin minimizasyonu esasina
dayanan yontem,

Burada 1., 3. ve 4. yontemler kiyi yapilari i¢cin uygun degildir. Genel olarak 2. ydntemin
kullanimasi tavsiye ediimektedir. Ancak 4. ydntemin kullanimi da kabul edilebilir.

Yap! hizmet Oomru boyunca toplam igletme ve bakim maliyetine dayanan bir yontem
uygulanirken, yapi hizmet émri boyunca maliyetlerin yanisira ¢oklu afetlerin olasiligi da
dikkate alinmaktadir. Denklem 2.12 yapinin hizmet sdresi boyunca beklenen maliyeti
hesaplamak i¢in kullaniimaktadir. Ancak bunun dar bir tanimlama oldugu akilda tutulmalidir.

. m E,
OBM=C, + ZTﬂCde (2.12)
=1
L
1
T, = 2.13
‘ 1 (1+ i)k_l ( )
By =viLP (2.14)
burada,

OBM : Omir boyu maliyet, toplam insaat maliyeti ve yapi émri icerisinde meydana
gelebilecek hasarlarin maliyetinin toplami.

Ci : Baslangi¢ ingaat yatirm maliyeti

m : Dikkate alinan etkinin numarasi

L : Yapinin hizmet suresi (6rnegin 50 yil)

Ef; : Dikkate alinan etkiden dolay olusacak hasarin beklenen sayisi
Cs : Hasar sonrasi yeniden yapim maliyeti

[ : Sosyal indirim orani

Ps; : Dikkate alinan etkiler dolayisiyla hasar olasiligi

Vj : Dikkate alinan etkinin yillik ortalama olusma olasihgi(=1/Tg)

Ty : Dikkate alinan etkinin yinelenme dénemi

Bu yontem Sekil 2.3'de gosterilmistir. Yapinin hizmet siresi boyunca maliyetin en kiguk
degerinin (optimum degerin) saginda ve solunda genellikle farkli egilimler gériimektedir.
Minimum degerin saginda (tehlikeli taraf), hizmet suresi boyunca maliyet hasar olasiligindaki
degisimlere hassastir ve hasar olasiliginin artmasiyla ani olarak artmaktadir. Minimum
degerin solunda (korunan taraf), hizmet suresi boyunca maliyet, hasar olasiliginin
dusmesiyle tedrici olarak artmaktadir.

Parametrelerin olasilik dagihmlarinin bilindigi ve kontrol yontemlerinin hasar mekanizmalari
ile uyumlu oldugu durumlarda, kismi katsayillar genellikle, izin verilen glvenlik katsayisi ve
benzer yaklasimlarin kullanildigi geleneksel tasarm yodntemlerinin kalibrasyonu esasi ile
belirlenmektedir.

Diger yandan, bdylesi bir yontemin izlenmesi yanasma yapilarinin sabit yukler altinda
performanslarinin kontrolinde kullanimasi zaman zaman asiri guvenlikli ve ekonomik
olmayan enkesitlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Boylesi durumlarda beklenen
toplam maliyet minimizasyonu esasina dayanarak segilmis kismi katsayilarin kullanimasi
onerilmektedir. Beklenen toplam maliyet Denklem 2.15 kullanilarak hesaplanmaktadir.

BTM=C, +P,C, (2.15)
Burada,

BTM : Beklenen toplam maliyet, toplam insaat maliyeti ve dikkate alinan belli bir sire
icerisinde meydana gelebilecek hasarlarin maliyetinin toplami.

Ci : Baslangi¢ ingaat yatirrm maliyeti
P+ : Dikkate alinan etki nedeniyle hasar olasiligi
Cs : Hasardan sonra yeniden yapim maliyetidir.
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>

Omiir Boyu Maliyet

Optimum deger

Geleneksel tasarim metodu .4' hal

Omir Boyu Maliyet (OBM)

Baslangllg: insaat maliyeti

-
Yikilma olasihg: Ps

Sekil 2.3 Hizmet slresi boyunca maliyetin minimizasyonu esasina dayanan yontem, (OCDI,
2009)

Bunlar diginda kalan, parametrelerin olasilik dagilimlarinin  bilinmedigi ya da kontrol
yaklasimlarinin hasar mekanizmalar ile uyumlu olmadigi durumlarda hedef guvenlik
duzeylerinin / kismi katsayilarin olasilik teorisi kullanilarak belirlenmesi zordur. Dolayisiyla
bdyle durumlarda kismi katsayllarin geleneksel tasarm ydntemlerinde (glvenlik katsayisi
yontemi, izin verilebilir geriime yontemi) kullanlan segim yodntemleri de dikkate alinarak
belirsizlik yontemleri kullanilarak elde edilmesi oneriimektedir. Tablo 2.2°’de farkl yapi tipleri
icin kismi katsayilarin segim yontemleri 6zetlenmigtir.

Kiyl yapilarinin ekonomik dmru ve kabul edilebilir en yiksek hasar olasiligi P, 6n tasarim
asamasinda, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'ten faydalanarak belirlenebilir.

Tablo 2.4te kiy1 yapilari kullanim alanlarina gére siniflandirimistir:
1. Genel Kullanim: Herhangi bir endistriyel tesisle baglantisi olmayan daimi yapilar.

2. Belirli Endustriyel Kullanm: Ozel endistriyel tesislerle veya transit nakliye islemleriyle
baglantisi bulunan kiyi yapilari.

Bu yaplilar i¢in tanimlanan risk seviyeleri:

1. Seviye (Onemsiz yapilar): Hasar gerceklestiginde insan kaybi riskinin ya da cevreye
gelecek zararin disik oldugu durum. Ornek: Yerel atk su deniz desarijlar, endiistriyel servis
tesisleri (bakim, onarim, vs.), gegici yapilar ve benzeri yapllar.

2. Seviye (Basit yapilar): Hasar gerceklestiginde insan kaybi riskinin ya da gevreye gelecek
zararin orta derecede oldugu durum. Ornek: Barinaklar, kiyi koruma yapilari, sehir atik su
tesisleri, ahsap guneslenme iskeleleri, rekreasyonel duzenlemeler, balkgl ve vyat
limanlarinda Uzerinde ving ya da ellegleme ekipmanlarinin dolagsmadigi rihtim yapilari, basit
baglama yapilari, gekek yerleri ve benzeri yapilar.

3. Seviye (Normal yapilar): Hasar gerceklestijinde insan kaybi riskinin ya da cevreye
gelecek zararin yiksek derecede oldugu durum. Ornek: Kentsel koruma yapilari, endistriyel
tesisler, limanlar, ellegleme yapilan yanagsma yaplilari, termik santrallerin su alma - verme ve
koruma yapilar ile benzeri yapilar.

4. Seviye (Ozel yapllar): Hasar gormeleri tim canlilar (zerinde blyik etkiler yaratan
yapillardir. Ornek: Nikleer santrallar. Yanici ve parlayic tesisler. Ayrica karasal alanlarda
morfolojik degisimlerin olusturulmasiyla yeni su alanlari ve bu alanlarda kentsel yerlesim
bodlgelerinin planlamasi durumunda, hizmet siresinin tanimlanamamasi nedeniyle bu tip
planlama alanlarinda yapilacak kiyi ve deniz yapilari 6zel yapi olarak dikkate alinmalidir.
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Tablo 2.3 Onemli yap! tipleri igin hedef giivenilirlik indeksleri / kismi katsayilarin segim

yontemleri
Yapi Tipi Yikleme Durumu Hasar Modu Yontem
Agirlik Tipi | Sabit Yukler Temel zemininin dairesel | Beklenen toplam maliyetin
Dalgakiran kayma hasari minimizasyonu esasina dayanan
yontem
Dalgalara bagl hareketli [ Dalgakiran govdesinin | Gelenekseltasarim yontemlerinin
yuk kaymasi ortalama guvenlik dizeyi esasina
Dalgakiran gbvdesinin | dayanan yontem
dewriimesi

Temel zeminin tagima gtci
kapasitesi

Agirlik Tipi Rihtim
Duvarlari

Sabit Yikler

Duvar gévdesinin kaymasi
Duvar gévdesinin devrilmesi
Temel zeminin tagima gtci
kapasitesi

Temel zemininin
kayma hasari

dairesel

Beklenen toplam maliyetin
minimizasyonu esasina dayanan
yontem

Duzey 1 deprem yuklerine
bagli hareketli yukleme

Duvar govdesinin kaymasi
Duvar gévdesinin devrilmesi
Temel zeminin tasima gucu

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik dlizeyi esasina
dayanan yontem

kapasitesi
Palplansh Rihtim | Sabit Yukler Palplansin effektif gomulu | Beklenen toplam maliyetin
Duvari uzunlugu minimizasyonu esasina dayanan

Palplansin gerilmesi

Gergi gubuklarinin gerilmesi
Temel zemininin dairesel
kayma hasari

ydntem

Ankrajlarin gerilmesi (tagima
glict)

Geleneksel tasarim ydntemlerinin
ortalama guvenlik dizeyi esasina
dayanan yontem

Diizey 1 deprem yiklerine
bagli hareketli yikleme

Palplansin gomuli uzunlugu

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik dlizeyi esasina
dayanan yontem

Palplansin gerilmesi

Gelenekseltasarim yontemlerinin

Baglanti elemanlarinin | ortalama givenlik dizeyi esasina
gerilmesi dayanan yontem
Ankrajlarin gerilmesi (tasima
guci)
Hucre Tipi Rihtim | Sabit Yukler Kayma deformasyonu Geleneksel tasarim yontemlerinin
Duvari Kayma ortalama guvenlik diizeyi esasina

dayanan yontem

Hucre ¢eperinin geriimesi
Yaylarin gerilmesi

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik dizeyi esasina
dayanan yontem

Dizey 1 deprem yuklerine
bagli hareketli yikleme

Kayma

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik dlizeyi esasina
dayanan yontem

Acik Tip Dusey
Kazikh Rihtim

Gemi kaynakli etkilere

bagli hareketli yuk

Kazikta olusan gerilme

Beklenen toplam maliyetin
minimizasyonu esasina dayanan
yontem

Kazigin tagima gliclu

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik dlizeyi esasina
dayanan yontem

Dizey 1 deprem yuklerine
bagl hareketli ylikleme

Kazikta olusan gerilme

Geleneksel tasarim yontemlerinin
ortalama guvenlik diizeyi esasina
dayanan yontem

Kazi§din tagsima glicu

Geleneksel tasarim ydntemlerinin
ortalama guvenlik dizeyi esasina
dayanan yontem
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Tablo 2.5'te verilen 6rnek hasar Ozellikleri, kiyr yapilarinin maliyet/yarar ve hasar/onarim
orani 6zelliklerinden faydalanilarak elde edilmistir.

Davraniga dayali tasarm yontemlerinde kiy1 yapilarinin 6zelliklerine bagli olarak yapisal
kullanm ve hasar dizeylerini veren limitler tanmlanmaktadir. Tasarimda belirsizliklerin
tanimlanamamasi durumunda kiyi yapilarinin 6n tasarim asamasindan sonra fiziksel model
deneyleri gergeklestirimelidir.

Tablo 2.4 Kiyi yapilarinda risk seviyeleri

Yapi Tard
Genel Kullanim | Endustriyel Kullanim
Risk Seviyesi Hizmet siresi (yll)
1 (Onemsiz yap1) | 20 15
2 (Basit yapi) 50 30
3 (Normal yapi) 100 50
4 (Ozel yapi) 200 ve Otesi 200 ve otesi

Tablo 2.5 Kiyi yapilari i¢in kabul edilebilir en yiksek yikkima olasiliklar (Ps)

Risk Seviyeleri

1. Seviye

2. Seviye

Yarar/Maliyet (YM)

Hasar Olasihgi P; (%)

Yarar/Maliyet (YM)

Hasar Olasiligi P; (%)

Dusuk YM<5

50

Dusuk YM<5

30

Orta 5< YM <20

30

Orta 5< YM <20

20

Yuksek YM > 20

25

Yuksek YM > 20

15

Gemilerin bagh olduklari yanagsma yapilarinda
kosullar tanimlanmamasi halinde dort farkli baglanma kosulu tanimlanmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Baglanma tipleri (ASCE, 2004)

emniyetle elleclenebilmeleri amaciyla 6zel

Tip | Yumsak Hava kogulunda baglanma | 34 kits’ye kadar ruzgar, 1 kt'den az akinti
Tip Il Ruzgarli havada baglanma 64 kts’ye kadar ruzgar, 2 kt'den az akinti
Tip Il Sert hava kosulunda baglanma 50 yil yineleme dénemine gore tasarm
Tip IV Gecici baglanma 100 yil yineleme donemine gore tasarim
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1. RUZGAR DALGALARI

1.1 Riizgar Verileri ve Analiz Yontemleri

Ruzgar verileri,

¢ Proje alaninda yapilan uzun sureli dlgimlerden,

e Kiyi alanlarindaki meteorolojik rizgar 6lgum istasyonlarindan,
e Sinoptik haritalardan,

e European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) veya The National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) gibi uluslararasi hava tahmin
kurumlarindan

elde ediimektedir.
1.1.1 Kiyi Alanlarindaki Meteoroloji Riizgar Olgiim istasyonlari

Ruzgar verileri (rlzgar hizi, yonu ve suresi) kiyt meteoroloji istasyonlarina yerlegtirilen farkh
ruzgar Olcerlerle olgulebilir. Dalga tahminlerinin yapimasina yararl olan rizgar dlgumleri,
genelde deniz Kkiyisindaki meteoroloji istasyonlarindan toplanan saatte 10 dakikalk
Olcumlerdir. Deniz kiyisindaki meteoroloji istasyonlari, ¢ogunlukla kiy1 kentlerinde ve deniz
yuzeyinden c¢esitli yidksekliklerde bulunmaktadir. Ruzgar yond igin 16 yon dilimi
tanmlanmistr.

Dalga tahminlerinde kullanmak igin en uygun veriler, deniz kiyisinda bulunan meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen uzun sdreli (en az 10 yil) rizgar olgUmleridir. Bu kayitlardan
asagida belirtilen U¢ bicimde bilgi toplanmakta ve saklanmaktadir:

1. Her firtinanin en ylksek hiz degeri, yonu ve suresi “aylik klimatolojik rasat cetvellerinde”
toplanmaktadrr.

2. GUnun bdtun saatlerine gore ruzgarin hizi ve yonu dikkate alinarak “saatlik ortalama
ruzgar cetvelleri” hazirlanmaktadir. Burada verilen hizlar her saat araliginda rizgar
hizlarinin ortalamasidir.

3. Her 6 saatte bir basing degerleri alinarak “sinoptik basing haritalar” hazirlanmaktadir.

Dalga tahmin galigmalarinda, ruzgarlarin hizini ve yoninu veren “saatlik ruzgar cetvelleri’nin
kullanimasi uygundur. Bu cetvellerden vyararlanilarak ruzgar verilerinin yodnlere gore
istatistiksel dagihmi elde edilmelidir (rGzgar gulu).

Mevcut rizgar Olgumlerinin kiyr istasyonlarinca yapilmis olmasi, dalga tahminlerinde
kullanilacak rlGzgar verileriyle ilgili énemli bir sorun olusturmaktadir. Rizgar o6zelliklerini
kullanarak dalga tahmini yapmak icin onerilmis yontemler deniz Uzerinde Olglimus ruzgar
hizlarini kullanmaktadir. Ancak bir kiyi istasyonunca d&lgilen rizgar hizlari ayni anda deniz
Uzerinde bulunan rizgar hizlarindan daha kuguktir. Bunun nedeni, kara Uzerindeki
engebelerin (binalar, agaglar ve topografik duzensizlikler gibi) hava akimini etkilemesi ve
daha kalin bir sinir tabakasi olusturarak rizgar hiz profilini degistirmesidir. Ancak, bu
degisikligin dlgtisinu veren, genel dizeyde gecerli kuramsal bir model su ana kadar mevcut
degildir. Karada ve denizde ayni anda Olgllen rizgar hizlari arasindaki iliski incelenmigstir.
Cesitli dlgim sonuglar degerlendirilerek, “kara” ve “deniz” rlizgar hizlari arasinda denklem
(1.1)de verilen bagintinin bulundugu kabul edilmektedir (Hsu, 1984).

Ueara<10 M/s igin Uy, =3.93(Upa)~ Ve Urara> 10 m/s igin Uy, =1.24(U,,..) (1.1)

deniz deniz

Ugeniz : Denizde 10 m yukseklikteki rizgar hizi (m/s)
U,.. :Karada 10 m yikseklikteki rizgar hizi (m/s)

Razgar verilerinin alinacadi kiyr meteoroloji istasyonlarinin konumlarina dikkat edilmelidir.
Culnku istasyonlarin etrafindaki yapillasma ya da topografik yapi élgim hatalarina neden
olabilmektedir. Bu durumda diger kaynaklar kullanimalidir veya olgimlerle dogrulanmalidir.
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1.1.1.1 Riizgar Hiz1 Yiikseklik Duzeltmesi

Standart ruzgar Olgumleri genellikle deniz ylzeyinden 10 m vyukseklikteki referans
seviyesinde toplanmaktadir. Dalga, akinti, fitina ve diger rizgar kaynakl olaylarin tahmini
icin yapilan bu gdézlemlerin farkl seviyelere donusturtlmeleri gerekebilir. Bu amagla denklem
(1.2)'de verilen “gu¢ kanunu” ifadesi uygulanabilir (OCDI, 2009).

U, =U,(z/z) (1.2)
U, : z seviyesindeki ruzgar hizi (m/s)

U, . 2" seviyesindeki rizgar hizi (m/s)

n : Olglim istasyonu cevresindeki bélgenin pirizliligine bagh olarak 1/10 ile 1/4

arasinda degisen bir katsayidir. Deniz Gzerinde siklikla n>1/7 segilir.

1.1.2 Sinoptik Haritalar

Dalga tahminlerinde kullanilan rizgar verilerinden biri de, sinoptik (yer basing) haritalardan
elde edilen rizgarlardir. Sinoptik (yer basing) haritalar, yapilan dlgiimler sonucu atmosferde
ayni hava basincindaki yerlerin birlestirimesi ile elde edilen egrileri (es basing egrilerini)
gosteren haritalardir. Es basing egrileri haritalarin Gzerine genellikle ¢ veya dort milibarlik
basing farklariyla cizilmektedir.

Detayll hesaplamalar icin CERC (2003), BAlim 2 kullanimalidir.
1.1.3 Hava Tahmin Kurumlari (ECMWF veya NOAA)

Orta Olgekli hava tahmini yapan bu kurumlar, kiyi muhendisligi uygulamalarinda
kullanilabilecek sinoptik haritalar da saglayabilmektedir. Bu haritalarda verilen es basing
egrileri kullanilarak istenilen deniz alani Uzerinde esen rizgarin hizi ve yonu bulunabilir.

1.1.4 Diger Kaynaklar

“Turkiye Kiyllari igin Derin Deniz Riizgar ve Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla, 1999)” ilave bir
kaynak olarak kullanilabilir. Ancak bu kaynagin rizgar istatistik calismalari ve s6z konusu
calismalarla kargilastrma yapilarak kullanimasinda fayda vardrr. Bir diger kaynak ise
genelde gemilerden yapilan rdzgar Oolgumleridir. Ancak gemilerin denize agilmalarinin
muUmkun olamadigi siddetli firtinalarda, 6lgim alinamamasi bu olgimleri sirekli ve guvenilir
olmaktan ¢ikarmaktadir.

1.1.5 Ruzgar Verilerinin Analiz Yontemleri

Razgar verileri kullanilarak uzun donem ve en blylk deger istatistikleri yapilir. Uzun donem
ruzgar istatistigi genellikle operasyonel amaglar igin kullanilir. Buna karsin en buyuk deger
istatistigi ise  ¢ogunlukla boyutlandrma ve tasarm yuklerinin  belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Uzun dénem rizgar istatistigi saatlik ortalama rtzgar hizlarinin yoénlere gére
siddetlerinin frekans dagilimlarinin yilllk ve mevsimsel olarak belirlenmesidir. En buylk deger
rizgar istatistigi ise, en yuksek ruzgar hizlarinin uzun sureli yinelenme doénemleri igin
belirlenmesidir (10, 50, 100, ... ylllik yinelenme dénemleri gibi).

1.1.6 Diger Meteorolojik Kosullar

Liman yapilar tasarlanirken rizgar, basing, sis, yagis, kar kalnhgr ve sicaklk gibi
meteorolojik faktorler dikkatli incelenmelidir.

1. Yagis miktar, liman icindeki gerekli drenaj kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordar.

2. Sis, gemilerin limana girerken ya da limandan ayrilirken hareket kabiliyetini engelleyen
ve liman verimliligini disUren bir meteorolojik olaydir.

3. Bazi durumlarda kar yUku liman alt yapisi Uzerine etkiyen duragan bir ylk olarak
dugunaldr.
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4. Sicaklk, liman igindeki yapilarin gerilme dagiimini etkiler ve bu yapilarda termik
gerilmenin ortaya ¢lkmasina neden olur.

5. Rlzgarli gunlerin ve mevsimsel dagilimlarin, yat limanlari, gemilerin baglanmalari ve
elleglenmeleri igin belirlenmesi gerekebilir.

1.2 Dalgalarin Temel Tanimlari

Kiyi yapilarinin tasariminda en énemli gevresel faktor olan deniz dalgalari; su partikullerinin
yorungesel hareketiyle olusur. En basit yaklagimla (lineer dalgalar) dalgalarin profili sinis
(veya kosinus) egrisi ile verilir. Bu dalgalarin olusumu ve hidroligi temel fizik kurallari ile
tanimlanir. Temel tanimlar Sekil 1.1de verilmigtir. Asagida tanimlanacak parametrelerin
derin denizdeki degerleri “0” alt indisi ile gosterilecektir (Lo, Ho Ve C, gibi).

L dalga profili
1= a sin(kx-mt)

dalga tepesi

j ‘ SSS (salan su seviyesi)
- VS IR U Sty MR AR W ? __________

dalga ¢ukuru

d

7= -d deniz tabam

Sekil 1.1 Dalgalara ait temel tanimlar (Yuksel ve Cevik, 2009)

d : Su derinligi
X Dalga ilerleme yonu
z : Yukari dogru pozitif olan dugey yon

1.2.1 Su Seviyeleri Tanimlari

Deniz dalgalarmnin dogru bir sekilde analiz edilebilmeleri igin su seviyeleri dogru
tanimlanmalidrr.

Sakin su seviyesi (SSS) (SWL) : Dalga hareketinin olmadigi durumlardaki su seviyesidir .

Ortalama su seviyesi (OSS), (MWL) : Belirli bir donem boyunca deniz seviyesi ortalama
yuksekligine o dénemin ortalama deniz seviyesi denir. Pratik olarak, ortalama su seviyesi bir
yllin ortalama deniz seviyesi olarak alinir.

1.2.2 Dalga Yiiksekligi (H) ve Dalga Genligi (a)

Dalga yuksekligi, ardisik dalga tepesi ile dalga cukuru arasindaki disey mesafedir ve “H” ile
gosterilir. Lineer dalgalarda dalga genligi (a) ise; a = H/2 olarak alinrr.

1.2.3 Dalga Periyodu (T) ve Dalga Frekansi (f)

Dalga periyodu ardigik iki dalga tepesinin ayni noktadan gecebilmesi i¢in gerekli olan sure
olarak tanimlanir, “T” ile gosterilir. Kiglk genlikli dalga teorisine gore, dalga periyodunun su
derinliginden bagimsiz oldugu kabul edilir. Dalga frekansi (f) ise periyodun tersidir.

f = = (1.3)

1.2.4 Dalga Boyu (L)

Dalga boyu, ardigik iki dalga tepesi arasindaki yatay uzunluktur ve “L” ile gdsterilir.

39



2

L= gzltanh%rd (1.4)
T

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

d : Su derinligi (m)

T : Dalga periyodu (s)

1.2.5 Dalga Sayisi (k)

Dalga sayisi k (= ZL_“ )ile gosterilr.

1.2.6 Agisal Dalga Frekansi (c veya o)

Acisal dalga frekansi o (: c= %j ile gosterilir.

1.2.7 Dalga Profili (n)

Dalga profili, serbest su yuzeyinin sakin su seviyesinden itibaren yaptigi disey vyer
degistirme olarak tanimlanir ve n ile gosterilir. Sintzoidal dalga igin;

nOot) = gsin(kx ~ot) (L5)

1.2.8 Dalga Yayllma Hizi, Faz Hizi (C)
Dalganin yayilirken sahip oldugu hizdir ve C ile gosterilir.

L
c-t (1.6)

Lineer dalga teorisinden:

c=Ytanhkd = ’gtanhkd (1.7)
® k

1.2.9 Akigkan Partikiil Hizlar

Dalgalarin ilerlemeleri sirasinda akiskan partikllleri yorangesel hareket yapmaktadirlar. Bu
hareket sirasinda sahip olduklari yatay ve dusey hiz bilesenleri sirasiyla;

h| k d
_awcoshlk(2rd)] i o) (1.8)
sinh(kd)
—amsinh| k d
W= aoa3|r1 [ (2 )] cos(kx — ot) (1.9)
sinh(kd)
u : X dog@rultusundaki akigkan partikdl hizi (m/s)
w : z dog@rultusundaki akigkan partikil hizi (m/s)

1.2.10 Dalga Grup Hizi (C,)

Dalga grubunun yaylma hizi (dalga enerji ilerleme hizi) grup hizi olarak tanimlanir ve Cy ile
gOsterilir.

C.=nc=if14—2d o p_ifp,_2d (1.10)
9 2 sinh(2kd) 2 sinh(2kd)
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1.2.11 Dalga Basinci (p)

Herhangi bir konumda dalga altindaki basingtir. Statik ve dinamik olmak Gzere iki bileseni
vardir.

1 coshk(z +d) .

=~ pgH——""""sin(kx — ot) - pgz 111
p=pgH— (kx —ot) - pg (1.11)
p : Suyun 6zgl kiitlesi (kg/m®)
1.2.12 Dalga Enerjisi (E)
Bir dalganin toplam enerjisi kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan elde edilir. Birim
alandaki toplam eneriji (Ex=E,):
E=E, +E, = pgH? 1.12

=B, p_gpg ( . )

1.2.13 Enerji Akisi (R)

Birim zamanda ve birim genislikte dalga ilerleme dogrultusunda aktarilan ortalama enerjidir.
R=C4,E (1.13)
1.2.14 Dalgalarin Siniflandiriimasi

Deniz dalgalari ¢ok farkli sekillerde sinflandirimaktadir. Dalgalarin olusum sebeplerine ve
periyotlarina gore sinflandirimasi Tablo 1.1’de verilmistir.

Diger bir sinflandirma goreceli derinlige (d/Lo) gore yapilmaktadir. Bunlar; 1. Derin deniz
dalgalari, 2. Gegis derinligi dalgalar, 3. Si§ su dalgalaridir. Bu sinflandirmaya goére
hiperbolik fonksiyonlarin asimptotik degerlerinin kullanimasiyla dalga 6zelliklerine ait bazi
denklemler basitlestirilerek Tablo 1.2’de verilmigtir. Degisik derinliklerdeki dalga 6zelliklerinin
hesaplanmasi icin gerekli olan Agirlik Dalgalar Tablosu Ek 1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Dalgalarin olusum sebeplerine gore sinfflandirimasi

Dalga tipi Periyot Sebep

Ruzgar dalgasi (agrlk | <15s Ruzgar gerilmesi

dalgalar) <30s Rizgar dalgasi

Oli deniz dalgasi, Solugan

(Swell)

Surf salinmi (Surf beat) 1-5 dak Dalga grubu

Liman ici calkanti 2-10 dak Surf salinmi ve tsunami

Calkanti (Seiche) 2-40 dak Tsunami, ani ruzgar degisimi, atmosfer
etkisi, lineer olmayan dalga etkilesimi

Tsunami 5-60 dak Deprem

Gel-git 12-24 saat | Gunes ve ay ¢gekimi

Firtina kabarmasi (Storm surge) | 1-30 gun Ruzgar gerilmesi ve atmosfer
basincindaki azalma
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Tablo 1.2. Dalgalarin d/L, degerine gore siniflandirimasi ve bazi dalga 6zellikleri

Derin Deniz Gegis Derinligi Sig Su
d/Lo>0.5 0.0157< d/Ly<0.5 d/L,<0.0157
Dalga Hizi | C 91 9 Ttanh2™ (gd)®®
21 2n L
Dalga | 9 1 9 72 tgnn 2™ T(gd)°®
Boyu 27 2n L
Yorungesel
hizin yatay | u Al e sin(kx — wt) Al —cosh k(z+d) sin(kx — wt) H Csin(kx — mt)
bilegeni T T sinhkd 2d
Yoéringesel .
hizin dusey| w i e cos(kx — ot) _Hr w cos(kx — wt) —m(h Ej cos(kx — wt)
bileseni T T  sinhkd T d

1.3 Dalgalarin Istatistiksel Ozellikleri

Ruzgarlarin olusturdugu dalgalar ¢ok karmasiktir ve dizensiz bir yapiya sahiptir. Deniz
yuzeyinde, belirli bir yerde izlenen tekil dalga yukseklik (H) ve dalga periyotlar (T))
birbirinden ¢ok farkl olabilir ve ayrica degisik yonlerde de hareket edebilirler. Ruzgar
dalgalarinin tekil ytkseklik (H) ve tekil periyotlarinin (T;) olasilik dagilimlari mevcut dagiim
fonksiyonlari ile verilir. DUzensiz rizgar dalgalarinin yapisi;

(1) Dalga 6zelliklerinin olasilik dagilimi
(2) Dalga spektrumu (dalga enerjisinin gesitli frekanslardaki tekil dalgalara dagilimi)

kullanilarak tanimlanir. Rizgar dalgalarnin en belirgin 6zelligi, ardigik tekil dalgalarin
yukseklik (H) ve periyotlarinin (T;) degisken niteligidir. Ruzgar dalgalarinin taniminda
kullanilan parametreler Sekil 1.2’de verilmigtir. Sekil 1.2'deki tanimlar dlgim suresindeki
sakin su seviyesine gore “Sifir Yukari Kesme” yontemi kullanilarak verilmistir. Buna gore
tekil dalga yuksekligi (H;), yuzey profilinin sifir hattini yukariya dogru kestigi iki ardisik nokta
arasindaki en ylksek nokta (dalga tepesi) ile en algak nokta (dalga gukuru) arasindaki disey
mesafedir. Tekil dalga periyodu (T;) ise, ardigik iki sifir kesiminin arasindaki suredir.

N

Hj

2 SSS (Sakin Su Seviyesi)
Hi N o '

\/ \V \M (t) zgmau
Dalga Cukuru
En Algak Nokta
Sitirt Yukart

Kesme Noktalari

=
o |<—T1 I T2 } T3 {
E"J Dalga Tepesi -
= /En Yiiksek Nokta

2

i)
o

Sekil 1.2 Ruzgar dalgalarina ait tanimlar
1.3.1 Karakteristik Dalga Parametreleri

Ts uzunlugunda alinmig ve N adet dalgayi i¢ceren bir firtina kaydinda bu firtinay! temsil eden
cesitli dalga parametreleri asagida verilmistir.
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e En ylUksek dalga (Hmaks, Thmaks.): Bir dalga kaydindaki en yiksek tekil dalganin yuksekligi
ve buna kargilik gelen periyotdur.

e Maksimum dalga periyodu: Kayittaki en uzun dalga periyodudur, T aks.

Ortalama dalga yiiksekligi ve periyodu (H ve T): Dalga kaydindaki tim dalgalarin
yuksekliklerinin ve periyotlarinin ortalamasidir.

T
Il

H (1.14)

—I
Zl~ Zlr
M= (14
—

(1.15)

e Hyn, Ty, burada n 3, 5, 10, 20, 50, 100 gibi degerler almaktadir. Sirasiyla bir kayittaki en
yuksek 1/3, 1/5, 1/10, 1/20, 1/50 ve 1/100 dalganin ortalama degerini vermektedir.

Il
i

1 N/n
H =—YH 1.16
1/n N / n =) I ( )
l N/n
_ T 1.17
Un N/n — i ( )

e Belirgin Dalga Yuksekligi (H, veya H,;): Dalgalarin en yuksek 1/3'iniin ortalama dalga
yuksekligidir.
H:U3 :iNIS Hi
N/3 4
e Belirgin Dalga Periyodu (T, veyaT,): En yuksek 1/3 dalganin periyotlarinin
ortalamalaridrr.

(1.18)

1 N/3

Ta=—=)T

1/3 N/3 = 1

e Hy asllma olasilidi i olan dalga yuksekligidir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlara érnekler
Hyeo.1, Hos1, Hoso, Hosro'dur.

(1.19)

e Dalga periyot parametreleri arasindaki iliskiler (Goda, 2010):

T = (0.9- 1-1)T1/3

T,.~(0.9-1.4)T (1.20)
T . =(0.6-1.3)T,,

maks

e Dalga enerji ylksekligi, dalga yuksekliklerinin karelerinin ortalamasinin karekoki (Hims)
asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir;

1 N 1/2
Ho=H,_ = {NZHE} (1.21)
i=1

e Ortalama sifiri yukari kesme periyodu, T, ('T',Tm) eger kayittaki sifirn yukari kesme sayisi
N ise;

;T (1.22)

T =_1s (1.23)
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1.3.2 Dalga Yiiksekligi Olasiik Dagilimi

Dalga periyot degisiminin ¢ok blyuk olmadigi (dar banth) dalga kaydinda rizgar dalgalar
yukseklik dagilimlarinin Rayleigh olasilik dagiimina uydugu kabul edilmistir. Rayleigh olasilik
dagilimi asagida verilmis ve Sekil 1.3’te gosterilmistir.

p(H)=—— e[f'i] (1.24)

H/ Sigma

Sekil 1.3 Rayleigh dagilimi (Kamphuis, 2010)

Kumiulatif (Eklenik) asilma olasihgi: Dalga kaydindaki dalga yukseklidinin, H' tekil dalga
yuksekligine esit ve blyldk olma toplam olasiligi;

QH2H)=e 2(HH.)

Kumulatif (Eklenik) asilmama olasiligi: Dalga kaydindaki dalga yuksekliginin, H' tekil
dalga yuksekliginden kiguk olma toplam olasilig;

—2(H/H, )

(1.25)

PH<H)=1-QH=>H)=1-e

Rayleigh olasilik dagiimi kullanilarak cesitli dalga yikseklik parametreleri arasindaki iliskiler
asagidaki gibidir.

(1.26)

H=0.625H,,, (1.27)
Hins = % Hys (1.28)
H,,, =1.27H,, =2.03H (1.29)
Hyio =1.67H,, (1.30)

En yiiksek dalga:
Rayleigh olasilik dagilimindan “teorik en yuksek dalga” asagidaki gibi elde edilmektedir:

fInN
Hmaks = HJJ3 7 (131)

Burada N firtinanin uzunlugunu temsil eden dalga sayisidrr.
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Rayleigh dagilimina uyan ¢ok sayidaki dalga kaydindan “ortalama en ylUksek dalga” igin:

= 0.5772
Hypae = 0.706] A/INN + =2 |H (1.32)
“ [ 2«/Ian v
Longuet Higgins (1952) “en muhtemel en ylksek dalga” icin asagidaki ifadeyi vermistir.
0.2886
H . =H,.|(0.5InN)"* +0.2886(0.5InN)"* | =H {«/InN + } (1.33)
maks 1/3 |:( ) ( ) :| rms \/ln_N
Asilima olasiigi u olan en ylksek dalga ise asagidaki gibi verilmistir.
H
M:o.mes In|— N (1.34)
U3 (In1/1-p)

1.3.3 Dalga Periyodu Olasilik Dagilimi

Rizgar dalgalarinda tekil dalga periyotlarinin (T;) olasiik dagiliminda en fazla kullanilan
model Bretschneider dalga periyodu olasilik dagilimidir. Bretschneider’in 6nerdigi gézlemsel
dagilim asagida verilmigstir.

P(T) = 2-T74T$ exp{—0.675(%j } (1.35)

a) Kumiilatif (Eklenik) asilma olasilig: : Dalga kaydindaki dalga periyodunun, T’ tekil dalga
periyoduna egit ve blylk olma toplam olasiligs;

ot

b) Kimiilatif (Eklenik) asilmama olasiligi : Dalga kaydindaki dalga periyodunun, T’ tekil
dalga periyodundan kiguk olma toplam olasilig;

et

QT=T)=e (1.36)

P(T<T)=1-e (1.37)
1.3.4 Dalga Yiiksekligi ve Dalga Periyodu Ortak Olasilik Dagilimi
Cavanie vd. (1976)'nin kuramsal ortak olasilk dagilimi asagida verilmigtir.
. e e T, 9w 22
PE ,t)=——"—5—Fexp| - - +a 1.38
€)= o p{ sz W) vl (1.38)

£ o Hﬁ . boyutsuz dalga yiikseKigi

T = ;- boyutsuz dalga periyodu

Hn.: Deniz dizeyinin (+) yonde en ylksek sapmasinin iki kati olarak tanimlanan dalga
yuksekligi

T =21 {h}
N+

-FZZTT {nﬂ}
N+

Nne -* yondeki en yiiksek sapma anlarinda “n” nin zamana gore ikinci tiirevi
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n,. - Deniz ylzeyinin ‘+" yondeki en ylksek sapmalari

2
1

12
V= {momz —1} (dalga spektrumunun genislik parametresi) (2.39)

€= {1—m2 /mom4}ﬂ2 spektrum bant genislik parametresi (1.40)
(dar banth spektrum igin e=2v)

a:%@+@-§fﬂ

a=¢g/(1-&°)"?
m, : Dalga enerji spektrumunun n. momenti

v : Cavanie vd. (1976)'nin boyutsuz dalga periyodu , p =

|

1.4 Dalga (Enerji) Spektrumu

Acik denizdeki duzensiz dalgalarin sonsuz sayidaki harmonik dalganin birlesiminden
olugtugu varsayilabilir. Bu varsayima gore bir yerdeki deniz dizeyinin zamanla degisimi 7(t)

asagida verilmistir;

n(t) = ZN:ai cos(ot+¢,) (1.41)
a; h : Tekil dalga genligi

O = % : Tekil dalga acisal frekansi (radyan/s)

o, | : Tekil dalganin goreceli faz farki (0-2n arasinda degisir)

Ruzgar dalgalarini olusturan farkli frekanslardaki dalgalardan firtinanin toplam enerijisi
hesaplanabilir. Dalga spektrumu S(f), toplam dalga enerjisinin degisik frekanslardaki
dalgalara dagiimi olarak tanimlanir.

Tam gelismis (tumulyle kabarmis) rlizgar dalgalarinin spektrumu yaklasik olarak asagidaki
ifade ile verilmistir (Goda, 2010);

S(f) =0.257H}, Tys (Tyaf ) * exp| ~1.08(Tysf) | (1.42)

Gozlem verilerinden elde edilen dalga spektrumu ile standart spektrumun ifadesinden
(denklem 1.42) elde edilen spektrumlar Sekil 1.4'te birlikte gérilmektedir.

Dalga spektrumu kullanilarak;
N
2 _ Zs(fi )AT (1.43)

S(f)Af = =a (1.44)

S(f) :fifrekansindaki enerji yogunlugu
Af : frekans aralidi (ardisik iki frekans arasindaki fark)
Bu denkleme godre belli bir yerde olgilen m (deniz yuzeyinin ortalamadan sapma degeri)

degerlerinin varyansi (? ), dalga enerji spektrumunun altindaki alana egittir.
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Belirgindalga: H1s-3.3m

o R \ Tus-80s
\ Ortalamadalga: H=21m
7T [ T=66s
7 o6l
£
ey
a5
8 Gozlem
=]
c 41—
= Standart Spektrum
® o
2
g 3
=
£
e 2=
%]
1 \
/ o
plooo/ || | l | P=—9-—0y|

0 0.1 fp 0.2 0.3 04

Frekans, f (Hz)

Sekil 1.4 Deniz dalgalari igin 6rnek spektrum (Goda, 2010)

Dalga spektrumunun farkli momentleri dalga 6zelliklerinin taniminda kullaniimaktadir.
m, = j "S(f)df (1.45)
0
Sifirnci moment, my, (n=0) dalga spektrumunun altindaki alani verir. Dalga yukseklikleri
Rayleigh dagilimina uyuyorsa spektral belirgin dalga yiksekligi H_,;
Hoo = Hys =4my° (1.46)

dir. Ancak go6zlemler H],3=3.8ﬂ}m0 deg@erinin derin sularda daha uygun oldugunu

gostermistir. Bu da H,;3=0.85H,,0’a karsillk gelmektedir. Si§ sulardaki ylksek dalgalar lineer
olmadiklarindan (1.46) ifadesi burada uygulanabilmektedir.

H=./2nm, =2.5./m, (1.47)

Ortalama dalga eneriji yuksekligi:

H,.. =H: =2{2m, (1.48)
Periyot parametreleri ise;

Pik periyot:

Tp=1/f, (1.49)

burada f,, spektrumun maksimum degerine karsilik gelen frekanstir.
(-T-ZTZ):TmOZ = ’mO /m2 (150)
T, =\m, /m, (1.51)

Burada T, kaydin kret periyodudur.

T, =T,=—2 (1.52)
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Ortalama dalga periyodu (T) ile pik periyot (T,) arasinda evrensel bir iligki mevcut degildir,
gunki T, spektrumun sekline baghdir. Ancak bu iki parametre icin agagidaki araliklar
verilmistir (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007).

PMspektrumuicin T/T,=0.71 ila 0.82 }

— (1.53)
JONSWAP spektrumuicin T/T =0.79 ila 0.87

T.=(0.90-0.96)T,
Tus=(1.13-1.33)Tn

Ortalama enerji periyodu, Tg, son yilarda yapi tasarmlarinda kullanimakta olan periyot
parametresidir (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007).

7 =M (1.54)

T, ile Tm.10 arasindaki iligki spektrum ifadesi bilindiginde sayisal olarak belirlenebilmektedir.
Ancak bu ifadenin bilinmedidi durumlarda tek pikli bir spektrum icin asagida verilen ifade iyi
bir yaklagimla kullanilabilmektedir.

To=1.1Tm-1,0 (1.54a)

Ancak c¢ok si§ su sartlarinda ve/veya cift pikli bir spektrumda T,,1, sayisal model ya da
fiziksel model galigmalariyla belirlenmelidir.

1.4.1 Parametrik Dalga Spektrum Modelleri

Genelde deniz yuzeyinin spektrumu i¢in kesin bir matematiksel form yoktur. Ancak degisen
rizgar sartlari icin spektrum belli bir sekil alabilmektedir. Deniz yizeyini temsil eden bir gok
parametrik spektrum modelleri geligtiriimistir. En yaygin olarak kullaniimakta olan spektrum
modelleri Pierson Moskowitz ve JONSWAP spektrum modelleridir.

1.4.1.1 Pierson-Moskowitz (PM) Spektrumu

Derin denizdeki tam gelismis deniz durumu igin dnerilmistir. PM spektrumunu veren denklem:

2 f 4
s(fy= 20081 opl 21k (1.55)
(20)' a\ ¥
0.877 2g
foooll 20
2n U

19.5

Us : Deniz seviyesinin 19.5 m ustinde dlgulen rizgar hizi

Buradan;
12
2(a
Hys ZE(E] Ulss (1.56)
iligkisi ortaya konulmus ve gozlemsel katsayilar o ve B kullanilarak ;
H,, =0.0213U7, (2.57)

verilmistir. Hys (m), U (m/s) olarak alinacaktir.
En buyuk tekil dalga periyodu ise;
Toaks =0.730U, 4 (1.58)

maks

olarak tanimlanmigtir.
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1.4.1.2 JONSWAP Spektrumu

JONSWAP (JOint North Sea WAve Project) spektrumu fe¢ uzunlugunun kisa oldugu
gelismekte olan deniz durumlari igin dnerilmistir.

(-5)°
k.02 £y ex{_ W22
S(f):#exp{—%[?”j ]y o (1.59)
Y
2/3
fU
K, =0.066% =0.033 M
Ve g
Y . Diklik parametresidir ve 1 ile 7 arasinda degismektedir, ortalama olarak 3.3 kabul

edilmektedir.
o=0.07 f< fp

©=009  f>f

10/3
Lok, =(2.84gJ

v u,f
Le : Fe¢ uzunlugu (km)
Uy : Deniz seviyesinin 10 m Usttnde o6lgllen rizgar hizi (m/s)

fp — 2.8490'7L;0'3U;V0.4

JONSWAP spektrumunun igerdigi godzlemsel parametrelerin segimi bu denklemin
kullanimasinda zorluklar yaratmaktadir.

Ancak si§ sularda ve fe¢ limitli sartlarda yukaridaki spektrum modelleri kullanlamamaktadir.
Su derinliginin etkisini de iceren baska spektrum modelleri kullanimalidir. Buna TMA (Texel-
Marsen-Arsloe) spektrumu 6rnek verilebilir.

1.4.1.3 Yonsel Dalga Spektrumu

Buraya kadar verilen spektrum tanimlarinda yon dikkate alinmamistir. Oysa bir firtinada
olusan rlzgar dalgalarinin yaylma yonleri rizgar yoninin her iki yaninda dedisik acllarda
olabilmektedir. Dalgalarin yaylma acilarindaki degisiklik gézetimezse, dalga spektrumu “bir-
boyutlu” olarak adlandiriir. Dalga spektrumu yaylma acilarindaki degisiklik gozetilirse iki

boyutlu spektrum yodnsel spektrum adini alir. Genelde yayima agisi (6), £30° olarak kabul
edilir. Yonsel dalga spektrumu S(f,0), farkli yonlerde yayilan dalga bilesenlerinin etkilesimini
icerir ve dalga enerjisinin dalga frekansina ve yaylma yonine (6 agisi) gore dagilimini verir.

S(f,0) = S(f).G(f, 0) (1.60)

S(f) fonksiyonu, frekansa goére dalga enerji dagihmini ifade eder ve “frekans spektrumu”
olarak isimlendirilir. G(f,0) fonksiyonu, yone goére dalga enerji dagilimini ifade eder ve “yonsel
yayllma fonksiyonu“ olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi verilmigtir;

G(f,08) = G, cos*® 9 1.61
° 2

Go asagidaki normallestirme sartlariigin gerekli olan oranti sabitidir:

mfks G(f,0)d0 =1 (1.62)

Omin
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0 : Dalga enerijisi yaylma yonu
S(f,0) :Yonsel dalga spektrumu
(1.61) ifadesindeki S yodnsel yayima fonksiyonu olup dalga enerjisinin yonsel dagilimini

gosterir. Yonsel yaylma fonksiyonunun en blylk degeri Sas ile (spektrumun pik degerine
karsilik) ifade edilir.

|f=f,ise S, (F/1,)

S e (1.63)
f>f iseS . (f/f)
R (1.64)
P 1.05T,,
Smaks iGN Onerilen ifade;
U -25
Shaks = 11.5(2an aj (1.65)

U : 10 m yUkseklikte dlgulen rizgar hizi (m/s)

Yonsel dalga spektrumu, 6zellikle dalga sapmasindan ve dénmeden etkilendigi icin, sapma
ve donme denklemlerinde kullaniir. Bu nedenle “S” si§ sularda uzamsal olarak da
degismektedir.

Muhendislik ¢caligmalarinda kabul edilen S,,.«s degerleri asagida verilmistir.

¢ Rlzgar dalgalari Smaks = 10
¢ Kisa mesafeli solugan dalgalar (blyuk dalga dikliginde) Smaks = 25
e Uzun mesafeli solugan dalgalar (kiiglk dalga dikliginde) Smaks = 75

Smaks dederinin si§ suda, etkin dalga gelis agisina (6,) ve géreceli derinlige (d/Lo) gore
degisimi Sekil 1.5'te gosterilmistir.

1.4.2. Dalga Tahminleri

Uygun yéntemler kullanilarak dalga tahminlerinde bulunmak mumkuindar.

Ruzgar dalgalarinin olusumunda etkin ana paramatreler agagida agiklanmistir:

Ruzgar Hizi , U

Rizgar Esme Siresi, t

Fe¢ Uzunlugu, F

Su Derinligi, d

Dalga olusumunda ana etken fe¢ uzunlugudur. Feg genisligi genellikle ihmal edilebilir.

Dalga tahminleri, muhendislik uygulamalarinda genelde derin deniz i¢in yapilir. Ancak sig su
dalga tahminleri igin farkli yontemler kullanilir.
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100 . S . T

90 ' S ' 4\ vttt ot " ~ T ! i) |

80 | | . | | SN —T=1—1 ! ! e t (S“‘lk!)o_75 g
70 | ! S b T AN . W) [ S { } } P . ’ it

60 |

50 |
30 | |1 1 | NN PN Goua)2S

20 |

YOnsel Yayilma Parametresi , S maks

(ep)0=0° - [N SN | . .
=30° | (Smak)10

=60° ~]|
10 - . | | , ==t !
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 10
Goreceli Su Derinligi, d/L,

Sekil 1.5 Sig suda yonsel yayilma parametre tahmini (Goda, 2010)
1.4.2.1 Riizgar Verisi Kullanarak Dalga Tahminleri

Karmasik ruzgar dalgalarini olusturan tekil sinizoidal dalgalarin yaylmasini, gelismesini ve
sénimlenmesini modelleyen yari kuramsal-yari gézlemsel denklemleri sayisal yontemlerle
cozerek, belirli noktalarda tekil dalgalarin yuksekliklerini ve yayilma yonlerini, daha sonra da
yonsel spektrumlarini hesaplayan yontemler seklinde yapilir.

Dalga tahminlerinde en fazla kullanilan iki yontem asagida verilmigtir;

1) Spektral Yontemler
2) Belirgin Dalga Yontemi

1) Spektral Yontemler (OCDI, 2009)

Spektral yontemlerle dalga tahmininin dogrulugu heniz yeterli dlgide arastirimamistir.
Bununla birlikte dalga tahminlerinin dogrulugu denizler Uzerinde esen ruzgarlarin dogru
hesaplanmasina blyuk dlgtide baglidir. Ancak yine de belirgin dalga ydntemlerine gore daha
Ustindur. Bununla birlikte ayni dalga tahmin modelinde bile ag segimi, sinir kosullari ve
ampirik sabitlerin farkliliklarinda sonuglarin %10-20 mertebelerinde degisiklik gosterdigi
unutulmamalidir. Bu yuzden tahmin sonuglarinin gegerliligi ve dogrulugu gozlem degerleri ile
karsilastirilarak arastirimalidir.

Spektral ydontemlerin belirgin dalga yontemlerine gore UstunlUkleri:

1) Dalga gelisiminde rlzgar hizi ve yonunun degisim etkisi fiziksel olarak daha iyi
tariflenmektedir.

2) Riuzgar alaninin dalga ilerlemesiyle birlikte hareket etmesi durumunda dalga yukseklik ve
periyodu i¢in daha uygun tahmin sonuglari elde edilmektedir.

3) Bu hesaplamada rizgar ve soluganin mevcut oldugu karismis deniz durumu
Uretilebilmektedir.

Bu nedenle belirgin dalga yonteminde sonuglarin sipheli gorilmesi halinde spektral
yontemlerle tahmin yapiimasi uygundur.
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Belirli bir denge durumuna gelinceye kadar her bir frekans ve yon i¢in spektrum bilegenlerinin
var oldugunun kabul edildigi Spektral Bilesen Yontemleri kullanihir (OCDI, 2009).

%E(f,e,t,x)z—CG (F)VE(F,0,4X)+a(f,U)+B(LU)E(f,O.LX) +F, +F, +F, (1.66)

E(f,e,t,x) : 2 boyutlu dalga spektrumunun enerji yogunlugu

a(f,U) : Phillip Rezonans Teorisindeki lineer buyitme faktor

B(f,U) : Mile Rezonans Teorisindeki Ustel buyitme faktor

Fs : Dalga kirlmasindan kaynaklanan enerji kaybi

Fs4 : Dalga yayllmasi sirasinda i¢sel strtinmeden kaynaklanan enerji kaybi

Fs : Dalga bilesenleri arasindaki dogrusal olmayan etkilesimden kaynaklanan
enerji degisimi

f,0 : Dalga frekansi ve agisi

t : Zaman

X : Konum vektora

Cy () : Grup hizi vektoru

U : Rlzgar hizi

\Y : Nabla operatéri

2) Belirgin Dalga Yontemi
S-M-B Yontemi

Su derinliginin sinirlayici bir etken olmadigi ve rizgar alaninin kararli oldugu derin deniz
dalgalarinin tahmini i¢in 6nerilen S-M-B yodntemi dalgalarin belirgin dalga yuksekligini ve
periyodunu firtina o&zelliklerine (ruzgar hizi, firtina suresi ve fe¢ uzunluguna) baglayan
gozlemsel egrilere dayanmaktadir. Derin deniz belirgin dalga ylksekligi ve periyodu Sekil 1.6
kullanilarak hesaplanir. Sekil 1.6, denklem (1.67) ve denklem (1.68) kullanilarak elde
edilmistir (Wilson, 1965) .

9Hys _6.30[1- ! (1.67)

U? v2 2
{ 1+ 0.004(9'3 }
u

9T _1 37]1- - (1.68)
] [ oss(E]”
1+0.008| 2
U

t:jd_F
0 0Ts [ 4n

(1.69)

Hyz  : Belirgin dalga yuksekligi (m)
Tys  : Belirgin dalga periyodu (s)

U : Deniz seviyesinden 10 m yukarida o6lgllen rizgar hizi (m/s)
F : Fe¢ uzunlugu (m) (Tasarmda etkili feg (Few) kullanilir)

g : Yercekimi ivmesi (m/s ?)

t : Minimum rlizgar esme slresi (saat)
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Ruzgar hizi, fe¢ uzunlugu (1500 km’ye kadar) ve rizgar esme suresinin butlnlesik etkisini
veren nomogram (Sekil 1.6a) kullanilir. Sekil 1.6b’de ise Hasselman egrileri verilmigtir. Bu

nomogram kullanilirken rizgar geriime faktord, U, =0.71 U'* ifadesinden hesaplanacaktr.
Burada U rizgar hizi (m/s) olarak alinacaktir.

Etkili Fe¢ (Kabarma) Uzunlugu

Fec genigliginin, fe¢ uzunluguna oranla daha kigik olmasi halinde (6rnegin uzun koylarda)
fe¢ uzunlugu karsi kiylya olan uzaklk olarak belirlenir. Kargi kiyi mesafesinin blyuk
degisiklik gostermesi durumunda ise denklem (1.70)’'de verilen baginti yardimiyla etkili feg
(Few) hesaplanarak tahminlerde kullanilir.

e D Fcos’6, (1.70)
“ > cosh, '

Fex  : Etkili feg uzunlugu (km)

F . i. yondeki kargi kiylya olan uzaklik (km)

0, : Etkin rGzgar yonu ile i. yon arasindaki agidir (°)

Derin deniz dalga tahminleri igin kullanilabilecek daha farkli nomogramlar da mevcuttur. Feg
uzunluguna (rizgar esme suresi limitsiz) ve rizgar hizina bagli nomogramlardan (CERC,
2003);

e Derin deniz belirgin dalga yuksekligi (Hno) tahmini Sekil 1.7 kullanilarak,

e Derin deniz belirgin dalga periyodu (Ty3) tahmini Sekil 1.8 kullanilarak yapilir.
Ruzgar esme suresi (fe¢ uzunlugu limitsiz) ve rizgar hizina baglh nomogramlardan;
e Derin deniz belirgin dalga yuksekligi (Hmno) tahmini Sekil 1.9 kullanilarak

e Derin deniz belirgin dalga periyodu (T3) tahmini Sekil 1.10 kullanilarak yapilir.
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Sekil 1.6a S-M-B yontemi kullanilarak dalga tahmini (OCDI, 2009)
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Fec uzunlugu (km)

1000

Sekil 1.7 Limitli fe¢ uzunlugundaki dalga yuksekligi tahmini (CERC, 2003 )

10

T (s)

Sekil 1.8 Limitli fe¢ uzunlugundaki dalga periyodu (CERC, 2003)

10 100
Feg¢ Uzunlugu (km)
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Sekil 1.9 Limitli esme sdresi igin dalga yuksekligi tahmini (CERC, 2003)

100

T (s)

1 10 100
Zaman (Saat)

Sekil 1.10 Limitli esme suresi i¢in dalga periyodu (CERC, 2003)
1.4.2.2 Solugan Tahmini

Solugan dalgalarinin tahmininde kullanmi basit ve kolay olan “Bretschneider Yontemi”
kullanilir. Sekil 1.11’de solugan dalga tahmin diyagrami verilmistir.

Solugan dalgalar icin mevcut gbzlemsel verilerin yetersizligi nedeniyle yapilan dalga
tahminlerindeki dogruluk az olmaktadir. Bu nedenle, solugan dalgalar i¢in belirlenen dalga
tahmin sonuglarinin gergek degerlerden farkli olabilecekleri unutulmamaldir. Bulunan bu
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degerler gercek Olgim verileri ile kargilastirldiktan sonra kullanimalidir. Dalga olusumu
ruzgar suresi ile belirleniyorsa, Fi, bu rizgar hizi ve suresine karsilik gelen fe¢ uzunluguna
esit alinir.

16

14 -

K, Ke (T3 ) I 1]

1.2 //

1.0

0.8

Ky (Hi/3p)
0.6 — KH_(HMF)
\
04 [
\\\\
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 20 3.0 40 50 60 7.0
ald
F min
Sekil 1.11 Solugan dalga diyagrami (OCDI, 2002)
Frin : En kliguk fe¢ uzunlugu (S-M-B yontemi kullaniliyorsa F ., gercek feg
uzunluguna egittir).

D : Solugan dalgasinin sénimlenme mesafesi
Hr ve T : Fe¢ sonundaki belirgin dalga yuksekligi ve periyodu
Ho ve Tp : S6nimleme alaninda solugan dalga tahminlerinin yapildi§i noktadaki belirgin

dalga yuUksekligi ve periyodu

Dalga ilerlerken sGnumlenmesi igin gerekli olan t siresi (1.71) ifadesi kullanilarak hesaplanir.

D 4D

_ (1.72)
CGD gTD

t=

Cop: Derin deniz igin, Tp'ye karsilik gelen dalga grup hizi (m/s)
1.5 Tasarim Dalgasi
1.5.1 Tasarim Dalga Yuksekligi

Bir kiyr alaninda herhangi bir andaki hidrodinamik sartlar deniz durumu olarak ifade
edilmektedir. Deniz durumu sartlari ancak kisa bir zaman diliminde sabit olmaktadir. Bu sure
tipik olarak 1 ila 6 saat arasinda degismektedir. Deniz durumu; yerel ve acik denizdeki riizgar
sartlari, gel-git ve diger faktorlerden dolayl degismektedir. Bu nedenle dalga dlgumleri ve
tahminleri 1 saatten 6 saate kadar degisen araliklar icin yapimaktadir (CERC , 2003). Bu her
bir 6lcum verisinin analizi ise kisa donem dalga istatistigidir.
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Deniz durumunu tanimlayan istatistiksel degiskenler kisa donem dalga istatistiginden elde
edilmektedir. Ancak tasarm uygulamalarinda hasar, genel deniz durumundansa tek bir en
blyuk dalgada bile gézlenebilmektedir.

Ornegin tek bir yilksek dalga kretinin bir kaziga veya platforma ¢arpmasi durumunda hasar
olabilmektedir. Bu durumda uzun donem istatistigi ile kisa dénem istatistiginin kombinasyonu
sonucunda hasar olugsmaktadir. Hem uzun hem de kisa donem istatistiginin dnemli oldugu
diger bir 6rnek ise kiyi duvarindan dalga asmasidir. Kiyi duvarina tirmanarak asan tekil
dalgalar duvarin arkasinda hasara sebep olabiimektedir. Kisa dénem ve uzun doénem
istatistikler Tablo 1.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 1.3 Kisa donem ve uzun dénem istatistiklerin kargilagtirimasi

istatistikTipi | Islemler Tipik periyot
Kisa dénem | Bir deniz durumu i¢indeki degisimler 1 saat
Uzun Dénem | Uzun dénemli deniz durumlarinin degisimi Enaz 10 yil

1.5.1.1 Kisa Dénem Dalga Istatistigi

Rayleigh, Gauss ve Normal Dagilimlar kisa dénem istastistigi icin kullanimaktadir. Normal
dagilim, Gauss dagiliminin normallestirimis versiyonu olup ortalamasi sifir ve standart
sapmasi 1'dir. Kisa dénem dalga istatistiginde kullanilan dadiim fonksiyonlari Tablo 1.4’te
gorulmektedir.

Tablo 1.4 Kisa donem dalga istatistigi icin olasilik dagilim fonksiyonlari

Dagilim

Fonksiyonu | O'asik Ortalama, standart sapma
0.886 0.463

Rayleigh X ——ex Xpy =—F=, O, = ———

yleig P(x) p( j =T e
(x)= ex E
Gauss P(X) = p 2 . Xo=M, 6,=G
Normal p(x) —iexp{—ixz} Xot=0, o,=1
\/ﬂ 2 rt ) X

Cogu tasarm uygulamalarinda, deniz durumunu bir ka¢ parametre ile temsil etmek yeterlidir.
Ornegin su seviyesi, rizgar hizi, akinti hizi ve yon gibi parameterler i¢in ortalama bir deger
kullanmak ¢cogu islem icin yeterlidir. Ancak dalga parametreleri 6zel dikkat gerektirmektedir.
Tipik parametreler Hno, T, ve 6, toplam deniz durumunu veya yerel Uretiimis firtina
dalgalarini veya soluganlari temsil etmek i¢in kullanimaktadir.

Si§ su tasarim uygulamalarinda dalga enerji spektrumundan belirlenen dalga yuksekligi Hno
ve sifir kesme yonteminden belirlenen H;; dalga yuksekliginin énemli Olgtude farklliklar
gosterebileceginin oOzellikle onemli oldugu unutulmamalidir. Dalga yuksekligi genellikle en
kritik tasarim parametresidir ve bu parametrenin secimi istikrarli olmaldir. Ornegin kat
madde tagsinimi ve kiyi erozyonu uygulamalarinda H,, uygun olurken, kaziklara etkiyen
dalga kuvvetlerinin belirlenmesinde Hys, Hy10, Hnaks tercin edilebilmektedir (CERC , 2003).

1.5.1.2 Uzun Dénem Dalga istatistigi

Bir ¢ok yili igeren uzun dénemli verinin analizi igin kullanilan istatistiksel yontemler ¢ogu
tasarim uygulamalarinin tamamlayici bilesenidir. Bu yontemler kisa donemi temsil eden
istatistiksel parametrelerin secilmesinden elde edilen ¢ok sayidaki degerleri icermektedir.
Parametrelerin en biylk degerlerini belirlemek baslica tasarm amacidir. Ornegin, 25 yillik
zaman araliginda beklenen H,,, istatistiksel parametresinin en buylk degerinin belirlenmesi
gibi.
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Ekstrem olaylar siddet ve siralama agisindan bir hayli de@iskendir yani tanimindan
anlasllacadl gibi bunlar ender olan olaylardir. Bu nedenle uzun donemli istatistiksel
yontemler kigik ve degisken drnekleme ile tasarimda blyuk etkiye sahip olan parametreleri
hesaplamaktadir.

1.5.1.2.1 Dalga iklimi istatistigi

Dalga iklimi, proje alaninda normal sartlarda olusan dalgalarla ilgilidir. Farkl dogrultulardan
degisik yukseklik ve periyotlu dalgalarin meydana gelme frekanslarinin belirlenmesi, uzun
dénemli yani mevsimsel ya da yillik degisimlerin incelenmesidir. Dalga iklimindeki degisim
ayni ylda mevsimlere gore Onemli Olgude degismesine ragmen yildan yla daha az
degismektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda kullanilacak veri tabani en az bir yillik veriyi
gerektirmektedir. Ancak yildan yila buyuk degigikliklerin oldugu bolgelerde dalga iklimini tam
olarak tanimlayabilmek igin bir kag yillik (en az tg¢ tam yil) veriye ihtiyag duyulmaktadir.

Kiyt boyu kum hareketleri, kiyi stabilitesi, kiyi erozyon ve kumlanmasi, limanlarin
kumlanmasi, liman ic¢i ¢alkantilari, dalgakiran dogrultu ve boylarinin belirlenmesi, seyir
(navigasyon), tarama ve denizde yapilacak operasyonlarin organizasyonu hesaplarinda
kullaniimaktadir.

Dalga yuksekligi, dalga periyodu ve yonunin bir yillik bir dénemde nasil degistigi, dalga
yuksekliklerinin yonlere gére dagiimlarinin frekanslari, dalga ylUksekliginin dalga periyoduna
karsi olusma olasiligi tablosu, ortak (birlesik) olasilik daglimlari dalga iklim c¢alismasinin
gostergeleridir. Dalga yuksekligine kargin dalga periyodunun degisimini gosteren sacgiim
grafigi, dalga yuksekligi ile dalga periyodu arasindaki iliskiyi vermekte ayrica bdlgedeki
solugan ve ruzgar dalgalarinin agirhgini isaret etmektedir. Dikkate alinan bir konumda bir yil
icerisinde meydana gelen dalgalara ait dalga gull gruplandirimis dalga yukseklerinin hangi
dogrultudan ne oranlarla geldigini gostermektedir. Ayni dalga guliinden dalgalarin yonlere
gore asiima olasiliklari da elde edilebilmektedir. Bu analizler yillik yapildigi gibi mevsimsel de
yapilabilmektedir.

Dalga ikliminin tanimlanmasinda belirgin dalga yuksekligi Hs ile belirgin dalga yuksekliginin
dagilimi kullanimaktadir. Belirgin dalga yuUksekligi dagiliminda log-normal ve Weibull
dagihmlarn siklkla kullanimaktadir. Bazi uygulamalarda pik dalga periyodu (T,) ve dalga
yaklasim agisi (0,) da gok 6nemli olabilmektedir. Bu nedenle Hs, T, ve 6,nin ortak olasilik
dagiimlari dalga ikliminin tam olarak a¢ikliga kavusturulmasinda son derece 6nemlidir.

Deniz durumunun surekliligi de dalga ikliminin énemli bir bilesenidir. Firtina suresi, belli bir
sinir degeri asan firtinanin suresi olarak tanimlanmaktadir. Uzun sdreli firtinalarin kisa sureli
firtinalara goére daha fazla hasara neden olacagi asikardir. Ancak segilen sinir deger
buyudikce firtina suresi kisalmaktadir. Sinir degerin altindaki dalga sartlarinin sirekliligi de
ayrica operasyonel agidan 6nemlidir. Clnkl kiglUk dalga sartlarinin siresi operasyonel
aktivitelerin planlanmasi agisindan 6nemlidir. Sinir degerin nasil segilecegi uygulamaya
bagldir.

1.5.1.2.2 Ekstrem (En Buyuk Deger) Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

Denizdeki bir gcok tasarim sadece ekstrem sartlara ihtiyag duymaktadir. Ekstrem analiz igin
veri, kayit suresince gelisen sadece belirgin olaylardan alinmalidir. Yani her bir veri degeri,
degerler arasindaki istatistiksel bagimsizligi saglayabilmek icin farkli olaylardan alinmalidir.
Ekstrem analiz icin tam bir veri seti (6rnegin 20 yillk bir dénemde her 3 saatte bir alinan veri)
Oneriimemektedir. Bu tur veri setleri her bir buyuk firtinada birden fazla veri degeri
icermektedir. Veri secimi igin tercih edilen yaklasim her bir olaydaki maksimum degeri
almaktir. Tipik firtinalar zayif firtinalardan ¢ok siddetli firtinalara kadar degisebilmektedir.
Genellikle kuguk firtinalari elimine etmek ve etkin firtinalari secgebilmek igin sinir deger
yontemi (Peak Over Threshold, POT) kullanimaktadir. Bu sinir deger genellikle, yil
sayisindan daha fazla veri sayisi verecek sekilde secgilmektedir (bu da genellikle kayittaki yil
sayisinin 1-3 kat mertebelerindedir).
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Kabul gérmus diger bir yaklagsim ise her bir yilin maksimum degerini veren yillik veri setidir.
Bu yaklasim igin en az 10 yl ya da daha uzun zaman mertebelerinde bir kayda/tahmine
ihtiyag vardir. Ancak kiyi muhendisliginde kayit uzunluklar bu sartlardan daha kisadir. Bu
veri setinin diger bir mahsuru ise ciddi buyuk firtinalarin ayni yil i¢cerisinde birden fazla olma
olasihgidir. Her ylin sadece maksimumlari dikkate alindiginda, diger bir c¢ok yilin
maksimumlarindan blyuk olan bu firtinalarin ihmal ediliyor olmasidir.

ister kismi serili ister yillik veri serisi olsun, ele alinacak veri setinin degerlendirimesinde
ekstrem dagilim fonksiyonlarindan biri kullanimaktadir. Bunun igin mevcut verilerle en iyi
uyum saglayan farkli olasilik fonksiyonlari kullanimaktadir. Fisher Tippet Tip 1 ve 2
dagilimlari ekstrem olaylarin istatistiksel teorilerinden tiretiimistir ve gergcek ekstrem
degerlerin dagilimlaridir. a=2 degeriyle Weibull dagilimi Rayleigh dagilimmina esittir. Bu
fonksiyonlarda kullanilan B, y, ve o parametreleri sirasiyla olgek parametresi, yerel
parametre ve sekil parametresidir.

Bir dagihmin diger bir dagilima gore tercih edilmesi i¢in teorik bir neden yoktur. Dalga
yuksekliginin belirlenmesinde bir ka¢ dagilim fonksiyonu arasindan verilerle en iyi uyum
saglayan fonksiyon secilmektedir. Kiyi muhendisliginde yaygin olarak kullanimakta olan
dagiim fonksiyonlari Tablo 1.5te gosteriimektedir. Burada P(x) kimdulatif olasilik dagilimini
gosterirken, p(x) olasilik yodunluk fonksiyonunu gdstermektedir.

Tablo 1.5 Uzun dénem istatistik igin olasilik dagilim fonksiyonlari

Dagilim Fonksiyonu Matematiksel ifade Parametreler
Fisher-Tippet | (Tip 1) veya Gumbel P(x) = ee[x;,] B,y
Fisher Tippet Il (Tip 2) P(x) = e‘(%ji B, o
. X=y *
Weibull P16 |7 B o
2
Log-normal D(x) = —* e‘[ln?;yj By
pxn

Ekstrem dalga analizinde Olgulen ya da tahmin edilen belirgin dalga yukseklikleri
kullanimaktadir. N adet ekstrem veri iceren veri seti de@erleri buylkten kiguge azalan
sekilde siralanirlar. Burada i verilerin sira sayilaridir. Her bir verinin asilmama olasiigi (P;)
belirlenir. Geleneksel olarak kullanimakta olan en basit agimama olasihigi formUli Tablo
1.6’da verilmigtir. Ancak farkli dagim fonksiyonlar kullanlarak asimama olasiliginin
hesaplanmasi igin o6nerilen formdller yine Tablo 1.6'da veriimektedir. Secilen dagilim
fonksiyonlari igin grafikler gizilir. Bir dodru olusturan en optimum dagilim fonksiyonu bunlar
arasindan segcilir. Uygun bir dagiim fonksiyonu belirlemenin amaci ise istenilen yineleme
dénemindeki (Tr) ekstrem sartlarin en muhtemel degerinin belirlenmesidir.

Kiyi muhendisliginde ekstrem sartlar yineleme doénemi/tekerrtr periyodu (Tr) terimi ile ifade
edilmektedir. Yineleme aralidi herhangi bir sartin asildigi ortalama zaman araligi olarak
tariflenmektedir. Genellikle secilen tasarim parametreleri 50 ya da 100 vyilik yineleme
dénemidir, bu da Tk yilda bir agilma anlamina gelmektedir.

t

Tz = T(HTR) (1.72)

t : Her bir veri noktasi arasindaki zaman araligi (yilk veri setinde bu 1 yil olmaktadir)

P(H, ) : Kimdlatif agiimama olasiligi
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.. - Trylda bir agilan dalga yuksekligi

Tablo 1.6 Verilerin olasilik degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan formuller

Formdil Kimaulatif olasilik
Geleneksel (Gumbel) P =1- _
N+1
Fisher-Tippet | p 17044
N+0.12
i—0.11- %
Fisher-Tippet II P=1-—0_
N+0.12 - E‘
o
i-0.20- (1'/2_7
Weibull (Goda, 1988) P =1-— N2
N+0.20+ 223
Ja

Genellikle kayt/tahmin uzunlugundan daha uzun istenilen yineleme dénemi (Tg) i¢in, tasarim
sartl elde edilen dogrunun ekstrapole edilmesiyle bulunmaktadir. Eger mumkinse veri
olgiim uzunlugunun 2-3 katindan daha uzun dénemlere uzatilmasindan kaginiimahdir.
Ornegin 10 yillk veri seti kullanilarak yapilacak bir ekstrapolasyonda 20 - 30 yillk yineleme
déneminden daha 6teye uzatimamasi tercih ediimektedir (CERC, 2003).

Verilen bir yineleme dénemi, segilen proje sarti olasilik seviyesi ile de iligkilidir. Ortalamada
bu tasarm sarti her Tr yilda bir kez asilacaktir. Bununla birlikte, bu en buylk olayin yapi
hizmet siresinin ilk yilinda agiimasi muhtemel olmasa da mimkdndur. Diger yandan tasarim
sartl yapinin tUm hizmet suresi boyunca agiimayabilir de. Bu karsilagiima olasiigi kavramini
ortaya c¢lkarmaktadir. Kiyi yapilarinin givenilirlige dayali tasariminda kosullu olasiligi yani
tasarim dalga yuksekliginin yapinin tasarim hizmet siresi boyunca asima olasihiginin
kullanimasi daha dogrudur.

Kargilagima (olusma) olasiligi (kosullu olasilik, encounter probability) (E,) tasarim dalgasinin
L yillik bir stirede olustugu asima olasiiidir. Segilen tasarim dalgasinin yapinin tasarm
hizmet slresi boyunca (L) hangi olaslilikla olusacagi asagidaki ifade ile elde ediimektedir.

l L
E, _1—(1—T—J (1.73)

R
L - Istenen periyot ya da yapinin hizmet siiresi (yl)

Secilen farkli yineleme donemleri (Tr) icin istenen hizmet siresindeki asilma olasiliginin
yuzde degerleri Tablo 1.7°de verilmigtir.

Tablo 1.7 Segilen yinelenme déneminde istenen hizmet suresindeki agiima olasihiginin ytizde
degerleri (CERC, 2003)

Yinelenme Yapinin hizmet siresi, L (yil)

ET)%n(i/T)I 2 5 10 | 25 | 50 | 100
2 75 97 100 100 100 100
5 36 67 89 100 100 100
10 19 41 65 93 99 100

25 8 18 34 64 87 98

50 4 10 18 40 64 87

100 2 5 10 22 39 63

Yukarida anlatianlara ilave olarak tasarimda iki farkli yaklagim oldugu hatirlanimalidir.
Bunlar deterministik (belirlenimci) ve probabilistik yaklasimlardir. Oncelikle tasarimin
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deterministik mi yoksa probabilistik mi olacagina karar veriimelidir. Deterministik yaklagsimda
tasarim dalga yUksekligi sabit bir deder olarak segilmektedir, yapi stabilitesi ve dayaniminin
analizi tasarm gsartlarina gore detayl bir analizle yapiimaktadir. Deterministik yaklagsimda,
tasarim dalga ylksekliginin yineleme dénemi belirlenmelidir. Kargilagiima (olusma) olasiligi
yineleme ddneminin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bir ¢ok deniz yapisi tasariminda
dalga yuksekligi icin 50-100 yil yineleme doénemi olarak segilmektedir. Ancak bu teorik bir
zemine dayanmayan alisilageldik bir uygulamadir.

Probabilistik yaklasimda ise hizmet slresi boyunca yapinin guvenilirligi veya hasar olasiligi
belirli sartlar altinda incelenmektedir. Glvenilirlige dayall tasarim veya olasilk yaklasiminin
deterministik yaklagima goére teorik Ustinligu vardir, c¢lUnkl yapisal tasarimda dikkate
alinmayan bir ¢ok faktor dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte dalgakiran ve kiyi duvarlari
orneklerinde oldugu gibi yapinin hizmet stresi kolaylkla tanimlanamayabilir. Culnki bu
yapilar mimkin oldugunca uzun stre fonksiyonlarini strdirebilmelidirler.

Bdyle problemlerdeki ¢6zum, fayda maliyet analizidir. Burada verilen seviyedeki tasarim
yUkleri igin inga maliyetleri ile yapinin hasar gérmesi durumunda hasar miktarlari belirlenir.
Dalgakiranlar ve kiyr duvarlari i¢in, hasar genellikle yapinin ilk yatrnm maliyeti gibi alinir
¢Unku yapi tarafindan saglanan faydanin degerini belirlemek oldukga gugtir.

Maliyet ile beklenen hasarin miktarinin toplami farkli tasarim yuklerinde hesaplanmaktadrr,
ve maliyet ile beklenen hasari minimize eden tasarim yuku tasarimda dikkate alinmaktadir.
Guvenilirlige dayanan tasarimda hasar olasiliginin hesaplanmasi rasyonel bir degerlendirme
verir. GUnimuUzde bu yontem ideal yontem olarak kalmis ancak gercek tasarmda
uygulamasi oldukga gugtur.

Ekstrem dalga istatistiginde en blylk problem denizel ortamin uzun doénemli iklim
degisiklikleridir. Ne ge¢miste dalga ikliminde ne tur degisiklikler oldugu ne de gelecekte neler
olacag! bilinmemektedir. Bu nedenle ekstrem dalga istatistijine dayanan tasarim dalga
yuksekligi seciminde yapinin hizmet suresi boyunca gelecekte dalga ikliminin ayni kalacagi
kabul edilmektedir (Goda, 2010).

1.5.2 Tasarim Dalga Periyodu

Yapilardaki dalga yukleri ¢ogunlukla dalga yuksekligi ile belirlenmektedir, ancak bu ayni
zamanda dalga periyoduna da bagldir. Bu nedenle ¢ogu tasarimlarda dalga periyodunun
bilinmesi de dalga ylUksekligi kadar gerekli olabilmektedir. Tasarm dalga yuUksekligi
secildiginde dalga periyodunun degisim araligi bu tasarim sarti i¢in belirlenmelidir. Dalga
periyodu ile ilgili ¢calismalar genellikle, dalga yiUksekligi ve periyodunun iligkili oldugu ya da
dalga dikliginin sabit bir dedere esit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bununla birlikte
dalga yukseklik ve periyodu dalga yonu ile de iligkilidir. Bu nedenle farkli sektérlerden gelen
dalgalar farkl populasyona sahip olacaklarindan ayri ayri da incelenebilmektedir.

Yaygin olan yaklasim veri tabanindaki (Hs, T, veya T,) ortak dagiimin yani sacilim grafiginin
dikkate alinmasidir. Dikkate alinan veri icin ortalama dalga dikligi hesaplanilarak dikkate
alinan tasarim dalga yuksekliginin periyodu hesaplanabilmektedir. Derin suda tipik dalga
dikligi 0.045-0.065 arasinda degismektedir (CERC, 2003). Ancak si§ sulara ilerledikge dalga
yuksekligi azalp dalga periyodu degismediginden, dalga dikligi azalma egilimi
gostermektedir. Eger dalga dikliginin degeri kesin belirlenemiyorsa bu durumda daha dusuk
dalga dikligini kullanmakla (dolayisi ile daha blyik dalga periyodu) tasarmda emniyetli
tarafta kalinacaktir. Dalga vylksekligi ile dalga periyodunun sagilim diyagraminin
deg@erlendiriimesi asagidaki gibi bir iliski vermektedir:

Ty = ochj3 (1.74)
Burada 3 deg@eri 0.5'ten biraz daha buyUk bir deger olmaktadir.

Pik periyot ile ortalama periyot arasindaki iliski meteorolojik sartlarlara, dalga Ureme
bdlgesinin blyukligine ve sekline bagh olarak bir mi