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OZET

Calkant1 ve rezonans analizleri, bir ticari liman, yat limani ya da balik¢1 barinaginin tasarimi
icin gerekli olan calismalardir. Derin denizden si1g sulara ilerleyen dalgalarin, sapma,
siglasma, kirnim, yansima, kirilma ve taban siirtiinmesi etkileri sonucu, yiikseklik, yon ve
periyotlarinda degisimler meydana gelmektedir. Dalgalarin ilerlerken ugradiklari bu
degisimler, yumusak egim esitligine dayali sayisal modeller ile ¢oziimlenebilmektedir. Tez
caligmasinda, parabolik yumusak egim esitligini temel alan ag¢ik kaynak kodlu REF/DIF 1
dalga modeli incelenmis ve Giresun kiyisal alanina uygulanarak dalga ilerlemesi basariyla
modellenmistir. Liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi problemlerinin analizlerinde ise
eliptik yumusak egim esitligini ¢oziimleyen agik kaynak kodlu RIDE dalga modeli ile
caligmalar gerceklestirilmistir. Modeller literatiirde dogrulugu kabul gérmiis fiziksel model
deneyleri ile test edilmistir. RIDE dalga modelinin hem liman i¢i ¢alkantilarin1 hem de liman
rezonansini bagarili bicimde benzestirebildigi belirlenmis ve Tiirkiye kiyilarinda farkl kiyi
suyu kiitlelerine uygulanmistir. Bat1 Karadeniz’de yer alan Kilimli Balik¢r Barinagi ve
Filyos Limani ile Ege Denizi’nde yer alan Seferihisar Koyu’nun rezonans davranislari
modellenerek incelenmistir. Deprem etkenli uzun dalga ilerlemesinin Seferihisar Koyu i¢in
rezonans problemi olusturabilecegi saptanmistir. Kare ve dikdortgen geometrilere sahip
limanlarda olusabilecek ¢alkanti ve rezonans problemlerinin analizi i¢in dalga havuzunda
dort ayr1 deney diizenegi kullanilarak ol¢ctimleme c¢aligmalar1 da yiiriitiilmiistiir. Fiziksel
model ¢aligmalari, RIDE dalga modeli sonuglari ile karsilastirilarak, kiy1 yapis1 yilizeylerinin
dalga enerjisini soniimlendirme dereceleri tespit edilmistir. Dogrulugu kanitlanmis acik
kaynak kodlu sayisal modellerin, kiyisal sularda calkanti ve rezonans problemlerinin
cozlimlenmesinde yonetim araglar1 olarak kullanilmasi 6nemle onerilmektedir.
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ABSTRACT

Harbor agitation and resonance analysis are essential for planning a commercial port,
marina, or fishing harbor. Wave height, direction, and period change as they propagate from
deep water to shallow due to refraction, shoaling, diffraction, reflection, wave breaking, and
bottom friction. The wave transformation can be analyzed with numerical models based on
the mild slope equation. The wave model based on the parabolic mild slope equation, REF
/DIF 1, which is available as open-source code, was investigated in this work. Wave
propagation was successfully modeled by applying it to the coastal area of Giresun. Harbor
agitation and resonance analysis were performed using the open-source coded RIDE wave
model based on the elliptic mild-slope equation. The models were tested with physical model
experiments accepted in the literature. It was found that the wave model RIDE can
successfully simulate both harbor agitation and resonance, and it was applied to various
coastal water bodies on the Turkish coast. The resonance behavior of Kilimli Fishing Harbor
and Filyos Port in the western Black Sea and Seferihisar Bay in the Aegean Sea was
investigated using numerical models. It was found that the propagation of earthquake-
induced long waves may pose a resonance problem for Seferihisar Bay. In addition,
measurement studies were conducted using four different experimental setups in the wave
basin to analyze wave agitation and resonance problems that may occur in harbors with
square and rectangular geometry. By comparing the physical model studies with the results
of the wave model RIDE, the degrees of dissipation of wave energy from the surfaces of
coastal structures were determined. The validated and verified open-source numerical
models are strongly recommended to be used as management tools for solving wave
agitation and resonance problems in coastal waters.
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TESEKKUR

Ders doneminden tez ¢alismasinin sonuna kadar, engin bilgisini, tecriibesini ve destegini
benden esirgemeyen, ¢alismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yénlendiren
ve tez siirecimin her asamasinda bana gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayr degerli
hocam sayin Prof. Dr. Lale BALAS’a tesekkiirlerimi ve en igten saygilarimi sunarim.
Doktora egitimim boyunca hem ders hem de tez ¢alismasi donemlerinde degerli bilgi ve
tecriibelerini aktararak bana yol gosteren, tez c¢alismalarimi yiiriitirken gegmis
caligmalarindan azami derecede istifade ettigim ve akademik gelisimime onemli katkilar
saglayan degerli hocam sayin Prof. Dr. Asu INAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez konusunun
belirlenmesinden tezin tamamlanmasina kadar gecen siirecte her tez izleme komitesi
toplantisinda, degerli fikirleri ve goriisleri ile tezin olusumunda ve gelisimindeki 6nemli
katkilarindan dolayr degerli hocam saym Dog. Dr. Ash NUMANOGLU GENC’e
tesekkdiirlerimi sunarim. Kiy1 miithendisligi yolunda degerli katkilarin1 benden esirgemeyen,
verdigi dersler ile miithendislik ¢alismalarimda biiyiik ilerlemeler sagladigim ve mesleki
birlikteliklerde beraber onurla calistigim degerli hocam sayin Prof. Dr. Can BALAS’a
stikranlarim1 sunarim. Uzun ve zahmetli bir siire¢ sonunda gergeklestirdigim fiziksel model
caligmalarinda bana yardimci olan ve desteklerini esirgemeyen Altyap: Yatirimlart Genel
Midiirliigii’ndeki degerli meslektaslarima siikranlarimi sunarim. Yillar siiren bu maratonda
maddi ve manevi destekleriyle beni yalniz birakmayan, her zaman motivasyonumu yiiksek

tutmami saglayan ¢ok sevdigim aileme ve dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Liman i¢i ¢alkanti, ticari liman, balik¢1 barmagi, yat limani veya koy gibi deniz baglantisi
olan yar1 kapali su alanlarinda dalgalar nedeniyle olusan salinimdir. Liman igine giren
dalgalarin bir miktarinin, rthtim gibi diisey yiizeylerden ya da dalgakiran gibi egimli

yiizeylerden sonlimlenmeden geri donmesi bu salinimin artmasina neden olabilmektedir.

Liman i¢i ¢alkantiy1 olusturan dalgalar, 2-15 sn. gibi kiigiik periyotlu riizgar ve solugan
dalgalar1 olabilecegi gibi, gelgit ve sismik hareketler sonucu olusabilecek uzun dalgalar da

liman i¢inde farkli salinimlar meydana getirebilmektedir.

Liman i¢i ¢alkant1 analizi, bir limanin tasarimi i¢in gerekli olan caligmalardan biridir.
Limanin dalgakiran boylarinin, yanasma yerleri uzunluklarinin ve konumlarinin
belirlenmesi icin liman i¢i c¢alkanti analizi gerceklestirilir. Liman i¢indeki dalga
yikseklikleri hem giivenlik hem de konfor konularinda 6nem arz etmektedir. Ticari
limanlarda yiik ellecleme siirecinde, gemilerin olabildigince duragan olmalari
gerekmektedir. Gemilerin yiik transferini giivenli bi¢imde yapabilmeleri i¢in yiikleme-
bosaltma alanlarinda (rihtimlar, iskeleler) operasyona mani teskil etmeyecek derecede
hareketsiz durmalari gerekmektedir. Balik¢1 barinaklari veya yat limanlarinda teknelerin
yanagma yerlerine giivenle baglanabilmeleri, birbirlerine, rihtimlara veya iskelelere carparak
zarar gormemeleri i¢in sakin bir su alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica yat tekneleri ayni
zamanda bir yasam alani oldugundan, i¢inde bulunan insanlarin konforlu bir durumda

konaklamalar1 gerekmektedir.

Bir limanin ¢alkant1 durumunu ortaya koyabilmek i¢in dncelikle bulundugu yorenin derin
deniz riizgar ve dalga parametreleri belirlenmelidir. Elde edilen degerlerin de yakin kiyiya
taginmast ve bu sekilde liman i¢i ¢alkant1 analizinde kullanilmasi gerekmektedir. Limanlar
cogunlukla karaya bagli veya karaya yakin konumlarda inga edildiginden bulunduklari
denizel alan si1g su kosulunu tagimaktadir. Ayrica limanin bulundugu yorenin deniz ici
topografik durumu da limana ulasan dalgalarin ilerlemesini etkileyen bir unsurdur. Bu
nedenle calismada oOncelikle dalga ilerlemesi tiizerine calisilmistir. Dalga ilerlemesi,
dalgalarin  derin denizden kiytya dogru hareket ederken gecirdikleri degisimi
tanimlamaktadir. Dalga ilerlemesi sirasinda bu degisime neden olan biiyiik etkiler, kirinim

(diffraction), sapma (refraction), siglasma (shoaling), taban siirtiinmesi enerji kayb1 ve dalga



kirilmasi enerji kayb1 seklindedir.

Kirinim; dalga ilerleme yoniinde bulunan gecirimsiz bir yiizey (ada, burun, gemi,
dalgakiran) nedeniyle dalganin yoniinde ve yiiksekliginde meydana gelen degisimdir.
Kiriim, yanal yonde enerji iletimidir. Gegirimsiz yiizeyin arka tarafi "gdlge bolge" olarak
isimlendirilir. Golge bolgedeki dalga yiiksekliginin, kirinima ugramamis dalga yiiksekligine
oranina kirimim katsayis1 (Kq) adi verilmektedir. Kirimim etkisi ile dalga yiiksekliginde

azalma ve dalga yoniinde degisim meydana gelmektedir.

Sapma; deniz taban konturlarina gore agili sekilde ilerleyen dalganin sigdaki ucu, derinde
olan ucundan daha yavas hareket ettiginden, dalga yoniinde taban konturlarina paralel olma
egiliminde bir biikiilme meydana gelmesidir. Sapma etkisi ile dalga yiiksekliginde azalma

ve dalga yoniinde degisim olusmaktadir.

Siglagma; dalgalarin, dalga boyunun yarisi derinlikten daha s1g alana geldiklerinde, dalga ve
deniz tabani arasinda olusan siirtiinme nedeniyle yavaslamasidir. Siglagsma nedeniyle dalga
boyu azalmakta ve dalga dikligi artmaktadir. Siglasma, dalga kirilma anina kadar devam
etmektedir. Siglagsma etkisi, dalga ilerlemesinin gerceklestigi alanin biiylik boliimiinde

gegerlidir.

Dalgalar ilerleyip sig siya ulastiklarinda, dalga ile deniz tabami arasindaki etkilesim
artmaktadir. Si1g suda, deniz tabanindaki sedimanin (kum, kil, ¢akil) 6zelligine, deniz
tabaninin ondiilasyonlu olup olmamasina, deniz tabaninin gegirimliligine veya deniz
suyunun viskozitesine gore taban siirtinmesi kaynakli enerji kayiplar1 belirlenmektedir.

Taban siirtiinmesi s1g suda dalga yiiksekligin azalmasinda 6énemli rol oynamaktadir.

S1g suda, dalgalarin dikligi kiyiya yaklastikca artmakta ve su pargacigi hizinin, dalga
hizindan biiyiik oldugu ana kadar devam etmektedir. Bu kriter saglandiginda dalga formunun
bozulmasi durumu, dalga kirilmasi olarak tanimlanmaktadir. S1g suda gerceklesen taban

stirtiinmesi ve dalga kirilmasi, 6nemli miktarda enerjinin kaybolmasina neden olmaktadir.

Derin denizden liman alanina degisime ugrayarak ulagsan dalgalarin, liman basenine
girdiklerinde rihtim gibi diisey yiizeylerden veya dalgakiranlarin egimli yiizeylerinden farkli

oranlarda geri donmesi, liman igerisinde farkl yiiksekliklerde ve farkli yonlere giden bir¢ok



dalga olusmasina sebebiyet vermektedir. Liman igindeki yiizeylerden yansiyan dalgalar ile
basene giren dalgalar etkilesime girmekte ve dalga yiikseklikleri artabilmektedir. Dis
kuvvetin (dalgalarin) frekanslari, limanin dogal frekanslari ile ¢akistig1 zaman, salinimlarin

genlikleri oldukga yiikselebilmekte ve bu durumda liman rezonansi olusabilmektedir.

Dalga ilerlemesi ve liman i¢i ¢alkanti sayisal modellemelerinde kullanilan esitliklerin ve
¢Oziim yontemlerinin gelistirilmesi giiniimiizde halen aktif birer arastirma konusudur. Bu
konularda kullanilan modeller, faz ortalamali (phase-averaged) ve faz ¢oziimlemeli (phase

resolving) olarak iki gruba ayrilabilmektedir.

Faz ortalamali modeller diger bir deyisle spektral modeller, dalga enerji spektrumu ya da
spektrumdan elde edilecek dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga yonii gibi degerlerin
tahmininde kullanilmaktadir. WAM (WAve Model) [1] , WAVEWATCH IlI [2] ve SWAN
(Simulating WAves Nearshore) [3] gibi yaygin kullanilan gesitleri olan spektral modeller,
dalga tahmini konusunda Akdeniz’in tamami, Karadeniz’in tamami veya okyanuslar gibi
biiyiik denizel alanlarda kullanilmakta, riizgar hiz bilesenlerini girdi verisi olarak kullanarak

derin deniz dalga tahmini yapilabilmektedirler.

Faz ¢6ziimlemeli modeller, yakin kiy1 bolgelerindeki dalga degisimlerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Faz ortalamali modeller, kirinim etkisini dikkate almamaktadir. Bu
nedenle kirmimin etkili oldugu yakin kiy1 bolgelerinde, 6zellikle ada veya burun bulunan
denizel alanlarda dalga ilerlemesi g¢alismalar1 i¢in kirmim etkisini hesaplayabilen faz
¢oziimlemeli modellerin kullanilmasi gerekmektedir. Faz ¢oziimlemeli modeller dalga
boyuna oranla kii¢iik ¢6ziimleme uzunluklar1 (L/5— L/15) ile ¢6ziimleme yapabildiklerinden,
daha fazla islemci giicii ve siire gerektirmektedir. Bu nedenle uygulama alanlar1 genellikle
limanlar veya yakin ¢evresini kapsayan kii¢iik alanlardir. Bu modeller baslica, kirinim, dalga
kirllmasi, sapma ve yansima olaylarim1 benzestirmektedirler. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan faz ¢oziimlemeli sayisal modellerin temel esitlikleri, yumusak egim esitligi [4] ve

Boussinesq esitligidir [5].

Bu tez calismasinda, yumusak egim esitligi temel alinarak gelistirilmis REF/DIF 1 [6] ve
RIDE [7] sayisal modelleri kullanilarak farkli liman igi ¢alkanti durumlari incelenmistir.
Tezin ilk boliimiinde, liman i¢i ¢alkant1 analizinin dnemi ve dalga ilerlemesi ile ilgili genel

tanimlamalara yer verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, yumusak egim esitligi ile yapilmis



onceki ¢alismalar kaynak arastirmasi basligi altinda verilmistir. Tezin {i¢iincii boliimiinde,
yumusak egim esitliginin daha iyi anlagilmasi i¢in 6ncelikle, sabit su derinliginde kirinimin
ele alindig1 Helmholtz esitligi analitik ve sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Tezin dordiincii
boliimiinde, yumusak egim esitliginin teorisi ve tiiretilisi agiklanmistir. Tezin besinci
boliimiinde, REF/DIF 1 sayisal modeli, altinci béliimde ise RIDE sayisal modeli detaylari
ile aciklanmis, farkli kiyisal alanlara uygulanmis ve birbirleri ile kiyaslanmigtir. Tezin
yedinci boliimiinde, RIDE sayisal modeli kullanilarak liman rezonansi konusunda
uygulamalar yapilmistir. Tezin sekizinci boliimiinde, 30.10.2020 tarihinde izmir ilinin
giineyinde Ege denizinde meydana gelen deprem sonrasi olusan uzun dalgalarin Seferihisar
koyunda meydana getirdigi rezonans olusumlar1 sayisal olarak modellenmistir. Tezin
dokuzuncu béliimiinde, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Altyapt Yatirimlart Genel
Midiirliigii Arastirma Dairesi Bagkanligi hidrolik laboratuvarinda yer alan dalga havuzunda
liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi fiziksel model galigmalar1 yapilmistir. Tezin onuncu
boliimiinde, yapilan tiim ¢alismalar 6zetlenmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

gelecekteki caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yumusak egim esitligi (Es. 2.1), 1972 yilinda Berkhoff [4] tarafindan degisken su derinligi
dikkate alinarak tiiretilmistir. Esitligin orijinal hali lineer dalga teorisini temel alarak,
kirinim, siglasma ve sapma etkilerini bir arada ¢ozebilmektedir. Derin denizden si1g sulara
dogru dalga ilerlemesine, dalga kirilmasi, taban siirtiinmesi, dalga-akint1 etkilesimi, ani
degisen taban topografyasi gibi ilave karmasik fiziksel siireclerin birlesik etkisi de tesir
etmektedir. Orijinal esitlik bu etkileri igermemektedir. Yillar igerisinde birgok arastirmaci
orijinal esitlige eklemeler yaparak daha kompleks ve gergekei dalga esitlikleri tliretmistir.
Yumusak egim esitliginin sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler kullanilarak

¢Oziilebilmesi miimkiindiir.

9 (CC aq)) + g (CC a(z)) +Gzcg¢ =0
ax\ " 99x) oay\ Y9ay c = (2.1)

Burada, o: agisal frekansi, C: dalga hizini, Cg: grup hizini, @: iki boyutlu kompleks

potansiyel fonksiyonunu simgelemektedir.
2.1. Dalga Ilerlemesi Kaynak Arastirmasi

Eliptik formdaki yumusak egim esitliginin ¢ozlimii, biiyiikk alanlar i¢in zorlayict
olabilmektedir. Bu durum, ¢oziim igin farkli yaklagimlarin gelistirilmesine yol agmustir.
Dalga alanini, ilerleyen ve yansiyan bilesenlere bdlerek ve yansiyan bileseni thmal ederek
parabolik bir yaklagim tiiretilmistir [8]. Bu yaklasim sahil, kiy1 duvari, ada gibi yiizeylerin
yansimalar1 ihmal edilebilir oldugunda kullanilabilmektedir. Berkhoff tarafindan gelistirilen
modelde agili dalga kosulunda bile yumusak egim esitliginin 1/3 taban egimine kadar
uygulanabilir oldugu belirlenmistir [9]. Yumusak egim esitliginin ¢oziimii i¢in Booij
tarafindan, ikinci dereceden eliptik yumusak egim esitliginin iki ayr1 birinci dereceden
zamana bagli hiperbolik esitlige dontistiiriilmesi sonucunda hiperbolik formdaki esitlik
tiiretilmistir [10]. Hiperbolik formda yansima etkisi ihmal edilmemistir. Orijinal yumusak
egim esitligi, belli bir egimde degisen deniz tabani i¢in tiiretilmistir. Batimetrideki ¢ukur
veya tiimsek gibi ani degisimler dikkate alinmamaktadir. Bu durum esitlige taban egriligi ve
taban egiminin karesi ile ilgili terimlerin ilave edilmesini gerektirmektedir. Taban egiminin

karesi derin denizde onemli bir etkiye sahip olmasa da, sig suda ve gegis derinliginde



onemlidir. Taban egriligi ise derin deniz ve s1g suda ihmal edilebilir olmakla birlikte, gecis
derinliginde 6nemli bir etkiye sahiptir [11]. Bu etkilerin incelenmesi i¢in zamana bagl

hiperbolik formdaki yumusak egim esitligi de kullanilmaktadir [12].

Orijinal esitligin gergekeiliginin artirtlmasi i¢in lineer olmayan etkilerin de eklenmesi
gerekmektedir. Bunlardan biri lineer dispersiyon esitligi yerine lineer olmayan dispersiyon
esitliginin kullanilmasidir. Bu dogrultuda tiiretilen yumusak egim esitligi sonlu farklar

metodu ve eslenik gradyan (conjugate gradient) yontemi ile ¢oziilebilmektedir [13].

Yumusak egim esitliklerinin ¢oziimiinde lineer olmayan dalga hizi ve grup hizi da esitlige
dahil edilebilmektedir. Lineer olmayan etkiler, 6zellikle dalga sapmasinin etkin oldugu s1g
sularda 6nem kazanmaktadir. Ayrica genisletilmis yumusak egim esitligi, Helmholtz
denklemine indirgenip ozellikle kaotik bolgelerin  ¢oziimlenmesinde  problemi
basitlestirmektedir. Yumusak egim esitliginin parabolik formu, eliptik formu ve Helmholtz
denklemine indirgenmis formu sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemleri ile

¢oziilebilmektedir [14] .

Orijinal esitlik taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasi gibi enerji kayiplarini icermemektedir,
bu nedenle kirilma derinliginden kiyiya kadar olan kisimda dogrulugu azalmaktadir. Bu
etkilerin eklenmesi ile tiiretilen esitlik sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢oziildiiglinde

laboratuvar deneyleri ile daha uyumlu sonuglar elde edilmektedir [15].

Dalgalarin s1g sularda ilerlemesinde, dalga kaynakli akintilar 6zellikle deniz topografyasi ve
kiy1 ¢izgisi degisimlerinin hesaplanmasinda 6nem kazanmaktadir. Bu dogrultuda, lineer
olmayan dispersiyon iliskisi, taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasinin yaninda dalga-akinti
etkilesiminin de eklenmesi ile genisletilen eliptik yumusak egim esitligi sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimlenebilmektedir [16]. Eliptik yumusak egim esitliginin ¢6ziimii i¢in dalga
boyu basina 15-20 ¢oziim noktas: kullanilmasmin yeterli olacagi ongdriilmektedir. Sonlu
farklar metodu ile yapilacak ¢oziimlemelerde dortgen ¢oziim ag1 uygulanmasi nedeniyle egri
hatlara sahip kiyilarin sayisallagtirlmasi sorun olabilmektedir. Bu durumda egri hatlar
koordinat doniisimii  uygulanmakta ve yakin kiyida dalga kaynakli akintilar
hesaplanabilmektedir [17]. Riizgar kaynakli deniz dalgalar1 ardisik olarak farkli
yiiksekliklerde, periyotlarda ve yonlerde olusabilmektedirler. Yumusak egim esitligi

diizensiz dalgalarin ilerlemesi i¢in de kullanilabilmektedir [18].



Gelistirilen tiim sayisal modellerin dogrulugunun kanitlanmasi gerekmektedir. Bu iglem i¢in
de deneysel (laboratuvar ortaminda) veya sahada olgtimler kullanilmaktadir. Bu dogrultuda
yapilan deneysel ¢alismalardan biri, dalga havuzunda diizenli dalgalar kullanilarak 1/50
taban egiminde eliptik siglasma alani ile hazirlanmistir [19]. Calismada, 20 m genisliginde
ve 25 m uzunlugunda bir dalga havuzunda, 0,45 m derinlikte diiz bir taban ve sonrasinda
1/50 egimde siglasan batimetri yer almaktadir. Tiim batimetri dalga ilerleme yoniine gore
20° agilidir. Baslangig dalga genligi Ao=0,0232 m ve dalga periyodu T=1 sn’dir. Bir baska
deneysel calismada ise diizensiz geometriye sahip batimetri lizerine Berkhoff tarafindan
kullanilana benzer geometride eliptik siglasma alani ile diizensiz dalgalarin ilerlemesi
incelenmistir [20]. 35 m genisliginde ve 29 m uzunlugundaki dalga havuzundaki
batimetrinin en yiiksek kotu ile en diisiik kotu arasindaki fark 2,6 cm’dir. Deneyde 0,46 cm

su derinligi bulunmaktadir. Eliptik siglik tizerinde kalan su derinligi ise 15,24 cm’dir.

Bagka bir ¢alismada ise, farkli bir eliptik siglagsma alani1 kullanilarak diizenli ve diizensiz
dalgalarin ilerlemesi incelenmistir [21]. Bu deneysel ¢alismanin amaci sonlu hacimler
metodu kullanilarak ¢6ziimlenen hiperbolik formdaki yumusak egim esitligi modelini
dogrulamaktir. Calismada, 6,1 m genisliginde ve 11 m uzunlugunda bir dalga havuzunda 44
cm su derinligi kullanilmistir. Eliptik siglik tizerinde kalan su derinligi ise 8,1 cm’dir.
Calismada 6zellikle dalga kirilmasi {izerine yogunlasilarak farkli dalga kirilma formiilleri

incelenmis ve yeni bir dalga kirilma esitligi 6nerilmistir.

Calisma alaninin biiyiikliigiine gore ¢6ziimiin hizlandirilmasi i¢in derinliklerin biiyiik oldugu
yerlerde biiylik ¢6ziimleme agi, derinligin azaldig1 ya da hassasiyet istenen yerlerde daha
kiigiik ¢oziimleme ag1 kullanilmasi ile olusturulan ¢oklu ¢oziim agi teknigi ile ozellikle
yumusak egim esitliginin Helmholtz esitli§ine indirgenmesi sonrasinda hizli ¢oziimlere

ulagilabilmektedir [22].

2.2. Liman I¢i Calkanti Kaynak Arastirmasi

Liman veya koylar gibi kara etkilesimi ve tekne yogunlugu olan denizel alanlarda enerji
kayiplart fazladir. Bu nedenle liman i¢i ¢alkanti problemlerinin incelenmesinde orijinal
yumusak egim esitliginin kullanilmasi, ger¢ek degerlerden daha biiyik dalga
yiiksekliklerinin hesaplanmasima yol ag¢maktadir. Dalga ilerlemesi i¢in kullanilan

modellerde, yakin kiy1 i¢in hesaplama yapilmayacak ise kiy1, dalgakiran, rihtim vb. yapilarin



neden oldugu yansima etkisi ihmal edilebilir. Ancak liman igi ¢alkantilarin analizinde
yansima etkisi ihmal edilemeyecek derecede 6nemlidir. Liman i¢i ¢alkanti analizi igin
gelistirilen tiim sayisal modeller dalga kirilmasi, taban siirtiinmesi ve yansima etkilerini

icermektedir.

S1g su kiitlelerinde dalga hesaplamasina 6nemli etkisi bulunan dalga kirilmasinin sayisal
modelde ele alinabilmesi igin dalga kirilma derinliginin ve kirilan dalga yiiksekliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Kirilan dalga yiiksekliginin kirilma derinligine orani olarak
tanimlanan kirilma indeksi i¢in literatiirde ¢ok sayida yaklagim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlarin sayisal modele eklenmesi, model sonuglarinin deneysel sonuglarla

dogrulanmasi ve en uygun parametrelerin segilmesi sayisal modellerin basarisinda 6nemlidir

[23].

Dalga kirilma derinliginden kiy1 ¢izgisine kadar uzanan kirilma bolgesinde, dalga kaynakli
akintilar olusmaktadir. Bu akintilar hem sediman taginiminda hem de liman giris agizlarinda
tekne navigasyonu agisindan dikkate almmaktadir. Ozellikle lagiin veya nehir iglerine
yapilan yat limanm1 veya balik¢1 barmaklarinin navigasyon yolu olan nehir agizlarindaki
jetilerin etrafinda veya aralarinda olusacak dalga yiiksekliklerinin tahmini igin yumusak

egim esitligi kullanilmaktadir [24].

Dalga kirilmasindan sonra olusan akintilar, liman giris agzi1 yapilart nedeniyle yon
degistirebilmektedir. Bu yon degisimlerinden kaynaklanan enerji kayiplar1 liman
agizlarindaki dalga parametrelerinin de degismesine neden olabilmektedir. Ozellikle
tsunami veya tayfun nedeniyle olusan yiiksek enerjili uzun dalgalar, riizgar dalgalarina gore
daha biiyiik akinti hizlarinin olusmasina neden olabilmektedir. Yumusak egim esitligi ile
uzun dalgalarin liman veya koy igerisindeki dagiliminin belirlenmesi ve liman giris

agizlarindaki enerji kayiplarinin dikkate alinmasi miimkiindiir [25].

Limanlarin vaziyet planlar1 dikkate alindiginda, koseli hatlara sahip veya birbiri ile dik
kesisen rihtimlarin oldugu goriilmektedir. Diisey ylizeyli yanasma yerleri liman igerisinde
ayrilmis bolgeler olusturmaktadir. Ozellikle bu bolgelerde dalga sikismasina bagli olarak su
seviyesinde yiikselmeler ve tekneler i¢in sorun olusturabilecek dalgalarin olusmasi
muhtemeldir. Ayrica liman igerisinde yanasma yerlerinden yansiyan dalgalarin gelen

dalgalarla olan etkilesimi de teknelerin giivenli yanasmalar1 i¢in dikkate alinmasi gereken



bir durumdur. Liman i¢i ¢alkantilarin analizinde kullanilan bazi sayisal modellerde dalga-

dalga etkilesimi de benzestirilmektedir [26].

Yumusak egim esitligi kullanilarak ¢ok sayida, liman i¢i ¢alkanti modeli gelistirilmistir.
Bunlardan ticari yazilim haline getirilen EMS (Elliptic Mild Slope) [27] modelinde sonlu
farklar metodu, CGWAVE [28] ve PHAROS (Program for HARbor Oscillations) [29]
modellerinde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Agik kaynak kodlu olarak ulasilabilen
ARTEMIS [30] gibi modeller de bulunmaktadir.

2.3. Liman Rezonansi1 Kaynak Arastirmasi

Bir limandaki giivenli operasyon ve baglama kosullari igin dalga kaynakli salinimlarin analiz
edilmesi gerekmektedir. Dalgalar limana girdigi siirece su yilizeyinde salinimlar meydana
gelmektedir. Liman igerisine dalga girisi siirekli degil ise basende olusan salinimlar zaman
icerisinde azalarak kaybolur. Bu durumda olusan su yiizeyi hareketine serbest salinim adi
verilmektedir. Eger liman baseni siirekli olarak dis kuvvetlerin (dalgalarin) etkisi altinda
kalir ise bu durumda olusan su yiizeyi hareketi zorlanmis salinim olarak tanimlanmaktadir.
Serbest ya da zorlanmis salinimlarin frekanslari limanin dogal frekanslar ile ortiistiigiinde
basendeki dalga yiikseklikleri artis gostermektedir. Bu durum rezonans olarak

tanimlanmaktadir [31].

Liman rezonansinin tanimlanmasi ve limanlarin kiigiik genlikli diizenli ve diizensiz dalgalar
altinda gesitli periyotlardaki davraniglarinin ortaya ¢ikarilmast igin fiziksel ve sayisal model
testleri yapilmistir. Genisligi uzunlugunun 0,2 kati olan dikdortgen geometrideki liman [32]
[33], genisligi uzunluguna gore kiigiik ve degisken boyutlardaki dikdortgen limanlar [34] ve
genisligi uzunluguna esit agili dalgalar etkisinde kare liman [35] fiziksel model deneyleri
rezonans karakteristiklerinin belirlenmesinde sayisal modellere yol gostermektedir.
Karmagik liman geometrileri nedeniyle, liman rezonans modlarinin elde edilebilmesi i¢in
cok sayida farkli periyot ile calisilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sayisal modellerin
benzesimleri 6nemlidir. Liman rezonansi sayisal ¢alismalar1 Boussinesq esitlikleri, yumusak
egim esitligi veya si1g su esitlikleri ile gergeklestirilebilmektedir. Liman i¢inde ve disinda
sabit su derinligi veya sabit taban egimi varsayan ve Boussinesq esitligini ¢6ziimleyen liman
rezonanst sayisal modellerinde, taban egimi arttik¢a liman rezonans modlarinin daha biiyiik

periyotlara ulastig1 ve dalga yiiksekligi artisinin daha fazla oldugu belirlenmistir [36].
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Rezonans sadece limanlarda degil koy ve korfez gibi yar1 kapali denizel alanlarda da
olusabilmektedir. Ozellikle uzun dalgalar etkisinde gerceklesen rezonans durumu su
seviyesi Olgen samandiralar vasitasiyla belirlenebilmektedir. Bu konuya bir Ornek
Kanada’nin Fundy koyu ve Maine korfezinde yapilan samandira 6lgiimleri ile yumusak egim
esitligine dayali gelistirilen bir sayisal modelin karsilastirilmasidir [37]. Periyotlar1 saatler
mertebesinde olan gelgit dalgalarinin, koy ve korfezdeki davranisi sayisal model ile

belirlenip 6l¢iim sonuglari ile dogrulanmustir.

Liman basenine yerlestirilen dalga dlgerler de rezonans ¢alismalarinda sayisal modellerin
dogrulanmasinda kullanilmaktadir. italya’da Di Carrara yat limaninda yapilan dlciimler ile
sonlu elemanlar yontemine gore ¢dzliim yapan lineer s1g su esitligine dayali gelistirilen bir

sayisal model karsilagtiritlmig ve basarili sonuglar elde edilmistir [38].

Birgok arastirmaci sayisal modeller kullanarak mevcut ya da planlanan limanlarin rezonans
karakteristiklerini incelemistir. Bunlardan biri Roma yat limaninin uzun dalgalar etkisinde
zamana bagl yumusak egim esitligine dayanan sayisal model ile incelenmesidir [39]. Bir
diger calismada, Tayvan’da yer alan Hualien limaninin rezonans analizidir [40]. RIDE dalga
modeli ile yapilan ¢alismada, liman i¢i ve ¢evresinde bulunan samandira 6l¢iimleri ile model
sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Giiney Cin denizinde planlanan bir liman ig¢in
yapilan ¢aligmada [41] ise zamana bagli yumusak egim esitligine dayali bir sayisal model

kullanilmustir.

Gergek limanlar gibi basit geometride basenler i¢in de rezonans ¢alismalar: yiiriitilmiistiir.
Bir dikddrtgen basende, boyuna yonde salinimlar olusacagi gibi basenin enine yoniinde de
rezonans salinimlari olusabilmektedir. Bu durumun farkli sabit taban egimleri kullanilarak
detayl sekilde incelenmesi [42] ile basen igerisinde enine yonde de dalga yiiksekliklerinde
onemli artiglar meydana geldigi belirlenmistir. Dikdortgen bir basenin farkli genislikleri,
kenarlarinin farkli soniimleme katsayisina sahip olmasi, tabanda siirtiinme etkisi ile enerji
kaybt bulunmasi ve giris agzinin farkli genisliklerde olmasi durumlar1 i¢in de detayh
calismalar yapilmistir [43]. Dikdortgen basen gibi kare bir basen i¢in de farkli liman giris
agz1 genislikleri ile yapilan ¢alismada, dalga yiiksekliginin 100 kattan fazla arttig1 dalga
periyotlari hesaplanmistir [44]. Ekstrem mod olarak tanimlanan bu durum ¢ok dar bir

frekansta olugsmaktadir.
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3. HELMHOLTZ ESIiTLiGI

Liman i¢i ¢alkant1 analizinde ele alinan temel durumlardan biri, dalgakiranin dalgaya olan
etkisinin belirlenmesidir. Kirinim olarak tanimlanan bu durum, dalgalarin ilerleme yoniinde
Oniine ¢ikan bir engel nedeniyle yon degistirmesidir. Kirinim dalga yiiksekliginde azalmaya
neden olmaktadir. Onlerine ¢ikan gecirimsiz bir engelin dalgalarin hareketine nasil
etkidiginin anlasilabilmesi i¢in zamandan bagimsiz iki boyutlu dalga denklemi olan
Helmbholtz esitligi (Es. 3.1) ¢6ziimlenmistir. Bu esitlik, genel bir dalga esitligi oldugundan
ses, 1s1, optik ve su dalgalari i¢in farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. 1896 yilinda 15181n
kirinimi i¢in Sommerfield tarafindan tiiretilen teori [45], 1952 yilinda su dalgalari i¢in yari
sonsuz, diisey yiizlii ve gegirimsiz bir engele uygulanmistir [46]. Kirinimin tek basina sabit
su derinligi i¢in hesaplanmasi Helmholtz esitligi ile miimkiindiir. Kirtnimin incelenmesinde
analitik ve sayisal model olarak iki farkli ¢6ziim yolu ¢alisilmistir. Sayisal ¢oziimde sonlu

farklar yaklagimi uygulanarak, model sonuglar1 analitik ¢oziim [46] ile karsilastirilmistr.

0°F 0°%F
R T 2 — 3.1
o2 + 352 + k“F(x,y) =0 (3.1)

Burada, F(x,y) kompleks dalga fonksiyonu, k dalga sayisidir.
3.1. Analitik C6ziim

Kirmimin analitik ¢oziimiinde bazi kabuller bulunmaktadir. Bu kabuller ayn1 zamanda lineer

dalga teorisinde gegerli olan kabullerdir.

1- Akim g¢evrintisizdir.
2- Dalga genligi sonsuz kiigiiktiir.

3- Suyiizeyinde basing uniform ve sabittir.

Su seviyesi degisimi “Es. 3.2” ile hesaplanmaktadir.

Aikc .
n= 5 ekt cosh kh F(x,y) (3.2)
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Burada, 1 su seviyesi degisimi, A dalga genligi, i = v—1, k dalga sayisi, ¢ dalga hizi, g

yercekimi ivmesi, h su derinligi, x ye y ise diizlemsel koordinatlardir.

Sommerfield ¢oziimi, yar1 sonsuz, diisey yiizli ve ge¢irimsiz bir dalgakiran olmasi

durumunda su dalgalari i¢in uyarlandiginda “Es. 3.3” ve “Es. 3.4” elde edilmektedir.

!

F(x,y) = ! ; : (e"”‘y f_: e~ gy 4 giky J_(; e_%"iuzdu) (3.3)
4 , 4

02=Z(r—y) o' =Z(r+y) r=.x%+y? (3.4)

flo) = —(z +1) f i gy f(o) = —(z +1) f 7 gy (3.5)

“Es. 3.5” degerleri “Es.3.3”te yerine yazildiginda, F(x,y) daha sade bir formda “Es.3.6” da

goriilmektedir.

F(x,y) = f(0)e™ + f(a")e ™ (3.6)

“Es. 3.5” daha agik bir formda yazildiginda f (o) “Es. 3.7” deki gibi elde edilmektedir.

0 o
1 1 . o 1 . o
f(o) =§(i+ 1) je‘Emu du+Je_5mu du
— 00 0
1 1 ; ; 3.7)
ZE(H_D E(l—i)+fcos du—lfsm ] '
0 0
1 1 . .
=§(L+1)[§(1—l)+M—lN]

Burada M ve N terimleri “Es. 3.8”deki Fresnel integralleridir.

roo roo
M = jcos <§nu2)du N = fsin (—nuz) du (3.8)
0 0
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Elde edilen F(x,y) fonksiyonunun modu (H = mod(F(x,y)) alindiginda, dalgakiran
arkasindaki herhangi bir (x,y) noktasindaki Kd (kirinim katsayisi=kirinima ugrayan dalga
yiiksekligi/ gelen dalga yiiksekligi) hesaplanabilmektedir. S6z konusu esitlikler kullanilarak
kirmim katsayisinin dagilimi analitik olarak ¢oziilmiistiir (Sekil 3.1). Sekilde x ekseninde

dalgakiran boyunca olan mesafenin dalga boyuna orani (x/L) bulunmaktadir.

s NNRNN (R

O M oUTm Y -

L

v e
1H1QIDI [ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

bcoooco o =]

L
i

Dalgakiran

| —
g9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
%L

Sekil 3.1. Analitik ¢6ziim ile kirmim katsayisinin (Kq) dagilimi

3.2. Sayisal Coziim

Helmholtz esitliginin sayisal ¢oztiimii i¢in iki boyutlu eliptik esitlige bes noktali sonlu farklar
metodu uygulanmigtir. Uzamsal tiirevler merkezi sonlu farklar ile yaklastirilmigtir. Noktalar
aras1 mesafe x ve y yonlerinde esit alinmis ve [ olarak adlandirilmistir. Ag¢ilima ait ¢6ziim

molekiilii Sekil 3.2°de goriilmektedir.

1j+1

Sekil 3.2. Bes noktali sonlu farklar ¢6ziim molekiilii
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Sayisal ¢oziimde dalga sayisi (K) elde edilirken lineer dispersiyon esitliginden (Es. 3.9)

yararlanilmstir.
5 0% %L,
0° =gk tanhkh veL = L, tanhkh—>k=g—i= 9L (3.9)
L

Burada, o = 2?71: acisal frekans, T dalga periyodu, L dalga boyu, L, derin deniz dalga boyu,

g yerg¢ekimi ivmesi ve h su derinligidir.

2
Herhangi bir derinlik i¢in dalga boyu ise L = %tanh (ZTH h) kapali fonksiyonundan
iterasyon yapilarak elde edilmistir. Sayisal ¢6ziimde hesaplama yapilirken kullanilan

girdiler, dalga periyodu (T), su derinligi (h) ve ¢6ziim ag1 uzunlugu (!) olarak belirlenmistir.

“Es. 3.17deki uzamsal tiirevlerin yaklasimlar1 “Es. 3.10”da verilmistir. “Es 3.11”de tiim

sayisal esitlik gorilmektedir.

azF _ Fi+1}j - 2Fl,] + Fi—l

J 2
o(l
9x2 2 +0(%)
0%F F, 2F; : + F, (3.10)
ij+1 — 4lj ij—1 2
= o(l
3y? B + 0(l%)
0x? + dy? + k?F = 12 + 12 +k*F; =0 (311)

“Es. 3.117, “Es. 3.12” ve “Es. 3.13teki gibi diizenlendiginde, “Es. 3.14” ¢0ziim i¢in gerekli

hali almaktadir.

Fiy1;—2Fj+ Fiqj+ Fjo1 —2F; j + Fyj_4 + k*1?F;; = 0 (3.12)

Fi+1,j + Fi—l,j + Fi,j+1 + Fi,j—l + (kzlz - 4')Fl,j = 0 (313)
1

Fij = @—Kn (Fisnj+ Ficyj+ Fijoq + Fijoq) (3.14)

Sayisal ¢0zlimiin yapilabilmesi icin sinir kosullar1 Sekil 3.3’te tanimlanmaktadir.
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N CI
: :
1 .
i F—>Ee_”‘y i |
| |
x=0 @

® o= F -0

|

| @

|

|

|

|

|

|

l

F > eiky

x — —oo tiim y ler icin

Dalgakiran
—_—— @ ————— T
Gelen dalgaT

Sekil 3.3. Sayisal ¢6ziim igin sinir kosullar

1 ve 2 numarali sinir kosullarinda (gelen dalga ve sol sinir) F =ey
3 ve 4 numarali sinir kosullarinda (dalgakiran ve sag sinir) F =

5 ve 6 numarali sinir kosullarinda (giden dalga) g—i =0
7 numarali sinir kosulunda (dalgakiranin gélge siniri) F = %e"”‘y

Uzamsal merkezi fark yaklagimlari igin Von Neumann stabilite analizi ile bir stabilite kosulu
arastirllmistir. Bu islem i¢in esitligin sade hali “Es. 3.15”te goriilmektedir. Dalga fonksiyonu

haricindeki terimler “c” isimli bir katsay1 olarak gosterilmistir (Es. 3.16).

Fij=c(Fi1j+Fi1j+Fju1+Fij1) (3.15)
= : 3.16
‘T l@-ruy (3.16)

Von Neumann stabilite analizi i¢in “Es. 3.15” igindeki her bir dalga fonksiyonu terimi
Fourier serisi ile agilmaktadir (Es. 3.17).

Fij=S el(0i+9))

Fiyrj=S el (0@+1)+9))

Fi_y; = Se!0D+0) (3.17)
Fijs1=S el(6+0(j+1)
Fj1=S el(6+0(-1))
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Burada S dalga genligi, © ve @ faz acilari, i ve j koordinatlardir.
“Es. 3.17”deki agilimlar “Es. 3.15”te yerine yazildiginda “Es. 3.18” elde edilmektedir.

S elBi+0)) — (S elO(+D+0)) | ¢ ol(B(-1)+0)) 4 g oI(6+0(G+D) 4 g 81(9+®(j—1))) (3.18)

Esitligin iki tarafindaki e’ ®*%7 terimleri elendiginde “Es. 3.19” olusmaktadir.
S =cS(e®+e71%+ %+ 71?) (3.19)

“Es. 3.19”un “Es. 3.20”deki trigonometrik doniisiimler ile diizenlenmesi sonucunda “Es.

3.21” elde edilmektedir.

ele + e—19 el@ _l_e—I(Z)
cosf = T COS@ = T (320)

Sktl = S"\c (2cos6 + 2cos®), (3.21)

|
G

Burada k+1 ve k hesap adimlarini temsil etmektedir. k+1 hesap adimindaki hatanin k hesap
adimindaki hataya oraninin 1’den kii¢iik veya esit olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde hatanin
artmayacag1 Ve soniimlenecegi bir stabilite kosulu elde edilebilmektedir. Stabil ¢6ziim igin
genlik faktoriiniin, |G| <1 olmas1 gerekmektedir. Kosiniisiin maksimum ve minimum
degerlerine (+1,-1) gore ¢’nin alabilecegi degerler incelendiginde “Es. 3.22” ve “Es. 3.23”
ortaya ¢ikmaktadir.

1 1

——<c< - 3.22
1S¢< 7 (3.22)
1< 1 <1 323
4= (4—-k%1>) " 4 (3.23)

“Es. 3.23” diizenlendiginde 2 kosul olusmaktadir (Es. 3.24).

k?12<8  ve k%12 < 0 (3.24)
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Coziim i¢in baglayici kosul k21?2 < 0 olarak elde edilmektedir. Helmholtz esitligine bes
noktali merkezi sonlu fark acilimi ile ¢6ziim bulunmasi i¢in k ve [ degerlerinin sifira
yaklagmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle ¢cok ¢ok biiyiik dalga boylarinin ve ¢ok ¢ok

kiigiik ¢6ziim ag1 uzunlugunun se¢ilmesi gerekmektedir.

Bes nokta sonlu fark ¢oziimiinde stabilite kosulunun saglanmast icin k? terimi belirleyicidir.
Bu terimi farkli bir sckilde ele alabilmek igin Onerilen bir yontemde [47]
Fiy1;+ Fi_q1j + Fij4q + F j_4 terimi ylizey dalga ¢Oziimii ile yer degistirmektedir (Es. 3.25
ve Es. 3.26).

0%F 0°F F,..+F _,.—A4F. .+ F. ... + F; ;_
37 Tyt = I 4 kP = 0 (3.25)
FivijtFioaj—4F;+ Fijoa+ Fijoa _ —k2F (3.26)

l2

F;j = e'(ax*k2Y)  terimi  bilesenlerine  ayrilarak  (ky = k cos6, k, = k sinf)

Fip1;+ Fi_1j+ F;j1 + F; j—4 terimi “Es. 3.27”deki sekilde diizenlenmektedir.

Fiypj+Fiqj+tFjq+F .=
= elka(x+D+kay) 4 oi(ka(x=D+kay) 4 oi(kax+ka(y+1)) 4 pi(kax+ka(y=1) (3.27)

— ,i(kix+k ikql —ikql ikyl —ik,l
Fi+1,j +Fi—1,j +Fi,j+1 + Fi,j—l =e (k1 Zy)(e 1t 4 e 1t 4 e 2" e 2 )

elJC+e—lx

“Es. 3.277de cosx = dontisiimii kullanilarak “Es. 3.28” elde edilmektedir.

ellkaxtizy) (gikal 4 g=ikal 4 glkzl 4 g=ikal) = F; j 2(cos(kyl) + cos(k,1)) (3.28)
“Es. 3.28”, “Es. 3.26”da yerine koyuldugunda, “Es. 3.29” olusmaktadir.

Fi+1,j + Fi—l,j - 4Fi,j + Fi,j+1 + Fi,j—l _ Z(COS(kll) + COS(kzl))Fi,j - 4Fi,j
2 - 2

= —k?F,; (3.29)

“Es. 3.29”un iki tarafindaki F; ; terimleri elendiginde orijinal k yerine kullanilacak k elde
edilmektedir (Es. 3.30 ve Es. 3.31).
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2(cos(kyl) + cos(k1)) — 4

k _p2 (3.30)

4 — 2(cos(kql) + cos(k,l))
l2

. (3.31)

Bu durumda esitligin son hali “Es. 3.32”de goriilmektedir.

(3.32)
Fi+1,j + Fi—l,j - 4Fi,j + Fi,j+1 + Fi,j—l n 4 — Z(COS(kll) + COS(kzl)) F

l2 l2 LJ = O

“Es. 3.32”, “Es. 3.33”te diizenlenerek “Es. 3.34” ¢6zlim i¢in kullanilacak hali almaktadir.

Fi+1,j + Fi—l,j + Fi,j+1 + Fi,j—l _ Z(COS(kll) + COS(kzl)) F .

7z 7 iy (3.33)
F ;= ! (Fiyrj+Fiiqj+Fjy1+Fjq) (3.34
Y 2(cos(kql) + cos(kyl)) ¥ BT L T RLEL T L L 34)
“Es. 3.34” kullanilarak [ =L/10 i¢in yapilan ¢6ziim Sekil 3.4’te goriilmektedir.
B_
= c o Pooocococow w2 b Mo o~ o\ o
7- g e BeFNgeps 2 o2 P 5 9 5 ©
6_
s
d_
3- S
2_
1_
Dalgakiran
D 1 | | | |

| T T —
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
%L

Sekil 3.4. Sayisal ¢oziim ile kirinim katsayisinin (Kqg) dagilimi
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Analitik ve sayisal ¢ozlimlerin dalgakirandan dik yonde dalga boyunun iki, dort ve alt1 kati
(y=2L, y=4L ve y=6L) uzakligindaki kirinim katsayis1 degerlerinin yatay degisimleri
sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Analitik

——Niimerik

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
0 o —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

Sekil 3.5. Analitik ve sayisal ¢oziim ile dalgakirandan y=2L dik uzaklikta kirinim
katsayisinin (Kg) yatay degisimi

——Nilmerik —— Analitik

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 e —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

Sekil 3.6. Analitik ve sayisal ¢6ziim ile dalgakirandan y=4L dik uzaklikta kirnim
katsayisinin (Kg) yatay degisimi

— Niimerik = Analitik

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

Sekil 3.7. Analitik ve sayisal ¢6ziim ile dalgakirandan y=6L dik uzaklikta kirimnim
katsayisinin (Kq) yatay degisimi
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Sayisal ¢oziimiin analitik ¢6ziime yakinsamasinin belirlenmesi i¢in tiim hatlarda ve y/L’nin

1-9 arasindaki hatlarda, kok ortalama kare hatas1 (RMSE, Es. 3.35), yiizde kok ortalama kare
hatas1 (RMSPE, Es. 3.36), ortalama gergek hata (MAE, Es. 3.37), ylizde ortalama gergek
hata (MAPE, Es. 3.38), yanlilik (BIAS, Es. 3.39), uyum indeksi (d, Es. 3.40) ve korelasyon

katsayist (R, Es. 3.41) ve olmak tizere 7 farkli deger ile karsilagtirma yapilmistir.

Hesaplamalar Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

N
1
RMSE = NZ(OL- — P)?
i=1

N

RMSPE = |~ Z (Oi _ Pi)z 100%
= —_— *
N < 0; 0
i=1
N
1
i=1
N
MAPE = > Z OBl Joou
= — —_— %
N&l o, i
1=

1
~¥iL,(0; — P)?
d=(1-T—— .+ 100%
S 2i=1(IPi = 0] +10; = 0])?

> (i~ P)(0; - 0)

<ZN:(P1' — P)? ) (ZN:(OL’ — 0)? )

R =

Burada, P sayisal ¢6ziim sonucu, O analitik ¢6ziim sonucu, N veri sayisidir.

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Cizelge 3.1. Analitik ve Sayisal Coziimlerin Karsilastirilmasi

RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum indeksi Korelasyon

(%) (%) (%) (%)
Tiim hatlar 0,157 71,96 0,112 48,9 0,001 96,10 94,18
y/L=9 0,176 80,25 0,135 56,2 0,002 94,38 93,10
y/L=8 0,176 82,41 0,134 576 0,005 94,44 93,07
y/L=7 0,175 82,79 0,132 57,7 0,006 94,60 93,21
y/L=6 0,171 81,18 0,128 56,5 0,007 94,91 93,43
y/L=5 0,166 77,44 0,122 53,9 0,006 95,36 93,78
y/L=4 0,158 71,31 0,112 49,4 0,004 95,96 94,29
y/L=3 0,145 62,02 0,099 426 0,002 96,74 95,06
y/L=2 0,127 51,37 0,082 34,5 -0,006 97,65 96,08
y/L=1 0,108 48,60 0,061 316 -0,015 98,58 97,37

Sayisal ¢oziimde tiim hatlarin kirmim katsayilarinin aritmetik ortalamasi 0,5572, analitik
coziimde ise 0,556 elde edilmistir. Calisma alani, dalga ilerleme bolgesi (dalgakiranin sol
tarafi) ve dalgakiran koruma alani (kirimim bolgesi) olarak ikiye ayrildiginda, ilerleme
bolgesindeki kirinim katsayilarinin aritmetik ortalamasi sayisal ¢6ziim igin 1,003, analitik
¢oziim i¢in 0,903 bulunmustur. Kirinim boélgesinde ise kirinim katsayilarinin (Kg) aritmetik
ortalamasi sayisal ¢oziimde 0,181, analitik ¢6ziimde 0,132 olarak hesaplanmistir. Sayisal
¢cozlim ile analitik ¢6ziim arasindaki fark ozellikle dalga ilerleme bolgesinden dalgakiran
koruma bdlgesine gegis alaninda meydana gelmektedir. Bu dogrultuda tiim hatlar
degerlendirildiginde, sayisal ¢oziimde %48,9 yiizde ortalama gergek hata ve %96,1 uyum
indeksi ile analitik ¢oziime yaklasilmustir. iki ¢oziim arasindaki farka bolgesel olarak
bakildiginda ise dalga ilerleme bolgesinde %10, dalgakiran koruma alaninda ise %37 yiizde

ortalama gercek hata hesaplanmaktadir.
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4. YUMUSAK EGIM ESITLIGI

Kirinim ve sapma ayri ayri ele alinarak c¢oziimlenebilmektedir. Bu iki olayin bir arada
dikkate alinabilmesi ise yumusak egim esitligi ile miimkiindiir. Diizenli dalgalar i¢in iki
boyutlu diferansiyel esitlik Berkhoff [4] tarafindan gelistirilmistir. Rastgele yonlerden gelen
dalgalarin diizensiz batimetride ilerlemeleri {i¢c boyutlu bir problemdir ve karmasik lineer
olmayan sinir kosullarini igermektedir. Berkhoff, bu {i¢ boyutlu problemi basitlestirmek i¢in,
tic boyutlu hiz potansiyelinin derinlik boyunca integre edilmesi ile lineer su dalgalarinin
ilerlemesinin tahmin edilebilecegini belirtmistir. Bu sayede esitlik, X ve y olarak iki boyutlu
diizlemsel hale indirgenmistir. Esitligin gelistirilmesinde dalga hareketinin lineer oldugu
kabul edilmekte, taban siirtinmesi veya dalga kirilmasi kaynakli enerji kayiplar1 dikkate

alinmamaktadir.

Yumusak egim esitliginin tiiretilmesi i¢in kullanilan temel esitlikler iic boyutlu hiz
potansiyeli (Es. 4.1) [4], harmonik dalgalar i¢in serbest su yiizeyi sinir kosulu (Es. 4.2) [4]
ve deniz tabani sinir kosuludur (Es. 4.3) [4].

920 920 020

_ 41
022 "oy 9z (“1)
a 2
—®+0—®= at z=0 (4.2)
dz g
o0 09dh 90k
09  090h 090h _ __ 43
9z Taxox T 920z at z=—h(xy) (“43)

Bu esitliklerde,
X,y : yatay koordinatlar
: diisey koordinat
@ : 3 boyutlu hiz potansiyeli

o :agisal frekans
g :yercekimi ivmesi
h :su derinligi
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Kullanilan bazi boyutsuz parametreler, diisey mesafe (ortalama su derinligi, Z) ve Z
derinligindeki dalga boyu (A1) kullanilarak elde edilmektedir (Sekil 4.1).

y z h
== == = — 4.4
=3 #=3 d=3 (44)

“Es. 4.1”, “Es. 4.2” ve “Es. 4.3, boyutsuz parametrelere (Es. 4.4) [4] gore diizenlendiginde,
“Es. 4.5”, “Es. 4.6” ve “Es. 4.7” elde edilmektedir.

R0)

ANp+—=0 4.5

D+ (4.5)
0

?_5@:0 z'=0 (4.6)
0z
0
93 +u(V'e.vd) =0 z' = —pd (4.7)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan simgelerin agilimlar1 “Es. 4.8”’deki [4] gibidir.

V,_(a 6) A’—V’2—<a N 6) 6_021 B
“\ox’ 7 ay') — T\t Ty 0 Ty 0 HT

Deniz tabani degisiminin tanimlanmasi i¢in yatay uzunluk (dalga boyu A) yerine, taban

(4.8)

SN

egimine karsilik gelen karakteristik bir uzunluk olarak yatay uzunluk X’i kullanmak daha
dogrudur. Buna gore “Es. 4.97daki [4] doniisiimler kullanilarak derinlik degisimi “Es.
4.10daki [4] gibi elde edilmektedir.
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= (% o) (4.9)

I
Il
<
Il
SRS
ﬁ
Il

Vh = yVd (4.10)

Ardindan su derinliginin, ortalama su derinligine oraninin degisimi “Es. 4.11” [4] ile elde

edilir. (Devam eden esitliklerde anlatimin basitlestirilmesi igin ( ' ) simgeleri ihmal

edilmistir)
V’d—AVh— vd burad _4 (4.11)
= E =€ urada € = )—( .

Yumusak egim esitliginin lineer teori ile hesaplamalarinda, dalga hareketinin diisey
bilesenlerinin f fonksiyonu ile ifade edildigi kabulii yapilmaktadir. Bu sekilde 3 boyutlu hiz
potansiyeli “Es. 4.12” [4] gibi yazilabilmektedir. Burada ¢ su yiizeyindeki hiz potansiyelini

simgelemektedir.

O(x,y,2) = f(d, z; 1) (x,y,Vez) (4.12)

“Es. 4.12”, “Es. 4.13”teki dontistimler ile “Es. 4.14” [4] haline gelmektedir.

=z e (4.13)
T VTR TR |
B(x,y,2z) = f(d, ¢ 1) o(x,y,v) (4.14)

Su ytizeyindeki hiz potansiyeli v{ parametresine gore Taylor serisi ile agildiginda “Es. 4.15”
[4] elde edilmektedir.

¢ = po(6,y) + @1 (6, y) + v (X, y) +.oos (4.15)

u parametresi v parametresinden bagimsiz olarak sifir (sig su) ile sonsuz (derin deniz)
arasinda degisebilmektedir. f fonksiyonunun, p parametresinin kiigiik degerleri igin d
parametresine gore tiirevlerinin u? mertebesinde olacag varsayildiginda, “Es. 4.16”daki [4]

terimler u parametresinin (0 < u < o0) her degeri igin sonlu bir deger alir.
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1 of 1 9%f

F% ve FW (4-16)

“Es. 4.14” ve “Es. 4.15”, “Es. 4.17"’deki [4] bagint1 kullanilarak “Es. 4.7”de yerine
kondugunda v — 0 limit degeri i¢in “Es. 4.18”deki [4] 3 kosul olusmaktadir.

of —
Vf = eé vd (4.17)
of _ _
° T 0 (=—d
e Tek sayili fonksiyonlar (¢,) sifirdir (4.18)

e (Cift sayili fonksiyonlar (¢), @, fonksiyonu ile tanimlanabilir.
“Es. 4.14” ve “Es. 4.15”, “Es. 4.6”da yerine kondugunda, “Es. 4.19” [4] elde edilmektedir.

of
a7 uf ¢ (4.19)
Bu durumda, bilinmeyen fonksiyonlar olarak iki boyutlu su yiizeyindeki hiz potansiyeli

fonksiyonu (¢,) ve f fonksiyonu kalir.

“Es. 4.14” ve “Es. 4.15”, “Es. 4.5’te yerine kondugunda, v parametresinin kii¢iik degerleri
icin “Es. 4.20deki [4] ilk yaklasim elde edilmektedir.

o*f Agpg 1 9°f

K Bbo+ 5z 00 ¢o  ufOs?

“Es. 4.20”nin sol tarafindaki terimler sadece x ve y’nin fonksiyonudur. Bu nedenle sag
taraftaki terimler de x ve y’nin fonksiyonu olmak durumundadir. Bu nedenle sag taraftaki

terimler “Es. 4.21”deki x ye y’nin fonksiyonu olan K fonksiyonuna esitlenir.

1 9%f

_— —J _qr2 4.21
gz =K (4.21)
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“Es. 4.21” [4], “Es. 4.187deki ilk kosul ve ¢ =0 daf = 1kosuluyla birlikte f
fonksiyonunun ¢dziimii elde edilir (Es. 4.22) [4]. X, boyutsuz dalga sayisidir. Iki boyutlu
@, fonksiyonu i¢in “Es. 4.20” tarafindan verilenden daha yiiksek dereceli bir esitlik elde
etmek icin, “Es. 4.5” f fonksiyonu ile ¢arpildiktan sonra -d'den sifira ¢ 'ye kadar integre
edilir (Es. 4.23) [4].

h[K d
_ cosh[Kp(Z + d)] w2
cosh[Kud]
9% dp| S ¢ af?
299 o 299 N e
| r5as =125 e
~d ¢ d
(4.23)
ffq)a @ = uszsz 0 ¢
“Es. 4.23”te ¢ fonksiyonuna gore seri agilimi sonucunda “Es. 4.24” [4] elde edilir.
0
[ reac)ago s 32 [ r2ac) o+ 2y ffz 4 | (Vpy . Fd) + 0v?)
- ~d (4.24)

1
+,l? owvH) =0

“Es. 4.25” [4] ve Sekil 4.1’deki A ve Z tanimlamalarina gére § and u terimleri arasinda
bulunan iligski “Es. 4.26” [4] daki gibidir.

0
Lo\ ne _ 1( _ 2Kpd ) (4.25)
[ rac )=z n =2\ Sk
) 1 2K ud (4.26)
8 = 2mtanh (2mp) n=s (1 + sinh(ZﬂC,ud)>

u parametresinin kiigiik degerleri igin f_o a f?d{ integral islemi birinci derecedendir. p

parametresinin degerleri i¢in 3 durum incelenmektedir.
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A: Eger u > 1 ise; Bu kosul dalga sayisinda degisikligin olmadigi derin deniz durumudur.
0 (v?) derecesindeki terimlerin ihmal edilmesi ile derin deniz i¢in kirinimi tanimlayan “Es.
4.27” [4] elde edilmektedir.

2

o
A, + ?fﬂo =0 (4.27)

B: Eger u =v « 1 ise; Bu kosul s1g su anlamini tasimaktadir. O(v?) derecesindeki

terimlerin ihmal edilmesi ile “Es. 4.28”deki s1g su esitligi elde edilmektedir. “Es. 4.28”deKi
[4] c terimi (¢ = ./ gh) faz hizidir.

V.(c*V @o) + 020y =0 (4.28)

C: Eger v < u < 1 ise; Bu kosulda “Es. 4.24”deki 0(v?) derecesindeki terimlerin ihmal
edilmesi ile “Es. 4.29” [4] elde edilmektedir.

2

k<0 /n
2 AR (el _ (4.29)
Bpo + k2 9o+ —=-(73) (V9 . h) = 0

“Es. 4.29”, “Es. 4.307daki [4] terimler kullanilarak diizenlendiginde kirinim ve sapmanin bir
arada dikkate alindig1 sonug esitligi “Es. 4.31” [4] ile elde edilmektedir.

1 2kh
. 10 2kh (4.30)

O
Il

(4.31)
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5. REF/DIF 1 DALGA MODELI

REF/DIF 1 dalga ilerlemesi i¢in yumusak egim esitligini temel alan parabolik formda zay1f
lineer olmayan bir sayisal modeldir. 1983 yilinda James Kirby ve Robert Dalrymple [48]
tarafindan gelistirilmeye baglanmistir. Model s1g suya dogru dalga ilerlemesi sirasinda
gergeklesen siglasma, sapma, kirinim, dalga-akinti iligkisi, taban piriizliliigii ve dalga

kirilmasi kaynakli enerji kayiplarimi dikkate alabilmektedir [49].

Modele akinti hiz bilesenlerinin girdi olarak verilmesi durumunda, model akintilarin giiglii
oldugu yerlerde akinti etkisiyle dalga yiiksekliginde ve yoniinde meydana gelebilecek
degisimleri hesaplayabilmektedir.

Yumusak egim esitligi eliptik bir esitliktir. Eliptik esitliklerin ¢ézlimleri i¢in model
alanindaki tiim sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle eliptik esitligin
¢oziimii parabolik esitliklere gore zor ve karmasiktir. Hesaplamanin kolaylastirilmasi i¢in
parabolik esitligin ¢oziimii, eliptik esitlik ¢oziimiine gore bazi sinirlandirmalar igermektedir.
Parabolik modelde dalga, ilerleyen ve geri donen (yansiyan) olarak ikiye ayrilmakta ve
yanstyan dalga ihmal edilmektedir. Bu durumda dalga ilerleme yoniinde bir sinir kosulu
tanimlanmasina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu sayede modelin ¢aligma siiresi kisalmakta ve

gerekli islemci giicli azalmaktadir.

REF/DIF 1 parabolik dalga modeli, eliptik ¢6ziimlere gore daha biiyiik denizel alanlar1 daha
biiyiik ¢6ziim ag1 uzunluklari ile ele alabilmektedir. Genel olarak ¢6ziim agi uzunlugunun
dalga boyunun 5’te biri olmasi gerekmektedir [49]. Ancak geri donen dalgalarin ihmal
edilmesinden dolayi, dalga degisimini dnemli derecede etkileyecek yansima yiizeylerinin
bulundugu alanlarda kullanilamamaktadir. Liman i¢i ¢alkant1 problemleri REF/DIF 1 dalga

modeli ile ¢oziilememektedir.
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5.1. Modelin Kabulleri

e Batimetri degisimi dalga boyuna oranla uzun mesafede gerceklesir. Diger bir deyisle
deniz derinlikleri ani degisim gostermez. Bu kabul yumusak egim esitliginin genel
kabuliidiir. Ancak yillar igerisinde arastirmacilarin yumusak egim esitligini ani deniz
taban degisimlerine uygulamasi sonucunda, 1/3 deniz taban egimine kadar yumusak
egim esitliginin dogru sonuglar liretebildigi belirlenmistir.

e REF/DIF 1 dalga modeli Stokes pertiirbasyon agilim ile elde edilmistir. Bu nedenle
modelin gegerliligi Stokes dalgalarinin gegerli oldugu alanlarla sinirlidir. Bu sinirin

tayini i¢in Ursell parametresi (Es. 5.1) kullanilmaktadir.

_HI

-~ (5.1)

Burada, U Ursell parametresi, H dalga yiiksekligi, L dalga boyu, h su derinligidir.
Ursell parametresinin 40’tan biiyiik degerleri i¢cin model gegerli degildir. Bu degere
ulasildiginda s1g suya gegilmektedir. Model, s1g su i¢in Hedges (1976) tarafindan soliter
dalgalar i¢in Onerilmis farkli bir dispersiyon esitligini kullanmaktadir. Bu sayede
REF/DIF 1 s1g su kosullar1 i¢in de dogru sonuglar iiretebilmektedir.

e Dalga gelis agis1, dalga girdi sinirt normaline gére + 70 © araliginda girilmelidir. Daha

genis acil1 dalgalar i¢in model gecgerli degildir.

5.2. Modelin Teorisi

Yumusak egim esitliginde degisken taban topografyas: dikkate alinirken, dalga kirinimi i¢in

sabit su derinliginde parabolik dalga esitligi (Es. 5.2) de gelistirilmistir [50].

————" =0 (5.2)

Burada, A su seviyesi degisimine (Es. 5.3) bagli kompleks dalga genligidir.

n = Aeilkx=0t) (5.3)
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“Es. 5.2” ¢oklu dlgek yaklagimi ile 3. dereceden Stokes dalgalarinin ilerlemesini ele alabilen
lineer olmayan “Es. 5.4” haline getirilmistir [51]. “Es. 5.4” igerisindeki terimler “Es. 5.5” ve
“Es. 5.6”da verilmektedir.

0A 10%A
L _K'AIRA = 5.4
ZLa + kay? K'|A|“A=0 (5.4)

Burada, A su seviyesi degisimine bagli kompleks dalga genligidir.
C
K' =k3 <—> D (5.5)

_cos4kh +8 — 2tanh?kh
B 8sinh*kh

(5.6)

Burada i = v—1, C dalga hiz1, Cg grup hizi, D lineer olmayan katsay1 ve x dalga ilerleme

yoniidiir.

REF/DIF 1, yukaridaki iki g¢alismada kullanilan yaklasimlarin temel o6zelliklerinin
birlestirilmesi, yumusak egim esitliginin degisken derinlik 6zelliginin korunmasi ve ek
terimlerin eklenmesi ile gelistirilmistir. REF/DIF 1 lineer olmayan kirinim esitligi ile lineer
yumusak egim esitligini bir arada ele alir. Bu siirecte, hiz potansiyeli esitligi, x ve y
yonlerinde farkli 6lgeklerle pertiirbasyon agilimina tabi tutulmus ve elde edilen degerler
viskoz olmayan cevrintisiz akim kabulii ile z=0 da serbest su ylizeyi sinir kosullarina

uygulanmistir. Bu islem sonucunda “Es. 5.7” elde edilmistir [52] .

2ikCC, a—A+2k(k ko)(CCyA+i——= ( ¢, )
9 0x
0 (5.7)

(CC aA) k(CCyK'|AI?A=0

ay\ 99 g B

“Es. 5.7”ye deniz tabani ve kirilma kaynakli enerji kayiplarma ait terimler eklenerek
modelde kullanilan “Es. 5.8” son haline getirilmistir. “Es. 5.8” i¢indeki terimler “Es. 5.9” —
“Es. 5.13”te verilmektedir.
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04 0A
(¢, + U)a — 2A1V@ +i(k —agk)(C, +U)A

(5 s s e Zaié]
iy 5 8))+ v G+ 5 piara+
sl vz vaim(w 5 6)

+hip{2ion - (2) + ZiGVOa—y(g)} (5.9)

2

—bif {ZUV azay (g) * ai [(ch -V aa_y (9]}

_%{—(a)V)+3—(wU)} <A>_A2{wui(ﬂ)+lwa_u(é>}

o ox 2 0x\o

+ikwU(ay — 1) (5) =

1 0k 1 a(cc, —U?)
p=2y : (5.9)
kZz2ox 2k (ch -U ) 0x
A=a; — by (5.10)
A2= 1 + 2a1 - Zbl (511)
A]_: a1 - bl (5'12)
k
A,= a1 - bl E (513)

Esitliklerde, C dalga hizi, Cg grup hizi, U x yoniinde akint1 hiz1, V y yoniinde akint1 hizi, k
dalga sayis1, k y ekseni boyunca ortalama dalga says1, o agisal frekans, w absolute frekans,
w taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasindan kaynaklanan enerji kaybi, ao, a1 ve by dalga gelis

acisina gore secilen katsayilardir.
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Modeldeki dalga kirtlma indeksi (dalga yiiksekliginin su derinligine orani) 0,78 olarak
alinmaktadir. Bu degere erisildiginde dalganin kirildig1 kabul edilmektedir.

Su ylizeyinde ve deniz tabaninda, suyun veya suya yayilmis bir sivinin viskozitesi nedeniyle
olusan laminer sinir tabakasi nedeniyle dalga yliksekliginde azalma meydana gelmektedir.
Modelde bdyle bir durum igin siviya ait kinematik viskozite degeri girilerek enerji kayb1

hesap edilebilmektedir.

Derin deniz kosullarinda deniz tabanindaki hizlarin nispeten kiigiik oldugu durumlarda
laminer kosullar yeterli olabilmektedir. Ancak yakin kiy1 bolgesinde, deniz tabaninda akimin
tirbiilansli olmasi beklenmektedir. Bu durumda model, tiirbiilansli akim igin Darcy-

Weisbach piiriizliiliik faktorii ile enerji kaybini ele alabilmektedir.

Deniz tabaninin kum olmasi1 durumunda ve kum taneleri arasindaki gérece bosluklu yap1
nedeniyle, bu bosluklara dogru bir akis olustugu kabul edilmektedir. Buna gbre deniz taban

malzemesine ait gecirimlilik katsayis1 tanimlanarak enerji kayb1 dikkate alinabilmektedir.

5.3. Sonlu Farklar Coziimii ve Simir Kosullar:

Model Crank-Nicholson sonlu farklar metodu ile ¢éziilmektedir. Implicit ¢6ziim yontemi, x
ve y yoniinde 2. derece dogruluk saglamaktadir. 1. Derece tiirevlere ileri sonlu farklar ikinci
derece tiirevlere ise merkezi sonlu farklar uygulanmaktadir. Céziimde 1 satirt ile 1+1 satirt
arasinda orta noktaya gore agilim yapilarak iki satir degerleri toplanip ikiye boliinmektedir.
1 satir1 bilinen degerler olup i+1 satir1 bilinmeyen degerlerdir. Coziim satir satir yapilmakta,
1ve i+1 satirin tiim j degerleri i¢in matris ¢oziimii ile ilerlenmektedir. Buna gore alti noktali

Crank-Nicholson ¢6ziim molekiili Sekil 5.1°de goriilmektedir.

T - - -
|
|

~.
+
|~
-+ -4 - - —
|
|
|

|
=
L
=

|
|

- -t - — 4+ - - —
|
|

Zl___'l'__"l'___

Sekil 5.1. Crank-Nicholson ¢oziim molekiilii
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Modelde sonlu farklar yontemi dortgen ¢6ziim alaninda uygulanmaktadir. X yoniinde ¢6ziim
ag1 uzunlugu Ax, y yoniinde ¢6ziim ag1 uzunlugu ise Ay olarak tanimlanmistir. Coziim ag
uzunlugu iki yonde de farkli secilebilmektedir. Modelin stabilitesi i¢in ¢dziim ag1 uzunlugu
se¢imi 6nemlidir. Coziim ag1 uzunlugunun optimum dalga boyunun 5°te 1’i segilmesi
onerilmektedir. Model tekil (diizenli) dalgalarin ilerlemesini ele alabildiginden kullanilan
periyoda ve dalga giris sinirindaki derinlige bagli olarak hesaplanacak dalga boyunun 5°te

1’1 modelin ¢alismasi i¢in yeterlidir.

Modelde tanimlanmasi gereken iki adet sinir kosulu bulunmaktadir. Biri baslangic agik deniz
sinir kosulu, digeri yanal sinir kosuludur. Baslangic acik deniz sinir kosulunda, dalga
yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga acist girilmektedir. Yanal sinir kosulunda ise yan
kenarlarin durumu belirlenmektedir. Bu asamada agik ve kapali siir kosulu olarak
adlandirilan 2 alternatif bulunmaktadir. A¢ik sinir kosulunda, gelen dalgalarin yanal sinirdan
gecerek model alanina geri donmemesi hedeflenmektedir. Kapali sinir kosulunda ise yan
kenarlarda yansima sinir kosulu tanimlanmaktadir. Kenarin bir i¢ noktasi ile kenar digindaki
farazi bir noktanin degerleri ayn1 kabul edilmektedir. A¢ik sinir kosulunda daha az olmakla
beraber kapali sinir kogulunda agili dalgalarda model alanina yansiyan dalgalarin geri donme
durumu olusmaktadir. Bu nedenle siir kosulu secimine gore odaklanilan alandan daha

biiyiik bir ¢alisma alaninin kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 5.2).

s N NN N

Derinlik Konturlan

S EGPEVRPINN TPV VS

Yan Sinir

+ -

I
|
I
!
|
!
IYan Sinir
I
|
I
|
I

T— — — . E— — — it BTITUTTY e i | WA,  S—

Baslangi¢ Simin
Gelen Dalga /

Sekil 5.2. Calisma alaninin tanimlanmasi
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5.4. Modelin Kullanimi

RED/DIF 1 parabolik dalga modeli fortran programlama dilinde yazilmistir. Bu tez
caligmasinda modelin v2.5 versiyonu kullanilmistir. Modelin sadece kaynak kodu
bulunmakta, herhangi bir kullanici dostu ara yiizii bulunmamaktadir. Model kaynak kodu

Microsoft Developer Studio programi ile derlenmistir.

Modelin, param.h, indat.dat, refdat.dat olmak tizere 3 adet girdi dosyas1 bulunmaktadir. Bu
dosyalarin igerigi her calismaya 0zgli olarak degistirilmekte veya diizenlenmektedir.

Dosyalarin igerigi ve diizenlenme kosullar1 asagida 6zetlenmektedir.

e param.h : Calisma alaninin x ve y yoniinde maksimum ¢6ziim noktasi sayisi, ¢6ziim agi
siklastirilma sayis1 ve dalga yon sayisi bu dosyada bulunur. Model igerisinde alt ¢6ziim
ag1 olusturularak daha fazla nokta ile calisilmasi i¢cin ¢dziim ag1 siklastirilmasi
yapilabilmektedir. Bu durumda c¢aligma alaninda toplam ¢0ziim noktasi sayisi
artmaktadir. Caligma alaninda, x yoniinde siklastirma dahil toplam ¢6ziim noktas1 sayisi
“ixr” ve y yoniinde siklastirma dahil toplam ¢oziim noktasi sayist “iyr” degiskenleri ile
tanimlanmaktadir. Alt ¢6ziim ag1 (siklastirma) igin x yoniindeki nokta sayist “ix”, y
yoniindeki say1 “iy” ile tanimlanmaktadir. Modelde ayni periyoda ve farkli yiiksekliklere
sahip birden fazla dalga bir defa da ¢6ziimlenebilmektedir. Bu dalga sayis1 da “ncomp”
degiskeni ile tanimlanmaktadir.

e indat.dat : Modelin ¢alismasi igin gerekli bilgiler bu dosyaya girilir. Modelin kontrol
dosyasidir. Modelin okuyacagi ve ¢ikt1 olusturacag: dosya isimleri, X ve y yonlerindeki
ana ¢6ziim ag1 nokta sayist “mr” ve “nr”, akinti girdisi olup olmadigi, x ve y yonlerindeki
¢oziim ag1 uzunluklart “dxr” ve “dyr”, siklastirma olup olmayacagi, taban siirtiinmesi
enerji kaybi tiirti segimi “iff”, dalga periyodu “freq”, dalga genligi “amp”, gelgit kaynakl
sabit su seviyesi degisimi “tide”, dalga yonii “dir” vb. bilgiler bu dosyada yer alir.

o refdat.dat : Caligma alaninin ¢6ziim agina gore her bir noktanin derinlik degeri bu dosyada
bulunur. Modelin batimetri dosyasidir. Virgiilden sonra 4 basamak olmak iizere her bir

nokta, 10 karakter kapsayacak ve toplam 20 siitun olacak formatta alt alta yazilir.

Model kodunun diizgiin derlenip dogru galistirildigindan emin olunmasi i¢in Berkhoff [19]
tarafindan yapilan batik bir siglik alan igin fiziksel model deneyi 6rnegi ele alinmistir.

Fiziksel modelde, 0,45 m derinlikte diiz bir taban ve sonrasinda 1/50 egimde siglasan
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batimetri yer almaktadir. Tiim batimetri x eksenine (dalga ilerleme yonii) gére 20° agilidir.
Fiziksel model deneyi batimetrisi Sekil 5.3’te goriilmektedir. Baslangig dalga genligi
Ao=0,0232 m ve dalga periyodu T=1 sn’dir. Fiziksel modelde, dalga y eksenine dik
yaklasmaktadir. Diger bir deyisle gelis acis1 sifir derecedir.

REF/DIF 1 modelinin yan kenarlarinda yansima sinir kosulu tanimlanmistir. Kenarlarin
disindaki birer farazi nokta ile kenarin ig¢indeki (kenara komsu) noktalar ayni degerlere
sahiptir. Her iki yonde ¢6ziim ag1 uzunlugu Ax=Ay=0,25 m olarak uygulanmistir. REF/DIF
1 modelinde kullanilan batimetri Sekil 5.4’te, batik siglik alan i¢in fiziksel model deneyi
Olgtimlerine gore dalga genliginin agik siirdaki dalga genligine oraninin (A/Ao, boyutsuz)
alansal dagilimi1 Sekil 5.5’te, ayn1 dagilimin REF/DIF 1 modeli sonuglar1 Sekil 5.6’da ve
Sekil 5.6’nin renklendirilmis hali Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Alansal dalga yiiksekligi dagilimlarinin daha iyi karsilagtirilabilmesi igin Sekil 5.3’te
belirtilen 1-4 numarali hatlarda hesaplanan genlik/agik sinir genligi degerleri Sekil 5.8 -
Sekil 5.11°de goriilmektedir. Buna gore REF/DIF 1 parabolik dalga modelinin, fiziksel

model deneyi ile uyumlu sonuglar hesap edebildigi goriilmiistiir.

y{m)

Acik Smir Yaklasan Dalga
1=1sn

/.
L

Sekil 5.3. Batik siglik fiziksel model deneyi batimetrisi [19]
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Y (m)

X (m)

Sekil 5.4. REF/DIF 1 modelinde kullanilan batimetri (derinlikler metredir)

Y(m)

- o = ~ L] - é '3 r:. ; -
. ] ' . ' g i ' g ] =

X {m)

Sekil 5.5. Batik siglik fiziksel model deneyi sonucu boyutsuz dalga genliginin alansal
dagilimi (A/Ao) [19]
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20+
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Y (m)

10+
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Sekil 5.6. REF/DIF 1 dalga modeli sonucu boyutsuz dalga genliginin alansal dagilimi (A/Ao)

Y (m)

X (m)

Sekil 5.7. REF/DIF 1 dalga modeli sonucu renklendirilmis boyutsuz dalga genliginin alansal
dagilimi (A/Ao)
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Sekil 5.9. 2 numarali boyunca boyutsuz dalga genligi degisimi 6l¢iim ve model sonuglarinin
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Sekil 5.10. 3 numarali hat boyunca boyutsuz dalga genligi degisimi 6l¢iim ve model
sonuclarinin karsilagtirilmasi
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@ Berkhoff Deney ——REF/DIF-1

2.3

Y (m)

Sekil 5.11. 4 numarali hat boyunca boyutsuz dalga genligi degisimi 6l¢iim ve model
sonuclarinin karsilagtirilmasi

REF/DIF 1 dalga modeli ile gergek deniz batimetrisi kullanilarak bir 6rnek yapilmistir.
Ornek igin galisma alani, Giresun sehir merkezini kapsayacak sekilde (Harita 5.1), kiy1
boyunca (y-yoniinde) 10 km, acik deniz dalga ilerleme yoniinde (X-yoniinde) 5 km
uzunlugundadir. Batimetrinin en yiiksek derinligi -490 m’dir. Calisma alaninin i¢inde ada,
sig8lik, burun, vadi ve dalgakiran yer almaktadir. C6ziim ag1 uzunlugu iki yonde de 25 m
olarak segilmis, X-yoniinde ¢6ziim ag1 aralik sayis1 200, y-yoniinde ¢6ziim ag1 aralik sayisi
400 alinmigtir. A¢ik deniz sinir1 dalga yiiksekligi H=4 m, dalga periyodu T=10 sn, gelis agis1

ise sifir (Kuzeyden yaklasan dalgalar) alinmigtir.

Model sonucunda tiim alanin dalga yiikseklik dagilimi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Model
sonucunda siglik, ada ve dalgakiran arkasinda dalga yiiksekliklerinin eliptik siglik
ornegindeki gibi azaldig1 goriilmektedir. Siglik alanin en s1§ yeri -1 m’dir. Bu alan bir su i¢1
kayaligmin tepe noktasidir ve kayaligin sev egimi yaklasik olarak 1/4’tiir. Ozellikle s1gligin
hemen arkasinda dalga yiiksekligi, fiziksel model deneyindeki gibi baslangic dalga
yiiksekliginin 2 katina yaklagmistir. Dalgakiran arkasinda ise en biiyiik dalga yiiksekligi 0,15
m elde edilmistir. Model gecirimsiz bir engel nedeniyle dalga yiiksekligindeki azalmay1
benzestirmis ancak yansima etkilerini icermedigi i¢in dalgakiran arkasinda birbirine yakin
dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. Siglik ve dalgakiran bolgeleri igin yakin goriiniimler
Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.12. Model sonucu dalga yiiksekliklerinin (H) alansal dagilimi
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Sekil 5.13. Model sonucu dalga yiiksekliklerinin (H) siglik ve dalgakiran bolgesinde
dagilimi
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6. RIDE DALGA MODELI

RIDE dalga modeli, dalga ilerlemesi i¢in yumusak egim esitligini temel alan eliptik formda
bir sayisal modeldir. 1998 yilinda Jerome Maa tarafindan gelistirilmeye baslanmistir [53].
Modelde s1g suya dogru dalga ilerlemesi sirasinda gerceklesen siglasma, sapma, kirinim,
yansima, dik taban egimleri ve taban egrilikleri, hizli derinlik farklilagmalari, taban
puriizliligi ve dalga kirilmasi1 kaynakli enerji kayiplar1 dikkate alinmaktadir. Modelin ilk
versiyonu olan RDE [53], enerji kayiplari ile ilgili terimleri icermemektedir. Bu etkiler, 2001
yilinda modele eklenerek RIDE [7] modeli gelistirilmistir.

Model eliptik formda oldugundan ve liman alanlarina uygulanabildiginden ¢oziim agi
uzunluklari parabolik esitliklere gore daha kiiglik segilmektedir. Bu nedenle REF/DIF 1 gibi
biliylik denizel alanlara uygulanmasi biiyiikk depolama alant ve uzun ¢O6zim siiresi
gerektirmektedir. RIDE dalga modeli, ¢alisma alaninda yer alan yiizeylerden (dalgakiran,
ada, kiyi, rthtim vb.) meydana gelecek yansima etkilerini dikkate alabildiginden, tiim
sinirlarda gerekli kosullarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle eliptik modeller

parabolik modellere gore karmagiktir.

RIDE eliptik dalga modeli, parabolik modellere gore liman, koy ve yakin kiy1 gibi daha
kiiciik denizel alanlar1 daha kiigiik ¢oziim ag1 uzunluklari ile modelleyebilmektedir. Genel
olarak ¢6ziim ag1 uzunlugunun en fazla dalga boyunun 10’da biri olmasi dnerilmektedir [7].

Liman i¢i ¢alkant1 problemleri RIDE dalga modeli ile ¢oziilebilmektedir.
6.1. Modelin Teorisi

RIDE modelinde, genisletilmis yumusak egim esitligi [54] [55] kullanilmaktadir (Es. 6.1).
“Es. 6.17de, f1 taban egriligi katsayisi (Es. 6.2), f2 taban egiminin karesinin katsayisidir
(Es. 6.3). Yumusak egim esitligi lineerdir ve RIDE modeli bu esitligi oldugu gibi

kullanmaktadir. Bu nedenle lineer olmayan terimler igermemektedir.

V.(CCV0) + k2CCy(1 + if ©) + [f19V2h + f,(Vh)2gk]® = 0 (6.1)

_ —4khcosh(kh) + sinh(3kh) + sinh(kh) + 8(kh)?sinh(kh) khtanh(kh)

- _ 6.2
1 8cosh3(kh)[2kh + sinh(2kh)] 2cosh?(kh) (6.2)
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sech?(kh)
6[2kh + sinh(2kh)]

—9sinh?(2kh)cosh(2kh) + 12(kh)[1 + 2sinh*(kh)][kh + sinh(2kh)]}

fa= ={8(kh)* + 16(kh)3sinh(2kh)

(6.3)

Burada, @ hiz potansiyeli fonksiyonu, k lokal dalga sayisi, C dalga hizi, Cg grup hizi, Vh
taban egimi, V2h taban egriligi, f=fb-+fd toplam enerji kayb, fb taban siirtiinme faktorii (Es.
6.4), fd dalga kirilmas1 kaynakli enerji kayip faktoriidir (Es. 6.5).

4G aw®

- - 6.4
fo 3w ngsinh3kh (6.4)
ks k?
fa= E(l - 4—]/2> (6.5)
1 2kh
_1 6.6
"3 (1 " sinthh) (60)

Burada, Cr dalga siirtiinme faktorii, a dalga genligi, w agisal frekans, ki = 0,4, ko=0,15

ampirik sabitler ve y= a/h dalga genliginin su derinligine oranidir.

Modeldeki dalga kirilma indeksi (dalga yiiksekliginin su derinligine orani) 0,78 olarak
alinmaktadir. Bu degere erisildiginde dalganin kirildig1 kabul edilmektedir.

Deniz tabaninin kum olmasi durumunda ve kum taneleri arasindaki gorece bosluklu yap1
nedeniyle, bu bosluklara dogru bir akis olustugu kabul edilmektedir. Buna gore deniz taban
malzemesine ait gegirimlilik katsayis1 veya dalga siirtiinme faktorii tanimlanarak enerji

kayb1 dikkate alinabilmektedir.

6.2. Sonlu Farklar Coziimii ve Simir Kosullar:

Model esitliginin a¢ilim1 bes noktali merkezi sonlu farklar metodu ile yapilmistir (Sekil 6.1).
Kapal1 ¢6ziim yonteminde olusan matris, gauss eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir.
Klasik gauss eleme yonteminde yuvarlama hatalar1 ¢oziime yakinsama konusunda sorun
olusturabilmektedir. Bunun azaltilmasi i¢i kismi pivot uygulamasi kullanilmaktadir.

Katsayilar matrisinde ileri dogru eleme yapilirken her bir siitundaki katsayilarin mutlak
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degerce en biiyligli pivot olarak secilir ve o satir o anki eleme yapilacak satir ile yer
degistirilir. Pivot uygulamasi islem yiikiinii arttirmakta buna karsin ¢6ziim kararliligini da
saglamaktadir. Modelde agik deniz dalga ilerleme sinir1 olarak tiim ¢oziim agi kenarlari

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 6.1. Bes noktal1 sonlu farklar ¢6ziim molekiilii

Modelin en énemli asamasi smir kosullarmin tanimlanmasidir (Sekil 6.2). iki farkli sinir
kosulu bulunmaktadir. Tlki yansima smir kosulu, digeri dalga girisi olan agik deniz siir
kosuludur. Yansima simir kosulu yansima katsayisinin degerine gore ii¢ farkli durum
olusturmaktadir. Yansima yiizeyinin tanimi, “Es. 6.7 (x eksenine dik sinirlar i¢in) ve “Es.
6.8” (y eksenine dik smirlar icin) ile yapilmaktadir. Soniimlenme katsayisi a =
(1-r)/(1 +7r) olarak elde edilmektedir. Yansima katsayis1 r parametresidir. Yansima
katsayisinin r=1 olmasi durumunda, sdniimlenme katsayisi a = 0 degerini almaktadir. Bu
kosul yiizeyin tam yansima olusturmasini benzestirmektedir. Yansima katsayisinin r= 0
se¢ilmesi, soniimlenme katsayisinin o« = 1 degerini almasi ve yiizeyin tam soniimlenme
olusturmasini saglamaktadir. Yansima katsayisinin 0<r<1 arasinda olmasi1 durumunda ise
kismi yansima olugmaktadir. Kismi yansima, gergek¢i liman i¢i ¢alkanti analizlerinde

onemli bir degiskeni olusturmaktadir.

J0] _ 1 92%¢
Pl tiak ®+ma—yz (6.7)

J0] _ 1 92%¢
@Z ilak ®+mﬁ (68)
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Y/ Gelen Dalga

‘ Dalga Girdi Siniri

Sinir

He))

Sa

Sekil 6.2. RIDE modelinde sinir kosullarinin tanimlanmasi

Dalga girdisi olan a¢ik deniz sinir kosulunda, dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga agisi
tanimlanmaktadir. Bu sinirda “Es. 6.9” ve “Es. 6.10”, “Es. 6.7” ve “Es. 6.8” gibi kullanilir.
Aralarindaki fark, agik deniz smirindan geri donen dalgalarin olugmamas: i¢in dalga
soniimleme katsayisinin a = 1 olarak kabul edilmesidir (r=0, yansima yok). Ayrica bu

sinirdaki hiz potansiyeli (Es. 6.11), esitliklere eklenerek gerekli olan dalga verileri modele

aktarilmaktadir.

% _ k(o +— o0 + 2ik 9 6.9
ox 2k2 9yz) T < (6.9)
9 _ tic(0+—22) 4 2100 (6.10)
oy - 2kzox2) T '

 igTH |
09 = Aeis = I 4is (6.11)
4

Burada, A genlik fonksiyonu, S ise agili dalgalar i¢in faz fonksiyonudur. Modelde, sinir

kosullar1 harfler ve rakamlar kullanilarak tanimlanmaktadir (Cizelge 6.1).



Cizelge 6.1. RIDE sinir kosulu tanimlama degerleri

Deger Acgiklama

o

< C ~+~u»n = O T O DK@ O~NO Ol h~ WN -

Su noktalari

Ust sinir

Alt sinir

Sol siir

Sag sinir

Sol alt kose

Sol iist kose

Sag alt kose

Sag lst kose

Dalga girdi sinir1 (given boundary)

Kara noktalar1 (kiy1, ada, dalgakiran vb.)

Dalga girdi sinirinda dalga alt sinirdan geliyor ise sol alt kose
Dalga girdi sinirinda dalga sol sinirdan geliyor ise sol alt kose
Dalga girdi sinirinda dalga sol siirdan geliyor ise sol iist kdse
Dalga girdi sinirinda dalga iist sinirdan geliyor ise sol iist kdse
Dalga girdi sinirinda dalga iist sinirdan geliyor ise sag iist kose
Dalga girdi sinirinda dalga sag sinirdan geliyor ise sag list kdse
Dalga girdi sinirinda dalga sag sinirdan geliyor ise sag alt kose
Dalga girdi sinirinda dalga alt sinirdan geliyor ise sag alt kose
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Sinir kosullarinin olusturulmasi i¢in Cizelge 6.1’e gore hazirlanmis 6rnekler dalga girdi

sinirinin farkli kenarlarda olmasi durumu igin Sekil 6.3’te, kiy1 ve dalgakiran olmasi durumu

icin Sekil 6.4’te goriilmektedir. Yansima ylizeyleri tanimlandiktan sonra ayni ¢oziim agi

noktalarina a soniimleme katsayis1 tanimlamaktadir.

1 1 1 1 1 1 1 8 .g
3 0

3 o
3 o
3 o
3 0
3 o
3 o
3 o
3 o
o g
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-]
(-]
-]
-]
(-]

0 00O 0O O 0 O 0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 0w0O 3 000 0O 0O
0 0 00 0 00O 3 0000 O 00O
0 0 0 00 00O 3 000 0 0 0O
0 00O 0O 0O 0 O 3 0000 00O
0 0O 0O 0O O 0 O 3 000 0O 00O
0 0O 0O 0O O 0 O 3 0000 0O 0O
0 00O OO 0 O 3 000 0O 00O
€ &8 B &8 8 B8 8§ V 5 2 2 2 2 2 2 2

(a) (b)
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(c) (d)

Sekil 6.3. Smir kosulu tanimlama ornekleri (a) Dalga alt sinirdan geliyorsa (b) Dalga iist
sinirdan geliyorsa () Dalga sol sinirdan geliyorsa (d) Dalga sag sinirdan geliyorsa

Sekil 6.4. Kiy1 ve dalgakiran olmasi durumunda sinir kosulu tanimlama 6rnegi
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Sekil 6.5. Kiy1 ve dalgakiran olmas1 durumunda soniimleme katsayisi tanimlama 6rnegi

6.3. Modelin Kullanimi

RIDE eliptik dalga modeli fortran programlama dilinde yazilmistir. Modelin sadece kaynak
kodu bulunmakta, herhangi bir kullanic1 dostu ara yiizii bulunmamaktadir. Model kaynak

kodu Microsoft Developer Studio programi ile derlenmistir.

Modelin {i¢ adet girdi dosyasi bulunmaktadir. Bu dosyalarin igerigi her ¢alismaya 6zgii
olarak degistirilmekte veya diizenlenmektedir. Dosyalarin igerigi ve diizenlenme kosullari

asagida 6zetlenmektedir.

e CONFILE : Modelin kontrol dosyasidir. Caligma yerinin adi ile olusturulan .con uzantili
dosya her calisma icin farkli isimle olusturulabilmektedir. Calisma alaninin x ve y
yoniindeki ¢6ziim ag1 nokta sayist “mp” ve “np”,, dalga yiiksekligi “waveh”, dalga
periyodu “period”, dalga yonii “angle©”, x ve y yonlerindeki ¢6ziim ag1 uzunluklari “dx”
ve “dy”, enerji kayip verileri “ifric” ve gelgit kaynakli sabit su seviyesi degisimi “dlevel”
vb. bilgiler .con uzantili kontrol dosyasinda yer alir. Modelin okuyacagi batimetri ve sinir

kosullar1 dosyalarinin isimleri de kontrol dosyasina yazilmaktadir.
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e BCDFILE : Modelin sinir kosullarinin tanimlandigi dosyadir. Tiim kenarlarda ve varsa
caligma alanindaki kara noktalarnin komsu oldugu su noktalarinda sinir kosulu
tanimlanmas1 gerekmektedir. Sinir kosullar1 tanimlanan noktalara ayrica yansima
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in soniimlenme katsayilar1 da tanimlanmasi gerekmektedir.
Soniimleme katsayilar1 denk geldikleri 1 ve j noktalar1 ile beraber .bcd uzantili dosyaya
yazilmaktadir. Smir kosulu dosyasina, dalga girdi sinir kosulunda bulunan nokta sayisi
“ngc” ve yansima katsayisi tanimlanan nokta sayist “nbc” degerleri de yazilmaktadir.

e DEPFILE : Modelin batimetri dosyasidir. Caligma alaninin ¢éziim agina gore her bir
noktanin derinlik degeri bu dosyada bulunur. Virgiilden sonra 5 basamak olmak tizere her

bir nokta, 9 karakter kapsayacak ve toplam 10 siitun olacak formatta alt alta yazilir.

Model kodunun diizgiin derlenip dogru ¢alistirildigindan emin olunmasi i¢in Berkhoff [19]
tarafindan yapilan batik siglik fiziksel model deneyi 6rnegi ele alinmigtir. Ayrica Watanabe
ve Maruyama [56] tarafindan yapilmis kiyiya paralel dalgakiran fiziksel model deneyi de
RIDE ile modellenmistir. Batik siglik fiziksel model deneyine ait bilgiler Boliim 5.4°te

verilmistir.

Batik siglik 6rnegi REF/DIF 1 (parabolik model) ve RIDE (eliptik model) modelleri ile ayr1
ayr1 ¢alisilmis ve iki modelin farklar1 da belirlenmistir. Iki modelde de sag ve sol sinirlarda
yansima sinir kosulu tanimlanmustir. Iki modelde de baslangic dalga yiiksekligi Ho=0,0464
m, dalga periyodu T=1 sn ve dalga gelis agis1 0 derecedir. C6ziim ag1 uzunluklar1 REF/DIF
1 modelinde Ax=Ay=0,25 m, RIDE modelinde Ax=Ay=0,10 m olarak uygulanmustir.

(Coziimiin sonug gorsellerinde ¢izilen konturlar hesaplanan dalga ytiksekligi/agik deniz sinir1
dalga yiiksekligidir (H/Ho), boyutsuzdur. Boyutsuz dalga yiiksekliklerinin alansal
dagilimlarinin, Berkhoff fiziksel model deneyi sonuglar1 Sekil 5.5’te, REF/DIF 1 model
sonuglart Sekil 5.6’da, RIDE model sonuglar ise Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sekil 6.6’nin
renklendirilmis goriintiisii Sekil 6.7°de Sunulmustur. Sekil 5.3’te sunulan, 1-4 numarali
hatlar igin, her iki modelin sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 6.8 - Sekil 6.11°de
verilmistir. REF/DIF 1 ve RIDE modellerinin 6l¢iim sonuglar1 ile karsilastirilmasi ise

Cizelge 6.2’de sunulmustur.
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Cizelge 6.2. REF/DIF 1 ve RIDE modellerinin batik siglik deneyi 6l¢lim sonuglart ile

karsilastirilmasi
Model RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum  Korelasyon
(%) (%) indeksi (%)
(%)
REF/DIF 1 tiim hatlar 0,097 16,92 0,072 9,60 0,022 98,45 97,33
REF/DIF 1 hat-1 0,058 7,56 0,046 5,00 0,005 93,23 91,21
REF/DIF 1 hat-2 0,069 7,77 0,055 5,90 0,014 98,21 96,44
REF/DIF 1 hat-3 0,120 26,92 0,096 15,8 0,028 96,86 97,85
REF/DIF 1 hat-4 0,123 17,40 0,093 11,9 0,041 98,37 97,74
RIDE tiim hatlar 0,286 52,74 0,204 27,10 0,028 88,67 80,57
RIDE hat-1 0,102 30,85 0,087 18,90 0,044 88,30 86,78
RIDE hat-2 0,279 4896 0,245 21,09 0,013 85,40 86,55
RIDE hat-3 0,217 50,59 0,177 22,80 -0,038 85,74 82,98
RIDE hat-4 0,299 52,62 0,225 27,60 0,115 81,98 78,36

REF/DIF 1 %16,92 yiizde kok ortalama kare hatasi, %9,6 yiizde ortalama gercek hata ve
%98,45 uyum indeksi ile batik siglik fiziksel model deneyi sonuglariyla daha iyi uyum
gostermistir. RIDE modeli ise 6zellikle 2 numarali hat boyunca, siglik arkasinda dalga
yliksekligini %60 daha biiyiik hesaplamaktadir. Modellemeye ait dalga vektorleri [57]
incelendiginde 2 numarali hattin bulundugu alanda dalga vektorlerinin birbirini kestigi
goriilmektedir. Bu durum da siglik nedeniyle kirinima ugrayan dalgalarin i¢i ige gegmesine
ve dalga yiiksekliginde artis meydana gelmesine neden olmaktadir. Maa [57] tarafindan,
Berkhoff deneyinde yansimanin ihmal edilebilir kadar kiigiik ve kirinimin zayif olmasi
nedeniyle, REF/DIF 1 i¢in dogrulama kriteri olarak kullanilabilecegi ancak eliptik bir model
icin yeterli olmadig1 belirtilmektedir. RIDE modeli gibi giiclii kirinim ve yansima etkilerinin
ele alinabildigi modellerde, baska deneysel ¢aligmalarla karsilastirma yapilmas: gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, RIDE modeli kiyiya paralel dalgakiran fiziksel model

deneyi sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 6.6. RIDE dalga modeli tahmini boyutsuz dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimi
(H/Ho)

H/HO

Y (m)

X (m)

Sekil 6.7. RIDE dalga modeli tahmini boyutsuz dalga yiiksekliklerinin renklendirilmis
alansal dagilimi (H/Ho)
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Sekil 6.8. 1 numarali hat boyunca boyutsuz dalga yiiksekligi REF/DIF 1 modeli ve RIDE
modeli tahminlerinin deney sonugclari ile karsilastirilmasi

@ Berkhoff Deney
= REF/DIF-1
| ~——RiDE

Y (m)

Sekil 6.9. 2 numarali hat boyunca boyutsuz dalga yiiksekligi REF/DIF 1 modeli ve RIDE
modeli tahminlerinin deney sonugclari ile karsilastirilmasi

-.% @ Berkhoff Deney
= . N ~——REF/DIF-1
\ #’ ——RIDE
s L@ h"‘%' } /e =:|
N/ V U

Y (m)

Sekil 6.10. 3 numarali hat boyunca boyutsuz dalga yiiksekligi REF/DIF 1 modeli ve RIDE
modeli tahminlerinin deney sonuglari ile karsilagtirilmasi
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® Berkhoff Deney
= REF/DIF-1
= RIDE

-2 -1

1 2 3 4

Y (m)

Sekil 6.11. 4 numarali hat boyunca boyutsuz dalga yiiksekligi REF/DIF 1 modeli ve RIDE
modeli tahminlerinin deney sonuglart ile karsilastirilmasi

Watanabe ve Maruyama [56] tarafindan yapilmis kiyiya paralel dalgakiran fiziksel model
deneyinde, 10 cm derinlikten baslayarak kiyiya kadar sabit 1/50 egim ile siglasan taban ve
6 cm derinlikte iist kotu su seviyesi lizerinde olan diisey yiizeyli bir celik plaka ile
olusturulmus dalgakiran (Sekil 6.12) bulunmaktadir. Deney alan1 8 m genisliginde ve 5 m
uzunlugundadir. Alan, genisligin dordiincli metresine gore simetrik oldugundan Watanabe
ve Maruyama ile Maa tarafindan sayisal model ¢alismalarinda model alani, 4 m genisliginde
(dalga gelis smir1) ve 5 m uzunlugunda (dalga ilerleme alani) kullanilmistir. Dalga
yiiksekligi 2 cm, dalga periyodu 1,2 sn ve gelis agis1 0 derecedir. Fiziksel model deneyi ile
birlikte gelistirilen yumusak egim esitligi modeli ile yapilan modelleme sonucu dalga
yiiksekliklerinin alansal dagilimi Sekil 6.13’te, RIDE modeli ile yapilan ¢alisma sonucu
dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimi ise Sekil 6.14’te goriilmektedir. Sekil 6.14’{in
renklendirilmis hali Sekil 6.15’te verilmistir. Sekil 6.13’te verilen kesitler i¢in, fiziksel
model deneyi ile RIDE modeli sonuglarinin grafik karsilagtirmalar1 Sekil 6.16 - Sekil 6.18’de
ve RIDE modelinin 6l¢lim sonuglart ile istatistiki karsilagtirilmasi ise Cizelge 6.3’te

sunulmustur.
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Cizelge 6.3. RIDE modelinin diisey yiizeyli dalgakiran deneyi oOl¢iim sonuglari ile

Karsilastirilmasi
Model RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon
(%) (%) indeksi (%)
(%)
RIDE tiim hatlar 0,467 34,11 0,359 24,8 0,059 92,07 86,22
RIDE hat-1 0,551 3587 0,383 270 0,143 92,25 89,33
RIDE hat-2 0,512 32,38 0,420 248 -0,026 90,22 82,39
RIDE hat-3 0,359 357 0,293 236 0,033 95,08 90,05

Karsilastirmalar RIDE modelinin, %34,11 yiizde kok ortalama kare hatasi, %24,8 yiizde
ortalama gergek hata ve %92,07 uyum indeksi ile yansima etkilerinin ve gii¢lii kirinim

durumunun bulundugu alanlari benzestirebildigini géstermektedir.

Dalgakiran
H=2cm, T :‘l.z s o
10 cm B L ‘ :
'7"‘_/7//'\/"”_1///'ﬂ""/// 50
R

Sekil 6.12. Fiziksel model deneyi batimetrisi [56]

- HAT-1

- HAT-2

Sekil 6.13. Yumusak egim esitligi model sonucu dalga yiiksekliklerinin (cm) alansal
dagilim1 [56]
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Sekil 6.14. RIDE dalga modeli sonucu dalga yiiksekliklerinin (cm) alansal dagilinu
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Sekil 6.15. RIDE dalga modeli sonucu dalga yiiksekliklerinin (cm) renklendirilmis alansal
dagilimi
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Sekil 6.16. RIDE modeli dalga yiiksekligi tahminlerinin deney sonuglari ile 1 numarali hat
boyunca karsilastirilmasi
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Sekil 6.17. RIDE modeli dalga yiiksekligi tahminlerinin deney sonuglari ile 2 numarali hat
boyunca karsilastirilmasi
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Sekil 6.18. RIDE modeli dalga yiiksekligi tahminlerinin deney sonuglari ile 3 numarali hat
boyunca karsilastirilmasi

RIDE ve REF/DIF 1 dalga modellerinin kirinim ve yansima &zelliklerinin karsilastirilmasi

icin gergek deniz batimetrisi ve balik¢1 barinagi kullanilarak 6rnek bir ¢alisma yapilmustir.
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RIDE modeli icin gerekli dosyalarin olusturulmasi i¢in Microsoft Excel programi ara yiiz
olarak kullanilmis ve Visual Basic programlama dili ile smnir kosullarinin herhangi bir
caligma igin kisa silirede olusturulabilecegi ve siir kosulu (*.bcd) dosyasina ekleme yapan
bir program yazilmistir. Ayrica RIDE modelinin okuyacagi batimetri (*.grd), kontrol
(*.con) ve sinir kosulu (*.bcd) dosyalarinin olusturulmasi i¢in ayri fortran kodlari
hazirlanmistir. Ornek uygulama alani olarak Trabzon ili Ak¢aabat ilgesinde yer alan Darica
balik¢1 barinagr secilmistir. Calisma alani (Harita 6.1), kiy1 boyunca (y-y6niinde) 1,9 km,
acik deniz dalga ilerleme yoniinde (X-yoniinde) 0,9 km uzunlugundadir. Batimetrinin en

yiiksek derinligi -35 m’dir. Calismada kullanilan degerler Cizelge 6.4’de goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Ornek ¢aligmada kullanilan degerler

Coziim ag1 Coziim ag1 Cozim ag1
Model H(m) T(sn) A¢(°) uzunlugu nokta sayisi nokta sayisi
(m) (x-yonii) (y-yonii)
RED/DIF 1 2,0 6,0 0 12 75 160
RIDE 2,0 6,0 0 6 150 320

Balik¢1 barinaginda, pembe renkli bolge rihtim (diisey ylizeyli), turuncu renkli bolge ¢ekek
yeri (kumsal niteliginde yatik egimli yiizey) ve kalan kisimlar tag tahkimat olarak alinmistir
(Harita 6.2). Yansima yiizeylerindeki katsayilarin tayini i¢in Sekil 6.19’da 6nerilen degerler
kullanilmistir. Su iizerine ¢ikan diisey yiizeyler (rthtim) i¢in 0,7-1,0, gecirimli egimli
yiizeyler igin 0,2-0,6 ve dogal kumsal i¢in 0,05-0,2 deger araliklar1 6nerilmektedir [58].
Buna gore ylizeylerdeki yansima katsayilari S6z konusu deger araliklarinin ortalama
degerleri olarak kabul edilmistir ve modeldeki soniimleme katsayilari ile birlikte Cizelge
6.5’te verilmistir. Sontiimlenme katsayilart « = (1 —r)/(1 + r) esitligi ile elde edilmistir.
Barmak i¢in soniimleme katsayilarinin modele tanimlanist Sekil 6.20°de, yansima

katsayilarinin tanimlanisi ise Sekil 6.21°de verilmistir.

Cizelge 6.5. RIDE modelinde kullanilan yansima ve soniimleme katsayilari

Yiizey Yansima Katsayisi (1) Soniimleme Katsayist (o)
Rihtim 0,90 0,05
Cekek yeri 0,10 0,81
Tas tahkimat 0,40 0,43

Kara 0,10 0,81
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Sekil 6.19. Yansima yiizeyleri i¢in 6nerilen katsayilar [58]
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Harita 6.2. Barmaktaki yiizeylerin 6zellikleri
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leme katsayilarinin tanimlanmasi

1¢in SOniim

Sekil 6.20. RIDE modelinde barinak

kosullarmin tanimlanmasi

1¢1n S1nir

Sekil 6.21. RIDE modelinde barinak
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Modelleme sonucunda RIDE (Sekil 6.22) ve REF/DIF 1 (Sekil 6.23) modellerinin 6zellikle
barmak i¢inde farkli dalga yiiksekligi dagilimlar1 hesapladigi goriilmektedir. RIDE modeli
yansima etkilerini dikkate alabildiginden dalgakiranin deniz tarafinda dalga yiiksekligi
artmaktadir. Basen i¢i dalga degerleri de RIDE modelinde 6zellikle rihtim Onlerinde
yiikkselmektedir ve dalga dagilimi daha homojendir. REF/DIF 1 modelinde ise basen igine
giren dalgalar tek bir bolgeye dogru yogunlasmaktadir. Basen i¢i dalga yliksekliklerinin

dagiliminin daha rahat goriilebilmesi i¢in yakinlastirilmis kontur ¢izgileri RIDE modeli i¢in

Sekil 6.24’de, REF/DIF 1 modeli igin Sekil 6.25°te goriillmektedir.

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
y (m)

Sekil 6.22. RIDE modeli tahminlerine gore dalga yiiksekligi dagilimi
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Sekil 6.23. REF/DIF 1 modeli tahminlerine gore dalga yiiksekligi dagilimi
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Sekil 6.25. REF/DIF 1 modeli tahminlerine gére basen i¢i dalga yiiksekligi dagilimi
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7. LIMAN REZONANSI

Liman, koy veya korfez gibi yar1 kapali su alanlarinda olusan serbest ya da zorlanmis salinim
frekanslarinin, bu alanlarin dogal frekanslari ile 6rtiismesi rezonans olarak tanimlanmaktadir
[31]. Bir limanda rezonans olustugunda dalga yiiksekliklerinde onemli miktarda artig
meydana gelebilmektedir. Liman rezonansi ¢alismasinda, RIDE dalga modeli kullanilmis ve
farkli vaziyet planlar, farkli dalga periyotlari, farkli dalga agilari, farkli taban topografyalari

dikkate alinarak modellemeler yapilmistir.

Calismada oncelikle, RIDE dalga modelinin liman rezonansi hesaplama kabiliyetinin
belirlenmesi i¢in iKi ayr1 fiziksel ve numerik model ¢alismast ile karsilagtirma ve dogrulama
yapilmistir. Ardindan bu sayisal modellerde kullanilan parametreler baz alinarak uzunlugu
genisliginin 2,16 kat1 olan ve farkli giris agz1 geometrilerine sahip bir liman olusturulmustur.
Bu limanin rezonans modlarinin incelenmesi i¢in dik ve 30° agili dalgalarin ilerlemeleri
calisilmistir. Sonrasinda ise RIDE modeli, liman rezonansi ¢aligmasi i¢in Bat1 Karadeniz’de

yer alan Filyos Limani ve Kilimli Balik¢1 Barinagina uygulanmistir [65].

7.1. RIDE Modeli Tahminlerinin Dogrulama Cahsmalari

RIDE dalga modelinin liman rezonansi yeteneginin belirlenmesi i¢in dikdortgen bir basen
[32] [33] ve kare bir basen [35] kullanilarak gerceklestirilen fiziksel ve sayisal model
caligmalar1 dikkate alinmistir. Dikdortgen basen deneyinde, dalga havuzu boyutlart 11 ft
uzunlugunda, 9 ft genisligindedir. Basen boyutlar1 ise 12,25 in¢ uzunlugunda, 2,38 in¢
genisliginde ve 10,128 in¢ derinligindedir. Bu birimler SI birimlerine dontistiiriilerek RIDE
modelinde 3,35 m uzunlugunda, 2,74 m genisliginde bir ¢alisma alan1 ve 31 cm
uzunlugunda, 6 cm genisliginde ve 25,73 cm derinliginde bir basen kullanilmistir. C6ziim
ag1 uzunlugu x ve y yonlerinde esit ve 0,01 m olarak segilmistir. Modellemede 0,5 — 12,32
sn. araliginda 50 farkli dalga periyodu kullanilmistir. Biiyiitme faktorii (R), dikdortgen liman
sonundaki (e noktas1) dalga yiiksekliginin, baglangi¢ dalga yiiksekliginin iki katina orani ile
hesaplanmaktadir (He/2Hi). RIDE dalga modelinde, dalga iist acik simnirdan dik sekilde
yaklagsmaktadir (Sekil 7.1 kirmizi ¢izgi). Sol ve sag smir kosullar1 gegirimli sinir olarak
tanimlanmustir (Sekil 7.1 mavi ¢izgiler). Bu siirlarda yansima yoktur. Dikdortgen liman ve
limana komsu kenarlarda tam yansima sinir kosulu tanimlanmistir (Sekil 7.1 turuncu

cizgiler). Soniimleme katsayis1 0=0 olarak kullanilmistir.
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Sekil 7.1. Dikdortgen liman igin ¢alisma alani

Modelleme sonucunda “e” noktasinda elde edilen dalga yiiksekliklerinin baslangi¢ dalga
yiiksekliginin iki katina oranlanmasi sonucunda hesaplanan biiyiitme faktorii ve limanin ilk
iki moduna ait alansal boyutsuz dalga yiiksekligi dagilimi Sekil 7.2’de goriilmektedir. Dalga
yiiksekligi dagilimlari, her bir rezonans modundaki en biiyiik dalga yiiksekligi kullanilarak
normalize edilmistir. Liman sinirlarindaki séniimleme katsayisinin o=0 olarak kullanilmasi
sonucunda “e” noktasindaki biiyiitme faktorii birinci modda dikdortgen liman teorilerinden
%11, ikinci modda %8 daha biiyiik elde edilmistir. Fiziksel model sonuglarindan ise birinci
modda %46, ikinci modda %30 daha biiytik elde edilmistir. Yumusak egim esitligine dayali
gelistirilmis farkli bir modelde [43] ayni dikdortgen liman Ornegi igin farkli soniimleme
katsayilar1 test edilmistir. Bu dogrultuda RIDE modelinde liman smir kosullarinda tam
yansima (0=0) yerine a=0,01 tanimlanarak modelleme tekrarlanmistir. Bu durumda yansima
katsayis1 %100 yerine %98 olarak dikkate alinmistir. Liman i¢indeki “e” noktasindaki
biiyiitme faktorii birinci modda %6,6, ikinci modda %15,8 daha biiyiik elde edilmistir (Sekil
7.2 kirmizi egri). Bu sayede RIDE modeli ile fiziksel deney sonuglarina yaklasilmistir. Sekil
7.2’de x ekseni, dalga sayisi ve liman uzunlugunun c¢arpimi ile elde edilmis kl degeri, y
ekseni biiyiitme faktoriidiir. RIDE modeli sonuglarinin, Ippen ve Goda fiziksel model deneyi
sonuglari ile istatistiki karsilastirilmas: Cizelge 7.1°de sunulmustur. Buna gore 0=0,01
soniimleme katsayisi ile RIDE modeli %24,52 kok ortalama kare hatasi, %20,1 yiizde
ortalama gergek hata ve %94,21 uyum indeksiyle dikdortgen liman fiziksel model deneyi

sonuglarina yaklagmistir.
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Cizelge 7.1. Dikdortgen liman fiziksel model deneyleri ile RIDE modeli sonuglarinin

Karsilastirilmasi
Model RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum indeksi Korelasyon
(%) (%) (%) (%)
?::0%100) 143 3833 098 30,71 0,78 85,67 90,11
(o 073 2452 086 2012 026 94,21 93,86
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Sekil 7.2. Dikdortgen liman sonundaki “e” noktasinda hesaplanan biiyiitme faktorii egrisi ve
mod sekilleri

Diger dogrulama c¢aligmasinda, kare bir liman {izerine yapilmis fiziksel ve yumusak egim
esitligine dayali sayisal bir model [35] kullanilmistir. Kare liman fiziksel model deneyinde,
dalga havuzu 40 m uzunlugunda ve 25 m genisligindedir. Kare liman boyutlar1 1 m x 1 m,
liman i¢i ve dis1 su derinligi 0,6 m ve liman giris agz1 0,3 m genisligindedir. Baslangi¢ dalga
yliksekligi 0,04 m ve dalga gelis agis1 20° dir. Deneyde dalga yiiksekligi 6l¢iimleri liman
koselerine yerlestirilen ti¢ adet dalga dlger (G1, G2 ve G3) ile yapilmustir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Kare liman fiziksel model deneyinde dalga havuzu ve liman boyutlar [35]
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RIDE dalga modeli ile yapilan modellemede, sayisal model alan1 ve kullanilan parametreler
dogrulama calismasina gore hazirlanmistir. iki calismada da kullanilan model alanlar1 Sekil
7.4’te goriilmektedir. RIDE modelinde ¢oziim ag1 uzunlugu x ve y yonlerinde esit ve 0,02
m olarak segilmistir. Modellemede 0,83 — 7,42 sn. araliginda 36 farkli dalga periyodu
kullanilmistir. Dalga iist sinirdan 20° agili sekilde gelmektedir (Sekil 7.4b kirmizi ¢izgi). Sol
ve sag kenarlar gegirimli sinir olarak tanimlanmistir (Sekil 7.4b mavi ¢izgiler). Bu sinira
gelen dalgalar yansiyarak caligma alanina geri donmemektedir. Kare liman ve limana komsu
kenarlarda tam yansima sinir kosulu tanimlanmustir (Sekil 7.4b turuncu gizgiler).
Soniimleme katsayisi =0 olarak kullanilmistir. Biiylitme faktorii dikdortgen liman
ornegindeki gibi G1, G2 ve G3 noktalarindaki dalga yiiksekliklerinin baglangi¢ dalga

yiiksekliginin iki katina orani ile hesaplanmistir.

gelen dalga agisi 20°
4 4 4 4 |4

b) 24m

226 m

tam
yansimah

Sekil 7.4. Sayisal model ¢aligma alani a) Dong ve ark. (2020) b) RIDE modeli

Kare liman sayisal model ¢alismasinda dort rezonans modu belirlenmistir. Model sonuglari
Sekil 7.5°te goriilmektedir, x ekseni dalga frekansi, y ekseni ise biiyiitme faktoriidiir. RIDE
modelinde birinci modda fiziksel deney sonucuna gore %131 fark olusmustur. Dong ve ark.
sayisal modelinde ise birinci modda %129 fark olusmustur. Buna gore RIDE modeli ile
Dong ve ark. sayisal modeli birinci modda ¢ok yakin degerler hesaplamistir. ikinci mod
digerlerinden ¢ok yiiksektir ve ekstrem mod olarak adlandirilmigtir. Fiziksel model
deneyinde f=0,865 Hz frekansinda G1 ve G3 koselerindeki dlgtimlere gére 0,90 biiylitme
faktorii elde edilirken RIDE ve Dong ve ark. sayisal modellerinde 13,4 biiyiitme faktorii
hesaplanmistir. Yaklasik 13 katlik bu fark RIDE modelinde ise f=0,87319 Hz (T=1,14522
sn.) frekansinda elde edilmistir. Ekstrem mod ¢ok dar bir frekans araliginda olusabilmekte
ve bulunabilmesi i¢in ¢ok fazla model tekrar1 gerektirmektedir. RIDE modeli ile elde edilen

kare limana ait mod sekilleri Sekil 7.6’da goriilmektedir. Dalga yiiksekligi dagilimlari, her
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bir rezonans modunda basen igindeki en biiyiik dalga yiiksekligi kullanilarak normalize
edilmistir. RIDE ve Dong ve ark. sayisal modellerinin fiziksel model deneyi sonuglari ile

karsilagtirilmasi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Kare liman fiziksel model deneyleri ile RIDE ve Dong ve ark. sayisal
modellerinin sonuglarinin karsilastirilmasi

Model RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyumindeksi  Korelasyon
(%) (%) (%) (%)

RIDE 0789 5309 0461 398 0,139 80,16 79.43

Ering V& 0756 4668 0419 336 0,241 82,64 85,93

Dikdortgen ve kare liman fiziksel ve sayisal model caligmalari ile RIDE modeli
tahminlerinin karsilastirilmas: sonucunda, RIDE modelinin liman rezonansimi basarili bir

sekilde benzestirebildigi belirlenmistir.
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Sekil 7.5. Kare limanda biiyiitme faktoriiniin frekans ile degisimleri a) G1 b) G2 ¢) G3
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Sekil 7.6. RIDE modeli ile tahmin edilen kare liman mod sekilleri a) Mod 1 b) Mod 2 ¢)
Mod 3 d) Mod 4

7.2. Rezonans Calismalarinda Kullanilan Liman Geometrileri

Liman agzindan dik sekilde giren dalgalar dalga yiiksekliginin liman i¢inde 6nemli dlciide
artmasina neden olabilmektedir. Bu durum literatiirde sabit su derinligi, sabit, iissel veya
parabolik deniz taban egimleri ve farkli liman geometrileri kullanilarak fiziksel ve sayisal
modeller ile yaygin bicimde calisilmistir. Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, dalga ilerleme
yoniinde bir engel olmas1 durumunda kirinima ugrayan dalgalarin liman rezonansina etkisi
incelenmistir. Kirmmim etkisinin incelenmesi i¢in RIDE modelinin dogrulanmasinda
kullanilan sayisal modellerdeki liman geometrileri baz alinarak toplamda 8 farkli liman ve
12 farkli durum (Sekil 7.7) igin modellemeler yapilmistir. Durum-1’den Durum-4’¢ 0,50 —
12,32 sn. araliginda 50 farkli dalga periyodu, Durum-5’ten Durum-12’ye 0,70 -7,90 sn.
araliginda 60 farkli dalga periyodu kullanilmistir. Biiyiitme faktorii Sekil 7.7°de belirtilen
noktalardaki dalga yiiksekliklerinin baslangi¢ dalga yiiksekliginin iki katina orami ile
hesaplanmigstir. Sekil 7.7°de kirmiz1 ¢izgi gelen dalga sinir kosulunu, mavi ¢izgi gecirimli
(yansima yok) smir kosulunu ve turuncu c¢izgiler tam yansima smir kosulunu
simgelemektedir. Durum-1’den Durum-4’¢ soniimleme katsayisi o=0,01, Durum-5’ten
Durum-12’ye soniimleme katsayisi a=0 olarak kullanilmistir. Caligilan durumlar asagida

Ozetlenmistir.

e Dikdortgen limana L seklinde bir dalgakiran eklenmesi ve dalgalarin dik gelmesi durumu
(Durum-1)

e Dikdortgen limana L seklinde daha uzun bir dalgakiran eklenmesi ve dalgalarin dik
gelmesi durumu (Durum-2)

e Dikdortgen limana bir ayrik dalgakiran eklenmesi ve dalgalarin dik gelmesi durumu

(Durum-3)
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e Dikdortgen limana daha uzakta bir dalgakiran eklenmesi ve dalgalarin dik gelmesi
durumu (Durum-4)

e Kare liman c¢aligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin dik geldigi,
liman giris agz1 agik denize bakan bir dikdortgen liman (Durum-5)

e Kare liman caligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin 30° agili
geldigi, liman giris agz1 a¢ik denize bakan bir dikdortgen liman (Durum-6)

e Kare liman caligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin dik geldigi,
liman giris agz1 ayrik dalgakiran ile korunmus bir dikdortgen liman (Durum-7)

e Kare liman ¢aligsmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin 30° agili
geldigi, liman giris agz1 ayrik dalgakiran ile korunmus bir dikdortgen liman (Durum-8)

e Kare liman c¢aligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin dik geldigi,
liman giris agz1 dalgakiran ile korunmus dikdortgen liman (Durum-9)

e Kare liman caligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin 30° acili
geldigi, liman giris agz1 dalgakiran ile korunmus dikdortgen liman (Durum-10)

e Kare liman ¢aligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin dik geldigi,
liman giris agz1 uzun ayrik dalgakiran ile korunmus bir dikdortgen liman (Durum-11)

e Kare liman caligmasinin parametreleri baz alinarak olusturulan ve dalgalarin 30° acili
geldigi, liman giris agz1 uzun ayrik dalgakiran ile korunmus bir dikdortgen liman
(Durum-12)

Biiylitme faktorii, Durum-1 — Durum-4’te liman sonundaki ‘“€” noktasinda, Durum-5 —
Durum-12°de ise liman igindeki toplam 6 noktada hesaplanmustir. P1 basenin sol alt
kosesinde, P2 alt kenarin ortasinda, P3 sag alt kosede, P4 sag kenarin ortasinda, P5 sag iist
kosede ve P6 iist kenarin ortasindadir. Modellemelerde elde edilen modlara ait alansal dalga
dagilimlar1 her bir rezonans modunda basen ic¢indeki en biiyiik dalga yiiksekligine gore

normalize edilmistir.
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Sekil 7.7. Calisilan Durumlara ait liman geometrileri ve dalga agilari

7.3. Uzun ve ince Liman Rezonans Modellemesi Sonuclari

Durum-1 ve Durum-2’de uzun ve ince dikdortgen limana iki farkli L seklinde dalgakiran

eklenmistir. Durum-1’de dalgakiranin dalga ilerleme yoniindeki genisligi ve uzunlugu,

liman giris agz1 genisligi (6 cm) kadardir. Durum-2’ de ise genislik sabit tutulup uzunluk 20

cm’ye ¢ikarilmistir. RIDE modelinin dikdortgen liman dogrulama galismasinda birinci mod
T=1,044 sn. ve ikinci mod T=0,547 sn’de elde edilmistir (Sekil 7.8, kirmiz1 egri). Durum-
1’de L seklinde dalgakiran ile biiyiitme faktori birinci modda %9,18, ikinci modda %15,06

azalmig ve limanin rezonans tepkisi degismistir. Durum-1 ile birinci rezonans periyodu %12

yiikselerek T=1,173 sn, ikinci rezonans periyodu %11,3 yiikselerek T=0,609 sn olarak

hesaplanmistir. Durum-2’de ise biiyiitme faktorii orani birinci modda % 35,09, ikinci modda
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%31,7 azalmistir. Durum-2 ile birinci rezonans periyodu %12 yiikselerek T=1,173 sn olarak
hesaplanmistir, ikinci rezonans periyodu ise degigsmemistir. Liman girisini daha fazla
kapatan Durum-1’de biiylitme faktorii azalisinin daha fazla olmasi beklenirken bdyle bir
sonu¢ olusmamistir. Bunun sebebi “liman paradoksu” tanimlamasi ile agiklanabilmektedir.
Dar liman giris agz1 genis giris agzina gore biiyiitme faktoriinlin daha fazla artmasina neden
olabilmektedir. Ancak bu durum sadece rezonans modlari i¢in gecerlidir [44]. Durum-1 ve

Durum-2 modelleri, L seklinde bir dalgakiran ile liman rezonansinin azaltilabilecegini

gostermistir.
7 Durum-1
Durum - 2
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Sekil 7.8. Dikdortgen liman sonundaki “e” noktasinda hesaplanan biiyiitme faktorii egrileri

Durum-3 ve Durum-4’te, uzun ve ince dikdortgen limanin 6niine dalga gelis yoniinde engel
olusturacak sekilde ayrik dalgakiran eklenmistir. Durum-3’te ayrik dalgakiranin dalga
ilerleme yoniindeki genisligi ve uzunlugu, liman giris agz1 genisligi (6 cm) kadardir. Durum-
4’ te ise geniglik sabit tutulup uzunluk 20 cm’ye ¢ikarilmistir. Modelleme sonucunda, limana
yakin veya uzak olup, genisligi liman giris agz1 genisligine esit olan bir ayrik dalgakiranin,
birinci ve ikinci rezonans modlarini azaltic1 bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Durum-1 —
Durum-4’e ait alansal dalga yiiksekligi dagilimlar1 Sekil 7.9’da goriilmektedir. Durum-1 ile
Durum-4 arasindaki caligsmalarda hesaplanan biiyiitme faktorii degerleri ve karsilagtirmalar

Cizelge 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.9. Durum — 1 — Durum — 4’¢ ait mod sekilleri

Cizelge 7.3. Durum-1 ile Durum-4 arasindaki ¢alismalarda hesaplanan biiyilitme faktorii
degerleri ve karsilagtirmalar (Cizelgedeki yilizdeler Durum c¢aligmalarinin
“RIDE model 0=0,01" sonuglarina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Pozitif
degerleri rezonans azaligini, negatif degerler rezonans artigini belirtmektedir)

Durum Rezonans Degeri Durum 1 — Durum 4 sonuglarinin
“RIDE model a=0,01" sonuglarina
oran1 (%)
M1 M2 M1 M2
RIDE model 0=0,01 6,37 2,86
Durum -1 5,79 2,43 9,18 15,06
Durum -2 4,14 1,95 35,09 31,70
Durum -3 6,37 3,18 0,00 -11,21
Durum -4 6,37 2,85 0,00 0,18

7.4. Dik ve Acili Gelen Dalgalarin Liman Rezonansina EtKkisi

Kare liman sayisal modeli baz alinarak genisligi 1 m, uzunlugu 2,16 m, giris agz1 genisligi
0,4 m olan bir dikdortgen liman olusturulmustur. Su derinligi tiim ¢alisma alaninda 0,6 m ve
dalga yiiksekligi 0,04 m’dir. Calisma alan1 boyutlar1 8x3 m ve ¢6ziim ag1 uzunlugu 0,02
m’dir. Acil1 dalgalarin liman alanina uygun sekilde ulasabilmesi i¢in liman, ¢alisma alaninin
sagina dogru yerlestirilmistir. Dort farkli liman geometrisi olusturulmustur. Durum-5 ve
Durum-6’da liman giris agz1 dalga gelis yoniine agiktir. Durum-7 ve Durum-8’de liman
girising, uzunlugu ve limana uzakhigr giris agz1 genisligine esit bir ayrik dalgakiran
yerlestirilmigtir. Durum-9 ve Durum-10°da liman ana dalgakiran1 liman girisini
golgeleyecek sekilde liman giris agz1 genisligi kadar uzatilmistir. Durum-11 ve Durum-

12°de, Durum-5’teki ile aymi konumda ancak iki kat daha uzun bir ayrik dalgakiran
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yerlestirilmigtir. Her bir durumda dik ve 30° acili dalgalar kullanilarak 0,70-7,90 sn
araliginda 60 farkli dalga periyodu ile sekiz farkli durum g¢alisilmistir.

Liman giris agzmma en uzak nokta olan P3 dikkate alinarak sekiz rezonans modu
belirlenmistir. P3 noktasina ait biiyiitme faktori egrileri dort farkli liman geometrisinde dik
ve agili yaklasan dalgalar icin Sekil 7.10- Sekil 7.13’te goriilmektedir. Rezonans modlari
M1-MS olarak isaretlenmistir. Birinci modda (M1) liman giris agzindan sonuna kadar tiim
basende dalga yiikseklikleri artmistir. Dalga profilinde diiglim noktas1 bulunmamaktadir.
M2 ve M3 boyuna yonde olusan rezonans modlaridir. M2’de bir, M3’te iki diiglim noktasi
olusmustur. M4 enine yonde olusan rezonans modudur. M4’te enine yonde bir digim
noktast bulunmaktadir. Diger rezonans modlarinda dalga profilinde hem boyuna hem de

enine yonde birden fazla diigiim noktasi olusmustur.
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Sekil 7.10. P3 noktasinda Durum-5 ve Durum-6 i¢in hesaplanan biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 7.11. P3 noktasinda Durum-7 ve Durum-8 i¢in hesaplanan biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 7.12. P3 noktasinda Durum-9 ve Durum-10 i¢in hesaplanan biiyiitme faktori egrileri
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Sekil 7.13. P3 noktasinda Durum-11 ve Durum-12 i¢in hesaplanan biiytitme faktorii egrileri

Dort farkli liman geometrisinde ayrt ayr1 dik ve agili yaklagsan dalgalarin dagilinu
incelendiginde, birinci rezonans modunda (M1) dik dalgalar, acili dalgalardan yaklasik %2
daha biiyiik biiyiitme faktorii olusturmustur. ikinci rezonans modunda (M2) sadece Durum-
10°da biiylitme faktorii %26,48 artmaktadir. Durum-10 da olusan fark, agili yaklasan
dalgalarin daha az kirinima ugramalaridir. Diger durum ¢alismalarinda ise M2’de dik ve
acili dalgalar arasinda fark olusmamustir. Ugiincii rezonans modu ve sonrasinda liman
geometrisinin dalga ag¢isina gore farklilik olusturdugu gorilmistiir. A¢ili dalga etkisinde
biiyiitme faktorii Durum-6’da M3’te %38,3, M4’te %28,12, Durum-8’de M3’te %20,83,
M4’te %22,65, ve Durum-10’da %45,17, M4’te %42 artmistir. Ancak Durum-12°de acili
dalga ile biiyiitme faktoriinde M3’te %19,63, M4’te %4,99 azalis oldugu gortilmiistiir. Ayrik
dalgakiran (Durum-8), liman rezonansini gorece kiigiik dalga periyotlarinda (M5 ve

sonrasinda) %?24,72 ve giris agz1 genisliginin iki kati uzunlugundaki ayrik dalgakiran
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(Durum-12) ise %41,33 azaltabilmektedir. Daha uzun ayrik dalgakiran M3-M8 arasinda agili
dalga etkisinde daha iyi koruma saglamaktadir. M5 ve sonraki rezonans modlarinda Durum-
6’da dik dalgaya gore %7,41 azalis ile 6nemli bir degisim olugsmamaktadir. Durum-8 ve
Durum-12’de biiyiitme faktorii M3 ve M4’1in aksine azalig gostermektedir. Durum-10’da ise
M5 ve sonrast i¢in rezonans olusumu tam olarak gerceklesmemistir. Ancak ac¢ili dalgalar
Durum-10 geometrisinde dik dalgalara gore basen igerisinde %59,34 daha biiyiik rezonans
degerleri olusturmaktadir. Durum-5 ile Durum-12 arasindaki ¢alismalarda P3 noktasinda

hesaplanan biiyiitme faktorii degerleri ve karsilastirmalar Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Durum-5 ile Durum-12 arasindaki ¢aligmalarda P3 noktasinda hesaplanan
biiylitme faktorii degerleri ve karsilastirmalar (Cizelgedeki ylizdeler acili
dalga durumlarmin dik dalga durumlarina oranlanmasi ile hesaplanmustir.
Pozitif degerleri rezonans azalisini, negatif degerler rezonans artigini
belirtmektedir)

Durum M1 M?2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Durum-5 6,57 3,47 1,97 4,21 2,25 2,21 1,06 1,22
Durum-6 6,31 3,45 2,72 5,39 1,98 2,01 1,07 1,18

Durum-6 sonuglarinin
Durum-5 sonuglarma 3,96 0,52 -38,30 -28,12 12,38 9,00 -0,66 2,58
orani (%)

Durum-7 6,65 3,60 2,74 3,41 1,73 1,58 1,52 1,44

Durum-8 6,42 3,61 3,31 4,18 1,48 1,13 1,05 1,06
Durum-8 sonuglarinin

Durum-7 sonuglarna 3,44 -0,31 -20,83 -22,65 14,23 28,24 31,05 26,31
orani (%)

Durum-9 442 1,44 0,83 0,94 0,86 0,47 0,39 0,42

Durum-10 426 1,82 1,20 1,34 1,30 0,82 0,69 0,60
Durum-10 sonuglarinin

Durum-9 sonuglarma 3,62 -26,48 -4517 -42,00 -50,80 -75,73 -76,36 -41,67
orani (%)

Durum-11 6,97 3,71 2,43 2,36 1,04 0,99 0,84 1,46
Durum-12 6,80 3,85 1,96 2,24 0,90 0,23 0,38 1,03
Durum-12 sonuglarinin

Durum-11 sonuglarma 2,47 -3,80 19,63 499 1321 77,27 54,75 29,42
orani (%)

7.5. Liman Geometrilerinin Karsilastirilmasi

Genel olarak en biiyiik biiylitme faktorii degerleri giris agzi1 agik denize bakan Durum-5’te
elde edilmistir. M1 ve M2 modlari, Durum-5, Durum-7 ve Durum-11’de yaklasik ayni
degerlerde olusmustur. Durum-3 ve Durum-4’te oldugu gibi biiyiik dalga periyotlarinda

ayrik dalgakiranlarin rezonansi azaltict bir katkisinin olmadigr belirlenmistir. A¢ili dalga
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kosulu i¢in de bu durum aynidir. Ancak liman ana dalgakiraninin girig agzin1 gélgeleyecek
bicimde uzatilmasi ile olusturulan Durum-9°da, biiylitme faktoérii Durum-5’e gére M1°de
%32,72, M2’de %58,5 azalmistir. Agili dalga kosulunda da, Durum-10’da benzer oranlarda
azalma meydana gelmistir. Durum-9 ve Durum-10’da kirimim etkisi yiiksek oldugundan
liman agzindan giren dalga yiiksekliginde meydana gelen azalma ile gorece diisiik dalga
periyotlarinda (M3 ve sonrasi) biiyiitme faktorii degerleri %35-80 oranlarinda azalmistir.
M3 ve sonrasi rezonans modlarinda, uzunlugu ve limandan uzakligi, liman giris agzi
genisligi kadar olan ayrik dalgakiranin (Durum-7 ve Durum-8), Durum-5 ve Durum-6’ya
oranla %9,68, uzunlugun arttirilmas: halinde ise (Durum-11 ve Durum-12) %41,84 fayda
sagladigi goriilmustir. Ayrik dalgakiran uzunlugunun arttirtlmasi ile 6zellikle acili dalga
kosulunda fayda oraninin arttig1 belirlenmistir. P3 noktasina ait farkli liman geometrilerinde,
dik ve ac¢il1 dalga etkisinde hesaplanan biiylitme faktorii egrileri Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°te
goriilmektedir. Durum-5 ile Durum-12 arasindaki ¢alismalarda P3 noktasinda hesaplanan

bliylitme faktorii degerleri ve karsilastirmalar Cizelge 7.5’te verilmistir.

Basen icerisindeki diger noktalara ait biiyiitme faktorii egrileri Sekil 7.16-Sekil 7.20°de
goriilmektedir. Her bir noktadaki biiylitme faktorii egrisi farklilik gdstermektedir. Birinci
modda tiim basendeki dalga ytikseklikleri arttig1 i¢in egriler biiyilik degerleri gostermektedir.
Ikinci modda basen ortasinda diigiim noktas: olustugundan (dalga yiiksekligi sifira yakin)
P2 ve P6 noktalarinda egride yiikselme olusmamistir. Benzer sekilde M4’te enine yonde

olusan rezonans modu nedeniyle P4’te egride yiikselme olugsmamustir.
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Sekil 7.14. Durum-5, Durum-7, Durum-9 ve Durum-11 kosullarinda P3 noktasinda
hesaplanan biiyiitme faktorii egrileri



77

Cizelge 7.5. Durum-5 ile Durum-12 arasindaki ¢aligmalarda P3 noktasinda hesaplanan
bliylitme faktorii degerleri ve karsilastirmalar (Cizelgedeki yiizdeler, Durum-
7, Durum-9 ve Durum-11’in Durum-5’e, Durum-8, Durum-10 ve Durum-
12°nin  Durum-6’ya, oranlanmasi ile hesaplanmistir. Pozitif degerleri
rezonans azaligini, negatif degerler rezonans artigini belirtmektedir)

Durum M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Durum-5 6,57 3,47 1,97 4,21 2,25 2,21 1,06 1,22
Durum-7 6,65 3,60 2,74 3,41 1,73 1,58 1,52 1,44
Durum-9 4,42 1,44 0,83 0,94 0,86 0,47 0,39 0,42
Durum-11 6,97 3,71 2,43 2,36 1,04 0,99 0,84 1,46

Durum-7 sonucunun

Durum-5 sonucuna -1,22 -3,75 -39,09 19,00 23,11 28,51 -43,40 -18,03
orant (%)

Durum-9 sonucunun

Durum-5 sonucuna 32,72 5850 57,87 77,67 61,78 78,73 63,21 65,57
orani (%)

Durum-11sonucunun

Durum-5 sonucuna -6,09 6,92 -23,35 4394 53,78 5520 20,75 -19,67
orani (%)

Durum-6 6,31 3,45 2,72 5,39 1,98 2,01 1,07 1,18
Durum-8 6,42 3,61 3,31 4,18 1,48 1,13 1,05 1,06
Durum-10 4,26 1,82 1,20 1,34 1,30 0,82 0,69 0,60
Durum-12 6,80 3,85 1,96 2,24 0,90 0,23 0,38 1,03

Durum-8 sonucunun

Durum-6 sonucuna -1,74 -464 -2169 2245 2525 43,78 1,87 10,17
orani (%)

Durum-10sonucunun

Durum-6 sonucuna 32,49 47,25 55,88 75,14 34,34 59,20 3551 49,15
orani (%)

Durum-12sonucunun

Durum-6 sonucuna -7,77 -1159 2794 5844 5455 8856 64,49 12,71
orani (%)

8 P3 Durum 6 (30° agili dalga)
-7 Durum 8 (30° agili dalga)
_E- 6 Durum 10 (30° acili dalga)
:g Durum 12 (30° acilh dalga)
§ 5
£ a
]
£ 3
=
S
He | 2
o

1

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15

f (Hz)

Sekil 7.15. Durum-6, Durum-8, Durum-10 ve Durum-12 kosullarinda P3 noktasinda
hesaplanan biiylitme faktorii egrileri
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Sekil 7.16. P1 noktasinda hesaplanan biiyiitme faktori egrileri

o
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Durum 5 (dik dalga)

Durum 6 (30° agih dalga)

Durum 7 (dk dalga)
Durum 8 (30° agih dalga)

Durum 9 (dik dalga)

Durum 10 (30° acili dalga)

Durum 11 (dik dalga)

Bliyiitme Faktérii (R)
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Durum 12 (30° agili dalga)

1.5

Sekil 7.17. P2 noktasinda hesaplanan biiyiitme faktorii egrileri

8

P4
7
(3 6 Durum 5 (dik dalga)
3
;§ 5 Durum 6 (30° agili dalga)
E a Durum 7 (dk dalga)
g 3 Durum 8 (30° agih dalga)

5 Durum 9 (dik dalga)
22
g Durum 10 (30° agih dalga)

1 Durum 11 (dik dalga)

0 Durum 12 (30° agih dalga)

0 1.5

Sekil 7.18. P4 noktasinda hesaplanan biiylitme faktorii egrileri
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5 Durum 9 (dik dalga)
>2
g Durum 10 (30° agili dalga)

1 Durum 11 (dik dalga)

Y Durum 12 (30° acih dalga)

0 15

Sekil 7.19. P5 noktasinda hesaplanan biiyilitme faktorii egrileri
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P6

Durum 5 (dik dalga)

Durum 6 (30° agili dalga)

Durum 7 (dk dalga)
r Durum 8 (30° agili dalga)

Durum 9 (dik dalga)
[ i Durum 10 (30° agili dalga)
- )‘A Durum 11 (dik dalga)
- _ = W N
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Sekil 7.20. P6 noktasinda hesaplanan biiylitme faktori egrileri

7.6. Filyos Liman1 Rezonans Calismasi

RIDE dalga modelinde literatiirdeki ornekler dikkate alinarak hazirlanan ideal galisma
alanlart1 ve liman geometrileri haricinde, gercek deniz batimetrisi ve gergek liman
geometrisine gore rezonans modellemesi yapilmasi i¢in Filyos limani 6rnegi calisilmistir.
Filyos Liman1 Bati Karadeniz’de 41,052071°K-39,539033°D koordinatlarinda yer
almaktadir. Caligma alan1 boyutlar1 kiyrya paralel y yoniinde 11,3 km, kiytya dik x yoniinde
9 km ve kuzeye gore saat yoniiniin tersine dogru 18° doniiktiir (Harita 7.1). Coztim ag1 nokta
sayis1 452x360 ve batimetrideki en yiiksek derinlik -1200 m’dir. Liman i¢i ve navigasyon
kanalindaki derinlik ise sabit ve -15 m’dir. Calismada 20-800 sn. araliginda 77 farkli periyot
kullanilmistir. RIDE modelinde, ¢6ziim ag1 uzunlugu dalga boyunun 10’da birinden kiigiik
olmalidir. 20 sn periyotlu dalganin boyu 624 m ve 10°da biri 62 m mertebesindedir. Liman
geometrisinin de modelde tanimlanabilmesi i¢in ¢6ziim ag1 uzunlugu 25 m se¢ilmistir. Agik
deniz sinir1 dalga yiiksekligi 0,1 m ve dalga gelis agis1 0° alinmistir. Filyos Limanindaki
rezonans davraniginin karsilastirilmasi i¢in orijinal geometriye, liman giris agzi genisligi
mesafesi uzaklikta 625 m uzunlugunda bir ayrik dalgakiran eklenmistir (Sekil 7.21). 2
geometri arasindaki farklarin belirlenmesi i¢in liman icerisinde P1-P6 olarak adlandirilan 6

farkli inceleme noktasi seg¢ilmistir.
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Harita 7.1. Filyos limaninin cografi konumu ve galigsma alani boyutlari

RIDE dalga modelinde yansima katsayisi (r) séniimlenme katsayist (a = (1 —r)/(1 +71))
ile tanimlanmaktadir. Liman ¢evresindeki kiyr alan1 kumsaldir ve dalgakiranlar beton blok
koruma tabakasma sahiptir. Bu nedenle kiy1 ¢izgisi i¢in yansima katsayist r=0,1 ve
dalgakiranlar i¢in r=0,4 kabul edilmistir. Bu degerlere gore hesaplanan soniimleme
katsayilar1 ise kiyr hatti i¢in a=0,82 ve dalgakiranlar i¢in a=0,43 olarak modelde
kullanilmigtir. Liman igindeki dik yiizeyli rihtimlarda ise tam yansima kabul edilerek a=0
tanimlanmistir. Model alaninin sag ve sol smirlarinda ise gecirimli (yansima yok) sinir
kosulu tanimlanmistir. Filyos Limani RIDE modeli sinir kosulu tanimlama degerleri Sekil

7.22’te goriilmektedir.

40Q m__ y"‘\_ 400m

Sekil 7.21. Biiyiitme faktorii hesaplama noktalar ve ayrik dalgakiran konumu



Sekil 7.22. Filyos liman1 RIDE modeli sinir kosulu tanimlamasi

Calismada degisken ve diizensiz gercek deniz batimetrisi kullanildigindan, biiyiitme faktorii
egrilerinde ideal modellerden farkli olarak salinimlar olusmustur. Bu durum rezonans
modlarinin belirlenmesini gii¢clestirmektedir. Liman giris agzina en uzak nokta olan P3
dikkate alinarak calisilan dalga periyodlarina gore sekiz farkli rezonans modu belirlenmistir.
IIk rezonans modu T=800 sn’de olusmustur. Dalga yiiksekligi tiim liman baseninde
baslangic dalga yiiksekligine gore 4 kat yiikselmistir. Ikinci mod T=240 sn. ve ii¢iincii mod
T=120 sn’de olusmustur. M2 ve M3’iin mod sekilleri incelendiginde rezonansin boyuna
yonde oldugu goriilmektedir. M2’de 1 diiglim noktasi, M3’te 2 diiglim noktasi
bulunmaktadir. Mod M4 igin T=104 sn’de ve enine yonde rezonans olusmustur. M4’te
olusan mod sekli, durum ¢alismalarindaki gibi tam olarak enine yonde bir diigiim noktasi
seklinde degil kismi sekilde olusmustur. M5’ten M8’e kadar olan diger dort rezonans modu
ise sirastyla T=78 sn., T=62 sn., T=58 sn. ve T=28 sn’de olusmustur. Mod sekilleri ise hem
enine hem de boyuna yonde karmasik formlarda meydana gelmistir. Orijinal ve ayrik

dalgakiranli liman geometrilerine ait mod sekilleri Sekil 7.23 ve Sekil 7.24te goriilmektedir.

Mod 1 (T=800s)
__ -

e
¥

Mod 5 (T=78s) Mod 6 (T=625s) Mod 7 (T=58s) Mod 8 (T=28s)

S FE R
= bl G SN =

Sekil 7.23. Filyos Liman1 mod sekilleri
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Sekil 7.24. Ayrik dalgakiran eklenmis Filyos Limant mod sekilleri

Filyos Limani ve ayrik dalgakiran eklenmis liman geometrisine gore yapilan modelleme
sonuglarina gore hazirlanan biiylitme faktorii egrileri, belirlenen alti inceleme noktasi i¢in
Sekil 7.30 - Sekil 7.30°da goriilmektedir. Birinci rezonans modunda ayrik dalgakiran
rezonansin %12,08 daha fazla olusmasina neden olmustur. ikinci rezonans modunda ise
%9,17 daha diisiik rezonans degerleri elde edilmistir. Ugiincii rezonans modunda P1,P5 ve
P6 noktalarinda 3 kat, diger noktalarda 4 kat dalga ytiksekligi artis1 hesaplanmistir. Ayrik
dalgakiran M3’te s6z konusu artiglar1 %67 azaltmigtir. Besinci rezonans modunda P1
noktasinda 8 kat, P3, P5 ve P6 noktalarinda 6,5 kat olmak tizere ¢calismadaki en biiylik dalga
yiiksekligi artiglar1 elde edilmistir. Ayrik dalgakiran bu artislar1 da %40,82 azaltmistir. M6,
M7 ve M8’de de ayrik dalgakiranin rezonans azaltici etkisi %45,6 olarak belirlenmistir.
Ancak dordiincii modda ayrik dalgakiran %41,21 oraninda rezonans artigina neden olmustur.
Modelleme sonuglarina gore ayrik dalgakiranin, T=130 sn. lizerindeki periyotlarda Durum
caligmalarina benzer sekilde rezonans degerlerine Onemli bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Dordiinci mod haricinde ayrik dalgakiranin biiylitme faktorii degerlerini
%35,3 azaltic1 yonde etkisi oldugu belirlenmistir. Durum ¢alismalarinda oldugu gibi gorece
diistik periyotlarda ayrik dalgakiranin rezonansi azaltici etkisi oldugu goriilmiistiir. Filyos
liman1 ile ayrik dalgakiran arasindaki ¢alismalarda P3 noktasinda hesaplanan biiyiitme

faktorii degerleri ve karsilastirmalar Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6. Filyos limani ile ayrik dalgakiran arasindaki calismalarda P3 noktasinda
hesaplanan biiylitme faktorii degerleri ve karsilastirmalar (Cizelgedeki
yiizdeler, ayrik dalgakiran1 sonuglarinin Filyos limani sonuglarina
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Pozitif degerleri rezonans azalisini, negatif
degerler rezonans artigini belirtmektedir)

Durum M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Filyos liman1 P3

2,06 1,08 2,27 2,41 3,33 1,66 0,78 0,45
noktasi

Ayrik dalgakiran P3

2,38 0,86 0,75 3,88 2,60 1,34 0,47 0,15
noktasi

P3 noktas1 i¢in ayrik
dalgakiranin Filyos  -15,53 20,37 67,06 -60,98 21,84 19,26 39,06 67,34
Limani’na oran1 (%)

Tim noktalar igin
ayrik dalgakiranin
Filyos Limani’na
orani (%)

-12,08 9,17 67,01 -41,21 40,82 19,28 58,28 59,31

P1 ——Filyos Limani
——Filyos Limani Ayrik Dalgakiranh

Biiylitme Faktorii (R)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
f(Hz)

Sekil 7.25. P1 noktasindaki Filyos limani biiylitme faktorii egrisi
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Sekil 7.26. P2 noktasindaki Filyos limani biiyiitme faktorii egrisi
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Sekil 7.27. P3 noktasindaki Filyos limani biiyiitme faktorii egrisi
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Sekil 7.28. P4 noktasindaki Filyos liman1 biiyiitme faktorii egrisi
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Sekil 7.29. P5 noktasindaki Filyos limani biiylitme faktorii egrisi
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Sekil 7.30. P6 noktasindaki Filyos limani biiyiitme faktorii egrisi

7.7. Kilimli Balik¢1 Barimagi Rezonans Calismasi

RIDE dalga modeli ile ger¢ek deniz batimetrisi ve ger¢ek liman geometrisine gore rezonans
modelleme uygulamasi olarak Kilimli Balik¢1 Barinagi calisilmistir. Filyos Limani ¢alismasi
ile Durum-11’e benzer bir liman geometrisinin modellenmesi hedeflenmistir. Kilimli
Balik¢1 Barmagi calismast ile de Durum-9’a benzer bir liman geometrisi modellenmesi
hedeflenmistir. Kilimli Balik¢i Barmagi Bati Karadeniz’de 41,497851°K-31,843743°D
koordinatlarinda yer almaktadir. Calisma alani boyutlar1 kiyiya paralel y yoniinde 6,3 km,
kiyrya dik x yoniinde 4,8 km ve kuzeye gore saat yoniiniin tersine dogru 40° doniiktiir (Harita
7.2). Coziim ag1 nokta sayis1 422 x 320 ve batimetrideki en yiiksek su derinligi -653 m’dir.
Barinak i¢i su derinligi ise sabit olmayip -4 m ile -9 m arasinda degismektedir. Calismada
20-800 sn. araliginda 114 farkli periyot kullanilmistir. Coziim ag1 uzunlugu bariak
geometrisinin de modelde tanimlanabilmesi i¢in 15 m secilmistir. A¢ik deniz sinir kosulu
dalga yiiksekligi 0,1 m ve dalga gelis agis1 0°°dir. Barinagin giris agz1 ana dalgakiran
tarafindan golgelenmektedir ve basene giren dalgalar kirinima ugrayarak ilerlemektedir.
Kilimli Balik¢1 Barinagi’ndaki rezonans davraniginin karsilagtirilmasi igin orijinal geometri,
Durum-5’teki gibi giris agz1 acik denize bakar hale getirilerek ayri1 bir ¢alisma (farazi
barinak) daha yapilmustir (Sekil 7.31). ki farkli barinak geometrisi arasindaki farklarin
belirlenmesi i¢in basen igerisinde P1-P6 olarak adlandirilan alt1 inceleme noktasi segilmistir.
Calisma alanindaki yansima katsayilari Filyos Limani caligmasi ile benzer sekilde

tanimlanmustir.
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Harita 7.2. Kilimli balik¢1 barinaginin cografi konumu ve ¢alisma alani boyutlari

. 200m | 200 m

Sekil 7.31. Biiyiitme faktorii hesaplama noktalari ve farazi bariak geometrisi

Modelleme sonuglar1 incelendiginde, biiylitme faktorii egrilerinde Filyos Limani
ornegindeki gibi salimimlar olusmustur. Mod sekilleri ve biiyiitme faktorii egrileri
incelenerek basen giris agzina en uzak nokta olan P3’te, kullanilan periyotlara gore alti
rezonans modu belirlenmistir. Orijinal geometride ilk rezonans modu T=300 sn’de, farazi
geometride ise T=205 sn’de olusmustur. Dalga yiiksekligi giris agz1 bolgesinde 6 kat, P4
noktasi civarinda 9 kat olmak iizere tiim liman baseninde yiikselmistir. ikinci mod T=78 sn.
ve lglinci mod T=46 sn’de olusmustur. M2 ve M3’lin mod sekilleri incelendiginde
rezonansin boyuna yonde oldugu goriilmektedir. M2’de 1 diigiim noktasi, M3’te 2 diigiim
noktas1 bulunmaktadir. M4’ten M6’ya kadar olan diger 3 rezonans modu ise sirastyla T=32
sn., T=25,5 sn. ve T=24 sn.’de olusmustur. Mod sekilleri ise hem enine hem de boyuna
yonde karmasik formlarda meydana gelmistir. Orijinal ve farazi barinak geometrilerine ait

mod sekilleri Sekil 7.32 ve Sekil 7.33°de gorilmektedir.
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Sekil 7.32. Kilimli balik¢1 barinagi mod sekilleri
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Sekil 7.33. Kilimli balik¢1 barinag farazi barinak mod sekilleri

Kilimli Balik¢1 Barinagi’nin orijinal geometrisi ile farazi barinak arasindaki rezonans

davranig1 farki Durum-5 ile Durum-9 arasindaki farka benzer sekilde olusmustur. Kilimli
Balik¢1 Barmagi’nda birinci modda P1°de yaklasik 6 kat, diger noktalarda yaklasik 8 kat
dalga yiiksekligi artis1 hesaplanmigtir. Farazi barinak icin ise bu degerler P1°de yaklasik 8
kat, P2 ve P6’da 10 kat, P3, P4 ve P5’te 12 kat olarak elde edilmistir. Ilk modda biiyiitme
faktorii orijinal geometride, farazi geometriye gore %26,79 daha diisiik hesaplanmustir.
Durum galismalarinda da benzer bir oranda azalma meydana gelmistir. Ikinci mod her iki
barmak geometrisinde de yakin degerler de olusmustur. Biiyilitme faktori egrisinde M1 ve
M2 arasinda, orijinal geometri i¢in yumusak bir gecis olurken, farazi geometride bu degisim
belirgin sekilde meydana gelmistir. M3 ve M4’te orijinal geometri farazi geometriden %28,6
daha kiiciik biiylitme faktorii degerlerine sahip olmustur. M5’te farazi geometride ekstrem

mod meydana gelmistir. P3 noktasinda biiylitme faktorii 33,8 hesaplanmistir. Orijinal
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geometride T=25 sn’de ekstrem mod meydana gelmemistir. Bu nedenle T=24-26 sn.
araliginda yapilan ek ¢alismalarda, orijinal barinak i¢in T=25,5 sn’de 5,2 biiyiitme faktorii
degeri ile ekstrem mod elde edilmistir. Rezonans degeri %87,47 diisiik hesaplanmustir.
Orijinal geometride, farazi geometride meydana gelebilecek biiyiikk dalga yiiksekligi
degisimini dnlemek konusunda 6nemli fark olugsmustur. Bu sekilde basene giren dalgalarin
kirmima ugratilmasinin faydasi ortaya konmustur. Basen igerisinde belirtilen alt1 noktaya ait
biiyiitme faktorii egrileri Sekil 7.34 - Sekil 7.39’da goriilmektedir. Kilimli balik¢1 barinagi

ile farazi geometri arasindaki calismalarda P3 noktasinda hesaplanan biiyiitme faktorii

degerleri ve karsilastirmalar Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Kilimli balik¢t barmag: ile farazi geometri arasindaki calismalarda P3
noktasinda hesaplanan biliylitme faktorii degerleri ve karsilagtirmalar
(Cizelgedeki yiizdeler, Kilimli balik¢1 barinagi sonuglarinin farazi geometri
sonuclarina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Pozitif degerler rezonans artisini,

negatif degerler rezonans azaligin1 belirtmektedir)

Durum M1 M2 M3

M4

M5

M6

Kilimli balik¢1 barinagi 4,35 2,53 0,92

Farazi barinak 6,44 2,48 0,86

P3 noktasi i¢in Kilimli
balik¢1 barinaginin
farazi barinaga orani
(%)

Tim noktalar i¢in
Kilimli balik¢1
barinaginin farazi
barmaga orani (%)

32,47 -2,02 -6,98

26,79 -3,05 1,63

0,76
1,37

44,28

95,63

5,20
33,81

84,63

87,47

2,42
1,33

-82,75

-58,02

~

P1 —Kilimli Balik¢i Barinagi

)]

——Farazi Barinak

Biiyiitme Faktorii (R)
= N w F - [§)]
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Sekil 7.34. P1 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Barmagi biiyilitme faktorii egrisi

131.2
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P2 ——Kilimli Balikgl Barinagi T 24.3
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Sekil 7.35. P2 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Bariagi biiytitme faktorii egrisi
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Sekil 7.36. P3 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Bariagi biiylitme faktorii egrisi
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Sekil 7.37. P4 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Bariagi biiyiitme faktorii egrisi
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Sekil 7.38. P5 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Barmagi biiyilitme faktorii egrisi
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Sekil 7.39. P6 noktasindaki Kilimli Balik¢1 Barinagi biiyiitme faktorii egrisi

7.8. Mod Sekillerinin ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Durum c¢aligmalarina ait mod sekilleri Sekil 7.40 - Sekil 7.43’te goriilmektedir. Tiim
modellemelerde birinci modda, liman girisinden kiyiya dogru dalga yiiksekliginin arttig
goriilmiistlir. Basene giren dalga su seviyesini basen sonuna dogru artirmaktadir. Bu
davranis nedeniyle bu mod aym1 zamanda pompalama (kabartma) modu olarak da
adlandirilir. Genellikle en yiiksek biiyiitme faktorii ekstrem mod haricinde birinci modda
gerceklesmektedir. Tkinci modda su seviyesindeki kabarma basen girisinde ve sonunda
gergeklesmektedir. Basen ortasinda ise Su seviyesi sakine yakindir. Bu alan diigiim noktasi
olarak adlandirilmaktadir. Basenin uzun kenar1 boyunca bir profil alindiginda olusan kesit
dalga profiline benzemektedir. Bu nedenle ikinci mod ¢alkantt modu olarak da

adlandirlmaktadir. Uciincii mod da bir diger ¢alkanti modudur. Basenin uzun kenari
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boyunca olusan iigiincli mod, iki adet diiglim noktasina sahiptir. Dalga yiiksekligi artist
basenin giris agz1, ortasi ve sonunda meydana gelmektedir. Dordiincii mod ise enine yonde
calkanti modudur. Basenin iist ve alt taraflarinda dalga yiiksekliginde artis meydana
gelirken, basen ortasinda dalga yiiksekligi sakine yakindir. Besinci ve sonraki modlarin
belirli bir isim tanimlamasi bulunmamaktadir. Hem boyuna hem de enine yonde birden fazla
diigiim noktas1 olusmakta ve basen igerisindeki dalga tepesi-dalga ¢ukuru olusumlari tekne

barinmasi i¢in oldukg¢a olumsuz durumlar meydana getirmektedir.
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- - :
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) 0.4
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& M N 0.1
Mode 5 (T=1,04s) Mode 6 (T=0,94s) Mode 7 (T=0,85s) Mode 8 (T=0,75s)
Sekil 7.40. Durum 5’¢ ait mod sekilleri
.
HiHuax
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Sekil 7.42. Durum 9’a ait mod sekilleri
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Sekil 7.43. Durum 11°e ait mod sekilleri

Sayisal model calismalarinda kullanilan ¢alisma alanlarinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in
degisen periyot ve ¢Oziim ag1 uzunluklar1 gozetilerek parametre hassasiyet ¢alismalar

yiriitiilmiis ve optimum boyutlandirma yapilmistir.

Durum caligmalar: sabit su derinligine sahip ideal test modellerine gore olusturulmus ve
modelleme sonucunda elde edilen veriler, ideal test modelleri ile uyumlu olugsmustur. Liman
rezonansi ¢alismasini ¢esitlendirebilmek icin iilkemiz kiyilarinda, Durum caligmalarinda
kullanilan geometrilere benzer gergek kiyr yapilari arastirilmis ve Durum-5 ile Durum-11
icin Filyos Limani g¢alismasi, Durum-5 ile Durum-7 i¢in de Kilimli Balik¢1 Barinagi
caligmast yapilmistir. Durum caligmalarinda kullanilan limanin boy-en oranmi 2,16°dir. Bu
degerin secilme nedeni Filyos limani ve Kilimli Balik¢1 Barinagi’nin da boy en oraninin 2,16
olmasidir. Elde edilen sonuglar, ideal yatay tabanli liman calismalar1 ile ger¢ek deniz
batimetrisi ile yapilan ¢aligmalarin benzer davraniglar sergiledigini gostermistir.
Karsilagtirmali ¢aligmalar, liman geometrisinde yapilacak kiiglik degisimler ile liman
rezonanst  karakteristiklerinin ~ degistirilebilecegini  ve  biiyiitme  faktOriiniin
kiigtiltiilebilecegini gostermistir. Liman giris agz1 agik denize bakan basenlerde, rezonans
durumunda dalga yiiksekligi onlarca kat yiikselebilmektedir. Liman giris agz1 L seklinde bir
dalgakiran ile korundugunda biiyiitme faktoriiniin, dalgakiran geometrisine bagli olarak %23
azaltilabilecegi belirlenmistir. Biiylitme faktoriiniin azaltilabilmesi i¢in liman giris agzinda
ayrik dalgakiran kullanilmasi da fayda saglamaktadir. Ancak ayrik dalgakiranin etkisi ilK iKi
modda goriilmezken ii¢lincli Ve sonraki modlarda biiyilitme faktoriiniin azaltilabilmesini
saglamaktadir. Ayrik dalgakiran ile liman giris agz1 korundugunda, biiylitme faktoriiniin

%16 azaltilabilecegi belirlenmistir.
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Yat limanlart ya da kiigiik tekne ( <10 m ) barmaklar1 genellikle kiigiik periyotlu riizgar
dalgalarina gore tasarlanmakta ve iilkemizde liman giris agizlar1 genellikle ana dalgakiran
ile korunacak bi¢imde insa edilmektedir. Sayisal modelleme ¢alismalari giris agz1 dalgakiran
ile golgelenmis bu geometrilerin biiylitme faktoriinii hem dik hem de ag¢il1 dalgalar etkisinde
onemli Ol¢lide azalttigini gostermistir. Liman giris agizlar1 ana dalgakiran ile gblgelenmis

basenlerde tiim rezonans modlarinda dalga ytikseklikleri %57 azaltilabilmektedir.
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8. SEFERIHISAR KOYU REZONANS MODELLEMESI

Limanlar haricinde, daha biiyliik denizel alanlarda rezonans modellemesi ve model
sonuglarinin dogrulanabilmesi i¢in Seferihisar koyu 6rnegi ¢alisilmistir. Seferihisar koyu
aciklarinda meydana gelen deprem sonrasinda, yerinde yapilan gozlem ve inceleme
sonuglar1 ile rezonans modellemesi sonuglar1 karsilastirilmistir. Izmir depremi, Seferihisar
ilgesinin giineyinde ve Sisam adasinin kuzeyinde Ege denizinde 30.10.2020 tarihinde
14:51:23 (TSI) zamaninda gergeklesmistir. Depremin merkez iissii Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD) deprem raporu [59] verilerine gore 37,879°K-26,703°D,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi (KOERI) deprem raporu [60]
verilerine gore 37,9020°K-26,7942°D koordinatlarinda gerceklesmistir. Deprem iissii ve
artg1 sarsintilarin konumlari, depremden bir ay sonrasi i¢in Kandilli Rasathanesi deprem
raporuna gore Sekil 8.1°de, iki ay sonrasi igin AFAD deprem raporuna gore Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Depremin biiylikliigii Kandilli Rasathanesi verilerine gére Mw=6,9, AFAD
verilerine gore Mw=6,6 olarak ol¢iilmiistiir. Depreme sebebiyet veren fay hattt Dogu-Bati
yonlii oldugundan, Sisam adas1 boyunca yaklasik 45 m uzunlugundaki bir alanda Mw=4,0-
5,9 arasinda c¢ok sayida art¢1 sarsintt meydana gelmistir. Depremden iki ay sonrasina ait
verilere gore biiytikliigi ticten kiiglik (Mw<3) olan 5241 art¢1 deprem meydana gelmistir.
Biiyiikliigi Mw=3,0-3,9 arasinda 328, biiyiikliigii Mw=4,0-4,9 arasinda 48 ve biiyikligi

Mw=5,0-5,9 arasinda 2 art¢1 sarsint1 olusmustur.

30 EKIM 2020 iZMIR DEPREMI VE ARTGI DEPREMLER
30.11.2020 SAAT 09:00 iTIBARIYLE DEPREME 50 KM. YARIGAPLI ALAN iCERISINDE M >= 4.0 OLAN 60 Adet
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Sekil 8.1. Kandilli rasathanesi verilerine gore depremden bir ay sonrasi i¢in ana deprem ve
art¢i1 sarsintilarin konumlari
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Sekil 8.2. AFAD verilerine gore depremden iki ay sonrasi i¢in ana deprem ve artgi
sarsintilarin konumlari

Deprem sonrasi Izmir il merkezi dahil olmak iizere, gevre yerlesim yerlerindeki yapilarda
biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Bunun yani1 sira deprem kaynakli olusan uzun dalgalar,
deniz suyunun Seferihisar ve Urla ilgelerinin giiney kiyr seridindeki yerlesim yerlerine

ulagmasina ve su baskinlarina neden olmustur.

Deprem sonrasi yerinde yapilan incelemeler [61] sonucunda su baskinlarinin batidan doguya
dogru Alagati, Zeytineli, Demircili, Altinkdy, Sigacik, Akarca, Tepecik ve Giimildiir
yerlesim yerlerinde etkili oldugu belirlenmistir. Uzun dalgalar, Alagat1 ve Zeytineli yerlesim
yerlerinden denize desarj olan derelerin icine girip yaklasik 2,7 km ve 0,8 km ilerlemistir.
Deniz suyunun karadaki hareketi ise kiy1 hatt1 boyunca siirli bir alanda meydana gelmistir.
Demircili’de deniz suyu sahilde tirmanarak yaklasik 45 m ilerlemistir. Kiy1 seridinde konut
yerlesiminin olmamasi belirgin bir hasar olusturmamistir. Demircili’de olusan hasar, koyun
giiney ucunda yer alan kiiciik tekne yanagma yerinde meydana gelmistir. Yaklasik 1 m su
seviyesinin yiikseldigi goriilmiistiir. Altinkdy’de ise deniz suyu sahilde tirmanarak yaklasik
200 m ilerlemis ancak kiyida yogun bir yerlesim olmamasi nedeniyle belirgin bir hasar

olusturmamustir.
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Uzun dalgalarin en c¢ok etkiledigi alanlar Sigacik mahallesi, Sigacik yat limani, Sigacik
balik¢1 barinagi ve Akarca mahallesidir. Sigacik koyu yaklasik 650 m genisliginde ve 1 km
uzunlugundadir ve riizgar dalgalarina kars1 dogal konumuyla olduk¢a korunaklidir. Dogal
liman 6zelligi nedeniyle ¢ok sayida kiiciik tekne barinmaktadir. Ayrica riizgar dalgalarinin
yiiksekliklerinin kii¢lik olmasi turizm konusunda ydrenin talep gérmesini saglamaktadir.
Koyun giineyinde bir kiigiik koy daha bulunmaktadir. Bu konumda Sigacik yat limani ve
Sigacik balik¢r barinagi yer almaktadir. Konut yerlesiminin ve insan aktivitesinin yiiksek
oldugu Sigacik’ta deprem dalgalarinin verdigi hasar da bu dogrultuda yiiksek olmustur.
Sigacik yerlesim yerinde kara kotlarinin da deniz seviyesine yakin olmasi nedeniyle deniz
suyu yaklasik 400 m karanin i¢ine dogru ilerlemistir. Yat limaninda ve balik¢1 barinaginda
su seviyesi yaklagsik 2 m yiikselerek rihtim seviyesinin iizerine ¢ikmis ve ¢ok sayida tekne

ve yiizer iskele biiylik zarar gérmiistiir.

Akarca koyu yaklagsik 1 km genisliginde ve 3,8 km uzunlugundadir. Koyun ortasinda bir ada
ve ada ile kara arasinda iist kotu yaklasik deniz seviyesinde olan bir kiy1 oku bulunmaktadir.
Bu olusum koyu ikiye ayirmaktadir. Sigacik koyunda oldugu gibi kiyrya yakin ¢ok sayida
konut bulunmaktadir. Sigacik ve Akarca mahallelerinin kara kotlar1 deniz seviyesine gore
+1 ~ 42 m civarindadir. Bu durum olusan su baskinlarinin daha etkili olmasinda ayrica bir
etkendir. Akarca mahallesinde deniz suyu yaklasik 290 m karanin i¢ine dogru ilerlemistir.
Su seviyesi yaklasik 2 m ylikselerek koyun ortasinda yer alan kiigiik tekne yanasma yerinde

bulunan teknelerde hasarlar meydana getirmistir.

Tepecik ve Giimiildiir yerlesim yerlerinde ise dalga etkisi sahil seridi ile sinirl kalmis ve

belirgin bir hasar olusmamugtir.

8.1. Su Seviyesi Degisimleri

Deprem sonrasinda merkez iissiine yakin mareograf istasyonlarinin 1 dakikalik araliklarla
deniz seviyesi 6l¢limleri incelenmis [62] ve deprem kaynakli dalgalarin yiikseklik ve periyot
verileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ege Denizi'nde deprem merkez iissiine yakin mareograf
istasyonu bulunmamaktadir. En yakin mareograf istasyonlarinin yerleri Sekil 8.3'te
gosterilmistir. Ege Denizi'nde irili ufakli birgok ada ve kiiglik kayalik olusumlar
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida yansima yiizeyi olusmaktadir. Plomari (deprem

merkez tissiine uzaklik 123 km), Kos (deprem merkez tisstine uzaklik 121 km) ve Bodrum
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(deprem merkez tissline uzaklik 113 km) mareograf istasyonlarina ulagan deprem kaynakl
dalgalarin, yansima yiizeylerinin varligindan etkilendigi disiiniilmektedir. Diger
istasyonlara kiyasla merkez tssii ile Syros (deprem merkez issiine uzaklik 174 km) arasinda
daha az yansima yiizeyi veya engel bulunmaktadir. Deprem kaynakli dalgalarin ada ve
kayalik olusumlardan en az etkilenerek ulastigi diisiiniilen Syros mareograf istasyonunun
deniz seviyesi dl¢timleri sifirt yukar: kesme yontemi ile analiz edilmis ve deprem giiniinde

9-20 dakika arasinda dalga periyotlarinin meydana geldigi tespit edilmistir.

Ll
2 25 2% 27 28 E()

Sekil 8.3. Ege Denizinde deprem {iissiine en yakin mareograf istasyonlarinin konumlari

Mareograf istasyonlarinin deniz seviyesi 6l¢imleri ayrica gelgit dalgasini da igermektedir.
Deprem kaynakli dalgalar1 belirlemek igin yerel regresyon (Loess) analizi ile filtreleme
uygulanmis, bu sekilde gelgit dalgalari elimine edilmistir. Elde edilen su seviyesi degisimleri
zaman serisi olarak Sekil 8.4'te gosterilmistir. Su seviyesi dlglimleri incelendiginde, deprem
kaynakli dalgalarin Syros ve Polimari istasyonlarinda yaklasik 13 saat sonra soniimlendigi
goriilmektedir. Diger istasyonlarda ise bu siire yaklasik 30 saat olarak belirlenmistir. En uzun
dalga periyotlar1 12-27 dakika ile Bodrum istasyonunda, en kisa dalga periyotlar1 ise 3-16
dakika ile Plomari istasyonlarmda hesaplanmistir. Istasyonlarin deprem saati ile gece
(31.10.2020) 03:00 UTC arasindaki zamana gore dalga periyodu ve dalga yiiksekligi

araliklar1 Cizelge 8.1'de verilmistir.
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Syros mareograf istasyonu

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Zaman (saat) (Baslangic zamani 30.10.2020 12:00 - Bitis zamani 31.10.2020 20:00)

Plomari mareograf istasyonu

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Zaman (saat) (Baslangic zamani 30.10.2020 12:00 - Bitis zamani 31.10.2020 20:00)

Bodrum mareograf istasyonu

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Zaman (saat) (Baslangic zamani 30.10.2020 12:00 - Bitis zamami 31.10.2020 20:00)

Kos mareograf istasyonu

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Zaman (saat) (Baslangi¢ zamani 30.10.2020 12:00 - Bitis zamam 31.10.2020 20:00)

Sekil 8.4. Mareograf istasyonlarinin su seviyesi 6l¢iimleri (30.10.2020 12:00 — 31.12.2020
20:00)

Cizelge 8.1. Ege Denizi'ndeki dort mareograf istasyonunun 30.10.2020 12.00 — 31.10.2020

03.00 UTC tarihleri arasinda dalga yiiksekligi ve dalga periyodu araliklar

Mareograf istasyonu

H (cm) T (dk)

Syros

Polimari
Bodrum

Kos

3-15 9-20
2-8 3-16
3-9 12-27

3-20 3-20
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8.2. Seferihisar Koyu Rezonans Modellemesi

Calismada, Seferihisar koyunda deprem kaynakli dalgalarin rezonans 6zellikleri RIDE dalga
modeli kullanilarak arastirilmistir. Depremin merkez iissiindeki su derinligi yaklagik -500
m’dir. Seferihisar koyunun derinlikleri ise -200 m’den baslayip kiyiya dogru siglagsmaktadir.
Calisma alaniin boyutlar1 31x23 km olup ¢6ziim ag1 uzunlugu x ve y yonlerinde 25 m'dir
(Sekil 8.5). Calisma alani, dalga ilerleme yoniinde (x yonii) 1240 ve dalga ilerleme yoniine
dik dogrultuda (y yonii) 920 ¢6ziim ag1 nokta sayisindan olusmaktadir. Gelen dalga agisi
0°'dir ve alanin gliney ag¢ik sinirindan dik olarak verilmistir. Deprem giinii olusan deprem
kaynakli dalgalarin analizi i¢in 9-20 dk. arasinda 0,1 dk. aralikli 111 dalga periyodu
kullanilmistir. Mareograf istasyonlarinin verileri dikkate alinarak baslangic dalga yiiksekligi
0,1 m olarak alinmistir. Yansima katsayis1 kumsal kiy1 hatlari i¢in 0,1, kayalik olusumlar ve

dalgakiranlar i¢in 0,4 ve diisey yiizeyler i¢in 1,0 olarak kabul edilmistir.

1992 yilindan giinlimiize kadar deprem merkez iissii cevresinde biiytikliigii dortten biiyiik
(Mw>4) 81 deprem meydana gelmistir [63] (Sekil 8.6). EKkim 2020'de meydana gelen
depremi meydana getiren fay hatti glinlimiizde aktif olarak deprem iiretmeye devam
etmektedir. Gelecekteki depremlerde olusabilecek dalgalarin 9-20 dakika araliginin diginda
olmasi1 durumunda, Seferihisar koyu i¢in rezonans ¢alismasi 1-9 dk. ve 20-30 dk. arasinda
92 dalga periyodu kullanilarak genisletilmistir. Biiyiitme faktorii (R) dalga yiiksekliginin,
baslangi¢ dalga yiiksekliginin iki katina orani ile hesaplanmaktadir. Modelleme sonucunda
elde edilen biiyiitme faktorii egrileri Sekil 8.7 - Sekil 8.12°de verilmistir.

—»>z

Giimldir

Kusadas:

Sisam Adas1

ol

oylam (°)

= 26.70—

Sekil 8.5. Seferihisar koyu ve rezonans modellemesi alani (siyah dikdortgen alan)
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Sekil 8.6. 1992 yilindan giiniimiize kadar Kusadasi korfezinde biiytikliigi dortten biiytlik
depremlerin konumlari [63]

; i

RPN
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Dalga Periyodu (dk)

Biiyiitme Faktorii (R)

Sekil 8.7. Demircili mevkiine ait bilyiitme faktorii egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)
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Sekil 8.8. Altinkdy mevkiine ait biiylitme faktorii egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)
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Sekil 8.9. Sigacik koyuna ait biiylitme faktorii egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)
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Sekil 8.10. Sigacik yat limanina ait biiyiitme faktori egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)
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Sekil 8.11. Akarca koyuna ait bilylitme faktorii egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)
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Sekil 8.12. Tepecik mevkiine ait biiyiitme faktori egrisi (Kirmizi hatlar 9 dk. ve 20 dk.
periyotlar1 belirtmektedir)

8.2.1. Demircili Mevkii

T=9-20 dk: Demircili mevkii, yaklasitk 800 m genisliginde ve 800 m uzunlugunda kare
geometriye sahip bir koy olup Seferihisar koyunun batisinda yer almaktadir. Demircili’de
deprem giinii T=9 dk'da dalga yiiksekligi 3,5 kat artmistir. Ardindan rezonans davranisi
T=15 dakikaya kadar azalmis ve dalga yiiksekligindeki artis 2 kata inmistir. Sonrasinda

rezonans olusumunun giiglenmesi ile dalga yiiksekligi T=17,3 dakikada 4 kat artmistir.

T=1-9 dk: Rezonans frekansi yar1 kapali su alanlarinin boyutlarina baglidir. Seferihisar koyu
tek basina yari kapali bir su alani iken, i¢indeki birgok kii¢iikk koy da kendi rezonans
frekanslarina sahiptir. Sayisal modelleme, rezonansin bazi kiiciik koylarda T<9 dk.
periyotlarinda daha belirgin oldugunu gostermektedir. Demircili’de dalga yiiksekliginin
T=2,6 dk. ve T=7,6 dk. periyotlarinda 4,5 kat, T=5,8 dk. periyodunda 6,9 kat artabilecegi
belirlenmistir. Demircili'de T<9 dk'da deprem giiniinden daha yiiksek dalga yiiksekligi

artiglar1 meydana gelebilecegi hesaplanmustir.

8.2.2. Altinkdy Mevkii

T=9-20 dk: Altinkéy koyu, Demircili koyunun 3,5 km dogusunda, yaklasik 250 m
genisliginde ve 350 m uzunlugunda dikdortgen geometride olup Seferihisar koyunun
ortasinda yer almaktadir. Altinkdy koyu incelenen alanlarin en kii¢iigiidiir. Dalga enerjisi,
Demircili ile Altinkdy arasinda, T=9 dk'da yaklasik 3 km ¢apinda bir alanda yogunlagmistir
(Sekil 8.13). Dalga yiiksekligi sadece Demircili ve Altinkdy'de degil, iki lokasyon arasindaki

yerlesim olmayan diger koylarda da artmistir. Ayrica Akarca korfezinin ortasindaki kiy
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okunun giineyinde yer alan balik¢1 barinaginin da yaklasik 7 katlik dalga yiiksekligi artisi ile
T=9 dk'da oldukga etkilendigi goriilmiistiir. Altinkdy'de T=9 dk. dalga periyodunda dalga
yiiksekliginin 5,2 kat arttig1 hesaplanmistir. Ardindan rezonansin etkisi zayiflayarak T=13
dk'ya kadar bu sekilde devam etmistir. Dalga yiiksekligi artisi T=13 dk'da 1,3 Kkat
hesaplanmigtir. Sonrasinda rezonans olusumu giiclenmis ve dalga yiiksekligi T=17,9
dakikada 3,8 kat artmustir.

T=1-9 dk: Altinkdéy koyundaki rezonans olusumu T=1-9 dk. araliginda Demircili
koyundakine benzer bir davranis gostermistir. Dalga yiiksekliginin T=2,0 dk, T=3,6 dk. ve
T=6,8 dk. periyotlarinda 4 kat, T=5,8 dk. periyodunda ise 6 kat artabilecegi belirlenmistir
(Sekil 8.14). Ayrica dalga yiiksekliginin Seferihisar korfezinin batisinda yer alan Gok
koyunda 12 kat, Altinkdy ve Sigacik’in ortasinda yer alan Azmak sahilinde T=5,8 dk.
periyodunda 11 kat artabilecegi goriilmiistiir. Demircili ve Altinkdy'de T=1-9 dakikalik
periyot araliginin deprem giinii meydana gelen dalga periyotlarina gore daha fazla dalga
yiiksekligi artisina neden olabilecegi, bu sebeple daha fazla zarar verebilecegi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 8.13. T=9 dk. periyodunda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal dagilimi
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Sekil 8.14. T=5,8 dk. periyodunda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal dagilim1

8.2.3. Sigacik Koyu

T=9-20 dk: Sigacik koyunda T=9 dk'da dalga yiiksekliginde artis olusmamustir. Ancak dalga
periyodu arttikca koydaki rezonans seviyesi de artmistir. T=10,2 dk. dalga periyodunda
dalga yiiksekliginde 3,2 kat artis olmustur. Ardindan bu oran T=11,7 dk'ya kadar 1,8 kata
kadar digmdistiir. Sonrasinda rezonans formasyonunun kuvvetlenmesiyle T=17,8 dk.
periyodunda dalga yiiksekliginde 6,4 kat artis olmustur. Sigacik koyunun giineyindeki
rezonans seviyesi kuzeyinden %69 daha yiiksektir. Su baskinindan zarar géren alanlar da
koyun giineyindeki kisimlardir. Ayrica Sigactk mahallesinin giineyi (Kaleigi mevkii ve
Sigacik yat limani ¢evresi) eski bir yerlesim yeri oldugundan birbirine yakin evler ve dar
sokaklar bulunmaktadir. Bu durum konutlarda ve esyalarda yasanan su baskini hasar

diizeyini arttirmstir.

T=1-9 dk: Dalga yiiksekliginin T=5,2 dk. ve T=6,0 dk. periyotlarinda 2,8 kat artabilecegi
belirlenmistir. Diger periyotlar ise daha diisikk dalga yiiksekligi artislari iiretmemistir.
Sigacik koyu rezonans agisindan T=1-9 dk. araliginda, deprem giiniine gore daha az
etkilenmektedir. Dalga yiiksekliginde artis ve su baskini riskinin diisiik oldugu

degerlendirilmektedir.
8.2.4. Sigacik Yat Limani
T=9-20 dk: Sigacik yat limani ve balik¢t barmaginin bulundugu koy, yaklasik 170 m

genisliginde ve 470 m uzunlugunda dikdortgen geometriye sahiptir. Incelenen alanlarin en

yiiksek rezonans degerleri Sigacik yat limaninda elde edilmistir. T=9 dk. periyodundan
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baglayarak rezonans seviyesi artmis ve T=10,2 dk. dalga periyodunda dalga yiiksekliginde
7,4 kat artis olmustur (Sekil 8.15). Sigacik koyunda oldugu gibi bir siire rezonans
degerlerinde diisiis olmus ancak T=11,8 dk. periyodundan itibaren rezonans etkisi artmis ve
T=17,6 dk. periyodunda dalga yiiksekliginde 8,5 kat artis meydana gelmistir (Sekil 8.16).
Dalga yiiksekligi hem balik¢i barinagi hem de yat limaninin tim basen alaninda
yiikselmistir. Rezonans nedeniyle yat limani rthtimlarini asan deniz sularinin, Kaleigi

bolgesinde olusan su baskinlarimin etkisini arttirdigi disiiniilmektedir.

T=1-9 dk: Sigacik yat limanindaki rezonans davranigi, T=1-9 dk. araliginda Sigacik koyuna
gore ¢ok daha agresiftir. T=4,8 dk. periyodundan baslayarak T=6,0 dk. dalga periyodunda
dalga yiiksekligindeki artisin 11,6 kata ulasabilecegi goriilmiistiir. Ayrica T=7,0 dk. dalga
periyodunda dalga yiiksekliginin 5,2 kat artabilecegi belirlenmistir. Bu rezonans davranisi
deprem giiniine gore daha yiliksek dalga yiiksekligi artiglarinin olusmast anlamina
gelmektedir. Bu durum, deprem giinii yasanan su baskinlarindan daha tehlikelidir. T=5,2-
7,2 dk. araliginin, ozellikle depremin, merkez tssiinde 0,5 m veya daha fazla dalga
yiiksekligi olusturmasi durumunda, Sigacik yat limaninin bulundugu koy i¢in yikict etkiler

yaratabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 8.15. T=10,2 dk. periyodunda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal dagilimi
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Sekil 8.16. T=6,0 dk. ve T=17,6 dk. periyotlarinda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal
dagilimi

8.2.5. Akarca Koyu

T=9-20 dk: Akarca koyunda T=9 dk. periyodunda dalga yiiksekliginin 6,2 kat arttigi
hesaplanmistir. T=9-17 dk. arasindaki tiim periyotlar, dalga yiiksekliginde artisa neden
olmustur. En yiiksek artis 8,5 kat ile T=12,7 dk'da meydana gelmistir (Sekil 8.17). Bu
durumun Akarca mahallesinin, deprem kaynakli dalgalardan diger lokasyonlara gore daha
fazla zarar gormesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Dalga rezonansi, limanlar ve koylar
icin oldukga tehlikeli bir olgudur. Uzun dalgalarin neden oldugu rezonans olusumlarinda, bu
depremde oldugu gibi dalga yiiksekligi diisiikse, dalga yiiksekligindeki artis ¢iplak gozle
kolayca fark edilemez. Deniz suyunun hareketi bir akis gibi goriiliir. Yerinde yapilan
inceleme raporlarinda [61] da gorgii taniklar tarafindan deniz suyunun nehir gibi aktig1 ifade
edilmektedir. Diger inceleme alanlarinda dalga yiliksekligi artip azalirken, Akarca'da T=9-
17 dakika arasinda herhangi bir zamanda dalga yiiksekliginin en az 6 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle Akarca'da su seviyesi uzun siire yiiksek kalmis ve depremin neden

oldugu dalgalardan en fazla zarar1 Akarca mahallesi almistir.

T=1-9 dk: Akarca koyunda dalga yiiksekliginin T=1-9 dk. Araliginda, T=3,4 dk, T=4 dk. ve
T=7,2 dk. periyotlarinda 4 kat artabilecegi belirlenmistir. Bu artis oran1 deprem giinii
yasanan artigin yaklasik yarisidir. Depremin merkez iissiindeki dalga yiiksekligi 0,5 m veya
daha fazla ise 4 kat artis ciddi bir derecedir. Ancak rezonans agisindan T=1-9 dk. araliginda
Akarca koyunun deprem giiniine gore daha az etkilenecegi degerlendirilmektedir. Akarca

koyu T=1-9 dk. araliginda Sigacik koyuna benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 8.17. T=12,7 dk. periyodunda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal dagilimi

8.2.6. Tepecik MevKkii

T=9-20 dk: Tepecik, yaklasik 400 m genisliginde ve 1500 m uzunlugunda dikdortgen
geometride olup Akarca koyunun 3,5 km giineyinde ve Seferihisar koyunun dogusunda yer
almaktadir. Diger yerlesim yerlerine gore deprem kaynakli dalgalardan en az etkilenen
mevkii Tepecik'tir. Tepecik mevkii diger lokasyonlara gore yar1 koy geometrisindendir ve
kara kotlar1 hizla yiikselmektedir. Tepecik'te T=9 dk. dalga periyodunda dalga yiiksekliginde
4,7 kat artis meydana gelmistir. Ardindan rezonansin etkisi zayiflayarak T=11,1 dk'ya kadar
devam etmistir. Dalga yiiksekligi artist T=11,1 dk'da 2 kat hesaplanmistir. Sonrasinda
rezonans olusumunun giiglenmesi ile T=16,6 dk. dalga periyodunda dalga yiiksekliginin 4,6
kat arttig1 belirlenmistir.

T=1-9 dk: Tepecik’te T<6,4 dk. periyotlarinda dalga yiiksekligi artiglari, deprem giinii
meydana gelen artiglar (4,5 kat) kadardir. Ancak T=6,4-7,8 dk. araliginin Tepecik i¢in
tehlikeli olabilecegi diistintilmektedir. T=6,6 dk. dalga periyodunda dalga yiiksekliginin 9
kat artabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 8.18). Bu artis deprem giinii olusan durumun 2
katidir. Kara kotlarinin yiiksekligi nedeniyle konutlarda bir hasar olugmayacagi
ongoriilmekle birlikte Tepecik’in gilineyindeki kiigiik kumsal koyda su baskini
yasanabilecegi diisiinlilmektedir. Sayisal modelleme, T=1-9 dakika araliginda diger
lokasyonlara kiyasla dalga yiiksekligindeki en yiiksek artis oraninin Tepecik'te olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 8.18. T=6,6 dk. periyodunda boyutsuz dalga yiiksekliginin alansal dagilim1
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T=9-20 dk. arasindaki rezonans modellemesi sonuglari, deprem sonrasi arastirmalarda
goriilen su baskinlarini netlestirmektedir. Sigacik ve Akarca'da deprem kaynakli dalgalarin
diger lokasyonlara gore daha etkili olmasmin nedeninin, bu bolgelerde olusan rezonans
oldugu belirlenmistir. Biiyiitme faktorii egrileri incelendiginde Demircili, Altinkdy ve
Tepecik'te daha diisiik, Sigacik ve Akarca'da daha yliksek rezonans degerlerinin meydana

geldigi goriilmiistiir (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.2. T=9-20 dk. periyot araliginda hesaplanan en biiyiik rezonans degerleri ve
karsilik gelen dalga periyotlari

Mevkii En Yiiksek Rezonans Periyodu ~ En Yiiksek Rezonans Degeri
(dk)
Demircili 17,3 1,975
Altinkoy 9,0 2,585
Sigacik koyu 17,8 3,185
Sigacik yat limani 17,6 4232
Akarca 12,7 4,252
Tepecik 91 2,377

T=1-9 dk. arasindaki rezonans modelleme sonuglar1 gelecek i¢in ongorii saglamaktadir. Eger
gelecekteki bir deprem, T=5,8 dk. periyodunda bir dalga olusturursa Demircili ve
Altinkoy'de deprem giiniine gore yaklasik 2 kat daha fazla su seviyesi artist meydana
gelebilecegi hesaplanmistir. Benzer bir durum Tepecik i¢in de gegerlidir. Tepecik'e T=6,6
dk. periyodunda bir dalga ulasirsa dalga yiiksekliginin yaklasik 9 kat yiikselerek Tepecik

kiyillarina zarar verebilecegi goriilmiistir. Seferihisar koyunda rezonanstan en c¢ok
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etkilenecek yer Sigacik yat limanidir. Hem T=1-9 dk. hem de T=9-20 dk. periyotlarinda en
yiksek dalga yiiksekligi artiglarinin  Sigacik yat limaninda meydana gelebilecegi
hesaplanmustir. Sigacik yat limani, Sigacik koyunun giineyinde yer almaktadir. Koy i¢inde
koy olarak diisiiniilebilir. Bu geometri, uzun dalgalarin Sigacik yat limaninin bulundugu
koyda sikismasina ve dalga yiiksekligi artislarinin fazla olmasina neden olmaktadir (Cizelge

8.3).

Diger lokasyonlarin aksine Sigacik ve Akarca koylarinda deprem giiniine gére T=1-9 dakika
araliginda daha diisiik dalga yiikseklik artiglarinin olabilecegi hesaplanmistir. Sigacik
koyunda T=5,2 dk. periyodunda dalga yiiksekliginde 2,8 kat artisin karada énemli bir su
baskinina neden olmayacag: diisliniilmektedir. Ancak Sigacik yat limanindan tasabilecek
deniz suyunun yerlesim yerlerine (Kalei¢i mevkiine) zarar verebilecegi ongoriilmektedir.
Akarca Korfezi'nde T<9 dk. periyotlarda en fazla 4 kat artis olabilecegi ve bu artigin deprem
giinii gibi uzun siire yiiksek kalmayacagi belirlenmistir. Bu nedenle Akarca'daki yerlesim

bolgesinde su baskini riskinin deprem giiniine gore daha az oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 8.3. T=1-9 dk. periyot araliginda hesaplanan en biiyiik rezonans degerleri ve kargilik
gelen dalga periyotlari

Mevkii En Yiiksek Rezonans Periyodu  En Yiiksek Rezonans Degeri
dk
Demircili (5,8) 3,482
Altinkdy 5,8 3,094
Sigacik koyu 5,2 1,411
Sigacik yat limani 6,0 5,834
Akarca 8,8 2,962
Tepecik 6,6 4,494

Seferihisar koyunda farkli boyutlarda ve geometrilerde ¢ok sayida kiigiik koy
bulunmaktadir. T=17 dakika ve daha kii¢iik periyotlarda, rezonans davranisi kiigiik koylarda
daha belirginken (bir koyda dalga yiiksekligi artarken komsu koyunda bir degisim olmamasi
durumu), T=17 dakikadan daha biiyiik periyotlardaki rezonans davranis1 Seferihisar koyu
boyutlarinda etkili olmaya baslamaktadir. Depremin neden oldugu dalgalarin periyotlar
T=20-30 dk. araliginda olur ise Seferihisar Korfezinin tiim kuzey kiyilarinda dalga
yiksekliklerinin ayni anda artabilecegi goriilmistiir. Bu durum Demircili, Altinkdy ve

Sigacik koyunda dalga yiiksekliginin ayn1 anda 4 kat artabilecegini gostermektedir. Koyun
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giineyindeki (Akarca ve Tepecik) artis ise kuzeydekinin yaris1 kadar hesaplanmaktadir.
Biiyiitme faktorii egrileri incelendiginde T=17 dk'dan kiiciik periyotlarda, dalga yiiksekligi
artimlarinda yiikseliglerin ve azaliglarin oldugu goriilmektedir. Ancak T=20-30 dk.
araliginda dalga yiiksekliklerindeki artig sabit kalmaktadir. Bu durumun, deprem giiniinden
daha uzun siiren su baskinlarina neden olabilecegi degerlendirilmektedir. T=21 dk'da dalga
yiikseklikleri koyun kuzeydogu kesiminde artmakta ve bu davranis T=25 dk. ve T=30 dk'da
koyun kuzeybati1 kesimine dogru yayilmaktadir (Sekil 8.19).
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Sekil 8.19. T=21 dk, T=25 dk. ve T=30 dk. periyotlarinda boyutsuz dalga yiiksekliginin
alansal dagilim1

8.3. Degerlendirmeler

Ege Denizi'nin dogusunda Seferihisar korfezi ile Sisam adasi arasinda 30 Ekim 2020'de
bliylikliigii Mw=6,6-6,9 olan bir deprem meydana gelmistir. Yaklasik 100 km ¢apindaki
yerlesim yerlerinde siddetli bir sekilde hissedilen deprem biiyiik hasara neden olmustur.
Depremin neden oldugu uzun dalgalar Sisam adasinin kuzey, Seferihisar ve Urla ilgelerinin
giiney kiyilarna ulasarak su baskinlarina neden olmustur. Ancak bu su baskinlar tiim
yerlesim yerlerinde ayni derecede meydana gelmemistir. Calismada, Seferihisar koyunda
deprem kaynakli dalgalarin etkilerindeki farkliliklar1 netlestirmek i¢in rezonans

modellemesi yapilmistir.

Deprem kaynakli dalgalarin Ege Denizi'ndeki ada ve kayalik olusumlardan en az etkilenerek
ulagtig1 mareograf istasyonunun Syros oldugu degerlendirilmis ve bu istasyonun verileri
rezonans modellemesinde kullanilmistir. Deprem giinii olusan dalga periyotlarinin T=9-20

dk. araliginda oldugu hesaplanmis ve baslangic dalga yiiksekligi H=0,1 m alinmistir.
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Depremin oldugu giin Sigacik yat liman1 ve Akarca koyunda su seviyesinin yaklasik 2 m,
Demircili ve Altinkdy koylarinda yaklasik 1 m yiikseldigi raporlanmistir [61]. Sayisal
modelleme sonucunda, Sigacik yat liman1 ve Akarca koyunda dalga yiiksekliginin baslangig
dalga yiiksekligine gore yaklasik 8,5 kat, Demircili ve Altinkéy koylarinda ise yaklasik 4
kat arttig1 hesaplanmistir. Buna gore deprem merkez iissiindeki dalga yiiksekliginin H=0,20-
0,25 m civarinda oldugu degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda baslangi¢ dalga yiiksekligi
H=0,25 m olan dalgalar ve Cizelge 8.2'deki dalga periyotlar1 ile yapilan rezonans modelinde
yerinde gozlem ve inceleme ¢alismalarinda rapor edilen dalga yiikseklikleri hesaplanmustir.
Akarca koyunda ve ozellikle riizgar dalgalarina karst oldukga korunakli olan Sigacik yat
limaninda meydana gelen su seviyesi artislarinin rezonans kaynakli oldugu belirlenmistir.
Bu sonug¢ ayrica RIDE dalga modelinin Seferihisar koyu gibi biiyiik denizel alanlar icin

rezonans modellemesinde basarili oldugunu da gostermektedir.

Anadolu levhasi siirekli olarak Avrasya ve Afrika levhasina dogru hareket etmektedir ve
Dogu Ege Denizi bolgesinde ¢ok sayida fay hatti bulunmaktadir [64]. Bu hareketin, fay
hatlarinda enerji birikmesine ve gelecekte yeni depremlerin olusmasina neden olabilecegi
beklenmektedir. Seferihisar koyu rezonans ¢alismasi, gelecekteki bir depremde T=9-20 dk.
aralig1 diginda deprem kaynakli uzun dalgalarin meydana gelmesi durumu igin T=1-9 dk. ve
T=20-30 dk. periyot araliklar1 kullanilarak genisletilmistir. Bu dogrultuda, T=1-9 dk.
araliginin Demircili, Altinkdy, Tepecik ve Sigacik yat limani i¢in deprem giiniine gore daha
tehlikeli oldugu belirlenmistir (Cizelge 8.4). T=1-9 dk. araliginda dalga yiiksekliginin T=9-
20 dk. araligina gore Demircili’de %76,3, Aktinkdy’de %86,6, Sigacik yat limaninda %37,9
ve Tepecik’te %89,1 daha yiiksek olabilecegi hesaplanmistir. Sigacik koyunda ve Akarca’da
ise strastyla %55,7 ve %30,3 daha diistik dalga yiikseklikleri olusabilecegi tahmin edilmistir.
T=20-30 dakika araliginda ise deprem giiniine gore daha tehlikeli dalga yiiksekliklerinin

olusmayacag1 tahmin edilmistir.
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Cizelge 8.4. Seferihisar koyu rezonans c¢alismasinda incelenen alanlarda hesaplanan en
yiiksek dalga yiiksekligi artislari

MevKkii T=1-9dk. Aras1  T=9-20 dKk. Arasi Fark (%)
Demircili 6,96 3,95 76,3
Altinkoy 6,19 3,32 86,6
Sigacik koyu 2,82 6,37 -55,7
Sigacik yat limani 11,67 8,46 37,9
Akarca 5,92 8,50 -30,3
Tepecik 8,99 4,75 89,1

Sonug olarak Seferihisar Korfezi i¢in 1 dk. ile 30 dk. arasinda 6nemli rezonans periyotlari
tespit edilmistir. Dalga yiiksekliklerinin T=5,8 dk.'da Demircili'de 7 kat ve Altinkéy'de 6,2
kat, T=17,8 dk'da Sigacik koyunda 6,4 kat, T=6 dk'da Sigacik yat limaninda 11,7 kat, T=12,7
dk’da Akarca'da 8,5 kat ve T=6,6 dk’da Tepecik’te 9 kat ylikselebilecegi hesaplanmistir
(Cizelge 8.5).

Cizelge 8.5. T=1-30 dk. periyot araliginda hesaplanan en biiyiik rezonans degerleri ve
karsilik gelen dalga periyotlari

Mevkii En Yiiksek Rezonans Periyodu ~ En Yiiksek Rezonans Degeri
dk
Demircili (5,8) 3,482
Altinkdy 5,8 3,094
Sigacik koyu 17,8 3,185
Sigacik yat limani 6,0 5,834
Akarca 12,7 4,252
Tepecik 6,6 4,494

Ege Denizi'nde ¢ok sayida aktif fay hatti ve denize yakin bir¢ok yerlesim yeri bulunmaktadir.
Deprem kaynakli dalgalar, uzun yillardir yerlesim yerlerine zarar vermektedir. Bu nedenle
tsunami erken uyari sistemleri can ve mal kaybini 6nlemek igin énemlidir. Tsunami erken
uyari sistemlerini (sayisal modelleri) gelistirmek ve dogrulamak i¢in mareograf istasyon
Olgtimlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Aktif fay hatlarinin gelecekte de gegmiste oldugu gibi
giiclii depremler iiretecegi tahmin edilmektedir. Ege Denizi'ndeki aktif fay hatlarinin
cevresinde, ozellikle Sisam Adasi'nin kuzeyinde ve Sigacik yat limaninda yeni mareograf

istasyonlar1 kurulmasi tavsiye edilmektedir.
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9. LIMAN REZONANSI FiZIKSEL MODEL CALISMASI

Dalga teorilerinin sonlu farklar, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler ¢6ziim yontemleri
kullanilarak sayisal model haline getirilmeleri sonrasinda dogruluklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada fiziksel model deneyleri veya deniz 6lgtimleri kullanilmaktadir.
RIDE dalga modeli tez ¢alismasi iginde, yansima sinir kosulluna sahip olmayan batik siglik
[19], yatay taban ve liman i¢i diisey yiizlii yansina sinirlarina sahip dikdortgen liman [32],
sabit egimle siglasan taban ve diisey yiizlii yansima siirina sahip dalgakiran [56] ile yatay
taban ve liman i¢i diisey yiizlii yansina sinirlarina sahip kare liman [35] fiziksel model
deneyleri ile karsilagtirllmistir. S6z konusu fiziksel model deneylerinden farkli olarak
iilkemiz kiyilarinda siklikla kullanilan geometride bir liman deneyi yapilmistir. Fiziksel
model calismasinda, dalga iiretecinden itibaren yatay ilerleyip sonrasinda degisken egimle
siglasan taban kullanilmistir. Deneyde insa edilen liman, 2/3 seve sahip ana ve tali
dalgakiranlardan olugsmaktadir. Dalgakiranlarin koruma tabakalarinda tas ve beton blok
elemanlar kullanilmigtir. Bu dogrultuda gergekei bir liman deneyi yapilmasi hedeflenmistir.
Deneyde liman igi ¢alkanti ve liman rezonansi hususlarina yonelik ¢alismalar yiiriitilmiistiir.
RIDE dalga modeli ile s6z konusu deneyin sayisal model ¢alismasi da yapilarak elde edilen
sonuclar karsilagtirllmistir. Bu dogrultuda RIDE dalga modelinde, model sinirlarinda

yansima katsay1 olarak hangi degerlerin kullanilmasi gerektigi de belirlenmeye galisilmistir.
9.1. Dalga Havuzu ve Dalga Ol¢iim Sistemi

Fiziksel model deneyleri Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Altyapt Yatirimlari Genel
Miidiirliigii Arastirma Dairesi Bagkanligi Hidrolik Sube Miidiirliigli dalga havuzunda (Sekil
9.1) gerceklestirilmistir. Hidrolik Sube Miidiirliigii blinyesinde 30 m genisliginde 40 m
uzunlugunda ve 1,2 m derinliginde bir dalga havuzu, 0,6 m genisliginde 40 m uzunlugunda
ve 1,2 m derinliginde bir dalga kanali bulunmaktadir. Dalga havuzunda 56 adet pedaldan
olusan dalga iireticisi yer almaktadir. Her bir pedala gii¢ saglayan birer servo motor
bulunmaktadir. Bu motorlar sayesinde her bir pedal birbirinden bagimsiz ve farkli
zamanlamalar ile ¢alisabilmekte ve bu sayede diizenli, diizensiz ve + 30°’ye kadar agil1 dalga
iiretilebilmektedir. Dalga tliretecleri ile en biiyiik H=25 cm dalga yiiksekligi ve T=2 sn. dalga
periyodu iiretilebilmektedir. Daha kiigiik dalga yiikseklikleri ile daha biiyiik periyotlu

dalgalar da olusturulabilmektedir.
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Sekil 9.1. Dalga havuzunun goriiniimii

Laboratuvarda kapasitans tipinde dalga Olgerler bulunmaktadir. Dalga Olger, sensoriin
kendisi ve sensore uygun bir sinyal ileten elektronik kutu olmak {izere iki ana bilesenden
olugmaktadir. Sensor, bir destek ¢ercevesi tarafindan dikey konumda gergin tutulan ince bir
yalitimli telden olusmaktadir. iki telin arasinda deisen su seviyesi kullanici tarafindan
belirlenen milisaniye araliklar ile dlglilmektedir. Dalga 6lgerin 6l¢iim sirasinda dik sekilde

suyun i¢ine batirilmis olmasi gerekmektedir.

Elektronik
kutu

l

Sekil 9.2. Dalga dlger sensorii Ve elektronik kutu

9.2. Deney Diizenegi

Dalga havuzu igerisinde, dalga iireteclerinden itibaren 10,5 m diiz tabandan sonra yaklasik
1/11 egim ile s1glasan taban {izerine ana dalgakiran uzunlugu 9,5 m, tali dalgakiran uzunlugu

2,3 m olan bir liman (Sekil 9.3) insa edilmistir. A¢ili dalgalarin da ¢alisilabilmesi i¢in ana
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dalgakiranin aliyman (baslangigtan kurba kadar) kismindaki kronman duvarindan sol sinira
uzaklig1 8 m, ana dalgakiran miizvar1 kronman duvarindan sag sinira uzakligi 16,5 m olacak
sekilde yerlesim yapilmistir. Liman giris agz1 su seviyesinden su seviyesine 1,7 m’dir.
Kullanilan dalga 6lcerlerin ¢alisirken su i¢erisinde bulunmasi gerektiginden basen iginde tali
dalgakirandan kiyiya kadar olan kisim, yaklagik derinlik 18 cm olacak sekilde yatay hale
getirilmistir. Bu nedenle yapilan tiim c¢aligmalarda basenin kiyr tarafi diisey ylizeylidir.
Fiziksel model deneyi ¢alismalarinda ana ve tali dalgakiran boyutlari sabit kalmak tizere ti¢

farkli basen ici yerlesimi kullanilarak dort ayr1 deneysel ¢calisma yapilmastir.

e Birinci deneyde, ana ve tali dalgakiran i¢ ylizeylerinin koruma tabakasi (basen tarafindaki
sevleri) tas olacak sekilde bir basen olusturulmustur.

e Ikinci deneyde, 15x15x60 cm ve 15x15x90 cm boyutlarinda beton bloklar kullanilarak
tim i¢ kenarlar diisey yiizeyli bir basen olusturulmustur.

e Uciincii deneyde, ikinci deneyin basen geometrisi kullanilmustir.

e Dordiincii deneyde, basen igindeki yatay alan kapatilarak diisey ylizeyli kenarlara sahip

dikdortgen bir basen olusturulmustur.
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Sekil 9.3. Dalga havuzu ve liman yerlesimi

Tas dolgu ana dalgakiranin kret genisligi 19,1 cm, kret kotu +16,6 cm, kronman iist kotu
+18 cm, sev egimi 2/3’tiir. Dalgakiranin -18,0 cm kotunda 15,6 cm genisliginde palyesi

bulunmaktadir. Palye altindaki sev egimi de 2/3’tiir. Ana dalgakiran gévde Kkesiti Sekil 9.4°te
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goriilmektedir. Cekirdek dolgusu 1-15 gr taslarla yapilmistir. Filtre tabakasi ¢ekirdegin
izerine 30-50 gr taglar kullanilarak dizilmistir. Ana dalgakiranda koruma tabakasi olarak
aliyman (baslangictan kurba kadar) kisminda 150-180 gr tas, miizvarda ve kurp bolgesinde
280 gr tetrapod beton bloklar, gévde (kurp ile miizvar arasinda) kisminda 300 gr antifer
beton bloklar kullanilmistir. Tali dalgakiran koruma tabakasinda da 150-180 gr tas
kullanilmistir. Ana dalgakiran palyesinde ise 100-130 gr tas kullanilmistir. Ana dalgakiran
ve tali dalgakiranin basen tarafi koruma tabakasinda ise 60-80 gr tas kullanilmistir. Kronman
betonu 14 cm taban genisliginde, 17 cm yiiksekliginde ve 60 cm uzunlugunda hazirlanan
ahsap kaliplarla iiretilmistir. Calismada su derinligi 73 cm’dir. Deneyler esnasinda
dalgakiranin hasar gormemesi i¢in ana dalgakiran kirilmayan dalga kosullarina gore
tasarlanmistir. 73 cm su derinliginde ana dalgakiran i¢in kirilmayan dalga kosulu gecerlidir.
Deneyler esnasinda havuzun digina su tagsmamasi i¢in gerek optimal su derinligi araligi da
70-80 cm’dir. Ayrica basen igerisinde dalga asmasi sonucunda olusabilecek ek calkanti

durumlarinin yagsanmamast i¢in kret yiiksekligi +18 cm olarak belirlenmistir.

| 46,5 L 317 50,3

Sekil 9.4. Ana dalgakiran kesiti (6lgtliler cm*dir)

Deney diizenegine ana dalgakiranin yapimi ile baglanmistir. Cekirdek malzemesi egimli
taban iizerinde dalgakiran aksi boyunca serilmis ardindan 2/3 sev olusturacak bigimde
diizeltilmistir. Ana dalgakiran gévde ve palye ¢ekirdegi yerlestirildikten sonra filtre tabakas1
serilmistir. Filtre tabakasi ile birlikte dalgakiran basen tarafi sevinin koruma tabakasi taslar
da dizilmistir. Sonrasinda miizvardan baslanarak koruma tabakasi beton blok elemanlar ¢ift

sira olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Ana dalgakiran kesit yerlesimi asamalarina ait
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gorseller Sekil 9.5°te goriilmektedir. Kesit olusturma asamasina ait farkli agilardan
goriiniimler ayrica EK-1de sunulmustur. Ana dalgakiran tamamlandiktan sonra basen iginde
tali dalgakiranin baslangicindan miizvarina kadar olan kisimdaki egim taranarak
diizlestirilmistir (Sekil 9.6). Ardindan tali dalgakiran insa edilerek sensor yerlesimi
yapilmistir (Sekil 9.7). Bir adet sensor hareket motoru ile birlikte bes kg agirliga
ulagmaktadir. Bu nedenle ii¢ ayakli tagiyicilara monte edilmeleri gerekmektedir. Tastyici
ayaklarinin basen icerisindeki dalga hareketine etki etmemesi i¢in kronman duvari ile kiy1
arasina 6 m uzunlugunda I profil ¢elik kirisler yerlestirilmis ve sensorler motorlari ile birlikte
bu profillere iskenceler kullanilarak monte edilmistir. Bu sayede basen icinde suya
sensorlerden bagka temas eden bir eleman bulunmamasi saglanmistir (Sekil 9.8). Basen
icinde 1. ve 2. deneylerde dokuz adet, 3. deneyde alt1 adet ve 4. deneyde yedi adet sensor
kullanilmistir. Bunlarin disinda dalga iireteglerinden dogru dalga yiiksekligi ve periyodu
tiretildiginin kontrolii i¢in basen giris agzinda bir adet ve basen disinda iki adet sensor daha
kullanilmigtir. Bu {i¢ sensoriin konumu her deneyde sabit tutulmustur. Tiim deney diizenegi
hazirlandiktan sonra bir hafta boyunca, farkli dalga yiiksekligine ve periyoduna sahip
diizenli, diizensiz ve agili dalgalar kullanilarak egimli tabanin ve dalgakiranlarin
oturmalariin tamamlanmasi beklenmistir. Sonrasinda tiim ¢aligma alaninin kotlar

dalgakiranlar dahil olmak iizere lazer seviye tespit cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Bu sayede Sayisal

modellemede havuzdaki kotlarin olabildigince benzestirilmesi saglanmaistir.
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Sekil 9.5. Ana dalgakiran Kesiti yapim asamalari a) Govde ve miizvar gekirdeginin
yerlestirilmesi b) Kurp ve aliyman c¢ekirdeginin yerlestirilmesi c) Palye
cekirdeginin yerlestirilmesi d) Filtre tabakasi ve basen tarafi koruma tabakasinin
yerlestirilmesi e¢) Govde koruma tabakasinin dizilmesi f) Ana dalgakiranin
tamamlanmasi.

] ‘N ,s
"" “"15x15x60@g
beton bloklar

—~3

Diizlestirilen kisim

(190 cm)

Sekil 9.6. Basen iginde diizlestirilen kisim ve basenin kiyr simirma 15x15x60 cm
boyutlarinda diisey yiizeyli beton bloklarin yerlestirilmesi
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Sensor hareket motorlar (yesil kutular)

Sekil 9.8. Basen i¢indeki sensor yerlesim diizenegi
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9.3. Birinci Deney

Fiziksel model galismasinin birinci deneyinde, basen i¢i boyutlari su seviyesinden Su
seviyesine uzunlugu 4,4 m, genisligi 3,9 m olan liman geometrisi kullanilmistir (Sekil 9.9).
Kiyidaki yansima sinir1 diisey ylizeyli, dalgakiranlardaki yansima sinirlari ise 2/3 sevli tag
yiizeylerdir. Birinci deneyde basen icerisinde dokuz adet sensor kullanilmistir. Sensorlerin
araliklar1 tali dalgakirandan baslayarak yatayda ve diiseyde bir metre olacak sekilde yerlesim
yapilmistir. Sensor yerlesiminin deneydeki goriniimii Sekil 9.10’da goriilmektedir.
Calismada H=10 cm dalga yiiksekligi sabit tutularak T=0,96 sn, T=1,04 sn, T=1,15 sn,
T=1,30 sn ve T=1,56 sn olmak iizere 5 ayr1 dalga periyodu kullanilmistir. Ayrica bes farkli
periyotlu dalga, dik ve 20° acili sekilde firetilerek toplamda on ayri dalga durumu test
edilmistir. Dalga periyotlarindaki se¢im farkli diklige sahip dalga davraniginin belirlenmesi
amacini tagimaktadir. Bu dogrultuda, 0,73 cm su derinligi i¢in dalga boylar1 hesaplanarak
dalga dikligi 0,03-0,07 arasinda olacak periyotlar belirlenmistir (Cizelge 9.1). Deneylerde
dalga iireteci caligsmaya basladigi andan 5 dakika sonra kayit alinmaya baslanmis ve her bir

dalga icin 20’ser dakikadan olusan kayitlar alinmistir.

Kiy1 ¢izgisi Ky ¢1zgisi
0+00 m -18 cm diiz - 0+00-m ‘()+|0‘0|r‘r1 l 0+00-m
i £ E‘ £
4.4 m -0.10 b S ns a2 -0.10
' 2430 m 3% 6% 9%l 12430 m
{ ) -0.20 b 5‘_[ g = 7 7—0.2()
4+00 m I Sensor 10 -0.30 4400 m Ii 4fr 75 Senstr 10 _g 390
‘ : Sensér-11 \ : =) Sensor-11
-0.50 -0.50
20.60 E £ -0.60
-0.70 ¥ L -0.70
-0.73 o @ -0.73

Sekil 9.9. Birinci deney liman geometrisi ve sensor yerlesimi

Cizelge 9.1. Birinci deneyde kullanilan dalga periyotlar1 ve dalga diklikleri

H(m) T(sn) 0,73 m’de dalgaboyu(L)(m) Dalga dikligi (H/L)

0,1 0,96 1,44 0,07
0,1 1,04 1,67 0,06
0,1 1,15 2,02 0,05
0,1 1,30 2,51 0,04

0,1 1,56 3,34 0,03




Sekil 9.10. Birinci deneyde sensorlerin yerlesimi
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Birinci deney sonucunda basen i¢indeki dokuz adet sensdriin 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 9.2°de

verilmistir. 20° acil1 dalga ile yapilan calismada 0° agili dalga ile yapilan ¢alismaya gore %

30 daha yiiksek dalga ytikseklikleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 9.2. Birinci deneyde basen i¢indeki sensorlerde 6l¢iilen dalga yiikseklikleri (cm)

Periyot Sensor No

1 2 3 4 5 & 7 8 9
g:gggf)s" 1318 1569 1902 1584 2098 1173 1839 1,813 1,849
g:gi’é)cf;sn 1248 1457 1919 1513 1518 1533 2,389 2,046 1,290
2;11015)3" 1,651 2,039 2220 2,028 2123 2551 2448 2,110 1,411
(Ta:gll:’g’%sn 1,620 2795 2,694 2091 2,571 3230 2,647 1,829 2,245
(Ta:glges)sn 1,713 1,855 1111 1389 1,290 1,730 1,091 2348 2,692
(T;;?;’g;“ 2071 1816 3924 2214 3208 2827 2414 3109 2,876
(Ta;l%in 2,618 3272 4578 1767 2,161 4417 3721 3717 2,468
(T;}Zlﬁ" 2875 3273 4343 3400 3355 4355 3971 2612 3,380
;:}23(??” 2426 3,639 4,245 2762 3,160 4461 2,753 2,356 2,956
T=L56sn 5009 3116 1430 2,387 2735 2504 2401 3,829 4,859

(ac1:20°)
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9.4. ikinci Deney

Fiziksel model calismasinin ikinci deneyinde, basen i¢i boyutlar1 su seviyesinden su
seviyesine, uzunlugu 3,6 m, genisligi 3,4 m olan liman geometrisi kullanilmustir (Sekil 9.11).
Basen icindeki tiim yiizeyler 15x15x60 cm ve 15x15x90 cm boyutlarinda beton bloklar
kullanilarak diisey yiizeyli hale getirilmistir (Sekil 9.12). Bu sekilde basen iginde dort tarafli
rthtim olmasi durumu olusturulmustur. Beton bloklar 2/3 sevli kisimlarin Oniine iist tiste
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ardindan kronman duvari ile beton bloklar arasinda kalan
bosluk ¢ekirdek malzemesi ile doldurulmus ve iizeri karo taslar1 ile kapatilmustir. ikinci
deneyde de dokuz adet sensor kullanilmistir. Birinci deneydeki sensor yerleri
degistirilmeden dl¢timler yapilmistir. Sensor yerlesiminin ikinci deneydeki goriiniimii Sekil
9.13’te goriilmektedir. Birinci deneyde kullanilan dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga
acist (Cizelge 9.1) degistirilmeden ikinci deneyde de kullanilmistir. Birinci deneyde oldugu
gibi toplamda on ayr1 dalga durumu test edilmistir. Deneylerde dalga iireteci caligmaya
basladigr andan 5 dakika sonra kayit alinmaya baslanmis ve her bir dalga icin 20’ser

dakikadan olusan kayitlar alinmistir.

Kiyi gizgisi Kiy1 gizgisi
A -18 cm diiz p oFO0m 0+00m 0+00-m
Bom 2 010 | [F——
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Sekil 9.11. Ikinci deneyde liman geometrisi ve sensér yerlesimi
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Sekil 9.12. Diisey yiizeyli yansima smirlarinin olusturulmasi asamalart a) Aliyman
kismindaki rihtimin yapimi b) Govde kismindaki rihtimin yapimi c¢)
Tamamlanan rihtimlarin giris agz1 tarafindan goriinimii d) Tamamlanan
rthtimlarin kiyi tarafindan goriiniimi

Sekil 9.13. ikinci deneyde sensérlerin yerlesimi

Ikinci deney sonucunda basen i¢indeki dokuz adet sensoriin dl¢iim sonuclar1 Cizelge 9.3’te
verilmistir. 20° acil1 dalga ile yapilan ¢alismada, 0° ag1li dalga ile yapilan ¢alismaya gore %
52 daha yiiksek dalga yiikseklikleri ol¢iilmiistiir. Basen icerisindeki yansima sinirlarinin
diisey yiizeyli hale getirilmesi ile birinci deneye gore %68 daha yiiksek dalga yiikseklikleri

Olclilmiistiir.
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Cizelge 9.3. Ikinci deneyde basen igindeki sensdrlerde dlciilen dalga yiikseklikleri (cm)

Periyot

1

2

3

4

Sensor No
5

6

7

8

9

T=0,96 sn
(ac1:0°)
T=1,04 sn
(ac1:0°)
T=1,15sn
(ac1:0°)
T=1,30 sn
(ac1:0°)
T=1,56 sn
(ac1:0°)
T=0,96 sn
(ac1:20°)
T=1,04 sn
(ac1:20°)
T=1,15sn
(ac1:20°)
T=1,30 sn
(ac1:20°)
T=1,56 sn
(ac1:20°)

2,283
2,041
1,807
2,445
4,444
4,902
2,779
3,331
2,995

4,479

2,556
2,548
4,872
3,251
3,818
4,294
5,530
8,459
4,903

5,256

3,529
3,350
3,994
4,075
3,154
7,469
6,979
8,065
6,726

3,888

2,363
2,176
2,215
2,543
3,584
5,977
3,157
4,399
4,329

4,093

2,823
3,203
3,526
2,782
3,955
5,338
6,490
7,748
4,128

4,149

2,414
2,600
4,010
2,714
4,884
5,330
5,249
8,566
3,619

5,589

2,086
1,969
3,239
3,519
5,149
3,142
3,922
5,668
5,784

7,351

2,116
2,859
2,049
2,644
4,106
3,239
6,116
4,344
5,330

5,346

3,190
2,343
3,737
3,002
2,813
6,777
4,647
9,454
6,581

3,993

9.5. Uciincii Deney

Fiziksel model calismasinin iigiincii deneyinde, basen i¢i boyutlar1 su seviyesinden su

seviyesine, uzunlugu 3,6 m, genisligi 3,4 m olan liman geometrisi (ikinci deney ile ayni

basen geometrisi) kullanilmistir (Sekil 9.14). Ugiincii deneyde basen koselerine ve

kenarlarin ortalarina denk gelecek sekilde alt1 adet sensor kullanilmistir. Sensor yerlesiminin

liciincii deneydeki goriiniimii Sekil 9.15’te goriilmektedir. Ugiincii deneyde liman rezonansi

caligmast yapilmistir. Basenin en ve boy Ol¢iileri birbirine ¢ok yakin oldugundan ii¢lincii

deney kare liman rezonans g¢alismasi olarak adlandirilmistir. Deneyde H=2 cm dalga

yiiksekligi sabit tutularak 1,7-35 sn araliginda 80 farkli dalga kullanilmistir. Kare liman

rezonansi deneyi sonucunda basen icindeki alt1 adet sensoriin Ol¢lim sonucglari EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 9.14. Ugiincii deneyde liman geometrisi ve sensor yerlesimi

2

=

Sekil 9.15. Ugiincii deneyde sensérlerin yerlesimi

9.6. Dordiincii Deney

Fiziksel model ¢alismasinin doérdiincii deneyinde, basen i¢i boyutlar1 su seviyesinden su
seviyesine, uzunlugu 3,3 m, genisligi 1,5 m olan liman geometrisi kullanilmistir (Sekil 9.16).
Basen icindeki 1,9 m genisligindeki diiz kisim kapatilarak uzunlugu genisligin yaklasik iki
kat1 olan bir dikdortgen basen olusturulmustur. 15x15x60 cm ve 15x15x90 cm beton bloklar
ile kare basen, diiz kismin basladigi hattan itibaren ikiye ayrilmistir. Ardindan beton
bloklarin arkasi ¢ekirdek malzemesi ile doldurulmus ve {izeri karo taslari ile kapatilmistir
(Sekil 9.17). Dordiincii deneyde basen koselerine ve kenarlarin ortalarina denk gelecek

sekilde yedi adet sensor kullanilmigtir. Sensor yerlesiminin dordiincii deneydeki goriiniimii
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Sekil 9.18’de goriilmektedir. Dordiincii deneyde, iliglincii deneyde oldugu gibi liman
rezonansi ¢aligsmasi yapilmistir. Basenin en ve boy olgiileri dikkate alinarak dordiincii deney
dikdortgen liman rezonans c¢alismasi olarak adlandirilmistir. Deneyde H=2 cm dalga
yiiksekligi sabit tutularak 1,5-25 sn araliginda 78 farkli dalga kullanilmistir. Dikdortgen
liman rezonansi deneyi sonucunda basen i¢indeki yedi adet sensoriin 6lgiim sonuglari EK-

2’de verilmistir.
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Sekil 9.16. Dordiincii deneyde liman geometrisi ve sensor yerlesimi

Sekil 9.17. Dikdortgen liman basenini olusturulmasi agsamalari a) Diiz kismin basladig1 hatta
beton bloklarin yerlestirilmesi b) Beton bloklarin arkasina ¢ekirdek malzemesi
ile dolgu yapilmasi ¢) Tamamlanan basenin giris agzi tarafindan goriinimii d)
Tamamlanan basen ve sensorlerin goriiniimii
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Sekil 9.18. Dordiincii deneyde sensorlerin yerlesimi

9.7. Birinci Fiziksel Model Deneyinin RIDE Dalga Modeli ile Karsilastiriimasi

Birinci fiziksel model deneyinde kullanilan en kiigiik dalga periyodu T=0,96 sn’dir. RIDE
dalga modelinde, model stabilite kosulu olarak ¢oziim ag1 uzunlugunun dalga boyunun 1/10
degerinde olmasi Onerilmektedir [7]. Bu dogrultuda dalga iiretecinin bulundugu derinlikte
(0,73 m) T=0,96 sn dalga periyoduna gore dalga boyu L=1,44 m olarak hesaplanmaktadir.
Buna gore ¢oziim ag1 uzunlugunun 0,14 m olmas: yeterlidir. Liman geometrisinin daha
detayli benzestirilebilmesi i¢in ¢dziim ag1 uzunlugu 0,10 m olarak secilmis ve tiim sayisal
modellemelerde bu degerde kullanilmistir. Fiziksel model deneyindeki sinir kosullar 2/3
egimli tas yiizey, diisey ylizey (rthtim), yaklagik 1/11 egimli yiizey (kiy1 ¢izgisi) ve yan
kenarlar seklindedir. Sayisal modelde smir kosullarinda dikkate alinacak yansima
katsayilari, her ylizey icin farklilik gostermektedir. Yansima yiizeylerinden geri donecek
(vansiyacak) dalga oranlar1 i¢in Sekil 6.19°da [58] Onerilen araliklar, fiziksel model
deneyinde kullanilan yansima yiizeyleri i¢in Cizelge 9.4’de goriilmektedir. Buna gore, diisey
yiizeyler i¢in r=0,8-1,0, 2/3 egimli tas ylizeyler i¢in r=0,2-0,6 ve kiy1 ¢izgisi i¢in r=0,05-0,2
araliklar1 6nerilmektedir. Bu dogrultuda birinci deney i¢in sayisal modelde basen i¢indeki
diisey yiizeyli sinirin yansima katsayist r=1,0 degerinde sabit tutularak, tas ylizeylerin
yansima katsayilar1 r=0,2-0,6 arasinda 0,05 araliga ayrilip dokuz durum i¢in RIDE dalga
modelinde ¢alisilmistir. Kiy1 ¢izgisinin yansima katsayisi tiim deneylerde r=0,1 olarak

kullantlmistir.
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Cizelge 9.4. Deneyde kullanilan yansima yiizeylerinin literatiirde [58] 6nerilen araliklari

Yiizey Yansima katsayisi araligi
Su tlizerine ¢ikan rihtim 0,8-1,0
Tas ve beton blok koruma tabakasina sahip 2/3 egimde
A 0,2-0,6
gecirimli dalgakiran
Kiy1 0,05-0,2

RIDE dalga modelinde birinci deney i¢in hazirlanan calisma alami Sekil 9.19°da
goriilmektedir. Sayisal modelde sol ve sag kenarlar gecirimli (yansima yok) sinir kosulu
olarak tanimlanmistir. RIDE dalga modelinde deniz tabaninin kum veya gegirimli olmasi
durumlari igin taban siirtiinme faktorii kullanilabilmektedir. Fiziksel model deneylerinde
havuz tabani beton ve 30x30 cm boyutlarinda karo taslari ile teskil edilmistir. Fiziksel model
caligmalar1 hareketsiz tabana sahiptir. Bu nedenle sayisal modelde, havuz tabani kaynakli
enerji kayiplart calismaya dahil edilmemistir. Fiziksel model deneyinde dalga kirilma
derinliginin dalga periyoduna gore 11-14 cm arasinda gerceklestigi belirlenmistir. Bu
derinliklerde 6l¢iim alabilecek sensor bulunmadigindan dalga yiiksekligi 6l¢iilememistir.
Dolayisiyla kirilma indeksi de hesaplanamamistir. Bu nedenle sayisal modelde kirilma

indeksi 0,78 kabul edilerek dalga kirilma kaynakli enerji kayiplari caligmaya dahil edilmistir.

Batimetri (m)

o -0.25

—-0.35

-0.45

-0.55

-0.65

-0.73

Y (m)

Sekil 9.19. Birinci deney i¢in RIDE dalga modeli ¢alisma alan1
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Dokuz durum i¢in RIDE dalga modeli ile yapilan ¢alisma sonuglart ile basen i¢indeki dokuz

sensoriin Ol¢limlerinin istatistiki karsilastirmasi Cizelge 9.5’te sunulmustur.

Cizelge 9.5. Birinci deney ile RIDE dalga modeli sonuglarinin karsilastiriimasi

Tas RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga

yiizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin

yansima (%) aritmetik

katsayist ortalamasi (cm)
Durum-1 0,60 1,61 72,76 0,86 37,71 0,59 56,21 45,55 3,09
Durum-2 055 154 68,88 0,82 3543 0,50 57,72 46,51 3,00
Durum-3 050 1,48 66,09 0,77 33,12 0,44 59,83 48,50 2,94
Durum-4 0,45 143 6331 0,73 31,51 0,37 60,21 47,86 2,88
Durum-5 0,40 1,38 60,22 0,69 29,32 0,30 61,75 49,01 2,80
Durum-6 0,35 1,33 57,43 0,66 27,54 0,21 63,13 49,94 2,72
Durum-7 0,30 1,29 5542 0,63 26,05 0,15 63,11 48,87 2,66
Durum-8 0,25 1,27 53,96 0,61 24,71 0,10 63,38 48,29 2,60
Durum-9 0,20 1,24 52,10 0,61 24,52 0,05 63,41 48,32 2,55

Sayisal model sonuglar ile fiziksel model sonuglarinin dagilim grafikleri Sekil 9.20°de
goriilmektedir. Tas yiizeylerin yansima katsayist r=0,6 olarak uygulandiginda deney
sonuglart ile %37,7 yiizde ortalama gercek hata olusmaktadir. Yiizde kok ortalama kare
hatasi ise %72,76 seviyesindedir. Hatanin yiiksek olmasinin sebebi dagilim grafiklerinden
goriilmektedir. Fiziksel model deneyinde basen icerisinde 6l¢iilen en biiyiik dalga yiiksekligi
4,86 cm’dir. Sayisal modelde ise bu deger yansima katsayisi r=0,6 i¢in 10,41 cm’dir. Sayisal
modelde yansima katsayist 0,6 i¢in bes cm iizeri dokuz adet, yansima katsayist r=0,2 igin
dort adet dalga yiiksekligi elde edilmistir. Bu dogrultuda, RIDE dalga modelinde yansima
katsayis1 azaldikca hata yiizdesi de azalmaktadir. Yansima katsayisinin r=0,2 oldugu
durumda (Durum-9), %24,50 yiizde ortalama gergek hata, %52,1 yiizde kok ortalama kare
hatast ve %63,4 uyum indeksi ile fiziksel model deneylerine en yakin sonuclar elde
edilmistir. Birinci deney sonucunda basen ic¢indeki dokuz adet sensoriin Olctiigii dalga
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 2,50 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu
degere 2,55 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,20 yansima katsayisi ile ulagilmistir.
Yansima katsayisinin r=0,25 ve r=0,3 degerlerini aldig1 Durum-7 ve Durum-8 sonuglarinin,
Durum-9 sonuglarina yakin oldugu goriilmistiir. Tiim karsilastirmalar incelendiginde RIDE
dalga modelinde, 2/3 egimli tas ylizeylerde yansima katsayisi i¢in r=0,2 ~ 0,3 araliginin

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 9.20. RIDE dalga modeli ile birinci fiziksel model sonuglarinin dagilim grafikleri

9.8. Ikinci Fiziksel Model Deneyinin RIDE Dalga Modeli ile Karsilastirilmasi

Ikinci fiziksel model deneyinde basen icindeki 2/3 egimli tas yiizeyler, diisey yiizeylere
(rthtimlar) donistiiriilmiistiir. Bu dogrultuda ikinci deney i¢in sayisal modelde, 2/3 egimli
tas yiizeylerin yansima katsayisi r=0,2 degerinde sabit tutularak, diisey yiizeylerin yansima
katsayilar1 r=0,8-1,0 arasinda on iki durum i¢in RIDE dalga modelinde ¢alisilmistir. RIDE
dalga modelinde ikinci deney i¢in hazirlanan ¢alisma alani1 Sekil 9.21°de goriilmektedir.
Sayisal modelde sol ve sag kenarlar gecirimli (yansima yok) smir kosulu olarak
tanimlanmustir. Birinci deneyin sayisal modelinde oldugu gibi havuz tabani kaynakli enerji
kayiplar1 ¢alismaya dahil edilmemistir. Dalga kirilma kaynakli enerji kayiplar1 calismaya

dahil edilmistir.
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Sekil 9.21. Ikinci deney i¢in RIDE dalga modeli ¢alisma alani

On iki durum i¢in RIDE dalga modeli ile yapilan ¢alisma sonuglari ile basen i¢indeki dokuz
sensoriin dlglimlerinin istatistiki karsilastirmasi Cizelge 9.6’da sunulmustur. Sayisal model
sonuglar ile fiziksel model sonuglarmin dagilim grafikleri Sekil 9.22°de goriilmektedir.
Diisey yiizeylerin yansima katsayisi r=1,0 olarak uygulandiginda deney sonuglar ile %22,7
yiizde ortalama gergek hata olusmaktadir. Yiizde kok ortalama kare hatasi ise %41,04
seviyesindedir. Yansima katsayisi azaldik¢a basen igindeki dalga yiikseklikleri de
azalmaktadir. Ancak bu durum birinci deneyin sayisal modelindeki gibi istatistiki
karsilagtirma degerlerine olumlu yansimamaktadir. Dagilim grafiklerinden de goriilecegi
iizere, yansima katsayis1 azaldikca sayisal model dalga yiikseklik degerleri 1/1 egimli kiyas
hattinin (Sekil 9.22 kirmizi ¢izgi) altina dogru sarkmaktadir. Cizelge 9.6 incelendiginde tiim
istatistiki karsilastirma degerlerinin tek bir yansima katsayisi i¢in en iyi sonucu vermedigi
goriilmektedir. Bu dogrultuda %17,80 yiizde ortalama gercek hata ve %83,7 uyum indeksi
ile r=0,94 yansima katsayisinin, fiziksel model deneyi ile en yakin sonuglari iirettigi

degerlendirilmektedir. Yansima katsayisinin r=0,92 ve 0,96 degerlerini aldig1 Durum-3 ve
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Durum-5 sonuglarmin, Durum-4 sonuglarina yakin oldugu goriilmiistiir. ikinci deney
sonucunda basen ic¢indeki dokuz adet sensoriin Olg¢tiigii dalga yiiksekliklerinin aritmetik
ortalamasi 4,21 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu degere 4,25 aritmetik
ortalama ile en yakin r=0,96 yansima Kkatsayisi ile ulasilmistir. Tiim karsilagtirmalar
incelendiginde RIDE dalga modelinde, diisey yiizeylerde yansima katsayisi i¢in r=0,92 ~

0,96 araliginin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 9.6. Ikinci deney ile RIDE dalga modeli sonuglarinin karsilastirilmasi

Diisey RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga

ylizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin

yansima (%) aritmetik

katsay1si ortalamasi (cm)
Durum-1 1,00 1,62 41,04 090 22,70 0,24 80,60 68,11 4,45
Durum-2 0,98 149 36,69 0,84 20,40 0,13 82,30 69,53 4,34
Durum-3 096 1,41 33,88 0,80 19,10 0,04 83,40 7091 4,25
Durum-4 094 137 31,79 0,77 17,80 -0,06 83,70 70,93 4,14
Durum-5 092 135 3043 0,79 17,90 -0,19 83,40 70,61 4,02
Durum-6 0,905 1,34 29,51 0,82 18,30 -0,27 83,00 70,22 3,93
Durum-7 0,89 1,35 28,87 0,84 18,40 -0,36 82,50 70,14 3,85
Durum-8 0,87 135 2831 0,86 18,70 -0,42 82,30 70,55 3,78
Durum-9 0,85 135 2791 0,88 19,20 -0,49 82,30 70,53 3,72
Durum-10 0,835 1,37 27,69 0,89 19,30 -0,51 81,80 70,51 3,70
Durum-11 0,82 1,38 27,50 0,88 19,10 -0,56 81,10 70,43 3,65
Durum-12 0,80 1,39 27,39 0,89 19,00 -0,59 80,60 70,08 3,62
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Sekil 9.22. RIDE dalga modeli ile ikinci fiziksel model sonuglarinin dagilim grafikleri
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Sekil 9.22. (Devam) RIDE dalga modeli ile ikinci fiziksel model sonuglarinin dagilim
grafikleri

9.9. Uciincii Fiziksel Model Deneyinin RIDE Dalga Modeli ile Karsilastirilmasi

Ugiincii fiziksel model deneyinde ikinci deney ile aym basen geometrisi kullanilmistir.
Calismada liman rezonansina yonelik dlgiimler yapildigindan sensorler kenar ve koselere
yerlestirilmistir. Uciincii deneyin sayisal modelinde, 2/3 egimli tas yiizeylerin yansima
katsayis1 r=0,2 degerinde sabit tutularak, diisey yiizeylerin yansima katsayilar1 r=0,8-1,0
arasinda on iki durum i¢in RIDE dalga modelinde calisilmistir. Sayisal modelde sol ve sag
kenarlar gecirimli (yansima yok) sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Dalgalar modelin alt
smirindan dik (0° agil1) génderilmistir. Birinci ve ikinci deneyin sayisal modelinde oldugu

gibi havuz tabani kaynakli enerji kayiplari ¢alismaya dahil edilmemistir. Deneyde H=2 cm
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dalga yiiksekligi kullanilmigtir. Bu nedenle dalga kirilma derinligi liman giris agzindan
uzakta kiy1 ¢izgisi yakininda yaklagik 2,5 cm derinlikte ger¢eklesmistir. T=17,28 sn’den
daha biiyiik periyotlarda da dalga kirilmasi1 ger¢eklesmemistir. Bu nedenle dalga kirilma
kaynakli enerji kayiplar1 kare liman rezonans c¢alismasina dahil edilmemistir. On iki durum
icin RIDE dalga modeli ile yapilan ¢alisma sonuglari ile basen igindeki alti sensoriin
Ol¢iimlerinin istatistiki karsilastirmast Cizelge 9.7’de sunulmustur. Sayisal model sonuglari
ile fiziksel model sonuglarinin dagilim grafikleri ve biiylitme faktorii egrileri Sekil 9.23’te

goriilmektedir.

Diisey ylizeylerin yansima katsayisi r=1,0 olarak uygulandiginda deney sonuglari ile %75,5
yiizde ortalama gercek hata olugmaktadir. Yiizde kok ortalama kare hatasi ise %110,88
seviyesindedir. Hatanin bu derece yiikksek olmasinin sebebi T=11,52 sn {izerindeki
periyotlarda sayisal modelin, fiziksel model Ol¢iimlerinden %99 daha biiyiikk dalga
yiikseklikleri hesaplamasidir. Fiziksel model c¢alismalarinda T=11,52 sn iizerindeki
periyotlarda akintilarin meydana gelerek liman i¢ine yonlendigi goriilmiistiir. RIDE dalga
modelinde akint1 girdisi veya hesaplamasi (dalga-akinti etkilesimi) dikkate alinmadigindan
bu durumun olustugu degerlendirilmektedir. Yansima katsayis1 azaldik¢a basen igindeki
dalga yiikseklikleri de azalmaktadir. Paralel sekilde biiylitme faktorii degerleri de azalarak
diisey yiizeylerin yansima katsayisi r=0,8 oldugunda, yiizde ortalama gergek hata %35,1,
yiizde kok ortalama kare hatasi ise %46,13 seviyesine inmektedir. Ayrica %94,2 uyum
indeksi ile dl¢lim sonuglarina yaklasilmistir. Dagilim grafiklerinden de goriilecegi iizere,
yansima katsayis1 azaldik¢a sayisal model dalga yiikseklik degerleri 1/1 egimli kiyas hattina
yaklagsmaktadir. Uciincii deney sonucunda basen igindeki alt1 adet sensoriin dlctiigii dalga
yliksekliklerinin aritmetik ortalamasi 2.76 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu

degere 2,79 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,80 yansima katsayzisi ile ulasilmistir.
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Cizelge 9.7. Ugiincii deney ile RIDE dalga modelinin tiim periyotlardaki sonuglarinin

karsilastirilmasi
Disey RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga
ylizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin
yansima (%) aritmetik
katsay1s1 ortalamasi (cm)
Durum-1 1,00 3,84 110,88 2,14 755 164 70,11 8524 4,40
Durum-2 098 3,46 91,76 191 66,3 1,39 73,12 86,22 4,15
Durum-3 0,96 3,24 8294 179 613 125 7506 87,04 4,01
Durum-4 094 299 7588 166 56,8 1,11 7722 87,72 3,86
Durum-5 092 2,71 6987 153 528 09 79,71 88,40 3,71
Durum-6 0,905 241 64,65 140 493 0,81 8245 89,12 3,56
Durum-7 0,89 2,12 60,05 129 46,1 0,66 8504 8981 3,42
Durum-8 0,87 185 56,13 1,18 433 0,52 87,52 90,43 3,28
Durum-9 0,85 1,62 5284 1,07 408 0,39 89,61 90,96 3,15
Durum-10 0,835 1,40 50,1 098 386 0,27 91,51 91,39 3,02
Durum-11 0,82 1,22 47,89 090 36,7 0,15 93,08 91,74 2,90
Durum-12 0,80 1,08 46,13 0,83 351 0,04 9421 92,00 2,79
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Sekil 9.23. Sayisal model sonuglar ile ii¢lincli deney sensor Slgiimlerinin karsilastirilmast
ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 9.23. (Devam) Sayisal model sonuglar1 ile lgiincli deney sensér olgiimlerinin
karsilagtirilmasi ve 3 nolu sensor noktasinda biiylitme faktorii egrileri
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Sekil 9.23. (Devam) Sayisal model sonuglari ile {giincli deney sensor oOlgiimlerinin
karsilagtirilmasi ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri
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Yansima katsayisinin r=0,80 olmasi durumunda (Durum-12) ve tiim periyotlar dikkate
alindiginda, istatistiki karsilagtirmalarda fiziksel modele en yakin sonuglar elde
edilmektedir. Ancak yansima katsayis1 kii¢lildilkce T=11,52 sn (f=0,0868 Hz) altindaki
dalga ytikseklikleri de azalmaktadir. Bu nedenle T=11,52 sn altindaki periyotlar i¢in ayrica
istatistiki karsilastirmalar yapilarak Cizelge 9.8’de verilmistir. Bu durumda yansima
katsayisinin r=1,0-0,905 degerleri arasinda, istatistiki karsilastirmalardaki hata oranlarinin
hizla azaldigi, yansima katsayisinin r=0,905-0,8 degerleri arasinda ise azalis miktarinin
distiigli gorilmiistiir. Yansima katsayisinin r=0,905 olmasit durumunda yiizde ortalama
gercek hata %43,10, r=0,80 olmast durumunda %37,50 olarak hesaplanmigtir. Yansima
katsayisinin r=0,905 olmas1 durumunda uyum indeksi %83,04, r=0,80 olmas1 durumunda
%79,99 olarak hesaplanmistir. Basen igindeki alt1 adet sensoriin T=11,52 sn’den kiiclik
periyotlarda Olgtiigli dalga yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 1,99 cm olarak
hesaplanmistir. Sayisal modelde bu degere 1,99 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,92
yansima katsayist ile ulasilmistir. Dalga yiiksekligi dagilim grafiklerinden de (Sekil 9.24)
Durum-1°de noktalar arasi sacilimin yiliksek oldugu, Durum-12°de noktalarin 1/1 kiyas

hattinin altina sarktig1 goriilmektedir.

Cizelge 9.8. Ugiincii deney ile RIDE dalga modelinin T<11,52 sn periyotlardaki sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Disey RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga

ylizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin

yansima (%) aritmetik

katsay1si ortalamasi (cm)
Durum-1 1,00 1,76 112,23 1,20 71,92 0,53 62,81 51,77 2,57
Durum-2 0,98 1,33 86,98 0,98 59,80 0,28 72,17 57,69 2,27
Durum-3 0,96 1,15 76,23 0,89 54,19 0,17 76,47 61,43 2,16
Durum-4 0,94 1,03 6842 0,82 49,62 0,08 79,26 64,11 2,07
Durum-5 0,92 096 62,58 0,77 4598 0,00 80,99 66,01 1,99
Durum-6 0,905 0,90 56,03 0,73 43,10 -0,07 83,04 67,40 1,92
Durum-7 0,89 0,87 5447 0,71 40,84 -0,13 82,48 68,41 1,86
Durum-8 0,87 0,86 53,68 0,70 40,05 -0,19 82,53 69,11 1,80
Durum-9 0,85 0,84 5251 0,69 39,69 -0,24 82,25 69,59 1,75
Durum-10 0,835 0,84 51,83 0,68 38,67 -0,28 81,69 69,88 1,70
Durum-11 0,82 0,85 50,57 0,68 37,92 -0,33 80,93 70,03 1,66

Durum-12 0,80 0,86 50,64 0,69 37,50 -0,37 79,99 70,05 1,62
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Sekil 9.24. Durum-1, Durum-6 ve Durum-12 de T<11,52 sn periyotlardaki dalga yiiksekligi
dagilim grafikleri

9.10. Dérdiincii Fiziksel Model Deneyinin RIDE Dalga Modeli ile Karsilastiriimasi

Dérdiincii fiziksel model deneyinde basen icerisindeki diiz alan kapatilarak olusturulan
dikdortgen basen geometrisi kullanilmistir. Dordiincii deneyin sayisal modelinde, 2/3 egimli
tas ylizeylerin yansima katsayist r=0,2 degerinde sabit tutularak, diisey yilizeylerin yansima
katsayilar1 r=0,8-1,0 arasinda on iki durum i¢in RIDE dalga modelinde ¢alisilmistir. Sayisal
modelde sol ve sag kenarlar gecirimli (yansima yok) sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
Dalgalar modelin alt smirindan dik (0° acili) gonderilmistir. Onceki deneylerin sayisal
modelinde oldugu gibi havuz tabani kaynakli enerji kayiplar1 calismaya dahil edilmemistir.
Ugiincii fiziksel model deneyinde oldugu gibi dalga kirilma derinligi liman giris agzindan
uzakta kiyr ¢izgisi yakininda gergeklestiginden dordiincii deneyin sayisal modelinde de
dalga kirllma kaynakli enerji kayiplari rezonans c¢aligmasina dahil edilmemistir. On iki
durum i¢in RIDE dalga modeli ile yapilan ¢alisma sonuglari ile basen i¢indeki yedi sensoriin
Ol¢iimlerinin istatistiki karsilastirmas: Cizelge 9.9’da sunulmustur. Sayisal model sonuglari
ile fiziksel model sonuglarimin dagilim grafikleri ve biiyilitme faktorii egrileri Sekil 9.25’te

goriilmektedir.

Diisey yiizeylerin yansima katsayisi r=1,0 olarak uygulandiginda deney sonugclari ile %68,7
yiizde ortalama gergek hata olusmaktadir. Yiizde kok ortalama kare hatast ise %129,21
seviyesindedir. Hatanin bu derece yiiksek olmasinin sebebi T=10,96 sn {izerindeki
periyotlarda sayisal modelin fiziksel model Ol¢iimlerinden %69 daha biiyiik dalga
yiikseklikleri hesaplamasidir. Yansima katsayis1 azaldikca basen i¢indeki dalga
yiikseklikleri de azalmaktadir. Paralel sekilde biiyiitme faktorii degerleri de azalarak diisey
yiizeylerin yansima katsayis1 r=0,8 oldugunda, ylizde ortalama ger¢ek hata %32,08 yiizde
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kok ortalama kare hatas1 ise %49,55 seviyesine inmektedir. Ayrica %95,50 uyum indeksi ile
Ol¢lim sonuglarina yaklasilmistir. Dagilim grafiklerinden de goriilecegi iizere, yansima
katsayis1 azaldikca sayisal model dalga yiikseklik degerleri 1/1 egimli kiyas hattina
yaklagsmaktadir. Dordiincii deney sonucunda basen i¢indeki yedi adet sensoriin 6l¢tiigii dalga
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 3,43 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu

degere 3,39 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,82 yansima katsayisi ile ulasilmistir.

Cizelge 9.9. Dordiincii deney ile RIDE dalga modelinin tiim periyotlardaki sonuglarinin
karsilastirilmast

Disey RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga

yiizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin

yansima (%) aritmetik

Katsayist ortalamas! (cm)
Durum-1 1,00 3,32 129,21 191 68,71 1,49 79,71 78,63 4,91
Durum-2 0,98 290 110,15 1,71 60,91 1,26 83,23 81,66 4,69
Durum-3 0,96 2,57 99,13 156 55,72 1,09 8594 83,72 4,51
Durum-4 0,94 230 9043 142 5153 093 88,11 85,33 4,36
Durum-5 0,92 2,05 829 131 47,81 0,77 90,05 86,67 4,20
Durum-6 0,905 186 76,51 1,21 44,62 0,62 91,61 87,75 4,05
Durum-7 0,89 1,62 70,47 1,12 41,71 0,48 92,92 88,75 3,90
Durum-8 0,87 1,45 6503 1,04 39,14 0,34 94,03 89,64 3,76
Durum-9 0,85 1,32 60,23 0,97 3691 0,21 9481 90,38 3,63
Durum-10 0,835 1,22 56,07 0,92 3504 0,08 9532 90,96 3,51
Durum-11 0,82 1,17 5251 0,88 33,41 -0,04 9554 9141 3,39
Durum-12 0,80 1,15 4955 0,85 32,08 -0,15 95,50 91,72 3,28

» ¢ === RIDE modeli 3 nolu nokta
s ® Fiziksel model 3 nolu sensor
15
=4
10 /
5
Durum-1

0 s 10 15 20 0.00 0.10 020 030 0.40 050 0.60 0.70
Fiziksel model (cm) Frekans (Hz)

RIDE dalga modeli (cm)
Biiyitme Faktori (R)
w

Sekil 9.25. Sayisal model sonuglari ile dordiincii deney sensor 6l¢iimlerinin karsilastirilmasi
ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 9.25. (Devam) Sayisal model sonuglart ile dordiincli deney sensdr Olglimlerinin
karsilagtirilmasi ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 9.25. (Devam) Sayisal model sonuglart ile dordiincli deney sensdr Olglimlerinin
karsilastirilmasi ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri
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Sekil 9.25. (Devam) Sayisal model sonuglar1 ile dordiincii deney sensor Olglimlerinin
karsilastirilmasi ve 3 nolu sensor noktasinda biiyiitme faktorii egrileri

Ucgiincii deneyin sayisal model ¢alismasinda oldugu gibi, yansima katsayisinin r=0,80 olmas1
durumunda (Durum-12) ve tiim periyotlar dikkate alindiginda, istatistiki karsilagtirmalarda
fiziksel modele en yakin sonuglar elde edilmektedir. Ancak yansima katsayis1 kiiglilditkge
T=10,96 sn (f=0,0912 Hz) altindaki dalga yiikseklikleri de azalmaktadir. Bu nedenle
T=10,96 sn altindaki periyotlar i¢in ayrica istatistiki karsilastirmalar yapilarak Cizelge
9.10’da verilmistir. Bu durumda {i¢iincii deneydeki gibi yansima katsayisinin r=1,0~0,905
degerleri arasinda, istatistiki karsilastirmalardaki hata oranlarinin hizla azaldigi, yansima
katsayisinin r=0,905-0,8 degerleri arasinda ise azalis miktarmin diistigli goriilmiistiir.
Yansima katsayisinin r=0,905 olmasi durumunda yilizde ortalama gercek hata %35,21,
r=0,80 olmasi durumunda %32,29 olarak hesaplanmistir. Yansima katsayisinin r=0,905
olmasi durumunda uyum indeksi %86,77, r=0,80 olmasi durumunda %84,11 olarak

hesaplanmustir.

Basen i¢indeki yedi sensoriin T=10,96 sn’den kiicliik periyotlarda olgtiigii dalga
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 2,08 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu
degere 2,09 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,96 yansima katsayisi ile ulasilmistir. Dalga
yiiksekligi dagilim grafiklerinden de (Sekil 9.26) Durum-1’de noktalar arasi sagilimin
yiiksek oldugu, Durum-12’de noktalarin 1/1 kiyas hattinin altina sarktig1 goriilmektedir.
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Cizelge 9.10. Dordiincii deney ile RIDE dalga modelinin T<10,96 sn periyotlardaki
sonuclarinin karsilastirilmasi

Diisey RMSE RMSPE MAE MAPE BIAS Uyum Korelasyon Dalga

yiizey (%) (%) indeksi (%) yiiksekliklerinin
yansima (%) aritmetik
katsay1st ortalamasi (cm)
Durum-1 1,00 1,17 8319 0,79 49556 0,17 77,85 62,37 2,25
Durum-2 0,98 0,94 60,31 0,71 43,46 0,07 84,49 73,24 2,15
Durum-3 0,96 0,88 53,30 0,68 40,49 0,01 8596 76,21 2,09
Durum-4 094 0,85 49,36 0,66 38,38 -0,03 86,53 77,68 2,05
Durum-5 0,92 0,84 46,53 0,64 36,66 -0,07 86,75 78,63 2,01
Durum-6 0,905 0,83 44,21 0,63 3521 -0,11 86,77 79,32 1,97
Durum-7 0,89 0,83 4235 0,62 34,48 -0,15 86,64 79,83 1,93
Durum-8 0,87 0,83 41,84 0,61 34,12 -0,18 86,48 80,34 1,90
Durum-9 0,85 0,84 40,68 0,61 33,43 -0,22 86,08 80,55 1,87
Durum-10 0,835 0,85 39,80 0,61 3291 -0,25 85,54 80,63 1,83
Durum-11 0,82 0,86 39,12 0,62 32,53 -0,28 84,88 80,65 1,80
Durum-12 0,80 0,88 38,67 0,63 32,29 -0,31 84,11 80,59 1,77
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Sekil 9.26. Durum-1, Durum-6 ve Durum-12 de T<10,96 sn periyotlardaki dalga yiiksekligi
dagilim grafikleri
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9.11. Fiziksel ve Sayisal Model Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Dalga havuzunda liman i¢i c¢alkanti ve liman rezonans: konularinda {i¢ ayri liman
geometrisinde dort ayr1 fiziksel model deneyi gerceklestirilmistir. Fiziksel model
deneylerinde kullanilan batimetri ve dalga verileri dikkate alinarak s6z konusu geometriler,
ayrica RIDE dalga modelinde de sayisal olarak incelenmistir. Fiziksel ve sayisal model
caligmalar1 neticesinde elde edilen veriler karsilastirilmis ve RIDE dalga modelinde egimli
tag ylizey ve diisey ylizeyli yansima sinir kosullarinda uygulanabilecek yansima katsayisi

araliklar belirlenmistir.

Birinci deney sonucunda basen i¢indeki dokuz adet sensoriin 6l¢tiigii dalga yiiksekliklerinin
aritmetik ortalamasi 2,50 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu degere 2,55
aritmetik ortalama ile en yakin r=0,20 yansima katsayisi ile ulasilmistir. Birinci deney
sonucunda, %25,06 yiizde ortalama gercek hata, %53,83 ylizde kok ortalama kare hatas1 ve
%63,3 uyum indeksi ile fiziksel model deneylerine en yakin sonuglar r=0,2~0,3 araligindaki
yansima katsayilari ile elde edilmistir. Buna gore RIDE dalga modelinde egimli tas yiizey

yansima katsayist i¢in r=0,2~0,3 araliginin uygun oldugu belirlenmistir.

Ikinci deney sonucunda basen igindeki dokuz adet sensériin dl¢tiigii dalga yiiksekliklerinin
aritmetik ortalamasi 4,21 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu degere 4,25
aritmetik ortalama ile en yakin r=0,96 yansima katsayisi ile ulasilmustir. ikinci deney
sonucunda, %18,26 ylizde ortalama ger¢ek hata, %32,03 ylizde kok ortalama kare hatasi ve
%83,5 uyum indeksi ile fiziksel model deneylerine en yakin sonuglar r=0,92~0,96
aralifindaki yansima katsayilari ile elde edilmistir. Buna goére RIDE dalga modelinde egimli

tag ylizey yansima katsayisi i¢in r=0,92~0,96 araliginin uygun oldugu belirlenmistir.

Ucgiincii deney sonuglarinda T=11,52 sn iizerindeki dalga periyotlarinda l¢iim degerleri ile
%99 kadar biiyiik fark olusmustur. T=11,52 sn periyot lizerinde dalga havuzunda akintilarin
etkin oldugu gorilmiistir. RIDE dalga modelinde dalga-akinti etkilesiminin dikkate
almmamasi nedeniyle bu durumun meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ugiincii deney
caligmasindaki tlim periyotlara gore basen icindeki altt adet sensoriin Ol¢tiigii dalga
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamast 2,76 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu
degere 2,79 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,80 yansima katsayis1 ile ulasilmistir. Ayrica

%?35,1 yiizde ortalama gergek hata, %46,13 ylizde kok ortalama kare hatas1 ve %94,2 uyum
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indeksi ile tiim periyotlara gore Ol¢iim sonuclarina en yakin r=0,80 yansima katsayisi
yaklagilmistir. Ancak bu degerlerin RIDE dalga modeli i¢in gergek¢i olmadigi
degerlendirilerek T=11,52 sn altindaki periyotlarin sonuglar1 ayrica hesaplanmistir. Bu
dogrultuda, basen icindeki alt1 adet sensoriin T=11,52 sn’den kiiciik periyotlarda 6l¢tiigii
dalga yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 1,99 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde
bu degere 1,99 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,92 yansima katsayisi ile ulasilmistir. Ek

olarak %83,04 uyum indeksi ile r=0,905 yansima katsayisi en iyi sonucu iiretmistir.

Dordiincili deneyde de iiglincli deneydeki gibi T=10,96 sn iizerindeki dalga periyotlarinda
Olciim degerleri ile %69 kadar fark olusmustur. Dordiincii deney calismasindaki tim
periyotlara gore basen i¢indeki yedi adet sensoriin 6lgtiigii dalga yiiksekliklerinin aritmetik
ortalamasi 3,43 cm olarak hesaplanmigtir. Sayisal modelde bu degere 3,39 aritmetik
ortalama ile en yakin r=0,82 yansima katsayisi ile ulasilmistir. Ayrica %32,08 yiizde
ortalama gergek hata, %49,55 yiizde kok ortalama kare hatasi ve %95,50 uyum indeksi ile
tiim periyotlara gore Olgiim sonuglaria en yakin r=0,80 yansima katsayisi yaklasilmistir.
T<10,96 sn altindaki periyotlar icin basen i¢indeki yedi sensoriin Olgtiigii dalga
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi 2,08 cm olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde bu
degere 2,09 aritmetik ortalama ile en yakin r=0,96 yansima katsayisi ile ulagilmistir. Ek

olarak %86,77 uyum indeksi ile r=0,905 yansima katsayisi en iyi sonucu iiretmistir.

Fiziksel ve sayisal model ¢aligmalarindaki karsilastirmalar degerlendirildiginde, RIDE dalga
modelinde yansima katsayisi olarak egimli tas yiizeyler igin r=0,2~0,3 ve diisey ylizeyler

icin r=0,90~0,92 araliklarinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi ¢aligsmalarinda, dalgalarin derin denizden kiyiya dogru
ilerlemeleri esnasinda meydana gelen degisimler, limana giren dalgalarin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Ayrica dalga ilerlemesinin modellenmesi bir kiyr yapisinin
tasariminda kullanilacak dalga degerlerinin belirlenmesini de saglamaktadir. Yumusak egim
esitligi kullanilarak dalga ilerlemesi ve yakin kiy1 dalga degisimleri modellenebilmektedir.
Yumusak egim esitligi temel olarak kirinim ve sapma etkilerini bir arada ele alabilen eliptik
formda lineer bir esitliktir. Tez calismasinda yumusak egim esitligine dayali olarak
gelistirilmis iki ayr1 agik kaynak kodlu sayisal model incelenmistir. REF/DIF 1 dalga modeli
parabolik formda olup dalga ilerlemesi sirasinda gergeklesen siglagsma, sapma, kirinim,
dalga-akinti iligkisi, taban pliriizliligi ve dalga kirilmasi kaynakli enerji kayiplarin1 dikkate
alabilmektedir. RIDE dalga modeli eliptik formda olup dalga ilerlemesi sirasinda
gerceklesen siglagma, sapma, kirinim, yansima, dik taban egimleri ve taban egrilikleri, hizli
derinlik farklilagmalari, taban piiriizliligii ve dalga kirilmasi kaynakli enerji kayiplari

dikkate alabilmektedir.

Tez ¢alismasinda 6ncelikle limana yaklasan bir dalgada, dalgakiran etkisiyle meydana gelen
degisim (kirmim) ele alinmistir. Bu dogrultuda sabit su derinliginde zamandan bagimsiz iKi
boyutlu dalga denklemi olan Helmholtz esitligi ¢6ziimlenmistir. Kirinimin incelenmesinde
analitik ve sayisal model olarak iki farkli ¢6ziim yolu ¢alisilmistir. Sayisal ¢oziimde sonlu
farklar yaklagimi uygulanarak, model sonuglar1 analitik ¢6ziim ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak sayisal ¢oziimde %48,9 yiizde ortalama gergek hata, %96,1 uyum indeksi ve %94,18

korelasyon ile analitik ¢6ziime yaklagilmistir.

Yumusak egim esitligi eliptik bir esitlik oldugundan model alanindaki tiim sinir kosullarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Dalgalar ¢6ziimde ilerleyen ve geri donen (yansiyan) olarak
ikiye ayrilip yansiyan dalga ihmal edildiginde dalga ilerleme ydniinde bir smir kosulu
tanimlanmasina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu durumda yumusak egim esitliginin parabolik
formu elde edilmektedir. REF/DIF 1 dalga modeli bu sayede dalga ilerlemesi konusunda
biiyiik ¢alisma alanlarinin hizli bir sekilde ¢oziimlenebilmesini saglamaktadir. REF/DIF 1
dalga modeli dncelikle batik siglik fiziksel model deneyi verileri kullanilarak basarili sekilde
calistirildiktan sonra icerisinde vadi, siglik, ada, burun ve dalgakiran olan iilkemiz

kiyilarindan Giresun ili agiklarina ait komplike bir ¢caligma alanina uygulanmaistir.
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Liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi ¢aligmalari igin ilerleyen ve geri donen (yansiyan)
dalgalarin birlikte dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda RIDE dalga modeli
incelenmistir. REF/DIF 1 dalga modelinde oldugu gibi RIDE dalga modeli de batik siglik
ve diisey ylizeyli dalgakiran fiziksel model deneylerinin verileri kullanilarak basarili sekilde
caligtirildiktan sonra iki sayisal model, liman i¢i dalga dagilimlarindaki farkliliklarin
belirlenmesi i¢in dogu Karadeniz’de yer alan Darica balik¢r barmagma uygulanmistir.
Karsilastirma sonucunda, REF/DIF 1 dalga modelinde basen i¢ine giren dalgalarin tek bir
bolgeye dogru yogunlastigi, basen i¢ine dagilmadigi, RIDE dalga modelinde ise 6zellikle
rihtim Onlerinde dalga yiiksekliklerinin arttig1 ve basen i¢i dalga dagilimin daha homojen
oldugu gorilmistir. Bu nedenle REF/DIF 1 dalga modelinin, dalga ilerlemesi
caligmalarinda kullanilmasi, liman i¢i calkanti gibi yansima etkilerinin yliksek oldugu

calismalarda tercih edilmemesi 6nerilmektedir.

Liman veya koy gibi yar1 kapali bir su alaninda olusan salinim frekansinin, bu alanin dogal
frekansi ile ortiismesi durumunda meydana gelen rezonans nedeniyle dalga yiiksekliklerinde
Oonemli miktarda artis meydana gelmektedir. RIDE dalga modeli ile liman rezonansi
konusunda dikddrtgen ve kare liman fiziksel ve sayisal model ¢aligmalari ile karsilagtirmalar
ve dogrulamalar yapildiktan sonra, bu modellerde kullanilan parametreler baz alinarak farkli
giris agz1 geometrilerine sahip limanlar olusturulmus, dik ve 30° agili dalgalarin etkisinde
bu durumlarin farkliliklart test edilmistir. Ayrica RIDE dalga modeli liman rezonansi
caligmast i¢in bati Karadeniz’de yer alan Kilimli balik¢i barinagi ve Filyos limanina
uygulanmistir. Calismalar sonucunda, giris agz1 agik denize bakan bir limanin giris agz1 L
seklinde bir dalgakiran ile korundugu durumda, biiylitme faktoriiniin ortalama %23, ayrik
dalgakiran ile korundugunda ortalama %16 ve ana dalgakiranin uzatilmasi ile ortalama %57
azaltilabilecegi belirlenmistir. Bu dogrultuda limana yaklasan uzun dalgalarin kirinima

ugratilmasinin rezonans seviyelerini azaltic1 yonde etkisi oldugu belirlenmistir.

Liman rezonansi ¢alismasina ek olarak RIDE dalga modeli, bir liman baseninden ¢ok daha
biiyiik yar1 kapali su alan1 olan Seferihisar koyuna uygulanmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde
meydana gelen 6,9 biiyiikliigiindeki izmir depremi sonrasinda, Seferihisar koyunda basta
Sigacik ve Akarca mahalleleri olmak {izere deniz kaynakli su baskinlar1 yaganmis ve biiyiik
maddi hasar meydana gelmistir. Deprem merkezine en yakin mareograf istasyonlarinin su
seviyesi Olglimleri incelenmis ve deprem kaynakli dalga periyotlarinin T=9-20 dk. arasinda

olustugu belirlenmistir. Izmir depremini iireten fay hattinin giiniimiizde halen aktif olmasi
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ve yeni depremeler iiretme potansiyeli olmasi nedeniyle gelecekte olabilecek bir depremde
olusabilecek dalga periyotlarinin, T=1-9 ve T=20-30 dk. araliginda olmasi durumlar1 igin
Seferihisar koyu rezonans ¢alismasi genisletilmistir. Modellemeler sonucunda deprem giinii
Demircili’de dalga yliksekliginin merkez {iissiindeki dalga yiiksekligine gore 4 Kkat,
Altinkdy’de 5,2 kat, Sigacik koyunda 6,4 kat, Sigacik yat limaninda 8,5 kat, Akarca’da 8,5
kat ve Tepecik’te 4,7 kat arttigi hesaplanmistir. Deprem kaynakli dalgalar nedeniyle
ozellikle Sigacik yat liman1 ve Sigacik balik¢1r barinaginda ¢ok sayida tekne rihtimlara,
dalgakiranlara ve birbirlerine ¢arparak hasar almis ve bir kismi1 da agiga taginmistir. Riizgar
dalgalarina karsi ¢ok korunakli olan yat limani ve balik¢i barinagindaki bu durumun
rezonans nedeniyle meydana geldigi belirlenmistir. Dalga periyodunun T=1-9 dk. arasinda
olmast durumunda ise Demircili, Altinkdy, Tepecik ve Sigacik yat limani i¢in deprem
giiniinden daha fazla dalga yiiksekligi artislar1 hesaplanmistir. Buna gére Demircili’de 7 kat,
Altinkoy’de 6,2 kat, Sigacik yat limaninda 11,7 kat ve Tepecik’te 9 kat dalga yiliksekligi
artis1 meydana gelebilecegi belirlenmistir. Sigacik koyunda ise 2,8 kat ve Akarca’da 5,9 kat
ile T=9-20 dk. araligina gére daha diisiik dalga yiiksekligi artislar1 olabilecektir.

Tez ¢alismasinin son boliimiinde dalga havuzunda gergekei bir liman baseni olusturularak
liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi fiziksel model deneyleri yapilmistir. Ana dalgakiran
uzunlugu 9,5 m, tali dalgakiran uzunlugu 2,3 m olan bir basende, ii¢ ayr1 geometride dort
ayr1 deney yapilmistir. Birinci ve ikinci deneylerde basen i¢i yansima ylizeylerinin sirasiyla
tags ve diisey yiizeyli rithtim olmasit durumlan i¢in dalga iiretecinden dik ve 20° acili
gonderilen dalgalar etkisinde liman i¢i ¢alkant: ¢alismalari yapilmustir. Ugiincii ve dordiincii
deneylerde basen ici diisey yiizeyli rihtimlardan olusan kare ve dikdortgen liman
geometrilerinde rezonans caligmalar1 yapilmistir. Fiziksel model deneylerinde kullanilan
batimetri ve dalga verileri dikkate alinarak dort fiziksel model ¢alismasinin RIDE dalga
modeli ile sayisal model ¢alismalar1 yapilmistir. Birinci deney sayisal model caligsmalari
sonucunda, %25,06 yiizde ortalama gergek hata ve %63,3 uyum indeksi ile RIDE dalga
modelinde egimli tag ylizey yansima katsayist i¢in r=0,2~0,3 araligimmin uygun oldugu
belirlenmistir. Ikinci deney sayisal model galismalar1 sonucunda, %18,26 yiizde ortalama
gergek hata ve %83,5 uyum indeksi ile RIDE dalga modelinde diisey yiizey yansima
katsayis1 igin r=0,92~0,96 araliginin uygun oldugu belirlenmistir. Ugiincii ve dordiincii
fiziksel model deneylerinde yaklasik T=11 sn tizerindeki periyotlarda, dalga havuzunda
akintilarin meydana geldigi ve liman i¢ine yonlendigi gériilmiistiir. RIDE dalga modelinde

dalga-akint1 etkilesimi dikkate alinmadigindan T=11 sn iizerindeki periyotlarda RIDE dalga
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modeli kare limanda %99, dikdortgen limanda %69 daha biiyiik dalga yiikseklikleri
hesaplamistir. Bu sonucun ger¢ek¢i olmadigi degerlendirilerek iiglincii ve dordiincii
deneylerin sayisal model ¢alismalar1 icin T=11 sn altindaki periyotlarin sonuglar1 dikkate
alinmistir. Sonuglarin incelemesi neticesinde, %40,24 yiizde ortalama gercek hata ve %83,9
uyum indeksi ile RIDE dalga modelinde diisey yiizey yansima katsayisi i¢in r=0,90~0,92

araliginin uygun oldugu belirlenmistir.

Ikinci deneyde 9 adet sensér ve 10 farkli dalga periyodu ile toplam 90 kayat, iigiincii deneyde
6 adet sensor ve 80 farkli dalga periyodu ile 480 kayit ve dordiincii deneyde 7 adet sensor
ve 78 farkli dalga periyodu ile 546 kayit alinmistir. Buna gore toplamda 1026 dalga kaydi
ile yapilan incelemenin daha detayli oldugu diisiiniilerek RIDE dalga modelinde diisey

yiizey yansima katsayist i¢in 0,90~0,92 araliginin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan sayisal ve fiziksel model ¢aligmalar ile elde edilen genel sonuglar

ve gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler asagida sunulmustur.

e Helmbholtz esitliginin bes noktali sonlu farklar metodu ile ¢oziimlemesi yapilarak analitik
¢Ozlim sonucuna yakinsanmistir. Coziimiin hata yiizdesinin azaltilmasi i¢in farkli sonlu
farklar metotlarinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

e REF/DIF 1 dalga modelinin dalga ilerlemesi konusunda basarili sekilde ¢oziim
yapabildigi ve karmasik deniz taban topografyasina uygulanabildigi belirlenmistir. Bu
dogrultuda, iilkemiz kiy1 yapilarinin tasariminda dikkate alinacak yakin kiy1 dalga
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak liman i¢i dalga
dagilim1 modellemelerinde kullanilmamasi gerekmektedir.

e RIDE dalga modelinin liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi konularinda basarili sekilde
¢Ozlim yapabildigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, iilkemiz limanlarinin basen i¢i dalga
dagilimlarinin sayisal modellemesinde kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Dalga ilerleme yoniinde bir engel insa ederek dalganin kirinima ugratilmasi ile bir
limanda rezonans durumunda, basen i¢i dalga yiiksekliklerinin azaltilabilecegi ve daha
giivenli bir basen olusturulabilecegi belirlenmistir. Gelecekte yapilacak ticari liman, yat
liman1 ve balik¢1 barinagi tasarimlarinin rezonans ¢alismalarinda vaziyet planlarinin bu

dogrultuda olusturulmasi 6nerilmektedir.
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e Ege denizinde 30 Ekim 2020 giinii meydana gelen deprem nedeniyle Seferihisar koyunda
yasanan deniz kaynakli su baskinlarinin, rezonans nedeniyle meydana geldigi
belirlenmistir. Ayrica Seferihisar koyu icerisinde yer alan kii¢lik koylarda ve Sigacik yat
limaninda gelecekteki bir depremde, 30 Ekim 2020 giiniinden daha yikici rezonans
hareketlerinin olusabilecegi belirlenmistir. Deprem dalgasinin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in mareograf istasyonlar1 biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenle daha dogru
modellemeler yapabilmek icin 0Ozellikle Ege denizinde daha ¢ok mareograf
istasyonlarinin kurulmasi 6nerilmektedir.

e RIDE dalga modeli ile liman haricinde ¢ok daha biiyiik denizel alanlarin rezonans
modellemesi yapilabilmektedir. Bu dogrultuda, deniz i¢i fay hatlarina yakin koylarda
bulunan yerlesim yerleri igin olasi deprem senaryolarina gore rezonans modellemeleri
yapilarak risk haritalarinin olusturulmasi 6nerilmektedir.

¢ Dalga havuzunda liman i¢i ¢alkanti ve liman rezonansi fiziksel model deneyleri yapilarak
RIDE dalga modeli ile karsilagtirllmig ve RIDE dalga modelinde egimli tas yiizey ile
diisey yiizeylerde kullanilabilecek yansima katsayisi degerleri belirlenmistir. Bu
dogrultuda eliptik formda yumusak egim esitligi kullanilarak {retilmis farkli
modellerinde fiziksel model deneyleri ile karsilastirilmas: ve yumusak egim esitligi icin
genel yansima katsayist degerlerinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

e RIDE dalga modelinin dalga-akinti etkilesimini dikkate almamasi nedeniyle liman
rezonanst modellemesinde akintinin etkin hale geldigi periyotlarda sayisal model
sonuglart fiziksel model sonuglarindan yiliksek hesaplanmistir. Bu nedenle RIDE dalga
modelinin, dalga-akinti1 etkilesimi ile ilgili terimlerin eklenmesiyle gelistirilmesi
onerilmektedir.

e Liman i¢i ¢alkant1 ve liman rezonansi sayisal modellerinin dogrulama g¢alismalarinda
kullanilmak iizere literatiire dort ayr fiziksel model deneyi kazandirilmistir. Ayrica liman

rezonansi fiziksel model deneyleri iilkemiz 6zelinde bu konudaki ilk ¢alisma olmustur.
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EK-1. Fiziksel model diizeneginin kurulmasi asamasina ait gorseller
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Sekil 1.1 Dalga havuzunda egimli taban

Sekil 1.2 Dalga havuzunda egimli taban {izerine dalgakiran ¢ekirdeginin yerlestirilmesi
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EK-1. (Devam) Fiziksel model diizeneginin kurulmasi1 asamasina ait gorseller

Sekil 1.4 Dalga havuzunda egimli taban iizerine dalgakiran ¢ekirdeginin yerlestirilmesi
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EK-1. (Devam) Fiziksel model diizeneginin kurulmasi1 asamasina ait gorseller

Sekil 1.5 Dalgakiran filtre ve koruma tabakasinin yerlestirilmesi

Sekil 1.6 Dalgakiran koruma tabakasinin yerlestirilmesi
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EK-1. (Devam) Fiziksel model diizeneginin kurulmasi1 asamasina ait gorseller
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Sekil 1.7 Dalgakiran koruma tabakasinin yerlestirilmesi
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Sekil 1.8 Dalgakiran koruma tabakasinin yerlestirilmesi
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EK-1. (Devam) Fiziksel model diizeneginin kurulmasi1 asamasina ait gorseller

Sekil 1.9 Ana dalgakiranin tamamlanmis hali
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Sekil 1.10 Deney diizeneginin tamamlanmais hali
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EK-1. (Devam) Fiziksel model diizeneginin kurulmasi1 asamasina ait gorseller

Sekil 1.11 Deney diizeneginin tamamlanmis hali

Sekil 1.12 Deney diizeneginin tamamlanmis hali
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EK-2. Kare ve dikdortgen liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde dlgiilen
dalga ytikseklikleri

Cizelge 2.1. Kare liman rezonans deneyinde basen icindeki sensorlerde olgiilen dalga

yiikseklikleri (cm)
. Sensor Numarasi
Periyot (sn) Frekans (Hz) 1 5 3 4 5 6

1,70 0,58824 1,322 1,199 1694 0,972 1,487 0,921
1,76 0,56818 1,416 1,093 3,521 1895 0,997 2,365
1,82 0,54945 1,487 1,229 3,162 1,782 1,656 1,318
1,85 0,54054 1,463 1,153 2,842 1474 1,487 1,191
1,87 0,53476 1,487 1,381 2,358 1,215 1,605 1,683
1,90 0,52632 1,440 1897 2,390 1,183 1,622 2,127
1,93 0,51813 1,156 2,732 2,326 1,102 2,112 2,365
1,98 0,50505 1,746 3,779 3,731 1523 3,025 2,191
2,04 0,49020 1,750 3,019 3,229 0,810 2,793 1,390
2,09 0,47847 1,558 2,109 2,794 0,859 1,927 1,381
2,15 0,46512 1,514 1897 2,132 0,745 1521 1,683
2,26 0,44248 2,289 1,639 2,132 1,134 1,555 2,270
2,35 0,42553 2549 1411 2,180 1,085 2,434 2,127
2,43 0,41152 1,510 1,108 0,937 0,761 1,791 0,476
2,51 0,39841 1,451 1,077 0,985 0,956 2,620 0,714
2,58 0,38760 1,204 1502 1,712 0,875 2,907 1,048
2,67 0,37453 0,684 1,396 1,744 0,988 2,315 1,000
2,75 0,36364 1,038 1502 1,340 1,118 1,656 1,349
2,80 0,35714 1,227 1,153 0,969 0,956 1,048 1,349
2,86 0,34965 1,628 1,396 0,856 1,085 0,794 2,016
3,14 0,31847 1,204 0,759 0,921 0,680 0,456 1,413
3,30 0,30303 2,063 0,835 1,405 0,697 0541 2,016
3,43 0,29155 2,832 0,895 2,600 1,426 0,930 3,302
3,50 0,28571 2,738 0,865 2,665 1,085 0,625 3,191
3,60 0,27778 2,030 0,971 2,842 0,907 0,811 2,619
3,71 0,26954 3,044 0,986 4,021 1,361 1,082 3,445
3,77 0,26525 2974 1,153 4,060 1,190 0,976 3,826
3,85 0,25974 3,705 2,246 6,315 2,041 1,960 5,572
3,95 0,25316 3,658 2,614 6,486 2,283 1918 4,951
4,01 0,24938 3422 2,275 6,842 2170 2,103 4,34
4,05 0,24691 3,092 1937 6,470 2,202 2,086 4,131
4,15 0,24096 2,738 1,775 5,927 2,608 2,011 3,778
4,36 0,22936 1,391 1,184 4585 2,038 1,683 1,860
4,69 0,21322 2,355 1,593 3,818 2,313 2,557 1,399
4,85 0,20619 1,652 1599 4,464 2443 3,045 1,977
4,99 0,20040 3,115 2,913 4,983 2,955 2919 3,467
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EK-2. (Devam) Kare ve dikdortgen liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde

Olctilen dalga yiikseklikleri

Cizelge 2.1. (Devam) Kare liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde olgiilen
dalga yiikseklikleri (cm)

Sensor Numarasi

Periyot (sn) Frekans (Hz) 1 5 3 4 5 6
5,03 0,19881 3,068 2,028 4,388 2,584 2,751 3,403
511 0,19569 3,044 3,152 4,173 2,042 2,389 3,038
5,22 0,19157 1,935 3,111 5,080 1,453 2,886 3,035
5,37 0,18622 1,392 2,074 3585 1,098 1,974 2,061
5,50 0,18182 0,897 1,132 2,508 0,791 1,283 1,406
5,76 0,17361 1,345 1556 2,315 0,824 1,569 1,486
5,88 0,17007 1558 1,647 2,411 0,824 1,451 1,198
6,00 0,16667 1534 1516 1,849 0,727 1519 1,118
6,17 0,16207 1,062 0,991 1,334 0,517 1,080 1,060
6,32 0,15823 1,038 0,762 0,997 0,438 0,506 0,735
6,59 0,15175 1652 2,135 2,427 0,484 1,637 0,607
6,91 0,14472 1534 2,089 3,119 0,775 1,721 1,374
7,11 0,14065 1,770 1,906 3,151 0,759 1,321 1,917
7,51 0,13316 1,676 2,196 2,717 0,824 1,721 1,504
7,85 0,12739 1,982 2,410 3,054 0,808 2,362 1,693
8,00 0,12500 1,860 2,200 3,195 0,841 2574 1,813
8,35 0,11976 2,190 2,716 3,323 1,084 2,692 2,035
8,75 0,11429 2,614 2853 3,754 1,278 2,827 1,765
9,18 0,10893 2,564 2,625 3,850 1,715 2,742 2,019
9,62 0,10395 2,308 2,443 2,971 1,795 1514 2,019
9,98 0,10020 1,601 1,851 2,236 1,407 2,002 1,431
10,78 0,09276 1,797 2,467 3,213 1,134 1,929 2,300
11,52 0,08681 1,253 1,257 1963 0,761 1,286 1,182
12,32 0,08117 0,591 0,739 1,090 0,471 0,609 0,631
12,84 0,07788 0,899 1,027 1,801 0,535 1,016 0,687
13,24 0,07553 1,301 1,425 1947 0,923 1,269 0,623
14,00 0,07143 2,341 2,479 2,702 1,836 2,386 2,119
14,52 0,06887 2,862 3,004 3,359 2,219 2928 2,444
15,00 0,06667 3,240 3,387 3,716 2,479 3,385 2,700
15,80 0,06329 3,997 4,153 4,332 3,321 4,282 3,85
16,44 0,06083 4,683 4,920 5,136 3,726 4,731 4,252
17,28 0,05787 5179 5,394 5,711 4,131 5,331 4,808
17,96 0,05568 5298 5,456 5,76 4,455 5450 4,888
20,56 0,04864 6,078 6,084 6,409 5,330 6,127 5,591
21,04 0,04753 6,385 6,590 6,847 5,868 6,550 6,118
22,00 0,04545 7,332 7,356 7,820 6,642 7,481 6,917
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EK-2. (Devam) Kare ve dikdortgen liman rezonans deneyinde basen i¢indeki sensorlerde
Olctilen dalga yiikseklikleri

Cizelge 2.1. (Devam) Kare liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde olgiilen

dalga yiikseklikleri (cm)

Sensor Numarasi

Periyot (sn) Frekans (Hz) 1 5 3 4 5 6
23,00 0,04348 8,071 8,476 6,993 8,042 7,587 8,071
23,50 0,04255 7977 8540 7,025 7,992 7,620 7,977
24,00 0,04167 7,639 7,663 8,048 7,209 7,819 7,301
25,00 0,04000 7,179 7,165 7,327 6,751 7,235 6,88
26,50 0,03774 6,254 6,165 6,276 5,851 6,158 5,851
28,00 0,03571 6,835 6,743 7,042 6,512 6,888 6,566
30,00 0,03333 6,301 6,242 6,357 5,948 6,293 5,996
35,00 0,02857 4,323 4,285 4,295 4,144 432 4,128

Cizelge 2.2. Dikdortgen liman rezonans deneyinde basen i¢indeki sensorlerde 6l¢iilen dalga

yiikseklikleri (cm)
Periyot Frekans Sensor Numarasi

(sn) (Hz) 1 2 3 4 5 6 7

150 0,66667 2,072 0,729 1,352 1,739 0,402 1,691 0,322
154 064935 1507 0,680 1,049 1,272 0498 1,177 0,445
158 063291 1413 0632 0668 1,079 0354 0,928 0,430
162 061728 1,766 0826 0,715 1,191 0418 0,713 0,399
168 05924 1,342 0,761 0,604 088 0434 0481 0,322
1,75 057143 1,790 0,859 0,779 0,998 0,643 0431 0,246
1,80 055556 1,908 0,923 1,129 0,982 0,948 0,862 0,706
1,84 054348 1,837 1,264 1,208 0,950 0,997 1,210 0,767
1,86 053763 1,743 1296 1,336 0,998 0,981 1,260 0,783
190 052632 2,002 1426 1,797 1288 1,190 1641 1,059
1,94 051546 2,167 1,782 2,687 2,013 1,704 2,171 1,335
1,99 050251 1,884 2,122 3911 3,300 2250 1575 1,827
2,04 0,49020 1,672 2,122 3323 2,818 2,283 1989 1,995
2,10 047619 1554 1,782 2306 2270 1865 1,890 1,612
2,16 046296 1815 1,779 2,393 2,077 1,841 2,069 1,722
222 045045 1,792 1,731 2251 1,835 1,696 2,019 1430
2,28 0,43860 1,414 1537 2219 1803 1599 1936 1,261
2,36 042373 1,155 1440 1823 1,368 1,389 1,506 0,953
2,44 040984 0,754 0663 0903 0805 0630 0,645 0,492
252 0,39683 0,967 0,938 1252 1,095 0,937 0910 0,492
263 038023 089% 0987 1316 0805 0888 0861 0,292
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EK-2. (Devam) Kare ve dikdortgen liman rezonans deneyinde basen i¢indeki sensorlerde
Olctilen dalga yiikseklikleri

Cizelge 2.2. (Devam) Dikdortgen liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde
Olctilen dalga yiikseklikleri (cm)

Periyot Frekans Sensor Numarasi

(sn) (Hz) 1 2 3 4 5 6 7

2,75 0,36364 1,084 1,213 1,379 1,095 0969 1,076 0,231
2,86 034965 1438 1,617 1965 1,288 1,227 1,225 0,507
300 033333 1,721 1,795 2,393 1,352 1,227 1,506 0,923
3,12 0,32051 1,391 1,391 1553 0,821 0,840 0,960 0,800
3,26 030675 1,249 1278 1522 0,725 0,646 0,728 0,876
343 029155 2452 2,362 2,647 1,224 0,985 1,258 1,937
362 027624 2,075 2,103 2,457 0,934 0872 0,976 1,691
3,78 0,26455 2,829 3,067 3,344 1,014 1,034 1,241 2,583
4,00 0,25000 3,701 3,348 3915 1,079 1,082 1,274 3,321
4,11 0,24331 3,253 3,009 3,883 0,934 1,017 1,043 3,044
4,24 0,23585 3,018 2,847 3598 0,789 0,824 1,092 3,09
4,46 0,22422 2,617 2459 2520 0596 0565 0,679 2,245
485 0,20619 3,449 3,078 3,760 1,423 1,359 1,498 2,468
503 0,19881 3,253 2,928 3503 1513 1534 1,655 2414
511 0,19569 3,348 2944 3455 1546 1405 1,622 2,398
515 0,19417 3,065 2,831 3503 1465 1421 1,688 2,352
531 0,18832 2,900 2,572 3122 1401 1,357 1523 1,922
555 0,18018 1815 1698 1807 0869 0824 0,894 1,153
580 0,17241 2,214 2,070 2,393 1,290 1,244 1,293 1,141
596 0,16779 2,167 1,941 2251 1548 1,389 1459 1,126
6,28 0,15924 2590 2,402 2,734 1,620 1,445 1500 1,187
6,62 0,15106 3,014 2,863 3,218 1,693 1502 1541 1,249
6,94 0,14409 3,391 3558 3978 2,096 2,051 2,204 1,419
7,26 013774 3,674 3,656 4,089 2499 2487 2,635 1,496
792 0,12626 4,168 4,125 4549 3,306 3,182 3,514 0,864
8,48 0,11792 5,793 5516 5769 4,063 4,134 4,392 1,095
9,00 0,11111 6,288 5985 6,292 5,063 5007 5022 1,820
9,18 0,10893 5935 5629 6,118 5079 5233 5205 2,175
9,40 0,10638 5840 5839 6,150 4,628 4,684 4,873 2,468
9,60 0,10417 5,275 5289 5738 3,983 4,037 4,160 2,375
9,88 0,10121 4,239 4,157 4,486 3,144 3,133 3,232 1,974
10,56 0,09470 4,380 4,189 4,184 3,193 3,182 3,298 1,758
10,96 0,09124 4639 4,303 4,898 3,644 3,650 3,763 1,450
11,37 0,08795 3,933 3,656 4,089 3,144 3,133 3,216 1,743
11,90 0,08403 3,014 2,847 3,138 2,419 2390 2,470 1,450
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EK-2. (Devam) Kare ve dikdortgen liman rezonans deneyinde basen i¢indeki sensorlerde
Olctilen dalga yiikseklikleri

Cizelge 2.2. (Devam) Dikdortgen liman rezonans deneyinde basen igindeki sensorlerde
Olctilen dalga yiikseklikleri (cm)

Periyot Frekans Sensor Numarasi
(sn) (Hz) 1 2 3 4 5 6 7

12,06 0,08292 2,708 2,604 2,853 2,225 2,164 2,155 1,327
12,84 0,07788 1,672 1634 1,728 0,839 0,775 0,812 0,925
13,50 0,07407 3580 3,526 3,772 2938 2,988 3,017 1,866
14,00 0,07143 5464 5435 5484 4950 4,942 4906 2,946
1450 0,06897 6,406 6,389 6,388 5853 5798 5901 3,717
14,80 0,06757 6,665 6,632 6,609 6031 6,024 6,100 3,887
15,00 0,06667 7,089 6,988 7,133 6547 6,476 6,564 4,365
15,11 0,06618 7,418 7,360 7,418 7,030 6,912 6,962 4,689
15,35 0,06515 7,206 7,004 7,228 6,692 6,670 6,680 4,396
1550 0,06452 7,300 7,096 7,344 6,761 6,696 6,760 4,365
1590 0,06289 7,891 7,679 7936 7,327 7,327 7,326 5,013
16,30 0,06135 8559 8,505 8,496 8,007 8104 8,059 5,707
16,90 0,05917 10,206 10,206 10,064 9,576 9,624 9,624 7,142
17,50 0,05714 11,458 11,243 11,36 10,805 10,886 10,689 7,928
18,00 0,05556 11,813 11,729 11,728 11,193 11,258 11,006 8,129
18,12 0,05519 11,836 11,761 11,648 11,209 11,242 11,006 8,175
18,25 0,05479 11,742 11,745 11,568 11,064 11,224 10,989 8,114
19,00 0,05263 10,82 10,498 10,72 10,239 10,368 10,156 7,651
20,56 0,04864 8,174 8185 8,192 7877 7,910 7,809 6,016
22,00 0,04545 6,237 6,257 6,304 5985 5985 6,044 4,334
23,50 0,04255 4,394 4,418 4560 4,351 4254 4,262 3,178
25,00 0,04000 3,165 3,353 3,696 3,623 3,624 3563 2,823




Gazili olmak aynicaliktr



