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LIMANLARIN YUZER DALGAKIRANLA MODELLENMESI
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OZET

Tiirkiye'de simdiye kadar genelde yat Ilimanlarinda, sakin deniz
iklimleri olan bélgelerde kullanilan yiizer dalgakiraniar, derin, dik egimli
topografya ve zayif zemine sahip alanlarda yapilacak limanlar igin de alternatif
olabilir. Bu ¢alismada Candarli Limani’min yiizer dalgakiranla modellenmesi
senaryosu ¢alistimigtir. 40 m derinlikli ve zayif zeminli Candarli Limant yiizer
dalgakiran kullamimina iyi bir ornek olabilir. Yapimina halen devam edilen
Candarly Limani dalgakirani, 800m boyunda tas dolgu dalgakiran ile 1000m
boyunda,1.778m ¢apinda 90m uzunlugunda 20 cm aralikla ¢akilan ¢ift sira
kaziklardan olusturulmaktadir. Her ne kadar soz konusu projede dalgakiran tipi
belirlenmis ve ingaati devam etmekte ise de yiizer dalgakiran senaryosu
calisilarak yiizer dalgakiranlarin performansi ve ihml dalga iklimli limanlarda
kullanim imkam arastirilmigtir. Calisma sonuglarina gére yiizer dalgakiran
kullanmilarak limanin olusturulmasi durumunda, istenen c¢alkanti oranlari elde
edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiizer dalgakiran, dalga gecirimi katsayisi,
hidrolik model.

HARBOR MODELLING WITH A FLOATING BREAKWATER

ABSTRACT

Floating breakwaters which have usually been constructed for marinas
in the milder wave climate regions of Turkey can be an efficient alternative for
the harbors with high water depth, steep bottom slope and poor soil conditions.
This study presents a model for Candarli Container Terminal with a floating
breakwater where the water depth is reaching to 40 m and the soil is too weatk.
However, breakwater of Candarli Container Terminal was designed as a
combination of rubble mound breakwater with 800m length and piled
breakwater with 1000 m length. According to the design, two rows of 90m length
piles with a diameter of 1.778m will be driven with 0.2m distance between two
piles. Although the construction of the breakwater has already been started in
Candarli, in this study, floating breakwater scenario is studied to investigate the
performance of the floating breakwater and the possibility of its usage for the
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harbors with moderate wave climate. The results of the model study show that
the required wave agitation could be gained when a port is constructed through
floating breakwater scenario.

Keywords: Floating breakwater, wave transmission, hydraulic
modeling, oblique wave.

1.GIRiS

Eski zamanlarda, dogal korunaga sahip deniz alanlar1 (koylar vs)
liman olarak kullanilirken, ingsaat teknolojisindeki gelismelere kosut
olarak dalgakiranlar insa edilmis, bdylece dalgaya karst korunakls,
gemilerin rahatca yanasip, ellecleme yapilabildigi modern limanlar
olusturulmustur.

Tas dolgu dalgakiranlar {ilkemizde en ¢ok tercih edilen
dalgakiran tipidir. Genelde tas ocaklarindan 10-12t’a kadar tag
cikarilabilmesi ve ingaatinin basit makinalarla yapilabilmesinden dolay1
tag dolgu dalgakiranlar popiiler olmuslardir. Dalga kuvvetine karsi
dalgakiran stabilitesi i¢in 10-12t tastan daha biiyiik taglara ihtiya¢ oldugu
durumlarda, koruma tabakasinda beton bloklar kullanildig1 dalgakiranlar
da inga edilmistir (6rnegin Hopa Limani). Biiylik beton kutulardan olugan
keson tipi dalgakiran da limanlarimizda kullanilan dalgakiran
tiplerindendir.

Son 30 yilda uluslararasi ticaretteki artis deniz ulagtirmasina
talebi arttirmis, Ozellikle konteynerize yiik ticaretinin 6nemli Olgilide
biiylimesini saglamistir (Ulagtirma Kiy1 Yapilar1 Master Plan Caligsmasi
Sonug Raporu, 2010: 371-375). Bu biiyiimeyle birlikte gemi boyutlar ve
kapasiteleri de hizla biiyiimekte, yeni limanlarin buna goére planlanmasi
gerekmektedir. Gemi kapasiteleri  biiylidiik¢e, su ¢ekimi (draft)
yiikselmekte, rihtim 6niinde istenen su derinligi artmaktadir. Boylelikle
limanlarin daha derin bolgelerde tasarlanmasi onem kazanmaktadir. Su
derinligi arttikca dolgu (tas veya beton bloklu) veya keson dalgakiranin
maliyeti artmakta, ekonomik olmaktan uzaklagmaktadir. Yeni nesil
dalgakiranlardan yiizer dalgakiranlar 6zellikle derin denizlerde bir
alternatif olabilir. Tiirkiye’de simdiye kadar genelde yat limanlar1 igin,
sakin deniz iklimleri olan bolgelerde kullanilan yiizer dalgakiranlarin
onemli bir avantaji da zeminin koti oldugu bolgelerde de
kullanilabilmeleridir. Yiizer dalgakiranlarin liman i¢inde kirlenmeye ve
sediment birikimine neden olmamalari, modiilerlikleri ve taginabilirlikleri
de tercih sebebi olmaktadir (Hales,1981).
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Yiizer dalgakiranlarin tasarimi ve performansi iizerine pek ¢ok
fiziksel ve sayisal model caligmasi yapilmistir. Yiizer dalgakiranlar
yansitict ve soniimleyici olmak iizere iki sinifa ayiran PIANC (1994) de
dalga periyodunun 4-5 sn’yi astig1 durumlarda daha biiyiik yapilara veya
farkli yaratic1 tasarimlara ihtiyag oldugu sdylenmektedir. Ozellikle son 10
yilda yiizer dalgakiranlara olan ihtiyacin artmasiyla ytizer dalgakiranlarin
performansini gelistirmeye yonelik birtakim arastirmalar da yapilmistir.
Faucert (2006) sayisal model yardimiyla T seklinde dikdortgen yiizer
dalgakiranin periyodu 9 sn’e kadar olan dalganin %95’ini tutabildigini
gostermistir. Martinelli vd. (2008) {ii¢ boyutlu hidrolik model
caligmalarinda dalganin yiizer yapiya acili gelmesi durumunda
performansinin arttigini géstermislerdir. Kiiriim (2008) ters U seklindeki
ylizer dalgakirana iligkin yaptig1 hidrolik model caligmasinda, yap1
genisligi ve ayaklarin yiiksekliginin artmasiyla yiizer dalgakiranin dalgay1
daha ¢ok tutabildigi sonucuna varmistir. Yiizer dalgakiranla diisey yiizlii
dalgakiranin kombinasyonundan olusan Datg¢a Yat Limani dalgakiraninin
performansint 3 boyutlu hidrolik model deneyi calismasiyla arastiran
Giinbak vd. (2013), liman igindeki dalga yiiksekliginin 0.3myi asma
olasiligint %1.08 bulmuslardir.

Bu c¢alismada Candarli Limani’nin yilizer dalgakiranla
modellenmesi senaryosu c¢aligilmigtir. Candarli Limani 4 milyon TEU
kapasitesinde (Ulagtirma Kiy1 Yapilari Master Plan Caligmasi Sonug
Raporu, 2010: 186) bir konteyner limani olarak tasarlanmistir. Yapimina
halen devam edilen dalgakiran, 800 m boyunda tas dolgu dalgakiran ile
1000 m boyunda,1.778 m ¢apinda 90 m uzunlugunda 20 cm aralikla
cakilan cift sira kaziklardan olusturulmaktadir (Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi, 2013). Su derinliginin 40 m’ye ulastigi, deniz
tabanindan itibaren yaklasik 40mlik bir gevsek zemin oldugu yapilan
etiitlerle ortaya g¢ikarilmistir. Dolayisiyla bu projede yiizer dalgakiranin
bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir. Her ne kadar s6z konusu
projede dalgakiran tipi belirlenmis ve insaatt devam etmekte ise de yiizer
dalgakiran senaryosu ¢alisilarak ylizer dalgakiranlarin performansi ve
limanlarda kullaniminin imkani arastirilmistir.

Calismada 6nce Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
Altyapr1 Yatinmlart Genel Midiirliigli, Arastirma Dairesi Baskanligi,
Liman Hidroligi Laboratuvari’nda gergeklestirilen yiizer dalgakiran
hidrolik model deneyleri sonuglari verilmistir. Candarli Limani igin
yapilan dalga iklimi ve dalga transformasyonu c¢aligmasi (Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2008) ile yap1 oniine gelen dalga
bulunmugtur. Daha sonra deney sonuglar1 goz Oniine alinarak, Candarh
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Limani’nda ylizer dalgakiran kullanilmasi durumunda liman i¢indeki
¢alkant1 durumu incelenmistir.

2.HiDROLIiK MODEL DENEYLERI

Candarli Limani’nin yiizer dalgakiranla olusturulmasi hidrolik
model deneyleriyle incelenememistir. Ancak daha sonra baska bir proje
i¢in ylizer dalgakiranin performansini arastirmak icin Arastirma Dairesi
Bagkanligi, Liman Hidroligi Laboratuvari’nda 3 boyutlu bir hidrolik
model ¢aligmasi yapilmistir. Her projenin kendine has &zellikleri oldugu
icin (su derinligi, topografya vs.) hidrolik model ¢aligmasi sonuglarinin
tam olarak Candarli i¢in gegerli olacagi sOylenemez. Ancak, projenin
yapilacagi bolgede de Candarli gibi su derinligi 40 mler civarindadir ve
topografya benzer oOzellikler gostermektedir. Bu nedenle yiizer
dalgakiranlarin performansina iliskin bir yaklasim olusturmak i¢in bu
deney sonuglar1 kullanilacaktir.

Sekil 1’de wvaziyet planinin dalga havuzuna yerlestirilmesi
gosterilmektedir. Model havuza yerlestirilmeden Once havuzda deniz
taban topografyasi olusturulmustur. Taban topografyasi olusturulurken
1x1 m grid araliklar ile su derinligi degerleri model Slgegi géz Oniine
alinarak hazirlanmistir. Dalgakiranin  6niindeki su derinligi vaziyet
planina goére 3 m ile 41 m arasinda degismektedir. 41 m su derinligi
modelde 6l¢ek 1/30’a gore 41/30= 1.37 m’ye denk gelmektedir. Oysa
dalga havuzunda derinlik 1.2 m’dir. Dalga yiiksekligi ve derin deniz
durumu da dikkate almmarak su derinligi olarak en fazla 25 m’nin
modellenmesinin uygun oldugu 6ngoriillmiistiir. Su derinliginin siglastigi
bolgelerde  taban  yiikseltilerek  topografya  olusturulmustur.
Topografyanin olusturulmasinda kum (3-7 mm) ve kumun iizerine karo
kullanilmigtir. Karo, istenen taban siirtiinmesini temsil etmesi, iizerinde
ylirimeye izin verecek kadar sert bir malzeme olmasi ve calisma
bitiminde basenden kaldirilmasi kolay ve c¢abuk olmasi nedenleriyle
secilmistir.

Topografyanin yerlestirilmesinin ardindan yiizer dalgakiranin
modellenmesine gegilmistir Yiizer dalgakiran 20 m boyunda iinitelerden
olusmaktadir. Her bir iinite dort zincirle tonozlara ve istiindeki dort
baglanti noktasiyla yanindaki {initelere baglanmaktadir. Prototipte
betondan yapilacak olan yiizer iinitelerin deneyde kullanilacak modelleri
aliminyumdan yapilmigtir. Aliminyum, birim agirliginin betona yakin
olmasi (y=2.7t/m3) ve model yapimi i¢in daha uygun olmasi nedeniyle
secilmistir.
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Sekil 1. Vaziyet Planinin Dalga Havuzuna Yerlestirilmesi

Model 6l¢egine gore kiigiiltiilen yiizer tinitenin baglant1 elemani
olarak modelde agirlig1 ~23 gr/m olan her biri 1.5m uzunlukta zincir ile
~3.75 kg’lik demir tonoz kullanilmigtir. U¢ noktalardaki tonozlar harig
her bir tonoza iki zincir baglanmistir. Unitelerin birbirine baglanmasinda
crvata ve somun kullanilmustir. Iki iinite arasina iki yay konulmustur.
Yiizer dalgakiranin performansimi gosteren en Onemli nokta, yapi
oniindeki dalganin ne kadarmin liman i¢ine girdigidir. Bu Dalga Gegirim
Katsayisi, Kt ile 6l¢iilmektedir. Kt’nin tanimi asagidaki gibidir:

Kt=Ht/Hi

(1)
Burada; Hi= Yap1 Oniine gelen dalga, Ht= Yap1 arkasina gegen dalgadir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi, gelen dalga D noktasina konulan;
dalga yiiksekligi ve periyodunun yaninda lretilen dalganin yoniinii de
saptayabilen dalgadlcer grubu ile belirlenmis, yap1 arkasina gecen dalga
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t1 noktasina konulan dalgadlcerle saptanmistir. Daha sonra Denklem 1 ile
dalga gecirim katsayisi Kt hesaplanmustir.

Tiim deneyler dogadaki gibi diizensiz dalgalarla yapilmis olup,
spektrum olarak BM kullanilmigtir. Calkanti ve basing deneylerinde
Ts/15 veri araligiyla 2048 veri alinmistir. Bu siire yaklasik 120-150
diizensiz dalgaya karsilik gelmektedir. Veriler alindiktan sonra istatistiki
ve spektral analizler yapilarak dalga karakteristikleri hesaplanmistir. Ug
set deney yapilmustir. Birincisinde dalga yapiya dik gelecek sekilde
tiretilmistir. ikincisinde yap1 dikiyle 23 derece, iigiinciisiinde yap: dikiyle
45 derece yapacak sekilde dalga olusturulmustur. Dalga agis1 D noktasina
yerlestirilen yonsel dalgadlger grubuyla teyit edilmistir.

Deney sonuglar Sekil 2°deki grafikte verilmistir. Grafikte x
ekseni dalga spektrumundan elde edilen Pik Periyot Tp, y ekseni ise
dalga gecirim Katsayist Kt’dir. Sekil 2’ye gore en fazla dalga gecirimi
dalga yapiya dik geldigi zaman olugmaktadir. Dalga acili geldiginde Kt
azalmakta ag1 artttkca Kt diismektedir. Goriilen diger bir sonug,
beklendigi gibi periyot artttkga Kt'nin de artmasidir. Grafikte
Tp=6sn’den sonra goriilen dik gelen dalga ile agili dalgalar arasindaki
artisin acidan degil transformasyon ve dalga kirilmasi sonucu gelen
dalganin D’deki dlgiilenden kiigiilmesi olabilir.
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Sekil 2. Yiizer Dalgakiran Deney Sonuglari
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3.CANDARLI LiIMANI

Candarli Liman1 Sekil 3’te gosterildigi gibi, Bergama’ya bagh
Zeytindag Kasabasi sinirlart igerisinde yer almaktadir. Kara ve deniz
yollarinin birlestigi bir yer olup, Izmir’e 80 km, izmir-Bergama yol
ayrimma 7 km ve Dikili’ye 20 km uzakliktadir. Liman olarak secilen
bolge cogu yonlerden gelen dalgalara kapali bir alandir.

Sekil 3. Candarli Limani’nin Konumu

Kaynak: Google Earth, 2013.

Candarli Liman alan1 dalga iklimi ¢aligmasi1 Prof.Dr. Lale Balas
tarafindan gelistirilen ve DLTM AR-GE firmas:1 tarafindan akademik
kullanimina izin verilen HYDROTAM-3D isimli program kullanilarak
yapilmistir. Programda kullanicinin harita iizerinde ¢alisma yapilacak
alanm1 se¢mesi yeterli olmakta; program otomatik olarak fegleri
belirlemekte, en yakin meteroloji istasyonundan riizgar verilerini alarak
uzun donem ve ekstrem dalga istatistigini vermektedir. Program, istasyon
ve istasyonda varolan veri araligini se¢me opsiyonu da tanimaktadir.
Riizgar verisinin dalgaya doniistiiriilmesinde CEM (2006) ydntemi
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma igin Dikili Meteoroloji Istasyonu’ndan
alman 1970-2011 yillant arasindaki saatlik riizgér verisi kullanilmis ve
Sekil 4’te verilen dalga giilii elde edilmistir. Buna gore Bat1 glineybati en
etkili yondiir. BGB i¢in derin deniz uzun donem istatistigi Sekil 5’te
gosterilmistir. Buna gore yilda %1 asilma olasiligina sahip derin deniz
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dalgasinin yiiksekligi ve periyodu sirastyla Hs=1.24 m, Ts=5.8 sn’dir. Bu
dalga yapi1 6niindeki dalgay1 bulmak i¢in kullanilacaktir.

Yillik $e =
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=
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Dalga Yikseklikleri {(m.)
=) G ) )

Sekil 4. Candarli Derin Deniz Dalga Giilii
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Sekil 5. BGB i¢in Derin Deniz Uzun Dénem Istatistigi

Aragtirma Dairesi, Hidrolik Laboratuvart Raporu (2008)’nda
candarli Limani i¢in dalga transformasyonu g¢alismasi yapilarak dalga
yapt Oniine taginmistir. Sekil 6’da dalga transformasyon caligmasi
sonucunda dalga yiiksekliginde olusan degisim, birimsiz katsay1 Kr ile
gosterilmektedir. Sekil 6’ya gore dalga yap1 onilinde % 40 ile 50 arasinda
kiigilmektedir. Bu durumda derin denizden gelen yilda %1 asilma
olasiligina sahip Hs=1.2 m, Ts=6 sn dalgasi, yap1 6niinde Hsi=0.74 m ile
0.6 m arasinda degismektedir.

Sekil 6. BGB i¢in Dalga Transformasyon Egrileri
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Candarli Liman vaziyet plan1 Sekil 7°de verilmistir. BGB dalgasi
Kuzey dalgakiranina 22.5 derece, Kuzeybati dalgakiranina 22.5 derece,
Bat1 dalgakiranina ise 67.5 derece agiyla gelmektedir. Bu durumda Sekil
2’deki deneylerden bulunan yiizer dalgakiran gegirim katsayilarilari
kullanilarak, dalgakiranlarin yiizer olmasi durumunda liman igine giren
dalga tahmin edilebilir. Bu tahmine gore kuzey dalgakiranindan
0.74mx0.6=0.44m, KB dalgakiranindan ayni sekilde 0.44m, Bati
dalgakiranindan ise 0.74mx0.4=0.3 m dalga liman igine girecektir.
Rihtimlarda yansima katsayisinin 0.3 oldugu kabul edilirse liman i¢indeki
dalga yiiksekligi 0.3 m ile 0.6 m arasinda degisecektir. Bu da konteyner
limani i¢in izin verilen dalga yiiksekligi sinirlar1 i¢indedir.

Sekil 7. Candarli Liman1 Vaziyet Plan1 (Stage I Report, 2009)

4. SONUCLAR

Bu calismada Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
Altyapt Yatirimlart Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Bagskanligi,
Liman Hidroligi Laboratuvari’nda gerc¢eklestirilen yiizer dalgakiran
performansina dair hidrolik model deneyleri sonuglar1 kullanilarak
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Candarli Limani’'nda yiizer dalgakiran kullanilmas1 senaryosu
incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore dalgakiranin yiizer olmas1 durumunda,
liman i¢indeki dalga yiiksekligi 0.3m ile 0.6m arasinda degisecektir. Yilin
%1’inde bu dalga yiiksekligi asilabilecektir. Bu da konteyner limani i¢in
izin verilen dalga ytiksekligi ve agma sinirlar igindedir.

Her projenin o&zellikleri birbirinden farkli olacagi icin (su
derinligi, topografya vs), projeye 6zel hidrolik model yapilmasi ve deney
sonucglaria gore karar verilmesi en dogru yontemdir. Bu nedenle bu
caligmada kullanilan yéntemin sadece bir yaklasim elde etmek ve yiizer
dalgakiranlarin limanlar i¢in bir alternatif olabilecegini géz 6niine sermek
amaciyla uygulandig1 unutulmamalidir.
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