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OZET

Bir limanin temel islevi, gemilere glivenli demirleme imkani saglamak ve kara ile
gemiler arasindaki yolcu ve yiik aligverisini sorunsuz olarak gergeklestirmektir. Limanlarin
bu gorevi yerine getirebilmeleri i¢in, liman igerisinin belli bir sakinlik (korunaklilik)
diizeyinde olmasi gerekmektedir. Limanlar i¢in son derece 6nemli olan sakinlik diizeyi
liman ig¢i ¢alkanti ¢aligmalari ile belirlenmektedir.

Bu calismada, 6rnek bir yat ve yiik limani i¢in liman i¢i calkant1 degerleri, dalga
yiiksekligi, periyodu ve yonii, ana mendirek ve tali mendirek uzunluklart dikkate alinarak
fiziksel bir modelle incelenmistir. Fiziksel model verileri yapay sinir aglari (YSA)
modeliyle irdelenmistir. YSA modelinde deneme ve dogrulama agamasinda degerlendirilen
veriler i¢in MIKE 21 BW paket programi kullanilarak sayisal model gergeklestirilmistir.

Bu c¢alisma yedi bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde konuyla ilgili
daha once yapilmis ¢alismalar ile dalga mekanigi, sayisal model ve YSA ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Ugiincii boliimde,
fiziksel model caligmalarindan ve bu c¢alismalarin verileri kullanilarak kurulan YSA
modelinden ve sayisal modelden elde edilen bulgular verilmistir. Dordiincii boliimde, YSA
ve sayisal model verilerinin fiziksel model verileri ile karsilagtirilmasi, liman iginde
calkanti yiiksekliklerinin dagilimi, degiskenlerin etki oranlar1 ve sonuglarin sinir degerlere
gbre analizi sunulmustur. Besinci ve altinci boliimlerde sirasiyla ¢alismadan elde edilen
sonuglar ve oOneriler verilmistir. Yedinci bolimde kaynaklar, eklerde ise degiskenlerin
ortalama calkantiya etkisini irdeleyen grafikler sunulmustur.

Calismada; liman igi ¢alkantiy1 etkileyen en dnemli parametrenin dalga yiiksekligi
oldugu sonucuna varilmistir. Sayisal modelin YSA modelinden daha iyi sonuglar
vermesine karsin, elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Liman i¢i

calkanti calismalarinda YSA ve sayisal modelin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liman I¢i Calkantilar;, Yapay Sinir Aglari, MIKE 21 BW,
Fiziksel Model, Yat Limani, Yiik Limani
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SUMMARY

Physical and Numerical Modeling of Harbour Oscillation

The fundamental functions of a harbour are to provide safe anchorage for vessels and
to facilitate smooth transfer of passengers and cargo between vessels and land. In order to
fulfill these functions, basins of harbours must be tranquil. The amount of harbour tranquility
which is very important for harbours is determined by the harbour oscillation studies.

In this study, by taking in the consideration of wave height, period and direction and
main and secondary breakwater length; harbour oscillations are investigated in a physical
model for both a yacht and a cargo harbour cases. The experimental results are evaluated by
using the artificial neural networks (ANNs) model. The numerical model is performed by
exploiting MIKE 21 BW software for the testing and validation data set in the ANNs model.

The study comprises of seven chapters and appendices. In the first chapter, general
knowledge about wave mechanics, the numerical model and the ANNSs as well as a general
literature review are presented. In the second chapter, the performed studies are given. In
the third chapter, the results of experimental, numerical and ANNs models, which have
been obtained from resulting data of physical model studies, are presented. In the fourth
chapter, the comparison of the results of the physical model and numerical and ANNs
model, the change of oscillations in the harbours, the impact values of variables, and also
the analysis of experimental results with respect to the limit value are given. In the fifth
and sixth chapter, the conclusions and recommendations of this study are given,
respectively. In the seventh chapter, references are given. In the appendices, the figures
which include the effect of variables on the average oscillations are presented.

It has been concluded that, the most important parameter that affect the harbour
oscillation is the wave height. Although the results of numerical model are better than those of
the ANNs model, it is determined that the results of numerical and ANNs models are very
closer. It is also concluded that numerical and ANNs model can be used on the harbour

oscillation studies.

Key Words: Harbour Oscillations, Artificial Neural Networks, MIKE 21 BW, Physical
Model, Yacht Harbour, Cargo Harbour
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda diinya ekonomisinde yasanan geligsmelerle birlikte, insanlarin kiyilara
olan bakis1i degismis, deniz ve gol kiyillar1 ¢ok farkli amaglar i¢in genis Olclide
kullanilmaya baslanmistir. Kiyilarin kullanimindaki bu artis; kiyr miithendisligini, birgok
degisik soruna karsi farkli ¢éziimler bulmak zorunda birakmis ve kiy1r miihendisliginde
onemli gelismeler meydana gelmistir.

Yasanan teknolojik gelismelerin getirdigi kiiresellesme, diinyanin tek bir pazar haline
gelmesini saglamistir. Bu pazarda meydana gelen yiik alis verisinin en 6nemli ayagini, kara
ve demiryolu tasimaciligina gore ¢ok daha ucuz olan deniz tasimaciligi olusturmaktadir.
Limanlar ise deniz tasimacilifinin deniz-kara baglantisint olusturan en Onemli
halkalarindan biridir. Bunun yaninda limanlarin turizm, eglence ve dinlenme gibi ticaret
dis1t amaglarla kullanimi da giderek yayginlasmaktadir.

Limanlarin islevlerini diizgiin bir bicimde yerine getirebilmeleri, liman i¢inin belirli
bir sakinlik seviyesinde olmasina baghdir. Liman sakinligi genel olarak, hidrolik model
deneylerinde liman igerisindeki dalga dagilimi dikkate alinarak belirlenir. Ancak ayni
yiikseklige sahip olan riizgar dalgalari ile 6lii deniz dalgalarinin liman iginde farkl etkiler
olusturabilecegi de unutulmamalidir. Bunun yaninda ayni galkanti sartlarinda biiyiik
gemiler islevlerini yerini getirebilirken daha kiiciik gemiler bu calkantidan énemli oranda
etkilenebilmektedir. Bu fiziksel unsurlarin yaninda, liman giris bolgesinde gemi
hareketinin kolaylig1 ve agir firtina sartlarinda gemilerin liman igerisindeki durumlar1 da
onemlidir. Ellecleme islerinin etkinligi, gemi c¢aligmalarinin yapilamadigi siiredeki
gecikme maliyetleri, mendirek ve diger koruyucu yapilarin maliyetleri gibi ekonomik
unsurlar da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Liman planlanmasina; ilk olarak ag¢ik deniz ve firtina dalgalarin yapisini anlamakla
baglanilmali, liman koruyucu yapilarimin etkisi goz Oniine alinarak liman igerisindeki
dalgalarin tahmin edilmesi ile devam edilmelidir. Tahmin edilen veriler, limanda
caligilabilme sartlar1 belli olan ellecleme aletleri ve gemi hareketleri ile birlikte
degerlendirilmelidir. Sonu¢ olarak planlama asamasinda liman i¢i sakinlik

degerlendirilmesinde, bir¢ok unsur géz oniine alinarak sonuca varilmalidir [1].



Cesitli tiirdeki teknelerin (balikg1 teknesi, yat, ro-ro gemisi, ticari veya askeri gemi
vb.), bir problemle Kkarsilasmadan liman i¢i faaliyetlerini kesiksiz olarak
gerceklestirebilmeleri igin gerekli asgari sartlar, baska bir ifadeyle azami dalga
yiikseklikleri belirlenip, ¢esitli dalga sartlarinda ve liman durumlarinda bu yiiksekliklerin

asilma ihtimallerinin hesab1 liman planlanmasinda ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bir limanin temel islevi; gemilere giivenli demirleme imkani saglamak ve kara ile
gemiler arasindaki yolcu ve yik aligverisini sorunsuz ve gecikmesiz olarak
gerceklestirmektir. Limanlarin bu gorevi yerine getirebilmeleri i¢in liman igerisinin belli
bir sakinlik (korunaklilik) diizeyinde olmasi gerekmektedir. Liman i¢i sakinliginin kabul
edilebilir simirlarin iginde kalmasi sadece emniyetli demirleme igin degil, ayn1 zamanda
giivenli ve ekonomik bir liman igletmeciligi i¢in de hayati bir 6neme sahiptir. Dalga sartlar
(yoni, periyodu ve yiiksekligi), mendirek ve rithtim gibi liman yapilari liman igindeki
sakinligi (¢alkanti miktarini) 6nemli derecede etkilemektedir.

Yapilan ¢aligmanin amaci; dalga ozellikleri (ylikseklik, periyot, yon) ve ana ve tali
mendirek boylarini dikkate alarak, 6rnek bir yat ve yiik limani igerisinde olusan ¢alkanti
miktarini belirlemektir.

Bu amag dogrultusunda, farkli dalga yiiksekligi, periyodu ve yoniine sahip dalgalar
ile farkli ana ve tali mendirek uzunluklarina sahip 6rnek yat ve yiik limani i¢in fiziksel
model deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, her iki liman i¢in liman
icerisinde olusan calkant1 verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler YSA ile
modellenmistir. YSA modelinde deneme ve dogrulama amagh kullanilan deneyler igin
sayisal modelleme yapilmis ve fiziksel model ve YSA modeli sonuglart ile
karsilagtirilmistir. Egitilen YSA modeli farkli degisken degerleri i¢in kullanilmis ve 0
deney sartlar1 i¢in ¢alkant1 miktarlar1 elde edilmistir. Sayisal model verilerine dayanarak
liman i¢i calkanti dagilimi incelenmistir. Ortalama calkanti degerleri dikkate alinarak
yapilan regresyon analizi ile her bir degiskenin etki oranlar1 irdelenmistir. N yoniinden
gelen dalga durumundaki deneyler i¢in fiziksel model verilerinden elde edilen en biiyiik
calkanti1 miktarlar1 irdelenmis, sinir degerleri asip asmadigi belirlenmistir Son olarak liman

i¢i ¢alkantilarinin azaltilmasi ile ilgili alinabilecek 6nlemlerden bahsedilmistir.



1.3. Onceki Cahsmalar

Allizadegan [2] yaptig1 ¢alismada riizgar dalgalari etkisinde liman i¢inde veya agik
iskelelerde meydana gelecek calkantilar1 hesaplayan bir bilgisayar programi sunmaktadir.
Program, ¢alkant1 hesaplarinda diizensiz ve diizenli dalga metodu olmak iizere iki hesap
metodu kullanabilmektedir. Diizenli dalga metodu dalgalari tek bir 6zellikte, diizensiz
dalga metodu ise dalgalarda frekans ve yon farkliliklar1 oldugunu kabul etmektedir.
Diizensiz dalga metodu ile yapilan hesaplarin gergek deniz halini daha dogru tarif
edecegini tahmin etmektedir.

Bilgin vd. [3], Hopa Limani’nin ¢alkant1 sorununu bir fiziksel modelde inceleyerek,
liman i¢i calkantilarin1 azaltmak i¢in ana mendirek ve liman i¢i yapilarinda cesitli
degisiklikler yapmiglar ve en uygun ¢oziimii se¢mislerdir. Fiziksel model sonuglari,
gelistirilmis bir sayisal modelle karsilastirilmis ve olduk¢a iyi bir uyum sagladiklari
belirlenmistir. Liman i¢i ¢alkantinin azaltilmasi i¢gin, ana dalgakiranin kendi dogrultusunda
350 m uzatimina karar verilmistir.

Aksoy [4] yaptigi ¢alismasinin ilk alti boliimiinde yat limanlari, liman tasariminda
kullanilacak dalga Ozellikleri ve fiziksel modellerinin 6nemi, dalgalarin degisimi,
kiyilardaki kat1 madde hareketleri ve dalgakiranlar ile ilgili temel bilgiler sunmustur. Son
iki boliimde ise Giizelce yat limani igin yapilan stabilite ve liman igi ¢alkanti deneylerini
tanitmis, sonuclarint sunmus ve degerlendirmesini yapmistir. Calisma sonucunda,
anrogman tabakada 6.5 tonluk taglarin kullaniminin uygun oldugu ve liman igerisinde 0.25
ila 0.39 m. arasinda calkanti olusacagi belirlenmistir.

Yadipour [5] yaptig1 caligmada liman optimizasyonu igin gelistirilmis bir bilgisayar
programi1 sunmaktadir. Program, onceden verilmis olan bir liman konumunda ana
dalgakiranin boyunu ve ag¢isin1 degistirerek liman i¢i ¢alkanti ve navigasyon olgiitlerinin
saglanmasini kontrol etmekte, her konumda insaat maliyeti, bakim maliyeti, kaz1 maliyeti
ve kullanma maliyetlerini toplayarak bir toplam fiyat hesaplamaktadir. Bunun yaninda
liman konumu denize ve karaya dogru kaydirilarak ta denemeler yapilmistir. Sonug olarak
en diisiik fiyath ve teknik sartlar1 saglayan liman optimum liman olarak belirlenmistir.

Chou ve Han [6], farkli su derinligine ve farkli sekle sahip limanlardaki dalga
yiiksekligi dagilimini tahmin etmek i¢in sinir eleman yontemine dayali bir yOntem
tanimlamiglardir. Dikdortgen bir limanda tam soniimlemeli, tam yansitmali ve kismen

yansitmali smurlar icin elde edilen dalga yiiksekligi sonuglarini sunmuslardir. Bunun



yaninda gercek bir liman geometrisi secip, elde ettikleri degerleri hidrolik model deney
sonuclar ile karsilagtirmiglardir. Dalga sondiiriici 6zelligi olan rihtimlarin kullaniminda
calkantinin 6nemli derecede azaldigimi belirlemislerdir. Elde ettikleri matematiksel
yontemin miihendislik amagli kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Chang [7], degisik geometrik sekillere sahip limanlarda agik deniz dalgalarinin
degisimini incelemistir. Liman igerisinin acik deniz ile ayni ve farkli derinlikte oldugu
durumlar1  degerlendirmistir. Liman igerisindeki calkantiyr matematiksel modelle
belirlemistir. Bes farkli liman geometrisinin bes farkli noktasinda 6lglim yapmistir. Liman
icindeki derinligin acik denizdeki derinlikten az oldugu durumlarda ¢alkanti miktarinin
daha az oldugunu ifade etmistir.

Ozbahgeci vd. [8] calismalarinda iilkemizde ilk kez cok yonlii diizensiz (dalga
yiiksekligi, periyodu ve yonii farkli) dalgalarla gerceklestirilen liman i¢i ¢alkantis1 hidrolik
model deneyi sonuglarini degerlendirmiglerdir. Deneyler tek yonlii diizensiz (dalga
yiiksekligi ve periyodu farkli ancak yonii sabit) ve diizenli (dalga yiiksekligi, periyodu ve
yonil sabit) dalgalar kullanilarak tekrarlanmis ve boylece ¢ok yonlii diizensiz, tek yonlii
diizensiz ve diizenli dalgalarin liman i¢i calkanti1 deneylerine etkisi aragtirilmistir. Ayrica
aynt calismanin sayisal benzesim modellemesi de yapilarak hidrolik model deney
sonuglartyla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, ozellikle limanin i¢ kisimlari ig¢in
calkanti deneylerinin tek yonlii diizensiz dalgalarla yapilmasinin buradaki dalga
yiiksekliginin ¢ok yonlii dalgalara gére daha az degerlerle tahmin ettigini belirlemislerdir.

Yerli [9], Cesme Yat Limani’ndaki dalga olusumunu, transformasyonunu, dalga
girmesini ve calkantiy1 iceren analizler gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, agik
denizden gelip limana giren ve yerel olarak riizgar tarafindan basen igerisinde olusturulan
dalgalar olmak {izere iki tip dalga analiz edilmistir. Ac¢ik deniz dalgalar1 riizgar
verilerinden tahmin edilmis ve bu dalgalarin yat liman1 yakininda meydana getirdigi dalga
karakteristikleri nlimerik benzetme model yardimiyla belirlenmistir. Calismada yat
limaninin mevcut durumunda, Cesme Iskelesi’nin arkasinda kalan boliimlerde calkanti
diizeyinin kotii oldugu; Cesme Iskelesi’nin tas dolgu tali bir dalgakirana doniistiiriilmesi
durumunda, bu iskelenin hemen arkasinda kalan kisimlarda calkant1 diizeyi mitkemmel bir
yat liman1 sakinligine sahip oldugu; limana giren dalgalarin {izerine eklenen ve nadiren de
olsa bu dalgalarin biiyiikliikleri ile kiyaslanacak ol¢iide gelisebilen basen icerisindeki yerel

rlizgar dalgalarin, bir dalgakiran ile 6nlenemedigi sonuclarina varilmigtir.



Yip vd. [10], gozenekli duvarlar tarafindan ¢evrelenmis dairesel limanlardaki dalga
titresimlerini incelemiglerdir. Titresim sartlar1 dalga sikligina, karmasik gozenek etki
parametrelerine ve gozenekli duvarin i¢ boyutlarina dayanarak bulunmustur. Calkanti
Ozellikleri farklt durumlar i¢in analiz edilmistir. Dogal ¢alkanti sartlari, gozenekli
duvarlarla gevrili kapali dairesel limanda dalga titresimi calismalariyla belirlenmistir. En
yiiksek dalga soniimlemesinin saglanabilmesi i¢in gozenekli duvar ile liman duvarn
arasindaki agikligin yaklasik olarak liman digsindaki dalga boyunun dortte birine esit olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Lee ve Williams [11] sunduklar sayisal modelde, bazi bolgelerinde yansima olabilen
degisik geometrik sekillere sahip limanlarda, farkli yonden gelen dalgalarin kirmimi
sonucu olusan dalga alanlarin1 tahmin etmektedirler. Sayisal model sonuglarini, daha 6nce
yapilmis teorik ve deneysel calismalarla karsilastirilmiglardir. Tiim durumlar i¢in uyumlu
sonuclar ortaya c¢iktigini belirlemislerdir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, sunulan
sayisal modelin liman igerisindeki ve mendirek etrafindaki dalga alanlarinin
belirlenmesinde, uygulama agisindan kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Thompson ve Demirbilek [12], yaptiklar1 ¢alismada Amerika Birlesik Devletlerine
bagli Tutuila Adasi’ndaki Pago Pago Korfezi’nde ileride yapilmasi planlanan liman
yapilar1 i¢in dalga analizi gergeklestirmislerdir. Dalga analizini CGWAVE sayisal
modelini kullanarak dort farkli konum i¢in gerceklestirmislerdir. Modelden elde edilen
sonuclar liman isletme kriterleri ve mevcut limanlardaki deneyimlerden elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Bu ¢aligmanin, liman yapilarinin yapilacagi yerin se¢imi igin
faydali bir ¢alisma olmasma karsin, planlama ve tasarim asamalarinda daha ayrintili
calismalarin yapilmasini dnermislerdir.

Londhe ve Deo [13] yaptiklart ¢alismada, liman i¢i dalga yiiksekliginin ve
dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilan geleneksel yontemlere secenek olarak, yapay
sinir aglar1 metodundan yararlanarak yeni bir teknik uygulamislardir. Liman giris
kanalindaki dalga yiiksekligini tahmin etmek icin bir birimsel ag gelistirmislerdir.
Calismada Hindistan’da bulunan iki limana ait veriler kullanilmistir. Ag egitimi MIKE 21
BW sayisal model kullanilarak yapilmistir. Ag denemesi, dalga sakinligi caligmalarinin
gerceklestirilmesinde yapay sinir aglart yaklagiminin kullanilabilecegini gostermistir.
Calismada en iyi ag egitiminin secilmesi icin ¢esitli 6grenme diizenleri ve arastirma
yordamlart uygulanmistir. Bunlar arasinda en hizli olan1 scaled conjugate metodu iken, en

etkili hafiza, one step secant metodu i¢in gergeklesmistir. Yapay sinir agi sonuglarinin



ortalama karesel hata ve toplam karesel hata metodlar ile yapilan kontrollerinde sonuglarin
gercege yakin oldugu belirlenmistir.

Onsoy vd. [14], Unye Limani’nin genisletilmesi i¢in, yapilacak yeni ana ve tali
dalgakiranin ve liman i¢i yapilarinin projelendirilmesini gerceklestirmislerdir. Bu
kapsamda, yapilan fiziksel modelle liman igi ¢alkanti1 diizeyi 6l¢iilmiistiir. Calkant1 diizeyi
cesitli dalga yiiksekliklerinde ve rihtim diizenlerinde ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ana ve tali
mendireklerin onerilen sekilde yapilmasi durumunda rihtim diizenlerinin tiimiinde olusan
calkant1 diizeylerinin, gemilerin liman igerisindeki faaliyetleri acisindan bir sorun
olusturmadigi sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, biiyilk dalga periyodu durumunda
limanda daha fazla ¢alkanti oldugunu belirlemiglerdir.

Londhe ve Deo [15] yaptiklari ¢alismada, liman iginde ve gevresine ilerleyen
dalgalarin hesaplanmasinda kullanilan geleneksel yontemlere segenek olarak yapay sinir
aglarin1 kullanmiglardir. Modellemeyi New-Mangalore, Hindistan Limani yaklagim kanali
icin yapmuslardir. Sonug olarak, yapay sinir aglar1 modelinin liman i¢i ve etrafindaki dalga
yiiksekligi dagilimini belirlemede ileride yapilacak calismalar i¢in geleneksel yontemlere
secenek olacak bir yaklasim oldugunu gostermislerdir.

Koksal [16] ¢alisgmasinda liman igi ¢alkantilarin sayisal modellemesinde kullanilan
MIKE 21 BW paket programimi tanitmig ve Ornek caligma olarak Marmara Kabul
Limani’na uygulamasimi gerceklestirmistir. Calkanti modellenmesinden 6nce MIKE 21
NSW kullanilarak dalga transformasyonu ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Liman koruyucu
dalgakiranlarin en uygun yerlesimleri yine sayisal modelde denenerek belirlenmis, liman
ici calkantisinin uluslararast kriterlerde tanimlanan diizeyi asmamasi i¢in gerekli
diizenlemeler arastirilmistir. Yap1 yerlesimlerinde alternatifler gelistirilerek, bunlar iginden
en ekonomik olan uygulama i¢in dnerillmistir.

Woo ve Liu [17] gelistirdikleri yenilenmis Boussinesq esitligi i¢in sonlu elemanlar
modelini liman i¢i ¢alkant1 ¢alismalarinda kullanmislardir. I¢ dalga iiretme teknigi yapisiz
sonlu eleman agia uygulanmis ve silinger tabakasi agik sinir kosullarinda kullanilmigtir.
Dairesel ve dikdortgen basenlerde lineer ve lineer olmayan dalga ¢alkantilari incelenmis ve
sonuclar modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, kiiciik dalga doniigiimii
lineer olmayan calkant1 sorununun gegici 6zelliklerinin analizi i¢in kullanilmistir. Model
ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi sonucunda, modelin liman i¢i ¢alkanti sorunlari i¢in

kullanilabilir oldugu anlagilmistir.



Jong ve Battjes [18] calismalarinda Roterdam limanindaki ¢alkanti olayinin
olusumunu tahmin etmeye caligmiglardir. Roterdam limanindaki ¢alkanti olusumunun
isleyisi yakin zamanda tanimlanmisti. Bu tanimlama, atmosferik aktarim hiicrelerini
icermekteydi. Bu yeni anlayis Roterdam limanindaki calkanti 6zelliklerinin ayrintili
incelenmesi i¢in eski verilerle birlikte bu ¢alismada kullanilmigtir. Daha 6nce tanimlanan
isleyisin farkli dogal frekanslar ile basende hareketlenmeler olusturabildigi bulunmustur.
Liman i¢indeki farkli noktalardaki c¢alkanti genliklerinin oranlar1 Ol¢imlerden elde
edilmistir. Ayrica, hesaplanan biiylitme spektrumu ve liman agz1 uyarim spektrumunun
parametrelerle gosterimine dayanan teorik genliklerin degerleri belirlenmistir. Daha sonra,
gecmiste yapilmis sayisal liman modelleri g¢aligmalarindan hesaplamalar yapilmistir.
Sonuglar, bu yontemin gecerliligini dogrulamistir. Bunun yaninda, Roterdam ana firtina
kabarmasi engelleri tasarimi i¢in kullanilan genlik oranlar yiizde bes hata yiizdesi i¢inde
dogrulanmistir. Sonug olarak ¢alkanti olayimin meydana gelmesinin olabilirliinin tahmini
calisilmigtir. Tahmin tespitinde aktarim hiicrelerinin olugmasi Slgiitiine dayanan tahmin
yontemi denenmistir. Sonuglar Roterdam Limanindaki g¢alkanti olayinin olusumunun
biiyiik bir dogruluk orani ile tahmin edilebilecegini gostermistir.

Sasa vd. [19], calismalarinda tayfun kaynakli limit demirleme sartlarinin tahmini igin
yeni bir sayisal model gelistirmislerdir. Bu model tayfunda dalganin biiylidiigiinii ve
soluganda dalganin kiigiildiigiinii ortaya koyan Kalman Filter kuramlarina dayanmaktadir.
Model meteorolojik modellerden daha az giris verisi istemektedir. Model tahminlerinin
hassasiyeti, Pasifik okyanusuna agik degisik yerlerdeki limanlarda tayfun sirasinda olusan
riizgar veya Olii deniz dalgalar1 ile Olgiilmiistiir. Bu model, tayfun etkisi olusumundan
onceki yarim giin ile iki giin arasindaki bir siirede demirleme sinir sartlarinin tahminine
izin vermektedir. Bunun yaninda, denize agik limanlarda bu tahmin modelinin demirleme
sinir sartlarini takip etmek i¢in rihtim yanasma islemlerinde kullanilmasi 6nerilmistir.

Hansen vd. [20], calismalarinda dalga kirilmasini igeren Boussinesq modeli
kullanarak 1ki farkli liman durumu icin uzun dalgalarin olusturdugu calkantiy
modellemislerdir. Torsminde Balik¢i Barmagi’ndan ¢alkanti degerleri elde edilmis,
modellemesi yapilmis, elde edilen sonuglar dlciim degerleri ile karsilastirilmustir. ikinci
olarak Long Beach Limani’ndaki ¢alkantilarin modellemesi yapilmistir. Sayisal modelleme
MIKE 21 BW paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Boussinesq modelinin kirilan

ve kirilmayan dalgalari i¢in uygun tahmin yapabildigi sonucuna varilmistir.



Vilibic ve Mihanovig¢ [21], Ploce Limani’nda (Hirvatistan) olusan yiiksek frekansl
calkantilari, bir sene siireyle Olgtiikkleri su seviyesi degisimlerine dayanarak
degerlendirmislerdir. Calkantilarin y1l boyunca beklenen diizeyde olmasina karsin, yaz
boyunca maksimum genlik degerleri yaklasik iki katina ¢ikmistir. Yapilan modelleme
calismalari, ¢alkantinin olugsmasindaki en 6nemli etkinin agik denizden gelen dalgalarin
oldugunu gdstermistir. Bunun yaninda kiy1 bolgesinde olusan riizgardan kaynaklanan
etkinin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Firtina zamanlarinda ¢alkantinin, sadece feribotlar ve
kiiciik tekneler i¢in degil biiylik kargo gemileri i¢in de tehlike olusturdugu sonucuna
varilmigtir.

Yiiksek vd. [22] calismalarinda Unye ek liman insaat1 icin gerceklestirdikleri liman
ici calkanti deneylerini sunmuslardir. Calismalarinda 6ncelikle dalga analizi ve batimetrik
calisma gerceklestirmigler, daha sonra liman i¢i calkantilar1 belirlemek igin fiziksel
modelleme olusturmuslardir. Olusturduklart modelde, kuzey ve dogu-kuzeydogu yoniinden
gelen c¢esitli dalga yiikseklik ve periyotlart ile farkli rithtim durumlarinda olusan
calkantilarla birlikte; ana mendiregin tam olarak tamamlanmamasi ve tali mendiregin
yapilmamasi durumunda olusacak ¢alkantilar ile, planlanan liman baseninin taranmamasi
ve ana mendirek tizerinde bir rthtim olmas1 durumunda olusacak calkantilarda 6l¢tilmiistiir.
Sonug olarak ana ve tali mendireklerin onerilen bicimde yapilmasi kosuluyla, tim rithtim
durumlarinda olusan g¢alkanti miktari, gemilerin liman ici faaliyetlerini engellemeyecegi
kanaatine varmiglardir.

Hsiao ve Fang [23] calismalarinda Ikili Iliskili Sinir Elemanlar Metodu’nun
(DRBEM) sayisal planini, enerji dagilimi etkisini dikkate alarak liman igindeki ¢alkanti
arastirmalarina uyarlamistir. Elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilmis deneysel calisma
sonuclart ve diger kuramsal sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma, modelin liman igi
calkant1 sorunlarinin ¢ézlimiinde gecerli ve etkili oldugunu gostermistir.

Bao ve Lian [24] yaptiklar1 ¢alismada Cin’de bulunan liman 6zelliklerine dayanan
dalga hareketi sonucu olusan gemi hareketlerinin bazi hesaplanmis degerlerini
sunmuslardir. ilk olarak, ¢dziim i¢in Basit Yesil Fonksiyon ydntemini uygulamislar ve acik
veya tahkimat rithttmimin  Oniindeki iki  boyutlu  hidrodinamik katsayilarla
karsilastirmislardir. Sonuglar ikisi arasinda biiytik farkliliklar oldugunu gostermistir. Daha
sonra, farkli dalga frekanslarinda ve dalga yonlerinde acik rihtimlarin Oniindeki gemi

hareketleri hesaplanmis ve degerlendirilmistir.



Stiassnie ve Drimer [25], lineer olmayan siglasma nedeniyle uzun dalgalarda olusan
degisimin yaklasik degerini elde etmisler ve bunlar1 dalga kanali deneylerinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirip dogrulatmislardir. Calismadan elde edilen sonuglarin, liman igi
calkanti ¢alismalar1 vb. mihendislik uygulamalarinda uzun dalga veri girdisi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Kriauciuniene vd. [26], Klaipeda (Litvanya) Limani’nda firtina sirasinda Baltik
denizinden gelen biiyilk dalgalar nedeniyle navigasyon sorunlar1 olustugunu
belirlemislerdir. Calismalarinin amaci, Klapieda Limani g¢evresindeki riizgar ve dalga
iklimini belirlemek ve 15, 20 ve 25 m/s riizgar hizlarinda olusan farkli yone sahip kisa
dalgalarin yayilim modelini gelistirmektir. Dalga yayilim modellemesi MIKE 21 BW
paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Meteorolojik gozlemler sonucu, firtinalarin
en sik olarak Ekim- Mart aylar1 arasinda meydana geldigi gozlenmistir. En biiyiik
calkantiy1 olusturan dalgalarin 270° ile 292° arasinda esen sert riizgarlar sonucu olustugu
belirlenmistir. Sonug olarak, model sonuglarinin gemi hareketlerinin ve yiikleme bosaltma
islemlerinin giivenli siirdiiriilmesi ile ilgili sorunlarda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Bellotti [27], calismasinda uzun dalgalarin liman igerisinde olusturdugu calkantilari,
zamana bagli olarak belirlemeyi amaglamistir. Bu kapsamda Roma Yat Limani’nda olusan
calkantilar1 sayisal modelle incelenmistir. Liman agzimin farkli konumlarda bulunmasi
durumlarinda liman i¢inde olusan g¢alkanti miktarlar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak liman
giris agzmin limanin ortasinda bulunmasi veya bir dis liman yapilmasi durumunda
calkantinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Kankal vd. [28], Unye Ek Liman igin gergeklestirdikleri liman i¢i calkantilarmin
fiziksel ve sayisal modellemesini ve model sonuclarinin karsilastirilmasini igeren bir
calisma gerceklestirmislerdir. Sayisal modellemede MIKE 21 BW programi kullanilmistir.
Caligmalarinda farkli yon, periyot ve yiikseklige sahip dalgalar kullanilarak 8 degisik
durum i¢in modelleme yapilmistir. Modellemede 36 farkli noktadan Ol¢lim alinmistir.
Fiziksel ve sayisal model sonuglarmin karsilastirilmasi sonucu elde edilen rolatif hata
degerleri % 3 ile % 7.5 arasinda degismektedir. Sayisal ve fiziksel model sonuglar
arasinda 6nemli derecede bir uyumun oldugu sonucuna varmislardir.

Kim ve Lee [29], yaptiklar1 ¢alismada liman girisi yakinlarinda yaklagim kanali igin
yapilan kazinin, segilen iki limanin iginde ve c¢evresinde kirimima ugrayan dalga
bolgelerindeki olusturdugu soniimleyici etkiyi tahmin etmislerdir. Tahmin islemini sinir

integral esitlik ¢oziimii kullanarak olusturulan matematiksel modelle gerceklestirmislerdir.
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Liman girisine uzun bir yaklasim kanali agilmasi ile liman i¢inde ve ¢evresinde olusan
kirmim katsayisinda bir diisiis oldugunu belirlemislerdir. Olusturduklart matematiksel

modelin, liman plan ve tasarimi i¢in kullanilabilecegini belirtmisglerdir.

1.4. Dalgalarin Genel Ozellikleri

Deniz yiizeyinde riizgar etkileri ile olugsan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalar1 denir
[30]. Agirlik dalgalar1 rastgele karaktere sahiptirler, riizgar etkisiyle suyun dengesi
bozulduktan sonra, dalganin riizgara kars1 ve ona ters olusan sirtlar1 arasinda basing farki
dogar. Boylece riizgar enerjisi su yiizeyine geger. Acik denizdeki, bu atmosferden su
yiizeyine siirekli enerji gegisi riizgar dalgalarini olugturur [31].

Gergek ortamda olusan agirlik dalgalart hem cok diizensiz bir dizide olusurlar hem
de su yiizli profili olarak degiskenlik gosterirler. Bu nedenle matematiksel olarak ifade
edilmeleri miimkiin degildir. Diger taraftan basit dalga durumunda dalganin cesitli
Ozelliklerini veren ifadeler belirli bir yaklasiklikla degisik dalga teorilerinde
verilebilmektedir. Bunlar; kii¢iik genlikli dalgalar teorisi, s1g su teorisi, akim fonksiyonu ve
sayisal ¢oziimdiir. Uygulamada en ¢ok kullanilan dalga teorisi kiigiik genlikli dalgalar

teorisidir [30].

1.4.1. Dalga Mekanigi

1.4.1.1. Basit Dalga Profili

Dalga problemlerini ¢dzmede teorik bir dalga formu kullanilmaktadir. Idealize
edilmis bu dalga profiline, siniis fonksiyonu ile ayni yapida oldugundan siinizoidal dalga
ismi verilmektedir. Dalga profili zamanin ve yerin bir fonksiyonudur ve degisik su
seviyelerindeki dalga profilini, su ylizeyinin diisey hareketini belirlemektedir. Siinizoidal

dalga profili, Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sakin Su Seviyesi

Sekil 1.1. Siniisoidal dalga profili

Stinizoidal dalga profili Denklem 1.1°de verilmistir.
n=a.sin(2.7) . E - %] (1.1)

Denklemde, n dalga profilinin durgun suya gore diisey mesafesini, x yatay eksen
boyunca alinan mesafeyi, a dalga genligini, t zamani, L dalga boyunu ve T ise dalga

periyodunu gostermektedir.

1.4.1.2. Dalga Boyu ve Dalga Hizi

Dalga boyu, periyodu, su derinligi ve dalga hiz1 arasindaki iligkiler Denklem 1.2 ve
1.3’de verilmistir.

_ oT? 2.mh

L= ey .tanh L ] (1.2)
_L
L (13)

Burada verilen iki denklemden, dalga hiz1 (C) asagidaki gibi yazilabilir.
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C= % .tanh [%] (1.4)

1.4.1.3. Derin Deniz Dalgalan

Derin deniz dalgalarinin iki 6nemli parametresi, belirgin dalga yiiksekligi (Hy3) ve
belirgin dalga periyodu (Ty/3)’tiir. Derin denizde olusan dalgalar, kiyiya dogru yaklasirken
cesitli etkenler nedeniyle degisime maruz kalirlar. Bu degisimin bagladig1 derinlik, derin
deniz siniridir. Dalgalarin maruz kaldigr degisiklikler dalga yonii ve yiiksekliginde olur;
dalga periyodu ise sabit kalir. Derin deniz sinir1, su derinliginin dalga boyunun yarisina esit

oldugu yerdir ve asagidaki denklemle verilir [32].
h=0.5L, (1.5)

Denklemdeki, agik deniz dalga boyu Denklem 1.6 ile verilebilir. Denklemde h ve Ly,
metre (m); T ise saniye (s) boyutundadir.

L,=1.56 T* (1.6)

1.4.2. Dalgalarin Kiyiya Yaklasirken Ugradig: Degisimler

Dalgalar derin sulardan si1g sulara dogru hareket ederken, taban topografyasinin
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga
mekanigini O6nemli Olciide etkiler. Bunlar, siglasma (shoaling), kirinim (diffraction),
yansima (reflection), kirilma (breaking), ve sapma (refraction)’dir. Liman i¢i ¢alkantilarin

olusumunda etkin olan kirinim olay1 ayrintili bir bigimde incelenecektir.

1.4.2.1. Dalga Siglasmasi

Su derinliginin azalmasi nedeniyle dalgalar tabandan etkilenir. Bunun sonucu, dalga
yiiksekliginde c¢ogu kez azalma, bazi durumlarda ise artma meydana gelir. Siglasma

sonucu olusan dalga yiiksekligi soyle hesaplanir [33];
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Denklemde, H ve Hy ilgili noktadaki ve derin denizdeki dalga yiiksekligi, Ks ise
siglasma katsayisidir. Ks katsayisi, h/L, degerine bagh olarak Agirlik Dalgalar1 Tablolar1
(GWT)’den de bulunabilir [34].

1.4.2.2. Dalga Kirinim

Dalga kirinimi, kiy1 mithendisligindeki bir ¢ok ¢aligmada dnemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle kiyida korunmus bir alan olusturmak igin yapilan dalgakiran yapilarinin etkinligi
kirinima ugrayan dalga biiytikliigiine baglidir. Bunun yaninda, liman giris agz1 konumu ve
boyutu ve liman i¢i calkantilar1 bu olaya baghdir.

Kirmim, liman igerisindeki dalga sartlarin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Dalga
mendirek ug¢ bolgesinden gectigi zaman; kirinim, dalga tepelerinin dalgakiran arkasindaki
sakin bolgeye yayilmalarina neden olur. Sakin bolgedeki dalgalarin yonii ve dalga
yiikseklikleri onemli derecede degisir.

Limanlarin tasarimi ve planlanmasindaki en biiylik sorun, se¢ilen tasarim dalgasinda
liman i¢inde olusacak dalga sartlarmin (yiikseklik ve yon) analizidir. Bu dalgalar liman
agzin1 gectikten sonra siglasabilir veya kirilabilir, ancak ¢ogunlukla liman igerisindeki
dalga sartlarim etkileyen en onemli olay dalga kirmmmudir. Iki genel tip durumla
karsilasilir; uzun dalgakiranin ucundan gegen dalgalarin kirinimi ve dalgakiranin ig¢indeki
kiiglik bosluklardan gegen dalgalarin kirmimidir. Burada, dalgakiranin iginden gegen
dalgalarin etkisinin ¢ok az olmasi nedeniyle sadece uzun dalgakiran ucundan gecen
dalgalar incelenecektir.

Sekil 1.2’de su derinliginin sabit oldugu bir bolgede (dalga kirilmasi veya
siglasmasimnin olmadigl) yar1 gegirgen bir dalgakirana gelen diizenli dalgalar
gosterilmektedir. Dalgalarin bir boliimii dalgakirana direkt vurmakta ve vuran dalganin bir
kismi soniimlenmekte bir kismi ise yansimaktadir. Dalgakiran ucundan liman igine giren
dalgalar ise dalgakiranin arka kisminda kirimina ugramaktadir. Kirtnima ugrayan dalgalar,
her bir dalga tepesi boyunca dalga yiiksekligindeki azalma ile merkezcil yuvarlak yay
bicimine doniismektedir. Kirinimdan etkilenen dalga yiiksekliklerinin bulundugu bolge

Sekil 1.2°de kesikli ¢izgi sinirina kadar ulagmaktadir [35].
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Sekil 1.2. Dalga kirinim terimleri [35].

Kirilan dalga tepeleri (bunlar sekilde gosterilmemistir), ayn1 zamanda dalgakiran ucundan
arkasina dogru kivrilan merkezcil dalga tepeleri bigiminde kirmmima ugrayabilirler. Bu
dalgalar genellikle gelen dalgadan daha yavastirlar ve dalgakiran arkasima ulastiklart
zaman kirinimdan ¢okga etkilenirler. Boylece dalgakiran arkasindaki dalgalar ¢ok kiiciik
yiiksekliklerde olurlar.

Kirmim katsayisi;
K= Ha (1.8)

seklinde belirlenir. Burada Hy dalgakiranin arka noktasindaki dalga yiiksekligi, H; ise
dalgakiran ucundaki gelen dalga yiiksekligidir. Eger belirlenen nokta ile dalgakiran
ucundaki diiz uzaklik r (Kq4’i belirlemede kullanilan) ve B dalgakiran ile bu diiz uzaklik

arasindaki a¢1 ise, o zaman;
Ka=f(+. B.0) (1.9)

olur. Burada 6 gelen dalga acisini tanimlar ve L ise dalga boyudur. Sonu¢ olarak,

dalgakiran arkasindaki belirlenen nokta icin, kirinim katsayisi, gelen dalganin periyodunun
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ve gelis agisinin bir fonksiyonudur. Boylece, gelen dalga spektrumlari icin, dalga
spektrumlarinin her frekans bileseni dalgakiran arkasinda verilen nokta icin farkli kirinim
katsayisina sahip olacaktir [35].

Wiegel [36], secilen r/L, B ve 0O degerleri i¢in elde edilen Ky sonuglarini
tablolastirmistir. Wiegel’in 60° icin elde ettigi sonug¢ Sekil 1.3’te gosterilmektedir. 15
derece araliklarla 15 dereceden 180 dereceye kadar degisen yaklasim agist 6 igin
isaretlenmis degerler Wiegel [36] ve Shore Protection Manuel [37] kaynaklarinda
bulunabilir.

Sekil 1.3’te goriinen ilging nokta, gelen dalga acis1 yoniindeki dalgakiran ucundan
genisleyen dalgakiran arkasindaki ¢izgi boyunca kirinim katsayist degerinin yaklagik 0.5
degerinde olmasidir. Bu sadece 60 derece igin degil, diger acilardaki yaklasimlar igin de
gecerlidir. Dalgakiran arkasindaki korunakli bolge icin bir diger nokta ise, ayni yonden
gelen dalgalarin bir boyutlu spektrumlari, spektrum iginde art arda gelen yiiksek frekansli
dalgalar icin bliylik yiikseklik (enerji yogunlugu) azalmalari olusturabilir. Frekansin
artmasi kiiciik dalga boyu ve buna bagl olarak biiyiik /L orani (verilen 0 ve B degerleri

icin) anlamina gelmektedir. BOylece kirmima ugramis spektrum, spektrumun diisiik

frekansli kismina dogru enerji yogunlugunu kaydiracaktir [35].

(&)
° &
a

165-

| ,’ .‘1 f
K'=(1.00 '
e A
10 9 8 7 6 5
Yarigap/Dalga Boyu

Dalganin Yaklagim Dogrultusu—\

180°

Dalga Sirtlari

Sekil 1.3. Dalga kirinim semasi (60° ac1lr) [35].
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Sonlu uzunluklu bir dalgakiranin iki ucu nedeniyle donmeye ugrayan dalgalar eger
dalgakiran bes dalga boyundan daha kisa ise dalgakiranin korunma boélgesinde girisime
ugrayacaklardir. Boylece oldukca karmasik dalga yapisi meydana getireceklerdir. Bu tip
dalga yapisi, dalga etkisi nedeniyle olusan akinti ile birlikte dalgakiranin korunan
bolgesinde karakteristik kiy1 sekillenmesi olan “tombolo” larin meydana gelmesine neden
olur.

Iki tarafli bir dalgakiran durumunda iki dalgakiranin uglar1 arasinda kalan agikligin
genisligi bir dalga boyundan kiigiik ise, donen dalgalar giris agzinin bir kaynak noktasi
oldugu disiiniilerek belirlenir. Eger genislik dalga boyundan daha biiyiik ise yar1 sonsuz
dalgakiran hali icin verilen ¢oziimiin siiperpoze edilmesi ile donme hesab1 yapilir. Buna
karsilik, iki yar1 sonsuz dalgakiran arasindaki agizin genisligi dalga boyunun bes katindan
biiytikse, her iki dalgakiranin birbirinden bagimsiz gibi davrandigi diistiniilebilir [38].

Bir agik deniz dalgakiranindan sonra batimetride 6nemli degisimler var ise donme ve
sapma birlikte diisiiniilmelidir. Oncelikle sapma tesirleri ile dalga dalgakiranin ucuna kadar
getirilir, sonra {i¢ ve dort dalga boyuna kadar dénmenin hakim oldugu kabul edilir, daha

sonra sapmanin hakim oldugu duruma gegtigi diisiiniilerek hesaplamalar yapilir.

1.4.2.3. Dalga Yansimasi

Acik denizden kiyiya dogru yaklasan dalga bir engelle karsilastiginda, eger engelin
geometrisi ve ylizey Ozellikleri dalganin tamamen soniimlenmesine yol agmiyorsa, gelen
dalga enerjisinin bir kismi veya tamami geri yansir.

Dalga yansimasi, ¢esitli kiy1r problemlerinde ve 6zellikle liman boyutlarinin ve liman
yap1 tiplerinin belirlenmesinde baslica etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve gelen
dalgalarin st iste cakismasi ile biiyiik ¢alkantilar meydana gelmektedir. Yansima

katsayist,

H

Ky=7 (1.10)

seklindedir.
Bu katsayr 0 ile 1 arasindadir. Ky=1 oldugunda dalganin tam yansidigi, Ky=0

oldugunda ise tamamen soniimlendigi sdylenebilir [39].
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1.4.2.4. Dalga Sapmasi

Kiyiya belli bir a¢1 altinda yaklasan dalgalarin, kiyiya yakin taraflarinin taban
tesirinden daha oOnce etkilenerek yavaglamalari nedeniyle donerek taban es derinlik
egrilerine (batimetri ¢izgileri) paralel duruma gelmeleri olayina sapma ad1 verilir.

Dalga sapmasinin uygulamadaki énemli iki sonucu ;

e Derin denizdeki devinimi bir yonde olan dalgalar, kiyiya degisik bir yoOnde
ulasabilirler.

e Deniz tabani topografyasina ve dalga sapmasina bagli olarak, dalga yiikseklikleri
derin deniz degerinden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik ya da daha kiiciik olabilir [40].
Dalga sapmasi olayr diiz paralel kontur durumunda analatik olarak kolayca

belirlenebilmesine karsin diizensiz topografyalarda oldukca zor belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, giiniimiizde dalga sapmasini belirlemek i¢in bilgisayar yardimiyla ¢alisan sayisal

modeller kullanilmaktadir.

1.4.2.4.1. Diiz Paralel Konturlarda Dalga Sapmasi

Deniz tabanindaki degisimler kompleks olmayip diizgiin ve yavas oldugunda bu
yontem dalga sapmasimin hesabinda kesin sonu¢ vermektedir. Dalga sapmasi, derinlik
konturlart; h/Ly=0.5, 0.4 vb. gibi rdlatif derinliklere gore Snell Kanunu uygulamasi

yapilarak hesaplanir.

sina _ C
S (1.11)
Denklem 1.11°den dalga sapmasinin yonii,

. [C . . [L .
a=arcsin [C— smao] = arcsin [L— sm(xo] (1.12)
0 0

denklemiyle belirlenebilir. Sapma katsayisi ise;

K= \/%0 = /—0 (1.13)
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denklemiyle hesaplanabilir. Denklemlerde; K, sapma katsayisini, ap ve o sirasiyla derin
deniz ve sapan dalga cephelerinin kiy1 ¢izgisiyle yaptig1 agiyi, bg ve b sirastyla derin deniz

ve sapan dalga dikleri arasindaki mesafeyi gostermektedir [41].

1.4.2.4.2. Karmasik Konturlarda Dalga Sapmasi

Kiy1 topografyasi genellikle ¢cok karmasiktir, taban konturlart birbirine ve kiyiya
paralel degildir. Bu durum, 6zellikle yakin kiyida ¢ok daha belirgindir. Karisik topografya
durumunda, Snell Kanunu’ndan yararlanilarak yaklasik hesap yapan grafik yontemler
gelistirilmistir. Bu durumlarda sapma hesabi baslica iki yontemle yapilmaktadir; bunlar,
dalga cephesi ve diki yontemleridir [42]. Bu yontemlerin disinda dalga sapmasi hesabi i¢in

bilgisayar yardimiyla galisan sayisal modeller de kullanilmaktadir.

1.4.2.5. Dalga Kirilmasi

Kirilma noktasina kadar bir salinim halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir
kiitle tasinimina doniigerek enerjilerini kaybederler. Dalgalarin kirilma noktasi, katt madde
tasinimi i¢in Onemli parametrelerden biridir. Kiyitya yaklasan dalgalar, tabandan
etkilenmeye baslarlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra kirilirlar. Kirtlma anindaki su
derinligine kirilma derinligi (hy), dalga yiiksekligine kirilma yiiksekligi (H,) ve su
derinliginin dalga yiiksekligine oranina da kirilma indisi (y) adi verilmektedir. Kirilma
indisini bulabilmek i¢in deneysel ve teorik ¢alismalardan ¢esitli denklemler elde edilmistir
[43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

h 1
V:H_Z:b i (1.14)
ot
a=43.75 (1-e1°™) (1.15)

156
B 1+e19-5m

(1.16)
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) 2
Hy=(T0/) +0.8 m0125 T (1) 740,785 107 T2 (117)

Hy=K, K, H, (1.18)

Denklemlerde, m taban egimini géstermektedir [41].

1.4.2.6. Dalga iletimi

Gegirgen kiy1 yapilarinin govdesinden yapi arkasindaki korunmus deniz alanina
dalga iletimi olabilir. Bu dalga korunmus alanda dalga hareketi olusturabilir. Aym
zamanda yapi1 lizerinden dalga asmasi da olursa, korunmus alanda dalga yiiksekliginin
bulunmasi i¢in dalga agmasi ve iletimi gz Oniine alinir. Buna gore, dalga iletiminden ve
dalga agsmasindan kaynaklanan korunmus alandaki dalga yiiksekliginin hesaplanmasinda

yap1 arkasina iletilen dalga yiiksekligi tek bir iletim katsayis1 (Cy) kullanilarak bulunur ;
C=— (1.19)

Burada Hs;, yap1 arkasinda olgiilen iletilmis belirgin dalga yiiksekligini, Hs ise yap1
onii belirgin dalga yiiksekligini gostermektedir [40].

1.5. Liman Icinde Kabul Edilebilir Calkant: Diizeyi

Gemiler korunmus liman i¢inde genellikle 0.50 m’lik dalga yiiksekliginde giivenle
barmabilirler. Biiylik firtinalarda 0.70-1.00 m’lik dalga yiiksekligi tehlikesiz sayilabilir.
Rihtimlar boyunca 0.30-0.40 m’lik dalgalanma kabul edilebilir. Bu deger 0.50 m’yi
asmamalidir. Bu kosullarda yiikleme ve bosaltma islemleri siirdiirtilebilir. Gemi onarim
rthtimlart ve doklarda dalga yiiksekligi 0.30 m’yi asmamalidir, ¢linkii havuz kapaklarinin
acilip kapanmasi daha yiiksek dalgalarda giiglesir. Hafif donanma gemileri, balik¢1
tekneleri ve yatlar i¢in limanda 0.30 m’den yiiksek dalga kabul edilemez [31] .
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1.6. Liman I¢i Calkantilarinin Sayisal Modellenmesi

Liman i¢i calkantilar1 i¢in gelistirilmis bir ¢ok sayisal model bulunmaktadir. Bu
sayisal modellerden bazilar1 asagida agiklanmaktadir:

Takayama [50] liman i¢i ¢alkanti i¢in kullanilan bir sayisal model gelistirmistir.
Model derin denizden gelen dalgalarin dalga tarafindan dondiiriilmesi ve bu donen veya
agizdan giren dalgalarin icerideki dogal ve yapay kiyr yapilar tarafindan yansitilmasini
icermektedir. Diizenli, tek yonlii diizensiz ve c¢ok yonlii diizensiz dalga tiplerini
kullanabilen programda ortalama sabit bir su derinligi alinmaktadir. Yap: ontindeki dalga
ozelliklerini, dalgakiran ve liman igindeki yapilarin koordinatlarini ve yansima
katsayilarint girdi olarak kullanan program, liman i¢indeki dalga yiiksekligi ve
periyodunun dagilimini vermektedir [8].

Lee ve Williams [11]; sunduklart sayisal modelde, bazi bolgelerinde yansima
olabilen degisik geometrik sekillere sahip limanlarda, farkli yonden gelen dalgalarin
kirinimi sonucu olusan dalga yiiksekliklerini tahmin etmektedirler. Modelde su seviyesi
sabit kabul edilmektedir. Bunun yaninda model diizenli dalgalar igin iki boyutlu sinir
integral esitligi yaklasimindan elde edilen kirinim sonuglarinin ¢akigtirilmasina
dayanmaktadir.

Demirbilek ve Panchang, ¢esitli derinlik ve biiyiikliikteki limanlardaki dalga
tepkisini hesaplayan CGWAVE isminde sayisal model gelistirmislerdir. Model agik kiyi
alanlarinda, adalarin ¢evrelerinde, sabit ve ylizen kiy1 yapi etrafindaki dalga degisimini de
modelleyebilmektedir. CGWAVE, genisletilmis yumusak kiy1 esitligini igeren yansima ve
kirmim etkisini birlikte hesaba katarak benzesim yapabilmektedir. Bunun yaninda dalgaya
stirtlinme, kirilma, dogrusal olmayan genlik sac¢ilimi ve liman giris agzindan kaynaklanan
etkileri de icermektedir. Modelin temeli diizenli dalgalara dayanmaktadir, ancak diizenli
dalgalarin iist Giste bindirilmesi ile diizensiz hesaplar1 yapilabilmektedir [51].

Bu c¢aligmada, DHI (Danish Hydraulic Institute) tarafindan gelistirilen ve kiy1
alanlarinda ve limanlarda dalga hareketinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde
kullanilan sayisal model MIKE 21 BW kullanilmistir. Bu sayisal modele ait detayli bilgiler

asagida verilmektedir.
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1.6.1. MIKE 21 BW Dalga Modeli

1.6.1.1. Giris

MIKE 21 BW modeli kiy1 alanlarinda ve limanlarda dalga hareketinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Model, liman ve kiyr miithendisliginin ilgilendigi
tim onemli dalga olaylarinin birlesik etkisini dikkate alan bir 6zellige sahiptir [52]. Bu
olaylar siglasma, sapma, kirinim, kirilma, siirtinme, kiy1 ¢izgisi degisimi, kismi dalga,
yansimasi ve dalga gecisi, dogrusal olmayan dalga — dalga etkilesimi, frekans dagilimi ve
yon dagilimi olarak siralanabilir.

MIKE 21 BW dalga gruplari, sorf salinimz, alt harmonik ve siiper harmonik gruplarin
olusumu ve yakin titresimin tUiclii etkilesimi gibi olaylar1 da modelleyebilmektedir. Bu
nedenle, model ana dalga degisimi nedeniyle olusan diisiik frekansli ¢alkanti olusumu ve
salmimi gibi detaylar1 iyi bir sekilde aciklayabilmektedir. Bu durum liman g¢alkantis1 ve
kiy1 olaylarinda ¢cok 6nemli bir yere sahiptir.

Model ayrica rihtim ve mendireklerden gecen ve yansiyan dalgalarin benzesimleri
icin gozeneklilik Ozelligi igermektedir. Dalga enerjisinin timiiyle soniimlenmesinin
istendigi noktalarda siinger tabakasi (dalga enerjisini tamamen sOniimleyen tabaka)
olusturulabilmektedir. Bunun yaninda model dalgalarin igsel olusumlarini da
benzestirebilmektedir. Dalgalarin i¢sel olusumu, agik deniz dalgalarinin modelleme
yapilacak bolge igerisine belirlenen bir noktaya tasinmasini ifade etmektedir.

Model iki boyutlu Boussinesq dalga modeli ve bir boyutlu Boussinesq dalga modeli
olmak iizere iki igleve sahiptir [52].

Iki boyutlu dalga modeli ile yapilabilecek uygulamalar su sekilde siralanabilir:

e Olii deniz dalgas1 (solugan) ve riizgar dalgalar1 nedeniyle olusan dalgalarn

dagilimimin belirlenmesi

e Kisa dalgalar tarafindan olusturulan uzun dalgalarin giiciiyle olusan diisiik

frekansh ¢alkantilarin (seiche ve harbor resonance) analizi

¢ Yansima ve/veya kirmimin 6nemli oldugu kiyr alanlarindaki dalga degisimi

e Kirilma bélgesinde; tirmanma, geri ¢ekilme ve dalga nedeniyle olusan sirkiilasyon

hesaplar1

e Heyelan, tsunami ve gemi hareketleri gibi gecici durumlarin gelisimi ve

degisiminin benzetimi.
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Bir boyutlu dalga modeli ile yapilabilecek uygulamalar ise asagidaki sekildedir:

e Derin denizden sorf bolgesine ve her tiirlii kiy1 alanina ulasan dogrusal olmayan
dalgalarin degisiminin hesaplanmasi

e Diisiik frekansli dalgalarin olusumunun ve saliniminin hesaplanmasi

e Kanallarda, tahkimatlarda ve kiyilarda dalga tirmanmasinin, ters dip akintisinin ve

dalga kirilmasinin degerlendirilmesi.

1.6.1.2. Modelde Kullanilan Temel Denklemler

MIKE 21 BW modelinin ¢6zdiigli denklemler su sekildedir:
Stireklilik denklemi;

nSt+Px+Qy:0 (1.20)

x-momentum denklemi;

N G IR ) JRACACY v i P iy (L.21)

242
h y h Ch

y-momentum denklemi;

Q*\ , (P JHQ?\ w0 P42
nQ+ <T)y + (TQ)X +n’ghS,+n*Q |a+p - +t—a +n¥,=0 (1.22)

Burada W1 ve W, Boussinesq terimleridir ve su sekilde hesaplanir:

W= (B+3) & (Pt Q) NBEb” (SeuxctSxyy)-ddy [ Puct 2 Q 1B gd (2SS, )|

1
-ddy(; Q+ nBgdS,y) (1.23)

1 11
= (B+ g) d* (nyt+Pth) -nBgb’ (Syyy S,y )-ddy [g Qtz th+ntd(2syy+sxx)]

-ddX(éPyﬁr nBgdS,,) (1.24)
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Boussinesq denklemlerinin klasik formunda bugiin kullanilan bir ¢ok sayisal
modelde derin su terimlerini hesaba katmayarak B=0 alinmaktadir. Genellikle, egim
terimleri ihmal edilmektedir, drnegin d, ~ Ove d, =~ 0. Pratikte d/Lo igin iist limit
0.22’dir. Burada d su derinligini ve Lo derin su dalga uzunlugunu goéstermektedir [16].
Genigsletilmis Boussinesq esitlikleri ile, derinden si1g sulara hareket eden yonlii dalgalarin
yayilim benzesimi i¢in uygun hale getirilmistir. Bu sekilde derinlik ve dalga boyu i¢in en
biiyiik oran (h/Lp) 0.22 degerinden 0.5 degerine kadar genisletilmistir [53].

Genisletilmis Boussinesq esitlikleri ile ilgili ayrintilar, MIKE 21 BW Boussinesq
dalga modeli bilimsel dokiimantasyonunda [53] ve Koksal’in [16] ¢alismasinda ayrintili

bi¢imde verilmektedir.

1.6.1.3. Modelin Calisma Adimlar:

Programin calistirilmas1 4 ana boliimden olusmaktadir. Ik boliim deniz taban
topografyasinin olusturulmasini kapsamaktadir. Ikinci béliimde program igin giris verileri
olusturulmaktadir. Giris verileri; siinger tabaka, gozenekli tabaka ve i¢ dalga olusum
verilerini igermektedir. Ugiincii boliimde ise model kurulumu igin yapilmasi gerekli
diizenlemeler ve programin calistirilmasi gerceklestirilmektedir. Son boliimde sonug

ciktilarinin diizenlenmesi yapilmaktadir [54].

1.6.1.3.1. Deniz Taban Topografyasinin Olusturulmasi

Deniz taban topografyasinin programa dogru bir bicimde girilmesi gerc¢ek¢i sonuglar
elde edilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bunun yaninda olusturulacak dilim araliklarinin
ve belirlenecek sinirlarin yer ve tiplerinin de dogru segilmesi gerekmektedir.

Girilecek su derinlikleri, modellenebilecek dalga sartlarin1 dogrudan etkilemektedir.
Ornegin en bilyilk su derinligi modellenebilecek en kiigiik dalga periyodunu
siirlamaktadir. Ayn1 zamanda eger kirilma s6z konusu degilse, en kiigiik su derinligi de
dalga yiiksekligini siirlandirabilmektedir. Bunun yaninda, diisiik su derinlikleri diisiik
dalga boylar1 olusturmakta bu da hesaplama zamanini arttirarak kiigiik dilim araliklarinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, dogru deniz taban topografyasi ile dogru dalga

sartlar1 arasinda bir uyuma ulagmak icin bazen deniz taban topografyasinda diizenlemeler
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yapmak gerekebilir. Ornegin kiyiya yakin bolgelerde bulunan kiiciik su derinlikleri
yukarida bahsedilen nedenlerden o6tiirii belli bir derinlik diizeyine yiikseltilmesi gibi bir
diizenleme yapilabilir.

Deniz taban topografyasini olusturmaya baslamadan once; acik deniz sartlarinin
belirlenmesi amaciyla belirgin dalga yiiksekligi, izgesel tepe (spectral peak) dalga
periyodu, ortalama dalga yonii, standart Josnswap siklik izgesi (frequency spectrum) ve
yonsel ve yonsel olmayan dalga dagilimi bilgilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda, program kurulum planlayicisi (Sekil 1.4) ara yiiziine programin calistirilma
stiresini, en diisik dalga periyodu, dilim agikligini, programin ihtiyag duydugu bellek
biytikliginii belirlemek igin ¢esitli bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler, en
biiyiik su derinligi, en kiiciik su derinligi, x ve y yonlerindeki model mesafeleri, toplam su
kapli yiizeylerin yiizdesi vb. degerleri kapsamaktadir [54].

Deniz taban topografyasinin olusturulmasi, daha onceden hazirlanmis su ve kara
bolgelerinin  koordinatlarint igeren xyz uzantili dosyalarin programa yiiklenmesi ile
gerceklesmektedir. Dosya programa yliklendikten sonra, deniz taban topografyasi lizerinde
programin daha etkin kullanimi igin cesitli diizenlemeler yapilabilmektedir. Ornegin
dosyadan alinan ¢alisma alani, programin calistirilmasi i¢in gerekli alandan daha biiyiik
ise, bu alan istenilen sinirlara indirilebilmektedir. Bunun yaninda xyz uzantili dosyalar
daha oOnce olusturulmamis ise, liman plan1 resim formatinda (6rnegin .bmp uzantil)
koordinatlarla birlikte programa girilebilmektedir. Resim {izerinden es derinlik egrileri ve
kara alanlar1 olusturularak modelleme icin gerekli deniz taban topografyasi elde
edilebilmektedir.

Son olarak olusturulan deniz tabani dagilimi {ic boyutlu olarak istenilen agidan
gozlemlenebilmektedir (Sekil 1.5). Bunun yaninda iki boyutlu goriintiisii ve sayisal

degerleri de elde edilmektedir.
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1.6.1.3.2. Giris Verilerinin Olusturulmasi

MIKE 21 BW programi calistirilmadan 6nce asagida belirtilen {i¢ giris verisinin
hazirlanmasi gerekmektedir [54]. Bu veriler siinger tabaka haritasi, gecirgen tabaka haritasi
ve i¢ dalga olusum verileridir.

Siinger tabaka haritast olusumunda dalganin yansima yapmasi istenmeyen bolgeler
belirlenir. Gegirgen tabaka olusumunda dalganin yansima olusturacagi bolgeler dikkate
alinir. Bu nedenle yansima miktarini belirlemek icin bu bolgelerde yapi 6zellikleri (taslarin
cap1, tabaka genisligi vb.) ayrmtili bigimde programa yiiklenir. I¢ dalga olusum verileri
acik deniz dalga verilerinden elde edilir. I¢ dalga olusum verilerinin olusturulmasinin en

onemli iistiinligii arka ve yan bolgesinde siinger tabakasi olusturabilmesidir (Sekil 1.6).

(Grid spacing 3 meter)

[ R e P e e e
0 100 200 300 400 500 600 700

{Grid spacinm 3 mater)

Sekil 1.6. I¢ dalga olusum ¢izgisi plani
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1.6.1.3.3. Programin Cahstirilmasi

Program calistirllmadan 6nce ana degistirgelerde (modiil se¢imi, esitlik tipi,
benzesim siiresi vb.), ayar degistirgelerinde (taban siirtlinmesi, dalga kirilmasi, su
yiiksekligi vb.) ve cikt1 degistirgelerinde diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir (Sekil
1.7). Bu diizenlemeler yapilip kayit edildikten sonra program calistirilabilmektedir.
Modelin biiyiikliigiine bagh olarak programin g¢alistirma siiresinin birka¢ saat siirmesi
normal karsilanmalidir. Calistirma sirasinda olusabilecek hatalar1 gérmek i¢in sonuglar

zaman zaman denetlenebilmektedir [54].

1.6.1.3.4. Sonuclarin Sunumu

Sonuglar sayisal, grafik ve goriintii bigimlerinde elde edilebilmektedir. Ornegin su
seviyesi degisimleri degisik agilardan ii¢ boyutlu hareketli goriintii seklinde elde
edilebilmektedir (Sekil 1.8). Bunun yaninda ¢esitli zamanlardaki iki boyutlu dalga dagilimi
haritalar1 da olusturulabilmektedir (Sekil 1.9). Se¢ilen bir bolgedeki zamana bagli dalga
degisimlerine grafik halinde (Sekil 1.10) ulasilabilmektedir [54].

My_Model_setup1 BW . B [m] |

~ of MIKE 21 BW Description

~ » Module Selection

o of Bathumetry —Deep Water Temns
& Twe o Equation ¢ Ewxclude
fe Numerizal Parameters & Include
Beundary
i Simulation Period
[ Calibraion — Dizpersion Factar
Uutput Linear dispersion factor: IU. 0566667

Sekil 1.7. Esitlik tipinin diizenlenmesi ara yiizii
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Sekil 1.8. Ug boyutlu hareketli gériintiiniin anlik gériiniimii
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Sekil 1.9. Dalga yiiksekligi dagilimi haritasi
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Sekil 1.10. Zamana bagl dalga degisim grafigi
1.7. Yapay Sinir Aglan

1.7.1. Giris

Insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar
islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda programlanmis
bilgisayarlara diisiinme yetenegi saglama girisimidir. Insan gibi diisiinen ve davranan
sistemlerin gelistirilmesine yonelik olarak 1950°1li yillardan beri siiren yapay zeka
caligmalari, bir noktada insan1 taklit etmeye yonelik oldugundan miihendislik, néroloji ve
psikoloji gibi alanlara da yayilmustir. Insan gibi diisiinebilen ve davranabilen sistemlerin
gelistirilmesi i¢in yapilan c¢aligmalarda bugiin gelinen nokta, heniiz yapay zekanin
gelistirilememis olmasidir. Ancak, bu konudaki ¢alismalar bu alami destekleyen farkl
alanlardaki ¢aligmalarla birlikte devam etmektedir [55].

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile

gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile
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gerceklestirmek miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok
zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir
bilgisayar bilim dal1 oldugu sdylenebilir.

Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi
takimina karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili
olayin ornekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu
genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikt1 takimlar belirlenir [56].

YSA giliniimiizde c¢ok kullanilan bir analiz teknigi olmus ve oOzellikle kiyi
miihendisliginin bir ¢ok alanina uygulanmstir.

Glintimiizde bir ¢ok YSA modeli gelistirilmistir. Bu modeller YSA ile ilgili yazilan
birgok kaynakta ayrintili bir bigimde verilmektedir [57, 58]. Bu ¢alismada, elde edilen
verilerin analizinde, bir ¢ok kiyt mithendisligi ¢aligmasinda [13, 59, 60, 61, 62, 63, 64]
basariyla uygulanmig ¢ok katmanli algilayict (CKA) YSA modeli kullanilmistir. Bu

nedenle sadece bu modelin isleyisi ile ilgili temel bilgiler sunulacaktir.

1.7.2. Cok Katmanh Algilayici

Yapay sinir aglarmin ilk gelistirilen modellerinin en 6nemli 6zellikleri dogrusal
olaylart ¢ozebilmeleridir. Bu 6zelliklerinin  disinda, dogrusal olmayan iliskileri
ogrenmelerinde giicliiklerle karsilagilmistir. Bu nedenle ¢ok katmanli algilayicilar

gelistirilmistir.

1.7.2.1. CKA Model Yapisi

CKA ileri dogru baglantili aglardir ve {i¢ katmandan olusurlar. Bu katmanlar girdi,

ara ve ¢ikti katmanlaridir (Sekil 1.11).
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Girdi Katmani Ara Katmani Cikti Katmani

Esik Deger 1 Esik Deger 2

Sekil 1.11. CKA modeli

Girdi katmani dis diinyadan gelen girdileri (G1, G2, ... GN) alarak ara katmana
gonderir. Bu katmanda veri igsleme olmaz ve gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki
katamana gider. Girdi katmanindaki her islem elemani1 bir sonraki katmanda bulunan islem
elemanlarina baglhdir.

Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri islerler ve bir sonraki katmana
gonderirler. Ara katman sayisi ve ara katmanda bulunan islem elemani birden fazla
olabilir. Ara katmanda bulunan her islem elemani da bir sonraki katmandaki tiim islem
elemanlarina baglhdir.

Cikis katmani ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin trettigi ¢iktilart (C1, C2,
...CN) belirleyerek dis diinyaya iletir. Cikt1 katmaninda birden fazla islem elamani olabilir.
Bu islem elemanilar1 tek ¢ikti verebilirler ve bir onceki katmanda bulunan tim islem

elemanlarina baghdir [56].

1.7.2.2. CKA Aginin Ogrenme Kurah

CKA aglarn 6gretmenli 6grenme modeline gore calisirlar. Bu durum, aglara egitim
sirasinda hem girdilerin hem de o girdilere karsilik iiretilmesi beklenen ¢iktilarin aga

tanitilmas1 demektir. CKA aginin 6grenme kurali en kii¢lik kareler yontemine dayali Delta
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Ogrenme Kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralina Genellestirilmis
Delta Kurali da denmektedir. Agin O6grenebilmesi igin egitim takimi adi verilen ve
orneklerden olusan bir veri takimina ihtiyag duyulmaktadir. Bu veri takiminda her 6rnek
icin hem girdiler hem de o girdiler icin agin iretmesi gereken c¢iktilar belirlenmistir.
Genellestirilmis Delta Kurali iki safhadan olusur. Ilk safha ileri dogru hesaplama adi
verilen agin ¢iktisin1 hesaplama sathasidir. ikinci safha ise geriye dogru hesaplama olarak
bilinen agirliklar1 degistirme safhasidir [56]. Bu iki sathada gergeklestirilen islemler kisaca
su sekilde tanimlanabilir:

Adim 1. Agirliklarin ilklendirilmesi: Rastgele kiigiik sayilar secilerek gergeklestirilir;

Adim 2. Orneklerin aga girilmesi: yk cikis vektoriine karsilik gelen uk girig vektori
aga girilir;

Adim 3. Ileri dogru hesaplama safhast: ilk ara katmandan baslanir ve ¢ikti katmanina
kadar ilerlenir;

Adim 3.1. L katmanindaki islem elemanlari i¢in net girdiler hesaplanir:

Adim 3.1.1. L-1 giris katmani ise
af, = X Wip, Uf (1.25)

Adim 3.1.2. L-1 ara katmani ise

N

[ S k
Ay ZJL_IZOWJ(L_I)hLuJ(L_I) (1.26)

Adim 3.2. L katmanindaki islem elemanlar i¢in ¢ikt1 degerleri hesaplanir:
xf = (afy) (L27)
Burada, deger ¢ikis tabakasi igin hesaplanacaksa h; yerine iy kullanilmalidir ve f ise

islemci fonksiyonudur.

Adim 4. Cikt1 hatalari: ¢ikt1 tabakasindaki hata degerleri hesaplanir:

k_ k kv £r.k
8 =(y% xK) £ (ak) (1.28)
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Adim 5. Geriye dogru hesaplama safhasi: Hata degerlerinin giris katmanindan

baslayarak her L tabakasi i¢in geri yayilir:

oy, =f(af )TN, 86 wE (1.29)

ip+1=0 YL+ (L+1)
Burada, deger ¢ikis tabakasi i¢in hesaplanacaksa h; yerine ip kullanilmalidir.

Adim 6. Agirliklarin degistirilmesi: Agirliklar su sekilde degistirilmektedir:
_ k _k
Wit 1yt (t+1 )_Wj(L_ b (t)+75hLXj(L_ 1)+n[wj(L_l)hL (t)'wj(L_l)hL (t-1)] (1.30)

burada y 6grenme katsayisini ve 1 ise momentum katsayisini ifade etmektedir.

Adim 7. Verilen iterasyon sayisina veya toplam Kkaresel hata degerine ulasincaya

kadar 2.-6. adimlar tekrar edilir. Toplam karesel hata su sekilde hesaplanmaktadir:
1 2
(E9= (20 05 ') (131

Burada, ara katman islem elemanlar1 ve ¢iktt katmani islem elemanlar1 arasinda
yapilan iglemleri tanimlamada sirasiyla L ve o alt indisleri kullanilmistir. Bunun yaninda,
giris ve cikis tabakalarini ifade etmek icin j ve i, ara tabakalar1 ifade etmek i¢in ise h alt
indisleri kullanilmistir [65].

Yukarida denklem 1.27°de gegen islemci fonksiyonlari igerisinde en sik kullanilan
logaritmik sigmoid islemci fonksiyonudur (Sekil 1.12). Bu fonksiyonun ¢iktist 0 ile 1

arasinda degismektedir ve matematiksel ifadesi su sekildedir:

1

I+eX

F(x)=

(1.32)
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F(x) F(x) F(x)

* +1 * oS!
_/ > X » X » X
0 0 0
.................... A S _1

a) logaritmik sigmoid b) tanjant sigmoid ¢) dogrusal

Sekil 1.12. Islemci fonksiyonlar1 [66].

Diger bir fonksiyonda tanjant sigmoid fonksiyonudur ve Sekil 1.12°de
goriilmektedir. Bu fonksiyonda farkli olarak ¢ikt1 degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir.

Matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

(20

F(x)=

(1.33)

1+e(-2%)

Daha az kullanilan fonksiyonlardan birisi de dogrusal fonksiyondur (Sekil 2.12)
[66]. Matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir:

F(x)=Ax (1.34)

Burada A sabit bir katsayidir.

1.7.2.3. CKA Agmin Calisma Adimlar

CKA aglarinin ¢alismasi su adimlart icermektedir:

e Orneklerin toplanmasi; agm ¢dzmesi istenilen olay igin daha ©nce
gerceklestirilmis orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in Ornekler
toplandigi gibi (egitim takimi) agin denenmesi i¢in de 6rneklerin (deneme takimi)
toplanmas1 gerekmektedir. Agin egitilmesi sirasinda deneme takimi aga hig
gosterilmez. Egitim takimindaki 6rnekler tek tek gosterilerek agin olayr 6grenmesi

saglanir. Ag olayr 6grendikten sonra, deneme takimindaki ornekler gdsterilerek
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agin becerisi Ol¢iiliir. Hi¢ géormedigi 6rnekler karsisindaki basarisi agin iyi 6grenip
ogrenmedigini ortaya koymaktadir.

e Agin topolojik yapisinin belirlenmesi; 6grenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak
olan agin topolojik yapisinin olusturuldugu adimdir. Kag tane girdi {initesi, kag
tane ara katman, her ara katmanda kag¢ tane islem elemani ve kag¢ tane ¢ikti
elemani olmasi gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

e Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi; agin 6grenme katsayisi, momentum
katsayis1 ve islem foksiyonlarinin belirlendigi adimdir.

o Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmast; islem elemanlarini birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger agirliklarinin baslangi¢ degerlerinin
atanmasimin yapildigi adimdir. Baglangigta genellikle rastgele degerler atanir.
Daha sonra ag uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

e Ogrenme takimindan orneklerin segilmesi ve aga gdsterilmesi; agm 6grenmeye
baglamast ve Ogrenme kuralina uygun olarak agirliklar1 degistirmesi icin aga
orneklerin (Girdi/Cikt1 degerleri) belirli bir diizende gosterildigi adimdir.

e Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi; sunulan girdiler icin ¢iktilarin
hesaplandig1 adimdir.

e Gergeklesen ciktinin beklenen ¢ikti ile karsilagtirllmasi; agin direttigi hata
degerlerinin hesaplandig1 adimdir.

o Agirliklarin degistirilmesi; geri hesaplama yontemi uygulanarak iiretilen hatanin
azalmasi i¢in agirliklarin degistirilmesi yapilir.

Yukaridaki adimlar agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani gergeklesen ciktilar

ile beklenen c¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar devam eder.
Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriteri olmasi gerekmektedir. Bu ise genellikle {iretilen

hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir [56].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bir limanin temel islevi; gemilere glivenli demirleme imkani saglamak ve kara ile
gemiler arasindaki yolcu ve yik aligverisini sorunsuz ve gecikmesiz olarak
gerceklestirmektir. Limanlarin bu gorevi yerine getirebilmeleri i¢in liman igerisinin belli
bir sakinlik (korunaklilik) diizeyinde olmasi gerekmektedir. Liman i¢i sakinliginin kabul
edilebilir smirlarin iginde kalmasi sadece emniyetli demirleme ic¢in degil, ayn1 zamanda
giivenli ve ekonomik bir liman isletmeciligi i¢in de hayati bir 6neme sahiptir. Dalga sartlari
(yonii, periyodu ve yiiksekligi) ile mendirek ve rithtim gibi liman yapilari, liman i¢indeki
sakinligi (¢calkantt miktarini) onemli derecede etkilemektedir.

Kiy1 problemlerinin laboratuar model c¢alismalariyla incelenmesi, tiim diinyada
yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Kiyr miihendisligi problemleri bir¢ok
degisken icermekte ve karmasik bir yap1 olusturmaktadir. Bu nedenle, bir kiy1 probleminin
incelenmesinde oncelikli tercih arazi 6lgtimleri olmalidir. Bu 6l¢timler olmadig takdirde, o
bolgenin 6zelliklerini dikkate alarak fiziksel veya sayisal model ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Fiziksel modelleme, baz1 6l¢eklendirme hatalarin1 beraberinde getirmesine karsin, pek ¢ok
problemin ¢oziimiinde basariyla uygulanmaktadir [41, 49, 67, 68, 69].

Bu ¢alismada; farkli dalga ve mendirek ozellikleri kullanilarak, 6rnek bir yat ve yiikk
limani1 igin, liman i¢i ¢alkanti miktarlar fiziksel model ¢alismasi ile belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar YSA modeli ile irdelenmistir. YSA modelinde, deneme ve dogrulama
asamalarinda kullanilan deneyler i¢cin MIKE 21 BW paket programi yardimiyla sayisal
model gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar fiziksel model ve YSA sonuglan ile

karsilastirilmistir.

2.2. Fiziksel Model Calismalari

Fiziksel model ¢alismalari, KTU Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuari’nin ii¢
boyutlu dalga havuzunda gercgeklestirilmistir.
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2.2.1. Model Olcegi

Dogadaki olaylar1 laboratuar ortaminda incelemek ic¢in cesitli biiyiikliikleri belirli
oranlarda kiigiiltmek gerekmektedir. Incelenecek olaya gore, model teknigi (Froude,
Reynold, Weber, Cauchy, Euler) secilir ve bu teknige gore model biiytikliikleri belirlenir
[41]. Kiy1 mithendisligi problemlerinde genelde ya yergekimi ya da viskoz kuvvetler hakim
oldugundan, Froude ve Reynolds sayilar1 ¢ogunlukla kullanilan 6lgek sartlar1 olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu sayilarin geometrik benzesimi ile birlikte saglanmasi hidrodinamik
benzesim igin gerekli sartlarin olusmasina neden olacaktir [31]. Liman i¢i calkanti
caligmalarinda yer ¢ekimi Kuvvetleri etkili oldugundan, bu g¢alismada Froude Modeli
kullanilmustir.

Se¢ilen model tekniginde, olgek biiyiikligiinii belirlemede en ©nemli etkenler;
modellenecek isin cinsi, laboratuar diizeneginin durumu ve kullanilacak malzemenin
ozellikleridir. Model 6l¢eginin miimkiin oldugu kadar biiyiik se¢ilmesi ve hatta bire bir
modelleme yapilmasi ideal ¢6ziimii vermesine ragmen, ekonomiklik ve oldukga biiyiik
zaman kayiplart da goz oniine alindiginda, kiyr modellemeleri i¢in 1/150°ye kadar kii¢iik
model dlgeklerinin kullanilabilecegi belirtilmistir [67].

Calismadaki model deneyleri, distorsiyonsuz olarak geometrik benzesim ilkesi ve
Froude Modeli kuramina gore gerceklestirilmistir. Fiziksel model 6lg¢egi, deney havuzu
boyutlar1 ile liman boyutlar1 ve dalga yOniiniin limana goére konumlar1 dikkate alinarak,
miimkiin olabilen en biiyilk uzunluk olgegi olan L=1/100 olarak secilmistir. Froude
Modelinin esasi, tabiattaki (prototipteki) ve modeldeki (laboratuardaki) Froude Sayilarinin

esit olmasi prensibine dayanmaktadir:

(F),=—==(F,), =2 (21)

, gpyp €mYm

Burada; F, Froude Sayisini, V hizi, g yercekimi ivmesini, y su derinligini,
p prototipteki degerleri ve m modeldeki degerleri gostermektedir. Froude Modeli
prensibine gore, uzunluk 6l¢egi L; olan bir deneyde, zaman (T) ve kuvvet (F) 6lgekleri

sOyle hesaplanir:

T~L)", F=(L)’ (2.2)
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Buna gore deneylerde dalga yiiksekligi 6l¢cegi H,=1/100 ve dalga periyodu dlgegi ise
T,=(1/100)*°=1/10 olmaktadr.

2.2.2. Dalga Sartlan

Liman i¢i calkanti deneylerinde; meydana gelme ihtimali ¢ok az olan en ug
dalgalarin kullanilmasi yerine, yiiksekligi daha kiigiik, fakat olugma ihtimali daha yiiksek
olan dalgalarin hesaba katilmasi gerekmektedir [14].

Calisma kapsaminda dalga ozellikleri belirlenirken, “Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve
Derin Deniz Dalga Atlasi” [70] isimli kaynaktan yararlanilmistir. Calisma kapsaminda
ornek deniz tabani olarak segilen Trabzon Yat Limani’nin konumlandigi liman bdlgesine
en yakin alan olan 41.25° Kuzey Enlemi ve 39.80° Dogu Boylami’nin dalga verileri
dikkate alinmistir. Buna gore, etkin dalga yonleri kuzeybati ve bati-kuzeybati’dir. Bunun
yaninda, yillik en biiytlik dalga yiiksekliklerinin en biiyiik degerler istatistigi olusturulurken
dikkate alinan etken yon dilimi bati-kuzeybati ile kuzey arasindadir. Bu bilgilerden
yararlanilarak caligmada, kuzey ve kuzeydogu olmak fiizere iki yonden gelen dalgalar
dikkate alimmistir. Kuzeybati ve bati-kuzeybati dalga yoniinden gelen dalgalarin
olusturacagi c¢alkanti miktarinin ¢ok diigiikk olacagi Ongoriisiiyle bu yonler dikkate
alinmamistir. Kuzeydogu yonii ise kuzey ve kuzeydogu araliginda olusacak calkanti
miktarin1 tahmin etme kolaylig1 saglayacagindan ve bu dalga yoniinde kirmimin etkisinin
daha az olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Dalga yonlerinin liman konumuna gore liman iginde olusturacagi etkiyi daha iyi
ifade etmek i¢in dalga sartlarinda degisken olarak dalga yonii yerine dalga dikinin ana
mendirek ile yaptig1 ag1 olan 0 dikkate alinmistir.

Calismada iki farkli 6 agis1 (yat limani igin 91.5° ve 136.5°, yiik limani i¢in 79.2° ve
124.2°) olusturacak sekilde iki yonde olmak iizere; 1, 2, 3, 4 ve 5 cm yiiksekliginde ve 0.8
ve 1 s periyodunda 20 adet farkli dalga durumu kullanilmistir (Tablo 2.1). Kullanilan en
bliyiik dalga yiiksekligi 5 cm’dir. Bu dalga yiiksekliginin olusma ihtimali 10 yilda birdir.
Dalga periyodu Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’nda [70] bulunan
derin deniz dalga yiiksekligi periyot dagilimi grafigi dikkate alinarak belirlenmistir.

Laboratuar ortaminda dalgalar diizenli olarak iiretilmistir.
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Tablo 2.1. Fiziksel modelde kullanilan dalga 6zellikleri

Dalga dikinin ana mendirek ile

yaptig1 ag1 (6) Dalga periyodu (T) (s) Dalga yiiksekligi (Hp) (cm)
Yat liman1 Yiik limani
1.0
191.5O 79.2° 0.8 58
36.5° 124.2° 1.0 40
5.0

2.2.3. Ana Mendirek Ozellikleri

Bir limanin ana mendireginin yonii ve uzunlugu, liman iginde olusacak g¢alkanti
miktar1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Ana mendiregin kisa olmas1 durumunda liman igerisinde
olusan calkanti miktar1 artarken, uzun oldugu durumda proje maliyeti 6nemli derecede
artmaktadir.

Calisma kapsaminda yukarida bahsedilen durumlar dikkate alinarak ana mendirek
uzunluklari; yat limani i¢in 720, 750 ve 780 cm, yiik limani i¢in ise 1275, 1330 ve 1385 cm

olarak dikkate alinmustir.

2.2.4. Tali Mendirek Ozellikleri

Bir limanin tali mendireginin yonii ve uzunlugu da, liman i¢inde olusacak calkanti
miktar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Tali mendiregin kisa olmasi durumu liman igerisinde
olusan calkanti miktarin1 yiikseltirken, uzun oldugu durumda ise proje maliyetini
arttirmaktadir. Bunun yaninda; tali mendiregin uzunlugu, limanin hizmet edecegi gemi
biiyiikliigiine gore belirlenen en kiigiik liman giris agz1 genisligi degeri tarafindan da
siirlandirilmaktadir.

Yukarida belirtilen sartlar dikkate alinarak tali mendirek uzunluklari; yat limani i¢in

75, 100 ve 125 cm, yiik limani i¢in ise 467, 492 ve 517 cm olarak dikkate alinmistir.

2.2.5. Dalga Havuzu ve Donanimi

Fiziksel modelleme ¢aligsmalart plan ve kesiti Sekil 2.1°de goriilen ii¢ boyutlu dalga

havuzunda gergeklestirilmistir. Dalga havuzunun boyu 30 m, eni 12 m ve yiiksekligi 1.2 m
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olan betonarme bir yapidir. Havuzda; dalga {ireten bir motor, motor hizin1 ayarlamak i¢in
kullanilan degisken rediiktor (ayarlayici), sabit hiz diistirticii disli kutusu ve palet sistemi
bulunmaktadir. Bunun yaninda, palet arkasinda olusan yansimanin soniimlenmesi igin
kirma taslardan olusturulmus gecirimli bir duvar ve dalga paleti tarafindan {iretilen
dalgalarin diizenliligini korumak i¢in kanala dik kesitte capraz olarak delikli tel
yerlestirilmistir.

Disli kutusu flangina mafsalli olarak bagli sonsuz vidali bir kol yardimiyla, paletin
One ve arkaya yatis acis1 ayarlanarak dalga yiiksekligi, motor hiz1 degistirilerek de dalga
periyodu ayarlanabilmektedir. Dalga tiretimi i¢in kullanilan varyatorlii elektrik motoru 10
Hp giiclindedir ve motorun doniis hiz1 50-400 devir/dakika arasinda degismektedir. Bu
sistemle, yiiksekligi 1-10 cm, periyodu 0.6-2.0 s arasinda degisen diizenli dalgalar

uretilmektedir.

Plan

A
Dalga
/ Diizenleyici
IS
N
Acikdeniz Dalga Yukseligi
Olgtim Noktasi
©

\

Dalga Kesit

Sénumleyici

Motor /ﬂ
|
S5

Sekil 2.1. Dalga havuzu plan ve Kesiti

—>

|||<}T
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Dalga yiiksekligini 6lgmek i¢in, gerilim farklarindan dalga yiiksekligini tespit eden
elektronik cihaz kullanilmistir (Sekil 2.2a). Havuz igine yerlestirilen, birbirine paralel
olarak baglanmis iki adet paslanmaz gelik ugtan olusan deney ¢ubuklarindan (Sekil 2.2b)
gelen gerilim farklari; 6nce bu elektronik cihaza, daha sonra da PLC (programlanabilir
lojik kontroldr) yardimiyla bilgisayara gonderilmis ve SCADA (veri tabanli kontrol ve
gdzetleme sistemi) yazilim ile dalga yiikseklikleri belirlenmistir. Olgiim sisteminin

hassasiyeti 0.01 mm olarak ayarlanmistir. Dalga periyodu ise kronometre ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.2. Dalga yiiksekligi 6l¢iim sistemi ekipmanlari

2.2.6. Deneylerin Yapilisi ve Ol¢iim Sistemi

Deney havuzuna ilk Once deniz taban topografyasi uygulanmistir. Deniz taban
topografyasi ¢ok degiskenlik gdsteren bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu konuda genelleme
yapmak oldukg¢a zordur. Bu ¢aligmada, 6rnek deniz taban topografyasi olarak Trabzon Yat
Limani’nin konumlandigi 41° 00° 20" Kuzey Enlemi, 39° 77¢ 77" Dogu Boylami ile 40°
99° 79" Kuzey Enlemi, 39° 78° 63" Dogu Boylam1 koordinatlar arasinda kalan kiy1 bolgesi
secilmistir. Taban topografyasi, Trabzon Yat Limani planinin da bulundugu pafta
icerisinde DLH (Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaatr) Trabzon Bolge
Miidiirliigi’nden temin edilmistir. Yat limani i¢in deniz tabani aynen uygulanmus, yiik
limani i¢in ise liman i¢i ve giris agz1 -13 cm’ye taranmistir. Taban topografyasi
olusturulurken, ilk 6nce es derinlik egrilerini temsil eden ahsap ¢italar 20 cm derinlige

kadar tabana sabitlenmis daha sonra aralar1 beton doldurulmustur.
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Deney havuzunun boyutlar1 ve model 6lgegi dikkate alinarak, derin deniz su derinligi
50 cm olarak sec¢ilmis ve taban topografyasi buna gore teskil edilmistir.

Taban topografya olusturma islemi yat limaninda 6’nin 91.5° ve 136.5° oldugu
durumlar i¢in ayri ayri tekrarlanmigtir. Her iki yon i¢in ayr1 ayri olmak iizere, olusturulan
taban lizerine ana ve tali dalgakiranlar, rihtimlar ve diger yapilar yerlestirilerek iic boyutlu
modelleme yapilmistir. Sekil 2.3’te yat limani i¢in olusturulan modelin her iki yon ig¢in

durumu, Sekil 2.4’te ise yiik limani i¢in olusturulan modeller verilmektedir.

Sekil 2.4. Yiik limant i¢in ii¢ boyutlu model

Derin denizde iiretilen dalga yiikseklikleri ile liman baseninin gesitli noktalarinda
meydana gelen c¢alkanti miktarlari olgiilerek bilgisayara kaydedilmistir. Her deneyde ayni
noktalardan 6l¢iim alinabilmesi i¢in liman baseni yatayda ve diiseyde ayr1 biiyiikliikte

olmak ftizere esit aralikli dilimlere boliinmistiir. Liman baseninde 6l¢iim yapilan noktalar



verilmektedir.

ve Ol¢iim araliklar1 yat limami i¢in Sekil 2.5°te,
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yik limanmi i¢in ise Sekil 2.6’da

0+503

YUR3

Sekil 2.6. Yiik limani i¢in 6l¢iim noktalari

(3

Azm
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2.2.7. Yapilan Deneyler

Deney havuzuna, her iki liman igin ayr1 iki yonde olmak {izere dort farkli deniz
tabani olusturarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde ana ve tali mendirek i¢in {i¢
farkli uzunluk kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan dalgalar ise iki farkli yon icin iki farkli
periyot ve bes farkli dalga yiiksekligi kullanilarak elde edilmistir. Deneylerde kullanilan
degiskenler yat limani i¢in Tablo 2.2°de, yiik limani i¢in Tablo 2.3’te ayrintili bicimde
verilmektedir. Calismanin bundan sonraki kisminda, deney numaralarmm karismamasi igin

yat limam ile ilgili deneylere YA, yiik limam ile ilgili deneylere ise YU 6n ekleri eklenecektir.

Tablo 2.2. Yat limani i¢in deneylerde kullanilan degiskenlerin 6zellikleri

Dene Dalganin ana Ana Tali mendirek Dalga Dalga
No Y mendirek ile mendirek boyu (cm) periyodu yuksekligi
yaptig1 ag1 (6) boyu (cm) (T) (s) (Ho) (cm)
15 s 08 15
6-10 1.0 1-5
11-15 0.8 1-5
16-20 20 100 1.0 15
21-25 0.8 1-5
26-30 125 1.0 1-5
31-35 s 08 15
36-40 1.0 1-5
41-45 ) 0.8 1-5
oo 136.5 750 100 i -
51-55 0.8 1.5
56-60 125 1.0 1-5
61-65 e 08 15
66-70 1.0 1.5
71-75 0.8 1-5
76-80 780 100 1.0 1-5
81-85 0.8 1-5
86-90 125 1.0 1.5
91-95 s 08 15
96-100 1.0 1.5
101-105 0.8 1-5
106-110 720 100 1.0 1-5
111-115 0.8 1-5
116-120 125 1.0 1.5
121-125 s 08 15
126-130 1.0 1-5
131-135 91.5° 0.8 1.5
136-140 750 100 1.0 1.5
141-145 0.8 1-5
146-150 125 1.0 1-5
151-155 s 08 15
156-160 1.0 1-5
161-165 0.8 1-5
166-170 780 100 1.0 1.5
171-175 0.8 1.5

176-180 125 1.0 1-5
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Tablo 2.3. Yiik limani i¢in deneylerde kullanilan degiskenlerin dzellikleri

Deney ]r?]z;gdi?éi I mendirek  Tali mendirek Eearli?/idu ;);ingngi
No yapgiag 0)  boyu(em) "M EM myg) (Ho) (cm)
610 467 20 15
16.20 1275 492 10 15
2.5 517 20 s
600 467 10 e
jé:gg 12420 1330 492 2:8 ig
6.50 517 10 15
06,70 467 2o s
600 1385 492 10 15
3695 517 10 s
06-10 467 10 15
LT 1275 492 10 15
16120 517 10 15
156150 467 2o 18
e o 180 492 1o 18
146156 517 2o s
126.160 467 1o 15
166.170 1385 492 10 18
176160 517 10 15

2.3. YSA Model Calismalar:

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi,
kendisine gosterilen bir girdi takimina karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir.

Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olaym oOrnekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme
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yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti
takimlar1 belirlenir [56].

Calisma kapsaminda liman i¢i ¢alkantilari i¢in elde edilen fiziksel model sonuglar
kullanilarak YSA modeli tasarlanmistir. YSA modelinde veriler egitim, deneme ve
dogrulama veri takimi olarak ii¢ bolime ayrilmistir. Her iki liman igin ayr1 ayr1 olmak
tizere, fiziksel model kapsaminda yapilan toplam 180 adet deneyin 144 adeti modelin
egitim takiminda, 24 adeti deneme takiminda ve 12 adeti ise model sonuglarinin
dogrulanmasinda kullanilmistir. Deneme ve dogrulama igin ayrilan veriler secilirken,
secilen verilerin tiim verileri temsil etmesine ve egitim asamasina olumsuz etki

etmemesine dikkat edilmistir.

2.3.1. YSA Modelinin Yapisi

Bu calismada kullanilan CKA modelinde; girdi katmani, ara katmanlar ve c¢ikti
katman1 olmak iizere {i¢ katman mevcuttur. Her iki liman i¢in olusturulan YSA modelinin
mimarisi Sekil 2.7’de verilmektedir.

Girdi katmaninda, her iki liman i¢inde bes degisken kullanilmistir. Ara katman sayis1
ise bir ve iki olarak iki farkli sekilde se¢ilmistir. Cikt1 katmanindaki eleman sayisi, yat
liman1 i¢in 24, yiik limani i¢in ise 36’dir. Bu farklilik, fiziksel model sirasinda liman

igerisinden Sl¢iim alinan nokta sayisinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Girdi Katmani Ara Katmani Cikti Katmani
Yat limani igin Yuk limani igin
(toplam 24 adet) (toplam 36 adet)
Ana mendirek
>
boyu < A1

A6
B1

Tali mendirek . ) by A6

boyu BG
81 c1
B6 C'G
c1 oL
D6

co6 F1

o o1 F6

D6 Gl

v
<
&
)v
AT
. &
U et \ T—
v

G6

( / ( 4

Esik Dedger 1 Esik Dedger 2

Sekil 2.7. YSA mimarisi
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2.3.2. YSA Modeli Girdileri

YSA modeli olusturulurken; 144 adet veri egitim takiminda, 24 adet veri deneme
takiminda ve 12 adet veri de dogrulama takiminda kullanilmistir. Deneme takiminda ve
dogrulama takiminda kullanilan verilere ait deneyler yat limani i¢in Tablo 2.4’te, yiik

limani i¢in ise Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2.4. Yat liman1 igin deneme ve dogrulama takiminda kullanilan deneylerin 6zellikleri

Dalganin ana . . . Dalga Dalga
Bgney mendirek ile 'g‘;;unzsr?g"ek ggyunzsr?g'mk periyodu yiiksekligi
yaptigi a1 (6) (T) () (Ho) (cm)
Yat limani (deneme takimu)
YAO4 75 0.8 4
YAQ09 75 1.0 4
YAL9 720 100 1.0 4
YA23 125 0.8 3
YA40 75 1.0 5
YA44 136.5° 750 100 0.8 4
YA49 100 1.0 4
YA57 125 1.0 2
YAGBS 75 0.8 5
YAT78 780 100 1.0 3
YA87 125 1.0 2
YA94 75 0.8 4
YA97 75 1.0 2
YA107 720 100 1.0 2
YAl14 125 0.8 4
YA119 125 1.0 4
YA122 91.5° 75 0.8 2
YA125 ’ 750 75 0.8 5
YA137 100 1.0 2
YAl44 125 0.8 4
YA153 75 0.8 3
YA156 780 75 1.0 1
YAL164 100 0.8 4
YAL72 125 0.8 2
Yat limani (dogrulama takimu)
YAO8 75 1.0 3
YA25 720 125 0.8 5
YA52 o 125 0.8 2
YAS9 136.5 750 125 1.0 4
YAG67 75 1.0 2
YAT3 780 100 0.8 3
YA102 720 100 0.8 2
YAL109 100 1.0 4
YAL126 91.5° 750 75 1.0 1
YA133 100 0.8 3
YA158 780 75 1.0 3
YAL75 125 0.8 5
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Tablo 2.5. Yiik limam igin deneme ve dogrulama takiminda kullanilan deneylerin 6zellikleri

Deney ~ Dalganinana Ana mendirek  Tali mendirek Dalga Dalga
No mendjrek ile boyu (cm) boyu (cm) periyodu yiiksekligi
yaptig1 ag1 (6) (T) (s) (Ho) (cm)
Yk limani (deneme takimu)
YU04 467 0.8 4
YU09 467 1.0 4
YU19 1275 492 1.0 4
YU23 517 0.8 3
YU40 467 1.0 5
YU44 124.2° 492 0.8 4
YU49 1330 492 1.0 4
YU57 517 1.0 2
YUG65 467 0.8 5
YU78 1385 492 1.0 3
YU87 517 1.0 2
YU94 467 0.8 4
YU97 467 1.0 2
YU107 1275 492 1.0 2
YU114 517 0.8 4
YU119 517 1.0 4
YU122 1920 467 08 2
YU125 ' 1330 467 0.8 5
YU137 492 1.0 2
YU144 517 0.8 4
YU153 467 0.8 3
YU156 467 1.0 1
YU164 1385 492 0.8 4
YU172 517 0.8 2
Yiik limani (dogrulama takimu)
YUO0S 467 1.0 3
YU25 1275 517 0.8 5
YUS52 . 517 0.8 2
YU59 124.2 1330 517 1.0 4
YU67 467 1.0 2
YU73 1385 492 0.8 3
YU102 492 0.8 2
YU109 1275 492 1.0 4
YU126 79.2° 467 1.0 1
YU133 1330 492 0.8 3
YUI158 467 1.0 3
YU175 1385 517 0.8 5

Bu c¢alismada, liman i¢i c¢alkantilarin1 etkiledigi diisliniilen dalga ozellikleri ve
mendirek uzunluklarinin farkli durumlarda kullanilmasindan elde edilen fiziksel model
sonuglari, YSA modelinde girdi olarak verilmektedir.

YSA modelinde girdi katmani ile ara katman arasinda islemci fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid fonksiyonu diger katmanlarda ise logaritmik sigmoid fonksiyonu

kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan; tanjant sigmoid -1 ile 1 araliginda, logaritmik sigmoid
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ise 0 ile 1 araliginda gecerli oldugundan, 6grenme hizini arttirmak igin girdi ve ¢ikt
katmanindaki veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize edilmistir. Normalize islemi su sekilde

yapilmuistir:

Gergek deger-En kiiciik deger

Normalize deger = [ ] ><(0.9-0. 1)+0.1 (2.3)

En biiyiik deger-En kiigiik deger

YSA’dan elde edilen sonuclari degerlendirebilmek icin normalize islemi tersine

cevrilmistir.

2.3.3. YSA Modelinin Egitimi

YSA modelinde en iyi sonucu elde edebilmek i¢in birgok islem yapilabilmektedir.
Bunlardan bazilari; ara katman sayisini arttirmak, ara katmanlardaki eleman sayisim
arttirlp azaltmak, iterasyon sayisini arttirmak ve Ogrenme ve momentum katsayilarin
degistirmektir. Bu islemlerle ilgili kabul gormiis bir yontem bulunmamaktadir. Bu
calismada kullanilan YSA modelinde; en iyi sonuca ulasabilmek igin, bir ve iki adet olmak
tizere iki farkli ara katman sayisi, li¢ farkli ara katman eleman sayisi ve beser farkli
ogrenme (y) ve momentum katsayist (n) Kullanilmistir (Tablo 2.6). Ag egitiminde en
biiyiik yineleme sayis1 20.000 olarak belirlenmistir.

YSA modelinde ara katman sayisinda, ara katmalarda kullanilan eleman sayilarinda,
Ogrenme ve momentum katsayilarinda ve iterasyon sayisinda baska degisik durumlar da
denenebilmektedir. Ancak degisik durumlarin denenmesi ile egitim i¢in harcanan vakit
arasinda ters orant1 sz konusudur. Bu durum goz Oniine alinarak, ag egitiminde Tablo

2.6’da verilen degiskenler kullanilmistir.

Tablo 2.6. Farkli YSA mimarileri i¢in kullanilan degiskenler

Ara Katmanda Bulunan

Eleman Sayisi Ogrenme Katsayist (y) ~ Momentum Katsayisi (1)

1. Katman 2. Katman

0 0.10 0.10
5 5 0.25 0.25
10 10 0.50 0.50
15 15 0.75 0.75

1.00 1.00
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2.4. Sayisal Model Calismalar:

Calismada sayisal model olarak MIKE 21 BW paket programi kullanilmistir. MIKE
21 BW modeli kiy1 alanlarinda ve limanlarda dalga hareketinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Liman ve kiyr miihendisliginin ilgilendigi tiim
onemli dalga olaylariin birlesik etkisini dikkate alan bir 6zellige sahiptir [52].

Sayisal model ¢alismalarinda ilk olarak; sayisal modelin fiziksel model ile uyumunu
belirlemek igin, Onsoy vd. [14] tarafindan gergeklestirilen Unye Ek Liman Insaati
Uygulama Projesi’nden elde edilen fiziksel model verileri kullanilmistir. Farkli dalga
yiiksekligi, dalga periyodu, dalga yonii ve rihtim 6zelliklerine sahip 16 durum igin Unye
Limani’nin sayisal modeli gerceklestirilmis ve fiziksel model verileri ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma toplam 36 o6l¢iim noktasindaki veriler i¢in yapilmistir. Karsilagtirma
sonucunda, ortalama rolatif hata degeri yaklasik olarak % 5.75 olarak elde edilmistir.
Rolatif hata degerleri hesaplanirken, tiim deney durumlarinda uyumsuzluk gosteren iki
nokta dikkate alinmamistir. Sonug olarak, sayisal model verileri ile fiziksel model verileri
arasinda bir uyum oldugu belirlenmistir.

Sayisal model daha sonra calisma kapsaminda gergeklestirilen 6rnek yat ve yik
limanina uygulanmigstir. Yat ve yiik limani i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, toplam 36’sar farklh
durum i¢in sayisal model gergeklestirilmistir. YSA modelinde deneme ve dogrulama
takimi icin kullanilan deney durumlarinin sayisal modellenmesi yapilmistir. Burada amag
YSA modelinden elde edilen sonuglarin fiziksel ve sayisal model verileri ile

karsilastirilmasidir. Modelin ¢alistirilmasi ii¢ ana boliimden olugmaktadir.

2.4.1. Deniz Taban Topografyasinin Olusturulmasi

Deniz taban topografyasi, yat limani ve yiik limani i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Yat
limanda 6’nin 91.5° ve 136.5° oldugu durumlar i¢in iki farkli, yiik limaninda ise 0’nin
79.2° ve 124.2° oldugu durumlar igin iki farkli olmak tizere toplam dort farkli deniz taban
topografyast hazirlanmigtir. Yat limaninda ana mendirek uzunlugunun 750 m ve tali
mendirek uzunlugunun 125 m oldugu durum i¢in hazirlanan taban topografyasinin {i¢
boyutlu gortimii Sekil 2.8’de verilmektedir. Yiik limaninda ana mendirek uzunlugunun
1330 m ve tali mendirek uzunlugunun 492 m oldugu durum igin hazirlanan taban

topografyasinin ii¢ boyutlu goriimii Sekil 2.9°da verilmektedir.
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6 =136.5°

Sekil 2.8. Yat limani taban topografyasinin {i¢ boyutlu goriiniimii

0 =124.2°

Sekil 2.9. Yiik liman1 taban topografyasinin ii¢ boyutlu gériiniimii

Modelleme alaninin genisligi yat limani i¢in 1200 m, yiik limani i¢in ise 6=79.2°
durumunda 1650 m, 6=124.2° durumunda 1500 m olarak belirlenmistir. Model alaninin
boyu her iki liman i¢inde 2165 m olarak segilmistir. Model alan1 boyutlar1 belirlenirken,
hem dalganin liman igerisine gelene kadar herhangi bir dis etkiye maruz kalmamasina hem

de caligma rahatlig1 icin olabildigince kii¢lik olmasina dikkat edilmistir.

2.4.2. Giris Verilerinin Olusturulmasi

Model ¢alistirilmadan 6nce, her bir durum icin asagida belirtilen ii¢ giris verisi

hazirlanmistir:
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e Siinger tabaka haritasi

o Gegirgen tabaka haritasi

e ic dalga olusum verileri

Stinger tabaka haritasi, dalganin yansima yapmasi istenmeyen bdlgeleri dikkate
alarak olusturulmustur. Gegirgen tabaka haritas1 ise dalganin yansima olusturacagi
bolgeler dikkate alinarak hazirlanmistir. Gegirgen tabakalardaki yansima katsayilari,
yapinin egimi ve yap1 6niindeki dalga yiikseklikleri géz oniinde tutularak belirlenmistir. I¢
dalga olusum verileri acik deniz dalga verilerinden Yyararlanilarak elde edilmistir.
Sekil 2.10°da, olusturulan siinger tabaka bolgeleri, gegirgen tabaka bolgeleri ve i¢ dalga

olusum c¢izgisi yat ve yiik limani i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.
i¢ dalga olugum gizgisi ic dalga olugum gizgisi

sunger tabaka sunger tabaka

sunger tabaka

gegirgen
tabaka

gecirgen
tabaka

gegirgen
‘tabaka -

Sekil 2.10. Sayisal model giris verilerinde dikkate alinan bolgeler
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2.4.3. Modelin Cahstirilmasi

Sayisal model yat ve yiikk limani i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, toplam 36’sar farkl
durum igin gergeklestirilmistir. YSA modelinde deneme ve dogrulama takimi igin
kullanilan deney durumlarinin sayisal modellenmesi yapilmistir. Modelleme yapilan
deneylerdeki degiskenlerin 6zellikleri yat limani i¢in Tablo 2.4’te, yiik limani igin ise
Tablo 2.5’te verilmektedir. Modelin ¢alisma siiresi her bir durum igin yaklasik iki saat

surmiustir.



3. BULGULAR

Bu béliimde, liman i¢i ¢alkantilar1 belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalarindan elde
edilen bulgular sunulmaktadir. Bu kapsamda, yat limani i¢in 6l¢iim alinan 24 noktadan,
yiik limani i¢in 6l¢lim alinan 36 noktadan elde edilen ¢alkanti degerleri ¢esitli ¢aligmalarla
incelenmistir.

Dalga ytiksekligi, periyodu ve yonii ile ana ve tali mendirek boylar1 dikkate alinarak
fiziksel model caligmalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen liman i¢i ¢alkanti degerleri
sunulmustur.

Fiziksel model verileri YSA yontemiyle incelenmis, yontemin girdi parametresi olan
dalga sartlar1 (Hg, T ve 8) ve mendirek boylar ile ¢ikt1 parametresi olan liman i¢i ¢alkanti
degerleri arasinda ag sistemi kurulmus ve YSA modelinde deneme ve dogrulama
takimlarinda kullanilan deneyler i¢in elde edilen degerler verilmistir.

YSA yonteminde deneme ve dogrulama takimlarinda kullanilan deney durumlari i¢in
sayisal modelleme yapilmis ve bu deney durumlar i¢in elde edilen liman i¢i calkanti

degerleri sunulmustur.

3.1. Fiziksel Model Bulgulari

3.1.1. Yat Limam Fiziksel Model Bulgulari

Yat limani i¢in gergeklestirilen fiziksel model ¢alismalarinda her deney durumu igin
liman igerisinde 24 noktadan 6l¢iim alinmustir. Ornek olarak secilen YA44 No’lu deney
icin hesaplanan liman i¢i ¢alkant1 degerleri Sekil 3.1°de verilmektedir.

Tiim deney durumlari i¢in, liman i¢inde olusan calkant1 degerlerinin ortalamalar1 ve
en biiyiik degerleri 6=136.5° i¢in Tablo 3.1’de ve 6=91.5° i¢in Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 incelendiginde, ortalama calkant1 degerlerinin 0.27 ile
6.1 mm arasinda, en biiyiik ¢alkanti degerlerinin ise 0.46 ile 13.53 mm arasinda degerler

aldig1 gortilmektedir.
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Calkant1 miktar1 (102 cm)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

YA44 No'lu deney

—o—Y A44 No'lu deney ¢alkant1 sonuglari

Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

Ol¢iim noktalar:

Sekil 3.1. YA44 No’lu deney i¢in elde edilen fiziksel model sonuglar

Tablo 3.1. Yat limani i¢in fiziksel modelden elde edilen galkant1 sonuglari (6=136.5°)

Deney Ortalama En li;ley,l::l; Deney Ortalama En 'i;‘g‘;‘; Deney Ortalama En ];ue):l;l;

No  (10%cm) (102 cgm) No  (10%cm) (102 cgm) No (10%cm) (102 cgm)
YAO01 4.1 10.8 YA31 31 6.2 YAG61 3.8 8.7
YAOQ2 5.7 129 YA32 4.0 9.2 YAB2 5.6 12.1
YAO3 8.7 20.0 YA33 6.9 140 YA®63 8.7 15.5
YAO04 12.6 244 YA34 8.9 16.9 YA64 11.0 24.3
YAO05 13.2 30.0 YA35 16.4 31.0 YAG65 15.0 25.0
YAQ6 54 12.7 YA36 7.1 16.4 YAG66 5.0 8.8
YAQ7 10.9 18.9 YA37 10.1 22.2  YA67 6.7 12.0
YA08 16.2 29.2 YA38 13.8 29.5 YAG68 8.7 19.8
YAQ9 22.0 484 YA39 12.3 19.4  YA69 13.1 19.3
YA10 31.3 64.1 YA40 23.6 35.6 YAT0 23.3 37.2
YAll 3.7 9.3 YA41 2.7 46 YAT71 2.8 4.8
YA12 7.1 173 YA42 35 6.3 YAT2 4.7 8.0
YA13 10.0 18.6 YA43 6.3 13.6 YAT73 7.2 11.3
YAl4 11.2 20.0 YA44 105 219 YA74 8.4 17.3
YA15 13.8 39.6 YA45 15.3 31.8 YAT5 12.2 27.6
YA16 4.8 10.5 YA46 4.6 13.0 YAT76 4.6 9.2
YAL7 8.7 184 YA47 5.2 12.4  YAT7 4.4 7.3
YAI18 13.7 32.7 YA48 8.7 15.8 YAT78 7.6 11.8
YA19 171 35.1 YA49 13.6 24.3 YAT9 12.5 214
YA20 20.6 374 YA50 18.2 30.5 YAS80 17.3 30.1
YA21 3.2 6.8 YAb51 35 6.8 YAS81 3.8 9.3
YA22 43 104 YA52 3.9 74 YA82 51 10.2
YA23 6.5 140 YA53 55 12.1 YAS83 4.6 10.2
YA24 8.8 18.1 YA54 6.9 18.0 YAS84 6.8 10.6
YA25 12.1 249 YA5L5 11.0 26.6  YA85 8.6 15.0
YA26 3.7 8.0 YAb6 3.6 7.8 YAB86 34 7.8
YA27 7.9 16.7 YA57 55 125 YAS87 4.9 10.5
YA28 13.8 27.3 YA58 8.2 17.2 YAS88 5.8 14.0
YA29 11.5 25.2 YAHK9 11.5 22.0 YA89 8.1 19.7
YA30 121 22.5 YAG60 13.0 20.8 YA90 14.2 27.3
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Tablo 3.2. Yat limani i¢in fiziksel modelden elde edilen galkanti sonuglar1 (6=91.5°)

Deney Ortalama En ];lgl;l; Deney Ortalama En li;le):';l; Deney Ortalama En ]:)ueyf;l;
No (10 cm) (107 (;gm) No (10%cm) (102 cgm) No (10%cm) (102 cgm)
YA91 6.7 144 YAl21 85 216 YAI151 3.8 6.9
YA92 15.2 27.2 YA122 15.5 29.0 YAI152 8.6 22.3
YA93 24.1 476 YAIL23 314 66.1 YAIL53 215 32.0
YA94 35.1 53.8 YAIl124 441 73.7 YAL54 27.6 59.7
YA95 35.6 64.5 YAL25 38.1 58.8 YAL55 35.3 57.1
YA96 6.1 12.7 YA126 9.1 143 YAL56 11.9 21.9
YA97 22.2 42.0 YA127 20.6 35.9 YAI157 26.7 61.1
YA98 445 87.7 YAI128 47.4 72.7 YAL58 52.0 78.4
YA99 61.0 103.2 YA129 48.1 93.1 YAI159 51.3 96.4
YAL00 45.3 89.6 YAIL30 52.6 88.9 YAIL60 41.6 63.2
YA101 4.7 9.6 YAl3l 3.9 8.2 YAIl61 3.0 6.5
YA102 10.3 19.0 YA132 7.6 15.0 YAIl62 5.9 10.8
YA103 18.5 36.5 YAIL33 15.8 25.6 YAL63 21.0 44.6
YAL104 21.9 414 YAI134 22.6 36.4 YAL64 20.8 36.8
YA105 22.3 54.0 YAI135 29.3 66.3 YAL65 21.2 48.0
YA106 5.2 11.3 YA136 5.1 8.3 YAIL66 7.6 17.8
YA107 14.9 21.7 YAL137 17.4 31.3 YAIl67 21.1 42.0
YA108 34.5 60.1 YAL138 245 49.0 YAIL68 31.2 66.8
YAL09 46.4 89.0 YA139 49.8 1353 YAI169 40.2 66.5
YA110 30.3 52.3 YA140 45.3 77.7 YAIL70 18.3 34.0
YAlll 3.2 79 YAl 3.1 6.5 YAl71 2.6 5.0
YA112 7.2 12.7 YAl42 6.5 11.3 YA172 6.1 135
YA113 141 27.3 YAl43 12.1 22.0 YAL73 14.7 29.3
YAll4 17.0 344 YAl44 17.3 36.5 YAL74 13.1 30.3
YA115 21.8 38.3 YAIl45 16.6 37.0 YAL75 18.0 31.2
YAL116 6.2 11.6 YAl46 6.9 13.7 YAL76 5.9 15.8
YAl1l7 12.3 24.4  YAL47 105 27.2 YAL77 135 32.9
YA118 25.2 48.4 YAI148 23.3 70.0 YAL78 25.8 49.0
YA119 31.4 69.2 YAL49 22.7 43.4 YAIL79 28.8 58.4
YA120 234 58.1 YAI150 30.3 62.6 YAL80 19.1 39.5

3.1.2. Yiik Limam Fiziksel Model Bulgular

Yiik limani icin gergeklestirilen fiziksel model ¢alismalarinda her deney durumu igin

liman igerisinde 36 noktadan dlgiim almmustir. Sekil 3.2°de drnek olarak secilen YUS55

No’lu deney i¢in hesaplanan liman i¢i ¢alkant1 degerleri verilmektedir.

Tiim deney durumlari i¢in, liman i¢inde olusan ¢alkant1 degerlerinin ortalamalari ve

en biiyiik degerleri 6=124.2° i¢in Tablo 3.3’te ve 6=79.2° i¢in Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 incelendiginde, ortalama ¢alkant1 degerlerinin 0.46 ile 7.41

mm arasinda, en biiyiik ¢alkanti degerlerinin ise 1.01 ile 12.11 mm arasinda degerler aldigi

goriilmektedir.
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Calkanti miktar1 (10-2cm )

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
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0,00

A YU55 No'lu deney

. N
L
>
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4

Ol¢iim noktalar

Sekil 3.2. YU55 No’lu deney i¢in elde edilen fiziksel model sonuglar

Tablo 3.3. Yiik limani i¢in fiziksel modelden elde edilen ¢alkanti sonuglar1 (6=124.2°)

Deney Ortalama En ]i)“exl;l: Deney Ortalama En li;ley,':l; Deney Ortalama En ];le)il;l;
No  (10%cm) (107 cgm) No (10%cm) (102 cgm) No (10%cm) (102 cgm)
YUo01 6.5 16.2  YU31 8.4 16.8 YU61 5.8 175
YU02 11.8 26.4  YU32 10.9 288 YU62 12.7 40.0
Y03 16.8 321 YU33 15.3 412  YU63 14.7 45.6
YU04 26.1 420 YU34 21.7 46.4 YU64 20.9 62.0
YU05 30.8 51.4 YU35 20.9 476 YU65 20.4 445
YU06 10.6 19.9 YU36 7.0 13.2  YU66 7.8 11.2
YU07 16.4 274  YU37 14.7 244 YU67 14.0 21.1
YU08 25.3 38.1 YU38 25.6 374  YU68 21.2 314
YU09 33.9 498 YU39 33.2 543  YU69 22.1 345
YU10 38.4 62.8  YU40 40.5 62.1  YU70 24.8 36.6
YU11 6.6 145  YU41 55 151  YU71 6.0 19.3
YU12 13.3 450 YU42 12.2 30,1 YU72 9.7 27.8
YU13 17.4 356 YU43 16.7 417  YU73 15.1 38.6
YU14 26.4 62.7 YU44 21.3 540 YU74 17.8 48.6
YU15 29.8 777  YU45 22.7 505 YU75 20.7 50.1
YU16 8.5 155 YU46 8.6 13.0 Y076 8.2 14.6
YU17 18.3 31.8  YU47 11.6 214 YU77 15.3 25.2
YU18 24.4 403 Y48 21.7 36.5 YU78 18.0 295
YU19 324 51.6 YU49 30.5 474 YUT9 21.4 38.8
Y020 38.1 64.1 YU50 35.1 58.7 YUS80 25.1 41.3
Y21 6.0 147  YU51 4.8 119 Y081 4.6 12.6
Y22 12.5 33.3  YU5s2 8.7 16.3  YU82 11.2 28.4
Y023 17.1 314  YUS3 11.5 276 YUS83 13.2 40.2
YU24 21.5 452 YU54 19.9 411 YUS84 18.0 50.4
Y25 27.0 459  YU55 21.7 417 YUS85 17.1 34.1
Y26 8.8 154  YU56 6.4 10.8 Y086 6.5 11.4
Y27 14.9 244 YUS7 15.6 248 YU87 13.1 20.5
Y28 22.2 328 YUs8 21.9 33.7 YUS88 17.1 29.4
Y29 28.9 548 YU59 32.3 48.0 YU89 21.9 38.3
YU30 32.7 477  YU60 375 539 YU90 24.4 42.8
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Tablo 3.4. Yiik limani i¢in fiziksel modelden elde edilen ¢alkant1 sonuglari (6=79.2°)

Deney Ortalama En ];lgl;l; Deney Ortalama En li;le):';l; Deney Ortalama En ]i)ueyf;l;
No (10 cm) (107 (;gm) No (10%cm) (102 cgm) No (10%cm) (102 cgm)
YU91 13.3 205  YU121 9.6 19.1  YU151 5.6 12.8
YU92 22.1 40.1  YU122 18.3 277  YU152 12.7 19.6
YU93 35.3 64.3 YU123 28.6 47.0 YU153 20.1 31.2
Y194 43.6 780 YU124 37.4 609 YU154 24.5 453
YU95 48.7 777 YU125 47.0 721 YU155 42.7 77.2
YU96 16.4 341  YU126 11.8 212 YU156 8.2 19.1
YU97 35.4 58.3  YU127 25.6 438 YU157 14.6 31.4
YU98 48.8 740 YU128 40.3 735  YU158 21.9 37.8
YU99 56.3 103.2  YU129 49.8 96.5 YU159 35.6 77.4
Y1100 66.4 107.3 Y0130 74.1 121.1  YU160 55.4 83.8
YU101 9.8 17.9  YU131 7.2 174  YU161 5.6 10.6
YU102 23.3 406  YU132 15.2 308  YU162 10.8 21.9
YU103 35.6 61.0 YU133 24.1 402 YU163 16.5 315
YU104 42.3 725  YU134 325 50.1 YU164 24.7 41.8
YU105 47.1 80.5 YU135 43.6 90.2 YU165 335 59.7
YU106 17.6 19.7  YU136 12.1 216  YU166 8.3 18.1
YU107 31.2 53.9 YU137 25.9 498 YU167 16.2 27.0
YU108 43.2 715  YU138 35.6 585 YU168 19.3 36.5
YU109 51.2 88.2 YU139 42.2 65.6 YU169 25.4 50.1
YU110 61.6 105.3 Y0140 65.5 99.9 Y0170 42.2 78.8
YU111 7.3 14.9  YU141 7.8 15.7  YU171 5.1 10.1
YU112 23.0 416  YU142 14.7 272  YU172 11.2 21.2
YU113 31.7 60.6 YU143 21.1 445 YU173 14.9 35.0
YU114 37.8 65.0 YU144 28.9 544 YU174 23.2 453
YU115 40.5 66.8 YU145 36.7 66.9 YU175 30.5 60.0
YU116 17.0 28.0 YU146 11.2 203 YU176 6.6 13.2
YU117 29.6 55.0 YU147 22.1 435 YU177 12.5 24.8
YU118 39.2 73.8  YU148 36.9 712  YU178 18.0 35.0
YU119 47.4 817 YU149 55.5 975 YU179 21.9 40.6
YU120 56.8 90.3 YU150 66.9 90.6 YU180 39.8 69.0

3.2. YSA ve Sayisal Model Bulgular:

3.2.1. Yat Limam Y SA ve Sayisal Model Bulgular:

Yat liman1 YSA analizinde, deneme takimi igin en kii¢iik ortalama rolatif hata degeri

o0grenme katsayisinin 0.75 ve momentum katsayisinin 1.00 oldugu agdan elde edilmistir

(Tablo 3.5). Bu agdan elde edilen ortalama rolatif hata degeri % 15.55°dir.
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Tablo 3.5. Yat limani i¢in en iyi sonucu veren YSA ag1 ozellikleri

I.-11. Ara Egitim Deneme Deneme Deneme

. Ogrenme Momentum & Takimindaki En  Takimindaki

Katman Hatasi Hatas1 et Dar s

Eleman Savisi Katsayis1  Katsayisi (%) (%) Biiylik Rolatif ~ Ortalama Rolatif
Y Hata (%) Hata (%)

10-0 0.75 1.00 14.37 2.15 19.60 15.55

Yat limani icin sayisal modelleme, YSA yonteminde deneme takimi ve dogrulama
takiminda kullanilan deney durumlari i¢in gergeklestirilmistir. Sayisal model liman
igindeki tiim bolgelerdeki galkanti yiikseklikleri veren bir ézellige sahiptir. Ornek olarak,
YA44 No’lu deney durumu i¢in elde edilen sayisal model sonuglart Sekil 3.3’te

verilmektedir.
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Sekil 3.3. YA44 No’lu deney i¢in sayisal model sonuglart (m)
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En iyi sonucu veren YSA agmdan ve sayisal modelden elde edilen calkanti
sonuglari ile fiziksel model galkanti sonuglarinin ortalama ve en biiylik degerleri deneme

takimi i¢in Tablo 3.6’da dogrulama takimi i¢in ise Tablo 3.7°de verilmektedir.

Tablo 3.6. Yat limaninda deneme takimi igin elde edilen ¢alkanti sonuglari

Fiziksel Model YSA Sayisal Model

Deney No Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik

(10%cm) Deger (102cm)  (102cm) Deger (102cm)  (102cm) Deger (102 cm)
YAO04 12.6 24.4 111 19.0 14.2 24.3
YAQ09 22.0 48.4 21.9 37.3 211 41.6
YA19 17.1 35.1 15.8 30.1 17.0 27.9
YA23 6.5 14.0 6.4 12.5 7.1 12.3
YA40 23.6 35.6 23.8 37.2 22.5 294
YA44 10.5 21.9 8.5 15.0 10.2 15.2
YA49 13.6 24.3 12.6 23.0 13.9 20.8
YAS57 55 12.5 5.9 11.9 55 9.1
YAG5 15.0 25.0 13.2 215 13.6 18.6
YAT78 7.6 11.8 8.3 15.3 7.9 11.7
YA87 4.9 10.5 5.6 111 4.7 1.7
YA94 35.1 53.8 38.5 57.2 32.7 49.0
YA97 22.2 42.0 20.2 33.9 20.4 40.0
YAL107 14.9 21.7 15.2 26.2 15.0 22.0
YAl14 17.0 34.4 16.1 29.3 17.3 32.7
YA119 31.4 69.2 30.4 57.5 27.2 46.4
YA122 15.5 29.0 13.3 21.2 14.4 23.0
YA125 38.1 58.8 35.6 52.0 324 51.6
YA137 17.4 31.3 16.4 30.3 15.6 25.1
YA144 17.3 36.5 14.9 28.1 15.9 31.0
YA153 21.5 32.0 25.5 394 18.5 30.5
YA156 11.9 21.9 10.2 16.0 104 17.4
YALl64 20.8 36.8 20.8 34.5 19.0 35.3
YA172 6.1 135 6.4 13.8 6.4 13.0

Tablo 3.7. Yat limaninda dogrulama takimai icin elde edilen ¢alkanti sonuglari

Fiziksel Model YSA Sayisal Model

Deney No  Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik

(10%cm) Deger (102cm)  (10%cm) Deger (10°cm)  (102cm) Deger (10 cm)
YA08 16.2 29.2 15.4 28.7 15.5 28.8
YA25 121 24.9 11.3 20.4 13.6 20.1
YA52 3.9 7.4 45 9.5 4.0 6.6
YA59 115 22.0 10.2 19.9 12.1 16.6
YAG67 6.7 12.0 7.1 12.6 6.3 11.3
YAT73 7.2 11.3 6.5 12.2 6.9 10.4
YA102 10.3 19.0 9.1 15.9 10.7 22.7
YA109 46.4 89.0 43.6 67.6 37.0 64.2
YA126 9.1 14.3 8.5 15.0 9.1 15.6
YA133 15.8 25.6 18.2 30.1 15.5 25.8
YA158 52.0 78.4 43.9 66.9 42.7 59.6

YA175 18.0 31.2 17.4 33.0 16.7 24.9
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3.2.2. Yiik Limam YSA ve Sayisal Model Bulgular:
Yiik liman1 YSA analizinde, deneme takimi i¢in en kiiciik ortalama rélatif hata

degeri 6grenme katsayisinin 1.00 ve momentum katsayisinin 0.50 oldugu agdan elde

edilmistir (Tablo 3.8). Bu agdan elde edilen ortalama rolatif hata degeri % 12.75’tir.

Tablo 3.8. Yiik limani i¢in en iyi sonucu veren YSA agi 6zellikleri

I.-11. Ara Egitim Deneme Deneme Deneme

e Ogrenme Momentum & Takimindaki En  Takimindaki

Katman Hatasi Hatas1 e Tt e 1

Eleman Sayis: Katsayis1  Katsayisi %) %) Biiylik Rolatif ~ Ortalama Rolatif
Hata (%) Hata (%)

15-15 1.00 0.50 15.82 3.24 16.25 12.75

Yiik limani i¢in sayisal modelleme, yat limaninda oldugu gibi YSA yonteminde
deneme takimi ve dogrulama takiminda kullanilan deney durumlart igin
gerceklestirilmistir. Ornek olarak, YU107 No’lu deney durumu igin elde edilen sayisal

model sonuclar1 Sekil 3.4’te verilmektedir.

Hm

(Grid spacing 3 rmeter)

a0 100 140 200 240 300 350
(Grid spacing 3 meter)

Sekil 3.4. YU107 No’lu deney i¢in sayisal model sonuglari (m)
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En iyi sonucu veren YSA agindan ve sayisal modelden elde edilen calkanti
sonuglari ile fiziksel model galkanti sonuglarinin ortalama ve en biiyiik degerleri deneme

takimi i¢in Tablo 3.9°da dogrulama takimi i¢in ise Tablo 3.10’da verilmektedir.

Tablo 3.9. Yiik limaninda deneme takimi igin elde edilen ¢alkanti sonuglari

Fiziksel Model YSA Sayisal Model

Deney No  Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik

(10%cm) Deger (102cm)  (10%cm) Deger (102cm)  (102cm) Deger (102 cm)
Y04 26.1 42.0 24.3 38.8 25.1 42.6
YU09 33.9 49.8 32.0 45.2 34.8 54.9
YU19 32.4 51.6 29.7 40.1 31.2 48.1
Y023 17.1 314 15.6 29.2 16.4 26.8
YU40 40.5 62.1 41.6 56.3 39.2 60.1
YU44 21.3 54.0 20.4 44.3 20.9 42.3
YU49 305 47.4 30.0 43.6 29.6 42.9
YU57 15.6 24.8 14.6 20.4 14.9 215
YU65 20.4 44.5 20.3 50.0 20.9 41.4
YU78 18.0 29.5 18.7 275 18.0 28.1
YU87 13.1 20.5 13.0 18.1 12.6 19.1
YU94 43.6 78.0 42.8 65.7 423 69.3
YU97 35.4 58.3 34.4 67.2 34.3 54.2
YU107 31.2 53.9 30.4 53.3 30.2 51.7
YU114 37.8 65.0 37.6 67.2 35.3 58.9
YU119 47.4 81.7 48.6 78.2 46.8 77.1
YU122 18.3 27.7 17.5 25.7 17.7 28.3
YU125 47.0 72.1 49.6 69.6 443 58.9
YU137 25.9 49.8 22.7 39.6 25.4 48.4
YU144 28.9 54.4 28.9 52.8 28.2 42.3
YU153 20.1 31.2 17.1 26.0 20.5 337
YU156 8.2 19.1 7.3 15.0 9.3 20.3
YU164 24.7 41.8 23.2 36.3 25.7 44.9
YU172 11.2 21.2 10.5 19.6 12.0 20.7

Tablo 3.10. Yiik limaninda dogrulama takimi i¢in elde edilen ¢alkanti sonuglari

Fiziksel Model YSA Sayisal Model

Deney No  Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik Ortalama En Biiyiik

(10%cm) Deger (102cm)  (10%cm) Deger (10°cm)  (102cm) Deger (102 cm)
Y08 25.3 38.1 25.0 34.4 27.2 38.0
YU25 27.0 45.9 28.7 49.4 25.7 40.6
YU52 8.7 16.3 9.1 19.6 9.0 14.8
YU59 32.3 48.0 28.7 42.2 30.1 46.4
YU67 14.0 21.1 12.9 16.7 14.1 23.1
YU73 15.1 38.6 15.2 36.3 16.0 41.7
YU102 23.3 40.6 22.6 40.4 22.1 36.9
YU109 51.2 88.2 52.3 82.9 51.7 94.9
YU126 11.8 21.2 10.6 20.8 12.4 24.7
YU133 24.1 40.2 23.9 40.2 23.3 37.1
YU158 21.9 37.8 215 35.7 24.4 425

YU175 30.5 60.0 28.4 52.7 30.6 45.1




4. iIRDELEME
4.1. Giris

Bu boliimde, yat ve yiik limani i¢in fiziksel model, YSA ve sayisal modelden elde
edilen liman i¢i ¢alkant1 degerleri ile ilgili bulgular irdelenmistir.

YSA yonteminden ve sayisal modelden elde edilen veriler, fiziksel model verileri ile
karsilastirilmis ve aralarindaki rolatif hatalar hesaplanmistir. Rolatif hatalarin hesabi su

sekilde yapilmistir:
o= (22220) #100 (4.1)

Denklemde, x; ve X, sirasiyla, fiziksel modelde olgiilen ve YSA veya sayisal
modelden elde edilen degerlerdir.

Fiziksel model verileri kullanilarak, dalga yiiksekligi, periyodu ve yoni ile ana ve
tali mendirek boylarinin liman i¢i ¢alkantilara olan etkisi belirlenmistir.

Dalga yiiksekligi, periyodu ve yonii ile ana ve tali mendirek boyu degerlerinin
fiziksel modelde kullanilan degerlerden farkli degerler almasi durumunda, olusacak
calkanti miktarin1 belirlemek icin YSA agt kullamilmis ve elde edilen degerler
irdelenmistir.

Liman i¢inde olusan c¢alkantinin dagilimi sayisal model verilerine dayanarak
irdelenmis ve en yiiksek calkanti yiiksekligine sahip bolgeler belirlenmistir.

Ortalama c¢alkanti degerleri dikkate alinarak yapilan regresyon analizi ile her bir
degiskenin etki oranlari irdelenmistir.

N yoniinden gelen dalga durumundaki deneyler igin fiziksel model verilerinden elde
edilen en biiyiik ¢alkanti miktarlar1 irdelenmis ve genel olarak kabul gormiis sinir degerleri
asip agsmadigi belirlenmistir.

Son olarak liman i¢i ¢alkantilarinin azaltilmasi i¢in alinabilecek Onlemlerle ilgili

bilgiler sunulmustur.
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4.2. Yat Limam Calkanti1 Sonuclarinin irdelenmesi

4.2.1. Yat Limam YSA ve Sayisal Model Bulgularinin irdelenmesi

Bu bdliimde, yat limani i¢in YSA’dan ve sayisal modelden elde edilen liman igi
calkant1 degerleri fiziksel model verileri ile karsilagtirilmig ve hesaplanan rolatif hatalar
verilmistir. Karsilastirmalar YSA y6nteminde deneme ve dogrulama takimi i¢in kullanilan
deney durumlari i¢in yapilmistir.

Deneme takimi igin elde edilen rolatif hata degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Her
bir deney durumu i¢in verilen rolatif hata degerleri, 6lciim alinan 24 nokta i¢in ayr1 ayri

hesaplanan rolatif hata degerlerinin ortalamasidir.

Tablo 4.1. Yat limaninda deneme takimi i¢in elde edilen rolatif hata degerleri

Rolatif Hata (%) Rolatif Hata (%)

Deney Deney
No Sayisal No Sayisal

YSA Model YSA Model
YAO04 14.9 20.7  YA97 17.2 9.7
YAOQ09 10.5 125 YAL07 15.0 7.3
YA19 13.0 146 YAll4 18.0 9.3
YA23 12.8 214  YAIl19 14.3 134
YA40 111 8.8 YAl122 195 8.3
YA44 19.6 86 YAL25 14.4 14.6
YA49 12.7 10.7 YAL137 15.3 9.7
YAS7 19.2 18.1 YAl44 18.3 9.2
YAG5 15.6 143 YAI153 19.1 15.3
YAT78 17.6 118 YAI56 16.2 125
YAS87 16.9 124 YAl64 11.8 9.8
YA9%4 14.0 143 YAL72 16.0 9.1

Tablo 4.1 incelendiginde, YSA modeli ve sayisal model i¢in elde edilen rolatif
hatalarin ortalamasinin sirastyla % 15.5 ve % 12.4 oldugu goriilmektedir. En biiyiik rolatif
hata degeri, YSA i¢cin % 19.6 degeri ile YA44 No’lu deneyde, sayisal model i¢in ise
% 21.4 degeri ile YA23 No’lu deneyde goriilmiistiir. Ortalama rolatif hatalar dikkate
alindiginda, sayisal modelin YSA’dan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.2°de dogrulama takimi i¢in elde edilen hata degerleri sunulmaktadir. Tablo
incelendiginde, YSA yontemi i¢in rolatif hata ortalamasmin % 15.9, sayisal model i¢in
rolatif hata ortalamasinin % 12.5 oldugu belirlenmistir. En biiytik rolatif hata degeri, YSA
icin % 19.8 degeri ile YA158 No’lu deneyde, sayisal model i¢in ise % 19.0 degeri ile
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YA25 No’lu deneyde goriilmiistiir. Dogrulama takimindaki hata degerleri deneme

takimindaki hata degerlerine olduk¢a yakin ¢ikmugtir. Ortalama rdlatif hatalar dikkate

alindiginda, dogrulama takimi i¢in sayisal model YSA’ya gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tablo 4.2. Yat limaninda dogrulama takimu i¢gin elde edilen rolatif hata degerleri

Rolatif Hata (%) Rolatif Hata (%)

Deney Deney
No Sayisal Npo Sayisal

YSA Model YSA Model
YAO08 12.9 8.8  YAL02 16.2 7.0
YA25 11.3 19.0 YAL09 15.7 18.9
YA52 185 114  YAIL26 131 5.2
YA59 16.2 15.3  YAIL33 175 7.5
YA67 16.6 10.7  YAIL58 19.8 18.2
YAT73 16.5 123 YAL7S5 17.2 16.0

Sekil 4.1°de deneme takiminda kullanilan deney durumlar i¢in Ol¢iim alinan 24

noktadaki calkant1 degerlerinin karsilastirilmast verilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde,

sayisal model verilerinin YSA’ya oranla daha iyi sonug verdigi ve sayisal modelden elde

edilen verilerin genelde gergek verilerden daha diisiik hesaplama yaptig1 goriilmektedir.
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g 60,00 +YSA
o I + o+ N
= I X SAYISAL MODEL *
= 5000 + x Xt
) r +4 !

L + X
S 4000 [ x  + x T Xx o %
= I % X4t 4+ X
2, [ ‘l‘.& X X
= L * X
S 300 | R XW X
= [ it X
< r + + 7t
: : :
g 200 | x X
. %
(=9
T 1000 I X
+
0,00 L n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n 1 n n n n 1 n n n n
0,00 1000 20,00 30,00 4000 50,00 60,00 70,00
Gergek ¢alkant: yiikseklikleri (10-2 cm)

Sekil 4.1. Yat liman1 deneme takimi i¢in ¢alkant1 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2’de dogrulama takiminda kullanilan deney durumlart i¢in 6l¢iim alinan 24
noktadaki calkant1 degerlerinin karsilastirilmast verilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde,
sayisal model verilerinin YSA’ya oranla daha iyi sonu¢ verdigi ve sayisal modelden elde
edilen verilerin Ozellikle yiiksek calkanti degerleri ic¢in gergek verilerden daha disiik

hesaplama yaptig1 goriilmektedir.
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2 40,00 r + X} >S<X)( X
= X+ + + +
) + X +x +
E [ PP I : + X *
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30,00 | + x X
% I . 4)§><++ X X
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= I
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& [ X X
g i X
= 1000 | X

0’00 [

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Gergek ¢alkant: yiikseklikleri (10-2 cm)

Sekil 4.2. Yat liman1 dogrulama takimi icin ¢alkanti degerlerinin karsilastirilmasi

4.2.2. Dalga Sartlarimin Yat Liman1 Calkanti Degerlerine Etkisi

4.2.2.1. Dalga Yiiksekliginin Yat Limam Calkanti Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak derin deniz dalga yiiksekligindeki
degisimin liman i¢i ¢alkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
verilmektedir. Dalga yiiksekligindeki degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisini irdelemek
igin, yatayda derin deniz dalga yiiksekligi ve diiseyde ortalama galkanti miktar1 olacak
sekilde grafikler ¢izilmistir. Bu grafikler 6=136.5° ve T=0.8 s durumu i¢in Sekil 4.3te,
0=91.5° ve T=1.0 s durumu icin ise Sekil 4.4’te, 6=136.5° ve T=1.0 S durumu i¢in
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Ek Sekil 1’de ve 6=91.5° ve T=0.8 s durumu i¢in Ek sekil 2’de verilmektedir. Dalga
yiiksekliginin 1 cm’den 5 cm’ye ylikselmesi ile calkanti yiikseklerinin ortalamasinin
06=136.5° durumunda yaklasik 3-4 kat arttigi, 6=91.5° durumunda ise bu artisin yaklagik
5-6 kat oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3 ile Ek Sekil 1 ve Ek Sekil 2 incelendiginde, ortalama g¢alkanti degerinin
dalga yiiksekligi ile arttigi goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise benzer durum 4 cm dalga
yiiksekligine kadar devam etmekte, ancak 5 cm dalga yiiksekliginde ortalama calkanti
miktarinda bir azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, 6=91.5°, T=1.0 s durumunda

5 m’lik dalgalarin daha derinde kirilarak enerjilerini bir miktar kaybetmeleridir.
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Sekil 4.3. Yat liman1 6=136.5° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkanti yiiksekliklerinin
dalga ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 4.4. Yat liman1 6=91.5° ve T=1.0 s durumunda ortalama galkanti yiiksekliklerinin
dalga yiiksekligi ile degisimi

4.2.2.2. Dalga Periyodunun Yat Limam Calkant1 Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak dalga periyodunun liman igi
calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
verilmektedir. Dalga periyodundaki degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisini irdelemek igin,
yatayda dalga periyodu ve diiseyde ortalama g¢alkanti miktar1 olacak sekilde grafikler
cizilmistir. Bu grafikler 6=136.5° ve ana mendirek boyu 720 cm durumu i¢in Sekil 4.5°te,
diger durumlar i¢in ise Ek Sekil 3 - Ek Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 4.5 ve Ek Sekil 3 —
Ek Sekil 7 incelendiginde, ortalama calkanti degerinin dalga periyodu ile arttig1 agikca
goriilmektedir. Artig oran1 diisiik dalga yiiksekliklerinde azken, biiyiik dalga yiiksekliklerin
de bu oran daha fazla olarak goriilmektedir. Bazi durumlarda T’nin 8 S’den 10 S’ye

yiikselmesi ortalama ¢alkanti miktarinda 2.5-3 kat biiyiimelere neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Yat liman1 6=136.5° ve ana mendirek boyu= 720 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi

4.2.2.3. Dalga Yoniiniin Yat Limam Calkanti Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak dalga yoniiniin liman i¢i ¢alkantiya
olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
verilmektedir. Dalga yoniindeki degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisi, yatayda 0 acisi ve
diiseyde ortalama calkanti miktar1 olacak sekilde ¢izilen grafikler ile irdelenmistir. Bu
grafikler T=0.8 s ve ana mendirek boyu 720 cm durumu i¢in Sekil 4.6°da, diger durumlar
icin ise Ek Sekil 8 - Ek Sekil 12°de verilmektedir. Sekil 4.6 ve Ek Sekil 8 — Ek Sekil 12
incelendiginde, ortalama calkant1 degerinin 0 agisinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir.
Bu azalmanin biiyiik dalga yiiksekliklerinde, kiigiik dalga yliksekliklerine oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. 0 agisindaki 45°’lik bir artis, bazi durumlarda ortalama calkanti
yiiksekligini yaridan daha fazla azaltmaktadir.
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Sekil 4.6. Yat liman1 T=0.8 s ve ana mendirek boyu=720 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

4.2.3. Mendirek Boylarmin Yat Liman Calkanti Degerlerine Etkisi

4.2.3.1. Ana Mendirek Boyunun Yat Liman1 Calkant1 Degerlerine Etkisi

Bu bolimde, fiziksel model verileri kullanilarak ana mendirek boyunun liman igi
calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
verilmektedir. Ana mendirek boyundaki degisimin liman igi ¢alkantiya etkisi, yatayda ana
mendirek boyu ve diiseyde ortalama c¢alkanti miktar1 olacak sekilde cizilen grafikler ile
irdelenmistir. Bu grafikler 6=136.5° ve T=1.0 s durumu i¢in Sekil 4.7°de, diger durumlar
icin ise Ek Sekil 13 - Ek Sekil 15°te verilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde, ana mendirek
boyunun uzamasi ile ortalama calkant1 yiliksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu beklenen
bir durumdur. Ek Sekil 13 - Ek Sekil 15’te incelendiginde ise ana mendirek boyunun
uzamasi ile ortalama ¢alkantt miktart her durum i¢in azalmamaktadir. Ortalama calkanti
yiiksekligindeki degisim derin deniz dalga yiiksekligi degerlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Bunun nedeni, ana mendirek boyunun degisimi ile liman i¢ini etkileyen

dalgalarin kirilma derinliklerinde olusan degisimdir.
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Sekil 4.7. Yat liman1 6=136.5° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkant1 yiiksekliklerinin
ana mendirek boyu ile degisimi

4.2.3.2. Tali Mendirek Boyunun Yat Limam Calkant1 Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak tali mendirek boyunun liman igi
calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkantt degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
verilmektedir. Tali mendirek boyundaki degisimin liman igi ¢alkantiya etkisi, yatayda tali
mendirek boyu ve diiseyde ortalama c¢alkanti miktar1 olacak sekilde cizilen grafikler ile
irdelenmistir. Bu grafikler 6=136.5° ve T=1.0 s durumu ig¢in Sekil 4.8’de, diger durumlar
i¢in ise Ek Sekil 16 - Ek Sekil 18’de verilmektedir. Sekil 4.8 ve Ek Sekil 16 - Ek Sekil 18
incelendiginde, tali mendirek boyunun uzamasi ile ortalama calkanti yiiksekliginin azaldig1
gorilmektedir. 0 agisinin 136.5° T’nin 0.8 S oldugu durumlarda, tali mendirek boyunun
liman ic1 ¢alkantiya etkisi diisiik goriinmesine karsin, diger durumlarda, 6zellikle biiyiik
dalga yiiksekliklerinde tali mendiregin 50 cm wuzamasit ile ortalama c¢alkanti

yiiksekliklerinde yar1 yartya bir azalma gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.8. Yat liman1 6=136.5° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkant1 yiiksekliklerinin
tali mendirek boyu ile degisimi

4.3. Yiik Limam Calkant1 Sonuclarinin irdelenmesi

4.3.1. Yiik Limanm1 YSA ve Sayisal Model Bulgularin irdelenmesi

Bu béliimde, yiik limani i¢in YSA’dan ve sayisal modelden elde edilen liman ici
calkant1 degerleri fiziksel model verileri ile karsilastirilmis ve hesaplanan rolatif hatalar
verilmektedir. Karsilastirmalar YSA yonteminde deneme ve dogrulamada kullanilan deney
durumlari i¢in yapilmistir.

Deneme takimi i¢in elde edilen rolatif hata degerleri Tablo 4.3°te verilmektedir. Her
bir deney durumu i¢in verilen rolatif hata degerleri, dl¢iim alinan 36 nokta i¢in ayr1 ayri

hesaplanan rolatif hata degerlerinin ortalamasidir.
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Tablo 4.3. Yiik limaninda deneme takimi i¢in elde edilen rolatif hata degerleri

Rolatif Hata (%) Rolatif Hata (%)

Deney Deney
No Sayisal No Sayisal

YSA Model YSA Model
YU04 15.0 8.7 YU97 10.9 9.5
YU09 13.0 13.0 YU107 8.3 11.4
YU19 14.9 12.7  YU114 11.0 11.9
Y023 15.4 9.8 YU119 10.4 10.6
YU40 13.0 113  YU122 13.2 9.2
YU44 14.4 100 YU125 13.2 10.9
YU49 12.3 134  YU137 13.8 9.1
YU57 11.1 10.8  YU144 12.1 11.6
YU65 13.9 95 YU153 15.3 9.5
YU78 12.0 10.2  YU156 16.2 14.7
YU87 10.2 81 YU164 12.4 11.1
Y194 11.6 75 YU172 12.2 10.9

Tablo 4.3 incelendiginde, YSA yontemi ve sayisal model i¢in elde edilen rolatif
hatalarin ortalamasinin sirasiyla % 12.7 ve % 10.6 oldugu goriilmektedir. En biiytik rolatif
hata degeri, YSA icin % 16.2 degeri ile YU156 No’lu deneyde ve sayisal model igin ise
% 14.7 degeri ile yine YU156 No’lu deneyde goriilmiistiir. Ortalama rélatif hatalar dikkate
alindiginda, sayisal modelin YSA’dan daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Dogrulama takimi i¢in elde edilen hata degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Tablo
incelendiginde, YSA yoOntemi i¢in rolatif hata ortalamasmin % 12.8, sayisal model icin
rolatif hata ortalamasinin % 10.8 oldugu goriilmektedir. En biiyiik rolatif hata degeri, YSA
i¢in % 16.6 degeri ile YU67 No’lu deneyde sayisal model igin ise % 13.7 degeri ile YU52
No’lu deneyde goriilmiistiir. Dogrulama takimindaki hata degerleri deneme takimindaki
hata degerlerine c¢ok yakin c¢ikmistir. Ortalama rolatif hatalar dikkate alindiginda,

dogrulama takimi i¢in de sayisal model YSA’ya gore daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 4.4. Yiik limaninda dogrulama takimu igin elde edilen rolatif hata degerleri

R 0 Slats o
Deney Rolatif Hata (%) Deney Rolatif Hata (%)
No Sayisal No Sayisal
YSA Model YSA Model
YU08 11.8 9.0 YU102 11.9 11.6
YU25 14.0 10.7 Y0109 8.7 10.5
YU52 13.0 13.7 YU126 15.3 11.1
YU59 13.6 11.9 YU133 12.7 9.3
YU67 16.6 104 Y0158 9.9 11.1

YU73 11.9 9.7  YU175 14:3 10.1
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Sekil 4.9°da deneme takiminda kullanilan deney durumlar i¢in 6l¢iim alinan 36
noktadaki calkant1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir. Sekilden, sayisal model
verilerinin YSA’ya oranla daha 1yi sonug¢ verdigi ve sayisal modelden elde edilen verilerin
genelde gergek verilerden daha diisiik hesaplama yaptig1 goriilmektedir.

Sekil 4.10’da dogrulama takiminda kullanilan deney durumlari i¢in 6l¢iim alinan 36
noktadaki calkant1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir. Sekilden, sayisal model
verilerinin YSA’ya oranla daha 1yi sonug¢ verdigi ve sayisal modelden elde edilen verilerin

Ozellikle yiiksek c¢alkant1 degerleri i¢in gergek verilerden daha yiiksek hesaplama yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Yiik liman1 deneme takimi i¢in ¢alkant1 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Yiik limani dogrulama takimi i¢in ¢alkant1 degerlerinin karsilastirilmasi

4.3.2. Dalga Sartlarimin Yiik Liman1 Calkanti1 Degerlerine Etkisi

4.3.2.1. Dalga Yiiksekliginin Yiik Limam Calkanti Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak derin deniz dalga yiiksekligindeki
degisimin liman i¢i ¢alkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama ¢alkantt degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
verilmektedir. Dalga yiiksekligindeki degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisini irdelemek
icin, yatayda dalga yiiksekligi ve diiseyde ortalama ¢alkanti1 miktar1 olacak sekilde grafikler
cizilmistir. Bu grafikler 6=79.2° ve T=0.8 s durumu igin Sekil 4.11°de, diger durumlar igin
Ek sekil 19, Ek Sekil 20 ve Ek Sekil 21°de verilmektedir.

Sekil 4.11 ile Ek Sekil 19 - Ek Sekil 21 incelendiginde, ortalama ¢alkant1 degerinin
dalga yiiksekligi ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yiik liman1 6=79.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkant1 yiiksekliklerinin
dalga yiiksekligi ile degisimi

4.3.2.2. Dalga Periyodunun Yiik Limam Calkant1 Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak dalga periyodundaki degisimin
liman i¢i ¢alkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
verilmektedir. Dalga periyodunun degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisini irdelemek i¢in,
yatayda dalga periyodu ve diiseyde ortalama galkanti miktar1 olacak sekilde grafikler
cizilmigtir. Bu grafikler 0=124.2° ve ana mendirek boyu=1330 cm durumu igin
Sekil 4.12°de, diger durumlar i¢in Ek sekil 22 - Ek Sekil 26’da verilmektedir.

Sekil 4.12 ile Ek Sekil 22 - Ek Sekil 26 incelendiginde, ortalama ¢alkant1 degerinin
dalga periyodu ile arttigi goriillmektedir.
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Sekil 4.12. Yiik liman1 6=124.2° ve ana mendirek boyu=1130 cm durumunda ortalama
calkant: yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi

4.3.2.3. Dalga Yoniiniin Yiik Limam Calkant1 Degerlerine Etkisi

Bu béliimde, fiziksel model verileri kullanilarak dalga yoniindeki degisimin liman i¢i
calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
verilmektedir. Dalga yoniindeki degisimin liman i¢i ¢alkantiya etkisini irdelemek igin,
yatayda 0 acis1 ve diiseyde ortalama calkant1 miktar1 olacak sekilde grafikler ¢izilmistir. Bu
grafikler T=1.0 s ve ana mendirek boyu=1275 cm durumu igin Sekil 4.13’te, diger
durumlar i¢in Ek sekil 27 - Ek Sekil 31’de verilmektedir.

Sekil 4.13 ile Ek Sekil 27 - Ek Sekil 31 incelendiginde, ortalama calkant1 degerinin 0

acisinin artmast ile azaldigr goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Yiik liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=1275 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

4.3.3. Mendirek Boylarimin Yiik Limani Calkanti Degerlerine Etkisi

4.3.3.1. Ana Mendirek Boyunun Yiik Limani Calkanti1 Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak ana mendirek boyunun liman i¢i
calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama c¢alkanti degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
verilmektedir. Ana mendirek boyundaki degisimin liman igi ¢alkantiya etkisi, yatayda ana
mendirek boyu ve diiseyde ortalama c¢alkanti miktar1 olacak sekilde cizilen grafikler ile
irdelenmistir. Bu grafikler 6=79.2° ve T=0.8 s durumu i¢in Sekil 4.14’te, diger durumlar
i¢cin ise Ek Sekil 32- Ek Sekil 34’te verilmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil 32 - Ek Sekil 34
incelendiginde, ana mendirek boyunun uzamasi ile ortalama c¢alkanti yiiksekliginin azaldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.14. Yiik liman1 6=79.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkant1 yiiksekliklerinin

ana mendirek boyu ile degisimi

4.3.3.2. Tali Mendirek Boyunun Yiik Limam Calkanti Degerlerine Etkisi

Bu boliimde, fiziksel model verileri kullanilarak ana mendirek boyunun liman i¢i

calkantiya olan etkisi irdelenmistir.

Fiziksel modele ait ortalama calkanti degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
verilmektedir. Tali mendirek boyundaki degisimin liman igi ¢alkantiya etkisi, yatayda tali
mendirek boyu ve diiseyde ortalama c¢alkanti miktar1 olacak sekilde cizilen grafikler ile
irdelenmistir. Bu grafikler 6=79.2° ve T=0.8 s durumu i¢in Sekil 4.15te, diger durumlar
icin ise Ek Sekil 35- Ek Sekil 37°de verilmektedir. Sekil 4.15 ve Ek Sekil 35 - Ek Sekil
37’de incelendiginde, tali mendirek boyunun uzamasi ile ortalama galkanti yiiksekliginin

azaldig1 goriilmektedir. Azalma miktarinin diisiik olmasi, yiik limani igin tali mendirek

boyunun ortalama ¢alkanti miktarina etkisinin az oldugu sonucunu dogurmaktadir.
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Sekil 4.15. Yiik liman1 6=79.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkant1 yiiksekliklerinin
tali mendirek boyu ile degisimi

4.4, Degiskenlerin Farkli Degerlerinin YSA Yoéntemine Uygulanmasi

4.4.1. Yat Limam Degiskenlerinin Farkh Degerlerinin Incelenmesi

calkantilarinin  belirlenmesinde kullanilan

ici
degiskenlerin farkli degerleri igin, YSA modelinden ¢alkanti degerlerinin elde edilmesini

Bu bolim, yat limami liman
ve irdelenmesini kapsamaktadir. Bu maksatla farkli deney durumlari olusturulmus (Tablo
4.5) ve daha sonra bu deney durumlarindan elde edilen sonuglar irdelenmistir. Tablo 4.5’te
degistirilen degerler koyu hale getirilmistir. Deney durumlari, irdelemenin kolay yapilmasi
amaciyla YAB 6n eki ile numaralandirilmistir.

YABL1-YAB6 deney durumlarinda, sadece 0 agis1 114° olarak degistirilmis diger
degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle aym1 kalmistir. YSA yOnteminden elde
edilen sonuglar, 0 acisinin 91.5° ve 136.5° oldugu fiziksel model sonuglart ile

karsilastirilmistir (Sekil 4.16). YSA modeli, fiziksel model sonuglarindan elde edilen
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degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir. Bu durum, 0 agisinin artmasi ile ortalama

calkant1 yiiksekliginin azaldig tespitini dogrulamaktadir.

Tablo 4.5. Yat liman1 degiskenlerinin farkli degerleri igin liman igi ¢alkant1 degerleri

Dalganin Ana Ana Tali Dalga Dalga Ortalama

Deney Mer}dlrek lle Mendirek Mendirek Periyodu  Yiksekligi C alkapﬂ
No Yaptig1 A¢1 (0) Boyu (cm) Boyu (cm) T () (Ho) (cm) Yiiksekligi
(derece) y y 0 (102 cm)

YAB1 114.0 750 75 1.00 4.0 27.1
YAB2 114.0 750 75 1.00 5.0 35.4
YAB3 114.0 750 100 1.00 4.0 20.8
YAB4 114.0 750 100 1.00 5.0 28.3
YAB5 114.0 750 125 1.00 4.0 16.5
YABG6 114.0 750 125 1.00 5.0 23.8
YAB7 91.5 720 75 0.90 4.0 47.3
YABS 91.5 720 75 0.90 5.0 40.8
YAB9 91.5 720 100 0.90 4.0 31.6
YAB10 91.5 720 100 0.90 5.0 27.1
YAB11 91.5 720 125 0.90 4.0 19.7
YAB12 91.5 720 125 0.90 5.0 17.3
YAB13 136.5 735 75 1.00 4.0 19.0
YAB14 136.5 735 75 1.00 5.0 26.4
YAB15 136.5 735 100 1.00 4.0 13.9
YAB16 136.5 735 100 1.00 5.0 191
YAB17 136.5 735 125 1.00 4.0 10.9
YAB18 136.5 735 125 1.00 5.0 14.8
YAB19 91.5 720 88 0.80 4.0 30.8
YAB20 91,5 720 88 0.80 5.0 317
YAB21 91,5 750 88 0.80 4.0 28.2
YAB22 91.5 750 88 0.80 5.0 29.5
YAB23 91.5 780 88 0.80 4.0 25.8
YAB24 91,5 780 88 0.80 5.0 27.7
YAB25 114.0 735 88 0.90 35 143
YAB26 114.0 765 113 0.90 45 17.5
YAB27 106.5 735 113 0.85 2.5 5.4
YAB28 106.5 765 88 0.95 35 18.9
YAB29 1215 735 88 0.90 2.5 7.3
YAB30 121.5 765 113 0.90 4.5 14.8

YAB7-YAB12 deney durumlarinda ise, sadece periyot 0.9 s olarak degistirilmis
diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayni kalmistir. Sekil 4.17°de YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, dalga periyodunun 0.8 s ve 1.0 s oldugu fiziksel model
sonuglart ile karsilastirilmistir. YSA modeli, fiziksel model sonuglarindan elde edilen
degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir. Bu durum, dalga periyodunun artmasi ile

ortalama calkanti yiiksekliginin arttig1 tespitini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16. Yat limaninda farkli 0 agilar1 i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
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YAB13-YAB18 deney durumlarinda, sadece ana mendirek boyu 735 cm olarak
degistirilmis diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayni kalmistir. YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, ana mendirek boyunun 720 cm ve 750 cm oldugu
fiziksel model sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 4.18). YSA modeli, ¢cogunlukla fiziksel
model sonuglarindan elde edilen degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir. Bu durum,
ana mendirek boyunun uzamasi ile ortalama calkanti yiiksekliginin azaldigi tespitini
dogrulamaktadir.

YAB19-YAB24 deney durumlarinda, sadece tali mendirek boyu 88 cm olarak
degistirilmis diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayni kalmistir. YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, ana mendirek boyunun 75 cm ve 100 cm oldugu fiziksel
model sonuglar1 ile karsilastirilmistir (Sekil 4.19). YSA modeli, fiziksel model
sonuclarindan elde edilen degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir. Bu durum, tali

mendirek boyunun uzamasi ile ortalama c¢alkanti yliksekliginin azaldig1 tespitini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.19. Yat limaninda farkl: tali mendirek boyu icin elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast

Son olarak YAB25-YAB30 deney durumlari i¢in YSA yonteminden g¢alkanti
sonuclar1 elde edilmistir. YAB25-YAB30 durumlarinda kullanilan tiim degiskenler icin
farkli degerler girilmis ve ortalama calkant1 degerleri elde edilmistir. Elde edilen ortalama
calkant1 degerleri Tablo 4.5’te verilmektedir. YSA yonteminden farkli degerler igin sonug
elde edilmesi, YSA yonteminin en iyi liman plan1 se¢iminde kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.4.2. Yiik Limam Degiskenlerinin Farkli Degerlerinin incelenmesi

Bu bolim, yik liman1 liman i¢i calkantilarinin belirlenmesinde kullanilan
degiskenlerin farkli degerleri i¢in, YSA modelinden calkanti degerlerinin elde edilmesini
ve irdelenmesini kapsamaktadir. Bu maksatla farkli deney durumlari olusturulmus (Tablo
4.6) ve daha sonra bu deney durumlarindan elde edilen sonuglar irdelenmistir. Tablo 4.6’de
degistirilen degerler koyu hale getirilmistir. Deney durumlari, irdelemenin kolay yapilmasi

amaciyla YUB &n eki ile numaralandirilmistir.
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Tablo 4.6. Yiik limani degiskenlerinin farkli degerleri igin liman i¢i ¢alkant1 degerleri

Dalganin Ana Ana Tali Dalga Dalga Ortalama

Deney Mel,ldlrek lle Mendirek Mendirek Periyodu  Yiiksekligi C alkap,t%
No Yaptig1 Ac1 (0) Boyu (cm) Boyu (cm) T (5) (Ho) (cm) Yiiksekligi
(derece) y y 0 (10%cm)

YUB1 101.7 1330 467 1.00 4.0 40.3
YUB2 101.7 1330 467 1.00 5.0 54.8
YUB3 101.7 1330 492 1.00 4.0 371
YUB4 101.7 1330 492 1.00 5.0 494
YUBS5 101.7 1330 517 1.00 4.0 35.7
YUB6 101.7 1330 517 1.00 5.0 46.2
YUB7 79.2 1275 467 0.85 4.0 33.6
YUBS 79.2 1275 467 0.85 5.0 57.3
YUB9 79.2 1275 492 0.85 4.0 27.7
YUB10 79.2 1275 492 0.85 5.0 442
YUBI11 79.2 1275 517 0.85 4.0 25.2
YUBI12 79.2 1275 517 0.85 5.0 355
YUBI3 124.2 1360 467 1.00 4.0 324
YUB14 124.2 1360 467 1.00 5.0 40.8
YUB15 124.2 1360 492 1.00 4.0 295
YUB16 124.2 1360 492 1.00 5.0 36.8
YUB17 124.2 1360 517 1.00 4.0 28.3
YUB18 124.2 1360 517 1.00 5.0 34.3
YUB19 79.2 1275 480 0.80 4.0 42.9
YUB20 79.2 1275 480 0.80 5.0 47.9
YUB21 79.2 1330 480 0.80 4.0 35.0
YUB22 79.2 1330 480 0.80 5.0 46.6
YUB23 79.2 1385 480 0.80 4.0 23.6
YUB24 79.2 1385 480 0.80 5.0 38.1
YUB25 101.7 1300 480 0.90 35 40.7
YUB26 101.7 1360 505 0.90 45 325
YUB27 94.2 1300 505 0.85 2.5 21.6
YUB28 94.2 1360 480 0.95 3.5 325
YUB29 109.2 1300 480 0.90 2.5 23.9
YUB30 109.2 1360 505 0.90 45 31.6

YUB1-YUB6 deney durumlarinda, sadece 0 acis1 101.7° olarak degistirilmis diger
degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle aym1 kalmistir. YSA yOnteminden elde
edilen sonuglar, 0 acisinin 79.2° ve 124.2° oldugu fiziksel model sonuglari ile
karsilastirilmistir (Sekil 4.20). YSA modeli, fiziksel model sonuglarindan elde edilen
degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir. Bu durum, 0 agisinin artmasi ile ortalama

calkanti yiiksekliginin azaldig1 tespitini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.20. Yiik limaninda farkli 0 agilari i¢in elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

YUB7-YUBI12 deney durumlarinda ise, sadece periyot 0.85 s olarak degistirilmis
diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayn1 kalmistir. Sekil 4.21’de YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, dalga periyodunun 0.8 s ve 1.0 s oldugu fiziksel model
sonuglart ile karsilastirilmistir. YSA modeli, fiziksel model sonuglarindan elde edilen
degerlerin arasinda degerler tahmin etmistir, ancak tahmin degerleri beklenenin biraz
tizerinde c¢ikmistir. Elde edilen degerler dalga periyodunun artmasi ile ortalama calkanti
yiiksekliginin arttig1 tespitini dogrulamaktadir.

YUBI13-YUBI8 deney durumlarinda, sadece ana mendirek boyu 1300 cm olarak
degistirilmis diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayni kalmistir. YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, ana mendirek boyunun 1275 c¢cm ve 1330 cm oldugu
fiziksel model sonuglari ile karsilagtirtlmistir (Sekil 4.22). YSA modeli, fiziksel model
sonuglarindan elde edilen degerlere yakin yada bu degerlerin arasinda tahminler yapmustir.
Bu durum, ana mendirek boyunun uzamas: ile ortalama g¢alkanti yiiksekliginin azaldig:

tespitini desteklemektedir.
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YUB19-YUB24 deney durumlarinda, sadece tali mendirek boyu 480 cm olarak
degistirilmis diger degiskenler fiziksel modelde kullanilan degerle ayni kalmistir. YSA
yonteminden elde edilen sonuglar, ana mendirek boyunun 467 cm ve 492 cm oldugu
fiziksel model sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 4.23). YSA modeli, bir deger disinda
fiziksel model sonuglarindan elde edilen degerlerin arasinda tahminler yapmistir. Bu
durum, ana mendirek boyunun uzamasi ile ortalama galkanti yliksekliginin azaldigi
tespitini desteklemektedir.

Son olarak YUB25-YUB30 deney durumlari i¢in YSA ydnteminden calkant:
sonuglar1 elde edilmistir. YUB25-YUB30 deney durumlarinda kullanilan tiim degiskenler
icin farkli degerler girilmis ve ortalama g¢alkanti degerleri elde edilmistir. Elde edilen
ortalama calkant1 degerleri Tablo 4.6’da verilmektedir. YSA yonteminin farkli degerler

icin sonug vermesi, en 1yi liman plani seciminde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.23. Yiik limaninda farkl: tali mendirek boyu i¢in elde edilen sonuglarin
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4.5. Liman I¢erisinde Calkanti Yiiksekligi Dagihminin incelenmesi

4.5.1. Yat Limam Icerisinde Calkanti Yiikseklik Dagihminin incelenmesi

Bu boliimde, yat limani igerisinde olusan calkantt miktarmin dagilimi sayisal

modelden elde edilen verilere dayanarak incelenmistir. YA49, YA7S, YA109, YA144 ve

YA175 olmak iizere bes deney durumu igin inceleme yapilmistir. Deney durumlari

secilirken dalga yiiksekliklerinin biiyiik ve ana mendirek uzunluklarinin farkli olmasina

dikkat edilmistir.

Sekil 4.24°te YA49 No’lu deney i¢in sayisal modelden elde edilen liman i¢i ¢alkanti

dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.24 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 5 ila 20 cm

arasinda degistigi ve en yliksek calkanti degerlerinin 25-30 cm araliginda oldugu

belirlenmistir. Calkanti miktarinin, liman giris agz1 ve YAR3 ve YAR4 No’lu rihtimlarin

yakinlarinda yiiksek, ana mendiregin i¢ kisimlarinda ise olduk¢a disiik oldugu

goriilmektedir. YAR4 ve YARS No’lu rihtimlar liman giris agzina uzak olmalarina karsin,

rthtimlarin kenarlarinda calkant: yiiksekliklerinde yiikselmeler meydana gelmektedir.
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YA78 No’lu deney i¢in elde edilen liman i¢i calkanti dagilimi Sekil 4.25°te
goriilmektedir. Sekil 4.25 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 5 ila 15 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek calkanti degerlerinin 15-20 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkant1 miktarinin YA49 No’lu deney durumuna benzer bir bi¢imde liman giris agz1 ve
YAR3 ve YAR4 No’lu rihtimlarin yakinlarinda yiliksek ana mendiregin liman igi

kisimlarinda ise oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. YA78 No’lu deney i¢in liman i¢i ¢alkantilarin dagilimi

Sekil 4.26’da YA109 No’lu deney icin elde edilen liman i¢i calkanti dagilimi
gorilmektedir. Sekil 4.26 incelendiginde, calkanti miktarinin genelde 10 ila 40 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek c¢alkanti degerlerinin 60-70 ¢cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkanti miktarmin liman giris agz1 ve YAR3, YAR4 ve YARS No’lu rihtimlarin
yakinlarinda yiiksek ana mendiregin liman i¢i kisimlarinda ise oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. YA49 ve YA78 No’lu deney durumlarindaki dagilima gére, YARS No’lu
rthtim yakinlarindaki ¢alkanti yliksekliklerinin goreceli olarak daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. YA109 No’lu deney i¢in liman i¢i ¢alkantilarin dagilimi

YA144 No’lu deney icin elde edilen liman i¢i ¢alkanti dagilimi Sekil 4.27°de
goriilmektedir. Sekil 4.27 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 10 ila 30 cm arasinda
degistigi ve en yiikksek calkanti degerlerinin 40-50 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkanti miktarinin, YA109 No’lu deney durumuna benzer bir bicimde liman giris agz1 ve
YAR3, YAR4 ve YARS No’lu rihtimlarin yakinlarinda ytiksek, ana mendiregin liman igi
kisimlarinda ise oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.28’de YA175 No’lu deney i¢in elde edilen liman i¢i calkanti dagilimi
goriilmektedir. Sekil 4.28 incelendiginde, ¢alkant1 miktarinin genelde 10 ila 20 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek calkanti degerlerinin 30-40 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkanti miktarinin; liman giris agzi, liman baseni orta kisimlarinda, YAR3 ve YAR4
No’lu rihtimlarin yakinlarinda yiiksek, ana mendiregin liman i¢i kisimlarinda ise oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Ana mendirek uzunlugunun artmasi ile calkanti yiiksekligi
dagilimi degigsmis YARS No’lu rihtim kayinlarindaki ¢alkant1 yiiksekligi goreceli olarak

azalmistir.
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4.5.2. Yiik Limam Icerisinde Calkant1 Yiikseklik Dagihminin incelenmesi

Bu boliimde, yilik limani icerisinde olusan calkanti miktarinin dagilimi sayisal
modelden elde edilen verilere dayanarak incelenmistir. YU49, YU78, YU109, YU144 ve
YU175 olmak iizere bes deney durumu igin inceleme yapilmistir. Deney durumlar
secilirken dalga yiiksekliklerinin biiylik ve ana mendirek uzunluklarinin farkli olmasina
dikkat edilmistir.

Sekil 4.29’da YU49 No’lu deney icin sayisal modelden elde edilen liman ici ¢alkanti
dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.29 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 10 ile 50 cm
arasinda degistigi ve en yiikksek calkanti degerlerinin 90-100 cm araliginda oldugu
belirlenmistir. Calkanti miktarinin; liman giris agzi, liman baseni orta kismi ve YUR4
No’lu rihtim digindaki rihtimlarin yakinlarinda yiiksek, ana mendiregin kurp bolgesinde ise
olduk¢a diisik oldugu goriilmektedir. YAR1 rihtim1 ana mendirek i¢ kisminda

bulunmasina karsin, 6zellikle rihtimin kenarlarinda calkant:1 yiiksekliklerinde yilikselmeler

meydana gelmektedir.

Hmo
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YU78 No’lu deney igin elde edilen liman i¢i calkanti dagilimi Sekil 4.30°da
goriilmektedir. Sekil 4.30 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 10 ile 40 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek calkanti degerlerinin 50-60 c¢cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkant1 miktarmim; YU78 No’lu deney durumuna benzer bir sekilde liman giris agz,
liman baseni orta kism1 ve YUR4 No’lu rthtim disindaki rihtimlarin yakinlarinda yiiksek,
ana mendiregin kurp bolgesinde ise oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.31°da YU109 No’lu deney igin elde edilen liman i¢i ¢alkant: dagilimi
gorilmektedir. Sekil 4.31 incelendiginde, calkanti miktarinin genelde 20 ile 80 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek calkant1 degerlerinin 100-110 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkant: miktarinin; liman giris agzi, liman baseni orta kism1 ve YUR4 No’lu rthtim
disindaki rihtimlarin yakinlarinda yiiksek, ana mendiregin kurp bolgesinde ise oldukca

diisiik oldugu goriilmektedir. Calkant1 yiiksekligi dagimi YU49 ve YU78 No’lu

deneylerden elde edilen dagilimlara benzerlik gostermektedir.

(Grid spacing 3 meten)
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YU144 No’lu deney icin elde edilen liman ici calkanti dagilimi Sekil 4.32°de
goriilmektedir. Sekil 4.32 incelendiginde, ¢alkant1 miktarinin genelde 10 ila 50 cm arasinda
degistigi ve en yiikksek calkanti degerlerinin 60-70 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkant1 miktarinin; YU109 No’lu deney durumuna benzer bir bigimde liman giris agz,
liman baseni orta kismi ve YUR4 No’lu rihtim disindaki rihtimlarin yakinlarinda yiiksek,
ana mendiregin kurp bolgesinde ise oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33’te YU175 No’lu deney icin elde edilen liman ici calkanti dagilimi
goriilmektedir. Sekil 4.33 incelendiginde, ¢alkanti miktarinin genelde 10 ila 50 cm arasinda
degistigi ve en yiiksek calkanti degerlerinin 70-80 cm araliginda oldugu belirlenmistir.
Calkanti miktarmin; liman giris agz1, liman baseni orta kismi1 ve YUR2 ve YUR3 No’lu
rthtimlarin yakinlarinda yiiksek, ana mendiregin kurp bélgesinde ise oldukga diisiik oldugu
gorilmektedir. Ana mendirek uzunlugunun artmasi ile ¢alkant1 yiiksekligi dagilimi

degismis YAR1 No’lu rihtim kayinlarindaki ¢alkanti yiiksekligi goreceli olarak azalmistir.
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Yat ve yik limanlarindaki calkanti dagilimi ile ilgili genel bir degerlendirme
yapildiginda, calkanti miktarinin biiyiik oldugu bolgeler genelde liman giris agzi, liman
baseni ve 6zellikle limanlarin kiy1 tarafinda ve ana mendiregin kurptan onceki kisminda
bulunan rihtimlara yakin bolgelerdir. Rihtimlarda yansimadan kaynaklanan biiylik ¢alkanti

degerleri gozlenmektedir.

4.6. Degiskenlerin Etki Oranlarinin Belirlenmesi

4.6.1. Yat Limam icin Degiskenlerin Etki Oranlarinin Belirlenmesi

Fiziksel model sonuglari kullanilarak elde edilen ortalama c¢alkanti degerlerine
(OCD) etki eden degiskenlerin (6, Ho, T, ana mendirek uzunlugu (AMU) ve tali mendirek
uzunlugu (TMU)) etki oranlarini bulmak i¢in regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizinin tiirlini belirlemek i¢in lineer, hiperbolik, bilesik, artig, tissel, S ve logaritmik
fonksiyon tiirleri kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan en biiylik determinasyon katsayisina
sahip S fonksiyon tiirii analiz i¢in secilmistir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beta degerleri ve etki oranlar1 Tablo 4.7°de

verilmektedir.

Tablo 4.7. Yat liman1 ortalama ¢alkant1 degerleri i¢in elde edilen etki oranlar1

by, by, by by bs
OCD=¢"" 8 "AMU MU T T TRy

Degiskenler Beta Degerleri Etki Oran1 (%)
0 0.5250 28.5
AMU 0.0800 4.3
T™MU 0.2930 15.8
T -0.2890 15.7
Ho -0.0659 35.7

Tablo 4.7 incelendiginde, ortalama calkant1 miktarina en biyiik etkiyi % 35.7 degeri
ile derin deniz dalga yiiksekligi yapmaktadir. Bunu % 28.5 degeri ile 6 acis1 izlemektedir.
Tali mendirek boyu ile dalga periyodunun etkileri birbirine yakin ve % 15 civarindadir. En
diistik etki oran1 ise % 4.3 degeri ile ana mendirek boyundadir.

Tablo 4.8°de determinasyon katsayisi (R?) ve regresyon katsayilari verilmektedir.
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Tablo 4.8. Yat liman1 ortalama galkant1 degeri igin regresyon katsayilari

ot B R R )

OCD 9 "AMU TMU T H
Regresyon katsayilari )
Bagimsiz degiskenler R
bo b, b, bs b4 bs

0, AMU, TMU, T, Hy 0.477 221970 1343.363 99.658 -1.745 -1.983 0.882

4.6.2. Yiik Limam Icin Degiskenlerin Etki Oranlarimin Belirlenmesi

Fiziksel model sonuglari kullanilarak elde edilen ortalama c¢alkanti degerlerine
(OCD) etki eden degiskenlerin (6, Ho, T, ana mendirek uzunlugu (AMU) ve tali mendirek
uzunlugu (TMU)) etki oranlarini bulmak i¢in regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizinin tiirlinli belirlemek i¢in lineer, hiperbolik, bilesik, artis, lissel, S ve logaritmik
fonksiyon tiirleri kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan en biiyiik determinasyon katsayisina
sahip S fonksiyon tiirii analiz i¢in se¢ilmistir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beta degerleri ve etki oranlar1 Tablo 4.9’da

verilmektedir.

Tablo 4.9. Yiik liman1 ortalama ¢alkant1 degerleri igin elde edilen etki oranlari

O(;D:e(b")r % * A?/ZIU * Tk/l—sU * % * bTSO)
Degiskenler Beta Degerleri Etki Oram1 (%)
0 0.323 18.4
AMU 0.273 155
T™MU 0.099 5.6
T -0.244 13.9
Ho -0.818 46.6

Tablo 4.9 incelendiginde, ortalama calkant1 miktarina en biiyiik etkiyi % 46.6 degeri
ile derin deniz dalga yiiksekligi yapmaktadir. Bunu % 18.4 degeri ile 0 agis1 izlemektedir.
Ana mendirek boyu ile dalga periyodunun etkileri birbirine yakin ve % 15 civarindadir. En
diistik etki oran1 ise % 5.6 degeri ile tali mendirek boyundadir.

Tablo 4.10’da determinasyon katsayisi (Rz) ve regresyon katsayilar1 verilmektedir.
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Tablo 4.10. Yiik liman1 ortalama ¢alkant1 degeri i¢in regresyon katsayilari

L By ba oy s, Dey Dy

OCD 8 "AMU TMU T ' H
Regresyon katsayilari )
Bagimsiz degiskenler R
bo by b, bs b, bs
0, AMU, TMU, T, Hy -2.569 90.247 7133.333 737.764 -1.251 -1.804 0.958

4.7. Calkant: Yiiksekligi I¢in Belirlenen Simir Sartlarin irdelenmesi

Liman i¢inde kabul edilebilir calkant1 diizeyi ile ilgili bilgiler Bolim 1.5°te
verilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda, degerlendirme yapilirken 1/100 6l¢eginde yiik limani
icin 5 mm yat limani i¢in ise 3 mm kabul edilebilir ¢alkanti diizeyi olarak dikkate
almacaktir. Degerlendirmede en biiylik dalga yiiksekliklerinin en biiyiik degerler istatistigi
olusturulurken dikkate alinan etken yon dilimi bati-kuzeybati ile kuzey arasinda
oldugundan yat limani i¢in sadece 0’nin 136.5° oldugu durumlar, yiik limani i¢in ise
sadece 6’nin 124.2° oldugu durumlar incelenecektir. Bunun yaninda, degerlendirmeler
projelendirme esnasinda kullanilacak en biiyiikk dalganin 10 yil yinelemeli 5 cm (1/100
6l¢ekte) yiikseklige sahip dalga oldugu ongoriisii ile yapilmustir.

Yat liman1 0=136.5° durumu i¢in en bilyilk calkanti degerleri Tablo 4.11’de
verilmektedir. Tali mendiregin 125 cm oldugu tiim durumlarda en biiyiik calkant1 degeri
siir deger olan 3 mm’yi asmamistir. Bununla birlikte periyodun 0.8 s, ana mendiregin 780
cm uzunlugunda ve tali mendiregin 75 ve 100 cm uzunlugunda oldugu durumlarda da sinir
deger asilmamistir. Projelendirme asamasinda dikkat edilmesi gereken durum, istenilen
sartlarin en diisiik maliyetle gergeklestirilmesidir. Bu noktada birden fazla sart1 saglayan
durum s6z konusu oldugunda maliyet en iyilemesi yapilmas1 gerekmektedir.

Tablo 4.12°de Yik limam1 0=124.2° durumu ic¢in en biiylik c¢alkanti degerleri
verilmektedir. Ana mendirek boyu 1275 cm iken tali mendiregin 517 cm ve periyodun 0.8 s
oldugu durumda, ana mendirek boyu 1330 cm ve periyot 0.8 s iken tali mendiregin boyunun
467 cm ve 517 cm oldugu durumlarda ve son olarak ana mendirek boyunun 1385 cm ve
periyodun 1.0 s oldugu durumlarda en biiyiik calkanti degeri smir deger olan 5 mm’yi
asmamustir. Bu durumda da yat limanina benzer bigimde birden fazla sart1 saglayan durum soz

konusu olmustur. Bu nedenle projelendirmede maliyet en iyilemesi yapilmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.11. Yat liman1 6=136.5° durumu i¢in en biiyilik ¢alkant1 degerleri

Ana . . Dalga En Biiyiik
Deney no Mendirek ;?)“ulvéinmd)'mk Periyodu Calkant1 Degeri
Boyu (cm) y (M () (10%cm)
YAL-5 , 0.8 30.0
YA6-10 5 1.0 64.1
YA11-15 0.8 396
YA16-20 720 100 1.0 37.4
YA21-25 b 0.8 24.9
YA26-30 5 1.0 273
YA31-35 , 0.8 31.0
YA36-40 5 1.0 356
YA41-45 0.8 318
YA46-50 750 100 1.0 305
YA51-55 ) 0.8 26.6
YAB56-60 125 1.0 22.0
YA61-65 0.8 25.0
YAB6-70 £ 1.0 372
YA71-75 0.8 27.6
YA76-80 780 100 1.0 30.1
YA81-85 0.8 15.0
YAB86-90 125 1.0 27.3

Tablo 4.12. Yiik liman1 6=124.2° durumu i¢in en bilyiik ¢alkanti degerleri

Ana . . Dalga En Biiytik
Deney no Mendirek ;zllul\/égnmd)lrek Periyodu Calkant1 Degeri
Boyu (cm) y (™ (s) (10%cm)
YAL-5 0.8 514
YAG6-10 467 1.0 62.8
YA11-15 0.8 777
YA16-20 1275 492 1.0 64.1
YA21-25 0.8 45.9
YA26-30 517 1.0 54.8
YA31-35 0.8 476
YA36-40 467 1.0 62.1
YA41-45 0.8 54.0
YA46-50 1330 492 1.0 58.7
YA51-55 - 0.8 417
YA56-60 5 1.0 53.9
YA61-65 0.8 62.0
YA66-70 467 1.0 36.6
YA71-75 0.8 50.1
YA76-80 1385 492 1.0 413
YA81-85 0.8 50.4
YAB86-90 17 1.0 428
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4.8. Liman I¢i Calkanti Miktarimin Azaltilmasi I¢in Ahnabilecek Onlemler

Bu boliimde, liman ig¢i g¢alkantt miktarinin azaltilmasi i¢in alinabilecek genel
Onlemlerden bahsedilmistir. Degerlendirmeler yat ve yiik limanlarim1 dikkate alarak
planlama asamasinda belirlenen degiskenler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Dalga dikinin ana mendirek ile yaptigi ag1 olan 6 dikkate alindiginda, bu aginin
liman i¢inde olusan dalga yiiksekliginde onemli derecede etkili oldugu Bolim 4.1.2 ve
Bolim 4.2.2°de belirlenmisti. Liman plan1 yapilirken liman i¢i calkantilarin diisiik
yiiksekliklerde olmasi i¢in, hakim dalga yonii dikkate alinarak dalga diki ile ana
mendiregin yaptig1 0 agisinin olabildigince biiylik secilmesi gerekmektedir.

Ana ve tali mendirek boylarinin degisiminin liman ici ¢alkanti yiiksekliklerine etkisi
ile ilgili degerlendirmeler Boliim 4.1.2 ve Boliim 4.2.2°de yapilmisti. Bu degerlendirmeler
dikkate alinarak liman plani yapilirken, tali mendiregin uzunlugu en kiigiik liman giris agzi
aciklig1 belirlendikten sonra olabilecek en uzun sekilde gergeklestirilmelidir. Ana mendirek
boyu ise daha sonra ve liman i¢inde olusacak en biiylik ¢alkanti miktar1 sinir degerleri
asmayacak sekilde belirlenmelidir. Mendirek boylarimin uzamalar1 liman i¢i ¢alkanti
degerlerini azaltmasina karsin, dnemli derecede maliyet yiikii getirdiginden, asir1 glivenli
yap1 tasarimindan da kagmilmalidir.

Liman i¢i rihtim yapilarinin tasariminda ise, liman i¢i ¢alkantilarinin azaltilmasi i¢in,
rihtim konumu olarak 6zellikle ¢alkanti miktarinin nispeten diigiik oldugu kurptan sonraki
ana mendirek ve tali mendirek i¢ kisimlar tercih edilmelidir. Diger bolgelerde ise yansima

etkisi daha diisiik yapilar tercih edilmelidir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, 6rnek yat ve yiik limanlarinda dalga 6zellikleri (ylikseklik, periyot,
yon) ve ana ve tali mendirek boylarin1 dikkate alarak, liman i¢inde olusan calkanti
yiikseklikleri fiziksel model calismasi ile belirlenmistir. Fiziksel model verileri dikkate
alinarak YSA modeli gelistirilmis ve YSA modelinde deneme ve dogrulama asamasinda
kullanilan deney durumlar1 icin sayisal modelleme yapilmis ve sonuglart sunulmustur.
YSA modeli ve sayisal modelden elde edilen sonuglar fiziksel model verileri ile
karsilastirilmis ve elde edilen rolatif hata degerleri verilmistir. Calismada kullanilan
degiskenlerin ortalama liman i¢i ¢alkanti yiiksekliklerine etkileri arastirilmistir.
Degiskenlerin farkli degerleri icin YSA ag1 kullanilmis ve elde edilen degerler
irdelenmistir. Sayisal model verilerine dayanarak liman igi ¢alkanti dagilimi incelenmistir.
Fiziksel modelden elde edilen ortalama calkanti degerleri dikkate alinarak yapilan
regresyon analizi ile degiskenlerin galkanti yiiksekligine etki oranlar1 belirlenmistir. Elde
edilen calkanti degerlerin sinir degerleri astigi durumlar incelenmistir. Son olarak
calkantinin azaltilmasi i¢in alinabilecek 6nlemler tlizerinde durulmustur. Yapilan ¢alismada
elde edilen sonuglar yat liman1 ve yilik limani i¢in ayr1 ayr1 asagida 6zetlenmektedir:

Yat limani i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

YSA ve sayisal modelden elde edilen calkant1 degerleri ile fiziksel modelden elde
edilen calkant1 degerlerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen rolatif hata degerlerinin
ortalamalari, deneme takimi i¢in sirasiyla % 15.5 ve % 12.4 ve dogrulama takimi igin
sirastyla % 15.9 ve % 12.5’tir. Ortalama rdlatif hatalar dikkate alindiginda yat limani i¢in
sayisal model verilerinin YSA modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Yat limani i¢in elde edilen ortalama ¢alkant1 degerinin derin deniz dalga yiiksekligi,
dalga periyodu artmasi ile artmakta, 6 aginin, ana mendirek ve tali mendirek boylarinin
artmasi ile azalmaktadir.

Yat limaninda farkli degerler i¢cin YSA agindan elde edilen sonuglarin, fiziksel
modelden elde edilen degerlerin irdelenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglara uyum gosterdigi
belirlenmistir.

Liman i¢i calkanti dagilimi incelendiginde, calkantilarin genelde liman giris agzi,
YAR3 ve YAR4 rihtimlart yakinlarinda yiiksek ana mendiregin i¢ kisimlarinda ise oldukga

diisiik oldugu belirlenmistir.
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Yat limani i¢in N yoniinden gelen dalgalar (6=136.5°) dikkate alindiinda, tali
mendiregin 125 cm oldugu tiim durumlarda, periyodun 0.8 S, ana mendiregin 780 cm
uzunlugunda ve tali mendiregin 75 ve 100 cm uzunlugunda oldugu durumlarda en biiyiik
calkant1 degeri sinir deger olan 3 mm’yi asmamustir.

Ortalama calkantt miktar1 dikkate alinarak yapilan regresyon analizi sonucunda,
ortalama calkantiya derin deniz dalga yiiksekliginin % 35.7, 0 acisinin % 28.5, tali
mendirek boyunun % 15.8, dalga periyodunun % 15.7 ve son olarak ana mendirek
boyunun % 4.3 etkisinin oldugu belirlenmistir.

Yiik limani i¢in elde edilen sonuglar ise su sekildedir:

YSA ve sayisal modelden elde edilen calkant1 degerleri ile fiziksel modelden elde
edilen calkant1 degerlerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen rolatif hata degerlerinin
ortalamalari, deneme takimi i¢in sirasiyla % 12.7 ve % 10.6 ve dogrulama takimi igin
sirasiyla % 12.8 ve % 10.8’dir. Ortalama rolatif hatalar dikkate alindiginda yiik limani i¢in
de sayisal model verilerinin YSA modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Yik limani i¢in elde edilen ortalama g¢alkanti degerinin yat limanina benzer bir
bicimde derin deniz dalga yiiksekligi, dalga periyodu artmasi ile artmakta, 6 a¢inin, ana
mendirek ve tali mendirek boylarinin artmasi ile azalmaktadir.

Yik limaninda farkli degerler icin YSA agindan elde edilen sonuglarin, fiziksel
modelden elde edilen degerlerin irdelenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglara uyum gosterdigi
belirlenmistir.

Liman i¢i calkanti dagilimi incelendiginde, calkantilarin genelde liman giris agzi,
liman baseni orta kismi1 ve YUR4 No’lu rthtim disinda kalan rihtimlarin yakinlarinda
yiiksek ana mendiregin kurp bdlgesinde ise oldukca diisiik oldugu belirlenmistir.

Yat liman1 i¢in N yoniinden gelen dalgalar (6=124.2°) dikkate alindiginda, ana
mendirek boyu 1275 cm iken tali mendiregin 517 ve periyodun 0.8 s oldugu durumda, ana
mendirek 1330 cm ve periyot 0.8 s iken tali mendiregin 467 ve 517 cm oldugu durumlarda
ve son olarak ana mendirek boyunun 1385 c¢cm ve periyodun 1.0 s oldugu durumlarda en
biiyiik calkant1 degeri sinir deger olan 5 mm’yi agsmamustir.

Ortalama g¢alkanti miktar1 dikkate alinarak yapilan regresyon analizi sonucunda,
ortalama calkantiya derin deniz dalga yiiksekliginin % 46.6, 0 agisinin % 18.4, ana
mendirek boyunun % 15.4, dalga periyodunun % 13.9 ve son olarak tali mendirek boyunun
% 5.6 etkisinin oldugu belirlenmistir. Yat limanindan farkli olarak, yiikk limani ana

mendirek boyunun etkisinin arttig1 tali mendirek boyunun etkisini azaldig1 gortilmektedir.
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Calismadan elde edilen genel sonuglar su sekilde 6zetlenmektedir:

Genel olarak, yiik limanindan elde edilen hata degerleri yat limanindan elde edilen
hata degerlerinden daha diistik ¢ikmustir.

Her iki liman icin elde edilen hata degerleri dikkate alindiginda, YSA ve sayisal
modelin liman i¢i ¢alkant1 ¢galigmalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Iki liman igin de, ortalama calkant1 degerinin derin deniz dalga yiiksekligi, dalga
periyodu artmasi ile arttigi, 6 aginin, ana mendirek ve tali mendirek boylarinin artmasi ile
azaldig1 belirlenmistir.

Ortalama c¢alkantiya her iki limanda da en fazla etkiyi dalga yiiksekliginin yaptigi,
bunu 0 acisinin izledigi sonucuna varilmigtir. Bunlari sirasiyla, yat limaninda tali mendirek
boyu, dalga periyodu ve ana mendirek boyu ve yiik limaninda ana mendirek boyu, dalga
periyodu ve tali mendirek izlemektedir. Iki liman arasindaki en énemli fark, yat limaninda

ana mendiregin ylik limaninda ise tali mendiregin etkisinin diisiik olmasidir.



6. ONERILER

Bu ¢alisma, KTU Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuari’nda bulunan ii¢
boyutlu deney havuzunda yapilan fiziksel model verilerine dayanmaktadir. Fiziksel
modelle, dalga yiiksekligi, periyodu ve yonii ile ana ve tali mendirek uzunluklarinin 6rnek
yat ve ylik limanlar1 i¢in liman i¢i ¢alkantiya etkileri incelenmistir.

Fiziksel model c¢aligsmalari, 6rnek bir yat ve yiik limani icin gerceklestirilmistir.
Balik¢1 barinagi, gemi insa ve tamir limanlar1 vb. limanlar i¢ginde benzer ¢alismalarin
yapilmasi faydali olacaktir.

Fiziksel model calismalar1 limanlarin farkli ana ve tali mendirek uzunluklari icin
gerceklestirilmistir. Liman i¢i yapilarmin farkli konumlart ve uzunluklari ile ana ve tali
mendiregin farkli agilar i¢in de ¢alismalar yapilmasi liman i¢i ¢alkantinin degisiminin
aciklanmasinda faydali olacaktir.

Fiziksel model calismalar1 1/100 dlgekte gerceklestirilmistir. Olcek etkilerini en aza
indirmek icin daha biiyiik 6lgeklerde calisilmasi veya mevcut limanlardan 6l¢iim alinmasi
faydali olacaktir.

Deniz taban topografyasit bolgeden bolgeye cok degiskenlik gosteren bir yapiya
sahiptir. Bu caligmada 6rnek bir bdlge igin taban topografyasi dikkate alinmistir. Farkli
bolgelerdeki taban topografyalar igin de benzer ¢alismalarin yapilmasi faydali olacaktir.

Calismada kullanilan dalgalar diizenli olarak iretilmistir. Dogay1 daha iyi temsil
etmesi acisindan fiziksel model ¢aligmalarinin diizensiz dalgalar kullanilarak da yapilmasi
uygun olacaktir.

Calisma kapsaminda, fiziksel model wverileri YSA modeli kullanilarak
degerlendirilmis ve sayisal model olarak MIKE 21 BW paket programi kullanilmigtir.
Fiziksel model verilerinin yeni gelistirilen ve gelecekte gelistirilecek analiz teknikleri ile
de degerlendirilmesi yararli olacaktir. MIKE 21 BW’dan farkli olarak gelistirilmis sayisal

modellerin de kullanilmas1 ve elde edilen verilerle karsilastirilmasi faydali olacaktir.
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Ortalama calkant: yiiksekligi (102 cm)

5,00

0,00

- —&— YA61 ve 151
- —@— YA62 ve 152
— —A—YA63 ve 153
L —x— YA64 ve 154
[ ==%=--YA65 ve 155
- ®--YA71ve 161
[ —o— YA72 ve 162
[ =< =YA73 ve 163
[ ————-- YA74 ve 164
r —— - YA75ve 165
— ~-m--YA81ve 171
L A~ YA82 ve 172
L YA83 ve 173
YA84 ve 174
YAS85 ve 175

T=0.8s, Ana mendirek boyu=780 cm

60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

0 (derece)

Ek Sekil 9. Yat liman1 T=0.8 s ve ana mendirek boyu=780 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 acis1 ile degisimi
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70,00 T T T T T
- —&— YAG6 ve 96 L . 4
 —m— VA7 ve 97 T=1.0's, Ana mendirek boyu=720 cm
| —A—YA8ve 98 X
60,00
T - === YA9 ve 99 N
S | —-%--YA10 ve 100 N
L o009 [ - @ YAL6ve 106 N
S 77T L —e—YA17ve 107 TN
e ~ - + —YA18ve 108 P N
S 4000 L= YA19 ve 109 NN GRS
£ 7 L -~ YA20ve 110 RN
> | —-m--YA26ve 116 ~ "L -
‘é 3000 L A YA27ve 117 K S - N T
g YA28 ve 118 ST TR Y
S YA29 ve 119 ST R ~
€ 2000 L YA30 ve 120 SRS N
o ’ F o i \\\\\-‘s
g : X\\\\\\‘r
10,00 | i =E N N — _\“—
i '?_-:-:-:-.WT_- T e
ooo b0 o L o L b b

60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
0 (derece)

Ek Sekil 10. Yat liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=720 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

60,00 :
- ¢ YA36vel26  T=1 (s, Ana mendirek boyu=750 cm
| —®—YA37ve 127
| —A—YA38ve 128 X
T 5000 |- —x—YA39ve 129 « >~
g | —=%=-YA40 ve 130 E N
% - -~ - YA46ve 136 T, T
S 000 | YMT7ve137 R NS
@ U [ -+ —YA48ve 138 RN
= e YA49 ve 139 AN RN
.‘£ : — = - YA50 ve 140 ' QY\ \\\
23000 |- --m--YAS56 ve 146 N
= - A YAS7 ve 147 L. TR
S YAS5S8 ve 148 ~ \\‘-\;\:\' | T
© YA59 ve 149 S~ SR
§ 20,00 - YA60 ve 150 %Q \.§\ —
S M\,
E [ \ \\N\\d- \\\
g i \ \ \,‘.
O 10,00 — \\ R
I B--e__l____ T — — —
@ —-—-=—o4 =223 ‘_-=1.a-..-_.._,.._=_.._=___
0,00

60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
0 (derece)

Ek Sekil 11. Yat liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=750 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 acis1 ile degisimi
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60,00
- T YAGbvelS6  1=1 05, Ana mendirek boyu=780 cm
- —m— YA67 ve 157
| —A—YA68 ve 158
T 50,00 |~ —x—YAGS ve 159
§ " ——%--YA70 ve 160
X .~ - YA76ve 166
= I —o— YA77 ve 167
@ 4000 T L yA78 ve 168
= S YA79 ve 169
L .~ —  YA80ve 170
> 30,00 - --m--YA86ve 176
z 4 YA87 ve 177
5_2 YA88 ve 178
s, - YA89 ve 179
o 20,00 YA90 ve 180
s
£
O 10,00
0,00

60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

0 (derece)

Ek Sekil 12. Yat liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=780 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

18,00 T T T ——YA1,31ve61
1 o = !
: 9—136-5__"1:(_)-8 s —B—YA2,32 ve 62
16,00 - -4 TTTT——d . —A —YA3,33ve 63
C == Teell TTTH —x—YA4, 34 ve 64

14,00 -=%==YA5, 35 ve 65
T - - YAl1l,41ve71
S 12,00 - + =YA12, 42 ve 72
2 TP~ b —_ | L= YA13, 43 ve 73
@ 10,00 ~ — - YA14, 44 ve 74
% L —-e--YA15,45ve 75
2 800 T ome- YA21,51ve 81
% ________________ 1 4 YA22,52 ve 82
§ 6,00 i YA23, 53 ve 83
kS YA24, 54 ve 84
S 400 YA25, 55 ve 85
&
8 2,00
o

0,00

720,00 730,00 740,00 750,00 760,00 770,00 780,00

Ana mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 13. Yat liman1 6=136.5° ve T=0.8 s durumunda ortalama c¢alkanti
yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi
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50,00

45,00

0=91.5°, T=0.8 s

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

|
I |

10,00

i et .

5,00

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)

0,00

720,00 730,00

740,00 750,00

Ana mendirek boyu (cm)

—— YA91, 121 ve 151
—— YA92, 122 ve 152
—A — YA93, 123 ve 153
—X—YA94, 124 ve 154
-=%=-YA95, 125 ve 155

------ & - - -YA101, 131 ve 161

- + = YA102, 132 ve 162
----- YA103, 133 ve 163
— = - YA104, 134 ve 164
--¢--YA105, 135 ve 165
<o YA111, 141 ve 171

c==—==" — & - YA112, 142 ve 172

YA113, 143 ve 173
YA114, 144 ve 174
YA115, 145 ve 175

760,00 770,00 780,00

Ek Sekil 14. Yat liman1 6=91.5° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkanti
yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi

70,00 T .
0=91.5°, T=1.0s
.
60,00
N
S~
~ d A P
= ———‘ N~§‘ -— .
50,00 | S e e
g:—.‘ - =] "af S = T:_T‘*s
r - SN TeSTY
40,00 — ~
- N
s N\
: _ - ‘ \\
[ "l s
30,00 f— —— ST
: I ~~~~~~~ L _______ I"— 3 \v/',

20,00

=N

10,00

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)

0,00

720,00

730,00

740,00 750,00 760,00

Ana mendirek boyu (cm)

770,00

—— YA96, 126 ve 156
—8— YA97, 127 ve 157
—A —YA9S, 128 ve 158
—xX—1YA99, 129 ve 159
-=%--YA100, 130 ve 160
— ®- -YA106, 136 ve 166
- <+ —=YA107, 137 ve 167
----- YA108, 138 ve 168
-~ = - YA1009, 139 ve 169
--#--YA110, 140 ve 170

FcooM--- YA116, 146 ve 176

— & YA117, 147 ve 177
YA118, 148 ve 178
YA119, 149 ve 179

YA120, 150 ve 180

780,00

Ek Sekil 15. Yat liman1 6=91.5° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkant1

yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi
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18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Ortalama calkanti yiiksekligi (102 cm)

0,00

C 0=136.5°, T=0.8 s
L
C T
- \\ g
Sa
______ K= ~
P e s
il 9
k - \::-__~§
I e g— — SO
s X~ ~ R J
- S Lhhir i B I
- — 9
: - == =~. e
s T— N o ~
& NS
I -~
~ "

Tali mendirek boyu (cm)

—o—YA1,11ve 21
—— YA2, 12 ve 22
—A —YA3, 13 ve 23
—X=—YA4, 14 ve 24
==%==YA5, 15 ve 25
- ®- -YA31,41ve 51
- <+ =YA32,42 ve 52
----- YA33, 43 ve 53
—~ = - YA34, 44 ve 54
-=®--YA35, 45 ve 55
--m--- YA61, 71 ve 81
~ 4 - YA62, 72 ve 82
YA63, 73 ve 83
YA64, 74 ve 84
YA65, 75 ve 85

75,00 85,00 95,00 105,00 115,00 125,00

Ek Sekil 16. Yat liman1 6=136.5° ve T=0.8 s durumunda ortalama c¢alkanti

yiiksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi

50,00
45,00

40,00

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)

35,00 :

. T
: =91.5°, T=0.8
_ 0=91.5°, T=0.8 s
-~
RN
N N
L ~~\‘\
< <
Se
Sao NSso
\ Se
4
S, 3 N Se
~ )
< Y N RS

|: S =N. Ss
3 S S 9
u S RO Sso

~ ~

~
I 2 X2 SsQ
F ~. ~ ‘_-- _______ [ T Y . =
- — \\ - ~
=3 S~ =~ S

= = L
L N \A - \\
r ~ — — =|

~ —
- \\\ — —
L - h— -
¥\ “““““ ~ =
S04~ T E.——a

——YA91, 101 ve 111
—#—YA92, 102 ve 112
—A —YA93, 103 ve 113
—X—YA94, 104 ve 114
-=%--YA95, 105 ve 115
- ®--YA121, 131 ve 141
- <+ —=YA122,132 ve 142
----- YA123, 133 ve 143
— = - YA124, 134 ve 144
--®--YA125, 135 ve 145
------ YA151, 161 ve 171
~ & YA152, 162 ve 172
YA153, 163 ve 173
YA154, 164 ve 174
YA155, 165 ve 175

75,00 85,00 95,00 105,00 115,00 125,00

Tali mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 17. Yat liman1 6=91.5° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkant1

yliksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi
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70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)

0,00

C ' [ —&— YA96, 106 ve 116
=] o = ’
[ 0=91.5°, T=1.0s —=— YA97, 107 ve 117
K —A—YA98, 108 ve 118
AN —x—YA99, 109 ve 119
. ~~ -=%==YA100, 110 ve 120
e 2T SRR — - -YA126, 136 ve 146
{ TS S - + = YA127,137 ve 147
TSee SN . | |- YA128, 138 ve 148
— T~ Se S
T = == ~ = YA129, 139 ve 149
\\\\~\ - — N §~\\
N . [T | --¢--YAL30, 140 ve 150
S TSy T~ |57 <SSy M- YA156, 166 ve 176
C e 1T=====Z==> ] - & YA157,167 ve 177
f\“" R oo ""““'---:-:::-‘\-'\* YA158, 168 ve 178
e e B . YA159, 169 ve 179
[ = Sl S YA160, 170 ve 180
| \.‘*h T <
: ................... - -
_——_____‘.";- ......... . ...................... 2p ocame g =
+

Tali mendirek boyu (cm)

75,00 85,00 95,00 105,00 115,00 125,00

Ek Sekil 18. Yat liman1 6=91.5° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkant1
yiiksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi

37,0

32,0

27,0

22,0

17,0

12,0

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)

. ——YALS 0=124.2°, T=0.8 s
[ —m—YA11-15

| —A—YA21-25
- —x—YA31-35

- -%--YA41-45
. - - YA51-55
- = = YA61-65

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Dalga yiiksekligi (cm)

4,00 4,50 5,00

Ek Sekil 19. Yiik limani1 6=124.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama calkant1

yiiksekliklerinin dalga yiiksekligi ile degisimi
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47,0

42,0

37,0

32,0

27,0

22,0

17,0

12,0

Ortalama calkanti yiiksekligi (102 cm)

1,00

—o— YA6-10

0=124.2°, T=1.0's

:_ —— YA16-20
T —A—YA26-30

~ —x— YA36-40
%= YA46-50

— ®- - YA56-60
- = = YA66-70

----- YA76-80
YA86-90

A\
N\
\

-
-

1,50 2,00

2,50 3,00 3,50

Dalga yuksekligi (cm)

4,00 4,50 5,00

Ek Sekil 20. Yiik limani1 6=124.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama calkant1

yiiksekliklerinin dalga yiiksekligi ile degisimi

82,0

72,0

62,0

52,0

Ortalama calkanti yiiksekligi (10-2 cm)
N
N
©

[ —e— YA96-100
r —#— YA106-110

0=79.2° T=10's

—A —YA116-120
L —x—YA126-130

- --¥--YA136-140
- - YA146-150

- = < = YA156-160
[ e YA166-170

YA176-180

e

L A
”///

-

2,50 3,00 3,50

Dalga yiiksekligi (cm)

4,00 4,50 5,00

Ek Sekil 21. Yiik liman1 6=79.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkanti

yiiksekliklerinin dalga yiiksekligi ile degisimi
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45,00 , , . .
r —o—YAlve 6 | 2 B _
o m—YA2ve7 0=124.2°, Ana mendirek boyu=1275 cm

40,00 | —4—YA3ves8 3
—g [ =—X=YA4 ve 9 _-.=_._—_____.___ -
G 3500 [ ==%=-YASve 10 | mg=zmT
& - - - YAllve 16 e Y
S 00 [~ YAL2vel7 e-==""72" R
B T =+ =YA13ve 18 i |
'a‘, Fo-——-- YA14 ve 19 g
2 2500 | -~ YA15ve20 —
.:_ [ =-m--YA21 ve 26 | o = -
€ 20,00 [~ YA22ve27 | =T
S [ YA24 ve 29 ol L —
= 15,00 a YA25 ve 30 51—- ———————
o r —
® 10,00
g F _/‘__.._ﬁw‘-u-n-—-*

s00 BT
0,00
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Dalga periyodu (s)

Ek Sekil 22. Yiik liman1 6=124.2° ve ana mendirek boyu=1275 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi

30,00
- T YAelve66  9=124.2°, Ana mendirek boyu=1385 cm
| —®— YA62 ve 67
. —A—YA63 ve 68
n 25,00 | —=x—YA64 ve 69
s | ~=%--YA65 ve 70
8 - - YA71ve76
;}; 20,00 | —— YA72 ve 77
2 F =+ =YA73ve78
o [ ———-- YA74 ve 79
= -~ — - YA75ve 80
Z 1500 [ -m--vA81ve 86
s L A~ YA82 ve 87
= i YA83 ve 88
:‘ 10,00 | YA84 ve 89
g YA85 ve 90
g
© 5,00
0,00
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Dalga periyodu (s)

Ek Sekil 23. Yiik liman1 6=124.2° ve ana mendirek boyu=1385 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi
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70,00 ; ; ; ;
- —e— YA91 ve 96 _a 40 . _
o m—vAo2vegy ©=79.2° Ana mendirek boyu=1275 cm -3
- —A—YA93 ve 98 ==~ _-T
£ 0000 & YA94ve 99 R
& [ ==%=-=-YA95 ve 100 PP S == T
S oo [~ @ YALOlve106 P P _ -
= —o—YA102ve 107 X~ -~ =T T —
i [ =+ =YA103ve108 | _ — TT. T l-==-TT7T =T ]
S 4000 [ YA104ve 109 T B e s L
2 © = YAW05vell0 . - -~ _ o ---"T
B | --m--YA11llve 116 f—‘
£ A YAl12ve 117 | _—
ki 30,00 | YA113 ve 118 /%,——::_ —= 1
S, YA114 ve 119 —— |
© YA115 ve 120
E 20,00
g e - - - 1
(@] 10.00 o _ - _:___:_....-_——-.r= ==
0,00
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Dalga periyodu (s)
Ek Sekil 24. Yiik liman1 6=79.2° ve ana mendirek boyu=1275 ¢cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi
80,00 -
- ¢ YAl2lve 126 9=792° Ana mendirek boyu=1330 cm
- —8— YA122 ve 127 .-
70,00 | —aA—YA123ve 128 =
€ - —x— YA124 ve 129 =" o2
S - ==%=-YA125 ve 130 =" ~
) 60,00 - - ®- YA131lve 136 - L
= - ——YA132 ve 137 PP SORRES
£ 50,00 =<+ —YA133ve138 P — =
3 A YAl34ve139 fT .-~ —_—=
= -~ YA135ve 140 e R F—
Z 4000 f--m--YAl41lve 146  l—— | _ - __ ___l---- s P
3 A YA142ve 147 | o= -t ==
T 30,00 YA143ve1d8 — L~ =1~ | ==
e [ YA144 ve 149 1%___——-‘
£ YA145 ve 150 =’__’_‘I
S 20,00 -
£
o
10,00
0,00
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Dalga periyodu (s)

Ek Sekil 25. Yiik limani 6=79.2° ve ana mendirek boyu=1330 cm durumunda ortalama

calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi
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60,00
-+ YADLve 156 9=79.2°, Ana mendirek boyu=1385 cm
- —=— YA152 ve 157 -
| —A—YA153 ve 158 =T
— 50,00  —x— YA154 ve 159 ="
§ - -%--YAIS55 ve 160 L
S . — ®- -YA161 ve 166 T
S 00 [—*—YAl62vewe7 T | | | - -
@ 7Y [ = + = YA163 ve 168 P
X Fm——-- YAl64ve169 | .- T 3
2 [~ = YAl65ve 170 T ~ -
2 30,00 | --M--YA171lve176 L —
= A YA172 ve 177 L =
S YA173 ve 178 R e e it "
® YA174 ve 179
2 20,00 YA175 ve 180
E [
£
© 10,00
0,00
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Dalga periyodu (s)

Ek Sekil 26. Yiik liman1 6=79.2° ve ana mendirek boyu=1385 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin dalga periyodu ile degisimi

60,00 ; ; ; ; ;
! - —e—YAlve9l = i -
= YA2ve 92 T=0.8 s, Ana mendirek boyu=1275 cm
. —A—YA3ve 93 |

£ 5000 |- —x—YAdveod

G | ==X==YA5 ve 95

5 -~ @- YAl ve 101

2 - ——YA12 ve 102

@ 4000 [~ _ & _yA13ve 103

x Fo——-- YA14 ve 104

£ -~ = YA15ve 105 N

S 30,00 |- ~-m--YA21ve 111 =X

£ C A YA22ve 112

g YA23 ve 123 =

S, YA24 ve 124 s

o 20,00 - YA25 ve 125 Ss o

© 3 — A

S _ oo | §@5

© 10,00 : __________
"--------—-—--—---:_Tm?_‘

0,00
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00
0 (derece)

Ek Sekil 27. Yiik liman1 T=0.8 s ve ana mendirek boyu=1275 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi
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50,00 [ -
- T YA3lvel2l T-(8s Anamendirek boyu=1330 cm
4500 [ W YA32ve122 .~
Y —A—YA33ve 123 4.~
£ - —x—YA34 ve 124 SN
5 4000 - __x--YA35ve 125 RSy
S - - ®- YA41lve 131 ™~ DRI
2 3500 - —e—YA42ve 132 ~ T~
200 - = <+ —YA43ve 133 T~ > O
£ 30,00 [ --—-- YA44 ve 134 = P
< -~ — YA45ve 135 o Bt A SO SN
> 25,00 |- --m--YAS51ve 141 - —— — i\}~ Sy
€ - —A—YA52 ve 142 I e T M
5_2 20,00 [ YAS53 ve 143 Tl =+ $
S . YA54 ve 144 — ~= s
C ~

§ 15[00 r YAS5S5 ve 145 r—— \\ ~A
f_B B — - T~ — C——
) L i
§ 1000 | — —

5,00 B bttt TS =8

0,00

50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00
0 (derece)

Ek Sekil 28. Yiik liman1 T=0.8 s ve ana mendirek boyu=1330 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

45,00 :
- —*—YA6lvelSl T=gg Ana mendirek boyu=1385cm
- —=— YAG62 ve 152 .
40,00 |~ —a —YA63 ve 153 ~2
= ¢ —x— YA64 ve 154 N
S 35,00 I ==X==YA65 ve 155 b
Y -~ - YA71ve 161 <. A
= L —e— YA72 ve 162 T~ S~
@ 3000 [ _ 4 _vA73ve 163 ~ . e
° P mm—-- YA74 ve 164 T~< I
£ 2500 -~ YA75ve 165 \ S
32, - —-m--YA81ve 171 B e el MR
£ ,000 [ A YA82vel72 I I . Y T ™
s T YA83 ve 173 "~ - e
T, _ YA84 ve 174 e e T =
= 15,00 YA85 ve 175 = )
+ &
(1] !L___________
g 10,00 —
o]
5,00 === R =
0,00
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00
0 (derece)

Ek Sekil 29. Yiik liman1 T=0.8 s ve ana mendirek boyu=1385 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi
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80,00
- —*—YA36vel26 T=10s, Ana mendirek boyu=1330 cm
- —8—YA37 ve 127 M
70,00 [~ —A—YA38ve 128
£ - —x— YA39 ve 129
s - --%--YA40 ve 130
L 6000 o vageve136
g - —— YA47 ve 137
%’ 50,00 _ - <+ = YA48 ve 138
o R YA49 ve 139
= © ~ —  YASOve 140
Z 4000 - -m--YAS6 ve 146
s [ —A—YA57 ve 147
= 3000 | YAS8 ve 148
o YAS9 ve 149
£ YA60 ve 150
= 20,00
[
o
10,00
0,00
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00
0 (derece)

Ek Sekil 30. Yiik liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=1330 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi

60,00 -
- T YAebvel56  T=10s, Ana mendirek boyu=1385 cm
- —8— YA67 ve 157 Ao
. —A —YA68 ve 158 Sso
£ 5000 |- —x—YA69 ve 159 ]
s . ==%--YA70 ve 160 N
S - - -0- YAT76 ve 166 | ANY
S 4000 L —*— YA77ve 167 = N
2 | -+ -YA78ve168 B S S~
3 — YA79 ve 169 * < o4 TN
2 -~ —  YA80ve 170 T~ Sl o] TS
Z 3000 [~ --m--YA86 ve 176 T~ Ses
€ . A YA87 ve 177 S I~
= YA88 ve 178 N R Tt ittt ety U T~
L M —— et m—— = = = I = I
> 20,00 - YA89 ve 179 o I ____{_______
£ YA90 ve 180 ~{ =k
E &
s q;___—-——————;ﬁ
© 10,00 -3
0,00
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00
0 (derece)

Ek Sekil 31. Yiik liman1 T=1.0 s ve ana mendirek boyu=1385 cm durumunda ortalama
calkant1 yiiksekliklerinin 0 agis1 ile degisimi
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0=124.2°, T=0.8 s
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L 4 = -
- ﬁ S e

—o—YAl,31ve 6l
—— YA2, 32 ve 62
—A — YA3, 33 ve 63
—X=—YA4, 34 ve 64
==%==YA5, 35 ve 65
- 0--YAll1,41ve 71
- <+ =YA12,42 ve 72
----- YA13, 43 ve 73
—~ = - YA14, 44 ve 74
-=&--YA15, 45 ve 75
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YA23, 53 ve 83
YA24, 54 ve 84
YA25, 55 ve 85
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Ana mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 32. Yiik liman1 6=124.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama ¢alkant1

yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi
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0=124.2°, T=1.0's

—o— YAG, 36 ve 66
—— YA7, 37 ve 67
—A — YAS8, 38 ve 68
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Ana mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 33. Yiik limani1 6=124.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama calkant1

yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi
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Ana mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 34. Yiik liman1 6=79.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama c¢alkanti
yiiksekliklerinin ana mendirek boyu ile degisimi
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Tali mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 35. Yiik limani1 6=124.2° ve T=0.8 s durumunda ortalama c¢alkant1

yiiksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi
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Tali mendirek boyu (cm)
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Ek Sekil 36. Yiik limani1 6=124.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama c¢alkant1
yiiksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi
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Tali mendirek boyu (cm)

Ek Sekil 37. Yiik liman1 6=79.2° ve T=1.0 s durumunda ortalama ¢alkanti
yiiksekliklerinin tali mendirek boyu ile degisimi
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