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OZET

Risk Analizi bir iirlin, sistem veya alanin ve Ozelliklerinin dogal riskleriyle birlikte uygun
cevre sartlarinda toplu analizi i¢in izlenen sistematik bir yontemdir. Bu c¢aligmada, risk
analizinin kiy1 yapilar ile ilgili genel kavramlar1 ve analiz i¢in kullanilan farkli hesaplama
yontemleri teorik ve uygulamali olarak agiklanmistir. En Onemli kiyr yapilarindan olan
dalgakiranlarin hasar modlar1 ve yapisal 6zellikleri agiklanarak risk analizine temel olusturan
1. ve 2.Seviye olasilik yontemleri agiklanarak farkli tip - Ozellikle tiim diinyada siklikla
kullanilan tas dolgu dalgakiranlar - yapilar i¢in tasarim ifadeleri verilmistir.

Uygulama olarak Istanbul Bogazi’nmin Karadeniz’e agilan kesiminde bulunan Karaburun
balik¢1 barmag incelenerek, farkli kosul ve tasarim Omiirleri i¢in yapinin hasar olasiliklart 1.
ve 2.Seviye olasilik yontemleri ve BREAKWAT 3.0 programi kullanilarak bulunmustur.
Sonuglar her yontem i¢in farkli tasarim kosullar1 altinda hasar olasiligim1 gosterecek sekilde
ayr1 ayr1 grafikler halinde verilmis ve daha sonra aymi grafikler lizerinde birbirleriyle
karsilastirilarak yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Tas Dolgu Dalgakiranlar, Risk analizi, Hasar olasilig1, Hasar modu
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ABSTRACT

Risk assessment has been defined as “a systematic method of the integrated analysis of risks
inherent in a product, system or plant and their significance in an appropriate context”. The
theoretical and practical methods used for the calculations and the general concept for the risk
analysis were presented in this research work. The failure modes and structural behaviors of
the most important coastal structures were described. Furthermore, the basic theory of risk
analysis involved in Level 1 and Level 2 methods were described and the formulae of the
armour responses were given especially for the rubble mound breakwaters which are most
commonly built around the world.

The Karaburun fishery harbour breakwater on the Blacksea coast located in the northwest of
Istanbul was examined and a risk analysis implementation was carried out for different states
and required service life times by using Level 1, Level 2 methods and the BREAKWAT 3.0
software. The results related to each method were presented graphically - showing the failure
probabilities against different design approaches - in terms of comparing with each other and
then interpreting.

Keywords: Rubble Mound Breakwaters, Risk analysis, Risk assessment,
Failure probability, Failure mode
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1. GIRIS

Kiy1 alanlart insanlik tarihi boyunca her zaman ig¢in popiiler ticaret, rekreasyon ve ikamet
alanlar1 olmuslardir. Pek ¢ok lilkede, denize kiyisi olan kara alanlarinin degeri i¢ bolgelere
oranla ¢cok daha fazladir. Bununla birlikte algak kiyisal alanlar tagkina, kiy1 kenarlari ise
erozyona ve dalga etkilerine karsi korunmasizdir. Bir kiy1 koruma yapis1 olan tag dolgu
dalgakiranlarin tasarim kavramlari fonksiyonel gereksinimlere, miihendislik tecriibelerine,
yeteneklerine, yaraticiliga ve hidrolik modellere dayanmaktaydi. Ancak giivenirlik sinirlarinin
fazla olmamas1 ve geleneksel tasarim yoOntemlerinin yetersiz kalmasindan dolay1 yakin
geemiste oldugu gibi baz1 dalgakiranlarin hasar gérmesine engel olunamamistir. Bu hasarlar
tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu, hasarin farkli bilesenlerin (dalga iklimi, koruma
tabakasinin yapisal dayanimi, geoteknik stabilite ve elverisli insa kosullar1 gibi)
kombinasyonu oldugu anlagilmistir. Bir dalgakiran, yapr omrii siiresince yiikk ve dayanim
degiskenlerine bagli olarak her zaman i¢in belirli bir hasar riskine sahiptir. Olasilik teorileri,
yik ve dayanimi etkileyen belirli stokastik degiskenleri hesaba katarak belirli kosullar
altindaki hasar olasiliklarinin  hesaplanmasina olanak saglamaktadir. “Tas Dolgu
Dalgakiranlar’da Risk Analizi ve BREAKWAT Uygulamasi” adli bu tez ¢alismasinda, tas
dolgu dalgakiranlarda olusabilecek hasar olasiliklari farkli yontem ve tasarim kosullari altinda

incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, temel kiy1r koruma yapilari, hasar modlari, hasarin tanimlanmasi ve
hasara sebebiyet verebilecek etkenlere deginilmis ve temel bazi dalgakiran yapi tipleri i¢in

koruma tabakalari ile ilgili glinlimiizde siklikla kullanilan tasarim ifadeleri verilmistir.

Ucgiincii boliimde, genel olarak kiy1r koruma yapilarinin hasara ugrama siirecinin hata agaci
analiziyle agiklanmasi ve risk analizi kavrami agiklanmistir. Dalgakiranlarin risk analizinin
hesabinda hasar olasiliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan 1., 2. ve 3.Seviye yontemler

aciklanmig ve ilgili tasarim ifadeleri verilmistir.

Dordiincii boliimde, Karaburun balik¢r barinagi dalgakirani incelenmis ve riizgar verilerine
bagli olarak 1.Seviye yontemi kullanilarak farkli hasar olasiliklari i¢in tiim kesitlerdeki tas
agirliklar1 hesaplanmis ve ayni tas agirliklar1 2.Seviye yontemler ve 2.Seviye olasilik

yontemlerini kullanan BREAKWAT 3.0 programu ile yapinin hasar olasiliklar1 bulunmustur.

Sonug¢ boliimiinde ise, farkli yontemlerden elde edilen sonuglar yorumlanarak birbirleriyle

karsilagtirilmustir.



2. YAPI TiPLERi VE HASAR MODLARI

2.1 Yapi Tipleri

Dalgakiranlar,

Dalgakiranlar dalgalar kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su haznesini koruyan,
taglarin yi8ilmasiyla insa edilen koruma yapilaridir. Siklikla rastlanan dalgakiran yapilari
farkli tiplerde insa edilebilen tas dolgu dalgakiranlardir (Sekil 2.1). Hemen hemen biitiin tas
dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilirler. Dalgakiranin her tabakasi, bitisik
tabakalardaki ince malzemenin yikanma etkisiyle bosluklardan kagmamasini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica dis tabakalar, yapim sirasinda ve yapim bittikten sonra beklenen
dalga etkilerine kars1 dayanikli tasarlanmalidir (Yiiksel ve Cevik, 2003). Pek cok durumda
dalgakiranlar agir hidrolik yiiklerin etkisinde kalmaktadir. Dalgakiranin kesit alani, koruma
tabakasinin etkisinde kalacagi hidrolik yiikii etkilemektedir. Ayrica insa teknikleri ve
techizatlar istenilen kosullar1 karsilayabilmelidir. Dalgakiranlar ¢alisma kosuluna bagli olarak

agmaya miisaade edilen veya edilmeyen tipte insa edilebilirler (CUR/CIRIA, 1991).
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(Geleneksel Tag Dolgu Dalgakiran Basamakli Dalgakiran
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Tas temel lizerine Dik Kompozit Keson Yatay Kompozit
Keszon Dalgakiran Dalgakiran Keson/Tag Dalgakiran

Sekil 2.1 Temel dalgakiran kesitleri (CUR/CIRIA, 1991)



Kwi/Kuyi cizgisi koruma yapilar: (Kot duvarlary, vs.),

Bu kategoriye kiyr duvarlar1 (seddeler, korumalar), kiy1 koruma ve gesitli tip dalgakiranlar
girer. Bu tip yapilar genellikle sig su kosullarinda insa edilirler. Kiy1 duvarlart ¢ok cesitli

malzeme ve kesitlerde insa edilebilirler (Sekil 2.2).

Seddeler;

Su tutan yapilar nispeten gecirgen olmayan ancak dalga sebebiyle asinabilecek yigma
topraktan imal edilir. Bu sebeple sedde ve baraj yiizeyleri tas ve kayalarla kaplanmalari
suretiyle korunmasina ihtiyaglar1 vardir. Tasarim, tutulmak istenen su derinligine ve rezervuar

doldugunda olusabilecek dalga kosullarina goére sekillenir.

Erozyona agik kivida gev korumasi Kiy1 korumasi

Mevcut kiyi duvari i¢in koruma yapisi Meveut dik kry1 duvan igin oyulma giltesi

Sekil 2.2 Temel koruma duvart tipleri (CUR/CIRIA, 1991)

Kum (veya cakil) Sahiller;

Kum/gakil sahiller genelde dogal kiy1 koruma yapilar1 gibi davranirlar (Sekil 2.3). Kum/¢akil

sahillerin en temel karakteristigi; taslarin bagimsiz olarak hareket etmesi ve sonug olarak kiy1



profilinde dinamik bir yap1 olugturmalaridir.

Sekil 2.3 Cakil sahil*

Taban korumasi,

Yap1 6nii oyulma korumalari siklikla agik deniz petrol platformlarinin temellerinde uygulanir.

Ayrica boru hatlarinin désendikleri yerlerde de taban korumasi mutlaka gereklidir (Sekil 2.4).

e i G Y e, SO g o RO i

oo

Acik Deniz Platform Temelinde Cyulma Siltesi Boru Hattr Korumas!

Sekil 2.4 Oyulma veya taban korumasi uygulamalar1 (CUR/CIRIA, 1991)

*http://www.feetfirst.cc/Kaleidascopes.htm



2.2 Temel Hasar Modlari ve Hasarin Tanimlanmasi

Hasar, basitce dnceden belirlenen limit bir halin yani yiiklerin dayanimi agmasi durumu olarak
tanimlanabilir ve insa ya da operasyon sirasinda olusabilir. Yapilar i¢in temel ylik ve dayanim
parametreleri; dalga yiiksekligi ve deplasmandir. Yikk ve dayanim zamana bagh
fonksiyonlardir ve agirlik, sekil gibi sistem karakteristikleriyle tanimlanir. Ayrica yiik
(6rnegin; gecirimlilik sebebiyle) belirli bir o6lciide sistemin kendisi tarafindan etkiye
ugratilabilir. Yapilar iizerinde etkili olan yiikler (hidrolik ve geoteknik) sinir kosullariyla
tanimlanirlar (CUR/CIRIA, 1991).

Sekil 2.5’te bir tas kaplama koruma sistemi, hidrolik ve yapisal davraniglari ile birlikte
sematize edilmistir. Bu sema veya davranis modelleri yapimin elamanlarina (tas veya alt
tabaka gibi) veya tiimiine uygulanabilir. Hasar, davranig mekanizmasinin ulastigi belirli bir
deger-noktada olusur. Genel olarak hasar mekanizmalar1 bir sonu¢ deplasmandan veya
hareketten sonra tanimlanirlar. Yani hasar, yapinin durumundaki belirgin degisimler

sonucunda olusur denilebilir (CUR/CIRIA, 1991).

Yapidaki degisim asagidaki karakteristiklere baghdir;

1. Yapinin dis sinirlarindaki degisim
2. Kesit alan1 ve sekillerinin degisimi

3. Yapi Bilesenlerinin (taslar, kronman duvari, vs...) biitiinliiglinii yitirmesi



Dualga Agmads

Ealdrrrm Kuvwedi

/f- --E"‘\_‘ Bagangiar
/ X\ Pulr.

Rreabes o Ky

Cay J Iz
T Trarad Lz ekl Tiuswydehi Y apwan
e o Transl
Higolik Fork = il ik Fﬂ_n 'ﬂﬂ' =] Davrasicg
kajultsr | | Fular Kerplan

(Tobandiwr [ ¥ 2o tepem

|Geometsi | g [ Crraliklei Croalbderi

—

Sekil 2.5 Tas koruma sisteminin bilesenleri (CUR/CIRIA, 1991)

Hasar modlar1 veya mekanizmalari boylece rolatif olarak daha kapsamli davranislardan
ziyade kiiclik 6lcekteki davranislara gore karakterize edilebilirler. Genel olarak bazi temel

hasar modlarina ait 6rnekler Sekil 2.6’da verilmektedir.

Maalesef sadece birkag hasar modu tam olarak agiklanabilmektedir. Giliniimiizde
aciklanabilen hasar modlarmin her biri i¢in karakteristik yiikler, birincil ve ikincil yiik

parametreleri, sistemi yoneten karakteristikler ve sonug¢ olarak gozlemlenmis davraniglar

aciklanmaya caligilmistir.
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Sekil 2.6 Dalgakiranlarin temel hasar modlar1 (CUR/CIRIA, 1991)




Oturma,

Yiik (ler): agirlik

Yiik parametreleri (birincil): malzemelerin yogunlugu

Yiik parametreleri (ikincil): bosluk suyu basinci, zaman

Sistem karakteristikleri: zemin sikisabilirligi ve gec¢irimliligi, sikisabilir tabakalarin kalinlig
Sonug: kret seviyesinde diisme ve yatay deformasyonlar

Yapi ve toprak dolgulardan temel zeminine aktarilan yiikler ani veya yavas bir oturmaya veya
sitkismaya sebep olabilecek fazladan bir yiikkleme meydana getirir. Karstik bir arazide bu
yiikler, yer alt1 bosluklarinin ¢6kmesine sebep olabilir. Konsolidasyon, bir zemin tabakasinda
sabit yiik altinda bosluk suyunun disari1 ¢ikmasi sonucu meydana gelen hacimsel sikisma
olarak tamimlanmaktadir (Ozaydin, 2003). Dolayisiyla kret seviyesinde oturmadan dolayi
diisme goriilecek ve yapmin agmaya karsi koruma kapasitesi azalacaktir. Diferansiyel
oturmalar piiriizlii yiizeyler olusturarak yikanmaya karsi daha elverigli bir ortama ve kretin
alttan asinmasina yol acacaktir. Bununla birlikte, batik yapilarda oturmalarin genelde koruma

tabakasinin stabilitesini artirtici etki yaptigi belirtilmelidir.

Koruma tabakasi elemanlarinin hareketi;

Yiik (ler): dalga, akim

Yiik parametreleri (birincil): dalga ytiksekligi/periyot, hiz
Yiik parametreleri (ikincil): zaman, gelis agis1

Sistem karakteristikleri: tas cap1/yogunluk, gecirgenlik
Sonug: ufak hareketlenmeler, kayma, kaldirma, yuvarlanma

Dalga ve akintilar, koruma tabakasindaki tag ve kayalar1 kaldirma ve siiriikleme etkisinde
birakirlar. Atalet kuvvetleri de tas karakteristikleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Ciinkii tag
agirhigi, siirtinme ve kenetlenme kuvvetleri gibi stabiliteyi artirici faktorlere dogrudan etki
eder. Bu kuvvetlerin hepsinin dinamik dengesinin bozulmasi farkli hasar olusumlarina sebep
olur. Bu davraniglarin bazilarina izin verilebilir ancak filtre tabakasi hasar1 gibi ciddi hasar

olusumlarinin dnlenmesi i¢in dikkatli olunmalidir.



Alt tabakanin veya cekirdegin gécmesi;

Yiik (ler): hidrolik degisimler, i¢ akim

Yiik parametreleri (birincil): su basinci/hizlar

Yiik parametreleri (ikincil): -

Sistem karakteristikleri: tabaka gecirgenlikleri/kalinlik, tane biiyiikliikleri
Sonug: yapidan malzeme taginmasi

Su seviyesindeki degisim veya yersel bosluk suyu basincinin artmasi yapida i¢ akimlara sebep
olabilir. Belirli hidrolik seviye degisimleri oldugunda ve limit akim hizlarina ulasildiginda,
ince malzemeler kaba malzemelerin arasindan i¢ tabakalardan daha dis tabakalara dogru
tagiirlar. Bu ince malzemeler ayni zamanda dis koruma tabakasindaki taslarin arasindan
gecerek, filtre veya ¢ekirdek tabakasinda kayba sebep olarak tiim sistemin ¢okmesine sebep

olabilir.

Borulanma;

Yiik (ler): hidrolik degisim

Yiik parametreleri (birincil): su basinci/hizlar

Yiik parametreleri (ikincil): -

Sistem karakteristikleri: tane biiyiikliigii, borulanma uzunlugu
Sonug: yapinin disina malzeme taginimi

Bu olay genellikle gecirgen ve daha az gecirgen malzemeler arasinda ya da yumusak ve
yogun tabakalar arasinda oldugu gibi yapisal ara yiizlerde olusur. Su kiitleleri arasindaki
cekim kuvvetlerinin olusturdugu kisa borulanmalar, birbirine eklenerek hizli bir i¢ erozyonla

yapinin ¢okmesine sebep olabilirler.
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Kayma;

Yiik (ler): yapt agirligi, dalgalar

Yiik parametreleri (birincil): yapt malzemelerinin yogunluklari

Yiik parametreleri (ikincil): bosluk suyu basinci (dalga yiiksekliginin etkisi/periyot), sev agisi
Sistem karakteristikleri: i¢sel stirtiinme agisi/kohezyon

Sonug: yapinin (belirgin bir bolimiiniin) kaymasi, ¢okme

Tas kaplama bir koruma sisteminin stabilitesi sev egimine, belirgin dalga yliksekligine,
bosluk suyu basincina (dalga hareketine bagli), igsel siirtiinmeye ve kohezyona (kilitlenme)
baglidir. Ayrica deprem veya dalga darbesi sirasinda olusabilecek yatay ivmelenmeler de
onemlidir. Kayma, oOncelikle farkli malzemelerin (koruma ve alt tabaka) yapisal ara
yiizlerinde olusur. Ciinkii buralardaki yersel siirtlinme diisiiktiir. Topuk ve sev stabilitesi i¢in
tas koruma yapilarin arkasindaki ince tabakalardaki bosluk suyu basincinin ve sivilagmanin
onlenmesi agisindan zemin yapisinin durumu dikkatli incelenmelidir. Ayrica kret ve koruma

tabakasi arasindaki stirtiinme, stabilite i¢in kritik duruma ulastiginda kayma goriilebilir.

Oyulma;

Yiik (ler): dalga ve akintilar

Yiik parametreleri (birincil): yoriingesel akint1 hizlan, tiirbiilans siddeti
Yiik parametreleri (ikincil): periyot, dalga gelis agisi

Sistem karakteristikleri: kati madde dane boyutu

Sonug: yap1 6nii deniz tabaninin deformasyonu

Dalga ve akintilar deniz tabaninda katt madde tasinimi olusturacak su hareketlerine yol
acarlar. Yapiyla olan etkilesimler (dalga yansimasi, tiirbiilans olusumu gibi) deniz yataginin
dogal kati madde tasiniminmi etkileyebilir. Bu durum tasinim siireglerinde yapi onii taban

oyulmalarinda fiziksel bir sinir kosul olusturur.
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Swvilasma;

Yiik (ler): bosluk suyu basinci, dalgalar, deprem

Yiik parametreleri (birincil): bosluk suyu basinci, dalga yiiksekligi/periyot, kayma gerilmeleri

(rolatif), ivme, frekans

Yiik parametreleri (ikincil): dalgalarin gelis sayist
Sistem karakteristikleri: sikisabilir tabakalarin kalinligi
Sonug: yapinin ciddi hasara ugramasi, ¢okme

Yiiklerden dolayr olusan deformasyonlar sikigmaya, ayni zamanda drenaj kapasitesinin
diismesine sebep olurken g¢evrimli yiikler asir1 bosluk suyu basincina sebep olmaktadir.
Sivilagsma, malzemelerin bosluk suyu basincindan dolay1 aralarindaki igsel siirtiinmelerin
kayboldugu durumda olugsmaktadir. Boylece biitiin kayma gerilmeleri kaybolur ve zemin kalin
bir s1v1 tabakasi gibi davranir. Bu kosullar altinda herhangi bir kayma gerilmesi karsilanamaz

ve stabilitenin bozulmasi s6z konusu olur (Ozaydin, 2003).

2.3 Hasarmn Gozlemlenmesi ve Zamana Bagh Hasar

Hasar, kabul edilemeyecek derecede fonksiyonlarin yitirildigi durum olarak ifade edilebilir.
Bu durum genellikle hasarin gelisimine bagl olarak belirli bir zaman periyodunun ardindan
meydana gelir. Bu kosullarda fonksiyonel gereksinimler daha fazla kargilanamaz ve yapinin
hasara ugradig1 soylenebilir. Ornegin; bir dalgakiran kretinin bozulmaya ugramasi, dalga
asmasiin kritik sinirinin karsilanamamasina ve arkasindaki liman bdolgesinin dalgalardan
olumsuz etkilenmesine yol agabilir. Gemi elleclemesindeki gecikmeler ekonomik kayiplara

sebep olur ve bu da yapinin hasara ugramasi olarak tanimlanabilir.

Hasar ve yiik arasindaki fiziksel iliski, dalga yiliksekligi veya dalgalarin olusturdugu basing
gibi belirli yiik seviyeleriyle ifade edilebilir. Dolayisiyla hasar, belirli gereksinimlere bagli

olarak hasar seviyesi kavramu ile iliskilendirilebilir. Ornegin hasar, koruma tabakasinin

N

deplasmani ya da belirli oranda oturmasi ile ifade edilebilir. S, hasar seviyesi ve
n50

stabilite parametreleri olarak tanimlanirsa; yiike bagli bir hasar egrisi Sekil 2.7’de verilmistir.

Burada S, =8, ortalama hasar seviyesini ifade etmektedir. Yapilmis deneylerde S, =8’in

tizerindeki degerler alt tabakanin goriiniir hale geldigi hasar seviyesini temsil etmektedir (Van
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der Meer, 1988a). Hasar yapinin bazi boliimlerinde ya da tiimiinde meydana gelebilir ve kismi

hasarlar toptan hasara gore nispeten daha az tehlikelidir (CUR/CIRIA, 1991).

Hasar Sd

Gegirgen olmayan ¢ekirdek
cota=30

Tm=2.2 sn

P Spektrum

o N=1000

® N = 3000

Sekil 2.7 Tas koruma yapilar igin tipik hasar egrisi (CUR/CIRIA, 1991)

Bazi hasar mekanizmalariin belirli bir limite kadar tekrarina izin verilebilir (6rnegin dinamik
stabil bir yapidaki tas elemanlarin deplasmani). Diger bazi mekanizmalar i¢in ise tek bir hasar

olusumu dahi kabul edilemez (6rnegin; zemin sivilagmast).

Tek bir mekanizmanin tekrari hasarin artisina sebep olacaktir ve tekerriir sikligi hasarin
gelisimini belirleyecektir. Sonu¢ olarak sorulmasi gereken onemli bir soru; belirli bir

yiiklemeye baglim olarak hasar oraninin zamana bagl olarak azalacagi mi, artacagr midir?

Sekil 2.8 dalga sayisina bagli hasar fonksiyonunu gostermektedir. Koruma tabakasi ile ilgili
testler Thompson ve Shuttler (1975) ve Van der Meer (1988a) tarafindan yiiriitiilmiis, hasar
oraninda dalga sayisinin artisiyla meydana gelen tistel bir diisiis tespit etmiglerdir (Sekil 2.8-
1.egri). Benzer bir diisiis diizensiz dalgalar altinda taban koruma tabakasi i¢in gézlemlenmistir
(Sekil 2.8-2.egri) (Redeker, 1985). Deneyler sonucunda hasarin 5000 dalga kosulunda
olustugu belirlenmistir. Yapay blok koruma tabakalari hayali bir egri (Sekil 2.8-3.egri) ile
gosterilmistir. Buna gore yapay tabakalar dayanimlarmmi biiylik oranda kilitlenme
kuvvetlerinden almaktadirlar ve tasarim yiiklerinin {izerinde dayanim gostermektedirler. Bu

tip tabakalar agirlik ve kilitlenme (sikilik derecesine gore kayma gerilmeleri altinda
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elemanlarin  birbirine gore hareketinin zorlagmasi) kuvvetlerinin sagladigi dayanim

kosullarinin bir kere asilmasinin ardindan, yapinin hizla ¢dkmesine sebep olabilmektedir.

—

150

1©) ’
I
[
9 |
=1
S 100
L
z /
5 & o——a Dalgakiran yiizeyi(van der Meer, 1988a)
% / o===0 Taban korumasi (Redeker, 1985)
= / ——— Tedrici hasar
S 50
r

1 1 l | B
0 5000 10000 15000 20000

N=Dalga sayis

Sekil 2.8 Dalga sayisina bagli olarak hasar degisimi (CUR/CIRIA, 1991)
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2.4 Koruma Tabakalarmin Tasarimi

2.4.1 Hudson ifadesi

Tas dolgu dalgakiranlar tizerindeki model ¢caligmalarinin sonuglari, Hudson tarafindan diizenli
dalgalar i¢in SPM’de (1984) aciklanmistir. Deneyler normal dalga etkisinde, kret seviyesinin
tirmanma seviyesinin iizerinde oldugu dik veya ¢ok yumusak e§ime sahip deniz tabam
kosullarinda yapilmistir. Siklikla kullanilan ve Hudson formiilii olarak bilinen tas dolgu
dalgakiranlar i¢in verilen birim kiitle ifadesi, W,,, (2.1) denkleminde oldugu gibi ifade
edilmistir (PIANC, 1997). Bu ifade dalga periyodunu, dalgalarin gelis acilarmi ve kiyiya
yaklagan dalgalarin diizensizliklerini dikkate almamaktadir (Yiiksel, 2003).

7 H,
3
K, (}/S—I} cota
Y

Burada;

Wiy = 2.1)

Wi, : Her bir tasin nominal agirhig: ()
K, : Stabilite katsayis1 (boyutsuz)

H | : Tasarim dalga yiiksekligi (Hasar olmama durumunda) (m)

7, . Tas 0zgiil agirlig (L}j
m

. t
7, - Deniz suyu 6zgiil agirlig [—J
m

o : Sev egimi (derece)

3
A: Rélatif kiitle yogunlugu [( s _ 1j } (2.2)
Y
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Denklemi nominal tas ¢api1 olarak ifade etmek istersek;

1
N, = AI;S =(K,cota)s (2.3)

n50

N, : Stabilite parametresi

1/3
D ., : Nominal tas capi= Wao 2.4
nS50 I)

s

ve nominal tas agirligi (2.4) denklemi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir;

Wy, = D5y X7, (2.5)

Stabilite katsayisi, K,, koruyucu tabakada kullanilan elemanlarin sekline, yiizey
piirtizliiligiine, kenarlarin keskinligine ve kenetlenme derecelerine baglidir. K, katsayisinin
dogru secimi olduk¢a zordur. Degerler, “hasar yok” durumu dikkate alinarak gelistirilmistir.

Hig¢ hasar olmama durumu “koruyucu tabakada hareket eden eleman sayisinin toplam eleman

sayisina oran” seklinde tanmimlanmistir. SPM  (1984) tarafindan dalgalarin  kirilma

durumlarimna gore belirlenen K, degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Yiiksel, 2003).



Cizelge 2.1 Hudson ifadesindeki K, stabilite katsayilar: (Yiiksel, 1998)

16

Dalgakiran Govdesi Dalgakiran Kafasi
i Kaplama Dalgalarin Dalgalarin 20
Tabak Sirasi (1) Dalgalarin Dalgalarin e
abakasl " kirilmama kirilmama
kirilma hali kirilma hali
hali hali
Duzgiin
2 1.2 24 1.1 1.9 1.5-3.0
ocaktasi
Diizgiin
>3 1.6 3.2 1.4 23 1.5-3.0
ocaktasi
Kaba, 1.9 3.2 1.5
koseli 2 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
Kaba,
koseli >3 2.2 4.5 2.1 4.2 1.5-3.0
ocaktasi
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
8.0 16.0 2.0
Dolos 2 15.8 31.8
7.0 14.0 3.0
5.0 6.0 1.5
Tetrapod 2 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0
3.5 4.0 3.0

K, degerleri uzun yillar dalga kanallarinda yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Esas caligma diizenli dalgalar ile yapilmistir ve diizensiz dalgalar altinda yapilan ¢alismalarda

H_ degerinin hesab1 genel olarak dogru kabul edilmekle birlikte SPM (1984), Hudson

ifadesinde H_ yerine H v degerinin kullanilmasini tavsiye ederek tasarimda giivenirligin 6n
10
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plana ¢ikarilmasini amaglamistir.

Hudson formiilii hakkinda yapilan elestiriler, 6zellikle dalga periyodunun dikkate alinmamasi

ve Sekil 2.9’daki Surging ve Plunging parametreleri arasinda ayrim yapilmamasi ile ilgilidir.

Deneylerde dikkate alinmis olan % degeri 0.15 ile 0.50 arasinda degismekte ve dalga

periyodunun etkisi fazla degildir. Daha yakin zamanda yapilan ¢alismalarda si1g suda periyot

etkileri gozlemlenmistir.
d : Su derinligi

L : Dalga boyu

Spiling Plunging surging

YVaklagik alarak yatay deniz taban Gok dik deniz tabani

Dik deniz tabani

Sekil 2.9 Dalga kirilma tipleri (MESA**, 1999)

s Spilling kirilma: Rolatif olarak dik dalgalar ve/veya rolatif olarak daha yatik bir taban
halinde meydana gelen kirilma tipidir. Su derinliginin almasi ile dalga tepesi sivrilesir,
su yiizeyi kopiirtir. Kirilma heniiz dalga tepesinin simetrik oldugu, kiyidan daha acik
mesafede meydana gelir ve dalga cephesinde olusan kopiirme ile birlikte vorteks
olusur. Ancak bu durumda cephenin 6n tarafinda bulunan ¢ukurda bozulma meydana
gelmez. Derin su dalga kirilmasi da, spilling tipi kirilmaya benzer bir davranis

gosterir.

¢ Plunging kirilma: taban egimi rolatif olarak biraz daha biiyiiktiir ve dalga dikligi
spillling tip1 dalgalara gore daha kiigiiktiir kirilmadan sonra kivrilarak dalga
cephesinin Oniindeki ¢ukura serbest diisen bir jet bi¢ciminde ¢arpar (plunging jet) ve
dalga cizgisine dogru “bore” olarak adlandirilan dalgalar meydana gelir ancak bunlar

periyodik karakterde degillerdir.

**Marine Education Society of Australasia Inc.



18

s Surging kirtlma: ¢ok biiyiik egimli taba lizerinde basik dalga dikligine sahip dalganin
yaklagmast durumunda meydana gelir. Kirilma miktar1 kiiciiktiir ve kiy1 ¢izgisine

yakin olusur. Bu tip kirilmalarda yansima miktar1 biiyiimektedir.
Dalga kirilma islemi dalgakiranlarin stabilitesi a¢isindan oldukca dnemlidir. Arastirmalar;
a)  Dalgalarin yapiya kirilmadan gelmesi
b)  Yapiya gelmeden kirilmasi
c)  Yapi iizerinde kirilmasi halleri i¢in farkl stabilite kosullarinin olustugunu
gostermistir.

Eger dalgalar dalgakirandan yeterince uzaklikta kiriliyorsa o halde dalgakiran “kiri/mis dalga
etkisine maruzdur” denilebilir. Eger dalgalar yap1 6niinde kiriliyor ve kirilan dalga tepesi
dalgakiran egimi {izerine carpiyorsa, dalgakiran “kirilan dalga etkisindedir” denir. Eger
dalgalar yapiya kirilmadan ulasiyorsa, yap1 “kirilmayan dalgalara maruzdur” denir (Yiiksel,

2003).

v' Tas agirliklari, dalganm gelis agismin etkisini dikkate almak igin cos’(a,) ile

carpilabilir.

2.4.2 Van der Meer ifadesi

Geleneksel tas koruma dalgakiranlarin stabilite ifadeleri Van der Meer (1987) tarafindan
yeniden tanimlanmustir. Testlerin sonucunda stabilite formiilleri Plunging ve Surging (Sekil
2.9) parametrelerine bagl olarak yeniden elde edilmistir. Bu ifadeler surf parametresine

(Irribaren sayisi) bagl olarak yazilabilir;

Dalga dikligi; S, = 27[];1 iken; (2.6)
Surf parametresi; & = ﬂ 2.7)
o

om

Burada 7, : ortalama dalga periyodudur.
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Stabilite parametreleri Irribaren sayisina bagh olarak;

= ¢ <& (Vander Meer, 1987) veya & <2 (Yiiksel, 2003) i¢in Plunging tipi dalgalar;

m mc m

0.2
Hs — 6'2P0A18§n—10.5 (&j (28)
ADnSO \/N

= ¢ =& (Vander Meer, 1987) veya & =2 (Yiiksel, 2003) i¢in Surging tipi dalgalar;

HS

:1.op°‘13§,fj[ jdﬁj (cota)” (2.9)

nS50

seklinde ifade edilmistir. Burada Plunging tipi kirilmadan, Surging tipine gegis i¢in kritik surf
parametresi asagidaki gibi verilmistir;

1

£ = [6.213031 (tane)”’ }PTS (2.10)

Van der Meer’in (1987) ifadelerinin dalgakiran tasariminda kullanilmas1 Hudson ifadelerinde
de rastladigimiz bazi belirsizlik sorunlarini giindeme getirmistir. Formiiller giivenilir verilere
dayal1, ancak sadece maksimum tirmanma seviyesini asan krete sahip yapilar ve derin suda
dik egimler icin gecerlidir. Ifadelerin gercek dalgakiran kesitlerinde, deniz tabanindaki egim
ve kret seviyesi degisikliklerinden dolay1 uygulanabilirligi hala tam kesinlik kazanmamustir.

Bu sebeple de gergek kesitler i¢in duruma uygun hidrolik model deneyleri yapilmaktadir.

Formiillerin dogasindaki belirsizlikler standart dagilim yontemleriyle analiz edilmistir.
Plunging dalgalar i¢in kullanilan denklemdeki 6.2 katsayisinin, % 6.5’luk bir degisim
katsayisina sahip oldugu goriilmistiir. Surging ifadesindeki 1.0 katsayisi ise % 8’lik bir
degisim araligina sahiptir. Hudson ifadesinden farkli olarak asagidaki parametreler dikkate

alimmaktadir

S, : Hasar seviyesi

N : Dalga sayisi (firtina siiresi)

&« Iribarren sayisi (surf parametresi)
S .- Dalga dikligi

A': Rolatif kiitle yogunlugu
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7, - Deniz suyu 6zgiil agirlig
a : Sev acisi (derece)
D ,,: Nominal tas ¢api

H_ : Belirgin dalga yiiksekligi

2.4.3 Betonarme Koruma Tabakasi Elemanlari

Hudson ifadesi, H yiiksekligine sahip diizenli dalgalar i¢in koruma tabakasindaki betonarme

elemanlarin hareketinin en basit tarifini yapmustir.

Accropode, tetrapod ve kiip koruma elemanlar1 diizensiz dalgalarin etkisinde test edilmistir.

Asmaya miisaade etmeyen yapilar ve tipik egimler i¢in stabilite ifadeleri asagida verilmistir.

i. Accropode icin hasar baslangicinda stabilite ifadesi;

N,, =0 ve cota =1.33

N,, : Rolatif hasar

s =37 (2.11)

| (2.12)

Accropode i¢in, 3.7 ve 4.1 degerleri, % 5’lik bir degisim icinde stokastik degerler olarak
tanimlanmaktadir.

Hasar baslangict olan N =3.7 ile N, =4.1 arasinda cok kii¢iik bir fark oldugu i¢in tam
hasara karsi gilivenirlik sinirini artirmak i¢in tasarirmda 3.7 yerine N =2.5 degerinin

kullanilmasini tavsiye edilmistir (Van der Meer, 1988).
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ii.  Tetrapod icin (cot =1.5) hasar baslangicinda stabilite ifadesi;

0.2
H, N2 1
ADn =[375|:W(§5i|+085](gj (213)

N, : Rolatif hasar

N : bir kay1t i¢indeki sifir1 kesen dalgalarin sayisidir

Hasar baslangict N, =0 ve hasar i¢in N, >1.5 kullanilmaktadir. N,, =0 olmasi

durumunda (2.13) denklemi asagidaki sekilde basit formda yazilabilmektedir;

0.2
H, =0.85[Lj (2.14)
AD

om

n

iii. Kiip icin (cota = 1.5) hasar baglangicinda stabilite ifadesi;

0.4 01
A, =|6.7 N—OO‘]S +1.0 L (2.15)
ADI’I NZ' SO’n

N,, =0, hasar baslangici ve N_, =2, hasar i¢in kullamlmaktadir. N , =0 olmasi

durumunda (2.15) denklemi asagidaki sekilde sadelesir;

0.1
7, =1.0[ ! j (2.16)
ADYI m

S

o

2.4.4 Dalga Tirmanmasi, Asmasi ve Iletimi

Dalgakiran iizerinde tirmanma, kret veya arka ylizeyde hasara ve/veya korunakli alanda
bliyiik dalgalara sebep olabilir. Kronman duvarinin olmadigi basit, piiriizsiiz sevlerde ya da
basamakli sevlerde ya da kronman duvarinin oldugu birkag¢ yapisal tip icin dalga tirmanma
seviyelerinin hesap yontemleri bulunmaktadir. Ayrica dalga iletim katsayisi, diislik kretli yart

batik ve batik dalgakiranlar i¢in de hesaplanabilir.

Sakin su seviyesi iizerindeki tirmanma seviyeleri, R , tas kaplama sevler i¢in gelistirilen

ux >

asagidaki iki denklemden biri kullanilarak hesaplanabilir.
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R
<1.5i¢in *=a 2.17
S ¢ " S (2.17)
& >1.5 igin Ry =b¢& (2.18)
Gegirimli yapilar i¢in (P > 0.4), # iist limiti asagidaki sekilde verilmistir;
R
—=d (2.19)

H

N

burada a, b, ¢ ve d katsayilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Asilma seviyelerine bagl katsayilar (Yiiksel, 2003)

Asilma seviyesi | « b c d
0.001 1.12 | 1.34 | 0.55 | 2.58
0.01 1.01 | 1.24 | 0.48 | 2.15
0.02 096 | 1.17 | 0.55 | 1.97
0.5 0.86 | 1.05 | 0.44 | 1.68
belirgin 0.72 | 0.88 | 0.41 | 1.35




23

3. RISK ANALIiZi

3.1 Sistemlerin Hasar Olasihg: ve Hata Agaci Analizi

a.  Bir kiy1 yapisi farkli bilesenlerden olusan, fonksiyonlarini yerine getirebilen veya
getiremeyerek hasar goren bir sistem olarak ele alinabilir. Bilesenlerin arasindaki iligkiye
bagli olarak bir bilesenin hasar gormesi diger bir bilesenin hasarina, hatta tiim sistemin
hasarina yol agabilir. Bu zincirleme iliskilerin agiklanmasi i¢in hata agaglart siklikla
kullanilan bir yontemdir (CEM, 2001).

b. Bir hata agaci sistemin hasar1 ile buna sebep olan olaylar arasindaki iligkiyi
aciklar ve sematize ederek basite indirger (6rnegin; liman alanini koruyan dalgakiranin maruz
kaldig1 asir1 dalga iletimi) (Sekil 3.1).

c.  Bir sistemin hasar olasilig1 tekil hasar modlarinin hasar olasiligina, aralarindaki
korelasyona ve zincirleme etkilesimlerine baglidir. Tekil hasar modlar1 1., 2. ve 3.Seviye risk
analizleriyle hesaplanabilir. Korelasyona etki eden temel iki faktor vardir. Bunlar ana koruma
tabakasinin topukta meydana gelen erozyon sebebiyle kaymasi olarak tanimlanabilecek
fiziksel etkilesimler ve belirgin dalga yiiksekligi gibi ortak parametrelerin olusturdugu
faktorlerdir. Fiziksel etkilesimlerin olusturdugu korelasyonlar heniiz tam olarak
aciklanamamigtir. Bununla birlikte, sistemin hasar olasiliginin alt ve {ist smirlarmi

hesaplamak miimkiin olabilmektedir.

Agin dalga iletimi
|
VEYA ]
Ustyap stabilitesizligi Parapet duvar yikalmasi
|
VEYA I
Ustyapi Ana tabakanin PET—
kaymasuvolalenmesi stabilitesizlifi
VEYA I
Ana kaplamanin | VE
deplasmani
| Topuk erozyonu Taban oyulmas) |

Sekil 3.1 Basitlestirilmis bir hata agac1 6rnegi (CEM, 2001)
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d.  Bir kiy1 yapist iki temel sisteme ayrilabilir. Bunlar seri ve paralel sistemler olarak
ifade edilmektedir (Sekil 3.2).

En acik ifadeyle; hata agaci bir sistem iginde farkli hasar unsurlari arasindaki mantik
iligkisinin kurulmasidir. Hata agaci olaylardan ve kosullardan meydana gelir. Kosullar
olaylar1 birbirine baglayan mantik islemcileridir. Bu elemanlar mantiksal iglemciler olan VE,
VEYA ya da HAYIR kosullaridir. Bir olaym en iist noktas: olan UST ifadesi, genelde bir

sistemin tiimiiniin hasarin1 gostermektedir (Reeve vd., 2004).

Seri Sistem ——— 2 n p——

Paralel Sistem

T
- -
| I ——

]

Sekil 3.2 Seri ve paralel sistemler (CEM, 2001)

o Seri Sistemler; hasar herhangi i=1, 2, 3..., n elemanin fonksiyonunu yitirmesi

sonucu olusur [VEYA kosulu].

P :ipf,- (3.1

i=l1
Ust sinur: Pflsj =1—(1—Pﬁ )(I—sz )(I—P/) (3.2)
Alt siir: P = max [Pﬁ] (3.3)

Ust smir, hasar modlar1 arasinda korelasyon olmadigini ve alt smir ise modlarin birbirleriyle

tam korelasyon iginde olduklarini ifade etmektedir. (3.2) denklemi bazen kiigiik P, degerleri
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icin yaklasik olarak Pff = ZPﬁ seklinde ifade edilebilir ¢linkii P;f 1’den biiyiik olamaz.
i=1

e Paralel Sistemler; biitiin elemanlarin hasar gérmesi durumu ifade eder [VE kosulu].

P =11~ (3.4)
i=1

Ust sinur: Pfls/ = min[PJ (3.5

Altsmr: Py =P, x P, x..xP, (3.6)

Ust sinir, hasar modlar1 arasinda tam korelasyonu ve alt smir ise korelasyon olmadigini ifade

etmektedir.

Topuk erozyonu

- G

Parapet duvann Ustyapinin Arka gey Ana kaplamanin

yikilmas @ kaymasi @ erozyonu @ deplasmani @_ -

Deniz taban

—— oyulmasi @ —

Sekil 3.3 Bir hata agacinin seri ve paralel sistemlere ayrilmasi (CEM, 2001)

> Hata Agaci Analizi icin Ornek Problem:1

e Karakteristikleri belirlenmis bir dalgakiran icin tekil hasar modlarinin hata agaci
analizi sematize edilmistir (Sekil 3.3). Her kademedeki hasar modlarinin 1 yi1l doniis

aralikli hasar olasiliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

e (CoOzilim i¢in yillarin birbirinden bagimsiz oldugu kabulii yapilmistir.

Cizelge 3.1 Hasar modlarinin 1 y1l doniis aralig1 i¢in hasar olasiliklar1 (CEM, 2001)

i (Hasar modu) | 1 2 3 4 5 6

%P, 3 6 4 3 0.5 1

% P, degerleri butiin yapilar i¢in gegerli degildir. Yine de, pek ¢ok geleneksel dalgakiran igin

degerlerin tipik olarak benzerlik gosterdigi soylenebilir (CEM,2001).
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Sistemin hasar olasili§inin alt ve iist sinirlari seri ve paralel sistemler icin (3.2), (3.3), (3.5) ve

(3.6) denklemlerinde verilmistir.

Ust sinir (korelasyon yok):
Py =1-(1-2) (1B ) (1)1 - (1-min B, ) =% 129
veya kiiciik degerler icin;

Py =P+ P+ P+ P, +min| P

3Py | =% 13.5

Alt siir (tam korelasyon):
Py = maX[Pfé’Pfl’PfS’PfZ’(Pﬁ fo4)] =%6
v’ L, yil tasarim 6mrii igin;
P, (T yll) =1- [1 - P, (1 yll)JLT ifadesi kullanilmistir.
Sonugclar farkli tasarim 6miirleri i¢in Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Tasarim omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 (CEM, 2001)

Hasar Olasihigi (%)
20 yil 50 yil 100 y1l
Tasarim omrii, L,
U
Py 94 100 100

Pfé 71 95 100
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>  Hata Agaci Analizi icin Ornek Problem:2

Asu dalga detiia
|
| VEYA —‘

Ustyapmm kaymas: @ Parapet duvarmm yilahnas @

|
’7 \-—"EYA—'

Ana kaplamamm deplasman @ Arka sev erozyonu @

| ) |

Topuk erozyonu @

@

Demz tabamnm oyulmasi

Sekil 3.4 Bir dalgakiran i¢in basitlestirilmis hata agaci1 (CEM, 2001)

Sekil 3.4°deki hata agaci, ilk problemdeki hata agacindan farklilik gostermektedir. Sekil 3.3°te
sadece 6. hasar modu sistemin hasarina sebep olurken, ikinci hata agacinda 6., 5., 1., 2. ve
(3+4). hasar modlar1 tek baslarina sistemin hasarina yol agabilir.Hata agaglarinin daha farkl

kombinasyonlar1 olusturulabilir.
Ayni1 hasar olasiliklart i¢in (Cizelge 3.1);

Ust sumr:

By =1=(1=F ) (1=min[ B By ) (8. Broe PrynBr) =% 4.5
veya kiigiik degerler igin P, ;

Py =P, +min| P, P, |+min| P, P,,. P, Py, |=% 4.5

Alt sinir Pfé = max [P

1.6,(}7/.1 ><Pf5),(Pf1 X P, x P fo4)] =%1

Ayni iglemler tekrar edilerek sistemin hasar olasiliklar1 bulunabilir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 Tasarim Omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 (CEM, 2001)

Hasar Olasihigi (%)
20 yil 50 y1l 100 yil
Tasarim omrii, L,
Py 60 90 99
Py 18 39 63

v' Cizelge 3.3’teki degerlerin, ilk bulunan olasiliklardan (Cizelge 3.2) farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durum dogru hata agaci sablonu olusturulmasinin 6nemini

vurgulamaktadir.

3.2 Risk Belirleme

Risk belirlemesinde 6nemli bir konu, pratikte uygulanan fiziksel ve matematiksel modellerin
birbirleriyle dogru iliskilendirilmesidir. Higbir zaman hasara ugramayacak ve dolayisiyla
tamamen giivenli bir yap1 tasarlamanin miimkiin olmadig1 bilinmelidir. Profesyonel tasarim
yontemleri ve kontrollii insa yoluyla hasar olasiligi kabul edilebilir seviyelere diisiiriilebilir.
Ornegin; bir taskin koruma sisteminde kusursuz bir koruma beklemek miimkiin olmayabilir,
¢linkli koruma yapisinin yiiksekligi belirli bir doniis araligina gore tasarlanacaktir. Eger bir
firtina s6z konusu olursa belirlenmis doniis araligini asacak kosullar olusacagindan, dogal

olarak yapinin tagkina kars1 koymasi miimkiin olmayacaktir (Reeve vd., 2004).

Yakin ge¢miste yasanan iki gelisme miihendislerin tasarim asamasindaki yaklagimlarinda
kokli degisikliklere neden olmustur. Bunlardan birincisi; miithendislikte mutlak ¢6ziimiin elde
edilebilir olup olmama kavraminin sorgulanmasidir. Miihendislik modelleri ile elde edilen
sonuglar, matematiginin karmasik olmasiyla birlikte kusursuz degildir ve dolayisiyla sayisal
veya ampirik bir modelden saglanan tahminler kesin olamaz. Ornegin; bir geoteknik
mithendisi bir koruma seddesinin 0.3 m oturma gosterecegini tahmin ediyorsa, bu
hesaplamayla ilgili mutlaka bazi belirsizlikler vardir. Tahminin daha iyi degerlendirilmesi i¢in

bir bant araliginda sunulmasi (6rnegin; 0.2-0.4 m gibi) belirsizligi daha iyi vurgulayabilir.

Ikincisi ise; belirsizlikle ilgilenen miihendislik yontemlerinin gelisimidir. Bilim adamlar1 su
seviyesi, yagis miktari, dalga ytiksekligi gibi pek cok doga olaymi istatistik yontemlerle
aciklayabilmektedir.
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Pek c¢ok iilkede olasilik hesaplamalarinin uygulamalar1 veya “olasilik tasarimi1” kavrami, kiy1
koruma tasarimlarinin 6nemli bir parcast haline gelmistir. Bu durum 06zellikle yasam
alanlarinin biiylik bir boliimiinlin deniz seviyesinin altinda kalan Hollanda’da 6nemlidir

(Reeve vd., 2004).

Kum Tepeleri/Sahiller

=SS
-p-—\. -
1‘*‘“‘:&_}%
‘NI-\_‘\‘X\%
Deniz Enduistriyel liman/
AN rhtim alan
AW avas

. ,4' I<um Tepeleri

A

e i \
Gemi
’rnT\ m kizafj ve - X

tagkin
kapad

Sekil 3.5 Sematik bir koruma sistemi (Reeve vd., 2004)

Olasilik tasarimi ve risk tahmini i¢in gerekli baz1 anahtar kavramlarin acgiklanmasi igin, Sekil
3.5’teki sematik koruma sistemi ele aliabilir. Sekilde goriildiigli gibi bir yasam alan1 kum
tepeleriyle deniz etkisinden korunmustur ve bu alani endiistriyel liman bdlgesinden ayiran,
gelgitin etkiledigi alan boyunca bir tagkin seddesi yapilmistir. Deniz tarafinda kiy1 koruma
duvar1 ve demiryolunun gegtigi bir seddeyle tagkina kars1 koruma saglanmistir. Ayrica nehire
gemi veya tekne indirmek i¢in kapali tutulmasi gereken ve su seviyesini kontrol eden mekanik
aksaml1 bir kapak sistemi kurulmustur. Sisteme bakildiginda, kum tepeleri, seddeler veya
gecit kapaklarinin herhangi birisinin hasara ugramasinin tiim sistemi hasara ugratacag agikca
goriilmektedir. Hasar durumunda felaket boyutunda taskin ve yasama alaninin tamamen sular
altinda kalmasi s6z konusu olabilir. Hasarin sonuglar1 su baskininin yayilma alanina, etki
siiresine ve diger ortaya ¢ikabilecek zorluklarin neler olduguna baglidir. Su tagskininin riski;

hasar olasilig1 ve sonuglarinin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilir. Yani risk asagidaki
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sekilde formiile edilebilir;
» Risk= (Hasar Olasihg1) x (Sonuglar)

Hasar olasiligi  bazen “tehlike” olarak adlandirilir. Sonuglar pek c¢ok birimde
degerlendirilebilir ancak ¢ogunlukla parasal degere cevrilerek masraflarin belirlenmesine
calisilir (6rnegin; $/y1l, $/ay, €/ceyrek yil). Hasar herhangi bir elemanin fonksiyonunu
yitirmesi sonucu olusur. Deniz koruma yapilart i¢in, bu eleman taskin koruma sisteminin
erozyonu olabilir. Ancak taskin korumasinin, sistemin hasara ugramamasi halinde bile
basarisizliga ugrayabilecegi unutulmamalidir. Ornegin; su seviyesi kreti asacak sekilde

yiikselebilir, ancak koruma yapisinda oyulmaya veya erozyona sebebiyet vermeyebilir.

Risk ile iligkili diger bir kavram ise “gilivenirliktir”. Giivenirlik karakteristik bir 6zellik olup,
belirli bir zaman araliginda verilen kosullar altinda gerekli fonksiyonlari saglayabilecek
elemanin olasilig1 olarak ifade edilir. Soyle ki; gilivenirlik belirli zaman araliginda hasar
olusmamast durumunun olasiligidir. Tekil bir elemanin 7 hasarsiz g¢alisma siiresi,

F(t)=P(r<t) dagihm fonksiyonu ile karakterize edilir. Zamana bagh giivenirlik

fonksiyonu, G(¢), asagidaki gibi verilir;
G(t)= P/ [(0,¢) icinde hasar yok]=1— F'(¢) (3.7)

Ortalama hasar zamani ise, MTTF (Mean Time To Failure), asagidaki denklemden

hesaplanabilir;
MTTF = j R(t)dt (3.8)
0

Yapilarin dayanimi dogal olarak zaman i¢inde tedrici olarak azalmaktadir, ancak belirgin

firtina kosullariyla ani bir diisiis yasayabilir ve bakim sonucunda tekrar artabilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Yap1 6mrii siiresince yiik ve dayanimin zamana bagli degisimi (Reeve vd., 2004)

Risk tahmini, bir sistemin farkli elemanlarinin analizi ve hasar sonuglarinin bir araya
getirilmesi ile sekillenen bir siiregtir. Risk problemleri tipik olarak birden fazla bilimi
ilgilendirir. Bilim adamlari, miithendisler, politikacilar arasinda igbirligi saglanmalidir. Olayin
olusma olasilig1 ve sonuclar1 arasinda 6nem acisindan uygun bir degerlendirme gereklidir.
Ayrica hasarin farkli sebep ve sonuglart hesaba katilmalidir. Risk tahmini “bir iiriin, sistem
veya alanin ve ozelliklerinin dogal riskleriyle birlikte, uygun cevre sartlarinda toplu analizi”
(Reeve vd., 2004) olarak tanimlanmistir. Tehlikeler dogal sebeplerden olustugunda (yiiksek
riizgarlar veya biiyiik dalgalar gibi), bunlar1 sinirlamak miimkiin olmayabilir. Ancak 6rnegin,
tagkin i¢in bir erken uyari sistemi kurmak olumsuz etkileri en aza indirebilir. Bunlar risk
idaresi ve risk kabulii kavramlarinit dogurur. Risk idaresi uygulanabilir oldugu siirece riskin
azaltilmasi i¢in baz1 prosediirlere uymak gereklidir. Sekil 3.5’teki 6rnegi kullanirsak; mevcut

alana uygulanabilecek taskin riskine karsi ¢esitli stratejiler gelistirilebilir. Bunlar;

1. konut yapimu ile ilgili herhangi bir genislemeyi engellemek
2. taskin uyari sistemi kurmak
3. riskli alan1 boliimlere ayirmak suretiyle ilave seddeler insa etmek

4. gerektiginde konut sahiplerini tahliye etmek olabilir.
Risk kabulii daha ¢ok insan psikolojisi ile ilgilidir. Ornegin; sahislar tarafindan bilingli olarak

alinan riskler (araba siirme sirasinda olusabilecek zarar veya sigara icmek) - kendilerinin

kontrolii disinda gelisen olaylara (tagskin gibi) kiyasla daha kolay alinir.
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3.3 Tasarim Yaklasimlari

Dayanim (R) ve yiik (S), tasarim kosullar1 altinda performansin degerlendirilmesi igin
tanimlanmigtir. Dayanim ve yiikk genellikle pek cok degiskenin fonksiyonlaridir. Ytk
degiskenleri genel olarak dalga yiiksekligi, doniis araligi, yonii ve su seviyesi olarak
Ozetlenebilir. Yapinin geometrisi, malzemesi ve kiy1 karakteristikleri tipik olarak stabilite
degiskenleridir. Hasara veya agmaya izin verilmediginde R =S kosulu uygulanir. Bu durum
ayni zamanda limit kosul olarak tanimlanabilmektedir. Hasar olasilig1 yiikiin dayanimi agma

durumudur, yani S > R.

Geleneksel yaklasim veya tasarimda, limit kosul yapmin karsi koyabilecegi ylik durumuna
gore uygun olarak belirlenir. Limit kosulun asilmasi (yani hasar) ufak bir olasilikla kabul

edilir, P, . Bilinen tekil bir S yiikii olmast durumunda, hasar olasilig1 basitge P(R—S <0)

olarak ifade edilebilir veya F,(S). Dayanim ve yiik i¢in olasilik dagilimlar1 sirasiyla F, (R)

ve f,(S) ise, hasar olasilig1 asagidaki sekilde verilir;

R ve §’nin bagimsiz olmalar1 kosuluyla P, = .[: Fo(x) fs(x)dx (3.9

Bu denklem en iyi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi R ve S ’nin yogunluk fonksiyonlarinin
cizilmesiyle anlasilabilir. Denklem 3.9 hasar olasiligini, tiim olas1 olaylarin hesaba katildigi

iki bagimsiz olayn hasar olasiliklar: olarak verir. F,(x), R 'nin x ’den kiiciik olma olasiligini

ve f.(x)dx ise dx aralig1 i¢inde S 'nin x ’e yakinsaklik olasiligini verir.

Geleneksel yaklasimda R ve S karakteristik degerleri, tasarim gereklerinin saglanmasi
acisindan R 'nin, S ’den yeter biiyiikliikte olmasini gerektirir. Olasilik tasarimi yaklagiminda

hasar olasiliginin tahmini, dogrudan dagilimlarin g¢akistigi alanlarin degerlendirilmesi ile

yapilabilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 iki bagimsiz degiskene bagl hasar olasihigl, R ve S (Reeve vd., 2004)

Pratikte, problem pek ¢ok degiskeni icerir ve hasar olasiliginin degerlendirilmesi ¢ok boyutlu

bir hacim iizerinde integre edilmesi ile miimkiindiir. Eger R ve S degiskenleri arasinda bir

korelasyon soz konusu ise daha karmasik bir durum olusabilir. Ornegin; bir yapida kiy1

seviyelerinin dalga kosullar1 iizerinde etkisi olabilmektedir. Genelde, bir G giivenirlik (veya

hasar) fonksiyonu;

G=R-S (3.10)
=R(x,,x,,x,)—S(x

x,) seklinde tanimlanir.

m+190"

ve hasar olasiligi (yani G <0 durumu) ise asagidaki ifadeden ¢ikarilabilir;

[ f6(2)dg (3.11)

G>0
burada bir hacim iizerindeki integral » boyutludur.

Pek cok giivenirlik analizinde uygulanan bir kabul, x,x,,..,x, degerlerinin bagimsiz

olmasidir. Boylece yukaridaki ifade ¢oklu bir integrale doniisecektir.

JITT @) f, G £, (5, ) s, (3.12)

G>0

burada f, (x,),f, (X,),... f, (x,), R ve S degiskenlerinin smur olasilik yogunluk

fonksiyonlaridir. Bagimsiz oldugu kabulii yapilsa bile integrali ¢6zmek oldukca zor olabilir.

Bu durum asagida siralanan bazi yaklasim yontemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur:
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e (.Seviye yontemler : R ve S ’ye ait karakteristik degerleri kullanan geleneksel ¢6ziim
yontemleridir.
e [.Seviye yontemler : degerlerin kendi iginde belirsizligini hesaplamak i¢in giivenirlik

katsayilarini tanimlayan yar1 olasilik yontemlerdir.

e 2.Seviye yoOntemler :J fo(g)dg denklemini kullanarak R ve S ’nin dagilim

G>0

fonksiyonlarina yaklagim getiren olasilik yontemlerdir.

e 3.Seviye yontemler : _[ fo(g)dg denklemini hem dogrudan hem de sayisal simiilasyon
G>0

teknikleri ile ¢6zlime ulagtiran en karmasik olasilik yontemleridir.

3.3.1 1.Seviye Yontemler

Olasilik tasarim yontemleri, G ’nin hasar fonksiyonu, R ’nin dayanim ve S ’nin tasarim yiikii
oldugu simir kosul denklemine (G = R —S') dayanir. Belirli S ylikiine kars1 koyacak bir yap1
icin gerekli olan kosul R > S veya R = S ’dir. Burada y, 1’den daha biiyiik veya 1’e esit bir
degerdir. y degeri belirsizligi hesaba katmak i¢in kullanilan bir giivenirlik katsayisidir. G

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;

6= _,5-0 (3.13)

Vr

burada y, dayanimla ilgili glivenlik katsayisini ve y_ ise yiikle iligkili giivenlik katsayisini

ifade etmektedir.

3.3.1.1 Kismi Katsayilar1 Belirleme Yontemi

Insaat miihendisligi mevcut uygulama standartlarinin - drnegin celik ve betonarme yapilar igin

- karakteristikleri sunlardir;

e Kismi katsayilar, katsay1 kullaniminin sayisin1 azaltmak amaciyla temel degiskenlerin
her biri yerine kombinasyonlartyla ilgilenir

e Kismi katsayilar, c¢ok sayida giivenirligi ispatlanmis tasarimlarin giivenirlik
seviyelerini yansitir (Genellikle siirekli ve gecici yapilar i¢in iki katsayr grubu

tanimlanir.

Asagidaki sebeplerden dolay1 yukaridaki ikinci kavram giivenirlik acisindan tavsiye

edilmemektedir.
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Dalgakiranlar ve kiy1 yapilarinin gilivenirlik seviyelerini degerlendirmek, bilgi
eksikliginden dolay1 (6zellikle su seviyesindeki degisimler ve dalga iklimi gibi
cevresel kosullar i¢in) ¢ok zordur. Fakat su bir gercektir ki; yapilarin glivenirlik
seviyeleri oldukea cesitlilik gosterir ve ¢ogunlukla da diisiik seviyededir. Sonug olarak
mevcut tasarimlara yonelik uygulanabilir kismi katsayilar olusturmak miimkiin
degildir.

Kiy1 miithendisliginin dogas1 geregi tasarim optimizasyonu sirasinda yapilarin sahip
oldugu farkl giivenirlik seviyelerinden dolayi, farkli hasar olasiliklar i¢in bir dizi
kismi katsayilarin belirlenmesi tavsiye edilmektedir. Bunlar1 kullanarak tasarimer ve
miisteri, fayda-maliyet analizlerini degerlendirerek, yapinin nihai giivenirlik
derecesine karar verebilir. Ornegin, kaginilmaz hasar derecesi olarak tanimlanan %

20’lik  hasar olasihigi (P, =0.20) L, =80 yillik tasarim omrii iginde olusabilir.

Dolayisiyla tasarim ifadeleri, bu hasar olasilig1 ve periyoduna karsilik gelecek sekilde
belirli bir kismi katsayilar dizisine sahip olmalidir.

Uzun donem dalga iklimiyle ilgili verilerin kalitesi (belirgin yiik) ¢ok giivenilir (uzun
yillara dayali yiiksek kalitede dalga kayitlar1 ve ge¢mise yonelik veriler) veya
giivenilmez (birkag¢ belirsiz veri dizisine dayanan dalga iklimi) olabilir. Bu sebeple
kismi katsayilarin, sinirli dalga verilerine bagl istatistiki belirsizligi ve verilerdeki
hatalar1 da dikkate alabilecek kaliteli bir dalga iklimi fonksiyonuna sahip olunmasi

¢ok onemlidir.

Sonug olarak; normal yap1 sartnameleri kullanilarak ongoriilen hasar olasiliklarina gore kiyi

yapilarinin tasarimi miimkiin degildir (PIANC, 1997). Bir kismi katsay1 sisteminin gelisimi

i¢in izlenmesi gereken yol asagidaki gibidir;

Hasar modlarinin ve hasar goren elemanlarin tanimlanmasi (tekil eleman analizi
ve/veya sistem analizi)

Tasarim denklemlerinin se¢ilmesi

Parametre araliklarinin, istatistik 6zelliklerinin ve kombinasyonlarinin tanimlanmasi
Hasar olasiliklarinin hedefinin belirlenmesi

Kismi katsayilarin hesaplanmasi

Sistem optimizasyonu ve kalibrasyonu

Mevcut yapilarin gézlemlenmis davranislariyla karsilastirmalar yaparak kismi katsay1

sisteminin dogrulanmasi
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3.3.1.2 Kismi Katsayilarin Genel Bicimi ve Tasarim ifadeleri

Tiim parametreleri etkileyen kismi katsayilar, belirli araliklar icinde parametre degerlerinin
kombinasyonlari i¢in hesaplanmaktadir. Hesaplamalar cogu parametre i¢in kismi katsayilarin
1.0 civarinda oldugunu gostermistir. Bu sebeple sadece iki kismi katsaymin belirlenmesi

uygun gorilmiistiir (PIANC, 1997).

7., dayanim parametrelerine baghdir ve formiiliin belirsizligini,

Yu » temel yik parametresi olan en biyik belirgin dalga yiiksekligi tahminlerinin

belirsizliklerini yansitmaktadir.

Kismi katsayilar1 belirlemek i¢in bir takim formiiller gelistirilmistir. Bu formiiller ii¢ farkli
kavrama gore, en yliksek hasar olasiligini belirleyecek olasiliklar degerlendirilerek asagidaki

gibi verilmistir.

A

y.=1-(k,xInP,) (3.14)
Ty, k

5,
1{’“’; ! 1}%@,
T,
. o Lk (3.15)

’
Yo, =— 7 1tO0py
H VB XNy,

Burada;

T, : doniis araligy, yil

P

-+ istenen L, tasarim omril i¢indeki hedef hasar olasilig1

FH_: H ’nin kisa donem degiskenlik ve 6l¢iim hatalarina bagl bir belirsizlik modelidir
O"FHS : FH ’nin normallestirilmis standart sapmasidir. Tipik degerler i¢in Cizelge 3.4’

bakiniz.

A TR

H  :her T, yilda bir kere asan belirgin dalga ytiksekligi tahminidir, H

A 3TR
H, :ortalama 37, yilda bir kere asilan / tahminidir, 3 kat daha fazla tasarim 6mri

H" . T r ye karsilik gelen H, tahminidir
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A TR
T, : L, tasarim Omrii boyunca agilacak olan H. ’nin P, olasiligina karsilik gelen doniis

araligidir. 7, , kosullu olasilik formiilinden hesaplanabilir;

> T, :{1—(1— P T (Sekil 3.8) (3.16)

il Déoniis Arahg, T

[y
=

e

=

Wi 5
———df—
| e 010

10 Efé — L — v
przs===¢
T vt
10! Ez/‘:‘ﬁg
' 1 i

T

Tasarmm Omrii

11}" ] ] ] ] —
0 20 40 60 S50 100 il

Sekil 3.8 Kosullu olasilik (PIANC, 1997)

ATy A Ty A 3Ty

Hs , Hs , Hs degerlerinin hepsi en biiyiik deger belirgin dalga yiiksekligi, H_,

N

dagilimlarindan elde edilir

Ny, :en bliyiik deger dagilimlarini uygulamak i¢in kullamlan A veri sayisidir
k, » kg, k, ; her hasar durumu i¢in optimize edilerek belirlenmis katsayilardir

Dikkate alman hasar modlarmin her biri igin optimizasyon yapilarak elde edilen &, ve k,

degerleri, Cizelge 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmektedir. k_, tiim hasar modlar i¢in yaklasik
0.05 degerini almaktadir (PIANC, 1997).
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Cizelge 3.4 Deniz durumu parametreleri i¢in tipik degisim katsayilari (PIANC, 1997)

Parametreler Belirleme yontemleri Tipik degerler
Dalga yiiksekligi Oy Sapma
Ivme 6lger samandira, basing dlcer
o 00500 |
birim, dikey radar ’ ’
) o Yatay radar 0.15 ~0
Acik deniz belirgin dalga
yuksekligi Meteorolojik veriler, sayisal modeller 0.1-0.2 0-0.1
Meteorolojik veriler, SMB yontemi 0.15-0.2 ?
Gemilerden yapilan gézlemler 0.2 0.05
Agik deniz belirgin dalga Sayisal modeller 0.1-0.2 0.1
yiiksekliginin s1g su
etkilerinden (kirilma,
difraksiyon, siglasma) sonra
belirgin dalga yiiksekligi
Diger dalga parametreleri
Sabit belirgin dalga yiiksekligi | [vme dlger samandira 0.02-0.05 ~0
durumunda ortalama dalga Genislik spektrum tahminleri 0.15 ~0
periyotlari
Meteorolojik veriler, sayisal modeller 0.1-0.2 ~0
Belirli bir seviyeyi asan belirgin | Direkt 6l¢iimler 0.02 ~0
dalga yiiksekliginin siirekliligi
Meteorolojik veriler, sayisal modeller | (.05-0.1 ~0
Acik deniz spektral pik frekansi
Meteorolojik veriler, sayisal modeller 0.1-0.2 ~0
Agik deniz pik seviyesi Meteorolojik veri, sayisal model 0.4 ~0
. Derece (°)
Agik deniz dalga yayilmasinin : . .
Yatay hiz bilesenlerinin, su seviyesi 10°
ortalama yonii
Meteorolojik veriler, sayisal modeller 15-30°
Su seviyesi o
Gelgitler Mevcut tahminler 0.001-0.07
Firtina dalgasi Sayisal modeller 0.1-0.25 +0.1
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(3.15) ifadesindeki ilk terim, belirgin dalga yiiksekligine, H_, bagl istatistiksel

N

belirsizliklerin ve 6l¢tim hatalarinin olmamasi durumunda gergek y,, degerini verir.

Ayni ifadedeki orta terim, dalga wverileriyle iligkili Ol¢iim hatalarim1 ve kisa donem
degiskenligi belirtir.

Son terim ise, belirgin dalga yiliksekliginin, /_ , hesaplanan en biiyiik deger dagiliminin
istatistiksel belirsizligini ifade etmektedir. Bu sekilde ele alinan istatistiksel belirsizlik,
gbzlem periyodunun uzunluguna degil dalga verilerinin sayisina, N, , baghdir. 15 yilin
lizerinde bir doniis araligina sahip belirgin dalga yiliksekliginin, H_, en bilyiik 10 degeri, 2
yillik periyottaki en biiylik 10 degerden ¢ok daha giivenilir bir tahmin saglamaktadir. Bununla
birlikte istatistiksel analizde, veri Orneklerinin gergek dagilimi tam olarak yansittiklar
varsayilir. Diger bir deyisle; veri orneklerinin, korale edilmemis olmasinin yani sira,
periyodik degiskenliklerin (mevsimsel) Ornekleri olumsuz etkilemeyecegi bir zaman
uzunlugunda ve siklikta ele alindigi varsayilir. Tasarimci bu sartlarin farkinda olmali ve
uygun toleranslar tanimalidir.

Eger en biiyiik deger dalga istatistikleri N, dalga verilerine dayanmiyorsa, fakat mesela s13
sudaki su seviyesi degisimlerinden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi, H , degerlerine

dayantyorsa, (3.15) ifadesindeki son terim kaybolur ve J;,HA icin segilen deger belirsizlik

hesab1 i¢in kullanilir.

Sekil 3.8, L; yil tasarim Omri sirasinda 7y -y1l donis araligma sahip olaymn P, asilma

olasiligin1 gostermektedir.
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Cizelge 3.5 Ana koruma tabakasinin hidrolik stabilitesi (PIANC, 1997)

Formul

Tasarim Denklemi

k

a B
1
Hudson, tas icin —AD,, (K cota)” 2y, H, 0.036 | 151
Van Der Meer,
Tas i¢in %6~2S3'2P0'18AD,150 (COt 0‘)0'5 Sy PN 2 yuH, 10027 | 38
Plunging tipi kirilma
Van Der Meer,
Tas 1(;111 %SSQPOJ}AD”SO (Cot a)OAS*p Som—OASpN—OAl 2 ny HS 0.031 38
Surging tipi kirilma
Van Der Meer
. e 1 Nodo's -0.2
Tetrapod i¢in ]/— 3.75 VS +0.85 (S, “AD, 2y, H, 0.026 | 38
cota=1.5
Van Der Meer
N 1 NodOA 0.1 >
Kiip i¢in 7/— 6.7W+1-0 Som AD, 2y, H 0.026 | 38
cota=1.5
1
Van Der Meer —NAD, 2y, H, 0.015| 33

Accropode icin

Y-
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Cizelge 3.6 Diisiik kretli tas dolgu dalgakiranlarin hidrolik stabilitesi (PIANC, 1997)

Formiil Tasarim denklemi k k

Ana koruma tabakasi ic¢in D . ’ye

asagidaki faktor uygulanir
Van Der Meer 0.035 42

RS -l
f,=1125-48—~| =
H\ 2rx

Not: diisiik kretli dalgakiranlar 0 < [ch <1 ile tanimlanur.

N

Cizelge 3.7 Topugun hidrolik stabilitesi (PIANC, 1997)

Formiil Tasarim denklemi k, kg
Van Der Meer, 1 h 1.43
—8.7(—’} AD, s, 2y, H | 0.087 100
Tas i¢in £ h,

Cizelge 3.8 Tas dolgu sevlerde tirmanma (PIANC, 1997)

Formiil Tasarim denklemi k ky

a

(COt(Z)il S, <15 igin; 0.036 |44

iRua’l cotasS, ">y, H,
Van der Meer, Y- '

Tas igin (cot 0{)_1 S *>15 igin; 0.018 |36

]/iRua"1 (cot as,, "’ )C >y, H,
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3.3.2 2.Seviye Yontemler

2.Seviye yontemler hesaplamalarda olasilik dagilimi kavramini kullanmaktadir. 2.Seviye

analizin temel 6zellikleri;

o temel degiskenlerin bir Gauss dagilimu ile yeterince agiklanabilecegi kabulii yapilmasi

e hasar fonksiyonu temel degiskenlerin lineer bir fonksiyonu olmast

2.Seviye yontemler hasar olasiliginin hesaplanmasini saglarken her degisken icin bir etki
faktorii tanimlar. Lineer bir hasar fonksiyonu olan G ve Gaussian temel degiskenler igin,

Cornell (1969) giivenirlik indeksini £ olarak tanimlamstir.

p=Hte (3.17)

Og
burada y, ve o;, G 'nin ortalama ve standart sapma degerleridir.

Eger burada R ve § tekil bir fonksiyonun degiskenleri ise ve aralarinda korelasyon yok iken

G, G=R-S seklinde ifade edilebiliyorsa; R ve S i¢in Gauss dagilimlari, P ve P, tek

bir Gaussian dagilimla asagidaki sekilde birlestirilebilir (Ang ve Tang, 1984).
He = Hp — Hs (3.18)
cl=0,+0; (3.19)

Hasar aninda G =0 ve olasilik fonksiyonu P,, Sekil 3.9°da tarali bdlgenin alanina esittir.

Boylece hasar olasilig1 agsagidaki gibi verilebilir;

P, =©{M}=q>[&j=1—®(&j=®(—ﬁ) (3.20)

O¢ Og Og
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Ir.“:} I
B -
| -
lc>0 /
il | Girvenli
Hasar bolge
."'.: :
I
e
o i
- '.'.*...‘I.. _ i — N
0 i I 4

Sekil 3.9 Glivenirlik indeksinin gosterimi, £ (Reeve vd., 2004)

Giivenirlik indeksi S icin basit bir geometrik yorum getirilebilir. Standartlagtirilmis

degiskenler ele alinirsa;

R=BHe o (3.21)
O-R

oS (3.22)
Oy

R' ve §S' seklinde ifade edilen hasar fonksiyonu asagidaki hale doniistiiriilebilir;

G=R-S=0,R'-0,S"+ (1, — 1) (3.23)

Ifade G =0 icin diizlemde bir dogruyu tamimlar (Sekil 3.10).
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Hasar Hasar p

P4

Givenli Gilivenli

Sekil 3.10 Giivenirlik indeksinin geometrik gosterimi (Reeve vd., 2004)

Not: Orijinden hasar yiizeyine olan en kisa mesafe giivenirlik indeksine (3.17) esittir.

Ornek

Bir seddenin kret seviyesi, ortalamasi 5 ve standart sapmasi 0.5 olan bir Gauss dagilimiyla

tanimlanmigtir. Bu genellikle N (5,0.5) seklinde yazilabilir. Suyun ulasabilecegi alanda aylik

maksimum su seviyeleri N (3, 1) seklinde verilmistir. Tagkin olasilig1 nedir?

Coziim,

Taskin, suyun kret seviyesini agsmast durumunda gerceklesir. Dolayisiyla fonksiyon su sekilde

yazilabilir:
G =KS—-SS (Kret seviyesi — Su seviyesi)
Degiskenler Gauss dagilimina uymaktadir ve bagimsizdir. Dolayisiyla;

2
25—322,0'220.52+12=1.25:> =—
Hs G B 125

Boylece hasar olasiligi Ek 4°ten yararlanarak;

P.=® (ﬁj =®(-1.79)=0.037 ~ % 4 olarak hesaplanmustir.

v1.25
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Eger hasar olasilig1 lineer degil ise, yaklastk u. ve o, degerleri hasar fonksiyonunun

lineerlestirilmesiyle elde edilebilir.
G =R(X,%5, %5500 X, ) = S (X115 X255 X, ) (3.24)
=g(x,%,,...,x,)

bu fonksiyon (x,x,,...,x,)=(X,,X,,...X,) noktalarinda Taylor serisine agildiginda ve

sadece lineer terimler hesaba katildiginda fonksiyon su hale doniisiir;

G=f(x,%0x,)~ (X, X, X, )+ Zz(xl.—Xi) (3.25)

llaxi

buralda(;3i (X X, X, ) araliginda degerlendirilir. Yaklasik y. ve o, degerleri ise
X,

1

He = [ (X, X,,...,X,) den elde edilir.

Ve

ol Zaf o ——cov(x,.x,) (3.26)

G~ 1 Ox, 8x

Eger degiskenler arasinda korelasyon yok ise;
e 2(8 ja —Za (3.27)
X,

2
((le Gx_j degerleri “etki faktorleri” olarak tanimlanir ve ¢, ile ifade edilir.
)
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Plunging ve Surging parametrelerine bagl, G, giivenirlik fonksiyonlar1 (2.8) ve (2.9)

denklemlerinin diizenlenmesi ile asagidaki sekilde verilebilir (Van der Meer, 1987);

-0.25
o : H
Plunging i¢in: G, = 6.25**P*'*AD,; (cot a)os —(H,+FH, )( LS J N (3.28)
H 0.5P
Surging i¢in: Gg =S** P AD, (cot a)O'S_P —(H,+FH, )( LS j N (3.29)
Burada;

e FH_, 1.Seviye analizinde oldugu gibi dalga yiiksekligindeki belirsizlikleri hesaba
katmak i¢in kullanilan bir parametredir.
e [H_, ortalama degeri 0 ve standart sapmas1 0.25 gibi bir deger ile tanimlanabilir

(BREAKWAT**, 2004).

**BREAKWAT Technical Manual
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Ortalama Deger Yaklasimi (MVA - Mean Value Approach)

Bu durumda (X, X,,...X,)=(u, 4, 4, ) olarak alimr. Boylece temel degiskenlerin

ortalama degerleri civarinda hasar fonksiyonu agilimi yapilabilir. Hasar fonksiyonunun

ortalama ve standart sapmas1 dogrudan yukaridaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

Ornek (CUR/CIRIA, 1991);

Tas dolgu bir kaplamanin hasar olasiligin1 bulunuz. Bu ifadeyi ortalama deger yaklagimi
(MVA) yontemiyle asagida verilmis belirli kosullar altinda hasar olasiliginin hesaplanmasi

icin kullaniniz.
Coziim,

Derin su plunging dalgalar1 altinda kaplama tabakasinin stabilitesi icin Van der Meer

(1988a)’in ifadesi kullanilmistir. Hasar fonksiyonu asagidaki sekilde yazilirsa;

4
G=R-S=62P""S°AD,, \cota (2&) — HOPTOS N
T

Burada H_ belirgin dalga yiiksekligi; 7' periyot; A rolatif 6zgiil agirhik; o sev agis;; P
gecirimlilik ve N dalga saywsidir. S,, H,, T ve D, rastgele degiskenler olarak almir. Tlk

adim kismi tiirevlerin alinmasidir. Bu islemlerin sonucu;

3G 02R
S, S,

6G _ -0.75S
oH,  H,
G 0.5
or T

oG R

al)nSO DnSO
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A=16, H =N(3.0,0.5), D

n

w=N(1.0,02), S,=N(0,2), cota=40 ve N =2000

degerleriyle hasar olasiligi hesaplanabilir. Cizelge 3.9, ortalama deger yaklagimi

hesaplamalarinin sonuglarini 6zetlemektedir.

Cizelge 3.9 Ortalama deger yaklasimi (MVA) uygulamasi

Ortalama Standart Kismi 5
Degisken a;
Deger Sapma Tiirev
S, 10 2 0.5 1.0
H, 3.0 0.5 2.78 1.94
T 6.0 1.0 0.93 0.86
D, 1.0 0.2 24.83 24.66

1
0.2x 6.2><O.5°‘18xlO.OO'Zx1.6x1.0xmx(9.81j 4

02R 27

=0.5
S, 10.0

0755  —0.75x[3.0°7 x6.0"* x1000"" |

—2.78
H 3.0
_ —0.5x%| 3" x 6% x1000*!
055 _ | ] 003
T 6
1
6.2><0.50‘18><100‘2><1.6><1.O><\/Z><(92'81j !
- T 483

D, 1.0

0.81

1
j ! 3.0 %6.0° x1000™! = 13.7
2

U = My — H=6.2%0.5""x10"? ><1.6><1.0><\/4.0(

6
ol =Y o =1.0+1.94+0.86 +24.66 = 28.5

i=1



49
o;=3.3

Dolayisiyla, giivenirlik indeksi;

p=te BT _55
o, 53

ve hasar olasilig1 Ek 4’ten yararlanarak;

(- ) =0.0051

Ortalama deger yaklasimi (MVA) yonteminin uygulanmasi goreceli olarak daha kolay olabilir
ancak hasar fonksiyonunun lineer olmamasi durumunda dogrulugu diisiik olabilir. Yontem
ayni zamanda ortalama degerin hesaplamasina ve degiskenlerin degisimine baghdir.
Yukaridaki ornekte bunlarin kesin olarak bilindigi kabulii yapilmistir, ancak bu degerler
belirsiz olarak degerlendirilmelidir. Tecriibelerden elde edilen degerler diger yontemlerle

karsilagtirilmalidr.

Tasarum Noktas1 Yaklagimi (FDA — First-order Design Point Approach)

Ortalama deger yaklasim (MVA) yonteminin 6nemli bir eksigi, hasar fonksiyonun
lineerlestirildigi noktanin hasar yiizeyinde olmadigidir. Hasofer ve Lind (1974) hasar yiizeyi
icinde bir nokta etrafinda genislemeye dayali, daha kesin bir gilivenirlik indeksi

tanimlamiglardir. Bagimsiz rastgele degiskenlerden (x,,x,,...,x,) olusan Gaussian bir

fonksiyon ele almarak hasar fonksiyonu belirlenebilir. Ilk adim bunlar asagidaki sekilde

standart forma doniistiirmektir;

_ 'xi _/'lx,

o

X

A

1

Li=1,2, ..., n (3.30)

boylece p, =0 ve o, =1 olur.

Giivenirlik indeksi, standartlastirilmis z-koordinat sisteminde orijinden hasar yiizeyine olan en
yakin mesafe olarak tanimlanmistir. Bu durum Sekil 3.11°de iki boyutlu olarak gosterilmistir.

A noktasi tasarim noktasi olarak bilinir. Glivenirlik indeksi hasar ylizeyinde, z, i¢cin asagidaki

ifade kullanilarak c¢ikarilabilir;



50

p= min(zn:zsz (3.31)

f indeksi farkli yontemler kullanilarak hesaplanabilir ancak genelde sayisal ¢ézlimler igin

uygun olan, iterasyon yapilarak hesaplanmasidir.

- Hasar Yyizey!
2'.1 I)//.‘l/
}& \I‘
|
/
{
| /
N/
Hasar :\/ £
\ ’{ P
v W
| /| £ .  Tasanm nokiasi, A
| ll, g i/
| [ 2la 2 AT p
o
f [~ //
'/‘/ 3 // Girenli
y 57 I
d |

Sekil 3.11 Hasofer ve Lind giivenirlik indeksi geometrik gosterimi (Reeve vd., 2004)

3.3.3 3.Seviye Yontemler

3.Seviye yontemler en c¢ok kullanilan giivenirlik yontemleridir. 3.Seviye yOntemlerde

yaklagim I fo(g)dg ifadesinin integralinin sayisal olarak hesaplanmas: ile elde edilir.
G>0

Integralin karmasik olmasi analitik yontemlerden ziyade sayisal ¢oziimleri getirir. Sikca

kullanilan iki yontem vardir (Reeve vd., 2004);

1) Monte Carlo integrasyonu

2) Monte Carlo simiilasyonu

Birinci yontem, giivenirlik fonksiyonunun olasilik dagilimi i¢in kapali formda analitik
¢oziimii ve temel degiskenlere bagli iyi tanimlanmig bir hasar alani mevcut oldugunda
kullanighidir. Monte Carlo integrasyonu, fonksiyonu rastgele 6rnek noktalarda degerlendirir ve
bu noktalara gore hesaplar (Hammersly ve Hanscomb 1964). Bu yoOntem integrasyon

degiskenlerinin sayis1 arttikga ve hasar alaninin karmasiklig1 biiyiidiikce daha az anlagilir bir
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hal alir.

Ikinci yontem igin temel degiskenlere ait degerler uygun olasilik dagilimi ile genellestirilir ve
glivenirlik fonksiyonuna karar verilir. Bu siire¢ defalarca tekrarlanarak ve sonuglar
kaydedilerek, giivenirlik fonksiyonunun negatif oldugu durum i¢in sonuglarin orami olarak

hesaplanir. Eger X, n. simiilasyon ise integralin Monte Carlo ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir;
Hasar alanindaki s noktalarinin sayisi, X, (n =1,...N )
MC= : . (3.32)
Simule edilen toplam s noktas1 (= N,,)
Yani, N ’in artmasi hesabin dogrulugunu artirir ve pratikte N, sayisi doniis arahig

siiresinin 10 kat1 fazlasina karsilik gelmektedir. Hesap siirecinde ekstrem olaylar i¢in genis

ornek araliklarina ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. N ’1 artirmadan hesaplara kesinlik katan

yontemler da vardir. Bunlar simiilasyon sirasinda gereginden fazla ekstrem durumu dikkate

alir, ancak bu yapilanlar ger¢egi tam olarak yansitmayabilir.

Her iki yontem degiskenler arasindaki herhangi bir korelasyonu, olasilik dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in hesaba katmalidir. Sonu¢ olarak temel degiskenlerin
bagimsiz oldugu kabuliiniin yapilmasi bazen olaylar1 daha acgiklayicidir. Aksi halde
degiskenler arasinda uygun capraz korelasyon ozellikleriyle birlikte, Gaussian olmayan bir
ortak dagilim fonksiyonun tanimlanmasi gerekir ve bu islem sirasinda dogru dagilim ile

uygun ornekler gelistirilmelidir.
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4. KARABURUN BALIKCI BARINAGI DALGAKIRANI RiSK ANALIiZi

4.1 Karaburun Balik¢i Barinag Dalgakiram Ozelikleri

Sekil 4.1°de konumu goriilen Karaburun balik¢1 barinagi, Istanbul Bogazi’nin Karadeniz’e
acildig kesimin batisinda -yaklasik 40 km mesafede- yer almaktadir. insaatina 1966 yilinda
baslanarak 1979 yilinda tamamlanan Karaburun balik¢i barmaginda 412 m uzunlugunda ana
dalgakiran ve 110 m uzunlugunda ikincil dalgakiran bulunmaktadir. Tag dolgu tipinde yapilan
dalgakiranlar mevcut durumda kiip ve ocak tasi ile imal edilmislerdir. Liman i¢inde gesitli
derinliklerde rihtimlar mevcuttur (Sekil 4.2). Barmaktan yaklagik 50 yerli tekne
yararlanmaktadir, ancak bu av donemlerinde yabanci teknelerle 100°e kadar ulasmaktadir.
Korunan su alan1 32,400 m?’dir. Balik¢ilardan alinmis bilgilere gore baragi ziyaret eden en
uzun tekne boyu 60 m’dir. Karadeniz kiyisinda bulunan barmak, yapilan kiy1 ve agik deniz
balik¢ilig1 ile Istanbul gibi bir hinterlanda hizmet etmesi agisindan bdlge halki igin oldukca
onemli bir ekonomik yatirimdir. Ancak bariaktaki projelendirme hatasi disinda hatali kiy1
uygulamalar1 sonucu kumlanma problemi olugsmus (Sekil 4.3) ve barinak 1998 yilindan

itibaren hizmet veremez duruma gelmistir (Yiiksel vd., 2003).

-L_ |_l -
\ o h
1 fi e

MARKARL Denizt

| (MARMARA SEA)
 MAserraen Ra

Sekil 4.1 Karaburun mevkii (Yiiksel vd., 2003)
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Sekil 4.2 Karaburun balik¢1 barinagi plani (Yiiksel vd., 2003)

Sekil 4.3 Karaburun balik¢1 barinagi’nin genel gortiniimii (Yiiksel vd., 2003)
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Karaburun yoresi dalga istatistigini elde etmek i¢in ii¢ farkli meteoroloji istasyonu riizgar
verilerinden ve dalga atlasindan faydalanilmistir. Bu istasyonlar Kumkoy, Sariyer ve Sile
Meteoroloji Istasyonlaridir (Sekil 4.4). Fakat Sarryer ve Sile Meteoroloji Istasyonlari’nin

Karaburun bolgesini yeterince temsil etmedigi belirlenmistir (Yiiksel vd., 2003).
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Sekil 4.4 Karaburun yoresine yakin meteoroloji istasyonlar1 (Yiiksel vd., 2003)

Tirkiye kiyilar1 i¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’na (1999) goére Karaburun’un
bulundugu 41.50° N, 28.40" E enlem ve boylaminda yapilmis olan yillik en biiyiik belirgin
dalga yiikseklikleri degerlerinin istatistiginde etkin yoniin N (Kuzey) oldugu goriilmektedir ve

50 yillik yinelenme dénemi i¢in belirgin dalga yiiksekligi A =8.75 m olarak bulunmustur.

Dalga Atlas1 ve Kumkdy Meteoroloji Istasyonundan alman degerler birbiriyle uyumlu oldugu
i¢cin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verilerinden elde edilen en biiyiik deger dalga istatistigi

burada kullanilmistir.

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu anlik riizgar verilerinden (1976-2001 yillar1 arasi)
faydalanilarak 6nce yonden bagimsiz en biiyiik deger dalga tahminleri yapilmis ve sonuglar

Cizelge 4.1 ve 4.2 ile Sekil 4.5’te gosterilmistir (Yiksel vd., 2003).
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Cizelge 4.1 1976-2001 yillar1 aras1 anlik riizgar verilerine bagli dalga yiikseklikleri ve
periyotlar1 (Yiiksel vd., 2003)

m Yil Yon Hs (m) Ts (m)
1 1976 NW 5.88 10.16
2 1977 NNW 5.68 10.02
3 1978 NNW 6.12 10.33
4 1979 NNW 5.33 9.77
5 1980 NNW 6.21 10.39
6 1981 NW 5.38 9.81
7 1982 NNW 5.62 9.98
8 1984 WNW 5.04 9.55
9 1985 WNW 7.51 11.21
10 1986 NNE 5.21 9.68
11 1988 NNW 5.15 9.64
12 1988 NNE 4.59 9.20
13 1989 NNW 4.70 9.29
14 1990 NW 3.63 8.38
15 1991 NW 6.27 10.43
16 1992 N 5.04 9.55
17 1993 NW 7.01 10.90
18 1994 NNW 5.56 9.94
19 1995 NW 7.57 11.25
20 1996 NW 597 10.22
21 1997 NNW 5.38 9.81
22 1998 NW 5.56 9.94
23 1999 NW 6.09 10.31
24 2000 NNW 4.56 9.18
25 2001 NNW 7.35 11.11
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Yinelenme Donemi (yil)

Hs (m)

Sekil 4.5 Karaburun balik¢1 barinagi yonden bagimsiz en biiyiik deger dalga istatistigi
(Kumkoy meteoroloji istasyonu riizgar verilerine gore) (Yiiksel vd., 2003)

Cizelge 4.2 Karaburun balik¢1 barinagi, ¢esitli yinelenme dénemleri i¢in derin deniz en biiyiik
belirgin dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 (Yiiksel vd., 2003)

Doniis araligi

(ssm) ‘ A, 4

2 5.84 10.10
5 6.64 10.67
10 7.25 11.09
25 8.05 11.66
50 8.65 12.09
55 8.74 12.14
98 9.24 12.50
100 9.26 12.51
150 9.61 12.76
225 9.97 13.01
475 10.62 13.47
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Kumk&y Meteoroloji Istasyonundan alinan anlik riizgar verilerine gore (1976-2001) en biiyiik
deger dalga istatistigi yonlere gore ayr1 ayri yapildigir zaman etkin dalga yoniiniin 50 yillik

doniis araligina kadar NNW, 50. yildan sonra ise N oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).

10 -
9
3 i _,u-'""'-_FF : —— I‘».]E
; T —a—F
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.—-’E | _,...:-'-"'"-J ﬁfﬁ""j N
: g - == I —é.a.:—'-ﬂ'-"" Em
m = EEpatie
j ____'_'_,_,_,-o-""ﬂ HE _,_,-'-"'""_'_'_' /JE.-"# L NNE
1T T —— NW
4 ] __..-“"’_ o e NNW
: =l
3 *f’ﬁ
2
1 10 100
Yinelenme Dénerm (Yil)

Sekil 4.6 Karaburun balik¢i barmagi en biyiik deger dalga istatistigi (Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu riizgar verileri ve yonlerine gore) (Yiiksel vd., 2003)

4.1.1 Dalgakiran Kesitleri icin Tasarim Dalga Yiikseklikleri

Proje bolgesinin en biiyiik deger dalga istatistigine gore etkisinde kaldig1 belirgin dalga yonii
N’dir. Ancak yapi, yonden bagimsiz (en gayri miisait) belirgin dalgaya gore
boyutlandirilmistir (Sekil 4.6).

50 yillik doniis araligi, tasarim i¢in dikkate alindiginda;

H =8.65m ve T'=12.09 sn olmaktadir (Cizelge 4.2).

Bu ytikseklikte ve periyottaki dalga i¢in kirilma hesab1 yapildiginda;

Kirilma derinligi 4, =7 m, kirilan dalga yiiksekligi /,=8.7 m elde edilmektedir. Dalga

dalgakirana gelmeden kirilmaktadir. Dalga dalgakirana gelmeden kirilmaktadir. -4 ve -5 m’de
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kirilan tasarim dalga yiikseklikleri % 5-10 (% 8) hasara izin verilerek hesaplanmistir. Cizelge
4.3’te yapr lizerinde kirilacak dalga yiikseklikleri dikkate alinarak tasarim dalga yiikseklikleri
ve Sekil 4.7°de dalgakiran kesitleri verilmistir. S-S kesiti N yoniinden gelen dalgadan
etkilenirken L-L kesiti ENE yoniinden gelen dalgadan etkilenmektedir (Yiiksel vd., 2003).

Cizelge 4.3 Dalgakiran boyutlandirmasinda dikkate alinan tasarim dalga yiikseklikleri
(Yiiksel vd., 2003)

Tasarim dalga Tasarim dalga
yiiksekligi yiiksekligi
Kesi Su derinligi
esit d, (m) H,, (m) H,, (m)
(Hasara izin (Hasara izin
verildiginde) verilmediginde)
A-A 5 5.17/1.08=4.8 5.17
B-B 5 5.17/1.08=4.8 5.17
C-C 4 4.06/1.08=3.76 4.06
L-L 4 4.06/1.08=3.76 4.06
R-R 5 5.17/1.08=4.8 5.17
S-S 5 5.17/1.08=4.8 5.17

Sekil 4.7 Dalgakiran kesitlerinin gésterimi (Yiiksel vd., 2003)
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4.1.2 Karaburun Balik¢1 Barinagi Mevcut Tas Agirhiklar

Karaburun balik¢i barmmagi’nin tas agirliklar1 hesabinda kullanilmis olan tasarim dalga
yiikseklikleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Tiim dalgakiran kesitlerinde kaba koseli ocak tasi1 i¢in
asagidaki parametreler dikkate alinmistir (Yiiksel vd., 2003).

T =12.73 sn (A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in)

T =10.42 sn (C-C, L-L kesitleri i¢in)

P=0.4 (Kismen geg¢irimli)

S, =2 (Tum sev egimleri i¢in kullanilan hasar faktorii)
S, =6 (Tim sev egimleri i¢in kullanilan hasar faktorii)
S, =8 (Tum sev egimleri i¢in kullanilan hasar faktorii)
N =2000 (dalga say1s1)

Kiip icin ise asagidaki parametreler kullanilmistir;

N,, =0 (Hasar baslangici i¢in rolatif hasar)

N =2000 (Dalga sayis1)

Van der Meer yontemi kullanilarak hesaplanmis olan tas agirliklarinin sonuglart Cizelge

4.4°te verilmistir (Yiiksel vd., 2003).

(izelge 4.4 Planlanan ve mevcut durumdaki tas agirliklar: (Yiksel vd., 2003)

Kesit Mevcut Durum Planlanmis
Kiip Kaba Koseli Ocaktasi

A-A % 50, 23 ton ve 17 ton beton blok 26.86 ton 33.45 ton

B-B % 70 beton blok 21.46 ton 7.41 ton

C-C (0.4-2) ton ocak tas1 - 2.9 ton

L-L (0.4-2) ton ocak tas1 - 2.9 ton

R-R % 70 beton blok 27.12 ton 9.37 ton

S-S % 70 beton blok 27.12 ton 9.37 ton
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4.2 1.Seviye Risk Analizi

Dalgakiran kesitlerine 1.Seviye risk analizi yontemleri uygulanarak farkli hasar olasiliklarina
gore farkli hasar seviyeleri ve egimler icin tas ¢ap1 ve agirliklart bulunmustur. Hesaplama
yontemi ile ilgili 6rnek A-A kesiti i¢in asagida verilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5 ile 4.6’da ve

Sekil 4.8 - 4.19°da verilmistir.

1.Seviye Risk Analizi icin uygulama oérmegi;

7,=50 yil donig aralikh ve P,=0.1 (% 10) hasar olasihigi kosullart igin

y -1
T, = [1 —(1-0.1) 50} =475 olarak hesaplanir.

Yonden bagimsiz en biiylik deger dalga istatistiginden yararlanarak (Sekil 4.5), 1.Seviye risk
analizi i¢in gerekli olan ilgili derin su belirgin dalga yiikseklikleri asagidaki sekilde

bulunmustur.

ATy AS0

Hs =H; =8.65m

A 3T, A 150

H, =H; =9.61 m

ATy A4S

Hs; =H; =10.62m

Dolayisiyla;

9.61

y.=1-(k,xInP,) = 1-0.031xIn0.1=1.07 ve
k _ 10.62 0 2{1{%71}3&041} N 0.05

A
HATR
L 1 k% Py
H\-TR s

— s + = + 0. e
I T T we o1

=1.36
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3 farkli hasar seviyesi ve her hasar seviyesinde 3 farkli e§im i¢in tas ¢aplar1 ve agirliklari

asagidaki gibi hesaplanabilir;

®,

% §,=2 ve cota =1.5 icin;

H =517mve T =12.73 sn (Yiiksel, 2003)

1

&, = > 1'55 T =4.66>2 (Surging tipi kirilma)

[ 27 x5.

9.81x12.73
Dolayisiyla;
LS:,)QP*O“AD”SO (cota)” S, "N >y, H, esitliginden yararlanacak olursak;
72 ’

(0.5x0.4)
2°2%0.4° x1.60x D, , x1.5" x(9812+732j x20007"" —=1.07x1.36x5.17>0
81x12.

= D 2247 m

nS0 —

1/3
DnSO = [@]
Vs

= W, =D, xy,=2.47 x2.65=39.99 t (Kaba koseli ocak tas1 igin)

% §,=2 ve cota =2.5 i¢in;

H =5.17mve T=12.73 sn

1
£ = 2.5 =2.80>2 (Surging tipi kirilma)
_2mx5.17
9.81x12.73
Dolayisiyla;
1

—8;°PPAD, o (cotar
V.

R 7y H, esitliginden yararlanacak olursak;

om
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27

(-0.5%0.4)
m) %2000 =1.07x1.36x5.17> 0
81x12.

202 %047 x1.60x D, x 2.5 x (

= D ,=235m

n50 —

1/3
D, = (WSO J
Vs

= W, =D, xy,=2.35"x2.65=34.31 t (Kaba kdseli ocak tas1 i¢in)

% §,=2 ve cota =3.0 igin;

H =5.17mve T=12.73 sn

1
E = 3.0 =233>2 (Surging tipi kirilma)
" [oxxsar Bihe P
9.81x12.73?

Dolayisiyla;

L SP2POBAD, (cota)”" S, PPN >y, H_ esitliginden yararlanacak olursak;

V. )

(—0.5%0.4)

2°2x 0.4 x1.60x D, x3.0"" x (9812+732) x 20007 =1.07x1.36x5.17>0

81x12.

= D ,=231m

n50 —

1/3
D,s, :[&J
Vs

= W,, =D, xy,=2.31"x2.65=32.48 t (Kaba koseli ocak tas1 igin)
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Cizelge 4.6 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in tas ¢ap1 ve agirliklari

Durum 1 \ 2 \ 3 \ 4

Tasarim omrt, L, , (yil) 50

Hasar olasihgi, P, 0.1 (% 10) | 0.2(%20) | 0.4 (%40) | 0.6 (% 60)

1 -1

T, = [1 - —Pf)ﬁ} 475 225 98 55

H 8.65

H:™ 9.61

H?” 10.62 9.97 9.24 8.74

Kismi katsayilar

V. 1.07 1.05 1.03 1.02

Y, 1.35 1.23 1.10 1.04
Tas ¢cap1 D ,,, m

S, =2 igin;

cota =1.5 2.47 2.18 1.91 1.77

cota =2.5 2.35 2.07 1.82 1.68

cota =3.0 2.31 2.04 1.78 1.65

S, =6 i¢in;

cota=1.5 1.98 1.75 1.54 1.42

cota =2.5 1.88 1.66 1.46 1.35

cota =3.0 1.85 1.63 1.43 1.32

S, =8 i¢in;

cota =1.5 1.87 1.65 1.45 1.34

cota =2.5 1.78 1.57 1.38 1.27

cota =3.0 1.75 1.54 1.35 1.25
Tas Agirhigr W, t

S, =2 igin;

cota =1.5 39.99 27.52 18.54 14.62

cota =2.5 3431 23.61 15.91 12.54

cota =3.0 32.48 22.35 15.06 11.87

S, =6 i¢in;

cota =1.5 20.69 14.24 9.59 7.56

cota =2.5 17.75 12.21 8.23 6.49

cota =3.0 16.80 11.56 7.79 6.14

S, =8 i¢in;

cota=1.5 17.41 11.98 8.07 6.36

cota =2.5 14.93 10.28 6.92 5.46

cota =3.0 14.14 9.73 6.56 5.17
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2.50

2.25

2.00

1.75 \ \\‘
1.50 \\\RQ-‘ =

¢ S=2

B S=6

Tas Capi, Drso (m)

1.25

1.00
%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.8 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagli tag ¢aplari (cota =1.5)

2.50

n \\\
2.00

B S=6
1.75 \

A S=8

1.50

Tas Capi, Drso (m)

1.25 +

1.00 ‘
%1 %10 %100
Hasar Olasihg: (Pf)

Sekil 4.9 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri icin hasar olasiliklarina bagl tas ¢aplari (cota =2.5)
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2.50

2.25
. 2.00 & S=2
E
iz m S=6
E 1.75
= A S=8
<
& 150
®
E \\

1.25

1.00 ‘

%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.10 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagl tas ¢aplar1 (cota =3.0)

45

40
35
30 |
*S=2
25
m S=6
| N
20 A A S=8

A
15 \ ™

e

10 \“'\

/

Tas Agirhg, Wso (t)

Ja

%I %10 %100
Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.11 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagl tas agirliklari
(cota=1.5)
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35 \
30
25 1
§ 20 \ *S=2
> l\ \ m S=6
2 15
= A S=8
5 \ e
g 107 \
[
.
5 A
0 ‘
%1 %10 %100
Hasar Olasihig: (Pf)
Sekil 4.12 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagl tas agirliklar
(cota=2.5)
35
4
30 \
25 1
- * 52
z 20 S
E’J 15 -\ A S=8
= 4
& 10
= N
5 -3
0
%]l %10 %100

Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.13 A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagl tas agirliklari

(cota=3.0)
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Cizelge 4.8 C-C Kesiti i¢in tag ¢cap1 ve agirliklar

Durum 1 | 2 \ 3 4

Tasarim omrti, L, , (yil) 50

Hasar olasihgi, P, 0.1 (% 10) 0.2 (% 20) 0.4 (% 40) 0.6 (% 60)

1 -1

T, =[1—(1—Pf)/LT} 475 225 98 55

H 8.65

H ™ 9.61

H" 10.62 9.97 9.24 8.74

Kismi katsayilar

Y. 1.07 1.05 1.03 1.02

Yh 1.35 1.23 1.10 1.04
Tas cap1 D ,,, m

S, =2 igin;

cota =1.5 2.10 1.86 1.63 1.50

cota =2.5 2.00 1.76 1.55 1.43

cota =3.0 1.96 1.73 1.52 1.40

S, =6 i¢in;

cota =1.5 1.69 1.49 1.31 1.21

cota=2.5 1.60 1.42 1.24 1.15

cota =3.0 1.57 1.39 1.22 1.13

S, =8 i¢in;

cota =1.5 1.59 1.41 1.23 1.14

cota =2.5 1.51 1.34 1.17 1.08

cota =3.0 1.49 1.31 1.15 1.06
Tas Agirhgt W, t

S, =2 i¢in;

cota =1.5 20.55 14.14 9.53 7.51

cota =2.5 17.63 12.14 8.18 6.44

cota =3.0 16.69 11.49 7.74 6.10

S, =6 i¢in;

cota =1.5 10.63 7.32 4.93 3.89

cota =2.5 9.12 6.28 4.23 3.33

cota =3.0 8.64 5.94 4.00 3.16

S, =8 i¢in;

cota =1.5 8.95 6.16 4.15 3.27

cota =2.5 7.68 5.28 3.56 2.81

cota =3.0 7.27 5.00 3.37 2.66
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2.50
2.25
4
2.00 \
g
£ l m S=6
g 175
é \ A S=8
< 150 .
]
= \‘\
1.25 - \\:ﬁ
1.00
%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pr)
Sekil 4.14 C-C, L-L kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagl tas ¢aplar1 (cota =1.5)
2.25
2.00
E 175 * 522
£ S=6
] =
=
5- 1.50 . A S=8
&
H
1.25
R
Y
1.00
%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.15 C-C, L-L Kesiti hasar olasiliklarina bagli tas caplart (cota =2.5)




2.25
2.00 ~
4
E 175 * 52
£ m S=6
a
S 150 - A S8
o
4
[
125 - %
1.00
%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pr)
Sekil 4.16 C-C, L-L Kesiti hasar olasiliklarina bagli tas caplart (coter =3.0)
30
25 \
_ 20
= \ *5=2
i 15 \ m 56
—
5 \»\ A58
< i
- 10 e
) ~i-
5 .
-1
0 \
%1 %10 %100
Hasar Olasihg (Pf)

Sekil 4.17 C-C, L-L kesitleri i¢in hasar olasiliklarina bagh tas agirliklar: (cotar =1.5)
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Tas Agirhgi, Wso (t)

30

25

20

15

10

& S5=2

m S=6

A S=8

%1

%10
Hasar Olasihig (Pf)

b\
\.\\\

%100

Sekil 4.18 C-C, L-L kesitleri igin hasar olasiliklarina bagl tas agirliklar: (cota =2.5)

Tas Agirhgi, Wso (t)

30

25 A

20

15

& S=2
m S=6

A S=8

10

AN
L.
SN

o~
iy

%1

%10
Hasar Olasihig (Pf)

%100

Sekil 4.19 C-C, L-L kesitleri igin hasar olasiliklarina bagl tas agirliklar: (cotar =3.0)
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4.3 2.Seviye Risk Analizi

4.3.1 Weibull Dagihmr’na Bagh Dalga Yiikseklikleri

Deniz durumunun tespiti i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem uzun yillarca biriktirilmis
belirgin dalga yiiksekliginin degerlendirilmesidir. Uzun donemli verilerin analizi, dalga
parametrelerinin olusma olasiliklarinin teorik bir dagilimini verir. Bu analiz ¢ogunlukla uzun
donemli dalga yiiksekligi verileri kullanilarak yapilir (Cevik, 2005). Veriler yillarca veya
aylarca tahmin edilen veya gozlenen dalga yiikseklikleridir. Uzun donemli dalga yiiksekligi

analizinin baslica iki amaci vardir. Bunlar;
e Dalga yiiksekligi verilerini organize etmek

e Kiiciik dalga yiiksekliklerinin olusma olasiliklarini ekstrapole ederek biiyiik dalga
yluksekliklerini belirlemektedir.

Bunu yapmanin birka¢ yolu vardir. Burada en biiyiik dalga yiiksekligi verilerini belirlemek
icin iki temel yontem irdelenecektir. Bunlar eksiksiz uzun dénem veri setinden elde edilmis
gruplandirilmig veriler ve limitli sayidaki en biiyiik degerleri kullanarak ¢ikartilan siralanmis
verilerdir. En biiyiilk dalga ytiksekligi degerlerinin belirlenmesinde iki temel yontem

kullanilir. Bunlar;

e Tam bir uzun donem veri setinden gruplandirilmis veriler elde edilir; bu yontemle
belirgin dalga yiiksekliklerinin dagilimi elde edilmektedir.
e Limitli sayida en biiyiik dalga kullanildiginda siralanmis veri yontemi kullanilir; bu

yontemle ise en biiylik deger dalga istatistigi yapilmaktadir.

Kiy1 ve deniz yapilarinin tasarim Omiirleri boyunca ne kadar sert dalga kosullar ile
karsilasacaklarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle verilen bir yerde ve istenen zaman
araliginda ne kadar sert kosullarin olusacagi en biiylik deger dalga istatistigi ile
belirlenmektedir. En biiyiik deger belli bir sayidaki gézlemde olmasi beklenilen rastgele
degiskenin en biiyiik degeri olarak tanimlanmaktadir. Uzun dénem olasilik teorileri kisa
donem olasilik teorilerindeki gibi birkag saatin tersine, 20-100 yi1l mertebelerindeki
periyotlardaki olaylarla ya da en biiyiik degerler istatistigi ile ilgilenir. En biiyiik deger dalga
kavrami, bir ac¢ik deniz yapisi i¢in proje dalgasinin belirlenmesinde kullanilir. Dalga
yiiksekligini belirleme yontemi; belli bir konumda mevcut dalga yiiksekligi verilerine uyan

olasilik dagilimint segerek elde edilen dogrunun istenilen doniis araligina uzatilmasidir. Bir
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yap1 i¢in proje esasi tekil en yliksek dalga oldugunda, verilen aralikta en biiytlik tekil dalga

aranir.

25 yillik en biyiikk deger dalga verilerine sahip olunan Karaburun balik¢1 barinagi
dalgakirani’nin risk analizi hesaplarinda, yap1 onii belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesi

icin siralanmis degerlerin Weibull dagilimi kullanilmustir.

Weibull dagillmi &, v ve y olmak iizere 3 parametreye sahiptir. y parametresi Olcek
parametresi (standart sapma) olarak adlandirilmaktadir. y yersel parametre (ortalama deger)
olarak adlandirilmaktadir. y yersel parametresi H ekseninin yerini sabitler yani; H ’nin en
alt limitidir (H = y oldugunda Q =1 ve P =0 dir). Boylece y bir pikteki sinir degere esittir.
Son olarak & parametresi ise, sekil parametresidir. Lineer regresyon sadece iki sabit verir (A
ve B) ve eger lineer regresyon kullanilmaya devam edilirse, li¢iincii katsayr ¢ ’nun
belirlenmesi i¢in bazi deneme yanilma yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. & ’nun
farkli degerlerinin varsayimi noktalarin egriligini degistirir. @ parametresi boyutsuzdur ancak
w ve y parametreleri Log-normal dagilim hari¢ A ile ayn1 birimdedir. Bu parametreler i¢in

notasyonlar evrensel degildir. Bu nedenle farkli literatiirlerde kullanilan simgeler mutlaka

kontrol edilmelidir (Cevik, 2005).

P=lexp{{—H_7/} } .1
7%

Weibull dagilimmin siklikla kullanilan alternatif bir sekli ise (y =0 i¢in) asagidaki sekilde

verilebilir;

le—exp{—(ﬁj } &y >0 (4.2)
v

Ayrica su sekilde de ifade edilebilir;
P(HS)P[HzHS]zQzeXp{{M} } 4.3)

Her iki tarafin logaritmasini alarak lineer doniisiim yapilirsa;

e A
~InQ= {M} - (m lj _H-y (4.4)
7 0 7
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Y=AX+B (4.5)

Burada Y donustiiriilmiis olasilik eksenidir ve genellikle “indirgenmis degisken” olarak
adlandirilir ve X ise doniistiiriilmiis dalga yiiksekligi eksenidir. 4 ve B katsayilar1 egim ve

dogrunun kesim noktasidir ve regresyon analizi ile belirlenmektedir.

Indirgenmis degisken, W olarak adlandirilirsa doniisiim asagidaki gibi gosterilebilir;

|V

Y=|In—| =W; (4.6)
Q

Dolayisiyla;

= X=H 4.7)
1

= A=— ve (4.8)
7

= B=-_ (4.9)

7

olarak ifade edilebilir.

T, yilik doniis araligi igin dalga ytiksekligi /. belirlenebilir. Verilerden, analizin dayandig

yildaki olay sayisi, 4, hesaplanabilir. 7, yilda bir olayin asilma olasiligy;

Pf.zl—L (4.10)
» AT,

Belirli periyottaki dalga yiiksekligi, Weibull dagilimi i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir;

1Y v
H, =y+y/[1n§j =y+y|[In{AT,}|" (4.11)

Weibull, Gumbel ve Log-normal dagilimlarinin hepsi siralanmig verilerin en biiyiik (ekstrem)

deger analizleri i¢in uygundur. Burada asagidaki ifade kullanilmaktadir:

i—c

0= (4.12)

NHS +c,
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v" Burada i veri noktalarmnin sira sayilaridir ve N,, ise toplam veri say1sidr.

En basit tahmin yonteminde ¢, =0 ve ¢, =1 olarak kabul edilmektedir. Ayrica Cizelge 4.7°de

iki ayr1 arastirmacinin ¢, ve ¢, degerleri i¢in onerdikleri ifadeler verilmistir.

Cizelge 4.7 Weibull dagilimi icin 6nerilen ¢, ve ¢, ifadeleri (Cevik, 2005)

Dagilim ¢ c,
Weibull (Petrauskas) 0.30+0.1 % 021+ 0.3%
Weibull (Goda) 0.20 + 0.27 0.20+ 0.2%
£ £

Kumkdy Meteoroloji istasyonu 1976-2001 yillar1 aras1 anlik riizgar verilerine dayanan en
bliyiik derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri asagidaki Cizelge 4.8’de biiyilikten kiiclige

olmak tlizere siralanmis olarak verilmistir.
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Cizelge 4.8 1976-2001 yillar1 aras1 bliyiikten kii¢iige siralanmis en biiyiik derin deniz belirgin
dalga yiikseklikleri (Yiiksel vd., 2003)

i Yil Yon H_ (m) T (sn)
1 1995 NW 7.57 11.25
2 1985 WNW 7.51 11.21
3 2001 NNW 7.35 11.11
4 1993 NW 7.01 10.90
5 1991 NW 6.27 10.43
6 1980 NNW 6.21 10.39
7 1978 NNW 6.12 10.33
8 1999 NW 6.09 10.31
9 1996 NW 5.97 10.22
10 1976 NW 5.88 10.16
11 1977 NNW 5.68 10.02
12 1982 NNW 5.62 9.98
13 1998 NNW 5.56 9.94
14 1994 NNW 5.56 9.98
15 1997 NNW 5.38 9.81
16 1981 NW 5.38 9.81
17 1979 NNW 5.33 9.77
18 1986 NNE 5.21 9.68
19 1988 NNW 5.15 9.64
20 1984 WNW 5.04 9.55
21 1992 N 5.04 9.55
22 1989 NNW 4.70 9.29
23 1988 NNE 4.59 9.20
24 2000 NNW 4.56 9.18
25 1990 NW 3.63 8.38
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Goda’nin tanimladig1 ¢, ve ¢, ifadeleri (Cizelge 4.7) ¢ =0.8 icin kullanilirsa;

i-(02040277)  1-{020+027 ]

=l 0= N, +(o.2o+0.2% ) - 25+(o.20+o.2%.8) ~0.0181
2 i 0 i—(0.20+0-2%) ) 2—(0.20+0-2%_8) o5

N, + (0.20 +023/ ) 254 (0-20+ 0-2%_8)

i=11icin; W=|In— Z(ln J =5.6733
0 1

i=2icin; W=|In— Z{ln j =3.7161
0 0.0574

Goda’nin tanimladig: ¢, ve ¢, ifadeleri (Cizelge 4.7) & =1.3 i¢in kullanilirsa;

i-(020+0277)  1-(020+027,)

=l 0= N, +(o.20+0.2%) B 25+(0.20+0.2%3) —0.0233
2 i 0 i—(0.20+0-2%) ) 2—(0.20+0-2%3) .

N, + (0.20 +0.23/ ) 25+ (0.20 + 0-2%3)

Ve

i=liginy W=|In—| =|In =2.7684
0 0.0233

i=2icin; W=|In— Z(ln J =2.1888
0 0.0627

v Yukarida ilk iki satir i¢in verilen islem 6rnekleri her satir igin tekrar edilerek Cizelge

4.9 ve Cizelge 4.10°da verilen degerler elde edilebilir.
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Cizelge 4.9 En biiylik degerlerin siralanmis setinden Weibull analizi (¢ =0.8 ve ¢ =1.3 igin)

i | Yil | Yon | H (m)| T(sn)|Q(0.8) | W(0.8) |Q(1.3) | W (1.3)
1 1995 | NW | 7.57 | 11.25|0.0181 | 5.6733 |0.0233 | 2.7684
2 | 1985 [ WNW | 7.51 | 11.21|0.0574 | 3.7161 |0.0627 | 2.1888
3 | 2000 [NNW | 735 |11.11|0.0966 | 2.8895 |0.1022 | 1.8859
4 11993 | NW | 7.01 |10.90]|0.1359 | 2.3728 |0.1416 | 1.6748
5 1991 | NW | 627 | 1043 |0.1751 | 2.0020 | 0.1810 | 1.5105
6 | 1980 | NNW | 621 |10.39|0.2143 | 1.7159 |0.2204 | 1.3747
7 | 1978 | NNW | 6.12 |10.33 | 0.2536 | 1.4851 |0.2598 | 1.2582
8 | 1999 | NW | 6.09 |10.31|0.2928 | 1.2931 | 0.2992 | 1.1555
9 | 1996 | NW | 597 |10.22]0.3320 | 1.1298 |0.3386 | 1.0632
10 | 1976 | NW | 5.88 |[10.16|0.3713 | 0.9886 | 0.3780 | 0.9791
11 | 1977 | NNW | 5.68 | 10.02 | 0.4105 | 0.8649 | 0.4174 | 0.9014
12 | 1982 | NNW | 5.62 | 9.98 | 0.4497 | 0.7555 | 0.4568 | 0.8289
13 | 1998 | NNW | 5.56 | 9.94 | 0.4890 | 0.6580 |0.4962 | 0.7607
14 | 1994 | NNW | 5.56 | 9.98 | 0.5282 | 0.5705 | 0.5356 | 0.6960
15 | 1997 | NNW | 538 | 9.81 | 0.5674 | 0.4916 |0.5750 | 0.6343
16 | 1981 | NW | 538 | 9.81 |0.6067 | 0.4202 |0.6144 | 0.5750
17 | 1979 | NNW | 533 | 9.77 | 0.6459 | 0.3554 | 0.6538 | 0.5177
18 | 1986 | NNE | 521 | 9.68 | 0.6851 | 0.2965 |0.6932 | 0.4619
19 | 1988 | NNW | 5.15 | 9.64 | 0.7244 | 0.2430 | 0.7326 | 0.4073
20 | 1984 [ WNW | 5.04 | 9.55 | 0.7636 | 0.1944 |0.7721 | 0.3534
21 [ 1992 | N | 504 | 9.55 |0.8028 | 0.1503 |0.8115| 0.2999
22 | 1989 [ NNW | 4.70 | 9.29 | 0.8421 | 0.1107 | 0.8509 | 0.2460
23 | 1988 | NNE | 4.59 | 9.20 | 0.8813 | 0.0753 | 0.8903 | 0.1910
24 | 2000 | NNW | 4.56 | 9.18 | 0.9205 | 0.0444 |0.9297 | 0.1334
25 | 1990 | NW | 3.63 | 8.38 |0.9598 | 0.0185 |0.9691 | 0.0698

Elde edilen degerler Sekil 4.20 ve 4.21°de grafik olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 En biiyiik degerlerin siralanmis setinden Weibull analizi (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in)

i | Yil | Yon |H (m)| TGn)| Q(0.8) |W(0.8) | Q(1.3) | W(.3)
1 {1995 NW | 7.57 | 11.25 | 0.0385 | 4.3773 | 0.0385 | 2.4808
2 (1985 |[WNW| 7.51 | 11.21 | 0.0769 | 3.2460 | 0.0769 | 2.0638
3 (2001 |[NNW | 735 | 11.11 | 0.1154 | 2.6178 | 0.1154 | 1.8080
4 (1993 NW | 7.01 | 10.90 | 0.1538 | 2.1894 | 0.1538 | 1.6197
511991 NW | 627 | 1043 | 0.1923 | 1.8682 | 0.1923 | 1.4690
6 | 1980 |[NNW | 621 | 1039 | 0.2308 | 1.6136 | 0.2308 | 1.3424
7 1978 INNW | 6.12 | 1033 | 0.2692 | 1.4044 | 0.2692 | 1.2324
8 11999 NW | 6.09 | 1031 | 0.3077 | 1.2281 | 0.3077 | 1.1348
9 11996 NW | 597 | 1022 | 0.3462 | 1.0767 | 0.3462 | 1.0465
10 [ 1976 | NW | 5.88 | 10.16 | 0.3846 | 0.9447 | 0.3846 | 0.9656
11 {1977 |[NNW | 5.68 | 10.02 | 0.4231 | 0.8284 | 0.4231 | 0.8906
12 [ 1982 | NNW | 5.62 | 9.98 | 0.4615 | 0.7250 | 0.4615 | 0.8205
13 [ 1998 |NNW | 5.56 | 9.94 | 0.5000 | 0.6325 | 0.5000 | 0.7543
14 [ 1994 |[NNW | 556 | 9.98 | 0.5385 | 0.5491 | 0.5385 | 0.6915
151997 |[NNW | 538 | 9.81 | 0.5769 | 0.4737 | 0.5769 | 0.6314
16 [ 1981 | NW | 538 | 9.81 | 0.6154 | 0.4053 | 0.6154 | 0.5736
17 [1979 |NNW | 533 | 9.77 | 0.6538 | 0.3430 | 0.6538 | 0.5177
18 [ 1986 | NNE | 521 | 9.68 | 0.6923 | 0.2864 | 0.6923 | 0.4632
19 [ 1988 [ NNW | 5.15 | 9.64 | 0.7308 | 0.2347 | 0.7308 | 0.4099
20 [ 1984 |[WNW | 5.04 | 9.55 | 0.7692 | 0.1878 | 0.7692 | 0.3573
21 (1992 N | 504 | 955 | 0.8077 | 0.1452 | 0.8077 | 0.3050
22 [ 1989 [NNW | 470 | 9.29 | 0.8462 | 0.1068 | 0.8462 | 0.2525
23 [ 1988 | NNE | 4.59 | 920 | 0.8846 | 0.0725 | 0.8846 | 0.1990
24 [2000 [ NNW | 4.56 | 9.18 | 0.9231 | 0.0426 | 0.9231 | 0.1434
251990 | NW | 3.63 | 838 | 0.9615 | 0.0175 | 0.9615 | 0.0828

Elde edilen degerler Sekil 4.22 ve 4.23’te grafik olarak gosterilmistir.
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W - indirgenmis Degisken

0.8)

(c1=0 ve c2=1) (o

5.0

4.0 4

3.0

y=1.0687x - 5.0629

R*=0.8501

2.0

1.0

0.0 1

-1.0 A

-2.0
0.0

1.0 2.0

3.0 4.0 5.0 6.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

7.0

8.0

Sekil 4.20 Weibull (Goda’nin tanimladig1 ¢, ve c, ifadeleri i¢in) dagilimina bagh dalga

yiiksekligi
6.0
5.0
5
=< y=1.2577x- 6.0238
40 R = 0.7966
2 .
Zx
E< 30
& 2
o
'ﬂ *
=20 .
= :
1.0 . o
0" :
0.0 T T T - T 2 A \" T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil 4.21 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi
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W - Indirgenmis Degisken

(c1=0, c2=1) (@=1.3)

3.0

2.5 .

y=0.6379x - 2.7436 ¥

2.0 :
R*=0.9329 g

1.5

1.0

0.5

0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Dalga Yiiksekligi (Hs)

8.0

Sekil 4.22 Weibull (Goda’nin tanimladig1 ¢, ve c, ifadeleri i¢in) dagilimina bagh dalga

yuksekligi

3.0

2.5 -
=
g )0 y=0.6879x - 3.0009
3 ' R*=0.9205
a
Z .
E~ 15
&% 3
=
=
=
. 1.0
= 4

0.5

‘0
00 T T T * T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil 4.23 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi
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Sekil 4.20 - 4.23’te Weibull dagilimina bagh dalga yiiksekliklerinin (H -W') iliskisini

gosteren grafikler verilmistir. £=1.3 i¢in noktalarin en dogrusal oldugu dagilimin elde
edildigi goriilmektedir. £ =09, £=1.0, ¢=1.1 ve £=1.2 i¢in ¢izilen grafikler Ek 2’de

verilmigstir. Tiim grafikler lizerinde dogruya ait ifadeler gdsterilmistir.

X -yl tasarim 6mrti i¢in bir olayin asilma olasilig1 asagidaki ifade yardimiyla bulunabilir;
P[G<0;X yil]=1-(1-[P<0;1 yil])" (4.13)

formiilii kullanilarak bulunabilir (Van der Meer, 1987).

Sekil 4.22°de verilen ve lineere en yakin olan denklem asagida verilmistir;

e y=0.6379x-2.7436 (4.14)
Dolayisiyla;

1 —
A=—=0.6379 = y =1.57T=0,

v g

B=-2=27436 = y=4.30 degerleri elde edilir.
v

Farkl1 dontis araliklart icin dalga yiikseklikleri, 4 =1 (yillik veri sayisi) i¢in (4.11) denklemi
kullanilarak dalga yiikseklikleri hesaplanmis ve Cizelge 4.11°de verilmistir.

Dalga yiikseklikleri;

1 Y v Y
I,=1yilicin; H, =7+z//(ln§j =7+1//[ln{/”tTR}] ‘9=4.30+1.57[ln{1x1}] 13=430

pA
T,=10 yil igin; H, = 7+1//[lné] =y+l//[ln{/1TR}]%° =4.30+1.57|:1n{1><10}]%'3 =7.28

seklinde hesaplanabilir.
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Cizelge 4.11 Doniis araliklarina bagli dalga yiikseklikleri

Dontis araligi H
Ty, (yil) (m)
1 4.30
2 5.48
5 6.56
10 7.28
25 8.16
50 8.78
100 9.38
12.0
10.0
8.78 *
s 80 e
55 778
_—
ﬁ 6.0
= *3548
5
E 4.0 ¢ 4.30
2.0
0.0
1 10 100

Daoniis arahig (yil)

Sekil 4.24 Weibull dagilimina bagli Karaburun balik¢i barinagi yonden bagimsiz en biiyiik
deger dalga istatistigi
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2.Seviye risk analizi i¢in gerekli olan ve hesaplama yontemi agisindan BREKWAT 3.0
programi ile uyum saglanmasi i¢in 1 yil doniis aralikli acik deniz dalga yliksekliginden
yararlanilacaktir ve Sekil 4.24°den 4.30 m oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tasarim dalga
yiiksekligini bulmak i¢in kirilma ve siglasma hesaplarin1 yaparak dalgakiran oniinde etkili
olacak dalga yiksekligini bulmak gerekir. Cizelge 4.12°de verilen tasarim dalga

yiiksekliklerinin hesab1 Ek 1°de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.12 2.Seviye risk analizinde dikkate alinacak tasarim dalga yiikseklikleri

) Yapi 6nii su derinligi Tas?lilmk(li.avl_g a
Kesit Sl izl
2ot H,, (m)

A-A 5 4.58

B-B 5 4.58

C-C 4 3.67

L-L 4 3.67

R-R 5 4.58

S-S 5 4.58

4.3.2 2.Seviye Risk Analizi ile Hasar Olasihiklarinin Bulunmasi

A-A, B-B, C-C, L-L, R-R ve S-S kesitleri i¢in 1.Seviye risk analizinde % 10, % 20, % 40, %
60 hasar olasiliklarina gore bulunan tas agirliklart kullanilarak, farkli tasarim Omiirleri igin
yeni hasar olasiliklar1 bulunmus ve sonuglar Cizelge 4.16 - 4.23’te verilmistir. Farkli tasarim
Omiirlerine karsilik gelen hasar olasiliklar1 grafikler halinde Sekil 4.25 - 4.32°de verilmistir.
Yontem icin hesaplamalara ait 6rnek asagida verilmistir.

2.Seviye risk analizi i¢in tiim parametrelerin ayri ayri ortalamalari ve standart sapmalarina

ithtiya¢ vardir. Ancak bu ¢aligmada veri yetersizliginden dolay1, S, ve A’nin standart sapma

degerleri farkli kaynaklardaki ortalama deger yaklagimiyla ilgili 6rnek problemler referans

aliarak belirlenmistir (6rnegin; Cizelge 3.9).

v Kirilma tipleri belirlenirken;, BREAKWAT 3.0 programi ile uyum saglanmasi
amaciyla Plunging -Surging arasi gecis i¢in kritik surf parametresi denklemi (2.10)

dikkate alinmistir.
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Standart sapma degerleri;
e §,=21i¢cin GSd=0.4,
e §,=61icin GSd=1.2,
e §,=81i¢in o, =1.6 ve
e A=1.6 i¢in o, =0.13 olarak se¢ilmistir.
1.Seviye risk analizi’nde bulunan ayni hasar seviyelerine ait, (S d), farkli sev egimleri,

(coter), igin bulunmus tag ¢aplarimin, (D,s, ), standart sapma degerleri

(4.15)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir (Baykul, 1996).

2.8eviye risk analizi icin uygulama ornegi;

P.=0.1 (% 10 hasar olasiligr) i¢in l.Seviye risk analizi'nde bulunan tas agirhiklar

kullanilarak, dalgakiran kesitlerine 2.Seviye risk analizi uygulanarak farkli tasarim omiirleri

icin hasar olasiliklar1 hesaplanabilir;

% §,=2 ve cota=1.5 igin;
Kullanilan parametreler;
H_=4.58 m (Cizelge 4.12), D, ., =2.47 m (Cizelge 4.5), P=0.4, A=1.6, T =8.10 sn

Oncelikle kirilma tipi belirlenir;

1

0.5 104+05
S =[6.2x0.5°'31(%) } =4.42

1
£ = 15 3.15<4.42 (Plunging tipi kirilma)

27 %x4.58
\9.81x8.102
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Plunging tipi kirilma olduguna gore (3.28) denklemindeki giivenirlik fonksiyonu

kullanilabilir;

-0.25
G=R-S = G,=625"P""AD, (cota)” —(H, + FHS)(IZ . ] N

z

Yukaridaki fonksiyonda FH =0 degerini almaktadir.

[k adim farkl1 degiskenlerin kismi tiirevlerinin alinmasidir. Bu islemlerin sonucu;

0G, 02R 02x[62x2"x0.4"x1.6x2.47x1.5"
as, S, 2

]22.92

—4.58"7 x (2”]_025 x2000"!
oG, :—0.755:_0 5% ' 9.81x8.10°

oH H 4.58

N N

=3.49

3G, = R _62x2"x0.4""x1.60x2.47x1.5"

= =11.83
oD,s, D,s, 2.47

0G, _ R _6.2x2"*x0.4""x1.60x247x1.5" _ o ¢

oA A 1.60 '

v' Her ortalama D, , degerinin (Cizelge 4.5) standart sapmast, tas agirhigmin %25°lik alt

ve st sinirlarina tekabiil eden tas cap1 degerlerinin dikkate alinmasiyla hesaplanabilir.

A-A Kesiti'nde S, =2 ve cota=1.5i¢in D ,=2.47 ve W,, =39.99 *dur. Dolayisiyla;

L D 3/(39.929250.75) Cooa

i. D =247

i Dy = 3/% =2.66 m

Yo 2.24+2.47+2.38 _136

(2.24-2.36)" +(2.47-2.36)" +(2.66-2.36)’
3-1

=0.209
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2
e o= Z(EJ o, ifadesi kullamlirsa;

a; = 0.40"x2.927=1.37

o}, =1.57*x3.49°=29.99

ap =0.2097x11.83’=6.10

a; =0.13"x18.28°=5.65

Cizelge 4.13 Ortalama deger yaklagimi (MVA) degerleri
(S, =2ve cota=1.5i¢in)

Degisken | Ortalama | Standart Sapma | Kismi Tiirev a;
S, 2.00 0.40 2.92 1.37
H, 4.58 1.57 3.49 29.99
D, 2.35 0.209 11.83 6.10
A 1.60 0.13 18.28 5.65
4
= a, =20 =1.37+29.99+6.10+5.65 =6.57
i=1
= Mg, , = Hp— Hs
-0.25
e = 6.2x2°x 0.4 x1.60% 2.47x1.5% — (4.58+ 0)x| =238 1 000!
9.81x8.10

=7.94

Dolayisiyla, giivenirlik indeksi;

 He,, 7.94

= =77 -121
Py, o 6.57

Gy,
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ve hasar olasiliklar1 Ek 4’ten yararlanarak;

1 y1l tasarim omrii i¢in; P, = ®(-1.21)=0.1131=% 11.31

10 y1l tasarim omrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;10 yil] =1~ (1-[P < 0;1 yiI])" =1—(1-0.1131)"" =0.6989= % 69.89
20 y1l tasarim Omrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;20 yil]=1—(1-[P < 0;1 yal])" =1—(1-0.1131)" =0.9093= % 90.93
40 y1l tasarim Omrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G < 0;40 yil] =1—(1-[P<0;1 yal])" =1—(1-0.1131)"" =0.9918= % 99.18
50 yi1l tasarim omrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;50 yil]=1—(1-[P < 0;1 yil])" =1~ (1-0.1131)" =0.9975= % 99.75
60 yil tasarim omri i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;60 yil]=1—(1-[P < 0;1 yil])"' =1~ (1-0.1131)" =0.9993= % 99.93

olarak bulunur.
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®,

% §,=2 ve cotar=2.5 i¢gin;
Kullanilan parametreler;
H_ =4.58 m (Cizelge 4.12), D, ., =2.35 m (Cizelge 4.5), P=0.4, A=1.6, T =8.10 sn

Oncelikle kirilma tipi belirlenir;

1

0.5 [04+05
gmczlazxo.s““(zisj ] =3.33

1
£ oo 25

21 x4.58
\V9.81x8.10°

Plunging tipi kirilma olduguna gore (3.28) denklemindeki giivenirlik fonksiyonu

=1.89<3.33 (Plunging tipi kirilma)

kullanilabilir;

-0.25
H
G,=628,"P""AD, (cota)™ —(H + FHS)[ LS ] N

z

Yukaridaki fonksiyonda F'H =0 degerini almaktadir.

[k adim kismi tiirevlerin almmmasidir. Bu islemlerin sonucu;

02x]62x2°?%x0.4*®x1.6x2.35x2.5%
oG, _02R _02x| I s

9
s, S, 2

-0.2.
—4.58"7 X(M] . 2000
0Gy, _ 0755 _ 15, 9.81x8.10°

oH H 4.58

N N

=3.49

0G, _ R _6.2x2"x0.4""x1.60x2.35x2.5" _15.98
oD,, D, 2.35 '

0G, _ R _6.2x2"x0.4"" x1.60x2.35x2.5"
oA A 1.60

=22.42



A-A Kesiti'nde S, =2 ve cota=2.5i¢in D

_[3431x0.75) o3 m
2.65

i. D

n50(1) —

i. D, =235

. D

2.13+2.35+2.53

X = =234
. \/(2.13—2.34)2 +(2.35-2.34)" +(2.53-2.34)" _
D N\ 1 3.1 =0.198
o ai = 0.40° x3.59°=2.06
aflx =1.57"%3.49°=29.99
a;  =0.198x15.28°=9.17
a, =0.13%x22.42°=8.50
Cizelge 4.14 Ortalama deger yaklasimi (MVA) degerleri
(S, =2ve cota=2.5 i¢in)
Degisken | Ortalama | Standart Sapma | Kismi Tiirev a’

S, 2.00 0.40 3.59 2.06

H, 4.58 1.57 3.49 29.99

D ., 2.35 0.198 15.28 9.17

A 1.60 0.13 22.42 8.50

&9

[(34.31x1.25)
n50(2) 265

 0=2.35 ve W, =34.31 dur. Dolayistyla;
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4
= a, = [>0] =2.06+29.99+9.17+8.50 =7.05
= =

= :uGsd:z = Mg — My

27 %x4.58

=62x2"2%x0.4"%x1.60x2.35%x2.5° —(4.58+0 x(—
He, ( ) 9.81x8.10>

-0.25
] x2000%!

=14.57

Dolayistyla, giivenirlik indeksi;

Ho,,, 14.57
L= = =207
Po o, . 105

ve hasar olasiliklar1 Ek 4’ten yararlanarak;

1 y1l tasarim 6mril i¢in; P, = ®(-2.07)=0.0192= % 1.92

10 y1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligs;

P[G <0;10 yil] =1-(1-[P< 0;1 y1l]) " =1-(1-0.0192) *=0.1762= % 17.62
20 y1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;20 yil] =1-(1-[P < 0;1 yil])" =1-(1-0.0192)" =0.3214= % 32.14
40 yi1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G < 0;40 yil] =1—(1-[P < 0;1 yil])" =1-(1-0.0192)"* =0.5395= % 53.95
50 yil tasarim 6mrii icin yapinin hasar olasiligs;

P[G <0;50 yil]=1—(1-[P < 0;1 yil])" =1~ (1-0.0192)""=0.6207= % 62.07
60 y1l tasarim 6mrii icin yapinin hasar olasilig;

P[G <0;60 yil]=1—(1-[P <0;1 yil])" =1-(1-0.0192)" =0.6875= % 68.75

olarak bulunur.



91

®,

% §,=2 ve cotar=3.0 i¢in;
Kullanilan parametreler;
H_ =4.58 m (Cizelge 4.12), D, ., =2.31 m (Cizelge 4.5), P=0.4, A=1.6, T =8.10 sn

Oncelikle kirilma tipi belirlenir;

1

0.5 10.4+0.5
£ :[6.2x0.5°'31($j } =3.01

1
£ 3.0

21 x4.58
\V9.81x8.10°

Plunging tipi kirilma olduguna gore (3.28) denklemindeki giivenirlik fonksiyonu

=1.58<3.01 (Plunging tipi kirilma)

kullanilabilir;

-0.25
H
G,=628"P""AD,  (cota)™ —(H + FHS)[ T } N

z

Yukaridaki fonksiyonda FH =0 degerini almaktadir.

fIk adim kismi tiirevlerin alinmasidir. Bu islemlerin sonucu;

0G, 02R 0.2x[62x2°x0.4°"x1.6x2.31x3.0"

J =3.86
oS, S, 2

s ) 000
0Gy _=0755 _ (s, 9.81x8.10°

oH H 4.58

N N

=3.49

0G, _ R _62x2"x04""x1.60x231x3.0" _
dD,s, D, 231 '

0.2 0.18 0.5
2526.2x2 x0.4"°x1.60x2.31%x3.0 5412
A 1.60

6G,
oA




92

A-A Kesiti'nde S, =2 ve cota=1.5i¢in D =231 ve W, =32.48 dur. Dolayisiyla;

L D 3/(32.428250.75) 0o m

i. D, =231

i Dy = 3/% =248 m

Yo 2.09+2.31+2.48 _ 599
(2.09-2.29)" +(2.31-2.29)" +(2.48-2.29)"
Duso — 3] =0.195
o ai = 0.40% x3.86° =2.38
aflx =1.57"%3.49°=29.99
a;,  =0.195"x16.74*=10.61
a; =0.13"x24.12°=9.83
Cizelge 4.15 Ortalama deger yaklasimi (MVA) degerleri
(S, =2 ve cota=3.0i¢in)

Degisken | Ortalama | Standart Sapma | Kismi Tiirev a’

S, 2.00 0.40 3.86 2.38

H, 4.58 1.57 3.49 29.99

D ., 2.31 0.195 16.74 10.61

A 1.60 0.13 24.12 9.83




27 %x4.58

=62x2"2%x0.4""®x1.60x2.31x3.0°° —(4.58+0 x(—
He, ( ) 9.81x8.10>

-0.25
] x2000%!

=17.29

Dolayistyla, giivenirlik indeksi;

Mo, . 1729
= = 7 2038
P o, 7.27

ve hasar olasiliklar1 Ek 4’ten yararlanarak;

1 y1l tasarim 6mril i¢in; P, = ®(-2.38)=0.0087= % 0.87

10 y1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligs;

P[G <0;10 yil] =1—(1-[P < 0;1 y1l]) " =1-(1-0.0087)"* =0.0837= % 8.37
20 y1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G <0;20 yil] =1—(1-[P < 0;1 yil])"" =1~ (1-0.0087)* =0.1603= % 16.03
40 yi1l tasarim 6mrii i¢in yapinin hasar olasiligi;

P[G < 0;40 yil] = 1—(1-[P < 0;1 yil])"’ =1~ (1-0.0087) " =0.2950= % 29.50
50 yil tasarim 6mrii icin yapinin hasar olasiligs;

P[G <0;50 yil] =1—(1-[P <0;1 yil])" =1—(1-0.0087) " =0.3540= % 35.40
60 y1l tasarim 6mrii icin yapinin hasar olasiligs;

P[G <0;60 yil]=1—(1-[P <01 yil])" =1—(1-0.0087)" =0.4080= % 40.80

olarak bulunur.
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Cizelge 4.16 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkl

tasarim Omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 (1.Seviye analiz - % 10 i¢in)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
LT 5 yll
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cota=1.5 11.31 | 69.89 | 9093 | 99.18 | 99.75 | 99.93
cota=2.5 1.92 17.62 32.14 53.95 62.07 68.75
cota=3.0 0.87 8.37 16.03 29.50 35.40 40.80
Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100
%80
= %70 ——cota=1.5
&
Eﬂ %60 - /././. —8— cota=2.5
é’ %50 —&— cota=3.0
5 %40
%20 / —
%10 %
%0 |
0 10 20 30 40 50
Tasanm Omrii (yil)

Sekil 4.25 2.Seviye risk analizi tasarim omrii-hasar olasilig: iligkisi

(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 10 icin)
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Cizelge 4.17 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkl
tasarim omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 20 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii

1 10 20 40 50 60
Ly, yil
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cota=1.5 23.89 93.48 99.57 100.00 | 100.00 | 100.00
cotax =2.5 6.18 47.16 72.08 92.20 95.88 97.82
cota=3.0 3.22 27.91 48.03 73.00 80.53 85.97
Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100 * ¢ $
%90 | K
%80 / / /
= %70 == —e—cota=1.5
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5 %40 / /‘ /
=
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%10 ./
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Tasarm Omrii (yil)

Sekil 4.26 2.Seviye risk analizi tasarim dmrii-hasar olasilig1 iligkisi

(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 40 icin)
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Cizelge 4.18 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkli
tasarim omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 40 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
Ly, yil
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cotax=1.5 41.29 99.51 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 15.87 79.03 95.60 99.81 99.96 99.99
cota =3.0 9.68 63.87 86.95 98.30 99.38 99.78

Sda=2, Sd=6, Sd=8

%100 ’ * 77# &

/f ////
o
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—o—cota=1.5
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—&— cota=2.5

%350 A

—A— cota=3.0
%40

Hasar Olasihg (Pf)

%30
%20 -
%10

%0

0 10 20 30 40 50 60 70

Tasarim Omrii (yi)

Sekil 4.27 2.Seviye risk analizi tasarim 6dmrii-hasar olasiligi iliskisi
(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 40 i¢in)
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Cizelge 4.19 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkl
tasarim omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 60 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
LT 5 yll
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cotax=1.5 47.61 99.84 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 24.51 93.99 99.64 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=3.0 16.60 83.72 97.35 99.93 99.99 100.00

Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100 ) 3 %

%90

%80

%70

—&— cota=1.5
%60 -

—&— cota=2.5

%50 é
—A— cota=3.0

%40

Hasar Olasihg (Pf)

%30 A
%20 A

%10 A

%0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tasarim Omrii (y1l)

Sekil 4.28 2.Seviye risk analizi tasarim 0mrii-hasar olasilig1 iliskisi
(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 60 icin)
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Cizelge 4.20 C-C ve L-L kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkli tasarim
omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 10 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
Ly, yil
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cota=1.5 1492 | 80.13 | 96.05 | 99.84 | 99.97 | 99.99
cota=2.5 3.51 30.04 51.06 76.05 83.25 88.28
cota=3.0 1.83 16.86 30.88 52.23 60.29 66.98

Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100 —— ) 4 4

%90 //’

%80 // " —
%70 /

/ —e—cota=1.5

%60
/ —A— cota=3.0
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Tasarmm Omrii (y1l)

Sekil 4.29 2.Seviye risk analizi tasarim dmrii-hasar olasiligi iligkisi
(C-C ve L-L kesitleri) (% 10 ig¢in)
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Cizelge 4.21 C-C ve L-L kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkli tasarim
omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 20 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
LT 5 yll
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cotax=1.5 27.09 95.76 99.82 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 9.18 61.82 85.42 97.88 99.19 99.69
cota =3.0 5.37 42.42 66.84 &9.01 93.67 96.35

Sa=2, Sd=6, Sd=8
%100 f/ /g_/p .
/
%90

oo |/
—&—cota=1.5

%60
/ / —&— cota=3.0
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Sekil 4.30 2.Seviye risk analizi tasarim omrii-hasar olasilig: iligkisi
(C-C ve L-L kesitleri) (% 20 igin)
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Cizelge 4.22 C-C ve L-L kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkli tasarim
omiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 40 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
Ly, yil
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cota=1.5 42 .47 99.60 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 19.49 88.56 98.69 99.98 100.00 | 100.00
cota=3.0 13.14 75.55 94.02 99.64 9991 99.98
Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100 fM Y *
%90
%80
= %70
Q_' =
En %60 —o— cota=1.5
g %50 —&— cota=3.0
5 %40 ’/ / / —s— cota=2.5
<
=

oo | ]

=Y

%10 A

%0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tasanm Omrii (y1l)

Sekil 4.31 2.Seviye risk analizi tasarim 6mrii-hasar olasilig1 iligkisi
(C-C ve L-L kesitleri) (% 40 i¢in)
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Cizelge 4.23 C-C ve L-L kesitleri i¢in 2.Seviye risk analizi sonucunda farkli tasarim
Oomiirlerine karsilik hasar olasiliklar1 1.Seviye analiz - % 60 igin)

Hasar Olasiliklar: (%)

Tasarim Omrii
1 10 20 40 50 60
LT b yll
S,=2,8,=6,5,=8 i¢in
cotax=1.5 48.40 99.87 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 27.76 96.13 99.85 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 20.05 89.33 98.86 99.99 100.00 | 100.00

Sd=2, Sd=6, Sd=8
%100 * 2 *

%90
%80 A //
%70

—— cota=1.5
%60

—A&— cota=3.0
%350

—8— cota=2.5

%40 A

Hasar Olasihg (Pf)

%30 A

%20 A

%10 A

%0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tasanm Omrii (yil)

Sekil 4.32 2.Seviye risk analizi tasarim 0mrii-hasar olasiligi iliskisi
(C-C ve L-L kesitleri) (% 60 i¢in)
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44 BREAKWAT 3.0 Uygulamasi

BREAKWAT 3.0, dalgakiran yapilarinin tasariminda hiz ve kolaylik saglayan bir bilgisayar
programidir. Program bir ¢ok tasarim formiilii i¢in, gercek davranislarin tasarim sirasinda
planlanandan farkli olabilecegini de hesaba katarak belirli giivenirlik araliklarinda
caligmaktadir. Tasarim formiillerinin belirlendigi kosullarin doga kosullarina her zaman uyum
gosterememesi olasiligindan dolayi, daha detayli tasarimlar icin model ¢alismalar
yapilmalidir. BREAKWAT 3.0 programi, pek ¢ok tas dolgu ve diger tip dalgakiranlarin
tasariminda kullanilmis olan ve 1993°te ¢ikan BREAKWAT 2.02 siirlimiiniin bir {iist
versiyonudur. Programin yapiminda ¢ogunlukla 1980’lerde yapilan dalga asmasi, gecirimi ve
yapisal stabilite caligmalar1 temel alinmistir. Gegen on yil iginde veri girdi/giktis1 ve grafik
gosterim gibi teknik konularda bir ¢ok yenilik olmustur. Bu gelismeler BREAKWAT 3.0

programinda 6zellikle asagidaki konularda gelismelere sebep olmustur.
e  Windows (95/98/NT/XP) tabanl sistemlerle uyumluluk
e Verilerin girdi ve ¢iktilarin dosyalara yazdirilabilir olmasi
e Ayni anda birden fazla senaryonun hesaplanabilmesi(hassasiyet analizi)
e Sevli yapilarda dalga agmasi, gecirimi ve tirmanmasi i¢in yeni formiiller
e Tas kaplama yapilarin hasar olasilig1 hesab1
e Tas dolgu dalgakiranlar i¢in Hudson ifadesi ile karsilagtirma
e Basamakli dalgakiranlarda arka sev stabilitesinin hesab1

e Keson dalgakiranlarda stabilite, dalga iletimi ve agsmas1 i¢in hesap imkani



103

;.-:;jEBleakwal 3.0 New Release

File  Mew Project Graph  Settings Help
Fubbl nd 1.1 onal breakwates Hydraulic response 1.1.1.1 Wave height distribution
Rubble mound 1.2 Berm breakwater Hydraulic responze 1.1.1.2 Bunup
Rubble mound 1.5 Mear-bed structure Hydraulic: responze 1.1.1.3 Overtopping
Rubble mound 1.4 Beef twpe structure Hydraulic responze 1.1.1.4 Tranzmizsion
tical [caizson) structure 2

Structural responze 1.1
Structural rezpanze 1.1.2.3 Toe berm stability

7

o s

MOME | LICEMCED TO: J. Kramer, 'L | Delft Hydraulics i

Sekil 4.33 BREAKWAT 3.0 baslangi¢ ekrani*

v" Ornek olmasi agisindan 1.Seviye risk analizinde % 10’a karsilik gelen tas caplarina ait

S,=2 ve cota=1.5 icin bulunmus hasar olasiliklarinin hesab:r i¢in programa

girilmis olan veriler Cizelge 4.24’te gdsterilmistir.
v/ Standart sapmasi bilinmeyen veriler programa girilmemistir.

v’ Dalga dikligi parametresinin standart sapma degeri bilinmediginden dolay1 0 olarak
girildiginde, programin “0’a bolme hatasi” vermesi sebebiyle yeterince kiictik 0.001

degerinin standart sapma degeri olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

v Programda H% parametresi, 1.1< H% <1.4 (BREAKWAT, 2004) araliginda

tanimlanmis olmasindan dolayi 1.1 olarak segilmistir.

*http://www.wldelft.nl/rnd/intro/topic/breakwat30/
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Cizelge 4.24 BREAKWAT 3.0 programi i¢in girdi 6rnegi (1.Seviye risk analizi-% 10 hasar

olasiligina karsilik gelen tas agirligi i¢in)

Parametre Ortalama deger Standart sapma
S, 2 0.4
cotx 1.5 (Cizelge 4.6) -
H,, 1.1 -
HS
D, s, 2.47 (Cizelge 4.6) 0.209
A 1.6 0.13
P 0.4 -
H, p=1.57 y=4.58, =13
FH, 0 0.25
N 2000 -
S . 0.447 0.0001

A-A, B-B, C-C, L-L, R-R ve S-S kesitleri i¢in;

1.Seviye analizde % 10, % 20, % 40 ve % 60 hasar olasiliklarina karsilik gelen tas agirliklar
kullanilarak BREAKWAT 3.0 programu ile farkli tasarim dmiirlerine karsilik hasar olasiliklar
bulunmustur. Sonuglar farkli sevler icin, Cizelge 4.25 - 4.32°de ve grafik olarak Sekil 4.34 -

4.57’de tasarim Omiirlerine karsilik hasar olasilig1 olmak {izere verilmistir.
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Cizelge 4.25 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in % 10 hasar olasiligina karsilik gelen tag
agirliklaria bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrd 1 10 20 40 50 60
Ly, (yil)
Hasar Olasiliklar (%)
S, =2
cota=1.5 9.57 | 63.43 | 86.63 | 98.21 | 99.35 | 99.76
cota =2.5 1.94 | 17.82 | 32.46 | 5439 | 62.51 | 69.19
cota =3.0 0.98 9.35 | 17.82 | 32.46 | 38.78 | 44.50
S, =6
cota=1.5 9.65 | 63.76 | 86.86 | 98.27 | 99.37 | 99.77
cota =2.5 2.01 | 18.35 | 33.34 | 55.56 | 63.71 | 70.37
cota =3.0 1.00 9.55 | 18.18 | 33.06 | 39.45 | 45.23
S, =8
cota=1.5 9.63 | 63.68 | 86.81 | 98.26 | 99.37 | 99.77
cota=2.5 1.95 | 17.90 | 32.59 | 54.56 | 62.70 | 69.37
cota =3.0 0.98 9.39 | 17.90 | 32.59 | 38.92 | 44.66
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(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 10)
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Hasar Olasihig: (%)
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Cizelge 4.26 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in % 20 hasar olasiligina karsilik gelen tag
agirliklaria bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. (i) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S,=2
cota=1.5 20.30 | 89.66 | 98.93 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 549 | 43.13 | 67.66 | 89.54 | 94.05 | 96.62
cota =3.0 3.00 | 26.23 | 45.57 | 70.38 | 78.15 | 83.88
S,=6
cota=1.5 20.31 | 89.67 | 98.93 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 5.54 | 4343 | 68.00 | 89.76 | 94.21 | 96.72
cota =3.0 3.12 | 27.16 | 46.94 | 71.85 | 79.49 | 85.06
S,=8
cota=1.5 20.46 | 89.86 | 98.97 | 99.99 |100.00 | 100.00
cota=2.5 546 | 4296 | 67.46 | 89.41 | 93.96 | 96.55
cota =3.0 3.10 | 26.99 | 46.69 | 71.58 | 79.25 | 84.85
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Hasar Olasihigi (%)

Sd=8

100.00 ——
] =
90.00 =

80.00 / =

70.00 / /// |

60.00 |

50.00 | /
/A/

40.00 - /

30.00

—e—cota=1.5
—a— cota=2.5

—a— cota=3.0

20.00

10.00

0.00
0 10 20 30 40 50

Tasarm Omrii (yil)

60

Sekil 4.39 S, =8 icin BREAKWAT ile bulunan tasarim oémrii-hasar olasilig: iliskisi

(A-A, B-B, R-R, S-S kesitleri) (% 20)




111

Cizelge 4.27 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in % 40 hasar olasiligina karsilik gelen tag
agirliklaria bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. (i) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S,=2
cota=1.5 38.19 | 99.19 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 13.16 | 75.60 | 94.05 | 99.65 | 99.91 | 99.98
cota =3.0 8.43 | 58.53 | 82.80 | 97.04 | 98.77 | 99.49
S,=6
cota=1.5 37.50 | 99.09 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 13.22 | 75.77 | 94.13 | 99.66 | 99.92 | 99.98
cota =3.0 837 | 5830 | 82.61 | 96.98 | 98.74 | 99.47
S,=8
cota=1.5 37.92 | 99.15 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 13.12 | 75.49 | 93.99 | 99.64 | 99.91 | 99.98
cota =3.0 837 | 5829 | 82.60 | 96.97 | 98.74 | 99.47
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Cizelge 4.28 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri i¢in % 60 hasar olasiligina karsilik gelen tag
agirliklaria bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. (i) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S,=2
cota=1.5 50.98 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 20.87 | 90.38 | 99.07 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 13.73 | 77.17 | 94.79 | 99.73 | 99.94 | 99.99
S,=6
cota=1.5 51.08 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 20.76 | 90.24 | 99.05 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 14.04 | 77.97 | 95.14 | 99.76 | 99.95 | 99.99
S,=8
cota=1.5 51.16 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 21.15 | 90.71 | 99.14 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 13.75 | 77.23 | 94.81 | 99.73 | 99.94 | 99.99
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Cizelge 4.29 C-C ve L-L kesitleri i¢in % 10 hasar olasiligina karsilik gelen tas agirliklarina
bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. (i) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S,=2
cota=1.5 15.50 | 81.44 | 96.55 | 99.88 | 99.98 | 100.00
cota=2.5 4.32 | 35.73 | 58.70 | 82.94 | 89.04 | 92.95
cota =3.0 2.55 | 22,75 | 40.33 | 64.39 | 72.49 | 78.75
S,=6
cota=1.5 15.28 | 80.94 | 96.37 | 99.87 | 99.97 | 100.00
cota =2.5 443 | 36.43 | 59.59 | 83.67 | 89.62 | 93.40
cota =3.0 2.59 | 23.09 | 40.85 | 65.02 | 73.10 | 79.31
S,=8
cota=1.5 15.58 | 81.62 | 96.62 | 99.89 | 99.98 | 100.00
cota=2.5 4.45 | 36.55 | 59.74 | 83.79 | 89.71 | 93.47
cota =3.0 2.49 | 22.25 | 39.56 | 63.47 | 71.60 | 77.92
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Cizelge 4.30 C-C ve L-L kesitleri i¢in % 20 hasar olasiligina karsilik gelen tas agirliklarina
bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. i) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S, =2
cota =1.5 27.67 | 96.08 | 99.85 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 9.17 | 61.78 | 85.39 | 97.87 | 99.18 | 99.69
cota =3.0 6.26 | 47.60 | 72.54 | 92.46 | 96.05 | 97.93
S, =6
cota =1.5 27.93 | 96.22 | 99.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 9.66 | 63.80 | 86.90 | 98.28 | 99.38 | 99.78
cota =3.0 6.22 | 4736 | 72.29 | 92.32 | 95.96 | 97.87
S, =8
cota =1.5 27.64 | 96.07 | 99.85 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 9.68 | 63.89 | 86.96 | 98.30 | 99.39 | 99.78
cota =3.0 6.30 | 47.83 | 72.78 | 92.59 | 96.13 | 97.98
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Cizelge 4.31 C-C ve L-L kesitleri i¢gin % 40 hasar olasiligina karsilik gelen tas agirliklarina
bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. ) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S, =2
cota =1.5 45.68 | 99.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 19.79 | 88.98 | 98.79 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 13.66 | 76.98 | 94.70 | 99.72 | 99.94 | 99.99
S,=6
cota =1.5 45.50 | 99.77 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 20.13 | 89.44 | 98.88 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 13.67 | 77.02 | 94.72 | 99.72 | 99.94 | 99.99
S, =8
cota =1.5 46.33 | 99.80 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 20.18 | 89.51 | 98.90 | 99.99 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 13.79 | 77.32 | 94.86 | 99.74 | 99.94 | 99.99
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Cizelge 4.32 C-C ve L-L kesitleri i¢in % 60 hasar olasiligina karsilik gelen tas agirliklarina
bagli BREAKWAT uygulamasi

Tasarim Omrii
L. ) 1 10 20 40 50 60
Hasar Olasiliklar: (%)
S, =2
cota =1.5 58.55 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 28.58 | 96.55 | 99.88 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 20.83 | 90.33 | 99.06 | 99.99 | 100.00 | 100.00
S,=6
cota =1.5 57.79 | 99.98 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 28.35 | 96.44 | 99.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 20.28 | 89.64 | 98.93 | 99.99 | 100.00 | 100.00
S, =8
cota =1.5 58.12 | 99.98 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 28.99 | 96.74 | 99.89 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =3.0 20.94 | 90.46 | 99.09 | 99.99 | 100.00 | 100.00
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5. DEGERLENDIRME

5.1 1.Seviye Risk Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Mevcut durumdaki ve DLH 4.Bdlge Miidiirliigii’ne sunulmus raporlarda belirlenen yeni tas
agirliklar ile 1.Seviye analiz sonunda farkli hasar olasiliklarina gdre hesaplanmis tas
agirliklart Cizelge 5.1 — 5.4’te karsilastirmali olarak gdsterilmistir. A-A, B-B, C-C, L-L, R-R,
S-S kesitleri i¢in bulunan hasar olasiliklarina gore belirlenen tas capr ve agirliklar1 tek bir
grafikte, ayn1 hasar seviyelerinde farkli egimler i¢in Sekil 5.1 - 5.6’da ¢izilmistir. 1.Seviye
analizde bulunmus tas agirliklarinin ayni1 hasar seviyesinde tiim hasar olasiliklart (% 10, %
20, % 40 ve % 60) icin farkli sev egimlerinde fazla bir degisime ugramadiklar1 goriilmektedir
(tim kesitlerde yaklasik % 5 ile %15 aras1). Bu durum 1.Seviye risk analizinin parametrik
¢Oziimleri esas alarak, deneylerden elde edilmis ve tim kosullar i¢in genellestirilmis

katsayilara bagli bir hesap yontemi izlemesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.1 Mevcut ve planlanmis tas agirliklarinin 1.Seviye analiz karsilagtirmasi (% 10 icin)

Kesit Mevcut Durum Planlanmis 1.Seviye (%10)
% 50, 23 ton ve 17 ton cota =1.5 33.99t
A-A beton blok
S, =2 cota=2.5 3431t
%25 (6-10) ton ocak tas1 3345t ‘
%25 (2-6) ton ocak tasi cota =3.0 3248 t
cota=1.5 20.69 t
% 70 beton blok
BB 0 7411 S, =6 cota =2.5 17.75t
%30 (2-6) ton ocak tas1
cota =3.0 16.80t
cota=1.5 1741t
% 70 beton blok
R-R 0 cton blo 937t S,=8 cota =2.5 14.93 t
S-S | %30 (2-6) ton ocak tast
cota=3.0 14.14 t
S, =2 cota=1.5 24.63
cota=2.5 21.13
cota =3.0 20.00
S, =6 cota=1.5 12.74
S-I(j (0.4-2) ton ocak tasi 29t cota =2.5 10.93
cota =3.0 10.35
S, =38 cotax=1.5 10.72
cotax=2.5 9.20
cota=3.0 8.71
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Cizelge 5.2 Mevcut ve planlanmis tas agirliklarinin 1.Seviye analiz karsilastirmasi (% 20 i¢in)

Kesit Mevcut Durum Planlanmis 1.Seviye (% 20)
% 50, 23 ton ve 17 ton cotar=1.5 27.52t
A-A beton blok
S, =2 cota=2.5 23.61t
%25 (6-10) ton ocak tas1 33451 ‘
%25 (2-6) ton ocak tasi cota =3.0 22.351
cota=1.5 14.24 t
% 70 beton blok
B.B ° 741t | Sa=6| cota=25 12.21 t
%30 (2-6) ton ocak tas1
cota =3.0 11.56 t
cota=1.5 11.98 t
% 70 beton blok
R-R o Do D0 937t | Si=8| cota=25 | 1028t
S-S | %30 (2-6) ton ocak tas
cota =3.0 9.73 t
cota =1.5 16.95 t
S, =2 cota =2.5 14.54 t
cota =3.0 13.77 t
cota=1.5 8.77t
S-I(j (0.4-2) ton ocak tasi 29t Sa=6 cota =2.5 7.52t
cota =3.0 712t
cota =1.5 7.38t
S,=8 cota=2.5 6.33t
cota =3.0 5.99t




Cizelge 5.3 Mevcut ve planlanmis tas agirliklarinin 1.Seviye analiz karsilagtirmasi (% 40 icin)
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Kesit Mevcut Durum Planlanmis 1.Seviye (% 40)
% 50, 23 ton ve 17 ton cota =15 18.54
A-A beton blok
S, =2 cota=2.5 1591t
%25 (6-10) ton ocak tas1 33451 ‘
%25 (2-6) ton ocak tasi cota =3.0 15.06 t
cota=1.5 9.59t
% 70 beton blok
B.B ° 741t | Sa=6| cota=25 8.23 t
%30 (2-6) ton ocak tas1
cota =3.0 7.79 t
cota=1.5 8.07t
% 70 beton blok
R-R o Do D0 937t | Si=8| cota=25 6.92 t
S-S | %30 (2-6) ton ocak tas
cota =3.0 6.56 t
cota=1.5 11.42t
S, =2 cota =2.5 9.80t
cota =3.0 9.28 t
cota=1.5 591t
S-I(j (0.4-2) ton ocak tasi 29t Sa=6 cota =2.5 .07t
cota =3.0 4.80t
cota =1.5 497t
S, =8 cota =2.5 426t
cota =3.0 4.04 t
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Cizelge 5.4 Mevcut ve planlanmis tas agirliklarinin 1.Seviye analiz karsilagtirmasi (% 60 icin)

Kesit Mevcut Durum Planlanmis 1.Seviye (% 60)
% 50, 23 ton ve 17 ton cotar=1.5 14.62t
A-A beton blok
S,=2 cota =2.5 12.54 t
%25 (6-10) ton ocak tas1 33451 ‘
%25 (2-6) ton ocak tasi cota =3.0 11.871
cota=1.5 7.56't
% 70 beton blok
B.B ’ 741t | Si=6| cota=25 6.49 t
%30 (2-6) ton ocak tas1
cota=3.0 6.14 t
cota=1.5 6.36 t
% 70 beton blok
R-R o Do D0 937t | Si=8| cota=25 5.46 t
S-S | %30 (2-6) ton ocak tas
cota =3.0 517t
cota =1.5 9.00 t
S, =2 cota =2.5 7.72't
cota =3.0 731t
cota=1.5 4.66t
S-I(j (0.4-2) ton ocak tas1 29t Sy =6 cota =2.5 3.99t
cota =3.0 3.78 t
cota =1.5 392t
S,=8 cota=2.5 336t
cota =3.0 3.18t
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5.2 2.Seviye Risk Analizi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Boliim 4.3’te anlatildig: iizere 2.Seviye risk analizi yontemi, 1.Seviye analizde elde edilen tas
agirliklarini kullanarak yapiin farkli tasarim Omiirlerine karsilik gelen hasar olasiliklarini
bulmak i¢in kullanmistir. Yine 2.Seviye yontemleri kullanan BREAKWAT 3.0 programu ile
Boliim 4.3’te bulunan sonuglar, farkli hasar seviyelerinde farkli egimler i¢in tasarim omrii-
hasar olasilig1 iligkisini verecek sekilde tek bir grafik lizerinde karsilastirilmistir. Bolim 4.3’te
2.Seviye risk analizinden hesaplanan sonuglar ile BREAKWAT 3.0 programindan elde edilen

sonuglar karsilastirildiginda ayni tasarim Omiirlerine karsilik gelen hasar olasiliklarinin

birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

» A-A, B-B, R-R, S-S Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 10 i¢in)

Cizelge 5.5 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri (% 10) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te
hesaplanan hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasiliklar:
BREAKWAT 3.0 Sonuglar1 (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L,y
S; =2
cota=1.5 9.57 | 63.43 86.63 98.21 99.35 99.76 | 11.31 69.89 90.93 99.18 99.75 99.93
cota=2.5 1.94 17.82 32.46 54.39 62.51 69.19 | 1.92 17.62 32.14 | 53.95 62.07 68.75
cota=3.0 0.98 9.35 17.82 32.46 38.78 44.50 | 0.87 8.37 16.03 29.50 35.40 40.80
S; =6
cota=1.5 9.65 | 63.76 86.86 98.27 99.37 99.77 | 11.31 69.89 90.93 99.18 99.75 99.93
cota=2.5 | 201 | 1835 | 3334 | 5556 | 63.71 | 7037 | 1.92 | 17.62 | 32.14 | 53.95 | 62.07 | 68.75
cota=3.0 1.00 9.55 18.18 33.06 39.45 45.23 | 0.87 8.37 16.03 29.50 35.40 40.80
S; =8
cota=1.5 9.63 63.68 86.81 98.26 99.37 99.77 | 11.31 69.89 90.93 99.18 99.75 99.93
cota=2.5 | 1.95 | 17.90 | 32.59 | 54.56 | 62.70 | 69.37 | 1.92 17.62 | 32.14 | 53.95 62.07 68.75
cota=3.0 | 098 | 939 | 17.90 | 32.59 | 38.92 | 4466 | 087 | 837 | 16.03 | 29.50 | 3540 | 40.80
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> A-A, B-B, R-R, S-S Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 20 icin)

Cizelge 5.6 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri (% 20) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te
hesaplanan hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasihklar:

BREAKWAT 3.0 Sonuglar (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L., (yl)
S; =2
cota=1.5 20.30 | 89.66 | 98.93 | 99.99 100.00 100.00 | 23.89 | 93.48 | 99.57 100.00 100.00 100.00
cota =25 | 549 | 43.13 | 67.66 | 89.54 | 94.05 | 96.62 | 6.18 | 47.16 | 72.08 | 9220 | 95.88 | 97.82
cota=3.0 | 3.00 | 2623 | 4557 | 7038 | 78.15 | 83.88 | 322 | 2791 | 48.03 | 73.00 | 80.53 | 85.97
S; =6
cota=1.5 20.31 89.67 | 98.93 | 99.99 100.00 100.00 | 23.89 | 93.48 | 99.57 100.00 100.00 100.00
cota =2.5 5.54 4343 | 68.00 | 89.76 94.21 96.72 6.18 47.16 | 72.08 | 92.20 95.88 97.82
cota=3.0 | 312 | 27.16 | 4694 | 71.85 | 7949 | 8506 | 322 | 2791 | 48.03 | 73.00 | 80.53 | 85.97
S; =8
cota=1.5 20.46 | 89.86 | 98.97 | 99.99 100.00 100.00 | 23.89 | 93.48 | 99.57 100.00 100.00 100.00
cota=2.5 5.46 4296 | 67.46 | 89.41 93.96 96.55 6.18 47.16 | 72.08 | 92.20 95.88 97.82
cota=3.0 3.10 2699 | 46.69 | 71.58 79.25 84.85 322 2791 48.03 | 73.00 80.53 85.97
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> A-A, B-B, R-R, S-S Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 40 icin)

Cizelge 5.7 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri (% 40) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te
hesaplanan hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasihiklan

BREAKWAT 3.0 Sonuclar1 (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L., (y1l)
S; =2
cota=1.5 38.19 | 99.19 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 41.29 | 99.51 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 13.16 | 75.60 | 94.05 99.65 99.91 99.98 15.87 | 79.03 95.60 99.81 99.96 99.99
cotar=3.0 | 843 | 5853 | 82.80 | 97.04 | 9877 | 9949 | 9.68 | 63.87 | 8695 | 9830 | 9938 | 99.78
S; =6
cota=1.5 | 37.50 | 99.09 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 41.29 | 99.51 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota =2.5 13.22 | 75.77 | 94.13 99.66 99.92 99.98 15.87 | 79.03 95.60 99.81 99.96 99.99
cotax=3.0 8.37 5830 | 82.61 96.98 98.74 99.47 9.68 63.87 86.95 98.30 99.38 99.78
S; =8
cota=1.5 37.92 | 99.15 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 41.29 | 99.51 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 13.12 | 7549 | 93.99 99.64 99.91 99.98 15.87 | 79.03 95.60 99.81 99.96 99.99
cota=3.0 8.37 58.29 | 82.60 96.97 98.74 99.47 9.68 63.87 86.95 98.30 99.38 99.78
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> A-A, B-B, R-R, S-S Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 60 icin)

Cizelge 5.8 A-A, B-B, R-R ve S-S kesitleri (% 60) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te
hesaplanan hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasihklan

BREAKWAT 3.0 Sonuclar1 (%)

Boliim 4.3 (%)

Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L., (y1l)
S;=2
cota=1.5 50.98 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 47.61 | 99.84 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 20.87 | 90.38 99.07 99.99 100.00 | 100.00 | 24.51 | 93.99 99.64 100.00 | 100.00 | 100.00
cotaa=3.0 13.73 | 77.17 94.79 99.73 99.94 99.99 16.60 | 83.72 97.35 99.93 99.99 100.00
S; =6
cota=1.5 | 51.08 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 47.61 | 99.84 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 | 2076 | 9024 | 99.05 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 2451 | 93.99 | 99.64 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cotaa=3.0 14.04 | 77.97 95.14 99.76 99.95 99.99 16.60 | 83.72 97.35 99.93 99.99 100.00
S, =8
cota=1.5 51.16 | 99.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 47.61 | 99.84 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 21.15 | 90.71 99.14 99.99 100.00 | 100.00 | 24.51 | 93.99 99.64 100.00 | 100.00 | 100.00
cotaa=3.0 13.75 | 77.23 94.81 99.73 99.94 99.99 16.60 | 83.72 97.35 99.93 99.99 100.00
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» C-C, L-L Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 10 icin)

Cizelge 5.9 C-C ve L-L kesitleri (% 10) icin BREAKWAT ile ve B6liim 4.3’te hesaplanan
hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasihiklar

BREAKWAT 3.0 Sonuglar1 (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L., (yi)
S; =2
cota=1.5 15.50 | 81.44 | 96.55 99.88 99.98 100.00 1492 | 80.13 | 96.05 | 99.84 | 99.97 | 99.99%
cota =2.5 4.32 35.73 | 58.70 82.94 89.04 92.95 3.51 30.04 | 51.06 | 76.05 | 83.25 88.28
cota=3.0 | 255 | 2275 | 4033 | 6439 | 7249 | 7875 | 1.83 | 16.86 | 30.88 | 52.23 | 6029 | 66.98
S; =6
cota=1.5 1528 | 80.94 | 96.37 99.87 99.97 100.00 | 14.92 | 80.13 | 96.05 | 99.84 | 99.97 | 99.99%
cota =2.5 4.43 36.43 | 59.59 83.67 89.62 93.40 3.51 30.04 | 51.06 | 76.05 | 83.25 88.28
cota=3.0 | 259 | 23.09 | 4085 | 6502 | 73.10 | 7931 | 1.83 | 16.86 | 30.88 | 52.23 | 6029 | 66.98
S; =8
cota=1.5 15.58 | 81.62 | 96.62 99.89 99.98 100.00 | 14.92 | 80.13 | 96.05 | 99.84 | 99.97 | 99.99%
cota =25 | 445 | 3655 | 59.74 | 83.79 | 89.71 | 93.47 | 3.51 | 30.04 | 51.06 | 76.05 | 83.25 | 88.28
cota =3.0 | 249 | 2225 | 3956 | 6347 | 71.60 | 77.92 | 1.83 | 16.86 | 30.88 | 52.23 | 60.29 | 66.98
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» C-C, L-L Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 20 icin)

Cizelge 5.10 C-C ve L-L kesitleri (% 20) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te hesaplanan
hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasihiklan

BREAKWAT 3.0 Sonuclar1 (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
LT , (y1l)
S;=2
cota=1.5 | 27.67 | 96.08 | 99.85 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 27.09 | 95.76 | 99.82 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 9.17 61.78 85.39 97.87 99.18 99.69 9.18 61.82 | 8542 | 97.88 99.19 99.69
cota =3.0 6.26 47.60 72.54 92.46 96.05 97.93 5.37 4242 | 66.84 | 89.01 93.67 96.35
S; =6
cota=1.5 | 2793 | 9622 | 99.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 27.09 | 95.76 | 99.82 | 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 | 966 | 6380 | 86.90 | 9828 | 9938 | 99.78 | 9.18 | 61.82 | 85.42 | 97.88 | 99.19 | 99.69
cotaa=3.0 6.22 47.36 72.29 92.32 95.96 97.87 5.37 4242 | 66.84 | 89.01 93.67 96.35
S; =8
cota=1.5 27.64 96.07 99.85 100.00 | 100.00 100.00 | 27.09 | 95.76 | 99.82 100.00 | 100.00 | 100.00
cota=2.5 | 968 | 6389 | 86.96 | 9830 | 9939 | 99.78 | 9.18 | 61.82 | 85.42 | 97.88 | 99.19 | 99.69
cotaa=3.0 6.30 47.83 72.78 92.59 96.13 97.98 5.37 4242 | 66.84 | 89.01 93.67 96.35
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(C-C ve L-L kesitleri i¢in) (% 20)
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» C-C, L-L Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 40 icin)

Cizelge 5.11 C-C ve L-L kesitleri (% 40) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te hesaplanan
hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasiliklar:

BREAKWAT 3.0 Sonuclari (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L, ()
S;=2

cota =1.5 45.68 | 99.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 42.47 | 99.60 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cota =2.5 19.79 | 88.98 | 98.79 99.99 | 100.00 | 100.00 | 19.49 | 88.56 | 98.69 99.98 | 100.00 | 100.00

cota =3.0 13.66 | 76.98 | 94.70 99.72 99.94 99.99 | 13.14 | 75.55 | 94.02 99.64 99.91 99.98

cota =1.5 45.50 | 99.77 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 42.47 | 99.60 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cota =2.5 20.13 | 89.44 | 98.88 99.99 | 100.00 | 100.00 | 19.49 | 88.56 | 98.69 99.98 | 100.00 | 100.00

cota =3.0 13.67 | 77.02 | 94.72 99.72 99.94 99.99 | 13.14 | 75.55 | 94.02 99.64 99.91 99.98

Sd=8

cota =1.5 46.33 | 99.80 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 42.47 | 99.60 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cota =2.5 20.18 | 89.51 | 98.90 99.99 | 100.00 | 100.00 | 19.49 | 88.56 | 98.69 99.98 | 100.00 | 100.00

cota =3.0 13.79 | 7732 | 94.86 99.74 99.94 99.99 | 13.14 | 75.55 | 94.02 99.64 99.91 99.98
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Sd=8
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90.00 -
80.00
_70.00
X —e— cota=1.5-Breakwat
’::;3 60.00 —a— cota=2.5-Breakwat
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= / —e— cota=1.5-Bolim 4.3
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20.00 -
10.00
0.00 \ \ \ \
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Tasarim Omrii (y1l)

Sekil 5.27 S, =8 i¢in 2.Seviye risk analizi hasar olasilig1 sonuglarmnin karsilagtirmasi
(C-C ve L-L kesitleri i¢in) (% 40)
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» C-C, L-L Kesitleri 2.Seviye risk analizi karsilastirmalari (% 60 icin)

Cizelge 5.12 C-C ve L-L kesitleri (% 60) icin BREAKWAT ile ve Boliim 4.3’te hesaplanan
hasar olasiliklarinin karsilastirmasi

Hasar Olasiliklar:

BREAKWAT 3.0 Sonuglari (%) Boliim 4.3 (%)
Tasarim
Omrii 1 10 20 40 50 60 1 10 20 40 50 60
L, (y)

cota =1.5 58.55 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 48.40 | 99.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cota=2.5 | 2858 | 96.55 | 99.88 100.00 | 100.00 | 100.00 | 27.76 | 96.13 | 99.85 100.00 | 100.00 | 100.00

cota=3.0 | 2083 | 9033 | 99.06 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 20.05 | 89.33 | 98.86 | 99.99 | 100.00 | 100.00

cota=1.5 | 5779 | 99.98 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 48.40 | 99.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cotar=2.5 | 2835 | 96.44 | 99.87 100.00 | 100.00 | 100.00 | 27.76 | 96.13 | 99.85 100.00 | 100.00 | 100.00

cota=3.0 | 2028 | 89.64 | 98.93 | 99.99 | 100.00 | 100.00 | 20.05 | 89.33 | 98.86 | 99.99 | 100.00 | 100.00

cota =15 | 5812 | 99.98 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 48.40 | 99.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

cota =2.5 28.99 | 96.74 | 99.89 100.00 | 100.00 | 100.00 | 27.76 | 96.13 | 99.85 100.00 | 100.00 | 100.00

cota=3.0 | 2094 | 90.46 | 99.09 99.99 100.00 | 100.00 | 20.05 | 89.33 | 98.86 99.99 100.00 | 100.00
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Sekil 5.30 S, =8 icin 2.Seviye risk analizi hasar olasilig1 sonuglarinin karsilastirmasi
(C-C ve L-L kesitleri i¢in) (% 60)
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6. SONUCLAR

Risk analizi potansiyel problemleri 6nceden belirleyerek, durumu aktif bir sekilde yonetmek
ve planlamak icin gerekli dnlemlerin alinmasinda fayda saglayan bir siirectir. Dolayisiyla
herhangi bir sistemin veya bu tezin konusu olan tas dolgu dalgakiranlarda risk analizinin
yapilmasi, gelecekte olusabilecek hasarlar ile ilgili ok 6nemli bilgiler elde edilmesini saglar.
Bu caligmada genel olarak kiy1 yapilarimi etkileyen risk parametreleri, bu parametrelerin
etkileri ve farkl risk analizi yontemlerinin izlendigi Karaburun balik¢1 bariagi dalgakiraninin

farkli kosullar altinda ugrayabilecegi hasar olasiliklar1 incelenmistir.

Karaburun balik¢1 barinagi, istanbul Bogazi’'nin Karadeniz’e a¢ildig1 kesimin batisinda yer
almakta olup 412 m uzunlugunda ana dalgakirana ve 110 m uzunlugunda tali dalgakirana
sahiptir. Tas dolgu tipinde yapilan dalgakiranlar mevcut durumda kiip ve ocak tasi ile imal
edilmiglerdir. Ancak projelendirme hatasi ve hatali kiyr uygulamalari sonucu dalgakiran
zamanla hasara ugramis ve ayrica kumlanma problemiyle kars1 karsiya kalindigindan hizmet

veremez duruma gelmistir.

Bu durumdaki dalgakiranin riizgar istatistiklerinden yararlanarak ve Van der Meer (1987)
ifadeleri kullanilarak PIANC’1n (1997) 6nerdigi 1.Seviye risk analizi yontemleri uygulanmis
ve farklt hasar olasiliklar1 i¢in yeni tas agirliklart bulunmustur. Bulunan tas agirliklar
CUR/CIRIA (1991), CEM (2001) ve Reeve (2004) referans alinarak belirlenen 2.Seviye
yontemlerin uygulamasinda kullanilarak, tas agirliklarina karsilik gelen yeni hasar olasiliklari
elde edilmistir. 2.Seviye olasilik yontemlerini kullanan BREAKWAT 3.0 programi ile ayni

tag agirliklart incelenerek hasar olasiliklari belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

DLH 4.Bolge Midiirliigii’niin tutmus oldugu Karaburun balik¢1 barinag ile ilgili kisith
raporlar incelendiginde, barmak dalgakiranlarinin firtinalardan siklikla olumsuz etkilenerek
hasar gordiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle DLH Genel Midiirligii’niin dalgakiranlart kiip
bloklar kullanarak takviye etmesine ragmen, bu bloklarin da yerinden oynadiklar

belirlenmistir.

Karaburun balik¢1 barinagi igin belirlenen tas agirliklarinin hasar olasiliklari, yoreye ait dalga
verilerinin etkin olmasi durumunda oldukcga yiiksektir. Dalgakiran sev egiminin artirilmasi
olasiliklarin diismesini saglamaktadir. Ayrica Boliim 4.3’te 2.Seviye risk analizinden
hesaplanan sonuglar ile BREAKWAT 3.0 programindan elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda ayni tasarim Omiirlerine karsilik gelen hasar olasiliklarinin birbirleriyle
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olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Boylece Bolim 4.3’te 2.Seviye risk analizinden elde edilen sonuglarin ve hesap yonteminin

dogrulugu belirlenmistir. Ayrica Bolim 4.3’te sadece hasar seviyesi, §,, tasarim dalga

yiiksekligi, H_, tas ¢api, D

o ve tas rolatif ozgiil kiitlesi, A, parametrelerinin dikkate
alinmasina karsin sonuglarin Van der Meer (1987) ifadelerindeki tiim parametreleri dikkate
alan BREAKWAT 3.0 programi ile uyumlu ¢ikmasinin, bu parametrelerin risk analizinde
hasar olasiliginin bulunmasi iizerindeki etkisinin 6nemini gostermistir. Ancak 2.Seviye
yontemlerden elde edilen sonuglar ile 1.Seviye sonuglar arasindaki biiyiik farklilik dikkat
cekicidir. 2.Seviye risk analizinde, sistemlerin farkli degiskenleri dikkate alinarak olasilik
dagilimi yontemleri kullanilmaktadir. Buna gore; kismi katsayilar esasina dayanan 1.Seviye

risk analizi yontemlerinin, dalgakiranlarda tas agirliklarinin belirlenmesi i¢in belirli bir

yaklagim saglamasi diginda giivenirliginin diisiik oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma veri eksikligi olmasi durumunda bile, farkli tasarim kosullaria sahip
dalgakiranlar iizerinde yapilan ¢alismalar referans alinarak ve belirli baz1 yaklasimlar
getirerek, onemli deniz yapilarinda farkli kosullar icin hasar olasiliklarinin ve dolayisiyla
tasarim yontem ve esaslarinin belirlenmesi amaciyla ozellikle 2.Seviye risk analizinin

yapilmasinin gerekliligini gostermistir.
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EKLER

Ek 1 Tasarim Dalgasi’nin Belirlenmesi i¢in Kirilma Hesaplari

Ek 2 Weibull dagilimina bagli dalga yiikseklikleri grafikleri

Ek 3 Standart Normal Dagilim Tablosu (z’nin -0 ile 0.00 araligindaki kismzi)

Ek 4 Standart Normal Dagilim Tablosu (z’nin 0.00 ile +oo araligindaki kismi)
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Ek 1 Tasarim Dalgasi’min Belirlenmesi icin Kirilma Hesaplar:
> H, =430 m ve dalga gelis agis1 ¢, =27" olduguna gore (Yiiksel vd., 2003);
H,=H,xK, (Ek 1.1)

X/

% K =1 kabulii yapilirsa;

H,=H,=430m
LO = (0.042 (Karadeniz deniz kosullar1 i¢in kullanilabilir) (Yiiksel, 1998) (Ek 1.2)
= L, _ 430 _ 102.38 m
0.042
= [,=1.56xT? (Yiiksel vd., 1998) (Ek 1.3)

T= ,/M =R8.1 sn
1.56

Taban egimi; m = L=0.05
20

Hy, _ 430
gT*  9.81x8.I°

=0.0067 ise;

Kirilan dalga yiiksekliginin ( /,) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);
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3.0
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giTz
Sekil Ek 1.1 Kirilan dalga ytiksekliginin ( /, ) degisimi (Yiiksel, 1998)
.. H
m=0.05 i¢in F” =1.15 okunur;

0

H, =1.15x430=4.95m

H, 495

- = >=0.0077
gT 9.81x8.1

Boyutsuz kirilma yiiksekliginin degisimi grafiginden (S$ekil Ek 1.2);

d
m=0.05icin —2=1.09 okunur.
Hb

d, =4.95x1.09=5.39 m bulunur.

d, 539

L, 10238

= tanh(kd) = 0.5447 okunur.

= 0.0526 ADKT’den (Cizelge Ek 1.1);




168

2.0

1.8

1.6

&

H,

1.0

0.8

$=0.00(1:0)

0.01(1:100)

[ | .
002050 —

e —

0.05¢ 20)

6.1
S e

0.002 0.004 0.006 0.008

0.010

H,
gT’

0.012

0.014

0.016 0.018

0.020
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Cizelge Ek 1.1 Agirlik dalgalar karakteristiklerinin degisimi (Yiiksel vd., 1998)

d/Ly d/L kd tanh(kd) sinh(kd) cosh(kd) K, n

0.000 0 0 0 1 o0 1

0.005 .02836 1782 1764 1791 .0159 1.692 .9896
0.010 .04032 .2330 .2480 .2560 .0322 1.435 9792
0.015 .04964 3119 .3022 3170 .0490 1.307 .9690
0.020 .05763 3621 .3470 .3701 .0663 1.226 9588
0.025 .06478 4070 .3860 4184 .0840 1.168 .9488
0.030 .07135 4483 4205 4634 1021 1.125 9388
0.035 .07748 4868 4517 .5064 1209 1.092 9289
0.040 .08329 .5233 4802 .5475 .1401 1.064 9192
0.045 .08883 5581 .5066 .5876 .1599 1.042 .9095
0.050 .09416 .5916 .5310 .6267 1802 1.023 .8999
0.055 .09930 .6239 .5538 .6652 2011 1.007 .8905
0.060 .1043 .6553 .5753 7033 2225 9932 .8811
0.065 .1092 .6860 .5954 7411 2447 9815 .8719
0.070 1139 7157 .6144 7783 2672 9713 .8627
0.075 1186 7453 .6324 .8162 .2908 9624 .8537
0.080 1232 7741 .6493 .8538 .3149 .9548 .8448
0.085 1277 .8026 .6655 .8915 .3397 9481 .8360
0.090 1322 .8306 .6808 .9295 .3653 9422 .8273
0.095 1366 .8583 .6953 9677 .3917 9371 .8187
0.100 1410 .8858 .7093 1.006 4187 9327 .8103
0.110 .1496 .9400 7352 1.085 4752 9257 71937
0.120 1581 .9936 7589 1.165 .5356 .9204 1776
0.130 .1665 1.046 7804 1.248 .5990 9169 7621
0.140 .1749 1.099 .8002 1.334 .6670 9146 7471
0.150 1833 1.052 .8183 1.424 7400 9133 71325
0.160 1917 1.204 .8349 1.517 .8170 9130 7184
0.170 .2000 1.257 .8501 1.614 .8990 9134 7050
0.180 .2083 1.309 .8640 1.716 .9860 9145 .6920
0.190 2167 1.362 .8767 1.823 2.079 9161 .6796
0.200 2251 1.414 .8884 1.935 2.178 9181 .6677
0.210 2336 1.468 .8991 2.055 2.285 .9205 .6563
0.220 2421 1.521 .9088 2.178 2.397 9231 .6456
0.230 .2506 1.575 9178 2.311 2.518 9261 .6353
0.240 2592 1.629 .9259 2.450 2.647 9291 .6256
0.250 2679 1.683 9332 2.599 2.784 .9323 .6164
0.260 .2766 1.738 .9400 2.755 2.931 .9356 .6076
0.270 2854 1.793 9461 2.921 3.088 .9390 .5994
0.280 2942 1.849 9516 3.097 3.254 .9423 5917
0.290 3031 1.905 9567 3.284 3.433 .9456 .5845
0.300 3121 1.961 9611 3.483 3.624 .9490 S777
0.320 .3302 2.075 .9690 3.919 4.045 .9553 .5655
0.340 .3468 2.190 9753 4.413 4.525 9613 .5548
0.360 .3672 2.307 .9804 4.974 5.072 9667 5457
0.380 .3860 2.435 .9845 5.609 5.697 9717 .5380
0.400 4050 2.544 9877 6.329 6.407 9761 5214
0.420 4241 2.665 .9904 7.146 7.215 .9798 5258
0.440 4434 2.786 .9924 8.075 8.136 .9832 5212
0.460 4628 2.908 9941 9.132 9.186 .9860 5173
0.480 4822 3.030 .9953 10.32 10.37 .9885 5142
0.500 5018 3.153 .9964 11.68 11.72 .9905 S115
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sin, = tanh(kd)xsing, (Ek 1.4)

= sina, =0.5447xsin27 = a,= 14.31°

K = |$%% (Ek 1.5)
cosa,
- /M ~0.94 #1 uygun degil !
cos14.31

% K, =0.94 kabulii yapilirsa;

H,=H,xK,
H,=4.30x0.94= 4.04 m

H / .
LO =0.042 = L,=10238m = L,=156xT"= T-= 1(1)252828.1 sn

o

Taban egimi; m = L=O.05
20

H, 404

- = >=0.0063
gT 9.81x8.1

Kirilan dalga yiiksekliginin ( /4, ) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);

m = 0.05 i¢in % = 1.20 okunur;

0

H, =1.20x4.04=4.85m

H, 485

- = >=0.0075
eT 9.81x8.1

Boyutsuz kirilma ytiiksekliginin degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.2);

d
m=0.05 i¢in H_b =1.08 okunur.

b

d, =4.85x1.08=5.24 m bulunur.
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d, 524

L, 10238

= 0.0512 ADKT’den (Cizelge Ek 1.1);

= tanh(kd) = 0.5492 okunur.

= sina, = tanh(kd)xsina, = sina, =0.5492xsin27 = a,= 14.44°

= K= |9%%_ \/ €527 )94 =0.94 uygun!
cosa, cos14.44

» Dalgakiran kesitlerindeki (Sekil 4.7) derinlik 4 ve 5 m oldugundan dalga, dalgakirana
gelmeden kirilir. Dolayisiyla bu derinliklerdeki tasarim dalga yiiksekligini bulmak
gerekir;

% A-A, B-B, R-R ve S-S kesitlerinde d, =5 m i¢in ¢dzlim yapilirsa;

H b

2

gr H,

d d
ve —2 boyutsuzlarinin ¢arpimindan 7}: 5 elde edilir (Yiksel, 1998).
g

d H
b2 _ > ~=0.0078 yaklagim kullanilarak "2
gl 9.81x8.1 8T

= 0.0078 secilsin,

Boyutsuz kirilma yiiksekliginin degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.2);
d

—t =1.1 okunur.
b

‘;{2 =1.1x0.0078= 0.0085 % 0.0078 uygun degil !
g

H
v b2 = 0.0070 segilsin,
el

Boyutsuz kirilma yiiksekliginin degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.2);

d
—t =1.07 okunur.

b

dTb2 =1.07x0.0070 = 0.0075# 0.0078 uygun degil !
g

H,

v — = 0.0067 segilsin,
gl
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Boyutsuz kirilma ytiiksekliginin degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.2);

d
—5 =1.04 okunur.

b

6;’12 =1.04x0.0067 = 0.0068 = 0.0067 uygun !
g
O halde;

S

y =4.81 m bulunur.
1.04

H H H o
—L ve —2- boyutsuzlarinin ¢arpimindan ”2 elde edilir.
H, gT T

H, 48l

oy
=0.0075 yaklagimi kullanilarak 7:’2 =0.0075 segilsin,
g

oT”>  9.81x8.1°

Kirilan dalga yiiksekliginin ( /) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);

i”,z 1.12 okunur.
HO
Hy _ 0.0075x1.12 = 0.0084 = 0.0075 uygun degil !
gTz_' x1.12=0. # 0. uygun degil !
'
v °-=0.0058 segilsin,
gl

Kirilan dalga yiiksekliginin ( /) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);

i”,z 1.05 okunur.
H

o

H
2-=0.0058x1.05=0.0061 uygun !
gl
Dolayisiyla;

H, _481 4 58 m bulunur.
1.05
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H,=H,xK, = K=l oldugundan, H,=H,=4.58 m (tasarim dalga yiiksekligi)

% C-CveL-L kesitlerinde d,=4 m igin ¢oziim yapilirsa;

H d d
°- ve —- boyutsuzlarnin ¢arpimindan —2- elde edilir.
gT H, T

d H
b= 4 —-=0.0062 kullanilarak —%- = 0.0062 segilsin,
gl’ 9.81x8.1 gr

Boyutsuz kirilma yiiksekliginin degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.2);

d
—t =1.04 okunur.

b

6?:2 =0.0062 x1.04=0.0064= 0.0062 uygun !
g
O halde;

Hb=i=3.85 m bulunur.

1.04
H H o
—- ve —%- boyutsuzlarmin ¢arpimindan —%- elde edilir.
H, gT T
H, 385

oy
=0.0060 yaklasimi kullanilarak —2%-=0.0060 secilsin,

oT” 9.81x8.1° oT’

Kirilan dalga yiiksekliginin( /, ) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);

i”,=1.06 okunur.
HO

sz =0.0060x1.06 = 0.0064 = 0.0060 uygun degil!
8

oy
> - =0.0057 segilsin,
gl
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Kirilan dalga yiiksekliginin ( /) degisimi grafiginden (Sekil Ek 1.1);

H—", =1.05 okunur.
H

o

H
sz =0.0057x1.03 =0.0058=0.0057 uygun!
g

(‘):ﬁ = 3.67 m bulunur.
1.05

H,=H,xK =1 oldugundan, H,=H,=3.67 m (tasarim dalga yiiksekligi)
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Ek 2 Weibull dagilimina bagh dalga yiikseklikleri grafikleri

5.0
4.5

4.0
y=1.0598x - 4.9846

R*=0.8378

35

3.0
S 25 -
2.0 -

1.5

W - indirgenmis Degisken
(@=0.9)

1.0
0.5 1

0.0 T T T * T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil Ek 2.1 Weibull (Goda’nin tanimladigi ¢, ve c, ifadeleri i¢in) dagilimina bagl dalga

yuksekligi
45
4.0 .
y=0.924x - 4.2665

3.5 1 5
g R* =0.8681
=
3 3.0
D *
a
Z a8 25
g 2
g1
808 20
=
=
— 1.5 1
=

1.0

0.5

00 T T T * T ' T T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil Ek 2.2 Weibull (Goda’nin tanimladig1 ¢, ve c, ifadeleri i¢in) dagilimina baglh dalga
yiiksekligi
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W - indirgenmis Degisken

(@=1.1)

4.0

3.5

y=0.8247x - 3.7373

3.0

R? = 0.8906

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0.0

1.0 2.0

3.0 4.0 5.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

8.0

Sekil Ek 2.3 Weibull (Goda’nin tanimladig1 ¢, ve c, ifadeleri i¢in) dagilimina baglh dalga

yiiksekligi
3.5
3.0 ¢
5 25 y=0.7485x - 3.3285
= ' 2
= R =0.9076
%]
S o 20
E =
= T
£ 15
=
=
= 10
0.5
0.0 ‘ ‘ ‘ .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil Ek 2.4 Weibull (Goda’nin tanimladig1 ¢, ve ¢, ifadeleri igin) dagilimina bagl dalga

yiiksekligi
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W - indirgenmis Degisken

0 ve c2=1) (.=0.9)

(c1

by
o

W
W

»
o

y = 0.9298x - 4.3246

N
Y

R*=0.8772 .

>
(e
>

—_ —_
(e} W
*
*
»

o
W

e
()
.

3.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)

4.0 5.0 6.0 7.0

o
o

1.0 2.0

8.0

Sekil Ek 2.5 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi

W - indirgenmis Degisken

(c1=0 ve c2=1) (¢,=1.0)

35

3.0
y=0.8283x - 3.7806

2.
> R?=0.8975

2.0

1.5 -

1.0 S

0.5

'0.5 T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Dalga Yiiksekligi (Hs)

8.0

Sekil Ek 2.6 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi
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35
3.0
y=0.7505x - 3.3599
2.5 - ;
g R’ =0.9127
2=
Z 2.0 A
&
A3
E T
)
%ﬂ @ 1.0 y
ET 3
T g 05 e
z = /
0.0 T T * T T T T
0/0 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 7.0
-0.5 7
-1.0
Dalga Yiiksekligi (Hs)
Sekil Ek 2.7 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi
3.0
2.5
y=0.6886x - 3.0223
s 20 R? =0.9242
2T OLS .
8 3 /
ET 1.0 %
2% 05 <
R /
g 0.0 T T T ¢ T T T T
0 1.0 2.0 3.0 / 5.0 6.0 7.0
-0.5
-1.0

Dalga Yiiksekligi (Hs)

Sekil Ek 2.8 Weibull (¢, =0 ve ¢, =1 i¢in) dagilimina baglh dalga yiiksekligi
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