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OZET

Kiyilardaki kat: madde hareketinin bilinmesi; kiy1 yapilarinin stabilitesi, yeni kiyi
olusumu ve buna uygun yapilarin insa edilmesi agisindan biiyik 6neme sahiptir. Kati madde
hareketi sonucu olusan erozyon veya yigilma profilleri gogunlukla taban egimi, dalga sartlar:
ve tabandaki malzemenin 6zelliklerine gore sekillenmektedir.

Bu calismada, yigilma bolgesi baslangic noktasmin orijinal kiyr ¢izgisine yatay
uzakhgi, yigilma bdlgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay ve disey uzakhg,
yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligi ve yigilma bdlgesi hacmi, kiy1 profilinde yigilma
bolgesi parametreleri olarak tanimlanmustir. Tammlanan bu parametreler icin fiziksel model
verileri, yedi farkl dalga yuksekligi, iki farkl dalga periyodu, dort farkl taban egimi ve g
farkli malzeme cap1 dikkate ahnarak elde edilmistir. Fiziksel model verileri kullanilarak
regresyon analizleri yapilmig ve her bir parametre icin boyutlu ve boyutsuz denklemler
kurulmustur. Denklemler, fiziksel model verileriyle karsilastirilarak en uygun olanlar
belirlenmistir. Bunun yaninda, dalga yuksekligi, periyodu, taban egimi ve malzeme ¢apmin
yigilma bolgesi parametreleri Uzerine etkileri de incelenmistir.

CGalisma sonucunda yigilma bolgesi parametrelerine en fazla etkileyen faktérlerin dalga
dikligi ve ortalama tane c¢ap1 oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yigilma bdolgesi
parametrelerinin, dalga ylksekligi ve periyodunun artmasiyla arttigi anlasilmistir.
Calismadan elde edilen denklemlerin, yigilma bolgesi parametrelerini belirlemede basarili

oldugu sonucuna varimistir.

Anahtar Kelimeler: Kiyiya Dik Kati Madde Hareketi, Kiy1 Profilleri, Erozyon Profili,
Yigilma Profili, Palye, Regresyon Analizi

VI



SUMMARY

Determination of Accretion Parameters in Coastal Profile

Understanding of sediment movement in costal areas is very important in terms of stability
of coastal structures, recovery of coast areas and formation of new coast. Accretion or erosion
profiles, which are formed as a result of sediment movement, develop commonly according to
bed slope, wave conditions and sediment properties.

In this study, horizontal distance from starting point of accretion zone to original shoreline,
horizontal and vertical distance from crest point of accretion zone to original shoreline, width of
accretion zone perpendicular to coast and volume of accretion zone were determined as
parameters of accretion zone in coastal profile. For these determined parameters, physical model
data was examined considering seven different wave heights and two different wave periods,
four different bed slope, and three different sediment diameters. Regression analyses were made
using of physical model data, than dimensional and non-dimensional equations were found for
each parameter. The equations were compared to physical model data to determine the best
equation for each accretion parameter. Also, effects of wave height and period, bed slope, and
sediment diameter on accretion parameters were examined.

In consequence of this study, it was clearly understood that parameters of accretion zone
was mostly affected from wave steepness and sediment diameter. Besides, if wave height and
wave period increase, parameters of accretion zone generally increase. It was arrived to

conclusion of the equations successfully determined parameters of accretion zone.

Key Words: Cross-Shore Sediment Movement, Coastal Profiles, Erosion Profile,
Accretion Profile, Berm profile, Regression Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda dinya ¢apinda yasanan ekonomik ve sosyal gelismelere paralel olarak,
insanlarin kiyiya bakis acilari giderek degismis, kiyilara olan ilgi ve kiyilarin kullanimi
strekli olarak artmistir. Kullanimdaki bu artis; kiyr mihendisligini, birgok degisik soruna
kars1 bilimsel kurallara dayanan ¢Ozimler bulmak zorunda birakmis ve Kkiy1
muhendisliginde 6nemli gelismeler meydana gelmesini saglamstir.

Kiyt yapilarmin  biylk cogunlugu yakin kiy1 bolgesindeki deniz tabanina
oturmaktadir. Bu deniz tabani bazi kiyilarda hareketli malzemelerden olugmaktadir.
Malzemeler dalga, akinti, gelgit veya bunlarin birlesik etkileri nedeniyle cesitli yonlerde
tasinmaktadirlar. Guvenli bir kiyr yapist insa edilmesi kiyr yapisimin oturdugu deniz
tabanmin zaman igerisindeki degisiminin iyi bilinmesine baghdir. Deniz tabaninda
meydana gelen degisimin bilinmesi, liman ve balik¢i barinaklarinda karsilasilan kumlanma
sorunlar1 ve yeni kumsal olusturulmasi konularinda da biiyik dneme sahiptir.

Insanlar, kiyilara zarar vererek onlarin yok olmasina sebep olmaktadir. Kiyilar:
koruma ve bakim problemi c¢ogunlukla ekonomik sebeplerle g6z ardi edilmektedir.
Halbuki ekonomik mantikla hareket etme, gevre korunmasi ile ¢atigan bir kavram degildir.
Gelismis cevre, ekosistemin planlanmasi gibi ideallerin ekonomik bir cgergeve iginde
sunulmasi gerekmektedir [1].

Kiyt kullaniminin son yillarda artmas: ile birlikte yikselen cevre bilinci ve gevre
korumaciligi, dogal dengeye uyumlu yap: tasarimlarmin énemini arttrmistir. Iginden
denizi kirletme 6zelligi tasiyan sivilarin (atik su, petrol vb.) gectigi boru hatlarinin tasarimi
ve kiymin degisik etkilerine karsi olan dayanimi ¢evre agisindan ¢ok onemlidir. Bu
sistemlerde yasanacak aksakliklar kiyilarda biyik derecede kirlenmeye neden
olabilmektedir. Bu nedenle dogal dengenin en dnemli parcas: olan kiyilarda, kat1 madde

hareketlerinin iyi analiz edilmesi ve anlasiimasi gerekmektedir.



1.2. Cahsmamn Amaci ve Kapsam

Kiy1 bolgesini koruma, kiyidan en iyi sekilde yararlanma, ticaret, turizm vb.
amagclarla yapilan kiy1 yapilari genellikle yakin kiy1 bolgesindeki hareketli tabanlarda insa
edilmektedir. Yapmi Uzerine oturdugu tabandaki hareketin miktar1 yoni ve zamanla
degisimi; bir kiy1 yapismin plan ve projelendirme asamasimi 6nemli 6lglide etkilemektedir.
Ozellikle kiyya dik tasimm; yigilma ile bazi yapilarda kumlanmaya, oyulma ile stabilite
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu durum kiy1 yapisin1i ekonomik dmriini azaltmakta veya
isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle, kiy1 yapilarinin projelendirmesinde en
onemli unsurlardan biri dalga etkisiyle olusan kiy1 profilleridir. Dalga periyodu, dalga
yonu, dalga ylksekligi, taban egimi ve tabandaki malzeme Ozellikleri vb. parametreler,
kiy1 profilini 6nemli 6lgtide etkilemektedir.

Bu calismada; dalga yikseklik ve periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme ¢ap1
dikkate alinarak kiyiya dik kat1 madde hareketi incelemis ve bu hareket sonucunda olusan
kiy1 profilindeki yigilma bolgesi parametreleri belirlenmistir.

Konuyla ilgili gecmiste yapilmis cahismalar incelenmis, yigilma bolgesi
parametrelerini belirlemedeki eksiklikler arastirilmis ve c¢alismaya bu dogrultuda yon
verilmistir. Gegmiste yapilan calismalar ve dikkate alinan model 6lgegi dogrultusunda,
yigilma profili olusturabilecek dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki kati madde
ozellikleri segilerek, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Muihendisligi Bolima, Hidrolik
Laboratuar: iki boyutlu dalga kanalinda, fiziksel model calismalar: gerceklestirilmistir.
Buna ilaveten, Komurcl tarafindan elde edilmis ilgili fiziksel model verileri de
kullanilarak boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yapilmis, yigilma bolgesi
parametreleri icin boyutlu ve boyutsuz denklemler elde edilmistir. Fiziksel model verileri
kullanilarak yigilma bdlgesi parametreleri icin, elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemler

fiziksel model verileriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

1.3. LiteratUr Taramasi

Konuyla ilgili literatir calismalar: 6zetlenerek asagida sunulmaktadir:

Hine [2], Nauset Plaji’nda t¢ farkli palye (berm) gelisim mekanizmasini incelemistir.

Cahsma, firtina dalgasinin meydana gelmedigi yaz periyodunda gerceklestirilmistir.



On alt1 haftalik yaz periyodu boyunca yapilan haftalik topografik dlciimler, her bir palye
gelisim mekanizmasinin kiymnin farkli oranlarda biylmesine neden oldugunu gostermistir.
Cahsma kapsaminda, dalga parametreleri duzenli bir sekilde 6lglilemediginden dalga
parametreleri ile palye mekanizmasi arasindaki iliski kurulamamastir.

Sunamura [3], tirmanma bdlgesindeki kiyiya dik malzeme hareketinin yonunu ve
debisini belirleyebilmek igin dalga kanalinda deneyler yapmis ve bir formul gelistirmistir.
Gelistirdigi formille dalga tirmanma bélgesindeki malzeme hareketinin yoniinl ve debisini
belirlemis, ancak arazi verileriyle karsilastirmasini yapmamastur.

Thomas ve Baba [4], kiglk gel-git durumunda kiyr boyunca olusan palye gelisim
mekanizmasmi incelemislerdir. Calisma alani olarak, Hindistan’in guney bati kiyisindaki
Valiathura’daki (dalga yuksekligi nadiren 1 m’nin altina diisen ve sik sik 4 m’yi asan
muson ruzgar: dalgalar: etkisindeki bir bolge) orta blyuklikteki tane ¢apli kuma sahip bir
kumsali se¢mislerdir. Calismalarinda, dalga dikliginin 0,04’0n altina dusmesinin palye
olusumuna 0,04°0n Gzerine ¢ikmasi ise bar olusumuna neden oldugunu tespit etmislerdir.

Sunamura [5], tane buydkligint dikkate alarak laboratuar ve arazideki palye
olusumunu incelemisdir. Kaba taneli (ds>0,69 mm) kiy1 profilinde palye, ince taneli
kumsalda ise bar olustugunu gozlemlemistir. Yaptigi gozlemler sonucu palye yiksekliginin
kiy1 profilini olusturan tane blyukligiine bagl oldugunu tespit etmistir.

Hanson ve Kraus [6], kiy1 ¢izgisinin degisimini, bazi kabuller yaparak
modellemislerdir. Modelin gecerliligini belirleyebilmek icin arazi 6lcim sonuclariyla
model sonuglarini karsilastirmiglardir. Modelin ancak 6n ¢aligmalar igin kullanilabilecegini
tespit etmislerdir. Calismada yapilan kabuller sunlardir:

a. Kuy profili sabit ve kiy1 profilinin kiy1 ve agiktaki sinirlari 6nceden bellidir,
b. Kati madde hareketi, kirilan dalganin bir fonksiyonudur,

c. Kuy1 bolgesindeki akintilar, kiy1 yapilarinin planlamasinda ihmal edilir,

d. Kuyi ¢izgisi degisimi uzun bir zaman surecinde gerceklesir,

e. Yapilardan yansiyan dalgalar ihmal edilir.

Larson ve Kraus [7], erozyon ve yigilma profillerini incelemisler ve deneysel verileri
kullanarak, erozyon ve yigilma kriterleri yaninda bar parametreleri icin de formiller
Onermislerdir.

Chen ve Graaff [8], kiyiya dik malzeme hareketinin tasinim debisini incelemislerdir.

Tasimim debisinin akiskan hizi ve kat1 madde yogunluguyla ilgili oldugunu kabul etmigler



ve asagidaki bagintiyr olusturmuslardir. Bu bagintmin kullanilabilmesi igin derinlik

boyunca akiskan hizlar: (U,) ve kati madde yogunluklari (C;) dlgtlmelidir.

q=q, = [U(z)C(z)dz (1.1)

Denklemde; sirasiyla, gc tasinima ana akimin katkisi, h su derinligi, n maksimum su
yuzeyi yuksekligi, z tabandan yuksekligi gostermektedir.

Sato ve Mitsunobu [9], diizensiz dalga deformasyonu sonucunda meydana gelen kiy1
profili degisimini belirleyebilmek igin sayisal model gelistirmiglerdir. Gelistirilen model,
uzun ve kisa dalga yayilmalarin1 ve degisik kati madde hareket formullerini kullanan
tasimim  modullerini  kapsamaktadir. Modelden elde edilen sonuclar, laboratuar
calismalariyla karsilastirilmistir. Dlzensiz dalgalarin kirilma bélgesinde olusturdugu uzun
dalgalarin kati maddenin kiyiya tasinmasina katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Uzun
dalgalarin toplam net tagmima etkisinin, kisa dalgalardan ve ters akintilardan daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Sayisal modelden elde edilen dalga ve akinti hesaplarmin
gercege cok yakin oldugunu ancak kati madde tasimim hesaplarmin ayni dogrulukta
olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Wise vd. [10], tirmanma ve kirilma bdlgesinde dizensiz dalga kosullar: altinda,
ortalama derinlikteki hiz ve serbest su yiizeyi yuksekliklerini tahmin etmek icin sayisal
model gelistirmislerdir. Model, a¢iga dogru tasinan kat: madde miktarm iyi belirlerken,
kiytya dogru net katt madde tasmimini ayni dogrulukta belirleyememektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin hizin, ortalama derinlik yerine disey bir kesit boyunca
belirlenmesi gerektigini tespit etmislerdir

Thom ve Hall [11], New South Wales’in gliney kiyisindaki Moruya’da (Avustralya)
1972-1988 yillar1 arasindaki aylik Olcumlerle, hilal seklinde 5,5 km uzunlugundaki bir
kiyida yigilma-erozyon agirhikli profillerin karakteristiklerini belirlemislerdir. Kiyidaki
sediment ¢ap1 0,15-0,35 mm arasinda degismektedir. Kiy1 hacminin, genisliginin ve
seklinin degisimlerini belirlemek icin dort ayr1 yerdeki profilleri incelemislerdir. Dort kiyi
profili icin de hacmin zamansal degisimini arastirarak, her bir kiy1 profili igin iki ayri
periyot tanimlamiglardir. Bunlar erozyon ve yigilma agirlikli periyotlardir. Genisligin bir
fonksiyonu olarak profil hacmi igin regresyon analizleri yapmislar ve dort yer icin de profil

ortulerini belirlemislerdir. Boylelikle hacim ve genislik sekil indeksinden olusturulan profil



gruplariyla dort temel kiyi degisim asamasii tespit etmislerdir. Bunlar erezyon-erozyon
profili, yigilma-erozyon profili, yigilma-yigilma profili ve erozyon-yigilma profilidir.
Calismada deniz seviyesindeki degisimin profil seklinin belirlenmesinde en az dalga iklimi
kadar 6nemli oldugu tespit edilmistir. Hacim/genislik orani arttik¢a daha dik bir kiy1 profili
olustugunu gozlemlemislerdir.

Quick [12] dalga sartlar1, taban egimi ve malzeme 6zellikleri arasinda teorik iligkiler
kurarak, dalga kirilma ve kabarma noktas: arasinda belirlenen kontrol hacminin zamansal
ortalama davramisii da g6z o6nunde bulundurarak, kiyiya dik kati madde hareketini
incelemistir. Yaptig1 calismalar sonucunda, malzeme ¢apmin taban egimiyle dogru orantili
oldugu ve kumsal gecirimliliginin taban egimine, 6nemli derecede etki ettigini tespit
etmistir.

Roelvink ve Broker [13], kiyiya dik profil modellerini incelemis ve modellerdeki
eksiklikleri ortaya koymuslardir.  Ayrica, modelleri teorik temellerine gore
smiflandirmiglardir. Modellerin arazi ve laboratuar verileriyle karsilastiriimalarmin eksik
oldugu gortlmustir. Modellerde, dik egimler igin agiga malzeme hareketinin, kiguk
hesaplandig1 fark edilmistir. Benzer sekilde dalga tirmanma bdlgesindeki, kumul
erozyonunun ve dalga kirilma noktas: civarindaki akinti alaninin iyi tespit edilemedigi
bulunmustur.

Foster vd. [14], Zellanda’nin Maunganui kumsalinin erozyona ve yigilmaya maruz
kalan bolgelerini incelemislerdir. Gel-gitler sonucu kiyida olusan erozyon bdlgelerine
besleme yapilmistir. Besleme yapilmadan Once, besleme siresince ve beslemeden sonra
toplam 7 farkli kesitten ve yaklasik 1,5 yillik bir siirede batimetrik 6lciimler alinmis ve
degerlendirilmistir. Her bir kesitin kiyiya dik boyutu 5’e bélunerek bu bélgelerde erozyona
ugrayan veya yigilan miktarlari tespit etmislerdir. Besleme dncesindeki profilin, Dean’nin
dengeli kumsal profiline uymadig: ancak besleme siiresince yavas yavas dengeli profile
yaklastig1 goralmustur.

Schoonees ve Theron [15], kiyiya dik kat: madde tasinimi ve kiy1 profilleriyle ilgili
olan on adet modeli karsilastirmiglardir ve bunlar1 kendi iclerinde iyi, kabul edilebilir ve az
uygun diye U¢ sinifa ayirmiglardir. Yapilan incelemeler sonucunda, az uygun ¢ikan bazi
modellerin belirli sartlarda diger modellerden daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmislerdir.

Okazaki [16], hem arazide hem de sahada kapsamli bir ¢calisma yaparak dalga kiran
tipi, dalga yuksekligi, tane boyutu, belirgin dalga yuksekligi ve palye gelisimi arasindaki

iligkiyi incelemistir. Yapilan deneylerde tane buyukligi 0,22 — 0,50 mm arasindayken



palye profili olustugu g0zlenmistir. Ayrica tane buyukliginin palye hacmini ve
yuksekligini biylk oranda etkiledigi bulunmustur.

Faraci ve Foti [17], kum tepeciklerinin dizenli ve duzensiz dalgalar altindaki
davranigini yaptiklari deneylerle incelemislerdir. Kum tepeciklerinin yuksekligi, genisligi
ve dikligi deneysel formillerle analiz edilmistir. Calismada dalganin diizenli veya diizensiz
olusunun kum tepeciginin olusumunda herhangi bir etkiye sahip olmadig: gorulmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar literattirdeki formallerle karsilagtirilmis ve kum tepecigi
hareket hizinin literatirdeki formullerle paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Gunaydin ve Kabdasli [18], duzenli ve duzensiz dalga kosullari altinda Kkiy1
erozyonunun geometrik karakteristiklerini belirleyebilmek icin fiziksel model ¢alismalar:
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalar dalgalarin dizenli veya diizensiz olmasmin Kiy1
erozyonun geometrik karakteristiklerini tanimlamada etkili olmadigini gostermistir.

Komdrcu [19], dalga yukseklik ve periyodunu, taban egimini ve tabandaki malzeme
capini dikkate alarak kiyiya dik kati madde hareketini incelemek ve bu hareket sonucunda
olusan erozyon profilindeki bar parametrelerini belirlemek icin iki boyutlu dalga kanalinda
fiziksel model calismalari yaparak ilgili parametrelere yonelik veriler elde etmistir.
Fiziksel model verileri dikkate alinarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleriyle, bar parametreleri i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurmustur. Elde edilen
boyutlu ve boyutsuz denklemlerin yani sira, fiziksel model verileri, yapay sinir agi (YSA)
tabanli bar parametrelerini belirleme modeliyle de irdelemis ve ilgili parametreleri
belirlemistir. Fiziksel model, en iyi boyutlu, boyutsuz, literaturdeki denklem ve YSA
model sonuglar1 karsilagtirilarak irdelenmistir.

Koomans vd. [20], dogadaki kiy1 profillerinin farkl: blyulklikte ve yogunlukta yani
heterojen malzemelerden olustugunu dikkate alarak bir kanalda gergeklestirdikleri
deneylerde, kat1 madde yogunlu degisiminin kiyiya dik katt madde tasimimina etkisini
incelemislerdir. Deneylerde kuvars ve hafif mineraller denilen ortalama tane dagilimlari
esit fakat yogunluklar: farkl: iki tir malzeme kullanmislardir. Iki seri (A ve C) deney
yapmislardir. A serisi deneyleri kuvarsdan (dsp=0,129 mm) olusan homojen malzeme
kullanarak, baslangic egimi 1/40 olan bir profil zerinde gergeklestirmiglerdir. C serisi
deneyleri ise ayn1 baslangi¢ egimine sahip fakat agirlikgca % 40 zicron (dsp=0,115 mm) ve
% 60 kuvarsdan olusan bir profil Gzerinde gergeklestirmislerdir. C serisi deneylerde kuvars
ve zicron taneciklerini ayirt edebilmek icin zicron minarelerini kirmiziya boyamislardir.

Derin deniz dalga yuksekligi 0,17 m, su derinligi 0,7 m ve dalga periyodu 2 s’dir. A ve C



serisi deneyler karsilastirildiginda, heterojen malzemeden olusan yani C serisi deneylerde
kiy1 erozyonunun azaldigi, barin daha kiiguk ve tepe noktasinin daha belirgin olustugunu
gOzlemlemislerdir. Ayrica C serisi deneylerde sabit su seviyesi (izerinde palye olustugu
tespit edilmistir.

Gunaydin ve Kabdasli [21], bar geometrisinin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla duzenli ve dizensiz dalgalar kullanarak deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Boylece farkl: dalga tiplerinin bar yapisina ve geometrisine etkilerini
incelemiglerdir. Elde edilen deney sonuglar degerlendirilmis ve barin geometrik
ozelliklerinin belirlenmesi icin kullanilabilecek ampirik ifadeler sunulmustur. Onerilen
ampirik ifadeler, sadece diizensiz dalga, sadece dizenli dalga ve hem dizenli hem de
diizensiz dalga etkisi altinda yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
turetilmistir. Uc farkl dalga tipi icin tiretilen formiller, literatiirdeki denklemlerle
karsilastirilmis ve bu formiller arasindaki ampirik iliskiler belirlenmistir. Bu ¢alisma ile
dalga tipinin, bar tepe noktasmin yerini, bar denge noktasinin yerine gore daha fazla
etkiledigi belirlenmistir.

Weir vd. [22], New South Wales’deki Avoca Kumsali’nda yaptiklar: calismada dalga
yuksekligini dikkate alarak kugcuk ve blyuk gel-gitlerin hareketleri sirasinda palyenin yatay
ve dikey gelisimini incelemislerdir. Palyenin dikey biyumesini mod 1, yatay biyumesini
mod 2 olarak tanimlamislardir. Sediment tasimim oranlarim1 kumsal profil boyunca
uzakhgin bir fonksiyonu olarak tanimlayan sekil fonksiyonlari gelistirmiglerdir. Bu sekil
fonksiyonlari, sayisal bir model gelistirmeye yardim etmistir. Sayisal modeli
gelistirebilmek icin kiy1 profili boyunca belirli noktalardaki kiyiya dik net tasimim
oranlarini 6lgmuslerdir. Hesaplanan 247 malzeme tasinim sekil fonksiyonunu 3 tip olarak
smiflandirmiglardir. Yatay ve dikey blyimenin hangi sekil fonksiyonlarinda ve gel-gitin
hangi asamalarinda meydana geldigini ortaya koymuslardir. Bu sekil fonksiyonlarini
literatirdeki palye tamimlariyla Kkarsilastirilarak benzerliklerini ve farkliliklarini tespit
etmislerdir.

Komidrcu vd. [23], kiyiya dik kat: madde hareketi sonucu olusan bar parametrelerini
tahmin etmek igin, daha dnce elde ettikleri fiziksel model verilerini kullanarak yeni bir
genetik algoritma modeli gelistirmislerdir. Genetik algoritma modeli ve literatlirdeki
denklemlerin sonuglarm fiziksel model sonuglariyla karsilastirmiglardir. Genetik algoritma
modelinin bar parametrelerini tahmin etmede geleneksek yontemlerden daha iyi sonug

verdigini tespit etmislerdir.



Jensen vd. [24], az egimli ve yigilmayla olusan bir kumsalda, kiglik gel-gitler
sirasinda palye olusumunu ve gelisimini incelemislerdir. Kiy1 en Kkesitine, 2 m
uzunlugunda ve 25 mm c¢apinda sensorli cubuklar yerlestirerek tabandaki malzemenin
hacimsel degisimini kaydetmislerdir. Calismada, palye olusumunun gel-gitsel barin kiyiya
dogru hareket etmesiyle olustugu ve gelgit yikselmeye devam ederken yeni palyenin
kiymin en Ust noktasina tasindigi gozlenmistir. Palye degisimi sirasinda kati madde
tasimiminin, blyidk tirmanma degerlerinde kiyiya dogru, disuk de ise agiga dogru oldugu
gOzlenmistir. Bu hizli degisimi kontrol eden ana faktorlerin egim, kiyr profili, rizgar, su
seviyesinin hizli degisimi ve sizma oranlari oldugu tespit edilmistir. Calismada, g6zlenen
palye gelisim asamalarmin daha 6nce Onerilen palye tanimlariyla uyumlu oldugu
saptanmistir.

Kaiser vd. [25], Nile Delta kiy1 bdlgesinin G¢ farkli bolgesinde yapilan kiy1 profili
Olciimlerinden vyararlanarak, kiyt profilini tahmin etmede kullanilan denklemlerin
dogrulugunu test etmeye calismislardir. Kiymin G¢ farkli kisminda yapilan dlgtimlerle
belirlenen  kiy1 profillerini, denklemler araciligiyla tahmin dilen profillerle
karsilastirmiglardir. Yapilan karsilastirmalar ile sadece denklemlerin kullaniimasinin kiy1
profilini tahmin etmede yeterli olmayacagi sonucuna varmiglardir. Kiy1 profili
belirlenirken kiymin kati madde karakteristikleri, dalga parametreleri ve kapanma derinligi
gibi 0zelliklerinin de dikkate alinmas: gerektigi sonucuna varmiglardir.

Masselink vd. [26], ince ¢akilli (dso= 2-10 mm) bir kumsaldan hem riizgar hem de
firtina kabarmasindan olusan dalga ve gel-git kosullar1 (H=0,5-1 m; T=4-8 s; gel-git aralig:
3-4 m) altinda morfodinamik arazi bilgilerini toplayarak, tirmanma bdlgesindeki sediment
tasinimini ve kumsalin morfolojik davranisini incelemislerdir. Kumsalda dusuk diklikli
(H/L<0,01) gel-gitler sirasinda palye olusumu ve yigilma meydana geldigi, yuksek diklikli
(H/L>0,01) ruzgar dalgalar1 sonucunda ise erozyon meydana geldigi gozlenmistir. Palye
olusumunun gel-gitin geri donlsu sirasinda yukselmesinden daha iyi gelistigi gozlenmistir.

Bakhtyar vd. [27], dalga kaynakli su seviyesi degisimlerini, kat1 madde taginimini ve
kiy1 profili degisimlerini; akigkan hacmi, turbllans kapanma modeli ve iki boyutlu Navier
Stokes denklemlerini kullanarak modellemiglerdir. Olusturulan model kiyiya dogru kati
madde tagmiminda sizmanin etkilerini ve dalga kaynakli su seviyesi degisimlerini
belirlemeye imkan saglamistir. Modelden elde edilen sonuclari, biuyuk 6lgekli laboratuar
deneyleri sonuclariyla karsilastirmiglardir. Sizma kaynakli dengenin kiy1 profilinin

sekillenmesinde énemli rol oynadigini ve sizmanin kiyidaki hidrolik egimi ve kiyiya dogru



kat: madde taginimini artirdigini belirlemiglerdir. Calismada, kiymnin disuk yer alt: suyu
seviyesinde yigilmaya, yiksek yeralti suyu seviyesinde ise asinmaya maruz kaldigi
gorulmistir. Hem kaba hem de ince taneli kiyilarda palyenin yer alti su seviyesi diisiikken
sabit su seviyesinin zerinde olustugu gOzlenmistir. Kaba ve ince taneli kumlarin kiyi
profilleri karsilastirildiginda, sabit su seviyesi zerindeki palye olusumunun ve sabit su
seviyesi altindaki erozyonun, kaba taneli profilde ince taneli profilden daha buyik oldugu
tespit edilmistir. Kaba taneli profilin ylizey egiminin daha buyuk oldugu gorilmastar.
Baldock vd. [28], farkli dalga kosullar: altinda kiy1 profilinin degisimini ve kiyiya
dik kat1 madde tasmmmini incelemis ve birbiriyle karsilastirmiglardir. Yaptiklari deneyler
serbest uzun dalgalarin hem yigilma hem de erozyon kosullarinda ¢okelme hizini azaltarak
kiytya dogru tasinimi artirdigini gostermistir. Dalga gruplarmin, ¢okelme hizini artirarak
yigilma kosullarinda kiyitya dogru tasininu azalttigini, erozyon kosullarinda ise agiga dogru
tasiimi artirdigmi gostermistir. Ayni enerji akisinda, dalga gruplarmnin diizenli dalgalardan
daha fazla erozyona neden oldugu ve kiyidan daha uzak ve daha buyuk barlar

olusturdugunu tespit etmislerdir.

1.4. Dalgalann Genel Ozellikleri

Deniz yuzeyinde riizgar etkileri ile olusan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalar1 denir
[29]. Agirlik dalgalari rastgele karaktere sahiptirler, rizgar etkisiyle suyun dengesi
bozulduktan sonra, dalganin riizgara kars1 ve ona ters olusan sirtlari arasinda basing farki
dogar. BOylece ruzgar enerjisi su ylzeyine gecer. Agik denizdeki, bu atmosferden su
yuzeyine surekli enerji gecisi riizgar dalgalarmi olusturur [30].

Gergek ortamda olusan agirlik dalgalari hem ¢ok dizensiz bir dizide olusurlar hem
de su yuzi profili olarak degiskenlik gosterirler. Bu nedenle matematiksel olarak ifade
edilmeleri mumkin degildir. Diger taraftan basit dalga durumunda dalganin cesitli
Ozelliklerini  veren ifadeler belirli bir vyaklasiklikla degisik dalga teorilerinde
verilebilmektedir. Bunlar; kuglk genlikli dalga teorisi, sig su teorisi, akim fonksiyonu ve
sayisal ¢ozimdir. Uygulamada en ¢ok kullanilan dalga teorisi kiguk genlikli dalga
teorisidir [29].
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1.4.1. Dalga Mekanigi

1.4.1.1. Basit Dalga Profili

Dalga problemlerini ¢6zmede teorik bir dalga formu kullanilmaktadir. idealize
edilmis bu dalga profiline, sinus fonksiyonu ile ayni1 yapida oldugundan stnizoidal dalga
ismi verilmektedir. Dalga profili, zamanin ve yerin bir fonksiyonudur ve degisik su
seviyelerindeki dalga profilini, su ylzeyinin disey hareketi belirlemektedir. Sinds egrisi

bicimli dalga profili, Sekil 1.1°de verilmektedir.

Yy
-
Y

/\T o >
2 \4/ = \

l deniz tabani

Sekil 1.1. Sinds egrisi bi¢cimli dalga profili
Sinds egrisi bicimli dalga profili, Denklem 1.2’de verilmistir.

n:a-Sin(z-n)-E—H (1.2)

Denklemde, n dalga profilinin durgun suya gore dusey mesafesini, x yatay eksen

boyunca alinan mesafeyi gostermektedir.

1.4.1.2. Dalga Boyu ve Dalga Hizx

Dalga boyu, periyodu, su derinligi ve dalga hiz1 arasindaki iligkiler, Denklem 1.3 ve

1.4’te verilmistir.
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2
|_=92T -tanh[z ’i h} (1.3)

(1.4)

—H|r

Burada verilen iki denklemden, dalga hizi (C) asagidaki gibi yazilabilir.

C :gi-tanh[z'ih} (15)
* 7T

1.4.1.3. Derin Deniz Dalgalan

Derin deniz dalgalarmin iki 6nemli parametresi, belirgin dalga yuksekligi (Hi3) ve
belirgin dalga periyodu (Tys)’tlr. Derin denizde olusan dalgalar, kiyiya dogru yaklasirken
cesitli etkenler nedeniyle degisime maruz kalirlar. Bu degisimin basladigi derinlik, derin
deniz siniridir. Dalgalarin maruz kaldig: degisiklikler, dalga yonu ve yuksekliginde olur;
dalga periyodu ise sabit kalir. Derin deniz smuri, su derinliginin dalga boyunun yarisina esit

oldugu yerdir ve asagidaki denklemle verilir [31].
h=05-L, (1.6)

Denklemdeki, agik deniz dalga boyu, Denklem 1.7 ile verilebilir. Denklemde h ve Ly,

metre (m); T ise saniye (s) boyutundadir.

L, =156-T? (1.7)

1.4.2. Dalgalann Kiywya Yaklasirken Ugradigr Degisimler

Dalgalar derin sulardan sig sulara dogru hareket ederken, taban topografyasinin
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga

mekanigini ve kati1 madde tasmim hareketini 6nemli Olciide etkiler. Bunlar, siglasma
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(shoaling), kirmim (diffraction), yansima (reflection), kirilma (breaking), ve sapma

(refraction)’dur.
1.4.2.1. Dalga Siglasmasi
Su derinliginin azalmas: nedeniyle dalgalar tabandan etkilenir. Bunun sonucu, dalga

yuksekliginde ¢ogu kez azalma, bazi durumlarda ise artma meydana gelir. Siglasma

sonucu olusan dalga yuksekligi soyle hesaplanir [32];

-0.5 -0.5
K = - tanh[z'“'hJ 4 dmh/L (1.8)
H, L sinh(4-mt-h/L)

Denklemde, H dalga yilksekligi, Ks ise siglasma katsayisidir. K katsayisi, h/L,

degerine bagli olarak Agirlik Dalgalar1 Tablolari (GWT)’den de bulunabilir.

1.4.2.2. Dalga Kirmimi

Dalga kirmimi, kiyr miihendisliginde onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle dalgakiran
yapilarinda, liman giris agz1 yeri ve liman ici calkantilar1 bu olaya baghdir. Dalgakiran
arkasina donen dalgalarin buyukligl, grafik veya sayisal yontemlerle bulunabilir [33]. Bir
engele gelen H yuksekligindeki dalga, engelin arkasinda belli bir noktadaki dalga

yuksekligi Hqise, kirmim katsayis1 K, asagidaki denklemle hesaplanabilir.

K,=—% (1.9)

1.4.2.3. Dalga Yansimasi

Acik denizden kiyiya dogru yaklasan dalga bir engelle karsilastiginda, eger engelin
geometrisi ve yuzey Ozellikleri dalganin tamamen soniimlenmesine yol agmiyorsa, gelen

dalga enerjisinin bir kismi veya tamami geri yansir.
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Dalga yansimasi, ¢esitli kiy1 problemlerinde ve 6zellikle liman boyutlarmin ve liman
yapt tiplerinin belirlenmesinde baslica etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve gelen

dalgalarin Ust Uste cakismasi ile biylk calkantilar meydana gelmektedir. Yansima

katsayist,
Hy
seklindedir.

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

oldugunda ise tamamen sonimlendigi soylenebilir [34].

1.4.2.4. Dalga Sapmasi

Kiyiya belli bir a¢i1 altinda yaklasan dalgalarin, kiyiya yakin taraflarmin taban
tesirinden daha Once etkilenerek yavaslamalari nedeniyle donerek taban es derinlik
egrilerine (batimetri cizgileri) paralel duruma gelmeleri olayina sapma ad1 verilir.

Dalga sapmasimin uygulamadaki 6nemli iki sonucu ;

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

e Deniz tabani topografyasina ve dalga sapmasina bagli olarak, dalga yukseklikleri
derin deniz degerinden 6nemli 0l¢ude daha bulyik ya da daha kiguk olabilir [35].
Dalga sapmasi olayr diz paralel kontur durumunda analitik olarak kolayca

belirlenebilmesine karsin diizensiz topografyalarda oldukga zor belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, ginimizde dalga sapmasini belirlemek igin bilgisayar yardimiyla ¢alisan sayisal

modeller kullaniimaktadir.

1.4.2.4.1. DUz Paralel Konturlarda Dalga Sapmasi

Deniz tabanindaki degisimler kompleks olmayip diizgun ve yavas oldugunda bu

yontem dalga sapmasinin hesabinda kesin sonu¢ vermektedir. Dalga sapmasi, derinlik
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konturlari; h/Ly=0,5, 0,4 vb. gibi rolatif derinliklere gére Snell Kanunu uygulamasi

yapilarak hesaplanir.

sin o, C

=— 111
sina, C, (L11)
Denklem 1.11°den dalga sapmasmin yénd,

o = arcsin £sin o, | = arcsin Lsin o, (1.12)
C0 I—0

denklemiyle belirlenebilir. Sapma katsayisi ise;
K, = [Do _ [00ST (1.13)
b cosa

denklemiyle hesaplanabilir. Denklemlerde; K, sapma katsayisini, ap ve o sirasiyla derin

deniz ve sapan dalga cephelerinin kiy1 gizgisiyle yaptigi aciyi, by ve b sirasiyla derin deniz
ve sapan dalga ortogonalleri arasindaki mesafeyi gostermektedir [34].

1.4.2.4.2. Karmasik Konturlarda Dalga Sapmasi

Kiy1 topografyas: genellikle ¢ok karmasiktir, taban konturlari birbirine ve kiyiya
paralel degildir. Bu durum, 6zellikle yakin kiyida ¢ok daha belirgindir. Karisik topografya
durumunda, Snell Kanunu’ndan yararlanilarak yaklasik hesap yapan grafik yontemler
gelistirilmistir. Bu durumlarda sapma hesabi baslica iki yontemle yapilmaktadir; bunlar,
dalga cephesi ve ortogonal yontemleridir [36]. Bu yontemler disinda sayisal yontemlerle de

karmasik konturlar i¢in dalga sapmasi hesab1 yapilabilmektedir [36, 37].

1.4.2.5. Dalga Kirilmasi

Kirilma noktasina kadar bir salinim halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir
kitle tasinimina donlserek enerjilerini kaybederler. Dalgalarin kirilma noktasi, kati madde

tasimimi icin  Onemli parametrelerden biridir. Kiyiya yaklasan dalgalar, tabandan
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etkilenmeye baslarlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra kirilirlar. Kirilma anindaki su
derinligine kirilma derinligi (hy), dalga ytksekligine kirilma yuksekligi (Hp) ve su
derinliginin dalga yuksekligine oranina da kirilma indisi (y) ad: verilmektedir. Kirilma
indisini bulabilmek icin deneysel ve teorik ¢alismalardan cesitli denklemler elde edilmistir,
[38, 39, 40, 41, 42, 43, 44].

h
r=t = = (114)
b b-a 2
g-T
a=4375 (1-¢™") (1.15)
156
- (1.16)
1 <08 T 20788107 a1
H, = K K, H, (1.18)

Denklemlerde, m taban egimini gostermektedir.

1.4.2.6. Dalga Tletimi

Gecirgen kiy1 yapilarinin goévdesinden yap: arkasindaki korunmus deniz alanina
dalga iletimi olabilir. Bu dalga, korunmus alanda dalga hareketi olusturabilir. Ayni
zamanda yap: Uzerinden dalga asmasi da olursa, korunmus alanda dalga ylksekliginin
bulunmasi icin dalga asmas1 ve iletimi g6z 6niine ahnir. Buna gore, dalga iletiminden ve
dalga asmasindan kaynaklanan korunmus alandaki dalga ylksekliginin hesaplanmasinda

yap1 arkasina iletilen dalga yuksekligi tek bir iletim katsayisi (Cy) kullanilarak bulunur;

H
Ci==2 1.19
= (1.19)



16

Burada Hg, yap1 arkasinda Olctlen iletilmis belirgin dalga yiksekligini, Hs ise yap1

oni belirgin dalga ylksekligini gostermektedir [35, 45].

1.5. Kiymin Morfolojik Yapisi

1.5.1. Kiy1 Bolgesinin Tanim

Deniz ile karanin birlesim yerinde deniz-kara karsilikli etkilesiminin ortaya ¢iktigi
bolgeye, kiy1 bolgesi adi verilir (Sekil 1.2). Bu bolgede, denizin normal sartlar altinda kara
icerisinde ulasabildigi en i¢ noktalar1 birlestiren gizgiye ise kiy1 gizgisi denir.

Kiy1 bolgeleri, sert ve yumusak yapidaki kiyilar olmak tzere iki gruba ayrilir.
Dalgalara karsi rijit yapidaki dik profillerden olusan sert kiyilar (kayalik kiyilar) kiy1
muhendisligi agisindan fazla 6neme sahip degildirler. Bu kiyilardaki degisimler,
yuzyillarla ifade edilebilecek uzun siirelerde meydana gelir. Daha ince malzemeden olusan
yumusak kiyilarin egimleri oldukca dustktur. Bu kiyilar, dalga enerjisini profillerindeki
degisimler ile sonimlerler. Kiy1 bdlgesindeki meteorolojik sartlara bagl olarak, yumusak
kiyilarda mevsimlik, aylik ve hatta glnluk olarak degisimler gozlenebilir. Yumusak
kiyilart olusturan malzeme, kum, cakail, silt vb. kati maddelerden olusabilir ve genel olarak

kumsal veya plaj olarak isimlendirilir [46].

Kiy1 Alani

Kiyn | Plaj | Plaj 6nii N
Ig Plaj Dig iy Dalga kirilma bolgesi Agik deniz
B —— T T—

' 5 Falez {‘ Surf bolgesi "

' sBasamak Tirmanma

] Kiyi ¢izgisi Kirilan dalga
SSS

Esik
R 0 ‘

Y e e

Deniz tabani

Sekil 1.2. Kiy1 bolgesi hidrodinamik kisimlari
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1.5.2. Kiy1 Hidrodinamik Dengesi ve Kati Madde Kaynaklar

Yumusak yapidaki kiyilar: olusturan kum ve ¢akilin ana kaynagi, karalar icerisinde
cesitli etkenlerle olusan erozyon ve kayalarin parcalanmas: ile olusan malzemedir. Bu
malzeme yizeysel akis, heyelan ve akarsularla denize tasmirken iri malzemeler, kum ve
cakil boyutuna ve sekline donustrler. Denize dokulen kati maddeler dalga ve akinti etkileri
ile kiy1 bolgesinde dagilirlar. Kiyilardaki kat: maddeler, dalga etkilerinin kiy1 gerisinde
zaman zaman ulastiklari sert kiyilardan kopardiklari kati maddelerden de olusabilir. Daha
kiglk bir kaynak ise, agik denizden kiyiya dogru taginan net kati maddelerdir. Cesitli ana
kaynaklardan denize ulasan kati maddeler, kiy1 bdlgesinde surekli hareket halinde
olduklarindan herhangi bir kiy1 bélgesi ele alindiginda bu bdlgenin kati madde kaynagi,
bitisik kiyilardan dalgalar, akintilar ve riizgarlar etkisi ile gelen kat: maddeler olabilir. Bir
kiy1 bolgesinde ¢esitli kaynaklardan gelen malzemeler olmasina karsin, bir kisim malzeme
de baska bir kiy1 bolgesine veya acik denizlere tasinabilir. Ayrica, kiyilardan ve agiktan
kum-cakil alinmasi da 6nemli Olclide malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bir kiyi

bolgesine giren ve ¢ikan malzemeler, Sekil 1.3’te bir sistem olarak gosterilmistir.

B R,
R - B
- |
— ] Deniz bolgesi S S
«*— L
- b

Yo

Sekil 1.3. Kiyida kat: madde dengesi

Sekilde; L kiy1 boyu, O kiyiya dik kat1 madde tasmim debisini, B riizgarlarin sahil
Uzerinde tasidigi debiyi, R akarsulardan gelen kati madde debisini, R kayalardan asinan

malzeme debisini gostermektedir. Koyu renkli oklar sistemden ¢ikan (kayiplar), agik renkli
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oklar ise sisteme giren (kaynaklar) malzemeleri gostermektedir. Kiy1 bolgesi, kaynak ve
kayiplarin durumuna goére Ug degisik sekilde olabilir.

1. Kaynaklarin kayiplardan fazla olmas: durumunda yigilma,
2. Kaynaklarin kayiplardan az olmas1 halinde erozyon,

3. Kaynaklarla kayiplarin esit olmasi halinde denge s6z konusu olmaktadir.

1.5.3. Kiyidaki Kat1 Maddelerin Fiziksel Ozellikleri

Kiyidaki kati maddelerin smiflandirilmasinda géz oniine alinan temel parametre
tanecik capidir. Kati maddeler tanecigin capina gore; c¢akil, kum, kil ve silt olarak
adlandirilirlar, fakat kiyida gorulen kati maddelerin blyik bir kismi kum ve c¢akildan
ibarettir.

Taneciklerin ¢capmi temsil etmek igin pek ¢ok degisken tanimlanmistir. Bunlardan en
yaygin olani, ortalama capidir. Kiyilarda bulunan kum ve ¢akil taneciklerinin ortalama
caplart (dso) sirasiyla 0,15-2 ve 2-50 mm arasindadir. Kiyidaki kati madde taneciklerini
smiflandirmada kullanilan diger bir parametre de malzemenin 6zgil agirligidir. Kiyr kati
maddelerinin cogunlugu kuvarstan olustugundan, 6zgil agrhklari 2,60-2,75 t/m°

arasindadur.

1.5.4. Kat1 Madde Tasmmmmim Etkileyen Faktorler

Kiyilardaki kati madde hareketinin énemli bir kismi, yakin kiy1 bélgesinde meydana
gelir. Agik denizden gelen dalgalarin kirilmas: sonucu olusan akim sartlar: (tirbdlanslar,
kayma gerilmeleri vb) kiy1 bolgesi igerisinde kati madde hareketine neden olmaktadir. Bu

sartlart doguran faktorlerin en 6nemlileri asagida verilmistir.

1.5.4.1. Dalgalar

Kiy1 degisimlerini doguran en 6nemli etmen, su dalgalaridir. Dalgalarin olmamasi
halinde, kiy1 degisimleriyle ilgili sorunlarin buyuk bir kismi olusmazlar. Agik denizde su

yuzeyine aktarilan rizgar enerjisi, dalgalarin olusumuna neden olarak dalga enerjisine
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dondsdr, kiyiya yaklastikca deniz tabani ile su kitlesinin karsilikli etkilesimi sonucu kati
madde taginimina neden olur ve bu yolla sénimlenir.

Dalga enerjisinin biyik bir kismi kat1 madde tasmimi yoluyla séntimlenirken diger
bir kism: da dalga tirmanmasi yoluyla potansiyel enerjiye dontsir. Geri kalan kismi ise

ses, 1s1 gibi diger enerji turlerine dontsar.

1.5.4.2. Akintular

Dalgalar kirilma bdlgesine yaklastikga, su iginde, dalgalarin dogurdugu taban
hareketi de siddetlenir ve bu dalgalar siddetli yerel akintilar meydana getirirler. Dalga
akintilarindan baska, gel-git akintilari, yogunluk akimlari ve biyik 6lgekli deniz akintilari

da ortaya ¢ikmaktadir.

1.5.4.3. Gel-Gitler

Gel-gitler, dinya, ay ve gunesin birbiri Gzerindeki cekim etkileri sonucu su
seviyesinde meydana gelen degisimlerdir. Gel-git olay: enlem derecesine bagl olarak bazi
kiyilarda yok denebilecek kadar kiguk mertebelerde iken bazi kiyilarda ise yasami
etkileyecek mertebelerde olabilmektedir. Bazi kiyilarda 6zellikle korfezlerde gunluk seviye
degisimi 7-8 m civarinda olabilmektedir. Su kutlesinin gel-git olayinda, glnlik gelip gidisi
sirasinda once kiyiya dogru, sonrada agiga dogru 2,0 m/s civarinda akimlarin dogmasina
yol acar. Bu nedenle, kiyida zaman zaman kuvvetli kat1 madde hareketlerinin olugsmasina

sebebiyet verir.

1.5.4.4. Ruzgarlar

Ruzgarlar kumlari sahilden uzaga surikleyip kum tepecikleri halinde yigarak kiyilar
uzerinde etkili olurlar. Ruzgarlar, daha ¢ok ince malzemeleri sirtkler, daha iri malzemeler
ise kiyida kalir. Bu sekilde olusan kum tepeciklerinin en dnemlisi, kiymin hemen oniinde

olusan on tepeciktir.
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1.5.4.5. Diger Faktorler

Kati madde hareketini etkileyen diger faktorler, yorenin jeolojisi, taban

malzemesinin yapis1 ve insanlarin kiyida yaptigi aktiviteler olarak 6zetlenebilir.

1.6. Kat1 Madde Tasimm Mekanizmasi
1.6.1. Kiy1 Bolgesinde Tabanda Hareketin Baslamasi

Derin deniz tabanindaki bir kati1 madde tanecigini, bir dalga gegisi sirasinda harekete
geciren etmen akim hizi nedeni ile tabanda olusan kayma gerilmesidir. Kum taneciklerini

harekete geciren hiz;

U, ={8-(&—1}g.d50} | (1.20)
P

esitligi ile hesaplanabilir.
Denklemde; U, tabandaki akigskan hizini, g yergekimi ivmesini, ps kum taneciginin
Ozgul kitlesini ve p suyun 6zgul kutlesini gostermektedir.

Bir dalga gecisi sirasinda deniz tabaninda olusan hiz;

U - H.x
" T.sinh(2rh/L)

(1.21)

esitligi ile bulunabilir.
Denklem 1.24 ile 1.25 birbirine esitlenir ve ps=2,65t/m®, p=1,025t/m* ve g=9,81m/s?

alinirsa, hareket ettirilecek malzemenin ortalama ¢aps;

2

0,2816-H

dso =
T -Sinh(z'”'hj
L

(1.22)

bagintisindan elde edilebilir [47].
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1.6.2. Taszmim Turleri

Kat1 madde tagmim tirleri, taban malzemesi taginimi, asili malzeme taginimi (aski)
ve tabaka akimi taginimi seklinde G¢ ana gruba ayrilir.

Ayrica, taban ve asili malzeme tagimimlari arasinda bir gecis tirt de vardir. Aski
halindeki kati madde hareketi de;

a. Kum dalgaciklar: yakininda kat: maddenin askida olup olmadigina,

b. Aski halindeki kat1 maddenin girdaplarla sinirlandirilip siirlandirilmadigina gore
iki alt gruba ayrilir. Bu iki durum tasimim yonlerini etkiler.

Cesitli kat1 madde tagimim tiirleri asagida agiklanmustir [46].

1.6.2.1. Taban Malzemesi Tasmim
Taban yaklasik olarak duzdur, kum dalgaciklar: ve aski halde kat1 madde bulutlar:

yoktur. Kati madde tanecikleri sik sik birbirine ¢arparak taban yiizeyi boyunca hareket

etmektedir.

1.6.2.2. Taban Malzemesi-Aski Malzemesi Gegisi

Kum dalgaciklari, bulunduklar: taban tzerinde, aski halinde kati madde bulutlar:

olusturur. Hem taban malzemesi hem de aski1 halinde malzeme tasinimi etkindir.

1.6.2.3. Aski Seklinde Malzeme Hareketi

Bu tasinimda aski halindeki kat1 madde hareketi etkindir.

1.6.2.4. Tabaka Akim

Taban kayma gerilmelerinin blylk degerlere ulagsmas: sonucunda kum dalgaciklar1
etkinligini kaybeder. Bu durumda, kati madde tanecikleri bir tabaka halinde hareket

etmeye baslar. Taban malzeme hareketinde sadece ylzeydeki tanecikler hareket ederken,
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tabaka akiminda hem ylizeydeki hem de derindeki tanecikler pozitif yonde hareket
etmektedir.

1.6.3. Kir1lma Boélgesinde Kati Madde Tasiim

Kirilmakta olan ve kirilmis dalgalar nedeniyle tabanin oldukca calkantili oldugu
kirilma bolgesindeki dalga hareketi duzensiz bir haldedir. Bu yogun ve dlzensiz ¢alkanti,
Ozellikle dalga kirilmasi yakimindaki konsantrasyonu ¢ok yiiksek olan taban malzemesini

yukari dogru kaldirmaktadir.

Kirilma bdélgesindeki kiyiya dik ve kiyr boyu kati madde tasinimimnin asil nedeni,
dalga kirilmasmin neden oldugu calkantidir. Buradaki kat:1 madde tagmiminda etkin olan
diger iki faktor ise;

a. Kiy1 boyu akintisi ve tirmanma bolgesindeki geri donis akintisi gibi orta
blylklukteki akintilar,

b. Gel-git ile beraber olusan su seviyesi degisimleri ve akintilardir.

Gel-git nedeniyle kirilma noktasmin derinlesmesi ve kirilma bdlgesinin genislemesi

kiy1 profilinde degisikliklere sebep olmaktadir.

1.6.4. Kirilma Noktasi Civanindaki Kati Madde Tasinim

Kirilma noktas: civarindaki net kati madde tasimim yonind etkileyen faktorler
sunlardr:

a. Dalga dikligi (H/L),

b. Kati madde ¢Okelme hizinin dalga periyodu ve yercekimi ivmesine oranidir
(W/TQ).

Dalga kirilma noktas: civarinda ¢ok kicuk dalgalar bile ylksek kati madde
konsantrasyonlarina neden olur. Laboratuar ¢alismalari, kirilma noktas: yakinlarinda yogun
konsantrasyona yol agan minimum vorteksin, derin deniz dalga dikligine ve taban egimine

bagli oldugunu gostermistir.
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1.6.5. Tirmanma Bolgesinde Kati Madde Tasinimi

Kirilma bdélgesi kiyisinda kalan tirmanma boélgesinde, dalga hareketi tirmanma ve
geri cekilme seklindedir. Bu bdlgedeki kati madde tasinimi kirilma bélgesindekinden daha
fazla oldugu kabul edilmektedir. Bolgedeki tasinim debisinin tahmininde, kiyiya dik
tasiimin U¢ turd belirlenmis ve tahminler bu tirlere gore elde edilmistir:

a. Kuru bir tabanda ilerleyen dalgalarla taginim,
b. S1g suda ilerleyen dalgalarla taginim,
c. Geri cekilen dalgalarla taginim.

1.6.6. Kati Madde Tasimim Bolgesinin Siniri

Kat1 madde taneciklerinin kiyidan ne kadar uzaga veya hangi derinliklere kadar
tasinabilecegi konusunda yapilan arastirmalar, taban batimetresinin, kat1 madde tanecik
capmin ve dalga sartlarinin bu konuda etkili oldugunu gdstermistir.

Normal olarak, kiyiya paralel en derin taban konturuna kadar malzeme tasiniminin
oldugu kabul edilir. Dalga sartlarinin etkisini de dikkate alan bir baska yaklasim ise, dalga
nedeniyle meydana gelen maksimum hizin 0,15 m/s oldugu derinlik sinirina kadar
malzeme tasimimnin olabilecegini varsaymistir. Yani, maksimum hiz 0,15 m/s oldugu h+
degeri aranilan degerdir.

Profil dlciimlerinin olmadig: yerlerde kat:1 maddenin tasinabilecegi derinligi (aktif
derinlik) belirlemek igin, dalgalarin 6zelliklerine bagh olarak bazi formiller gelistirilmistir.

Hallermeier, taban malzemesinin tasinabilecegi derinligin tespiti igin 1.23 nolu

denklemi gelistirmistir [48].

2

2
h. =2,28H_ — 6885 1o (1.23)
0 gT

Denklem 1.23’deki ilk terim, dogrudan dalga ytiksekligine baghdir ve aktif derinligin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. ikinci terim ise dalga dikligine bagli olarak
kicik bir dizeltme saglamaktadir. Birkemeier, profil dlciimlerine bagli olarak Hallermeier
denkleminde kiicuk degisiklikler yaparak denklem 1.24°0 dnermistir [49].
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H 2
h. =175H, —57,9[ 0 j (1.24)
g

T2

Birkemeier’in denklemi, Hallermeier’in Onerdiginden daha kicuk degerler
vermektedir. Yapilan cahsmalar, Denklem 1.23’Gn ¢ok daha iyi sonug¢ verdigini
goOstermistir [50].

Kat1 maddenin tasinabilecegi son noktanin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgi,
Denklem 1.25’le belirlenebilir.

X. =m.h, (1.25)

1.6.7. Kat1 Madde Tasimim Formdullerinin Smmflandiriimasi

Salinimli ve yar1 niform akimlarin birlikte olmasindan dolay: kiyilardaki kat1 madde
tasinim debilerini hesaplamak oldukca zordur. Kat:i madde tasinimi konusunda, arazi
verilerini elde etme zorluklarindan dolays, akinti ve dalga sartlarmin genis bir alan: igin
uygun formallerin kurulmasi kolay bir is degildir. Glnumuze kadar gelistirilmis Kkati
madde tasinim debisini temsil eden formuller asagidaki 6zelliklere gore siniflandirilmastir:

a. Kati madde hareket yonine gore; kiyiya dik tasmim, kiyr boyu tasimim ve
dalgalarin ve akintilarin ortak etkisi sonucu tasmim formulleri,

b. Kati madde hareketi sonucu suruklenen elemanlara gore; tabana yakin akiskan

hizi, taban kayma gerilmesi ve dalga enerjisi veya dalga yuksekligi formulleri.

1.6.8. Kiyiya Dik ve Paralel Tagimim

Kiy1 topografyasindaki degisimleri tahmin etmek icgin, iki boyutlu yatay bir eksen
takiminda her noktadaki net tasmim debisinin tahmini gereklidir. Yakin kiy1 bolgesinde
olusan kati1 madde tasimimi, kiyiya dik ve kiyiya paralel tasinim olmak tzere iki bilesene
ayrilr.

Kiyiya dik tasinimin asil nedeni, dalganin yoriingesel hareketi olurken, kiyiya paralel
tasinimi doguran asil etken dalgalarin neden oldugu kiyir boyu akintilardir. Kiy1 boyu kat1

madde tasinim debisini tahmin etmek icin, tasinim debisi ile dalga enerji faktorl ve kati
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madde tasimim hizmin ¢arpimi arasinda deneysel iligkiler gelistirilmistir. Bu sekilde
hesaplanan debiler, 6lcim degerlerine yakin sonuglar vermektedir. Kiyiya dik tasmim
debisinin tahmin edilmesi ise zordur. Clnku, net tasimim debisi, kiyiya ve agiga dogru
olusan buyuk tasinim debileri arasindaki kiguk farklarin toplamindan olusur. Dogru bir net

tagmim debisi elde edebilmek icin, bu debi miktarlar1 dogru olarak belirlenmelidir.

1.7. Ky Profilleri

Kiy1 Profilinin gelisimi, kati madde tasinim alaninda, sureklilik denklemi ile
hesaplanr [51]. iki boyutlu sireklilik denklemi Denklem 1.26°da verilmistir. Bu

denklemde hem kiyiya dik hem de paralel tasinim dikkate alinir.

x  (1-p) ox oy

o
oh_ 1 (A, Dy (1.26)

Kiyiya paralel kat1 madde tasiniminin ihmal edilmesi ve sadece kiyiya dik tagmimin

dikkate alinmasi halindeki streklilik denklemi Denklem 1.27’deki gibi olmaktadir.

oh 1 g,

> ) o (1.27)

Burada Qsx Ve Qsy kat: madde tasinim oramdir (sirasiyla X ve y yonindeki). Pratikte,
katt madde tasimm modeli ve sureklilik denkleminin sayisal olarak ¢6zulmeleri
gerekmektedir. Genelde bunun igin sonlu farklar metodu kullanilir. Bir t + At adiminda

taban topografyasi sureklilik denkleminin kullanima ile belirlenir.

Dalgalar genel olarak, kiyiyla belli bir ag1 yaparak kiyiya ulasirlar. Bu dalgalarin
enerjilerinin kiy1 gizgisine paralel bileseni kiy1 boyu (kiyiya paralel), kiyr ¢izgisine dik
bileseni ise kiyiya dik kati madde tasinimina yol acar. Kiyiya dik tasinim sonucu, kiyidan
baslayarak, kat1 madde tasinimmin etkin oldugu derinlige kadar olan bolgede bazen kiy1

oyulmasi, bazen de kiy1 yigilmasi meydana gelir.
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Kiyiya dik malzeme tasinimi, genellikle birim genislikteki bir kiymin kiyiya dik
yondeki kesidi Uzerinde incelenir ve bu kesit "kiyz profili " olarak adlandirilir. Kiy1
profilini etkileyen esas parametre kiyiya dik tasmim olmakla beraber, kiyiya paralel
tasimimun da etkisi bazen ¢cok 6nemli olmaktadir. Ozellikle, cesitli etmenler (6rnegin kiy:
yapilari) sonucu kiyr boyu tasiniminda dengenin bozulmas: durumunda kiy1 profillerindeki
degisim 6nemlidir.

Kuy1 profilleri, firtina profili ve normal profil olarak ikiye ayrilir [52].

1.7.1. Frtina Profili (Erozyon Profili)

Kiy1 profillerinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktor, dalga yiksekligi ve
firtinamin ~ suresi  olmakla beraber, yapilan c¢aligmalar, dalga dikliginin (dalga
yuksekligi/dalga boyu, H/L) 6énemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Yiksek ve dik
(kisa peryotlu) dalgalar halinde, hem denizin su seviyesinin ortalama su seviyesinin
uzerine cikmas: ve hem de kiyiya ¢ok sik dalga gelmesi sonucu, kiy1 tabanina blyik
miktarda su sizar ve yer alt1 su seviyesi yukselir. Bunun sonucu, bir dalga gegisi sirasinda
zemine sizan su miktar1 oldukga azalir ve dalganin tirmanmasi (kiyiya yaklasmasi) ile geri
donlsi arasindaki su seviyeleri hemen hemen esitlenir. Tirmanma sirasinda kiyiya dogru
taginan sedimentten daha fazlasi, dalganin geri donlsi swrasinda agiga dogru tasinir.
Clnkd, tirmanma esnasinda sediment tasinimi yukari dogru oldugu halde, geri donis
sirasinda asagi dogru olmasi nedeniyle yercekiminin de etkisiyle tasinim kolaylasir ve
kiyida oyulma meydana gelir [1].

Erozyon vyoluyla kiyidan agiga dogru cekilen maddeler acikta bir noktada
toplanmaya baslar. Dalga etkisiyle agiktan da bu noktaya sediment tasinmas: sonucu bir
kum tepecigi (longshore bar) olusur. Bu tepecik zamanla buytyiince, dalgalar bu tepecik
Uzerinde kirilmaya baslayarak enerjilerini kaybederler. Sonucta, kiy1 erozyonu sona ererek

kiy1 dengeye kavusur (Sekil 1.4).
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U Ero_z_;_/_on

S Ortalama su seviyesi vl

¥

Maksimum
erozyon
noktasi

Denge

noktasi Baslangic

profili
Sekil 1.4. Firtina Profili
1.7.2. Normal Profil (Yigilma Profili)

Firtinanin mevcut olmadigr zamanlarda kiyidaki dalgalar, kicik ve dikligi az
(buyuk peryotlu) olan dalgalardir. Bu dalgalarin kiyiya yaklasmas: durumunda, deniz su
seviyesi disuktir. Bu nedenle, yer alti su seviyesinde bir yikselme olmayacagindan,
tirmanma yoluyla kiyiya tasinan suyun bir kismi yeraltina sizar; dalgalarin geri donusu
sirasindaki su seviyesi, tirmanma sirasindakinden daha az olur. Tirmanma sirasindaki
blyik su kutlesi hareketi ile kiyiya tasinan sedimentin bir kismi zayif donis akimi

nedeniyle kiyida kahr. Sonug olarak, kiyilarda sediment yigilmas: olur (Sekil 1.5).

U Yigilma (normal) profili
/ ) ;
&S Ortalama su seviyesi vl
| Baslangig
yigilma / Profili
noktasi

P,
Kapama noktasi

Sekil 1.5. Yigilma Profili
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1.7.3. Firtina Profili ile Normal Profilin Belirlenmesi

Daha oOnce de belirtildigi gibi, hangi sartlarda oyulma (firtina profili) ve hangi
sartlarda  yigilma (normal profil) olusacagini belirlemede esas faktor dalga
parametreleridir. Yapilan arastirmalar, bu konuda en etkin etmenin, derin deniz dalga
dikligi (Ho/Lo) oldugunu gostermistir. Kati madde taneciklerinin ¢okelme hiz1 (w),
ortalama capi (dsp) ve taban egimi (m) de 6nemli etmenlerdir.

Kiyiya dik kati madde tagimim miktar: ve yoni Uzerine gesitli arastirmalar yapilmis
ve yapilmaktadir [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66].

Kiyt profilinin durumunu belirlemede en ¢ok kullanilan parametrelerden bazilar:
asagida verilmistir [46, 31, 67, 68]:

Dean, kiy1 profilinin belirlenmesinde boyutsuz bir ¢okelme stresi parametresi (Fo)

tanimlamastir [56]:

H
F = " -OT (1.28)
Burada;
Fo : Boyutsuz ¢okelme suresi parametresi,
Ho : Belirgin derin deniz dalga yuksekligi,
w : Sediment taneciklerinin sudaki ¢cokelme hizi ve
T : Dalga periyodudur.

Fo>1 olmasi halinde erozyon, Fo<1 olmas: halinde ise yigilma olur. w ¢ékelme hizi
degeri, tanenin ¢apina, 0zgul agirhigina ve sekline suyun viskozitesine (sicaklik) baglidir.
Kriebel vd., Denklem 1.29 ile, Larson vd., Denklem 1.30’la verilen denklemleri

onermigler ve laboratuar ve arazi sartlarinda denklemleri degerlendirmislerdir [68].

c=2.—0 (1.29)

C" degerinin laboratuar sartlarinda, 1,7°den kiigiik olmasi durumunda yigilma,
1,7’den biyuk olmasi durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 8,8’den kiglk olmasi

durumunda yigilma, 8,8 den blylk olmasi durumunda ise erozyon profili olusmaktadir.
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o :'Ij_z.{"‘l’*ﬂ (1.30)
C” degerinin laboratuar sartlarinda, 0,0007’den biiyilk olmas: durumunda yigilma,
0,0007’den kugiik olmas: durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 0,00027°den blyuk
olmas: durumunda yigilma, 0,00027°den kiiglik olmasit durumunda ise erozyon profili
olusmaktadir.
Kraus vd, kiyiya dik malzeme tasimimiyla ilgili mevcut olan yigilma ve erozyon
kriterlerinin bir degerlendirmesini yapmislardir. Yigilma ve erozyonla ilgili kriterler
arasindaki iliskileri incelenmis ve bu kriterlerin eksikliklerini tespit etmislerdir. Yaptiklar:

calismada incelenen kriterler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1.Kraus vd. tarafindan incelenen kiyiya dik erozyon ve yigilma kriterleri

Profil Kriterleri
Do=H./ds Iwaghi ve Noda
Go=(Pi.W)/(g.T) Dean
No=H/(W.T) Dean sayis1
So=H./L, Derin su dalga dikligi
Fo=W/(g.Ho)"° Bir tiir Froude sayis1

Tabloda, w c¢okelme hizini, T dalga periyodunu ve g ise yercekimi ivmesini
gostermektedir.

Johnson, normal ve firtina profili arasindaki gecis igin kritik dalga dikligini
0,025-0,030 arahiginda bulmustur [69].

Yigilma profili icin - Ho/Lo < 0,025

Gegis profili igin 0,025 < Ho/L, < 0,030

Firtina profili igcin -~ Ho/Lo> 0,030 olmaktadur.

Sunamura ve Horikawa, kiyr profilerinin ayirt edilmesi icin asagidaki formull

onermiglerdir [70].

—2=C-m®”.(D,,/L,)"" (1.31)
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Denklemde;
Normal profil C<4
Gegis profili  8>C>4
Firtina profili C>8 olmaktadir.
Jackson ve Nancy, kiytya dik tasinimla ilgili mevcut olan yigilma ve erozyon

kriterlerinin bir degerlendirilmesi yapmustir. Yaptiklar: arazi ve laboratuar dlglimleriyle
kriterlerin gecerliligini irdelemislerdir. Ayrica yigilma ve erozyonla ilgili kriterler

arasindaki iligkiler incelemisler ve bu kriterlerin yetersizliklerini ortaya koymuslardir [71].

1.7.4. Kiy1 Onli Egimi

Kiy1 6nl egimini (tanp) etkileyen en dnemli parametreler, taban malzemesinin tane
cap1 (D), dalga yuksekligi (H) ve periyodudur (T). Genel olarak, tane ¢ap1 arttik¢a kiy1 6ni
egimi de buydr. Buylk dalgalar halinde olusacak kiyilarin egimi, kigik dalgalar halinde
olusacak kiyr egiminden daha kugtktur. Diger bir ifadeyle, firtina profilleri, normal
profillere oranla daha az egimlidir (daha yatiktir). Taban egimi (tanf) dalga periyodu (T)

ve taban malzemesi ¢ap1 (D) arasindaki iliski asagidaki gibidir:

012

H 0,5
|:‘gO,5 .T- D0,5 ’:|

tan g = (1.32)

Kiy1 malzemesinin gecirimliligi kat: madde tasinimmni iki sekilde etkilemektedir. 11k
olarak dalga tarafindan olustutulan taban dalgalarmin formasyonunu etkiler. ikinci olarak
ise On kiy1 bélgesindeki akimin hidrolik davranisini degistirir. Gegirgen bir bdlge uzerinde
tirmanan dalga kiyida blylik miktarda su tutar ve boylece geri donen akimin blydk bir
kismt kiy1 malzemesinin iginde kaldigindan geri donus rolatif olarak zayif olur. Geri donus
akimi tirmanan akimdan rolatif olarak daha zayif ise, geri donls akimi tirmanan akimin
karaya dogru getirdigi katt madde miktarin1 agiga dogru goturemeyecegi igin kiyi egimi
yeterince artana kadar kiy1 malzemesi tirmanma c¢izgisine yigilacaktir. Boylece rolatif
olarak kaba malzemeye sahip kiyilar ince malzemeye sahip kiyilardan daha dik olurlar.

Clnkil ince malzeme goreceli olarak daha gecirimsizdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Dalga enerjisinin blytk bir bolimuinin sénimlendigi deniz tabani profilleri, zaman
icerisinde ve cesitli dalga sartlarinda farkli 6zelliklerdeki erozyona veya yigilmaya sebep
olabilirler. Bu nedenle, kiy1 koruma islemlerinin esasini, kiyisal kati maddenin kontroli
teskil eder. Dalga sartlar1, taban egimi, tabandaki malzeme 6zelikleri vb. parametreler, kat1
madde tasmimmi ve bunun sonucu olarak da taban profillerini 6nemli 6lglde
etkilemektedir.

Kiyt ile ilgili ¢aligmalarin birgok parametreye bagli olmas: nedeni ile, bu tir
problemlerde gogunlukla fiziksel modelleme yolu ile ¢ozumler aranmaktadir. Yapilan
caligmalar, fiziksel ve sayisal modellerin prototip verileriyle karsilastirilmasinda, fiziksel
model verilerinin prototip verileriyle daha uyumlu oldugunu, sayisal modellerin ise, kiy1
hidrodinamiginin  karmasikhigi  sebebiyle  yeterince uyum gostermedigini  ve
guvenilirliklerinin hentiz arastirma asamasinda oldugunu gostermistir [67, 72, 73, 74].

Arazi sartlarina uygulamada kolaylik saglamas: ve laboratuar sartlarinin meydana
getirdigi olumsuzluklar azaltict nitelik tasimas: sebebiyle, fiziksel model ¢alismalarindan
elde edilen sonuglarin boyutsuzlastiriimasimnin gerektigi, cesitli ¢alismacilar tarafindan
vurgulanmustir [75, 76, 77].

Bu calismada, kiyiya dik kati madde hareketi, dalga sartlari, taban egimi ve
tabandaki malzeme 06zellikleri dikkate alinarak fiziksel bir modelle incelenmis ve bu
hareket sirasinda olusan kiyir profilindeki yigilma bdolgesi parametreleri belirlenmeye
calisilmustir. Fiziksel model ve Komircl tarafindan elde edilmis daha 6nceki ilgili fiziksel
model verileri dikkate alinarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleriyle,

yigilma bolgesi parametreleri igin boyutlu ve boyutsuz denklemler elde edilmistir.

2.2. Cahsma Kapsaminda Incelenen Yiglma Bolgesi Parametreleri

Kuy1 profilleri, dalga, taban topografyas: ve taban malzemesi 6zeliklerinin karsilikl

etkilesimi sonucu, erozyon veya yigilma profili seklinde olusabilir. Bu calisma
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kapsaminda, sadece kiy1 profilindeki yigilma bélgesi parametreleri incelenmistir. incelenen

yigilma bolgesi parametreleri, Sekil 2.1°de gorilmektedir.

. Yigilma Profili

il

Baglangig Profili

Xyb

Sekil 2.1. Yigilma bolgesi parametreleri

Sekilde, K orijinal kiy1 ¢izgisini, B yigilmanin baslangi¢c noktasini, T yigilmanin
tepe noktasini, S yigilmanin son noktasmi ve f ise baslangic profilinin yatayla yaptig: agiy1
(tanB=m=taban egimi) gostermektedir. Calisma kapsaminda incelenen yigilma bdolgesi

parametreleri agagida verilmistir.

2.2.1. Yigilma Bolgesinin Baslangig Noktasi

Yigilma bdlgesinin baslangic noktasi, yigilma profili ile baslangi¢ profilinin ilk
kesistigi noktadir. Yigilma, bu noktadan itibaren kati maddenin baslangi¢ profili tizerinde
birikmesiyle olusmaktadir.

Baslangi¢ noktast icin, yigilma bolgesinin baslangi¢c noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine
yatay uzaklig: (Xys) incelenmistir.

Yigilma bolgesi baslangic noktasmin sakin su seviyesine disey uzaklig: (hy), bu
noktanin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakhig:r ve taban egimine bagl olarak asagidaki
denklemle elde edilebileceginden, ¢alisma kapsaminda irdelenerek ayri bir denklem elde

edilmemistir.
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2.2.2. Yigilma Bolgesinin Tepe Noktasi

Yigilma bdlgesinin tepe noktasi, yigilma profilinin su seviyesine gore en yuksek
noktasidir.

Bu nokta icin; yigilma bolgesinin tepe noktasinin orijinal kiy1 cizgisine yatay
uzakhg: (Xyr) ve yigilma bolgesinin tepe noktasimnin sakin su seviyesine diisey uzaklig: (hy)

tanimlanarak incelenmistir.

2.2.3. Yigilma Bolgesinin Son Noktasi

Yigilma bolgesinin son noktasi, baslangic profili ile yigilma profilinin  kiy1
cizgisinden sonra ilk Kkesistigi noktadir. Baslangic profili tzerinde kat: madde birikimi
(yigilma), bu noktada son bulur ve bu noktadan sonra baslangi¢ profilinde erozyon
baslayarak devam eder.

Yigilma bolgesinin son noktasi igin iki parametre (yigilma bolgesinin son noktasinin
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xys) ve yigilma bolgesinin son noktasinin sakin su
seviyesine dusey uzakhg: (hys) incelenmek istenmistir. Fakat, elde edilen fiziksel model
verileri, bu noktanin orijinal kiy1 ¢izgisine gore irdelenmesine imkan vermemistir.
Dolayisiyla, ¢alisma kapsaminda bu noktay: inceleyebilmek icin yigilma bolgesi baslangic
noktasmin bu noktaya mesafesi (yigilma bélgesinin kiyiya dik genisligi, Ly) tamimlanarak

incelenmistir.

2.2.4. Yigilma Bolgesinin Hacmi
Yigilma bolgesinin hacmi, yigilma bolgesi baslangig, tepe ve son noktalari ile

baslangi¢ profili arasindaki hacimdir (Vyn). Belli bir zamanda hareket eden kati madde

miktarinin debisi ise, toplam kat:1 madde hacminin bu zamana bélimiine esittir.

2.3. Fiziksel Model Cahsmalar:

Fiziksel model calismalari, KTU Insaat Mihendisligi Hidrolik Laboratuari’nin iki

boyutlu dalga kanalinda yapilmastir.
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2.3.1. Model Olgegi

Dogadaki olaylar1 laboratuar ortaminda incelemek igin cesitli buytklikleri belirli
oranlarda kiiciiltmek gerekmektedir. incelenecek olaya gére, model teknigi secilir ve bu
teknige gore model blyuklukleri belirlenir. Yercekimi kuvvetinin etkin oldugu kiy1
modellemelerinde Froude model tekniginin uygun oldugu belirlenmistir. Secilen model
teknigine gore modelde kullanilacak parametrelerin Olceklerini belirlemeye yonelik gok
sayida calisma literatlirde verilmektedir [77, 78,79].

Calismada, Froude model teknigi kullanilmistir. Bu teknikte ¢alismadan optimum
verim alinmasi igin, fiziksel modelin kurulacag: kanalin boyutlari, kullanilacak dalga
sartlar1 ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, model Olgeginin 1/25 olarak segilmesine

karar verilmistir.

2.3.2. Dalga Sartlan

Calisma kapsaminda irdelenen parametreleri genel olarak degerlendirebilmek igin,
dalga sartlar1 dogada yigilma profili olusturacak minimum ile maksimum sartlar arasindan
secilmeye calisilmistir. Calismada, 1,46 ve 2,03 s periyotlar igin 6,5, 7,5, 8,5, 9,5, 10,5 ve
11,5 cm yuksekliginde diizenli dalgalar kullanilmistir. Calismada kullanilan 1,46 ve 2,03 s
periyotlu dalgalar icin dalga yukseklikleri ve diklikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. 1,46 ve 2,03 s periyotlu dalgalar icin dalga yukseklik ve diklikleri

T=1,46s
Ho (cm) 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
Ho/L, 0,0195 | 0,0225 | 0,0226 | 0,0286 | 0,0316 | 0,0346
T=2,03s
Ho (cm) 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
Ho/L, 0,0101 | 0,0117 | 0,0132 | 0,0148 | 0,0163 | 0,0179

2.3.3. Taban Egimi Ozellikleri

Fiziksel model kapsaminda yapilacak deneylerde taban egimi olduk¢a 6nemli bir

degiskendir. Taban egiminin dik secilmesi, profili hizl: bir sekilde dengeye ulastirmakta,
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dolayisiyla deney suresini azaltmakta ve ¢aligma icin hem zaman hem de emek agisindan
blyik kolaylik saglamaktadir. Yukaridaki gorusler dikkate alinarak 1/20 taban egimiyle
fiziksel model ¢caligmalar1 yapilmistur.

2.3.4. Malzeme Ozellikleri

Modeldeki malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi, kiyiyla ilgili fiziksel model
calismalarinda en 6nemli sorunlardan biri olarak bilinmektedir. Taban malzemesi model
Olceginin secimi konusunda, bugiine kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen, kesin bir
¢cozim getirilememistir. Yapilan deneysel ve analitik calismalarda, farkli yogunlukta
malzeme kullanilmas gibi degisik yaklasimlar da 6nerilmistir. Farkli yogunlukta malzeme
kullanma yaklasim1 ¢ok sayida elestiri almis ve guvenilirligi fazlaca tartigilmistir [73,
76,77].

Fiziksel model caligmalarinda, medyan ¢aplari; 0,26 ve 0,33 mm olan iki farkl:
malzeme (kum) kullanilmistir. Malzeme yogunlugu, kati madde hareketine 6nemli
derecede etki ettiginden, ayni yogunluktaki kum malzemesi kullanilmaya caligilmstir.

Kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklari yaklasik olarak 2,55 t/m*tiir.

2.3.5. Deney Sureleri

Incelenen yigilma bélgesi parametreleriyle, deney siiresi arasinda yakin bir iliski
vardir; deney baslarinda hizli bir yigilma olusum hareketi olup, profil dengeye ulasmaya
baslayinca bu hareket yavaslamaktadir. Deneyler devam ederken 2 saatte bir 6lglim
ahnarak profilin dengeye ulasip ulasmadigi kontrol edilmistir. 2 saatlik ara 6lgim
zamanina, 6n deneyler sonunda toplam hareket eden kati madde miktarina gore karar
verilmistir. Tim bu durumlar dikkate alinarak her bir deney icin deney suresi 12 saat

olarak belirlenmis ve uygulanmstir.
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2.3.6. Dalga Kanah ve Donanim

Fiziksel model calismalari, kesiti Sekil 2.2°de verilen iki boyutlu dalga kanalinda
gerceklestirilmistir. Dalga kanali, boyu 30 m, genisligi 1,45 m ve derinligi 1,25 m olan
betonarme bir yapidir.

Motor

Dalga Problari
W % i I

Palet Cam

1.25 m %r

81.5cm

Kumsal

\ 4m \

I 30m | ! I

Sekil 2.2. Model dalga kanal ve kesiti

Dalga kanalinda modelin kurulacagi bolgenin bir tarafinda 4 m uzunlugunda
pleksiglastan yapilmis seffaf bir kisim vardir. Calisma baslangicinda, pleksiglasin ve
karsisindaki bolgenin surtinme etkilerinin ayni olmasi igin bu bdlgeye de pleksiglas
yerlestirilmistir. Dalga kanalindaki palet arkasinda olusan yansimanin engellenmesi igin
paletin arka tarafina, kirma taslarla gecirimli kalin bir duvar yapilmistir. Dalga paleti
tarafindan uretilen dalgalarin duzenliligini korumak igin kanala dik kesitte tiggensel olarak
delikli sag yerlestirilmistir.

Kanalda kurulu bulunan dalga Uretici sistem (i¢ ana bélimden olusmaktadir. Bunlar;
alternatif akim motoru, disli sistemi ve dalga paletidir. Kullanilan alternatif akim motoru
4 Hb guclinde olup 100 devir/dak’lik bir hiza sahiptir. Alternatif akim motoru
istenildiginde kolayca degistirilebilir bir sekilde digli sistemine baghidir ve motorun hizi,
mevcut bulunan kontrol Unitesine baglanarak azaltilip ¢ogaltilabilmektedir. Disli sistemi,
arazili bir sanziman sisteminden ibaret olup dort ileri ve bir de geri vitesten olusmaktadir.
Bu vites sistemiyle, secilen bir periyotta sabit olarak caligma saglanabilmektedir. Motorun

filangina mafsalli olarak baglanan bir kol, diger ucundan da dalga paletine mafsallidir.
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Dalga paleti, dalga kanali tabanina mafsalli olarak baglidir. Boylece palet, motor flansinin
her bir devrinde ileri-geri 6teleme hareketi yapmaktadir. Bu 6teleme hareketi sonucu, dalga
kanalinda durgun halde bulunan suda bir dalga hareketi meydana gelmektedir. Motorun
filangindaki bu mafsalli kolun boyu buyultulip-kicultilerek paletin ileri ve geri yatis agis1
degistirilebilmekte ve bu sayede istenilen dalga yuksekligi ayarlanabilmektedir. Laboratuar
kanalinda sadece dizenli dalgalar Gretilebilmektedir. Olusturulan dalgalarin periyodu
kronometre yardmmiyla, yuksekligi ise gerilim farklarindan dalga yuksekligini tespit eden

elektronik cihazla 6lctlmus ve dalga sartlar1 ayarlanmistir.

2.3.7. Olgum Sistemi

Fiziksel model kapsaminda yapilan deneylerde, kanalin y dogrultusundan 3, x
dogrultusundan ise 57 noktadan Olcim alinmistir. Noktalar arasindaki x ve vy
dogrultularindaki uzaklik 20 cm’dir. Kanalin, x dogrultusundaki noktalarin degeri, y
dogrultusundaki noktalarin 6lgtimlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Model, dalga
kanal: ucundan 50 cm uzaga, kiy1 ¢izgisi ise 6lcim aginda 10 nolu hatta yerlestirilmistir.

Olgiim ag1 plani, Sekil 2.3’de verilmistir.

0,2m

;

0,2

9 10 11 12 13 14 15 16 54 55 56 57

Sekil 2.3. Olgiim ag1 plan:

2.3.8. Calisma Kapsaminda Yapilan ve Kullanilan Deneyler

Deney kanalinda, 1/20 egim igin hazirlanan 6n taban tizerine, kullanilacak malzemeler,

kirilma bolgesiyle tirmanma bdlgesi arasinda 20 cm, diger bolgelerde ise 10 cm kahinliginda
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sabit egimde serilerek, dalgalar verilmistir. Fiziksel model kapsaminda, Tablo 2.2’de
verilen 1/20 egimindeki 19 adet (Deney No: 07-25) deney yapilmistir.

Tabloda ki diger veriler ise yine Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Mihendisligi
Bolimd, Hidrolik Laboratuari iki boyutlu dalga kanalinda Komircu tarafindan elde
edilmistir.

Tablo 2.2. Calisma kapsaminda yapilan ve kullanilan deneyler

Deney m T(s) | Ho (m) | dso(m)
No
01 0,100 1,46 0,065 | 0,00040
02 0,100 2,03 0,065 | 0,00040
03 0,067 2,03 0,065 | 0,00026
04 0,067 1,46 0,065 | 0,00040
05 0,067 2,03 0,065 | 0,00040
06 0,067 2,03 0,115 | 0,00040
07 0,050 1,46 0,065 | 0,00026
08 0,050 1,46 0,085 | 0,00026
09 0,050 1,46 0,095 | 0,00026
10 0,050 1,46 0,105 | 0,00026
11 0,050 1,46 0,115 | 0,00026
12 0,050 2,03 0,065 | 0,00026
13 0,050 2,03 0,075 | 0,00026
14 0,050 2,03 0,085 | 0,00026
15 0,050 2,03 0,095 | 0,00026
16 0,050 2,03 0,105 | 0,00026
17 0,050 1,46 0,065 | 0,00033
18 0,050 1,46 0,075 | 0,00033
19 0,050 1,46 0,085 | 0,00033
20 0,050 1,46 0,095 | 0,00033
21 0,050 2,03 0,065 | 0,00033
22 0,050 2,03 0,075 | 0,00033
23 0,050 2,03 0,085 | 0,00033
24 0,050 2,03 0,095 | 0,00033
25 0,050 2,03 0,115 | 0,00033
26 0,040 1,46 0,065 | 0,00033
27 0,040 2,03 0,065 | 0,00033
28 0,040 1,46 0,065 | 0,00040
29 0,040 1,46 0,115 | 0,00040
30 0,040 2,03 0,065 | 0,00040
31 0,040 2,03 0,115 | 0,00040
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2.4. Regresyon Analizleri

Fiziksel model sonuglar1 dikkate ahnarak yapilan regresyon analizi yontemiyle
calisma kapsaminda incelenen yigilma bolgesi parametrelerinin denklemleri kurulmustur.

Yigilma bolgesi baslangi¢ noktasinin orijinal kiyi gizgisine yatay (Xyp), yigiima
bolgesi tepe noktasmin, orijinal Kiy1 gizgisine yatay ve dusey uzakhgr (Xy, hy), yigilma
bolgesinin kiytya dik genisligi (Ly) ve olusan yigilma bolgesi hacmi (Vyn), yapilan
regresyon analizleriyle boyutlu ve boyutsuz olarak incelenmis ve en uygun denklemler
elde edilmeye calisilmastir.

Regresyon analiz turune karar vermek icin, bircok 6n calisma yapilmis ve bu
caligmalar sonunda analiz tirl olarak, en iyi sonuglarin elde edildigi ¢oklu eksponansiyel
ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon tirleri se¢ilmistir.

2.4.1. Coklu Eksponansiyel Fonksiyon
CGoklu eksponansiyel fonksiyon i¢in aranan denklem tiir(i asagida verilmistir:
y=c+exp(b, +b,.X, +b, X, +b,.x; +b, X, +....+ b, X,) (2.2)

Denklemde; y bagimh degiskeni, X;, X,....X, bagimsiz degiskenleri, ¢ ve b, b;....b,

regresyon katsayilarini, n ise bagimsiz degisken sayisini géstermektedir.

2.4.2. Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Coklu hiperbolik fonksiyon i¢in aranan denklem tirt asag: verilmistir:

y = by Xt xor X0 X5 XD (2.3)

2.5. Degiskenlerin Boyutsuzlastiriimasi

Miuhendislik uygulamalarinda, kolaylik saglamas: ve laboratuar sartlarmin meydana
getirdigi olumsuzluklar azaltict nitelik tasimas: sebebiyle, fiziksel model ¢alismalarindan

elde edilen sonuglarin boyutsuzlastiriimasina gidilmektedir. Yapilan calismada elde
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edilecek yigilma parametrelerinin denklemleri icin boyutsuz ifadeler de kullanilmustir.
Calisma kapsaminda incelenen yigilma parametrelerinden, Xyn, Xy, hy, Ly uzunluk
boyutundadir. Uzunluk boyutundaki bagimli degiskenler olan bu degerler yine uzunluk
boyutunda olan Lo’a bolinerek boyutsuzlastirilmistir. Calismada, irdelenen Vyp, alan

boyutundadir (m*/m) bu nedenle L3 ’ye bolunerek boyutsuzlastirilmistir. Boyutsuz

denklem kurulmasinda, bagimsiz degiskenler olarak m, Ho/L, (dalga dikligi), ve Ho/wT

(boyutsuz ¢okelme hizi parametresi) kullaniimstir.



3. BULGULAR

Bu bolimde, incelenen yigilma bolgesi parametrelerini  belirlenmeye yonelik
caligmalardan elde edilen bulgular verilmistir. Bu kapsamda, yigilma bolgesi baslangi¢
noktasmin orijinal Kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgi (Xy»), yigilma bdlgesi tepe noktasmin
orijinal kiy1 cizgisine yatay ve disey uzakligi (Xy, hy), yigilma bélgesinin kiyya dik
genisligi (Ly) ve yigilma bolgesinin hacmi (Vyn) gesitli calismalarla incelenmistir.

Fiziksel model verileri dikkate alinarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleriyle, yigilma bolgesi parametreleri icin boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmus
ve denklemlerden elde edilen sonuglar verilmistir. Boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleri icin iki farkli analiz turt kullanilmistir. Kullanilan analiz tlrleri coklu

eksponansiyel ve ¢oklu hiperbolik fonksiyonlardir.

3.1. Yigilma Bolgesi Parametreleri Icin Fiziksel Model Bulgulan

Ilgili parametre icin yapilan ve kullanilan fiziksel model bulgulari, Tablo 3.1’de
verilmistir.

Tablo 3.1 incelendiginde;

Yigi1lma bolgesi baslangi¢ noktasinin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakligi (Xyp) i¢in
elde edilen fiziksel model veri degerlerinin 0,5028 ve 1,4798 m arasinda degistigi ve
aritmetik ortalamasmin ise 0,8896 m oldugu,

Yigi1lma bolgesi tepe noktasmin orijinal Kiy: ¢izgisine yatay uzakhig: (Xy) icin elde
edilen fiziksel model veri degerlerinin 0,1043 ile 0,8872 m arasinda degistigi ve aritmetik
ortalamasmin ise 0,5033 m oldugu,

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine disey uzaklig: (hy) icin elde
edilen fiziksel model veri degerlerinin 0,0490 ve 0,1419 m arasinda degistigi ve aritmetik
ortalamasmin ise 0,0826 m oldugu,

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) icin elde edilen fiziksel model veri
degerlerinin 0,7908 ve 2,2185 m arasinda degistigi ve aritmetik ortalamasmin ise 1,246 m

oldugu,
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Yigilma bolgesinin hacmi (Vyn) icin elde edilen fiziksel model veri degerlerinin ise
0,01442 ile 0,10701 m*/m arasinda degistigi ve aritmetik ortalamasinin ise 0,04134 m*/m
oldugu gorulmektedir.

Tablo 3.1. Yigilma bdlgesi parametreleri icin fiziksel model bulgulart

Deney Xyb Kyt hyt L, Vyn
No (m) (m) (m) (m) (m*/m)
01 0,8000 0,6010 0,1025 0,8270 0,02311
02 1,2528 0,8872 0,1803 1,2528 0,07513
03 1,0000 0,5221 0,0637 1,0000 0,01863
04 0,6895 0,2526 0,0810 1,1947 0,04573
05 0,6442 0,2731 0,1296 1,6735 0,10701
06 1,1845 0,8055 0,1419 1,5875 0,08418
07 0,7111 0,5061 0,0598 0,7908 0,01497
08 0,8077 0,5647 0,0564 0,8077 0,01442
09 1,0000 0,5986 0,0597 1,0481 0,01885
10 0,8704 0,6030 0,0641 0,8074 0,01885
11 0,9616 0,6002 0,0741 1,0163 0,02785
12 0,7331 0,5393 0,0610 0,9568 0,01650
13 0,9676 0,5685 0,0706 1,0535 0,02057
14 1,0112 0,8034 0,0734 1,1014 0,02882
15 1,4798 0,8034 0,1161 1,4798 0,06118
16 1,2482 0,8089 0,1246 1,2482 0,06277
17 0,5068 0,1043 0,0690 0,9555 0,03568
18 0,8524 0,2670 0,0569 1,1062 0,02660
19 0,8961 0,2941 0,0718 1,2420 0,03591
20 0,7115 0,3787 0,0682 0,9630 0,03134
21 0,8576 0,5194 0,0902 1,3340 0,05171
22 0,8688 0,3704 0,0933 1,2000 0,04191
23 0,9809 0,7587 0,0856 1,1360 0,03168
24 1,0110 0,7447 0,0811 1,1186 0,03035
25 1,1720 0,7963 0,0878 1,2327 0,03410
26 0,5957 0,2224 0,0490 1,3157 0,02066
27 0,7728 0,4016 0,0703 1,4014 0,03799
28 0,7038 0,0971 0,0678 1,6676 0,05373
29 0,5028 0,0565 0,0495 2,2185 0,05606
30 0,8970 0,6123 0,0712 1,7759 0,07451
31 0,8864 0,2411 0,0921 2,0697 0,08063
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3.2. Yigilma Bolgesi Parametreleri icin Yapilan Analizler ve Elde Edilen
Denklemler

3.2.1. Xy Igin Yapilan Analizler ve Elde Edilen Denklemler

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligmi
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullanilarak,
boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizinde
kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken igin Xyn/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m,
Ho/Lo ve Ho/wT’dir.

Boyutlu coklu eksponansiyel ve coklu hiperbolik fonksiyonlar icin regresyon
katsayilart ve c¢oklu hiperbolik fonksiyon igin her bir bagimsiz degiskenin bagimli

degiskeni etkime oranlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Xy icin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
X, =C+exp(by +b,.m+b,.dg +b, T +b,.Hy) X =bp.m™.dgg T Hp*
r’=0,736 r’=0,632
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler
Y £ y £ Etki Oram
c 0,622
%

bo -6,008 by 0,1832
b, 32,243 b, 0,421 23,38
b, -6812,344 b, -0,437 18,82
b, 1,664 b, 0,794 32,32
b, 23,507 b, 0,465 25,48

Tablo 3.2°de, boyutlu ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni etkime oranlari incelendiginde, yigilma bdlgesi baslangic noktasinin
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligina, dalga periyodunun % 32,32, dalga yuksekliginin
% 25.48, taban egiminin % 23,38 ve tane capmin ise % 18,82 gibi bir oranda etki ettigi
gorulmektedir.

Tablo 3.2°deki degerlere gore, yigilma bolgesi baslangic noktasmin orijinal Kiy1
cizgisine yatay uzakhgi (Xyb) icin boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan

elde edilen denklemler asagida verilmistir:
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X ,, = 0,622 + exp(—6,008+32,243.m — 6812,344.d, +1664T +23507.H,)  (3.1)

Xy = 0,1832.m°%* d 247 T 079 H 94 (3.2)
Boyutsuz coklu hiperbolik fonksiyon ve coklu eksponansiyel fonksiyonlar igin

determinasyon katsayilari ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Xy i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
X H H X K "
.~ c+exp(by +by.m+b,.—2 + by —2) w _p me| o | [ Ho
L, L, w. T L, L, w. T
r’=0,668 r’=0,681
Katsayilar Degerler .
Katsayilar Degerler Etki Oram
c -6,843 %
bo 1,924 bo 3,3806
b, 0,178 b, 0,432 27,98
b, 0,430 b, 0,407 46,41
b, 0,008 b, 0,244 25,61

Tablo 3.3’de, c¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, yigilma bolgesi baslangi¢
noktasinin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakligina, dalga dikliginin % 46,41, taban egiminin
% 27,98 ve Ho/wT’nin ise % 25,61 gibi bir oranda etki ettigi goruilmektedir.

Tablo 3.3’deki degerlere gore, yigilma bolgesi baslangic noktasmin orijinal Kiy1
cizgisine yatay uzakhgt (Xyp) i¢in, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan

elde edilen denklemler asagida verilmistir:

Xyb Ho Ho
L_ =-6,843+exp(1,924+0,178.m + 0,430.L— + O,OOS.H) (3.3)

0 0

X 0,407 0,244
® —3,3806.m"*, Ho (ij (3.4)
L, L, wT
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3.2.2. Xyt Igin Yapilan Analizler ve Elde Edilen Denklemler

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakligini belirlemeye
yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullanilarak, boyutlu ve
boyutsuz  regresyon analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizinde kullanilan
boyutsuz sayilar, bagiml: degisken icin Xyi/Lo, bagimsiz degiskenler igin ise m, Ho/Lo ve
Ho/wT’dir.

Boyutlu c¢oklu eksponansiyel fonksiyon ve coklu hiperbolik fonksiyonlar igin
regresyon Katsayilar1 ve coklu hiperbolik fonksiyon igin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlar1 Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4. Xy icin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon Katsayilar

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
X, =C+exp(by +b.m+b,.dg +b, T +b,.Hy) X =by.m*.dgs T>Hg*
r’=0,697 r’=0,648
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler
Y £ y £ Etki Oranm
c -0,818
5 %

by -0,450 by 8,05*10
b, 6,900 b, 1,411 28,98
b, -1521,418 b, -1,915 30,52
b, 0,306 b, 1,920 28,91
b, 3,609 b, 0,572 11,59

Tablo 3.4’te, coklu hiperbolik fonksiyon icin verilen bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyi
cizgisine yatay uzakhigina, tane capmmin % 30,52, taban egiminin % 28,98, dalga
periyodunun % 28,91 ve dalga yuksekliginin ise % 11,59 gibi bir oranda etki ettigi
gorulmektedir.

Tablo 3.4’teki degerlere gore, yigilma bolgesi tepe noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine
yatay uzakligi (Xy) ic¢in boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen

denklemler asagida verilmistir:

X ,, = 0,818+ exp(-0,450 + 6,900.m —1521,418.d,, + 0,306 T +3,609.H,) (3.5)
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X, =8,05.10 .Mt d Fo15 T 162 1 0572 (3.6)

Boyutsuz coklu hiperbolik fonksiyon ve coklu eksponansiyel fonksiyonlar igin
determinasyon katsayilari ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Xy icin boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
X H H X & b
9~ crexp(b, +b.m+b, 2+ b, —0) 2x _p me | Ho | [ Ho
Lo L, w.T L, L, ) \w.T
r’=0,709 r’=0,521
Katsayilar Degerler .
Katsayilar Degerler Etki Oram
C -0,147 %
bo -2,136 bo 0,229
b, 7,644 b, 1,405 26,99
b, -10,979 b, -0,776 26,24
bs 0,478 bs 1,504 46,77
Tablo 3.5°de, c¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni etkime oranlar: incelendiginde, yigilma bdlgesi tepe
noktasinin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakligina, Ho/wT’nin % 46,77, taban egiminin
% 26,99 ve dalga dikliginin % 26,24 gibi bir oranda etki ettigi gortlmektedir.

Tablo 3.5°daki degerlere gore, yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine
yatay uzaklig (Xy) icin, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen

denklemler agagida verilmistir:

Xy H H

—% = 0,147 +exp(-2,136 + 7,644.m —-10,979.—2 + 0,478.—2) (3.7)
L, L, wT

X -0,776 1,504

—% =0,229.m*%, Hy [ij (3.8)
L, L, wT
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3.2.3. hyt Igin Yapilan Analizler ve Elde Edilen Denklemler

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine dusey uzakligini belirlemeye
yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullanilarak, boyutlu ve
boyutsuz regresyon analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizinde kullanilan
boyutsuz sayilar, bagimli degisken icin hy/Lo, bagimsiz degiskenler igin ise m, Ho/Lo ve
Ho/wT dir.

Boyutlu c¢oklu eksponansiyel fonksiyon ve c¢oklu hiperbolik fonksiyonlar igin
regresyon Katsayilari ve coklu hiperbolik fonksiyon igin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. hy icin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
hy, = ¢ +exp(b, +b.m+b,.dg +b,.T +b,.H,) hy, = by.m™.dg T>.H¢*
r’=0,802 r’=0,742
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler
Y £ y £ Etki Oram
c 0,042
%
by -8,333 by 42 5598
b, 22,379 b, 0,790 36,20
b, 2005,064 b, 0,449 15,98
b, 1,361 b, 0,954 32,03
b, 8,496 b, 0,349 15,79

Tablo 3.6°da, ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin verilen bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, yigilma bdlgesi baslangi¢ noktasmin orijinal Kiy1
cizgisine dusey uzaklhigina, taban egiminin % 36,20, dalga periyodunun % 32,03, tane
capmin % 15,98 ve dalga yiksekliginin ise % 15,79 gibi bir oranda etki ettigi
gorulmektedir.

Tablo 3.6’daki degerlere gore, yigilma bolgesi baslangic noktasmin orijinal Kiy1
cizgisine dusey uzakhgt (hy) icin boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan

elde edilen denklemler asagida verilmistir:



h,, = 0,042 +exp(-8,333+ 22,379.m + 2005,064.d, +1,361.T +8,496.H,)

h,, = 42,5508.m°™®.d ;e T 095 1 2

(3.9)

(3.10)

Boyutsuz coklu hiperbolik fonksiyon ve coklu eksponansiyel fonksiyonlar igin

determinasyon katsayilar1 ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. hy i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
h H h b, by
% _crexp(b, +b.m+b,—C+b,. My e[ Ho ] [ Ho
Lo L, L, L, ) \w.T
r’=0,724 r’=0,731
Katsayilar Degerler .
Katsayilar Degerler Etki Oram
C -0,361 %
bo -1,023 bo 3,1842
by 0,685 by 0,793 29,89
b, 1,336 b, 0,714 47,36
bs -0,009 bs -0,373 22,75
Tablo 3.7°de, c¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni etkime oranlar: incelendiginde, yigilma bdlgesi tepe

noktasinin orijinal kiyr gizgisine disey uzakligina, dalga dikliginin % 47,36, taban
egiminin % 29,89, ve Ho/wT’nin ise % 22,75 gibi bir oranda etki ettigi gorilmektedir.
Tablo 3.7°deki degerlere gore, yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine

disey uzaklig: (hy) icin, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen

denklemler asagida verilmistir:

0

0

h
L—Y‘ =31842.m%"™,

o

w.T

0

h
2 = 0,361+ exp(~1,023+0,685.m +l,336.i - 0,009.i)
L L w.T

I

(3.11)

(3.12)
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3.2.4. Ly icin Yapilan Analizler ve Elde Edilen Denklemler

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak elde edilen
fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri
yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizinde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimh degisken
icin Ly/Lo, bagimsiz degiskenler igin ise m, Ho/Lo ve Ho/wT’dir.

Boyutlu c¢oklu eksponansiyel fonksiyon ve c¢oklu hiperbolik fonksiyonlar igin
regresyon Katsayilar:i ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlar1 Tablo 3.8°de verilmistir.

Tablo 3.8. Ly icin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
L, =c+exp(b, +b.m+b,.dg, +b, T +b,.Hy) L, =b,m*.dg T>.Hg*
r’=0,789 r’=0,743
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler
Y £ y £ Etki Oranm
c 0,758
%
by -4,092 bo 2177,7097
b, -19,422 b, -0,513 25,72
b, 9837,314 b, 1,093 42,43
b, 0,337 b, 0,574 21,10
b, 5,337 b, 0,218 10,75

Tablo 3.8°de, ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin verilen bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskeni etkime oranlari incelendiginde, yigilmanin bdlgesinin kiyiya dik genisligine,
tane capinin % 42,43, taban egiminin % 25,72, dalga periyodunun % 21,10 ve dalga
yuksekliginin ise % 10,75 gibi bir oranda etki ettigi gorulmektedir.

Tablo 3.8’deki degerlere gore, yigilma bdlgesinin kiyiwya dik genisligi (Ly) igin
boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler asagida

verilmistir:

L, =0,758 +exp(—4,092-19,422.m +9837,311.d,, + 0,337.T +5,337.H,) (3.13)

L, = 2177,7097.m 53 g10% T 057 | 028 (3.14)



Boyutsuz coklu hiperbolik fonksiyon ve coklu eksponansiyel fonksiyonlar igin

determinasyon Kkatsayilar: ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Ly icin boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon

Coklu Hiperbolik Fonksiyon

L H H L & by

Y —ctexp(b, +b.m+b,—2 b, —2) = _p me Ho| [ Ho

Lo L, w.T L, L, ) \w.T

r’=0,874 r’=0,843
Katsayilar Degerler .
Katsayilar Degerler Etki Oram
C 0,052 %
by -1,28 bo 6,9183
b, -10,293 b, -0,499 12,33
b, 79,933 b, 1,169 50,66
bs -1,136 bs -0,927 37,01
Tablo 3.9’da, c¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni etkime oranlar: incelendiginde, yigilma bolgesinin kiyiya

dik genisligine, dalga dikliginin % 50,66, Ho/wT’nin % 37.01 ve taban egiminin

% 12.33 gibi bir oranda etki ettigi gorilmektedir.

ise

Tablo 3.9’daki degerlere gore, yigilma boélgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) icin,

boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler asagida

verilmistir:

0

0

L
[ =69183m .

|

L
=Y 0,052+ exp(~1,280—10,293.m+ 79,033 -10 _1136. 110
L L wT

H_ 1169 i -0,927
L wT

0

(3.15)

(3.16)
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3.2.5. Vyn Igin Yapilan Analizler ve Elde Edilen Denklemler

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model
verileri (Tablo 3.1) kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yapilmistir.
Boyutsuz regresyon analizinde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken igin Vyh/(Lo)z,
bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Ho/Lo ve Ho/wT’dir.

Boyutlu c¢oklu eksponansiyel fonksiyon ve c¢oklu hiperbolik fonksiyonlar igin
regresyon Katsayilar1 ve coklu hiperbolik fonksiyon igin her bir bagimsiz degiskenin

bagimli degiskeni etkime oranlar1 Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10. Vyn icin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
V,, =c+exp(b, +b.m+b,.dy +b, T +b,.H,) V,, =bo.m®.dgg T He!
r’=0,722 r’=0,674
Katszyﬂar ngc,;)ezrlzer Katsayilar Degerler Etki Orant
bo -13,146 bo 3515604,405 %
b, -2,047 b, -0,118 26,34
b, 17303,503 b, 2,257 39,08
bs 1,775 bs 1,379 22,56
b, -0,508 b, 0,546 12,02

Tablo 3.10°da, ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, yigilma bdlgesi hacmine, tane ¢apmin
% 39,08, taban egiminin % 26,34, dalga periyodunun % 22,56, ve dalga yiksekliginin ise
% 12,02 gibi bir oranda etki ettigi gorilmektedir.

Tablo 3.10’daki degerlere gore, yigilma bolgesi hacmi (Vyn) igin boyutlu
eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler asagida verilmistir:

V,, =0,022 +exp(~13146 —2,047.m +17303,503.d, +1,775T —~0508.H,)  (3.17)

V,, = 3515604,405.m 0418 (227 T30 | 0:548 (3.18)
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Boyutsuz coklu hiperbolik fonksiyon ve coklu eksponansiyel fonksiyonlar igin
determinasyon Kkatsayilar: ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.11’de verilmistir.

Tablo 3.11°de, coklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagimsiz
degiskenlerin bagiml degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, yigilma bdlgesi hacmine,
dalga dikliginin % 56,64, Ho/wT’nin % 41,90 ve taban egiminin ise % 1,46 gibi bir oranda
etki ettigi gorulmektedir.

Tablo 3.11. Vys i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
b, bs
VL—%‘ _ c+exp(b, +b.m+b,dy, +b,T +b,.H,) VL_%*‘ _ bo,mbl{'lj_zj [\;I‘_)rj
r’=0,749 r*=0,765
Katsayilar Degerler .
Katsayilar Degerler Etki Oram
C -0,02 %
bo -5,601 bo 12,3595
b, -1,320 b, -0,104 1,46
b, 51,985 b, 2,265 56,64
bs -0,754 bs -1,823 41,90

Tablo 3.11°deki degerlere gore, yigilma bolgesi hacmi (Vyn) icin, boyutsuz

eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler asagida verilmistir:

0

7 =
0

V
L—V“ =12,3595.m 1% (

HO

w.T

0

V
—%2 = -0,002 +exp(-5,601-1,320.m +51,985.i —0,754.i)
L L w.T

(3.19)

(3.20)

Ayrica kiyr profilinin zamansal degisimi, 6, 17, 21 ve 30 nolu deneyler igin Ek sekil

1-4’te verilmektedir.




4. IRDELEME

Bu bolimde, yigilma bdlgesi baslangic noktasiin orijinal kiy1 cizgisine yatay
uzakhgr (Xyb), yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal Kiy1 cizgisine yatay ve dusey
uzakhigi (Xy, hyr), yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) ve yigilma bolgesinin hacmi
(Vyn) ile ilgili elde edilen bulgularin irdelemesi yapilarak sunulmaktadur.

Dalga yuksekligi, periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme &zelliklerinin
incelenen yigilma parametrelerine etkisi, fiziksel model sonucglar: dikkate ahinarak ve
irdelenerek sunulmustur. Bunun yani sira, yapilan regresyon analizleriyle kurulan boyutlu
ve boyutsuz denklemlerden elde edilen bulgular da irdelenmistir. Her bir yigilma
parametresi i¢in en uygun denklem belirlenmeye calisilmis ve bu kapsamda, deney
sonuclartyla denklemlerden elde edilen sonucglar Karsilastirilmis, rolatif hatalari
hesaplanmis, rolatif hatalarin ortalamalari (Tablo 4.1) irdelenmistir. Calismada i. rolatif

hata hesaplanirken Denklem 4.1 kullanilmastir.

Tablo 4.1. Tim deneyler igin rolatif hatalarin ortalamalar:

Parametreler Denklemler Ortalama %
Boyutlu Denklem 3.1 10,3149
X Denklem 3.2 10,7234
yo Bovut Denklem 3.3 12,6973
OYUBUZ  "Denklem 3.4 11,0333
Boyutlu Denklem 3.5 25,9208
X Denklem 3.6 30,9216
n BovutsUZ Denklem 3.7 27,2562
y Denklem 3.8 3,4981

Boyutlu Denklem 3.9 12,2427
h Denklem 3.10 11,8799
n Boyutsuz Denklem 3.11 13,5382
Denklem 3.12 11,8630
Boyutlu Denklem 3.13 11,1031
L Denklem 3.14 10,6713
y Bovutsuz Denklem 3.15 11,7677
Y Denklem 3.16 | 10,8589
Boyutlu Denklem 3.17 27,2706
v Denklem 3.18 24,3378

v Bovut Denklem 3.19 39,32463
OYUBUZ  MDenklem3.20 | 25,2343
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e, = [[(x, —x,)|/ %, |*100 (4.1)

Denklemde, xs ve xn swasiyla, deneylerde Olglilen ve denklemlerden bulunan
degerlerdir.

Kiy1 profillerinin zamansal degisimi incelendiginde kiy1 profilindeki yigilmanin en
fazla ilk iki saatte gerceklestigi, zamanla kat1 madde tasimiminin azalarak ve profilin

dengeye ulastigi gortulmektedir.

4.1. Irdelenen Yigilma Bolgesi Parametreleri
4.1.1. Yigilma Bolgesi Baslangic Noktasimin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg

Bu bolimde, yigilmanin baslangi¢c noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar tzerine kurulan
boyutlu ve boyutsuz denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

Xyp icin fiziksel model sartlar: Tablo 2.2°de, deney sonuclar: ise Tablo 3.1’de daha
once verilmistir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendiginde, X, degerinin malzeme tane g¢apinin
artmasiyla genellikle azaldigi (19, 21 ve 28 nolu deneyler harig), taban egimi, dalga
yuksekligi ve periyodunun artmasiyla ise arttigi (5, 9, 20, 26, 28, 29 ve 30 nolu deneyler
hari¢) belirlenmistir.

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasina gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.1’in Denklem 3.2’den, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.4°ln
Denklem 3.3’ten daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.

Tablo 4.1°de secilen deney sartlart dikkate almip en iyi denklemler
degerlendirildiginde, en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalamalarinda boyutlu denklemden
(Denklem 3.1) elde edildigi tespit edilmistir.

Deney sonuclari ve 6nerilen denklemler dikkate alinarak yapilan grafiksel inceleme
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de, Denklem 3.1’in deney sonuglarina daha yakin ¢iktigi,

diger denklemlerin ise deney sonuglarindan uzaklastigi gortulmustar.
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1.6 —+— Deney —s=—Denklem 3.1
Denklem 3.2 —<—Denklem 3.3
1.4 —+— Denklem 3.4

1.2

0.8

X}'ll { m}

/\ .

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

0.6

0.4

0.2

Deney No

Sekil 4.1. Xyp icin 6nerilen denklemlerin deney sonuglariyla karsilastiriimas:

4.1.2. Yaigilma Bolgesi Tepe Noktasimin Orijinal Kiyr Cizgisine Yatay Uzakhg

Bu bolumde, yigilma bolgesi tepe noktasmin orijinal kiy1 gizgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar tzerine kurulan
boyutlu ve boyutsuz denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

Xyt icin fiziksel model sartlar: Tablo 2.2°de, deney sonuclari ise Tablo 3.1’de daha
once verilmistir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendiginde, X, degerinin malzeme tane g¢apinin
artmasiyla genellikle azaldigi, taban egimi, dalga yuksekligi ve dalga periyodunun
artmasiyla ise arttigi1 (12, 22, 24, 26, 28, 29, 30 ve 31 nolu deneyler haric) belirlenmistir.

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasina gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.5’in Denklem 3.6’dan, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.8’in
Denklem 3.7°den daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1°de secilen deney sartlart dikkate almip en iyi denklemler
degerlendirildiginde, en iyi sonucun rélatif hatalarin ortalamalarinda boyutsuz denklemden
(Denklem 3.8) elde edildigi gorulmektedir.

Deney sonuclari ve 6nerilen denklemler dikkate alinarak yapilan grafiksel inceleme
Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden de, Denklem 3.8’in deney sonuclarina daha yakin ¢iktigi,

diger denklemlerin ise deney sonuglarindan uzaklastigi gortulmustar.
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1.2 —+— Deney —s—Denklem 3.5
Denklem 3.6 —<—Denklem 3.7
1 —+— Denklem 3.8
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Sekil 4.2. Xyt i¢in 6nerilen denklemlerin deney sonuglariyla karsilastiriimasi

4.1.3. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasimin Sakin Su Seviyesine Dusey Uzakhgi

Bu Dbolimde, yigilmanin tepe noktasinin sakin su seviyesine disey uzakhgini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar tzerine kurulan
boyutlu ve boyutsuz denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

hy icin fiziksel model sartlar1 Tablo 2.2°de, deney sonuglar1 ise Tablo 3.1’de daha
once verilmistir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendiginde, hy: degerinin, dalga ytiksekligi, taban
egimi, malzeme cap1 ve dalga periyodunun artmasiyla genellikle arttig: (8, 18, 20, 24, 28
ve 29 nolu deneyler harig) gorilmektedir.

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasina goére boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.10’un Denklem 3.9’dan, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.12nin
Denklem 3.11°den daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1°de secilen deney sartlart dikkate almip en iyi denklemler
degerlendirildiginde, en iyi sonucun rélatif hatalarin ortalamalarinda boyutsuz denklemden
(Denklem 3.12) elde edildigi gortlmektedir.

Deney sonuclari ve 6nerilen denklemler dikkate alinarak yapilan grafiksel inceleme
Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilden de, Denklem 3.12°nin deney sonuglarina daha yakin

ciktigi, diger denklemlerin ise deney sonuclarindan uzaklastigi gorilmistar.
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Sekil 4.3. hy, icin 6nerilen denklemlerin deney sonuclariyla karsilastiriimas:

4.1.4. Yigilma Bolgesinin Kiyitya Dik Genisligi

Bu bolumde, yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak
elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar Gzerine kurulan boyutlu ve boyutsuz
denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

Ly icin fiziksel model sartlar1 Tablo 2.2°de, deney sonuclar: ise Tablo 3.1’de daha
once verilmistir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendiginde, Ly degerinin, dalga ytiksekligi, dalga
periyodu ve malzeme ¢apmin artmasiyla cogunlukla arttig: (5, 6, 16, 20, 23, 24 ve 29 nolu
deneyler harig), taban egiminin artmasiyla ise azaldigi (12 ve 27 nolu deneyler harig)
gorilmektedir.

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasina goére boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.14’°ln Denklem 3.13’ten, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.16°nin
Denklem 3.15’ten daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1°de secilen deney sartlart dikkate almip en iyi denklemler
degerlendirildiginde, en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalamalarinda boyutlu denklemden
(Denklem 3.14) elde edildigi gortlmektedir.
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Deney sonuclari ve 6nerilen denklemler dikkate alinarak yapilan grafiksel inceleme
Sekil 4.4°te verilmistir. Sekilden de, Denklem 3.14°in deney sonuclarina daha yakin

ciktigi, diger denklemlerin ise deney sonuclarindan uzaklastigi gorilmustir.

2.5
—+—Deney —s=— Denklem 3.13
Denklem 3.14 —<Denklem 3.15
2 —+—Denklem 3.16 A

1.5

Ly (m)

0.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Deney No

Sekil 4.4. Ly icin 6nerilen denklemlerin deney sonuclariyla karsilastiriimas:

4.1.5. Yigilma Bolgesinin Hacmi

Bu bdlumde, yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak elde edilen
fiziksel model verileri ve bunlar Uzerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler
irdelenerek sunulmaktadir.

Vyn icin fiziksel model sartlar: Tablo 2.2°de, deney sonuglar: ise Tablo 3.1’de daha 6nce
verilmigtir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendiginde, Vy, degerinin, dalga ylksekligi, dalga periyodu,
taban egimi ve malzeme capmnin artmasiyla genellikle arttigi (4, 5, 8, 18, 20, 21, 22, 23, 24 ve
28 nolu deneyler haric) goralmustdr.

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasina gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.18’in Denklem 3.17°den, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem

3.20’nin Denklem 3.19°dan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.1°de secilen deney sartlart dikkate almip en iyi denklemler
degerlendirildiginde, en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalamalarinda boyutlu denklemden
(Denklem 3.18) elde edildigi gorilmektedir.

Deney sonuclar1 ve 6nerilen denklemler dikkate alinarak yapilan grafiksel inceleme
Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilden de, Denklem 3.18’in deney sonuglarina daha yakin

ciktigi, diger denklemlerin ise deney sonuclarindan uzaklastigi gorilmustir.
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01 —+—Denklem 3.20
_. oo
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Sekil 4.5. Vy; igin 6nerilen denklemlerin deney sonuglariyla karsilastiriimas:

4.2. irdelenen Parametrelerin Etki Oranlan

Kullanilan bagimsiz parametrelerin, bagiml parametreler tizerine etkileri irdelenmis ve
Tablo 4.2°de sunulmustur.

Irdelenen bu parametreler dogrultusunda en fazla etkiyi boyutlu degiskenlerde Xy igin
dalga periyodunun (T), hy igin taban egiminin (m), Xy, Ly, ve Vy, igin ortalama tane
capmin (dsg) yaptigi gérilmustir. Boyutsuz degiskenlerde ise Xyp, hyi, Ly Ve Vi igin dalga
dikliginin (Ho/Lo), Xyt icin ¢okelme parametresinin ( Ho/wT) yaptig: belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskenler tzerine etki oranlar

Bagiml: Degiskenler

Xyb Xyt hyt Ly Vyn
Bagimsiz Degiskenler
(%) (%) (%) (%) (%)
m 23,38 28,98 36,2 25,72 26,34
dso 18,82 30,52 15,98 42,43 39,08
Boyutlu
T 32,32 28,91 32,03 21,1 22,56
Ho 25,48 11,59 15,79 10,75 12,02
m 27,98 26,99 29,89 12,33 1,46
Boyutsuz (Ho/Lo) 46,41 26,24 47,36 50,66 56,64
(Ho/WT) 25,61 46,77 22,75 37,01 41,9




5. SONUCLAR

Bu bolimde, calisma kapsaminda incelenen yigilma bdlgesi parametreleri olan,
yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy:r ¢izgisine yatay uzakligi (Xyp), y1gilma
bolgesi tepe noktasinin orijinal Kiy1 gizgisine yatay ve disey uzakligi (Xy, hyy), yigilma
bolgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) ve yigilma bolgesi hacmi (Vi) ile ilgili elde edilen
sonuclar sunulmaktadir.

Fiziksel model verileri dikkate alinarak; dalga yuksekligi, periyodu, taban egimi ve
tabandaki malzeme Ozelliklerinin, incelenen yigilma bdlgesi parametrelerine etkisine
yonelik elde edilen sonuglar, yapilan regresyon analizleriyle kurulan boyutlu ve boyutsuz
denklemlerden elde edilen sonuclar, her bir yigilma bolgesi parametresi icin en uygun

denklemi belirlenmeye yonelik calismalardan elde edilen sonuglar sunulmustur.

a. Yigilma Bolgesi Baslangi¢c Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzaklig:

Yigilma bolgesi baslangi¢ noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzaklhigi, malzeme
tane capmin artmasiyla genellikle azalmakta, taban egimi, dalga ylksekligi ve periyodunun
artmasiyla ise artmaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; X, degerine, dalga periyodu % 32,32, dalga
yuksekligi % 25,48, taban egimi % 23,38 ve tane ¢ap1 ise % 18,82 etki etmektedir.

Xy i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.1 nolu denklem 3.2 nolu
denklemden, boyutsuz 3.4 nolu denklem 3.3 nolu denklemden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tum deney sartlar: dikkate alinip Xy icin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin ortalamas: en kigik olan boyutlu 3.3 nolu denklemden elde

edilmektedir.
b. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakligi
Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyi gizgisine yatay uzakhgi, malzeme tane

capmin artmasiyla genellikle azalmakta, taban egimi, dalga yiksekligi ve periyodunun

artmasiyla ise artmaktadir.
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Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; X,: degerine, tane ¢api1 % 30,52, taban egimi
% 28,98, dalga periyodu % 28,91 ve dalga yiksekligi ise % 11,59 etki etmektedir.

Xyt icin regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.5 nolu denklem 3.6 nolu
denklemden, boyutsuz 3.8 nolu denklem 3.7 nolu denklemden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tum deney sartlar: dikkate alinip Xy icin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin ortalamas: en kiclk olan boyutsuz 3.8 nolu denklemden elde

edilmektedir.

c. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Disey Uzaklig1

Yigilma bdlgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine disey uzakligi, dalga yuksekligi,
malzeme c¢api, taban egimi ve dalga periyodunun artmasiyla genellikle artmaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; hy: degerine, taban egimi % 36,20, dalga periyodu
% 32,03, tane cap1 % 15,98 ve dalga yiksekligi ise % 15,79 etki etmektedir.

hy: icin regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.10 nolu denklem 3.9 nolu
denklemden, boyutsuz 3.12 nolu denklem 3.11 nolu denklemden daha iyi sonug
vermektedir.

Tum deney sartlar1 dikkate alinip hy icin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin ortalamas: en kiguk olan boyutsuz 3.12 nolu denklemden elde

edilmektedir.

d. Yigilma Bolgesinin Kiyiya Dik Genisligi

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligi, dalga yiksekligi, malzeme tane cap: ve
dalga periyodunun artmasiyla cogunlukla artmakta, taban egiminin artmas: ile
azalmaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; L, degerine, tane capi % 42,43, taban egimi
% 25,72, dalga periyodu % 21,10 ve dalga yuksekligi ise % 10,75 etki etmektedir.
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Ly icin regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.14 nolu denklem 3.13 nolu
denklemden, boyutsuz 3.16 nolu denklem 3.15 nolu denklemden daha iyi sonug
vermektedir.

Tum deney sartlar: dikkate almip Ly i¢in en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin ortalamasi en kiglk olan boyutlu 3.14 nolu denklemden elde

edilmektedir.

e. Yigilma Bolgesinin Hacmi

Yigilma bdlgesinin hacmi, dalga yuksekligi, dalga periyodu, taban egimi ve malzeme
capmin artmasiyla genellikle artmaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; Vyn degerine, tane ¢ap: % 39,08, taban egimi
% 26,34, dalga periyodu % 22,56, ve dalga ylksekligi ise % 12,02 etki etmektedir.

Vyh i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.18 nolu denklem 3.17 nolu
denklemden, boyutsuz 3.20 nolu denklem 3.19 nolu denklemden daha iyi sonug
vermektedir.

Tum deney sartlar: dikkate alinip Vs icin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin ortalamasi en kiglk olan boyutlu 3.18 nolu denklemden elde

edilmektedir.



6. ONERILER

Bu calisma; dalga sartlari, taban egimi ve malzeme capini dikkate alarak, kiy1
profilindeki yigilma bdlgesi parametrelerini  belirlemeye yonelik deneysel verilere
dayanmaktadir. Deneyler KTU Insaat Muhendisligi Bolumii Hidrolik Laboratuarinda
bulunan iki boyutlu dalga kanalinda gerceklestirilmistir.

Gahsmada ¢ farkli ¢ap kullanilmistir. Ancak kullanilan malzemeler tam olarak
homojen degildir. Bu nedenle, malzeme ¢apinin yigilma bolgesi parametrelerine etkisini
tam olarak belirleyebilmek icin daha homojen ve farkli ¢apta malzemeler kullaniimasi
yararl olacaktir.

Deneysel ¢calismalar iki farkl:i periyotta (1,46- 2,03 s) gerceklestirilmistir. Periyodun
yigilma bolgesi parametrelerini net etkisini belirleyebilmek igin degisik periyotlarda
calisilmasi faydali olacaktir.

Deneylerde dort farkli taban egimi (1/10, 1/15, 1/20 ve 1/25) kullaniimstir.
Karadeniz’in ortalama taban egiminin de 1/33 oldugu g6z 6nine alinirsa daha yatik
egimlerde calisiimasi taban egiminin yigilmaya olan etkisini daha net ortaya koyacaktir.

Kiy1 profilinde, yigilma kicuk yuksekli dalgalar etkisinde meydana geldiginden
dalga yuksekliginin yigilmaya olan etkisini belirleyebilmek icin sik aralikli dalga
yukseklikleri ile calismak gerekmektedir.

Her ne kadar literatirde dizenli ve duzensiz dalgalarin ¢ok farkl: etkiler meydana
getirmedigi belirtilse de, deneylerin dlzensiz dalgalar ile de yapilmas: yararli olacaktir.
Yap: ile etkilesim igerisinde bulunan kiyilarda, yapilarin kiyr profillerine ve oOzellikle
yigi1lma bolgesine olan etkileri incelenmelidir.

Deneysel verilerin, araziden alinan dl¢timlerle karsilastirilmas: ve genetik algoritma,

karinca kolonisi vb. analiz yontemleri ile degerlendirilmesi faydal: olacaktir.
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Ek Sekil 1. 6 nolu deney icin kiy1 profilinin zamansal degisimi
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Ek Sekil 2. 17 nolu deney icin kiy1 profilinin zamansal degisimi
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Ek Sekil 3. 21 nolu deney i¢in kiy1 profilinin zamansal degisimi
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