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ÖZET 

 

lardaki kat  madde hareketinin bilinmesi; k  yap lar n stabilitesi, yeni k  

olu umu ve buna uygun yap lar n in a edilmesi aç ndan büyük öneme sahiptir. Kat  madde 

hareketi sonucu olu an erozyon veya y lma profilleri ço unlukla taban e imi, dalga artlar  

ve tabandaki malzemenin özelliklerine göre ekillenmektedir.  

Bu çal mada, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay 

uzakl , y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay ve dü ey uzakl , 

lma bölgesinin k ya dik geni li i ve y lma bölgesi hacmi, k  profilinde y lma 

bölgesi parametreleri olarak tan mlanm r. Tan mlanan bu parametreler için fiziksel model 

verileri, yedi farkl  dalga yüksekli i, iki farkl  dalga periyodu, dört farkl  taban e imi ve üç 

farkl  malzeme çap  dikkate al narak elde edilmi tir. Fiziksel model verileri kullan larak 

regresyon analizleri yap lm  ve her bir parametre için boyutlu ve boyutsuz denklemler 

kurulmu tur. Denklemler, fiziksel model verileriyle kar la larak en uygun olanlar  

belirlenmi tir. Bunun yan nda, dalga yüksekli i, periyodu, taban e imi ve malzeme çap n 

lma bölgesi parametreleri üzerine etkileri de incelenmi tir. 

Çal ma sonucunda y lma bölgesi parametrelerine en fazla etkileyen faktörlerin dalga 

dikli i ve ortalama tane çap  oldu u tespit edilmi tir. Ayr ca, y lma bölgesi 

parametrelerinin, dalga yüksekli i ve periyodunun artmas yla artt  anla lm r. 

Çal madan elde edilen denklemlerin, y lma bölgesi parametrelerini belirlemede ba ar  

oldu u sonucuna var lm r. 
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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 B LG LER 

  

1.1. Giri  

 

Son y llarda dünya çap nda ya anan ekonomik ve sosyal geli melere paralel olarak, 

insanlar n k ya bak  aç lar  giderek de mi , k lara olan ilgi ve k lar n kullan  

sürekli olarak artm r. Kullan mdaki bu art ; k  mühendisli ini, birçok de ik soruna 

kar  bilimsel kurallara dayanan çözümler bulmak zorunda b rakm  ve k  

mühendisli inde önemli geli meler meydana gelmesini sa lam r. 

 yap lar n büyük ço unlu u yak n k  bölgesindeki deniz taban na 

oturmaktad r. Bu deniz taban  baz  k larda hareketli malzemelerden olu maktad r. 

Malzemeler dalga, ak nt , gelgit veya bunlar n birle ik etkileri nedeniyle çe itli yönlerde 

ta nmaktad rlar. Güvenli bir k  yap  in a edilmesi k  yap n oturdu u deniz 

taban n zaman içerisindeki de iminin iyi bilinmesine ba r. Deniz taban nda 

meydana gelen de imin bilinmesi, liman ve bal kç  bar naklar nda kar la lan kumlanma 

sorunlar  ve yeni kumsal olu turulmas  konular nda da büyük öneme sahiptir.  

nsanlar, k lara zarar vererek onlar n yok olmas na sebep olmaktad r. K lar  

koruma ve bak m problemi ço unlukla ekonomik sebeplerle göz ard  edilmektedir. 

Halbuki ekonomik mant kla hareket etme, çevre korunmas  ile çat an bir kavram de ildir. 

Geli mi  çevre, ekosistemin planlanmas  gibi ideallerin ekonomik bir çerçeve içinde 

sunulmas  gerekmektedir [1].  

 kullan n son y llarda artmas  ile birlikte yükselen çevre bilinci ve çevre 

korumac , do al dengeye uyumlu yap  tasar mlar n önemini artt rm r. çinden 

denizi kirletme özelli i ta yan s lar n (at k su, petrol vb.) geçti i boru hatlar n tasar  

ve k n de ik etkilerine kar  olan dayan  çevre aç ndan çok önemlidir. Bu 

sistemlerde ya anacak aksakl klar k larda büyük derecede kirlenmeye neden 

olabilmektedir. Bu nedenle do al dengenin en önemli parças  olan k larda, kat  madde 

hareketlerinin iyi analiz edilmesi ve anla lmas  gerekmektedir. 

 

 

 

 



2 
 

1.2. Çal man n Amac  ve Kapsam  

 

 bölgesini koruma, k dan en iyi ekilde yararlanma, ticaret, turizm vb. 

amaçlarla yap lan k  yap lar  genellikle yak n k  bölgesindeki hareketli tabanlarda in a 

edilmektedir. Yap  üzerine oturdu u tabandaki hareketin miktar  yönü ve zamanla 

de imi; bir k  yap n plan ve projelendirme a amas  önemli ölçüde etkilemektedir. 

Özellikle k ya dik ta m; y lma ile baz  yap larda kumlanmaya, oyulma ile stabilite 

sorunlar na yol açabilmektedir. Bu durum k  yap  ekonomik ömrünü azaltmakta veya 

letme maliyetlerini artt rmaktad r. Bu nedenle, k  yap lar n projelendirmesinde en 

önemli unsurlardan biri dalga etkisiyle olu an k  profilleridir. Dalga periyodu, dalga 

yönü, dalga yüksekli i, taban e imi ve tabandaki malzeme özellikleri vb. parametreler, 

 profilini önemli ölçüde etkilemektedir. 

Bu çal mada; dalga yükseklik ve periyodu, taban e imi ve tabandaki malzeme çap  

dikkate al narak k ya dik kat  madde hareketi incelemi  ve bu hareket sonucunda olu an 

 profilindeki y lma bölgesi parametreleri belirlenmi tir. 

Konuyla ilgili geçmi te yap lm  çal malar incelenmi , y lma bölgesi 

parametrelerini belirlemedeki eksiklikler ara lm  ve çal maya bu do rultuda yön 

verilmi tir. Geçmi te yap lan çal malar ve dikkate al nan model ölçe i do rultusunda, 

lma profili olu turabilecek dalga artlar , taban e imi ve tabandaki kat  madde 

özellikleri seçilerek, Karadeniz Teknik Üniversitesi, aat Mühendisli i Bölümü, Hidrolik 

Laboratuar  iki boyutlu dalga kanal nda, fiziksel model çal malar  gerçekle tirilmi tir. 

Buna ilaveten, Kömürcü taraf ndan elde edilmi  ilgili fiziksel model verileri de 

kullan larak boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yap lm , y lma bölgesi 

parametreleri için boyutlu ve boyutsuz denklemler elde edilmi tir. Fiziksel model verileri 

kullan larak y lma bölgesi parametreleri için, elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemler 

fiziksel model verileriyle kar la larak de erlendirilmi tir. 

 
 
1.3. Literatür Taramas  

 

Konuyla ilgili literatür çal malar  özetlenerek a da sunulmaktad r: 

 

Hine 2 , Nauset Plaj ’nda üç farkl  palye (berm) geli im mekanizmas  incelemi tir. 

Çal ma, f rt na dalgas n meydana gelmedi i yaz periyodunda gerçekle tirilmi tir.        
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On alt  haftal k yaz periyodu boyunca yap lan haftal k topografik ölçümler, her bir palye 

geli im mekanizmas n k n farkl  oranlarda büyümesine neden oldu unu göstermi tir. 

Çal ma kapsam nda, dalga parametreleri düzenli bir ekilde ölçülemedi inden dalga 

parametreleri ile palye mekanizmas  aras ndaki ili ki kurulamam r.  

Sunamura 3 , t rmanma bölgesindeki k ya dik malzeme hareketinin yönünü ve 

debisini belirleyebilmek için dalga kanal nda deneyler yapm  ve bir formül geli tirmi tir. 

Geli tirdi i formülle dalga t rmanma bölgesindeki malzeme hareketinin yönünü ve debisini  

belirlemi , ancak arazi verileriyle kar la rmas  yapmam r. 

Thomas ve Baba 4 , küçük gel-git durumunda k  boyunca olu an palye geli im 

mekanizmas  incelemi lerdir. Çal ma alan  olarak, Hindistan’ n güney bat  k ndaki 

Valiathura’daki (dalga yüksekli i nadiren 1 m’nin alt na dü en ve s k s k 4 m’yi a an 

muson rüzgar  dalgalar  etkisindeki bir bölge) orta büyüklükteki tane çapl  kuma sahip bir 

kumsal  seçmi lerdir. Çal malar nda, dalga dikli inin 0,04’ün alt na dü mesinin palye 

olu umuna 0,04’ün üzerine ç kmas  ise bar olu umuna neden oldu unu tespit etmi lerdir.  

Sunamura 5 , tane büyüklü ünü dikkate alarak laboratuar ve arazideki palye 

olu umunu incelemi dir. Kaba taneli (d50>0,69 mm) k  profilinde palye, ince taneli 

kumsalda ise bar olu tu unu gözlemlemi tir. Yapt  gözlemler sonucu palye yüksekli inin 

 profilini olu turan tane büyüklü üne ba  oldu unu tespit etmi tir.  

Hanson ve Kraus 6 , k  çizgisinin de imini, baz  kabuller yaparak 

modellemi lerdir. Modelin geçerlili ini belirleyebilmek için arazi ölçüm sonuçlar yla 

model sonuçlar  kar la rm lard r. Modelin ancak ön çal malar için kullan labilece ini 

tespit etmi lerdir. Çal mada yap lan kabuller unlard r: 

a.  profili sabit ve k  profilinin k  ve aç ktaki s rlar  önceden bellidir, 

b. Kat  madde hareketi, k lan dalgan n bir fonksiyonudur, 

c.  bölgesindeki ak nt lar, k  yap lar n planlamas nda ihmal edilir, 

d.  çizgisi de imi uzun bir zaman sürecinde gerçekle ir, 

e. Yap lardan yans yan dalgalar ihmal edilir. 

Larson ve Kraus 7 , erozyon ve y lma profillerini incelemi ler ve deneysel verileri 

kullanarak, erozyon ve y lma kriterleri yan nda bar parametreleri için de formüller 

önermi lerdir.  

Chen ve Graaff 8 , k ya dik malzeme hareketinin ta m debisini incelemi lerdir. 

Ta m debisinin ak kan h  ve kat  madde yo unlu uyla ilgili oldu unu kabul etmi ler 
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ve a daki ba nt  olu turmu lard r. Bu ba nt n kullan labilmesi için derinlik 

boyunca ak kan h zlar  (Uz) ve kat  madde yo unluklar  (Cz) ölçülmelidir. 

 

.dzzC.zUqq
h

0
c                           (1.1) 

 

Denklemde; s ras yla, qc ta ma ana ak n katk , h su derinli i,  maksimum su 

yüzeyi yüksekli i, z tabandan yüksekli i göstermektedir. 

Sato ve Mitsunobu 9 , düzensiz dalga deformasyonu sonucunda meydana gelen k  

profili de imini belirleyebilmek için say sal model geli tirmi lerdir. Geli tirilen model, 

uzun ve k sa dalga yay lmalar  ve de ik kat  madde hareket formüllerini kullanan 

ta m modüllerini kapsamaktad r. Modelden elde edilen sonuçlar, laboratuar 

çal malar yla kar la lm r. Düzensiz dalgalar n k lma bölgesinde olu turdu u uzun 

dalgalar n kat  maddenin k ya ta nmas na katk da bulundu unu tespit etmi lerdir. Uzun 

dalgalar n toplam net ta ma etkisinin, k sa dalgalardan ve ters ak nt lardan daha fazla 

oldu unu belirlemi lerdir. Say sal modelden elde edilen dalga ve ak nt  hesaplar n 

gerçe e çok yak n oldu unu ancak kat  madde ta m hesaplar n ayn  do rulukta 

olmad  gözlemlemi lerdir. 

Wise vd. 10 , t rmanma ve k lma bölgesinde düzensiz dalga ko ullar  alt nda,  

ortalama derinlikteki h z ve serbest su yüzeyi yüksekliklerini tahmin etmek için say sal 

model geli tirmi lerdir. Model, aç a do ru ta nan kat  madde miktar  iyi belirlerken, 

ya do ru net kat  madde ta  ayn  do rulukta belirleyememektedir. Bu 

olumsuzlu u ortadan kald rmak için h n, ortalama derinlik yerine dü ey bir kesit boyunca 

belirlenmesi gerekti ini tespit etmi lerdir  

Thom ve Hall 11 , New South Wales’in güney k ndaki Moruya’da (Avustralya) 

1972-1988 y llar  aras ndaki ayl k ölçümlerle, hilal eklinde 5,5 km uzunlu undaki bir 

da y lma-erozyon a rl kl  profillerin karakteristiklerini belirlemi lerdir. K daki 

sediment çap  0,15-0,35 mm aras nda de mektedir. K  hacminin, geni li inin ve 

eklinin de imlerini belirlemek için dört ayr  yerdeki profilleri incelemi lerdir. Dört k  

profili için de hacmin zamansal de imini ara rarak, her bir k  profili için iki ayr  

periyot tan mlam lard r. Bunlar erozyon ve y lma a rl kl  periyotlard r. Geni li in bir 

fonksiyonu olarak profil hacmi için regresyon analizleri yapm lar ve dört yer için de profil 

örtülerini belirlemi lerdir. Böylelikle hacim ve geni lik ekil indeksinden olu turulan profil 
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gruplar yla dört temel k  de im a amas  tespit etmi lerdir. Bunlar erezyon-erozyon 

profili, y lma-erozyon profili, y lma-y lma profili ve erozyon-y lma profilidir. 

Çal mada deniz seviyesindeki de imin profil eklinin belirlenmesinde en az dalga iklimi 

kadar önemli oldu u tespit edilmi tir. Hacim/geni lik oran  artt kça daha dik bir k  profili 

olu tu unu gözlemlemi lerdir. 

Quick 12  dalga artlar , taban e imi ve malzeme özellikleri aras nda teorik ili kiler 

kurarak, dalga k lma ve kabarma noktas  aras nda belirlenen kontrol hacminin zamansal 

ortalama davran  da göz önünde bulundurarak, k ya dik kat  madde hareketini 

incelemi tir. Yapt  çal malar sonucunda, malzeme çap n taban e imiyle do ru orant  

oldu u ve kumsal geçirimlili inin taban e imine, önemli derecede etki etti ini tespit 

etmi tir. 

Roelvink ve Broker 13 , k ya dik profil modellerini incelemi  ve modellerdeki 

eksiklikleri ortaya koymu lard r. Ayr ca, modelleri teorik temellerine göre 

fland rm lard r. Modellerin arazi ve laboratuar verileriyle kar la lmalar n eksik 

oldu u görülmü tür. Modellerde, dik e imler için aç a malzeme hareketinin, küçük 

hesapland  fark edilmi tir. Benzer ekilde dalga t rmanma bölgesindeki, kumul 

erozyonunun ve dalga k lma noktas  civar ndaki ak nt  alan n iyi tespit edilemedi i 

bulunmu tur. 

Foster vd. 14 , Zellanda’n n Maunganui kumsal n erozyona ve y lmaya maruz 

kalan bölgelerini incelemi lerdir. Gel-gitler sonucu k da olu an erozyon bölgelerine 

besleme yap lm r. Besleme yap lmadan önce, besleme süresince ve beslemeden sonra 

toplam 7 farkl  kesitten ve yakla k 1,5 y ll k bir sürede batimetrik ölçümler al nm  ve 

de erlendirilmi tir. Her bir kesitin k ya dik boyutu 5’e bölünerek bu bölgelerde erozyona 

rayan veya y lan miktarlar  tespit etmi lerdir. Besleme öncesindeki profilin, Dean’nin 

dengeli kumsal profiline uymad  ancak besleme süresince yava  yava  dengeli profile 

yakla  görülmü tür. 

Schoonees ve Theron 15 , k ya dik kat  madde ta  ve k  profilleriyle ilgili 

olan on adet modeli kar la rm lard r ve bunlar  kendi içlerinde iyi, kabul edilebilir ve az 

uygun diye üç s fa ay rm lard r. Yap lan incelemeler sonucunda, az uygun ç kan baz  

modellerin belirli artlarda di er modellerden daha iyi sonuç verdi ini tespit etmi lerdir. 

Okazaki 16 , hem arazide hem de sahada kapsaml  bir çal ma yaparak dalga k ran 

tipi, dalga yüksekli i, tane boyutu, belirgin dalga yüksekli i ve palye geli imi aras ndaki 

ili kiyi incelemi tir. Yap lan deneylerde tane büyüklü ü 0,22 – 0,50 mm aras ndayken 
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palye profili olu tu u gözlenmi tir. Ayr ca tane büyüklü ünün palye hacmini ve 

yüksekli ini büyük oranda etkiledi i bulunmu tur.  

Faraci ve Foti 17 , kum tepeciklerinin düzenli ve düzensiz dalgalar alt ndaki 

davran  yapt klar  deneylerle incelemi lerdir. Kum tepeciklerinin yüksekli i, geni li i 

ve dikli i deneysel formüllerle analiz edilmi tir. Çal mada dalgan n düzenli veya düzensiz 

olu unun kum tepeci inin olu umunda herhangi bir etkiye sahip olmad  görülmü tür. 

Deneylerden elde edilen sonuçlar literatürdeki formüllerle kar la lm  ve kum tepeci i 

hareket h n literatürdeki formüllerle paralellik gösterdi i tespit edilmi tir. 

Günayd n ve Kabda  18 , düzenli ve düzensiz dalga ko ullar  alt nda k  

erozyonunun geometrik karakteristiklerini belirleyebilmek için fiziksel model çal malar  

gerçekle tirmi lerdir. Yap lan çal malar dalgalar n düzenli veya düzensiz olmas n k  

erozyonun geometrik karakteristiklerini tan mlamada etkili olmad  göstermi tir.  

Kömürcü [19], dalga yükseklik ve periyodunu, taban e imini ve tabandaki malzeme 

çap  dikkate alarak k ya dik kat  madde hareketini incelemek ve bu hareket sonucunda 

olu an erozyon profilindeki bar parametrelerini belirlemek için iki boyutlu dalga kanal nda 

fiziksel model çal malar  yaparak ilgili parametrelere yönelik veriler elde etmi tir. 

Fiziksel model verileri dikkate al narak yap lan boyutlu ve boyutsuz regresyon 

analizleriyle, bar parametreleri için boyutlu ve boyutsuz denklemler kurmu tur. Elde edilen 

boyutlu ve boyutsuz denklemlerin yan  s ra, fiziksel model verileri, yapay sinir a  (YSA) 

tabanl  bar parametrelerini belirleme modeliyle de irdelemi  ve ilgili parametreleri 

belirlemi tir. Fiziksel model, en iyi boyutlu, boyutsuz, literatürdeki denklem ve YSA 

model sonuçlar  kar la larak irdelenmi tir. 

Koomans vd. 20 , do adaki k  profillerinin farkl  büyüklükte ve yo unlukta yani 

heterojen malzemelerden olu tu unu dikkate alarak bir kanalda gerçekle tirdikleri 

deneylerde, kat  madde yo unlu de iminin k ya dik kat  madde ta na etkisini 

incelemi lerdir. Deneylerde kuvars ve hafif mineraller denilen ortalama tane da mlar  

it fakat yo unluklar  farkl  iki tür malzeme kullanm lard r.  ki seri (A ve C) deney 

yapm lard r. A serisi deneyleri kuvarsdan (d50=0,129 mm) olu an homojen malzeme 

kullanarak, ba lang ç e imi 1/40 olan bir profil üzerinde gerçekle tirmi lerdir. C serisi 

deneyleri ise ayn  ba lang ç e imine sahip fakat a rl kça % 40 zicron (d50=0,115 mm) ve 

% 60 kuvarsdan olu an bir profil üzerinde gerçekle tirmi lerdir. C serisi deneylerde kuvars 

ve zicron taneciklerini ay rt edebilmek için zicron minarelerini k rm ya boyam lard r. 

Derin deniz dalga yüksekli i 0,17 m, su derinli i 0,7 m ve dalga periyodu 2 s’dir. A ve C 
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serisi deneyler kar la ld nda, heterojen malzemeden olu an yani C serisi deneylerde 

 erozyonunun azald , bar n daha küçük ve tepe noktas n daha belirgin olu tu unu 

gözlemlemi lerdir. Ayr ca C serisi deneylerde sabit su seviyesi üzerinde palye olu tu u 

tespit edilmi tir.  

Günayd n ve Kabda  21 , bar geometrisinin karakteristik özelliklerinin 

belirlenmesi amac yla düzenli ve düzensiz dalgalar kullanarak deneysel çal malar 

gerçekle tirmi lerdir. Böylece farkl  dalga tiplerinin bar yap na ve geometrisine etkilerini 

incelemi lerdir. Elde edilen deney sonuçlar de erlendirilmi  ve bar n geometrik 

özelliklerinin belirlenmesi için kullan labilecek ampirik ifadeler sunulmu tur. Önerilen 

ampirik ifadeler, sadece düzensiz dalga, sadece düzenli dalga ve hem düzenli hem de 

düzensiz dalga etkisi alt nda yap lan deneysel çal malardan elde edilen veriler kullan larak 

türetilmi tir. Üç farkl  dalga tipi için türetilen formüller, literatürdeki denklemlerle  

kar la lm  ve bu formüller aras ndaki ampirik ili kiler belirlenmi tir. Bu çal ma ile 

dalga tipinin, bar tepe noktas n yerini, bar denge noktas n yerine göre daha fazla 

etkiledi i belirlenmi tir.  

Weir vd. 22 , New South Wales’deki Avoca Kumsal ’nda yapt klar  çal mada dalga 

yüksekli ini dikkate alarak küçük ve büyük gel-gitlerin hareketleri s ras nda palyenin yatay 

ve dikey geli imini incelemi lerdir. Palyenin dikey büyümesini mod 1, yatay büyümesini 

mod 2 olarak tan mlam lard r. Sediment ta m oranlar  kumsal profil boyunca 

uzakl n bir fonksiyonu olarak tan mlayan ekil fonksiyonlar  geli tirmi lerdir. Bu ekil 

fonksiyonlar , say sal bir model geli tirmeye yard m etmi tir. Say sal modeli 

geli tirebilmek için k  profili boyunca belirli noktalardaki k ya dik net ta m 

oranlar  ölçmü lerdir. Hesaplanan 247 malzeme ta m ekil fonksiyonunu 3 tip olarak 

fland rm lard r. Yatay ve dikey büyümenin hangi ekil fonksiyonlar nda ve gel-gitin 

hangi a amalar nda meydana geldi ini ortaya koymu lard r. Bu ekil fonksiyonlar  

literatürdeki palye tan mlar yla kar la larak benzerliklerini ve farkl klar  tespit 

etmi lerdir.  

Kömürcü vd. 23 , k ya dik kat  madde hareketi sonucu olu an bar parametrelerini 

tahmin etmek için, daha önce elde ettikleri fiziksel model verilerini  kullanarak yeni bir 

genetik algoritma modeli geli tirmi lerdir. Genetik algoritma modeli ve literatürdeki 

denklemlerin sonuçlar  fiziksel model sonuçlar yla kar la rm lard r. Genetik algoritma 

modelinin bar parametrelerini tahmin etmede geleneksek yöntemlerden daha iyi sonuç 

verdi ini tespit etmi lerdir.   
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Jensen vd. 24 , az e imli ve y lmayla olu an bir kumsalda, küçük gel-gitler 

ras nda palye olu umunu ve geli imini incelemi lerdir. K  en kesitine, 2 m 

uzunlu unda ve 25 mm çap nda sensörlü çubuklar yerle tirerek tabandaki malzemenin 

hacimsel de imini kaydetmi lerdir. Çal mada, palye olu umunun gel-gitsel bar n k ya 

do ru hareket etmesiyle olu tu u ve gelgit yükselmeye devam ederken yeni palyenin 

n en üst noktas na ta nd  gözlenmi tir. Palye de imi s ras nda kat  madde 

ta n, büyük t rmanma de erlerinde k ya do ru, dü ük de ise aç a do ru oldu u 

gözlenmi tir. Bu h zl  de imi kontrol eden ana faktörlerin e im, k  profili, rüzgar, su 

seviyesinin h zl  de imi ve s zma oranlar  oldu u tespit edilmi tir. Çal mada, gözlenen 

palye geli im a amalar n daha önce önerilen palye tan mlar yla uyumlu oldu u 

saptanm r.  

Kaiser vd. 25 , Nile Delta k  bölgesinin üç farkl  bölgesinde yap lan k  profili 

ölçümlerinden yararlanarak, k  profilini tahmin etmede kullan lan denklemlerin 

do rulu unu test etmeye çal lard r. K n üç farkl  k sm nda yap lan ölçümlerle 

belirlenen k  profillerini, denklemler arac yla tahmin dilen profillerle 

kar la rm lard r. Yap lan kar la rmalar ile sadece denklemlerin kullan lmas n k  

profilini tahmin etmede yeterli olmayaca  sonucuna varm lard r. K  profili 

belirlenirken k n kat  madde karakteristikleri, dalga parametreleri ve kapanma derinli i 

gibi özelliklerinin de dikkate al nmas  gerekti i sonucuna varm lard r.  

Masselink vd. 26 , ince çak ll  (d50= 2-10 mm)  bir  kumsaldan hem rüzgar hem de 

rt na kabarmas ndan olu an dalga ve gel-git ko ullar  (H=0,5-1 m; T=4-8 s; gel-git aral  

3-4 m) alt nda morfodinamik arazi bilgilerini toplayarak, t rmanma bölgesindeki sediment 

ta  ve kumsal n morfolojik davran  incelemi lerdir. Kumsalda dü ük diklikli 

(H/L<0,01) gel-gitler s ras nda palye olu umu ve y lma meydana geldi i, yüksek diklikli 

(H/L>0,01) rüzgar dalgalar  sonucunda ise erozyon meydana geldi i gözlenmi tir. Palye 

olu umunun gel-gitin geri dönü ü s ras nda yükselmesinden daha iyi geli ti i gözlenmi tir.  

Bakhtyar vd. 27 , dalga kaynakl  su seviyesi de imlerini, kat  madde ta  ve 

 profili de imlerini; ak kan hacmi, türbülans kapanma modeli ve iki boyutlu Navier 

Stokes denklemlerini kullanarak modellemi lerdir. Olu turulan model k ya do ru kat  

madde ta nda s zman n etkilerini ve dalga kaynakl  su seviyesi de imlerini 

belirlemeye imkan sa lam r. Modelden elde edilen sonuçlar , büyük ölçekli laboratuar 

deneyleri sonuçlar yla kar la rm lard r. S zma kaynakl  dengenin k  profilinin 

ekillenmesinde önemli rol oynad  ve s zman n k daki hidrolik e imi ve k ya do ru 
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kat  madde ta  art rd  belirlemi lerdir. Çal mada, k n dü ük yer alt  suyu 

seviyesinde y lmaya, yüksek yeralt  suyu seviyesinde ise a nmaya maruz kald  

görülmü tür. Hem kaba hem de ince taneli k larda palyenin yer alt  su seviyesi dü ükken 

sabit su seviyesinin üzerinde olu tu u gözlenmi tir. Kaba ve ince taneli kumlar n k  

profilleri kar la ld nda, sabit su seviyesi üzerindeki palye olu umunun ve sabit su 

seviyesi alt ndaki erozyonun, kaba taneli profilde ince taneli profilden daha büyük oldu u 

tespit edilmi tir. Kaba taneli profilin yüzey e iminin daha büyük oldu u görülmü tür.  

Baldock vd. 28 , farkl  dalga ko ullar  alt nda k  profilinin de imini ve k ya 

dik kat  madde ta  incelemi  ve birbiriyle kar la rm lard r. Yapt klar  deneyler 

serbest uzun dalgalar n hem y lma hem de erozyon ko ullar nda çökelme h  azaltarak 

ya do ru ta  art rd  göstermi tir. Dalga gruplar n, çökelme h  art rarak 

lma ko ullar nda k ya do ru ta  azaltt , erozyon ko ullar nda ise aç a do ru 

ta  art rd  göstermi tir. Ayn  enerji ak nda, dalga gruplar n düzenli dalgalardan 

daha fazla erozyona neden oldu u ve k dan daha uzak ve daha büyük barlar 

olu turdu unu tespit etmi lerdir.  

 
 
1.4. Dalgalar n Genel Özellikleri 

 

Deniz yüzeyinde rüzgar etkileri ile olu an dalgalara ilerleyen a rl k dalgalar  denir 

[29]. A rl k dalgalar  rastgele karaktere sahiptirler, rüzgar etkisiyle suyun dengesi 

bozulduktan sonra, dalgan n rüzgara kar  ve ona ters olu an s rtlar  aras nda bas nç fark  

do ar. Böylece rüzgar enerjisi su yüzeyine geçer. Aç k denizdeki, bu atmosferden su 

yüzeyine sürekli enerji geçi i rüzgar dalgalar  olu turur [30].  

Gerçek ortamda olu an a rl k dalgalar  hem çok düzensiz bir dizide olu urlar hem 

de su yüzü profili olarak de kenlik gösterirler. Bu nedenle matematiksel olarak ifade 

edilmeleri mümkün de ildir. Di er taraftan basit dalga durumunda dalgan n çe itli 

özelliklerini veren ifadeler belirli bir yakla kl kla de ik dalga teorilerinde 

verilebilmektedir. Bunlar; küçük genlikli dalga teorisi, s  su teorisi, ak m fonksiyonu ve 

say sal çözümdür. Uygulamada en çok kullan lan dalga teorisi küçük genlikli dalga 

teorisidir [29].  

 
 
 
 



10 
 

1.4.1. Dalga Mekani i 

 

1.4.1.1. Basit Dalga Profili  

 

Dalga problemlerini çözmede teorik bir dalga formu kullan lmaktad r. dealize 

edilmi  bu dalga profiline, sinüs fonksiyonu ile ayn  yap da oldu undan sünizoidal dalga 

ismi verilmektedir. Dalga profili, zaman n ve yerin bir fonksiyonudur ve de ik su 

seviyelerindeki dalga profilini, su yüzeyinin dü ey hareketi belirlemektedir. Sinüs e risi 

biçimli dalga profili, ekil 1.1’de verilmektedir. 
 

 

 
 

      ekil 1.1. Sinüs e risi biçimli dalga profili 
 
 
Sinüs e risi biçimli dalga profili, Denklem 1.2’de verilmi tir. 

 

T
t

L
x2Sina      (1.2) 

 

Denklemde,  dalga profilinin durgun suya göre dü ey mesafesini, x yatay eksen 

boyunca al nan mesafeyi göstermektedir. 

 

1.4.1.2. Dalga Boyu ve Dalga H  

 

Dalga boyu, periyodu, su derinli i ve dalga h  aras ndaki ili kiler, Denklem 1.3 ve 

1.4’te verilmi tir.  
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L
h2tanh

2
TgL

2

     (1.3) 

 

T
LC                 (1.4) 

 

Burada verilen iki denklemden, dalga h  (C) a daki gibi yaz labilir. 

 

L
h2tanh

2
TgC                 (1.5) 

 

1.4.1.3. Derin Deniz Dalgalar   

 

Derin deniz dalgalar n iki önemli parametresi, belirgin dalga yüksekli i (H1/3) ve 

belirgin dalga periyodu (T1/3)’tür. Derin denizde olu an dalgalar, k ya do ru yakla rken 

çe itli etkenler nedeniyle de ime maruz kal rlar. Bu de imin ba lad  derinlik, derin 

deniz s r. Dalgalar n maruz kald  de iklikler, dalga yönü ve yüksekli inde olur; 

dalga periyodu ise sabit kal r. Derin deniz s , su derinli inin dalga boyunun yar na e it 

oldu u yerdir ve a daki denklemle verilir 31 . 

 

oLh 5,0       (1.6) 

 

Denklemdeki, aç k deniz dalga boyu, Denklem 1.7 ile verilebilir. Denklemde h ve L0, 

metre (m); T ise saniye (s) boyutundad r. 

 
256,1 TLo       (1.7) 

 

1.4.2. Dalgalar n K ya Yakla rken U rad  De imler 

 

Dalgalar derin sulardan s  sulara do ru hareket ederken, taban topografyas n 

de iminden ve bir tak m do al ve yapay engellerden etkilenirler. Bu de imler, dalga 

mekani ini ve kat  madde ta m hareketini önemli ölçüde etkiler. Bunlar, s la ma 
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(shoaling), k m (diffraction), yans ma (reflection), k lma (breaking), ve sapma 

(refraction)’d r. 

 

1.4.2.1. Dalga S la mas   

 

Su derinli inin azalmas  nedeniyle dalgalar tabandan etkilenir. Bunun sonucu, dalga 

yüksekli inde ço u kez azalma, baz  durumlarda ise artma meydana gelir. S la ma 

sonucu olu an dalga yüksekli i öyle hesaplan r 32 ; 

 
5.05.0

0
s )L/h4sinh(

L/h41
L

h2tanh
H
HK        (1.8) 

 

Denklemde, H dalga yüksekli i, Ks ise s la ma katsay r. Ks katsay , h/Lo 

de erine ba  olarak A rl k Dalgalar  Tablolar  (GWT)’den de bulunabilir. 

 

1.4.2.2. Dalga K   

 

Dalga k , k  mühendisli inde önemli bir yer tutmaktad r. Özellikle dalgak ran 

yap lar nda, liman giri  a  yeri ve liman içi çalkant lar  bu olaya ba r. Dalgak ran 

arkas na dönen dalgalar n büyüklü ü, grafik veya say sal yöntemlerle bulunabilir 33 . Bir 

engele gelen H yüksekli indeki dalga, engelin arkas nda belli bir noktadaki dalga 

yüksekli i Hd ise, k m katsay  dK  a daki denklemle hesaplanabilir. 

 

H
HK d

d      (1.9) 

 

1.4.2.3. Dalga Yans mas   

 

Aç k denizden k ya do ru yakla an dalga bir engelle kar la nda, e er engelin 

geometrisi ve yüzey özellikleri dalgan n tamamen sönümlenmesine yol açm yorsa, gelen 

dalga enerjisinin bir k sm  veya tamam  geri yans r. 
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Dalga yans mas , çe itli k  problemlerinde ve özellikle liman boyutlar n ve liman 

yap  tiplerinin belirlenmesinde ba ca etkenlerden birisidir. Bir limanda yans yan ve gelen 

dalgalar n üst üste çak mas  ile büyük çalkant lar meydana gelmektedir. Yans ma 

katsay , 

 

H
H

K y
y      (1.10) 

 

eklindedir. 

Bu katsay  0 ile 1 aras ndad r. Ky=1 oldu unda dalgan n tam yans , Ky=0 

oldu unda ise tamamen sönümlendi i söylenebilir [34]. 

 

1.4.2.4. Dalga Sapmas  

 

ya belli bir aç  alt nda yakla an dalgalar n, k ya yak n taraflar n taban 

tesirinden daha önce etkilenerek yava lamalar  nedeniyle dönerek taban e  derinlik 

rilerine (batimetri çizgileri) paralel duruma gelmeleri olay na sapma ad  verilir. 

Dalga sapmas n uygulamadaki önemli iki sonucu ; 

 Derin denizdeki devinimi bir yönde olan dalgalar, k ya de ik bir yönde 

ula abilirler. 

 Deniz taban  topografyas na ve dalga sapmas na ba  olarak, dalga yükseklikleri 

derin deniz de erinden önemli ölçüde daha büyük ya da daha küçük olabilir [35]. 

Dalga sapmas  olay  düz paralel kontur durumunda analitik olarak kolayca 

belirlenebilmesine kar n düzensiz topografyalarda oldukça zor belirlenebilmektedir. Bu 

nedenle, günümüzde dalga sapmas  belirlemek için bilgisayar yard yla çal an say sal 

modeller kullan lmaktad r. 

 

1.4.2.4.1. Düz Paralel Konturlarda Dalga Sapmas  

 

Deniz taban ndaki de imler kompleks olmay p düzgün ve yava  oldu unda bu 

yöntem dalga sapmas n hesab nda kesin sonuç vermektedir. Dalga sapmas , derinlik 
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konturlar ; h/L0=0,5, 0,4 vb. gibi rölatif derinliklere göre Snell Kanunu uygulamas  

yap larak hesaplan r. 

 

00 C
C

sin
sin      (1.11) 

 
Denklem 1.11’den dalga sapmas n yönü, 

 

0
0

sin
C
Carcsin 0

0

sin
L
Larcsin      (1.12) 

 
denklemiyle belirlenebilir. Sapma katsay  ise; 

 

cos
cos

b
bK 00

r      (1.13) 

 

denklemiyle hesaplanabilir. Denklemlerde; Kr sapma katsay , 0 ve  s ras yla derin 

deniz ve sapan dalga cephelerinin k  çizgisiyle yapt  aç , b0 ve b s ras yla derin deniz 

ve sapan dalga ortogonalleri aras ndaki mesafeyi göstermektedir [34]. 

 

1.4.2.4.2. Karma k Konturlarda Dalga Sapmas  

 

 topografyas  genellikle çok karma kt r, taban konturlar  birbirine ve k ya 

paralel de ildir. Bu durum, özellikle yak n k da çok daha belirgindir. Kar k topografya 

durumunda, Snell Kanunu’ndan yararlan larak yakla k hesap yapan grafik yöntemler 

geli tirilmi tir. Bu durumlarda sapma hesab  ba ca iki yöntemle yap lmaktad r; bunlar, 

dalga cephesi ve ortogonal yöntemleridir 36 . Bu yöntemler d nda say sal yöntemlerle de 

karma k konturlar için dalga sapmas  hesab  yap labilmektedir 36, 37 . 

 

1.4.2.5. Dalga K lmas   

 

lma noktas na kadar bir sal m halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir 

kütle ta na dönü erek enerjilerini kaybederler. Dalgalar n k lma noktas , kat  madde 

ta  için önemli parametrelerden biridir. K ya yakla an dalgalar, tabandan 
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etkilenmeye ba larlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra k rlar. K lma an ndaki su 

derinli ine k lma derinli i (hb), dalga yüksekli ine k lma yüksekli i (Hb) ve su 

derinli inin dalga yüksekli ine oran na da k lma indisi ( ) ad  verilmektedir. K lma 

indisini bulabilmek için deneysel ve teorik çal malardan çe itli denklemler elde edilmi tir, 

38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 . 

 

2
bb

b

Tg
H

ab

1
H
h

     (1.14) 

 
19me143.75a      (1.15) 

 

19.5me1
1.56b      (1.16) 

 

230.75'
0

0.50.1252'
0b T100.785HTm0.8THH                     (1.17) 

  

0rs
'
0 H.K.KH      (1.18) 

 

Denklemlerde, m taban e imini göstermektedir. 

 

1.4.2.6. Dalga letimi 

 

Geçirgen k  yap lar n gövdesinden yap  arkas ndaki korunmu  deniz alan na 

dalga iletimi olabilir. Bu dalga, korunmu  alanda dalga hareketi olu turabilir. Ayn  

zamanda yap  üzerinden dalga a mas  da olursa, korunmu  alanda dalga yüksekli inin 

bulunmas  için dalga a mas  ve iletimi göz önüne al r. Buna göre, dalga iletiminden ve 

dalga a mas ndan kaynaklanan korunmu  alandaki dalga yüksekli inin hesaplanmas nda 

yap  arkas na iletilen dalga yüksekli i tek bir iletim katsay  (Ct) kullan larak bulunur; 

 

Ct=
Hst

Hs
   (1.19) 
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Burada Hst, yap  arkas nda ölçülen iletilmi  belirgin dalga yüksekli ini, Hs ise yap  

önü belirgin dalga yüksekli ini göstermektedir [35, 45].  

 
 
1.5. K n Morfolojik Yap  

 
1.5.1. K  Bölgesinin Tan  

 
Deniz ile karan n birle im yerinde deniz-kara kar kl  etkile iminin ortaya ç kt  

bölgeye, k  bölgesi ad  verilir ( ekil 1.2). Bu bölgede, denizin normal artlar alt nda kara 

içerisinde ula abildi i en iç noktalar  birle tiren çizgiye ise k  çizgisi denir. 

 bölgeleri, sert ve yumu ak yap daki k lar olmak üzere iki gruba ayr r. 

Dalgalara kar  rijit yap daki dik profillerden olu an sert k lar (kayal k k lar) k  

mühendisli i aç ndan fazla öneme sahip de ildirler. Bu k lardaki de imler, 

yüzy llarla ifade edilebilecek uzun sürelerde meydana gelir. Daha ince malzemeden olu an 

yumu ak k lar n e imleri oldukça dü üktür. Bu k lar, dalga enerjisini profillerindeki 

de imler ile sönümlerler. K  bölgesindeki meteorolojik artlara ba  olarak, yumu ak 

larda mevsimlik, ayl k ve hatta günlük olarak de imler gözlenebilir. Yumu ak 

lar  olu turan malzeme, kum, çak l, silt vb. kat  maddelerden olu abilir ve genel olarak 

kumsal veya plaj olarak isimlendirilir 46 . 

 

 
     ekil 1.2. K  bölgesi hidrodinamik k mlar  
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1.5.2. K  Hidrodinamik Dengesi ve Kat  Madde Kaynaklar  

 

Yumu ak yap daki k lar  olu turan kum ve çak n ana kayna , karalar içerisinde 

çe itli etkenlerle olu an erozyon ve kayalar n parçalanmas  ile olu an malzemedir. Bu 

malzeme yüzeysel ak , heyelan ve akarsularla denize ta rken iri malzemeler, kum ve 

çak l boyutuna ve ekline dönü ürler. Denize dökülen kat  maddeler dalga ve ak nt  etkileri 

ile k  bölgesinde da rlar. K lardaki kat  maddeler, dalga etkilerinin k  gerisinde 

zaman zaman ula klar  sert k lardan kopard klar  kat  maddelerden de olu abilir. Daha 

küçük bir kaynak ise, aç k denizden k ya do ru ta nan net kat  maddelerdir. Çe itli ana 

kaynaklardan denize ula an kat  maddeler, k  bölgesinde sürekli hareket halinde 

olduklar ndan herhangi bir k  bölgesi ele al nd nda bu bölgenin kat  madde kayna , 

biti ik k lardan dalgalar, ak nt lar ve rüzgarlar etkisi ile gelen kat  maddeler olabilir. Bir 

 bölgesinde çe itli kaynaklardan gelen malzemeler olmas na kar n, bir k m malzeme 

de ba ka bir k  bölgesine veya aç k denizlere ta nabilir. Ayr ca, k lardan ve aç ktan 

kum-çak l al nmas  da önemli ölçüde malzeme kayb na sebep olmaktad r. Bir k  

bölgesine giren ve ç kan malzemeler, ekil 1.3’te bir sistem olarak gösterilmi tir.  

 

 
 

ekil 1.3. K da kat  madde dengesi 
 
 

ekilde; L k  boyu, O k ya dik kat  madde ta m debisini, B rüzgarlar n sahil 

üzerinde ta  debiyi, R akarsulardan gelen kat  madde debisini, Rc kayalardan a nan 

malzeme debisini göstermektedir. Koyu renkli oklar sistemden ç kan (kay plar), aç k renkli 

 çizgisi 

Deniz bölgesi 
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oklar ise sisteme giren (kaynaklar) malzemeleri göstermektedir. K  bölgesi, kaynak ve 

kay plar n durumuna göre üç de ik ekilde olabilir. 

1. Kaynaklar n kay plardan fazla olmas  durumunda y lma, 

2. Kaynaklar n kay plardan az olmas  halinde erozyon, 

3. Kaynaklarla kay plar n e it olmas  halinde denge söz konusu olmaktad r. 

 
 
1.5.3. K daki Kat  Maddelerin Fiziksel Özellikleri 

 

daki kat  maddelerin s fland lmas nda göz önüne al nan temel parametre 

tanecik çap r. Kat  maddeler taneci in çap na göre; çak l, kum, kil ve silt olarak 

adland rlar, fakat k da görülen kat  maddelerin büyük bir k sm  kum ve çak ldan 

ibarettir.  

Taneciklerin çap  temsil etmek için pek çok de ken tan mlanm r. Bunlardan en 

yayg n olan , ortalama çap r. K larda bulunan kum ve çak l taneciklerinin ortalama 

çaplar  (d50) s ras yla 0,15-2 ve 2-50 mm aras ndad r. K daki kat  madde taneciklerini 

fland rmada kullan lan di er bir parametre de malzemenin özgül a rl r. K  kat  

maddelerinin ço unlu u kuvarstan olu tu undan, özgül a rl klar  2,60-2,75 t/m3 

aras ndad r. 

 
 
1.5.4. Kat  Madde Ta  Etkileyen Faktörler 

 

lardaki kat  madde hareketinin önemli bir k sm , yak n k  bölgesinde meydana 

gelir. Aç k denizden gelen dalgalar n k lmas  sonucu olu an ak m artlar  (türbülanslar, 

kayma gerilmeleri vb) k  bölgesi içerisinde kat  madde hareketine neden olmaktad r. Bu 

artlar  do uran faktörlerin en önemlileri a da verilmi tir. 

 

1.5.4.1. Dalgalar 

 

 de imlerini do uran en önemli etmen, su dalgalar r. Dalgalar n olmamas  

halinde, k  de imleriyle ilgili sorunlar n büyük bir k sm  olu mazlar. Aç k denizde su 

yüzeyine aktar lan rüzgar enerjisi, dalgalar n olu umuna neden olarak dalga enerjisine 
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dönü ür, k ya yakla kça deniz taban  ile su kütlesinin kar kl  etkile imi sonucu kat  

madde ta na neden olur ve bu yolla sönümlenir.  

Dalga enerjisinin büyük bir k sm  kat  madde ta  yoluyla sönümlenirken di er 

bir k sm  da dalga t rmanmas  yoluyla potansiyel enerjiye dönü ür. Geri kalan k sm  ise 

ses,  gibi di er enerji türlerine dönü ür. 

 
 
1.5.4.2. Ak nt lar 

 

Dalgalar k lma bölgesine yakla kça, su içinde, dalgalar n do urdu u taban 

hareketi de iddetlenir ve bu dalgalar iddetli yerel ak nt lar meydana getirirler. Dalga 

ak nt lar ndan ba ka, gel-git ak nt lar , yo unluk ak mlar  ve büyük ölçekli deniz ak nt lar  

da ortaya ç kmaktad r.  

 
 
1.5.4.3. Gel-Gitler 

 

Gel-gitler, dünya, ay ve güne in birbiri üzerindeki çekim etkileri sonucu su 

seviyesinde meydana gelen de imlerdir. Gel-git olay  enlem derecesine ba  olarak baz  

larda yok denebilecek kadar küçük mertebelerde iken baz  k larda ise ya am  

etkileyecek mertebelerde olabilmektedir. Baz  k larda özellikle körfezlerde günlük seviye 

de imi 7-8 m civar nda olabilmektedir. Su kütlesinin gel-git olay nda, günlük gelip gidi i 

ras nda önce k ya do ru, sonrada aç a do ru 2,0 m/s civar nda ak mlar n do mas na 

yol açar. Bu nedenle, k da zaman zaman kuvvetli kat  madde hareketlerinin olu mas na 

sebebiyet verir. 

 
 
1.5.4.4. Rüzgarlar 

 

Rüzgarlar kumlar  sahilden uza a sürükleyip kum tepecikleri halinde y arak k lar 

üzerinde etkili olurlar. Rüzgarlar, daha çok ince malzemeleri sürükler, daha iri malzemeler 

ise k da kal r. Bu ekilde olu an kum tepeciklerinin en önemlisi, k n hemen önünde 

olu an ön tepeciktir.  
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1.5.4.5. Di er Faktörler 

 

Kat  madde hareketini etkileyen di er faktörler, yörenin jeolojisi, taban 

malzemesinin yap  ve insanlar n k da yapt  aktiviteler olarak özetlenebilir. 

 
 
1.6. Kat  Madde Ta m Mekanizmas  

 

1.6.1. K  Bölgesinde Tabanda Hareketin Ba lamas  

 

Derin deniz taban ndaki bir kat  madde taneci ini, bir dalga geçi i s ras nda harekete 

geçiren etmen ak m h  nedeni ile tabanda olu an kayma gerilmesidir. Kum taneciklerini 

harekete geçiren h z;  

 
0.5

50
s

b .g.d18U              (1.20) 

 

itli i ile hesaplanabilir.  

Denklemde; Ub tabandaki ak kan h , g yerçekimi ivmesini, s kum taneci inin 

özgül kütlesini ve  suyun özgül kütlesini göstermektedir.  

Bir dalga geçi i s ras nda deniz taban nda olu an h z; 

 

L/h2sinh.T
.HU b                        (1.21) 

 
itli i ile bulunabilir.  

Denklem 1.24 ile 1.25 birbirine e itlenir ve s=2,65t/m3, =1,025t/m3 ve g=9,81m/s2 

al rsa, hareket ettirilecek malzemenin ortalama çap ; 
 

2

50 2
2816,0

L
hSinhT

Hd            (1.22) 

 

ba nt ndan elde edilebilir 47 . 
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1.6.2. Ta m Türleri 

 

Kat  madde ta m türleri, taban malzemesi ta , as  malzeme ta  (ask ) 

ve tabaka ak  ta eklinde üç ana gruba ayr r.  

Ayr ca, taban ve as  malzeme ta mlar  aras nda bir geçi  türü de vard r. Ask  

halindeki kat  madde hareketi de;  

a. Kum dalgac klar  yak nda kat  maddenin ask da olup olmad na, 

b. Ask  halindeki kat  maddenin girdaplarla s rland p s rland lmad na göre 

iki alt gruba ayr r. Bu iki durum ta m yönlerini etkiler. 

Çe itli kat  madde ta m türleri a da aç klanm r 46 . 

 
 
1.6.2.1. Taban Malzemesi Ta   

 

Taban yakla k olarak düzdür, kum dalgac klar  ve ask  halde kat  madde bulutlar  

yoktur. Kat  madde tanecikleri s k s k birbirine çarparak taban yüzeyi boyunca hareket 

etmektedir.  

 

1.6.2.2. Taban Malzemesi-Ask  Malzemesi Geçi i  

 

Kum dalgac klar , bulunduklar  taban üzerinde, ask  halinde kat  madde bulutlar  

olu turur. Hem taban malzemesi hem de ask  halinde malzeme ta  etkindir. 

 

1.6.2.3. Ask eklinde Malzeme Hareketi  

 

Bu ta mda ask  halindeki kat  madde hareketi etkindir. 

 

1.6.2.4. Tabaka Ak   

 

Taban kayma gerilmelerinin büyük de erlere ula mas  sonucunda kum dalgac klar  

etkinli ini kaybeder. Bu durumda, kat  madde tanecikleri bir tabaka halinde hareket 

etmeye ba lar. Taban malzeme hareketinde sadece yüzeydeki tanecikler hareket ederken, 
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tabaka ak nda hem yüzeydeki hem de derindeki tanecikler pozitif yönde hareket 

etmektedir. 

 
 

1.6.3. K lma Bölgesinde Kat  Madde Ta   

 

lmakta olan ve k lm  dalgalar nedeniyle taban n oldukça çalkant  oldu u 

lma bölgesindeki dalga hareketi düzensiz bir haldedir. Bu yo un ve düzensiz çalkant , 

özellikle dalga k lmas  yak ndaki konsantrasyonu çok yüksek olan taban malzemesini 

yukar  do ru kald rmaktad r. 

 

lma bölgesindeki k ya dik ve k  boyu kat  madde ta n as l nedeni, 

dalga k lmas n neden oldu u çalkant r. Buradaki kat  madde ta nda etkin olan 

di er iki faktör ise; 

a. K  boyu ak nt  ve t rmanma bölgesindeki geri dönü  ak nt  gibi orta 

büyüklükteki ak nt lar, 

b. Gel-git ile beraber olu an su seviyesi de imleri ve ak nt lard r. 

Gel-git nedeniyle k lma noktas n derinle mesi ve k lma bölgesinin geni lemesi 

 profilinde de ikliklere sebep olmaktad r.  

 
 
1.6.4. K lma Noktas  Civar ndaki Kat  Madde Ta  

 

lma noktas  civar ndaki net kat  madde ta m yönünü etkileyen faktörler 

unlard r: 

a.   Dalga dikli i (H/L), 

b. Kat  madde çökelme h n dalga periyodu ve yerçekimi ivmesine oran r 

(w/Tg). 

Dalga k lma noktas  civar nda çok küçük dalgalar bile yüksek kat  madde 

konsantrasyonlar na neden olur. Laboratuar çal malar , k lma noktas  yak nlar nda yo un 

konsantrasyona yol açan minimum vorteksin, derin deniz dalga dikli ine ve taban e imine 

ba  oldu unu göstermi tir.  
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1.6.5. T rmanma Bölgesinde Kat  Madde Ta   

 

lma bölgesi k nda kalan t rmanma bölgesinde, dalga hareketi t rmanma ve 

geri çekilme eklindedir. Bu bölgedeki kat  madde ta  k lma bölgesindekinden daha 

fazla oldu u kabul edilmektedir. Bölgedeki ta m debisinin tahmininde, k ya dik 

ta n üç türü belirlenmi  ve tahminler bu türlere göre elde edilmi tir: 

 a. Kuru bir tabanda ilerleyen dalgalarla ta m, 

 b. S  suda ilerleyen dalgalarla ta m, 

 c. Geri çekilen dalgalarla ta m. 

 
 
1.6.6. Kat  Madde Ta m Bölgesinin S   

 

Kat  madde taneciklerinin k dan ne kadar uza a veya hangi derinliklere kadar 

ta nabilece i konusunda yap lan ara rmalar, taban batimetresinin, kat  madde tanecik 

çap n ve dalga artlar n bu konuda etkili oldu unu göstermi tir. 

Normal olarak, k ya paralel en derin taban konturuna kadar malzeme ta n 

oldu u kabul edilir. Dalga artlar n etkisini de dikkate alan bir ba ka yakla m ise, dalga 

nedeniyle meydana gelen maksimum h n 0,15 m/s oldu u derinlik s na kadar 

malzeme ta n olabilece ini varsaym r. Yani, maksimum h z 0,15 m/s oldu u h* 

de eri aran lan de erdir.  

Profil ölçümlerinin olmad  yerlerde kat  maddenin ta nabilece i derinli i (aktif 

derinlik) belirlemek için, dalgalar n özelliklerine ba  olarak baz  formüller geli tirilmi tir. 

Hallermeier, taban malzemesinin ta nabilece i derinli in tespiti için 1.23 nolu 

denklemi geli tirmi tir [48].  

 

2

2
0

0* 5,6828,2
gT
HHh            (1.23) 

 

Denklem 1.23’deki ilk terim, do rudan dalga yüksekli ine ba r ve aktif derinli in 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktad r. kinci terim ise dalga dikli ine ba  olarak 

küçük bir düzeltme sa lamaktad r. Birkemeier, profil ölçümlerine ba  olarak Hallermeier 

denkleminde küçük de iklikler yaparak denklem 1.24’ü önermi tir [49].  
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2

2
0

0* 9,5775,1
gT
HHh            (1.24) 

 

Birkemeier’in denklemi, Hallermeier’in önerdi inden daha küçük de erler 

vermektedir. Yap lan çal malar, Denklem 1.23’ün çok daha iyi sonuç verdi ini 

göstermi tir [50]. 

Kat  maddenin ta nabilece i son noktan n orijinal k  çizgisine yatay uzakl , 

Denklem 1.25’le belirlenebilir.  

 

** h.mX              (1.25) 

 
 
1.6.7. Kat  Madde Ta m Formüllerinin S fland lmas   

 

Sal ml  ve yar  üniform ak mlar n birlikte olmas ndan dolay  k lardaki kat  madde 

ta m debilerini hesaplamak oldukça zordur. Kat  madde ta  konusunda, arazi 

verilerini elde etme zorluklar ndan dolay , ak nt  ve dalga artlar n geni  bir alan  için 

uygun formüllerin kurulmas  kolay bir i  de ildir. Günümüze kadar geli tirilmi  kat  

madde ta m debisini temsil eden formüller a daki özelliklere göre s fland lm r:  

a. Kat  madde hareket yönüne göre; k ya dik ta m, k  boyu ta m ve 

dalgalar n ve ak nt lar n ortak etkisi sonucu ta m formülleri, 

b. Kat  madde hareketi sonucu sürüklenen elemanlara göre; tabana yak n ak kan 

, taban kayma gerilmesi ve dalga enerjisi veya dalga yüksekli i formülleri. 

 
 

 1.6.8. K ya Dik ve Paralel Ta m 

 

 topografyas ndaki de imleri tahmin etmek için, iki boyutlu yatay bir eksen 

tak nda her noktadaki net ta m debisinin tahmini gereklidir. Yak n k  bölgesinde 

olu an kat  madde ta , k ya dik ve k ya paralel ta m olmak üzere iki bile ene 

ayr r. 

ya dik ta n as l nedeni, dalgan n yörüngesel hareketi olurken, k ya paralel 

ta  do uran as l etken dalgalar n neden oldu u k  boyu ak nt lard r. K  boyu kat  

madde ta m debisini tahmin etmek için, ta m debisi ile dalga enerji faktörü ve kat  
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madde ta m h n çarp  aras nda deneysel ili kiler geli tirilmi tir. Bu ekilde 

hesaplanan debiler, ölçüm de erlerine yak n sonuçlar vermektedir. K ya dik ta m 

debisinin tahmin edilmesi ise zordur. Çünkü, net ta m debisi, k ya ve aç a do ru 

olu an büyük ta m debileri aras ndaki küçük farklar n toplam ndan olu ur. Do ru bir net 

ta m debisi elde edebilmek için, bu debi miktarlar  do ru olarak belirlenmelidir. 

 
 

1.7. K  Profilleri  
 

 Profilinin geli imi, kat  madde ta m alan nda, süreklilik denklemi ile 

hesaplan r 51 . ki boyutlu süreklilik denklemi Denklem 1.26’da verilmi tir. Bu 

denklemde hem k ya dik hem de paralel ta m dikkate al r. 

 

)
y

q
x

q(
p1

1
x
h sysx            (1.26) 

 

ya paralel kat  madde ta n ihmal edilmesi ve sadece k ya dik ta n 

dikkate al nmas  halindeki süreklilik denklemi Denklem 1.27’deki gibi olmaktad r. 

 

x
q

p1
1

x
h sx             (1.27) 

 

Burada qsx ve qsy kat  madde ta m oran r (s ras yla x ve y yönündeki). Pratikte, 

kat  madde ta m modeli ve süreklilik denkleminin say sal olarak çözülmeleri 

gerekmektedir. Genelde bunun için sonlu farklar metodu kullan r. Bir t + t ad nda 

taban topografyas  süreklilik denkleminin kullan  ile belirlenir.  

Dalgalar genel olarak, k yla belli bir aç  yaparak k ya ula rlar. Bu dalgalar n 

enerjilerinin k  çizgisine paralel bile eni k  boyu (k ya paralel), k  çizgisine dik 

bile eni ise k ya dik kat  madde ta na yol açar. K ya dik ta m sonucu, k dan 

ba layarak, kat  madde ta n etkin oldu u derinli e kadar olan bölgede bazen k  

oyulmas , bazen de k  y lmas  meydana gelir. 
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ya dik malzeme ta , genellikle birim geni likteki bir k n k ya dik 

yöndeki kesidi üzerinde incelenir ve bu kesit "  profili " olarak adland r. K  

profilini etkileyen esas parametre k ya dik ta m olmakla beraber, k ya paralel 

ta n da etkisi bazen çok önemli olmaktad r. Özellikle, çe itli etmenler (örne in k  

yap lar ) sonucu k  boyu ta nda dengenin bozulmas  durumunda k  profillerindeki 

de im önemlidir.  

 profilleri, f rt na profili ve normal profil olarak ikiye ayr r [52]. 

 
 
1.7.1. F rt na Profili (Erozyon Profili) 

  

 profillerinin olu umunu etkileyen en önemli faktör, dalga yüksekli i ve 

rt nan n süresi olmakla beraber, yap lan çal malar, dalga dikli inin (dalga 

yüksekli i/dalga boyu, H/L) önemli bir parametre oldu unu göstermektedir. Yüksek ve dik 

(k sa peryotlu) dalgalar halinde, hem denizin su seviyesinin ortalama su seviyesinin 

üzerine ç kmas  ve hem de k ya çok s k dalga gelmesi sonucu, k  taban na büyük 

miktarda su s zar ve yer alt  su seviyesi yükselir. Bunun sonucu, bir dalga geçi i s ras nda 

zemine s zan su miktar  oldukça azal r ve dalgan n t rmanmas  (k ya yakla mas ) ile geri 

dönü ü aras ndaki su seviyeleri hemen hemen e itlenir. T rmanma s ras nda k ya do ru 

ta nan sedimentten daha fazlas , dalgan n geri dönü ü s ras nda aç a do ru ta r. 

Çünkü, t rmanma esnas nda sediment ta  yukar  do ru oldu u halde, geri dönü  

ras nda a  do ru olmas  nedeniyle yerçekiminin de etkisiyle ta m kolayla r ve 

da oyulma meydana gelir [1].  

Erozyon yoluyla k dan aç a do ru çekilen maddeler aç kta bir noktada 

toplanmaya ba lar. Dalga etkisiyle aç ktan da bu noktaya sediment ta nmas  sonucu bir 

kum tepeci i (longshore bar) olu ur. Bu tepecik zamanla büyüyünce, dalgalar bu tepecik 

üzerinde k lmaya ba layarak enerjilerini kaybederler. Sonuçta, k  erozyonu sona ererek 

 dengeye kavu ur ( ekil 1.4). 
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  ekil 1.4. F rt na Profili 
 
 
1.7.2.  Normal Profil (Y lma Profili) 

 

 F rt nan n mevcut olmad  zamanlarda k daki dalgalar, küçük ve dikli i az 

(büyük peryotlu) olan dalgalard r. Bu dalgalar n k ya yakla mas  durumunda, deniz su 

seviyesi dü üktür. Bu nedenle, yer alt  su seviyesinde bir yükselme olmayaca ndan, 

rmanma yoluyla k ya ta nan suyun bir k sm  yeralt na s zar; dalgalar n geri dönü ü 

ras ndaki su seviyesi, t rmanma s ras ndakinden daha az olur. T rmanma s ras ndaki 

büyük su kütlesi hareketi ile k ya ta nan sedimentin bir k sm  zay f dönü  ak  

nedeniyle k da kal r. Sonuç olarak, k larda sediment y lmas  olur ( ekil 1.5).  

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

  ekil 1.5. Y lma Profili 
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1.7.3. F rt na Profili le Normal Profilin Belirlenmesi 

 

Daha önce de belirtildi i gibi, hangi artlarda oyulma (f rt na profili) ve hangi 

artlarda y lma (normal profil) olu aca  belirlemede esas faktör dalga 

parametreleridir. Yap lan ara rmalar, bu konuda en etkin etmenin, derin deniz dalga 

dikli i (Ho/Lo) oldu unu göstermi tir. Kat  madde taneciklerinin çökelme h  (w), 

ortalama çap  (d50) ve taban e imi (m) de önemli etmenlerdir. 

ya dik kat  madde ta m miktar  ve yönü üzerine çe itli ara rmalar yap lm  

ve yap lmaktad r 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 .     

 profilinin durumunu belirlemede en çok kullan lan parametrelerden baz lar  

da verilmi tir 46, 31, 67, 68 : 

Dean, k  profilinin belirlenmesinde boyutsuz bir çökelme süresi parametresi (F0) 

tan mlam r 56 : 

 

Tw
H

F o
o                (1.28) 

 

Burada; 

F0  : Boyutsuz çökelme süresi parametresi, 

H0  : Belirgin derin deniz dalga yüksekli i, 

w  : Sediment taneciklerinin sudaki çökelme h  ve 

T  : Dalga periyodudur. 

F0>1 olmas  halinde erozyon, F0<1 olmas  halinde ise y lma olur. w çökelme h  

de eri, tanenin çap na, özgül a rl na ve ekline suyun viskozitesine (s cakl k) ba r.

 Kriebel vd., Denklem 1.29 ile, Larson vd., Denklem 1.30’la verilen denklemleri 

önermi ler ve laboratuar ve arazi artlar nda denklemleri de erlendirmi lerdir 68 . 

 

0

0*

L
H

w
TgC             (1.29) 

 

C* de erinin laboratuar artlar nda, 1,7’den küçük olmas  durumunda y lma, 

1,7’den büyük olmas  durumunda ise erozyon, arazi artlar nda ise 8,8’den küçük olmas  

durumunda y lma, 8,8’den büyük olmas  durumunda ise erozyon profili olu maktad r. 
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00

0**

H
Tw

L
H

C              (1.30) 

 

C** de erinin laboratuar artlar nda, 0,0007’den büyük olmas  durumunda y lma, 

0,0007’den küçük olmas  durumunda ise erozyon, arazi artlar nda ise 0,00027’den büyük 

olmas  durumunda y lma, 0,00027’den küçük olmas  durumunda ise erozyon profili 

olu maktad r. 

   Kraus vd, k ya dik malzeme ta yla ilgili mevcut olan y lma ve erozyon 

kriterlerinin bir de erlendirmesini yapm lard r. Y lma ve erozyonla ilgili kriterler 

aras ndaki ili kileri incelenmi  ve bu kriterlerin eksikliklerini tespit etmi lerdir. Yapt klar  

çal mada incelenen kriterler a daki tabloda verilmi tir.  

 
 

               Tablo 1.1.Kraus vd. taraf ndan incelenen k ya dik erozyon ve y lma kriterleri 
 

Profil Kriterleri 
 Do=Ho/d50 Iwaghi ve Noda 

'
0G =(Pi.w)/(g.T) Dean  

 No=Ho/(w.T) Dean say  
 So=Ho/Lo Derin su dalga dikli i 
 Fo=w/(g.Ho)0.5     Bir tür Froude say  

 

Tabloda, w çökelme h , T dalga periyodunu ve g ise yerçekimi ivmesini 

göstermektedir. 

Johnson, normal ve f rt na profili aras ndaki geçi  için kritik dalga dikli ini        

0,025-0,030 aral nda bulmu tur [69]. 

lma profili için   H0/L0  < 0,025  

Geçi  profili için       0,025 <  H0/L0  < 0,030 

rt na profili için     H0/L0 > 0,030                 olmaktad r.  

Sunamura ve Horikawa, k  profilerinin ay rt edilmesi için a daki formülü 

önermi lerdir [70]. 

 

67,0
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27,0
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0 )LD(mC
L
H              (1.31) 
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Denklemde; 

Normal profil C 4 
Geçi  profili 8>C>4 

rt na profili C 8          olmaktad r.                                        
Jackson ve Nancy, k ya dik ta mla ilgili mevcut olan y lma ve erozyon 

kriterlerinin bir de erlendirilmesi yapm r. Yapt klar  arazi ve laboratuar ölçümleriyle 

kriterlerin geçerlili ini irdelemi lerdir. Ayr ca y lma ve erozyonla ilgili kriterler 

aras ndaki ili kiler incelemi ler ve bu kriterlerin yetersizliklerini ortaya koymu lard r 71 .  

 
 

1.7.4. K  Önü E imi 

 

 önü e imini (tan ) etkileyen en önemli parametreler, taban malzemesinin tane 

çap  (D), dalga yüksekli i (H) ve periyodudur (T). Genel olarak, tane çap  artt kça k  önü 

imi de büyür. Büyük dalgalar halinde olu acak k lar n e imi, küçük dalgalar halinde 

olu acak k  e iminden daha küçüktür. Di er bir ifadeyle, f rt na profilleri, normal 

profillere oranla daha az e imlidir (daha yat kt r). Taban e imi (tan ) dalga periyodu (T) 

ve taban malzemesi çap  (D) aras ndaki ili ki a daki gibidir: 

 

5,0

5,05,0

12,0tan

DTg
H

                                                             (1.32) 

 

 malzemesinin geçirimlili i kat  madde ta  iki ekilde etkilemektedir. lk 

olarak dalga taraf ndan olu tutulan taban dalgalar n formasyonunu etkiler. kinci olarak 

ise ön k  bölgesindeki ak n hidrolik davran  de tirir. Geçirgen bir bölge üzerinde 

rmanan dalga k da büyük miktarda su tutar ve böylece geri dönen ak n büyük bir 

sm  k  malzemesinin içinde kald ndan geri dönü  rölatif olarak zay f olur. Geri dönü  

ak  t rmanan  ak mdan  rölatif  olarak  daha  zay f  ise,  geri  dönü  ak  t rmanan  ak n  

karaya do ru getirdi i kat  madde miktar  aç a do ru götüremeyece i için k  e imi 

yeterince artana kadar k  malzemesi t rmanma çizgisine y lacakt r. Böylece rölatif 

olarak kaba malzemeye sahip k lar ince malzemeye sahip k lardan daha dik olurlar. 

Çünkü ince malzeme göreceli olarak daha geçirimsizdir. 



 
 

 
 

 

2. YAPILAN ÇALI MALAR 

 

2.1. Giri  

 

Dalga enerjisinin büyük bir bölümünün sönümlendi i deniz taban  profilleri, zaman 

içerisinde ve çe itli dalga artlar nda farkl  özelliklerdeki erozyona veya y lmaya sebep 

olabilirler. Bu nedenle, k  koruma i lemlerinin esas , k sal kat  maddenin kontrolü 

te kil eder. Dalga artlar , taban e imi, tabandaki malzeme özelikleri vb. parametreler, kat  

madde ta  ve bunun sonucu olarak da taban profillerini önemli ölçüde 

etkilemektedir.  

 ile ilgili çal malar n birçok parametreye ba  olmas  nedeni ile, bu tür 

problemlerde ço unlukla fiziksel modelleme yolu ile çözümler aranmaktad r. Yap lan 

çal malar, fiziksel ve say sal modellerin prototip verileriyle kar la lmas nda, fiziksel 

model verilerinin prototip verileriyle daha uyumlu oldu unu, say sal modellerin ise, k  

hidrodinami inin karma kl  sebebiyle yeterince uyum göstermedi ini ve 

güvenilirliklerinin henüz ara rma a amas nda oldu unu göstermi tir [67, 72, 73, 74].  

Arazi artlar na uygulamada kolayl k sa lamas  ve laboratuar artlar n meydana 

getirdi i olumsuzluklar  azalt  nitelik ta mas  sebebiyle, fiziksel model çal malar ndan 

elde edilen sonuçlar n boyutsuzla lmas n gerekti i, çe itli çal mac lar taraf ndan 

vurgulanm r [75, 76, 77]. 

Bu çal mada, k ya dik kat  madde hareketi, dalga artlar , taban e imi ve 

tabandaki malzeme özellikleri dikkate al narak fiziksel bir modelle incelenmi  ve bu 

hareket s ras nda olu an k  profilindeki y lma bölgesi parametreleri belirlenmeye 

çal lm r. Fiziksel model ve Kömürcü taraf ndan elde edilmi  daha önceki  ilgili fiziksel 

model verileri dikkate al narak yap lan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleriyle, 

lma bölgesi parametreleri için boyutlu ve boyutsuz denklemler elde edilmi tir.  

 
 
2.2. Çal ma Kapsam nda ncelenen Y lma Bölgesi Parametreleri 

 

 profilleri, dalga, taban topografyas  ve taban malzemesi özeliklerinin kar kl  

etkile imi sonucu, erozyon veya y lma profili eklinde olu abilir. Bu çal ma 
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kapsam nda, sadece k  profilindeki y lma bölgesi parametreleri incelenmi tir. ncelenen 

lma bölgesi parametreleri, ekil 2.1’de görülmektedir. 
                                                                       

                                               
 
 
  ekil 2.1. Y lma bölgesi parametreleri 
 
 

ekilde, K orijinal k  çizgisini, B y lman n ba lang ç noktas , T y lman n 

tepe noktas , S y lman n son noktas  ve  ise ba lang ç profilinin yatayla yapt  aç  

(tan =m=taban e imi) göstermektedir. Çal ma kapsam nda incelenen y lma bölgesi 

parametreleri a da verilmi tir. 

 

2.2.1. Y lma Bölgesinin Ba lang ç Noktas   

 

lma bölgesinin ba lang ç noktas , y lma profili ile ba lang ç profilinin ilk 

kesi ti i noktad r. Y lma, bu noktadan itibaren kat  maddenin ba lang ç profili üzerinde 

birikmesiyle olu maktad r.  

Ba lang ç noktas  için, y lma bölgesinin ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine 

yatay uzakl  (Xyb) incelenmi tir. 

lma bölgesi ba lang ç noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl  (hyb), bu 

noktan n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  ve taban e imine ba  olarak a daki 

denklemle elde edilebilece inden, çal ma kapsam nda irdelenerek ayr  bir denklem elde 

edilmemi tir.  

 

hyb=m.Xyb                        (2.1) 
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2.2.2. Y lma Bölgesinin Tepe Noktas  

 

lma bölgesinin tepe noktas , y lma profilinin su seviyesine göre en yüksek 

noktas r.  

Bu nokta için; y lma bölgesinin tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay 

uzakl  (Xyt) ve y lma bölgesinin tepe noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl  (hyt) 

tan mlanarak incelenmi tir. 

 

2.2.3. Y lma Bölgesinin Son Noktas  

 

lma bölgesinin son noktas , ba lang ç profili ile y lma profilinin k  

çizgisinden sonra ilk kesi ti i noktad r. Ba lang ç profili üzerinde kat  madde birikimi 

(y lma), bu noktada son bulur ve bu noktadan sonra ba lang ç profilinde erozyon 

ba layarak devam eder.  

lma bölgesinin son noktas  için iki parametre (y lma bölgesinin son noktas n 

orijinal k  çizgisine yatay uzakl  (Xys) ve y lma bölgesinin son noktas n sakin su 

seviyesine dü ey uzakl  (hys)  incelenmek istenmi tir. Fakat, elde edilen fiziksel model 

verileri, bu noktan n orijinal k  çizgisine göre irdelenmesine imkan vermemi tir. 

Dolay yla, çal ma kapsam nda bu noktay  inceleyebilmek için y lma bölgesi ba lang ç 

noktas n bu noktaya mesafesi (y lma bölgesinin k ya dik geni li i, Ly) tan mlanarak 

incelenmi tir. 

                        

2.2.4. Y lma Bölgesinin Hacmi 

 

lma bölgesinin hacmi, y lma bölgesi ba lang ç, tepe ve son noktalar  ile 

ba lang ç profili aras ndaki hacimdir (Vyh). Belli bir zamanda hareket eden kat  madde 

miktar n debisi ise, toplam kat  madde hacminin bu zamana bölümüne e ittir. 

 

2.3. Fiziksel Model Çal malar  

 

Fiziksel model çal malar , KTÜ aat Mühendisli i Hidrolik Laboratuar ’n n iki 

boyutlu dalga kanal nda yap lm r. 
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2.3.1. Model Ölçe i 

 

Do adaki olaylar  laboratuar ortam nda incelemek için çe itli büyüklükleri belirli 

oranlarda küçültmek gerekmektedir. ncelenecek olaya göre, model tekni i seçilir ve bu 

tekni e göre model büyüklükleri belirlenir. Yerçekimi kuvvetinin etkin oldu u k  

modellemelerinde Froude model tekni inin uygun oldu u belirlenmi tir. Seçilen model 

tekni ine göre modelde kullan lacak parametrelerin ölçeklerini belirlemeye yönelik çok 

say da çal ma literatürde verilmektedir [77, 78,79].  

Çal mada, Froude model tekni i kullan lm r. Bu teknikte çal madan optimum 

verim al nmas  için, fiziksel modelin kurulaca  kanal n boyutlar , kullan lacak dalga 

artlar  ve malzeme özellikleri dikkate al narak, model ölçe inin 1/25 olarak seçilmesine 

karar verilmi tir. 

 

2.3.2. Dalga artlar  

 

Çal ma kapsam nda irdelenen parametreleri genel olarak de erlendirebilmek için, 

dalga artlar  do ada y lma profili olu turacak minimum ile maksimum artlar aras ndan 

seçilmeye çal lm r. Çal mada, 1,46 ve 2,03 s periyotlar için 6,5, 7,5, 8,5, 9,5, 10,5 ve 

11,5 cm yüksekli inde düzenli dalgalar kullan lm r. Çal mada kullan lan 1,46 ve 2,03 s 

periyotlu dalgalar için dalga yükseklikleri ve diklikleri Tablo 2.1’de verilmi tir. 
  
 
 Tablo 2.1. 1,46 ve 2,03 s periyotlu dalgalar için dalga yükseklik ve diklikleri 
 

T=1,46 s 
H0 (cm) 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 
H0/L0 0,0195 0,0225 0,0226 0,0286 0,0316 0,0346 

T=2,03 s 
H0 (cm) 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 
H0/L0 0,0101 0,0117 0,0132 0,0148 0,0163 0,0179 

 
 
 

2.3.3. Taban E imi Özellikleri 

 

Fiziksel model kapsam nda yap lacak deneylerde taban e imi oldukça önemli bir 

de kendir. Taban e iminin dik seçilmesi, profili h zl  bir ekilde dengeye ula rmakta, 
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dolay yla deney süresini azaltmakta ve çal ma için hem zaman hem de emek aç ndan 

büyük kolayl k sa lamaktad r. Yukar daki görü ler dikkate al narak 1/20 taban e imiyle 

fiziksel model çal malar  yap lm r.  

 
 
2.3.4. Malzeme Özellikleri 

 

Modeldeki malzeme özelliklerinin belirlenmesi, k yla ilgili fiziksel model 

çal malar nda en önemli sorunlardan biri olarak bilinmektedir. Taban malzemesi model 

ölçe inin seçimi konusunda, bugüne kadar pek çok çal ma yap lmas na ra men, kesin bir 

çözüm getirilememi tir. Yap lan deneysel ve analitik çal malarda, farkl  yo unlukta 

malzeme kullan lmas  gibi de ik yakla mlar da önerilmi tir. Farkl  yo unlukta malzeme 

kullanma yakla  çok say da ele tiri alm  ve güvenilirli i fazlaca tart lm r [73, 

76,77].  

Fiziksel model çal malar nda, medyan çaplar ; 0,26 ve 0,33 mm olan iki farkl  

malzeme (kum) kullan lm r. Malzeme yo unlu u, kat  madde hareketine önemli 

derecede etki etti inden, ayn  yo unluktaki kum malzemesi kullan lmaya çal lm r. 

Kullan lan malzemelerin özgül a rl klar  yakla k olarak 2,55 t/m3’tür. 

 

2.3.5. Deney Süreleri 

 

ncelenen y lma bölgesi parametreleriyle, deney süresi aras nda yak n bir ili ki 

vard r; deney ba lar nda h zl  bir y lma olu um hareketi olup, profil dengeye ula maya 

ba lay nca bu hareket yava lamaktad r. Deneyler devam ederken 2 saatte bir ölçüm 

al narak profilin dengeye ula p ula mad  kontrol edilmi tir. 2 saatlik ara ölçüm 

zaman na, ön deneyler sonunda toplam hareket eden kat  madde miktar na göre karar 

verilmi tir. Tüm bu durumlar dikkate al narak her bir deney için deney süresi 12 saat 

olarak belirlenmi  ve uygulanm r. 
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2.3.6. Dalga Kanal  ve Donan  

 

Fiziksel model çal malar , kesiti ekil 2.2’de verilen iki boyutlu dalga kanal nda 

gerçekle tirilmi tir. Dalga kanal , boyu 30 m, geni li i 1,45 m ve derinli i 1,25 m olan 

betonarme bir yap r.  

 
 

 
 

ekil 2.2. Model dalga kanal  ve kesiti 
 

Dalga kanal nda modelin kurulaca  bölgenin bir taraf nda 4 m uzunlu unda 

pleksiglastan yap lm effaf bir k m vard r. Çal ma ba lang nda, pleksiglas n ve 

kar ndaki bölgenin sürtünme etkilerinin ayn  olmas  için bu bölgeye de pleksiglas 

yerle tirilmi tir. Dalga kanal ndaki palet arkas nda olu an yans man n engellenmesi için 

paletin arka taraf na, k rma ta larla geçirimli kal n bir duvar yap lm r. Dalga paleti 

taraf ndan üretilen dalgalar n düzenlili ini korumak için kanala dik kesitte üçgensel olarak 

delikli saç yerle tirilmi tir. 

Kanalda kurulu bulunan dalga üretici sistem üç ana bölümden olu maktad r. Bunlar; 

alternatif ak m motoru, di li sistemi ve dalga paletidir. Kullan lan alternatif ak m motoru   

4 Hb gücünde olup 100 devir/dak’l k bir h za sahiptir. Alternatif ak m motoru 

istenildi inde kolayca de tirilebilir bir ekilde di li sistemine ba r ve motorun h , 

mevcut bulunan kontrol ünitesine ba lanarak azalt p ço alt labilmektedir. Di li sistemi, 

arazili bir anz man sisteminden ibaret olup dört ileri ve bir de geri vitesten olu maktad r. 

Bu vites sistemiyle, seçilen bir periyotta sabit olarak çal ma sa lanabilmektedir. Motorun 

filan na mafsall  olarak ba lanan bir kol, di er ucundan da dalga paletine mafsall r. 
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Dalga paleti, dalga kanal  taban na mafsall  olarak ba r. Böylece palet, motor flan n 

her bir devrinde ileri-geri öteleme hareketi yapmaktad r. Bu öteleme hareketi sonucu, dalga 

kanal nda durgun halde bulunan suda bir dalga hareketi meydana gelmektedir. Motorun 

filan ndaki bu mafsall  kolun boyu büyültülüp-küçültülerek paletin ileri ve geri yat  aç  

de tirilebilmekte ve bu sayede istenilen dalga yüksekli i ayarlanabilmektedir. Laboratuar 

kanal nda sadece düzenli dalgalar üretilebilmektedir. Olu turulan dalgalar n periyodu 

kronometre yard yla, yüksekli i ise gerilim farklar ndan dalga yüksekli ini tespit eden 

elektronik cihazla ölçülmü  ve dalga artlar  ayarlanm r.   

 

2.3.7. Ölçüm Sistemi 
 

Fiziksel model kapsam nda yap lan deneylerde, kanal n y do rultusundan 3, x 

do rultusundan ise 57 noktadan ölçüm al nm r. Noktalar aras ndaki x ve y 

do rultular ndaki uzakl k 20 cm’dir. Kanal n, x do rultusundaki noktalar n de eri, y 

do rultusundaki noktalar n ölçümlerinin ortalamas  al narak belirlenmi tir. Model, dalga 

kanal  ucundan 50 cm uza a, k  çizgisi ise ölçüm a nda 10 nolu hatta yerle tirilmi tir. 

Ölçüm a  plan , ekil 2.3’de verilmi tir.  

 
 

 

             

          

 

 
 
    ekil 2.3. Ölçüm a  plan  

 

2.3.8. Çal ma Kapsam nda Yap lan ve Kullan lan Deneyler 

 

Deney kanal nda, 1/20 e im için haz rlanan ön taban üzerine, kullan lacak malzemeler, 

lma bölgesiyle t rmanma bölgesi aras nda 20 cm, di er bölgelerde ise 10 cm kal nl nda 

1 9 10 14 11 12 13 15 16 57 56 55 54 

0,
2 

m
  0

,2
 m

  0,2 m 0,5 m Ölçüm a  

x 
y 

 çizgisi 
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sabit e imde serilerek, dalgalar verilmi tir. Fiziksel model kapsam nda,  Tablo 2.2’de 

verilen 1/20 e imindeki 19 adet (Deney No: 07-25) deney yap lm r.  

Tabloda ki di er veriler ise yine Karadeniz Teknik Üniversitesi, aat Mühendisli i 

Bölümü, Hidrolik Laboratuar  iki boyutlu dalga kanal nda Kömürcü taraf ndan elde 

edilmi tir.  

 

          
                       Tablo 2.2. Çal ma kapsam nda yap lan ve kullan lan deneyler 

 
Deney 

No 
m T(s) H0  (m) d50 (m) 

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 sonuçlar  dikkate al narak yap lan regresyon analizi yöntemiyle 

çal ma kapsam nda incelenen y lma bölgesi parametrelerinin denklemleri kurulmu tur. 

lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay (Xyb), y lma 

bölgesi tepe noktas n, orijinal k  çizgisine yatay ve dü ey uzakl  (Xyt,  hyt), y lma 

bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) ve olu an y lma bölgesi hacmi (Vyh), yap lan 

regresyon analizleriyle boyutlu ve boyutsuz olarak incelenmi  ve en uygun denklemler 

elde edilmeye çal lm r. 

Regresyon analiz türüne karar vermek için, birçok ön çal ma yap lm  ve bu 

çal malar sonunda analiz türü olarak, en iyi sonuçlar n elde edildi i çoklu eksponansiyel 

ve çoklu hiperbolik fonksiyon türleri seçilmi tir.  

 
 
2.4.1. Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon 

 
Çoklu eksponansiyel fonksiyon için aranan denklem türü a da verilmi tir:  

 
)x.b......x.bx.bx.bx.bbexp(cy nn443322110                (2.2) 

 
Denklemde; y ba ml  de keni, x1,  x2.....xn ba ms z de kenleri, c ve b0,  b1....bn 

regresyon katsay lar , n ise ba ms z de ken say  göstermektedir. 

 
 

2.4.2. Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

 
Çoklu hiperbolik fonksiyon için aranan denklem türü a  verilmi tir: 

 
n4321 b

n
b
4

b
3

b
2

b
10 x......x.x.x.x.by               (2.3) 

 
 

2.5. De kenlerin Boyutsuzla lmas  

 
Mühendislik uygulamalar nda, kolayl k sa lamas  ve laboratuar artlar n meydana 

getirdi i olumsuzluklar  azalt  nitelik ta mas  sebebiyle, fiziksel model çal malar ndan 

elde edilen sonuçlar n boyutsuzla lmas na gidilmektedir. Yap lan çal mada elde 
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edilecek y lma parametrelerinin denklemleri için boyutsuz ifadeler de kullan lm r. 

Çal ma kapsam nda incelenen y lma parametrelerinden, Xyb,  Xyt,  hyt,  Ly uzunluk 

boyutundad r. Uzunluk boyutundaki ba ml  de kenler olan bu de erler yine uzunluk 

boyutunda olan L0’a bölünerek boyutsuzla lm r. Çal mada, irdelenen Vyh, alan 

boyutundad r (m3/m) bu nedenle 2
0L ’ye bölünerek boyutsuzla lm r. Boyutsuz 

denklem kurulmas nda, ba ms z de kenler olarak m, H0/L0 (dalga dikli i), ve H0/wT 

(boyutsuz çökelme h  parametresi) kullan lm r. 

 



 
 

 

3. BULGULAR  

 

Bu bölümde, incelenen y lma bölgesi parametrelerini belirlenmeye yönelik 

çal malardan elde edilen bulgular verilmi tir. Bu kapsamda, y lma bölgesi ba lang ç 

noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  (Xyb), y lma bölgesi tepe noktas n 

orijinal k  çizgisine yatay ve dü ey uzakl  (Xyt,  hyt), y lma bölgesinin k ya dik 

geni li i (Ly) ve y lma bölgesinin hacmi (Vyh) çe itli çal malarla incelenmi tir.  

Fiziksel model verileri dikkate al narak yap lan boyutlu ve boyutsuz regresyon 

analizleriyle, y lma bölgesi parametreleri için boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmu  

ve denklemlerden elde edilen sonuçlar verilmi tir. Boyutlu ve boyutsuz regresyon 

analizleri için iki farkl  analiz türü kullan lm r. Kullan lan analiz türleri çoklu 

eksponansiyel ve çoklu hiperbolik fonksiyonlard r.  

 

3.1. Y lma Bölgesi Parametreleri çin Fiziksel Model Bulgular   

 

lgili parametre için yap lan ve kullan lan fiziksel model bulgular , Tablo 3.1’de 

verilmi tir. 

 Tablo 3.1 incelendi inde; 

lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  (Xyb) için 

elde edilen fiziksel model veri de erlerinin 0,5028 ve 1,4798 m aras nda de ti i ve 

aritmetik ortalamas n ise 0,8896 m oldu u,  

 Y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  (Xyt) için elde 

edilen fiziksel model veri de erlerinin 0,1043 ile 0,8872 m aras nda de ti i ve aritmetik 

ortalamas n ise 0,5033 m oldu u,  

lma bölgesi tepe noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl  (hyt) için elde 

edilen fiziksel model veri de erlerinin 0,0490 ve 0,1419 m aras nda de ti i ve aritmetik 

ortalamas n ise 0,0826 m oldu u,  

lma bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) için elde edilen fiziksel model veri 

de erlerinin 0,7908 ve 2,2185 m aras nda de ti i ve aritmetik ortalamas n ise 1,246 m 

oldu u,  
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lma bölgesinin hacmi (Vyh) için elde edilen fiziksel model veri de erlerinin ise 

0,01442 ile 0,10701 m3/m aras nda de ti i ve aritmetik ortalamas n ise 0,04134 m3/m 

oldu u görülmektedir.  

 
 
Tablo 3.1. Y lma bölgesi parametreleri için fiziksel model bulgular  

 
Deney   

No 
Xyb  

      (m) 
Xyt    
(m) 

hyt  

      (m) 
Ly  

      (m) 
Vyh  

   (m3/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. Y lma Bölgesi Parametreleri çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen  
Denklemler 

 

3.2.1. Xyb çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen Denklemler 
 

lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  

belirlemeye yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullan larak, 

boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yap lm r. Boyutsuz regresyon analizinde 

kullan lan boyutsuz say lar, ba ml  de ken için Xyb/L0, ba ms z de kenler için ise m,  

H0/L0 ve  H0/wT’dir. 

Boyutlu çoklu eksponansiyel ve çoklu hiperbolik fonksiyonlar için regresyon 

katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin ba ml  

de keni etkime oranlar  Tablo 3.2’de verilmi tir. 
 
 
Tablo 3.2. Xyb için boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  

 
Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 04350210 HbTbdbmbbcX yb  4321
0500 .... bbbb

yb HTdmbX  

r2=0,736 r2=0,632 

Katsay lar De erler Katsay lar De erler 
Etki Oran   

% 
c  0,622 
b0  -6,008 b0 0,1832 

b1 32,243 b1 0,421 23,38 
b2 -6812,344 b2 -0,437         18,82 
b3 1,664 b3 0,794 32,32 
b4 23,507 b4 0,465 25,48 

 
 

Tablo 3.2’de, boyutlu çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen ba ms z de kenlerin 

ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi ba lang ç noktas n 

orijinal k  çizgisine yatay uzakl na, dalga periyodunun % 32,32, dalga yüksekli inin   

% 25.48, taban e iminin % 23,38 ve tane çap n ise % 18,82 gibi bir oranda etki etti i 

görülmektedir.  

Tablo 3.2’deki de erlere göre, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  

çizgisine yatay uzakl  (Xyb) için boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan 

elde edilen denklemler a da verilmi tir: 
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).507,23.664,1.344,6812.243,32008,6exp(622,0 050 HTdmX yb        (3.1) 

 
465,0

0
794,0437,0

50
421,0 ....1832,0 HTdmX yb               (3.2) 

  
Boyutsuz çoklu hiperbolik fonksiyon ve çoklu eksponansiyel fonksiyonlar için 

determinasyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.3’te verilmi tir.  
 
 
Tablo 3.3. Xyb için boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  
 

Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)
w.T
H

.b
L
H

.b.mbexp(bc
L
X 0

3
0

0
210

0

yb  
32

1

b
0

b

0

0b
0

0

yb

w.T
H

.
L
H

..mb
L
X

 

r2=0,668 r2=0,681 

Katsay lar De erler 
Katsay lar De erler Etki Oran   

% c -6,843 
b0 1,924 b0 3,3806 
b1 0,178 b1 0,432 27,98 
b2 0,430 b2 0,407 46,41 
b3 0,008 b3 0,244 25,61 

 
 
Tablo 3.3’de, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen boyutsuz ba ms z 

de kenlerin ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi ba lang ç 

noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl na, dalga dikli inin % 46,41, taban e iminin 

% 27,98 ve  H0/wT’nin ise % 25,61 gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.3’deki de erlere göre, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  

çizgisine yatay uzakl  (Xyb) için, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan 

elde edilen denklemler  a da verilmi tir: 

 

)
.

.008,0.430,0.178,0924,1exp(843,6 0

0

0

0 Tw
H

L
Hm

L
X yb          (3.3) 

 
244,0

0

407,0

0

0432,0

0 .
...3806,3

Tw
H

L
Hm

L
X yb               (3.4) 
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3.2.2. Xyt çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen Denklemler 

 

lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  belirlemeye 

yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullan larak, boyutlu ve 

boyutsuz  regresyon analizleri yap lm r. Boyutsuz regresyon analizinde kullan lan 

boyutsuz say lar, ba ml  de ken için Xyt/L0, ba ms z de kenler için ise m,  H0/L0 ve  

H0/wT’dir.        

 Boyutlu çoklu eksponansiyel fonksiyon ve çoklu hiperbolik fonksiyonlar için 

regresyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar  Tablo 3.4’te verilmi tir. 

 
 
Tablo 3.4. Xyt için boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  

 
Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 04350210 HbTbdbmbbcX yt  4321
0500 .... bbbb

yt HTdmbX  

r2=0,697 r2=0,648 

Katsay lar De erler Katsay lar De erler 
Etki Oran   

% 
c -0,818 
b0 -0,450 b0 8,05*10-6 

b1 6,900 b1 1,411 28,98 
b2 -1521,418 b2 -1,915         30,52 
b3 0,306 b3 1,920 28,91 
b4 3,609 b4 0,572 11,59 

 
 

Tablo 3.4’te, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen ba ms z de kenlerin ba ml  

de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  

çizgisine yatay uzakl na, tane çap n % 30,52, taban e iminin % 28,98, dalga 

periyodunun % 28,91 ve dalga yüksekli inin ise % 11,59 gibi bir oranda etki etti i 

görülmektedir.  

Tablo 3.4’teki de erlere göre, y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine 

yatay uzakl  (Xyt) için boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen 

denklemler a da verilmi tir: 

 

).609,3.306,0.418,1521.900,6450,0exp(818,0 050 HTdmX yt        (3.5) 
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572,0
0

920,1915,1
50

411,16 ....10.05,8 HTdmX yt               (3.6) 

 

Boyutsuz çoklu hiperbolik fonksiyon ve çoklu eksponansiyel fonksiyonlar için 

determinasyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.5’de verilmi tir. 

 
 
Tablo 3.5. Xyt için boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  
 

Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)
w.T
H

.b
L
H

.b.mbexp(bc
L
X 0

3
0

0
210

0

yt  
32

1

b
0

b

0

0b
0

0

yt

w.T
H.

L
H..mb

L
X

 

r2=0,709 r2=0,521 

Katsay lar De erler 
Katsay lar De erler Etki Oran   

% c -0,147 
b0 -2,136 b0 0,229 
b1 7,644 b1 1,405 26,99 
b2 -10,979 b2 -0,776 26,24 
b3 0,478 b3 1,504 46,77 

 
 

Tablo 3.5’de, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen boyutsuz ba ms z 

de kenlerin ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi tepe 

noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl na, H0/wT’nin % 46,77, taban e iminin     

% 26,99 ve dalga dikli inin % 26,24  gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.5’daki de erlere göre, y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine 

yatay uzakl  (Xyt) için, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen 

denklemler a da verilmi tir: 

 

)
.

.478,0.979,10.644,7136,2exp(147,0 0

0

0

0 Tw
H

L
Hm

L
X yt          (3.7) 

 
504,1

0

776,0

0

0405.1

0 .
...229,0

Tw
H

L
Hm

L
X yt               (3.8) 
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3.2.3. hyt çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen Denklemler 

 

lma bölgesi tepe noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl  belirlemeye 

yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullan larak, boyutlu ve 

boyutsuz regresyon analizleri yap lm r. Boyutsuz regresyon analizinde kullan lan 

boyutsuz say lar, ba ml  de ken için hyt/L0, ba ms z de kenler için ise m,  H0/L0 ve  

H0/wT’dir. 

Boyutlu çoklu eksponansiyel fonksiyon ve çoklu hiperbolik fonksiyonlar için 

regresyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.6’da verilmi tir. 

 
 
Tablo 3.6. hyt için boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  

 
Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 04350210 HbTbdbmbbchyt  4321
0500 .... bbbb

yt HTdmbh  

r2=0,802 r2=0,742 

Katsay lar De erler Katsay lar De erler 
Etki Oran   

% 
c 0,042 
b0 -8,333 b0 42,5598 

b1 22,379 b1 0,790 36,20 
b2 2005,064 b2 0,449         15,98 
b3 1,361 b3 0,954 32,03 
b4 8,496 b4 0,349 15,79 

 
 

Tablo 3.6’da, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen ba ms z de kenlerin ba ml  

de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  

çizgisine dü ey uzakl na, taban e iminin % 36,20, dalga periyodunun % 32,03, tane 

çap n % 15,98 ve dalga yüksekli inin ise % 15,79 gibi bir oranda etki etti i 

görülmektedir.  

Tablo 3.6’daki de erlere göre, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  

çizgisine dü ey uzakl  (hyt) için boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan 

elde edilen denklemler a da verilmi tir: 
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).496,8.361,1.064,2005.379,22333,8exp(042,0 050 HTdmhyt      (3.9) 

 
349,0

0
954,0449,0

50
790,0 ....5598,42 HTdmhyt             (3.10) 

 

Boyutsuz çoklu hiperbolik fonksiyon ve çoklu eksponansiyel fonksiyonlar için 

determinasyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.7’de verilmi tir. 
 
 
Tablo 3.7. hyt için boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  
 

Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)
w.T
H

.b
L
H

.b.mbexp(bc
L
h 0

3
0

0
210

0

yt  
32

1

b
0

b

0

0b
0

0

yt

w.T
H.

L
H..mb

L
h

 

r2=0,724 r2=0,731 

Katsay lar De erler 
Katsay lar De erler Etki Oran   

% c -0,361 
b0 -1,023 b0 3,1842 
b1 0,685 b1 0,793 29,89 
b2 1,336 b2 0,714 47,36 
b3 -0,009 b3 -0,373 22,75 

 
 

Tablo 3.7’de, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen boyutsuz ba ms z 

de kenlerin ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi tepe 

noktas n orijinal k  çizgisine dü ey uzakl na, dalga dikli inin % 47,36, taban 

iminin % 29,89, ve H0/wT’nin ise % 22,75 gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.7’deki de erlere göre, y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine 

dü ey uzakl  (hyt) için, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen 

denklemler a da verilmi tir: 

 

)
.

.009,0.336,1.685,0023,1exp(361,0 0

0

0

0 Tw
H

L
Hm

L
hyt                         (3.11) 

 
373,0

0

714,0

0

0793,0

0 .
...1842,3

Tw
H

L
Hm

L
hyt                        (3.12) 



49 
 

3.2.4. Ly çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen Denklemler 

 

lma bölgesinin k ya dik geni li ini belirlemeye yönelik olarak elde edilen 

fiziksel model verileri (Tablo 3.1) kullan larak, boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri 

yap lm r. Boyutsuz regresyon analizinde kullan lan boyutsuz say lar, ba ml  de ken 

için Ly/L0, ba ms z de kenler için ise m,  H0/L0 ve  H0/wT’dir. 

Boyutlu çoklu eksponansiyel fonksiyon ve çoklu hiperbolik fonksiyonlar için 

regresyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar  Tablo 3.8’de verilmi tir. 

 
 
Tablo 3.8. Ly için boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  

 
Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 04350210 HbTbdbmbbcLy  4321
0500 .... bbbb

y HTdmbL  

r2=0,789 r2=0,743 

Katsay lar De erler Katsay lar De erler 
Etki Oran   

% 
c 0,758 
b0 -4,092 b0 2177,7097 

b1 -19,422 b1 -0,513 25,72 
b2 9837,314 b2 1,093         42,43 
b3 0,337 b3 0,574 21,10 
b4 5,337 b4 0,218 10,75 

 
 

Tablo 3.8’de, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen ba ms z de kenlerin ba ml  

de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lman n bölgesinin k ya dik geni li ine, 

tane çap n % 42,43, taban e iminin % 25,72, dalga periyodunun % 21,10 ve dalga 

yüksekli inin ise % 10,75 gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.8’deki de erlere göre, y lma bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) için 

boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler a da 

verilmi tir: 

 

).337,5.337,0.311,9837.422,19092,4exp(758,0 050 HTdmLy      (3.13) 

 
218,0

0
574,0093,1

50
513,0 ....7097,2177 HTdmLy            (3.14) 
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Boyutsuz çoklu hiperbolik fonksiyon ve çoklu eksponansiyel fonksiyonlar için 

determinasyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.9’da verilmi tir. 

 
 
Tablo 3.9. Ly için boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  
 

Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)
w.T
H

.b
L
H

.b.mbexp(bc
L
L 0

3
0

0
210

0

y  
32

1

b
0

b

0

0b
0

0

y

w.T
H.

L
H..mb

L
L

 

r2=0,874 r2=0,843 

Katsay lar De erler 
Katsay lar De erler Etki Oran   

% c 0,052 
b0 -1,28 b0 6,9183 
b1 -10,293 b1 -0,499 12,33 
b2 79,933 b2 1,169 50,66 
b3 -1,136 b3 -0,927 37,01 

 
 

Tablo 3.9’da, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen boyutsuz ba ms z 

de kenlerin ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesinin k ya 

dik geni li ine, dalga dikli inin % 50,66,  H0/wT’nin % 37.01 ve taban e iminin  ise        

% 12.33 gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.9’daki de erlere göre, y lma bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) için, 

boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler a da 

verilmi tir: 

 

)
.

.136,1.933,79.293,10280,1exp(052,0 0

0

0

0 Tw
H

L
Hm

L
Ly                (3.15) 

 

927,0
0

169,1

0

0499,0

0 .
...9183,6

Tw
H

L
Hm

L
Ly             (3.16) 
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3.2.5. Vyh çin Yap lan Analizler ve Elde Edilen Denklemler 

 

lma bölgesinin hacmini belirlemeye yönelik olarak elde edilen fiziksel model 

verileri (Tablo 3.1) kullan larak, boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yap lm r. 

Boyutsuz regresyon analizinde kullan lan boyutsuz say lar, ba ml  de ken için Vyh/(L0)2, 

ba ms z de kenler için ise m,  H0/L0 ve  H0/wT’dir. 

Boyutlu çoklu eksponansiyel fonksiyon ve çoklu hiperbolik fonksiyonlar için 

regresyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar  Tablo 3.10’da verilmi tir. 
 
 
Tablo 3.10. Vyh için boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  

 
Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 04350210 HbTbdbmbbcVyh  4321
0500 .... bbbb

yh HTdmbV  

r2=0,722 r2=0,674 

Katsay lar De erler Katsay lar De erler 
Etki Oran   

% 
c 0,022 
b0 -13,146 b0 3515604,405 

b1 -2,047 b1 -0,118 26,34 
b2 17303,503 b2 2,257         39,08 
b3 1,775 b3 1,379 22,56 
b4 -0,508 b4 0,546 12,02 

 
 

Tablo 3.10’da, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen ba ms z de kenlerin 

ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi hacmine, tane çap n  

% 39,08, taban e iminin % 26,34, dalga periyodunun % 22,56, ve dalga yüksekli inin ise 

% 12,02 gibi bir oranda etki etti i görülmektedir.  

Tablo 3.10’daki de erlere göre, y lma bölgesi hacmi (Vyh) için boyutlu 

eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler a da verilmi tir: 

 

).508,0.775,1.503,17303.047,2146,13exp(022,0 050 HTdmVyh      (3.17) 

 
546,0

0
379,1257,2

50
118,0 ....405,3515604 HTdmVyh            (3.18) 
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Boyutsuz çoklu hiperbolik fonksiyon ve çoklu eksponansiyel fonksiyonlar için 

determinasyon katsay lar  ve çoklu hiperbolik fonksiyon için her bir ba ms z de kenin 

ba ml  de keni etkime oranlar , Tablo 3.11’de verilmi tir. 

Tablo 3.11’de, çoklu hiperbolik fonksiyon için verilen boyutsuz ba ms z 

de kenlerin ba ml  de keni etkime oranlar  incelendi inde, y lma bölgesi hacmine, 

dalga dikli inin % 56,64, H0/wT’nin % 41,90 ve taban e iminin  ise % 1,46 gibi bir oranda 

etki etti i görülmektedir.  

 
 
Tablo 3.11. Vyh için boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsay lar  
 

Çoklu Eksponansiyel Fonksiyon Çoklu Hiperbolik Fonksiyon 

)....exp( 043502102
0

HbTbdbmbbc
L

Vyh  
32

1

b
0

b

0

0b
02

0

yh

w.T
H.

L
H..mb

V
L

 

r2=0,749 r2=0,765 

Katsay lar De erler 
Katsay lar De erler Etki Oran   

% C -0,02 
b0 -5,601 b0 12,3595 
b1 -1,320 b1 -0,104 1,46 
b2 51,985 b2 2,265 56,64 
b3 -0,754 b3 -1,823 41,90 

 
 

Tablo 3.11’deki de erlere göre, y lma bölgesi hacmi (Vyh) için, boyutsuz 

eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler a da verilmi tir: 

 

)
.

.754,0.985,51.320,1601,5exp(002,0 0

0

0
2

0 Tw
H

L
Hm

L
Vyh        (3.19) 

 
823,1

0

265,2

0

0104,0
2

0 .
...3595,12

Tw
H

L
Hm

L
Vyh            (3.20) 

 

Ayr ca k  profilinin zamansal de imi, 6, 17, 21 ve 30 nolu deneyler için Ek ekil 

1-4’te verilmektedir. 



 
 

 

4. RDELEME  

 

Bu bölümde, y lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay 

uzakl  (Xyb), y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay ve dü ey 

uzakl  (Xyt, hyt), y lma bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) ve y lma bölgesinin hacmi 

(Vyh) ile ilgili elde edilen bulgular n irdelemesi yap larak sunulmaktad r.  

Dalga yüksekli i, periyodu, taban e imi ve tabandaki malzeme özelliklerinin 

incelenen y lma parametrelerine etkisi, fiziksel model sonuçlar  dikkate al narak ve 

irdelenerek sunulmu tur. Bunun yan  s ra, yap lan regresyon analizleriyle kurulan boyutlu 

ve boyutsuz denklemlerden elde edilen bulgular da irdelenmi tir. Her bir y lma 

parametresi için en uygun denklem belirlenmeye çal lm  ve bu kapsamda, deney 

sonuçlar yla denklemlerden elde edilen sonuçlar kar la lm , rölatif hatalar  

hesaplanm , rölatif hatalar n ortalamalar  (Tablo 4.1) irdelenmi tir. Çal mada i. rölatif 

hata hesaplan rken Denklem 4.1 kullan lm r. 

 
 
         Tablo 4.1. Tüm deneyler için rölatif hatalar n ortalamalar  

  
Parametreler Denklemler Ortalama % 

Xyb 

Boyutlu Denklem 3.1 10,3149 
Denklem 3.2 10,7234 

Boyutsuz Denklem 3.3 12,6973 
Denklem 3.4 11,9333 

Xyt 

Boyutlu Denklem 3.5 25,9208 
Denklem 3.6 30,9216 

Boyutsuz Denklem 3.7 27,2562 
Denklem 3.8 3,4981 

hyt 

Boyutlu Denklem 3.9 12,2427 
Denklem 3.10 11,8799 

Boyutsuz Denklem 3.11 13,5382 
Denklem 3.12 11,8630 

Ly 

Boyutlu Denklem 3.13 11,1031 
Denklem 3.14 10,6713 

Boyutsuz Denklem 3.15 11,7677 
Denklem 3.16 10,8589 

Vyh 

Boyutlu Denklem 3.17 27,2706 
Denklem 3.18 24,3378 

Boyutsuz Denklem 3.19 39,32463 
Denklem 3.20 25,2343 
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100*x/)xx(e ööhi                   (4.1) 

 

Denklemde, xö ve  xh s ras yla, deneylerde ölçülen ve denklemlerden bulunan 

de erlerdir.  

 profillerinin zamansal de imi incelendi inde k  profilindeki y lman n en 

fazla ilk iki saatte gerçekle ti i, zamanla kat  madde ta n azalarak ve profilin 

dengeye ula  görülmektedir. 

 
 
4.1. rdelenen Y lma Bölgesi Parametreleri 

 

4.1.1. Y lma Bölgesi Ba lang ç Noktas n Orijinal K  Çizgisine Yatay Uzakl   

 

Bu bölümde, y lman n ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  

belirlemeye yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar üzerine kurulan 

boyutlu ve boyutsuz denklemler  irdelenerek sunulmaktad r. 

Xyb için fiziksel model artlar  Tablo 2.2’de, deney sonuçlar  ise Tablo 3.1’de daha 

önce verilmi tir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendi inde, Xyb de erinin malzeme tane çap n 

artmas yla genellikle azald  (19, 21 ve 28 nolu deneyler hariç), taban e imi, dalga 

yüksekli i ve periyodunun artmas yla ise artt  (5,  9, 20, 26, 28, 29 ve 30 nolu deneyler 

hariç) belirlenmi tir. 

Tablo 4.1’de rölatif hatalar n ortalamas na göre boyutlu denklemler irdelendi inde, 

Denklem 3.1’in Denklem 3.2’den, boyutsuz denklemler irdelendi inde, Denklem 3.4’ün 

Denklem 3.3’ten daha iyi sonuç verdi i görülmektedir. 

Tablo 4.1’de seçilen deney artlar  dikkate al p en iyi denklemler 

de erlendirildi inde, en iyi sonucun rölatif hatalar n ortalamalar nda boyutlu denklemden 

(Denklem 3.1) elde edildi i tespit edilmi tir. 

Deney sonuçlar  ve önerilen denklemler dikkate al narak yap lan grafiksel inceleme 

ekil 4.1’de verilmi tir. ekilden de, Denklem 3.1’in deney sonuçlar na daha yak n ç kt , 

di er denklemlerin ise deney sonuçlar ndan uzakla  görülmü tür. 
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ekil 4.1. Xyb için önerilen denklemlerin deney sonuçlar yla kar la lmas  

 
 

4.1.2. Y lma Bölgesi Tepe Noktas n Orijinal K  Çizgisine Yatay Uzakl   

 

Bu bölümde, y lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  

belirlemeye yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar üzerine kurulan 

boyutlu ve boyutsuz denklemler irdelenerek sunulmaktad r. 

Xyt için fiziksel model artlar  Tablo 2.2’de, deney sonuçlar  ise Tablo 3.1’de daha 

önce verilmi tir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendi inde, Xyt de erinin malzeme tane çap n 

artmas yla genellikle azald , taban e imi, dalga yüksekli i ve dalga periyodunun 

artmas yla ise artt  (12, 22, 24, 26, 28, 29, 30 ve 31 nolu deneyler hariç) belirlenmi tir. 

Tablo 4.1’de rölatif hatalar n ortalamas na göre boyutlu denklemler irdelendi inde, 

Denklem 3.5’in Denklem 3.6’dan, boyutsuz denklemler irdelendi inde, Denklem 3.8’in 

Denklem 3.7’den daha iyi sonuç verdi i tespit edilmi tir. 

Tablo 4.1’de seçilen deney artlar  dikkate al p en iyi denklemler 

de erlendirildi inde, en iyi sonucun rölatif hatalar n ortalamalar nda boyutsuz denklemden 

(Denklem 3.8) elde edildi i görülmektedir. 

Deney sonuçlar  ve önerilen denklemler dikkate al narak yap lan grafiksel inceleme 

ekil 4.2’de verilmi tir. ekilden de, Denklem 3.8’in deney sonuçlar na daha yak n ç kt , 

di er denklemlerin ise deney sonuçlar ndan uzakla  görülmü tür. 
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ekil 4.2. Xyt için önerilen denklemlerin deney sonuçlar yla kar la lmas  

 

4.1.3. Y lma Bölgesi Tepe Noktas n Sakin Su Seviyesine Dü ey Uzakl   

 

Bu bölümde, y lman n tepe noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl  

belirlemeye yönelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar üzerine kurulan 

boyutlu ve boyutsuz denklemler irdelenerek sunulmaktad r. 

hyt için fiziksel model artlar  Tablo 2.2’de, deney sonuçlar  ise Tablo 3.1’de daha 

önce verilmi tir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendi inde, hyt de erinin, dalga yüksekli i, taban 

imi, malzeme çap  ve dalga periyodunun artmas yla genellikle artt  (8, 18, 20, 24, 28 

ve 29 nolu deneyler hariç) görülmektedir.  

Tablo 4.1’de rölatif hatalar n ortalamas na göre boyutlu denklemler irdelendi inde, 

Denklem 3.10’un Denklem 3.9’dan, boyutsuz denklemler irdelendi inde, Denklem 3.12’nin 

Denklem 3.11’den daha iyi sonuç verdi i tespit edilmi tir. 

Tablo 4.1’de seçilen deney artlar  dikkate al p en iyi denklemler 

de erlendirildi inde, en iyi sonucun rölatif hatalar n ortalamalar nda boyutsuz denklemden 

(Denklem 3.12) elde edildi i görülmektedir. 

Deney sonuçlar  ve önerilen denklemler dikkate al narak yap lan grafiksel inceleme 

ekil 4.3’te verilmi tir. ekilden de, Denklem 3.12’nin deney sonuçlar na daha yak n 

kt , di er denklemlerin ise deney sonuçlar ndan uzakla  görülmü tür. 
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ekil 4.3. hyt için önerilen denklemlerin deney sonuçlar yla kar la lmas  

 
 
4.1.4. Y lma Bölgesinin  K ya Dik Geni li i  

 

Bu bölümde, y lma bölgesinin k ya dik geni li ini belirlemeye yönelik olarak 

elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar üzerine kurulan boyutlu ve boyutsuz 

denklemler irdelenerek sunulmaktad r. 

Ly için fiziksel model artlar  Tablo 2.2’de, deney sonuçlar  ise Tablo 3.1’de daha 

önce verilmi tir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendi inde, Ly de erinin, dalga yüksekli i, dalga 

periyodu ve malzeme çap n artmas yla ço unlukla artt  (5, 6, 16,  20, 23, 24 ve 29 nolu 

deneyler hariç), taban e iminin artmas yla ise azald  (12 ve 27 nolu deneyler hariç) 

görülmektedir. 

Tablo 4.1’de rölatif hatalar n ortalamas na göre boyutlu denklemler irdelendi inde, 

Denklem 3.14’ün Denklem 3.13’ten, boyutsuz denklemler irdelendi inde, Denklem 3.16’n n 

Denklem 3.15’ten daha iyi sonuç verdi i tespit edilmi tir. 

Tablo 4.1’de seçilen deney artlar  dikkate al p en iyi denklemler 

de erlendirildi inde, en iyi sonucun rölatif hatalar n ortalamalar nda boyutlu denklemden 

(Denklem 3.14) elde edildi i görülmektedir. 
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Deney sonuçlar  ve önerilen denklemler dikkate al narak yap lan grafiksel inceleme 

ekil 4.4’te verilmi tir. ekilden de, Denklem 3.14’ün deney sonuçlar na daha yak n 

kt , di er denklemlerin ise deney sonuçlar ndan uzakla  görülmü tür. 

 
 

 
 

ekil 4.4. Ly için önerilen denklemlerin deney sonuçlar yla kar la lmas  

 
 

4.1.5. Y lma Bölgesinin Hacmi  

 

Bu bölümde, y lma bölgesinin hacmini belirlemeye yönelik olarak elde edilen 

fiziksel model verileri ve bunlar üzerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler 

irdelenerek sunulmaktad r. 

Vyh için fiziksel model artlar  Tablo 2.2’de, deney sonuçlar  ise Tablo 3.1’de daha önce 

verilmi tir. Tablo 2.2 ve 3.1 irdelendi inde, Vyh de erinin, dalga yüksekli i, dalga periyodu, 

taban e imi ve malzeme çap n artmas yla genellikle artt  (4, 5, 8, 18, 20, 21, 22, 23, 24 ve 

28 nolu deneyler hariç) görülmü tür.  

Tablo 4.1’de rölatif hatalar n ortalamas na göre boyutlu denklemler irdelendi inde, 

Denklem 3.18’in Denklem 3.17’den, boyutsuz denklemler irdelendi inde, Denklem 

3.20’nin Denklem 3.19’dan daha iyi sonuç verdi i tespit edilmi tir. 
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Tablo 4.1’de seçilen deney artlar  dikkate al p en iyi denklemler 

de erlendirildi inde, en iyi sonucun rölatif hatalar n ortalamalar nda boyutlu denklemden 

(Denklem 3.18) elde edildi i görülmektedir. 

Deney sonuçlar  ve önerilen denklemler dikkate al narak yap lan grafiksel inceleme 

ekil 4.5’te verilmi tir. ekilden de, Denklem 3.18’in deney sonuçlar na daha yak n 

kt , di er denklemlerin ise deney sonuçlar ndan uzakla  görülmü tür. 

 
 

 
 

ekil 4.5. Vyh için önerilen denklemlerin deney sonuçlar yla kar la lmas  

 
 
4.2. rdelenen Parametrelerin Etki Oranlar  

 

Kullan lan ba ms z parametrelerin, ba ml  parametreler üzerine etkileri irdelenmi  ve 

Tablo 4.2’de sunulmu tur.  

rdelenen bu parametreler do rultusunda en fazla etkiyi boyutlu de kenlerde  Xyb için 

dalga periyodunun (T), hyt için taban e iminin (m), Xyt,  Ly, ve Vyh için ortalama tane 

çap n (d50) yapt  görülmü tür. Boyutsuz de kenlerde ise Xyb, hyt, Ly ve Vyh için dalga 

dikli inin (H0/L0), Xyt için çökelme parametresinin ( H0/wT) yapt  belirlenmi tir. 
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        Tablo 4.2. Ba ms z de kenlerin ba ml  de kenler üzerine etki oranlar  
 

 Ba ml  De kenler 

Ba ms z De kenler 
Xyb 

(%) 

Xyt 

(%) 

hyt 

(%) 

Ly 

(%) 

Vyh 

(%) 

Boyutlu 

m 23,38 28,98 36,2 25,72 26,34 

d50 18,82 30,52 15,98 42,43 39,08 

T 32,32 28,91 32,03 21,1 22,56 

H0 25,48 11,59 15,79 10,75 12,02 

Boyutsuz 

m 27,98 26,99 29,89 12,33 1,46 

(H0/L0) 46,41 26,24 47,36 50,66 56,64 

(H0/wT) 25,61 46,77 22,75 37,01 41,9 

 
 
 
 
 
 

 

  



 
 

 

5. SONUÇLAR  

 

Bu bölümde, çal ma kapsam nda incelenen y lma bölgesi parametreleri olan, 

lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl  (Xyb), y lma 

bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay ve dü ey uzakl  (Xyt,  hyt), y lma 

bölgesinin k ya dik geni li i (Ly) ve y lma bölgesi hacmi (Vyh) ile ilgili elde edilen 

sonuçlar sunulmaktad r.  

Fiziksel model verileri dikkate al narak; dalga yüksekli i, periyodu, taban e imi ve 

tabandaki malzeme özelliklerinin, incelenen y lma bölgesi parametrelerine etkisine 

yönelik elde edilen sonuçlar, yap lan regresyon analizleriyle kurulan boyutlu ve boyutsuz  

denklemlerden elde edilen sonuçlar, her bir y lma bölgesi parametresi için en uygun 

denklemi belirlenmeye yönelik çal malardan elde edilen sonuçlar  sunulmu tur.  

 

a. Y lma Bölgesi Ba lang ç Noktas n Orijinal K  Çizgisine Yatay Uzakl  

 

lma bölgesi ba lang ç noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl , malzeme 

tane çap n artmas yla genellikle azalmakta, taban e imi, dalga yüksekli i ve periyodunun 

artmas yla ise artmaktad r. 

Fiziksel model verileri kullan larak yap lan regresyon analizleri sonucu elde edilen 

boyutlu denklemler dikkate al nd nda; Xyb de erine, dalga periyodu % 32,32, dalga 

yüksekli i % 25,48, taban e imi % 23,38 ve tane çap  ise % 18,82 etki etmektedir.  

Xyb için regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.1 nolu denklem 3.2 nolu 

denklemden, boyutsuz 3.4 nolu denklem 3.3 nolu denklemden daha iyi sonuç vermektedir.  

Tüm deney artlar  dikkate al p Xyb için en iyi denklemler incelendi inde, en iyi 

sonuç, rölatif hatalar n ortalamas  en küçük olan boyutlu 3.3 nolu denklemden elde 

edilmektedir.  

 

b. Y lma Bölgesi Tepe Noktas n Orijinal K  Çizgisine Yatay Uzakl  

 

lma bölgesi tepe noktas n orijinal k  çizgisine yatay uzakl , malzeme tane 

çap n artmas yla genellikle azalmakta, taban e imi, dalga yüksekli i ve periyodunun 

artmas yla ise artmaktad r. 
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Fiziksel model verileri kullan larak yap lan regresyon analizleri sonucu elde edilen 

boyutlu denklemler dikkate al nd nda; Xyt de erine, tane çap  % 30,52, taban e imi       

% 28,98, dalga periyodu % 28,91 ve dalga yüksekli i ise % 11,59  etki etmektedir. 

Xyt için regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.5 nolu denklem 3.6 nolu 

denklemden, boyutsuz 3.8 nolu denklem 3.7 nolu denklemden daha iyi sonuç vermektedir. 

Tüm deney artlar  dikkate al p Xyt için en iyi denklemler incelendi inde, en iyi 

sonuç, rölatif hatalar n ortalamas  en küçük olan boyutsuz 3.8 nolu denklemden elde 

edilmektedir. 

 

c. Y lma Bölgesi Tepe Noktas n Sakin Su Seviyesine Dü ey Uzakl   

 

lma bölgesi tepe noktas n sakin su seviyesine dü ey uzakl , dalga yüksekli i, 

malzeme çap , taban e imi ve dalga periyodunun artmas yla genellikle artmaktad r. 

 Fiziksel model verileri kullan larak yap lan regresyon analizleri sonucu elde edilen 

boyutlu denklemler dikkate al nd nda; hyt de erine, taban e imi % 36,20, dalga periyodu 

% 32,03, tane çap  % 15,98 ve dalga yüksekli i ise % 15,79  etki etmektedir.  

hyt için regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.10 nolu denklem 3.9 nolu 

denklemden, boyutsuz 3.12 nolu denklem 3.11 nolu denklemden daha iyi sonuç 

vermektedir. 

Tüm deney artlar  dikkate al p hyt için en iyi denklemler incelendi inde, en iyi 

sonuç, rölatif hatalar n ortalamas  en küçük olan boyutsuz 3.12 nolu denklemden elde 

edilmektedir.  

 

d. Y lma Bölgesinin  K ya Dik Geni li i  

 

lma bölgesinin k ya dik geni li i, dalga yüksekli i, malzeme tane çap  ve 

dalga periyodunun artmas yla ço unlukla artmakta, taban e iminin artmas  ile 

azalmaktad r. 

Fiziksel model verileri kullan larak yap lan regresyon analizleri sonucu elde edilen 

boyutlu denklemler dikkate al nd nda; Ly de erine, tane çap  % 42,43, taban e imi         

% 25,72, dalga periyodu % 21,10 ve dalga yüksekli i ise % 10,75 etki etmektedir.  



63 
 

Ly için regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.14 nolu denklem 3.13 nolu 

denklemden, boyutsuz 3.16 nolu denklem 3.15 nolu denklemden daha iyi sonuç 

vermektedir. 

Tüm deney artlar  dikkate al p Ly için en iyi denklemler incelendi inde, en iyi 

sonuç, rölatif hatalar n ortalamas  en küçük olan boyutlu 3.14 nolu denklemden elde 

edilmektedir.  

 

e. Y lma Bölgesinin Hacmi  

 

lma bölgesinin hacmi, dalga yüksekli i, dalga periyodu, taban e imi ve malzeme 

çap n artmas yla genellikle artmaktad r. 

Fiziksel model verileri kullan larak yap lan regresyon analizleri sonucu elde edilen 

boyutlu denklemler dikkate al nd nda; Vyh de erine, tane çap  % 39,08, taban e imi       

% 26,34, dalga periyodu % 22,56, ve dalga yüksekli i ise % 12,02 etki etmektedir.  

Vyh için regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.18 nolu denklem 3.17 nolu 

denklemden, boyutsuz 3.20 nolu denklem 3.19 nolu denklemden daha iyi sonuç 

vermektedir. 

Tüm deney artlar  dikkate al p Vyh için en iyi denklemler incelendi inde, en iyi 

sonuç, rölatif hatalar n ortalamas  en küçük olan boyutlu 3.18 nolu denklemden elde 

edilmektedir.  

 

 



 

6. ÖNER LER  

 

Bu çal ma; dalga artlar , taban e imi ve malzeme çap  dikkate alarak, k  

profilindeki y lma bölgesi parametrelerini belirlemeye yönelik deneysel verilere 

dayanmaktad r. Deneyler KTÜ aat Mühendisli i Bölümü Hidrolik Laboratuar nda 

bulunan iki boyutlu dalga kanal nda gerçekle tirilmi tir.    

Çal mada üç farkl  çap kullan lm r. Ancak kullan lan malzemeler tam olarak 

homojen de ildir. Bu nedenle, malzeme çap n y lma bölgesi parametrelerine etkisini 

tam olarak belirleyebilmek için daha homojen ve farkl  çapta malzemeler kullan lmas  

yararl  olacakt r. 

Deneysel çal malar iki farkl  periyotta (1,46- 2,03 s) gerçekle tirilmi tir. Periyodun 

lma bölgesi parametrelerini net etkisini belirleyebilmek için de ik periyotlarda 

çal lmas  faydal  olacakt r.  

Deneylerde dört farkl  taban e imi (1/10, 1/15, 1/20 ve 1/25) kullan lm r. 

Karadeniz’in ortalama taban e iminin de 1/33 oldu u göz önüne al rsa daha yat k 

imlerde çal lmas  taban e iminin y lmaya olan etkisini daha net ortaya koyacakt r. 

 profilinde, y lma küçük yüksekli dalgalar etkisinde meydana geldi inden 

dalga yüksekli inin y lmaya olan etkisini belirleyebilmek için s k aral kl  dalga 

yükseklikleri ile çal mak gerekmektedir.  

Her ne kadar literatürde düzenli ve düzensiz dalgalar n çok farkl  etkiler meydana 

getirmedi i belirtilse de, deneylerin  düzensiz dalgalar ile de yap lmas  yararl  olacakt r. 

Yap  ile etkile im içerisinde bulunan k larda, yap lar n k  profillerine ve özellikle 

lma bölgesine olan etkileri incelenmelidir. 

Deneysel verilerin, araziden al nan ölçümlerle kar la lmas  ve genetik algoritma, 

kar nca kolonisi vb. analiz yöntemleri ile de erlendirilmesi faydal  olacakt r.  
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8. EKLER 

 
               Ek ekil 1. 6 nolu deney için k  profilinin zamansal de imi 
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       Ek ekil 3. 21 nolu deney için k  profilinin zamansal de imi 

 

 

                 Ek ekil 4. 30 nolu deney için k  profilinin zamansal de imi 
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