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OZET

Kiy1 bolgesinde yapilacak olan yapilarin projelendirilmesi, kiyr bolgesinin
anlagilabilmesi ve kiy1 bélgesinden en iyi gekilde faydalamlabilmesi i¢in bu bolgedeki kati
madde taginim mekanizmasinin son derece iyi bilinmesi gerekmektedir. Cok karmagik
yapiya sahip bu bolgede kiyr profillerinin nasil olusacag, dalga yiiksekligi, taban egimi,
malzeme gapt ve dalga periyodu vb. parametrelere bagh olarak belirlenmektedir.

Bu galigmada, kiy1 profilinin denge profiline ulagma siireci; dalga yiiksekligi, tane
capl, taban egimi ve dalga periyodu dikkate alinarak yapilan fiziksel model galigmas:
verileriyle incelenmis ve kiytya dik kati madde tagimminin zamansal deZisimini
acitklamada kullanilan o katsayilari belirlenmeye caligitmigtir. Fiziksel model verileri
kullamlarak yapilan regresyon analizleri ile o katsayilar igin denklemler kurulmugtur.

Calisma alt1 bolumden olugmaktadir. Birinci boliimde; dalga mekanigi, kati madde
tasimimt ve kiy1 denge profili hakkinda genel bilgiler ve literatiir aragtirmalar verilmistir.
Ikinci bolimde, yapilan ¢aligmalar ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ugiincii bolimde, o
katsayilani igin fiziksel model ¢aligmalarindan ve bu ¢aligmalarin verileri kullamlarak
yapilan regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan denklemlerden elde edilen bulgular
verilmistir. Dérdiinct boliimde, fiziksel model verilerinden ve elde edilen denklemlerden
bulunan a katsayilannin kargilaghriimasi yapilmis ve o katsayilarimin bagimsiz
degigkenlere baghiliklan irdelenmigtir. Beginci boliimde, ¢aligmadan elde edilen sonuglar
verilmigtir. Altinci bolimde, yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 1s18inda cesitli
oneriler sunulmustur. Eklerde, bazi deney sartlart igin kiyr profillerinin zamansal
degisimlerinin grafikleri sunulmugstur.

Caligma sonucunda, kiy1 profilinin dengeye ulagsma siirecini belirlemede kullanilan o
katsayilar1 Gizerinde en etkin parametrenin dalga yiiksekligi oldugu belirlenmigtir. Dalga
yiksekligi ve taban efimin artmasinin kiyr profilini daha hizhi dengeye ulastirdidy,
malzeme ¢ap1 buyukliginin ve dalga periyodunun artmasimn kiy1 profilini daha yavas
dengeye ulagtirdig: belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiyiya Dik Kat1 Madde Taginimi, Oyulma Profili, Bar Hacmi, Denge
Profili, Zamansal Degigim.
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SUMMARY
Temporal Variation of Cross-Shore Sediment Transport

In order to understand the features of coastal zone and to utilize the costal areas, it is
necessary to determine the sediment movement and the resulting transport. Waves,
topographic features and material parameters are the most important factors to affect the
sediment movement and coastal profiles.

In this study, by taking in the consideration of wave height and period, bed slope and
sediment diameter, the temporal variation cross-shore sediment transport was studied in a
physical model and temporal rate coefficients (a) were determined by regression analysis.

The study comprises seven chapters and appendices. In the first chapter, general
knowledge about wave mechanics, sediment transport and equilibrium beach profile as well as
a general literature review are presented. In the second chapter, the performed studies are
given. In the third chapter, the results obtain from both experimental studies and regressional
analysis are presented. In the fourth chapter, the temporal rate coefficients obtained from both
experiments regression equations are compared and the dependency of o values the
independent variables are studied. In the fifth chapter, the conclusions of the study are given.
In the sixth chapter, the recommendations for future studies are presented. In the appendices,
the temporal variations of coastal profiles for selected experiments, are graphically given.

It was concluded that, the wave height was the most important parameter on o
values. It was also concluded that, an increase in wave height and bed slope resulted in
incrase, and an increase in sediment diameter and wave period resulted in decrease, in the

speed at which equilibrium beach profile was attained.

Key Words: Cross-Shore Sediment Transport, Erosion Profiles, Bar Volume,
Equilibrium Profile, Temporal Variation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada bir ¢ok alanda meydana gelen hizli degisimlere paralel olarak, kiyilara olan
ilgi ve kiyilarin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu geligsmeler sonucunda, kiy1 ve
liman miihendisliginde 6nemli ilerlemeler kaydedilmekte, kiyi ile ilgili yapilan galigmalar
bilimsel verilere dayandiriimaktadir.

Genelde kiy1 yapilan, ¢ok karmagik bir yapiya sahip olan yakin kiyr bolgesindeki
kiy1 tabanina oturmaktadir. Bu bélge icerisinde, 6zellikle kumsal kiyilarda, kiyi tabanini
olusturan malzemeler ¢esitli yonlerde hareket etmektedir. Bu nedenle, kiyida yapilacak
olan caligmalarin timiinde, yapt ile kiyr arasindaki etkilegimin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Kiyilarda bilingsizce yapilan yapilar, ¢esitli nedenlerle gorevlerini tam olarak yerine
getirememektedir. Deniz tabaminda meydana gelen kati madde hareketlerinin iyi
irdelenmemesi nedeniyle, liman ve barinaklarda kumlanma meydana gelmekte ve sonugta
kullanim zorluklar: olugmaktadir. Ayrica, kiy1 bolgesinde yapilacak gesitli yapilarla, daha
genis bir kullamim alani olugturularak hem sosyal hem de ekonomik agidan kiyilarin daha
etkin kullan1lmas: saglanabilir.

Ruzgarlarin etkisiyle olusan dalgalar, kiyida meydana gelen katt madde hareketinde
baslica etkendir. Bu nedenle, dalga mekaniginin iyi anlagilmasi ve kiyida meydana gelen
hareketlerin bu bilgiler 1s181nda yorumlanmasi gerekmektedir.

Diinyamiz hem goriintii hem de gevresel olarak hizla kirlenmektedir. Kiyilar bu
kirlenmenin en yogun yagandigi bolgelerin baginda gelmektedir. Bu sebeple, kiyilarda
dogal dengeye uygun tasarimli yapilarin yapilmasi, cesitli nedenlerle kirlenen sularin ve

kat1 atiklarin kiyilardan uzak tutulmas: gerekmektedir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

8500 km’lik deniz kiyisina sahip tlkemizin bir ¢ok boélgesinde kiyilarin korunmasi
ve yeni kumsal alanlarinin olugturulmas: istenmektedir. Bunun igin yapilacak olan kiyi
yapilari, ¢esitli yonlerde malzeme tagimmimin oldugu hareketli tabanlara oturmaktadir.
Yapilarin maliyeti ve emniyeti a¢isindan, 6zellikle kiyiya dik kati madde tagimmi ve bu
tagimmin zamansal degisimi ¢ok 6nemlidir. Kiy1 profilinin zamanla degigmesi, yapinin
stabilite sorunlar: yagamasina ve ekonomik émriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

Yapilan bu caligmamin amaci; dalga yiikseklik ve periyodunu, taban egimini ve
tabandaki malzemenin ¢apini (veya ¢okelme hizini) dikkate alarak, kiyiya dik kat1 madde
hareketinin zamansal degisimini ve bu hareket sonucunda olusan oyulma profilinin denge
profiline ulagma siirecini irdelemektir.

Konuyla ilgili literatiir galigmas: yapilarak, kiyiya dik katt madde tagimmi ve denge
profiline ulagma siireci ile ilgili bilgiler arastirilmigtir. Karadeniz Teknik Universitesi,
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuan iki boyutlu dalga kanalinda Dr. Murat
Ihsan KOMURCU tarafindan yapilan fiziksel model caligmalarindan ilgili parametrelere
yonelik veriler elde edilmigtir. Literatiirde var olan, kiyiya dik kat1 madde taginim debisinin
zamanla azalmasini ve bar hacminin zamanla artmasim tammlayan en iyi matematiksel
modeller seg¢ilmistir. Bu matematiksel modellerdeki ilgili katsayilar fiziksel model verileri
kullanarak belirlenmistir. Belirlenen katsayilarin regresyon analizleri yapilmig bagimsiz
degiskenlere bagli olarak denklemleri kurulmugtur. Fiziksel model verileri ve bulunan

denklem sonuglan kargilagtirilarak irdelenmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Konu kapsamindaki literatiir caligmalan 6zetlenerek asagida verilmektedir:

Kraus vd. [1], dalgalarin etkisi sonucu ortaya gikan kiyiya dik tagimmda, kiyinin
oyulma veya yigilma profili olugsumlarin1 tahmin etmek igin kullanilan basit kriterlerin
yeterliliini sinamugtir. Caligmada arazi olgiim verileri ve laboratuar verileri kullanilmstir.,

Bu aragtirmada incelenen boyutsuz kriterler Tablo 1.1°de sunulmaktadir.



Tablo 1.1 Kiyiya dik erozyon ve y18ilma kriterleri

Profil Kriterleri
Dy=Ho/ds0 Iwaghi ve Noda
Go =(.w)/(g.T) Dean
No=Hg/(w.t) Dean sayis1
So=Ho/Lo Derin su dalga dikligi
Fo—w/(g.Ho)"> Bir tiir Froude sayisi

Yukarida belirtilen Dean sayisina bagl olarak kiy1 profilleri davramst su gekilde

tahmin edilmektedir:
No<24 ise
No<32 ise
No>32 ise
No>40 ise

biiyiik bir olasilikla yigilma,

yigilma olast,

oyulma olasi,

biiyiik bir olasilikla oyulma,

Dean say1st ve dalga dikligine bagli olarak yapilan tahminler su sekildedir:

Se > 0,00014

So > 0,00027

So <0,00027

Sp < 0,00054

No° ise biiyiik bir olasilikla yigilma,
Ny’ ise yigilma olasy,
No® ise oyulma olast,

No® ise biiyiik bir olasilikla oyulmadir.

Komirct vd. [2], degisik dalga sartlari (6.5, 11.5, 16 ve 23 c¢m yiikseklik ve 1.46 ve

2.03 sn periyotlu dalgalar) altinda kiytya dik tagimim mekanizmasinin kiyr profilleri

tizerinde olusturdugu etkileri fiziksel model deneyleri ile aragtirmiglardir. Deneylerde, 1/25



taban egimi, 0.18 ve 0.33 mm ortalama tane ¢aph malzeme kullamilmugtir. Caligmada
yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin, var olan formillerle uygun olup olmadig:
incelenmis ve varsa farkliliklarinin nedenleri ortaya konmustur. Ayrica, kiyiya dik
malzeme hareketinin zamansal degigimi aragtinlmigtir. Profilin zamanla dengeye ulagmasi,
kat1 madde hareketinin azaliyor olmasiyla da goriilmigtir. Baz: saatlerde gozlenen artig
egiliminin, kat1 madde hareketinin genel azalma ve profilin dengeye ulagsma egilimini
etkilemedigi sonucuna varilmigtir.

Komiircii vd. [3], malzeme ortalama tane ¢apt (0.18, 0.26 ve 0.33 mm), dalga
yuksekligi (6.5, 11.5, 16 ve 23 cm) ve dalga periyodu (1.46 ve 2.03 sn) degismesinin agik
deniz barli profillere etkisini fiziksel bir modelle incelemis ve elde edilen veriler kendi
aralarinda ve literatiirdeki bazi formiil sonuglariyla kargilagtrmigtir. Calisma sonucunda,
taban profili tizerinde olusan barin, dalga yiiksekliginin biylimesiyle agifa tagindif ve
tepe noktasinin sakin su seviyesine olan uzakliginin arttig1; profilin denge noktasinin sakin
su seviyesine ve kiy1 ¢izgisine olan uzaklifinin dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla
arttig1 tespit edilmigtir. Malzeme tane ¢apinin azalma durumunda, bar ve denge noktasinin
agiga tagindiy, fakat uzerlerindeki su derinliginin azaldigr belirlenmigtir. Deney
sonuglarinin, literatiirde verilen formiil sonuglariyla karsilagtirilmasinda, formiillerin, tane
¢apina bagli olmamasinin bir eksiklik olarak ortaya ¢iktigi gorillmiistir,

Giinaydin ve Kabdagh [4], dizenli ve diizensiz dalgalar etkisinde kiyi oyulma
geometrisini aragtirmiglardir. Deneylerde ortalama tane ¢apt 0.35 mm olan dogal kiyt
kumu kullanmiglardir. Kiy1 baglangig taban egimi olarak 1/5 segmiglerdir. Deneylerde kiy1
oyulma profilinin oyulma uzunlugu, oyulma derinligi, maksimum oyulma noktasinin yeri
ve toplam oyulma alam gibi karakteristiklerini incelemiglerdir. K1yt oyulmasim yoneten en
onemli parametreleri, deneysel sonuglan ve daha 6nce yapilan aragtirmalari dikkate alarak,
belirlemislerdir. Diizenli yada diizensiz dalga tiplerinin ve su derinliginin kiy1 oyulmasinin
geometrik karakterlerini agiklamada etkili olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Hsu [5], firtina kiy1 profillerinin geometrik karakteristikleri ile kiy1 egimi, kirilan
dalga agis1 ve dalga dikligi faktorleri arasindaki iligkiyi yenilenmis Iribarren sayisi ile
tammlamigtir. Deneyler ti¢ boyutlu havuzda (16 m boyunda, 12 m genigliginde, 0.7 m
derinliginde), iki farkli baglangig egimi (1/16 ve 1/25), 0.15 mm ortalama tane gapina sahip
ince komir tozu ile yapilmigtir. Tki gelen dalga agistyla (0° ve 30°), firtina profili
olusturacak birkag dalga dikligi se¢ilmigtir.

Yapilan teorik analizler sonucu; boyutsuz kat1 madde tagimm debisi:



® q _ tanB _
q = HZ/T _k3 [I_I/LO coseb _k3§0 (11)

seklinde elde edilmistir. Denklemde; q birim hacim kati madde debisinin (birim
zaman ve birim genislikte), H lokal dala yiiksekligini, tanf taban egimini, 6, kirilma
amndaki kirilma agisini, ks sabiti, & diizenlenmig Iribarren sayisini temsil etmektedir.
Caligmac: tarafindan, firtina profilindeki bitiin degisimi hesaplamak igin, denklemde H
yerine Hy yazilmasinin uygun oldugu belirtilmigtir.

Deney stiresince, dalga hareketiyle kumsal profil karakteristikleri arasindaki iligkiler
incelendiginde, kiyiya dik gelen dalgalarla agili gelen dalgalarin kiyi profilini aym
zamanda denge sartlarina getirdigi gorulmugtiir.

Silvester ve Hsu [6], literatiirde var olan biyiik dalga tanklarinda gergeklestirilmis
deney verilerini kullanarak kiy: profil parametrelerini belirlemislerdir. Degerlendirmeye
alinan 20 adet deneyde periyodu 3-16 sn, dalga yiiksekligi 0.74-1.8m, kiy1 egimi 1:50-1:4
ve kullanilan malzeme tane gap1 0.22-0.47 m arasinda degisen sartlar kullanmuslardar.
Calismada elde ettikleri esitliklerin bazilar1 agagida verilmigtir:

Bar hacmi igin elde edilen esitlik su sekildedir:

Vi/(Hp Lo) = 160.(Ho Lo).tanB+11,560.[(Hy Lo).tanp]> (12)

Cokelme hizi, dalga yiiksekligi ve periyoda bagli olarak kiy1 profilinin bar veya berm
olusundaki sinir su sekilde ifade edilmistir:

Hy/(w.T) (1.3)

Hy/(w.T)>4,1 ise bar profili,

Hy/(w.T)<4,1 ise berm profili olugmaktadir.

Larson [7], diizensiz dalgalar etkisi altinda kumsal profilinin degisimi ve kiyrya dik
ortalama net taginimini hesaplayan bir sayisal model geligtirmigtir. Diizensiz dalgalar icin

kiytya dik tasmum formiilleri, diizensiz dalga alamini temsil yetenegine sahip tekil

dalgalarin tagimm]armin toplamiyla kurulmugtur. Tekil dalgalarin taginim iligkileri, biyiik



bir dalga kanalindaki diizenli dalga deneylerine dayandirilmigtir. Profil degisim olaylarinin
tig farkli torh ¢aligthomgtir. Bunlar; bar olusumuyla dengeli erozyon, palye erozyonu ve agik
deniz barinin tizerinde kirilan dalgalarin etkilerinin aragtirilmasidir. Yeni model, degisen
kumsal profilinin tim kisimlarinda diizensiz dalgalarin siirekli olarak tahlil edilmesi
yeniligini getirmigtir. Caligmac; kinlmug, kirtlmamig ve tirmanma bolgesi dalgalar: i¢in g
farkli formiil onermigtir. Onerilen formiiller, diizenli dalgalarla yapilmuis laboratuar
deneyleriyle irdelenmistir. Irdeleme sonucu, dengeli ve palye erozyonu igin formiillerin
oldukga bagarili tahminler yaptig1 gérilmiigtir. Fakat formiillerin, agik deniz bar (6zellikle
dar tepeli) degisiminin belirlenmesinde bagarili olamadig: anlagilmistir. Bunun sebebi
olarak da, kiyiya dik kesitte, bar uzerinden gegerken dalgalarla olusan degisimlerin iyi
temsil edilmemesi gosterilmistir. Ayrica model, yigilma sartlarinda, erozyon sartlarindaki
kadar bagarili olamamusgtir.

Larson vd. [8], kiy1 denge sartlarimi belirleyen, kirnlan dalga etkisinde hesaplanmig
bir teorik model ile kirilmig dalga etkisinde hesaplanmig (i¢ teorik model incelemiglerdir.
Elde edilen arazi ve laboratuar verileri bu modeller aracilifiyla kargilagtirlmugtir.
Laboratuar verileri biyik olgekli dalga kanalinda gergeklestirilen deneylerden elde
edilmistir. Arazi verileri ise Amerika Birlegik Devletleri’nin farkli bolgelerinde yapilan
olgimlerden elde edilmistir. Laboratuar ve arazi verilerinin karsilagtirilmasi, teorik
modellerin buyiik su derinliklerinde 6lgiilen profilleri iyi agikladigini ortaya koymaktadir.

Dalrymple [9], daha 6nce Larson ve Kraus’un buldugu, diizenli dalgalarla bityiik
olgekli dalga tanklarinda yapilan deney sonuglarim kullanarak elde edilen, dalga ve kati
madde ozelliklerini kapsayan, firtina ve normal profillerini birbirinden ayrilabilen iki
boyutsuz parametreyi, mevcut sonuglari yeniden diizenleyerek tek parametreye diigiirmeyi
amaglamigtir. Kraus ve Larson tarafindan gergeklestirilen biiyiikk dalga tanki deneyleri
toplam 32 adettir. Deneylerde dort farkl tane ¢ap1 (0.22, 0.27, 0.40 ve 0.47mm), 3 ile 16
sn arasinda degigsen 16 farkli periyot ve 0.44 ile 1.78 arasinda deBigen farkli dalga
yikseklikleri kullamlmigtir, Normal ve firtina profilini birbirinden ayrilmas: boyutsuz

parametre yardimiyla su sekilde belirlenmigtir:

gH;

P=
w> T

(1.4)



2
P= g, >10400 oyulma profili (Kraus ve Larson’a ait bulgular igin)
w' T v

2
P= g—f—l% >9000 oyulma profili (Dean’e ait bulgular i¢in)
w

2
P= 3?% <10400 yigilma profili (Kraus ve Larson’a ait bulgular igin)
w

2
P= % <9000 yigilma profili (Dean’e ait bulgular i¢in)
w

Dean ve Kraus ve Larson’un kullandig: veriler birbiriyle aymi oldugundan ¢ikan
sonuglar birbirine ¢ok yakin olarak belirlenmigtir. Yapilan ¢aligma, biyiik dalga tank:
verileri kullanilarak normal ve firtina profilini birbirinden ayirabilen, derin deniz dalga
karakteristiklerine dayanan tek bir parametre olabilecegini ortaya koymaktadir.

Kriebel vd. [10], kiy: profillerindeki degisimi incelemislerdir ve ikisi kumsal egimini
hesaba katan ii¢ denge profili sunmuslardir. Bu profilleri, su seviyesi yiikselmesi sonucu
(firtina kabarmas1) olusan maksimum erozyonun analitik ¢6ziimi i¢in kullanmiglardir.

Larson ve Kraus [11], biyiik dalga tanklarinda diizenli dalgalarla yapilmig deneysel
verileri kullanarak, oyulma ve yigilma profilinin kriterlerini belirlemiglerdir. Aym
zamanda bar ve berm parametreleri iginde formiiller 6nermiglerdir. Bazi bar parametreleri
i¢in 6nerilen formiiller agagida verilmigtir:

Bar hacmi (Vi) igin Onerilen esitlik su sekildedir:

Vir=0,088 Hp*2¢ w36 1%% (1.5)
Bar hacminin zamansal degisimi belirlemek igin onerilen esitlik su sekildedir:
V=V,q.(1-¢*Y) (1.6)

Burada t zaman, o ise ampirik bir katsayidir. o ile dalga ve kiy1 profil elemanlar:

arasinda yapilan korelasyon ¢ogunlukla dusik olarak ¢ikmaktadir (korelasyon katsayisi



0.5’ten kiigiik). Mantiksal olarak, a’nin ¢okelme hiziyla artmasinin, dalga periyodu ve
dalga yiiksekligi ile azalmasinin beklendiBini belirtmislerdir. Buyik dalga yiikseklikleri
icin, kat1 maddenin daha uzaga tasinacagim, dolayisiyla daha fazla zaman alacag igin
kiigiik o degerlerinin olusacagin belirtmislerdir.

Zheng ve Dean [12], kiyida bulunan kat1 madde hareketinin sebebini, kiymin denge
halinden sapmasi olarak gostermigler ve bu teoriye dayanan bir kiytya dik kat1 madde
tastmum modeli dnermiglerdir. Dogrusal olmayan bu modeli, dogrusal modellerle ve bu
konuda gelistirilmis diger modellerle kargilagtrmiglardir, Bu kargilastirmay: iki biytk
firtinada olgilen arazi verileri ve laboratuar verilerini kullanarak yapmuslardir.
Caligmacilar tarafindan geligtirilmig bu model, kiy1 yigilmasimi dikkate almami§ ve sadece
kiyi oyulmasma yonelik olarak gergeklestirilmistir. Caligmacilar bu modelin kiyi
erozyonunun tahmini konusunda gok iyi sonuglar verdigini vurgulamiglardir.

Sawaragi [13], kiy1 deformasyonunun tahmininde ve kiy1 ve agik deniz yapilarinin
tasariminda dis kuvvetlerin tam olarak etkisini belirlemek i¢in dalga karakteristiklerini
anlamaya ve agifa kavusturmaya galigmistir. Kiyiya dik kat1 madde tagimminin  gegen
zamamn artmastyla azalacagim ve kiyi profilinin dengeye ulagacagini belirtmigtir.
Maksimum kiyiya dik kati madde taginim debisinin (Qxm) azalmasim su sekilde ifade

etmektedir:

Q)= Gro-€xp(-Act/T) a.mn

Burada qyo, t/T=0 (baslangi¢) anindaki maksimum kat1 madde tagimm debisi ve A, ise
bir katsayidir. Bir ¢ok aragtirmacinin yaptif1 deneysel sonuglar kullanilarak A katsayisinin
belirlenmesinde Ny(=Ho/(T.c’.g.dso)"?) degeri kullanilmustir. Burada o’ kati maddenin
batik 6zgiil agirlig: olarak ifade edilmektedir. Deneysel sonuglar A, ve N; i¢in grafik olarak
verilmistir. N, degerinin 0.3’ten 1.3’¢ ¢ikmasi A, degerinin 2.5%*10%dan 2.0%¥10%e
¢tkmasima neden olmaktadir. Kiyidaki yigiima olaylarinda degerler oyulma olaylarindaki
degerlerlerden fazla ¢ikmaktadir. Bu ise, yigilma olaylarinda dengeye ulagma hizimin
oyulma olaylarindakinden daha ¢abuk oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada, kiyimn
aym dalga sartlarina uzun siire maruz kaldiginda dengeye ulagacagi, ancak dogada sirekli
olarak yeni denge sartlarinin olustugu ve bu nedenle dogada denge profiline rastlanmadi:
belirtilmektedir.



Tokgoz [14], kiyiya dik kati madde taginiminin, belirlenen dalga sartlar altinda nasil
gerceklestigini fiziksel model galigmalariyla aragtirmugtir. Bu modelde 0.33 mm ¢aph
malzeme, 1/25 sabit egim, 6.5, 11.5, 16 ve 23 cm dalga yikseklikleri ve 1.46 ve 2.03 sn’lik
dalga periyotlar1 kullamimugtir. Fiziksel model ¢aligmasinin sonuglari literatiirdeki ilgili
sonuglarla degerlendirilmig ve aralarinda baz1 farkhliklarin oldugu belirlenmistir.

Kukul [15], degisik dalga sartlan altinda kiyiya dik tagimum mekanizmasimin ne tir
kiy1 profilleri olusturdufunu aragtirmigtir. Yapmis oldugu fiziksel model galigmasinda
taban egimini 1/25 ve ortalama tane ¢apimi da 0.18 mm olarak se¢mistir. Deneylerde 6.5,
11.5, 16 cm olmak iizere ti¢ farkli dalga yiiksekligi ve 1.46 ve 2.03 sn olmak lizere iki
farkli dalga periyodu kullanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen profil
verilerinin, formiillerle teorik olarak belirlenen profillere uygun olup olmadig
arastirilmugtir. Sonug olarak, yapilan deneylerden elde edilen bulgularn, literatiirde
onerilen yontemler ve formiillerle genelde bir uyum igerisinde oldugu saptanmigtir.

Komiircii [16] gesitli dalga sartlarini, taban egimlerini ve tabandaki malzeme
ozelliklerini dikkate alarak kiyiya dik kati madde hareketini incelemeye ve bu hareket
sonucunda olugan erozyon profilindeki bar parametrelerini belirlemeye yonelik bir ¢aligma
gergeklestirmigtir. Bunun i¢in olusturulan fiziksel modelde, ortalama tane caplan 0.18,
0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan dort farkli malzeme (kum), 1/10,1/15 ve 1/25 degerinde tg
farkli taban egimi, 1.46 ve 2.03 sn olmak lizere iki farkli periyot ve 6.5 cm ile 30 cm
arasinda degisen yedi farkli dalga yiksekligi kullanilmigtir. Fiziksel model verileri
kullanarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleriyle, bar parametreleri igin
boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Elde edilen boyutlu ve boyutsuz
denklemlerin yami sira; fiziksel model verileri, yapay sinir aglart (YSA) modeliyle de
irdelenmis ve ilgili parametreler belirlenmigtir. Irdelenen tiim parametreler igin yapay sinir

aglari model tekniginin daha iyi sonug verdigi saptanmigtir.

1.4. Dalga Mekanigi
1.4.1. Basit Dalga Profili
Dalga problemlerini ¢ozmede teorik bir dalga formu kullamlmaktadir. idealize

edilmis bu dalga profiline, siniis fonksiyonu ile ayni yapida oldugundan sinizoidal dalga

ismi verilmektedir. Dalga profili zamann ve yerin bir fonksiyonudur ve degisik su



10

seviyelerindeki dalga profilini, su yiizeyinin digey hareketini belirlemektedir. Sunizoidal

dalga profili, Sekil 1.1°le verilmektedir.

e L E—
< !

durgun su seviyesi

T I
d ] N L N

J, deniz tabant

Sekil 1.1. Sinizoidal dalga profili

Sinizoidal dalga profili Denklem 1.8’de verilmistir.

n:a-Sin(Z-n)-{%—%} (1.8)

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

boyunca alinan mesafeyi, T dalga periyodunu ve L de dalga boyunu gostermektedir.

1.4.2. Dalga Boyu ve Dalga Hiz1

Dalga boyu, periyodu, su derinligi ve dalga iz arasindaki iligkiler Denklem 1.9 ve
1.10°da verilmigtir.

2
L:gzi -tanh{z'z'h} (1.9)

O
I
M|

(1.10)
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Burada verilen iki denklemden, dalga hiz1 (C) asagidaki gibi yazilabilir.

C :&I-tanh{z'n.h} (1.11)

1,4.3. Derin Deniz Dalgalar

Derin deniz dalgalarinin iki énemli parametresi, belirgin dalga yiiksekligi (Hy;) ve
belirgin dalga periyodu (Ty;) tur. Derin denizde olugan dalgalar, kiyiya dogru yaklasirken
gesitli etkenler nedeniyle de@igsime maruz kalirlar. Bu degisimin bagladif derinlik, derin
deniz sinindir. Dalgalarin maruz kaldig: degisiklikler dalga yonii ve yiiksekliginde olur;
dalga periyodu ise sabit kalir. Derin deniz simuri, su derinliginin dalga boyunun yarisina egit
oldugu yerdir ve asagidaki denklemle verilir [17]:

h=05-L, (1.12)

Denklemdeki, agik deniz dalga boyu Denklem 1.13 ile verilebilir. Denklemde h ve
Lo, metre (m); T ise saniye (s) boyutundadar.

L,=156-T’ (1.13)

1.5. Dalgalarmm Kiyrya Yaklasirken Ugradig: Degisimler

Dalgalar derin sulardan si sulara dogru hareket ederken, taban topografyasinin
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga
mekanigini ve kat1 madde tagimm hareketini 6nemli 6lgiide etkiler. Bunlar, siglasma
(shoaling), kimim (diffraction), yansima (reflection), kirilma (breaking), ve sapmadir
(refraction).
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1.5.1. Dalga Siglagmas:

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

sonucu olugan dalga yitksekligi soyle hesaplamr [18]:

-0.5 —0.5
g = tanh(z‘“'h) 4 dm-h/L (1.14)
H, L sinh(4-m-h/L)

Denklemde, H dalga yuksekligi, Ky ise siglagma katsayisidir. K katsayisi, h/L,
degerine bagli olarak Agirlik Dalgalar1 Tablolari (GWT) den de bulunabilir 3], [19].

1.5.2. Dalga Kirmim

Dalga kirinimi, kiy1 mithendisliginde dénemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle dalgakiran
yapilarinda, liman girig agz1 yeri ve liman i¢i galkantilar: bu olaya baglidir. Dalgakiran
arkasina doénen dalgalarin biiyiikliigi, grafik veya sayisal yontemlerle bulunabilir [20]. Bir
engele gelen H yiiksekligindeki dalga, engelin arkasinda belli bir noktadaki dalga
yiksekligi Hy ise, kirimim katsayis1 K, agagidaki denklemle hesaplanabilir:

H
K,==—% L.15
= (L19)

1.5.3. Dalga Yansimasi

Acgik denizden kiyiya dogru yaklagan dalga bir engelle kargilagtiginda, eger engelin
geometrisi ve yuzey ozellikleri dalganin tamamen soniimlenmesine yol agmyorsa, gelen
dalga enerjisinin bir kism1 veya tamami geri yansir.

Dalga yansimasi, gesitli kiyt problemlerinde ve dzellikle liman boyutlarinin ve liman

yap: tiplerinin belirlenmesinde baglica etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve gelen
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dalgalarin ust Uste ¢akigmasi ile buyik galkantilar meydana gelmektedir. Yansima

katsayisi,

H

y

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

oldugunda ise tamamen sénimlendigi sdylenebilir.

1.5.4. Dalga Sapmast

Dalga sapmasi, diiz paralel konturlu topografyalarda analitik olarak kolayca
belirlenebilmesine ragmen diizensiz topografyalarda olduk¢a zaman alici, stkici,
kullanimda uzmanlik gerektiren ve sonuglart kisilere bagli olabilen grafik yoéntemlerle
olduk¢a zor belirlenebilmektedir. Bu sebeplerden dolay:, gunimiizde, diizensiz
topografyalarda grafik yontemler yerine sayisal yontemler geligtirilmeye ve bilgisayar
yardimiyla hesap yapilmaya baglanmistir [21, 22, 23].

1.5.4.1. Diiz Paralel Konturlarda Dalga Sapmas:

Deniz tabamindaki degigimler kompleks olmayip diizglin ve yavas oldugunda bu
yontem dalga sapmasinin hesabinda kesin sonug vermektedir. Dalga sapmasi, derinlik

konturlar;; h/Lg=0.5, 0.4 vb. gibi rolatif derinliklere gore Snell Kanunu uygulamasi

yapilarak hesaplanir.
sna _ € (1.17)
sina, C, '

Denklem 1.17°dan dalga sapmasinin yonii,

0 0

o= arcsin[EC—sin oco} = arcsinLJiisin oeo} (1.18)
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denklemiyle belirlenebilir. Sapma katsayist ise;
K, - ,Pi _ /m (1.19)
b cosa

denklemiyle hesaplanabilir. Denklemlerde; K, sapma katsayisini, ag ve o sirastyla derin
deniz ve sapan dalga cephelerinin kiy1 ¢izgisiyle yaptigi agiy1, by ve b sirastyla derin deniz

ve sapan dalga ortogonalleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.

1.5.4.2. Karmasik Konturlarda Dalga Sapmas:

Kiy1 topografyasi genellikle ¢ok karmagiktir, taban konturlan birbirine ve kiyiya
paralel degildir. Bu durum, &zellikle yakin kiyida ¢ok daha belirgindir. Karigik topografya
durumunda, Snell Kanunu’ndan yararlamlarak yaklagik hesap yapan grafik yontemler
gelistirilmigtir. Bu durumlarda sapma hesab1 baslica iki yontemle yapilmaktadir; bunlar,
dalga cephesi ve ortogonal yontemleridir [22]. Bu yontemler diginda sayisal yontemlerle de

karmagik konturlar igin dalga sapmasi hesabi yapilabilmektedir [22, 23].

1.5.5. Dalga Kirilmasi

Kirilma noktasina kadar bir salimm halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir
kutle tasinimina dontigerek enerjilerini kaybederler. Dalgalarin kiriima noktasi, kat1 madde
tagimimi  igin Onemli parametrelerden biridir. Kiyiya yaklagsan dalgalar, tabandan
etkilenmeye baglarlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra kirilirlar. Kirilma anindaki su
derinligine kirilma derinligi (hy), dalga yiiksekligine kirilma yiiksekligi (Hp) ve dalga
yiiksekliginin su derinligine oramna da kirilma indisi (y) ad1 verilmektedir. Kiriima indisini

bulabilmek i¢in deneysel ve teorik ¢aliymalardan gesitli denklemler elde edilmistir [24].

(1.20)

h, gT?

a=4375-(1-¢™") (121)
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1.56
H, = (8, /Tf +0.8-m"* .T% .(&, )" +0.785.10° . T2 (1.23)
H, =K ,K_H, (1.24)

Denklemlerde, m taban egimini gostermektedir.

1.6. Kxymmin Morfolojik Yapisi

1.6.1. Kiy1 Bolgesinin Tanim

Deniz ile karanin birlesim yerinde deniz-kara kargilikhi etkilegiminin ortaya ¢iktigi
bolgeye, kiy1 bolgesi adi verilir (Sekil 1.2). Bu boélgede, denizin normal sartlar altinda kara
icerisinde ulagabildigi en i¢ noktalan birlegtiren ¢izgiye ise kiy1 ¢izgisi denir.

Kiy1 bolgeleri, sert ve yumugak yapidaki kiyilar olmak iizere iki gruba ayrilir.
Dalgalara karg1 rijit yapidaki dik profillerden olugan sert kiyilar (kayalik kiyilar) kiyi
muihendisligi agisindan fazla oneme sahip degildirler. Bu kiyilardaki degisimler,
yizyillarla ifade edilebilecek uzun siirelerde meydana gelir. Daha ince malzemeden olugan
yumusak kiyilarin egimleri oldukga digiktiir. Bu kiyilar, dalga enerjisini profillerindeki
degisimler ile soniimlerler. Kiy1 bolgesindeki meteorolojik sartlara bagli olarak, yumugak
kiytlarda mevsimlik, aylik ve hatta giinlik olarak degigimler gozlenebilir. Yumusak
kiyilart olugturan malzeme, kum, ¢akil, silt vb. kat1 maddelerden olugabilir ve genel olarak
plaj veya kumsal olarak isimlendirilir. Bir kuiy1 profilindeki belli bagli bolgeler sunlardir
[25]:

Yakin kiy1 bolgesi; dalgalarin kinnlmaya bagladiklari nokta ile kiy1 ¢izgisi (sakin su
seviyesinin (SSS) kiyiyla birlestigi nokta) arasindaki bolgedir.

Uzak kiy1 bolgesi; kirilma noktast ile, derin deniz sinirt arasindaki bolge (derin deniz

smiri, su derinli@inin dalga boyunun yansmmn egit oldugu yerdir ve deniz tabani,
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dalgalardan bu noktadan itibaren etkilenmeye baglar). Bu bolgedeki kati madde
tasiniminda asil etmen, dalgalarinin yol agtigi yoriingesel harekettir.

Kumsal; sakin su seviyesi ile, kiyidaki dik ve sarp kisim arasindaki bolgedir.

Kirilma bélgesi; dalga kirilma noktasi ile, dalganin kiyida trmandigi en ug nokta
arasindaki bolgedir. Kat1 madde tagtminin 6nemli bir kismi, dalga kirilmas: ve dalgalarin
neden oldugu akintilarin ortak etkileri sonucu bu bélgede meydana gelir.

Tirmanma bolgesi; dalgalarin yiikselip algaldifi (geri gekildigi) kirilma bolgesinin

karaya dogru alt kumsalidir.
Kyt Kumsal Yakin kry1 bolgesi Uzak kiy1 bélgesi
Kumsal gerisi Kumsal 6ni
Kirtlma bolgesi ¥ Kinilma noktast
Tirmanma bélgesi |
1

Kinlan dalgalar,

Deniz tabam

Sekil 1.2. Kiy1 bolgesi

1.6.2. Kiy1 Hidrodinamik Dengesi ve Kati Madde Kaynaklan

Yumusak yapidaki kiyilar olugturan kum ve g¢akilin ana kaynag, karalar igerisinde
cesitli etkenlerle olugan erozyon ve kayalarin pargalanmas: ile olusan malzemedir. Bu
malzeme yuzeysel akig, heyelan ve akarsularla denize taginirken iri malzemeler, kum ve
cakil boyutuna ve gekline donigiirler. Denize dokiilen kat1 maddeler dalga ve akinti etkileri
ile kiy1 bolgesinde dagilirlar. Kiyilardaki kat1 maddeler, dalga etkilerinin kiy1 gerisinde
zaman zaman ulagtiklan sert kiyilardan kopardiklar kati maddelerden de olusabilir. Daha

kugiik bir kaynak ise, agik denizden kiyiya dogru taginan net kat1 maddelerdir. Cesitli ana
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kaynaklardan denize ulagan kati maddeler, kiy1 bolgesinde sirekli hareket halinde
olduklarindan herhangi bir kiy1 bolgesi ele alindiginda bu bolgenin katt madde kaynag,
bitigik kiyilardan dalgalar, akintilar ve riizgarlar etkisi ile gelen kat: maddeler olabilir. Bir
kiy1 bolgesinde ¢esitli kaynaklardan gelen malzemeler olmasina kargin, bir kisim malzeme
de bagka bir kiy1 bolgesine veya agik denizlere taginabilir. Ayrica, kiyilardan ve agiktan
kum-gakil alinmasi da 6nemli ol¢iide malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bir kiy1

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

| |
s R T

— =
.qmn K1y1 gizgisi w

Sekil 1.3. Kiy1 Hidrodinamik Dengesi

Sekilde; L kiyt boyu, O kiyiya dik kat1 madde tagimim debisini, B riizgarlarin sahil
tizerinde tagidig1 debiyi, R akarsulardan gelen kat1 madde debisini, R, kayalardan aginan
malzeme debisini gostermektedir. Koyu renkli oklar sistemden ¢ikan (kayiplar), agik renkli
oklar ise sisteme giren (kaynaklar) malzemeleri gostermektedir. Kiyt bolgesi, kaynak ve
kayiplarin durumuna gore ¢ degisik sekilde olabilir.

1. Kaynaklarin kayiplardan fazla olmasi durumunda yigilma,

2. Kaynaklarin kayiplardan az olmasi halinde erozyon,

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

1.6.3. Kumsal Profil Sekilleri

Kiyiya dik yondeki kat1 madde hareketi sonucunda kiyr profilindeki degisimler,
gelen dalganin dikligine ve kiyiy1 olusturan kati madde boyutlarina baglidir. Kiy1 profili,
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degisen dalga 6zelliklerine bagli olarak her dalga durumu igin yeni bir gekil alir. Bununla
beraber uzun donem igerisinde, katt madde kaybi1 ve kazamimi birbirini dengeledigi
takdirde kiyinin genel bir denge durumuna sahip oldugu sOylenebilir. Bu nedenle, kisa
doénemlerde kiyr profili degisiminin izlenmesi, aragturmacilari yaniltici sonuglara
gotuirebilir [26]. Yapilan deneysel ¢aligmalar ve deniz 6lgtimleri dalga kogullarina bagh iki

ana kiy1 profili oldugunu gostermektedir.

1.6.3.1. Normal Profil

Herhangi bir kiy1 ele alindiginda firtinali havalar diginda normal deniz kosullarinda
meydana gelen profile normal profil ad1 verilir. Normal profilin temel 6zelligi profilin orta
bolgesinde bir basamaga sahip olusudur. Bu nedenle normal profil, basamakli profil veya
yaz profili olarak da isimlendirilmektedir. Bu profilde kiy1 ¢izgisi oniinde dik bir egim

vardir.

1.6.3.2. Firtina Profili

Firtinal1 havalarda kiyida olusan profile firtina profili veya kig profili adi verilir. A¢ik

deniz tarafinda olusan bar, bu profilin en belirgin ozelligidir.

1.6.4. Kiyrdaki Kat1 Maddelerin Fiziksel Ozellikleri

Kiyidaki kat1 maddelerin simiflandirilmasinda géz oniine alinan temel parametre
tanecik c¢apidir. Kat1 maddeler tanecifin ¢apina gore; c¢akil, kum, kil ve silt olarak
adlandirilirlar, fakat kiyida goriilen kati maddelerin biiyiik bir kismi kum ve ¢akildan
ibarettir.

Taneciklerin ¢apim temsil etmek igin pek ¢ok degisken tammlanmigtir. Bunlardan en
yaygin olani, medyan capidir. Kiyilarda bulunan kum ve gakil taneciklerinin medyan
gaplar1 (dso) sirastyla 0,15-2 ve 2-50 mm arasindadir. Kiyidaki kat1 madde taneciklerini
siniflandirmada kullanilan diger bir parametre de malzemenin 6zgiil agirliidir. Kiyr kata
maddelerinin ¢ogunlugu kuvarstan olustugundan, ozgil agwliklan 2,60-2,75 t/m’

arasindadar.
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1.6.5. Kat1 Madde Tasimmimim Etkileyen Faktorler

Kiyilardaki katt madde hareketinin 6nemli bir kismu, yakin kiy1 bolgesinde meydana
gelir. Agik denizden gelen dalgalarin kirilmast sonucu olusan akim sartlan (turbtlanslar,
kayma gerilmeleri vb) kiy1 bolgesi igerisinde kati madde hareketine neden olmaktadir. Bu

sartlar1 doguran faktorlerin en 6nemlileri agagida verilmigtir.

1.6.5.1. Dalgalar

Kiy1 degigimlerini doguran en onemli etmen, su dalgalaridir. Dalgalarin olmamasi
halinde, kiy1 degigimleriyle ilgili sorunlarin biiyiik bir kismu olugmazlar. Agik denizde su
yiizeyine aktarilan riizgar enerjisi, dalgalarin olusumuna neden olarak dalga enerjisine
doniigiir, kiyiya yaklagtikga deniz tabani ile su kiitlesinin kargilikli etkilesimi sonucu kats
madde tagtmimina neden olur ve bu yolla sénimlenir.

Dalga enerjisinin biyiik bir kismu kat1 madde taginimu yoluyla soniimlenirken diger
bir kismi da dalga tirmanmas: yoluyla potansiyel enerjiye doniigiir. Geri kalan kismu ise

ses, 1st gibi diger enerji tiirlerine doniigir.

1.6.5.2. Akintilar

Dalgalar kinlma bolgesine yaklagtikca, su iginde, dalgalarin dogurdugu taban
hareketi de siddetlenir ve bu dalgalar siddetli yerel akintilar meydana getirirler. Dalga
akmntilarindan bagka, gel-git akintilari, yogunluk akimlari ve biyiik 6lgekli deniz akintilar
da ortaya ¢ikmaktadir.

1.6.5.3. Gel-Gitler

Gel-gitler, dinya, ay ve ginesin birbiri Gizerindeki ¢ekim etkileri sonucu su
seviyesinde meydana gelen degisimlerdir. Gel-git olay1 enlem derecesine bagli olarak bazi
kiyilarda yok denebilecek kadar kiigik mertebelerde iken bazi kiyilarda ise yagami
etkileyecek mertebelerde olabilmektedir. Bazi kiyilarda ozellikle kérfezlerde giinlik seviye
degisimi 7-8 m civarinda olabilmektedir. Su kiitlesinin gel-git olayinda, giinlik gelip gidisi
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sirasinda once kiytya dogru, sonrada agiga dogru 2.0 m/s civarinda akimlarin dogmasina
yol agar. Bu nedenle, kiyida zaman zaman kuvvetli kat: madde hareketlerinin olugmasina

sebebiyet verir.

1.6.5.4. Riizgarlar

Riizgarlar kumlar sahilden uzaga siiriikleyip kum tepecikleri halinde yigarak kiyilar
tizerinde etkili olurlar. Riizgarlar, daha ¢ok ince malzemeleri suriikler, daha iri malzemeler
ise kiyida kalir. Bu sekilde olugan kum tepeciklerinin en onemlisi, kiymin hemen 6niinde

olugan 6n tepeciktir.

1.6.5.5. Diger Faktorler

Kati madde hareketini etkileyen diger faktorler, yorenin jeolojisi, taban

malzemesinin yapist ve insanlarin kiyida yaptig1 aktiviteler olarak 6zetlenebilir.

1.7. Kiyiya Dik ve Paralel Tasimm

Kiy1 topografyasindaki degisimleri tahmin etmek igin, iki boyutlu yatay bir eksen
takiminda her noktadaki net tagmmm debisinin tahmini gereklidir. Yakin kiy1 bolgesinde
olusan kat1 madde tagmmims, kiytya dik ve kiytya paralel tasinim olmak tizere iki bilegene
ayrilir.

Kiytya dik tagtnimin asil nedeni, dalganin yoriingesel hareketi olurken, kiyiya paralel
tasinimi doguran asil etken dalgalarin neden oldugu kiy: boyu akintilardir. Kiy: boyu kat1
madde tagtmim debisini tahmin etmek i¢in, tagtmim debisi ile dalga enerji faktort ve kati
madde tagmum hizinin garpimu arasinda deneysel iligkiler gelistirilmistir. Bu sekilde
hesaplanan debiler, 6lgiim degerlerine yakin sonuglar vermektedir. Kiytya dik tagimm
debisinin tahmin edilmesi ise zordur. Ciinkii, net tagimm debisi, kiytya ve agiga dogru
olusan biyiik tagimim debileri arasindaki kiiiik farklarin toplamindan olusur. Dogru bir net

tasinum debisi elde edebilmek igin, bu debi miktarlar1 dogru olarak belirlenmelidir.
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1.7.1. Kiyiya Paralel (Kiyiboyu) Kati Madde Tasinimi ve Debisi

Dalga enerjisinin kiyiya paralel bileseninin neden oldugu ve yonii kiyiya paralel olan
kat1 madde tagimimina kiyiya paralel taginim adi verilir. Derin denizde kiyi ile belli bir a,
acist yapan dalgalar, sapmanin etkisi ile kiyiya yaklagtikca, kiyiya dik gelme
egilimindedirler. Kirilma aninda bir oy, agis1 yaparlar ve genellikle ap<ot,’dir. Bu nedenle,
dalgalarin hem kiyiya paralel hem de dik bir enerjileri s6z konusudur. Kiytya paralel enerji
bileseni, kiytya yakin bir bolgede bir su kutlesi hareketine neden olur. Bu harekete kiys
boyu akintist denilir. Kiyt boyu kati madde akimini doguran asil etmen bu kiy1 boyu
akintilardir. Bir kiy1 yoresinde, kiy1 boyu katt madde tagimm yoni, kirilma amndaki dalga
yoniine bagli oldugundan, kiy: ¢izgisine dik bir dogrultuya gore, hem sag ve hem sol yonde

bir taginim s6z konusudur [27]. Buna gore belli bir stiredeki tagimim debileri;
Qo = Qg ~ Qua (1.25)

Quu = Qg +Quy (1.26)

seklinde olacaktir. Burada kiy1 boyu tagimm debisini hesaplamak igin gegerli olan g
formiil verilmigtir [25,28,29].

Enerji Akis1 adi verilen yontemde, agik denizde, birim boydaki bir dalga tepesinin
sahip oldugu enerji akust;

P=E.-C, (1.27)
esitligi ile hesaplanabilir. Kirilma anindaki dalga yiiksekligi Hy, ve dalga agist o, ise, si1g

sularda dalga yayilma hizinin (C), dalga grup hizina (Cg) esit oldugu varsayimiyla, kirilma
noktasindaki enerji akisi,

_y-H-C

P, = Sin2a, (1.28)

seklindedir.
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Bu egitliklerin tiimii, sabit yiikseklik ve periyoddaki dalgalar igin gegerlidir. Halbuki
tabiattaki dalgalarin ytikseklik ve periyotlart degismekte ve yikseklik dagilimlarinin
Rayleigh Dagilimi’na uydugu bilinmektedir. Uygulamada genellikle belirgin dalga
degerleri kullanilmaktadir. Esitlige belirgin dalga degerleri yazilirsa,

2
P, = Y—H;bé—c—b- Sin2a, (1.29)

seklindedir. Denklemdeki Py belirgin dalga yiiksekligine bagli enerji akisini, Hg, belirgin
dalga yuksekligini ve Cy ise belirgin dalga yayilma hizin1 gostermektedir. K1yt boyunca

taginan kat1 maddenin batmug agirligi enerji akisi ile dogru orantilidir.
1=K-P, (1.30)

Denklem 1.30°da, K yaklasik 0.39 olarak alinan boyutsuz bir katsayidir. Kiy1 boyu kati
madde debisi ise Denklem 1.31°le hesaplanabilir.

Q=—NP (1.31)

Po(y,-v)

Denklemde sirasi ile, ys ve y kat1 madde taneciklerinin ve suyun 6zgiil agirliklari, P
ise kat1 madde taneciklerinin porozitesidir. Bu esitlikle kiyida birim geniglikten, birim
zamanda gecen kati madde miktari hacimsal olarak hesaplanabilir.

Hesaplarda, deniz tabanini olusturan malzemenin fiziksel ozellikleriyle ilgili bir
parametrenin  bulunmadifi goriilmektedir. Bu sartlarda, taban malzemesinin hareket
ettirilebilecegi kabulii yapilmaktadir. Gergekte, her dalga sartlarinda hareket ettirilebilecek
malzemenin buyikligo farklidir.

Diger bir yontem ise, taban malzemesi ¢zellikleri ve taban egimini de dikkate
aldigindan daha iyi sonuglar vermektedir. Bu yontem, ayrica, kiyt yakinlarinda dalga
yiiksekliginin deBigimini de hesaba kattigindan, kiy1 yapilarimin mevcut olmasi durumunda

da basariyla uygulanmaktadir [30, 31]. Bu yontemde kiy1 boyu kati madde taginim debisi,
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Q:(H"’~Cg)b~{a1 -Sin20 —a, - Cosal %} (1.32)

b

seklinde verilmigtir. Denklem 1.32°deki a; ve a, katsayilart Denklem 1.33 ve 1.34’te

verilmisgtir.

Kl
Y6, My —1)- (- p)- 1416577 ]

(1.33)

K,

“2 " B-(r, (y—1))-(1- p)-tanp-1 41677 | (1.34)

Denklem 1.33 ve 1.34, Denklem 1.32’de yerine konulursa Denklem 1.35 elde edilir.

K ] K oH
={H?>-h*} .| =2 .8Sin2q———2_.C M 1.35
Q- )bLlﬁ TSt &Jb (1.33)

Denklem 1.35’teki birinci terim, kiytya agili gelen dalgalar nedeniyle olusan kiy1
boyu kati madde tagmimim, ikinci terim ise kirlma noktasindaki dalga yiiksekligi
gradyammin (CHy/0x) neden oldugu tagimmi ifade etmektedir. Deneysel ¢aligmalar sonucu
K;’in 0.58-0.77, Kz nin 0.5K;-K; arasinda degistigi belirlenmistir [32].

Kamphuis’iin verdigi bir bagka formiil ise Denklem 1.36’da verilmistir [33].

Q=K-H2-T"”.-m°”.d0% -sin®*(2a., ) (1.36)

Denklemde, K bir katsayty: gostermektedir.

1.7.2. Kayrya Dik Kat1 Madde Tagmumi ve Debisi

Ky ile belli bir agt yaparak gelen dalgalarin enerjilerinin kiytya paralel bilegeni kiy1
boyu, kiyiya dik bilegeni ise kiyiya dik taginim olusturur. Katt madde tasimtmnin etkin

oldugu derinlige kadar bazen erozyon bazen de dolma meydana gelir. Kiyiya dik malzeme
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tagiimi, birim geniglikteki bir kiyinin kiyiya dik yondeki kesiti tizerinde incelenir ve bu
kesite kiy1 profili ad: verilir. Kiy1 profilinde, hangi sartlarda erozyon (firtina profili), hangi
sartlarda yigilma (yaz profili) olusacagmni belirlemede esas faktor dalga parametreleridir.
Yapilan arastirmalar, bu konuda en etkin etmenin, derin deniz dalga dikligi (Ho/Lo)
oldugunu géstermigtir. Kat1 madde taneciklerinin ¢okelme hizi (w), medyan ¢ap1 (dso) ve
taban egimi (m) de 6nemli etmenlerdir.

K1yt profilinin durumunu belirlemede en ¢ok kullamlan parametrelerden bazilar
asagida verilmigtir [1, 25, 34, 35}:

Dean kiy: profilinin belirlenmesinde, Denklem 1.37 ile verilen boyutsuz bir ¢okelme

siiresi parametresi tammlamgtir.

0 (1.37)

Caligmaci tarafindan; F, > 1 olmast durumunda erozyon, F, < 1 olmasi durumunda
ise yigilma profilinin olustugu belirtilmigtir.
Kriebel vd. Denklem 1.38 ile, Larson vd. Denklem 1.39’la verilen denklemleri

Onermisler ve laboratuar ve arazi sartlarinda denklemleri degerlendirmislerdir.

c=8.2.20 (1.38)

C’ degerinin laboratuar sartlarinda, 1.7°den kiigiik olmasi durumunda yigilma,
1.7°den biiyik olmasi durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 8.8’den kiigiik olmas:

durumunda y181lma, 8.8’den biiyiik olmas: durumunda ise erozyon profili olusmaktadir.

o AR (1.39)
LO HO

C"™ degerinin laboratuar sartlarinda, 0.0007°den biiyitk olmasi durumunda yiilma,

0.0007’den kiigiik olmas1 durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 0.00027°den biyiik

olmasi durumunda yigilma, 0.00027°den kiigilk olmast durumunda ise erozyon profili

olugmaktadir.
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Kiyiya dik katt madde taginim miktan ve yonii iizerine gesitli aragtirmalar yapilmig
ve yapilmaktadir. Degisik aragtirmacilarin g¢ogu deneysel galigmalara dayali ve en ¢ok
kullanilan gesitli formiilleri agagida verilmistir [25,27,30,36]:

Watanabe, diizenli dalgalar kullamlarak yaptifi deneysel bir ¢aligmada, Shields

parametresini ve tagimm debisini agagidaki gibi tammlamigtir:

Yy =t (1.40)
p.s.g.d
q=wo-d-7-(W, —v,) vl (1.41)

Caligmaci, iki boyutlu dalga kanalinda, 0.2 mm ¢apinda kum kullanarak ve baglangi¢
taban egimini 1/10-1/15 arasinda alarak deneyleri gergeklestirmigtir. Denklem 1.40°da; Wm,
0.08 ile 0.5 arasinda degigsmektedir. Denklemlerde, gne net tagimim miktari, . katt madde
tagmiminin bagladig: kritik Shields parametresi, w, ¢okelme hizi, p suyun yogunlugu, s
tanenin sudaki 6zgiil agirhgt ve g yergekimi ivmesidir.

Konuyla ilgili, Madsen ve Grant’in 6nerdigi formiil agsagidaki gibidir:

q=125-w,-d-y_’ (1.42)

Watanabe ve Dibajnia’min, diizenli dalgalar kullanarak gergeklestirdikleri deneyler

sonucunda verdikleri formiil séyledir:

q:{Aw-(T_t“).E;#Awb-—-]FD (1.43)

Denklem 1.43teki ilk terim tabandaki kati madde tagimimini, ikinci terim ise aski
halindeki katt madde tagimimini gostermektedir. Denklemdeki bazi  bilinmeyen

parametreler,

— w_-H

Wk 1.44
T2 Sinh (K, ) (149
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(£, -10), - (£, -1T)

F, =tanh| K, -— £ ¥ 1.45
p = ta { D (fw’n)c ( )

u:-h
I=—2b " 1.46
y-g-d-L, (149

2
T=p- fwz‘ub (147)

seklindedir ve, t taban kayma gerilmesi, T hareket baslangicindaki kayma gerilmesi, up
taban yoriinge hzi, Ay boyutsuz katsayr (kirilma bolgesi 0.15, agik deniz bolgesi 0.45),
A tiirbiilansin bir fonksiyonu, AF birim alan bagina enerji akis1 dagilimi, Fp tagimm
yoniinii belirleyen fonksiyon ve Ky boyutsuz katsayiy1 gostermektedir.

Nishihara ve Sunamura, kiytya dik kati madde debisi i¢in 1.48 nolu denklemi

vermiglerdir.
q=w,-d-B-u’?-y-(y-0.13-u,) (1.48)

Burada B=-1.15-107"dir.

Larson vd., diizenli dalgalar ile deneysel bir ¢alisma yapmuislar ve kirilmaya bagli
olarak olusan kiyiya dik katn madde tagimmini esas alarak, kiytyr dort bolgeye
ayirmuglardir:

Birinci bolge olarak, agik denizden kirilma noktasina kadar olan kismi segmigler ve

bu bolgedeki tagimim igin agagidaki formiilin gegerli oldugunu belirtmislerdir:
q=9q,-¢™" (1.49)

Burada, x kirilma noktasindan mesafeyi, g, kinlma noktasindaki taginim miktarini

gostermektedir. Denklemdeki A ise agagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

D 047
A=103.|— 1.50
2 (150

b
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Ikinci bolgenin, kirilma ¢izgisinden dokiilme noktasina kadar olan bolge oldugunu ve
bu bolgede de 1.49 nolu denklemin gegerli oldugunu ancak, A deZerinin birinci bolgeye
gore %80 kadar daha kiigiik deger verdigini ve x’in hala pozitifligini korudugunu
vurgulamuglardir. Ugiincti bolgeyi, kirilmanin tamamen gelistigi dokiilme noktasindan kiy1

cizgisine kadar olan kisim olarak tanimlamiglar ve agagidaki denklemleri 6nermiglerdir:

e ¢h e oh
€ oh

Burada, € ve k deneysel katsayilar, D her bir hacim bagina enerji dagilimi ve Dgq
denge profili altinda dagilimini géstermektedir.

Caligmacilar, dérdiincii bolgenin, kirlma bolgesinden tirmanma limitine kadar olan
kisim oldugunu ve katt madde tasinimin Ggiincii bolge sonundaki maksimum degerden

sifira dogru azaldigim belirtmiglerdir.

1.8. Kiy: Profilinin Gelisimi

Kiy1 Profilinin geligimi, kat1 madde tagiim alaninda, sireklilik denklemi ile
hesaplanir [37]. Iki boyutlu siireklilik denklemi Denklem 1.53’te verilmigtir. Bu
denklemde hem kiyiya dik hem de paralel tagimim dikkate alinur.

o __
ox

1 6qsx aqsy
(l—p)‘( pw + e ) (1.53)

Kiyiya paralel kat1 madde tagmmumin ihmal edilmesi ve sadece kiyiya dik taginimin
dikkate alinmasi halindeki siireklilik denklemi Denklem 1.54’teki gibi olmaktadir.

¢h 1

oh 1 0gy
o = (l—p) o (1.54)
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Burada g ve gsy katt madde tagimm debisidir (sirastyla x ve y yoniindeki). Pratikte,
katt madde taginim modeli ve sireklilik denkleminin sayisal olarak ¢oziilmeleri
gerekmektedir. Genelde bunun i¢in sonlu farklar metodu kullanilir. Bir t + At adiminda

taban topografyas: siireklilik denkleminin kullanimi ile belirlenir.

1.9. Kiy1 Denge Profili

1.9.1. Giris

Aym dalga sartlarina maruz kalan bir kiyi, bir siire sonra geklinde 6nemli bir
degisime ugramadan dalga enerjisini séniimlemeye baglamaktadir. Bu da kiyida bir denge
profilinin varligina isaret etmektedir. Eger bu denge profilinin varligi olmasaydi, kiyt
devamli oyulmaya veya yigilmaya maruz kalacakti.

Yakin kiyida dalga, su seviyesi, su sicaklifi ve akinti sartlarimin siirekli olarak
degismesi nedeniyle denge profilinin dogada gergeklesme ihtimali ¢ok azdir. Ancak, kiy1
profilinde oyulma veya yigilma geklinde olugan kati madde hareketi, kiyimin denge
profilinden uzaklagmas: sonucunda meydana geldiginden, denge profili kavrami kiy1 ile
ilgili yapilacak ¢aligmalar agisindan 6nemli bir yer tegkil etmektedir.

Belirli dalga sartlar1 ve malzeme tane gap1 igin baslangig kiyi profili ile denge profili
arasinda buyik farkliliklar gozlenmektedir. Bu da kiyida biiyikk miktarda malzemenin
tagindigi anlamina gelmektedir. Kiyida kati1 madde hareketi baglangigta biiyitkk miktarda
olmakta ve giderek yavaglamaktadir. Sonugta kiyt profilinde énemli bir degigim olmadan
dalga enerjisini sonimlemeye baglamaktadir. Dalga enerjisinin soniimlenmesi sirasinda
profilde kugiik 6lcekli degisimler yagsanmaktadir; ancak, olaya biiyiik élgekte bakildiginda
dikkate deger bir net kat1 madde taginiminin varligimin olmadigi anlagilmaktadir.

Kiyt denge profili konusunda ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkli oneriler

yapilmakta olup, bunlarin en énemlileri agagida 6zetlenmigtir:

1.9.2. Dean’in Kiy1 Denge Profili

Bugiine kadar kty: denge profil bigimiyle ilgili olarak bir ¢ok teori ortaya konmasina

ragmen bunlardan en yaygin olam, Dean’in [38,39] teorisi olarak gosterilmektedir. Dean,
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kirilma bolgesinde, birim hacimdeki dalga enerjisinin tniform olarak yayilmasinin denge

profili ile iligkili oldugu varsayimindan su esitligi 6nermektedir:

1dF _p (1.55)

Burada D, birim hacimdeki dalga enerji yayilmasimn denge degeri, h kiy1 ¢izgisinden
x kadar uzaktaki su derinligi ve F(= ngng_h /8) ise s1g sudaki dalga enerji akis1 (dalga
enerjisi » dalga hizi) olarak verilmektedir. Dean, aym zamanda si§ suda kirilan dalga

yiksekliginin, su derinligi ile orantili oldugunu (Hy=hs.k) varsaymaktadir. Bu varsayimlar

ile esitlik 1.55¢in integrali alinirsa agagidaki esitlikler elde edilir:

X = (ﬁj (1.56)

veya daha basit bir bigimde;
h = Ax*? (1.57)

elde edilir. Burada

24D, "
A = (WJ (158)

seklinde ifade edilen bir parametredir. A parametresi D¢ nin bir fonksiyonu olarak profil
dikligini yonlendirmektedir. Burada p yogunluk ve g yer g¢ekimi ivmesidir. Daha sonra
yapilan ¢alismalarin biyik bir boliminde diger parametrelere bagli olarak A
parametresine odaklanilmigtir. Bu konudaki en yaygin yontem, Moore [40] tarafindan
belirlemistir. Moore Sekil 1.4°te A ile medyan malzeme gap1 (dso) ve ¢okelme hizi (w)
arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Kriebel vd. [10] A parametresi i¢in gu 6neride bulunmuslardir:
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A= [EB(_S__DJM(W_ZJ (1.59)
Sex’ g

Burada P bilinmeyen konsantrasyon faktorii, s katt maddenin 6zgil agirlit ve € ise
dalga kirlmasi nedeniyle olugan birim hacimdeki enerji yayilmasi olarak
tamimlanmaktadir. Burada A parametresi, sekil 14’teki Moore’un grafiginden

yararlanarak, yaklasik olarak su sekilde ifade edilmigtir:

A= 2.25{1-] (1.60)

[ s ) B B B e

— 8.0

— 6.0
—40 _
g
E
020 |- ] )
Bc\
_l20 B
i
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— @3& —110
006 | < _
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0.05 0.1 02 0.3 04 0.6 1.0

MEDYAN MALZEME CAPI, d5o (mm)

Sekil 1.4 Medyan tane gapina ve ¢okelme hizina bagh olarak A parametresi
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1.9.3 Dean’in Gelistirilmis Kiy1 Denge Profili

Esitlik 1.56 ve 1.57°de Dean’in denge kiy1 profil bigiminin, kiy1 ¢izgisinde sonsuz
egime sahip olmasi teorik bir eksiklik olarak belirtiimektedir. Bununla birlikte, pratik
uygulamalarda Dean’in profil bi¢imini tim kirilma bolgesine uygulayip, yalmiz durgun su
seviyesi Uzerinde ve kiy1 ¢izgisi yakinlarinda kiyinin dogrusal oldugunu kabul ederek, kiyi

denge profili su gekilde agiklanabilir:

h/m , h<h, ise
(1.61)

x, +(WAY” | h>h_ise

Burada x kiy1 ¢izgisindeki sakin su seviyesinden denge profil merkezine olan mesafe
ve hr ise denge kiy1 profilinde dogrusal olarak kabul edilen kismun bitimindeki su derinligi
olarak tammlanmaktadir. xo uzakliginm, (A.x*?) profiline teget olan dogrusal kiy1 yiizii
egimi ve hr derinligi ile bagintis1 su gekilde ifade edilmektedir:

. - %_(hf)m (1.62)
Burada

h; = gi—z (1.63)
olarak verilmektedir.

Bu yenilenmis denge profil bigimi ile $ekil 1.4°te belirlenen A degerleri kirilma
bolgesindeki profil seklini agiklamak i¢in kullamlmaktadir. Kiyt egimi (m), arazi
gozlemlerinden elde edilebilmektedir. Ornegin Sunamura [41] arazi sartlan igin egim ile

ilgili su 6neride bulunmusgtur:

124 U20\12
m= o.12(g——dlfl°——T—J (1.64)
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Sunamura [41] kat1 madde ¢okelme hizina bagl olarak grafik yardimiyla verilerini

yeniden diizenlemistir. En az sagilma gosteren egriyi su baginti ile ifade etmektedir:

T 1/2
m= 0.15(-“'—) (1.65)
H

1.9.4 Egimli Kiy1 Yiizeyinde Genel Denge Profili

Egimli kiy1 ylzeyinde denge profilinin bigimiyle ilgili genel bilgi Larson ve Kraus
[11] tarafindan verilmektedir. Birim hacimdeki dalga enerji soniimlemesi Dally vd.’nin

[42] soniimleme modelinde belirtildigi gibi su sekilde varsayilmigtir:
K
D, :Hz—(F—FS) (1.66)

Burada K uzunluk 6lgegi ile ilgili bir katsayr ve Fo(=(1/8)pg**I*h*’?) olarak
tammlanmaktadir. I" ise dalga yiiksekligi ile su derinligi arasindaki orandir. Dally vd. [42]
kiy1 egimini dikkate alarak 0.35<I'<0.475 ve 0.1<K<0.275 degerlerini 6nermisler ve bu
degerler icinde en uygun olanlar1 I'= 0.4 ve K= 0.15 olarak belirlemiglerdir. Dengedeki
kiy1 igin esitlik (1.66) herhangi bir derinlikte kirilma yiksekliginin bulunmas: agisindan

¢oziim olabilir ve su sekilde ifade edilebilir:

/2
8D,
H= (1"21[12 +— hm] (1.67)

pg

Bu dalga yiiksekligi ile ilgili yapilan agiklamaya dayamlarak esitlik (1.55), kirilma
bolgesi tizerinde siur sartlar h=0 ve kiy1 ¢izgisi x=0 ile integre edilebilir. Denge kiyi

profili bi¢imi su gekilde ifade edilebilir:

372712
x:%h -Fff%h”2 (1.68)

e
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Bu esitlik su sekilde yeniden yazilabilir:

h h 3/2
X=—-+ 1.69
2] (169

Bu esitlik Dean’in [43] onerdigi gelistirilmis denge profili seklinin aymsidir.
Esitlikteki ilk terim, yergekimi kuvvetlerinin etkisini ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Fiziksel Model Cahsmalan:

Kiy1 miihendisliginde kargilagilan problemlerin ¢oziimleri; arazi galigmalart ve
sayisal (matematik) ve fiziksel modelleme caligmalari yapilarak aranmaktadir. Arazi
caligmalarimin yapilmasi, biiyitkk miktarda para ve zaman harcanmasim gerektirir; bunun
yam sira, her zaman gergeklestirilebilmeleri imkansizdir. Kiy1 bolgesinin karmagik bir
yapiya sahip olmasi, yapilan sayisal ¢oziimlerde c¢ok kesin sonuglara varilmasini
engellemektedir. Fiziksel modeller ise, kullamlan olgek ve laboratuar sartlarina gére daha
iyi sonu¢ vermektedir. Fiziksel model galigmalari, Dr. Murat Thsan KOMURCU tarafindan
‘Kiyrya Dik Kati Madde Hareketi Sonucu Olusan Bar Parametrelerinin Belirlenmesi’ [16]
adli doktora tezi kapsaminda KTU Ingaat Miithendisligi Hidrolik Laboratuar’nmn iki
boyutlu dalga kanalinda gergeklestirilmistir. Bu tezde kullamlan tiim veriler, ad1 gegen tez
kapsamindaki deneysel ¢aligmalardan elde edilmigtir.

2.1.1. Model Ol¢eginin Belirlenmesi

Coziim aranan problemlerin laboratuar ortamina taginmasi sirasinda, dogada mevcut
bulunan biyikliklerin belli bir oranda kigiiltilmesi zorunlulugu ile karsi karstya
kalinmaktadir. ideal olan ¢6ziimde, laboratuar ortamu ile dogadaki biyiiklikklerin bire bir
ortiigmesi istenmektedir. Ancak biiyitk zamansal ve ekonomik kayiplar nedeniyle mevcut
labora}tuar sartlarina uyan en uygun model dlgekleri tercih edilmektedir.

Caligmadaki butiin model deneyleri Froude model teknigine gore hazirlanmigtir. Bu
teknikle, ¢aliymadan en Ust diizeyde verim alinabilmesi igin, fiziksel modelin kurulacag:
kanalin boyutlan, dalga sartlart ve malzeme 6zellikleri de dikkate alinarak model 6lgegi
1/25 olarak segilmisgtir.
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2.1.2. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kiy1 bolgesinde yapilan fiziksel model galigmalan sirasinda karsilagilan en biyiik
sorun, modelde kullanilacak olan malzeme 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalar, kullanilacak taban malzemesinin model 6lgegi konusunda net bir sonug
ortaya koyamamaktadir. Yapilan ¢aligmalar farkli yogunlukta malzemelerin kullanilmasi
fikrini ortaya koymaktadir. Ancak; Farkli yogunlukta malzemelerin kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar gokga elestirilmis ve glivenilirliligi tartigilmugtir.

Bu ¢aligmada, 0.18, 0.26, 0.33 ve 0.40 mm ortalama tane ¢aplarina sahip 4 farkh tane
¢apt kullamlmistir. Malzeme yogunlugunun kati madde hareketini etkilemesi goz 6niine
alinarak kullamlan tim malzemelerin aymi yogunlukta (2.65 t/m®) olmasina dikkat

edilmigtir.

2.1.3. Taban Egimi

Taban egimi, fiziksel model ¢aligmalari kapsaminda yapilan deneylerde 6nemli bir
degisken olarak dikkate alinmaktadir. Dogada, taban egimleri ¢ok ozel bolgeler disinda
genelde yatiktir. Deneylerde taban egiminin yatik tercih edilmesi sonucu profil daha geg
dengeye ulasacagindan, deneylerin daha uzun ve zahmetli olacag agiktir.

Bu g¢aligmada, yukandaki gorisler 1g18inda, hem ¢aligmanin zorlasmasini
engelleyecek hem de dogadaki taban egimini temsil edecek ii¢ taban egimi segilmistir.
Secilen taban egimleri 1/10, 1/15 ve 1/25°tir.

2.1.4. Dalga Sartlan

Caliyma kapsaminda irdelenen parametreleri degerlendirebilmek igin 6zellikle
erozyon profili olusturacak dalga sartlan segilmeye caligilmugtir. Calismada, 1.46 sn
periyot igin 6.5, 11.5, 16, 20, 23, 26 ve 30 cm ve 2.03 sn periyot i¢in 6.5, 11.5, 16, 20 cm
yiksekliginde diizenli dalgalar kullanilmigtir.
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2.1.5. Model Dalga Kanah ve Donanimi

Fiziksel model caligmalari, plan ve kesiti Sekil 2.1°de verilen iki boyutlu dalga
kanalinda yapilmigtir. Kanal 30 m boyunda, 1.45 m genisliginde ve 1.25 m derinliginde
betonarme bir yapiya sahiptir.

Dalga kanalinda, modelin kurulacag: bélgenin bir tarafinda 4 m uzunlugunda
pleksiglastan yapilmug geffaf bir kisim mevcuttur. Kanalda kurulu bulunan dalga uretici
sistem ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar; dalga paleti, digli sistemi ve alternatif akim
motorudur. Alternatif akim motoru 4 Hb’lik giice ve 100 devir/dak’lik bir hiza sahiptir.
Alternatif akim motoru istenildigi taktirde kolayca degistirilebilir gekilde digli bir sisteme
baghdir. Motorun hizi mevcut bulunan digli sisteme baglanarak azaltilip
¢ogaltilabilmektedir. Digli sistemi ise arazili bir ganziman sisteminden olugmaktadir.
Motorun flangina mafsalli olarak bagh olan bir kol diger ucundan da dalga paletine
mafsaldir. Dalga paleti ise dalga kanalina alttan mafsallidir.

A :
/_‘—‘: T
T A ] | /_ } ; A-A Kesiti
: Soniimleyici '
g|  Dalga Yoni L~ — g £
m —
] R E 3
. N
| H '
v & | 1 p2m  220m 02m
< 30 m Al

Sekil 2.1 Model dalga kanal1 ve kesiti

2.1.6. Deney Siireleri

Deney baglangicinda hizli bir bar olugpum hareketi olup profil git gide dengeye
ulagsmaya bagladik¢a bu hiz azalmaktadir. Deney siireleri profilin dengeye ulagmasina gére
her bir taban egimi i¢in 6n deneyler yapilarak belirlenmistir. Deneyler devam ederken 2

saate bir 6lgim alinarak profilin degisimi gozlenmigtir. Ara 6lgiim zamanina, 6n deneyler
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sonunda toplam hareket eden kati madde miktarina goére karar verilmigtir. Deney sureleri

1/10 taban egiminde 12 saat, 1/15 ve 1/25 taban egiminde ise 14 saat olarak belirlenmistir.

2.1.7. Ol¢iim Sistemi

Fiziksel model kapsaminda yapilan deneylerde, 1/10 taban egiminde her kesit arasi
20 cm olan 52 kesitte, 1/15 ve 1/25 taban egimlerinde ise her kesit aras1 20 cm olan 70

kesitte 6lgiim yapilmugtir. Her bir kesitte {i¢ adet 6l¢iim yapilarak ortalama deger alinmugtir.

2.1.8. Yapilan Deneyler

Kanalda hazirlanan 6n taban tzerine, kullamlacak malzemeler kirllma bolgesi ile
tirmanma bolgesi aras1 30 cm, diger kisimlarda 15 cm kalinliginda olmak tizere serilmistir.
Gergeklestirilen 81 deneyde kullanilmig olan malzeme tane gaplari, taban egimleri ve dalga
sartlar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

2.2, Caliyma Kapsaminda incelenen Parametreler

Dalga sartlari, kiy1 egimi ve taban malzemesinin kargilikli etkilesimi sonucunda, kiy1
profilleri oyulma veya yigilma profili seklinde olugabilir. Bu ¢aliyma kapsaminda, sadece
oyulma profilinin denge profiline ulagma siireci incelenmigtir. Sekil 2.2’de irdelenen

oyulma profilinin zamana bagli olarak hareketi gortilmektedir.

J Sakin su seviyesi J;

Oyulma kiy1 denge profili

Baglangig profili

Sekil 2.2. Oyulma profilinin dengeye ulagma siireci
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Tablo 2.1. Yapilan Deneyler

Tane | Dalga | Dalga Tane | Dalga | Dalga
Deney | Taban Cap1 Per. | Yiik. Deney | Taban Capr Per. | Yiik.

No | Egimi (m) (sn) | (m) No | Egimi (m) (sn) (m)

1 0.1000 | 0.00018 | 1.46 | 0.065 42 | 0.0667 | 0.00018 | 2.03 | 0.160

0.1000 | 0.00018 | 146 | 0.115 43 1 0.0667 | 0.00018 | 2.03 | 0.200

0.1000 | 0.00018 | 1.46 | 0.160 44 10.0667 | 0.00026 ] 1.46 | 0.065

0.1000 | 0.00018 | 1.46 | 0.200 45 |0.0667 | 0.00026 | 1.46 | 0.115

0.1000 | 0.00018 | 146 | 0.260 47 10.0667 | 0.00026 | 1.46 | 0.200

0.1000 | 0.00018 | 1.46 | 0.300 48 |0.0667 | 0.00026 | 1.46 | 0.230

2
3
4
5 0.1000 | 0.00018 | 1.46 | 0.230 46 0.0667 | 0.00026 | 1.46 | 0.160
6
7
8

0.1000 | 0.00018 ) 2.03 | 0.115 49 10.0667 | 0.00026 | 146 | 0.260

9 0.1000 | 0.00018 | 2.03 | 0.160 50 |0.0667 |0.00026 | 1.46 | 0.300

10 [ 0.1000 | 0.00018 | 2.03 | 0.200 51 | 0.0667 | 0.00026 | 2.03 | 0.115

11 | 0.1000 | 0.00026 | 1.46 | 0.065 52 [0.0667 | 0.00026 | 2.03 | 0.160

12 [ 0.1000 | 0.00026 | 146 | 0.115 53 [0.0667 | 0.00026 | 2.03 | 0.200

13 10.1000 | 0.00026 | 1.46 | 0.160 54 [0.0667 | 0.00033 | 1.46 | 0.115

14 | 0.1000 | 0.00026 | 146 | 0.200 55 [0.0667 | 0.00033 | 146 | 0.160

15 | 0.1000 | 0.00026 | 1.46 | 0.230 56 |0.0667 | 0.00033 | 1.46 | 0.200

16 |0.1000 | 0.00026 | 1.46 | 0.260 57 10.0667 | 0.00033 | 146 | 0.230

17 | 0.1000 | 0.00026 | 1.46 | 0.300 58 {0.0667|0.00033 | 146 | 0.260

18 | 0.1000 | 0.00026 | 2.03 | 0.115 59 10.0667 | 0.00033| 1.46 | 0.300

19 [0.1000 | 0.00026 | 2.03 | 0.160 60 | 0.0667 | 0.00033 | 2.03 | 0.115

20 | 0.1000 | 0.00026 | 2.03 | 0.200 61 | 0.0667 | 0.00033 | 2.03 | 0.160

21 {0.1000 | 0.00033 | 146 | 0.115 62 | 0.0667 | 0.00033 | 2.03 | 0.200

22 | 0.1000 | 0.00033 | 1.46 | 0.160 63 | 0.0667 | 0.00040 | 1.46 | 0.160

23 10.1000 [ 0.00033 | 1.46 | 0.200 64 |0.0667 | 0.00040| 1.46 | 0.200

24 [0.1000 | 0.00033 | 1.46 | 0.230 65 | 0.0667 | 0.00040 | 1.46 | 0.260

25 [0.1000 | 0.00033 | 1.46 | 0.260 66 | 0.0667 | 0.00040 | 1.46 | 0.300

26 {0.1000 | 0.00033 | 1.46 | 0.300 67 [0.0400 | 0.00018 | 1.46 | 0.065

27 |0.1000 | 0.00033 | 2.03 | 0.115 68 |0.0400|0.00018 | 146 | 0.115

28 [0.1000 | 0.00033 | 2.03 | 0.160 69 (0.0400)0.00018| 146 | 0.160

29 |0.1000 | 0.00033 | 2.03 | 0.200 70 | 0.0400 | 0.00018 | 2.03 | 0.115

30 0.1000 | 0.00040 | 1.46 | 0.160 71 10.0400 | 0.00018 | 2.03 | 0.160

31 [0.1000 | 0.00040 | 1.46 | 0.200 72 1 0.0400 | 0.00026 | 1.46 | 0.065

32 10.1000 | 0.00040 | 1.46 | 0.230 73 10.0400 | 0.00026 | 1.46 | 0.115

33 {0.1000 | 0.00040 | 1.46 | 0.300 74 10.0400 | 0.00026 | 1.46 | 0.160

34 [0.1000 | 0.00040 | 2.03 | 0.160 75 10.0400 | 0.00026 | 1.46 | 0.230

35 |0.1000 | 0.00040 | 2.03 | 0.200 76 {0.0400 | 0.00026 ; 2.03 | 0.115

36 10.0667 | 0.00018 ] 1.46 | 0.065 77 10.0400 | 0.00026 | 2.03 | 0.160

37 10.0667 | 0.00018 | 1.46 | 0.115 78 10.0400 | 0.00033 | 146 | 0.115

38 |0.0667 | 0.00018 | 1.46 | 0.160 79 10.0400]0.00033 | 146 | 0.160

39 (0.0667 | 0.00018 | 1.46 | 0.200 80 |0.0400 | 0.00033 | 146 | 0.230

40 | 0.0667 | 0.00018 | 1.46 | 0.230 81 10.0400 | 0.00033 | 2.03 | 0.160

41 | 0.0667 | 0.00018 | 1.46 | 0.300
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Sekil 2.2°de t zamam ifade etmektedir ve to=0 <t; <ty <t3 <14 <tson dur.

Bu c¢aligmada, denge profiline ulagma siirecini agiklamak i¢in, bar hacminin zamanla
artmasin1 ve katt madde tagimim debisinin zamanla azalmasim belirlemede etkin olan
parametreler incelenmigtir. Caligma kapsaminda incelenen parametreler asagida

verilmigtir:

2.2.1. Bar Hacminin Zamansal Degisimi

Kiy1 profilinin denge profiline ulagma siirecinde, bar hacmi zamana bagl olarak
artmaktadir. Bar hacmindeki artiy hizi zamanla azalmaktadir. Bu azalmay: en iyi temsil
eden fonksiyon eksponansiyel fonksiyon olarak belirlenmigtir. Buna bagli olarak en iyi

matematiksel model arastiriimig ve literatiirde [11] var olan su esitlik segilmistir:

V=V, (1-¢") 2.1
Burada V herhangi bir zamandaki bar hacmi, V.q denge bar hacmi, t zaman ve q; ise

bir katsayidir. Bu galigmada denge bar hacmi (Veq) her bir deney sart1 igin, dl¢iilen son kiy1
profilindeki bar hacmi olarak alinmigtir. a; katsayisi ise Esitlik 2.1°de yalmiz birakilarak su

sekilde yazilabilir.
o, = = ln(l—l) (2.2)
t V,,

a; katsayisinin hesabr i¢in, kiyi profilinin denge bar hacmine ulagma siirecinde iki
saat araliklarla yapilan 6lgimlerden ilgili saatteki bar hacmi hesaplanmigtir. Hesaplanan
degerler Esitlik 2.2‘de yerine koyularak, deney siiresine bagh olarak birden fazla a;
katsayist elde edilmistir. Bulunan bu o; katsayilarindan, her bir deney sart1 igin, en kiigiik
kareler yontemiyle tek bir a; katsayisi belirlenmisgtir.

Bar hacminin degisimi ile ilgili olarak, Esitlik 2.1°den farkh esitlikler de irdelenmisg,

ancak zamansal degisimi temsil eden anlamli bir sonug elde edilememistir.
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2.2.2. Kati Madde Tagmim Debisinin Zamansal Degisimi

Kat1 madde tasimm debisi, kiy1 profili denge profiline yaklastikca azalmaktadir.
Debinin azalmasini en iyi ekponansiyel fonksiyonun temsil ettigi belirlenmistir. Buna
bagh olarak en iyi matematiksel model arastirilmig ve Esitlik 1.7°ye benzer bir bigimde

esitlik su sekilde belirlenmigtir:
Q=Q,,, e (2.3)

Burada Q herhangi bir andaki debi, Qmax maksimum tagimm debisi, t zaman ve o
ise bir katsayidir. Quax degeri 2. saatte olgillen bar hacmi dikkate alinarak (Qmax= Vasaa/2)
belirlenmistir. a, katsayis: Esitlik 2.3¢te yalmz birakilarak su sekilde ifade edilebilir:

_ 1y Q
@y == (o) 2.4)

max

az katsayisinin hesabi igin, kiy1 profilinin denge bar hacmine ulagma siirecinde 2 saat
arahklarla yapilan Slgiimlerden ilgili saatteki bar hacmi hesaplanmigtir. Yapilan olgiim
araliklarindaki hacim degigsimi dikkate alinarak hesaplanan Q(=AV/At) degerleri Egitlik
2.4‘de yerine koyularak, deney siiresine bagli olarak birden fazla a, katsayisi1 elde
edilmistir. Bulunan bu o, katsayilarindan, her bir deney sart1 igin, en kiigiik kareler
yontemiyle tek bir o, katsayis: belirlenmisgtir.

Bir diger inceleme, Qmax degerini, beginci dakikada olugan bar hacmi degeri dikkate
aliarak yapilan incelemedir. Deneyler sirasinda ikinci saatten 6nce 6lgim yapilmamgtir.
Ancak, besinci dakikadaki bar hacmi, belirli deney sartlan i¢in bulunan a; degerlerinin
Esitlik 2.1°de yerine konmastyla elde edilebilmektedir. Yeni Qmax degeri belirlendikten

sonra o, katsayisina benzer bir bigimde bulunan o katsayisi o3 olarak adlandirilmigtir.
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2.3. Regresyon Analizleri

Fiziksel model sonuglar dikkate alinarak yapilan regresyon analizi yontemiyle,
calisma kapsaminda irdelenen matematiksel modellerdeki o, az ve o3 katsayilarnin en
uygun denklemleri elde edilmistir.

Bar hacminin zamansal degisimini belirlemede kullanilan o, katsayisi ve kat1 madde
hareketi debisinin zamanla azalmasini belirlemede kullanilan o katsayisinin ; taban egimi
(m), dane ¢ap1 (d) veya ¢okelme hizi (w), dalga periyodu (T) ve dalga yiksekligi (FH)
bagimsiz degiskenlerine bagli olarak en uygun denklemleri elde edilmigtir.

o1 ve oy ile ilgili analizlerde, dane ¢ap1 ve gokelme hizi arasinda dikkate deger bir
fark gozlenmedigi igin, kat1 madde hareketi debisinin zamanla azalmasim belirlemede
kullanilan 03 katsayisinin sadece; taban egimi (m), tane gap1 (d) , daiga periyodu (T) ve
dalga yiiksekligi (H) bagimsiz degiskenlerine bagh olarak en uygun denklemi
bulunmustur.

Regresyon analiz tiiriine karar vermek i¢in bir ¢ok oncii ¢alisma yapilmig ve bu
calismalar sonucunda analiz tiiri olarak, en iyi sonuglarin elde edildigi ¢oklu hiperbolik
fonksiyon segilmigtir.

Coklu hiperbolik fonksiyon igin aranan denklem tiirii su gekilde verilmisgtir:
y=box1” %2 x5 X (2.5)

Burada y bagimh degisken; xi, X, ... X, bagimsiz degiskenler, by, by, ... by ise

regresyon katsayilandir.



3. BULGULAR

Bu boliimde, irdelenen parametrelere yonelik olarak yapilan galigmalardan elde
edilen bulgular verilmigtir. Bu kapsamda, bar hacminin zamanla artmasim belirlemede
kullamlan a; katsayis1 ve kat1 madde hareketi debisinin zamanla azalmasini belirlemede
kullanilan oy ve o3 katsayilan igin denklemler kurulmus ve denklemlerden elde edilen
sonuglar verilmigtir .

Taban egimi (m), tane gap1 (d), dalga yiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) dikkate
alinarak kiy1 profilinin dengeye ulagma siireci incelenmis ve irdelenen parametreler igin

elde edilen veriler sunulmustur.

3.1. Bar Hacminin Zamansal Degisimi

Bar hacminin zamansal degisimini belirlemeye yonelik yapilan c¢aligmalarda

irdelenen a; katsayisi ile ilgili fiziksel model bulgulart ve regresyon analizleri agagida

verilmektedir:

3.1.1. oy ig:in Fiziksel Model Bulgulan

a; katsayilari, Boliim 2.2.1°de agiklandig: gibi hesaplanip, Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. a; katsayisi i¢in fiziksel model bulgulan

(177 a Iy 131
Deney No Katsayisi Deney No Katsayisi Deney No Katsayisi Deney No Katsayisi

1 0,137 21 0,157 44 0,145 65 0,377
2 0,163 22 0,215 45 0,146 66 0,514
4 0,319 23 0,202 47 0,270 68 0,360
5 0,267 24 0,206 48 0,282 69 0,257
6 0,420 27 0,176 50 0,372 70 0,177
7 0,428 30 0,230 52 0,095 71 0,361
8 0,167 31 0,159 53 0,260 73 0,144
9 0,469 32 0,259 54 0,139 74 0,256
10 0,503 33 0,592 56 0,280 76 0,158
1 0,293 35 0,331 58 0,175 78 0,261
13 0,288 36 0,156 59 0,338 79 0,160
15 0,245 37 0,178 60 0,115 81 0,189
17 0,368 4 0,384 61 0,180

18 0,136 42 0,107 62 0,272

19 0,344 43 0,224 63 0,213
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3.1.2. a; Icin Regresyon Analizleri

Bar hacminin zamansal degisimini belirlemeye yonelik incelenen a; katsayisi ile
ilgili fiziksel model bulgularni Tablo 3.1 kullamlarak, regresyon analizleri yapilmigtir.
Regresyon analizleriyle, a;’e m, dso veya w, T ve H nin etkisi de incelenmistir.

o; katsayist igin Egitlik 2.5°te verilen fonksiyon kullamlarak yapilan regresyon
analizlerinde, bagimsiz degigken sayilanmin azalmast durumundaki regresyon ve
determinasyon katsayilari (kolerasyon katsayisinin karesi, r*) hesaplanmus, degisken sayist
azalmasmin determinasyon katsayis1 degeri azalma oramina (= / 1 vayac ) *¥100)
etkisi incelenmis, her bir bagimsiz degigkenin bagimli deZiskene etki oranlan ile birlikte
Tablo 3.2°de verilmigtir.

Tablo 3.2. 0y igin m, dso, T ve H bagimsiz degiskenlerine gore determinasyon ve regresyon katsayilan

Bagimsiz Degisken | B | _ | § ~ o =bom®. ds” T H™ Etki Oram (%)
Durumu g %g %: ge@ (Coklu Hiperbolik Fonksiyon)
aﬁaéﬁ.v
Bulunma Bulunmamax%‘ég 3§§§ by | by b bs by m |Ds | T H
z 82A
m, dsp, T, H - 57 10,646{0,417| - 10,113/0,10510,280}0,282{0,645| 8,24 119,10{10,05|62,61
dse, T, H m 57 10,640|0,410 (1,68 {0,091| - 0,277+0,298(|0,660| - 120,34|11,78|67,88
m,T,H dss |57 [0,618(0,382] 8,3 [1,010{0,097] - }0,2230,610{10,24] - [10,78(78,98
m, dsp, H T 57 10,638(0,407 | 2,4 {0,118{0,114+0,263} - 10,661} 9,86 {19,93| - (70,21
T,H m,ds |57 10,614]|0,377] 9,5 |0,112} - - 10,238(0,621] - - 113,12|86,88
dso, H mT 57 10,63210,399] 4,3 10,093] - 10,250 - |0,673| - |21,79] - |78,21

Tablo 3.2 incelendiginde, a; katsayis: tizerinde en etkili olan parametreler sirasiyla
dalga yiiksekligi (%62.61), medyan dane ¢ap1 (%19.10), dalga periyodu (%10.05) ve taban
egimi (%8.24) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2°de verilen degerlere gore, 0, i¢in elde edilen denklem asagida verilmigtir:

o, =0,113.m*'% d . % T g (3.1)
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Tim H degerleri igin; m, dso ve T bagimsiz degiskenlerinden birinin sabit
digerlerinin degisken olmalan durumundaki determinasyon katsayilari Tablo 3.3‘te

verilmektedir.

Tablo 3.3. m, dsp ve T bagimsiz degiskenlerinin sabit olmasi1 durumunda determinasyon katsayilari

] m dso (mm) T (sn)
1/10 1/15 1/25 0.18 0.26 0.33 0.40 1.46 2.03
n 25 22 10 18 16 15 8 39 18
r 0441 ] 0,665 | 0364 | 0,448 | 0495 | 0,373 | 0,739 | 0,479 | 0,384

a; katsayisi igin ayrica, bagimsiz degisken medyan tane ¢api (dso) yerine ¢okelme
mz1 (w) kullamlarak regresyon analizi yapiimistir. Elde edilen determinasyon ve regresyon

katsayilart Tablo 3.4‘te verilmektedir.

Tablo 3.4 a; igin m, w, T ve H bagimsiz de@iskenlerine gére determinasyon ve regresyon katsayilan

Bagimsiz Degisken || | g oy =bom®. w> T® H™ Etki Oran1 (%)
Durumu & éf_"f A é;\a (Coklu Hiperbolik Fonksiyon)
§§ﬁ§§.“
Bulunma [Bulunmama & | & 2 %§b0 b | b | bs | by |m |do | T | H
EIM3| B8
o A
m,w, T,H - 57 10,6470,419| - 10,5320,103]-0,224/-0,283/0,650|8,07 (19,92 9,96 [62,05
w, T,H m 57 |0,643{0,413 | 1,4 {0,420 - [-0,222-0,299/0,660| - [21,21[11,66 (67,13
m,w, H T 57 10,64010,409 | 2,3 10,507/0,112(-0,211] - [0,661{9,65 [20,83| - (69,52
w, H m, T 57 {0,634{0,402 | 4,0 10,390, - (-0,208 - (0,674 - ([21,79] - |[7821

Tablo 3.4 incelendiginde, a; katsayis: iizerinde en etkili olan parametreler sirastyla
dalga yiiksekligi (%62.05), ¢okelme hiz1 (%19.92), dalga periyodu (%9.96) ve taban egimi
(%8.07) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.4°de verilen degerlere gore, ; i¢in elde edilen denklem agagida verilmigtir:

. = O 532 m0,103 w—0‘224 T—0,283 H0,650 (3 2)
1 - b . . . - .
Tablo 3.2 ve Tablo 3.4’tin karsilagtirlmasi sonucunda, bagimsiz degisken olarak

medyan ¢ap1 (dso) yerine ¢okelme hizinin (w) kullanilmasinin, determinasyon katsayisini

az da olsa arttirdig1 belirlenmistir.
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Tim H degerleri i¢in, medyan tane c¢api (dso) yerine ¢okelme iz (w) dikkate
alindifinda, m ve T bagimsiz degigkenlerinden birinin sabit digerlerinin degisken olmalar1

durumundaki determinasyon katsayilar1 Tablo 3.5‘te verilmektedir.

Tablo 3.5. mve T bagimsiz degiskenlerinin sabit olmasi durumunda determinasyon katsayilari

m T (sn)
1/10 1/15 125 1.46 2.03
n 25 22 10 39 18
r | 0441 | 0,665 | 0364 | 0,479 | 0,384

3.2. Kati Madde Taginim Debisinin Zamansal Degisimi

Kati madde tasgimm debisinin zamansal degisimini belirlemeye yonelik yapilan
¢aligmalarda irdelenen o, katsayisi ile ilgili fiziksel model bulgulan ve a; ve o3 katsayilar
ile ilgili regresyon analizleri agagida verilmektedir:

3.2.1. a; icin Fiziksel Model Bulgulan

az katsayilari, Bolim 2.2.2’de agiklandig: gibi hesaplanip, Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. a katsayisi inin fiziksel model bulgular

Deney No Kat:;ylm Deney No Kai:;ylm Deney No Kat::\ylm Deney No Kat:;ylm
1 0,181 21 0,147 43 0,146 63 0,222
2 0,256 22 0,211 44 0,099 65 0,263
4 0,309 23 0,127 45 0,118 66 0,327
5 0,133 24 0,147 47 0,235 68 0,308
6 0,393 27 0,093 48 0,246 69 0,128
7 0,396 30 0,109 50 0,247 71 0,177
9 0,381 31 - 0,146 53 0,270 73 0,150
10 0,496 32 0,171 54 0,107 75 0,393
11 0,226 33 0,506 56 0,276 76 0,142
13 0,263 35 0,242 58 0,235 78 0,178
15 0,222 36 0,057 59 0,234 79 0,142
17 0,304 37 0,271 61 0,086 81 0,025
19 0,370 41 0,382 62 0,307
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3.2.2. a; I¢in Regresyon Analizleri

Kat1 madde tagimm debisinin zamansal degigimini belirlemeye yonelik incelenen a,
katsayist ile ilgili fiziksel model bulgulart Tablo 3.6 kullanilarak, regresyon analizleri
yapilmigtir. Regresyon analizleriyle, oz’ye m, dso veya w, T ve H'min etkisi de
incelenmigtir.

ay katsayist igin Egsitlik 2.5°te verilen fonksiyon kullamlarak yapilan regresyon
analizlerinde, bagimsiz degisken sayilarimin azalmast durumundaki regresyon ve
determinasyon katsayilar (kolerasyon katsayisinin karesi, 1°) hesaplanmis, degisken say1s:
azalmasmin determinasyon katsayis1 degeri azalma oranmna ((1—(r,” /1% bayax )) *100)
etkisi incelenmig, her bir bagimsiz degiskenin bagimli degigkene etkime oranlar ile birlikte

Tablo 3.7°de verilmigtir.

Tablo 3.7 ay igin m, dso, T ve H bagimsiz degiskenlerine gore determinasyon ve regresyon katsaytlari

Bagimsiz Degisken || _| 8 o =bom"®. ds™. T®. H™ Etki Oram (%)
Durumu g gg A gg (Coklu Hiperbolik Fonksiyon)
SRR é gl
Bulunma Bmunmamam*gg 3§§§ Bo | b | B, | By | by |m |do | T |H
B|%M &
m,do, T,H - |51]0,594]0,353| - [0,014]0,3340,590 |-0,370 [0,667|18,34[27,65(8,29 [45,71
do TH | m |51]0,561]0,315|1,68 [1*107 - |-0,584}0433[0,705] - [32,12[11,78[56,10
mT,H | ds |51]0,514{0,264 8,39 |1,515(0,326) - |0,305|0,588[27,29] - |11,25/61,46
mdxp H| T |51]0,587]0,345 |2,40 0,014]0,347[-0,581] - |0,669[20,6229,88] - [49,50
T.H | mds |51|0477]0228[959[0,710] - | - [0368]0,625] - | - [16,22[83,78
ds,H | mT |51]0,550[0,303 4326107 - |0572] - [0709] - [3628] - [63,72

Tablo 3.7 incelendiginde, ay katsayisi iizerinde en etkili olan parametreler sirastyla
dalga yiiksekligi (%45.71), medyan tane ¢ap1 (%27.65), taban egimi (%18.34) ve dalga
periyodu (%8.29) olarak belirlenmigtir.

Tablo 3.7°de verilen degerlere gore, a, i¢in elde edilen denklem agagida verilmistir:

o, =0,014.m"% d_ % -7 H>7 (3.3)
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Tim H degerleri icin, m, dso ve T bagimsiz degiskenlerinden birinin sabit
digerlerinin degigken olmalari durumundaki determinasyon katsayilan Tablo 3.8‘de

verilmektedir.

Tablo 3.8. m, dspve T bagimsiz degigkenlerinin sabit olmas: durumunda determinasyon katsayilari

m dso (mm) T (sn)
1/10 1/15 1/25 0.18 0.26 0.33 0.40 1.46 2.03
n 23 19 9 15 14 14 8 39 12
r 0,400 | 0,635 | 0,463 | 0,364 | 0,536 | 0,367 | 0,680 | 0,392 | 0,568

oy katsayist i¢in ayrica, bagimsiz degisken medyan tane ¢ap1 (dso) yerine ¢okelme
hiz1 (w) kullamlarak regresyon analizi yapilmigtir. Elde edilen determinasyon ve regresyon

katsayilart Tablo 3.9°da verilmektedir.

Tablo 3.9 0y igin m, w, T ve H bagimsiz degiskenlerine gore determinasyon ve regresyon katsayilari

Bapgmmsiz Degisken | 8| _| § ~ 03 =bom ™. w2 T® H™ Etki Oram (%)
Durumn 7 gg m_; gg (Coklu Hiperbolik Fonksiyon)
D =3 é £ .
Bulunma Bulunmamaj?fég %§§§ bo | by | by | b5 | by |m |do | T | H
§ o = A
m,w, T,H - 5100,594[0,353| - [0,394[0,327]-0,455(-0,368(0,664 (18,15 27,78 (8,33 |45,74
w, T,H m 51 10,562]0,316 [10,48[0,184] - }0,453]-0,431/0,702| - [32,19]11,80/56,01
m, w, H T 51 [0,587]0,345 (2,27 |0,354[0,342 0,448 - 10,666(20,42{30,03| - 49,55
w, H m, T |51[0,551]0,304 [13,88[0,157| - |0,444| - [0,706| - (3636 - 63,64

Tablo 3.9 incelendiginde, a, katsayist iizerinde en etkili olan parametreler sirasiyla
dalga yiksekligi (%45.74), ¢okelme hiz1 (%27.78), taban egimi (%18.15) ve dalga
periyodu (%8.33) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.7°de verilen degerlere gore, a; i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir:
o, =0,394.m % w45 T HOoH (3.4
Tablo 3.7 ve Tablo 3.9’un kargilagtirilmasi sonucunda, bagimsiz degisken olarak

medyan ¢ap1 (dso) yerine ¢okelme hizinin (w) kullaniimasinin, determinasyon katsayisini

degistirmedigi belirlenmigtir.
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Tim H degerleri i¢in medyan tane cap: (dso) yerine ¢okelme hmzi (w) dikkate
alindiginda, m ve T bagimsiz degiskenlerinden birinin sabit digerlerinin degigken olmalar1

durumundaki determinasyon katsayilari Tablo 3.10°da verilmektedir.

Tablo 3.10m ve T bagimsiz degiskenlerinin sabit olmast durumunda determinasyon katsayilari

m T (sn)
1/10 1/15 1/25 1.46 2.03
n 23 19 9 39 12
r [ 0400 | 0,635 | 0,454 | 0,393 | 0,563

3.2.3. a; icin Fiziksel Model Bulgular

a3 katsayilari, Bolim 2.2.2°de agtklandigi gibi hesaplamp, Tablo 3.11°de verilmigtir.

Tablo 3.11 o3 katsayist inin fiziksel model bulgulan

Deney No Kat:;ym s Kat:;ylm Seneylic Kat:;ylm Deney No Kat:;ylm
1 0,147 21 0,148 43 0,193 63 0,220
2 0,207 22 0,216 44 0,118 65 0,349
4 0,356 23 0,170 45 0,125 66 0,458
5 0,212 24 0,169 47 0,273 68 0,377
6 0,438 27 0,132 48 0,287 69 0,206
7 0,491 30 0,177 50 0,333 4 0,271
9 0,486 31 0,146 53 0,289 73 0,127
10 0,620 32 0,226 54 0,091 75 0,369
11 0,279 33 0,660 56 0,315 76 0,138
13 0,301 35 0,310 58 0,219 78 0,230
15 0,241 36 0,102 59 0,309 79 0,148
17 0,377 37 0,211 61 0,135 81 0,130
19 0,421 a1 0,452 62 0,323

3.2.4. a3 icin Regresyon Analizleri

Kat1 madde tagimm debisinin zamansal degisimini belirlemeye yonelik incelenen o3
katsayisi ile ilgili fiziksel model bulgularn Tablo 3.11 kullanilarak, regresyon analizleri
yapilmigtir. Regresyon analizleriyle, as’e m, dso, T ve H'mn etkisi de incelenmigtir.

az katsayis1 igin Esitlik 2.5°te verilen fonksiyon kullamlarak yapilan regresyon
analizlerinde, baZimsiz degigsken sayilarinin azalmas: durumundaki regresyon ve

determinasyon katsayilar (kolerasyon katsayisinin karesi, r*) hesaplanmg, degisken say1si
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azalmasimnin determinasyon katsayis1 degeri azalma oranma ((1—(r,” /1w bayax ) *100)
etkisi incelenmig, her bir bagimsiz degigskenin bagiml degiskene etkime oranlar ile birlikte
Tablo 3.12°de verilmisgtir.

Tablo 3.12 a3 igin m, dsp, T ve H bagimsiz degigkenlerine gore determinasyon ve
regresyon katsayilan

Bagimsiz Degisken | 2| _| g - o =bom ™ ds?2. T®. H™ Etki Oram (%)
Durumu 7 é e gv §§ (Coklu Hiperbolik Fonksiyon)
[ 721 = N
F|25E8
S )
Bulunma Bulunmama %' ‘<5‘g oggg by | by | by by | by [m |dyo | T | H
§2J|BE|®
A [=RanE A
mds, T,H - 51 |0,701[0492| - [0,021[0,200{-0,510{0,228 |0,755(12,01 26,41 5,62 |55,96
dso, T,H m 51 {0,688/ 0,473 |3,86 (0,014 - {-0,506|0,189 (0,778 29.75| 5,28 164,97
m, T, H dso |51 ]0,633|0,401(18,50(5,388(0,195| - [0,284 |0,68716,65 10,16/73,19
m, dsp, H T 51 |0,699{0,488 0,81 [0,022/0,195]-0,516] - [0,754]12,34[28,13 59,53
T.H m,dso |51 [0,597[0,357 27,44[1,.330] - - 0,246 [0,709 10,45[89,55
dso, H m T {51 (0,686/0470 4,470,014 - [-0,512| - 0,777 31,44 68,56

Tablo 3.12 incelendiginde, o3 katsayis1 lizerinde en etkili olan parametreler sirasiyla
dalga yiiksekligi (%55.96), medyan tane gap1 (%26.41), taban egimi (%12.01) ve dalga
periyodu (%5.62) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.12°de verilen degerlere goére, o3 i¢in elde edilen denklem asagida verilmigtir:

o, =0,021.m>% d "> 028 o7 (3.5)
Tim H degerleri i¢in, m, dso ve T bagimsiz degigkenlerinden birinin sabit

digerlerinin degisken olmalari durumundaki determinasyon katsayilari Tablo 3.13‘te

verilmektedir.

Tablo 3.13. m, dspve T bagimsiz degigkenlerinin sabit olmast durumunda determinasyon katsayilarn

m dso (mm) T (sn)
/10 [ 1715 ] 1/25 | 018 [ 026 | 033 | 040 | 146 | 2.03
n 23 19 9 15 14 14 8 39 12
r | 0487 | 0,746 | 0478 | 0,552 | 0,616 | 0,377 | 0,726 | 0,507 | 0,680




50

a; ve oz katsayllan i¢in, medyan c¢ap yerine ¢okelme hizi kullamilarak yapilan
analizlerde determinasyon katsayisinda 6nemli bir degigim belirlenmediginden a3 i¢in bu

tiir bir analiz yapilmanmugtir.
3.3 Genel Degerlendirme

Bar hacminin zamansal degisimini belirlemede kullanilan o, katsayisi ile kat1 madde
tagimm debisini belirlemede kullanilan a; ve a3 katsayilar iizerinde en etkin parametre
dalga yiiksekligi olarak belirlenmistir ( a; i¢in %62.61, 05 igin %45.71 ve a3 igin %55.96).
Ikinci en etkin parametre olarak medyan malzeme gap: belirlenmistir (a; igin %19.10, o
igin %27.65 ve oz i¢in %26.41). Diger iki parametre olan taban efimi ve dalga
periyodunun etkisinin daha az oldugu belirlenmigtir. Medyan malzeme ¢apt yerine
¢okelme hizimn kullamlmasi denklemlerin giivenilirligini hemen hemen hig

etkilememigtir.



4. IRDELEME

Bu boliimde, bar hacminin zamansal deZisimini belirlemede kullanilan a; ve kati
madde tasinim debisinin zamansal degisimini belirlemede kullamlan a; ve a3 katsayilan ile
ilgili elde edilen bulgularin irdelemesi sunulmaktadir.

Dalga yiiksekligi, periyodu, taban efimi ve taban malzemesi oOzelliklerinin o
katsayilart iizerindeki etkileri, fiziksel model verileri dikkate alinarak ve irdelemesi
yapilarak sunulmugtur.

a; ve o3 katsayilar igin, regresyon analizi sonucunda kurulan denklemlerin, segilen
ve tiim deney sartlar1 igin elde edilen deney sonuclan ile karsilastinlmas: yapilarak,
aralarindaki rolatif hatalar hesaplanmus, rolatif hatalarin ortalamalar ve standart sapmalari

incelenmistir. Bu ¢alismada rélatif hatalar su gekilde hesaplanmgtir:
e, =[x, —xo)|/x, [¥100 (4.1)

Esitlikte, x5 ve xp sirasiyla, deneylerde olgiilen ve denklemlerden bulunan

degerlerdir.

4.1 a1 Katsayis1

Bu boliimde, bar hacminin zamansal degisimini belirlemede kullanilan a, katsayisini
belirlemek i¢in elde edilen fiziksel model verileri ve regresyon analizleriyle kurulan
denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

a; katsayisim belirlemek i¢in yapilan fiziksel model deney sartlar1 Tablo 2.1°de ve
deney sonuglari ise Tablo 3.1°de verilmisti. Tablo 2.1 ve 3.1 irdelendiginde, taban egimi ve
dalga yiiksekligi arttikga ile a;’in de arttifi, medyan dane gapi ve periyot arttikga o;’in
azaldig belirlenmisgtir.

Regresyon analizi sonucu bulunan Egsitlik 3.1°den elde edilen o, katsayilan, Esitlik
2.1°de yerine konularak ilgili saatteki hacim degerleri belirlenmistir. Bu hacim degerleri ile
deneylerden alinan hacim degerlerinin karsilagtirilmas: ve degerlendirilmesinde elde edilen
rolatif hatalarin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak Tablo 4.1°de verilmektedir.

Hacim degerlerinin kargilagtiriimasi, 2 saat arayla yapilan ol¢iim degerlerine gore yapilmig
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ve her deney sart1 i¢in deney siiresine bagl olarak birden fazla hata bulunmugtur. Her bir

deney sart1 igin dikkate alinan hata degeri, bulunan hatalarin ortalamasi olarak alinmugtir.

Tablo 4.1. o, igin rolatif hatalarin ortalama ve standart sapmalar

a1
Eeitlik Tim Deney Sartlart Segilen Deney Sartlan
sitlt
Ortalama (%) | Standart Sapma | Ortalama (%) | Standart Sapma
Egsitklik 2.1 16.08 10.79 13.45 8.44
4.2 a; Katsayis1

a; katsayisim belirlemek igin yapilan fiziksel model deney sartlar1 Tablo 2.1°de ve
deney sonuglar ise Tablo 3.6°da verilmisti. Tablo 2.1 ve 3.6 irdelendiginde, taban egimi ve
dalga yiksekligi arttikga oy’nin de arttigi, medyan tane ¢api ve periyot arttik¢a az’nin
azaldigi Dbelirlenmigtir. o3 igin hesaplanan determinasyon katsayilar, ap igin
hesaplananlardan daha biiyilk oldugundan, o, degerleri igin rolatif hatalar

hesaplanmamstir.

4.3 a3 Katsayis1

Bu bolimde, kati madde tagimm debisinin zamansal degisimini belirlemede
kullanilan a3 katsayisim belirlemek igin elde edilen fiziksel model verileri ve regresyon
analizleriyle kurulan denklemler irdelenerek sunulmaktadir.

a3 katsayisin1 belirlemek i¢gin yapilan fiziksel model deney sartlar1 Tablo 2.1°de ve
deney sonuglart ise Tablo 3.11°‘de verilmigti. Tablo 2.1 ve 3.11 irdelendiginde, a3
katsayistmn taban eZimi, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu arttikga o3’lin de arttidy,
medyan tane ¢api arttikga 03°lin azaldig1 belirlenmigtir.

Regresyon analizi sonucu bulunan Egitlik 3.5°ten elde edilen o3 katsayilari, Egitlik
2.3’te yerine konularak ilgili saatteki debi degerleri belirlenmigtir. Bu debi degerleri ile
deneylerdeki 6l¢iim saatleri arasindaki hacim degigiminden hesaplanan debi degerlerinin
kargilagtirilmas: ve degerlendirilmesinde elde edilen rolatif hatalarin ortalama ve standart

sapmalar1 hesaplanarak Tablo 4.2°de verilmektedir. Debi degerlerinin kargilastiriimasinda,
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her bir deney i¢in, deney siiresine baglh olarak birden ¢ok hata bulunmustur. Her bir deney

sart1 igin dikkate alinan hata degeri, bulunan hatalarin ortalamasi olarak alinmigtir.

Tablo 4.2. o3 i¢in rélatif hatalarin ortalama ve standart sapmalar

a3
Secilen Deney Sartlarn
Esitlik ¢ y3
Ortalama (%) | Standart Sapma
Esitlik 2.3 38.81 12.96

Tim deney sartlann igin meydana gelen hatalar, segilen deney sartlarindan daha
biiyiik bir hata oranina sahip olmasi beklentisi ve Qmax degerini belirlemede kullanilan o,
katsayisinin tiim deney sartlari i¢in hesaplanmamig olmas: nedeniyle Tablo 4.2°de

verilmemisgtir.

4.4 Genel Degerlendirme

oy katsayist i¢in hesaplanan rolatif hatalarin ortalamas: tim deneyler igin %16.08,
secilen deneyler igin ise %13.45 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin ¢ok biiyiik olmadig:
ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde bulundugu kanaatine varilmigtir.

as katsayisi igin hesaplanan rolatif hata degerleri ise beklendigi gibi oldukga
biyiktir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir: Yapilan fiziksel model ¢aligmalarindan
hesaplanan debi degerleri igin, Olgiim araliklarimin 2 saat gibi uzun bir siire olmasi
nedeniyle, gergege yakin degerler elde edilememigtir. Ozellikle deney baglangicinda debi
degerleri mzla azaldigindan, 2 saatlik ortalama alinarak hesaplanan olgiim degerlerinde
onemli derecede hatalar oldugu agiktir. Bu hatalan azaltmak igin, daha sik zaman

araliklarinda 6l¢iim alinmalidir.



5. SONUCLAR

Bu bolimde, caliyjma kapsaminda incelenen bar hacminin zamanla artmasini
belirlemede kullanilan a; ve kati madde tasimim debisinin zamanla azalmasini belirlemede

kullanilan a; ve a3 katsayilar ile ilgili elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

a. a; Katsayis1

a; katsayisi, taban egimi ve dalga yiiksekligi arttikga artmakta, medyan dane c¢api
(veya ¢okelme hiz1) ve periyodun artmasiyla azalmaktadir.

Fiziksel model ¢aligmalan sonucu elde edilen verilerle yapilan regresyon analizleri
sonucunda; a; katsayisina, dalga yiiksekliginin %62.61, medyan tane ¢apinin %19.10,
dalga periyodunun %10.05 ve taban egiminin %8.24 oraninda etki ettigi belirlenmigtir.
Bagimsiz degisken olarak medyan dane gap1 yerine ¢okelme hzi kullanilmas: durumunda,
a; katsayisina etki oranlarinda 6nemli bir degigim olmamigtir.

Esitlik 2.1 ile hesaplanan degerlerle, fiziksel model 6lgiimlerinden hesaplanan
degerler karsilagtirildiginda rolatif hatalar, segilen deney sartlart igin %13.45 ve tim deney
sartlar1 i¢in %16.08 bulunmugtur. Bu hata oranlarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu soylenebilir.

b. a; Katsayis1

ap katsayisi, o; katsayisinda oldugu gibi taban egimi ve dalga yiksekligi arttik¢a
artmakta, medyan tane ¢ap1 (veya ¢okelme hmz1) ve periyodun artmasiyla azalmaktadir

Fiziksel model galigmalan sonucu elde edilen verilerle yapilan regresyon analizleri
sonucunda; a, katsayisina, dalga yiksekliginin %45.71, medyan tane g¢apinin %27.65,
taban egiminin %18.34 ve dalga periyodunun %8.29 oraminda etki ettii belirlenmistir.
Bagimsiz degigken olarak medyan tane ¢ap1 yerine ¢okelme hizi kullanilmasi1 durumunda,

ay katsayisina etki oranlarinda 6nemli bir degisim olmamugtir.
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¢. az Katsayisi

o3 katsayist, taban egimi, dalga yiksekligi ve dalga periyodu arttik¢a artmakta,
medyan tane ¢ap1 (veya ¢okelme hzi1) artmastyla azalmaktadir.

Fiziksel model galigmalart sonucu elde edilen verilerle yapilan regresyon analizleri
sonucunda; oz katsayisina, dalga yiksekliginin %55.96, medyan tane gapinin %26.41,
taban egiminin %12.01 ve dalga periyodunun %5.62 oraninda etki ettigi belirlenmistir.

Esitlik 2.3 ile hesaplanan degerlerle, fiziksel model olgiimlerinden hesaplanan
degerler kargilagtinldiginda rélatif hatalar, secilen deney sartlari igin %38.81 bulunmustur.
Ancak, yapilan fiziksel model galigmalarindan hesaplanan debi degerleri igin, olgtim
araliklarimin 2 saat gibi uzun bir siire olmasi nedeniyle, gergefe yakin degerler elde
edilememistir. Bu sebeple, hesaplanan hata degerlerinin bu kadar bilyiik ¢ikmas: beklenen

bir durumdur.

d. Genel Degerlendirme

Calisma kapsaminda incelenen bar hacminin zamanla artmasim belirlemede
kullanilan q;, kat1 madde taginim debisinin zamanla azalmasini belirlemede kullanilan o;
ve a3 katsayilannin tiginde de en etkin parametre dalga yiiksekligi ve ikinci en etkin
parametre malzeme ¢ap1 olarak goziikkmektedir. Diger iki parametre taban egimi ve dalga
periyodunun etkisi daha az gozitkmektedir.

Dalga yiiksekligi ve taban egiminin artmastyla a; ve o, katsayilan artmakta ve
dolayisiyla kiyinin denge hacmine ulagma siireci daha izl olmaktadir. Bunun tersi olarak,
malzeme ¢ap1 ve dalga periyodunu artmasiyla a; ve oy katsayilar azalmakta ve dolayisiyla
kiyimnin denge hacmine ulagma siireci daha yavag olmaktadir. as katsayisimin ise dalga
yiksekligi, taban egimi ve dalga periyodu arttikga arttifi, medyan tane gapinin artmasiyla

azaldig belirlenmigtir.



6. ONERILER

Bu c¢alisma, KT.U. Ingaat Miihendisligi Bolimii Hidrolik Laboratuar’nda
gerceklestirilen fiziksel model verilerine dayanmaktadir. Fiziksel modelle, dalga
yitksekligi, malzeme gap, taban egimi ve dalga periyodunun kiytya dik kat: ka1 madde
tastmuminin  zamansal degisimine etkisi incelenmis ve zamansal degisimi belirlemeye
yonelik incelenen a katsayilart belirlenmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen bilgiler 1s181nda,
konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda asagidaki oneriler dikkate alinmahdir:

Kiyt profillerinin dengeye ulasma siirecinde, kiyidaki kat1 madde tagiumi
baslangigta ¢ok hizli olugmakta ve bu tagimm zamanla azalmaktadir. Fiziksel model
¢alismalarinda, katt madde hareketinin zamansal degisimini daha iyi agtklayabilmek i¢in,
ozellikle hareketin ¢ok hzli oldugu baslangi¢ saatlerinde daha sik araliklarla 6lglim
alinmalidir.

Calisma kapsaminda, fiziksel model verileri regresyon analizleri ile incelenmis ve o
katsayilar1 belirlenmeye ¢alisilmigtir. Fiziksel model verilerinin, regresyon analizinden
farkli analiz modelleri (6rnegin Yapay Sinir Aglarn) ile de degerlendirilmesi yararh
olacaktir.

Yapilan fiziksel model galigmalar1 diizenli dalgalarla gergeklestirilmistir. Dogadaki
dalgalar1 daha iyi temsil etmesi bakimindan fiziksel model ¢aligmalarinin diizensiz dalgalar
i¢in de yapilmas1 uygun olacaktir.

Bu ¢alisma, sadece kiy1 profillerinin oyulmaya maruz kaldigt deney sartlar1 dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Kiytya dik kat1 madde tagimmimn zamansal degisimini tam
olarak agiklanmasini saglamak agisindan, yigilma profilinin olugtugu deney sartlarinin da
aym sekilde incelenmesi faydal: olacaktir.

Fiziksel model verilerinin yam sira, arazi verileri de elde edilip, bu verilerden
hesaplanacak o katsayilarmnin, bu ¢aligmada hesaplanan o katsayilan ile karsilagtirilmasi
faydal1 olacaktir.
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8. EKLER

noktalann diisey koordinatlan (cm)

Ek Sekil 1. 24 no’lu deney igin kiy1 profilinin zamansal degisimi
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Ek Sekil 2. 47 no’lu deney icin kiy1 profilinin zamansal degisimi
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50 +

Ek Sekil 3. 75 no’lu deney igin kiy1 profilinin zamansal degisimi
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