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OZET

Son yillarda kiy1 korumasinda ve katimadde tutulmas: tizerindeki matematiksel ve
fiziksel model ¢ahgmalan hizh bir bigimde siirmektedir. Kiyilanin korunmasinda ve kiy1
boyunca hareket halindeki malzemenin tutulmasinda gesitli yapilar kullamlmaktadir.
Kiytya dik yapilardan olan mahmuzlar bu tiir yapilardandir. Mahmuzlarin esas hidrolik
fonksiyonu, kiyt boyu akimlart ve kiyisal katimadde hareketini kontrol etmektir.

Bu ¢alismada, Diiz ve T mahmuz parametrelerinin kiyr korumasma ve kat1 madde
tutulmasina etkileri deneysel olarak incelenmis ve konu ile ilgili bir de sayisal model
gelistirilmistir. Deneysel ¢aliymada Dogu Karadeniz Bolgesi’nin verileri kullanilmigtir.

Birinci bolimde mahmuzlar ve dalga mekanigi hakkinda genel bilgiler, literatiir
caligmalan, bolgenin dalga iklimi ve katimadde rejimi verilmistir. Ikinci boliimde fiziksel
model deneyleri ile ilgili caligmalar ve olugturulan sayisal modelin bilgisayara uyarlanmasi
ile ilgili gahgmalar anlatilmugtir. Ugiincii bolimde fiziksel model deneylerinden ve
bilgisayar programmndan elde edilen sonuglar verilmistir. Dordiincii bolimde deney
sonuglanmin irdelenmesi ve bilgisayar programi sonuglanmn deney sonuglan ile
karsilastirilmas1 yapilmigtir. Beginci bélimde calismadan ¢ikanilan sonuglar verilmistir.
Altinc boliimde ¢aligmada elde sonuglara gore belirlenen 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mahmuz, Kiyisal Katimadde Taginimi, Kiy1 Korumasi, Dalga
Mekanigi, Dolma Miktan Parametresi, Sayisal Model
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SUMMARY

A Study On The Effects Of Groins In Shore Protection

Numerical and physical modelling studies in shore protection and sediment
trapping have been rapidly continuing recently. Various type of structures are used in
shore protection and littoral sediment trapping studies. Groins are one of these
structures. The main hydraulic function of groins is to control the long shore current and
littoral sediment transport.

In this study, the effects of straight and T shaped groin parameters in shore
protection and sediment trapping are empirically studied. The data of Eastern Black Sea
Region are used in the study.

In the first chapter, general knowledge about groins and wave mechanics, the
results of literature studies and the sediment regime and wave climate of the region are
presented.

In the second chapter, the physical model and numerical model studies are
presented.

In the third chapter, the results of the model tests and computer program of
shoreline change are given.

In the fourth chapter, the results obtained from the model studies are examined.
The results are compared with the results of computer program.

In the fifth chapter, conclusions of this study are presented.

In the sixth chapter, the suggestions are given.

Key words: Groins, Littoral Sediment Transport, Shore Protection, Wave
Mechanics, Parameter of Amount of Accretion, Numerical Model
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Uzun bir kiy seridine sahip iilkemizde, kiyilar ve kiyr yapilan ile ilgili ¢aligmalar,
Insaat Miihendisliginin 6nemli uygulama alanlarindan biri olmustur. Diinyada meydana
gelen geligmelerin bir sonucu olarak, insanlarn kiyilara bakisi defismekte ve kiyilarin
kullanum her gegen giin artmaktadir. Buna paralel olarak Kiy1 ve Liman Miihendisligi de
ingaat Mithendisliginin 6nemli bir dah haline gelmigtir.

Dalgalarin karmagik bir yapida olmasi ve mekanizmasinin tam olarak gdzillememis
olmasindan dolayr kiyr yapilan ile ilgili ¢aliymalar zor ve zahmetli olmaktadir. Bugiine
kadar bu konuda teorik ve deneysel olmak iizere bir ¢ok ¢alisma gergeklesmistir. Bir kiy1
yapist tasarimimn sadece yapin sekli, yeri ve boyutlan ile smurlt olmadig: agik¢a ortaya
¢ikmaktadir. Kiy1 yapisinin sadece statik olarak yerinde kalabilmesi yeterli olmamaktadir.
Bunun yam sira yap:1 gorevini en ekonomik sekilde yerine getirmelidir. Yapiin gevreye
etkileri olabildigince az olmahdir. Akmtilan ¢ok az etkilemeli, ekolojik dengeyi
bozmamalidir.

Ozetle bir kiy1 yapisimn planlanmast bir gok faktorii kapsayan ve sonugta optimum

¢Oziime varmay: amaglayan genis bir caliymadir.
1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmada, kiytya dik yapilarin kiy1 degisimine etkileri aragtinlmigtir. Diinyada
kiy1 yapilan konusunda gahgmalar hizla ilerlerken 8500 km’lik deniz kiyist bulunan
iilkemizde de bu tiir gahigmalar hzla artmaktadir. Bir ¢ok kiyimizda, kiyr koruma
problemleri ve kumsal olugturulmast ile ilgili problemler mevcuttur. Cahismada, kiyrya dik
yapilann, gesitli dalga ve kiy1 sartlart i¢in yer, konum ve boyutlan aragtirlmustir.

ilk &nce, mahmuzlar konusunda diinyada yapilan caligmalar incelenmis ve
calismaya esas teskil edilmigtir. Literatirde gegen fiziksel model ¢aliymalan, kiy1 cizgisi
degisimi icin gelistirilen teoriler ve kiyr boyu katt madde tasimmu hakkinda genel bilgiler



arastinlmistir. Calismada, kiyr degisimini hesaplayabilmek igin, literatiirde gegerli olan
denklemlerin kullamldig: bir sayisal model ve bunun bilgisayara uyarlanmas: yapilmustir.

Incelemeler sonucu, yapilabilecek model tespit edilmis ve 12-30 m ebadindaki
model havuzunun elverdigi oranda model olgegi kiigiik tutulmak istenmis ve olgek 1/75
olarak segilmistir. Cesitli yonlerden, gesitli yitkseklik ve periyotlarda gelen dalgalar igin,
iki adet mahmuzdan olusan deney diizeneginde deneyler yapilmistir. Mahmuzlarin
koruma alamnda meydana gelen degisimler incelenmigtir. Deney sonuglarina gore
mahmuzlanin kiyr degisimine etkileri diizenegi iizerinde belirlenmeye galisilmustir. Deney
sonuglan gelistirilen sayisal model sonuglan ile kargilagtinlmgtir.

1.3. Literatiir Taramasi

Diinyamizda denizlerin karalardan daha fazla yer kapladig1 ve deniz kiyilan ile ilgili
yiizlerce sorunla kargilagildifi goz Oniine ahmrsa, deniz yapilanmn Onemi ortaya
¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeye paralel olarak kiyr ve liman miihendisligi dalinda da
gelismeler hizlanmustir. Cesitli yerlerde kiyr korumasi ve mahmuzlann boylan, arahklar,
agilan vb. konularda teorik ve deneysel galismalar gergeklestirilmektedir. Burada, bu
arastirma ve ¢ahigmalar konusunda tarih siras1 gozetilerek ozet bilgiler verilmektedir.

Nagai ve Magens [1], diiz mahmuzlar iizerine genel bir ¢ahisma yapmiglardir.
Yaptiklart model deneylerinde mahmuz agilan, mahmuz arabiklan ve kum birikme
sekillerini incelemislerdir. Nagai, degisik mahmuz araliklant igin mahmuz araliklaninda
kum birikmelerini incelemistir(Sekil 1 ve Sekil 2). Magens kum birikme sekline gore
mahmuz arah@ ile ilgili bir formiil vermistir(Sekil 3).

Cotgfl = % M

Burada, a mahmuzlar aras: mesafe, e orijinal kiy1 ¢izgisi ile miisaade edilen kiy1 gizgisi
arasindaki mesafe ve B gelecekteki kiy1 ¢izgisi ile misaade edilen kiy1 ¢izgisi arasindaki
acidir.
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Sekil 1. Nagai’ye gére mahmuzlar aras: kum birikmesi
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Sekil 2. Nagai’ye gore degisik mahmuz araliklan i¢in mahmuzlar arast kum
birikmesi

Sekil 3. Magens’e gore mahmuz arahi



Ishiara ve Sawaragi [2], mabmuz kullanilan kiyilarin stabilitesi hakkinda
aragtirmalar yapmustardir. Burada s6z konusu olan yer, Japonya'nin Tokushima kentinde
yaklagik 8 km uzunlugundaki Imuza ve Sakano kiyilandir. Buradan elde edilen sonuglara
gore, “T” tipi mahmuzlar kiy1 boyu tagmm yoniiniin 6nemli degisiklige neden oldugu
kiyilarda, stabilite igin etkili sonuglar vermektedir. Uzun “T” mahmuzlan, kiyi sekillerini
diizenlemek igin inga edilebili. Mahmuz yapilacak sahilin sartlan iyi bilinirse,
mahmuzlarla depolanabilecek kum miktarlar tahmin edilebilir. Yoreye gore mahmuzlann
depolama kapasitesinin degisim gosterdigi goriliir. Ciinkii kiy1 boyu kati madde tagmimi
yoreden yoreye degisebilir.

Bakker [3] mahmuz yapilarinin inga edildigi kiyilarda kullanilan one-line ve two-
line teorileri ile ilgili formiilleri vermistir.

Cesitli arastirmacilarin galigmalanm degerlendirmistir. Pelnard-Considere gore kiyt

boyu tagimm Q, belirgin dalga agisimn bir fonksiyonudur. Kiy1 boyu taisimm formilleri,

Q_z_z

a D & @)
_

q—o,,a 3)

seklindedir. Konveks bir kiymmn oyuldugunu ve konkav bir kiymin dolacafim ortaya
koymuslardir. Kiyida mahmuz yokken, tek mahmuz ve birden fazla mahmuz varken
kiyinin durumunu gosteren formiilleri vermislerdir.

Price ve Tomlinson [4], zamanla degismeyen durgun kiyilarda diiz mahmuzlarin
etkilerini incelemiglerdir. Gegirgen ve gegirgen olmayan mahmuzlan ele almiglar ve
mahmuz arahklarnin Lg=Ly, Lg=1.5-Lx ve Lg=2-Lx olmast halinde kiyida olusabilecek
degisiklikleri aragtirmuslardir.

Barcelo [5], mahmuz sistemlerinin hidrolik davramslanm deneysel olarak inceledi.
Mahmuz araliklan ile kiyida kum tutma problemini, erozyon problemini gesitli boyutsuz
sayilara bagh olarak gosterdi. Kiy1 normali ile 5, 10 ve 20 derecelerle gelen dalga serileri
denedi ve bunlarin kum tutma olayindaki etkisini gésterdi. Kat1 madde debisini asagidaki

esitlikle inceledi;



Qlit = k ) Hj : Co (4)

Buradaki denklemin, agimn etkisiyle asagidaki bigime donugtugini gosterdi:

Qlit = 0.03-H; - Sin*2a, (5)

Anderson, Hardaway ve Gunn [6], Virginia'mn Chesapeake korfezinde 5 km
uzunlugundaki kiyida mahmuzlar ve spur denilen kiytya az ¢ok paralel yapilann kiyiya
etkilerini incelemiglerdir. Spur sayesinde kiyida olugan olumlu geligmeyi bulmuslardir.

Hanson ve Kraus [7], ii¢ adet mahmuz ve ii¢ adet agtkdeniz mendireginden olugan
ayn iki sistem iizerinde deneysel ¢aliyma gergeklestirdiler. Sekil 4’de gorildugu gibi
16-20 metre ebadindaki deney havuzunda, 1/50 model 6lgegi kullanarak, 14° a1 ile
gelen dalgalar igin, 1/10 taban egiminde ve 0.27 mm dane ¢apinda kum kullanarak
diizenegi olusturdular. Deneylerde, mahmuzlar i¢in, Ho=5.8 cm, T=1.2 sn, h=40 cm ve
H,/L,=0.027 olarak kullanmglardir. 0.5 m araliklarla dalga yiksekliklerini 6lgmusgler ve
hesap yolu ile bulunan dalga yiikseklikleri ile kargilagtirmiglardir. Daha onceden elde
ettikleri kiy1 boyu kati madde tagimmina ait olan agagidaki formiilii vermislerdir.

_ K, . K, gﬂ_} ©

Q_[Hz'CgL'{lé-(S—l)l’(l—pY&"Z“’”_8-(S—1>-<1-p)-mﬂ'cm%'@:

Q : Kiy1 boyu tagiuim

H : Dalga yiiksekligi

C, :Dalga grup hizi

K, :Deneysel kalibrasyon katsayisi
K, :Deneysel kalibrasyon katsayist
o : Dalga agisi
p : Porozite

S p/p
B

: Taban egimidir.
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Sekil 4. Hanson ve Kraus®un deney diizenegi

Formiilii bu deneylerde kullanmmglar ve gegerliligini aragtirmglardir. Deneylerde
elde ettikleri K;=0.3 ve K;=0.15 degerlerinin 1983’de bulduklan sonuglara yakin
oldugunu tespit etmiglerdir. 0-18 saat kullanarak zamana kars1 deneyler yapmuslar ve
kiy1 ¢izgisinin zaman igerisindeki degisimini incelemislerdir. Yaptiklari bu gahgmalar
sonucunda, kiyr ¢izgisi degisiminde Genesis sayisal modelinin iyi sonuglar verdigini
ortaya koymuglardur.

Brampton ve Goldberg [8, 9] Ingiltere’de gakilh sahillerde mahmuzlarin etkilerini
aragtirmislardir. Gelistirilen matematik modelle, bir sahildeki, alternatif mahmuz kesit ve
uzakliklarina gore kiyt degigimini tahmin etmeye gahismislardir. Ug boyutlu laboratuar
deneyleri de yaparak geligtirdikleri formiil asagidaki sekildedir:

Q .i&— =
D2 +q=0 ()

0= EL-E,, -(n -C)b -[SinZa,, -K, % Cotﬂ-Cosab} ®)
/4

s



Denklem 8’de birinci terim, kinlan dalgalar sonucu olusan kiyt boyu tasmim, ikinci
terim ise, kiy1 boyunca kirilan dalga yiiksekliginin degisimi tarafindan olusturulan tagtnimi
gostermektedir. Deneylerde dalga yiiksekligi 1 m ve dalga agts1 20° olarak kullamlmugtir.
3 mahmuzlu bir kiyida, 1 ve 10 yilik zaman araliklannda kiyinin gelisimini incelemigler ve
mahmuzun memba tarafindaki yigiimanin mansap tarafindaki erozyona yakin miktarda
oldugunu gormiiglerdir.

Sundar, Noethel ve Holz [10] diiz mahmuzlarla kiy1 korumas: gergeklestiriimis
olan Dogu Frison adasinda, mahmuz aralarindaki dalga yiiksekliklerini Olgmiisler ve
bunlann olasihk daghmlanm incelemiglerdir. Olasiik yoguniugu hakkinda asagidaki

formiilii vermiglerdir:

P:,p(,,).gz,FJ .Jz.ﬂ.exp[—(;’.;;ﬁ)}.gq 9)

7 7

Bu fonksiyon Rayleigh ve Weibull dagihimlan ile karsilastirmuig ve sonug olarak
olgim yapilan yerlerde, dalga karakteristiklerinin belirgin sekilde degismedigi, fakat
analiz metoduna gore, olasthk yogunlugunun farklihk gosterdigini gozlemlemislerdir.

Moutzouris [11], Yunanistan'in kuzeyinde Aghia Marina Platanias sahilinde
1985'de tamamlanan balik¢i bannagimin neden oldugu kiyr erozyonu sorununu
incelemistir. Yapilan laboratuar ¢aligmast neticesinde, erozyon olan sahilde kiytya dik 6
adet seri mahmuz insa edilmesini 6nermigtir. Onerilen mahmuzlar insa edildikten sonra
yapilan gozlemlerde, model sonucu hesaplanan degerler ile uygulama sonucu olusan
degerlerin birbirine uygun oldugunu belirledi.

Yu-Hwa Wang [12], Galveston koyu giriginde, mahmuzlarla olusturulan bir kiy1
koruma ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu bolgede hakim dalga yonii giineydogu ve giiney
yonleridir. Caliymada, mahmuzlar arasi kum beslenmesi de yapilmistir. Gelen dalga
yonlerine gore kum hareket yonlerini incelemigtir. Mahmuzlar aras agiklik 1500 feet’den
750 feet’e indirilinci, tasimm miktarnin azaldifi ve tagiim yoniiniin benzer kaldigim
gormigtiir. Kiyisal tagimm miktanmin kiy1 ¢izgisi ile dalga kreti arasindaki agiya bagl
oldugu bilinmektedir. Tapmim yénii ayn, ag1 farkh iken tagimim miktanim agagidaki gibi

vermigtir;



O(a,H) =2.03-10°- f -H** - F(a) (10)
F(a) = (Cosa)"* - Sin2a (11

Verilen bir H degeri igin kiyisal tasiim miktan dalga agisimn bir fonksiyonu ise,
o>0>03 igin Q;>Q,>Q; seklinde olur. Burada f, H ve a‘nin dagitma frekansidir. Kiyr
koruma yapilan gerceklestirilmeden 6énce, mahmuz tipinin iyi segilmesi, uzunluklarinn
hesaplanmasi ve kirilma ¢izgileri ile sapma analizinin yapilmas: gerektigini belirtmigtir.

Silvia C. Marcomini ve Ruben A. Lopez [13] adl: arastirmacilar, Buenos Aires
kiyrlarinin korunmasi konusunda ¢ahsmiglardir. Bu bolgede erozyonun, dogal ve insanlar
tarafindan olusturuldugunu belirlemiglerdir. Caligilan kiyilarda son 50 yil igerisinde 70
adet civarinda yapi inga edilmigti. Hakim dalga yonii giney ve giiney dogudur,
maksimum dalga yiiksekligi H=4 m ve periyot T=6-16 sn arasinda degismektedir. Net
tagimm yonii giineyden kuzeye dogrudur. Net tagmm 300.000-1.000.000 m*/yil
arasindadir. Bélgede arastirmalar sonucu erozyonun ii¢ sekilde goriildiigu gozlenmistir:

-firtinalarda ani olugan erozyon,

-kiyilardaki plansiz yapilar sonucu olusan erozyon,

-deniz seviyesindeki yilkselme sonucu olusan erozyon.

Bu arastirmacilar, denizin, yilda 1.6 mm yiikseldigini gérmiislerdir. Bolgede sadece
bir liman bulunmaktadir. Bu kiyilarda iig tip mahmuz, diiz a¢ih ve “T” mahmuzlan olarak
inga edilmigtir. Mahmuz boylan 100 m ve mahmuzlar aras1 bosluklar 80-250 m arasinda
degismektedir. Incelemeler sonucu bu kiyilar ve yapilar konusunda ii¢ degerlendirmede
bulunmuslardir. Bunlar;

-baz1 kisimlarda koruma yapisinin gereksizligi,

-bazi kisimlarda suni besleme yapilmasi ve

-bazi kisimlarda ise T mahmuzlanmn kullaniimasidir.

Kraus, Hanson ve Blomgren [14] ¢aliymalarinda, tek ve birden fazla mahmuzlarin
Genesis sayisal modeli ile benzesimlerini gergeklestirmiglerdir. Mahmuz ucundan kum
gecisi, mahmuzun gegirgenligi ve mahmuz alamindaki kiyr ¢izgisi degisimi

arastirmuglardir. Net ve briit kiyi boyu kum tagimumu arasindaki oranin, mahmuzlarin



dizayminda 6nemli bir yer tuttugunu gérmiislerdir. Kumun mahmuz lizerinden veya
iginden gegen kismu igin,

F=P-(1-B)+B (12)

vermislerdir. Burada P, 0<P<1 olmak iizere gegirgenlik faktorii B, 0<B<1 olmak iizere
mahmuz ucundan dolasan kum miktan faktoriidiir. Buradan, gergek tasmim oramim

Q, modelden hesaplanan tapimm miktan olmak tizere,
Q, =F-Q, (13)

seklinde vermislerdir. Tek ve birden fazla mahmuz igin modelle ¢alisma yapmuslardir. 50,
75, 100, 150 ve 200 m’lik mahmuz boylan (Yg) i¢in mahmuz araligt (Xg) arastirilmgtir.
0.25 mm dane ¢apy, 8 sn dalga periyodu ve 30° dalga agisi kullanarak gergeklestirdikleri
bu caligmada ortalama Xg/Ye=1.0 olmasmmn iyi sonu¢ verdigini ve mahmuz
caligmalaninda Genesis sayisal modelinin bagar ile uygulanabildigini gormiislerdir.

Badici, Kamphuis ve Hamilton [15], iki ayn laboratuarda mahmuzlarin kiyilara
etkileri konusunda deneyler yapmuglardir. Jonswap spekturumuna dayanarak 200
dalgadan olusan bir diizensiz dalga dizisi kullanarak 8 ve 28 m eninde iki dalga
havuzunda deneyleri gergeklestirmiglerdir. ilk etap da mahmuz bulunmayan bir sahil igin,
daha sonra bir ve ikili mahmuzlar i¢in gézlem yapmuglardir. Ortalama dane ¢ap1 0.12 mm
ve baglangic egimi olarak 1/10 kullamlmustir. Net dolmamn, net erozyondan fazla
oldugunu tespit etmisler ve uzun zaman siiresince gahsan deney diizenefinde bile denge
konumundaki sahil profilini tespit edememiglerdir. Diizenli dalgah deneylere tezat olacak
sekilde, agikdeniz de bar olugmamugtir. Uzun mahmuz durumunda, mahmuz ucundan
diger tarafa kum gegisi olmamasina ragmen, kisa mahmuz durumunda ise gegis oldugunu
tespit etmislerdir.

Webb [16, 17] 3 ayn kiy1 seridinde bulunan mahmuzlar tizerinde ¢ahsmigtir. Bu
kiyilarda meveut mahmuzlani, hava fotograflanim da alarak, uzun dénem ve mevsimlik

kiyr degisimlerini ve boyutsuz mahmuz degiskenlerini zamanin, bir fonksiyonu olarak
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incelemistir. Cahymada, mahmuz davraniglanm tanimlayan degiskenleri 3 gruba ayirmigtir
ki bunlar;

a) fiziksel ¢evreyi tanimlayan yer ve mevki degiskenleri

b) tek mahmuzun kiy: ¢izgisine etkisini tammlayan mahmuz degiskenleri

c) iki bitisik mahmuzu tammlayan mahmuz bélim degiskenleridir.

Tiim incelenen degiskenler boyutsuz hale getirilerek kullamlmigtir. Incelenen iig
degisik bolgede 10, 12 ve 14 adet mahmuz bulunmaktadir. Mahmuz arabklan (Sekil 5)
icin tammlanmig, boyutsuz mahmuz arahi: degiskenini:

e X
- birinci bolge : ;—]:2— =06-16 (14)

=05-10 (15)

- ikinci bolge : =
ikinci bolge g T°

=04-10 (16)

- iiciincii bblee:
tigiinci bolge g I°

Sekil 5. Webb’in mahmuz parametreleri
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seklinde elde etmiglerdir. Tim bolgeler igin ortalama I/Iz=1.0 olarak  ve
Ag/X((I.+1r)/2)=0.95-1.1 arasinda elde edilmigtir.

Wiel, Tilmans ve Vroeg [18]‘in yapmus olduklari ¢aligmada, Cotonou
sahillerindeki erozyon ve ¢dziim onerileri anlatiimaktadir. Burada maksimum erozyon 10-
15 m/yil ve net kiyi boyu tagimm 1.25 milyon m’*/y1l’dir. Belirgin dalga yiiksekligi 1.25 m,
periyodu 4 sn ve dalga yoénii SW (giineybat1)’dir. Dane gap1 dsp=0.3-0.5 mm’dir. Kiyi
boyu katimadde tagmmmn Cotonou Limam tarafindan kesilmesi sonucu bolgede
erozyon olmustur.

Bu calismada, kiyt yapilarinin modellemesinde kullamlan “Unibest” bilgisayar
programu kullamlmigtir. Bélgeye mahmuzlar, agikdeniz mendirekleri ve suni besleme
yapilmasi durumlant kargilagtinilmis ve mahmuzlarla kiyiin diizenlenmesinin, hem fiziksel
hem de ekonomik yoénden agikdeniz mendireklerine nazaran daha olumlu sonuglar verdigi
gorilmiigtiir.

Sawaragi[19] gerceklestirdigi deneysel ¢alismada, mahmuzlarla kiy1 boyu tasinan

malzemenin tutma oranmni,

T = [de (ig) ~ 0. (ig U 1)] (17)
0,.(i;)

seklinde verilmistir. Burada, [Qye(ig)-Qye(ig+1)] toplam kiy1 boyu tagimm orammi ifade
etmektedir. T,’nin mahmuzun uzunlugunda meydana gelen artisla birlikte lineer olarak
artmadifim ve mahmuzun biitiin kinlma bélgesini kapsamasi durumunda, taginim oramnin
%80’ini tuttugunu tespit etmistir. Kiy1 boyu ka1 madde tagmmmunn, gelen dalgalann
tirmanma noktasi ile agikdeniz de kat: madde hareketinin olugmas: igin gerekli olan su
derinligi arasinda gergeklestigini belirterek, mahmuz boyunun durgun su seviyesinden
degil, tirmanma limitinden olgiilmesi gerektigini gostermis ve X, tirmanma limitinden

mesafe, | durgun su seviyesinden mesafe olmak iizere asagidaki gibidir.

L=X +1 (18)
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Giingordii ve Otay [20], tek bir mahmuz gevresindeki kiymin degisimini, sadece
kiyya paralel sediment tagiimum dikkate alarak alarak hesaplayan bir sayisal model ve
bilgisayar programu gergeklestirmiglerdir. Gelistirdikleri modelin sonuglarim 4 sene saha
olgimii yapilan bir kiy1 dolgusunun kiyiya etkileri ile karsilastrmuslardir. Sireklilik
denklemi olarak;

Y. Q.
=~ (B+h,)+ ~ =0 (19)

Kiyiya paralel sediment tagimmn hesaplamak igin;

Q_K.Hg’z.gm-sm(z-e) 20)
16-k2 .(s-1)-(p-1)

denklemlerini kullanmiglardir. Burada,

: Kiy1 boyu taginim

: Kinlma amindaki dalga yiiksekligi
: Dalga grup hizi

: Sediment tagimm sabiti

: Kinlma sabiti

- Dalgamn kiyt normali ile yaptig1 agt
: Mahmuz banket yiiksekliBi

: Aktif derinlik

: Sedimentin porozitesi

: Sediment birim hacim agirhg

: Zaman

: Kiy1 seridinin kiyrya dik uzakhign

: Yanal uzakhg

" wT op W e R R ODR

™ HN <

: Taban efimi

seklindedir. Mahmuz i¢in analitik ¢6ziimle gelistirilen modelin ufak farkhhiklarla beraber

birbirine yakin sonuglar verdiklerini gostermiglerdir.
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Gergeklegstirilen literatiir galigmalanmdan anlagildigy Gizere, bir kiy1 yoresine bir yapi
yapildiginda, kiymin dengesi degismekte ve kiyr ¢izgisi etkilenmektedir. Hi¢ bir yap
olmayan kiyilar ise denge halindedir.

Bir kiy1 bolgesine yapi inga edilecegi zaman, bolgenin sartlari dikkatli bir bigimde
incelenmelidir. Kiyidaki hakim dalga yonii ve buna bagh olarak da, kat1 madde tagimm
yonii gok 6nemlidir. Eger kiyida bir yap: varsa, kati madde tagmmmn etkin oldugu
yapinin memba tarafi dolmaya baglayacak ve yapimn mansap tarafi ise erozyona maruz
kalacaktir. Bu durum seri halde inga edilen yapilarda daha degisik sonuglar verir.

Yapilan incelemeye gore, mahmuzlarin boy, aralik ve bashk uzunluklan hakkinda
kesin sonuglar verilmedigi ortaya ¢ikmugtir. Herhangi bir kiyida, bir kiyi yapist inga
edilmis ise, kiy1 ¢izgisi degisimini etkileyen faktorler;

o dalga yiiksekligi (H)

e dalga periyodu (T)

o dalga agisi (o)

o taban egimi (tanf3)

e dane ¢api (dso)

e yapin boyu (Lx)

o yapilar arasi mesafe (L)

e kiy1 boyu kat1 madde tasimmm miktan (Q)
seklinde verilmigtir.

1.4. Mahmuziarin Genel Ozellikleri

Kiyilarda inga edilen mahmuzlar, kiy1 boyu kati madde hareketini engellemek,
miktarim azaltmak, kiyida meydan gelen erozyonu énlemek ve yeni bir kiy: ¢izgisi veya
koruyucu kumsal yaratmak amactyla, genellikle kiytya dik olarak insa edilen kiyi
yapilaridir. Memba tarafindaki malzeme hareketini azaltip, liman ve balik¢i barinaklannin
dolmalann: 6nlemek amaciyla da kullamhirlar[21, 22].

K1y gizgisi boyunca olugan kat: madde tasimm ile, mahmuzlar arasindaki etkilesim
oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle projelendirilmelerinde ¢ok kesin esaslar

koyabilmek, ancak ¢ok uzun galigmalar sonucu olabilir.
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Bir mahmuz insa edilirken, mahmuzun kiyiya olan baglantisi saglam yapilmah ve en
az 6 metre kara igine girmelidir. Mahmuzlar 6yle yerlestirilmelidir ki, verilecek
acikhiklarda, kiyida ve kiytya dogru hareket halindeki malzeme yapilarin uglanim agip,
disant gtkmamalidir. Bu durumda dalgalarin dogrultusu, gelisimi ve malzeme hareketi
dikkate alinacak en 6nemli faktorlerdir.

Mahmuzlarin uzunluklan ortalama 30-200 metre civaninda degisir. Ortalama
agikliklan ise yaklagik olarak,

Ly=(1-3)-Ly 21)

kadar almurlar. “T” mahmuzlan ise kiyn malzemesini her iki tarafindan tutar ve diiz
mahmuzlara oranla daha iyi bir koruma saglarlar.

Kiyinin uzun bir kesimini korumak igin beraber isleyen bir dizi mahmuza
"mahmuz sistemi" adi verilebilir. Mahmuzlar gerek yapisal, gerek islevsel olarak
dalgakiranlardan farkhidirlar. Dalgakiranlar daha agir ve biiyik elemanlardan meydana
gelmis olup daha genis ve yiiksektirler{23, 24].

Bir mahmuzun uzunlugu, kiyisal kati madde tagintm miktarim belirler ve mahmuzun
calisma sekli yan yana bulunan mahmuzlar arasindaki agikhigin belirlenmesinde kullanilir.
Mahmuzlarda kiyiya dogru tagimm artarken, agi3a dogru tagmm azahr ve kiyimn
asagtya dogru tagmmast bir nevi énlenir. Bu durum, kiytya dogru taginan kumlann bir

tepecik olugturmasina neden olur.

1.4.1. Mahmuzlarin Cesitleri

Bu tezde, etiit edilen mahmuz gesidi tas mahmuzlar olmasma karsin kullamlan
malzemenin cinsine gore ve iglevlerine gére mahmuz cinsleri de vardir. Bunlan asagidaki
gibi smiflandinlabilir.

1. Kullanilan Malzemenin Cinsine Gore

e Ahgap mahmuzlar
o(Celik mahmuziar

eBeton mahmuzlar
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e Asfalt mahmuzlar
eTas mahmuzlar
2. Islevlerine Gére Suuflandirma
oGegirimli ve gecirimsiz mahmuzlar
oYiiksek ve algak mahmuzlar
#Sabit ve ayarlanabilen mahmuzlar
3. Sekillerine gore smiflandirma
eDiiz mahmuzlar
oT mahmuzlar
oL mahmuzlar

1.4.2, Mahmuz Tas Agirliklarinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada mahmuzlarn stabiliteleri 6nem tagimadifindan, sadece mahmuz tas
agirh@im veren ve diinyada gegerli olan ti¢ adet formul verilmistir. Bunlardan literatiirde
en ¢ok kullamlan bir tanesi hesaplamalarda kullanilabilir[25, 26].

Irribarren'in verdigi ampirik formil;

W= Ky, H’ (22)
(v, - 1)3 -(Cosa — .S'ina)3

olarak verilmigtir. Hudson'a gore;

7r'H3

W= 23
Kz-(;',—yf)-Cotga @)

olarak verilmigtir.
Diger bir formiil ise, Larras tarafindan asagidaki sekilde verilmigtir.
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2-n-d

W =0.175%. _ H3 .y 93 - L (24)
Sin® (45-)- (75 =) S,-,,h(Z‘fzd)

Buradaki semboller,
W tag agirh@ (kg)
H  : dalga yiiksekligi (m)
o §evagist
Ys : tagmn 6zgil agirhd (kg/m’)
Yw : suyun Ozgil agirhg (kg/m®)
L  :dalga boyu (m)
d'"  :dalga genligi (H/2)
K;: : kaya dolgu malzemesi igin bir katsay1 (K;=15)
K2 : bir katsay1 (3< K < 4)
¥ kullamlacak malzemenin birim agichg (t/m’)
y¢ : deniz suyunun 6zgil agirhg (1.0 t/m’)

seklinde ifade edilmektedir. Ortalama bir mahmuzun enkesiti gekil 6’da omek olarak
verilmistir.

Kiy1 koruyucu yapilarin projelendirilmesinde en 6nemli konu, giivenilir yoresel
bilgilerdir. Projelendirmeye temel olabilecek herhangi bir 6n tasan ortaya koymadan 6nce
yoreye iligkin hakim riizgarlar, ekstrem dalgalar, kumsal olugumlar, en az 10 m derinlige
kadar kiy1 topografyas: hakkinda miimkiin olan en genis bilgi toplanmahdir. Koruyucu
kiy1 yapist olarak hangi tip segilirse segilsin biyiik firtinalar esnasinda az gok hasar
gormesi kagmidmazdir. Dolayisiyla bunlann periyodik bakimi mutlaka yapilmahdir.
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1.5. Dalgalarin Genel Ozellikleri

1.5.1. Temel Dalga Teorisi

Deniz yiizeyinde riizgar etkileri ile olusan dalgalara ilerleyen agwrlik dalgalar: ad:
verilir. Gergek ortamda olugan agirlik dalgalari hem gok diizensiz bir dizide olusurlar,
hem de su yiizeyi profili olarak degiskenlik gosterirler. Bu nedenle matematiksel olarak
ifade edilmeleri zordur. Diger taraftan, basit dalga durumunda cesitli karakteristikleri
veren ifadeler, belirli bir yaklagimla de@isik dalga teorilerinde verilmektedir [22]. Bu
teoriler:

-Kiiguk genlikli dalga teorisi

-S1 su teorisi

-Akim fonksiyonu ve

-Numerik ¢6ziimdiir.

Bu teoriler igerisinde uygulamada en sik tercih edilen teori, kiigiik genlikli dalga
teorisidir. Bu teoride kiigiik genlikli siinizoidal dalgalar g6z oniine ahnmaktadir.
Genellikle Airy tarafindan gelistirilen teori kullaniimaktadir . Bu teoride, dalga ortamu bir
akim ve bir potansiyel fonksiyonu ile tammlanmaktadir [27]. ki boyutlu dalgalar igin
Laplace denkleminin, yiizeydeki ve dipteki smir kosullanmin géz Oniine ahnarak
¢oziilmesi ile gelistirilmigtir [28, 29, 30, 31]. Burada, hiz potansiyeli fonksiyonu igin
Laplace denklemi,

0.00

Sekil 6. Bir tag mahmuzun enkesiti
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—5—22+é—2£—0 (25)

& o°
seklindedir. Hiz potansiyel fonksiyonu ise,
¢=1Q2) Sin(k-x—w-t) (26)

halindedir ve dalga profili (z=0 igin),

__1a
n= 4 (27)

seklinde yazilir. Tabanda ve yiizeyde sinir gartlani, -h<z<m ve -o<x<-+oo igin

su sekli alir:

_aw Coshlk -(z + h)]
"k Sinh(k-h)

é Sin(k-x~w-1) (28)

Burada,

: genlik (m)

: dalga sayis1 (27t/L)

: dalga boyu (m)

. agisal frekans (rad/sn-27t/T)
: su derinligi (m)

: dalga periyodu (sn)

H T g B o~ e

seklindedir. Eger deniz yeterince derinse bagint: agafidaki gibi yazilir.

n(x,t)=a-Cos(k-x-w-t) (29)
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1.5.2. Dalga Mekanigi
1.5.2.1. Basit Dalga Profili

Dalga problemlerini ¢ozmede teorik bir dalga formu kullamlmaktadir. Idealize
edilmis bu dalga profiline trigonometrik siniis fonksiyonu ile aym yapida oldugundan
siinizoidal dalga denir (Sekil 7).

Degisik su seviyelerinde dalga profili, su yiizeyinin diigey hareketini belirler. Dalga

profili zamanin ve yerin bir fonksiyonudur. Siinizoidal dalga profili;

n =a-Sin(2'7z')-{%—-;—] (30)

esitligi ile verilir. Burada,

C

le - N
durgun su seviyesi

T AT
4 ’ Nl L N

deniz tabam

Sekil 7. Stinizoidal dalga profil
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n  : dalga profilinin durgun suya gore diigey mesafesi
: yatay eksen boyunca alinan mesafe (m)

t : zaman (sn)

a . dalga genligi (m)

L : dalga boyu (m)

T  : dalga periyodu (sn)

seklindedir.

1.5.2.2. Dalga Boyu ve Dalga Hiz1

Dalga boyu, dalga periyodu ve su derinligi arasindaki iligki,

-8 ~tanh[2'ﬂ'h} G1)
2. L
ifadesi ile verilmektedir.
Denklem, kapali bir (implicid) denklem oldugundan, her iki tarafinda bilinmeyen
olan L yer almaktadir. T ve h degerleri yerlerine yazildiginda, L tatonmanla veya
bilgisayar yardimiyla bulunabilir. Dalga iz,

L
C== 32
T (32)
dir. Burada verilen iki denklemden,
C =g-T'tanh|:2.”.h:l (33)
2.7 L

esitligi elde edilir veya asagidaki gibi yazihr.
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1/2
C =[§‘_L_.tanh(2_'”_‘h_)] (34)

1.5.2.3. Derin Deniz Dalgalan

Derin deniz dalgalanimin iki 6nemli parametresi, belirgin dalga yiiksekligi (His) ve
belirgin dalga periyodu (Tis)’dur. Derin denizde olusan dalgalar, kiytya dogru
yaklagirken cesitli etkenler nedeniyle degisime maruz kalrlar. Bu degisimin bagladig
derinlik , derin deniz smiridir. Derin deniz sinnin agigindaki dalgalar herhangi bir
degisime ugramazken, bu siirdan kiytya dogru ilerlerken gesitli degisikliklere ugrarlar.
Bu degisiklikler dalga yonii ve yiiksekliginde olur; dalga periyodu sabit ise kalir. Derin
deniz simr, deniz derinliginin dalga boyunun yarisina esit oldugu yerdir [32].

h=05-1, (35)
L,=156-T* (36)
Burada,

h : derin deniz stmin derinlidi (m),
L, : derin deniz dalga boyu (m),
T  : dalga periyodu (sn)’dur.

1.5.2.4. Dalgalarin Smmiflandirnimasi

Deniz dalgalan bir ok farkh kriterlere gore siiflandinlabilir.

1. Su derinligine goére ,(kiigiik genlikli dalgalar, yani agirlik dalgalan, daha ¢ok bu
sinifa gore siniflandinlirlar.)

2. Dalga yiiksekligine gore,

3. Dalga yiiksekligi, dalga boyu ve dalga derinlifine gore,

4. Dalga hareketinin karakteristiklerine (a,T ve L) gore,

5. Dalga uireten kuvvetlere gore.
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1.5.3. Dalgalarin Kiyiya Yaklagirken Ugradigi Degisimler

Dalgalar derin sulardan si§ sulara dogru hareket ederken, taban topografyasimn
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga
mekaniZini ve kat1 madde taginim hareketini dnemli 6lgiide etkiler. Bunlar,

-sapma (refraction)

-siglagma (shoaling)

-kinlma (breaking)

-kinmm (diffraction)

-yansima (reflection)’dir.

1.5.3.1. Dalga Sapmasi

Dalgalann yayilma hiz1 su derinliginin bir fonksiyonudur. Deniz tabammn dalgay:
etkilemeye basladigi bélgede, su derinligine bagh olarak dalga hiz1 da degismektedir. Bir
dalganin yayilma hizi denklem (34)’de verilmisti. S1§ bolgedeki bir A noktasinda yayillma
hizz C, ve derin bolgede bir B noktasindaki yayilma hizt Cg ise, Cg >Ca olacagindan
dalga kretinin kiytya yakin kisimlarinin yavasgladigi gériilir. Bu hiz farklan dolaysiyla
dalga batimetriye bagli olarak dénmeye baglar. Bu olaya dalga sapmast ad1 verilir. Bu
optikteki 1s1gin farkl kinciliktaki ortamlardan gegigine benzetilebilir. Sapma su kabullerle
Snell Kanununa dayanarak ¢oziilebilir [22, 33].

1. Dalga eksenleri arasinda enerji sabittir.
2. Dalga yonii dalga kretine diktir.
. Dalga yayilma hiz1 sadece derinlige baghdir.
. Dalga sabit periyotlu ve kiigiik genliklidir.
. Akinty, riizgar ve diger etkiler ihmal edilmektedir.
6. Tabandaki degisim tedricidir.
Dalga yayillma hiz1 derin sularda h>L/2 i¢in tanh(2-n-h/L)=1 olacagindan,

W H W

C,= [g—li] 37)
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seklinde olur. S13 sularda ise h <L,/2 oldugunda ise C,
C=(g-n" (38)

olur. Bir dalgamn agikdenizdeki enerjisi,
1 2
E:E.p.g.Ho.L (39)

seklindedir. Hareket yoniinde birim zamanda yayilan enerjiye dalga giicii (P) veya enerji
akist denir. Agikdenizde b, aralikla iki bitigik ortogonal arasindaki enerji akis,

P=-bE C (40)

seklinde verilir. S1g suda b aralikh iki ortogonal igin,

P=nb-E-C (41)
burada,
4:-7-h
n=l1+ 4L ; (42)
Sinh( - )

E C
2 =20 Ze 43
E C (43)

olur. Dalganin birim boydaki enerjisi bilindigine gore,
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H2

E
E_o = (44)

o~

olmaktadir. Bu yikardaki bagintilarda yerine yazilirsa,

H _ ’l.l.&.\/z (45)
H, 2n C Vb

elde edilir. Burada ikinci terim dalga sapmasi olarak adlandinlir. Gosterimi,

K, =,-% (46)
seklindedir. Bir dalga ortogonalinin sapma agis: snell kanununa gore,

Sina, = %-Sl’na, 47

1

seklindedir ve agikdeniz tarafindaki sinir batimetrisinde,

Sina = —g— -Sina, (48)

o

olmaktadir. Burada K, ,

b Cosa
K = J=2= / o 49
r \[; Cosa (49)

bagintisindan bulunur.
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1.5.3.2. Dalga Siglasmasi

Derinligin azalmasi nedeniyle, dalgalar tabandan etkilenir. Bu etkilenme sonucu,
dalga yiiksekliginde ¢ogu zaman azalma, bazen de artiy meydana gelir. Siflasma sonucu
olusan dalga yiiksekligi,

H=H K (50)

o s

bagintis1 ile hesaplanir. Burada K,, sapma olaymnda verilen (45) numarali formildeki

birinci terimdir ve,

C
K =J]—-.-.—2 51
C S

-0.5
4 4-7-h
K =|tanh| 2ZZ PV e L (52)
: L .h(4-7r-h)
Sin -

seklinde olur [22]. K, katsayis1 h/L, degerine bagh olarak Agirlik Dalgalan Tablolarindan
(GWT) alinabilir [34].

1.5.3.3. Dalga Kirinim

Dalga kinmmu olay, dalga kreti boyunca yanal enerji transferi olayidir. Bir dalga
katan, bir engelle kargilagtifinda dénme olayr olusur. Yanal enerji transferi olmasaydi
engelin arkasindaki bolge herhangi bir degisiklie ugramadan ilerlemeye devam ederdi.
Oysa, gergek akigkanlarda enerjinin gok oldugu yerden az oldugu yere dogru bir enetji
gecisi olmaktadir. Bu nedenle engelin arkasindaki dalgamn strekliliini saglayacak
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sekilde bir miktar dalga olusur ve bu sekilde dalga engelin arkasina dénmiis olur. Kinmm
sonucu dalgalann yoni degistigi gibi yiiksekligi de azalir.

Dalga kinmmu kiyi mithendisliinde onemli bir yer tutar. Ozellikle dalgakiran
yapilaninda, liman girig agz1 yeri ve liman i¢i calkantilar1 bu olaya baghdir. Dalgakiran
arkasina donen dalgalann biyiikligii grafik veya nimerik yollarla bulunabilir. Bu
hesaplar i¢in su kabuller yapilir.

-Su ideal akigkandir stkigmaz.

-Dalga kiigiik genliklidir.

-Dalgakiran ve arkasindaki su derinlii sabittir. Aksi halde siflasma ve sapma da
meydana gelir. Bir engele gelen H yiiksekligi dalga , engelin arkasinda belli bir noktadaki
dalga yiiksekligi Hyise donme katsayisi,

H
K = 7{1 (53)
seklinde tammlanabilir.

Bir engelin arkasindaki degisik noktalarda dalga yiikseklikleri degisik olacagindan
farkhi kininim katsayilan elde edilir. Engelin arkasindaki, aym donme katsayisina sahip
noktalar1 birlegtiren efrilere dénme cizgileri adi verilir. Kinmim katsayilan, dalganin
dalgakiran eksenine gore gelis acisina, dalgakiran tipine, boyutlarina ve geometrik
ozelliklerine baghdir.

1.5.3.4. Dalga Yansimasi

Agik denizden kiytya dogru yaklasan bir dalga, bir engelle karsilastifinda, eger
engelin geometrisi ve yiizey ozellikleri dalgamin soniimlenmesine yol agmiyorsa, gelen
dalga enerjisinin bir kismi veya tamam: geri yansur.

Dalga yansimasi gesitli kiyr problemlerinde ve ozellikle liman boyutlaninin ve liman
yapilannin tiplerinin belirlenmesinde baslica etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve
gelen dalgalann siiperpozisyonu ile bilyiikk calkantilar meydana gelmektedir. Yansima

katsaysi,
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H
K=" (54)
seklindedir. Burada,
H : gelen dalga yuksekligi
Hy : yansiyan dalga yiksekliidir.

Bu katsay1 0 ile 1 arasindadir. Ky=1 oldugunda tam yansima, K,=0 oldugunda
dalganin yok oldugu soylenebilir.

Cesitli durumlar igin yansima katsayilan, 6rnegin, diisey gegirimsiz bir duvardan
yansima ve egimli yiizeylerden yansima gibi durumlar igin ¢esitli sekillerde hesaplanabilir.

1.5.3.5. Dalga Kirilmasi
Dalgalann, kiy1 yakinlaninda ilerlemeleri sirasinda yiikseklikleri ve boylan degiserek
deformasyona ugrarlar. Bunun sonucunda, dalga kretinde su molekiillerinin hzlarmn

dalga hizina esit oldugu bir siur kosulu vardir. Bu simrdaki dalga diklifi cesith

aragtincilar tarafindan incelenmistir. Mitchel’in verdigi formiil:

= 0142 (55)

seklindedir. Kret agis1 120°“dir. Bu degerin istiine ¢ikildiginda, dalga kinlmaya baglar
[12, 21, 22, 35, 36]. Miche’de,

[gbwmzm%zm%] (56)
7 A

bagintisint vermigtir. Goda agagidaki formiilii vermigtir.
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ol ofseoverd] o

0 0

Kirllan dalga yiiksekligini bulabilmek igin gelistirilmis olan gesitli formiil ve

grafikler vardir. Mc Cowan’in verdigi formiillerden,

H,=K-h, (58)
K=b-a 1t (59)
gL
a=4375-(1-¢"°") (60)
156
hb=—-- - 61
(1 +e-—l9.5~m) ( )

1 H.C,-Cosa, |

h, = l: gl/5 ] K4/5}'[ ? 02 ao:l (62)
1/s 2 28

H, = [_K_] .{Ho Go 'C"S%] (63)

g 2
H, elde edilebilir [33, 37].

Munk’un verdigi formiil ise [38],

b
H__ 1 64
H, (64)

h _
H " 128 (65)
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burada,
H, : kinlan dalga yiiksekligi
H, : acgikdeniz deki dalga yiiksekligi
L, : acikdenizdeki dalga boyu
hy, : kinlma derinligidir.

Mehaute ve Wang ,
1% I -1/4
—£ =076-K}"*-(Cosq,),, [——0 ﬂm} (66)
h, L,
1/2
K = [%} 67
Cosa,

bagntilarin1 vermistir [35].

Kinlma noktasina kadar dalga hareketi, yalmzca bir salimm seklindedir. Bu
noktadan sonra ise kiitle tagtim s6z konusudur. Kiyidaki kum hareketinin biyiik kismu,
kinlma noktasindaki dalga agis1 (op) ve dalga yiiksekligi (Hp), kiyt boyu kati madde
taginim rejiminde 6nemli parametrelerdir [39].

Dalgalar, gelis ozelliklerine ve taban efimine bagli olarak c¢esitli tiplerde
karilabilirler. Kirilan dalga tiplerinin tammlanmasinda Battjes tarafindan s1§ ve derin suda
olmak iizere agagidaki tarifler yapilmugtir [12, 35].

H ~1/2
'3 =tanﬂ'['i—} (68)

Agikdeniz ve kinlma noktas: dalga ozelliklerine bagh olarak belirlenen & ve &,
degerleri dikkate alinarak, Cizelge 1’de gosterilen simuflandirmaya gore, dalga kinlma

tiirleri belirlenir.
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Cizelge 1. Dalga kirilma tipleri

Kirilma Tiirii Eo Ep
Tasarak ve Cokerek 33<& 20<&
Dalarak 05< £ <33 04<&<2.0
Daokiilerek & <0.5 Ep<0.4

1.6. Kiyllarda Katimadde Hareketi

Bir kiy1 yoresinde, kiytya dik gelen dalgalar kiytya dik tasmmuma neden olurken,
kiyiyla bir a1 yaparak gelen dalgalar hem kiytya dik, hem de kiyi boyu tagimm
olustururlar. Kiytya dik tagimim miktan, kiyr boyu tastmm miktanina oranla daha azdir.
Kis aylarinda tagmmm yonii kiyidan uzaklasacak sekilde olur ki, bu da oyulmaya neden
olur ve sahil diklesir. Yaz mevsiminde de, tasimm kiyrya dogrudur ve malzeme yigilmas

sonucu yatik profiller olusur.
1.6.1. Tabanda Hareketin Baslamasi
Deniz tabamndaki bir kati madde danecigini, bir dalga gegisi sirasinda harekete

gegiren etmen, akis hizi nedeniyle tabanda olusan kayma gerilmesidir [39]. Kum
danecikleri igin hareketi baglatan hiz,

U, =[8-(&—l)-g-dw]v (69)
P

esitligiyle hesaplanir. Burada;
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Unmax : tabandaki akigkan hizi (m/sn),

g : yergekimi ivmesi (m/sn’),

dso  : kati madde danecigin ortalama gap1 (m),
ps : kum daneciginin 6zgil agirlig (t/m’),

p : suyun 6zgill agirhgidir(t/m’).

Bir dalga gegisi sirasinda deniz tabaninda olugan hiz,

H-z
U, = 70
" T Sinh(2- 7 - hyL) (70)

esitligiyle hesaplamr. Burada;
T  : dalga periyodu (sn),
H : dalga yiksekligi (m),
h : su derinligi (m),
L  :dalga boyudur(m).

Bu iki denklem birbirine esitlenir ve p, = 2.65 t/m’, p= 1.025 t/m’ ve g = 9.81

m/sn’ yazilirsa, buradan hareket ettirilecek malzemenin ortalama gapi,

02816-H
dSO = 2 T h (71)
T. Sinh( )
bagintisindan elde edilir.

1.6.2. Katimadde Tasimm Bolgesinin Simirt

Kati madde daneciklerinin kiyidan ne kadar uzaga veya hangi derinliklere kadar
tagmnabilecegi konusunda yapilan aragtirmalar, taban batimetrisinin, katimadde

daneciklerinin ¢apinin ve dalga sartlanmin bu konuda etkili oldufiunu gostermistir.



32

Normal olarak, kiytya paralel en derin taban konturuna kadar malzeme tasmiminin oldugu
kabul edilebilir. Dalga sartlanmin etkisini de dikkate alan bir bagka yaklagim ise, dalga
nedeniyle meydana gelen maksimum hizin 0.15 m/sn oldugu derinlik simrina kadar
malzeme tagimmumn olabilecegi varsayilmigtir. Yani maksimum Mz 0.15 m/sn
oldugundaki h degeri aranilan degerdir.

Son yillarda geligtirilen ve basari ile uygulanan baska bir yaklagimda, taban
malzemesinin taginabilecegi derinlik asagida verilmistir [40].

HZ
h'=228-H,~6987 Tg (72)

1.6.3. Kiyrya Dik Katimadde Tagimimm

Kiyi ile belli bir ag1 yaparak gelen dalgalarin enerjilerinin kiyiya paralel bileseni kiyr
boyu, kiytya dik bilegeni ise kiytya dik tasimmu olusturur. Katt madde tagimminin etkin
oldugu derinlige kadar bazen erozyon bazen de dolma meydana gelir. Kiyya dik malzeme
tagimimu, birim genislikteki bir kiyinin kiyrya dik yondeki kesiti tizerinde incelenir ve bu
kesite kzyi profili ad1 verilir.

Kiy1 profilini etkileyen esas parametre kiytya dik tasmm olmakla beraber, kiyiya
paralel tagimmin da etkisi bazen gok dnemli olmaktadir. Ozellikle, sonradan yapilmis olan
yapilar (dalgakiran, mahmuz, liman, bannak v.b.) sonucu kiyi boyu tagimmin
engellenmesi durumunda, kiy: profilindeki degisim 6nemli olmaktadir.

Kay1 profili, normal (yaz) profili ve firtma (ki§) profili diye ikiye aynlmaktadir. Kiyr
profilinde, hangi sartlarda oyulma (firtina profili), hangi sartlarda yigilma (yaz profili)
olusacagim belirlemede esas faktér dalga parametreleridir. Yapilan aragtirmalar
gostermigtir ki, bu konuda en etkin etmen, derin deniz dalga dikligidir(Ho/L.). Kati
madde daneciklerinin ¢okelme hizi (w) , ortalama gapi (dso) ve taban egimi (m)’de 6nemli
etmenlerdir. Dean kiy1 profilinin belirlenmesinde, agagida verilen boyutsuz bir ¢okelme

siiresi parametresi tanimlamugtir [41]:
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F == (73)

F,> 1 olmasi durumunda oyulma

F, <1 olmas! durumunda yigilma
tespit etmigtir.

Sunamura ve Horikawa, kiytya yakin bolgenin (kiy1 ¢izgisi ile yaklagtk 20 m
derinlik arasindaki bolgenin) ortalama efimini ve taban malzemesinin ortalama ¢apim da

hesaba katan bir parametre tammlamuslardir:

0.67
G, = &.mw .£‘L (74)
L ds,

G,>1/9 ise dolma

Gy < 1/18 ise erozyon

olusacaktr.
Taginim miktan ve y6nii lizerine gesitli aragtirmalar vardir. Degisik aragtirmacilar,
¢ogu deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis, gesitli formiiller vermislerdir [42, 43, 44,
45].
Watanabe yapti galismada, ki bu diizenli dalgalar kullamlarak gergeklestirilen bir
deneysel caligmadir, Shields parametresi ve boyutsuz tagium oram tammlamugtir.
Calismada Shields parametresi [43],

T
Y = (75)
p.s.g.d

seklinde ve tagimm orani,

p=—Tret_ 7.y -v.) v (76)
a)o-d



34

seklinde verilmigtir. iki boyutlu dalga kanalinda 0.2 mm ¢apinda kum kullanarak ve
baslangig taban eBimini 1/10-1/15 arasinda alarak deneyleri gergeklestirmigtir. Burada
0.08<ym< 0.5 seklinde bulunmugtur. Burada,
Guet . net tagium miktan
Ve : kat1 madde tagimminmin bagladig kritik shields parametresi
@ : gOkelme hiz1

p : suyun yoguniugu
] : danenin sudaki agirh:
g : yergekimi ivmesidir.

Madsen ve Grant 'in formiilii s6yledir [43].

p=—1 =125y} (17
w -d

o

Watanabe ve Dibajnia, diizenli dalgalar kullanarak gergeklestirdikleri deneyler
sonucunda verdikleri formiil soyledir [42, 43].

T-7,) — AF
q=[Aw'_('—2'ub+Awb'——:l'FD (78)
P& P&

ilk terim tabandaki kat1 madde tagimmuni, ikinci terim ise ask: halindeki kat1 madde
tagiumum gostermektedir. Burada,

— *wp._[fs

% =3 sinn(k, -h) )
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I = _uh

rg-d-L,

ul
7= p . f w 2 b
seklindedir ve,

T : taban kayma gerilmesi
Ter - hareket baglangicindaki kayma gerilmesi
Uy : taban yoriinge iz
A,,  :boyutsuz katsay: (surf zone 0.15 - offshore zone 0.45)
Ay tiirbilansin bir fonksiyonu
AF  : birim alan bagina enerji akis1 dagilim
Fp : tagimim yoniinii belirleyen fonksiyon
Kp  : boyutsuz katsayryr gostermektedir.

Nishihara ve Sunamura’da verdikleri formiil [42, 43],

Dnet =B-ll,(-)'2 .,,,.(;,/—0.13-11,.)

W0°d

Burada B =-115-107"dir.

@1

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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d=-—>H (87)

2.7
O =— 88
7 (88)

U>230 hareket baglangici
¢ <0.13U; onshore transport
¢ >0.13U; offshore transport

Larson, Kraus ve Sunamura, diizenli dalgalar ile deneysel bir ¢alisma yapmis ve
kinlmaya bagh olarak olugan kati madde tasgmumm esas alarak kiytyr dort bolgeye
ayirmuslardir [42, 45].

- Birinci bolge olarak, agik denizden kinlma noktasina kadar olan kism almuglardir.

Burada su formiil gegerlidir:
g=g,-¢™* (89)

burada,
X - kirilma noktasindan mesafe

Gy . kinlma noktasindaki tagimm miktan ve,

b

p T
A=103 I:Fjl (90)

seklinde tammlanmustir.
- Ikinci bolge, kinlma ¢izgisinden dokilme noktasina kadar olan bolgedir. 85

numarah denklem burada da gegerlidir. A énceki bolgeye gore % 80 azalir ve x hala
pozitiftir.
- Ugiincii bolge, kinlmanmin tamamen gelistigi dokilme noktasindan onshore’a

kadar olan kisimdir ve burada,
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oh e oh
=k-{\D-D el NUUU D)Dgp ——-— 91
q ( EQ * dc) Dgg PRl 1)

h
W (92)

bagntilan kullanilabilir. Burada,
¢ ve k : deneysel katsayilar
D : her bir hacim bagina enerji dagilimi
Dzo - denge profili altinda dagilimim gostermektedir.

- Dérdiincii bolge, sorf bolgesinden tirmanma limitine kadar olan kisimdir. Kati

madde akirm {igiincii kismin sonundaki maksimum degerden sifira kadar degisir.
1.6.4. Kiyrya Paralel Katimadde Tagimm

Dalga enerjisinin kiyiya paralel bilegeninin neden oldugu ve yoni kiyiya paralel olan
kati madde tagimumina kzyzya paralel taginim adi verilir. Derin denizde kay ile belli bir o,
agist yapan dalgalar, sapmanin etkisi ile kiyiya yaklastikga, kiyrya dik gelme
egilimindedirler. Kirlma aninda bir o, agis1 yaparlar ve genellikle ay<c,’dir. Bu nedenle,
dalgalarin hem kiyiya paralel hem de dik bir enerjileri s6z konusudur. Kiyiya paralel enerji
bileseni, kiytya yakin bir bélgede bir su kiitlesi hareketine neden olur. Bu harekete Azyz
boyu akintis1 denilir. Kiy1 boyu kati madde akimuni doguran asil etmen bu kiy1 boyu
akintilardir.

Bir kiy1 yoresinde, kiyr boyu kati madde tagimum yo6nii, kinlma amindaki dalga
yoniine bagh oldugundan, kiy1 ¢izgisine dik bir dogrultuya gore, hem sag ve hem sol
yonde bir tasimm s6z konusudur [38, 42]. Buna gore belli bir siiredeki tagimm debisi;

Qnet = Qsag - Qsol (93 )

Qbr?t = Qsag + Qsol (94)
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seklinde olacaktir. Burada kiyr boyu taginim debisini hesaplamak igin gegerli olan tig

formiil verilmistir.

Enerji Akist ad1 verilen yontemde, agik denizde, birim boydaki bir dalga tepesinin
sahip oldugu enerji akisi,

P=E-C (95)

4

esitligi ile hesaplamir. Burada E dalga enerjisi ve C, dalga grup huizidir. E yerine degeri
yazilirsa,

_rH
P==—1C, (96)

elde edilir. Dalga cephesi ile kiy1 arasinda bir o agis1 varsa esitlik,

2

P'=P-Cosa=y -{H éCg -Cosa] 97)

seklini alir. Kiytya paralel bilegen,

2

H*.C
P, =P'Sina=y [ 2 £ ~Cosa-Sina} (98)

olarak elde edilir. Burada,
Cosa - Sina = %-SinZa (99)

olarak yerine yazlirsa kiyiya paralel bilegen,
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2
H?-C
P :Z-I;—&-Smm (100)

olur. Kirilma amndaki dalga yiiksekligi Hy, ve dalga agisi ay, ise, si§ sularda dalga yayiima
hizinmn (C), dalga grup huzina (C,) esit oldugu varsayimyla, kinlma noktasindaki enerji

akis,

_y-H;-C

2, 5. Sima, (101)

seklindedir.

Bu esitliklerin tiimii, sabit yikseklik ve periyoda sahip dalgalar igin gegerlidir.
Halbuki tabiattaki dalgalarn yikseklik ve periyotlant degisiktir. Yiikseklik dagihmlan
Rayleigh dagilmina uymaktadir. Uygulamada genellikle belirgin dalga degerleri
kullanidmaktadir. Esitlige belirgin dalga degerleri yazilirsa,

IS:

22 Sinza, (102)

Cesitli aragtrmacilar, Pj, degeri igin farkh esitlikler 6ne strmiglerdir [22].
Bunlardan bazilan,

P, =00884-p-g* % . H}? . Sima, (103)
B, =005-g"*-H%?.(Cosa,)"* - Sin2a, (104)
P, =0009%-p-g?.T-H? - Sina, -Cosa, (105)

3

P, = 1572-p-g-[%’9—J-Sinao (106)
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seklindedir. Kiy1 boyunca taginan kati maddenin batmug (su altindaki) agirh@ enerji akasi
ile dogru orantilidir.

I=K-P, (107)

Burada, K yaklagik 0.39 olarak alinan boyutsuz bir katsayidir. Kiy1 boyu kati madde

debisi ise s0yle hesaplanr,

KA (108)
P-(7,-7)
denklemde sirasi ile, ys ve v katt madde daneciklerinin ve suyun 6zgil agirhiklan, P ise
kat1 madde daneciklerinin porozitesidir. Bu esitlikle kiyida birim genislikten, birim
zamanda gegen kat1 madde miktan hacimsal olarak hesaplanabilir.
Bir yil boyunca dalga parametreleri siirekli degiseceginden, her bir firtina i¢in ayn
hesap yapilmahdir. Bu hesaplarda firtina siiresinin tiim yila oram (bu firtnamn yil igindeki
goriillme yiizdesi veya ihtimali) hesaplarda kullamlmalidir. Bu durumda bir i firtmasinin

neden olacag tagimim miktari,

0 =10 (109)

seklindedir ve burada f; firtinanin gorillme yizdesidir.

Hesaplarda, deniz tabanim olugturan malzemenin fiziksel ozellikleriyle ilgili bir
parametrenin bulunmadif gorilmektedir. Bu sartlarda, taban malzemesinin hareket
ettirilebilecegi kabulii yapilmaktadir. Gergekte, her dalga sartlannda hareket
ettirilebilecek malzemenin biiyiikliigii farklidir. Bu nedenle, verilen sartlarda mevcut
malzemenin hareket edip etmeyecegi aragtinlmali ve hesaplar yapimalidir. Aynica, bu
dalga sartlarinda taban malzemesinin tiimii hareket etmeyebilir. O halde, hareket edebilen
malzemenin tiim taban malzemesine oram dikkate alinarak, gerekirse debi miktarinda bir

azaltma yapilmahidir.
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Kraus ve Hanson’un diger bir yonteminde ise, taban malzemesi 6zellikleri ve taban
egimi de dikkate alindifinda iyi sonuclar vermektedir. Kiy1 yakinlannda dalga
yiiksekliginin degisimini de hesaba kattigindan, kiy1 yapilarinin mevcut olmast durumunda
da basariyla uygulanmaktadir [45, 46]. Bu yontemde kiyt boyu kati1 madde tagimm debisi,

Q=(112 'Cg)b .[al -Sin2a -a,-Cosa %Ij-:{ (110)
b

seklinde verilmigtir. Burada lineer dalga teorisine gore
0.5 05
g 05 _ H
C, =(E) -H, _3.132-(701] (111)

verilir. Burada,

aq =K /[16-(ys/y-1)-(1—p).1.416(5/2)] (112)
a =K2/E-(ys/y—1)-(1—p).tanﬁ-1.416(7’2)] (113)
()] : kinllma indisi
o : dalga agis1
b : kinlma noktasim gosteren indis

K; ve K, : deneysel kalibrasyon katsayilan

psvep : sirastyla kumun (2.65 t/m’) ve suyun (1.025 t/m’) ozgiil agirlklar
P : kumun porozitesi

tanP - kiy1 gizgisinden etkin derinlige (h’) kadar ortalama taban egimi

a; ve a, yerine konuldugunda,
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s K o K ZH
Q=(H*-h* ~[—‘—-Sm2a————z——--Cosa'—} (114)
( ) 116 58-tan 8 & |,

elde edilir. Birinci terim kiyiya egik gelen dalgalar nedeniyle olusan kiy1 boyu kat1 madde
tagimmumni, ikinci terim ise kirlma noktasindaki dalga yiiksekligi gradyantimn (GHy/0x)
neden oldugu tasimmu ifade etmektedir. Deneysel galigmalar sonucu K;’in 0.58-0.77,
Ky’nin 0.5K,-K; arasinda degistigi belirlenmigtir [40].

Kamphuis’in verdigi bir formiilde m taban egimini ve K bir katsayry1 gostermek

uzere agagidaki gibidir [48].
Q=K-Hp T -m*".d )% .sin% (20) (115)

1.6.5. Kinlma Amndaki Dalga Parametreleri

Yukarida verilen formiillerde kullamlmak iizere kimlma noktasindaki dalga
parametreleri yani dalga yiiksekliginin (Hs), dalga agisinin (o) ve kirlma noktasindaki su
derinliginin (h,) bilinmesi gerekir. Kirilma noktasindaki dalga yiiksekliginin hesaplanmasi
agagidaki formiilden yapilabilir.

H, =K, -K -K,-H, (116)
Burada,
H, : derin deniz dalga yiiksekligi
Ky : kirimim katsayisi
K; : sapma katsayisi
K: : siflasma katsayr

seklindedir.
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Diger bir yaklagimla, kinlma derinligi ve kinlma noktasindaki dalga yiksekligi
asagidaki sira izlenerek bulunur:

1) hy igin bir h; derinligi segilir,

2) L~=1.56-T* belirlenir ve hy/Lo bulunur.

3) hy/Lo’a bagh olarak Agirhk Dalgalan Tablolarr’dan Ks=H/H, degeri okunur.

4) hy/g-T? degeri bulunur ve buna bagh olarak Ek sekil 73°dan K. ve oy degeri
okunur.

5) Hy =K K-Hy degeri hesaplanir.

6) Hy/gT? hesaplanir ve taban egimine baglt olarak Ek gekil 74’den Hy/Ho
okunur.

7) Hy, bulunur.

8) Hy/g- T hesaplamir ve Ek sekil 75°den hy/H, okunur.

9) h, bulunur. Eger bu deger basta secilen degere esit ise hy=hs, olur. Esit degil ise

islemlere esit olana kadar devam edilir.
1.7. Dogu Karadeniz Dalga Iklimi ve Katimadde Rejimi
1.7.1. Dalga Iklimi

Dogu Karadeniz'de katimadde hareketini olugturan en onemli faktor dalgalar
oldugundan, yorenin uzun siireli dalga deSerlerinin (dalga iklimi) analizi gereklidir. Dogu
Karadeniz Bolgesinde dalga olgiim istasyonlant bulunmadifindan, dogrudan ve en
givenilir yoldan dalga degerleri elde edilememektedir. Bu nedenle dalga verilerini tahmin
etmek icin, riizgar verilerinin kullaniimas: kaginilmaz olmaktadir.

Dalga degerlerini tahmin etmek igin kullamlacak riizgar verileri, ya meteorolojik
riizgar verilerinden, veya sinoptik riizgar haritalanndan elde edilebilir. Sinoptik
haritalardan elde edilen degerler meteorolojik riizgar verilerinden elde edilen degerlerden
biyitk ¢iktifn igin, genelde giivenli tarafta kalabilmek igin sinoptik harita verileri
kullamlmaktadir. Bu yontemden elde edilen veriler, SMB (Sverdrup-Munk-
Bretschneider) yontemiyle belirgin dalga yiiksekligi ve periyoduna donustirilirler.



Dogu Karadeniz Bélgesi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalardan gorildiigi gibi,
bolgede etkin dalga yonleri N, NNW ve NW'dir. Genel olarak yorede bat1 yoniinden
gelen dalgalann etkin oldugu soylenebilir. Kiy1 boyu kati madde tasimm yoni, batidan
doguya dogru olmaktadir. Tim yoreler igin ortalama belirgin dalga yiikseklikleri 1.5~4.5
m, belirgin dalga periyotlan ise 4.5~8.0 sn'ye arasinda bulunmaktadir [39, 50, 51].

1.7.2. Katimadde Rejimi
1.7.2.1. Akarsularin Tasidign Katimadde
Dogu Karadeniz Bélgesi'nde bulunan ¢esitli akarsular, egimleri biiyiik olmasindan

dolay1 ¢ok miktarda kat: madde tagimaktadirlar [39, 52, 53]. Bir akarsuyun tasidig1 kats
madde debisi, akiskan ve kat1 madde ozellikleriyle, akim sartlarina baghdir.

0= f(v.pd.0.h.R.v,)) (117)

Burada;

Q  : kati madde tagimm debisi,

d : dane ¢api,

j : akarsuyun taban egimi,

ps : kat1 maddenin 6zgiil agirhg

p :akigkanin 6zgil agirh@

v akisgkanmin viskozitesi

h  : akimin su yuksekligi,

R : akimn hidrolik yarigaps,

v : akimin ortalama hizi

seklindedir. Burada kati madde debisini hesaplamak igin, her sart altinda gegerli olan bir
yontem heniiz geligtirilememigtir. Yalmz, EIE Genel Midirliginiin Tirkiye'deki tiim
havzalarda yaptify gozlemlere dayanarak gelistirdigi formiil yardimiyla kati madde
tagimimi, debileri tahmin edilebilir [S2].
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0 =14.153.101-2601610g 4 (118)

Burada;
Q : kat1 madde debisi (ton/yil)
A :Havza alamdir(km?).

Ayrica Dogu Karadeniz Bolgesi'nde gozlem yapilan 7 akarsuyun verilerine gore
elde edilen bir denklem agagida verilmigtir [39].

O=a-0b, (119)

Burada;
Q : katimadde taginin debisi (ton/giin)
Qo : giinliik ortalama akim debisi (m*/sn)

aveb :regresyon katsayilandir.
1.7.2.2. Kati Madde Daneciklerinin Fiziksel Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolgesindeki kiyilann taban malzemesinin 6zelliklerini bulmak igin
yapilan incelemelerden sonra, taban malzemesinin 6zgiil agirlig1 2.55-2.70 t/m’ arasindaki
kumdan olugtudu ve ortalama dane gap1 dso = 0.33 mm oldugu belirlenmigtir [39].



2. MODEL CALISMALARI

Diinyada, Universiteler ve gesitli arastirma merkezlerinde, kiy1 korumast, kiyi
gizgisi degisimi, katimadde tagmm:i gibi konularda, matematik ydntemlerle ¢ozim
yapmanin yam sira, deneysel calismalar da yapiimaktadir. Genelde, kiy1 gizgisi ve dalga
mekanigi problemleri ok karmagik ve dzel problemlerdir. Heniiz bu konularda kullanilan
matematiksel ifadeler yeterli degildir. Bu yiizden, bu tiir bir problemin ¢dziimiinde bir
model yaklagim da kullanmamin yararlan biiyiiktiir. Model caligmas1 beraberinde bazi
hatalar getirse bile, bir gok problemin ¢oziimiinde basan ile uygulanmaktadir [54, 55,
56].

Burada, kiytya dik olarak inga edilen mahmuzlarin gesitli durumlan icin kiyiya
etkileri incelenecektir. Dogu Karadeniz Bélgesi’nin 6zel sartlarina gore, bir mahmuzun
boyutlan (boy, aralik ve baslik uzunlugu v.b.) ne alinirsa, en dogru ¢6ziime ulagabiliriz,
bunun arastinlmasi yapilacaktir. Bu galigma, daha ¢ok deneysel bir yaklagim igerecek ve
literatirde en ¢ok gegen formiillerin kullanildifi, mahmuzlar sonucu kiyida olugan
degisimleri hesaplamak igin gelistirilen bir sayil model ve bunun bilgisayara uyarlanmasi

onucu olusan programin sonuglan incelenecektir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1 Model Diizeneginin Kurulmas:

2.1.1.1. Model Ol¢eginin Se¢imi

Gergekte, meveut olan bir problemi laboratuarda incelemek icin gesitli
bityikliklerin (uzunluk, kuvvet, zaman v.b.) belli olgeklerde kigiltiilmesi gerekir.
Secilen tlgege gore diger parametrelerin dlgeklerinin nasil hesaplanacafi konusunda pek
¢ok aragtirma vardir [57, 58, 59, 60].

Model olgeginin segiminde etkili olan bazi faktorler vardir. Bunlar, yapilan isin

cinsi, laboratuar diizeneginin durumu, kullamlan malzemenin ¢alismaya uygunlugu gibi
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etmenlerdir. Bu sartlarin en uygun oldugu durum, bize kullanabilecegimiz model 6lgegini
segmede kolaylik saglar.

Burada, 30 m boyunda, 12 m eninde ve 1.2 m derinliginde Gi¢ boyutlu bir model
havuzunda c¢alisma yapilmaktadir. Bu boyuttaki kiyr liman problemlerinin ¢dziimiinde
1/50-1/150 arasinda bir model 6lgeginin se¢iminin uygun olacagi, daha Once yapilan
cahsmalardan anlagilmaktadir[39]. Caligilan havuzun boyutlan, cahsilacak siirelerin
uzunlugu c¢alismada, A=1/75 ol¢egini kullanmamuzin uygun olacagim gostermistir.
Yapilan galigmalar, distorsiyonsuz modelle ¢aliymamn da uygun olacagim ortaya
koymustur [61].

2.1.1.2. Dane Cap1 ve Taban Egiminin Secimi

Daha 6nce Dogu Karadeniz’deki kiyilar igin yapilan ¢alismalara gore, bolgenin
ortalama dane ¢apt ds=0.33 mm civarinda bulunmaktadir [38]. Burada bir model
caliymas: yapildigina ve model olgegi de A=1/75 olarak secildigine gore, malzemenin
modeldeki ¢apimin ne olmas1 gerektigi éncelikle belirlenmelidir. Segilen model 6lgegine
gore modeldeki dane ¢apt ds=0.112 mm olmahdir [62]. Laboratuarda kullanmakta
oldugumuz ve Istanbul-Sile sahillerinden temin ettifimiz kumun ortalama dane gapt ise
ds=0.16 mm’dir. Bu boyut tam olarak model gapim kargilamasa bile, sonuca yakin bir
yaklagim saglayacaktir.

Taban egiminin belirlenmesinde ise, yine daha 6nce yapilan galigmalar baz alinmustir
[39, 63]. Bu galiymalara gore, Dogu Karadeniz Bélgesinde ortalama taban egimi 1/23 ile
1/30 arasinda  degismektedir. Caligmamizda taban egimini sabit tutarak diger
parametreleri deistirmeyi diislindiifimiizden modelde, ortalama olarak yoéreyi temsil
edebilecek sekilde tabanuegiiﬁiniil 1/25 alinmas1 uygun bulunmus ve deneylerde bu deger
- kullamlmgtir.
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2.1.1.3. Dalga Yiiksekligi, Periyodu ve Yoniiniin Secimi

Daha o6nceki bolimde anlatildifi sekilde, bolgenin ortalama belirgin dalga
yitkseklii 1.5-4.5 m arasinda, belirgin dalga periyodu 4.5-8.0 sn arasinda ve dalga
yonlerinin ise N, NNW ve NW oldugu bulunmustu. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
ortalama dalga dikligi (Ho/Lo) bir aragtirmaya gore yaklagtk 0.04 kadardir [24]. Fakat,
daha az miktarda dalga dikliginin kum hareketini olusturdugunu bildigimize ve elde
edilen degerlere gore deneylerde kullanilacak dalga yiiksekligi olarak, her degistirilen
degerin deney sayisim misli kadar artirdif da g6z oniine alinarak, H=2.5 ve 4 m, dalga
periyodu T=6 ve 7.5 sn, dalga agis1 olarakta a=15° ve 30° segildi. Bu degerlere bagh
olarak da, dalga dikligi (Ho/Lo) 0.028 ve 0.045 olarak elde edildi.

Calismada, geometrik buyiikliikler igin Froude sayisi esas olarak alinmugtir. Froude

sayisindan yola ¢ikarak,
2 2
R
gL, lgLl],
seklinde yazilabilir ve burada g./g;=1 olacagindan,
AN’
e (121)
VP LP

elde edilir. Burada “m” indisi modeldeki, “p” indisi ise gergekteki degeri ifade
etmektedir. Model 6l¢edi bulunduktan sonra dalga yiiksekligi ve periyodu da buna bagh
olarak,

2 _, (122)
HP
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] m:l
=L _\/__,/,1 (123)
LV’P

seklinde elde edilir. Bu verilere gore, kullamilan tabiattaki degerleri modeldeki degerlere
déniistiiriirsek, model 6lgedi 1/75 olduguna gore A,

L _1_, (124)
L, 75

olur. Olgek nispeti tespit edildigine goére, difer veriler buna goére model boyutlarina
cevrilebilir. Prototipte ve modelde kullanilan dalga karakteristikleri, modeldeki dalga
yitkseklikleri H,=3.33 ve 5.33 c¢m, modeldeki periyotlar T,=0.692 ve 0.866 sn olarak
bulunur.

Deneylerin galigtinilma siiresi 4 saat olarak dugintlmistir. Bu 4 saat, prototipte
yaklagtk 35 saate kargilik gelmektedir. Bu ise yeterli bir zamam ifade etmektedir.
Calismada, mahmuzlarnn optimum boyutlanmn belirlenmek istendiinden ve biitiin
mahmuz deneyleri icin aym siire kullanilarak yapilan deneyler karsilastirilacagindan, ¢ok

uzun siireli deney siiresi gozoniine alinmasina gerek goriilmemigtir.

2.1.1.4. Model Havuzu Donanimm

1.2:12-30 m ebadindaki ii¢ boyutlu model havuzunda, 6lgiim sistemi, dalga dreten
bir motor, motor hizim ayarlamak i¢in kullamlan degisken rediiktor (ayarlayici), sabit hiz
dugiiricii digli kutusu ve palet sistemi bulunmaktadir. Dalga tretimi igin kullamlan
varyatorlii elektrik motoru 10 Hp giiciinde ve déniig hizs 50-400 devir/dakika arasinda
. degismektedir (Sekil 8).

Dalga periyodu kronometre yardimiyla hassas bir sekilde ayarlanmgtir. Olugturulan
dalgalarin yiiksekligini 6lgmek iin, gerilim farklanindan dalga yiiksekligini tespit eden

elektronik cihaz kullamlmigtir. Havuz igine yerlestirilen prob denilen uglar sayesinde
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Séntmleyici Clzgisi
Palet — )

Mahmuz

Motor

Sekil 8. Model havuzu donanimi

gelen gerilim farklan belirli oranlarda biiyiitilerek, yaziciya gonderilmesi ile dalga
yiikseklikleri hassas bir gekilde ayarlanmugtir.

2.1.2. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi ve Deneylerin Yapilisi

Ilk etapta Sile’den getirilen kum, havuzda gerekli olan su derinligini saglayabilecek
kadar yeterli olmadifindan, havuzun, deneylerin yapilacafy tarafina cakid ve moloz
doldurulduktan sonra bunlann iizerine, kum derinliini 6lgmede kolaylik saglayacag goz
oniine alinarak beton dokiildi. Daha sonra silisli kum buraya yerlestirildi. Deneylerde
kullanilacak olan 1/25 taban egimini olugturmada kullanmak iizere, yiikseklikleri nivo ile
olgiilerek, bir adet kiyida ve bir adet de yeterli uzaklikta olmak iizere demir profil
¢akildi. Bu profillerin tizerinden mastar gekerek, her seferinde kiyr taban egiminin kolay
bir ekilde olugturulmas: saBlandi.

Model havuzu deney gahgmalanm yapabilecek duruma getirildikten sonra, dnce
kiy1 ¢izgisi, dalga gelme acisma (30°-15°) uygun olacak sekilde diizenlendi. Mahmuzlan
olusturmak igin ortalama caplan 3 ~ 5 cm arasinda olan taslar kullamlmugtir.
Mahmuzlar civarindaki dolma ve oyulmalari belirleyebilmek igin, havuzun kenarlannda,
25-25 cm olacak sekilde bir 6l¢iim agn sistemi olusturulmugtur ($ekil 9).
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Bu sistem olugturulduktan sonra, baglangigta kum derinlii okunmus (h,), deney
siiresi tamamlandiktan sonra aym noktalarda tekrar kum derinlikleri okunmus (h) ve
ikinci okuma degerinden, birinci okuma degeri gikartilarak, fark bulunmugtur. Matematik

olarak bu,
Ah=h,~h (125)
seklinde yazilabilir. Bu esitlifin pozitif olmasi dolmaya, negatif olmasi ise oyulmaya

karsihk gelmektedir. Bu 6lgiimler, mahmuzlar arkasinda kalan ve koruma bolgesi olarak
adlandinlan 5 kisimda yapitmugtir (Sekil 10, 11).
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Sekil 9. Olgiim aj
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Dalga Gelig Agis1
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Sekil 10. T Mahmuzu 6l¢iim bolgeleri
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Sekil 11. Diiz mahmuz 6lgiim bélgeleri
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Cizelge 2. Yapilan deneyler .

Deney | m a T H hp, H/L Lx | P Lg
No (°) | (sn) | (em) | (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1725 1 30 | 0.866 | 3.33 | 2.67 | 0.028 | 66.67 66.67 33.33
2 80.00
3 113.33
4 133.33
5 146.67
6 180.00
7 103.33
8 4.00 100.0 130.00 20.00
9 200.00
10 230.00
11 110.00 30.00
12 130.00
13 150.00
14 170.00
15 200.00
16 230.00
17 250.00
18 130.00 40.00
19 170.00
20 200.00
21 230.00
22 100.00 50.00
23 110.00
24 130.00
25 160.00
26 170.00
27 200.00
28 210.00
29 230.00
30 260.00
31 290.00
32 130.00 | 60.00
33 170.00
34 200.00
35 230.00
36 100.00 | 70.00
37 130.00
38 170.00
39 200.00
40 230.00
41 250.00




Cizelge 2’nin devam

Deneyi m | a | T H hp H/L | Ly Lg Ly
No (°) [ (sn) [ (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
42 | 1/25 | 30 | 0.866 | 3.33 | 400 | 0.028 | 100.00 | 130.00 | 80.00
43 200.00
44 230.00
45 5.33 0.045 130.00 | 30.00
46 170.00
47 200.00
48 130.00 {50.00
49 170.00
50 200.00
51 130.00 | 70.00
52 200.00
53 3.33 1533 ]0.028 | 13333 133.33 | 40.00
54 266.66
55 13333 | 66.67
56 200.00
57 226.66
58 266.66
59 306.66
60 333.33
61 386.66
62 13333 | 93.33
63 266.66
64 166.67 166.67 | 83.33
65 33333
66 15 4.00 100.00 | 100.00 1| 50.00
67 130.00
68 170.00
69 200.00
70 230.00
71 260.00
72 5.33 0.045 130.00 | 50.00
73 170.00
74 200.00
75 230.00
76 0.692 |3.33 100.00
71 130.00
78 170.00
79 200.00
80 260.00
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Cizelge 2’nin devam

Deney m/| a T H b H/L Lx j %) Lp
No ) | Gn) | (em) | (cm) €m) | (em) | (em)
81 1/25 |30 | 0.866 | 333 | 400 | 0.028 | 100.0 100.00 0.000
82 130.00
83 170.00
84 200.00
85 230.00
86 260.00
87 15 100.00
88 130.00
89 170.00
90 200.00
91 230.00
92 5.33 0.045 130.00
93 170.00
94 200.00
95 230.00
96 0.692 | 3.33 130.00
97 170.00
98 200.00
99 260.00
100 0.866 0.028 | 133.33 133.33
101 173.33
102 226.67
103 266.67
104 346.67
105 100.0 185.00 50.00
106 533 0.045 185.00
107 0.692 | 3.33 185.00

2.2, Sayisal Model Cahsmalan

Esas ¢aligma konusunu teskil eden deneysel galigmalarnin yaminda, birde sayisal
modelin gergeklestirilmesi diigiinilmigtiir. Deneysel calismalar sayisal model ile
desteklenmek istenmigtir.

Bu amagla kullamlan literatiirde gegmekte olan bazi modeller vardir. Sadece kiy:
¢izgisinin degisimini dikkate alan one-line model ve biitiin taban konturlarmn degisimini
dikkate alan n-line model bunlardan en bilinenleridir. Bu ¢aligmada, sadece kiy: ¢izgisi
degisiminin bilinmesinin yeterli olmamasindan dolay:, mahmuzlar arasinda kalan alandaki
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biitiin noktalarda degisimin hesaplanabilmesi i¢in hem kiy1 boyu tagimm hemde kiyrya dik
tasimmu  dikkate alan ve nokta nokta kiy1 degisimini hesaplayabilen bir sayisal model
gelistirilmesi diigtiniilmiistiir.

Geligtirilen sayisal modelde kullanilan ve en genel halde kiyr degisimini gosteren
stireklilik denklemi asagidaki gibidir (Sekil 12).

Ay

— (126)

O _ %y,
o oy
Caligmalardan kiytya paralel katimadde hareketinin kiyiya dik yayihigimn
exponansiyel (Rayleigh Dagilim) olarak degistigi gorilmektedir [43]. Tagiumin
maksimum oldugu nokta, ¢x/qma=1.0 oldugu durumdur. Tagmmmin maksimum oldugu

nokta olarak Watanabe 0.53<X/X,<0.85 olarak elde etmekte ve ortalama bir deger
olarak da X/Xy=0.7 degerini gostermektedir. Burada X kiyidan herhangi bir noktanin

X Ax
- "
Agx ) ~ Ay
--..‘:
g Oy
-------- SHRNP™

Sekil 12. Sayisal modelin fiziksel ifadesi
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mesafesi, Xp ise kinlma noktasimn mesafesidir. CERC denkleminde ise, X/Xy=0 oldugu
nokta yani kiy: ¢izgisi izeri kullanilmistir [22, 40, 64]. Bunlar gozoniine alinarak burada,
X/Xy=0 noktasinda, X/X,=0.5 noktasinda ve X/X,=0.7 noktasinda maksimum olmak
iizere ii¢ denklem sayisal modelde kullantimugtir. Kullanilan denklemler ve bir tanesinin

hesaplanig yéntemi asagida verilmistir (Sekil 13, 14, 15).

—q"—r-[l—0.63-(x/xb)2/3] (127)
T'max
0s = Gma -1 - 0.63- (/3,272 (128)
qu'dx =0y =ﬂ1“0-63'(x/xb)2/3]°dx (129)
0 0
Imax =7 O (130)
| [1—0.63.(x/x,, >/ 3]- d,
0
2
A(x/x,) =qmax'ﬂl"0-63'(x/xb)2/3]'dx (131)
0
A(x/x,) = [1.25-—0.7875.(x/x,, Y/ 3]- Oy (132)

Yukandaki denklem X/X,=0 igin bulunmustur. Diger denklemler ise asafida verilmigtir.
X/Xy=0.5 i¢in,

Qesn,) = Ox 1135 [x/x5 +05]4 L5 %) (133)
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X/Xy=0.7 igin,
q(x/xb) = Qx .008. [x/xb + 0825](71) . e(—4.7-x/xb) (134)

seklinde elde edilmistir. Kinlma anindaki dalga yiiksekligi, siglasma, sapma ve kinnim
katsayilar: bulunduktan sonra hesaplanabilir. Bu dalga yiiksekligi hesaplandiktan sonra,
yukanda verilen denklemlerde yerine konularak Qx hesaplanmaktadir. Bu deger
hesaplandiktan sonra, kiytboyu tagmimin kiyiya dik yayilis1 igin verilen denklemlerden
istanilen X mesafesindeki tagimim hesaplanabilmektedir.

1.1 -

1
L 4/ Q=1-0.63%(x/;)
08}
0.7
06
0.5
0.4
03}
02}
0.1}

(2/3)

0 R " A . .
0 010203040506070809 1 1.1 121314151617 1819 2 21
xlxb

Sekil 13. X/X=0 i¢in kiytya paralel taginimun kiyrya dik yayihist
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%x/Gmax
1.1 . ——

09}
08¢
0.7
0.6
05}
04
0.3 {
0.2
0.1}

qx/qmnx= l 2 .2 *(x/xb+0.5)(4-9) *e(_5 S h))

g

Sekil 14. X/X,=0.5 i¢in kiytya paralel tagimmin kiytya dik yayilisi

] 9x/Umax

1
0.9
0.3
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

q x/qmax=1 .35*(x l% +0. 825)(71)*e(-47"(x/xb))

g

0 " " —
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
x/x,

Sekil 15. X/X,=0.7 igin kiyya paralel tasimmun kiyrya dik yayilist
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2.2.1. Sayisal Modelde Kullanmilan Formiiller

2.2.1.1. Kiyrya Dik Tagimum Formiilii

Sayisal modelin olusturulmasinda literatiirde kullanilan, kiy1 boyu tasimm debisi ve
dik tagimm debisi igin gecerli olan ve en bilinen formiller kullamlmistir. Kiyiya dik
taginum igin asagidaki formiil kullandmgtir [42, 43]:

G =—1.15:107 - @, -dsy - U -y - (w —0.13-U,) (135)

Kat1 maddenin ¢okelme hizi hari¢ U, ve ¥, daha 6nceki boliimde verilen (84) ve (86)
numarali denklemlerden hesaplanmaktadir. Burada ¢okelme hiz1 agagidaki gibi verilmigtir:

— 3 2
0, =L =P 8 9% _q g (136)
P 18.v

2.2.1.2. Kiyiya Paralel Tasimm Formiilii

Kiyn boyu tagmim igin ise, iki adet formil kullamlmustir. Birincisi, CERC
formiiliudiir ve asafida verilmistir.

Q:(Hz-Cg )b [ay - Sin2al, (137)

C; ve a; (111) ve (112) numarali denklemlerden bulunmaktadir. Burada
p,/p—1=165 ve 1-p=0.6 seklindedir [46].

Kiy1 boyu taginim igin kullanilan bir bagka denklemde Kamphuis’iin verdigi formiil
ki, burada m taban egimini gostermek iizere asafiidaki gibidir [48, 65].

0=0.00203-HZ - T'> . m®7 .dd? -5in 6 (2ap) (138)
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2.2.1.3. Sayisal Modelin Bilgisayar Uygulamasi

Yukanda agiklanan formiiller kullanilarak, yapilan deneylerde kullamlan sartlar
altinda kiyida olabilecek degisiklikleri hesaplayabilmek igin olusturulan sayisal modelin
bilgisayar uygulamasi yapilmigtir. Bu programda ¢ahigilan alan 12.5-12.5 em®’lik karelere
bolinmigtir. Formiillerden her bir karedeki tagmim miktan hesaplanabilmektedir. Bir
noktadaki tastmm miktan, kendi Gizerindeki tasmim miktan dahil, gevresindeki noktalarla
beraber 5 tane noktanin tasimm miktarindan hesaplanabilmektedir. Bu debiler ve pozitif
tagimm yonleri Sekil 16°da gosterilmektedir.

Burada, QX1, QX2 ve QX3 kiyrya paralel tagimm debileri, QY1, QY2 ve QY3 ise
kiyiya dik tagimm debilerini gostermektedirler. Bu nokta civanndaki toplam debi,
isaretleri elde edildikten sonra, bu 6 debi miktariin toplam sonucu elde edilmektedir.
Debi elde edildikten sonra ise dolma yitksekligi bulunmaktadir.

Programda kmmlma anindaki dalga yiksekligi (59), (60) ve (61) numarah
denklemlerden hesaplanabilmektedir. Ayrica literatirde en ¢ok kullamlan bigimde
hy/H,=1.28 olarak kullaulmaktadir.

QY1 (I, 3+1) I

QX3 (I-1,7) QX2(@,h QX1 (1+1; )
=— ®-

Qy2{.))

QY3 (1, J-1)

Sekil 16. Sayisal modelde bir noktada etkili olan tasimm debileri ve pozitif yonleri
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Burada siglasma ve sapma katsayilan daha onceden verilen (49) ve (52)
formiilleri ile hesaplanabilmektedir. Yap1  arkasindaki kirnmm katsayisimin
hesaplamlmas1 ise daha kangiktir. Bu konuda cesitli yontemler mevcuttur. Burada
kullamlan, yap: arkasindaki bir noktamn kirnim katsayist;

K4 =Kd(90,6,%) (139)

seklindedir. Gelen dalganin dalgakiranla yaptifn agiya (8o), kinmm katsayist
hesaplanacak olan noktanin dalgakiranla yaptif1 agtya (8) ve dalgakiran ucu ile ilgili
nokta arasindaki mesafenin (r), dalga boyuna (L) orammn (/L) bir fonksiyonudur.
Ayrica,

K, =Kd(u1,u2) (140)

Buradaki u;; gelen dalga ve kirimma ugramig dalga arasindaki faz farki ile ilgili bir
fonksiyonu u, ; gelen dalga ve yanstyan dalga arasindaki faz farki ile ilgili bir fonksiyonu

gosterir.
a2 =4{-’L-[1-cos(eo~e)]} (141)
u?y =4{%[1—cos(27:—90 —9)]} (142)

1) Kairnmim Bolgesi (0<0<0,)

F(r, 0) = f(_ ul)e—ikr 005(90—9) + Rgl(_ uz)e—ikrcos(9+00) (143)
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Burada, k=2n/L (dalga sayis1)’dir. (143) numarali denklemin sag tarafindaki ilk
terim gelen dalganin kirimimini , ikinci terim yansimig dalganin kinmmumi, R ise yansima

katsayisim gostermektedir [34, 66].
2) Gelen Dalga Bolgesi (8¢ <0 < 27-0 ()
F(r,e) = e‘ferOS(e—eo) _f(_ul)e—ierOS(e—ao) +Rgl(_u2)e“ierOS(€+90) (144)

Denklem (144)’ in sag tarafindaki ilk terim gelen dalgayr , ikinci terim gelen

dalganin yayilmasim , iigiincii terim ise yanstmug dalganin kinmumim gosterir.
3) Yansiyan Dalga Bolgesi ( 2n-09 < 0 < 27)

F(r,0)=e'ik" cos(B-—eo)_f(__ul)e—t‘krcos(G—Go)+R(e—il:7 cos(9+00)_g,(_u2)e—ikr cos(0+9°)) (145)

Denklem (145)’in sag tarafindaki ilk terim gelen dalgayy, ikinci terim gelen dalganin
yayllmasimi , iigiincii terim yansimig dalgayr ve dordlincii terim ise yansimg dalgamn

yayilmasim gosterir.
f)=gt-u)=fi1-cs)+i(s—c)] (146)

Buradaki ; c=c(u) , s=s(u) strastyla Fresnel integrallerindeki kosiniis ve sinis
fonksiyonlari1 gosterir. Yukandaki denklemin reel ifadesi asagidaki esitlikle ifade
edilebilir.

|f(=u)|= -J—%—n;tanh[%exp(— 0.4u0‘6)] (147)
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Kirimima ugramug
Gelen dalga bolgesi 4 dalga bolgesi

00<0 <2106 (OSGSOO)

P(r,08)

ANNN NNV ANNANNY

0
------------------- / /7 7 7 777777777

Yansiyan dalga bolgesi
(2m-0,<0<27)

Yanstyan dalga yonu

Gelen dalga

Sekil 17. Gelen dalganin ii¢ dalga bolgesinin dagilim

Kirinim katsayist (Kq) , kompleks degisken fonksiyonunun (F(r, 0)) mutlak degeri
olarak ifade edilir.

K,=|F(,0)| (148)

Bu deneysel ¢alismada iki adet mahmuzdan olusan yapilar s6z konusu oldugundan,
“T” mahmuzu i¢in iki mahmuz arasindaki kinmum katsayisim hesaplamirken, her iki
yonden hesaplanan kinmim katsayilarimin garpimlan, mahmuzlann mansap ve memba
taraflarinda katsayilanin kendileri alinmaktadir. Diiz mahmuzlarda iki mahmuz arasinda
memba tarafindan elde edilen katsaymin karesi, mahmuzlarnin memba tarafinda Kp=1 ve

mansap tarafinda kendi degerleri ahinmaktadir [21, 22].



3. BULGULAR
3.1. Deney Sonuglan

Daha onceki galigmalann incelenmesi sonucu, “T” mahmuzlar igin, mahmuz boyu
(Lx), mahmuzlar arasi agiklik (Lg) ve mahmuz baglik uzunlugu (L), diiz mahmuzar icin
ise mahmuz boyu (Lx) ve mahmuzlar arast uzaklik (Lg)’in temel mahmuz parametreleri
olduklani gorilmigtir. Deneylere, literatirde ve bolgede uygulamasi daha fazla
gorildiginden, “T” mahmuzlan ile baglanmasi digtnilmiigtir. Daha sonra, diz
mahmuzlarla ilgili deneyler karsilagtirabilme amaciyla yapilmigtir.

Ik 6nce, mahmuz boyunun dolma miktarina etkisi aragtinlmigtr. Mahmuz boyunun
etkisi incelendikten sonra, mahmuz baghk uzunlugunun, aralifinin etkisi ve daha sonra
dalga parametrelerinin (dalga gelis acisi, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu) etkisi
incelenmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin bir dolma miktart parametresi

tarif edilmigtir.

R= /f,, **‘:’; (149)
Burada,

D  : mahmuz koruma alanindaki toplam dolma yiksekligi (cm)

Ax  : olusturulan blgiim agindaki bir karenin alam (cm?)

An : toplam mendirek koruma alam (cm®)

hn : mendirek 6ni derinlifi (cm)

Burada Ay ve A, asafidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Ay =25-25=625 cm® (150)
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Burada 25-25 deney havuzunda olusturulan bir karenin alamm ifade etmektedir. An
degeri ise mendirek arkasindaki bolgelerin toplam alamdir ve asagidaki gibi hesaplamr.

:(a+c)-h

A
" 2

(151)

Bu yamuk alaninin hesabinda Sekil 13 ve Sekil 14 incelenirse, a degeri igin
a=LgtLp (T mahmuzlan igin), a=Ls (Diz mahmuzlar i¢in) ve c=2:-Lg olarak
ahnmaktadir. Bu degerler yerine konuldugu takdirde T mahmuzlari ve diiz mahmuzlar
i¢in formiiller agagidaki gibi olur.

Ap = (Lp +3'2LG)'LX (152)
Ayp =_(_3_LG2lLL (153)

Diger taraftan deneyler sonrast olusturulan karelaj noktalaninda 6lgiimler yapildig
ve her koruma bolgesindeki 6l¢iim sayisina n dedigimize gore, toplam koruma alanini, bir

karenin alanimin n kati olarak agagidaki gibi bulabiliriz.
Ay =n-25-25=n-625=n-4; (154)

Elde edilen bu degerler dolma miktar1 parametresinin hesaplandifi 149 numarah

denklemde yerine konulursa:

R D4 _ D4y _ D

= = - (155)
Ay *hy n-Ag-hy n-hy

seklinde elde edilmis olur. Mahmuz koruma alaninda deney sonuglarindan elde edilen

toplam dolma miktar parametreleri Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge 5’de verilmektedir.
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Cizelge 3. T Mahmuzu deney sonuglan

DENEY Lx L¢ Ls Le/Lx | Lp/Lx R
NO (cm) (cm) (cm)
1 66.67 66.67 33.33 1.0 0.5 0.0800
2 80 1.2 0.1039
3 113.33 1.7 0.1196
4 133.33 2.0 0.1417
5 146.67 2.2 0.1312
6 180 2.7 0.0971
7 193.33 2.9 0.0870
8 100 130 20 1.3 0.2 0.1130
9 200 2.0 0.1080
10 230 2.3 0.1018
11 110 30 1.1 0.3 0.1320
12 130 1.3 0.1280
13 150 1.5 0.1343
14 170 1.7 0.1250
15 200 2.0 0.1150
16 230 2.3 0.1180
17 250 2.5 0.1155
18 130 40 1.3 04 0.1300
19 170 1.7 0.1200
20 200 2.0 0.1200
21 230 2.3 0.1080
22 100 50 1.0 0.5 0.0740
23 110 1.1 0.0780
24 130 1.3 0.1070
25 160 1.6 0.0900
26 170 1.7 0.1150
27 200 2.0 0.1100
28 210 2.1 0.0900
29 230 2.3 0.1030
30 260 2.6 0.0900
31 290 2.9 0.0740
32 130 60 1.3 0.6 0.1330
33 170 1.7 0.1200
34 200 2.0 0.1228
35 230 2.3 0.1135
36 110 70 1.1 0.7 0.1360
37 130 1.3 0.1350
38 170 1.7 0.1480
39 200 2.0 0.1420
40 230 2.3 0.1473
41 250 2.5 0.1330
42 130 80 1.3 0.8 0.1000
43 200 2.0 0.1280
44 230 2.3 0.1373
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Cizelge 3’tin devamu

DENEY Lx Lg Ly Lo/Lx | La/Lx R
NO (cm) (cm) (cm)
45 100 130 30 1.3 0.3 0.0475
46 170 1.7 0.0425
47 200 2.0 0.0080
48 130 50 1.3 0.5 0.0800
49 170 1.7 0.0783
50 200 2.0 0.0298
51 130 70 1.3 0.7 0.0163
52 200 2.0 0.0755
53 133.33 133.33 40 1.0 0.3 0.1250
54 266.67 2.0 0.0680
55 133.33 66.67 1.0 0.5 0.0513
56 200 1.5 0.0594
57 226.67 1.7 0.0568
58 266.67 2.0 0.0782
59 306.67 2.3 0.0563
60 333.33 2.5 0.0568
61 386.67 2.9 0.0400
62 133.33 93.33 1.0 0.7 0.1060
63 266.67 2.0 0.0700
64 166.67 166.67 83.33 1.0 0.5 0.0565
65 333.33 2.0 0.0580
66 100 100 50 1.0 0.0650
67 130 1.3 0.0985
68 170 1.7 0.0943
69 200 2.0 0.1060
70 230 2.3 0.0818
71 260 2.6 0.0000
72 130 1.3 -0.01050
73 170 1.7 0.0375
74 200 2.0 0.0175
75 230 2.3 -0.01200
76 100 1.0 0.0220
77 130 1.3 -0.01580
78 170 1.7 -0.02280
79 200 2.0 -0.00575
80 260 2.6 -0.00850




Cizelge 4. Diiz mahmuz deney sonuglan
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DENEY Lx Lg Lo/Lx R
NO (cm) (cm)
81 100 100 1.0 0.1073
82 130 1.3 0.1323
83 170 1.7 0.1258
84 200 2.0 0.1328
85 230 2.3 0.1125
86 260 2.6 0.0638
87 100 1.0 0.1450
88 130 1.3 0.1120
89 170 170 0.1200
90 200 2.0 0.0828
91 230 2.3 0.0278
92 130 1.3 0.0300
93 170 1.7 0.0450
94 200 2.0 0.0365
95 230 2.3 0.0370
96 130 1.3 0.0080
97 170 1.7 -0.0035
98 200 2.0 -0.00975
99 260 2.6 -0.0303
100 133.33 133.33 1.0 0.06470
101 173.33 13 0.04290
102 226.67 1.7 0.04140
103 266.67 2.0 0.03190
104 346.67 2.6 0.00994

Cizelge 5. T Mahmuzlarninda zamana kars1 deney sonuglan

DENEY NO

Lx (cm)

L (cm)

Lp (c@)

L¢g/Lx

Lp/Lx

R

105

100

185

50

1.85

0.5

-0.04180

106

107

0.0207

0.0696

0.0679

0.0886

-0.002041

0.00612

0.02296

0.10310

0.19540

-0.00213

-0.05320

0.0112

-0.02340

-0.01010

0.0378
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Deneylerden elde dilen sonuglar verildikten sonra, gelistirilen sayisal model ve bu
modelden elde edilen dolma miktan parametreleri (Ri), gozonine alinan deneyler

belirtilerek verilmigtir.

Cizelge 6. T mahmuzlan sayisal model sonuglan (R;)

H,T,Aq | DENEY | Lo/Lx CERC CERC CERC KAMP.
NO X/X,=0.0 | X/X,=0.5 | X/X=0.7 | X/Xy=0.0
22 1.0 0.108 0.057 0.044 0.095
23 1.1 0.112 0.055 0.050 0.100
H=3.33 cm 24 1.3 0.081 0.039 0.037 0.091
25 1.6 0.076 0.030 0.029 0.086
T=0.866 sn 26 1.7 0.074 0.029 0.027 0.087
27 2.0 0.053 0.021 0.022 0.064
a=30° 28 2.1 0.055 0.020 0.020 0.064
29 2.3 0.041 0.017 0.018 0.046
30 2.6 0.032 0.008 0.011 0.035
31 2 0.022 0.005 0.009 0.026

Cizelge 7. T mahmuzlan sayisal model sonuglari (R;)

DENEY H T o H/L Lo/Lx CERC
NO (cm) (sn) X/Xp=0.0
66 3.33 0.866 15 0.028 1.0 0.052
67 1.3 0.040
68 1.7 0.028
69 2.0 0.020
70 2.3 0.019
71 2.6 0.012

1.0 0.073
72 5.33 0.045 1.3 0.062
73 1.7 0.054
74 2.0 0.044
75 2.3 0.033

2.6 0.021
76 3.33 0.692 0.045 1.0 0.047
77 1.3 0.033
78 1.7 0.024
79 2.0 0.019

2.3 0.015
80 2.6 0.010
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Cizelge 8. Diiz mahmuzlan sayisal model sonuglan (R;)

H, T, Aa | DENEY | Lo/Lx CERC CERC CERC KAMP.
NO X/Xp=0.0 | X/Xp=0.5 | X/X,=0.7 | X/X;=0.0
H=3.33 cm 81 1.0 0.136 0.092 0.066 0.120
82 13 0.184 0.092 0.061 0.188
T=0.866 sn 83 1.7 0.129 0.054 0.032 0.136
84 2.0 0.134 0.055 0.031 0.160
a=30° 85 23 0.12 0.049 0.025 0.154
86 2.6 0.105 0.042 0.024 0.140

Cizelge 9. Diiz mahmuzlan sayisal model sonuglan (R;)

DENEY H T o H/L Le/Lx CERC
NO (cm) | (sm) X/X,=0.0
87 3.33 0.866 15 0.028 1.0 0.121
88 1.3 0.115
89 1.7 0.074
90 2.0 0.069
91 23 0.061

2.6 0.054
1.0 0.129
92 533 0.045 1.3 0.177
93 1.7 0.120
94 2.0 0.154
95 2.3 0.158
2.6 0.134
1.0 0.110
96 3.33 0.692 0.045 1.3 0.103
97 1.7 0.066
98 20 0.060
23 0.054
99 2.6 0.047

Sayisal model ile ilgili olarak verilen gizelgelerde deney numaras: bos birakilan
yerler, deneylerde yapilmayan fakat sayisal model ile hesaplanmis olan degerleri ifade
etmektedir.




Cizelge 10. T mahmuzlan zamana karg: sayisal model sonuglan (R;)

DENEY
NO

Zaman
(saat)

H
(cm)

(sn)

H/L

Le/Lx

CERC
X/X=0.0

105

333

0.866

15

0.028

1.85

0.019

106

5.33

107

3.33

0.692

0.045

0.045

0.025

0.034

0.041

0.051

0.024

0.038

0.050

0.035

0.001

0.016

0.021

0.030

0.038

0.049

0.057

[ [y —t —
NOOOO\ANOOOO\ANOOOO\#N




4. IRDELEME

Burada, bir 6nceki bulgular boliimiinde sonuglar: verilen deneyler kullamlarak, “T”
ve diiz mahmuz parametrelerinin, dolma miktar1 ( R ) parametresine etkileri incelenmistir.

Ik olarak, mahmuz parametrelerinin (mahmuz boyu Lx, mahmuz aralifi Lg ve
mahmuz baghk uzunlugu Lg), dolma miktar parametresine etkileri incelenmis ve daha
sonra, dalga parametrelerinin (dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga gelis agis1) dol-
maya etkileri aragtinlmugtir. Burada, hareket noktasi olarak alinan Dogu Karadeniz
Bolgesi verileri, derin deniz dalga yiiksekligi igin H;=3.33 cm (tabiatta 2.5 m) ve Hy=5.33
cm (tabiatta 4 m), dalga yiiksekligi igin T;=0.692 sn (tabiatta 6 sn) ve T,=0.866 sn
(tabiatta 7.5 sn) ve derin deniz dalga gelis agis1 igin ise a;=30°ve a;=15° igin deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylere, 6ncelikle o;=30°lik dalga gelis agist ile baglanmig ve da-
ha sonra o,=15° igin devam edilmistir. Deneyler siiresince, Dogu Karadeniz Bolgesini
temsil eden ortalama taban egimi m=1/25, biitiin deneylerde sabit olarak alinmis ve de-
gistiriimeden deneylere devam edilmistir. Aynca gelistirilen sayisal modelin sonuglan da

verilerek, deney sonuglar ile olan benzerlikleri irdelenmistir.

4.1. Deneysel Calismalarin Sonuclar:

4.1.1. Mahmuz Uzunlugunun Dolma Miktar Parametresine Etkisi

Arastirmaya, “T” mahmuzlan ile ilgili deneylerle baglanmigtir. Mahmuz uzunlugu-
nun etkisini aragtirmak igin, ilk olarak 3 adet mahmuz uzunlugunun (Lx=66.67 cm, 100
cm ve 133.33 cm) dolma miktan parametresini (R ) ne gekilde etkiledigi incelenmis ve
daha sonra iki adet mahmuz aralif parametresine (Lo/Lx =1.0 ve 2.0) bagh olarak, dort
adet mahmuz boyunun degisimi incelenmigtir. Bu incelemede, agist o,=30° dalga yiiksek-
ligi H=3.33 cm, dalga periyodu T=0.866 sn olarak ve “T” mahmuzlan i¢in, mahmuz bas-
ik uzunlugu olarak ortalama bir deger olan mahmuz boyunun yansi Lp/Lx=0.5 degeri
alinmigtir. Sonuglar Sekil 18 ve Sekil 19°de verilmigtir.
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R
0.16 —
O Ly=66.67cm H=3.33cm
0.14} ~o_ 1,~100cm ° 0% T=0.866sn |
“o. L=133.33em Lo/lx=03
X .
012l H/1-0.028
0.1¢
o)
0.08} L ° 080 “
0.06¢ ° ° o
2
0.04 =0.80
0.02 —— -—-
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Lo/ Ly

Sekil 18. 3 Degisik mahmuz boyu i¢in mahmuz uzunlugunun dolma miktarina
etkisi (a=30°)

Sekil 18’den dolma miktanmn uzunlukla azaldigi goriilmiis, bu sadece iki adet
mahmuz arahf (Lo/lx=1.0 ve 2.0) ve Lx=166.67 cm‘lik mahmuz boyu da kul-
lamilarak yapilan deneylerden sonra Sekil 19°dan de tespit edilmistir. $ekil 18”deki nok-
talardan elde edilmis olan ikinci dereceden denklemler asagida verilmigtir:

(1.1 (. T
= —0083+022% =< |- 0.056%| =< 156
R66,67 I_LX I_Lx_l ( )
Mz 1 [ T
=-001+0118 =< [- 003« =< 157
Ry L LXJ LXJ @as7
L, L, T
Ryssss = ~0.012+0.083%| =% [-0.022%| = (158)
Ly Ly
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R

0.16 —
H=3.33cm
0.1 r=0.88 T=0.866sn
4 Ly/Ly=0.5
H/L=0.028

0.12
=0.

0.1} ” ol Lg/ly=1.0
o Lo/ly=2.0

0.08

0.06

!

[

0.04 —
33.333 66.666 100 133.332 166.665 200
LX

Sekil 19. 4 Degisik mahmuz boyu ve 2 mahmuz aralif i¢in mahmuz boyunun
dolma miktarna etkisi (a=30°)

denklemlerin A, B ve C katsayilanmn birbirlerine gore degisimleri incelendikten sonra

asagidaki denklem elde edilmigtir.

R=-A+Bx E‘ﬂ— C L_LJ—ZT (159)
A =0454-00078+(L,)+034-10*#(L,)" (160)
B =0625-00081%(L,) +03-10%(L,)’ (161)
C = 0162-00021%(Ly) +08-10°(L,)’ (162)

Sekil 18°den anlagilaca@ tizere, her ii¢ degisik mahmuz uzunlugu icin de, dolma
miktan parametresinin mahmuz aralif parametresinin artis1 ile beraber bir benzer egrilik

takip ettii goriilmektedir. Her iigii’niinde Lo/Lx=2.0 de, maksimum degeri aldifi go-
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riilmektedir. 4 degisik mahmuz uzunlugu ve iki mahmuz aralig: i¢in deney sonucu olusan
taban topografyalari Ekler kisminda verilmigtir.

Daha sonra, diiz mahmuz i¢in, H,=3.33 cm, T;=0.866 sn ve a;=15° kullanilarak ve
“T” mahmuzlan igin gergeklestirilen deneyler goz oniine alinarak, iki adet mahmuz boyu
Lx=100 cm ve Lx=133.33 cm i¢in deneyler yapilmi ve bu deney sonuglan $ekil 20°de
verilmigtir. Sekilden anlagildi® gibi, Lx=100 cm olan mahmuz uzunlugunda, dolma
miktan parametresinin daha biiyiik degerler aldig gorilmektedir. Her iki mahmuz uzun-
lugu i¢in de gegerli olmak iizere, boyutsuz mahmuz aralig parametresi (Ls/Lx) arttikga,
dolma miktar1 parametresinin azaldi: tespit edilmigtir. Bu noktalardan elde edilen denk-
lemler,

Ry, = 0227- 0.078*[%} (163)
R, 5, =0091-003 1*[%} (164)

R
0.16 - - - T : —
=3.33 cm
0.14 | T=0.866 sn
H/L=0.028
0.12
0.1} o L,=100 cm
o, L=133.33em
0.08
0.06 ¢
0.04
0.02
0 " M L A i n A i i
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8

Lo/Lx

Sekil 20. Diiz mahmuziarda mahmuz boyunun dolma miktanna etkisi (a=15°)
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seklindedir. Sekilden, daha dar mahmuz aralig1 ve kisa mahmuz uzunlugunda, diiz mah-
muzlarda dolma miktar parametresinin daha biyiik degerler alacag: anlagilmaktadir. Yu-
kandaki denklemlerde A ve B katsayilannin degisimleri incelenirse, asagidaki gibi bir R

degeri elde edilir.

R=A+ B{_L_c_] (165)
L,

A=0635-0004x(L,) (166)

B =0219-0.001%(L,) (167)

4.1.2. Mahmuz Bashk Uzunlugunun Dolma Miktar: Parametresine Etkisi

Mahmuz baslik uzunlugunun dolma miktari parametresine (R) etkisini aragtirmak i-
¢in, daha onceden mahmuz uzunlugunun tayini i¢in yapilan deneyler de géz oniinde bu-
lundurularak, uygun ve ortalama bir deger olduguna karar verilen Lx=100 cm mahmuz
uzunlugu kullanilarak, diger deneylere devam edilmesine karar verilmistir. Baghk uzunlu-
gunun arastinlmasi i¢in yapilacak deneylerde, Lx=100 cm almip diger parametreler de-
gistirilerek deneyler gergeklestirilmigtir. Bu deneylerde esas olarak, dalga yiiksekligi
H;=3.33 c¢m, dalga periyodu T,=0.866 sn ve dalga gelis agis1 o;=30° kullamlmugtir. Bul-
gulan giclendirmek igin, dalga yiksekligi H;=5.33 cm igin de, aym periyot ve agi ile de-
neyler yapilmis, daha sonra Lx=133.33 cm dalga yiiksekligi H=3.33 cm, dalga periyodu
T=0.866 sn olan ve dalga gelis agtst 0;=30° igin ilave birkag deney daha yapilmigtir. Bag-
hk uzunlugu parametresi Lp/Lx=0.3, 0.5 ve 0.7 igin gergeklestirilen deneyler $ekil 21°de
verilmigtir.

Sekildeki gibi, her ii¢ degisik mahmuz baghk uzunlugu i¢in dolma miktarlan farkh
degerler almaktadir. Lp/Lx=0.3 igin dolma miktari parametresi (R), boyutsuz mahmuz
arali parametresi (Lo/Lx) arttik¢a, az bir meyille azalmaktadir. Fakat, dolma miktan
parametresi (R) Ls/Lx=0.5’in degerlerinden yiiksek goriinmektedir. Bu noktalardan gegi-
rilen ikinci derece denklemin korelasyon katsayis1 0.87°dir. Ls/Lx=0.5 ise Lo/Lx degerle-
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rinin artmas: ile ilk once Lo/Lx=2 degerine kadar bir artig, daha sonra ise bir azalma go-
riilmektedir. Bu noktalardan gegirilen ikinci derece denklemin korelasyon katsayisi
0.80°dir. Lp/Lx=0.7 igin izlenen deney sonuglarinda ise, Lp/Lx=0.5 degerinde oldugu
gibi, ilk énce Lo/Lx=2 degerine kadar bir artig, daha sonra bir azalma goriilmektedir.
Ls/Lx=0.7 i¢in elde edilen deney sonuglar, digerleri igin elde edilen sonuglardan daha

biiyiik ¢tkmaktadir. Noktalardan elde edilen egrilerin denklemleri asagida verilmistir.

[r.] (.. T
=015- 00164 =< |+ 0.000613% =< 168
LG LG
R,s = —0.018+0129% —% |- 0034+ =% (169)
Ly Ly
[z ] 1 T
= 0068 +0.084% =< |-0023 =% 170
R;; L L, 023{ L, (170)
R
0.16 — e
r=0.88
0.14
0.12
0.1
0.08}
0.06
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 28 3

Lo/lx

Sekil 21. 3 Baghk uzunlugu i¢in dolma miktanimn Le/Lx ile degisimi (a=30°)
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Yukanida bahsedilen ii¢ degisik baglik uzunlugu ve iki degisik mahmuz aralig: igin
deney sonuclarindan elde edilen taban topografyalari Ekler kisminda verilmistir. Bu de-
neylerden sonra, Lp/Lx=0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 degerleri icin de, birer seri deneyler yapila-
rak, gesitli mahmuz aralig: parametreleri igin (Lo/Lx=1.3, 1.7, 2.0 ve 2.3) boyutsuz bashk
uzunlugu parametresinin (Lp/Lx), dolma miktan parametresine etkisi incelenmistir. Bu
deneylerin sonuglan Sekil 22°de gosterilmigtir.

Sekildeki gibi, Ls/Lx=1.3 icin elde edilen veriler, 0.5 gibi diisiik bir korelasyon kat-
sayist vermigtir. Yine de bu aralikta dolma miktan parametresi degerleri diger arahklar-
dakilere gore daha biiyiik degerler almugtir. Bu aralik igin, ilk 6nce La/Lx=0.5 degerine
kadar elde edilen egride bir artis, daha sonra ise azalma goriilmektedir. Korelasyon
katsayis1 0.95 bulunan L/Lx=1.7 degeri i¢in elde edilen sonuglara gére, Lp/L.x=0.3’den
sonra Lp/Lx=0.5 degerine kadar bir azalma ve daha sonra bir artiy gozlenmektedir.
Lo/Lx=2.0"da ise, korelasyon katsayis1 0.78 olup, boyutsuz bashk uzunluu parametresi-
nin (Lp/Lx) artist ile arttifn goriilmektedir. Korelasyon katsayismin 0.81 oldugu
Lo/Lx=2.3 deneylerinin sonuglan da Ls/Lx=2.0’dakiler gibi, bashk uzunlugu katsayisimn
(Ls/Lx) artis1 ile artma gostermektedir. Buna gore, mahmuz araliginin dar oldugu yerler

R

0.155

H=3.33 cm O LoLy13 .

L =1,
0.145 T=0.866 sn L LgLy=17

0.135

0.125

0.115

0.105

0.095
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 22. 4 Mahmuz aralif i¢in dolma miktan parametresinin Lp/Lx ile degigimi
(a=30°)



80

de kiigiik mahmuz baghk uzunlugunun, mahmuz arahifimn fazla oldugu durumlarda bu-
yiikk mahmuz baglik uzunlugunun, dolma miktan parametresini artirdifi goriilmektedir.
Lx=133.33 cm mahmuz uzunlugu i¢in yapilan deneylerin sonuglan Sekil 23’de verilmis-
tir. Burada H;=3.33 cm, T,=0.866 sn, o,;=30°°lik agi kullamilmugtir. Sadece iki mahmuz
aralif parametresi igin (Lo/Lx=1.0 ve 2.0), Lp/Lx=0.3, 0.5 ve 0.7 baslik uzunlugu oran-
lan kullamlarak deneyler yapilmigtir. Lo/Lx=1.0 igin dolma miktan parametresi (R),
Lp/Lx=0.5 degerine kadar azalms ve daha sonra artmustir. Lo/Lx=2.0 igin, Ls/Lx=0.5¢
kadar bir artis daha sonra azalma goériilmiigtiir. Mahmuz araligy buyadugiinde Ls/Lx’in
biiyiik degerlerinde, dolma miktari parametresi R’nin de daha biiyiik degerler aldig: go-
riilmistir. Lx=100 cm ve H=5.33 cm dalga yiiksekligi kullamilarak gergeklestirilen
deneyler Sekil 24°de gosterilmektedir.

Burada dalga yiiksekliginin bilyiimesi durumunda, baghk uzunlugunun etkisi go-
riilmek istenmistir. Ug adet boyutsuz mahmuz aralifi parametresi i¢in (Lo/Lx=1.3, 1.7 ve
2.0) deneyler yapilmistir. Lo/Lx=1.3 degeri igin, Lp/Lx=0.5’¢ kadar artma, sonra azalma
vardir. Bu arahkta, Lp/Lx=0.3 ve 0.5 degerleri daha biiyiik sonuglar vermistir. Le/Lx=1.7
ve 2.0 degerlerinde ise, Lp/Lx’in artmast ile dolma miktan parametresi degerlerinde artma
goriilmektedir. Yani, mahmuz araliginin bityiimesi durumunda, baglk uzunlugunun biyiik
degerlerinde daha biiyitkk degerler bulunmustur.

R

0.14
H=3.33 cm ol Lg/Lx=1.0
T=0.866 sn Ol LgLx=20

0.12 Lx=133.33 cm
H/L=0.028

0.1

0.08

0.06

0.04

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Lally

Sekil 23. Lx=133.33 cm igin dolma miktar: parametresinin Lp/Lx ile degisimi
(a=30°)
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0.06 |
005} T-0.266
0.04 LH)/(I_;?)(.)O:;1
0.03 }
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0.01
0
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Lg/ Ly

Sekil 24. H=5.33 cm i¢in dolma miktan parametresinin Lp/Lx ile degigimi (0=30°)

4.1.3. Mahmuz Arah@inin Dolma Miktar1 Parametresine Etkisi

Mahmuz aralifimin dolma miktan parametresine etkisi, bundan énce verilen biitiin
sekillerden goriilmektedir. Mahmuz boyunun irdelendigi deneylerde, “T” mahmuzlannda,
Lo/Lx=2.0 degerine kadar, dolma miktari parametresinde artiy olmakta, daha sonra azal-
ma goriilmektedir. Bashik uzunlugu ve mahmuz arali irdelendiginde ise, bazi durumlar-
da diisiik korelasyona sahip olmakla beraber, Lo/Lx degerinin kiigiik oldugu durumlar-
da Ls/Ly’in kiigiik, Lo/Lx’in bityiik oldugu durumlarda ise Ly/Lx’in bityiik degerleri igin
dolma miktan parametresinin daha bityiik degerler aldiklan goriiimektedir.

Diiz mahmuzlarda, “T” mahmuzlarina nazaran, Lg/Lx’in gok daha kiiglik olmasi
durumlarda, yani mahmuz aralifinin ufak olduBu durumlarda, dolma miktari parametresi-
nin degerinin iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. “T” mahmuzlarinin baghgs, diiz mah-

muzlara gore Lo/Ly arah@imin daha biiyiik olabilecegi avantajim saglar.
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4.1.4. Dalga Yiiksekliginin Dolma Miktar Parametresine Etkisi

Dalga yiiksekliginin etkisini aragtirmak amaciyla, daha once bashik uzunlugu igin
yapilan deneyler de dikkate alinarak, Lp/Lx=0.3, 0.5 ve 0.7 bashk uzunluklan i¢in de-
neyler yapilmigtir. Daha once, H;=3.33 cm igin yapilan deneylerde, dalga yiksekligi
H>=5.33 c¢m kullamlarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, dalga agis1 o;=30°
mahmuz uzunlugu Lx=100 cm dalga periyodu T =0.866 sn alinmugtir. Sonuglar
Sekil 25°de verilmigtir.

a;=30° oldugu sekil incelendiginde, her ¢ baslik uzunlugu igin de, dalga yiiksekli-
ginin artiginin, dolma miktar parametresini azalttig gorilir. Ls/Lx=0.3 ve 0.7°de azalma
fazla, 0.5°de ise daha azdir. Lg/Lx’in artis1 ile, Lp/Lx=0.3 durumundaki dolma miktarn
parametresi devamh azalirken, Lg/Lx=0.5"de ve Lp/Lx=0.7"de de artt11 goriilmektedir.

Diiz mahmuzlarda, dalga yiiksekliginin dolma miktan parametresine etkisi $ekil
26’da incelenmistir. Burada Lyx=100 cm, T,=0.866 sn ve o,=15° dalga agisi igin,
H;=3.33 cm ve Hy=5.33 cm’lik dalga yiikseklikleri kullamlarak deneyler yapilmustir.
Sekilde goriildiigi gibi, dalga yiiksekligi H;=3.33 cm i¢in elde edilen degerlerin, dalga
yiiksekliginin biyidigi Hy= 5.33 cm igin elde edilen degerlere oranla olduk¢a fazla

R
0.16
0.14 4 = —
o— A
0.12} - T
T
0.1 //
0.08
0.06} ]
0.04
B, Ly/Ly=0.5
T=0.866 sn
0.02 1.H=3.33 cm & Lyly=0.7
0 2H=533 cm W, Ly/L,~0.7
-0.02
1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Lg/Ly

Sekil 25. “T” mahmuzlarinda dalga yiiksekliginin dolma miktan parametresine
etkisi (0=30°)
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R
0.16 —
0.14 ° T=0.866 sn
Ly=100 cm
0.12}
0.1 ﬁ
0.081 ~o. H=3.33 cm H/L=0.028
0.06 | ~O-. H=5.33 cm H/L=0.045
0.04 ]
U’// o
0.02
0
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
Lo/l
Sekil 26. Diiz mahmuzlarda dalga yiiksekliginin dolma miktan parametresine etkisi
(a=15°)

goritmektedir. H;=3.33 cm igin elde edilen dolma miktar: parametresi Lo/Lx=1.4 deZe-
rine kadar sabit olarak gitmekte, daha sonra azalmaktadir. Dalga yiksekliginin H,=5.33
cm oldugu durumda, énce kiigik bir artig ve daha sonra azalma gostermektedir. Yaklagik
Lo/Lx=2.3 degerinde iki degisik dalga sonucunda elde edilen egrilerin birbirini kestigi

gorilmektedir.

4.1.5. Dalga Periyodunun Dolma Miktan Parametresine Etkisi

Dalga periyodunun dolma miktan parametresi tizerindeki etkisini belirleyebilmek
amaciyla, ii¢ seri deney kargilagtrmaya almmustir. H;=3.33 em, az=15°, Lx=100 cm ve
La/Lx=0.5 almarak T,=0.866 sn ve T,=0.692 sn i¢in irdeleme yapiimistir. Sonuglar Sekil
27’de verilmisgtir.

Bu sekilden de anlagilaca@ gibi, dalga periyodu T,=0.866 sn olarak kullamlan de-
neylerdeki dolma miktan parametresi, T>=0.692 sn oldugu deneylerden biiyiik
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0.02

of e
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Lo/Lx
Sekil 27. “T” mahmuzlaninda dalga periyodunun dolma miktar: parametresine
etkisi (0=15°)

¢tkmaktadir. Yani, dalga periyodunun azalmasi, dolma miktan parametresini de azalt-
maktadir. T;=0.866 sn oldugu deneylerde, bu parametre mahmuz arali parametresinin
(Lo/Lx) artmast ile, Lo/Lx=2.0 degerine kadar artmakta ve bu degerden sonra hzh bir
bicimde azalmaktadir. T>=0.692 sn ile gerceklestirilen deneylerde ise, Lo/Lx arttikga,
dolma miktan parametresi degerleri diigiik bir meyille azalma gostermektedir. Her iki de-
neyde, Lo/Lx=2.6 degeri civaninda aym degere yaklagmaktadir. En fazla dolma, dalga
dikliginin kiigiik oldugu durumda gorilmektedir. En az dolmalar ise, dalga periyodunun
kiigiik oldugu durumda goriilmektedir. Yani, aym dalga dikligine sahip, fakat periyotlan
farkh olan deneylerde, periyodu kiigiik olan deneylerdekinde daha az dolma olmustur.
Diiz mahmuzlarda da, dalga periyodunun etkisini belirlemek igin, iki seri deney
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde H;=3.33 cm, az=15°, Lx=100 c¢m kullaniimis ve peri-
yotlar igin T1=0.866 sn ve T>=0.692 sn alinmustir. Deney sonuglan $ekil 28°de veril-
mektedir. “T” mahmuzlan igin gerceklestirilen deneylere benzer sekilde, bu deneylerde de

dalga periyodunun T,=0.866 sn’den ve T,=0.692 sn’ye diismesi ile birlikte, dolma
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R
0.18
0, H=3.33 om T=0.866 sn H/L=0.028
o, H=5.33 cm T=0.866 sn H/L=0.045
0.14} . H=3.33 em T=0.692 sn H/L=0.045
0.1
0.06
0.02}
-0.02} \\
-0.06
0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 2.8
Lo/Ly
Sekil 28. Diiz mahmuzlarda dalga periyodunun dolma miktar1 parametresine etkisi

(@=15°)

miktar1 parametresi de azalmigtir. Her iki deney serisindeki noktalardan gegirilen eg-
rilere gore mahmuz aralif parametresinin  (Lg/Lx) ’in artmasi ile, Le/Lx= 1.0
degerindenasagiya dogru, dolma miktari parametresinde stirekli bir azalma tespit edil-
mektedir. Burada her iki periyot arasindaki dolma miktar1 parametresinin ortalama fark,
“T” mahmuzlanindaki farka gore daha az oldugu goriilmektedir. Dalga dikliginin azalma-
simn, dolma miktarim artirdif1 da gekilden gonilmektedir.

4.1.6. Dalga Gelis Agaisimin Dolma Miktar1 Parametresine Etkisi

“T* mahmuzlannda, dalga gelis agisimin etkisini incelemek igin, ilk dnce dalga yik-
seklikleri H;=3.33 c¢m ve H>=5.33 cm igin, dalga acilan a,=30° ve az=15° durumunda
dolma miktan parametresinin degigimi belirlenmistir. Bu deneylerde, dalga periyodu ola-
rak T,;=0.866 sn, Lx=100 cm ve Lp/Lx=0.5 degerleri dikkate ahnmigtir. H;=3.33 cm kul-
lamilarak irdelenen deney sonuglan Sekil 29°de ve H;=5.33 cm kullamlan deneylerinkiler

ise Sekil 30°de gosterilmigtir. Dalga yiksekliginin H,=3.33 cm oldugu deneylere gore



86

R
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H/L=0.028
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Lo/Lx
Sekil 29. “T” Mahmuzlarinda dalga gelis agisinin dolma miktar parametresine
etkisi (H=3.33cm)
R
0.1 -
H=533 cm
T=0.866 sn
0.08} Lx=100 cm
15=0.51x
H/L=0.045
0.06 |
0.04 . O~ 30
~o. q~15°
0.02 o
0
-0.02
12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24

Lo/Lx

Sekil 30. “T” mahmuzlarinda dalga gelis agisinin dolma miktan parametresine etkisi
(H=5.33cm)
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0;=30° ve o;=15%’deki dolma miktan parametresinin artig1 ile benzer bir artiy goster-
mekle beraber, Lo/Lx=1.9 degerinden sonra, o;=15° i¢in elde edilen degerlerde hzh bir
azalma olmasina ragmen, o;=30°"deki degerler bir miktar daha (Ls/Lx=2.2’ye kadar) ar-
tig gostermekte, daha sonra ise diisiik bir egimle azalmaktadir.

Dalga yiiksekliginin Hy=5.33 c¢m oldugu deneylerde ise a;=30° i¢in dolma miktari
parametresi R, mahmuz arah@ parametresinin Lo/Lx=2.0 degerine kadar, o;=15° igin
elde edilen R degerlerinden daha biiyiiktiir. Lo/Lx=2.0’den sonra ise, benzer sekilde de-
vam etmektedir. Dalga gelis agisimin artmastyla, dolma miktart parametresinin de artma-
sina neden olmaktadir.

Diiz mahmuzlar i¢inde, a;=30° ve a,=15°’lik dalga gelis acilarin da dolma miktan
parametresinin etkisi, H;=3.33 cm, T=0.866 sn ve Lx=100 cm mahmuz uzunlugu kul-

lanilarak yapilan deneyler irdelenmigtir. Sonuglar $ekil 31°de verilmistir.

R
0.16 — — ~—
o H=333cm
0.14 T=0.866 sn
Ly=100 cm
0.12 H/L=0.028
01¢
0.08 ¢
0.06 | °
0.04 |
~158° o
0.02 1 ~oo a,=15
0
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28
Lo/Lx

Sekil 31. Diiz mahmuzlarda dalga gelis agisinin dolma miktan parametresine etkisi
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Sekil incelendiginde, Lo/Lx’in artmasi ile, dalga gelis agisinin 0;=15° durumunda
dolma miktart parametresinin, belli bir eZimle azaldign gorilmektedir. o,=30°
de ise Lo/Lx=1.7 degerine kadar artmakta ve daha sonra, diger dalga durumunda da
benzer bir egimle azalma goriilmektedir. Buradan da, mahmuz aralifn parametresi
Lo/Lx’in artmast ile, kiigiik dalga agis1 igin dolma miktan parametresi degerinin azaldif

anlagilmaktadir.

4.1.7. Dolma Miktar1 Parametresinin Zamanla Degisimi

“T” mahmuzlarinda, dolma miktarinin zamanla ne sekilde degistiginin aragtirilabil-
mesi igin 3 seri deney yapilmigtir. Bu deneylerde, Lx=100 cm mahmuz uzunlugu igin or-
talama bir deger alinmas: diigtiniilen Lo/Lx=1.85 degeri ve baslk uzunlugu i¢in de orta-
lama La/Lx=0.5 degerleri kullamlmugtir. Ik olarak H;=3.33 cm ve T,=0.866 sn , ikinci
olarak H,=5.33 cm ve T;=0.866 sn ve ii¢iincii orally H;=3.33 c¢m ve T>=0.692 sn de-
gerleri alinarak deneyler yapilmistir. Deneylerde t=0 aninda dlgiimler gergeklestirilmis ve
deney diizenegi gahstinlarak her 2 saatte bir (tabiatta 17.32 saat) deney durdurularak 61-
¢iim yapilmus ve sonuglar elde edilmigtir. Deney sonuglan $ekil 32’de verilmektedir.

Sekil incelendiginde her durumdaki dalgalar i¢in, zamanla, dolma miktar paramet-
resinde bir artis gozlenmektedir. Ikinci ve tigiincii serideki deneyler de, yani aym dalga
dikligine sahip (H/1.=0.045), ancak dalga yiiksekligi ve dalga periyodu farkh olan deney-
lerdeki dolma grafiginin efimleri, birinci deneydeki dalga dikliginin daba diigiik oldugu
(H/L=0.028) duruma gore, ters bir egimle artiy gostermektedir. Yaklagik 7.5 saat sonun-
da (tabiatta yaklasik 65 saat) dalga dikliginin kiigiik oldufu deneyde, dolma miktan pa-
rametresinin artis1 daha fazla olmugtur. Bu saatten sonra, dalga dikliginin H/L=0.045 ol-
dugu ikinci ve Ggiinci deneylerde artiy devam etmigtir. Fakat tigiinci deneydeki artig di-
gerlerinden daha kiigiik kalmaktadir. Buradan, aym dalga yiiksekliginin alindifi1 birinci ve
tigiincii deneyden, dalga periyodunun ufak oldugu tgtincti deneydeki dolma miktarim da-
ha az etkiledigi goriilmektedir. Ikinci deneyde ise, belli saatten sonra artigin fazla oldu gu
goriilmektedir. Fakat deney sayisinin simrlt olmasi bize kesin bir sonug elde etme imkan

vermemektedir.
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Sekil 32. Dolma miktar parametresinin zamanla degisimi (=15°)

4.1.8. Diiz ve “T” Mahmuzlarin Dolma Miktar: Parametresine Gire

Karsilastirilmasi

“T” mahmuzlan ile diiz mahmuzlan birbirleri ile karsilagtirmak igin, daha o6nce
yapmus oldugumuz deneyler irdelenmis, diiz ve “T” mahmuzlar igin benzer sartlan tagi-
makta olan deneyler segilerek incelemeye alinmugtir.

flk olarak, dalga gelis agist «;=30° igin, Lx=100 cm, H;=3.33 cm, T,=0.866 sn
kullamlarak, bir diiz mahmuz ve Ls/Lx=0.3, 0.5 ve 0.7 olan “T” mahmuzlarinin sonugla-
n karglagtinlmstir. Sonuglar Sekil 33°de gorilmektedir. Buradan gorildigi gibi, diiz
mahmuz igin elde edilen dolma miktan parametresi degerleri, T mahmuzlarimin degerleri
rinin ortasinda bir yerden gegmektedir. Diiz mahmuzdaki dolma miktan parametresi de-
gerleri, Lg/Lx=1.65 deBerine kadar artnug ve daha sonra azalma gostermistir.
La/Lx=0.3 degerindeki dolma miktan parametresi yaklagik Lo/Lx=1.45"e kadar diiz
mahmuz durumundan fazladir. Bu degerden sonra sabit bir deger almaktadir. Yaklagik
Lo/Lx=2.2"den sonra ise, Lp/L.x=0.3iin degerleri yine tiste gikmaktadir. Lp/Lx=0.5 dege-
rine tekabiil eden dolma miktan ( R ) diiz mahmuzdakinden bir miktar asagida gitmesine
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Sekil 33. 3 Degisik baslik uzunluguna sahip T mahmuzu ile diiz mahmuzun
karsilastinlmasi (a=30°)

ragmen, Lo/Lx=2.0 degerine kadar artig gstermekte ve bundaki azalma diiz mahmuzda-
kinde daha az olmakta, Lo/Lx=2.35 degerinden sonra, diiz mahmuzun lizerine gegmekte-
dir. Lp/Lx=0.7 olan “T” mahmuz durumunun sonuglan daima diiz mahmuzunkilerden
iistte kalmakta ve Lo/Lx=2.0 de@erine kadar artmakta, daha sonra gok az bir diigiis gos-
termektedir.

Ikinci olarak, dalga agist 0p=15° igin, Lx=100 cm, H;=3.33, T,=0.866 sn kullamla-
rak diiz mahmuz ile L/L.x=0.5 olan “T” mahmuz durumu kargilagtinlarak cizilen grafik
Sekil 34°de verilmistir. Goriildigi gibi, Lo/Lx=1.65 degerine kadar, diiz mahmuz duru-
mundaki degerler “T” mahmuzununkilerden daha biiyiiktiir. Fakat bu degere kadar, diiz
mahmuz durumundaki degerlerde azalma olurken, “T” mahmuzunkilerde arti olmakta-
dir. “T” mahmuzu durumundaki dolma miktan parametresi Lo/Lx=1.75’e kadar artmak-
ta, daha sonra azalmaya baglamaktadir. “T” mahmuzu aralik agisindan bir miktar daha

fazla avantaj saglamig olacaktir.
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Sekil 34. H/1.=0.028 olmasi durumunda T mahmuzu ve diiz mahmuzun
karsilagtinlmas (a=15°)
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Sekil 35. H/L=0.045 olmast durumunda T mahmuzu ve diiz mahmuzun
kargilagtinlmasi (a=15°)

24



92

R
0.035 - — —
H=3.33 cm
0.025 ~o. T Mahmuzu T=0.692 sn
‘ o, Diiz Mahmuz Ly=100 cm
0.015 L5=0.5Lx
H/1.=0.045
0.005
-0.006
-0.015
-0.025
-0.035 ~
0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8

Lo/ Ly

Sekil 36. Degisik dalga periyodu durumunda T mahmuzu ve diiz mahmuzun
karsilagtirilmasi (0=15°)

Uciincii olarak, dalga agist a,;=15° igin, H>=5.33 em, T;=0.866 sn (H/L=0.028),
Lx=100 cm ve Lp/Lx=0.5 olan “T” mahmuzu ve diiz mahmuz incelenmistir. Sonuglar
Sekil 35°de gorilmektedir. Sekil incelendiginde, Lo/Lx=1.70 degerine kadar, her iki tip
mahmuz durumunda da artis gorilmektedir. Diiz mahmuz durumundaki dolma miktart
parametresi degerleri bir miktar daha yukanda kalmaktadir. Bu degerden sonra her iki
mahmuzda durumunda da azalma olmakta, fakat “T” mahmuzdaki azalma miktan daha
fazla goriilmektedir. Dalga yiksekliginin artmast, “T” mahmuzunu daha olumsuz etkile-
migtir.

Dérdiinci olarak, dalga agis1 0,;=15° i¢in, H=3.33 cm, T>=0.692 sn (H/L=0.045),
Lx=100 cm ve Lp/Lx=0.5 olan “T” ve diiz mahmuz durumu kargilastinimstir. Sonuglar
Sekil 36 * de verilmigtir. Burada her iki mahmuz iginde Lo/Lx’in artigt ile bir
goze garpmaktadir. Dalga periyodunun azalmasi, her iki tip mahmuz durumunda da dol-
ma miktan parametresini olumsuz etkilemigtir. Lo/Lx=1.75 degerine kadar, diiz mahmuz
durumundaki dolma miktar1 parametresi degerleri daha biiyiiktiir. Bu degerden sonra ise,
“T” mahmuzu durumundaki degerler iiste gegmektedir. Yani “T” mahmuzu durumundaki

dolma miktan parametresinin azalma egimi daha dugiktiir.
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4.2. Sayisal Model Sonuclari

Gelistirilmis olan sayisal modelin, kullanilan Cerc ve Kamphuis denklemleri igin ne
sonuglar verdigi ve sayisal modelde kullanilan X/Xy=0, X/Xy=0.5 ve X/Xy=0.7 mesafeleri
icin gdz oniine ahinan denklemlerin diiz ve T mahmuzlar igin ne sonuglar verdigi Sekil 37
ve Sekil 38’de verilmigtir.

Sayisal modelin dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga gelis agismin degismesi
durumunda diiz ve T mahmuzlan igin elde edilmis olan sonuglan $ekil 39 ve Sekil 40°da
gosterilmiglerdir. Ayrica daha 6nce deneysel ¢aligmalarda da gosterilen T mahmuzlan i-
¢in, gesitli zaman periyotlarinda dolma miktar parametresinin degisimi sayisal modelde
de elde edilerek Sekil 43°de verilmigtir.

Sekil 41 ve Sekil 43°de T ve diiz mahmuzlarin deney ve sayisal model sonuglan
birlikte verilmistir.

Biitiin karsilagtirlmus olan deney ve sayisal model sonuglarindan elde edilmis olan

kiy1 taban topografyalan Ekler kisminda sunulmustur.

R
0.12 _
~o. X/X,= 0.0 (CERC)
0.1} ~o. X/X,= 0.5 (CERC)
oL X/X,=0.7 (CERC)
0.08 | A X/X,= 0.0 (KAMPHUIS)
0.06
0.04 |
0.02}
0 . .
08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Lo/Lx

Sekil 37. T mahmuzlan igin sayisal modelde kullamlan denklemlerin kargilagtiriimas:
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Sekil 38. Diiz mahmuzlar i¢in sayisal modelde kullanilan denklemlerin karsilagtinlmasi

Sekil 37 ve 38 beraber incelenirse T ve diiz mahmuzlar i¢in kullanilan denklemlerin
birbirlerine benzer gelisim gosterdikleri izlenebilir. Her iki sekilde de Cerc ve Kamphuis
denklemlerinin sonuglari hemen hemen aym gitmisler ve Kamphuis denkleminden elde
edilen sonuglanin ¢ok ufak da olsa diger denklemden biiyiik oldugu gérilmistir. Bu yiiz-
den diger kargilastirma iglemlerinde her ikisininde kullamilabilecegi goriildiikten sonra,
Cerc denklemine gore dier sonuglar elde edilmistir.

Kiyt boyu malzeme tasiumimmn kiytya dik yayihg igin kullamlmig olan X/Xy=0,
X/Xy=0.5 ve X/X,=0.7 noktalannda maksimum tagimm veren denklemlerin incelenme-
sinde, X/X,=0 noktasinda maksimum olan durumda elde edilen degerlerin daha biyik
ve deneylerden elde edilen sonuglara benzerlik gosterdikleri ve aynica ekler kisminda ve-
rilen deneyler sonucu elde edilen kiy1 taban topografyalar ile sayisal model sonucu elde
edilen kiy1 taban topografyalanmn sekillerinin incelenmesinden sonra da bu noktadaki
kullanilan denklemin sonuglannin diger karsilagtinimalarda kullanilmasi uygun olacag

diiginulmugtiir.
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Diiz ve T mahmuzlar icin, gesitli ag1, dalga yiiksekligi ve periyodu igin elde edilmis
olan sayisal model sonuglarimin verilmis oldugu Sekil 39 ve Sekil 40 incelenirse, her iki
mahmuz durumu i¢in de sayisal model sonuglariuin gidisat olarak benzerlik arz ettigi go-
rillir. Bunlarla beraber, deney sonuglarinin sayisal model sonuglan ile beraber verildigi,
Sekil 41 ve Sekil 42°de ve deney sonuglan kismunda bu sartlar igin elde edilen sonuglarda
gozoniine alimrsa, deney sonuglari ile sayisal model sonuglarnin birbirine yakin degerler
aldign goriliir. Dalga periyodu ve dalga gelis agistmun degisimi durumlarinda deneylerle
benzer olan sayisal model sonuglan, dalga yiiksekliginin degigmesi durumunda deney so-
nuglarindan bir miktar farkli sonuglar vermektedir. Deney sonuglannda, dalga yiiksekligi-
nin H=3.33 cm’den H=5.33 ¢m’ye artmas! durumunda dolma miktan parametresi daha
kiiglik kalirken, sayisal model de aym sartlarda, dolma miktar parametresi bir miktar bii-
yitk olmaktadir. Bunun sebebi kiyi profili olusumunda kiyida meydana gelen bardan sonra
dalga yiiksekligindeki degisimin sayisal modelde tam olarak ifade edilememesidir. Bunun

diginda diger sonuglar benzerlik arzetmektedirler.

0.11

0.1t
0.09 ¢
0.08 }
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 ]
0.01

oL H=3.33cm T=0.866sn A¢t=30
0. H=3.33cm T=0.866sn Agt=15
o H=5.33cm T=0.866sn Ag1=15
“a_ H=3.33cm T=0.692sn Agi=15

0 _ .
09 1 1112 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 2.7
LoLx

Sekil 39. T mahmuzlarinda farkh dalga agisi, dalga periyodu ve dalga yiiksekligi
durumunda sayisal model sonuglarimn karsilastiriimasi
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Sekil 40. Diiz mahmuzlarda farkli dalga agisi, dalga periyodu ve dalga yiksekligi
durumunda sayisal model sonuglarinin kargilagtinlmas:
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e, H=3.33cm T=0.866sn A¢1=15 (Deney)
-0.02 “a_ H=3.33cm T=0.866sn Agr=15 (Model)
-0.04 — =
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8
Lgo/Lx

Sekil 41. T mahmuzlannda deney sonuglan ve sayisal model sonuglannimn karsilastiriimas
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Sekil 42. Diiz mahmuzlarda deney sonuglarn ve sayisal model sonuglarinin
kargilagtiriimasi

Sayisal model sonuglannin deney sonuglarina benzer sonuglar verdigi ve diiz mah-
muzlar i¢in elde edilen sonuglarin T mahmuzlarindan elde edilen deney sonuglariyla daha
yakin olduklan anlagiimugtir.

Zamana gore dolma miktar parametresinin degisiminin incelendigi deneylere gore
sayisal modelde elde edilen sonuglarin verilmis oldugu $ekil 32 incelenirse, sayisal model
sonuglarmin (Sekil 43) deney sonuglan ile yukarda da gegtigi gibi dalga yitksekliZinin bi-
yilk oldugu durumda t=6 saate kadar dolma miktan parametresi benzer bir seyir izle-
mekte, bu degerden sonra azalim olmaktadir. Bunun sebebi mahmuzlar arasi malzeme
birikiminin fazla olmasi sonucu artik malzeme birikimi yapilamamasi ve oyulma noktala-
rinda fazlaliklann ortaya ¢ikmasidir.

Sonug olarak sayisal modelden elde edilen sonuglar, deney sonuglan ile baz: farkh-
hklara ragmen yakin sonuglar vermektedir. Siiphesiz olusturulan modellerin tam giiveni-
lirligi kullamlan denklemlerdeki parametrelerle direkt olarak iligkilidir. Dalga mekanigin-
deki karmagiklik ve tam ¢Oziim getirilememis olan bazi durumlar modeli etkilemektedir-
ler. Ayrica yapilmig olan deneysel galismalardaki baz: eksiklikler, iki model sonuglarimin

tam olarak ¢akisamamas: sonucunu getirmektedir. Ornek olarak deneylerde kullamimus
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Sekil 43. T mahmuzlan igin zaman kars1 yapilan deneylerin sayisal modelde sonuglar

olan kumun modelde kullamimas: gereken kum boyutundan bir miktar daha biiyiik olmast
bile dolma miktarlarinda az da olsa farklar olugturabilmigtir. Dalga mekaniginde heniiz
sayisal olarak ifade edilememis olan bazi durumlar olayda etkili olmaktadirlar. Bu olum-
suzluklara kargin deneysel ve sayisal sonuglann yakinh@ ortadadir.

Ekler kismmndaki taban topoJrafyalan incelendiginde, literatirde gegen ve
prototipde de gozlemlenen dolmalann da yani mahmuzlann menba tarafimn dolarak
mansap tarafinin oyulmasi durumunun, bu galigmada da, sayisal modelde daha belirgin

olmak iizere gergeklestigi gorilmustiir.



5. SONUCLAR

Kiyt Mithendisligi dalinda bugiine kadar gesitli ¢alimalar yapilmis ve halende
yapilmaktadir. Bu cahgmalardan bazilan teorik bazlan ise deneyseldir. Teorik
calismalarda artiglar olmasina ragmen, aragtrmacilar deneysel ¢ahsmalardan
vazgegmemektedirler. Dalga mekaniginin karmagtk bir yapiya sahip olmasi, teorik
calismalan zorlastirmaktadir. Deneysel ¢aligmalar ise, baza kabuller yapildig takdirde,
dogruya yakin sonuglar vermektedir.

Bunlar goz oniine alarak, gerceklestirilen deneysel ¢aliymada esas olarak, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin dalga iklimi ve fiziksel verileri kullansimistir. Bu bolgenin sartlarin
iceren diger bolgelerde de sonuglarin kullamlabilecegi umulmustur. Deneysel ¢aligmalarla
beraber konu ile ilgili olan ve literatiirde en gok kullamilan denklemlerin kullanilmig
oldugu bir sayisal model ve bunun sonuglan da irdelenmigtir.

Deneylerden ve sayisal modelden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmugtur.

1. Tik olarak, dolma miktarim etkileyen parametrelerin baginda geldigi dusiinilen
mahmuz boyu arastinlmistir. Inceleme sonuglarma gore, hem diiz hem de “T”
mahmuzlan igin ayn ayn mahmuz boyunun artmasimn, mahmuzlarin koruma bolgesi
icerisindeki dolma miktarim azaltti1 sonucuna vanlmgtir.

2. Dolma miktan iizerindeki onemli etkenlerden birisi de, mahmuz baslk
uzunlugudur. Mahmuz baglik uzunlugunun ve mahmuz arahginin artis1 ile, koruma alam
icerisindeki dolma miktarlan bazi sonuglar vermesine ragmen kesin sonuglar elde
edilememistir. Ancak, mahmuz aralifymn artmas: ile, baghk uzunlugunun da, belirli bir
yaklagim olarak artmas: gerektigi goriilmiigtiir. Yani, korunmas: gerekli kiyr uzunlugu
arttikga, uzun bagl@a sahip genis aralikh mahmuzlar tercih edilmesi gerektifi ortaya
cikmaktadir.

3. Diiz ve “T” mahmuzlan igin, mahmuz araliklarinin dolma miktarina etkisi tizerine
degisik sonuglar elde edilmistir. “T” mahmuzlan icin mahmuz araliginn, bashk
uzunluguna da bagh olarak, en fazla mahmuz uzunlugunun iki (Le/Lx=2.0) katina, kadar
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dolma miktan parametresinin arttifi, daha sonra azaldifn sonucu elde edilmis ve
dolayisiyla bu degerin ortalama bir deger oldugu gorilmistiir.

Diiz mahmuz durumunda ise, mahmuz araigimn yaklagtk mahmuz uzunlugunun
Lo/Lx=1.7 katina kadar, dolmanin sabit kaldig1 daha sonra azaldig goriilmektedir.

Sayisal modelden elde edilen sonuglarda ise, diiz mahmuzlarda yukan da verilen
deger tam olarak elde edilirken, bu degerin T mahmuzlarinda biraz daha ufak oldugu
gOrilmigtir.

4. Dalga yiiksekliginin degismesi ile, hem “T” hem de diz mahmuz durumunda
dolma miktarimin degistigi goriilmiistiir. Dalga yiiksekligi arttifi zaman, dolma miktarinmn
azaldig1 tespit edilmigtir.

Sayisal modelde ise dalga yiksekliinin artmas: durumunda dolma miktannda
artma gorilmiistiir.

5. Dalga periyodunun degigmesi, her iki mahmuz tiiriinii de olumsuz etkilemistir.
Dalga periyodu azaldiginda yani dalga hizlandiginda, dolma miktari parametresi
azalmaktadir. Buna bagh olarak, her iki mahmuzda da dalga dikliginin, periyot azalarak
artmas: sonucunda dolma miktarindaki azalma, dalga dikliginin dalga ytiksekliginin
artmast sonucu, olusan dolma miktan azalmasindan daha fazla olmustur.

Sayisal modelde de, dalga periyodunun degismesi durumunda elde edilen deney
sonuglan benzer olmustur.

6. Dalga gelis agisiin azalmast durumunda, “T” mahmuzlarinda, geli agisinn
biiyiik olmasi durumunda, elde edilen dolma miktann mahmuz arahmin belli degerine
kadaf benzer kaldipn gorilmiigtiir. Ancak, ortalama mahmuz boyunun iki kat1 olarak
tespit edilen mahmuz arah@inin Lo/Lyx=1.7 katina kadar dugtiigi anlasilmgtir. Dalga gelig
agisin azalmasi ile, dalga yiksekliginin de aymt zamanda artmast durumunda, dolmay:
belirgin olarak azalttifi goralmigtiir.

Diiz mahmuzlarda ise, dalga gelis agisinin kiigiilmesi ve mahmuz aralifimin artmast
ile, dolma miktar1 parametresinin azaldifi gorilmektedir. Ortalama mahmuz aralifs
parametresinin Lo/Lx=1.7 katina kadar dolma miktan parametresi artiy gosterirken aginin
kiigtilmesi durumunda, Lo/Lx=1.4 degerine kadar diigmektedir.

Sayisal modelde de, dalga gelis agisiin degismesi durumunda elde edilen deney

sonuglan her iki mahmuz durumu iginde benzer olmustur.
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7. “T” mahmuzlan durumunda incelenen dolma miktanimn zamanla degisimine
gore, 10-12 saate kadar artig ve daha sonra sabitlesme goze garpmaktadir. Yaklagik 7.5
saate kadar, dalga dikliginin kiigiikk oldugu durumda, elde edilen dolma miktani daha
biiyiik olmustur. Bu saatten sonra, dalga yiiksekliginin biyiik oldugu deneylerde, elde
edilen sonuclar biraz daha artig gostermektedir. Ancak, bu deneyler bize yeterince
giivenilir sonuglar vermemistir. Sayisal modelde elde edilen sonuglar, dalga
yiiksekligi artist durumu harig benzerlik arzetmisgtir.

8. Diiz ve “T” mahmuzlannin beraberce kargilagtinlmasina gore, mahmuz arahfimn
belli degerlerine kadar, dolma miktarlar1 benzer olmasina ragmen, belli araliklardan sonra
“T> mahmuzlari durumunda daha fazla dolmaya sebep oldugu gorilmektedir. Yani diiz
mahmuzlar bir sistem olarak diisiiniildiiklerinde, “T” mahmuzlanina nazaran daha dar
aralikhi olmalan gerektigi sonucuna varilmaktadir. Korunmasi gerekli kiy1 seridi biyiikse,
“T” mahmuzunun kullamlmasi ve kiigiikse, diiz mahmuzlarin kullamlmas: uygun ve
ekonomik olabilir. Sayisal modelde elde edilen sonuglarda bu durumlara benzer
olmaktadir.

9. Ekler kismunda verilmis olan deney ve sayisal model sonucu taban topografyas
cizimlerine gore mahmuzlarin memba kisimlarinda kiyr boyu tasimm kesildiginden dolay:
dolma, mansap kisimlarinda ise oyulmalar gorilmiistir. Bu durum sayisal model
sonuglarinda daha belirgindir. Literatirde ve gergekte de gorillen olay bu sekilde
olugmaktadir.




6. ONERILER

Kiyt koruma yapilanimin esas amaci, arkalanindaki kiyr pargasim dalgalann yikicr
etkilerinden korumak, kiyisal akim ve katimadde tagmmimini kontrol etmektir. Mahmuzlar
bu tir yapilardandir. Bir kiy1 yoresi, cesitli parametrelerin (taban egimi, dalga rejimi,
katimadde dane boyutu, katimadde tagiim miktan, kiy1 yapilanmn durumu v.b.) bir
fonksiyonudur. Bunlara bir de kiyi1 koruma amagh yapilacak mahmuzlar ve
parametrelerini eklersek, olay daha kansik bir boyut almaktadir. Yore ve yap:
parametrelerinin fazla olmasi, bitiin yérelerde kullanilabilecek genel ifadelerin elde
edilmesini zorlagtirmaktadir. Her seye ragmen, model galigmalan aragtinicilara faydali
yaklagimlar vermektedir.

Dalga mekaniginin de ¢ok karmagik bir yapiya sahip olmast ve sayisal ifadelerin tam
anlami ile kurulamamis olmasi, gelistirilen sayisal modelin tam tekamiil edebilmesini
zorlagtirmaktadir. Cok degisik sartlar iginde kullanilabilen bir sayisal modelin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, c¢aligilan sartlarla benzer ozellik tastyan
yerlerde kullanilabilir. Ancak daha genel ifadeler elde edebilmek i¢in, bu konuda daha
¢ok deneysel calisma yapilmalidir. Ulkemiz deniz kiyilarinin yaklagik 8500 km
uzunlugunda olmasi, bu tiir galigmalarin geregini ve 6nemini ortaya koymaktadr.
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8. EKLER

Ek Cizelge 1. T mahmuzlarda bélgelere gore dolma miktarlan

DENEY D D, D; D, Ds >D
NO (mm) (mm) (mm) {(mm) (mm) {mm)

n n n n n >n

1 6 1 10 4 3 24
3 2 2 2 2 11

2 -2 11 26 2 -1 36
3 3 3 3 1 13
3 -7 3 48 11 -4 51
4 2 5 3 2 16

4 19 24 26 5 13 87
4 4 6 4 5 23

5 -10 18 67 -7 6 84
5 4 7 4 4 24
6 -3 6 58 17 5 83
7 5 9 5 6 32
7 -4 16 65 -6 1 72
7 5 ) 6 5 31

8 25 26 64 -8 24 131
5 4 11 4 5 29

9 22 22 112 17 29 203
8 8 15 8 8 47

10 61 26 101 3 33 224
9 9 17 9 9 55

11 24 21 59 11 17 132
5 6 6 4 4 25

12 41 16 72 9 25 164
6 5 10 6 5 32

13 79 32 85 -4 12 204
7 6 11 6 8 38

14 36 16 64 8 76 200
9 6 12 6 8 40

15 17 31 104 17 52 221
9 8 13 9 9 48

16 41 37 79 30 63 250
9 9 17 9 9 53

17 36 70 99 33 44 282
10 11 17 12 11 61

18 42 46 34 12 32 165
6 6 8 6 6 32

19 57 21 60 28 21 187
8 7 12 6 6 39

20 33 22 60 62 40 216
8 8 12 8 9 45

21 19 33 92 22 63 229
9 10 14 10 9 53




Ek Cizelge 1’in devamu
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DENEY D, D, D, D, Ds 2D
NO (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
n n n n n >n
22 26 28 22 -2 0 74
5 4 5 6 5 25
23 6 33 20 3 19 81
5 5 4 7 5 26
24 34 36 26 11 26 133
6 6 7 6 6 31
25 34 23 24 38 25 144
7 7 10 8 8 40
26 44 22 95 0 18 184
8 6 11 8 7 40
27 61 28 88 1 33 211
10 8 12 9 9 48
28 23 30 42 27 54 176
9 9 13 9 9 49
29 29 0 135 5 58 227
10 10 15 10 10 55
30 -1 50 129 19 33 230
12 11 17 12 12 64
31 12 77 60 18 38 205
12 12 20 12 13 69
32 45 39 28 24 34 170
7 7 6 6 6 32
33 36 26 70 19 46 192
8 6 11 8 7 40
34 14 22 112 24 54 226
8 9 12 8 9 46
35 17 32 88 46 76 259
10 12 13 11 11 57
36 16 10 42 31 53 152
7 5 4 6 6 28
37 59 24 45 14 47 189
9 6 6 6 8 35
38 45 32 94 21 45 237
9 8 9 8 6 40
39 32 46 93 20 76 267
9 9 11 9 9 47
40 8 64 142 39 83 336
11 11 13 11 11 57
4] 17 60 161 21 71 330
11 12 14 13 12 62
42 33 37 32 21 39 129
7 7 4 7 7 32




Ek Cizelge 1’in devamu
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DENEY D D, Ds D4 Ds 3D
NO (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
n n n n n >n
43 36 57 60 30 20 235
9 8 11 9 9 46
44 68 19 120 16 90 313
12 11 13 10 11 57
45 6 15 4 2 30 57
5 5 10 4 6 30
46 -6 9 30 6 29 68
7 7 13 5 8 40
47 -2 19 -23 -13 33 14
8 8 13 7 8 44
48 4 44 -2 13 37 96
6 7 7 4 6 30
49 6 37 24 4 51 122
7 7 11 7 7 39
50 -17 21 9 -12 55 56
9 9 12 8 9 47
51 16 2 -8 -2 14 22
8 3 6 5 7 34
52 33 15 21 14 56 139
8 9 12 8 9 46
53 120 85 23 1 51 280
9 8 12 6 7 42
54 65 74 -48 96 128 315
16 16 24 15 16 87
55 22 40 -1 16 43 120
18 10 5 12 8 44
56 5 31 54 24 105 219
13 14 15 14 13 69
57 57 65 50 0 49 221
15 12 19 15 12 73
58 38 106 25 80 122 371
17 17 21 17 17 89
59 60 65 -39 135 70 291
17 18 27 18 17 97
60 74 69 63 59 74 339
20 22 28 22 20 112
61 216 116 -167 26 79 270
24 23 35 22 22 126
62 100 38 25 30 85 278
11 11 5 11 11 49
63 102 106 -98 86 136 332
17 18 20 17 18 89




Ek Cizelge 1’in devam
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DENEY D1 Dz D3 D4 DS ZD
NO (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
n n n n n >n
64 123 73 -16 42 46 268
15 15 11 15 15 71
65 52 23 -55 74 53 147
7 8 8 8 7 38
66 33 0 11 14 7 65
5 7 3 5 5 25
67 36 12 54 9 11 122
6 6 8 5 6 31
68 57 31 16 24 34 162
10 7 12 6 8 43
69 15 75 50 51 34 217
11 9 11 10 10 51
70 -10 87 -29 103 54 203
13 13 14 12 10 62
71 0 21 -37 6 9 0
12 11 20 11 10 64
72 -3 -11 11 -15 3 -15
7 9 6 7 7 36
73 22 10 10 7 20 69
10 9 8 11 8 46
74 17 -6 3 -14 37 37
11 10 13 10 9 53
75 -46 -1 23 -13 7 -30
14 11 18 10 10 63
76 3 7 2 1 8 21
5 7 2 4 6 24
77 0 -1 7 -4 -4 -2
7 8 5 5 7 32
78 -14 -7 0 -16 -5 -42
11 8 10 8 9 46
79 -5 7 -2 -1 -11 -12
10 10 12 10 11 53
80 -2 -9 27 -36 -3 -23
13 13 16 13 12 67




Cizelge 2. Diiz mahmuzlarin bolgelere gore dolma miktarlan
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DENEY D, D, D; D4 D;s D
NO (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
n n n n n ¥n
81 0 19 60 -15 9 73
2 2 7 3 3 17
82 32 31 107 2 24 148
4 3 12 3 6 28
83 4 41 153 -9 -8 181
5 7 13 5 6 36
84 8 40 106 38 47 239
8 6 16 7 8 45
85 30 46 67 12 78 234
9 8 19 7 9 52
86 26 7 53 7 50 143
10 9 21 8 8 56
87 40 10 91 0 4 145
4 4 9 4 4 25
88 15 23 73 12 20 143
5 6 10 6 5 32
89 -15 56 130 13 8 192
7 7 13 7 6 40
90 -1 56 18 42 47 162
9 8 15 9 8 49
9] 10 16 26 -10 73 63
11 10 18 10 18 57
92 2 4 11 4 23 36
5 5 10 5 5 30
93 34 3 24 4 16 81
9 8 14 8 6 45
94 12 5 38 2 19 76
10 9 16 9 8 56
95 0 6 70 -9 16 83
11 10 18 9 8 56
96 -6 -2 13 0 -1 10
5 6 10 4 5 30
97 1 -14 7 1 -1 -6
7 7 14 6 8 42
08 -9 -17 -16 0 23 -19
8 8 16 8 8 48
99 -9 =21 -12 -23 -11 -76
11 11 22 9 10 63
100 39 -1 57 15 28 138
8 7 13 6 6 40
101 19 50 15 -1 36 119
10 9 18 8 7 52
102 -1 55 8 -9 108 161
15 14 22 11 11 73
103 7 26 -14 32 88 139
15 15 27 13 12 82
104 78 64 =221 40 97 58
21 20 36 16 16 109




Ek Cizelge 3. Zamana gore deneylerde bolgelere gore dolma miktarlant

DENEY t D, D, Ds Dy, Ds D
NO |(saat)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

n n n n n >n

105 2 -26 -12 -15 0 -24 -77
9 8 11 8 10 46

4 -19 39 37 6 -25 38

9 8 11 8 10 46
6 -10 70 -36 81 23 128

9 8 11 8 10 46

8 7 85 -87 93 27 125

9 8 11 8 10 46

10 17 95 -107 o8 60 163

9 8 11 8 10 46

106 2 -6 -12 -8 20 0 -4
9 9 11 10 10 49

4 20 -21 9 -3 i 12

9 9 11 10 10 49

6 -5 -10 28 -7 39 45

9 9 11 10 10 49

8 59 5 100 -8 46 202

9 9 11 10 10 49

10 59 61 159 33 71 383

9 9 11 10 10 49

107 2 -4 5 -8 12 -9 -4
9 9 11 9 9 46

4 -10 -7 -3 6 4 -10

9 9 11 9 46

6 4 -8 -4 15 11 21

9 9 11 9 9 46

8 -18 -17 -14 8 -3 -44

9 9 11 9 9 46

10 -5 -27 -8 10 21 -19

9 9 11 9 9 46

12 7 -1 8 16 41 71

9 9 11 9 9 46
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Ek cizelge 4. Taban topografyasi gizilen deneyler ve sayisal model sonuglart

Deney Deney Cerc Cerc Cerc Kamphuis
No Taban (x/x=0) (x/x,=0.5) (x/xy=0.7) (x/x,=0)
Konturlart | Konturlar Konturlan Konturlarn1 | Konturlan
1 Ekgekill | - | el e e
4 Eksekil2 | - | == ] e | e
22 Ek sekil 5 Ek sekil 40 Ek sekil 41 Ek sekil 42 | Ek sekil 43
27 Ek sekil 9 Ek sekil 44 Ek sekil 45 Ek sekil 46 | Ek sekil 47
55 Ekgekil 15 | = - I ————-
58 Eksekil 16 |  =—— | = o | e ] emee-
64 Eksekil17 | === | ==l emmem | e
65 Eksekil18 | ===} e | emeem ] emeee
11 Eksgekil3 | === | = aeee ] mmeem | e
15 Eksekild | -~ | @ o= | e
23 Eksekil6 | - ] @ emee | e ] o
27 Ek sekil 9 Ek sekil 44 Ek sekil 45 Ek sekil 46 | Ek sekil 47
36 Eksekil 13 | - | —emem ] ememe | e
39 Ekgekil14 | - | = - e
22 Ek sekil 5 Ek sekil 40 Ek sekil 41 Ek sekil 42 | Ek sekil 43
23 Ekgekil6 | - |  meem | meeee e
24 Eksekil7 |  ~=- | e | e ) e
26 Eksekil8 |  ~=- | @ eeee | eemee ] -
27 Ek sekil 9 Ek sekil 44 Ek sekil 45 Ek sekil 46 | Ek sekil 47
29 Ek sekil 10 e T e
30 Ek sekil 11 Ek sekil 48 Ek sekil 49 Ek sekil 50 | Ek sekil 51
31 Eksekil 12 |  ~emem | emeem | ememe | aeme-
66 Ek sekil 19 Ek sekil 52 — —— ———e
67 Ek sekil 20 e T e
68 Ek sekil21 |  --——- e D
69 Ek sekil 22 Ek sekil 53 — ~— ——
70 Ek sekil 23 el ———m- e
71 Ek sekil 24 Ek sekil 54 ——— ——— e
Ek sekil 55 e e —
72 Eksekil25 | == | e | ememm | e
73 Eksekil26 | - ] @ eme- e
74 Ek sekil 27 Ek sekil 56 — —— ——
Ek gekil 57 e —— e
75 Ek sekil 28 T T T
76 Ek sekil 29 Ek sekil 58 —— ——— —
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Deney Deney Cerc Cerc Cerc Kamphuis
No Taban (x/x,=0) (x/x,=0.5) (x/x,=0.7) (x/xy=0)
Konturlart | Konturlan Konturlan Konturlann | Konturlan
77 Ekgekil30 |  —— | = - e
78 Eksekil31 |  -——- o —— | e
79 Ek sekil 32 Ek sekil 59 — ——— —
80 Ek sekil 33 Ek gekil 60 —— — —
81 Ek sekil 34 Ek sekil 61 Ek sekil 62 Ek sekil 63 | Ek sekil 64
82 Ek gekil35 |  ----—- — —— ] e
83 Ek sekil36 |  ---- e —
84 Ek sekil 37 Ek sekil 65 Ek sekil 66 Ek sekil 67 | Ek sekil 68
85 Ek gekil 38 e T e
86 Ek sekil 39 | Ek sekil 69 Ek sekil 70 Ek gekil 71 | Ek sekil 72

H=3.33 em T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=1.0

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Ek sekil 1. Deney 1 sonucu olusan taban topografyas
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H=3. ?33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=2.0

e
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Ek sekil 2. Deney 4 sonucu olugan taban topografyas:

H=3.33 cm T=0.866 sn A¢=30 LG/LX=1.1

\

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450

Ek sekil 3. Deney 11 sonucu olusan taban topografyasi

'H=3.33 cm T=0.866 sn A¢i=30 LG/LX=2.0

80

60 O

401

201

0 — — — = —

50 70 90 110130150170190210230250270290310330350370390410430450470490
Ek sekil 4. Deney 15 sonucu olugan taban topografyasi
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H=3.33cm T=0.866 A¢1=30 LG/LX=1.0
20 : :

4

1757

1504

1257

100

751

25—

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Ek sekil 5. Deney 22 sonucu olusan taban topografyast

100;
80]
60/
40]
20/

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Ek sekil 6. Deney 23 sonucu olusan taban topografyasi
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H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX~=13
200.00 : - : : : : :

175.004
150.004

125.00/ ' /

100.004
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75.00
50.001
25.00;
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-25.004
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Ek sekil 7. Deney 24 sonucu olusan taban topografyasi

H=3.33 om T=0.866 sn Agr=30 LG/ILX=1.7
20000+ : - : - s : —

. N

000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 400.00  450.00

Ek sekil 8. Deney 26 sonucu olugan taban topografyas
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0.00 5000 10000 15000 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00

Ek sekil 9. Deney 27 sonucu olusan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag=30 LG/LX=23
200 : — - ‘ : : :

175+—_7
1501
125—5

100§ -

75-/
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2571

0 L T T T 7 T T T ¥ ~T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Ek sekil 10. Deney 29 sonucu olugan taban topografyast
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=2.6

200
175
150
125
1004

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600
Ek sekil 11. Deney 30 sonucu olusan taban topografyast

150
1251
100+
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0 25 50 75 100125 150175200225 250275300325350375 400425 450475 500525 550575 600
Ek sekil 12. Deney 31 sonucu olugan taban topografyast

H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=1.1 a )

{J/ 'r
+ 7 ¥

\//
BN | el

.

40-

T ja
;

1404
1204
100

80;

N —
N

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450

Ek sekil 13. Deney 36 sonucu olugan taban topografyasi
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=2.0

BN :

T T L LIS T S LEF LI T A E LT,

50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490
Ek sekil 14. Deney 39 sonucu olugan taban topografyasi

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

Ek sekil 15. Deney 55 sonucu olusan taban topografyast

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/AX=2.0

o

100
80
60
40
204
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0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Ek sekil 16. Deney 58 sonucu olugan taban topografyast
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2001
180
160"
140{_
120
100
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60;
40,
20]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Ek sekil 17. Deney 64 sonucu olusan taban topografyas:

§=3.33 cm T=0.866 sn Agr=30 LG/LX=2.0

o y =
2* - }j«
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
Ek sekil 18. Deney 65 sonucu olugan taban topografyast
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150

1254

100

75

)

e
Sy

—1~

504

25

» 1\;\r‘r\;\;\x\r‘;\r\;‘r\x\);;r‘r‘y‘r\y‘;\:.‘;‘l‘r‘/\;"
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Ek sekil 19. Deney 66 sonucu olusan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=15 LG/LX=13

S <,

150
125/
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Ek sekil 20. Deney 67 sonucu olusan taban topografyas



124

H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1i=15 LG/LX=1.7

150 = 7
1257 N
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Ek sekil 21. Deney 68 sonucu olugan taban topografyast

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=15 LG/LX=2.0
\ . . ~ , ‘ -
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Ek sekil 22. Deney 69 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn A¢i=15 LG/LX=23
200 — : 1 : = : ' — -

0

Ek sekil 23. Deney 70 sonucu olusan taban topografyas



125

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=15 LG/LX=2.6
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Ek sekil 24. Deney 71 sonucu olugan taban topografyas

H=5.33 cm T=0.866 sn Agi=15 LG/LX=1.3
200 : .

1754
1501
1251
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754
50

251

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Ek sekil 25. Deney 72 sonucu olugan taban topografyasi
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H=5.33 cm T=0.866 sn Aq=15 LG/LX=1.7
200 - : ‘ ' : - —

1754
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100
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Ek sekil 26. Deney 73 sonucu olugan taban topografyasi

H=5.33 cm T=0.866 Agi=15 LG/LX=2.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Ek sekil 27. Deney 74 sonucu olusan taban topografyas:
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H=5.33 cm T=0.866 Agi=15 LG/LX=2.3

20
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100
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Ek sekil 28. Deney 75 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.692 Agi=15 LG/LX=1.0

1004

751

50—

251

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Ek sekil 29. Deney 76 sonucu olusan taban topografyas
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H=3.33 cm T=0.692 Agt=15 LG/LX=1.3

1004

754

504

25

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Ek sekil 30. Deney 77 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.692 sn Agi=15 LG/LX=1.7

T T T T L T T T T T L T L T _‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Ek sekil 31. Deney 78 sonucu olusan taban topografyast

H=3.33 cm T=0.692 sn Ag=15 LG/LX=2.0
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Ek sekil 32. Deney 79 sonucu olugan taban topografyas:
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H=3.33 cm T=0.692 sn Agi=15 LG/LX=2.6
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Ek sekil 33. Deney 80 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=1.0

20

0 25 50 75

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Ek sekil 34. Deney 81 sonucu olugan taban topografyasi
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=13

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Ek sekil 35. Deney 82 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=1.7

000 5000 10000 15000 20000 250.00 30000 350.00 400.00 450.00

Ek sekil 36. Deney 83 sonucu olugan taban topografyasi
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H=3.33 ¢cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=2.0
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Ek sekil 37. Deney 84 sonucu olugan taban topografyasi

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=23

1501

125{ .
100L—-3
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Ek sekil 38. Deney 85 sonucu olugan taban topografyasi




H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/ALX=2.6

s awstaabstubivaaaiet
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Ek sekil 39. Deney 86 sonucu olugan taban topografyas:
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H=3.33 cm T=0.866 sn Ag=30 LG/LX=1.0

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 40. x/xy=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 22)

H=3.33 cm T=0.866 sn Api=30 LG/LX=1.0

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 41. x/x,=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 22)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=1.0

-5

4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 42. x/xy=0.7 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 22)
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H=3.33 em T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=1.0

D
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4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 43. x/x,=0 igin Kamphuis denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: 22)

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=2.0

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 44. x/xy=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 27)

H=3.33 om T=0.866 sn Agr=30 LG/LX=2.0

4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 45. x/xy=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 27)
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢r=30 LGALX=2.0

b

—

4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 46. x/xy=0.7 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: 27)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=2.0
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4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek gekil 47. x/x,=0 igin Kamphuis denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: 27)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LGA.X=2.6

4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 48. x/x;=0 i¢gin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 30)
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H=3.33 om T=0.866 sn Ap=30 LG/LX=2.6

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 49. x/x,=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 30)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=2.6

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 50. x/x,=0.7 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 30)

H=3.33 cm T=O.86§ sn A¢1=30 LG/’I,X=2.6
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4 6 8 10121416 182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 51. x/x,=0 i¢in Kamphuis denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 30)
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢i=15 LG/LX=1.0

Ek sekil 52. x/%,=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 66)

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=15 LG/LX=2.0

-3

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 53. x/%,=0 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 69)

—

H=3.33 cm T=0.866 sn Ap=15 LG/LX=2.6

4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 54. x/x=0 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 71)
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H=5.33 cm T=0.866 sn Agi=15 LG/LX=1.0
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4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 55. x/x,=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: ...)

H=5.33 cm T=0.866 sn A¢r=15 LG/LX=2.0

20

18,
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4 6 8 101214161820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 56. x/x,=0 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 74)

H=5.33 cm T=0.866 sn A¢1=15 LG/LX=2.6
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4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 57. x/xy=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: ...)
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H=3.33 cm T=0.692 A¢=15 LG/LX=1.0

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 58. x/xy=0 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 76)

H=3.33 om T=0.692 sn A¢1=15 LG/LX=2.0
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4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 59. x/xy=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 79)
H=3.33 cm T=0.692 sn Agi=15 LG/LX=2.6

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 60. x/x,=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 80)
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H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=1.0

16— -6.00 %ﬁ:%éf@ 6.00 6.00

-1.00

Ek sekil 61. x/x;=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas (Deney no: 81)

H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=1.0

-8.00

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 62. x/x5=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas1 (Deney no: 81)

H=3.33 em T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=1.0
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4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 63. x/xy=0.7 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 81)
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H=3.33 cm T=0.866 sn Agr=30 LG/LX=0

2

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 64. x/%,=0 i¢in Kamphuis denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 81)

H=3.33 cm T=0.866 su Agr=30 LG/LX=2.0

B N

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 65. x/x,=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 84)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag=30 LG/LX=2.0

4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 66. x/x,=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 84)
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H=3.33 cm T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=2.0
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4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 67. x/x,=0.7 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas:1 (Deney no: 84)

H=3.33 cm T=0.866 sn A¢1=30 LG/LX=2.0
o
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4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Ek sekil 68. x/xy=0 i¢in Kamphuis denklemi sonucu taban topografyas: (Deney no: 84)

H=3.33 cm T=0.866 sn Ag1=30 LG/LX=2.6

—

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 69. x/x=0 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyasi (Deney no: 86)
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H=3.33 cm T=0.866 sn Ag=30 LG/LX=2.6

1

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 70. x/%,=0.5 igin Cerc denklemi sonucu taban topografyas1 (Deney no: 86)

H=3.33 om T=0.866 sn Agi=30 LG/LX=2.6
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4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 71. x/xy=0.7 i¢in Cerc denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: 86)

H=3.33 om T=0.866 sn Agr=30 LG/LX=2.6
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4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Ek sekil 72. x/xy=0 i¢in Kamphuis denklemi sonucu taban topografyast (Deney no: 86)
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