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OZET

Kiy1 bolgesindeki kat:1 madde hareketinin belirlenmesi, bu bélgenin anlagiimast ve
diizenlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Dalgalar, topografik yap1 ve malzeme 6zellikleri son
derece hareketli olan bu bolgedeki kat madde hareketine 6nemli etkilerde bulunmakta ve
olusan profillerin durumunu (erozyon-yigilma) belirlemektedir.

Bu c¢ahsmada, kiyrya dik kat1 madde hareketi, dalga yiiksekligi ve periyodu, taban
egimi ve tabandaki malzeme gap1 dikkate alinarak fiziksel bir modelle incelenmis ve elde
edilen erozyon B;Oﬁli verileriyle bar parametreleri belirlenmeye ¢aligilmstir. Fiziksel model
verileri kullanilarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleriyle bar parametreleri
icin boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Elde edilen boyutlu ve boyutsuz
denklemlerin yam sira, fiziksel model verileri, yapay sinir ag1 (YSA) modeliyle de irdelenmis
ve ilgili parametreler belirlenmigtir.

Caligma yedi boliim ve eklerden olusmaktadir. Calismanin birinci boéliimiinde dalga
mekanigi, kiyilarda kat1 madde hareketi, YSA hakkinda genel bilgiler ve literatiir calismalan
verilmistir. Ikinci bolimde yapian c¢ahgmalar hakkinda bilgiler anlatilmigtir. Ugiincii
boliimde, bar parametreleri igin fiziksel model g¢aligmalarindan ve bu ¢aligmalarin verileri
kullamlarak kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerden ve YSA modelinden elde edilen
bulgular verilmistir. Dérdiincii bolimde, bar parametreleri igin kurulan boyutlu, boyutsuz ve
literatiirdeki denklemler ve YSA model sonuglan kargilastirilarak degerlendirilmigtir. Besinci
ve altinci bolimlerde sirasiyla galiymadan elde edilen sonuglar ve oneriler verilmistir.
Yedinci bolimde kaynaklar, eklerde ise barin baslangig noktasimn orijinal kiyr ¢izgisine
yatay uzakhi@: icin regresyon analiz sonuglan ile tiim parametreler ig¢in deney, boyutlu,
boyutsuz ve literatiirdeki denklem sonuglart sunulmusgtur.

(Caligmada; bar parametreleri i¢in kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerin ve YSA
modelinin, literatiirdeki denklemlerden ¢ok daha iyi sonug verdigi, ve YSA modelinin,
kurulan denklemlerden daha basanl oldugu sonucuna varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Kiyiya Dik Kat1 Madde Hareketi, Kiy1 Profilleri, Erozyon Profili
Yigima Profili Bar Parametreleri, Regresyon Analizleri,
Yapay Sinir Aglan



SUMMARY
Determination of Bar Parameters Caused by Cross-Shore Sediment Movement

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

In this stuﬁy, by taking in the consideration of wave height and period, bed slope and
sediment diameter, cross-shore sediment movement was studied in a physical model and various
bar parameters of the resultant erosion type profile were determined. Various kinds of
dimensional and non-dimensional equations were obtained by regression analyses in which the
experimental results were used. The experimental results were also evaluated by using neural
networks and the related bar parameters were determined.

The study comprises seven chapters and appendices. In the first chapter, general
knowledge about wave mechanics, sediment transport and neural networks as well as a general
literature review are presented. In the second chapter, the performed studies are given. In the
third chapter, the experimental results and dimensional, non-dimensional equations and neural
networks, which were obtained from resulting data of physical model studies, are presented. In
the fourth chapter, the dimensional, non-dimensional and literature equations as well as neural
networks results are evaluated. In the fifth and sixth chapter, the conclusions and
recommendations of the study are given, respectively. In the seventh chapter, references are
given. In the appendices, the results of regression analysis of the distance between coastline and
equilibrium point as well as the experimental results and dimensional, non-dimensional and
literature equation results of all parameters are presented.

It was concluded that the results of the dimensional, non-dimensional equations and neural
networks were better than those of cited in equations literature. It was also concluded that the
results of neural networks were better than those of dimensional and non-dimensional equations.

Key Words: Cross-Shore Sediment Movement, Coastal Profiles, Erosion Profile,
Accretion Profile, Bar Parameters, Regression Analysis, Neural Networks
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada meydana gelen sosyal ve ekonomik gelismelerin bir sonucu olarak,
insanlarm kiyilara bakig acisi degismekte, kiyilara olan ilgi ve kiyilarm kullanmm her
gecen giin artmakta ve ¢esitlenmektedir. Bu gelismelere paralel olarak, kiyr
miihendisliginde de biiyiik gelismeler olmakta ve kiyllara yapilan miidahaleler bilimsel
kurallara dayandmilmaya baglanmaktadir.

Kiyn milhendisligi ¢ahgmalarmin kapsamma giren biitlin konularda kargilasilan
problemlerin baginda yap: ile kiyr arasindaki etkilesimin belirlenmesi gelmektedir. Genel
olarak kiy1 yapilarinm biiyiik ¢ogunlugu dalga, akint, gel-git veya bunlarm birlikte etkileri
altinda bulunan yakm kiy1 bolgesindeki deniz tabanmmna oturmaktadir. Bu bolge igerisinde
deniz tabanmi olusturan malzemeler bazi kiyilarda oldukga hareketli halde bulunmakta ve
cesitli ydnlerde taginmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde bircok liman ve bahk¢i barmag, kumlanma nedeniyle
fonksiyonlarm tam olarak yerine getirememektedir. Bunun sebebi ise, tasarim asamasmda
kiyida olusan kati madde hareketinin tam olarak hesaplanamamasidir. Kiy1 kat1 madde
hareketi ile ilgili 6nemli bir konu da kiyrdaki kat1 maddelerden yararlanma imkanlarmm
arastirilmasidir. Kiyida yapilacak gesitli yapilar yardimiyla oldukg¢a genis kumsallar
olusturulabilir. Bu yapilarm planlama ve projelendirilmelerinde, kat1i madde tagmum
mekanizmasmin bilinmesi oldukga Snemlidir.

Insanlardaki artan oranda kiyilardan yararlanma isteklerinin yam sira, yiikselen gevre
bilinci ve ¢evre korumacihfi, dogal dengeye miimkiin oldufunca uyumlu yap:
tasarmmlarmi dzendirmektedir. Bu nedenle dogal dengenin en 6nemli pargasi olan kiyilarda,
kati madde hareketlerinin iyi analiz edilmesi ve anlagilmasi gerekmektedir. Insanlar ve
diger etkenler tarafindan kirletilen sularm desarji, genelde g6l ve deniz gibi dogal olarak
ikinci derecede amtmmun saBlandifi tabii ortamlara yapilmaktadwr. Deniz desarjlarnin
hidrolik dizaym; denizdeki dalga-akmt1 yapisiun, deniz suyu &zelliklerinin ve &zellikle
deniz taban hareketinin bilinmesi ile miimkiindiir. Aksi halde deniz tabanina ddsenen
desarj hatlan bu etkenlerle kinlarak vahsi desarj sekline déniigebilir ya da istenilen sekilde
caligmayarak kiyilarm kirlenmesine neden olabilir.



1.2. Cahymanin Amaci ve Kapsami

Kiyidan optimum yararlanma, kiyi gerisini koruma vb. amaglarla yapilan kiyr
yapilar1 genelde hareketli tabanlara oturmaktadir. Tabandaki malzeme hareketinin miktar,
yonii ve degigimi; yapilacak bir kiy1 yapisim stabilitesini, maliyetini ve estetiini Snemli
olgiide etkilemektedir. Ozellikle kiyrya dik malzeme hareketi baz: yapilarda kumlanma,
bazilarinda ise erozyon sonucu stabilite sorunlarma ve dolayisiyla da yapmm ekonomik
Omriiniin kisalmasina ve onarim maliyetlerinin artmasma sebep olmaktadir. Bu sebeple,
kiyr yapilarmin projelendirilmesinde en Onemli faktSrlerden bir tanesi kiyi1 profilleridir.
Dalga enerjisinin biiyiik bir bolimiinlin s6niimlendigi deniz taban profilleri, zaman
icerisinde ve gesitli dalga sartlarinda farkh 6zelliklerde olusabilirler. Dalga sartlari, taban
egimi, tabandaki malzeme Ozelikleri vb. parametreler, kat1 madde tagmimm ve bunun
sonucu olarak da taban profillerinin degisimini Snemli Sl¢tide etkilemektedir.

Yapilan bu ¢ahsmanin amacy; dalga yiikseklik ve periyodunu, taban egimini ve
tabandaki malzeme ¢apmu dikkate alarak kiyirya dik kat1 madde hareketini incelemek ve bu
hareket sonucunda olusan erozyon profilindeki bar parametrelerini belirlemektir.

Konuyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 yapilarak, bar parametrelerini belirlemedeki
eksiklikler aragtirilmig ve g¢alismaya bu dogrultuda yon verilmistir. Literatiir ¢ahsmalar1 ve
dikkate aliman model Slcegi dogrultusunda, dalga sartlari, taban egimleri ve tabandaki kati
madde &zellikleri segilerek, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Mithendisligi Béliimii,
Hidrolik Laboratuari iki boyutlu dalga kanahnda, fiziksel model ¢ahsmalar: yapilarak ilgili
parametrelere yonelik veriler elde edilmigtir. Fiziksel model verileri dikkate ahmarak
yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleriyle, bar parametreleri igin boyutlu ve
boyutsuz denklemler kurulmustur. Elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemlerin yam sira,
fiziksel model verileri, yapay sinir a1 (YSA) tabanh bar parametrelerini belirleme
modeliyle de irdelenmis ve ilgili parametreler belirlenmistir. Fiziksel model verileri
kullanilarak bar parametreleri i¢in, elde edilen boyutlu, boyutsuz ve literatlirdeki ilgili
denklemler kargilagtmlarak en iyileri segilmigtir. Son olarak fiziksel model, en iyi boyutlu,
boyutsuz, li;terau’irdeki denklem ve YSA model sonuglari kargilagtirilarak irdelenmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Konuyla ilgili literatiir gahigmalan dzetlenerek asagida verilmektedir:



Daly ve Dean [1], sadece aski halindeki malzeme tagmimim dikkate alarak bir kiyiya
dik tasimum formiilii gelistirmis, ¢esitli kat1 madde ve dalga sartlarna gore formiiliin kiyr
profilini temsil yetenegini degerlendirmis ve gelistirilen formiiliin, firtina ve normal profili
belirleyebildigi sonucuna varmiglardir.

Sunamura [2], dalga tirmanma bdlgesindeki (swash zone) kiyiya dik malzeme
hareketi igin dalga kanali deneylerine dayanarak bir formiil gelistirmis ve gelistirdigi
formiille, bu bolgedeki malzeme hareketinin yOniiniin ve debisinin iyi bir sekilde
belirlenebildigini  vurgulammgtrr.  Formiilin  arazi  verileriyle  degerlendirilmesi
yapimamugtir.

Horikawa 3], kiyiya yakin bolgenin (ki1 ¢izgisi ile yaklagik 20 m derinlik
arasindaki bolge) ortalama taban egimini (m) ve taban malzemesinin medyan gapmt (dso)
da hesaba katan bir kiy1 profili parametresi tanimlamsgtir:

Go=(Hy/Lo).m*?7 (Lo/dso)*’ : (1.1)

G,>1/9 ise yigilma

1/9 < G, < 1/18 ise gegis

G,<1/18 ise erozyon olugmaktadir. Denklemde Hy ve Lo, sirasiyla derin
deniz dalga yiiksekligi ve boyudur.

Chen ve Graaff [4], kiyiya dik tasmim debisini incelemislerdir. Tagmum debisinin
akiskan hizi ve kat1 madde konsantrasyonuyla iliskili oldugunu varsaymuslar ve agagidaki
denklemi gelistirmiglerdir. Bu denklemin kullanilabilmesi i¢in derinlik boyunca akigkan
hizlar1 (U,) ve kat1 madde konsantrasyonlar (C,) 6l¢iilmelidir.

h+n

q=q, = [U[z)Clz)dz (1.2)

0

Denklemde; sirasiyla, . tagmmma ana akumn katkisi, h su derinligi, n maksimum su
yiizeyi yiiksekligi, z tabandan yliksekligi gostermektedir.

Aym aragtirmacilar, ana akigin yaninda saltumb akigm katkisim da ilave ederek yeni
bir denklem gelistirmiglerdir (Denklem 1.3). Bu denklemin gegerlilifini aragtmaya



yonelik laboratuar . calismalann yapruslar ve sonu¢ olarak, denklemin iizerine ilave
¢ahigmalarin yapilmas: gerektigini belirtmislerdir.

q=B.q. (1.3)

Bu esitlikteki B, 1-4 arasinda degisen ve kiy1 ¢izgisinden uzaklastikca azalan bir
katsayidir.

Steetzel [S] tarafindan yapilan galismayla, firtna kabarmasi sonucu olusan kumul
(dune) erozyonunu belirleyen bir model gelistirilmis ve model sonuglar1 laboratuar
sonuglartyla karsilagtirilmugtir. Bu ¢aliymada tasimum debisi, kati madde konsantrasyonu ve
akigkan hiz1 yardimiyla belirlenmistir. Laboratuar ve model sonuglari; dalga yiiksekligi,
periyodu, su seviyesi ve dune ylikseklifinin artmasmin, dune erozyonunu artirdidmm
gOstermistir. Ayrica suyun kabarma seviyesindeki %20’lik bir artigm erozyonda %60 ik
bir artisa sebep oldugu da ortaya ¢ikmmustr. Bunun yaninda, dalganin dogrudan dune
vurmasmin erozyonda %10-%15'lik ekstra bir artisa sebep oldugu ifade edilmistir. Yapilan
caligmada, kabarma miktari, kat1 madde tane ¢api ve firtina sartlari dune erozyonunda en
Oonemli parametreler olarak ortaya ¢ikmustir. Yapilan kiiciik dlcekli testler, dune erozyonu
sliresince bir barm ve sel hendeginin olustufunu gdstermistir. Eger bar aktif bolgenin
diginda olugursa, bar iizerinde dalga yiikseklifinin azalmasindan dolayr dune erozyonu
miktarinda da azalma goriilmektedir. Eger bar dunenin temeline yakin olugursa, firtina
profilinin olugmasi igin gerekli kum miktar1 daha az olacagindan erozyon da az olmaktadir.
Dune yakinlarmda bir sel hendeginin olusmasi durumunda ise erozyonun ¢ok hizh arttig:
tespit edilmigtir.

Roelvink [6], Delf Universite’sinde kiyrya dik morfolojik ve hidrodinamik degisim
{izerine yaptig1 ¢ahismalar sonucu, dalga grubunun degisimini tanimlayan zamana bagh, bir
boyutlu bir model sunmugtur. Model, literatlirde sunulan modellere gore kullamm
acisindan daha basit (kolay) olmasina ragmen daha genel ve genis bir uygulanabilirlilije
sahiptir. Bununla birlikte formiillerin dogrulugu ve gegerliligi halen aragtiriimaktadir.

Nairn [7], biiyiik bir kanalda (324 m uzunlugunda, 7 m derinliginde ve 5 m
genigliginde) dune erozyonu iizerine ¢ahgmustir. Laboratuar ¢aligmalan yaninda biiyiik bir
firtina sonucu olusan dune erozyonu konusunda arazi verileri de elde edebilmigtir. Aym
aragtirmaci, sayisal bir model de gelistirmig, fakat bu model, arazi ve laboratuar verileriyle
uyum gostermemistir (6zellikle maksimum erozyon sartinda). Bunun sebepleri olarak,



dalgamin direkt dune c¢arpmasimun yeterli giivenlikte belirlenememesini ve agiga giden
malzemenin modellenememesini g&stermistir.

Kraus vd. [8] tarafindan, kiyrya dik tasmumla ilgili mevcut olan yigima ve erozyon
kriterlerinin bir degerlendirilmesi yapilmistr. Yidilma ve erozyonla ilgili kriterler
arasindaki iligkiler incelenmis ve bu kriterlerin yetersizlikleri ortaya konulmustur. Bu
arastirmada incelenen kriterler asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 1.1. Kiyiya dik erozyon ve yigilma kriterleri

Profil Kriterleri
D=H/ds Iwaghi ve Noda
Gy =(Piw)/(8.T) Dean
N=H/(w.T) Dean sayis1
S=H/L, Derin su dalga dikligi
F=w/(g.H)"’ Bir tiir Froude sayisi

Tabloda, w ¢Okelme hizim, T dalga periyodunu ve g ise yercekimi ivmesini
gostermektedir.

Kriebel vd. [9], kiy1 profillerindeki degisimleri incelemisler ve ikisi kumsal egimini
hesaba katan {i¢ denge profili sunmuglardir. Bu profilleri, su seviyesi yiikselmesi sonucu
(firtina kabarmasi) olugan maksimum erozyonun analitik ¢8zimi icin kullanmuglardir.

Zheng ve Dean [10] ¢alismalarinda, dengeli kiyr profili kavramma gore, kati madde
tasimummin sebebi olarak, kiymin denge halinden sapmasm go6stermisler ve bu teoriye
dayanan bir kiyiya dik tasmim modeli 6nermislerdir. Lineer olmayan bu modeli, laboratuar
ve iki biiylik firtinanin arazi verilerini kullanarak, lineer modellerle ve gelistirilen bagka
modellerle karglastrmuglardir. Caligmacilar tarafindan gelistirilen model, sadece kiy1
erozyonunu kapsamakta, kiyr yigimasi ise dikkate almamaktadir. Gelistirilen modelin
kiyi erozyonu konusunda olduk¢a 1iyi sonu¢ verdifi, ¢ahsmacilar tarafindan
vurgulanmaktadir.

Rakha vd. [11], kiy1 profili degisimi igin bir kiyrya dik tasmum modeli
gelistirmislerdir. Model dért alt modiilden olusmaktadir.



a. Dalga modiilii,

b. Hidrodinamik modiili,

c. Kati1 madde tagimm modiili,

d. Batimetri modiili.

Gelistirilen modellerin sonuglari, ti¢ farkh fiziksel model sonuglariyla karsilagtiritmus
ve oldukea iyi sonug verdigi ifade edilmigtir.

Quick vd. [12], kiyrya paralel tagmum debisinin kiyr profili (kiytya dik dogrultu)
boyunca degisimini deneysel olarak incelemis, ¢ahsma sonucunda taban egiminin ve
malzeme c¢apmmn katt madde debisi ve bu debinin profil boyunca degisimine etkisi
oldugunu vurgulamstir.

Uda [13] tarafindan, Japonya'daki 22 kiy1 bolgesinde olusan erozyon ve kiyx
gerilemelerinin sebepleri arastirilmgs ve bu sebepler, alt1 ana gruba ayrilarak en Snemlileri
olarak sunlar ifade edilmistir:

a. Yapilar tarafindan kiy1 boyu malzeme tagmiminin engellenmesi,

b. Ac¢ik deniz mendireklerinin korunmus taraflarindaki yakm kiy1 akmtilarmmn

olusmasiyla kumsal erozyonunun baglamasi,

c. Akarsulardan gelen kat1 maddenin azalmas1.

Caliymada, erozyona karsi ahlnabilecek bazi oOnlemler ve bu dnlemlerin
olumsuzluklar da kisaca 6zetlenmigtir.

Hedegaard vd. [14], kiyrya dik tagmmm dikkate alarak, cesitli dalga ve akinti
parametrelerini incelemigler; bir kiytya dik tagmm modeli geligtirerek bar olusumunu
belirlemisler ve diizenli dalgalarla yapilms deneylerle modeli karsilagtirmuglardir.
Calismacilar, modelle deneyler arasmda bazi farkhliklarm oldugunu (modelin bari dengeye
ulagtiramadi@int) belirtmiglerdir.

Sato ve Mitsunobu [15], diizensiz dalga deformasyonu ve sonucunda meydana gelen
kumsal profil degisimi i¢in sayisal bir model gelistirmiglerdir. Geligtirilen model, uzun ve
kisa dalga yayimalarmi ve degigik kati madde hareket formiillerini kullanan taginim
modiillerini kapsamaktadir. Modelin kapsadigi modiiller sunlardir:

a. Kisa dalgalarm deformasyonu,

b. Uzun ve kisa dalgalar arasindaki etkilesim,

Tabana yakin hiz degigiminin hesabs,
Kati madde tagmim formiiliiniin uygulamasi.

e o



Modelin gegerliligi laboratuar verileriyle irdelenmigtir. Diizensiz dalgalarn kiriima
bolgesinde olusturdufu uzun dalgalarm; kati maddenin kiyrya tagmmasma katkida
bulundugu ortaya gikmugtir. Uzun dalgalarin toplam net tagimma etkisinin, kisa dalgalardan
ve geri (ters) akmtilardan daha fazla oldugu gdzlenmistir. Modelde, dalga ve akmti
hesaplar1 dogruya yakm elde edilmesine ragmen, kat1 madde tasium aym dogrulukta elde
edilememistir.

Wise vd. [16] tarafindan, diizensiz dalgalar i¢in kirlma ve trmanma bdlgesinde,
ortalama derinlikteki hiz ve serbest su yiizeyi yiiksekliklerini tahmin eden bir sayisal model
sunulmugtur. Sayisal model, hiteratiirdeki Bailard'in toplam malzeme tagmm formiilityle
birlestirilmigtir. Model, a¢iga dogru tagman kat: madde miktarim iyi tahmin etmesine
ragmen, kiytya dogru net kat1 madde tagimumum tahmin edememektedir. Hizm, ortalama bir
derinfik yerine diisey bir kesit boyunca belirlenmesiyle bu sorunun giderilebilecegi
sonucuna varimgtir.

Mase ve Kobayashi [17] tarafindan {iniform egimli bir kumsal {izerindeki kirilma ve
trmanma bdlgesinde, riizgar ve dalga frekans banth diizensiz dalgalarm serbest ylizey
karakteristikleri deneysel olarak arastmlmig ve dalga yiiksekliginin kiyrya dik degisimini
tahmin eden bir sayisal model sunulmustur.

Leont’ yev [18] tarafindan yapilan ¢alismayla, kiyrya dik tagmmm debisi;

a. Dalga akinti nedeniyle olusan tagmim (qw),

b. Dalga tirmanmasi sonucu olusan tagmim (qy)
seklinde iki gruba ayrilmis ve toplam tagmmm da, bu ikisinin toplami olarak incelenmistir.
Bu galismada kiy1 profili ii¢ bolgeye ayriinmstir. Bu bdlgeler:

1. Siglagma bolgesi,

2. Kirilma bdlgesi,

3. Tirmanma bolgesidir.

Siglagma bolgesindeki toplam tagimm debisini, sadece dalga akmt: etkisiyle olusan
tagmum debisi; trmanma bolgesindeki toplam tagmum debisini ise yalnizca dalga
tirmanmas1 nedeniyle olusan tagmmn debisi etkilemektedir. Kirlma bdlgesindeki toplam
tasmm debisi ise her iki etki sonucu olusmakta ve bunlarm toplamu almmaktadir.
Tirmanma etkisiyle tagmim igin yeni bir formiil elde edilmis; dalga akmt: etkisiyle tagmm
icin de Bagnold'un denklemi kullanilmistir. Kati madde tagmm debilerine gore kiyi
profilinin degisimi de modellenmistir. Model, arazi ve laboratuar verileriyle kargilagtinimus
ve oldukga iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Model, zellikle kisa siireli firtmalar



durumunda kiy1 erozyonu modellenmesi agisindan yararh olmaktadir. Hesaplarda malzeme
¢apmun dikkate alimmamasi1 modelin en biiyiik eksikliklerinden birisidir.

Foster vd. [19], Yeni Zellanda’nin Maunganui kumsalimn kati madde dengesi ve
dengeli kumsal profilleri {izerine arazi ¢aligmalarma dayandirilan incelemeler yapmuglardir.
Gel-gitler sonucu olusan kumsaldaki erozyon bolgeleri, Taurange Limani tabam taranarak
elde edilen malzeme kullanilarak beslenmistir. Besleme yapiimadan &nce, besleme
sliresince ve beslemeden sonra batimetrik Olgtimler ahnmis ve degerlendirilmistir.
Olgtimler kumsal tizerinde 7 farkh kesitten ve yaklasik 1.5 yilhk bir siirede almmugtir. Her
bir kesitin kiytya dik boyutu 5’°e boliinerek bu bdlgelerdeki erozyona ugrayan veya yigilan
miktarlar belirlenmeye c¢ahgilmigtir. Besleme Oncesindeki profilin, Dean’nin dengeli
kumsal profiline uymadifi, besleme siiresince yavas yavas dengeli profile yaklastigi
belirlenmistir.

Lee vd. [20] tarafindan homojen olmayan difflizyon denklemi, bareketli sir
sartlaryla ¢oziilerek giivenilir ve etkili bir kumsal erozyon modeli gelistirilmigtir. Sayisal
model, arazi ve deneysel verilerle karsilastirilmasinm yam swra Kriebel ve Dean’nin sabit
sinir garth modeliyle de kargilastinlarak modelin kullamlabilirligi irdelenmistir.
Irdelemeler sonucu; sayisal modelin, farkh baslangig profillerinin zamanla degisen firtma
sartlar1 altindaki degisiminin, palye gerilemesinin ve kirilma noktasimn agiga hareketinin
aragtirilmasmda kullaniabilir oldugu belirtiimistir.

Larson [21], diizensiz dalgalarm etkisi altinda kumsal profilinin degisimini ve kiyrya
dik ortalama net tagmmim hesaplayan bir sayisal model gelistirmistir. Diizensiz dalgalar
i¢in kiyrya dik tagmum formiilleri, diizensiz dalga alamm temsil yetenefine sahip tekil
dalgalarin tagmimlarinm toplamiyla kurulmustur. Tekil dalgalarm tagimm iligkileri, bitytik
bir dalga kanalindaki diizenli dalga deneylerine dayandirilmustir. Profil degisim olaylarmm
ii¢ farkh tiirii ¢alisilmugtir. Bunlar, bar olusumuyla dengeli erozyon, palye erozyonu ve agik
deniz barmmn iizerinde kirilan dalgalarin etkilerinin aragtinlmasidir. Yeni model, degisen
kumsal profilinin tim kisimlarinda diizensiz dalgalarin siirekli olarak tahlil edilmesi
yeniligini getirmigtir. Cahgmaci, kirilmus, kirilmamis ve trmanma bolgesi dalgalan igin fi
farkh formiil onermistir. Onerilen formiiller, diizenli dalgalarla yapilmis laboratuar
deneyleriyle irdelenmistir. irdelemeler sonucu, dengeli ve palye erozyonu igin formiillerin
olduk¢a bagarili tahminler yaptig1 goriilmiistiir. Fakat formiillerin, agik deniz bar (6zellikle
dar tepeli) degigiminin belirlenmesinde bagarih olamadigi anlagilmistir. Bunun sebebi
olarak da, kiyrya dik kesitte, bar {izerinden gegerken dalgalarda olusan degisimlerin iyi



temsil edilememesi gosterilmigtir. Ayrica model, y181lma sartlarinda, erozyon sartlarindaki
kadar basarih olamamgtir.

Munoz-Perez vd. [22], kaya ile korunmug kumsallar i¢in bir kumsal denge modeli
sunmuglardir. Modelde, birim hacimde {iniform enerji dagilimnm oldugu kabul edilmis ve
batik kayalar {zerinde dalga kimlmasindan dolayr dalgalarm etkisinin  azaldig:
diisiinilmiigtiir. Olusan kumsal profil sekli, Larson ve Kraus tarafindan Onerilenle benzer
olmasma ragmen, profil sekil parametresinin (kumsal profilini belirlemede kullanilan bir
katsay1) dalga parametresine baghhgindan dolay, ahgilagelmis Dean denge profilinde
kullamlan A (kat1 madde tane ¢ap: ve ¢Okelme hizina bagh sekil parametresi) degeriyle
aym degildir. Kayalarla korunmus kumsallar i¢in yeni gekil parametresiyle, kayalarla
korunmamis (kumlu) kumsallar i¢in A degeri arasmdaki iligki, Anderson ve Fredsoe ‘nin
dalga azalma modeli kullanilarak belirlenmistir. Onerilen iligkinin gegerliligi; 7 kumsalda
Slgiilen 50 profil degeri kullamlarak kanitlanmugtir. Denge profil modellerinde kullamlan
sekil parametresinin, kat1 madde tane gap1 ve ¢okelme hizinin basit bir fonksiyonuyla, tim
sartlar1 temsil edemedigi sonucuna varilmugtrr. Caliyma sonunda, profil boyunca dalga
transformasyonunun ve taban jeolojisinin, profil seklinin olusmasmda Gnemli bir rol
oynadif1 ortaya ¢ikmustir.

Hsu [23], dalga dikligi, kirilan dalga agis1 ve taban egimi etkilerini dikkate alarak
Iribarren sayismu diizenlemis ve bunun sonucunda da firtima kumsal profilinin geometrik
karakteristikleri {izerine teorik analizler yapmustir. Kumsal firtina profili lizerine yapilan
daha 6nceki ¢aligmalar genel olarak iki boyutlu dalga kanalinda yapimustir. Bu ¢alisma
ise, kiytya herhangi bir agiyla gelen dalgalarm etkisini de incelemek igin ti¢ boyutlu
havuzda gerceklestirilmistir.

Yapilan teorik analizler sonucu; boyutsuz kati madde tasimum debisi:

. q tan 3
= =k cosa, =k 1.4
q e /T 3 H/L, b 380 (1.4)

seklinde elde edilmistir. Denklemde; q birim hacimdeki kati madde debisini (birim zaman
ve birim genislikte), H lokal dalga yiiksekligini, tanf taban egimini, o, kirilma anmdaki
dalga agisini, k; sabiti, & diizenlenmis Iribarren sayisim temsil etmektedir. Caligmaci
tarafindan, firtna profilindeki biitiin degisimi hesaplamak i¢in, denklemde H yerine Hy
yaziimasmin uygun oldugu belirtilmistir.
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Caligmadaki deneyler, 16 m boyunda, 12 m genisliginde, 0.7 m derinligindeki ii¢
boyutlu dalga havuzunda yapilmistir. Deneylerde, medyan ¢ap1 0.15 mm olan ince kémiir
tozu kullamilmugtir. Diizenli dalgalarin kullamldig:1 deneylerdeki dalga sartlari, Tablo 1.2°de
verilmigtir. Tabloda, ay baslangi¢ dalga agisini gstermektedir.

Tablo 1.2. Hsu’nun deneylerinde kullandig: dalga sartlan

tanB | g (der) | T (s) Hjy (cm) Hy/Ly

1/16 0 1-1,2 2,84-9,63 0,0182-0,0493
1/25 0 1-1,2 2,32-8,28 0,0149-0,0619
1716 (. 30 1-1,2 2,61-10,17 0,0116-0,0597

Deney siiresince, dalga hareketiyle kumsal profil karakteristikleri arasindaki iligkiler
incelendiginde, kiyiya dik gelen dalgalarla agih gelen dalgalarm kiyr profilini aym
zamanda denge sartlarma getirdigi gOriilmiistir. Caligmada elde edilen denklemlerin
bazlar1 asagida verilmigtir.

Bar baglangi¢ noktasimn (denge noktasi) orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhigi (Xyb)
icin elde edilen esitlik Denklem 1.5‘e verilmigtir.

Xuw/Lo=1,9. gg"“z (1.5)

Bar tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhg: (Xy) igin elde edilen esitlik
Denklem 1.6°da verilmigtir.

Xu/Lo= 0,40.%;1’12 (1.6)

Lee [24],"k1y1 ¢izgisine dik deniz taban profilleri (Submarine Profilleri, SP) lizerine
¢ahsmgtir. Submarine Denge Profili (SEP), geometrisi ve kat1 madde hareketi, a¢ik deniz
dalgalariyla denge durumunda olan bir Submarine Profili’dir. Calismaci, daha &nceki arazi
g6zlemlerini, laboratuar deneylerini ve bu geometrinin (SEP) olusmasma sebep olan ilgili
mekanizmanin teorisini agiklamaktadir. Cahgmada, SEP’in geometrisini temsil eden
analitik bir model kurulmustur. Modelde kullanilan denklem, lineer olmayan regresyon
analizi kullanilarak Amerika’nin etrafindaki ii¢ deniz havzasindaki belirlenen Submarine
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profilleriyle test edilmistir. Gelistirilen model (SEP Modeli), Meksika Korfezi ve Giiney
Atlantik kiyilarindaki profillerle uygunluk gostermesine ragmen Pasifik Kiyisi’ndaki
profillerle uygunluk gOstermemigtir. Cahgmadaki deneyler, dalga kanah igersinde
ayarlanabilir gOmiilii bir platformda yapumustir. Platformun derinligi ve egimi
degistirilerek belli bir dalga sart1 ve sabit tane gapi igin kati maddenin kiyiya ve agiga
hareketi incelenmistir. Fiziksel modelle sayisal modelin kalibrasyonu miimkiin olmamustir.
Sayisal model, tane boyutunun degismesi durumunda, kati madde hareketinin nasil
degistigini belirleyememektedir.

Hanson ve Kraus [25] tarafindan kiyr ¢izgisi degisimi, asagidaki kabuller yapilarak
modellenmis ve model sonuglar1 arazi Olglim sonuglariyla kargilastirilarak modelin
kullanabilirligi arastmlms ve 6n cahgmalar i¢in kullamlabilecegi sonucuna varilmustir.
(Caliymada yapilan kabuller sunlardir:

a. Kuyi profili sabit ve kiy1 profilinin kiy1 ve agiktaki siurlar: nceden bellidir,

b. Kati madde hareketi, kirlan dalgann bir fonksiyonudur,

c. Kiy: bolgesindeki akmntilar, kiy1 yapilarmm planlamasmda ihmal edilir,

d. Kiy1 ¢izgisi degisimi uzun bir zaman stirecinde gergeklesir,

e. Yapilardan yanstyan dalgalar ihmal edilir.

Larson ve Kraus [26], erozyon ve yigilma profillerini incelemisler ve deneysel
verileri kullanarak, erozyon ve wigima kriterleri yaminda bar parametreleri i¢in de
formiiller 6nermislerdir. Bar parametreleri i¢in 6nerilen formiiller asagida verilmigtir.

Bar tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligi (hy) i¢in kirllma anmdaki
dalga yiiksekligine (Hy) gbre Onerilen esitlik Denklem 1.7¢de verilmigtir.

h,=0,66.H, (1.7)
Bar hacm‘i!(V bh) i¢in Onerilen esitlik ise Denklem 1.8°de verilmistir.

Vbh=0,088;H02'26.w’1'36.T°'55 (1.8)
Larson vd. [27], biiyiik 6lgekli dalga kanal verilerini kullanarak, kiytya dik tasgmm

yonii ve debisini belirleyen sayisal bir model sunmuglardir. Modelin kullanilabilirligi arazi
verileriyle degerlendirilmis ve aralarinda paralellik oldugu belirlenmistir.
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Silvester ve Hsu [28], literatiirde var olan deney verilerini kullanarak lineer olmayan
regresyon analizleriyle kiyi profili parametrelerini belirlemiglerdir. Dalga yiksekligi
0.74-1.8 m, periyodu 3-16 s, taban egimi 1/50-1/4, malzeme tane ¢api ise 0.22-0.47 mm
arasinda defisen toplam 20 adet deney kullanmuglardir. Cabsmada elde ettikleri
denklemlerin bazilan asagida verilmistir.

Bar baglangic noktasmmn (denge noktasi) orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhig icin
elde edilen esitlik Denklem 1.9°da verilmistir.

Xun/Lo = 0,96.(Hy/Lo)/tanp (1.9)

Bar tepe noktasinmn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhg: icin elde edilen esitlik
Denklem 1.10°da verilmistir.

Xu/Lo = 0,022+1,508.(Hy/Lo)/tanB-+0,140.[(Ho/Lo)/tanp (1.10)

Bar tepé noktasmm sakin su seviyesine diisey uzakli icin elde edilen esitlik
Denklem 1.11°de verilmistir.

hy/(Lo.tanB) = 0,0269+0,391.Xy/Lo (1.11)

Bar hacmii i¢in elde edilen esitlik Denklem 1.12¢de verilmistir.

Viw/(Ho-Lo) = 160.(Ho/Lo).tanB+11,560.[(Hy/Lo).tanB ] (1.12)

Watanabe vd. [29], kiyrya dik tagmimi tahmin etmek amaciyla, dalga degisim ve kati
madde tagmm formiillerini kullanarak ii¢ boyutlu sayisal model gelistirmislerdir. Modelin
dalga degisimi hesabinda, dalga sapmasi, kirmimmu ve kimlmasi dikkate alnmgstr. Sunulan
model, literatlirde var olan dalga ve akmtilarm neden oldugu kati madde hareketi
formiilleri ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.

Tokgoz [30], belirli dalga sartlan altinda kiyrya dik kat1 madde hareketi ve kiymm bu
etkiler sonucu nasil davrandigim incelemistir. Bunun igin olusturulan fiziksel modelde,
0.33 mm ¢aph malzeme ve 1/25 sabit egimli taban kullamlmustir. Deneylerde dalga
yiikseklikleri 6.5, 11.5, 16 ve 23 cm, dalga periyotlan ise 1.46 ve 2.03 s’dir. Fiziksel model
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sonuglan literatiirdeki ilgili sonuglarla degerlendirilmis ve aralarinda bazi farkhliklarin
oldugu belirlenmistir.

Kukul vd. [31], kiytya dik taginim ve kiyr profillerini fiziksel bir modelle incelemis
ve elde edilen verileri literatiirdeki gegitli formiillerle karsilagtirmugtir. Ayrica, erozyon ve
yigilma kriterleriyle fiziksel model sonuglari degerlendirilmistir. Deneylerde kullamlan
malzemenin medyan ¢ap1 0.18 mm, dalga ylikseklikleri 6.5, 11.5 ve 16 cm, dalga
periyotlar1 ise 1.46 ve 2.03 s’dir. Calismada, taban egimi 1/25 olarak secilmistir. Bu
caliymada, erozyon profili iizerinde olusan barm, dalga yiiksekligi ve periyodunun
biiylimesiyle acifa tasindii ve hacminin de arttidy; profilin denge noktasmn sakin su
seviyesine ve kiyi ¢izgisine olan uzakh@min, dalga yiikseklifi ve periyodunun artmasiyla
artt1g1 tespit edilmigtir.

Ko6mircii vd. [32], degisik dalga sartlar1 (6.5, 11.5, 16 ve 23 cm yiikseklikli ve 1.46
ve 2.03 s periyotlu dalgalar) altmda kiyriya dik tasiim mekanizmasmin kiyr profilleri
fizerinde olugturdugu etkileri fiziksel model deneyleriyle aragtrmustir. Deneylerde, 1/25
taban egimi, 0.18 ve 0.33 mm medyan g¢aph malzeme kullandmugtir. Calhismada yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerin, var olan formiillerle uygun olup olmadig:
incelenmis ve varsa farkhibklarimm nedenleri ortaya konulmustur. Ayrica kiyiya dik
malzeme hareketinin zamansal degisimi aragtriinustir. Profilin zamanla dengeye ulagmasi,
kat1 madde hareketinin azaliyor olmasiyla da goriilmiistiir. Baz1 saatlerde g&zlenen artis
egiliminin, kati madde hareketinin genel azalma ve profilin dengeye ulasma egilimini
etkilemedigi sonucuna varilmistir.

K6miircii vd. [33], malzeme tane ¢ap1 degisiminin agik deniz barh profillere etkisini,
fiziksel bir modelle incelemisﬁr. Deneyler sonunda, malzeme tane ¢api degisiminin profil
parametrelerine etkisi degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Malzeme tane
¢apimn artmasinm bar tepe ve denge noktasim kiyiya tasidigi, fakat iizerlerindeki su
derinligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Ko6miircii vd. [34], malzeme medyan ¢ap1 (0.18, 0.26 ve 0.33 mm), dalga yliksekligi
(6.5, 11.5, 16 ve 23 cm) ve dalga periyodu (1.46 ve 2.03 s) degismesinin a¢ik deniz barh
profillere etkisini fiziksel bir modelle incelemis ve elde edilen veriler kendi aralarmda ve
literatiirdeki bazi formiil sonuglariyla karsilastirmugtir. Caligma sonucunda, taban profili
{izerinde olusan barin, dalga yiiksekliginin biiylimesiyle agifa tasmdig1 ve tepe noktasinn
sakin su seviyesine olan uzaklhigmmn arttify; profilin denge noktasinm sakin su seviyesine
ve kiy1 ¢izgisine olan uzaklignin dalga yliksekligi ve periyodunun artmastyla arttig: tespit
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edilmistir. Malzeme tane ¢apinin azalmasi durumunda, bar ve denge noktasinn agiga
tagindify, fakat {izerlerindeki su derinliginin azaldifi belirlenmistir. Deney sonuglarmin,
literatlirde verilen formiil sonuglaryla kargilasturilmasinda, formiillerin, tane ¢apma bagh
olmamasmin bir eksiklik olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Giinaydn ve Kabdagh [35], diizenli ve diizensiz dalgalar kullanarak kiy1 erozyon
karakteristiklerini fiziksel modelle incelemislerdir. Deneylerde 0.35 mm ¢aph malzeme 1/5
taban egimi kullanmuglardir. Incelenen erozyon karakteristikleri; erozyon boyu, erozyon
derinligi, maksimum erozyon noktasmn konumu ve toplam erozyon alamdir. Erozyon
karakteristikleriyle ilgili deneysel iligskiler, boyutsuz bir parametre kullamlarak yapilan
regresyon analiziyle, diizenli, diizensiz ve her ikisinden olusan dalgalar i¢in
olugturulmugtur. Degerlendirmeler, dalgalarin diizenli veya diizensiz olmasmm ve su
derinliginin erozyon karakteristiklerine nemli bir etkisinin olmadiFim gGstermistir.

Giinaydin ve Kabdagh [36], diizensiz dalgalar kullanarak agik deniz bar1 ve kum
tepeciklerinin (ripples) yliksekligi ve genisligini fiziksel bir modelle incelemislerdir.
Deneylerde 0.35 mm ¢aph malzeme 1/5 taban efimi kullanmuglardir. Incelenen
parametreler kum tepecigi sayisi, tekil ve ortalama kum tepecigi genisligi ve yiiksekligi,
aglk deniz barmin yiiksekligi ve genisligidir. Yapilan deneyler degerlendirilmis ve ilgili
parametreler icin regresyon analizleriyle denklemler kuruimustur.

Quick [37] kiyiya dik kati madde tagmmmm, dalga kirilma ve kabarma noktasi
arasinda belirlenen kontrol hacminin zamansal ortalama davramgm dikkate alarak
incelemistir. Bunun igin dalga sartlari, taban egimi ve malzeme Gzellikleri arasinda teorik
iligkiler kurmustur. Caliyma sonucunda, malzeme ¢api artmasmmn taban egimini artirdids,
kumsal gegirimlilijinin ve ¢apimn taban egimine Snemli derecede etki ettigi belirlenmigtir.

Roelvink ve Broker [38], kiyiya dik profil modellerini teorik temellerine gore
simiflandirmis ve modellerdeki eksiklikleri ortaya koymuslardir. Modellerde, dik egimler
icin agiga malzeme hareketinin kii¢iik hesaplandigi, dalga tirmanma bolgesindeki (swash
zone), kumul (dune) erozyonunun ve dalga kirilma noktasi civarmndaki akmti alaninmn
yeterince temsil edilemedigi, arazi ve laboratuar verileriyle karsilastirilmalarmin eksik
oldugu sonucuna varmuslardir.

Schoonees ve Theron [39] tarafindan kiyrya dik kat: madde tagmimmna ve kiy
profillerine yonelik gegerliligi olan on adet model kargilagtinlmug ve iyi, kabul edilebilir ve
az uygun diye {ic smifa ayrilmgtir. Calismacilar, az uygun ¢ikan bazn modellerin belirli
sartlarda diger modellerden oldukga iyi sonug verdigini belirtmiglerdir.
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Rijn vd. [40], analitik ve istatistik profil modellerini anhk (bir firtna igin) ve
mevsimlik arazi ve laboratuar verileriyle degerlendirmislerdir. Arazi verileri tig, laboratuar
verileri ise iki boyutludur. Degerlendirmelerde profil modellerinin, kmima bolgesinde
dalga yiiksekligi degisimini %15 hatayla, kiyiya dik akmtilann ise %30-%50 hatayla
belirleyebildikleri ve 2 boyutlu verilerle daha uyumlu olduklar1 sonucuna varmuslardir.
Ayrica, profil modellerinin, anhik olarak i¢ ve dig barm konumunu mevsimlige gére daha
iyl tahmin ettiklerini belirtmiglerdir.

Ruessink vd. [41], yakm kiy1 bélgesindeki bar tepe noktasmm uzun siireli degigimin,
uzaktan algilama y6ntemiyle belirlemeye ¢aligmuslardir. Kurduklari radar sistemiyle kiy:
profili boyunca. su derinliklerini &lgerek taban profilini ¢ikarmaya cahsmuslar ve
¢ikarttiklar1 profili sayisallagtrnuglardir. Su  seviyesindeki degisimler (gel-git, firtina
kabarmasi), radar sistemiyle su derinliginin uzun siireli Slglimleri igin biiyiik sorun
olusturmustur. Bunun i¢in, radar verileri yardimiyla elde edilen bar konumuyla, arazi
dlglimleri arasinda yapilan regresyon analizlerinde, korelasyon katsayiari 0.30 ile 0.84
arasinda ¢gikmustir.

Faraci ve Foti [42], diizenli ve diizensiz dalgalarla kum tepeciklerini (ripples)
deneysel olarak incelemislerdir. Kum tepeciklerinin yiiksekligi, genisligi ve dikligi
deneysel formiillerle analiz edilmigtir. Kum tepecigi olusumunda, dalganin diizenli veya
diizensiz olusunun herhangi bir dnemi olmadif1 sonucuna varmuglardr. Kum tepecigi
hareket hizimn literattirdeki teorik ifadelerle uyum igersinde oldugunu belirtmislerdir.

Black vd [43] tarafindan lineer barlarmn kiytya dogru hareketi ve i¢ biikey profiller
incelenmigtir. Sonugta, 5li deniz dalgalarmn bar kiyrya dogru hareket ettirdigi, taban
egimi (ince kumlu tabanlarda) azalmasiun bar olugumunu azalttigi, dalga yiiksekliginin
artmasmn bar1 agiga tasidig1 belirtilmigtir.

Rozynski [44], Giiney Dogu Baltik Kiyisr'nda uzun siirei gozlem degerleriyle
dencysel ortagonal fonksiyon sonuglarmi korelasyon analizleriyle degerlendirmistir.
Incelenen bélge, 0.22 mm gaph malzemeden olusmus yumusak egimli coklu bar sistemine
sahip bir kiyidir. Korelasyon analizleri sonucu, i¢ barin degisim oram, dis bar degisiminin
%60°1 kadar oldugu, fakat kiiclik dalgalarda bu durumun s6z konusu olmadifi, ¢iinkii
dalgalarin dig bardan etkilenmeden gegtigi belirtilmistir.
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1.4. Dalgalarin Genel Ozellikleri

Deniz ylizeyinde riizgar etkileri ile olugan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalart ad:
verilir. Gergek ortamda olusan agirhk dalgalari hem gok diizensiz bir dizide olusurlar, hem
de su yiizeyi profili olarak degiskenlik g&sterirler; matematiksel olarak ifade edilmeleri de
zordur. Diger taraftan, basit dalga durumunda gesitli karakteristikleri veren ifadeler, belirli
bir yaklagimla degisik dalga teorilerinde verilmektedir [45]. Bunlar, kiiciik genlikli dalga, s13
su, akm fonksiyonu teorileri ve saysal ¢oziimlerdir. Bu teoriler igerisinde uygulamada en
sik tercih edilen teori, kiigtik genlikli dalga teorisidir. Bu teoride kiigiik genlikli siinizoidal
dalgalar g6z —Oniine alnmaktadir. Genellikle Airy tarafindan gelistirilen teori
kullanilmaktadir. Bu teoride, dalga ortamu bir akim ve bir potansiyel fonksiyonu ile
tammlanmaktadir [46]. Iki boyutlu dalgalar igin Laplace denkleminin, yiizeydeki ve dipteki
smir kosullarmin g6z 6niine alinarak ¢ozilmesi ile geligtirilmistir [47, 48, 49, 50]. Burada,
hiz potansiyeli fonksiyonu igin Laplace Denklemi, Denklem 1.13, hiz potansiyeli ise
Denklem 1.14’le verilmistir.

¢=1(2)-Sin(k-x-W-t) (1.149

Dalga profili (z=0°da) Denklem 1.15 ile verilmistir. Taban ve yiizeydeki smr sartlari
(-h<z<n ve -c0<x<+w) i¢in Denklem 1.14’{in aldig: sekil ise Denklem 1.16 ile verilmistir.

__19
n=-—— (1.15)

0Q | —

_a-W _Coshlk - (z+h)]

. Sih(k -b) -Sin(k-x-W-1) (1.16)

¢

Denklemlerde, a dalga genligini, k dalga sayisim (2n/L), L dalga boyunu, W agisal

frekansi (rad/s, 2n/T), h su derinligini ve t zamam gostermektedir.
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1.4.1. Dalga Mekanigi

1.4.1.1. Basit Dalga Profili

Dalga problemlerini ¢6zmede teorik bir dalga formu kullaniimaktadir. Idealize edilmis
bu dalga profiline, siniis fonksiyonu ile aym yapida oldugundan siinizoidal dalga ismi
verilmektedir. Dalga profili zamamn ve yerin bir fonksiyonudur ve degisik su seviyelerindeki
dalga profilini, su yiizeyinin diigey hareketini belirlemektedir. Siinizoidal dalga profili, Sekil
1.1’le verilmektedir.

le L >l

N AT

l deniz tabant

Sekil 1.1. Siinizoidal dalga profili
Stinizoidal dalga profili Denklem 1.17°de verilmistir.

t

n=a-Sin(2-1t)-|i%—¥} (1.17)

Denklemde, n dalga profilinin durgun suya gére diisey mesafesini, x yatay eksen
boyunca alinan mesafeyi gdstermektedir.
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1.4.1.2. Dalga Boyu ve Dalga Hiz1

Dalga boyu, periyodu, su derinligi ve dalga hizt arasindaki iligkiler Denklem 1.18 ve
1.19°da verilmigtir.

- 2 - .
ngz.l;: -tanh[z ; h} (1.18)
c=% (1.19)

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

C =ﬂ-tanh[2’“'h] (1.20)

1.4.1.3. Derin Deniz Dalgalan

Derin deniz dalgalarinin iki dnemli parametresi, belirgin dalga yiiksekligi (H;;) ve
belirgin dalga periyodu (T;)’tlir. Derin denizde olusan dalgalar, kiytya dogru yaklasirken
cesitli etkenler nedeniyle degisime maruz kalirlar. Bu degisimin basladig1 derinlik, derin
deniz smiridir. Dalgalarin maruz kaldig: degisiklikler dalga yonii ve yliksekliginde olur; dalga
periyodu ise sabit kalir. Derin deniz smiri, su derinlifinin dalga boyunun yarisina esit oldugu
yerdir ve agagidaki denklemle verilir [51].

h=05-L, (1.21)

Denklemdeki, agik deniz dalga boyu Denklem 1.22 ile verilebilir. Denklemde h ve L,
metre (m); T ise saniye (s) boyutundadir.

L, =1.56-T? (1.22)
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1.4.2. Dalgalarn Kiyiya Yaklasirken Ugradigi Degisimler

Dalgalar derin sulardan si§ sulara dogru hareket ederken, taban topografyasinn
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga
mekanigini ve kati madde tasimm hareketini 6nemli Olgiide etkiler. Bunlar, siglasma
(shoaling), kirmmm (diffraction), yansuma (reflection), kirima (breaking), ve sapma
* (refraction)’dur.

1.4.2.1. Dalga Siglagsmasi

Su derinliginin azalmas! nedeniyle dalgalar tabandan etkilenir. Bunun sonucu, dalga
yiiksekliginde ¢ogu kez azalma, bazs durumlarda ise artma meydana gelir. Siglagma sonucu
olusan dalga yiiksekligi s6yle hesaplanir [52];

0.5 -0.5
H 2-m-h 4.n-h/L
K, =—=|tanh 1+ 1.23

* H, [ ( L ﬂ [ sinh(4-n-h/L)} _ (123)

Denklemde, H dalga yiiksekligi, K ise siglasma katsayisidir. K, katsayisi, h/L,
degerine baglh olarak Agirlik Dalgalari Tablolar1 (GWT)’den de bulunabilir [33], [34].

1.4.2.2. Dalga Kirmmm

Dalga kirmmu, kiyr mithendisliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle dalgakiran
yapilarinda, liman giriy agz1 yeri ve liman i¢i ¢alkantilari bu olaya baghdwr. Dalgakwran
arkasma donen dalgalarin biylkligii, grafik veya sayisal yontemlerle bulunabilir [53]. Bir
engele gelen H yiiksekligindeki dalga, engelin arkasmda belli bir noktadaki dalga yiiksekligi
H, ise, kirmim katsayst K, asagidaki denklemle hesaplanabilir.

H
K,==4 1.24
«=q (1.24)
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1.4.2.3. Dalga Yansimasi

Agik denizden kiyya dogru yaklagsan dalga bir engelle kargilastifinda, eger engelin
geometrisi ve yiizey 6zellikleri dalganm tamamen soniimlenmesine yol agmiyorsa, gelen
dalga enerjisinin bir kismu veya tamamm geri yansir.

Dalga yansmasi, ¢esitli kiy1 problemlerinde ve ozellikle liman boyutlarmin ve liman
yap: tiplerinin belirlenmesinde baghca etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve gelen
dalgalarn {ist iiste ¢akigmasi ile bityiik ¢alkantilar meydana gelmektedir. Yansmma katsayisi,

5T

KyH

(1.25)

seklindedir.
Bu katsay1 0 ile 1 arasindadir. Ky=1 oldugunda dalgann tam yansidigi, K,=0
oldugunda ise tamamen s6nitimlendigi s6ylenebilir.

1.4.2.4. Dalga Sapmasi

Dalga sapmasi, diiz paralel konturlu topografyalarda analitik olarak kolayca
belirlenebilmesine ragmen diizensiz topografyalarda olduk¢a zaman alici, sikic, kullanimda
uzmanhk gerektiren ve sonuglar1 kigilere bagh olabilen grafik yontemlerle olduk¢a zor
belirlenebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, giiniimiizde, diizensiz topografyalarda grafik
yontemler yerine sayisal yontemler gelistirilmeye ve bilgisayar yardimiyla hesap yapilmaya

baslanmustir [54, 55, 56].

1.4.2.4.1. Diiz Paralel Konturlarda Dalga Sapmasi

Deniz tabanindaki degisimler kompleks olmayip diizgiin ve yavas oldugunda bu
yontem dalga sapmasmn hesabinda kesin sonu¢ vermektedir. Dalga sapmast, derinlik

konturlart; h/1y=0.5, 0.4 vb. gibi rolatif derinliklere gére Sell Kanunu uygulamas: yapilarak
hesaplanir.
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sin a
sin ot

C
= 1.26
c | (1.26)
Denklem 1.26°dan dalga sapmasimin y6nii,

o= arcsin[—cg sin ao} = arcsin[iL—sin oco:, (1.27)

0 0

denklemiyle belirlenebilir. Sapma katsayzsi ise;
K, = |2 /m (1.28)
b cosa

denklemiyle hesaplanabilir. Denklemlerde; K, sapma katsayisini, o, ve a sirasiyla derin deniz
ve sapan dalga cephelerinin kiy: ¢izgisiyle yaptigi agiy, by ve b sirastyla derin deniz ve sapan
dalga ortogonalleri arasindaki mesafeyi gdstermektedir.

1.4.2.4.2. Karmagik Konturlarda Dalga Sapmasi

Kiy1 topografyas: genellikle ¢ok karmagiktir, taban konturlar1 birbirine ve kiyiya
paralel degildir. Bu durum, 6zellikle yakmn kiyida ¢ok daha belirgindir. Karigik topografya
durumunda, Sell Kanunu'ndan yararlamlarak yaklasik hesap yapan grafik yOntemler
geligtirimistir. Bu durumlarda sapma hesab1 bashca iki yontemle yapilmaktadir; buniar,
dalga cephesi ve ortogonal yontemleridir [55]. Bu yontemler diginda sayisal yontemlerle de
karmagik konturlar i¢in dalga sapmasi hesabi yapilabilmektedir [55, 56].

1.4.2.5. Dalga Kirilmasi

Kirilma noktasma kadar bir salimm halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir
kiitle tasiumina doniiserek enerjilerini kaybederler. Dalgalarin kirilma noktasi, kati madde
tagiumu igin 6nemli parametrelerden biridir. Kiyiya yaklasan dalgalar, tabandan etkilenmeye
baglarlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra kirilirlar. Kirilma amindaki su derinligine
kirilma derinligi (hy), dalga yiiksekligine kiriima yiiksekligi (Hy) ve su derinliginin dalga
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yiksekliine oranmna da kirilma indisi (y) adt verilmektedir. Kirilma indisini bulabilmek i¢in
deneysel ve teorik gahgmalardan cesitli denklemler elde edilmigtir, [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

_r
Hb

h
"Um, "
5 b-a 5
g-T

a=43.75-(1-e™)

1.56

1 + e—19.5m

b=

H, = (H,/T) +0.8-m®® .T% . (&, ' +0.785-107 . T2
H;) = Ks‘KrHO
Denklemlerde, m taban egimini g6stermektedir.

1.5. Kiymin Morfolojik Yapis:

1.5.1. Kiy1 Bolgesinin Tanimi

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

Deniz ile karamn birlesim yerinde deniz-kara kargihkh etkilesiminin ortaya giktig
bdlgeye, kiy1 bolgesi adi verilir ($ekil 1.2). Bu bolgede, denizin normal sartlar altinda kara

igerisinde ulagabildigi en i¢ noktalar birlegtiren ¢izgiye ise kiy1 ¢izgisi denir.

Kiy1 bolgeleri, sert ve yumusak yapidaki kiyilar olmak iizere iki gruba aynhr.
Dalgalara kars: rijit yapidaki dik profillerden olusan sert kiyilar (kayalk kiylar) kiyi
mithendislii a¢isindan fazla 6neme sahip degildirler. Bu kiyilardaki degisimler, yiizyillarla
ifade edilebilecek uzun stirelerde meydana gelir. Daha ince malzemeden olusan yumusak
kiyilarin egimleri oldukea diisiiktiir. Bu kiyilar, dalga enerjisini profillerindeki degisimler ile
soniimlerler. Kiy1 bolgesindeki meteorolojik sartlara bagh olarak, yumusak kiyilarda
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mevsimlik, aylik ve hatta giinliikk olarak degisimler gozlenebilir. Yumusgak kiyilan olusturan

malzeme, kum, ¢akil, silt vb. kat1 maddelerden olusabilir ve genel olarak kumsal veya
kumsal olarak isimlendirilir. Bir kiy1 profilindeki belli bagh bolgeler sunlardir [64]:

Kiy1 | Kumsal Yakan kiy1 bolgesi Uzak kiy1 bolgesi

L Kumsal gerisi Kumsal 6nij

Kirilma bélgesi ¥ Kinlma noktas:

4

ADE

Tirmanma bolgesi |

Sekil 1.2. Kiy1 bolgesi hidrodinamik kisimlar

Yakin kiyr bolgesi; dalgalanin kinlmaya bagladiklan nokta ile kiyr ¢izgisi (sakin su
seviyesinin (SSS) kiyyla birlegtigi nokta) arasindaki bolgedir.

Uzak kiy1 bolgesi; kinlma noktasi ile, derin deniz siin arasindaki bolge (derin deniz
siniri, su derinliginin dalga boyunun yansinmn esit oldugu yerdir ve deniz tabani, dalgalardan
bu noktadan itibaren etkilenmeye baglar). Bu bolgedeki kat1 madde tagiuminda asif etmen,
dalgalarinin yol agtif1 y6riingesel harekettir.

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

Kinlma boélgesi; dalga kirnlma noktas: ile, dalgamn kiyida tirmandigi en ug nokta
arasindaki bolgedir. Katt madde tagimumin 6nemli bir kismu, dalga kinlmas: ve dalgalarin
neden oldugu akintilann ortak etkileri sonucu bu bolgede meydana gelir.

Tirmanma bélgesi; dalgalarin yiikselip alcaldif (geri cekildigi) kinlma bolgesinin
karaya dogru alt kumsalidir.
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1.5.2. Kiy1 Hidrodinamik Dengesi ve Kat1 Madde Kaynaklan

Yumusak yapidaki kiyilan olugturan kum ve gakilin ana kayna@, karalar igerisinde
gesitli etkenlerle olusan erozyon ve kayalarn parcalanmasi ile olusan malzemedir. Bu
malzeme yiizeysel akis, heyelan ve akarsularla denize taginirken iri malzemeler, kum ve gakil
boyutuna ve gekline doniisiirler. Denize dokiilen kat: maddeler dalga ve akint: etkileri ile kiyr
bélgesinde dagilirlar. Kiyilardaki kati maddeler, dalga etkilerinin kiy1 gerisinde zaman zaman
ulagtiklan sert kiyilardan kopardiklan kat: maddelerden de olugabilir. Daha kiigiik bir kaynak
ise, agik denizden kiytya dogru tagman net kati maddelerdir. Cesitli ana kaynaklardan denize
ulagan kati maddeler, kiy1 bolgesinde stirekli hareket halinde olduklarindan herhangi bir kiyr
bolgesi ele alindifinda bu bolgenin kat1 madde kaynagy, bitisik kiyilardan dalgalar, akintilar
ve riizgarlar etkisi ile gelen kat1 maddeler olabilir. Bir kiy1 bolgesinde ¢esitli kaynaklardan
gelen malzemeler olmasina kargin, bir kistm malzeme de bagka bir kiy1 bélgesine veya agik
denizlere tagmabilir. Aynica, kiylardan ve agiktan kum-gakil alinmasi da énemli 6lgiide
malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bir kiy1 bélgesine giren ve gikan malzemeler Sekil 1.3’te

bir sistem olarak gésterilmigtir.
I |
i fr 4T <
e Kiy1 cizgisi -
m— e
-] Deniz bolgesi -
—_— #
h L
t A
| * o

Sekil 1.3. Kiyida kati madde dengesi

Sekilde; L kiyr boyu, O kiytya dik katt madde tagium debisini, B riizgarlarin sahil
tizerinde tasidifx debiyi, R akarsulardan gelen kati madde debisini, R. kayalardan asman
malzeme debisini gostermektedir. Koyu renkli oklar sistemden ¢ikan (kayiplar), agik renkli
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oklar ise sisteme giren (kaynaklar) malzemeleri gdstermektedir. Kiy1 bolgesi, kaynak ve
kayiplarin durumuna gore {i¢ degisik sekilde olabilir.

1. Kaynaklarm kayiplardan fazla olmasi durumunda y1g1ima,

2. Kaynaklarm kayiplardan az olmas: halinde erozyon,

3. Kaynaklarla kayiplarin e§it/o]ma31 halinde denge s6z konusu olmaktadir.

1.5.3. Kumsal Profil Sekilleri

Kiyrya dik ydndeki kat1 madde hareketi sonucunda kiy1 profilindeki degisimler, gelen
dalganin dthg]Ké ve kiyty1 olusturan kat1 madde boyutlarma baglidir. Kiyr profili, degisen
dalga 6zelliklerine bagh olarak her dalga durumu i¢in yeni bir sekil alr. Bununla beraber
uzun dénem igerisinde, kat1 madde kayb1 ve kazanimu birbirini dengeledigi takdirde kiymmn
genel bir denge durumuna sahip oldufu sSylenebilir. Bu nedenle, kisa dénemlerde kiy1
profili degisiminin izlenmesi, arastrmacilar1 yamltici sonuglara gétiirebilir [65]. Yapilan
deneysel ¢alismalar ve deniz lglimleri dalga kosullarma bagh iki ana kiy1 profili oldugunu
gostermektedir.

1.5.3.1. Normal Profil

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

1.5.3.2. Firtina Profili

Firtinah havalarda kiyida olusan profile firtina profili veya kig profili ad: verilir. Agik
deniz tarafinda olusan bar, bu profilin en belirgin 6zelligidir.
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1.5.4. Kiyidaki Kati Maddelerin Fiziksel Ozellikleri

Kiyidaki kati maddelerin simflandiriimasinda gz 6niine alman temel parametre tanecik
¢apidir. Kat1 maddeler tanecigin ¢apma gore; ¢akil, kum, kil ve silt olarak adlandirilirlar,
fakat kiyida goriilen kat1 maddelerin biiyiik bir kismt kum ve ¢akildan ibarettir.

Taneciklerin ¢capm temsil etmek i¢in pek ¢ok degisken tamimlanmistir. Bunlardan en
yaygm olam, medyan ¢apidir. Kiyilarda bulunan kum ve gakil taneciklerinin medyan ¢aplan
(dso) swastyla 0,15-2 ve 2-50 mm arasmdadr. Kiyidaki kati madde taneciklerini
smiflandrmada kullamlan diger bir parametre de malzemenin 6zgiil agrhgdir. Kiy1 kat
maddelerinin gogunlugu kuvarstan olustupundan, oOzgil agrlklan 2,60-2,75 t/m’

arasimdadir.

1.5.5. Kat1 Madde Tasimnimini Etkileyen Faktorler

Kiyilardaki kat1 madde hareketinin 6nemli bir kismu, yakm kiy1 bolgesinde meydana
gelir. Agik denizden gelen dalgalarm kirilmasi sonucu olusan akim sartlar (tiirbiilanslar,
kayma gerilmeleri vb) kiy1 bdlgesi igerisinde kat1 madde hareketine neden olmaktadir. Bu
sartlar1 doguran fakt6rlerin en Snemlileri agagida verilmistir.

1.5.5.1. Dalgalar

K1 degisimlerini doguran en Onemli etmen, su dalgalandir. Dalgalarin olmamasi
halinde, kiy1 degisimleriyle ilgili sorunlarm biiyiik bir kism: olusmazlar. Agik denizde su
ylizeyine aktamlan rlizgar enerjisi, dalgalarm olusumuna neden olarak dalga enerjisine
dontigtr, kiyrya yaklastikca deniz tabam ile su kiitlesinin kargilikh etkilesimi sonucu kati
madde taginimina neden olur ve bu yolla séniimlenir.

Dalga enerjisinin biiyiik bir kismu kat1 madde tagimm yoluyla sdniimlenirken diger bir
kismu da dalga tirmanmasi yoluyla potansiyel enerjiye doniistir. Geri kalan kismu ise ses, 1st

gibi diger enerji tiirlerine doniisiir.
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1.5.5.2. Akmntilar

Dalgalar kirilma bdlgesine yaklastik¢a, su iginde, dalgalarm dogurdugu taban hareketi
de siddetlenir ve bu dalgalar siddetli yerel akmtilar meydana getirirler. Dalga akmtilarindan
bagka, gel-git akintilari, yogunluk akmmlari ve biiylik Slgekli deniz akmtilar1 da ortaya
¢cikmaktadir.

1.5.5.3. Gel-Gitler

Gel-gitler,_aﬁnya, ay ve giinesin birbiri lizerindeki ¢ekim etkileri sonucu su seviyesinde
meydana gelen degisimlerdir. Gel-git olay1 enlem derecesine bagh olarak baz: kiyilarda yok
denebilecek kadar kiigiik mertebelerde iken baz kiyilarda ise yasamu etkileyecek
mertebelerde olabilmektedir. Baz: kiyilarda 6zellikle korfezlerde giinliik seviye degisimi 7-8
m civarnda olabilmektedir. Su kiitlesinin gel-git olaymnda, giinliik gelip gidisi sirasinda dnce
kiytya dogru, sonrada agiga dogru 2.0 m/s civarinda akimlarm dogmasina yol agar. Bu

nedenle, kiyida zaman zaman kuvvetli kat1 madde hareketlerinin olugmasmna sebebiyet verir.

1.5.5.4. Riizgarlar

Riizgarlar kumlar1 sahilden uzaga stiriikleyip kum tepecikleri halinde yigarak kryilar
tizerinde etkili olurlar. Riizgarlar, daha ¢ok ince malzemeleri siiriikler, daha iri malzemeler
ise kiyida kalir. Bu sekilde olusan kum tepeciklerinin en 6nemlisi, kiymm hemen &niinde
olusan 6n tepeciktir.

1.5.5.5. Diger Faktorler

Kat1 madde hareketini etkileyeh diger faktérler, yorenin jeolojisi, taban malzemesinin
yapisi ve insanlarin kiyida yaptig1 aktiviteler olarak dzetlenebilir.
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1.6. Kati Madde Tasinim Mekanizmasi

1.6.1. Kiy1 Bélgesinde Tabanda Hareketin Baslamasi

Derin deniz tabamndaki bir katt madde tanecigini, bir dalga ge¢isi sirasmda harekete
geciren etmen akim hizi nedeni ile tabanda olugan kayma gerilmesidir. Kum taneciklerini
harekete gegiren hiz;

U, =[s -Q—S- J.g.dso:l | (1.34)
P

esitligi ile hesaplanabilir.

Denklemde; U, tabandaki akiskan hizini, g yergekimi ivmesini, p; kum taneciginin
dzgil kiitlesini ve p suyun 6zgiil kiitlesini gostermektedir.

Bir dalga gegisi sirasinda deniz tabaninda olusan hiz;

U = Hr
®*  T.sinh(2nh/L)

(1.35)

esitligi ile bulunabilir.
Denklem 1.34 ile 1.35 birbirine esitlenir ve pe=2.65t/m’, p=1.025t/m’ ve g=9.81m/s’
almirsa, hareket ettirilecek malzemenin medyan capy;

2

0.2816-H (1.36)

T-Sinh(z""h)
L

dso =

bagintismdan elde edilebilir [66].
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1.6.2.Kry1 Bolgesi Kati Madde Hareketi Baslangicinin, Tasinim Tiirlerinin ve

Net Taginim Yoniiniin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler
a. Boyutsuz Shields Parametresi

Tagmmm hesaplarinda, boyutsuz taban kayma gerilmesini ifade eden Shields
parametresi 6nemli bir faktordiir ve bir kat1 madde tanecigini hareket ettirmek isteyen
kuvvetlerin yergekimi dolayisiyla tanecigi durdurmaya ¢ahsan kuvvetlere oram olarak
tanimlanabilir. Shields parametresi;

_f,.U

= 1.37
2sgd (1.37)

Y

seklindedir. Denklemde; ., Shields parametresini, f, dalga siirtiinme fakt6riinii, s kati
madde taneciginin su icerisindeki 6zgiil agirhgm temsil etmektedir.

b. Ursell Parametresi

Ursell parametresi; dalga yiiksekligi, boyu ve su derinlifine baghdir ve Denklem
1.38’le verilmistir.

2
u, =2 (1.38)

¢. Akim Yogunluk Parametresi

Akim yogunluk parametresi, Denklem 1.39’1a verilmistir.

.,/=—(d°")z (1.39)
sgd

Burada; dg ve o, sirastyla Denklem 1.40 ve 1.41’le hesaplanabilir.
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d = (1.40)

2.
= — 141
c T ( )

Denklemlerde; y akim yogunluk parametresini, do tabana yakin su hareketinin
dolagim uzunlugunu gostermektedir.

Shields parametresi, hareketin baglamasi ve kum dalgaciklar1 olugmasmda Snemli bir
gostergedir. Bu“parametre ile beraber, tabana yakm bdlgedeki maksimum akigkan hizi
(Upy’nin kati madde tanecigi ¢Okelme hizz (w)’ya oram da tasmim tiirlerini belirlemede
Onemlidir.

Ursell parametresi ve akim yogunluk parametresi yardimi ile net tasimum yonleri
belirlenebilir.

1. w' <17 iken hareket olmamakta

2. ' >17ve y' >0.048.U," ise agipa dogru tagmm

3. y' >17ve y' <0.048.U;" ise kiyrya dogru tagmim olmaktadir [64].

1.6.3. Tagiim Tiirleri

Kat1 madde tagmum tiirleri, taban malzemesi tagmimi, asth malzeme tagmimu (aski)
ve tabaka akimi tagimim seklinde {i¢ ana gruba ayrilir.

Ayrica, taban ve asill malzeme tagmumlart arasinda bir gegis tlirli de vardir. Aski
halindeki kat1 madde hareketi de;

a. Kum dalgaciklar yakininda kat1 maddenin askida olup olmadigimna,

b. Aski halindeki kat1 maddenin girdaplarla smirlandinlip smirlandinlmadigma gore
iki alt gruba ayrilir. Bu iki durum tagimum yOnlerini etkiler.

Cesitli kat1 madde tagium tiirleri asagida agiklanmustir [64].
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1.6.3.1. Taban Malzemesi Taginim

Taban yaklasik olarak diizdiir, kum dalgaciklar1 ve aski halde kati madde bulutlar
yoktur. Kat1 madde tanecikleri sik sik birbirine garparak taban yiizeyi boyunca hareket
etmektedir.

1.6.3.2. Taban Malzemesi-Aski Malzemesi Gecisi

Kum dalgaciklari, bulunduklar1 taban tizerinde, aski halinde kati madde bulutlar
olusturur. Hem taban malzemesi hem de aski halinde malzeme tagmimu etkindir.

1.6.3.3. Aski Seklinde Malzeme Hareketi

Bu tasimimda aski halindeki kat1 madde hareketi etkindir.

1.6.3.4. Tabaka Akimi

Taban kayma gerilmelerinin bitylik degerlere ulagmas: sonucunda kum dalgaciklart
etkinliini kaybeder. Bu durumda, kati madde tanecikleri bir tabaka halinde hareket
etmeye baglar. Taban malzeme hareketinde sadece yiizeydeki tanecikler hareket ederken,
tabaka akiminda hem yiizeydeki hem de derindeki tanecikler pozitif ySnde hareket

etmektedir.

1.6.4. Kirilma Bolgesinde Kati Madde Tasinim

Kirlmakta olan ve kirilmig dalgalar nedeniyle tabanin olduk¢a calkantih oldugu
kirilma bolgesindeki dalga hareketi diizensiz bir haldedir. Bu yogun ve diizensiz ¢alkanti,
Ozellikle dalga kirilmasi yakmindaki konsantrasyonu ¢ok yiiksek olan taban malzemesini
yukar1 dogru kaldirmaktadur.
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Kirima bdlgesindeki kiyrya dik ve kiyr boyu kati madde tagmmmunmn asil nedeni,
dalga kirilmasmmn neden oldugu calkantidw. Buradaki katt madde tagmmunda etkin olan
diger iki faktor ise;

a. Kiy1 boyu akmtisi ve tmwmanma bélgesindeki geri doniis akintist gibi orta
buyiikliikteki akintilar,

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

Gel-git nedeniyle kirllma noktasinin derinlesmesi ve kirilma bélgesinin genislemesi
kiy1 profilinde degisikliklere sebep olmaktadir.

1.6.5. Kirilma Noktasi1 Civarindaki Kati Madde Taginimi

Kirilma noktasi civarindaki net katt madde tagium yoOniinii etkileyen faktorler
sunlardir:

a. Dalga dikligi (H/L),

b. Kat1i madde ¢dkelme hizinin dalga periyodu ve yergekimi ivmesine oramdir
(w/Tg).

Dalga kirilma noktasi civarinda ¢ok kii¢iik dalgalar bile yiiksek kati madde
konsantrasyonlarina neden olur. Laboratuar ¢aligmalari, kirilma noktasi yakmlarinda yogun

konsantrasyona yol agan minimum vorteksin, derin deniz dalga dikligine ve taban egimine

bagh oldugunu gdstermistir.

1.6.6. Tirmanma Bolgesinde Kati Madde Taginim

Kirllma bolgesi kiyisinda kalan trmanma bolgesinde, dalga hareketi turmanma ve
geri ¢ekilme seklindedir. Bu bélgedeki kat1 madde tagmmmm kirlma bélgesindekinden daha
fazla oldugu kabul edilmektedir. Bolgedeki tasmm debisinin tahmininde, kiyrya dik
tagmumin {i¢ tiir(i belirlenmis ve tahminler bu tiirlere gére elde edilmigtir:

a. Kuru bir tabanda ilerleyen dalgalarla tagmm,

b. Sig suda ilerleyen dalgalarla tagmmm,

¢. Geri ¢ekilen dalgalarla tagmim.
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1.6.7. Kat1 Madde Tasinim Bélgesinin Sinir1

Kati madde taneciklerinin kiyidan ne kadar uzaa veya hangi derinliklere kadar
taginabilecegi konusunda yapilan arastirmalar, taban batimetresinin, kati1 madde tanecik
capmin ve dalga sartlarinm bu konuda etkili oldugunu gdstermistir.

Normal olarak, kiyrya paralel en derin taban konturuna kadar malzeme tagmmmin
oldugu kabul edilir. Dalga sartlarmmn etkisini de dikkate alan bir bagka yaklagmm ise, dalga
nedeniyle meydana gelen maksimum hizin 0.15m/s oldugu derinlik simirina kadar malzeme
tagmiminin  olabilecegini varsaymustir. Yani, maksimum hiz 0.15 m/s oldugu h« degeri
arantlan degerdir. _

Profil dl¢iimlerinin olmadig1 yerlerde kati maddenin taginabilecegi derinligi (aktif
derinlik) belirlemek i¢in, dalgalarin zelliklerine bagh olarak baz formiiller geligtirilmisgtir.

Hallermeier, taban malzemesinin tagmabilecedi derinligin tespiti igin 1.42 nolu

denklemi gelistirmistir [67].

HZ
h, =2,28H, —68.5] — (1.42)
0 gT2

Denklem 1.42°deki ilk terim, dogrudan dalga yiiksekligine baghdir ve aktif derinligin
belirlenmesinde Snemli rol oynamaktadir. ikinci terim ise dalga dikligine bagh olarak
kiiciik bir diizeltme saglamaktadir. Birkemeier, profil dl¢timlerine bagh olarak Hallermeier
denkleminde kii¢iik degisiklikler yaparak denklem 1.43’li 6nermigtir [68].

Hy

h, =1.75H, —57.9(—g—r}7] (1.43)

Birkemeier’in  denklemi, Hallermeier’in Onerdiginden daha kigiik degerler

vermektedir. Yapilan g¢aligmalar, Denklem 1.42°nin ¢ok daha iyi sonug¢ verdigini

gOstermistir [69].
Kat1 maddenin tagmabilecedi son noktanin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzaklhg,

Denklem 1.44’le belirlenebilir.

X. =mh. (1.44)



34

1.6.8. Kat1 Madde Taginim Formiillerinin Simiflandirilmas:

Salmimh ve yar: tiniform akimlarm birlikte olmasindan dolay1 kiyilardaki kat1 madde
tagmm debilerini hesaplamak olduk¢a zordur. Kati madde tagimmmm konusunda, arazi
verilerini elde etme zorluklarindan dolayi, akmti ve dalga sartlarinin genig bir alani igin
uygun formiillerin kurulmasi kolay bir is degildir. Giinlimiize kadar gelistirilmis kati
madde tagmm debisini temsil eden formiiller asagidaki 6zelliklere gére simflandiriimgtir:

a. Kati madde harcket yoniine gore; kiyiya dik tagmim, kiy1 boyu tagmm ve
dalgalarin ve akmntilarn ortak etkisi sonucu tagmm formiilleri,

b. Kat1 madde hareketi sonucu siiriiklenen elemanlara gére; tabana yakin akigkan
iz, taban kayma gerilmesi ve dalga enerjisi veya dalga yiiksekligi formiilleri.

1.6.9. Kiyiya Dik ve Paralel Tagmm

Kiy1 topografyasmdaki degigimleri tahmin etmek igin, iki boyutlu yatay bir eksen
takiminda her noktadaki net tagmmm debisinin tahmini gereklidir. Yakmn kiyr bolgesinde
olusan kat1 madde tasimm, kiyrya dik ve kiytya paralel tasimm olmak iizere iki bilesene
ayrilir.

Kiyiya dik tagmmn asil nedeni, dalgamn yoriingesel hareketi olurken, kiyiya paralel
tagmmu doguran asi etken dalgalarm neden oldugu kiy1 boyu akintilardir. Kiy1 boyu kati
madde tasiim debisini tahmin etmek igin, tasimm debisi ile dalga enerji faktorii ve kati
madde tagmmum hizmin ¢arpimu arasinda deneysel iliskiler gelistirilmistir. Bu sekilde
hesaplanan debiler, olglim degerlerine yakin sonuglar vermektedir. Kiyiya dik tagimm
debisinin tahmin edilmesi ise zordur. Ciinkii, net tagmum debisi, kiylya ve a¢iga dogru
olusan biiylik tasmum debileri arasindaki kiigiik farklarin toplamindan olugur. Dogru bir net
tagimm debisi elde edebilmek igin, bu debi miktarlar1 dogru olarak belirlenmelidir.

1.6.9.1. Kiyiya Paralel (Kiyiboyu) Kati Madde Taginimi ve Debisi

Dalga enerjisinin kiyrya paralel bileseninin neden oldugu ve yonii kiyiya paralel olan
kat1 madde taginimimna kiyiya paralel tasim adi verilir. Derin denizde kiy1 ile belli bir o,
agist yapan dalgalar, sapmanm etkisi ile kiyrya yaklastikca, kiyiya dik gelme
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egilimindedirler. Kirnlma aninda bir ay agis1 yaparlar ve genellikle oy<a,’dir. Bu nedenle,
dalgalarin hem kiyiya paralel hem de dik bir enerjileri s6z konusudur. Kiyiya paralel enerji
bileseni, kiytya yakin bir bdlgede bir su kiitlesi hareketine neden olur. Bu harekete kiyi
boyu akimntisi denilir. Kiy1 boyu kati madde akimm doguran asil etmen bu kiy1 boyu
akmtilardir. Bir kiy1 ydresinde, kiy1 boyu kati madde tagmim y6nii, kirilma anmndaki dalga
yOniine bagh oldugundan, kiy1 ¢izgisine dik bir dogrultuya gore, hem sag ve hem sol ydnde
bir tagimm s6z konusudur [58, 70]. Buna gére belli bir siiredeki tagmmm debileri;

Qet = Qg ~ Qi (1.45)

Qo = Qg + Quu (1.46)

seklinde olacaktir. Burada kiyr boyu tagmm debisini hesaplamak igin gegerli olan iic
formiil verilmigtir [64, 71, 72].

Enerji Akisi ad1 verilen yontemde, agik denizde, birim boydaki bir dalga tepesinin
sahip oldugu enerji akisy;

P=E.-C (1.47)

g

esitligi ile hesaplanabilir. Kinlma amndaki dalga yiiksekligi Hy, ve dalga agist ay ise, s13
sularda dalga yayilma hzmmn (C), dalga grup hizina (C,) esit oldugu varsaymuyla, kiriima
noktasindaki enerji akisi,

_7-H;-C

P £ .Sin2a 1.48
3 16 b (1.48)

seklindedir.

Bu esitliklerin tlimii, sabit yiikseklik ve periyoddaki dalgalar i¢in gecerlidir. Halbuki
tabiattaki dalgalarin yiikseklik ve periyotlart degismekte ve yiikseklik dagiimlarinmn
Rayleigh Dagimi’'na uydugu bilinmektedir. Uygulamada genellikle belirgin dalga
degerleri kullanilmaktadir. Esitlige belirgin dalga degerleri yazilirsa,
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_y-HY-C

P, " b.Sin2a, (1.49)

seklindedir. Denklemdeki P belirgin dalga yiiksekligine bagh enerji akisini, Hg belirgin
dalga yiiksekligini ve C, ise belirgin dalga yayilma hizm gostermektedir. Kiy1 boyunca
tagman kat1 maddenin batmg agirhgi enerji akisi ile dogru orantilidir.

1=K-P, (1.50)

Denklem 1.50°de, K yaklagik 0.39 olarak alman boyutsuz bir katsayidir. Kiyr boyu kati
madde debisi ise Denklem 1.51le hesaplanabilir.

K-P,

St 1.51
P-(y,-v) (51

Q

Denklemde sirast ile, ys ve v kat1 madde taneciklerinin ve suyun 6zgiil agirliklan, P
ise kat1 madde taneciklerinin porozitesidir. Bu esitlikle kiyida birim genislikten, birim
zamanda gecen kat1 madde miktar1 hacimsal olarak hesaplanabilir.

Hesaplarda, deniz tabamimi olusturan malzemenin fiziksel ozellikleriyle ilgili bir
parametrenin bulunmadii goriilmektedir. Bu sartlarda, taban malzemesinin hareket
ettirilebilecegi kabulii yapilmaktadir. Gergekte, her dalga sartlarinda hareket ettirilebilecek
malzemenin bitytikliigi farkhdir.

Diger bir yontem ise, taban malzemesi &zellikleri ve taban egimini de dikkate
aldipindan daha iyi sonuglar vermektedir. Bu yontem, ayrica, kiyn yakmnlarinda dalga
yliksekliginin degisimini de hesaba kattiindan, kiy1 yapilarmin mevcut olmasi durumunda
da bagariyla uygulanmaktadir [73, 74]. Bu yontemde kiy1 boyu kat1 madde tagmm debisi,

Q=(H2-Cg)b-[al-Sin2a —a,-Cosa. %} | (1.52)

b

seklinde verilmigtir. Denklem 1.52°deki a; ve a; katsayilan Denklem 1.53 ve 1.54’te
verilmistir.
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-, K, |
T ].16'(73 /(7_1))'(1—13)'1-416(5’2)]

(1.53)

- K, |
a, = lSo(Ys /(Y"l))'(l"p)'tanﬁ-l.4l6‘7’2)J

(1.54)

Denklem 1.53 ve 1.54, Denklem 1.52°de yerine konulursa Denklem 1.55 elde edilir.
K K cH
=(H*.1h*’} -| —L.Sin20 ~——*—Cosa. - — 1.55
Q=( T ) [11.6 58-tanp abe (1.3)

Denklem 1.55°teki birinci terim, kiyiya agih gelen dalgalar nedeniyle olusan kiyi
boyu kati madde tagmmm, ikinci terim ise kilma noktasndaki dalga yiiksekligi
gradyanimmn (0Hy/0x) neden oldugu tagimmu ifade etmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucu
K;’in 0.58-0.77, K;’nin 0.5K;-K; arasinda degistigi belirlenmistir [75].

Kamphuis’iin verdigi bir baska formiil ise Denklem 1.56’da verilmistir[76].

Q=K-H2-T"-m"” .d2% -sin®*(2a,) (1.56)

Denklemde, K bir katsayty1 gostermektedir.

1.6.9.2. Kiyiya Dik Kat1 madde Tasmnimi ve Debisi

Kiy1 ile belli bir ag1 yaparak gelen dalgalarin enerjilerinin kiytya paralel bileseni kiy:
boyu, kiytya dik bileseni ise kiyrya dik tagmim olugturur. Kati madde tagmmmm etkin
oldugu derinlige kadar bazen erozyon bazen de dolma meydana gelir. Kiyrya dik malzeme
tagmum, birim genislikteki bir kiymm kiyiya dik yondeki kesiti izerinde incelenir ve bu
kesite kiy1 profili adi verilir. Kiy1 profilinde, hangi sartlarda erozyon —(ﬁrtma profili), hangi
sartlarda yigilma (yaz profili) olusacagim belirlemede esas fakt6r dalga parametreleridir.
Yapilan aragtirmalar, bu konuda en etkin etmenin, derin deniz dalga dikligi (Ho/L,)
oldugunu gostermistir. Kat1 madde taneciklerinin ¢kelme hizi (w), medyan ¢ap:1 (dso) ve
taban egimi (m) de 6nemli etmenlerdir.
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Kiy1 profilinin durumunu belirlemede en ¢ok kullamlan parametrelerden bazilari

asa@ida verilmistir [64, 77, 78, 79]:
Dean kiy1 profilinin belirlenmesinde, Denklem 1.57 ile verilen boyutsuz bir ¢ékelme

sliresi parametresi tamimlanugtir.

o (1.57)

Caligmaci tarafindan; F, > 1 olmast durumunda erozyon, F, < 1 olmasi durumunda
ise yigilma profilinin olustugu belirtilmigtir.

Kriebel vd. Denklem 1.58 ile, Larson vd. Denklem 1.59’la verilen denklemleri
Onermisler ve laboratuar ve arazi sartlarinda denklemleri degerlendirmiglerdir.

c=8_"h (1.58)

C" deperinin laboratuar sartlarinda, 1.7°den kiigiik olmasi durumunda yigima,
1.7°den bilyiik olmasi durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 8.8’den kiigiik olmasi
durumunda y1g1ima, 8.8’den biiyiik olmas: durumunda ise erozyon profili olusmaktadir.

¢ = o -[W'T] (1.59)

C* degerinin laboratuar sartlarmda, 0.0007’den biiyiik olmasi durumunda yigilma,
0.0007’den kiigiik olmas1 durumunda ise erozyon, arazi sartlarmda ise 0.00027°den biiyiik
olmasi1 durumunda yidilma, 0.00027°den kiigiik olmasi durumunda ise erozyon profili
olusmaktadir.

Kiyiya dik kat1 madde tagmum miktar1 ve yonii lizerine gesitli arastirmalar yapilmmsg
ve yapimaktadr. Degisik aragtirmacilarin ¢ogu deneysel ¢absmalara dayalh ve en ¢ok
kullanilan gesitli formiilleri asagida verilmistir [64, 70, 73, 80].

Watanabe, diizenli dalgalar kullanilarak yaptif1 deneysel bir calismada, Shields
parametresini ve tagimm debisini asagidaki gibi tammlanmustir.
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Ty

= 1.60
p.s.g.d ( )

Ym

q=w,-d-7-(y, -y, ) vl (1.61)

Calismacy, iki boyutlu dalga kanahnda, 0.2 mm ¢apinda kum kullanarak ve baglangig
taban egimini 1/10-1/15 arasinda alarak deneyleri gergeklestirmistir. Denklem 1.60°da; o,
0.08 ile 0.5 arasinda degismektedir. Denklemlerde, qqe: net tagimm miktari, . kat1 madde
tagmummin bagladigs kritik shields parametresi, ®, ¢kelme hizi, p suyun yogunlugu, s
tanenin sudaki agirhig1 ve g yercekimi ivmesidir.

Konuyla ﬂg;h, Madsen ve Grant’in 6nerdigi formiil asagidaki gibidir.

q=125-w,-d-y_’ (1.62)

Watanabe ve Dibajnia’mmn, diizenli dalgalar kullanarak gerceklestirdikleri deneyler

sonucunda verdikleri formiil s6yledir:

q=[Aw°@'u—b+AWb'£:|'FD (1.63)
p-g p-g

Denklem 1.63’teki ilk terim tabandaki kat1 madde tagmmmum, ikinci terim ise aski
halindeki kati madde tagmmmm gostermektedir. Denklemdeki bazi bilinmeyen

parametreler,

A R (1.64)
® 2-Sinh(K, -h)

F, = tanh[KD N 'g)c }I(;W ’H)J (1.65)

2
o =§'.—§b71}-lT (1.66)

o
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(1.67)

seklindedir ve, t taban kayma gerilmesi, t. hareket baglangicindaki kayma gerilmesi, u,
taban yoriinge hizi, Ay, boyutsuz katsayi (kirtlma bolgesi 0.15, agik deniz bolgesi 0.45),
Ayp tiirbiilansin bir fonksiyonu, AF birim alan bagma enerji akisi dagihmi, Fp tagmm
yOniinii belirleyen fonksiyon ve Kp boyutsuz katsayiyr géstermektedir.

Nishihara ve Sunamura, kiyrya dik kati madde debisi ig¢in 1.68 nolu denklemi
vermislerdir.

q=w,-d-B-u’?.y-(y-0.13-u,) (1.68)

Burada B=-1.15-107""dir.

Larson vd., diizenli dalgalar ile deneysel bir ¢aligma yapmuglar ve kirilmaya bagh
olarak olusan kiyiya dik kati madde tasmmmni esas alarak, kiyryr dort bolgeye
ayirmglardir.

Birinci bolge olarak, agik denizden kirilma noktasma kadar olan kismu segmisler ve
bu bolgedeki taginm i¢in agagidaki formiiliin gegerli oldugunu belirtmislerdir:

q=q,-e"* (1.69)

Burada, x kinlma noktasindan mesafeyi, qp kirllma noktasindaki tagmim miktarint
gostermektedir. Denklemdeki A ise agagidaki denklemle hesaplanmaktadar:

D 0.47
A=103- [——} (1.70)
H

b

fkinci bslgenin, kiriima ¢izgisinden dékiilme noktasina kadar olan bélge oldugunu ve
bu bolgede de 1.69 nolu denklemin gegerli oldugunu ancak, A degerinin birinci bolgeye
gore %80 kadar daha kiigiik deger verdigini ve X’in hala pozitifligini korudugunu
vurgulamiglardir. Uglincii bélgeyi, kirlmanin tamamen gelistigi dokiilme noktasindan kiy:
cizgisine kadar olan kisim olarak tammlamiglar ve asagidaki denklemleri 6nermislerdir:
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€ ch e oh
q=k.(D—DEQ+E.&) D)DEQ—'E"a—X (171)
€ ch
q= 0 D<DEQ —E‘& (1.72)

Burada, € ve k deneysel katsayilar, D her bir hacim bagma enerji dagilim ve Dgq
denge profili altinda dagilumim g6stermektedir.

Caliymacilar, dordiincii bolgenin, kirilma bdlgesinden tirmanma limitine kadar olan
kisim oldugunu ve kati madde tagmmun dgiincii bdlge sonundaki maksimum degerden
sifira dogru azald@im belirtmislerdir.

1.6.10. Kiy1 Profilinin Gelisimi

Kiy1 Profilinin gelisimi, kati madde tasmmm alaninda, stireklilik denklemi ile
hesaplanir [81]. Iki boyutlu siireklilik denklemi Denklem 1.73’te verilmigtir. Bu
denklemde hem kiyiya dik hem de paralel tagimim dikkate alimr.

h 1 &g, 94y
x> 7 (6x + 6y) (1.73)

Kiyiya paralel katt madde tagmmmn ihmal edilmesi ve sadece kiyrya dik tagmmmn
dikkate ahnmasi halindeki siireklilik denklemi Denklem 1.74’teki gibi olmaktadr.

o I % (1.74)

—_——,—

Burada g« ve qsy kat1 madde tagmmm oramdir (sirasiyla x ve y yoniindeki). Pratikte,
kati madde tasinm modeli ve siireklilik denkleminin sayisal olarak ¢oziilmeleri
gerekmektedir. Genelde bunun i¢in sonlu farklar metodu kullanihr. Bir t + At adiminda
taban topografyas: siireklilik denkleminin kullammu ile belirlenir.
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1.7. Yapay Sinir Aglan (YSA)

Cagdas diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri insan hayatimn vazgegilmez bir
pargasi haline gelmistir. Elimizdeki cep telefonlarindan, mutfaktaki buzdolaplarma kadar
birgok alet bilgisayar sistemi ile cahigmaktadir. I diinyasindan kamu islerine, ¢evre ve saglik
organizasyonlarindan askeri sistemlere kadar hemen hemen her alanda bilgisayarlardan
yararlanmak olagan hale gelmigtir [82].

Bilgisayarlar ¢cok karmagik sistemleri aminda ¢6zme yeteneklerine sahip olmalarina
kargm, idrak etme ve tecriibeyle kazamlmus bilgileri kullanma noktasinda gok yetersizdirler.
Diinyanin en karmagik makinesi olarak kabul edilen insan beyni sayisal islemleri yapmak i¢in
¢ok ugragmasma kargin, idrak etmeye doniik olaylar ok kisa stirede yapabilmektedir [83].
YSA kavram, insan beyninin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar lizerinde taklit edilmesi
fikri ile ortaya ¢ikmus olup ilk ¢aligmalar n6ronlarin matematiksel modellenmesi {izerinde
yogunlagmistir. Yapilan calsmalar ndronlarm komsu ndronlarla bilgi ahlsverisinde
bulundugunu ortaya gikarmustir. Yapay sinir aglar diye isimlendirilen alan bu n6ronlarn belli
bigimlerde bir araya gelmesinden olusmustur. YSA, dgrenmenin yam sira ezberleme ve
bilgiler arasinda baglanti kurma yetenegine de sahiptir. Biitiin bu benzerliklerine ragmen,
insan beyninin fonksiyonlarin aynen yerine getirdigi sdylenemez. Fakat yapay sinir aglarmm
performansi her gecen giin artmaktadir.

YSA son wyillarda teorik gelisiminin yaninda, pratik uygulamalarda da kullamlmaya
baglamigtir. YSA; is hayatindan, finans, endiistri, egitim ve miithendislige kadar ¢ok genis
kullanim alanma sahiptir. YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel ve yayih bilgi isleme
yetenekleri ile klasik modellerden farkhdir. Farkhh olan bu o6zellikleri sayesinde YSA
karmagik ve dogrusal olmayan hesaplar1 kolayhkla ve hizh bir bicimde yapabilir. Algoritmik
olmayan ve ¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel
dagitilms hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarma sebep olmugtur.

1.7.1. YSA’nin Genel Ozellikleri

YSA, insan beyninin ¢ahsma seklini yapay olarak taklit eden sistemlerdir. Diger bir
deyisle YSA’y1 olusturan elemanlar insan beynine benzer dzellikler tasirlar. Ornegin, tecriibe
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ile dgrenirler, Sgrenilen bilgilerden genelleme yaparak yeni sonuglar ¢ikanrlar ve yeni bir
bilgiden gereksiz kisimlari gikararak 6zii alirlar. YSA’nu genel 6zellikleri s6yle dzetlenebilir:

a.

o

e o

PR oo

Orneklerden 6grenme,

Paralel yap,

Bilgi saklama,

Genelleme yetenegi,

Big¢im tanima ve siniflandirma,
Hatalara tolerans gosterme,
Kendi kendine adapte olma,
Eksik bilgilerle ¢aligabilme.

1.7.2. YSA’min Ustiinliik ve Sakincalan

YSA’nin en biiyiik Ustlinliigi, Ogrenme kabiliyeti olmasi ve farkh Ogrenme
algoritmalar1 kullanabilmesidir. Bunun yam sira en sk belirtilen sakincalar1 ise sistemin
¢aligsmasmin analiz edilememesi ve 63renme isleminde basarih olamama riski olmasidir.
YSA’nm iistiinliik ve sakincalar: Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. YSA’nm istiinliik ve sakincalar:

Ustiinliikler Sakincalar
| Matematiksel modele gerek yoktur Sistem i¢inde ne oldugu bilinemez
Kabullere ihtiyag duymazlar Bazi aglar harig kararlilik analizleri yapilamaz
Ogrenme kabiliyetleri vardir Farkl: sistemlere uyarlanmasi zor olabilir

1.7.3. YSA’nin Yapisi ve islem Elemani

Yapay sinir aglan, birbirine baghi ¢ok sayida islem elemanmndan (diigtim) olusmustur.

Islem elemani, diger bir deyisle yapay sinir hiicresi, insan beyninin en temel birimi olan sinir

hiicresinden (ndron) esinlenerek olusturulmustur. Bir islem elemanmimn genel yapis1 $ekil

1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.4. YSA igin bir iglem elemaninin yapist

1.7.3.1. Girdiler

Girdiler (x1,%2,....Xs) gevreden (ag digindan yada diger islem elemanindan) aldi3 bilgiyi
islem elemanina iletirler. Bazt durumlarda geri besleme ile islem elemam kendi kendine girdi

olugturabilir.

1.7.3.2. Agirliklar

Agirliklar (A, A,,... A,) girdilerin iglem elemam iizerindeki etkisini kontrol eder. Her
bir girig kendine ait bir agirhga sahiptir. Degisken deger alan agirhklar, 6grenme boyunca
siirekli degiserek afin girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi yakalamasma caligirlar. Agirlik
degerinin bityiik olmasi o girdinin iglem elemamna giigli baglandigi, kiigiik olmasi ise zayif
baglandi® anlamina gelir. Agirliklar bir yapay sinir aginin bilgi depolandur.

1.7.3.3. Birlesme (Toplama) Fonksiyonu

Bir iglem elemanindan gelen bilgileri birlestirme gorevi yapar. Bunun igin degisik
fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullamlam agirhkh toplami bulmaktir.
Burada her gelen girdi kendi agirhg ile garpilarak toplamir. Boylece aga gelen net girdi

bulunmus olur.
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Literatlirde yapilan aragtirmalarda degisik birlesme fonksiyonlarimn kullamildig
goriilmektedir. Bunlardan bazilari Tablo 1.4’te verilmektedir. Goriildiigti gibi, baz
durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken bazi durumlarda ise gelen girdinin sayisi
onemli olmaktadir. Hangi probleme hangi toplama fonksiyonunun uygun olacag konusunda
kesin bir kriter yoktur. Birlesme fonksiyonu genelde deneme yanima yolu ile
belirlenmektedir. Bir YSA’da tlim islem elemanlarmin aym birlesme fonksiyonuna sahip
olmalan gerekmez. Yani islem elemanlar1 farkh birlesme fonksiyonlar1 kullanabilmektedir.
Bu tamamen tasarimcmin kendi 6ng6riisiine dayanarak verdigi bir karardir.

Tablo 1.4. Birlesme fonksiyonu 8rnekleri

Fonksiyon Ad1 Matematiksel ifadesi
Burada;

Toplam Net; = Zj:A;ij

ij :Islem elemam

Maksimum Net, = Max(A X)) Net;: i islem elemanina giren net girdi

X; :jislem elemaninin giktist

Cogunluk S = Zj:Sgn (Ayx; A; :ive]islem elemanlan arasindaki
Carpm Net, =ITAx, baglantilarin agirh
! Sgn : Signum fonksiyonu
Kiimiilatif Netym, = Net e T zj: Aijxj
Toplam

1.7.3.4. Transfer veya Aktivasyon Fonksiyonu

Bu fonksiyon, birlesme fonksiyonunun sonucunu degerlendirmektedir. Bunun igin
degisik formiiller kullanilmaktadir. Birlesme fonksiyonunda oldugu gibi transfer
. fonksiyonunda da ag1 olusturan islem elemanlarmn tamamnin aym: fonksiyonu kullanmalar:
gerekmez (Tablo 1.5). Bazi islem elemanlari aym fonksiyonu, digerleri farkli fonksiyonu
kullanabilirler.
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Giiniimiizde g¢ok yaygm olarak kullamlan ¢ok katmanh YSA’da genel olarak transfer
fonksiyonu olarak Sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu g¢aliymada da Sigmoid
fonksiyonu dikkate ahmmugtir.

Tablo 1.5. En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlari

Fonksiyon Ad1 | Matematiksel Ifadesi Fonksiyon Ad Matematiksel Ifadesi
Dogrusal fix)=x Sinusoidal f(x)=sin(x)
) £(x) = 1 x> esik degeri
Sigmoid f(x) = o Adim fonksiyonu “ 10 x <esikdegeri
+e

0 x<0

Esik mantiksal f(x)=9x 0<x<1 |Hiperbolik tanjant X —e*
f(x)= -
1 x21 e+
1.7.3.5. Ciktilar

Transfer fonksiyonundan elde edilen sonuglar baglantih oldugu islem elemanma veya
ag dis1 kaynaklara gonderir.

1.7.4. Ag Tipleri

YSA uygulamalarmda sikhkla kullanilan iki gesit ag vardir. Bunlar ileri beslemeli ve
geri beslemeli aglardir ($ekil 1.5).

fleri beslemeli aglar genellikle katmanlar seklinde diizenlenmigtir. Her bir katmandaki
islem elemanlar1 sadece onceki katmanin islem elemanlarinca beslenir ve dolayisiyla bilgi
akisi ileri dogrudur. )

Geri beslemeli aglarda en az bir islem elemam sonraki katmanlardaki islem
elemanlarinca beslenir. Bir katmadan digerine veya kendisine dogru uzanan agrhklar yoluyla
geri besleme baglantilarina izin veren daha genel bir ag yapisi gosterirler. Geri beslemeli
aglara 8rnek olarak Hopfield agi, Elman agi ve Jordan af1 verilebilir. Bu ag tipleri
uygulanirken degisik ag mimarileri segilebilir. Bunlar; diiz aglar, gizli katmanh aglar ve
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fonksiyonel bagh aglardir. Diz aglar, girdi ve ¢iktt katmamindan olusan aglardir ve girdi-
¢iktilar arasinda dogrusal iligkilerin bulundugu problemler i¢in uygundurlar, dogrusal
olmayan problemlerde etkili degildirler. Gizli katmanh aglar, diiz aglarn eksik yonlerini
gidermek i¢in girdi ve ¢ikt1 katmanlan arasinda ilave katmanlar olarak disiiniilmiistiir.
Aradaki bu katmanlar gizli katman olarak isimlendirilir ve gizli katman sayist birden fazla
olabilir. Bu tir aglar dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimii igin uygun olup ¢ok katmah
aglar olarak da adlandirilirlar. Fonksiyonel bagh aglar, son donemlerde dnerilmis olan yeni
yaklagimlardir. Bu aglar, diiz aglarda kargilagilan problemleri gidermek igin gelistirilmigtir.
Mimarileri diz aginkiler ile aymdir; fakat aga, temel girig biiyiikliklerinin dogrusal olmayan
dontgimlerinin yer aldig: ilave girig diigtimleri eklenmistir.

Girdi Katmant

O

S

]

O
Geriye besleme

Ciktr Katmant

y

a) Ileri beslemeli b) Geriye beslemeli

Sekil 1.5. Cok katmanl ag modelleri

1.7.5. YSA Uygulamalarimin Gelistirilmesi

YSA uygulamalannin gelistirilme safhalar genel olarak lige aynlabilir (Sekil 1.6). Bunlar,
tasarnim, 6grenme/egitme ve test/uygulamadir [84, 85].
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1.7.5.1. Tasarnm

Tasarim; problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanin, tamamiyla kavranmasinin
ve anlagimasinn gerekli oldugu 6nemli bir sathadir. Bunun yaminda, problemin YSA ile
¢oziiliip ¢ozililemeyecegi de ayri bir noktadir. Problemin ¢6ziimiine uygun bir YSA mimarisi
secilir. Bilindigi gibi, farkh 6zelliklere sahip pek ¢ok YSA mimarisi vardir. YSA mimarisi
belirlendikten sonra, problemin giris ve ¢ikis katmaninda yer alacak parametreler kesin
olarak tammlanmahdir. Bu parametreler, nitelik veya miktar bildiren tiplerde olabilir. Daha
sonra, kullamlacak ag mimarisinin gereklerine uygun olarak bu parametreler uygun
degerlere doniigtiiriliir. Bu islem, verilerin ikili (binary) veya siirekli (continuous) degerlere
doniistiirtilmesi ile gergeklestirilebilir.

Giris ve ¢ikis verilerindeki gergek (reel) sayilar, Slgeklendirme, normalizasyon ve/veya
fonksiyona tabi tutulma gibi 6n iglemlerden gegirilebilirler.

Bu arada, ikili girislerde YSA’nin transfer fonksiyonunun daha etkin sonuglar
iiretebilmesi i¢in; 0 yerine 0.1, 1 yerine 0.9 degerleri verilmesi uygun olmaktadir. Problemin
biiytikliigiine, yani giris ve ¢ikis parametrelerinin sayisina bagh olarak, bir tek YSA veya
birgok alt YSA gruplarmdan olusan bir siiper/global YSA kullamlabilir. Her iki degisik
durumda da ¢ikis katmanindaki her bir eleman i¢in, bir ag kullanimi da diisiiniilebilir [86].

YSA yapist hakkinda bir karara varildiktan sonra, gizli katman sayist ve her bir
katmandaki islem eleman sayist belirlenmelidir. YSA’nin en iyi performans gésterdigi, yani
ag hatasmi minimum, $grenme hizim maksimum yapan optimum veya optimuma yakmn
katman ve iglem elemam sayilar1 deneme-yanilma ile belirlenmektedir. Boylece, artik YSA
tasarlanmugtir ve egitilmeye hazirdir.

1.7.5.2. Ogrenme Stratejileri

YSA’da 6grenme, istenen ¢iktilar elde etmek igin islem elemanlari arasindaki optimum
agirhiklarin bulunmasi siirecidir. Bilgi, ag boyunca baglantilarda agirhklar seklinde dagitildid:
i¢in tek bir baglant: anlaml bir bilgi ifade etmez. Bundan dolay, 6grenme faaliyetinde ag bir
biitiin olarak dikkate alinir. Problemin ¢6ziimi igin ag baglantilarmm dogru agirlik
degerlerine sahip olmasi gerekir. Bu islem dgrenme kurallar: ile gergeklestirilmektedir.
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1950’i yillardan bu yana bir ¢ok aragtirmaci Hebb’in kurallarmi temel alarak
Ogrenmenin nasidl daha iyi olacafi konusunda arastrmalarmi siirdirmektedir. Bu
aragtirmacilar genellikle calismalarinda Hebb’in ortaya koydugu sinirler arasidaki metabolik
degisme ve sinaptik kuvvetin yani 68renme degiskenleri ve agwrhklarin nasil ayarlanacag:
konusunu ele almislar ve bunlara uygun Ggrenme yontemleri gelistirmislerdir [83]. Genel
olarak ii¢ tip Ogrenme stratejisinden s6z edilebilir. Bunlar gretmenli 6grenme, destekli
Ogrenme ve 68retmensiz §grenmedir.

Ogretmenli (Supervised) Ogrenme: Oretmenli 63renmede isminden de anlasilacag:
{izere bir gretmene ihtiyag vardir. Ogretmen, sisteme &grenilmesi istenen problemlerin girdi
ve ¢iktilarim verir. Sistemin {irettigi ¢iktilar gercek ¢iktilarla karsilastirilir, Eger tatmin edici
(istenen hata oramnda) sonuglar elde edilememigse, agirhklar yeniden ayarlanir. Bu islem
(dongii), istenen sonuglar elde edilinceye kadar devam etmektedir. Bu tip 6grenmeye 6rnek
olarak, Delta ve Geriye yayilim grenme prosediirlerini verebiliriz.

Destekli (Reinforcement) Ogrenme: Destekli 5renme, dgretmenli $grenmenin dzel
bir tiiriidiir. Bu tiir stratejide de sisteme bir 6gretmen yardimci olur. Ogretmen, sisteme
¢iktmin ne olmasi gerektigini degil de dogru ya da yanhs oldugunu belirten bir sinyal
gonderir. Sistem, s6z konusu sinyali dikkate alarak dgrenme siirecini devam ettirir. LVQ
(Linear Vektor Quantization) ag1 bu 6grenmeyi kullanan sistemlere drnek olarak verilebilir.

Opretmensiz (Unsupervised) Ogrenme: Bu tiir 6grenmede bir 63retmene ihtiyag
yoktur. Diger bir deyisle 6grenme, problemin gergek ¢iktilarma ihtiyag duyulmaksizin
gerceklesmektedir. Yani sistem istenilen ¢iktilari kendi kendine tiretmektedir. Bu, daha ¢ok
siniflandirma problemleri i¢in kullanilan bir stratejidir. Bu dgrenmeye 6rnek olarak Hebbian
ve Grossberg 6grenmelerini verebiliriz.

Karma Stratejiler: Baz1 aglar, yukarida agiklanan stratejilerden birkagim birlikte
kullanarak &3renme islemini gergeklestirirler. Burada kismen o&gretmenli, kismen ise
dgretmensiz olarak 6grenme gergeklestiren aglar kastedilmektedir. Radial tabanh yapay sinir
aglar1 (RBN) ve olasilik tabanh aglar (PBNN) bunlara 6rnek olarak verilebilir [82].

1.7.5.2.1. Geriye Yayihm (Back-Propagation) Algoritmasi

Yapay sinir aglarma olan ilgi, geriye yayiim algoritmasimin (GYA) gelistirilmesi ile
birlikte artmistir. GYA’nin kullanildigs aglar girdi, ¢ikt1 ve en az bir gizli katmandan
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olusurlar. Gizli katmandaki islem elemanlarmin sayis1 ve gizli katman sayisi
degisebilmektedir. Bunlarin belirlenmesi ile ilgili kesin bir yontem yoktur ve bu yiizden
deneme yanilma yoluyla belirlenmektedirler. Agda, islem elemam sayismn artmasi dgrenme
isleminin uzamasina, hatirlama yeteneginin ise artmasma neden olmaktadir. Tersi durumda
ise, 6grenme siiresi kisalmakta, fakat hatirlama yetenegi azalmaktadwr. Aynca, aym
katmandaki islem elemanlar1 arasinda bir baglant1 yoktur.

GYA da kullamlan bir ¢ok egitme algoritmas: vardirr. Bunlardan bazilar1 Konjuge
Gradyan Yontemi (KGY), Olgeklenmis Konjuge Gradyan Yéntemi (OKGY) ve En huizh
azalan Gradyan Yontemi (GY) dir.

Bu g¢ahsma kapsammnda egitme algoritmas: olarak, “Olgeklenmis Konjuge Gradyan™
yontemi kullanilmmgtir. Bunun nedeni, arastirilan problemin dogrusal olmayan bir problem
olmasi ve bu yontemin dier yontemlere gore daha kisa siirede sonuca varmasidir.

Geriye yayilm ag modelinde 7 5grenme adimi vardir. Bunlardan ilk 4 adim ileri, son 3
adim ise geriye dogru islem admmlandir [87];

. Ag yapis1 tammlanir: Girdi, ¢ikty, ara katman, ara katman eleman sayist

. Baslangi¢ ag parametreleri belirlenir: Agrhklar, biaslar

. Oprenme seti aga tanitihr

. Agn son ¢iktis1 hesaplamir

. Istenen sonug ile ag ¢iktis1 arasmdaki hata hesaplanr

. Aradaki hata, ¢ikti katmanindan baslayarak agwhklara gore geriye dogru
dagttilir.

. Hatanin istenen seviyede olmasi durumunda islem durdurulur aksi halde 3.
adima geri doniiliir.

YSA beliri hata miktarlann ile problemleri ¢6zebilmektedir. YSA’mn basarisi,
problemde hangi diizeydeki hatanin kabul edilebilir olduguyla yakindan ilgilidir [88].

1.7.5.3. Test/Uygulama

YSA, basarih bir sekilde egitildikten sonra artik damigilmaya hazir hale gelmistir. YSA,
egitim esasinda edindigi bilgileri, egitme sirasinda kullamlmamg (daha dnce kargilasmadig)
durumlar igin ¢dziimler ireterek genelleme yapar. Test islemi sonunda YSA sonuglari
istenen sonuglara kabul edilebilir smnirlar i¢inde yaklagmigsa, YSA’mn giivenirlifi onaylanmus
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olur. Aksi durumda, YSA’mn mimarisinde degisiklik yapilarak egitme ve test islemleri
yeniden yapiir. Bu iglem, yeterli yaklagiklikta sonuglar elde edilene kadar devam eder.
Ayrica efitmede kullamlan Ornek sayisi ne kadar artarsa o kadar iyi sonuglar elde
edilecektir.

1.7.6. Cok Katmanh Aglarin Performansmin Olgiilmesi

Bir yapay sinir agimmn performans: denilince 6grenme yeteneginin Slgiilmesi anlagilir.
Agm egitim esasinda kendisine gosterilen biitlin 6rneklere (egitim seti) dogru cevaplar
tiretmesi, performansmn iyi oldugu anlamma gelmez. Bu sadece agm Srnekleri 6grendigini
gosterir. Ofrenmenin hangi diizeyde gerceklestigi ise test setindeki orneklere verecegi
cevaplarla anlagiimaktadir.

Agmn performansmin belirlenmesinde Karesel Ortalama Hata (KH), Mutlak Ortalama
Hata (MH) vb. ifadelerinden yararlaniimaktadir. Bir 6rnek i¢in KH ve MH asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

n 2
KH=—3(t-y,) (1.75)
m i=i

=13t -v,) (1.76)
m i=1

Burada, t ve y sirastyla 6rnefin gergek ve hesaplanan ¢iktilarmi, m ise Srnein ¢ikti

sayisim gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Girig

Kiyidan optimum yararlanma, kiy1 gerisini koruma vb. amaglarla yapilan kiyi
yapilari, genelde hareketli tabanlara oturmaktadwr. Tabandaki malzeme hareketinin miktari,
yonii ve degisimi; yapilacak bir kiyr yapisin stabilitesini, maliyetini ve estetigini 6nemli
dlglide etkilemektedir. Ozellikle kiyrya dik kati madde hareketi bazi yapilarda kumlanma,
bazilarinda ise erozyon sonucu, stabilite sorunlarma ve dolayisiyla da yapmin ekonomik
Omriiniin kisalmasmma ve onarimm maliyetlerinin artmasma sebep olmaktadr. Bu sebeple,
kiy1 yapilarmm projelendirilmesinde en Onemli faktorlerden bir tanesi kiyr profilleridir.
Dalga sartlar1 (yiikseklik ve periyot), taban egimi, tabandaki malzeme O&zelikleri vb.
parametreler, kat1 madde tagmmmmm ve bunun sonucu olarak da taban profillerini &nemli
6lctide etkilemektedir.

Dalga enerjisinin biiylik bir b6ltimiiniin soniimlendigi deniz tabam profilleri, zaman
icerisinde ve cesitli dalga sartlarmda farkh o6zelliklerdeki erozyona veya yigilmaya sebep
olabilirler. Bu nedenle, kiy1 koruma islemlerinin esasm, kiyisal kati maddenin kontrolii
teskil eder. Kiy1 ile ilgili ¢calismalarin birgok parametreye bagh olmasi nedeni ile, bu tiir
problemlerde ¢ogunlukla fiziksel modelleme yolu ile ¢Oziimler aranmaktadwr. Kiyi
problemlerinin incelenmesinde &ncelikli olarak prototip tizerindeki Olgiimlerle, bunun
gergeklesemedigi durumlarda ise, fiziksel ve sayisal modelleme yoluyla ¢6ziim aranmasi
gerekir. Yapilan c¢abgmalar, fiziksel ve sayisal modellerin prototip verileriyle
karsilagtirlmasinda, fiziksel model verilerinin prototip verileriyle daha uyumlu oldugunu,
sayisal modellerin ise, kiy1r hidrodinamiginin karmagiklif: sebebiyle yeterince uyum
gostermedigini ve giivenilirliklerinin heniiz aragtrma asamasinda oldugunu gdstermistir
[79, 89, 90, 91]. Araz sartlarma uygulamada kolaylik saglamas: ve laboratuar sartlarmmn
meydana getirdidi olumsuzluklar1 azaltici nitelik tagimasi sebebiyle, fiziksel model
¢ahsmalarindan elde edilen sonuglarin  boyutsuzlastirlmasmin  gerektigi, ¢esitli
¢alismacilar tarafindan vurgulanmstir [92, 93, 94].

Bu cahsmada, ktyiya dik kati madde hareketi, dalga sartlari, taban egimi ve
tabandaki malzeme Ozellikleri dikkate almarak fiziksel bir modelle incelenmis ve bu
hareket sirasinda olusan erozyon profilindeki bar parametreleri belirlenmeye cahgilmstir.
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Fiziksel model wverileri dikkate alinarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleriyle, bar parametreleri i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Kurulan
denklemlerin yam swa, fiziksel model verileri YSA yoOntemiyle irdelenmis ve bar
parametreleri belirlenmistir. Fiziksel model, boyutlu ve boyutsuz denklem, YSA ve
literatiirdeki ilgili denklem sonuglar: karglastirimstir.

2.2. Cahsma Kapsamnda irdelenen Bar Parametreleri

Dalga, taban topografyasi ve taban malzemesi 6zeliklerinin kargilikh etkilesimi
sonucu, kiyr profilleri erozyon veya yigima profili seklinde olusabilir. Bu g¢alisma
kapsaminda, sadece erozyon profilindeki bar parametreleri incelenmistir. Irdelenen
erozyon profilindeki bar parametreleri, Sekil 2.1°de gériilmektedir.

—
Xt

——o o o

e

|
!
X ! !
i
|

i o

i
i
|
i
Sakin su seviyesi v
A

Erozyon Profili
hips

Bagslangig profili

Sekil 2.1. Irdelenen erozyon profilindeki bar parametreleri

Sekilde, K orijinal kiy1 ¢izgisini, B barm baglangic noktasmi, T barmn tepe
noktasini, S barm son noktasmi ve P ise baslangic profilinin yatayla yaptign agiy1 -
(tanf=m=taban egimi) gdstermektedir. Cabsma kapsamnda irdelenen bar parametreleri

agadida verilmistir:
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2.2.1. Barn Baslangi¢ Noktasi

Barin baglangi¢ noktast (denge noktasi), baslangi¢ profili ile erozyon profilinin ilk
kesistii noktadiwr. Bar, bu noktadan itibaren agifa dogru malzeme yiZilmasiyla
olusmaktadir. Bu nokta erozyon, bdlgesiyle bar bdlgesini ayran noktadir. Bar baslangic
noktast igin iki parametre irdelenmektedir. Bunlar:

a. Barn baslangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xpb),

b. Barm baslangi¢ noktasmin sakin su seviyesine diigey uzakh1 (hy)’dir.

Barm baglangi¢ noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakhigi, bu noktanm orijinal
kiy1 ¢izgisine yatay uzakhg: ve taban egimine bagh olarak asagidaki denklemle verilebilir:

hyy=m. X 2.1

2.2.2. Barin Tepe Noktasi

Barin tepe noktasi, erozyon profilinde olugan barm sakin su seviyesine en yakm
noktasidir. Bu nokta i¢in irdelenen parametreler sunlardir:

a. Barm tepe noktasinmn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgi (Xy),

b. Barmn tepe noktasmm sakin su seviyesine diisey uzakligt (hy).

2.2.3. Barin Son Noktasi

Barin son noktas: (kat: madde hareketinin sona erdigi nokta), baslangic profili ile
erozyon profilinin son kesistigi noktadr. Bar, bu noktada son bulur ve bu noktadan sonra
herhangi bir malzeme hareketi s6z konusu olmaz. Barin son noktas: igin iki parametre
irdelenmektedir. Bunlar:

a. Barin son noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzaklig (Xops),

b. Barin son noktasinin sakin su seviyesine diigey uzakhgt (hys)’dir.

Barin son noktasinm sakin su seviyesine diisey uzakhifi, bu noktanmn orijinal kiy1
¢izgisine yatay uzakli1 ve taban egimine bagh olarak asagidaki denklemle verilebilir:

hys=0. Xos 2.2)
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2.2.4. Bar Hacmi

Bar hacmi, erozyon profilindeki barin baslangig, tepe ve son noktalar ile baglangic
profili arasindaki hacimdir (V). Bar hacmi, erozyon hacmine esittir ve kiy1 bdlgesinde
hareket eden toplam kati madde hacmi, barm hacmine esittir. Belli bir zamanda hareket
eden kati madde miktarmm debisi ise, toplam kat1 madde hacminin bu zamana boliimiine

esittir.

2.3. irdelenen Bar Parametrelerinin Literatiirdeki Durumu

Literatiir taramas1 boliimiinde bu konuda genis arastirma yapilmig ve konuyla ilgili
var olan denklemler verilmigtir. Yapilan ¢ahgmaya, bu denklemler 1s13inda yon verilmis ve
denklemlerin  eksiklikleri, yapilan fiziksel model ¢alismalar1 sonucu kurulacak
denklemlerle giderilmeye calisimistir. Burada, irdelenen parametreler, i¢in ¢aliymaya
temel olan denklemler incelenmis ve varsa eksiklikleri ortaya konmugtur (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Irdelenen bar parametrelerinin literatiirdeki durumu

irdelenen Literatiirdeki Denklemlerdeki Degisken Durumu
Parametre l?enklemler Bul Bul —
X,y Denklem 1.5 H,, T, m dso
Denklem 1.9 H,, m T, ds
Denklem 1.6
Xor Denklem 1.10 Ho, T, m dso
Denklem 1.7
By Denklem 1.11 Ho, T, m dso
X Denklem 1.44 Hy, T, m dso
Vbh Denklem 1.8 Ho, T, dso m
Denklem 1.12 Hy, T, m dso

Tablo 2.1°den de goriilecegi lizere, 1.8 nolu denklem hari¢, denklemlerde Ho, T ve m
olaya etki eden degiskenler olarak dikkate almmig, dsp ise hesaplara katiimamugtir.
Denklem 1.8’de ise, Hy, T ve dsp dikkate alinmmg, m ise almmamugtir. Bunun yaninda,
literatiir c¢alismalarinda ilgili parametreler i¢in Onerilen denklemlerin ¢ok fazla veriye
dayanmadig: (veri sayist 20’den az) gdrlilmistiir.
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2.4. Fiziksel Model Cahsmalan

Fiziksel model ¢aliymalari, KTU Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuar’nm iki
boyutlu dalga kanalinda yapilmugtir.

2.4.1. Model Olgegi

Dogadaki olaylar1 laboratuar ortaminda incelemek igin gesitli biiyiikliikleri belirli
oranlarda kiigiiltmek gerekmektedir. Incelenecek olaya gére, model teknigi (Froude,
Reynold, Weber, Cauchy, Euler) segilir ve bu teknige gére model biiyiikliikleri belirlenir.
Yercekimi kuvvetinin etkin oldugu kiy1 modellemelerinde Froude model tekniginin uygun
oldugu belirlenmistir. Se¢ilen model teknigine gére modelde kullamlacak parametrelerin
Olgeklerini belirlemeye yonelik ¢ok sayida c¢aliyma literatiirde verilmektedir [94, 95, 96,
97].

Secilen model tekniginde, Olgek biyikliigiinii belirlemede en Onemli etkenler;
modellenecek isin cinsi, laboratuar diizeneginin durumu ve kullamlacak malzemenin
Szellikleridir. Model 6l¢eginin miimkiin oldugu kadar biiyiik secilmesi ve hatta bire bir
modelleme yapilmas: ideal ¢dzlimii vermesine ragmen, ekonomiklik ve oldukga biiyiik
zaman kayiplar1 da g6z Oniine alindifinda, kiy1 modellemeleri i¢in 1/150°ye kadar kiiciik
model dlgeklerinin kullamlabilecegi belirtilmistir [66].

Cahigmadaki biitiin model deneyleri, distorsiyonsuz olarak, geometrik benzesim
icerisinde Froude model teknifine gore hazirlanmig, denenmis ve buna gore
degerlendirilmistir. Bu teknikle, ¢aliymadan optimum verim almmas: igin, fiziksel modelin
kurulacagi kanalin boyutlari, kullamlacak dalga sartlari ve malzeme Ozellikleri dikkate
alinarak, model Sl¢eginin 1/25 olarak segilmesine karar verilmistir.

2.4.2. Dalga Sartlan

Cahgma kapsaminda irdelenen parametreleri genel olarak degerlendirebilmek igin,
dalga sartlar1 dogada erozyon profili olusturacak minimum ile maksimum sartlar arasindan
segilmeye ¢alisilmustir. Calismada, 1.46 s periyot i¢in 6.5, 11.5, 16, 20, 23, 26 ve 30 cm;
2.03 s periyot i¢in 6.5, 11.5, 16, 20 cm yiiksekliginde diizenli dalgalar kullamilmustir.
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Cahsmada kullamilan 1.46 ve 2.03 s periyotlu dalgalar igin dalga yiikseklikleri ve diklikleri
Tablo 2.2°de verilmigtir. Fiziksel model galigmalan sirasmda, 2.03 s periyotlu dalgalar igin
23, 26 ve 30 cm yiikseklikli dalgalar, laboratuar olanaklari gergevesinde iiretilernemigtir.

Tablo 2.2. 1.46 ve 2.03 s periyotlu dalgalar i¢in dalga yiikseklik ve diklikleri

T=1.46s
H, (cm) 6.5 11.5 16 20 23 26 30
Hy/L, 0.0170 | 0.0303 | 0.0421 | 0.0527 | 0.0606 | 0.0685 | 0.0790
T=2.03s
H, (cm) 6.5 11.5 16 20
Hy/L, 0.0100 0.0179 0.0249 0.0311

2.4.3. Taban Egimi Ozellikleri

Fiziksel model kapsaminda yapilacak deneylerde taban egimi oldukg¢a Gnemli bir
degiskendir. Taban egiminin dik secilmesi, profili hizh bir sekilde dengeye ulastirmakta,
dolayisiyla deney siiresini azaltmakta ve ¢abigma icin hem zaman hem de emek agisindan
biiylik kolayhk saglamaktadir. Diger taraftan dogadaki taban egimleri 6zel bélgeler harig
nispeten daha yatiktir,

Cahgma kapsaminda yukaridaki goriisler dikkate almarak {i¢ farkh taban egimiyle
fiziksel model ¢ahgmalar1 yapilmustir. Bu egimler, hem dogadaki taban egimlerini temsil
etmekte hem de laboratuar ¢aligma sartlarim zorlagtrmamaktadir. Secilen taban egimleri
sirastyla 1/10, 1/15 ve 1/25tir.

2.4.4. Malzeme Qzellikleri

Modeldeki malzeme oOzelliklerinin (malzeme medyan ¢api, yogunlugu vb.)
belirlenmesi, kiyiyla ilgili fiziksel model ¢aligmalarinda en &nemli sorunlardan biri olarak
bilinmektedir. Taban ﬁla]zemesi model Slgeginin se¢imi konusunda, bugiine kadar pek ¢ok
calisma yapimasma ragmen, kesin bir ¢dziim getirilememistir. Yapilan deneysel ve
analitik ¢alismalarda, farkh yoZunlukta malzeme kullanilmasi gibi degisik yaklagmmlar da
onerilmistir. Farkh yogunlukta malzeme kullanma yaklagm ¢ok sayida elestiri alms ve
giivenilirligi fazlaca tartigimstir [90, 93, 98, 99].
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Calismada, medyan ¢aplari; 0.18, 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan dért farkli malzeme
(kum) kullamlmistir. Deneylerde kullamlan malzemelerin elek analizi sonuglan Sekil
2.2’de verilmistir. Malzeme yogunlugu, kati madde hareketine ¢nemli derecede etki
ettiginden, aym yogunluktaki kum malzemesi kullamlmaya caligilmgtir. Kullamlan tiim
malzemelerin yogunluklari (6zgiil agirliklar) yaklagik olarak 2.55 t/m**tiir.

Kati madde hareketinde, malzemelerin homojenligi de bir bagka 6énemli konudur.
Aym ¢ap etrafinda homojen dagilan malzemeler birbirine yakin o6zellikte hareket

edeceginden malzeme caplan olusturulurken buna dikkat edilmistir.

100 / ‘ ] (
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2 |
g = -
&}
=
25 7
y /
;—vE/
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Medyan Cap

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin graniilometre egrileri

2.4.5. Deney Siireleri

Incelenen bar parametreleriyle, deney siiresi arasinda yakim bir iliski vardir; deney
baglarinda hizh bir bar olusum hareketi olup, profil dengeye ulasmaya baslayinca bu
hareket yavaglamaktadir. Deney siiresi, erozyon profilinin dengeye ulasmasina gore her
taban egimi igin 6n deneyler yapilarak belirlenmigstir. Bu siire belirlenirken, bar baslangig,
tepe ve son noktasimn hareket etmemesi, hareket eden toplam malzeme miktarinin belirli

bir oranin altina dismesi ve hareketin bir miktar daha aym egilimde gitmesi dikkate
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alnmustir. Deneyler devam ederken 2 saatte bir 6lglim almarak profilin dengeye ulasip
ulagmadi kontrol edilmistir. 2 saatlik ara 6lgiim zamanma, 6n deneyler sonunda toplam
hareket eden kati madde miktarma gbre karar verilmistir. Tim bu durumlar dikkate
almarak her bir deney i¢in deney siireleri, 1/10 taban egiminde 12 saat, 1/15 ve 1/25 taban
egiminde ise 14 saat olarak belirlenmis ve uygulanmugtir.

2.4.6. Dalga Kanah ve Donanimi

Fiziksel model ¢aligmalari, plan ve kesiti Sekil 2.3’te verilen iki boyutlu dalga
kanalinda gergeklestirilmistir. Dalga kanah, boyu 30 m, genisligi 1.45 m ve derinligi 1.25
m olan betonarme bir yapidir.
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h e | | S S
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x___;: I0.2I m 220 m | 0.12 m
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Sekil 2.3. Model dalga kanali ve kesiti

Dalga kanalinda modelin kurulacag: bolgenin bir tarafinda 4 m uzunlugunda
pleksiglastan yapiimug seffaf bir kisim vardr. Calisma baglangicinda, pleksiglasm ve
karsisindaki bélgenin siirtiinme etkilerinin aym olas1 igin bu bolgeye de pleksiglas
yerlestirilmigtir. Dalga kanalindaki palet arkasinda olusan yansimammn engellenmesi igin
paletin arka tarafina, kirma taslarla gegirimli kalhn bir duvar yapilmstir. Dalga paleti
tarafindan retilen dalgalarin diizenliligini korumak i¢in kanala dik kesitte @iggensel olarak
delikli sa¢ yerlestirilmistir.

Kanalda kurulu bulunan dalga iiretici sistem {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
alternatif akim motoru, disli sistemi ve dalga paletidir. Kullanilan alternatif akim motoru 4
Hb giiciinde olup 100 devir/dak’lik bir hiza sahiptir. Alternatif akim motoru istenildiginde
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kolayca degistirilebilir bir gekilde digli sistemine baghdir ve motorun hizi, mevcut bulunan
kontrol {initesine baglanarak azaltiip ¢ogaltilabilmektedir. Disli sistemi, arazili bir
sanziman sisteminden ibaret olup dort ileri ve bir de geri vitesten olugmaktadir. Bu vites
sistemiyle, segilen bir periyotta sabit olarak ¢aliyma saglanabilmektedir. Motorun filangma
mafsalli olarak baglanan bir kol, diger ucundan da dalga paletine mafsallidir. Dalga paleti,
dalga kanah tabanmma mafsalh olarak baghdir. Boylece palet, motor flangimin her bir
devrinde ileri-geri Oteleme hareketi yapmaktadir. Bu Oteleme hareketi sonucu, dalga
kanalinda durgun halde bulunan suda bir dalga hareketi meydana gelmektedir. Motorun
filangindaki bu mafsall kolun boyu biiytltiliip-kdgiiltiilerek paletin ileri ve geri yatis agist
degistirilebilmekte ve bu sayede istenilen dalga yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Laboratuar
kanalnda sadece diizenli dalgalar {retilebilmektedir. Olusturulan dalgalarm periyodu
kronometre yardimiyla, yiiksekligi ise gerilim farklarindan dalga yiiksekligini tespit eden
elektronik cihazla 6l¢iilmiis ve dalga sartlar1 ayarlanmistir.

2.4.7. Ol¢iim Sistemi

Fiziksel model kapsaminda yapilan deneylerde, kanalin y dogrultusundan 3, x
dogrultusundan ise 1/10 taban egiminde 52, 1/15 ve 1/25 taban egimlerinde ise 70
noktadan Gl¢lim ahnmugtir. Noktalar arasindaki x ve y dogrultularindaki uzakhk 20 cm’ dir.
Kanahn, x dogrultusundaki noktalarin degeri, y dogrultusundaki noktalarin Sl¢limlerinin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Model, dalga kanali ucundan 50 cm uzaga, kiy1 ¢izgisi
ise 6l¢iim agmda 10 nolu hatta yerlestirilmistir. Olgiim ag1 plani, Sekil 2.4 te verilmigtir.
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Sekil 2.4. Olgiim ag1 plam
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2.4.8. Yapilan Deneyler

Deney kanalinda, her bir egim i¢in hazirlanan On taban iizerine, kullanilacak
malzemeler, kirlma bdlgesiyle tirmanma bolgesi arasinda 30 cm, diger bélgelerde ise 15
cm kahnliginda sabit egimde 4seri1erek, dalgalar verilmistir. Deneylerde kullanilan taban
egimleri, malzeme tane gaplar1 ve dalga sartlar1 Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Yapilan deneyler

Deney m T H, dso Deney m T Ho (m) dso
No ) (m) (m) No ) (m)
01 0.1000 1.46 0.065 | 0.00018 41 0.0667 | 1.46 0.160 | 0.00018
02 0.1000 1.46 0.065 0.00026 42 0.0667 | 1.46 0.160 0.00026
03 0.1000 1.46 0.115 | 0.00018 43 0.0667 | 1.46 0.160 0.00033
04 0.1000 1.46 0.115 | 0.00026 44 0.0667 | 1.46 0.160 0.00040
05 0.1000 1.46 0.115 | 0.00033 45 0.0667 | 146 0.200 0.00018
06 0.1000 1.46 0.160 | 0.00018 46 0.0667 | 1.46 0.200 | 0.00026
07 0.1000 1.46 0.160 | 0.00026 47 0.0667 | 1.46 0.200 0.00040
08 0.1000 1.46 0.160 | 0.00033 48 0.0667 | 1.46 0.230 0.00018
09 0.1000 1.46 0.160 | 0.00040 49 0.0667 | 1.46 0.230 0.00026
10 0.1000 1.46 0.200 | 0.00018 50 0.0667 | 1.46 0.230 0.00033
11 0.1000 1.46 0.200 | 0.00026 51 0.0667 | 146 0.260 | 0.00026
12 0.1000 1.46 0.200 | 0.00033 52 0.0667 | 1.46 0.260 0.00033
13 0.1000 1.46 0.200 | 0.00040 53 0.0667 | 1.46 0.260 0.00040
14 0.1000 1.46 0.230 | 0.00018 54 0.0667 | 1.46 0.300 0.00018
15 0.1000 1.46 0.230 | 0.00026 55 0.0667 | 1.46 0.300 0.00026
16 0.1000 1.46 0.230 | 0.00033 56 0.0667 | 1.46 0.300 0.00033
17 0.1000 1.46 0.230 | 0.00040 57 0.0667 | 1.46 0.300 0.00040
18 0.1000 1.46 0.260 | 0.00018 58 0.0667 | 2.03 0.115 0.00026
19 0.1000 1.46 0.260 | 0.00026 59 0.0667 | 2.03 0.115 0.00033
20 0.1000 1.46 0.260 | 0.00033 60 0.0667 | 2.03 0.160 0.00018
21 0.1000 1.46 0.300 | 0.00018 61 0.0667 | 2.03 0.160 0.00026
22 0.1000 1.46 0.300 | 0.00026 62 0.0667 | 2.03 0.160 0.00033
23 0.1000 1.46 0.300 | 0.00033 63 0.0667 | 2.03 0.200 0.00018
24 0.1000 1.46 0.300 | 0.00040 64 0.0667 | 2.03 0.200 0.00026
25 0.1000 | 2.03 0.115 0.00018 65 0.0667 | 2.03 0.200 0.00033
26 0.1000 | 2.03 0.115 0.00026 66 0.0400 | 1.46 0.065 0.00018
27 0.1000 | 2.03 0.115 | 0.00033 67 0.0400 | 1.46 0.065 0.00026
28 0.1000 | 2.03 0.160 | 0.00018 68 0.0400 | 1.46 0.115 0.00018
29 0.1000 | 2.03 0.160 | 0.00026 69 0.0400 | 1.46 0.115 0.00026
30 0.1000 | 2.03 0.160 | 0.00033 70 0.0400 | 1.46 0.115 0.00033
3 0.1000 | 2.03 0.160 | 0.00040 71 0.0400 | 1.46 0.160 0.00018
32 0.1000 | 2.03 0.200 | 0.00018 72 0.0400 | 1.46 0.160 0.00026
33 0.1000 | 2.03 0.200 | 0.00026 73 0.0400 | 1.46 0.160 | 0.00033
34 0.1000 | 2.03 0.200 | 0.00033 74 0.0400 | 1.46 0.230 0.00026
35 0.1000 | 2.03 0.200 | 0.00040 75 0.0400 | 1.46 0.230 0.00033
36 0.0667 1.46 0.065 0.00018 76 0.0400 | 2.03 0.115 0.00018
37 0.0667 1.46 0.065 0.00026 77 0.0400 | 2.03 0.115 0.00026
38 0.0667 1.46 0.115 | 0.00018 78 0.0400 | 2.03 0.160 0.00018
39 0.0667 1.46 0.115 | 0.00026 79 0.0400 | 2.03 0.160 0.00026
40 0.0667 1.46 0.115 | 0.00033 80 0.0400 | 2.03 0.160 0.00033
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2.5. Regresyon Analizleri

Fiziksel model sonuglari dikkate almarak yapilan regresyon analiz yOntemiyle
¢aliyma kapsaminda irdelenen bar parametrelerinin denklemleri kurulmugtur.

Bar tepe noktasmn, orijinal kiy1 ¢izgisine yatay ve sakin su seviyesine diisey
uzakh@t (Xu, hy), bar baslangic noktasinin ve bitis noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakhigt (Xop, Xbs) ve olugan barin denge hacmi (Viy), yapilan regresyon analizleriyle
boyutlu ve boyutsuz olarak incelenmis ve en uygun denklemler elde edilmeye ¢ahigilmgtir.

Regresyon analiz tilirline karar vermek igin, bir ¢ok 6n c¢ahsma yapilmis ve bu
¢ahgmalar sonunda analiz tiirli olarak, en iyi sonuglarin elde edildigi coklu eksponansiyel
ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon tiirleri se¢ilmistir.

2.5.1. Coklu Eksponansiyel Fonksiyon
Coklu eksponansiyel fonksiyon i¢in aranan denklem tiirii asagida verilmistir:

y=c+exp(b, +b,.x, +b, X, +by;.x; +b, X, +.....+b_ X, 2.3)

regresyon katsayilarmi, n ise bagimsiz degigken sayisim gostermektedir.

2.5.2. Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Coklu hiperbolik fonksiyon i¢in aranan denklem tiirii agag: verilmistir:

y=byxX xbxP xp...xb 2.4)



2.6. Degiskenlerin Boyutsuzlastirilmas:

Miihendislik uygulamalarinda, kolaylik saglamasi ve laboratuar sartlarmin meydana
getirdigi olumsuziuklari azaltm nitelik tagimas1 sebebiyle, fiziksel model ¢alismalarmdan
elde edilen sonuglarn boyutsuzlagtirilmasmna gidilmektedir. Yapilan calismada elde
edilecek bar parametrelerinin denklemleri i¢in boyutsuz ifadeler de kullamlmustir. Caliyma
kapsaminda irdelenen bar parametrelerinden, X, Xor, hut, Xps uzunluk boyutundadir.
Uzunluk boyutundaki bagmml degiskenler olan bu degerler yine uzunluk boyutunda olan
Lo, Ho ve dso’ye boliinerck boyutsuzlastlmugtir. Calismada, bagimhi degisken olarak
irdelenen Vi, alan boyutundadir (m’’m) ve L%, H2 ve d2’ye boliinerek

boyutsuzlagtmlmstir. Boyutsuz denklem kurulmasinda, bagimsiz degiskenler olan m,
Hy/Ly (dalga dikligi), Ho/dso ve Hy/wT (boyutsuz ¢bkelme hizi parametresi)’nin, degisik
varyasyonlar1 kullaniimigtir.

2.7. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Cahsmalan

Yapay zeka biliminin bir alt dali olan yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma
prensibini kendine model edinen yapay sistemlerdir. Onceleri temel tip bilimlerinde
kullanilan bu y6ntem, giintimiizde tlim bilim dallarimin ortak arastirma ve ¢alisma konusu
olmugtur. Mevcut verileri kullanarak yeni veriler elde etme konusunda olduk¢a bagarih
olan YSA’nmin tasarim, 6grenim ve test asamasi olmak {izere ii¢ ana asamasi bulunmaktadir.

Caliyma kapsaminda irdelenen parametreler icin elde edilen fiziksel model sonuglar:
kullanilarak YSA modeli tasarlanms, egitilmis ve test i¢in Onceden ayrilan fiziksel model
verileriyle karsiastirilmigtir. Fiziksel model kapsaminda yapilan toplam 80 adet deneyin
65 adeti modelin egitiminde, geriye kalan 15 adeti ise model sonuglarnin denetlenmesinde
kullamilmugtir. Test igin ayrilan veriler segilirken, tim verileri temsil etmesine ve egitim
asamasina olumsuz etki etmemesine dikkat edilmistir.
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2.7.1. YSA Tabanh Bar Parametreleri Belirleme Modeli

Onerilen YSA tabanli bar parametrelerini belirleme modeli; girdiler, YSA
modelleri ve ¢iktilardan olugmaktadir (Sekil 2.5).

Girdi katman Cikt1 katmant
m
YSA[ —> Xbb’vasz
T
H
YSA2 —Phbtavbh
dso

Sekil 2.5. Gelistirilen YSA tabanh bar parametrelerini belirleme
modelinin genel mimarisi

2.7.1.1. Girdiler

Bu cahsmada, bar parametrelerine etkidigi distintilen 4 degiskenin farkh
varyasyonlarda kullanilmasmndan elde edilen fiziksel model sonuglari, YSA tabanh bar
parametrelerini belirleme modeline girdi olarak verilmektedir (Tablo 2.3). Problemin
degiskenleri aga normalizasyon teknigi ile tanitimmstir.

YSA modellerinin tamammda transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyon 0-1 arahimda gegerli oldugundan, girdi ve ¢ikt1 katmanindaki
verilerin bu aralikta normalize edilmesi gerekmektedir, s6z konusu islem normalizasyon
teknigi olarak adlandirihir. Bu amagla YSA; modelinin girdi katmanindaki degiskenlerin
her biri s6z konusu katmandaki maksimum degere, ¢ikt1 katmanindaki degiskenler ise yine
kendilerinin alabilecegi en biiyiikk degere boliinmiistiir. YSA; modelinin girdi katman: i¢in
YSA; modelindeki normalizasyon islemi gergeklestirilmisti. Bu modelin ¢ikt
katmanindaki tiim degiskenler 0-1 arahginda oldugu i¢in aynen alinmgtir.

YSA’dan elde edilen sonuglari degerlendirebilmek i¢in normalizasyon islemi tersine
cevrilmistir.
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2.7.1.2. YSA, ve YSA; Modelleri

Gelistirilen YSA modeli, YSA; ve YSA; olmak iizere 2 alt modelden olusmustur.
YSA,; alt modeli Xip, Xt Ve X, YSA; alt modeli ise Vi ve hy ¢iktt degerlerini
vermektedir. Farkh ¢ikti degerleri veren YSA; ve YSA; alt modelleri aym girdileri
kullanmaktadirlar.
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Sekil 2.6. YSA, ve YSA; alt modellerinin mimarileri

YSA; ve YSA; alt modellerinin mimarisi, girdi katmaninda 4 islem elemanmdan, 2
gizli katmanda yine 4 islem elemanmdan, ¢ikt: katmamnda ise YSA; alt modeli 3 ve YSA,
alt modeli ise 2 iglem elemanindan olugsmaktadir.

2.7.2. YSA Modellerinde Kullanilan Egitim Parametreleri

Secilen YSA modelleri (YSA;, YSA;) iki gizli katmanh olarak tasarlanmugtir. S6z
konusu modellerin egitim algoritmas: segilirken YSA,; modelinin performans: 1000
iterasyon igin aragtinlmug (Sekil 2.7, Tablo 2.4) ve uygun olan algoritma tiim YSA
modellerine uygulanmistir. Algoritmanin segimi, egitim ve test setinin performanslar
birlikte degerlendirilerek yapilmustr.
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Sekil 2.7. YSA modelleri i¢in egitim algoritmasinin belirlenmesi

Tablo 2.4. YSA modelleri igin egitim algoritmasimn belirlenmesi

Model Egitim Islem Eleman: Sayis: Egitim Seti Test Seti
algoritmas: 1. gizki 10, gizki . )
katman katman KH(107) KH(10%)
3 3 1.53 1.70
4 3 0.822 1.20
) 3 4 0.862 1.30
YSA, OKG 4 4 0.99 11
5 4 0.945 1.21
5 5 1.12 1.70
3 3 1.42 1.53
4 3 0.712 0.799
) 3 4 0.872 0.935
YSA, OKG 4 7 0.679 2703
5 4 0.691 0.758
5 5 0.665 0.762

Modellerin gizli katman sayist ve bu gizli katmanlarda bulunacak islem elemam
sayisi agin performansiu 6nemli olgide etkilemektedir. Gerek gizli katman sayisi, gerekse
bu katmanlardaki islem elemanlannin sayisiin belirlenmesi ile ilgili bir yontem
bulunmamaktadir. Modellerin gizli katmanlarindaki iglem elemanlarimn segiminde 1000

iterasyon i¢in performanslar dl¢iilerek uygun degerler belirlenmigtir.
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2.7.3. Bar Parametreleri icin YSA Modelinin Performans:

Bar parametrelerini belirlemeye yonelik yapian fiziksel model g¢alismalart Tablo

2.3’te verilmistir. YSA modelleri igin egitim setinde 65, test setinde ise 15 olmak iizere
toplam 80 deneyden yararlamlmugtir. Yapay sinir agi caligmalaninda, fiziksel model
kapsaminda yapilan, 5, 7, 10, 17, 23, 29, 39, 43, 48, 52, 54, 64, 66, 75 ve 78 nolu deneyler
test igin kullanilan deneylerdir. YSA; ve YSA; alt modellerinin, egitim ve test seti
performanslaninin belirlenmesinde Ortalama Karesel Hata (KH)’dan yararlamlmgtir (Sekil

2.8 ve Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. YSA; modelinin egitim ve test seti performanst ( Xpb, Xot, Xbs)
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Sekil 2.9. YSA; modelinin egitim ve test seti performanst (Vis, hyt)

YSA, alt modeli igin, eBitim setinin performans: 7.9735x10™ test setinin
performansi ise 8.1979x10™ olarak, YSA, alt modeli icin, efitim setinin performans:

2.4067x10™ test setinin performansi ise 2.4437x10* olarak gergeklesmistir.



3. BULGULAR

Bu boliimde, irdelenen bar parametrelerini belirlenmeye yonelik galigmalardan elde
edilen bulgular verilmigtir. Bu -kapsamda, barm baglangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine
yatay uzaklig1 (Xyp), barm tepe noktasmn orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakhgi (Xi:), barm
tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzaklii (hy), barm son noktasinin orijinal kiy1
¢izgisine yatay uzaklig1 (Xys) ve bar hacmi (Vi) gesithi cahigmalarla incelenmigtir.

Dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki malzeme &zellikleri dikkate ahnarak kiytya
dik kat: madde hareketi fiziksel bir modelle incelenmis ve irdelenen parametreler igin elde
edilen veriler sunulmustur.

Fiziksel model verileri dikkate almarak yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleriyle, bar parametreleri i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmus ve
denklemlerden elde edilen sonuglar verilmistir. Boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri
icin iki farkli apaliz tiirii kullamlmmgtir. Kullanilan analiz tiirleri ¢oklu eksponansiyel ve
¢oklu hiperbolik fonksiyonlardir.

Fiziksel model verileri, kurulan denklemlerin yam swa, YSA yoOntemiyle de
incelenmis, bagmmsiz degigkenler (m, T, Hp ve dso) ile bagimh degiskenler (Xup, Xot, hut,
Xps ve Vi) arasindaki en iyl ag sistemi kurularak, irdelenen bar parametreleri i¢in elde
edilen bulgular sunulmustur.

Konuyla ilgili literatiirdeki denklemler belirlenmis, fiziksel modeldeki bagmsiz
degisken verileri bu denklemlerde kullamlarak elde edilen sonuglar verilmigtir.

YSA c¢ahsmalarinda, kurulan agin egitiminde fiziksel model kapsammda yapilan
toplam 80 adet deneyin 65 adeti, model sonuglariin denetlenmesinde ise 15 adeti
kullamilmus, bagka bir ifadeyle, yapay sinir ag1 modelinden 15 adet bulgu elde edilmigtir.

Irdelenen parametrelerin YSA sonuglartyla kargilagtinlabilmeleri agisindan, boyutlu
ve boyutsuz regresyon analizleri sonucu elde edilen ve literatiirde verilen denklemlerin her
biri igin, YSA test agamasi i¢in ayrilan 15 adet deney kullamilarak hesaplar yapilmis ve
bulgular1 verilmigtir. Ayrica, 80 adet deneyin denklem sonuglar1 da irdelenmis ve bu
verilere ait bulgular ekler boliimiinde verilmistir.
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3.1. Barin Baslangi¢c Noktasiin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg (X)
Barin baslangic noktasinm orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakhm belirlemeye

yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢ahgmalar lizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz
denklemler, literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgulan asagidaki konu bagliklartyla

verilmistir.

3.1.1. X,picin Fiziksel Model Bulgulan

Ilgili parametre igin yapilan fiziksel model bulgulari, Tablo 3.1°le verilmistir.

Tablo 3.1. Xy i¢in fiziksel model bulgular

Deney Xbb Deney X Deney Xob Deney Xbb
No (m) No (m) No (m) No (m)
01 0.80 21 4.30 41 3.00 61 4.10
02 0.70 22 4.00 42 2.90 62 4.00
03 1.20 23 3.36 43 2.70 63 4.54
04 1.05 24 3.30 44 2.50 64 4.50
05 0.95 25 1.40 45 5.12 65 4.40
06 1.80 26 1.24 46 4.80 66 2.60
07 1.70 27 1.10 47 3.54 67 2.50
08 1.50 28 1.94 48 5.64 68 4.40
09 1.30 29 1.88 49 5.00 69 4.10
10 2.90 30 1.72 50 4.20 70 3.30
11 2.10 31 1.50 51 5.30 71 6.80
12 1.90 32 2.24 52 5.25 72 5.90
13 1.85 33 2.09 53 4.26 73 5.40
14 3.10 34 1.93 54 6.14 74 7.90
15 2.90 35 1.70 55 5.90 75 6.20
16 225 36 1.74 56 5.42 76 5.54
17 2.05 37 1.70 57 5.28 77 5.50
18 3.65 38 2.65 38 3.20 78 7.60
19 3.25 39 2.60 59 3.10 79 6.30
20 2.70 40 2.55 60 420 80 5.50

Tablo 3.1 incelendiginde, Xy 'nin 0.70 ile 7.60 m arasinda degistigi ve degerlerin
aritmetik ortalamasinn ise 3.414 m oldugu gériilmektedir.
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3.1.2. Xjp icin Boyutlu Regresy(m Analizleri

Barm baglangic noktasinmm orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakhiim belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model galiyma verileri (Tablo 3.1) kullamilarak, boyutlu
regresyon analizleri yapumustwr. Boyutlu regresyon analizleriyle, Xyp’ye m, T, Hy ve
dso’nin etkisi de incelenmisgtir.

X i¢in Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan boyutlu
regresyon analizlerinde, bagimsiz degisken saylarmin azalmas1 durumundaki
determinasyon katsayilar1 (korelasyon katsayismn karesi, r*) hesaplanms ve degisken

sayis azalmasinn determinasyon katsayis: deferi azalma oranma ((1-17/rl,0 4 )*100)

etkisi incelenmis ve Tablo 3.2°de verilmistir. Her iki fonksiyon i¢in bagimsiz degisken
sayis1 azalmas: durumundaki regresyon katsayilari, Ek Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Xy igin bagmmsiz degiskenlere gore determinasyon katsayisindaki azalma oram

Bagimsiz Degisken Durumu Fonksiyon Tiirii
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Determinasyon deki Determinasyon rdeki
Bulunma Bulunmama Katsayisi Azalma Orani Katsayis1 Azalma Orani
) (%) ) (%)
m, T, Hy, dso - 0.9463 - 0.9428 -

m, T, H, dso 0.9052 4.34 0.9105 3.43
m, T, dsp H, 0.5285 44.15 0.4632 50.87

m, Hp, dso T 0.9239 2.37 0.9388 0.42
T, Hy, dso m 0.2449 74.12 0.2969 68.51
m, T H,, dso 0.5243 44.59 0.4621 54.17

m, Hy T, dsp 0.8811 6.89 0.9064 3.86
m, dsp T, Hy 0.5284 44.16 0.4627 50.92
T, Hy m, dsp 0.1824 80.73 0.2456 73.95

T, dsp m, Hp 0.0222 97.65 0.0112 98.81
Hy, dso m, T 0.2376 74.89 0.2911 69.12
m T, Hy, dso 0.5242 44.61 0.4617 51.03

T m, Hy, dso 0.0001 99.99 0.0004 99.96

H, m, T, dso 0.1756 81.44 0.2437 74.15

dso m, T, Hy 0.0219 97.69 0.0111 08.82

Tablo 3.2 incelendiginde, degisken sayist azalmasmmn determinasyon katsayisin
azalttig1, her iki fonksiyon tiiriiniin birbirine yakin sonuglar verdigi ve olaya en az etkiyen



72

parametrenin dalga periyodu oldugu goriilmiistiir. Bunun yam sira, her iki tiir fonksiyon
icin de, bulunmamalar1 halinde determinasyon katsayisnda en fazla azalmaya yol agan,
dolayistyla en etkin olan parametreler, sirastyla taban egimi ve dalga yiiksekligidir.

En bilyiik determinasyon katsayilarim veren bagmsiz degiskenler durumundaki her
iki tlir icin regresyon katsayilari ve g¢oklu hiperbolik fonksiyon ig¢in her bir bagmsiz
degiskenin bagimh degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

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

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
"=0.9463 ’=0.9428
Katsayilar erler Katsayilar erler
< Det b Deg Etki Oram

c -1.7882 .

by 1.8563 by 0.0202 %

b; -12.617 b; -1.3751 45.68
b, 0.1973 b, 0.2386 3.54
by 3.5112 b; 1.0271 40.55
by -920.86 by -0.3755 10.23

Tablo 3.3’te, ¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in verilen bagmsiz degiskenlerin bagimh
degiskeni etkime oranlar1 incelendiinde, taban efiminin, barin baglangic noktasmmn
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligma, %45.68 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir.
Dalga yiiksekligi ise %40.55 oraniyla ikinci deferdir. Bu iki degerin toplarm dikkate
alindiginda, Xy, degerini, %86.23 gibi bir degerle temsil ettifi gorlilmektedir. Bu durum,
Tablo 3.2 ile de uyumluluk gostermektedir. Xy, degerinin biiytikliigiine, tane ¢apmm
%10.23 ve dalga periyodunun ise %3.54 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmigtir.

Tablo 3.3’teki degerlere gore, barmn baslangi¢ noktasinm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakhig (Xu) i¢in boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmistir:

X =—1,7882 +exp(1,8563-12,617.m +0,1973.T +3,5112.H; —920,86.d 5, ) 3.1)

xbb = 0’0202m—1,375l .T0’2386 H},,OZﬂ ~d5_g’3755 (3 .2)
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3.1.3. Xpp icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Barin baglangic noktasmm orijinal kiyt ¢izgisine yatay uzakhigim belirlemeye
yonelik olarak yaplan fiziksel model g¢ahgmalar1 kullamlarak, boyutsuz regresyon
analizleri yapumustir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullamlan boyutsuz sayilar,
bagmh degiskenler i¢in Xp/Lo, Xon/Hy ve Xyw/dse, bagimsiz degiskenler igin ise m, Hy/Lo,
Hy/wT ve Hy/dso dir.

X icin Denklem 2.3 ve 2.4’te verilen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan
boyutsuz regresyon analizlerinde, boyutsuz bagimh ve bagunsiz degigken alternatifleri i¢in
determinasyon katsayilar1 hesaplanmig ve Tablo 3.4’te verilmistir. Her iki fonksiyon igin
bagmmh ve bagimsiz degisken alternatifleri durumundaki regresyon katsayilari, Ek Tablo 3

ve 4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Xy i¢in boyutsuz degisken alternatiflerinden elde edilen determinasyon

katsayilari
Boyutsuz Degisken Durumu Coklu Eksponansiyel | Coklu Hiperbolik
F onksil?'zon igin Fonksiyon Igin
Bagimh Bagimsiz tt
m, Hy/Ly, HywT 0.9489 0.9556
Kb /Lo
m, Hy/Lo, Hy/dso 0.9398 0.9521
m, Hy/dse, Hy/wT 0.7176 0.7802
m, Hy/L;, HywT 0.9463 0.9279
Xp»/Ho
m, Hy/L,, Hy/dso 0.9456 0.9221
m, I'Io/dso, Ho/WT 0.8881 0.8930
m, Hy/L,, Hy/wT 0.8547 0.9113
Xpp/dso
m, I‘Io/Lo, Ho/dso 0.9197 0.9535
m, Hy/dsg, HywT 0.8962 0.9361

Tablo 3.4teki degerler incelendiginde, her iki fonksiyon i¢in de en biiyiik
determinasyon katsayilarim, bagimh degiskenin Xyw/Lo, bagimsiz degiskenlerin ise m,
Hy/Ly ve Hy/wT oldugu durumun verdigi goriilmektedir. Bu durumlarin dikkate alindig:
sarttaki, bagimsiz degisken sayist azalmasmm, determinasyon katsayisi azalma oranmna
etkisi incelenmis ve Tablo 3.5°de verilmigtir.
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Tablo 3.5. Xy igin boyutsuz bagimsiz degiskenlere gore determinasyon katsayisindaki

azalma oram
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Boyutsuz Degisken Durumu r? Boyutsuz Degisken Durumu r
Bagimsiz (rz) C;Af:til Bagimsiz (rz) grz:til
Bagimh (%) Bagimli (%)
Bulunma | Bulunmama Bulunma | Bulunmama
m, m,
Hy/Lo, - 0.9489 - Ho/Ly, - 0.9556 -
Hy/wT Hy/wT
m m
i HywT 0.9193 | 3.12 > wT 0.9306 | 2.62
Hy/Lyg Hy/Lo i
m, L m,
. HJwT Hy/Lo 0.7204 | 24.08 XL HywT Hy/Lo 0.7762 | 18.77
' Hy/L,, m 04233 | 5539 | | Holo m 4478 | 53
HywT . . Hy/wT 0.4478 | 53.14
I-IO/LO’ I-IO/LO’
m HywT 0.3456 | 63.58 m HywT 0.3502 | 63.35
m, m,
Hy/Lo Hy/wT 0.4000 | 57.85 Hy/Lo HywT 04177 | 56.29
HywT m, 0.2837 | 70.10 Hy/wT m, 0.3402 | 64.40
Ho/Lo Hy/Ly

Tablo 3.5 incelendiginde, boyutsuz bagimsiz degisken sayisi azalmasmm
determinasyon katsayisim azalttig: ve her iki fonksiyon tiirlintin birbirine yakin sonuglar
verdigi gOriilmigtiir. Buna gore, her iki tiir fonksiyon i¢in de, bulunmamas: halinde
determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol acan (en etkin) parametreler sirasiyla
taban egimi (m) ve dalga dikligi (Ho/Lo)’dir. Boyutsuz ¢Skelme hizi parametresi (Ho/wT)
ise az etkindir.

En biiylik determinasyon katsayilarmi veren bagmmsiz degiskenler durumundaki her
iki tir i¢in fonksiyon katsayilar1 ve goklu hiperbolik fonksiyon i¢in her bir bagmsiz
degiskenin bagimh degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6’da, ¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in verilen boyutsuz bagmsiz
degiskenlerin bagimh degiskeni etkime oranlari incelendiginde, taban egiminin, barin
baglangi¢ noktasinmn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgina, %46.36 gibi bir oranda etki
ettifi goriilmektedir. Dalga dikligi ise %39.16 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin
toplamu dikkate alindifinda, Xy, degerini %85.52 gibi bir oranla temsil ettikleri
goriilmektedir. Bu durum, Tablo 3.5 ile de uyumludur. Xy, degerinin bilyiikliigiine,
Hy/wT’nin %14.48 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmigtir.
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Tablo 3.6. Xy igin boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilari

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
b b
—)'(—E?—=C+exp(bo +bl.m+b2.—l{—0+b3.i{'2" ____Xbb =b .mbl &.. : ...I-_I.O_ ’
Lo Lo w.T Ly 0 L, w.T
r=0.9489 r’=0.9556
Katsayilar erler
Lz Deg Katsayilar Degerler Etki Oram
c -0.5803 %
by 0.6508 by 0.1512
by -11.471 b; -1.3775 46.36
b, 9.0126 b, 0.7391 39.16
b, 0.0347 bs 0.2848 14.48

Tablo 3.6’daki degerlere gore, barmn baglangic noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakhigi (Xp) i¢in, boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen

denklemler asagida verilmigtir:
X H, H,
T =-0,5803 + exp(0,6508 —11,471.m + 9,0126.L— +0,0347. —-
0 0 W.

0,7391 0,2848
Xw _01512m 7 {{I_OJ ( ng )
n w.

3.1.4. YSA icin Secilen Deney Sartlarindaki Xy, Bulgulan

(3.4)

Xy icin fiziksel modelden elde edilen ttim bulgular Tablo 3.1°de verilmisti. Burada
fiziksel model verileri iizerine kurulan regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin, literatiirdeki ilgili denklemlerin ve YSA’nin kargilastiriimasinda,
YSA’nin test asamasi i¢in segilen deneyler kullamlmigtir. Deneylerden, regresyon
analizleri sonucu elde edilen boyutlu 3.1 ve 3.2 nolu, boyutsuz 3.3 ve 3.4 nolu, literatiirde
verilen 1.5 ve 1.9 nolu denklemlerden ve YSA’dan elde edilen bulgular, Tablo 3.7’de
verilmistir. Xpy'nin tiim deney alternatifleri i¢in deney, boyutlu, boyutsuz ve literatiirdeki

denklemlerden elde edilen bulgular, Ek Tablo 5’te verilmigtir.
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Tablo 3.7. Xy i¢in elde edilen bulgular

Durum | Deney | Deney Denk Denk Denk Denk Denk Denk YSA
No No (m) 3.1 3.2 33 34 1.5 1.9 {m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 05 0.95 0.8831 | 1.1540 | 1.0006 | 1.1556 | 1.5245 | 1.1040 | 1.0280
2 07 1.70 1.5487 | 17717 | 15522 | 1.7625 | 19276 | 1.5360 | 1.6665
3 10 2.90 2.3454 | 2.5580 | 2.4356 | 2.5618 | 2.2585 | 1.9200 | 2.4755
4 17 2.05 1.9623 | 2.1879 | 2.2194 | 2.2133 | 2.4941 | 2.2080 | 2.1281
s 23 3.36 3.3266 | 3.0897 | 3.3828 | 3.0846 | 3.0119 | 2.8800 | 3.3919
6 29 1.88 1.9458 | 1.9167 | 1.5653 | 1.9057 |} 2.3336 | 1.5360 | 1.5645
7 39 2.60 2.5487 | 2.2026 | 2.4502 | 2.1956 | 2.7097 | 1.6552 | 2.6132
8 43 2.70 29740 | 2.8272 | 3.0323 | 2.8310 | 3.4257 | 2.3029 | 3.0968
9 48 5.64 52028 | 5.1533 | 5.2476 | 5.1637 | 4.4325 | 3.3103 | 5.1056
10 52 5.25 4.9773 | 4.6551 | 4.9145 | 4.6541 | 4.8357 | 3.7421 | 4.9654
11 54 6.14 7.1507 | 6.7703 | 7.4624 | 6.7782 | 5.3528 | 4.3178 | 6.5647
12 64 4.50 4.7527 | 4.2066 | 4.6383 | 4.1835 | 4.8594 | 2.8786 | 4.8171
13 66 2.60 3.6975 | 2.8429 | 3.2423 | 2.8637 | 3.7353 | 1.5600 | 2.6141
14 75 6.20 6.7399 | 8.2909 | 6.8556 | 9.0297 | 9.1619 | 5.5200 | 6.7000
15 78 7.60 6.7810 | 7.7575 | 7.3731 | 7.7877 | 8.5725 | 3.8400 | 6.9966

Xpp'nin tiim deney alternatifleri icin deney, boyutlu, boyutsuz ve literatlirdeki
denklemlerden elde edilen bulgular, eklerde verilmigtir.

3.2. Barin Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg: (Xy)
Barm tepe noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhifimi belirlemeye yonelik

olarak yapilan fiziksel model ¢aliymalar1 {izerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklem,
literatiirdeki ilgili denklem ve YSA bulgular asagidaki konu baghklartyla verilmistir.

3.2.1. X, icin Fiziksel Model Bulgulan

Tlgili parametre igin yapilan fiziksel model bulgulari, Tablo 3.8’le verilmigtir.
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Tablo 3.8. Xy i¢in fiziksel model sonuglan

Deney Xt Deney Xpe Deney Xbe Deney Xt
No (m) No (m) No (m) No (m)
01 1.00 21 4.80 41 3.30 61 4.60
02 0.90 22 4.00 42 3.15 62 4.40
03 1.40 23 4.00 43 3.00 63 6.60
04 1.20 24 3.70 44 2.60 64 6.40
05 1.10 25 1.60 45 5.60 65 6.00
06 2.00 26 1.40 46 5.40 66 3.20
07 1.90 27 120 47 4.00 67 320
08 1.60 28 220 48 6.20 68 5.50
09 1.50 29 2.04 49 5.50 69 5.10
10 3.20 30 1.90 50 4.60 70 3.80
11 2.60 31 1.60 S1 5.80 71 8.00
12 220 32 2.60 52 5.60 72 7.30
13 2.00 33 2.40 53 4.60 73 6.40
14 3.60 34 2.20 54 6.80 74 8.50
15 3.40 35 2.00 55 6.40 75 7.20
16 2.60 36 2.00 56 6.00 76 6.90
17 2.30 37 1.90 57 5.60 77 5.70
18 4.15 38 3.20 58 3.60 78 9.00
19 3.72 39 3.00 59 3.40 79 7.50
20 3.10 40 2.80 60 4.80 80 730

Tablo 3.8 incelendiginde, Xy nin 0.90 ile 9.00 m arasinda degistifi ve degerlerin
aritmetik ortalamasinm ise 3.94 m oldugu gorilmektedir.

3.2.2. X, icin Boyutlu Regresyon Analizleri

Barin tepe noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhfm belirlemeye ydnelik
olarak yapilan fiziksel model ¢aligma verileri (Tablo 3.8) kullamlarak, boyutlu regresyon
analizleri yapilmistir. Boyutlu regresyon analizleriyle, Xy’ye m, T, Ho ve dso’nin etkisi de
incelenmigtir. Xy i¢in Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tfirleri kullanilarak yapilan
boyutlu regresyon analizleriyle, bagmmsiz degisken sayllarmm azalmasi durumundaki
determinasyon katsayilar1 hesaplanmis ve bu degerler dikkate almarak, degisken sayisi
azalmasimin determinasyon katsayisi azalma oranma etkisi incelenmis ve Tablo 3.9°da

verilmistir.



78

Tablo 3.9. X igin bagimsiz degiskenlere gére determinasyon katsayisindaki azalma oram

Bagimsiz Degisken Durumu Fonksiyon Tirii
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Determinasyon rdeki Determinasyon r’deki
Bulunma | Bulunmama Katsayisi Azalma Orant Katsayisi Azalma Oram
() (%) ) (%)
m, T, Hy, dso - 0.9405 - 0.9406 -
m, T, Hy dso 0.8945 4.89 0.9013 4.20
m, T, dso H, 0.5570 40.78 0.4909 47.81
m, H, dso T 0.9003 4.27 0.9341 0.69
T, Hy, dso m 0.2253 76.04 0.2767 70.58
m, T Hy, dso 0.5502 41.50 0.4877 48.15
m, Hy T, dso 0.8522 9.39 0.8948 4.87
m, dso T, H 0.5552 40.97 0.4909 47.81
T, Hy m, dsp 0.1549 83.53 0.2163 77.00
T, dsp m, Hy 0.0307 96.74 0.0173 98.16
Hy, dso m, T 0.2094 77.74 0.2731 70.97
m T, Hy, dso 0.5476 41.78 0.4877 48.15
T m, Hy, dso 0.0014 99.85 0.0000 -
H, m, T, dso 0.1398 85.15 0.2127 77.39
dso m, T, Hy 0.0297 96.84 0.0173 98.16

Tablo 3.9 incelendiginde, degisken sayist azalmasmin determinasyon katsayisini
azalttipy, her iki fonksiyon tlirliniin birbirine yakm sonuglar verdigi, olaya dalga
periyodunun oldukca az etkidigi goriilmiistiir. Bunun yam sira, her iki tiir fonksiyon i¢in
de, bulunmamalarn halinde determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol acan,
dolayisiyla en etkin olan parametreler, sirasiyla taban egimi ve dalga yiiksekligidir.

En biiylik determinasyon katsayilarmi veren bagimsiz degiskenler durumundaki her
iki tiir icin regresyon katsayiari ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon ig¢in her bir bagimsiz
degiskenin bagimh degiskene etkime oranlari, Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10°da, coklu hiperbolik fonksiyon igin verilen bagmmsiz degiskenlerin
bagimh degiskeni etkime oranlar1 incelendifinde, taban egiminin, barm baslangig
noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligina, %45.7 gibi bir oranda etki ettigi
goriilmektedir. Dalga yiiksekligi ise %38.74 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin
toplamu dikkate alndiginda, X, degerini %84.44 gibi bir degerle temsil ettigi
anlagilmaktadir. Bu durum, Tablo 3.9’la da uyumludur. Xy degerinin biiyiikligiine, tane
¢apinm %11.13 ve dalga periyodunun ise %4.43 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 3.10. Xy, i¢cin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilart

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Xy =c+exp( by +b,.m+b, T+b; Hy+b,.dy) X =b0_mbx.sz.Hgs.d§é
r*=0.9405 r’=0.9406
Katsayilar Degerler Katsayilar erler
i 2 il Deg Etki Orani
c -1.9728 %
by 1.9311 by 0.0140
by -13.127 b, -1.4077 45.70
b, 0.2706 b, 0.3053 4.43
bs 3.4662 b; 1.0039 38.74
by -1008.5 b, -0.4176 11.13

Tablo 3.10°daki degerlere gore, barin tepe noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakligi (Xp) i¢in, boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmigtir:

Xy, =—1,9728 +exp(1,9311-13,127.m + 0,2706.T +3,4662.H, —1008,5.d5,) (3.5)

Xy =0,014.m 754077 703053 L0039 40,4176 (3.6)

3.2.3. X, icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Barin tepe noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzaklgmu belirlemeye yonelik
olarak yapilan fiziksel model ¢abgmalari kullanilarak, boyutsuz regresyon analizleri
yapilmigtir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullailan boyutsuz sayilar, bagmh
degiskenler icin Xw/Lo, XewHo ve Xp/dso’dir. Xy i¢in Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen
fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan boyutsuz regresyon analizlerinde, boyutsuz bagimh
ve bagmsiz degisken alternatifleri icin determinasyon katsayiart hesaplanmg ve Tablo
3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11 incelendiginde, en biiyilk determinasyon katsayilarmni, eksponansiyel
fonksiyonda, bagimli degiskenin Xy/Hy, bagmsiz degigkenlerin ise m, Ho/Lo ve Ho/dso
oldugu durumun, hiperbolik fonksiyonda ise bagmnl degiskenin Xiy/Lo, bagimsiz
degiskenlerin ise m, Ho/Lg ve Ho/WT oldugu durumun verdigi goriilmektedir.
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Tablo 3.11. Xy i¢in boyutsuz degisken alternatiflerinden elde edilen determinasyon

katsayilar1
Boyutsuz Degisken Durumu Coklu Eksponansiyel | Coklu Hiperbolik
Fonksiyon I¢in Fonksiyon I¢in
Bagmmli Bagimsiz r r

m, HyLy, HywT 0.9380 0.9528

Xue /Lo m, Hy/Lo, Hy/dso 0.9349 0.9481

m, Hy/dso, Hy/wT 0.7425 0.8010

: m, Hy/Ly, HywT 0.9555 0.9286

XudHo m, Ho/Lo, Ho/dso 0.9557 0.9217

m, Hy/dss, HywT 0.8804 0.8815

m, HyLo, HywT 0.8360 0.9121

Xoddso m, Hy/Lo, Hy/dso 0.9183 0.9514

m, Hy/dsy, Hy/wT 0.8814 0.9265

Tablo 3.11°deki en iyi sonucu veren durumlarm dikkate alindig1 sarttaki, bagimsiz
degigken sayis1 azalmasinin, determinasyon katsayisi azalma oranmna etkisi incelenmis ve
Tablo 3.12°de verilmigtir.

Tablo 3.12. Xy i¢in boyutsuz bagimsiz degigkenlere gre determinasyon katsayismdaki

azalma orani
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Boyutsuz Degisken Durumu r Boyutsuz Degisken Durumu 2
. Bagimsiz Oram B i Bagimsiz Oram
Bagimli (%) agmh (%)
Bulunma | Bulunmama Bulunma | Bulunmama
m, Hy/Lo, m,
Hy/dso - 0.9557 - Hy/Ly, - 0.9528 -
Hy/wT
m, d 0.9194 | 3.80 m, Hy/wT 0.9219 | 3.24
HyL, Hy/dso Hylo
m, Hydso | g1, | 0.8747 | 848 m, HyL, | 0.7975 | 16.30
XplHo XplLo [—OWT
Hy/Lo, m 0.1193 | 87.52 Ho/Lo, m 0.4189 | 56.03
Hy/dso Hy/wT
Hy/Lo, | 0.8735 | 8.60 HoLo, | 03781 | 60.32
m . X m . .
Ho/dso Hy/wT
m, 0.1070 | 88.80 Hy/L m, 0.3823 | 59.88
Ho/Lo Hy/dso ° Hy/wT
Hy/dso m, 0.0131 | 98.63 Hy/wT m, 0.3314 | 65.22
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azalmasmin
determinasyon katsayisim azalttigi ve her iki fonksiyon tiiriiniin farkli bagimsiz ve bagiml
degiskenlerle daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Buna gére, farkh bagimh degiskenler
durumunda ve her iki tlir fonksiyon igin de, bulunmamasi halinde determinasyon

Tablo 3.12 incelendiginde, boyutsuz bagmsiz degisken sayisi

katsayisinda en fazla azalmaya yol agan (en etkin) parametreler sirasiyla, taban egimi ve
dalga dikligidir. Hy/wT parametresi ise her iki fonksiyon i¢in de az etkindir. Eksponansiyel
fonksiyon igin, taban egiminin olduk¢a etkin oldugu tablodan agik olarak anlagilmaktadir.

Tablo 3.12°de en bilylik determinasyon katsayilarmi veren bagimh ve bagmsiz
degiskenler durumundaki her iki tiir igin regresyon katsayilari ve hiperbolik fonksiyon igin
her bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskeni etkime oranlar: Tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13. Xy i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilari

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
H b2 b3
ﬂ=c+exp(bo +b1m+b2.&'+b3._o' “x—bt'=b0.mbl .&. &
H, Lo dso L, L, w.T
r’=0.9557 r’=0.9528
Katsayilar Degerler
Katsayilar Degerler Etki Orani
c 3.2898 %
by 4.7781 by 0.1303
b; -24.274 b -1.4106 47.51
b, -9.5035 b, 0.6867 36.41
bs 0.0005 b; 0.3158 16.08

Tablo 3.13’de, g¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagmsiz
degiskenlerin bagimh degiskeni etkime oranlar1 incelendiginde, taban eZiminin, barm
baglangic noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligma, %47.51 gibi bir oranda etki
ettigi goriilmektedir. Dalga dikligi ise %36.41 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin
toplam: dikkate alindiginda, Xy degerini %83.92 gibi bir oranla temsil ettikleri
goriilmektedir. Bu durum, Tablo 3.16 ile de uyumludur (6zellikle eksponansiyel). X
degerinin biyiikligline, Ho/wT nin %16.08 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 3.13’teki degerlere gore, barmn tepe noktasmm orijinal kiyr ¢izgisine yatay
uzaklhigi (Xw) ig¢in boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmigtir:
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0

Hy 0,6867 H, |
L, w.T

H
=3,2898 + exp(4,7781 - 24,274.m - 9,503 S.L—O + 0,()005.i

ds

3.2.4. YSA icin Segilen Deney Sartlarindaki Xy Bulgulan

(3.7

(3.8)

Xy i¢in fiziksel modelden elde edilen tiim bulgular, Tablo 3.8’de verilmisti. Burada
fiziksel model verileri iizerine kurulan regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin, literatlirdeki ilgili denklemlerin ve YSA’min kargilagtiriimasinda,
YSA’nin test asamasi i¢in segilen deneyler kullamilmigtir. Deneylerden, regresyon
analizleri sonucu elde edilen boyutlu 3.5 ve 3.6 nolu, boyutsuz 3.7 ve 3.8 nolu, literatiirde
verilen 1.6 ve 1.10 nolu denklemlerden ve YSA’dan elde edilen bulgular, Tablo 3.14’te
verilmigtir. X’'nin tiim deney alternatifleri igin deney, boyutlu, boyutsuz ve literatiirdeki
denklemlerden elde edilen bulgular, Ek Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 3.14. X, i¢in elde edilen bulgular

Durum | Deney | Deney | Denk Denk Denk Denk Denk Denk | YSA
No No (m) 35 3.6 3.7 3.8 1.6 1.10 (m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 05 1.10 0.9698 | 1.3029 | 1.4124 | 1.3027 | 2.6648 | 1.8630 | 1.0190
2 07 1.90 1.7181 | 2.0051 | 1.9720 | 1.9909 | 3.2061 | 2.5937 | 1.8524
3 10 3.20 2.6232 | 2.9249 | 2.7232 | 2.9259 | 3.6328 | 3.2576 | 2.9514
4 17 2.30 2.1121 | 24111 | 2.4239 | 2.4422 | 3.9286 | 3.7643 | 2.4846
5 23 4.00 3.6147 | 3.4116 | 3.0911 | 3.4064 | 4.5588 | 4.9761 | 4.1681
6 29 2.04 2.3336 | 2.2173 | 2.3291 | 2.2056 | 4.2849 | 2.6100 | 1.7523
7 39 3.00 2.9163 | 2.5452 | 2.8103 | 2.5314 | 4.1941 | 2.7983 | 2.7791
8 43 3.00 3.3521 | 3.2097 | 3.5656 | 3.2115 | 5.0461 | 3.9328 | 3.3383
9 48 6.20 5.9228 | 59514 | 6.0737 | 5.9593 | 6.1832 | 5.7738 | 54795
10 52 5.60 5.5581 | 5.2257 | 5.1735 | 52249 | 6.6226 | 6.5911 | 5.3217
11 54 6.80 8.0909 | 7.7708 | 7.8834 | 7.7782 | 7.1752 | 7.7075 | 6.8331
12 64 6.40 5.6862 | 4.9056 | 5.8056 | 4.8840 | 7.6417 | 4.8590 | 6.2897
13 66 3.20 43545 | 3.4377 | 3.1250 | 3.4535 | 5.4024 | 2.6348 | 3.2498
14 75 7.20 7.6633 | 9.4906 | 83603 | 10.432 | 10.963 | 10.136 | 7.2651
15 78 9.00 8.2887 | 9.3908 | 9.3946 | 9.4390 | 11.957 | 6.5219 | 8.2436
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3.3. Barin Tepe Noktasimin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzakhg (hy,)
Barm tepe noktasimin sakin su seviyesine diisey uzakhgimi belirlemeye yonelik

olarak yapilan fiziksel model ¢aligmalar: iizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler,
literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgular agagidaki konu baghklariyla verilmistir.

3.3.1. hy igin Fiziksel Model Bulgulan

Ilgili parametre igin yapilan fiziksel model bulgular, Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15. hyigin fiziksel model bulgular:

Deney By Deney hy, Deney By Deney hy
No (m) No (m) No (m) No (m)
01 0.0720 21 0.2100 41 0.1231 61 0.2735
02 0.0700 22 0.2050 42 0.1366 62 0.2790
03 0.1000 23 0.1850 43 0.1490 63 0.2815
04 0.0910 24 0.1800 44 0.1150 64 0.3085
05 0.0870 25 0.1310 45 0.1931 65 0.3255
06 0.1150 26 0.1170 46 0.2366 66 0.1060
07 0.1040 27 0.1110 47 0.1266 67 0.1290
08 0.1000 28 0.1350 48 0.2027 68 0.1277
09 0.0770 29 0.1275 49 0.2330 69 0.1630
10 0.1570 30 0.1180 50 0.2207 70 0.1480
11 0.1340 31 0.1150 51 0.2340 7 0.1983
12 0.1270 32 0.1530 52 0.2430 72 0.2135
13 0.1250 33 0.1410 53 0.1550 73 0.2077
14 0.1650 34 0.1400 54 0.2370 74 0.2278
15 0.1610 35 0.1240 55 0.2850 75 0.2570
16 0.1350 36 0.1120 56 0.2280 76 0.2210
17 0.1250 37 0.1090 57 0.1840 77 0.2200
18 0.1850 38 0.1200 58 0.2100 78 0.2410
19 0.1800 39 0.1190 59 0.2180 79 0.2465
20 0.1620 40 0.1150 60 0.2530 80 0.2490

Tablo 3.15 incelendiginde hy’nin 0.07 ile 0.3255 m arasinda degistigi ve degerlerin
aritmetik ortalamasinn ise 0.1706 m oldugu goriilmektedir.
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3.3.2. hy, icin Boyutlu Regresyon Analizleri

Barm tepe noktasmin sakin su seviyesine diisey uzakligim belirlemeye yonelik
yapilan fiziksel model cahsma verileri (Tablo 3.15) kullamlarak, boyutlu regresyon
analizleri yapilmistir. Boyutlu regresyon analizleriyle, hy’ye m, T, Hy ve ds¢’nin etkisi de
incelenmigtir.

hy: i¢in Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan boyutlu
regresyon  analizlerinde, bagimsiz degisken sayilarmm azalmas: durumundaki
determinasyon katsayilar1 hesaplanmus ve bu degerler dikkate alinarak, degisken sayisi
azalmasimin determinasyon katsayisi azalma oranma etkisi incelenmis ve Tablo 3.16’da

verilmistir.

Tablo 3.16. hy, i¢in bagimsiz degiskenlere gore determinasyon katsayisindaki azalma oran

Bagimsiz Degisken Durumu Fonksiyon Tiirii
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Determinasyon > deki Determinasyon r**deki
Bulunma Bulunmama Katsayis1 Azalma Oram Katsayisi Azalma Oran1
o) (%) ) (%)
m, T, Hy, dso - 0.7835 - 0.7747 -

m, T, Hy dso 0.7620 2.74 0.7466 1.05
m, T, dso H, 0.3242 58.62 0.2737 64.67
m, Hp, dso T 0.5809 25.86 0.6513 15.93
T, Hy, dso m 0.4099 47.68 0.4329 44.12
m, T Ho, dso 0.3242 58.62 0.2734 64.71

M, H, T, dso 0.5555 29.10 0.6230 19.58
M, dso T, Hy 0.2335 70.20 0.2032 73.77

T, Hy m, dsg 0.3673 53.12 0.3923 49.36

T, dsp m, Hy 0.0944 87.95 0.0760 90.19
Ho, dso m, T 0.2465 68.54 0.3196 58.75

m T, Hy, dso 0.2321 70.38 0.2027 73.84

T m, Hp, dsg 0.0853 89.11 0.0718 90.73

H, m, T, dso 0.2061 73.69 0.2789 64.00

dso m, T, Hy 0.0087 98.89 0.0053 99.32

Tablo 3.16 incelendiginde, degisken sayis1 azalmasmin determinasyon katsayisim
azaltti1, her iki fonksiyon tiirliniin birbirine yakm sonuglar verdigi, olaya malzeme ¢apinn
olduk¢a az etkidigi gOriilmiistir. Bunun yam swra, her iki tiir fonksiyon ic¢in de,
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bulunmamalar halinde determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol agan, dolayisiyla
en etkin olan parametreler, sirasiyla dalga yiiksekligi ve taban egimidir.

En biiylik determinasyon katsayilarim veren bagmmsiz degiskenler durumundaki her
iki tir icin regresyon katsayilari ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in her bir bagimsiz
degiskenin bagimh degiskeni etkimi oranlari, Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17. hy igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilari

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
hy, =c+exp( by +b;m+b, T+b; Hg+b,dy) hy, =b0mb1.Tb2H33.d§3
r’=0.7835 r’=0.7747
Katsayilar Degerler
Katsayilar Degerler Etki Oran:
c -0.0807 %
by -2.0030 by 0.0101
b, -6.5930 b, -0.6489 32.03
b, 0.4441 b, 0.8542 18.85
b; 2.8191 b; 0.6807 39.94
b, -486.62 b, -0.2267 9.18

Tablo 3.17°de, ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen bagmmsiz degiskenlerin
bagimh degiskeni etkime oranlari incelendifinde, dalga yiikseklifinin, barmn tepe
noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligma, %39.94 gibi bir oranda etki ettigi
goriilmektedir. Taban efimi ise %32.03 oramyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplarm
dikkate alindiginda, hy, degerini, %71.97 gibi bir degerle temsil ettigi gdriilmektedir. Bu
durum, Tablo 3.16 ile de uyumluluk g&stermektedir. hy degerinin biiylikliigiine, dalga
periyodunun %18.85 ve malzeme c¢apmin ise %9.18 gibi bir degerle etki ettigi
belirlenmigtir.

Tablo 3.17°deki degerlere gore, barin tepe noktasinin sakin sy seviyesine diigsey
uzakh@ (hy) igin boyutlu ¢oklu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida \_’erilmistir:

hy, =-0,0807 + exp(-2,003 - 6,593.m + 0,4441.T +2,819.H,, - 486,62.d4) 3.9

hy, =0,0101.m 06489 08542 1106807 4-0.2267 (3.10)
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3.3.3. hy i¢in Boyutsuz Regresyon Analizleri

Barm tepe noktasmn sakin su seviyesine diigey uzaklifmi belirlemeye yonelik
olarak yapian fiziksel model ¢aligmalari kullamlarak, boyutsuz regresyon analizleri
yapimustir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullamlan boyutsuz sayilar, bagimh
degiskenler i¢in hy/Lo, hy/Hg ve hy/dso’dir.

hy, igin Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan boyutsuz
regresyon analizlerinde, boyutsuz bagmli ve bagimsiz degigken alternatifleri i¢in
determinasyon katsayilar1 hesaplanmis ve Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18. hy igin boyutsuz degisken alternatiflerinden elde edilen determinasyon

katsayilar
Boyutsuz Degisken Durumu Coklu Ekspongnsiyel Coklu Hiperpolik
Fonksiyon I¢in Fonksiyon Igin
Bagml Bagimsiz 4 r

m, HyLo, HywT 0.8417 0.8158

o Lo m, Hy/Lo, Hy/dso 0.8182 0.8159

m, Hy/dso, HywT 0.5378 0.6089

m, Hy/Lo, HywT 0.7715 0.7825

Bo'Ho m, Hy/Le, Ho/dso 0.7735 0.7822

m, Hy/dso, HywT 0.5943 0.5553

m, Hy/Lo, HywT 0.6810 0.7666

Bu/dso m, Hy/Lo, Ho/dso 0.8449 0.8646

m, Hy/dss, HywT 0.7800 0.7235

Tablo 3.18°deki degerler incelendiginde, her iki fonksiyon i¢in de, en biiyiik
determinasyon Kkatsayilarmi, bagmmh degiskenin hy/dsy, bagmmsiz degigkenlerin ise m,
Ho/Ly ve Ho/dso oldugu durumun verdigi goriilmektedir. Bu durumlarin dikkate alindig:
sarttaki, bagimsiz degisken sayisi azalmasmm, determinasyon katsayisi azalma oranmna
etkisi incelenmis ve Tablo 3.19°da verilmigtir.
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Tablo 3.19. hy, i¢in boyutsuz bagimsiz degiskenlere gére determinasyon katsayisindaki

azalma oram
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Boyutsuz Degisken Durumu 2 Boyutsuz Degisken Durumu 2
5 & | Azl 5 () | Azl
Baglmh gumsiz Orani Bagmlt afimsiz Orani
(%) %)
Bulunma | Bulunmama Bulunma | Bulunmama
m, m,
Ho/Lo, - 0.8449 - Hy/Lo, - 0.8646 -
I‘Io/dso I'IO/ dSO
m, Hy/dso 0.1858 | 78.01 m, Hy/dse 0.1904 | 77.98
m, Hy/L,g 0.6948 | 17.77 m, Hy/Lg 0.6999 | 19.05
hy/dso g.,‘j’fj By/dso m"
> m 0.6243 | 26.11 d m 0.6505 | 24.76
I‘Io/dso I'I()/ d50
Hy/Lo, Ho/Lo,
m 0.1610 | 80.94 m 0.1617 | 81.30
- Ho/dso Hy/dso
Hy/L m, 0.0266 | 96.85 Hy/L, m, 0.0059 | 99.32
0 Hy/ds, Ho/dso
Ho/dso 1, 0.4405 | 47.86 Hy/dso m, . 0.4398 | 49,13

Tablo 3.19 incelendiginde, boyutsuz bagimsiz degisken sayis1 azalmasmin
determinasyon katsayisim azalttifi ve her iki fonksiyon tilirliniin birbirine yakm sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Buna gore, her iki tiir fonksiyon i¢in de, bulunmamasi halinde
determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol agan (en etkin) parametreler sirasiyla,
Hy/dso ve taban egimidir. Ho/Ly ise az etkindir.

En biiyiik determinasyon katsayilarimi veren bagmh ve bagimsiz degiskenler
durumundaki her iki tiir i¢in regresyon katsayilar1 ve goklu hiperbolik fonksiyon igin her
bir bagmsiz degiskenin bagimh degiskene etkime oranlari, Tablo 3.20’de verilmistir.

Tablo 3.20’de, ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen boyutsuz bagmmsiz
degiskenlerin bagmmh degiskeni etkime oranlar incelendiginde, Hy/dso’nin, barm tepe
noktasmnm sakin su seviyesine diigey uzaklhgma, %51.70 gibi bir oranda etki ettigi
goriilmektedir. Dalga dikligi ise %25.70 oramyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami
dikkate ahndiginda, hy, degerini %77.39 gibi bir oranla temsil ettikleri goriilmektedir. hy,
degerinin biiyiikliigiine, taban egiminin %22.61°lik bir degerle etki ettigi belirlenmistir. Bu
durum, Tablo 3.19 ile de uyumludur.
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Tablo 3.20. hy i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen fonksiyon katsayilar

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
b, by
hy, H, H, hy, v, | Ho Hy
—2-=by +exp(b; +b,m+b;.—+b;.— ——=bym{—| {—
a5 o +exp(b; +b, . m+b; L, 4 dg dg 0 L, dsy
r’=0.8449 r°=0.8646
Katsayilar Degerler .
c 23498 Katsayilar Degerler Etki ogram
bo 8.0466 by 0.0116
b, -2.1216 by -0.6592 22.61
b, -2.0659 b, -0.4758 25.69
bs 0.0003 b 1.1801 51.70

Tablo 3.20°deti degerlere gére, barm tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey
uzakhp1 (hy) igin boyutsuz eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmigtir:

By _ 53498+ exp(8,0466 — 2,1216.m — 206500, o,ooos.fli) (3.1
d50 I-‘0 dSO

~0,4758 1,1801
By _om 16m‘°’65”(iJ {f{—‘l} (3.12)
d50 LO dSO

3.3.4. YSA igin Secilen Deney Sartlarindaki hy,, Bulgulan

by i¢in fiziksel modelden elde edilen tlim bulgular Tablo 3.15°de verilmistir. Burada
fiziksel model verileri {izerine kurulan regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin, literatiirdeki ilgili denklemlerin ve YSA’nn karsilastiriimasmda,
YSA’nn test asamast i¢in segilen deneyler kullamlmistr. Deneylerden, regresyon
analizleri sonucu elde edilen boyutlu 3.9 ve 3.10 nolu, boyutsuz 3.11 ve 3.12 nolu,
literatiirde verilen 1.7 ve 1.11 nolu denklemlerden ve YSA’dan elde edilen bulgular, Tablo
3.21°de verilmistir. hy’nin tiim deney alternatifleri i¢in deney, boyutlu, boyutsuz ve
literatiirdeki denklemlerden elde edilen bulgular, Ek Tablo 7°de verilmistir.
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Durum | Deney | Deney | Denk | Denk Denk Denk Denk Denk | YSA

No No | (m) | 39 | 310 | 311 3.12 1.7 111 (m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 05 0.0870 | 0.0765 | 0.0878 | 0.0862 | 0.0866 | 0.1033 | 0.0818 | 0.0881
2 07 0.1040 | 0.1039 | 0.1160 | 0.1043 | 0.1140 | 0.1298 | 0.1104 | 0.1069
3 10 0.1570 | 0.1342 | 0.1468 | 0.1375 | 0.1426 | 0.1522 | 0.1363 | 0.1455
4 17 0.1250 | 0.1294 | 0.1347 | 0.1009 | 0.1363 | 0.1687 | 0.1561 | 0.1314
5 23 0.1850 | 0.1841 | 0.1686 | 0.1334 | 0.1701 | 0.2074 | 0.2035 | 0.2163
6 29 0.1275 { 0.1571 | 0.1538 | 0.1394 | 0.1561 | 0.1603 | 0.1193 | 0.1210
7 39 0.1190 { 0.1219 | 0.1205 | 0.1384 | 0.1180 | 0.0981 | 0.078% | 0.1211
8 43 0.1490 | 0.1416 | 0.1430 | 0.1614 | 0.1427 | 0.1235 | 0.1085 | 0.1466
9 48 0.2027 | 0.2106 | 0.2100 | 0.1977 | 0.2055 | 0.1610 | 0.1565 | 0.2245
10 52 0.2430 | 0.2139 | 0.1990 | 0.1887 | 0.2009 | 0.1769 | 0.1779 | 0.2409
11 54 0.2370 | 0.2741 | 0.2516 | 0.2448 | 0.2478 | 0.1984 | 0.2070 | 0.2663
12 64 0.3085 | 0.2509 | 0.2328 | 0.2216 | 0.2385 | 0.1765 | 0.1383 | 0.3002
13 66 0.1060 | 0.1374 | 0.1238 | 0.1298 | 0.1182 | 0.0627 | 0.0448 | 0.1027
14 75 0.2570 | 0.2422 | 0.2550 | 0.2362 | 0.2581 | 0.1521 | 0.1621 | 0.2270
15 78 0.2410 | 0.2865 | 0.3029 | 0.2175 | 0.3051 | 0.1423 | 0.1089 | 0.2319
Hp'nin tiim deney alternatifleri i¢in deney, boyutlu, boyutsuz ve literatiirdeki

denklemlerden elde edilen bulgular eklerde verilmigtir.

3.4. Barin Son Noktasmin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhgi (Xps)

Barn son noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakh@m belirlemeye ySnelik
olarak yapilan fiziksel model galiymalar1 tizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler,
literatiirdeki ilgili denklem ve YSA bulgular1 asagidaki konu bagliklariyla verilmistir.

3.4.1. X, icin Fiziksel Model Bulgulan

Ilgili parametre igin yapilan fiziksel model bulgulari, Tablo 3.22°de verilmistir.
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Tablo 3.22. Xsigin fiziksel model sonuglar:

Deney Xbs Deney Xis Deney Xbs Deney Xips
No (m) No (m) No (m) No (m)
01 3.80 21 8.20 41 7.60 61 10.0
02 3.65 22 8.00 42 7.50 62 9.80
03 5.00 23 7.80 43 7.20 63 10.2
04 4.80 24 7.60 44 6.20 64 10.0
05 4.70 25 5.80 45 8.00 65 9.80
06 6.10 26 5.60 46 7.85 66 6.60
07 6.00 27 5.40 47 7.60 67 6.30
08 5.80 28 6.20 48 8.80 68 9.80
09 5.60 29 6.00 49 8.60 69 8.50
10 6.60 30 5.90 50 8.50 70 7.20
11 6.40 31 5.80 51 104 71 10.0
12 6.20 32 6.80 52 10.0 72 8.70
13 6.00 33 6.70 53 8.40 73 7.60
14 6.80 34 6.60 54 114 74 12.3
15 6.50 35 6.40 55 11.0 75 114
16 6.40 36 5.10 56 10.6 76 13.4
17 6.30 37 5.00 57 9.40 77 133
18 7.40 38 7.00 58 10.0 78 13.6
19 7.20 39 6.80 59 9.60 79 13.0
20 7.10 40 6.60 60 10.2 80 113

Tablo 3.22 incelendiginde Xps'nin 3.65 ile 13.6 m arasinda degistigi ve degerlerin
aritmetik ortalamasmin ise 7.866 m oldugu goriilmektedir.

3.4.2. X, icin Boyutlu Regresyon Analizleri

Barin son noktasmn orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligim belirlemeye y6nelik
yapilan fiziksel model ¢ahgma verileri (Tablo 3.22) kullamlarak, boyutlu regresyon
analizleri yapilmustir. Boyutlu regresyon analizleriyle, Xp'ye m, T, Hy ve dsp’nin etkisi de
incelenmistir. Xy, i¢in Denklem 2.3 ve 2.4’te verilen fonksiyon tiirleri kullamlarak yapilan
boyutlu regresyon analizleriyle, bagimsiz deisken sayilarmm azalmasi durumundaki
determinasyon katsayilari hesaplanmis ve bu degerler dikkate ahnarak, degisken sayisi
azalmasmnin determinasyon katsayisi azalma oranma etkisi incelenmis ve Tablo 3.23’te

verilmistir.
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Tablo 3.23. X, i¢in bagimsiz degiskenlere gére determinasyon katsayisindaki azalma oram

Fonksiyon Tiir{i
Bagimsiz Degigsken Durumu
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Determinasyon r*deki Determinasyon r>*deki
Bulunma Bulunmama Katsayis1 Azalma Oram Katsayisi Azalma Orani
) (%) 9] (%)
m, T, Hy, dso - 0.9081 - 0.8979 -

m, T, Hy dso 0.8854 2.50 0.8807 2.03
m, T, dsp H, 0.5832 35.78 0.4382 45.69
m, Hy, dso T 0.7289 19.73 0.8022 10.76
T, Hy, dso m 0.2519 72.26 0.2960 67.07
m, T Hy, dso 0.5822 35.89 0.4882 45.69
m, Hy T, dso 0.7036 22.52 0.7848 12.69
m, dsp T, H 0.4764 47.54 0.4345 51.66
T, Hy m, dsg 0.2141 23.58 0.2649 70.53
T, dso m, Hy 0.0947 89.58 0.0593 93.40
H,, dso m, T 0.1357 85.06 0.2120 76.42
m T, Hp, dso 0.4753 47.66 0.4345 51.66

T m, Hy, dsp 0.0681 92.50 0.0550 93.88

Hp m, T, dso 0.0997 89.02 0.1808 79.89

dso m, T, Hy 0.0129 98.58 0.0053 99.41

Tablo 3.23 incelendiginde, degisken sayis1 azalmasmn determinasyon katsayisini
azalttig1, her iki fonksiyon tiiriiniin birbirine yakin sonuglar verdigi, olaya medyan ¢apmm
olduk¢a az etkidigi gOrlilmiistiir. Bunun yam swa, her iki tiir fonksiyon igin de,
bulunmamalar: halinde determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol agan, dolayisiyla
en etkin olan parametreler, sirasiyla taban egimi ve dalga yiiksekligidir.

En biiyiik determinasyon katsayillarm veren bagmnsiz degiskenler durumundaki her
iki tiir i¢cin fonksiyon katsayilar1 ve g¢oklu hiperbolik fonksiyon icin her bir bagimsiz
degiskenin bagimh degiskene etkime oranlari, Tablo 3.24°te verilmistir.

Tablo 3.24’te, ¢oklu hiperbolik fonksiyon icin verilen bagimsiz degiskenlerin
bagimh degiskeni etkime oranlari incelendiginde, taban e@iminin, barm son noktasmmn
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzaklima, %41.50 gibi bir oranda etki ettifi goriilmektedir.
Dalga yiikseklii ise %35.26 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplamu dikkate
alindiginda, Xy degerini %76.76 gibi bir degerle temsil ettii goriilmektedir. Bu durum,
Tablo 3.9’la da uyumludur. Xy degerinin biiyiikligtine, dalga periyodunun %16.22 ve tane
¢apmin ise % 7.03 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 3.24. Xy igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen fonksiyon katsayilar1

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Xy =ctexp( bg+b,.m+b, T+bsH,y+b,dg) Xis =bo.mb’.Tb2 .Hg’.d?a
r=0.9081 r’=0.8979
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler Etii Orant
c 2.6427 A
by 1.1188 by 0.7151
by -15.982 b, -0.6804 41.50
b, 0.6919 b, 0.5947 16.22
bs 4.3465 bs 0.4864 35.26
b, -893.79 b, -0.1404 7.03

Tablo 3.24’teki degerlere gore, barmn tepe noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakhfn (Xps) icin, boyutlu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmigtir:

Xy =2,6427 +exp(l,1188 —15,982.m + 0,6919.T +4,3465.H,, —893,79.d;) (3.13)

X =0,7151.m 76804 0597 04864 40,1404 (3.14)

3.4.3. X, icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Barm son noktasmin orijinal kiyi ¢izgisine yatay uzakligm belirlemeye y6nelik
olarak yapilan fiziksel model g¢algmalar1 kullanilarak, boyutsuz regresyon analizleri
yapiimustr. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullamlan boyutsuz sayilar, bagmh
degiskenler icin Xpy/Lg, Xp/Hp ve Xp/dse’dir. Xps i¢in Denklem 2.3 ve 2.4’te verilen
fonksiyon tiirleri kullamlarak yapilan boyutsuz regresyon analizlerinde, boyutsuz bagimh
ve bagimsiz degisken alternatifleri i¢in determinasyon katsayilari hesaplanmis ve Tablo
3.25’te verilmistir.

Tablo 3.25 incelendiginde, en biiylik determinasyon katsayilarini, eksponansiyel
fonksiyonda, bagimli degiskenin Xys/Lo, bagmmsiz degiskenlerin ise m, Hy/Ly ve Hy/wT
oldugu durumun, hiperbolik fonksiyonda ise bagmh degiskenin X,s/dso, bagimsiz
degiskenlerin ise m, Ho/Lo ve Ho/dso oldugu durumun verdigi gériilmektedir.
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Tablo 3.25. Xy, icin boyutsuz degisken alternatiflerinden elde edilen determinasyon

katsayilar
Boyutsuz Degisken Durumu Coklu Ekspon'fmsiyel Coklu Hiperbolik
Fonksiyon Igin Fonksiyon Igin
Bagimh Bagimsiz r r
m, Hy/Lo, Hy/wT 0.9242 0.9098
Xps /Lo
m, Hy/Lg, Hy/dso 0.9187 0.9047
m, Hy/ds,, HywT 0.6207 0.7046
m, Hy/Lo, Hy/wT 0.9120 0.9175
Xs/Ho
m, HyL,, Hy/dse 0.9100 0.9129
m, Hyds,, HywT 0.6521 0.6961
m, Hy/L,, HywT 0.7911 0.9129
Xps/dso
m, Hy/Lo, Hy/dsy 0.8777 0.9258
m, Hy/ds,, Hy/wT 0.7338 0.7413

Tablo 3.25’teki en iyi sonucu veren durumlarm dikkate alindigi sarttaki, bagimsiz
degisken sayis1 azalmasmin, determinasyon katsayisi azalma oranma etkisi incelenmis ve
Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.26. X i¢in boyutsuz bagimsiz degiskenlere gore determinasyon katsayisimdaki

azalma orani
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Boyutsuz Degisken Durumu 2 Boyutsuz Degisken Durumu 2
P~ Azal. o~ Azal.
Bagimli Bagimsiz ™) Orant | pagum Bagimsiz ) Oran:
(%) (%)
Bulunma | Bulunmama Bulunma | Bulunmama
m, m,
Hy/Ls, - 0.9242 - Ho/Lo, - 0.9258 -
Ho/wT Hy/dso
m, HywT | 0.9168 | 0.80 m, Hy/ds, 0.2910 | 68.58
m, 0.6160 | 33.35 o m Ho/L 0.7385 | 20.23
mjor | Lo Hy/ds, °
Xoflo —Ts 0.4905 | 46.93 Xodldo L, 0.5994 | 3526
2 m R . ? m . .
HywT Hy/dso
Hollo, | 02782 | 69.90 Ho/Lo,
m ) ) m 0.2818 | 69.56
Hy/wT Ho/dso
HyLo m, 0.4867 | 47.34 L m, 2.10° | 100.0
Hy/wT Fo/Lo Hy/dso
wT m, 0.2604 | 71.82 Hy/d m, 0.3512 | 62.07
Ho/ Hy/Lo % Hy/Lo
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Tablo 3.26 incelendiginde, boyutsuz bagimsiz degisken sayis1 azalmasinin
determinasyon katsayisim azalttig1 ve her iki fonksiyon tiiriintin farkh bagimsiz ve bagimh
degiskenlerle daha iyl sonug verdigi goriilmektedir. Buna gore, eksponansiyel fonksiyon
icin, Xp/Lo bagmh degisken durumunda, bulunmamasi halinde determinasyon
katsayisinda en fazla azalmaya yol agan parametreler sirastyla, taban egimi ve dalga
dikligidir. Hy/wT parametresi ise bu fonksiyon igin olduk¢a az etkindir. Hiperbolik
fonksiyon i¢in, Xps/dso bagimh degisken durumunda, Hy/ds¢’nin oldukga etkin oldugu, daha
sonra taban efimi ve dalga diklifinin geldifi anlagilmaktadir. Tablo 3.26°da en biiyiik
determinasyon katsayilarim veren bagmmh ve bagimsiz degiskenler durumundaki her iki tiir
i¢in regresyon katsayilar1 ve goklu hiperbolik fonksiyon i¢in her bir bagmmsiz degigskenin
bagimh degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.27. X5 i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar:

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
b, by
Xos _ Ho p Ho Xis o[ Ho| [Ho
—i—o—_<:+e>xp(b0 +b1m+b2.Lo +b3'w.T) a4y by.m L, T
r’=0.9242 r’=0.9556
Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler B ran:
c -1.2600 %
bo 1.2908 by 1.6901
b, -6.2334 by -0.7115 26.48
b, 6.4089 by -0.4433 25.96
b; 0.0115 b; 1.0007 47.56

Tablo 3.27°de, c¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in verilen boyutsuz bagimsiz
degiskenlerin bagmh degiskeni etkime oranlari incelendiginde, Ho/dsp’nin, barmm son
noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhigma, %47.56 gibi bir oranda etki ettigi
goriilmektedir. Taban egimi ise %26.48 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplamu
dikkate abndiginda, Xy degerini %74.04 gibi bir oranla temsil ettikleri goriillmektedir. X,
degerinin biiyiikliigiine, dalga dikliginin %25.96 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmigtir.

Tablo 3.27°deki degerlere gore, barm son noktasin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay
uzakhig1 (Xys) igin boyutsuz goklu eksponansiyel ve hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen
denklemler asagida verilmigtir:



X

0
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3.4.4. YSA i¢in Segilen Deney Sartlarindaki X, Bulgulan

—0,4433
i(—"s= 1,6901.m‘°’7“5{ﬂj {

Lo

95

0

H, )"
dso

=-1,26 +exp(1,2908 — 6,2334.m + 6,4089. f°

+0,0115.

Hy
w.

(3.15)

(3.16)

Xy i¢in fiziksel modelden elde edilen tiim bulgular Tablo 3.22’de verilmisti. Burada
fiziksel model verileri tizerine kurulan regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin, literatiirdeki ilgili denklemin ve YSA’min karsilagtiriimasmnda,
YSA’nin test agamasi igin secilen deneyler kullanilmugtir. Deneylerden, regresyon
analizleri sonucu elde edilen boyutlu 3.13 ve 3.14 nolu, boyutsuz 3.15 ve 3.16 nolu,
literattirde verilen 1.44 nolu denklemlerden ve YSA’dan elde edilen bulgular, Tablo
3.28°de verilmistir. Xp'nin tiim deney alternatifleri i¢in deney, boyutlu, boyutsuz ve
literatiirdeki denklemlerden elde edilen bulgular, Ek Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 3.28. X, i¢in elde edilen bulgular

Durum | Deney | Deney | Denk. Denk. Denk. Denk. Denk YSA
No No (m) 3.13 3.14 3.15 3.16 1.44 (m)
(m) (m) (m) (m) (m)
1 05 4.70 47296 | 4.6178 | 4.0578 | 4.6305 | 2.1888 | 4.5857
2 07 6.00 5.3443 | 5.6070 | 4.9569 | 5.5872 | 2.8094 | 5.5969
3 10 6.60 6.0955 | 6.5809 | 6.0829 | 6.3525 | 3.2497 | 6.6240
4 17 6.30 58742 | 6.2968 | 6.2282 | 6.8349 | 3.5111 | 6.2437
5 23 7.80 7.3062 | 7.3617 | 7.9621 | 7.9499 | 3.8918 | 7.7114
6 29 6.00 6.6504 | 6.8211 | 6.9838 | 7.4836 | 3.2142 | 6.3441
7 39 6.80 64254 | 6.2898 | 6.0277 | 6.1871 | 3.2815 | 6.0521
8 43 7.20 6.9636 | 7.1426 | 6.9639 | 7.4406 | 4.2120 | 6.8176
9 48 8.80 9.3406 | 9.2785 | 9.3568 | 9.1684 | 5.2640 | 9.5813
10 52 10.0 93160 | 9.0452 | 9.5633 | 9.7828 | 5.5676 | 9.4208
11 54 11.4 11.722 | 10.559 | 11.726 | 10.650 | 5.8348 | 11.009
12 64 10.0 10.762 | 10.015 | 11.344 | 11.321 | 5.8204 | 10.206
13 66 6.60 7.6522 | 7.1060 | 6.7529 | 6.4700 | 3.3590 | 7.3667
14 75 11.4 11.618 | 12.067 | 11.267 | 13.136 | 8.7778 | 11.082
15 78 13.6 13.873 | 13.398 | 14.207 | 14.400 | 8.0356 | 13.061
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3.5. Bar Hacmi (V)

Bar hacmini belirlemeye yonelik olarak yapian fiziksel model ¢ahgmalar iizerine
kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler, literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgular

asagidaki konu bagliklartyla verilmistir.

3.5.1. Vy, icin Fiziksel Model Bulgulan

ilgili parametre igin yapilan fiziksel model bulgular1 Tablo 3.29°da verilmistir.

Tablo 3.29. Vi, icin fiziksel model sonuglar

Deney Vin Deney Vin Deney Vih Deney Vbh
No (m*/m) No (m*/m) No (m*/m) No (m*/m)
01 0.0741 21 0.5637 41 0.1750 61 0.3010
02 0.0646 22 0.5275 42 0.1500 62 0.2937
03 0.1273 23 0.4696 43 0.1314 63 0.4552
04 0.1128 24 0.3773 44 0.1026 64 0.4146
05 0.0970 25 0.1912 45 0.2624 65 0.3726
06 0.1871 26 0.1750 46 0.2554 66 0.0921
07 0.1866 27 0.1513 47 0.2009 67 0.0855
08 0.1789 28 0.3019 48 0.3300 68 0.1516
09 0.1401 29 0.2382 49 0.3140 69 0.1327
10 0.3278 30 0.2314 50 0.2679 70 0.1238
11 0.3050 31 0.1154 51 0.3211 71 0.1739
12 0.2702 32 0.3500 52 0.2940 72 0.1407
13 0.1965 3 0.3300 53 0.2231 73 0.1180
14 0.3953 34 0.2800 54 0.4579 74 0.2139
15 0.3681 35 0.2000 55 0.4585 75 0.2068
16 0.3328 36 0.0823 56 0.4152 76 0.3053
17 0.2610 37 0.0738 57 0.2829 77 0.2447
18 0.4133 38 0.1362 58 0.2355 78 0.4270
19 0.3923 39 0.1253 59 0.2008 79 0.3506
20 0.3502 40 0.1173 60 0.4007 80 0.3333

Tablo 3.29 incelendiginde Vin’nin 0.0646 ile 0.5637 m’/m arasinda degistigi ve

degerlerin aritmetik ortalamasmm ise 0.2529 m’/m oldugu goriilmektedir.
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3.5.2. Vy, icin Boyutlu Regresyon Analizleri

Bar hacmini belirlemeye ySnelik yapilan fiziksel model galigmalari verileri (Tablo
3.29) kullanilarak, boyutlu

regresyon analizleri yapilmigtir. Boyutlu

analizleriyle, Viyn’ye m, T, Hy ve dsp’nin etkisi de incelenmistir.

Vi igin Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tiirleri kullamilarak yapilan boyutlu
regresyon analizinde, bagimsiz degisken sayiarmmn azalmasi durumundaki determinasyon
katsayllar1 hesaplanmus ve bu degerler dikkate almarak, depisken sayis1 azalmasmm

determinasyon katsayisi azalma oranina etkisi incelenmis ve Tablo 3.30°da verilmistir.

Tablo 3.30. Vi, igin bagimsiz degiskenlere gére determinasyon katsayisindaki azalma

oram
Bagimsi1z Degisken Fonksiyon Turli
Durumu
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Determinasyon r*deki Determinasyon r*’deki
Bulunma Bulunmama Katsayis1 Azalma Orant | Katsayis1  (r?) | Azalma Orani
(9] (%) (%)
m, T, Hy, dsp - 0.8618 - 0.8609 -
m, T, Hy dso 0.7455 13.50 0.7829 9.06
m, T, dso H, 0.0754 91.25 0.0847 90.16
m, Hy, dsp T 0.7165 19.86 0.7452 13.44
T, Hy, dso m 0.8615 0.04 0.8596 0.15
m, T Hy, dsp 0.0496 94.24 0.0760 91.17
m, H, T, dso 0.6050 29.80 0.6668 22.55
m, dsp T, Ho 0.0479 94.44 0.0306 96.45
T, Hp m, dso 0.7444 13.62 0.7801 9.32
T, dsy m, Hy 0.0679 92.12 0.0611 92.90
H,, dso m, T 0.7164 16.87 0.7744 10.05
m T, Hy, dso 0.0200 97.68 0.0206 97.61
T m, Hy, dsy 0.0299 96.53 0.0551 93.60
Hy m, T, dsp 0.6045 29.86 0.6648 22.78
dso m, T, Hy 0.0223 97.41 0.0071 99.18

Tablo 3.30 incelendiginde, degisken sayisi azalmasmn determinasyon katsayisin
azalttif1, her iki fonksiyon tiirliniin birbirine yakin sonuglar verdigi, olaya taban egiminin
olduk¢a az etkidigi gorlilmiistir. Bunun yam smwa, her iki tir fonksiyon igin de,

regresyon
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bulunmamalart halinde determinasyon katsayisinda en fazla azalmaya yol agan, dolayisiyla
en etkin olan parametreler, sirasiyla dalga yiiksekligi, periyodu ve tane gapidir.

En bilyiik determinasyon katsayiarini veren bagimmsiz degiskenler durumundaki her
iki tiir igin regresyon katsayilarni ve ¢oklu hiperbolik fonksiyon i¢in her bir bagimsiz
degiskenin bagimh degiskeni etkime oranlari, Tablo 3.31°de verilmistir.

Tablo 3.31. Vy, igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilar1

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon

- Vi =bo.m® T HY g5

Vi =c+exp( by +b,m+b, T+b, Hy+b,dg) by =bom ™. o’ g
"=0.8618 "=0.8609
1

Katsayilar Degerler Katsayilar Degerler Etki Orani
c -0.1600 %
bo -2.1003 b 0.0107
by -0.2414 b, -0.0589 2.36
b, 0.4698 b, 1.1907 21.40
bs 4.3243 bs 1.2196 58.28
by -1286.4 by -0.5443 17.96

Tablo 3.31°de, ¢oklu hiperbolik fonksiyon igin verilen bagmmsiz degiskenlerin
bagimh degiskeni etkime oranlari incelendiginde, dalga yiiksekligini, bar hacmine, %58.28
gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Dalga periyodu %21.40 ve tane ¢ap ise %17.96
oraninda etki etmektedir. Bu {i¢ degerin toplamu dikkate alindiginda, Vi, degerini %97.64
gibi bir degerle temsil ettigi goriilmektedir. Vy, degerinin bilyiikliigline, taban eZiminin,
% 2.36 gibi bir degerle etki ettifi belirlenmistir. Bu durum, Tablo 3.30 ile de uyumluluk
gostermektedir.

Tablo 31°deki degerlere gore, bar hacmi (V) igin boyutlu goklu eksponansiyel ve
hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler asagida verilmistir:

Vi =—0,160 +exp(-2,1003 - 0,2414.m + 0,4698.T +4,3243.H;, —1286,4.d)) 3.17)

Vi, =0,0107.m 0058 L7 12196 4-0.5443 (3.18)
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3.5.3. Vy,;, icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Bar hacmini belirlemeye yo6nelik olarak yapian fiziksel model g¢aligmalan
kullanilarak, boyutsuz regresyon analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizlerinde
kullamlan boyutsuz sayilar, bagimh degiskenler i¢in Vi, /LoZ, Viw/Ho> ve Viy/dso? dir.

Vi i¢in Denklem 2.3 ve 2.4°de verilen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan
boyutsuz regresyon analizlerinde, boyutsuz bagimh ve bagumsiz degisken alternatifleri igin
determinasyon katsayilar1 hesaplanmig ve Tablo 3.32’de verilmistir.

Tablo 3.32. Vy, igin boyutsuz degisken alternatiflerinden elde edilen

determinasyon katsayilart
Boyutsuz Degisken Durumu Coklu Eksponansiyel | Coklu Hiperbolik
Fonksiyon I¢in Fonksiyon Igin
Bagimh Bagimsiz r r
) m, Hylo, HywT 0.9394 0.9051
Vin /Lo
m, Hy/Ly, Hy/dso 0.8708 0.8860
m, Hy/dso, Ho/WT 0.5325 0.6719
m, Hy/L,, HywT 0.8981 0.8002
Vi Hy? >
m, Ho/Lo, Ho/dso 0.8783 0.7599
m, Hy/dso, HywT 0.3310 0.2096
, m, Hy/L,, Hy/WT 0.8108 0.8774
Vor/dso™
m, I‘Io/Lo, I‘Io/dso 0.9185 0.9113
m, Hy/dss, Hy/wT 0.7795 0.7080

Tablo 3.32°deki degerler incelendiginde, en biiyiik determinasyon Kkatsayilarmi,
goklu eksponansiyel fonksiyonda, bagimh degiskenin Vi/Lo®, bagmsiz degiskenlerin ise
m, Hy/Ly ve Hy/WT oldugu durumun, goklu hiperbolik fonksiyonda ise bagimh degigkenin
Vin/dso?, bagimsiz degiskenlerin ise m, Ho/Lo ve Hy/dsp oldugu durumun verdigi
goriilmektedir. Bu durumlarm dikkate abndifs sarttaki, bagimsiz degigken sayisi
azalmasinin, detennﬁasyon katsayis1 azalma oranma etkisi incelenmis ve Tablo 3.33’te
verilmigtir.
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Tablo 3.33. Vi, i¢in boyutsuz bagimsiz degiskenlere gére determinasyon katsayisindaki

azalma oram
Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
Boyutsuz Degisken Durumu 2 Boyutsuz Degisken Durumu 2
Azal. 2 Azal.
Bagimls Bagmsiz @ | Gran Bagmly Befimerz “ | oram
(%) (%)
Bulunma | Bulunmama Bulunma | Bulunmama
m, m,
Hy/Lo, - 0.9394 - Hy/Lo, - 0.9113 -
Hy/wT Hy/dso
m m
> Hy/wT 0.8988 | 4.32 > d 0.0339 | 96.28
Hy/L, L, | %
m, m,
.| HT Hy/Lo 0.6240 | 33.57 .| Hyds Hy/L, 0.7047 | 22.67
Vol TRL, 0o116 | 300 | MY L, 0
> m . . 0.9087 .30
Ho/wT Hy/dsy i
Hy/Lq, Hy/Ly,
m 0.0450 | 95.21 m 0.0004 | 99.96
Hy/wT Hy/dso
Hy/Lo m, 0.8824 | 6.07 Hy/L, m, 0.0338 | 96.29
HywT Hy/dso
Ho/wT m, 0.6099 | 35.08 Hy/dso i 0.6944 | 23.80

Tablo 3.33 incelendiginde, boyutsuz bagimsiz degisken sayisi azalmasmin
determinasyon katsayisim azalttiy, her iki fonksiyon tiirtintin farkli bagimsiz ve bagimh
degiskenlerle daha iyi sonug¢ verdigi g6rlilmiistiir. Buna gére, eksponansiyel fonksiyon
icin, VLo bagmmh degisken durumunda, bulunmamas: halinde determinasyon
katsayismda en fazla azalmaya yol agan parametre dalga dikligidir. Ho/wT ve taban egimi
parametreleri ise bu fonksiyon igin oldukga az etkindir. Hiperbolik fonksiyon icin, Viyy/dse
bagml degisken durumunda, Hy/dso’nin oldukga etkin oldugu, dalga dikliginin ise ikinci
etkin deger oldugu goriilmektedir. Hiperbolik fonksiyon i¢in, taban egiminin etkisi ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir. '

Tablo 3.33’te en biiylik determinasyon katsayilarim veren bagmmh ve bagmsiz
degiskenler durumundaki her iki tlir ig¢in regresyon katsayilari ve ¢oklu hiperbolik
- fonksiyon icin her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkime oranlari, Tablo
3.34’te verilmistir.
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Tablo 3.34. Vy;, igin boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen regresyon katsayilan

Coklu Eksponansiyel Fonksiyon Coklu Hiperbolik Fonksiyon
by by
V—g“=c+exp(bo+b1m+b2.ﬁ+b3.ﬂ°—) Vo o mt[Ho | [Ho
’=0.9394 r’=0.9113
!

Katsayﬂar Deger e Katsayﬂa.r Degerler Etki Orani
c -0.0108 %
by -4.5803 by 0.0627
b, 2.1717 by -0.1223 2.77
b, 13.091 b, -0.8938 31.88
bs 0.0422 bs 2.2587 65.35

Tablo 3.34’de, g¢oklu hiperbolik fonksiyon ig¢in verilen boyutsuz bagmsiz
degiskenlerin bagmmh degiskeni etkime oranlan incelendiginde, Hy/dsy orammnmn, bar
bacmine, %65.35 gibi bir oranda etki ettifi goriilmektedir. Dalga dikligi ise %31.88
oramyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplamm dikkate alndiginda, Vi, degerini %97.23
gibi bir oranla temsil ettikleri goriilmektedir. Vi, degerinin biiyiikkigiine, taban egimi,
%2.77 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir. Bu durum, Tablo 3.13 ile de uyumludur.

Tablo 3.34’teki degerlere gore, bar hacmi (Vpy) i¢in boyutsuz eksponansiyel ve
hiperbolik fonksiyonlardan elde edilen denklemler agagida verilmigtir:

H
Mon _ ~0,0108 + exp(—4,5803 + 2,171 7.m +13,091.—% + 0,0422.& (3.19)
L2 0 w.T
-0,8938 2,2587
H
Xgl‘—=0,0627.m"°'1223 {ﬂj {—Lj (3.20)
dSO LO dSO

3.5.4. YSA icin Secilen Deney Sartlarindaki Vy, Bulgulan

Vi i¢in fiziksel modelden elde edilen tiim bulgular Tablo 3.29°da verilmigtir. Burada
fiziksel model verileri {izerine kurulan regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin, literatiirdeki ilgili denklemlerin ve YSA’nin Karsilastiriimasinda,
YSA’nin test asamasi igin secilen deneyler kullamlmustir. Deneylerden, regresyon
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analizleri sonucu elde edilen boyutlu 3.17 ve 3.18 nolu, boyutsuz 3.19 ve 3.20 noluy,
literatiirde verilen 1.6 ve 1.10 nolu denklemlerden ve YSA’dan elde edilen bulgular, Tablo
3.35°te verilmistir.

Tablo 3.35. Vi igin elde edilen bulgular

Durum | Deney | Deney | Denk. | Denk. | Denk. Denk. | Denk. Denk YSA

No No (m) 3.17 3.18 3.19 320 | 1.8 (m)| 1.12 (m)
(m) (m) (m) (m) (m)

1 05 0.0970 | 0.0952 | 0.1080 | 0.1183 | 0.1011 | 0.0522 | 0.2117 | 0.1047
2 07 | 0.1866 | 0.1792 | 0.1839 | 0.1824 | 0.1687 | 0.1645 | 0.4097 | 0.2029
3 10 | 03278 | 0.2870 | 0.2950 | 0.2882 | 0.2516 | 0.5457 | 0.6403 | 0.3278
4 17 | 02610 | 0.2235 | 0.2265 | 0.2712 | 0.2477 | 0.1880 | 0.8468 | 0.2542
5 23 0.4696 | 0.4079 | 0.3477 | 0.4324 | 0.3741 | 0.4562 | 1.4409 | 0.4928
6 29 | 0.2382 | 0.2834 | 0.2723 | 0.3556 | 0.3041 | 0.1972 | 0.4097 | 0.2339
7 39 0.1253 | 0.1215 | 0.1259 | 0.1072 | 0.1130 | 0.0780 | 0.1412 | 0.1090
8 43 0.1314 | 0.1525 | 0.1655 | 0.1520 | 0.1667 | 0.1102 | 0.2733 | 0.1500
9 48 | 0.3300 | 0.3530 | 0.3582 | 0.3253 | 0.3199 | 0.7485 | 0.5647 | 0.3279

10 52 0.2940 | 0.3216 | 0.2991 | 0.3085 | 0.3233 | 0.3301 | 0.7217 | 0.3163
11 54 | 04579 | 0.5344 | 0.4953 | 0.5257 | 0.4598 | 1.3644 | 0.9609 | 0.4770
12 64 | 0.4146 | 0.3714 | 0.3661 | 0.3824 | 04333 | 0.3266 | 0.4269 | 0.4243
13 66 | 0.0921 | 0.0930 | 0.0791 | 0.0552 | 0.0607 | 0.0430 | 0.0270 | 0.1164
14 75 | 02068 | 0.2657 | 0.2654 | 0.2328 | 0.2912 | 0.2502 | 0.3386 | 0.1892
15 78 | 0.4270 | 0.3386 | 0.3511 | 0.3037 | 0.3741 | 0.3951 | 0.1639 | 0.4182

Vw’nin tiim deney alternatifleri igin deney, boyutlu, boyutsuz ve literatiirdeki
denklemlerden elde edilen bulgular Ek Tablo 9’da verilmistir.



4. IRDELEME

Bu boliimde, barm baslangic noktasmn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhigi (Xp),
barmn tepe noktasmn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xy), barmn tepe noktasmn sakin
su seviyesine diisey uzakhg (hy), barm son noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhigi
(Xps) ve bar hacmi (Vyy) ile ilgili elde edilen bulgularm irdelemesi sunulmaktadir.

Dalga yiiksekligi, periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme &zelliklerinin
incelenen bar parametrelerine etkisi, fiziksel model sonuglan dikkate alnarak ve
irdelenmesi yapilarak sunulmustur. Bunun yam sira, yapilan regresyon analizleriyle
kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerden elde edilen bulgular da irdelenmistir. Her bir
bar parametresi i¢in en uygun denklem belirlenmeye ¢ahsilms ve bu kapsamda, deney
sonuglariyla denklemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

Ilgili bar parametreleri i¢in YSA y6nteminden ve konuyla ilgili literatiirde verilen
denklemlerden elde edilen bulgular, fiziksel model deney bulgulariyla karsilastrilarak
irdelenmigtir.

Her bir parametre i¢in yukaridaki irdelemeler sonucu elde edilen en iyi boyutlu,
boyutsuz, literatiir denklemleri ve YSA karsilastinlarak genel bir irdeleme yapilmugtir.

Incelenen parametreler igin fiziksel model sonuglar iizerine kurulan boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin ve literatlirde bulunan denklemlerin YSA sonuglariyla
kargilagtiriimalarinda paralellik olmas: adma, YSA test asamasi i¢in ayrilan 15 adet deney
sartryla irdelemeler yapilmustir. Bunu yam sira, ilgili parametreler i¢in, regresyon analizleri
sonucu kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerin, literatiirde verilen denklemlerle ve tiim
deney sartlar1 icin elde edilen deney sonuglariyla karsilastirilmasi da yapilarak,
aralarindaki rolatif hatalar hesaplanms, rolatif hatalarin ortalamalar1 ve standart sapmalan
irdelenmistir. Caligmada i. rélatif hata hesaplanirken Denklem 4.1 kullanibmugtir.

e, =[x, —x,)|/ %, |*¥100 (4.1)

Denklemde, x; ve x; sirastyla, deneylerde 6lglilen ve denklemlerden veya YSA’dan

bulunan degerlerdir.
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4.1. Barin Baslangi¢c Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg: (Xyp)

Bu bolimde, barm baglangic noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgm
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model verileri ve bunlar {izerine kurulan
boyutlu ve boyutsuz denklemler, literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgulan
irdelenerek sunulmaktadir.

Xy igin yapilan fiziksel model deney sartlar1 Tablo 2.3’te, deney sonuglan ise Tablo
3.1°de daba 6nce verilmisti. Tablo 2.3 ve 3.1 irdelendiginde, Xy, degerinin, taban egiminin
ve malzeme tane ¢apmin artmastyla azaldifi (kiyiya yaklastigi), dalga yliksekligi ve
periyodunun artmasiyla ise arttig1 (kiyidan uzaklagtii) belirlenmistir.

Boyutlu regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.1 ve 3.2, boyutsuz
regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.3 ve 3.4, literatiirde verilen Denklem
1.5 ve 1.9 ve YSA’dan elde edilen sonuglarn deney sonuglariyla karsilastirmasi ve
degerlendirilmesinde, YSA g¢alismalarmin test agamas: igin segilen deney sartlarmm (15
adet) ve tiim deneylerin (80 adet) kullaniimasindan elde edilen rélatif hatalarm ortalama ve
standart sapmalan hesaplanarak Tablo 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1. Xy i¢in rolatif hatalarn ortalama ve standart sapmalari

Xpb
Tiim Deney Sartlarn Secilen Deney Sartlar:
Denklemler ve YSA Ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma
Denklem 3.1 9.5318 7.4180 10.179 10.150
Boyutlu
Denklem 3.2 10.815 7.6047 10.406 8.2071
Denklem 3.3 8.0289 6.2280 10.001 7.0075
Boyutsuz Denklem 3.4 10.944 7.6392 11.360 10.791
Denklem 1.5 22.432 17.320 22.506 16.324
Literatiir Denklem 1.9 24.784 14.358 25.811 13411
YSA YSA - - 7.1313 5.2170

Tablo 4.1°de rolatif hatalarin ortalamasma gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.1°in Denklem 3.2’den, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.3’{in
Denklem 3.4’ten, literatiirdeki denklemler irdelendiginde Denklem 1.5’in Denklem 1.9’dan
hem tiim hem de segilen deney sartlar1 i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Hem tiim hem de segilen deney sartlan i¢in Denklem 3.1, 3.3, 1.5 ve YSA’mn rolatif
hatalan, ortalama ve standart sapmalarina gore karsilastinldiginda, asagidaki sonuglara
ulagilmaktadir:

Tablo 4.1°de, segilen deney sartlari igin rolatif hatalarin ortalamalan dikkate alimp en
iyi denklemler ve YSA degerlendirildiginde, YSA’nin, literatirde verilen ey iyi
denklemden (Denklem 1.5) 3.16, en iyi boyutlu denklemden (Denklem 3.1) 1.43 ve en iyi
boyutsuz denklemden (Denklem 3.3) ise 1.40 kat daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Bu
durum Sekil 4.1°den de goriilmektedir. Standart sapmalar agisindan da benzer egilim
vardir.

Segilen deney sartlart igin Denklem 3.1, 3.3, 1.5 ve YSA’nin deney sonuglanyla
grafiksel incelemesi Tablo 3.7 verileri kullamilarak yapilmus ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1°de tiim deney sartlan dikkate alinip en iyi denklemler degerlendirildiginde,
en iyi sonucun rolatif hatalarin hem ortalama ve hem de standart sapmalarinda boyutsuz
denklemden (Denklem 3.3) elde edildigi gorilmektedir. Hata ortalamalart dikkate
alindiginda, Denklem 3.3 boyutlu denklemden (Denklem 3.1) 1.19, literatirdeki en iyi
denklemden (Denklem 1.5) ise 2.79 kat daha iyi sonug vermektedir.

10

—o— deney i‘ e
8 ~0— denklem 3.1 !

X (m)

Durum No

Sekil 4.1. Xy, icin en iyi denklemlerin ve YSA’nin deney sonuglartyla kargilastiriimas
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Tablo 4.1, tiim ve YSA test asamasi igin segilen deney sartlari agisindan
degerlendirildiginde, her iki durum igin de sonuglarm benzer egilimde giktif1 ve YSA test
agamas! igin segilen deney sartlarinin uygun oldugu anlagiimaktadir.

4.2. Barin Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhgi (Xy,)

Bu boliimde, barn tepe noktasinn orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgmi belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model verileri ve bunlar {izerine kurulan boyutlu ve
boyutsuz denklemler, literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgular1 irdelenerck
sunulmaktadr.

Xy i¢in yapilan fiziksel model deney sartlari Tablo 2.3’te, deney sonuglari ise Tablo
3.8’de daha nce verilmistir. Tablo 2.3 ve 3.8 irdelendiginde, Xy degerinin, taban egiminin
ve malzeme tane gapmin artmastyla azaldigi, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmastyla
ise artt1g1 belirlenmistir.

Boyutlu regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.5 ve 3.6, boyutsuz
regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.7 ve 3.8, literatiirde verilen Denklem
1.6 ve 1.10 ve YSA’dan elde edilen sonuglarm deney sonuglartyla karsilagtrmasi ve
degerlendirilmesinde, YSA calismalarinin test asamasi igin segilen deney sartlarmin ve
tim deneylerin kullanilmasindan elde edilen rélatif hatalarm ortalama ve standart

sapmalar1 hesaplanarak Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2. Xy, icin rolatif hatalarm ortalama ve standart sapmalari

Xt
Tiim Deney Sartlan Segilen Deney Sartlari
Denklemler ve YSA Ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma
Denklem 3.5 11.427 8.7658 11.462 8.4895
Boyutlu
Denklem 3.6 11.460 7.6693 11.657 8.0007
Denklem 3.7 11.482 84356 11.484 7.9853
Boyutsuz
Denklem 3.8 11.606 7.7058 12.662 10.620
Denklem 1.6 57.375 43.487 48316 40.505
Literatiir
Denklem 1.10 25.836 17.847 27.298 19.389
YSA YSA - - 6.1517 4.2459
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Tablo 4.2°de rolatif hatalarin ortalamasina gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.5’in Denklem 3.6’dan, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem 3.7’nin
Denklem 3.8’den, literatiirdeki denklemler irdelendiginde Denklem 1.10’un Denklem
1.6’dan hem tiim hem de segilen deney sartlari i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Hem tim hem de segilen deney sartlan i¢in Denklem 3.5, 3.7, 1.10 ve YSA’nin
rolatif hatalari, ortalama ve standart sapmalarna gore karsilastinldiginda, asagidaki
sonuglara ulagilmaktadir:

Tablo 4.2°de, segilen deney sartlan igin rolatif hatalarin ortalamalar dikkate alinip en
iyi denklemler ve YSA degerlendirildiginde, YSA’nin, literatirde verilen en iyi
denklemden (Denklem 1.10) yaklagik olarak 4.44, denklemler arasinda énemli bir fark
olmamasina ragmen, en iyi boyutsuz denklemden (Denklem 3.7) 1.87 ve en iyi boyutlu
denklemden (Denklem 3.5) ise 1.86 kat daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmigtir. Bu durum
Sekil 4.2°den de goriilmektedir. Standart sapmalar agisindan bakildiginda, YSA’nin tiim
denklemlerden, Denklem 3.7’nin, Denklem 3.5den daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Segilen deney sartlan igin Denklem 3.5, 3.7, 1.10 ve YSA’mn deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi Tablo 3.14 verileri kullamlarak yapilmig ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Xy igin en iyi denklemlerin ve YSA’nin deney sonuglariyla kargilastirilmasi
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Tablo 4.1°de tiim deney sartlar1 dikkate alimip en iyi denklemler degerlendirildiginde,
6nemli bir fark olmamasma ragmen, en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalamasinda boyutlu
denklemden (Denklem 3.5), standart sapmalarda ise boyutsuz denklemden (Denklem
3.7)’den elde edildigi goriilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate alindiginda, Denklem 3.5
literatiirdeki en iyi denklemden (Denklem 1.10) 2.26 kat daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 4.2, tiim ve YSA test asamasi igin segilen deney sartlari agisindan
degerlendirildiginde, her iki durum i¢in de sonuglarin benzer egilimde ¢iktigi ve YSA test
asamast i¢in segilen deney sartlarinin uygun oldugu anlasiimaktadur.

4.3. Barin Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzakhgi (hy,)

Bu béliimde, barin tepe noktasiun sakin su seviyesine diisey uzakhimm belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model verileri ve bunlar iizerine kurulan boyutlu ve
boyutsuz denklemler, literatiirdeki ilgili denklemler ve YSA bulgular1 irdelenerek
sunulmaktadir.

hy igin yapilan fiziksel model deney sartlar1 Tablo 2.3’te, deney sonuglari ise Tablo
3.15°te daha once verilmistir. Tablo 2.3 ve 3.15 irdelendiginde, hy deZerinin, dalga
yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla arttigi, taban egiminin (0.04 taban egimi, 2.03 s
dalga periyodu ve 16 cm dalga yiikseklikleri hari¢) artmasiyla ise azaldig1 goriilmektedir.
Malzeme ¢ap1 degisimine gore, net bir degerlendirme yapmak miimkiin degildir.

Boyutlu regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.9 ve 3.10, boyutsuz
regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.11 ve 3.12, literatiirde verilen Denklem
1.7 ve 1.11 ve YSA’dan elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirmasi ve
degerlendirilmesinde, YSA ¢aligmalarmin test agamasi igin segilen deney sartlarnm ve
tim deneylerin kullamlmasindan elde edilen rolatif hatalarin ortalama ve standart
sapmalari hesaplanarak Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3’te rolatif hatalarin ortalamasma gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.10°un Denklem 3.9°dan, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem
3.12’nin Denklem 3.11°den, literatiirdeki denklemler irdelendiginde Denklem 1.11°in
Denklem 1.7°den hem tiim hem de segilen deney sartlan i¢in daha iyi sonuc¢ verdigi
goriilmektedir.
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Tablo 4.3. hy, i¢in rélatif hatalarin ortalama ve standart sapmalar

by
Tiim Deney Sartlar: Segilen Deney Sartlar
Denklemler ve YSA Ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma
Denklem 3.9 12.528 9.5097 11.053 8.9793
Boyutlu
Denklem 3.10 12.432 9.6883 10.480 8.5957
Denklem 3.11 15.439 10.332 12.754 9.4968
Boyutsuz
Denklem 3.12 13.614 10.449 10.887 8.6821
Denklem 1.7 30.994 22.653 25.574 12.171
Literatiir
Denklem 1.11 27.345 20.657 25.287 18.240
YSA YSA = = 5.8083 4.9124

Hem tiim hem de segilen deney sartlari i¢in Denklem 3.10, 3.12, 1.11 ve YSA’nin
rolatif hatalari, ortalama ve standart sapmalarina goére kargilagtinldiginda, asagidaki
sonuglara ulasilmaktadir:

Tablo 4.3’te, segilen deney sartlar1 igin rolatif hatalarn ortalamalar: dikkate alinip en
iyi denklemler ve YSA degerlendirildiginde, YSA’nmn, literatiirde verilen ey ivi
denklemden (Denklem 1.11) yaklagik olarak 4.35, en iyi boyutsuz denklemden (Denklem
3.12) 1.87 ve en iyi boyutlu denklemden (Denklem 3.10) ise 1.80 kat daha iyi sonug
verdigi belirlenmistir. Bu durum Sekil 4.3’ten de goriilmektedir. Standart sapmalar
agisindan bakildiginda da benzer egilim vardir.

Segilen deney sartlar i¢cin Denklem 3.10, 3.12, 1.11 ve YSA’mn deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi Tablo 3.21 verileri kullamlarak yapilmus ve Sekil 4.3°te verilmistir.

Tablo 4.3’te tiim deney sartlar1 dikkate almp en iyi denklemler degerlendirildiginde,
en iyi sonucun rolatif hatalarin hem ortalama ve hem de standart sapmalarinda boyutlu
denklemden (Denklem 3.10) elde edildigi goriilmektedir. Hata ortalamalan dikkate
alindiginda, Denklem 3.10 boyutsuz denklemden (Denklem 3.12) 1.10, literatiirdeki en iyi
denklemden (Denklem 1.11) ise 2.20 kat daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 4.3, tim ve YSA test asamasi igin segilen deney sartlari agisindan
degerlendirildiginde, her iki durum i¢in de sonuglarin benzer egilimde ¢iktif1 ve YSA test
agamasl igin segilen deney sartlarnin uygun oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. hy icin en iyi denklemlerin ve YSA’nin deney sonuglariyla karsilastiriimast

4.4. Barin Son Noktasimin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhig: (Xps)

Bu boliimde, barin son noktasinin orijinal kiy: ¢izgisine yatay uzakligim belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model verileri ve bunlar tzerine kurulan boyutlu ve
boyutsuz denklemler, literatiirdeki ilgili denklem ve YSA bulgulan irdelenerek
sunulmaktadir.

Xps i¢in yapilan fiziksel model deney sartlari Tablo 2.3’te, deney sonuglar ise Tablo
3.22°de daha once verilmigtir. Tablo 2.3 ve 3.22 irdelendiginde, X degerinin, taban
efiminin ve malzeme tane ¢apin artmasiyla azaldigi, dalga yiksekligi ve periyodunun
artmastyla ise arttig1 belirlenmistir.

Boyutlu regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.13 ve 3.14, boyutsuz
regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.15 ve 3.16, literatiirde verilen Denklem
144 ve YSA’dan elde edilen sonuglarin deney sonuglanyla kargilastirmasi ve
degerlendirilmesinde, YSA ¢aligmalaninin test asamasi igin secilen deney sartlarinin ve
tim deneylerin kullanilmasindan elde edilen rolatif hatalarin ortalama ve standart
sapmalari hesaplanarak Tablo 4.4’te verilmektedir.
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Tablo 4.4. X, i¢in rélatif hatalarin ortalama ve standart sapmalar

Xbs
Tiim Deney Sartlar Secilen Deney Sartlar:
Denklemler ve YSA Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
(%) Sapma (%) Sapma
Denklem 3.13 7.3742 5.1956 6.3478 4.0592
Boyutlu
Denklem 3.14 6.7657 6.3820 4.9180 4.0494
Denklem 3.15 8.2401 5.7731 7.2049 5.7350
Boyutsuz
Denklem 3.16 9.8036 8.8409 7.2550 6.3466
Literatiir Denklem 1.44 45.6466 10.1706 45.3038 7.6629
YSA YSA * - 4.8076 3.5401

Tablo 4.4’te rolatif hatalarm ortalamasmna gore boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.14’tin Denklem 3.13’ten, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem
3.15’in Denklem 3.16’dan, hem tiim hem de segilen deney sartlar1 igin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir.

Hem tiim hem de segilen deney sartlar i¢in Denklem 3.14, 3.15, 1.44 ve YSA nin
rolatif hatalari, ortalama ve standart sapmalarma gore kargilastirildiginda, asagidaki
sonuglara ulagilmaktadir:

Tablo 4.4’te, secilen deney sartlan igin rolatif hatalarin ortalamalari dikkate alinip en
iyi denklemler ve YSA degerlendirildiginde, YSA’nm, literatiirde verilen ey iyi
denklemden (Denklem 1.44) yaklasik olarak 9.42, en iyi boyutsuz denklemden (Denklem
3.15) 1.50 ve en iyi boyutlu denklemden (Denklem 3.14) ise 1.02 kat daha iyi sonug
verdigi belirlenmistir. Bu durum $ekil 4.4’ten de goriilmektedir. Standart sapmalar
acisindan bakildiginda da benzer egilim vardir.

Segilen deney sartlar i¢in Denklem 3.14, 3.15, 1.44 ve YSA’nin deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi Tablo 3.28 verileri kullanilarak yapilmuig ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4’te tiim deney sartlan dikkate almp en iyi denklemler degerlendirildiginde,
en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalamasinda boyutlu denklemden (Denklem 3.14),
standart sapmalarda ise boyutsuz denklemden (Denklem 3.15)’ten elde edildigi
goriilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate alindiginda, Denklem 3.14 boyutsuz denklemden
(Denklem 3.15) 1.22, literatiirdeki en iyi denklemden (Denklem 1.44) ise 6.75 kat daha iyi

sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.4. Xy igin en iyi denklemlerin ve YSA’nin deney sonuglariyla karsilastiriimas

Tablo 4.4, tim ve YSA test asamasi igin segilen deney sartlarni agisindan
degerlendirildiginde, her iki durum igin de sonuglarin benzer egilimde giktifi ve YSA test

asamasi i¢in segilen deney sartlarmnin uygun oldugu anlagilmaktadir.

4.5. Bar Hacmi (Vi)

Bu boliimde, barin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model verileri
ve bunlar iizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler, literatirdeki ilgili denklemler
ve YSA bulgulan irdelenerek sunulmaktadir.

Vi igin yapilan fiziksel model deney sartlari Tablo 2.3’te, deney sonuglar ise Tablo
3.29°da daha once verilmistir. Tablo 2.3 ve 3.29 irdelendiginde, Vi, degerinin, malzeme
tane ¢apmin artmasiyla azaldigi, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla artti1, taban
egiminin artmastyla 1.46 s periyotlu dalgalarda (6.5, 11.5 cm yiikseklikli dalgalar harig)
arttif, 2.03 s periyotlu dalgalarda ise azaldig1 gorilmektedir.

Boyutlu regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.17 ve 3.18, boyutsuz
regresyon analizleri sonucu elde edilen Denklem 3.19 ve 3.20, literatiirde verilen Denklem

1.8 ve 1.12 ve YSA’dan elde edilen sonuglanin deney sonuglariyla karsilastirmasi ve



113

degerlendirilmesinde, YSA ¢alismalarinin test agamasi i¢in segilen deney sartlanmin ve
tim deneylerin kullanilmasindan elde edilen rolatif hatalarin ortalama ve standart
sapmalan hesaplanarak Tablo 4.5°te verilmektedir.

Tablo 4.5. Vi, icin rolatif hatalarn ortalama ve standart sapmalari

Vin
Tiim Deney Sartlar Segilen Deney Sartlart
Denklemler ve YSA Ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma
Denklem 3.17 13.629 8,7378 11.831 7.7748
Boyutlu
Denklem 3.18 14.493 10.502 12.875 8.7400
Denklem 3.19 17.267 15.509 15.868 13.939
Boyutsuz
Denklem 3.20 16.063 12:531 15471 12.512
Denklem 1.8 41.417 36.599 44.428 52.823
Literatiir
Denklem 1.12 87.073 66.602 98.831 61.037
YSA YSA - - 6.9918 6.8854

Tablo 4.5te rolatif hatalarm ortalamasina gdre boyutlu denklemler irdelendiginde,
Denklem 3.17°nin Denklem 3.18°den, boyutsuz denklemler irdelendiginde, Denklem
3.20’nin Denklem 3.19°dan, literatiirdeki denklemler irdelendiginde Denklem 1.8’in
Denklem 1.12°den hem tiim hem de segilen deney sartlari i¢in daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir.

Hem tiim hem de segilen deney sartlan i¢in Denklem 3.17, 3.20, 1.8 ve YSA'nin
rolatif hatalar;, ortalama ve standart sapmalarma gore kmsﬂastﬂdlgmd& agagidaki
sonuglara ulagilmaktadir:

Tablo 4.5'te, segilen deney sartlart igin rolatif hatalarm ortalamalart dikkate alinip en
iyi denklemler ve YSA degerlendirildiginde, YSA’mmn, literatiirde verilen ey iyi
denklemden (Denklem 1.8) yaklagik olarak 7.67, en iyi boyutsuz denklemden (Denklem
3.20) 1.82 ve en iyi boyutlu denklemden (Denklem 3.17) ise 1.13 kat daha iyi sonug
verdigi belirlenmigtir. Bu durum S$ekil 4.5'ten de goriilmektedir. Standart sapmalar
agisindan bakildiginda da benzer egilim vardir.

Secilen deney sartlari igin Denklem 3.17, 3.20, 1.8 ve YSA’nin deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi Tablo 3.35 verileri kullanilarak yapilmus ve Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Vi icin en iyi denklemlerin ve YSA’nin deney sonuglariyla kargilagtinlmast

Tablo 4.5’te tiim deney sartlari dikkate alinip en iyi denklemler degerlendirildiginde,
en iyi sonucun rolatif hatalarin ortalama ve standart sapmasinda boyutlu denklemden
(Denklem 3.17) elde edildigi gorilmektedir. Hata ortalamalan dikkate alimdiginda,
Denklem 3.17 boyutsuz denklemden (Denklem 3.20) 1.18, literatiirdeki en iyi denklemden
(Denklem 1.8) ise 3,04 kat daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 4.5, tim ve YSA test agamasi igin segilen deney sartlari agisindan
degerlendirildiginde, her iki durum igin de sonuglarin benzer egilimde ¢iktif ve YSA test
agamasl icin segilen deney sartlarinin uygun oldugu anlagilmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu boliimde, ¢ahsma kapsaminda incelenen bar parametreleri olan, barmn baslangig
noktasmin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xp,), barmn tepe noktasmin orijinal kiyi
¢izgisine yatay uzakhifi (Xi), barin tepe noktasmin sakin su seviyesine diisey uzaklig
(hy), barin son noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhgi (Xps) ve bar hacmi (Vi) ile
ilgili elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Fiziksel model verileri dikkate alnarak; dalga yiiksekligi, periyodu, taban egimi ve
tabandaki malzeme ozelliklerinin, incelenen bar parametrelerine etkisine yonelik elde
edilen sonuglar, yapilan regresyon analizleriyle kurulan boyutlu, boyutsuz ve literatiirdeki
denklemlerden elde edilen sonuglar, her bir bar parametresi i¢in en uygun denklemi
(boyutlu, boyutsuz ve literatiir) belirlenmeye yonelik ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve
ilgili bar parametreleri i¢in YSA yonteminden elde edilen sonuglar sunulmusgtur.

a. Barin Baslangi¢c Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg: (Xy,p)

Barin baglangic noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi, taban egiminin ve
malzeme tane c¢apmn artmasiyla azalmakta (kiytya yaklasmakta), dalga yiiksekligi ve
periyodunun artmasiyla ise artmaktadir (kiyidan uzaklagmaktadir).

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alndifinda; Xy, degerine, taban egimi %45.68, dalga
yliksekligi %40.55, tane ¢ap1 %10.23 ve dalga periyodu ise %3.54 etki etmektedir.

Xpb i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.1 nolu denklem 3.2 nolu
denklemden, boyutsuz 3.3 nolu denklem 3.4 nolu denklemden, literatiirdeki 1.5 nolu
denklem de 1.9 nolu denklemden daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Tim deney sartlan dikkate almp Xy, igin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarin hem ortalama ve hem de standart sapmalarinda boyutsuz 3.3 nolu
denklemden elde edilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate alndiginda, boyutsuz 3.3 nolu
denklem, boyutlu 3.1 nolu denklemden 1.19, literatiirdeki 1.5 nolu denklemden ise 2.79 kat
daha iyi sonug vermektedir.
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Segilen deney sartlart dikkate almip X, i¢in en iyi denklemler ve YSA
incelendiginde, en iyi sonug, rolatif hatalarm hem ortalama hem de standart sapmalarinda
YSA yb6nteminden elde edilmektedir. Hata ortalamalar dikkate alindiginda, YSA yontemi
literatiirde verilen 1.5 nolu denklemden 3.16, boyutlu 3.1 nolu denklemden 1.43 ve
boyutsuz 3.3 nolu denklemden ise 1.40 kat daha iyi sonu¢ vermektedir. Benzer egilim
standart sapmalarda da g6zlenmistir.

b. Banin Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhgi (Xy,)

Barm tepe noktasmin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzaklii, taban egiminin ve
malzeme tane ¢apmin artmasiyla azalmakta, dalga yiiksekli3i ve periyodunun artmasiyla
ise artmaktadir.

Fiziksel model verileri kullamlarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; X, degerine, taban egimi %45.70, dalga
yiiksekligi %38.74, tane cap1 %11.13 ve dalga periyodu ise %4.43 etki etmektedir.

Xyt i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.5 nolu denklem 3.6 nolu
denklemden, boyutsuz 3.7 nolu denklem 3.8 nolu denklemden, literatiirdeki 1.10 nolu
denklem de 1.6 nolu denklemden daha iyi sonug vermektedir.

Tim deney sartlan1 dikkate ahmp X i¢in en iyi denklemler incelendiginde, dnemli
bir fark olmamasma ragmen en iyi sonug, rélatif hatalarin ortalamalarmda boyutlu 3.5 nolu
denklemden, standart sapmalarinda ise boyutsuz 3.7 nolu denklemden elde edilmektedir.
Hata ortalamalar1 dikkate alindigmnda, boyutlu 3.5 nolu denklem literatiirdeki 1.10 nolu
denklemden 2.26 kat daha iyi sonu¢ vermektedir.

Secilen deney sartlarn dikkate almip X i¢in en iyi denklemler ve YSA
incelendiginde, en iyi sonug, rélatif hatalarin hem ortalama hem de standart sapmalarinda
YSA yonteminden elde edilmektedir. Hata ortalamalar dikkate almdiginda, YSA yontemi,
literatiirde verilen 1.10 nolu denklemden 4.44, denklemler arasinda 6nemli bir fark
olmamasma ragmen, boyutsuz 3.7 nolu denklemden 1.87 ve boyutlu 3.5 nolu denklemden
ise 1.86 kat daha iyi sonug¢ vermektedir. Standart sapmalarda, 3.7 nolu denklem 3.5 nolu
denklemden daha iyi sonu¢ vermistir.
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c. Barin Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzakhg (hy)

Barm tepe noktasnin sakin su seviyesine diisey uzakhgi, dalga yliksekligi ve
periyodun artmasiyla artmakta, taban egiminin (0.04 taban egimi, 2.03 s dalga periyodu ve
0.16 m dalga yiikseklikleri haric) artmaSIylé ise azalmaktadirr. Malzeme tane c¢ap1
degisimine gbre, net bir degerlendirme yapilamamaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; hy, degerine, dalga yiiksekligi %39.94, taban egimi
%32.03, dalga periyodu %18.85 ve tane ¢ap: ise %9.18 etki etmektedir.

hy i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.10 nolu denklem 3.9 nolu
denklemden, boyutsuz 3.12 nolu denklem 3.11 nolu denklemden, literatiirdeki 1.11 nolu
denklem de 1.7 nolu denklemden daha iyi sonug vermektedir.

Tim deney sartlar1 dikkate almip hy i¢in en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarim hem ortalama ve hem de standart sapmalarinda boyutlu 3.10 nolu
denklemden elde edilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate alindiginda, boyutlu 3.10 nolu
denklem, boyutsuz 3.12 nolu denklemden 1.10, lteratiirdeki 1.11 nolu denklemden ise
2.20 kat daha iyi sonug vermektedir.

Secilen deney sartlar1 dikkate almip hy igin en iyi denklemler ve YSA
incelendiginde, en iyi sonug, rolatif hatalarin hem ortalama hem de standart sapmalarinda
YSA yonteminden elde edilmektedir. Hata ortalamalari dikkate ahndiginda, YSA yOntemi
literatiirde verilen 1.11 nolu denklemden 4.35, boyutsuz 3.12 nolu denklemden 1.87 ve
boyutlu 3.10 nolu denklemden ise 1.80 kat daha iyi sonu¢ vermektedir. Benzer egilim
standart sapmalarda da gozlenmistir.

d. Barmn Son Noktasmm Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhg1 (Xys)

Barin son noktasmm orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakhigi, taban egiminin ve
malzeme tane ¢apmmn artmasiyla azalmakta, dalga yliksekligi ve periyodun artmasiyla ise
artmaktadir.

Fiziksel model verileri kullamilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate ahndiginda; X, degerine, taban egimi %41.50, dalga
yiiksekligi %35.26, dalga periyodu %16.22 ve tane ¢api ise %7.03 etki etmektedir.
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Xps i¢in regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.14 nolu denklem 3.13 nolu
denklemden, boyutsuz 3.15 nolu denklem 3.16 nolu denklemden daha iyi sonug
vermektedir.

Tim deney sartlart dikkate alinip X igin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarm ortalamasinda boyutlu 3.14 nolu denklemden, standart sapmalarda
ise boyutsuz 3.15 nolu denklemden elde edilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate
alindiginda, boyutlu 3.14 nolu denklem, boyutsuz 3.15 nolu denklemden 1.22, literatiirdeki
1.44 nolu denklemden ise 6.75 kat daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Secilen deney sartlann dikkate almip X ig¢in en iyi denklemler ve YSA
incelendiinde, en iyi sonug, rélatif hatalarin hem ortalama hem de standart sapmalarinda
YSA yonteminden elde edilmektedir. Hata ortalamalar dikkate alindiginda, YSA yontemi
literatiirde verilen 1.44 nolu denklemden 9.42, boyutsuz 3.15 nolu denklemden 1.50 ve
boyutlu 3.14 nolu denklemden ise 1.02 kat daha iyi sonu¢ vermektedir. Benzer egilim
standart sapmalarda da g6zlenmistir.

e. Bar Haemi (Vi)

Bar hacmi, malzeme tane g¢apmn artmasiyla azalmakta, dalga yliksekligi ve
periyodunun artmastyla artmakta, taban egiminin artmasiyla 1.46 s periyotlu dalgalarda
(6.5, 11.5 cm ylikseklikli dalgalar hari¢) artmakta, 2.03 s periyotlu dalgalarda ise
azalmaktadir.

Fiziksel model verileri kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucu elde edilen
boyutlu denklemler dikkate alindiginda; Vi, degerine, dalga ytiksekligi %58.28, dalga
periyodu %21.40, tane ¢ap1 %17.96 ve taban egimi ise %2.36 etki etmektedir.

Vi igin regresyon analizlerinden elde edilen boyutlu 3.17 nolu denklem 3.18 nolu
denklemden, boyutsuz 3.20 nolu denklem 3.19 nolu denklemden, literatiirdeki 1.8 nolu
denklem de 1.12 nolu denklemden daha iyi sonug vermektedir.

Tiim deney sartlan dikkate almip Vi, igin en iyi denklemler incelendiginde, en iyi
sonug, rolatif hatalarm hem ortalama ve hem de standart sapmalarinda boyutlu 3.17 nolu
denklemden elde edilmektedir. Hata ortalamalari dikkate alindifinda, boyutlu 3.17 nolu
denklem, boyutsuz 3.20 nolu denklemden 1.18, literatiirdeki 1.8 nolu denklemden ise 3,04
kat daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Secilen deney sartlann dikkate almp Vg, igin en iyi denklemler ve YSA
incelendiginde, en iyi sonug, rdlatif hatalarin hem ortalama hem de standart sapmalarinda
YSA yo6nteminden elde edilmektedir. Hata ortalamalar1 dikkate alindiginda, YSA ydntemi
literatiirde verilen 1.8 nolu denklemden 7.67, boyutsuz 3.20 nolu denklemden 1.82 ve
boyutlu 3.17 nolu denklemden ise 1.13 kat daha iyi sonug¢ vermektedir. Benzer egilim
standart sapmalarda da g6zlenmigtir.

f. YSA Kullanilmasinin Uygunlugu

Cabsma kapsaminda, yapilan irdelemelerden elde edilen sonuglarin benzer egilimde
¢ikmas: sebebiyle, YSA yOntemi i¢in segilen deney sartlarmmin tiim deney sartlarim temsil
ettigi sonucuna varimugtir. :

Bar ile ilgili olarak irdelenen parametrelerin her birinde, YSA modelinden elde
edilen verilerin deney verileriyle karsilagtirilmas: sonucu hesaplanan rolatif hatalarm hem
ortalamalar1 ve hem de standart sapmalari; yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizleri ve literatiirde Omerilen denklemlerden elde edilen sonuglardan hesaplananlara
gore Onemli olglide kiigiiktiir. Bu sebeple, bu tiir analizlerde YSA model tekniginin
basartyla kullanilabilecegi sonucuna vartmugtir.

Ozet olarak; tiim parametreler i¢in YSA model teknigi en iyi sonucu vermektedir.
Bunun diginda, Xy, igin 3.3 nolu; Xy, igin 3.5 veya 3.7 nolu; hy igin 3.10 nolu; X i¢in 3.14

nolu ve Vi, i¢in ise 3.17 nolu denklemler en iyi sonucu vermektedir.



6. ONERILER

Bu ¢ahgma, KTU Ingaat Miihendisligi Bolimii Hidrolik Laboratuar’nda bulunan iki
boyutlu dalga kanalinda yapilan fiziksel model verilerine dayanmaktadir. Fiziksel modelle,
dalga ytiksekligi, periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme ozelliklerinin kiyrya dik
kati madde hareketine etkileri incelenmis ve elde edilen veriler kullamlarak ¢alisma
kapsaminda incelenen bar parametreleri belirlenmeye ¢alisitmistir.

Fiziksel model ¢aliymalarmda kullamlan her bir malzeme ¢apmin homojen olmasma
dikkat edilmigy ve homojenlik katsayilar1 diigiik tutulmaya cahgilmustir. Ancak, malzeme
elek analizi sonuglarmdan da goriildigii gibi aym homojenlik katsayisma sahip malzemeler
elde edilememistir. Malzeme ¢apma yonelik olarak bundan sonra yapilacak olan
¢alismalarda, daha homojen veya aym homojenlik katsayisma sahip malzemelerle
calisiimasi, ¢apin etkisini daha net olarak ortaya koymasi agisindan daha uygun olacaktir.

* Fiziksel model ¢ahsmalary, yedi farkh dalga yiiksekligi ve iki farkh dalga periyodu
igin yapilmustir. Deneylerin bagka periyotlar i¢in de yapilmasi, periyot etkisini daha net
ortaya koyacaktir.

Taban egiminin dik se¢ilmesi, profilin dengeye ulagsmasim ve dolayisiyla deney
stiresini azaltmas: agisindan oldukga yararh olmaktadir. Diger taraftan dofada ¢ok dik
kumlu taban egimleri bulunmamaktadir. Bu ag¢idan bakildiginda, ve &rnek olarak
Karadeniz’de taban egiminin ortalama 1/33 oldugu dikkate alindiginda, 1/25 eZiminden
daha yatik egimlerde de gahgilmas: faydah olacaktir.

Fiziksel model verilerine ilaveten arazi verileri almmaya ¢ahgilmus ve bu kapsamda
belirlenen iki bélgeden ikiger ayhk periyotlarda, ii¢ yillik bir siirede profil Slgtimleri
ahnmustir. Arazi verilerin firtmasiz sakin deniz ortaminda almmig olmasi sebebiyle,
yigima profiliyle ilgili veriler elde edilmis ve dolayisiyla bu veriler ¢alisma kapsaminda
kullamlmamugtir. Gelecekte firtina siiresinde profil degisimini belirleyecek 6&lgiim
sistemlerinin gelistirilmesi durumunda, elde edilecek uygun arazi verileri ile ¢ahsma
sonuglarinm karsilastinlmas: ve gerekli kalibrasyonlarin yapilmasi faydah olacaktir.

Fiziksel model kapsaminda, 10 adeti 6n deney olmak {izere toplam 136 deney
yapumustir. Cahgma kapsaminda oyulma profili olugturan 80 adet deney dikkate almmis ve
bu degerlere ait bar parametreleri incelenmistir. Diger deneyler yigilma profili olugturan
deneylerdir. Yigilma profili ve oyulma profilindeki erozyon bdlgesi 6zellikleri, kiyiya dik



121

kat1 madde tasium debisi, oyulma ve yigilma kriterlerinin belirlenmesi, taginim debisinin
ve profil gelisiminin zamansal gelisimi vb. degerlendirmelerin tiim deneyler kullanilarak
yapimasi, ¢caliymanin tamamlanmasi agisindan faydah olacaktir.

Literattirde her ne kadar diizenli ve diizensiz dalgalarin benzer sartlar olusturdugu ve
aralarmda ¢ok bilylk farklarm meydana gelmedigi belitilse de, fiziksel model
¢alismalarmin diizensiz dalgalar i¢in de yapilmas: uygun olacaktir.

Caliyma kapsaminda, fiziksel model verileri regresyon analizleri ve YSA modeli
kullanilarak degerlendirilmis ve incelenen bar parametreleri belirlenmeye c¢algilmugtir.
Fiziksel model verilerinin yeni gelistirilen veya gelecekte gelistirilecek analiz modelleri ile
de degerlendirilmesi yararh olacaktir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Xy, boyutlu bagimh degisken igin eksponansiyel fonksiyonun regresyon katsayilart

y=c+exp(by +by.x; +b5.X5 +b3.X3 +byx,)
Bagimsiz Degisken Regresyon Katsayilar
Durumu
Bulunma | Bulunmama r r c by b, b, by bs
m, T, Ho, dso - 0.9727 | 0.9463 | -1.788 | 1.856 | -12.62 | 0.197 | 3.511 | -920.9
m, T, Hp dso 0.9514 | 0.9052 | -2.176 | 1.713 | -11.88 | 0.193 | 3.080 -
m, T, dso Hy 0.7270 | 0.5285 | -224.4 | 5.4489 | -0.236 | -0.0003 - -6.706
m, Hy, dso T 0.9612 | 0.9239 | -2.243 | 2.257 | -11.46 - 3.0164 | -870.5
T, Hp, dso m 0.4949 | 02449 | -254.9 | 5.548 - 0.0023 | 0.0510 | -23.26
m, T Hy, dso 0.7241 | 0.5243 | -211.9 | 5392 | -0.252 | -0.0002 - -
m, Hy T, dso 0.9387 | 0.8811 | -3.342 | 2.1940 | -9.686 2.3637 -
m, dso T, Ho 0.7269 | 0.5284 | -221.3 | 5.435 | -0.239 - - -6.758
T, H, m, dso 0.4270 | 0.1824 | -180.2 | 5.1967 - 0.0030 | 0.0633
T, dso m, Hp 0.1488 | 0.0222 | -101.5 | 4.6640 - -0.001 - -33.14
Ho, dso m, T 0.4873 | 0.2376 | -261.0 | 5.5752 - - 0.0478 | -22.62
m T,Ho, dso | 0.7240 | 0.5242 | -210.3 | 5.3841 | -0.254 g - -
T m, Ho, dso | 0.0111 | 0.0001 | 1.4977 | 0.7142 - -0.0392 - -
Hy m, T,dso | 0.4190 | 0.1756 | -188.0 | 5.2440 - - 0.0581 -
dso m, T,Hy |0.1479 | 0.0219 | -91.78 | 4.5658 - - - -36.39

Ek Tablo 2. Xy, boyutlu bagimh degisken i¢in hiperbolik fonksiyonun regresyon katsayilar

—_ by b b2 D3
Yy =CX" X, X;? - X,

Bagimsiz Degisken Durumu Regresyon Katsayilari
Bulunma Bulunmama r r c bo by b, b;
m, T, Hy, dso - 0.9710 | 0.9428 | 0.0202 | -1.3751 | 0.2386 | 1.0271 -
m, T, Ho dso 0.9542 | 0.9105 | 0.3845 | -1.3933 | 0.2398 | 0.9701 -
m, T, dso Ho 0.6806 | 0.4632 | 0.0927 | -1.1240 | -0.0841 - -
m, Hy, dso T 0.9689 | 0.9388 | 0.0223 | -1.3728 - 1.0153 -
T, H, dso m 0.5492 | 0.2969 | 0.2223 - 0.1624 | 0.7742 -
m, T Hy, dso 0.3798 | 0.4621 | 0.1580 | -1.1299 | -0.0805 - -
m, H, T, dso 0.9520 | 0.9064 | 0.4252 | -1.3905 - 0.9582 -
m, dso T, Hy 0.6802 | 0.4627 | 0.0900 | -1.1240 - - -
T, Ho m, dso 0.4955 | 0.2456 | 9.5276 - 0.1627 | 0.6981 -
T, dso m, Hy 0.1075 | 0.0112 | 0.5238 - -0.0813 - -
Ho, dso m, T 0.5432 | 0.2951 | 0.2369 - - 0.7666 -
m T,Hp,dso | 0.6795 | 0.4617 | 0.1522 | -4.1298 - - -
T m, Ho,dso | 0.0187 | 0.0004 | 3.0571 - -0.0696 - -
H, m, T,dso | 0.4936 | 0.2437 | 10.157 - - 0.6905 -
dso m,T,Ho | 0.1053 | 0.0111 | 0.5094 - - - -
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Ek Tablo 3. Xy igin eksponansiyel fonksiyon regresyon katsayilar

y=c+exp(b, +b;x; +b, X, +b;.x4)

Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilari
Bagimh 5 Bagimsiz r r c bo by b; b,
ulunma | Bulunmama
m,
HH:://LOI,“ - 0.9741 | 0.9489 | -0.5803 | 0.6508 | -11.47 | 9.0126 | 0.0347
W
Hm'i HywT | 0.9588 | 0.9193 | -0.6033 | 0.6830 | -11.134 | 10.699 -
H;/n&'r Hy/Lo 0.8488 | 0.7204 | -4.4852 | 1.7852 | -2.7603 - 0.0298
Xiw/Lo
HH(;’&"]: m 0.6506 | 0.4233 | 25591 | 32500 | - | 0.4024 | 0.0020
m Holo, | 05878 | 03456 | -7.4100 | 2.2333 | -1.5565 | - ;
Hy/wT
Hy/Ly m, 0.6324 | 0.4000 | -7.5134 | 2.0511 - 1.5983 -
Ho/wT
HywT P$Lo 0.5326 | 0.2837 | -11.594 | 2.4853 - - 0.0111
m,
1;11.;//50, - 0.9694 | 0.9398 | -1.563 | 1.0424 | -6.801 | 5.5381 | 0.0001
50
Hﬁi Hy/dso 0.9588 | 0.9193 | -0.6033 | 0.6830 | -11.134 | 10.699 -
Q0
H(?/léso Hy/Lo 0.8311 | 0.6907 | -2.5539 | 1.3657 | -4.3328 - 0.0003
Xiw/Lo
HH;%"’ m 0.6415 | 0.4115 | -2.5868 | 1.0373 . 3.3285 | 0.0001
50
m Hy/L,, 0.5878 | 0.3456 | -7.4100 | 2.2333 | -1.5565 3 -
Hy/dso
Hy/Lo m, 0.6324 | 0.4000 | -7.5134 | 2.0511 - 1.5983 -
Hy/dso
Hy/dso 1, 0.4894 | 0.2395 | -2.6792 | 1.1215 - - 0.0002
Hy/Lo
m,
an/ds% - 0.8471 | 0.7176 | -2.2897 | 1.3420 | -4.703 | -0.0001 | 0.0643
W
Hf/lé HywT | 0.8311 | 0.6907 | -2.5539 | 1.3657 | -4.3328 | 0.0003 -
50
HS‘V;T Hy/dso 0.8488 | 0.7204 | 4.4852 | 1.7852 | -2.7603 - 0.0298
Xp/Lo
HH‘;’/‘ijPF’ m 05239 | 02744 | 23651 | 10769 | - | -0.0002 | 0.0779
m Hy/dso, 0.5878 | 0.3456 | -7.4100 | 2.2333 | -1.5565 - -
Hy/wT
Hy/dso m, 0.4894 | 0.2395 | -2.6792 | 1.1215 - 0.0002 -
Hy/wT
HywT m, 0.5326 | 0.2837 | -11.594 | 2.4853 - - 0.0111
Hy/dso
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Ek Tablo 3’iin devamu
Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilar
Bagimsiz
Bagml
agiml Bulunma | Bulunmama r r ¢ bo b, b, bs
m,
Hy/Lo, - 0.9728 | 0.9463 | 1.9078 | 4.5637 | -22.03 | -8.431 | 0.0780
Hy/wT
m, HywT 58 | 0.91 151 | 4.6240 | 21.4 3 -
Hylo 0.9558 | 09136 | 1.5 . 41 | -4.368
m’T Hy/Lq 0.9405 | 0.8845 | 0.4838 | 4.4669 | -21.55 - 0.0086
Xoo/Hy |E/W
Ho/Lo, m 0.3406 | 0.1160 | 15271 | 2.7928 - -52.977 | 0.2623
Ho/wT
m Ho/Hquof 0.9401 | 0.8837 | 0.3850 | 4.4845 | -21.31 - -
Hy/Lo PLE:;T 0.3060 | 0.0936 | 16.583 | 3.2948 - 57.496
Hy/wT Hmi 0.0805 | 0.0065 | 0.4235 | 3.0592 - - -0.024
m,
Hy/Lo, - 0.9724 | 0.9456 | 1.8310 | 4.5103 | -22.22 | -7.480 | 0.0004
Hy/dso
m, Hy/dso 0.9558 | 0.9136 | 1.5151 | 4.6240 | -21.41 | -4.368 -
Hy/Lo
mé Ho/Lo 0.9411 | 0.8856 | -0.642 | 4.4288 | -20.50 - 0.0001
Xon/Ho |0
Hy/Ly, m 0.3201 | 0.1025 | 17.353 | 3.6023 " -100.1 | 0.0013
Hy/dso
m g&’?’ 0.9401 | 0.8837 | 0.3850 | 4.4845 | -21.31 s -
50
Hy/Lo Hf/‘& 0.3060 | 0.0936 | 16.583 | 3.2948 - 57.494 -
50
Hy/dso H?L@ 0.0982 | 0.0096 | 19.700 | 5.182 - - -0.014
m,
Hy/dso, - 0.9424 | 0.8883 | 1.5336 | 4.4449 | -22.60 | 0.0003 | -0.039
Hy/wT
m, HywT 0.9411 | 0.8856 | -0.642 | 4.4288 | -20.50 | 0.0001 -
Ho/dso
m, Ho/dso 0.9405 | 0.8845 | 0.4838 | 4.4669 | -21.55 - 0.0086
Xu/Hy [ To/WT
Hy/ds,, m 0.1751 | 0.0307 | 19.191 | 3.0341 - -0.036 | 5.6315
Hy/wT
m Ho/dso, 0.9401 | 0.8837 | 0.3850 | 4.4845 | -21.31 - -
Hy/wT
Hy/dso HOT&T 0.0982 | 0.0096 | 19.700 | 5.182 - -0.014 .
Hy/wT H?é 0.0805 | 0.0065 | 0.4235 | 3.0592 - - -0.024
50
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Ek Tablo 3’iin devam
Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilar:
Bagimsiz
Bagim!
agumlt Bulunma | Bulunmama r r ¢ bo b, b, bs
m,
Hy/Lo, - 0.9245 | 0.8547 | -125421 | 10.6181 | -10.139 | -3.2016 | 0.1274
Hy/wT
m, Hy/wT 0.6869 | 0.4718 | 36203 | 11.0845 | 4.9822 | 2.2657 -
Ho/Lo
H:/I’T Hy/Lo 0.9096 | 0.8274 | -12635 | 10.5740 | -10.356 - 0.1036
Xo/dso W;:o
> m o - -
HowT 0.62201 | 0.3845 | -76624 | 11.3413 1.3140 | 0.0382
m HO/H"WL",f 0.6148 | 0.3780 | -31165 | 11.0922 | -5.0664 - -
Hy/Ly J&T 0.2126 | 0.0452 | 112489 | 6.2187 - 28.768 -
HywT H?Lo 0.5726 | 0.3279 | -64716 | 11.1615 - = 0.0314
m’
Hy/Lo, - 0.9590 | 0.9197 | -7570.2 | 10.3693 | -13.071 | -3.763 | 0.0010
Hy/dso
, Hy/dso 0.6869 | 04718 | -36203 | 11.0845 | 4.9822 | 2.2657 -
Hy/Lo
H‘;‘;& Hy/Lo 0.9426 | 0.8885 | -9532.5 | 10.387 | -12.401 - 0.0008
Xp/dso Ho/L50
0> m 0.6355 | 0.4039 | -52863 | 10.9642 " -1.5051 | 0.0003
Hy/dso
m HO/H" dL"’ 0.6148 | 0.3780 | -31165 | 11.0922 | -5.0664 . -
50
Hy/Lo H;‘;é 0.2126 | 0.0452 | 11248.9 | 6.2187 - 28.768 -
50
Hy/dso H(?L 0.5967 | 03560 | 112529 | 11.6554 - . 0.0001
0
m’
Hy/dso, - 0.9467 | 0.8962 | -5837.5 | 102549 | -14.765 | 0.0012 | -0.0505
Hy/wT
m, HywT 0.9426 | 0.8885 | -9532.5 | 10.387 | -12.401 | 0.0008 .
Hy/dso
Hj’T Hy/dso 0.9096 | 0.8274 | -12635 | 10.5740 | -10.356 - 0.1036
Xi/dso HO,;V
50> m 0.5962 | 0.3555 | -87725 | 11.4129 - 0.0002 | -0.0016
Hy/wT
m Hy/ds, 0.6148 -| 0.3780 | -31165 | 11.0922 | -5.0664 - -
Hy/wT
Ho/dso HOI;I\;IT 0.5967 | 0.3560 | 112529 | 11.6554 - 0.0001 -
Hy/wT m, 0.5726 | 03279 | -64716 | 11.1615 - - 0.0314
Hy/dso
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Ek Tablo 4. Xy, i¢in hiperbolik fonksiyon regresyon katsayilar

Y =CXp X0 XD
Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilar:
B S1Z
Bagimh r r c b b b,
g Bulunma | Bulunmama 0 !
m,
g.,fll“’f - 0.9776 | 09556 | 0.1512 | -1.3775 | 0.7391 | 0.2848
W
H?/lio HywT 0.9647 | 09306 | 03791 | -1.3840 | 0.9351 -
va’vr Hy/Lo 0.8810 | 0.7762 | 0.0107 | -1.2641 - 0.8269
/Lo Hy/L,
v m 0.6692 | 04478 | 3.1566 - 0.5669 | 0.3123
Hy/Ly,
m /Wb 0.5918 | 03502 | 0.0379 | -1.1259 - -
m,
Hy/Ly BT 0.6463 | 04177 | 8.7914 - 0.7811 -
HywT H‘:}Lo 0.5833 | 03402 | 0.3267 - - 0.7345
m,
HHJ;;&O, - 0.9758 | 09521 | 0.0362 | -1.3955 | 0.7869 | 0.2858
50
H’;’LO Hy/dso 0.9647 | 09306 | 03791 | -1.3840 | 0.9351 -
Hf/lé Hy/Lo 0.8411 | 0.7074 | 7.3802 | -1.2910 - 0.8996
Xwlo g
Hd m 0.6569 | 04315 | 13735 - 0.6615 | 0.2285
50
Hy/L,
m > ) ) 0.0379 | -1.1 - .
e, 0.5918 | 0.3502 03 259
Hy/Lo m, 0.8810 | 0.7762 | 0.0107 | -1.2641 - 0.8269
Hy/dso
Hy/dso HﬁLo 0.5064 | 02565 | 0.0056 - - 0.7544
m,
I:Io/;/dsglg - 0.8833 | 0.7842 | 0.0575 | -1.2492 | -0.2952 | 1.0622
A"
H(‘)/“&so HywT 0.6463 | 04177 | 8.7914 - 0.7811 -
H;“;T Ho/dso 0.8411 0.7074 | 7.3802 | -1.2910 | 0.8996 -
Xu/Lo
g";/fvs?f m 0.6006 | 03607 | 13.385 ; 06653 | 12671
HO/ dSO, -
m BT 0.5018 | 0.3502 | 0.0379 | -1.1259 - -
m,
Hy/dso HAT 0.5064 | 02565 | 0.0056 - 0.7544 -
HywT m, 0.5 3402 | 0.3267 - - 734
Hyfdso 83 | 0 0.7345
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Ek Tablo 4’iin devam
Y =CX[0 X0 XD
Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilar
B S1Z
Bagimi r r c b b,
g Bulunma | Bulunmama b '
m,
Hy/Ly, - 0.9633 | 0.9279 | 0.1512 | -1.3775 | -0.2609 | 0.2848
Hy/wT
m
> Ho/wT 0.9419 0.8872 3791 | -1.3840 | -0.0 -
HiLe 7 0.3 1.384 648
m, Hy/Ly 0.9442 | 0.8915 | 0.3853 | -1.4167 - 0.0934
Xo/Hy |—W/WT
Hy/Lo, m 03198 | 0.1023 | 3.1566 ; 04331 | 03123
HywT
m HH;’&; 09395 | 0.8827 | 0.4447 | -1.4019 - -
Hy/Lo H:;lv’vT 02309 | 0.0533 | 8.7914 - -0.2189 -
HywT I‘§Lo 0.0104 | 0.00001 | 17.859 - - -0.0103
m,
Hy/Lo, - 09603 | 0.9221 | 0.0362 | -1.3955 | -0.2131 | 0.2858
Hy/dso :
1'51’40 Hy/dso 0.9419 | 0.8872 | 0.3791 | -1.3840 | -0.0648 -
m, Hy/Ly 0.9450 | 0.8930 | 0.1939 | -1.4238 3 0.1196
Xb b/Ho HO/dSO
Hy/Ly, m 0.2751 | 0.0757 | 13735 - -0.3385 | 0.2285
Hy/dso
Hy/Ls, - 3
m . 8827 ) -1.4
Hde, 0.9395 | 0.88 0.4447 019
m
; 0.230 053 7914 - -0.218 -
Hy/Lo Hyftss 309 | 0.0533 | 8.79 9
Hy/dso H‘:}% 0.0347 | 0.0012 | 22.945 - - -0.0406
m,
Hy/dso, - 0.9450 | 0.8930 | 0.1730 | -1.4246 | 0.1401 | -0.0182
Hy/wT
m, Hy/wT 0.9450 | 0.8930 | 0.1939 | -1.4238 | 0.1196 -
I-IO/dSO
m, Hy/dso 0.9442 | 0.8915 | 0.3853 | -1.4167 - 0.0934
Hy/wT
XuwHo Hy/d
507 m 0.0782 | 0.0061 | 86.166 - -0.2820 | 02155
Hy/wT
I_IO/ d509 - - .
m B/ 0.9395 | 0.8827 | 0.4447 | -1.4019
m, _ _
Hy/dso HAVT 0.0347 | 0.0012 | 22.945 -0.0406
HywT m, 0.0104 | 0.00001 | 17.859 - - -0.0103
Ho/dso
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Ek Tablo 4’iin devam
y =cx}xyxi
Boyutsuz Degisken Durumu Regresyon Katsayilari
Bagimh Bagmsiz r r c by by by
Bulunma | Bulunmama
m,
Hy/Ly, - 0.9546 | 0.9113 | 36.993 | -1.3178 | -0.3215 | 1.1262
Hy/wT
m
’ Hy/wT . R - X -
Hy/Lo 0.7289 | 0.5313 14024 1.3438 | 0.4539
m
’ Ho/Lo 0.9372 | 0.8783 | 117.16 | -1.3671 - 0.8904
Xop/dso I-}I:/;:T
o m -
HywT 0.6780 | 0.4597 | 677.11 -0.4862 | 1.1525
Hy/Lo,
m HywT 0.6312 | 03985 | 458.75 | -1.2185 - -
Hy/Lo Hy&r 0.2482 | 0.0616 | 296483 - 0.3044 -
Hy/wT H’:,‘LO 0.6187 | 03828 | 4738 - - 0.7904
m,
Hy/Ly, - 0.9765 | 0.9535 | 0.0362 | -1.3955 | -0.2131 | 1.2858
Hy/dso
H‘;}io He/dso 0.7289 | 0.5313 | 1402.4 | -1.3438 | 0.4539 -
H;“/‘& Hy/Lo 0.9675 | 0.9360 | 0.1939 | -1.4238 3 1.1196
X/ dso e
Ho/Lo, m 0.6690 | 0.4476 | 1.3735 - -0.3385 | 1.2285
Ho/dso
I'IC‘/I-'O:'
m - - -
Hyds, 0.6312 | 03985 | 458.75 | -1.2185
Hy/Lo Hgléso 0.2482 | 0.0616 | 296483 ; 0.3044 .
d o ) 9454 - - )
Ho/dso HyLo 0.6349 | 0.4031 | 22.945 0.9595
m,
Ho/dso, - 0.9675 | 0.9365 | 0.1730 | -1.4246 | 1.1401 | -0.0182
Hy/wT
o HywT | 0.9675 | 0.9360 | 0.1939 | -1.4238 | 1.1196 -
Hy/dsp
m,
HywT Hy/dso 0.9372 | 0.8783 | 117.16 | -1.3671 - 0.8904
Xpp/dso Hy/dss
> m -
HywT 0.6372 | 0.4060 | 86.764 0.7180 | 0.2155
Ho/dso,
m HywT 0.6312 | 0.3985 | 458.75 | -1.2185 - .
m,
Hy/dso H/WT 0.6349 | 0.4031 | 22.9454 - 0.9595 -
wT m, - -
Hy/ Hyds, 0.6187 | 0.3828 | 4738 0.7904




Ek Tablo S. Xy igin tiim deney ve denklemlerden elde edilen sonuglar

136

Deney Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu | pepklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.1 3.2 3.3 34 1.5 1.9
01 0.80000 0.78495 0.80641 0.66899 0.81052 1.01684 0.62400
02 0.70000 0.60220 0.70240 0.59363 0.70078 1.01684 0.62400
03 1.20000 1.27877 1.44895 1.21937 1.45368 1.52468 1.10400
04 1.05000 1.06095 1.26208 1.05962 1.25686 1.52468 1.10400
05 0.95000 0.88309 1.15400 1.00061 1.15565 1.52468 1.10400
06 1.80000 1.80375 2.03406 1.81372 2.03854 1.92757 1.53600
07 1.70000 1.54865 1.77172 1.55216 1.76253 1.92757 1.53600
08 1.50000 1.34034 1.62000 1.45690 1.62060 1.92757 1.53600
09 1.30000 1.14504 1.50711 1.40533 1.52638 1.92757 1.53600
10 2.90000 2.34538 2.55799 2.43558 2.56181 2.25848 1.92000
11 2.10000 2.05181 2.22808 2.05771 2.21495 2.25848 1.92000
12 1.90000 1.81209 2.03729 1.92181 2.03658 2.25848 1.92000
13 1.85000 1.58734 1.89531 1.84864 1.91818 2.25848 1.92000
14 3.10000 2.80455 2.95285 2.96887 2.95593 2.49408 2.20800
15 2.90000 2.47837 2.57202 2.48448 2.55571 2.49408 2.20800
16 2.25000 221202 2.35177 2.31192 2.34990 2.49408 2.20800
17 2.05000 1.96230 2.18788 2.21938 2.21329 2.49408 2.20800
18 3.65000 3.31473 3.34912 3.56732 3.35130 2.72092 2.49600
19 3.25000 2.95232 291718 2.95693 2.89755 2.72092 2.49600
20 2.70000 2.65638 2.66737 2.74154 2.66420 2.72092 2.49600
21 4.30000 4.08420 3.87938 4.48049 3.88013 3.01190 2.88000
22 4.00000 3.66714 . 3.37905 3.66644 3.35478 3.01190 2.88000
23 3.36000 3.32658 3.08969 3.38281 3.08461 3.01190 2.88000
24 3.30000 3.00728 2.87438 3.23214 2.90529 3.01190 2.88000
25 1.40000 1.64383 1.56750 1.31898 1.57179 1.84588 1.10400
26 1.24000 1.40009 1.36534 1.13341 1.35898 1.84588 1.10400
27 1.10000 1.20105 1.24842 1.06416 1.24954 1.84588 1.10400
28 1.94000 2.23129 2.20048 1.84847 2.20417 2.33363 1.53600
29 1.88000 1.94583 1.91668 1.56527 1.90573 2.33363 1.53600
30 1.72000 1.71272 1.75255 1.46066 1.75226 2.33363 1.53600
31 1.50000 1.49417 1.63041 1.40368 1.65040 2.33363 1.53600
32 2.24000 2.83739 2.76728 2.36555 2.76994 2.73425 1.92000
33 2.09000 2.50888 2.41038 1.98123 2.39491 2.73425 1.92000
34 1.93000 2.24063 2.20397 1.84055 2.20204 2.73425 1.92000
35 1.70000 1.98912 2.05038 1.76422 2.07403 2.73425 1.92000
36 1.74000 2.12861 1.40734 1.87785 1.41589 1.80715 0.93553
37 1.70000 1.85043 1.22583 1.76744 1.22419 1.80715 0.93553
338 2.65000 2.88030 2.52871 2.68427 2.53943 2.70970 1.65517
39 2.60000 2.54874 2.20258 2.45021 2.19561 2.70970 1.65517
40 2.55000 2.27800 2.01396 2.36375 2.01879 2.70970 1.65517
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Ek Tablo 5’in devamu
Deney | Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu | pepkiem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.1 32 33 34 1.5 1.9
41 3.00000 | 3.67941 | 3.54983 | 3.55511 | 3.56112 | 3.42571 | 2.30285
42 2.90000 | 329110 | 3.09200 | 3.17187 | 3.07896 | 3.42571 | 2.30285
43 270000 | 2.97401 | 2.82722 | 3.03230 | 2.83101 | 3.42571 | 2.30285
44 2.50000 | 2.67672 | 2.63020 | 2.95674 | 2.66643 | 3.42571 | 2.30285
45 5.12000 | 4.50386 | 4.46420 | 4.46625 | 4.47520 | 4.01381 | 2.87856
46 4.80000 | 4.05700 | 3.88844 | 3.91259 | 3.86928 | 4.01381 | 2.87856
47 3.54000 | 3.34999 | 3.30769 | 3.60627 | 3.35086 | 4.01381 | 2.87856
48 564000 | 520281 | 5.15331 | 524762 | 5.16370 | 4.43254 | 3.31034
49 500000 | 470631 | 4.48868 | 4.53789 | 4.46456 | 4.43254 | 3.31034
50 420000 | 4.30088 | 4.10430 | 428506 | 4.10503 | 4.43254 | 3.31034
51 530000 | 542774 | 5.09105 | 523012 | 5.06171 | 4.83567 | 3.74213
52 525000 | 497727 | 4.65509 | 491454 | 4.65408 | 4.83567 | 3.74213
53 426000 | 4.55493 | 433068 | 4.74598 | 438352 | 4.83567 | 3.74213
54 6.14000 | 7.15067 | 677028 | 746242 | 677817 | 535281 | 4.31784
55 590000 | 6.51583 | 5.89711 | 626969 | 5.86044 | 535281 | 4.31784
56 542000 | 599743 | 539212 | 5.85411 | 5.38849 | 535281 | 4.31784
57 528000 | 5.51140 | 5.01635 | 5.63335 | 5.07524 | 535281 | 4.31784
58 320000 | 3.06496 | 2.38278 | 3.39606 | 237399 | 3.28053 | 1.65517
59 310000 | 276199 | 2.17874 | 3.29459 | 2.18281 | 3.28053 | 1.65517
60 420000 | 433021 | 3.84027 | 4.44375 | 3.85045 | 4.14738 | 2.30285
61 4.10000 | 3.89568 | 3.34498 | 4.02881 | 3.32912 | 4.14738 | 2.30285
62 4.00000 | 3.54085 | 3.05854 | 3.87554 | 3.06102 | 4.14738 | 2.30285
63 454000 | 525280 | 4.82945 | 520137 | 4.83880 | 4.85937 | 2.87856
64 450000 | 475274 | 420659 | 4.63828 | 4.18365 | 4.85937 | 2.87856
65 4.40000 | 434442 | 3.84636 | 4.43215 | 3.84674 | 4.85937 | 2.87856
66 260000 | 3.69754 | 2.84290 | 3.24230 | 2.86369 | 3.73532 | 1.56000
67 2.50000 | 3.30793 | 2.47625 | 3.09233 | 247596 | 3.73532 | 1.56000
68 4.40000 | 475032 | 5.10812 | 433771 | 5.13609 | 5.60086 | 2.76000
69 4.10000 | 428595 | 4.44932 | 4.01977 | 4.44068 | 5.60086 | 2.76000
70 3.30000 | 3.90676 | 4.06831 | 3.90232 | 4.08307 | 5.60086 | 2.76000
71 6.80000 | 5.86953 | 7.17084 | 5.52061 | 7.20249 | 7.08083 | 3.84000
72 590000 | 5.32567 | 624601 | 5.00005 | 622730 | 7.08083 | 3.84000
73 540000 | 4.88158 | 571114 | 4.81046 | 572581 | 7.08083 | 3.84000
74 7.90000 | 730776 | 9.06737 | 6.85559 | 9.02973 | 9.16191 | 5.52000
75 620000 | 673993 | 829091 | 6.51215 | 830255 | 9.16191 | 5.52000
76 554000 | 5.52859 | 5.52605 | 6.31925 | 5.55338 | 6.78075 | 2.76000
77 550000 | 5.00895 | 4.81335 | 594991 | 4.80148 | 6.78075 | 2.76000
78 7.60000 | 678102 | 7.75754 | 7.37305 | 7.78767 | 8.57250 | 3.84000
79 6.30000 | 6.17242 | 675704 | 6.80942 | 673325 | 8.57250 | 3.84000
80 5.50000 | 5.67547 | 6.17841 | 6.60122 | 6.19102 | 8.57250 | 3.84000
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Deney Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu | pepklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denkiem
35 3.6 3.7 38 1.6 1.10
01 1.00000 | 090564 | 0.94643 | 089233 | 0094824 | 193596 | 1.07114
02 0.90000 | 0.68253 | 081170 | 0.85567 | 0.80698 | 1.93596 | 1.07114
03 1.40000 1.45034 1.67818 1.57394 1.68006 2.66475 1.86304
04 1.20000 | 1.18501 | 1.43928 | 146201 | 142976 | 2.66475 | 1.86304
05 1.10000 | 0.96977 | 130289 | 141235 | 130266 | 2.66475 | 1.86304
06 2.00000 | 2.02817 | 2.33786 | 2.18384 | 233940 | 3.20607 | 2.59374
07 1.90000 1.71805 2.00506 1.97199 1.99088 3.20607 2.59374
08 1.60000 | 1.46648 | 1.81505 | 1.88065 | 1.81390 | 3.20607 | 2.59374
09 1.50000 | 123206 | 1.67495 | 1.82440 | 1.69735 | 3.20607 | 2.59374
10 320000 | 2.62320 | 2.92487 | 2.72316 | 2.92588 | 3.63281 | 3.25756
11 2.60000 | 226696 | 2.50851 | 2.39866 | 2.48999 | 3.63281 | 3.25756
12 220000 | 1.97797 | 227079 | 226229 | 226864 | 3.63281 | 3.25756
13 2.00000 1.70868 2.09551 2.17943 2.12287 3.63281 3.25756
14 3.60000 | 3.12685 | 3.36544 | 3.12593 | 3.36594 | 3.92856 | 3.76427
15 3.40000 2.73157 2.88636 2.70310 2.86449 3.92856 3.76427
16 2.60000 | 241092 | 2.61284 | 252878 | 2.60985 | 3.92856 | 3.76427
17 230000 | 2.11212 | 241114 | 242394 | 244215 | 3.92856 | 3.76427
18 4.15000 | 3.68570 | 3.80623 | 3.52723 | 3.80614 | 420775 | 4.27856
19 3.72000 3.24710 3.26440 2.99483 3.23911 420775 4.27856
20 3.10000 2.89131 2.95505 2.77953 2.95117 420775 4.27856
21 4.80000 4.52722 4.39425 4.06001 4.39328 4.55883 4.97607
22 4.60000 4.02340 3.76872 3.36496 3.73877 4.55883 4,97607
23 4.00000 | 3.61469 | 3.41158 | 3.09105 | 3.40641 | 4.55883 | 4.97607
24 3.70000 3.23385 3.14823 2.93016 3.18753 4.55883 4.97607
25 1.60000 | 2.02123 | 1.85583 | 1.77951 | 1.86128 | 3.56141 | 1.90443
26 140000 | 171165 | 1.59165 | 1.64834 | 158399 | 3.56141 | 1.90443
27 1.20000 1.46051 1.44082 1.59013 1.44318 3.56141 1.90443
28 220000 | 2.69543 | 258536 | 2.59323 | 259175 | 4.28488 | 2.60998
29 2.04000 | 233359 | 221733 | 2.32906 | 220564 | 4.28488 | 2.60998
30 1.90000 | 2.04006 | 2.00720 | 221516 | 2.00956 | 4.28488 | 2.60998
31 1.60000 1.76654 1.85226 2.14501 1.88044 428488 2.60998
32 2.60000 3.38969 3.23451 3.37938 3.24150 4.85521 3.24454 .
33 240000 | 2.97404 | 2777407 | 295177 | 2.75858 | 4.85521 | 3.24454
34 220000 | 2.63685 | 251119 | 277206 | 2.51336 | 4.85521 | 3.24454
35 2.00000 2.32266 2.31734 2.66287 2.35186 4.85521 3.24454
36 2.00000 2.48376 1.67365 1.73648 1.67884 3.04702 1.58270
37 1.90000 2.13833 1.43540 1.65419 1.42872 3.04702 1.58270
38 320000 | 3.32710 | 296767 | 3.06145 | 297449 | 4.19407 | 2.79831
39 3.00000 2.91630 2.54522 2.81027 2.53135 4.19407 2.79831
40 2.80000 2.58305 2.30402 2.69882 2.30632 4.19407 2.79831
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Ek Tablo 6’in devamu
Deney | Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.5 3.6 3.7 3.8 1.6 1.10

41 3.30000 422173 4.13426 4.24597 4.14183 5.04605 3.93281
42 3.15000 3.74159 3.54573 3.77055 3.52479 5.04605 3.93281
43 3.00000 3.35209 3.20972 3.56557 3.21145 5.04605 3.93281
44 2.60000 2.98914 2.96196 3.43934 3.00510 5.04605 3.93281
45 5.60000 5.14298 5.17232 5.29258 5.18018 5.71770 497343
46 5.40000 4,59143 4.43603 4.56435 4.40844 5.71770 4,97343
47 4.00000 3.72708 3.70567 4.07235 3.75847 5.71770 4.97343
48 6.20000 5.92276 5.95141 6.07366 5.95929 6.18318 5.77377
49 5.50000 5.31077 5.10421 5.12476 5.07148 6.18318 5.77377
50 4.60000 4.81432 4.62051 4.73357 4.62065 6.18318 5.77377
51 5.80000 6.10894 5.77274 5.65664 5.73474 6.62261 6.59114
52 5.60000 5.55808 5.22569 5.17349 5.22494 6.62261 6.59114
53 4.60000 5.04477 4,82230 4.88583 4.88922 6.62261 6.59114
54 6.80000 8.09090 7.77076 7.88336 7.77815 7.17517 7.70747
55 6.40000 7.31085 6.66457 6.32356 6.61937 7.17517 7.70747
56 6.00000 6.67807 6.03300 5.70886 6.03094 7.17517 7.70747
57 5.60000 6.08842 5.56730 5.34780 5.64343 7.17517 7.70747
58 3.60000 3.73167 2.81466 3.22841 2.80441 5.60533 2.80617
59 3.40000 3.34285 2.54793 3.09780 2.55511 5.60533 2.80617
60 4.80000 5.25481 4.57192 5.16471 4.58862 6.74400 3.88413
61 4.60000 4.69459 3.92110 457187 3.90501 6.74400 3.88413
62 4.40000 424014 3.54952 431626 3.55787 6.74400 3.88413
63 6.60000 6.32970 5.71988 6.76522 5.73897 7.64165 4.85897
64 6.40000 5.68617 4.90564 5.80560 4.88398 7.64165 4.85897
65 6.00000 5.16413 4.44076 5.40231 444982 7.64165 4.85897
66 3.20000 4.35447 3.43769 3.12503 3.45346 5.40244 2.63483
67 3.20000 3.86404 2.94833 296770 2.93896 5.40244 2.63483
68 5.50000 5.55181 6.09562 5.50829 6.11869 7.43616 4.75665
69 5.10000 4.96857 5.22789 5.02805 5.20713 7.43616 4.75665
70 3.80000 4.49544 4.73247 4.81496 4.74424 7.43616 4.75665
71 7.80000 6.82198 8.49179 7.63800 8.51998 8.94675 6.77878
72 7.30000 6.14028 7.28297 6.72904 7.25068 8.94675 6.77878
73 6.40000 5.58729 6.59280 6.33713 6.60613 8.94675 6.77878
74 8.50000 8.36815 10.48410 - 9.10819 10.43230 10.96290 10.13610
75 7.20000 7.66331 9.49057 8.36026 9.50493 10.96290 10.13610
76 6.90000 6.80671 6.74092 6.39031 | 6.77871 9.93836 4.65694
77 5.70000 6.12620 5.78134 5.82750 5.76882 9.93836 4.65694
78 9.00000 8.28871 9.39077 9.39457 9.43904 11.95730 6.52187
79 7.50000 7.49333 8.05397 8.26110 8.03282 11.95730 6.52187
80 7.30000 6.84811 7.29074 7.77239 7.31874 11.95730 6.52187
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Ek Tablo 7. hy i¢in tiim deney ve denklemlerden elde edilen sonuglar

Deney Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir

No Sonucu | pepkiem | Denklem | Denklem | Denklem | Denkiem | Denklem
3.9 3.10 3.11 3.12 1.7 111

01 0.07200 0.06616 0.06831 0.06371 0.06461 0.10333 0.05083
02 0.07000 0.06055 0.06285 0.06898 0.06047 0.12976 0.05083
03 0.10000 0.08839 0.10073 0.08982 0.09657 0.15220 0.08179
04 0.09100 0.08193 0.09267 0.08733 0.09038 0.16873 0.08179
05 0.08700 0.07649 0.08780 0.08624 0.08658 0.20740 0.08179
06 0.11500 0.11126 0.12612 0.11452 10.12185 0.16031 0.11036
07 0.10400 0.10393 0.11603 0.10426 0.11404 0.09811 0.11036
08 0.10000 0.09775 0.10993 0.09747 0,10925 0.12346 0.11036
09 0.07700 0.09177 0.10524 0.09156 0.10553 0.16101 0.11036
10 0.15700 0.13417 0.14681 0.13748 0.14259 0.17694 0.13632
11 0.13400 0.12597 0.13507 0.11966 0.13345 0.19843 0.13632
12 0.12700 0.11905 0.12796 0.10758 0.12784 0,17650 0.13632
13 0.12500 0.11236 0.12250 0.09688 0.12349 0.06268 0.13632
14 0.16500 0.15314 0.16146 0.15533 0.15734 0.15205 0.15613
15 0.16100 0.14421 0.14855 0.13143 0.14726 0.14225 0.15613
16 0.13500 0.13668 0.14073 0.11524 0.14107 0.14225 0.15613
17 0.12500 0.12940 0.13473 0.10089 0.13626 0.14225 0.15613
18 0.18500 0.17377 0.17551 0.17375 0.17153 0.14225 0.17624
19 0.18000 0.16406 0.16148 0.14339 0.16054 0.14225 0.17624
20 0.16200 0.15586 0.15298 0.12296 0.15379 0.14225 0.17624
21 0.21000 0.20415 0.19347 0.19924 0.18972 0.14225 0.20351
22 0.20500 0.19327 0.17800 0.15963 0.17756 0.14225 0.20351
23 0.18500 0.18410 0.16863 0.13337 0.17010 0.14225 0.20351
24 0.18000 0.17523 0.16144 0.11031 0.16430 0.14225 0.20351
25 0.13100 0.13710 0.13348 0.10782 0.13214 0.14225 0.09176
26 0.11700 0.12878 0.12281 0.11183 0.12367 0.14225 0.09176
27 0.11100 0.12177 0.11635 0.11648 0.11847 0.14225 0.09176
28 0.13500 0.16656 0.16713 0.14094 0.16674 0.14225 0.11934
29 0.12750 0.15712 0.15376 0.13942 0.15606 0.14225 0.11934
30 0.11800 0.14915 0.14567 0.14038 0.14950 0.14225 0.11934
31 0.11500 0.14145 0.13946 0.14226 0.14441 0.14225 0.11934
32 0.15300 0.19607 0.19455 0.17212 0.19512 0.14225 0.14415
33 0.14100 0.18550 0.17899 0.16483 0.18262 0.14225 0.14415
34 0.14000 0.17659 0.16957 0.16217 0.17494 0.14225 0.14415
35 0.12400 0.16797 0.16233 0.16097 0.16898 0.14225 0.14415

" 36 0.11200 0.10222 0.08884 0.09934 0.08438 0.14225 0.04724
37 0.10900 0.09523 0.08174 0.11875 0.07897 0.14225 0.04724
38 0.12000 0.12990 0.13100 0.12736 0.12611 0.14225 0.07895
39 0.11900 0.12186 0.12053 0.13844 0.11803 0.14225 0.07895
40 0.11500 0.11508 0.11418 0.14932 0.11307 0.14225 0,07895
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Ek Tablo 7’nin devamm
Deney Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu | pepklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.9 3.10 3.11 3.12 1.7 111
41 0.12310 | 0.15839 | 0.16403 | 0.15387 | 0.15914 | 0.14225 | 0.10853
4 0.13660 | 0.14926 | 0.15091 | 0.15662 | 0.14894 | 0.14225 | 0.10853
43 0.14900 | 0.14156 | 0.14297 | 0.16137 | 0.14268 | 0.14225 | 0.10853
44 0.11500 | 0.13412 | 0.13687 | 0.16707 | 0.13782 | 0.14225 | 0.10853
45 0.19310 | 0.18693 | 0.19093 | 0.17850 | 0.18622 | 0.14225 | 0.13567
46 023660 | 0.17671 | 0.17566 | 0.17315 | 0.17428 | 0.14225 | 0.13567
47 0.12660 | 0.15976 | 0.15932 | 0.17278 | 0.16127 | 0.14225 | 0.13567
48 020270 | 021055 | 020999 | 0.19766 | 020548 | 0.14225 | 0.15654
49 023300 | 0.19943 | 0.19319 | 0.18578 | 0.19231 | 0.14225 | 0.15654
50 022070 | 0.19004 | 0.18303 | 0.18044 | 0.18423 | 0.14225 | 0.15654
51 023400 | 022415 | 021001 | 0.19861 | 020966 | 0.14225 | 0.17786
5 024300 | 021394 | 0.19896 | 0.18873 | 020085 | 0.14225 | 0.17786
53 0.15500 | 020407 | 0.19047 | 0.18141 | 0.19401 | 0.14225 | 0.17786
54 023700 | 027408 | 025162 | 024478 | 024777 | 0.14225 | 0.20697
55 028500 | 026053 | 023149 | 021604 | 023189 | 0.14225 | 0.20697
56 022800 | 024911 | 021931 | 0.19989 | 022214 | 0.14225 | 0.20697
57 0.18400 | 023806 | 0.20995 | 0.18720 | 021458 | 0.14225 | 0.20697
58 021000 | 0.18021 | 0.15972 | 0.16474 | 0.16151 | 0.14225 | 0.08472
59 021800 | 0.17148 | 0.15131 | 0.18177 | 0.15473 | 0.14225 | 0.08472
60 025300 | 022726 | 021736 | 0.18222 | 021776 | 0.14225 | 0.11283
61 027350 | 021550 | 0.19998 | 0.19435 | 020381 | 0.14225 | 0.11283
62 027900 | 020558 | 0.18946 | 020742 | 0.19524 | 0.14225 | 0.11283
63 028150 | 026402 | 025302 | 021568 | 025482 | 0.14225 | 0.13825
64 030850 | 025086 | 023278 | 022162 | 023849 | 0.14225 | 0.13825
65 032550 | 0.23975 | 022053 | 023080 | 022847 | 0.14225 | 0.13825
66 0.10600 | 0.13742 | 0.12380 | 0.12978 | 0.11820 | 0.14225 | 0.04479
67 0.12000 | 0.12910 | 0,11390 | 0.16128 | 0.11063 | 0.14225 | 0.04479
68 0.12770 | 0.17044 | 0.18255 | 0,15944 | 0.17666 | 0.14225 | 0.07797
69 0.16300 | 0.16085 | 0.16795 | 0.18212 | 0.16534 | 0.14225 | 0.07797
70 0.14800 | 0.15276 | 0.15911 | 020321 | 0.15839 | 0.14225 | 0.07797
71 0.19830 | 020441 | 022856 | 0.18749 | 022292 | 0.14225 | 0.10960
) 021350 | 0.19352 | 021028 | 020136 | 020864 | 0.14225 | 0.10960
73 020770 | 0.18434 | 0.19922 | 021597 | 0.19987 | 0.14225 | 0.10960
74 022780 | 025334 | 026921 | 023221 | 026940 | 0.14225 | 0.16211
75 025700 | 024216 | 025504 | 023615 | 025808 | 0.14225 | 0.16211
76 022100 | 024278 | 024191 | 0.17987 | 024174 | 0.14225 | 0.07975
77 022000 | 023043 | 022256 | 020995 | 022625 | 0.14225 | 0.07975
78 024100 | 028654 | 030289 | 021750 | 0.30505 | 0.14225 | 0.10892
79 024650 | 027252 | 027866 | 024129 | 028550 | 0.14225 | 0.10892
80 024900 | 026069 | 026400 | 026471 | 027350 | 0.14225 | 0.10892




142

Ek Tablo 8. Xy i¢in tiim deney ve denklemlerden elde edilen sonuglar

Deney No Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
Sonucu | pepkiem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.13 3.14 3.15 3.16 1.44
01 0.80000 0.78495 0.80641 0.66899 0.81052 1.01684
02 3.80000 4.56287 3.80950 3.33847 3.37126 1.34360
03 3.65000 4.43037 3.61781 3.26541 3.36259 1.34360
04 5.00000 5.02899 5.02795 4.25699 4,65016 2.18878
05 4.80000 4.86432 4.77495 4.11250 4.63821 2.18878
06 4.70000 4.72958 4.61776 4.05782 4.63048 2.18878
07 6.10000 5.54450 5.90406 5.17909 5.60164 2.80940
08 6.00000 5.34426 5.60698 4.95686 5.58724 2.80940
09 5.80000 5.18041 5.42241 4.87316 5.57792 2.80940
10 5.60000 5.02651 5.27791 4.82719 5.57042 2.80940
11 6.60000 6.09552 6.58094 6.08291 6.35248 3.24968
12 6.40000 5.85725 6.24980 5.77924 6.33615 3.24968
13 6.20000 5.66230 6.04406 5.66534 6.32559 3.24968
14 6.00000 5.47916 5.88300 5.60289 6.31707 3.24968
15 6.80000 6.57642 7.04387 6.81756 6.87320 3.51111
16 6.50000 6.30497 6.68944 6.44420 6.85553 3.51111
17 6.40000 6.08286 6.46923 6.30458 6.84410 3.51111
18 6.30000 5.87422 629684 6.22815 6.83489 3.51111
19 7.40000 7.12431 7.47670 7.60473 7.36501 3.71357
20 7.20000 6.81505 7.10049 7.15350 7.34608 3.71357
21 7.10000 6.56200 6.86675 6.98530 7.33383 3.71357
22 8.20000 7.97532 8.01565 8.74256 7.98374 3.89179
23 8.00000 7.60733 7.61232 8.17338 7.96321 3.89179
24 7.80000 7.30623 7.36173 7.96209 7.94993 3.89179
25 7.60000 7.02340 7.16556 7.84677 7.93923 3.89179
26 5.80000 6.18268 6.11671 6.39618 6.22844 2.39791
27 5.60000 5.93840 5.80893 6.21740 6.21242 2.39791
28 5.40000 5.73852 5.61770 6.14952 6.20206 2.39791
29 6.20000 6.94743 7.18255 7.24648 7.50285 3.21422
30 6.00000 6.65038 6.82113 6.98380 7.48356 3.21422
31 5.90000 6.40732 6.59659 6.88440 7.47108 3.21422
32 5.80000 6.17900 6.42080 6.82969 7.46103 3.21422
33 6.80000 7.76485 8.00600 8.04410 8.50852 3.88222
34 6.70000 7.41139 7.60315 7.69942 8.48665 3.88222
35 6.60000 7.12218 7.35286 7.56938 8.47250 3.88222
36 6.40000 6,85050 7.15692 7.49790 8.46110 3.88222
37 5.10000 5.91213 5.01803 5.07515 449704 2.01439
38 5.00000 5.68652 4.,76553 4.98524 4.48548 2.01439
39 7.00000 6.70577 6.62301 6.20556 6.20301 3.28152
40 6.80000 6.42539 6.28975 6.02774 6.18707 3.28152
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Ek Tablo 8’in devamu
Deney No | Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
Sonucu Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.13 3.14 3.15 3.16 1.44
41 7.60000 7.58353 7.97707 7.34038 7.47222 421199
42 7.50000 7.24258 7.38574 7.06689 7.45301 421199
43 7.20000 6.96360 7.14261 6.96388 7.44059 421199
44 6.20000 6.70155 6.95227 6.90730 7.43057 421199
45 8.00000 8.52173 8.66868 8.45271 8.47379 4.87209
46 7.85000 8.11604 8.23248 8.07898 8.45201 4.87209
47 7.60000 7.47228 7.74933 7.86194 8.42656 4.87209
48 8.80000 9.34056 9.27847 9.35682 9.16840 5.26403
49 8.60000 8.87836 8.81159 8.89733 9.14483 5.26403
50 8.50000 8.50018 8.52152 8.72552 9.12958 5.26403
51 10.4000 9.74685 9.35304 9.77027 9.79918 5.56757
52 10.0000 9.31600 9.04515 9.56326 9.78284 5.56757
53 8.40000 8.91127 8.80412 9.45007 9.76968 5.56757
54 11.4000 11.72240 10.55850 11.72590 10,64980 5.83477
55 11.0000 11.09590 10.02720 11.02540 10.62240 5.83477
56 10.6000 10.58320 9.69716 10.76540 10.60470 5.83477
57 9.40000 10.10160 9.43876 10.62350 10.59040 5.83477
58 10.0000 8.25421 7.65175 9.52024 8.28697 3.59507
59 9.60000 7.91388 7.39986 9.43670 8.27315 3.59507
60 10.2000 9.97226 9.46113 10.78670 10.00830 4.81892
61 10.0000 9.46647 8.98506 10.46340 9.98258 4.81892
62 9.80000 9.05262 8.68929 10.34110 9.96593 4.81892
63 10.2000 11.36410 10.54580 11.76830 11.34980 5.82042
64 10.0000 10.76220 10.01520 11.34410 11.32060 5.82042
65 9.80000 10.26980 9.68548 11.18410 11.30180 5.82042
66 6.60000 7.65219 7.10602 6.75289 6.47033 3.35899
67 6.30000 7.30650 6.74846 6.64670 6.45370 3.35899
68 9.80000 8.86823 9.37884 8.08800 8.92488 5.47194
69 8.50000 8.43863 8.90691 7.87798 8.90194 5.47194
70 7.20000 8.08712 8.61370 7.79850 8.88710 5.47194
! 10.0000 10.21310 11.01310 9.42832 10.75100 7.02350
72 8.70000 9.69073 10.45890 9.10530 10.72340 7.02350
73 7.60000 9.26328 10.11460 898363 10.70550 7.02350
74 12.3000 12.19710 12.47810 11.26720 13.15760 8.77777
75 11.4000 11.61770 12.06730 11.06430 13.13560 8.77777
76 13.4000 11.87810 11.40980 12.97080 11.95400 5.99477
77 13.3000 11.24080 10.83560 12.71100 11.92330 5.99477
78 13.6000 13.87320 13.39790 14.20680 14.39990 8.03555
79 13.0000 13.09820 12.72370 13.82500 14.36290 8.03555
30 11.3000 12.46410 12.30490 13.68050 14.33900 8.03555
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Deney Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonuct | pepklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.17 3.18 3.19 3.20 1.8 1.12
01 0.07410 0.08932 0.07490 0.07954 0.05426 0.04304 0.06761
02 0.06460 0.06494 0.06131 0.07254 0.04934 0.02148 0.06761
03 0.12730 0.14950 0.15020 0.14008 0.11822 0.15626 0.21165
04 0.11280 0.11924 0.12295 0.12416 0.10749 0.07800 0.21165
05 0.09700 0.09519 0.10799 0.11832 0.10106 0.05224 0.21165
06 0.18710 0.21599 0.22469 0.21017 0.18554 0.32959 0.40974
07 0.18660 0.17922 0.18393 0.18238 0.16871 0.16453 0.40974
08 0.17890 0.15001 0.16155 0.17237 0.15861 0.11019 0.40974
09 0.14010 0.12331 0.14549 0.16697 0.15091 0.08278 0.40974
10 0.32780 0.28699 0.29496 0.28822 0.25160 0.54574 0.64028
11 0.30500 0.24328 0.24146 0.24571 0.22877 0.27244 0.64028
12 0.27020 0.20855 0.21207 0.23064 0.21509 0.18245 0.64028
13 0.19650 0.17681 0.19099 0.22256 0.20465 0.13707 0.64028
14 0.39530 0.34890 0.34978 0.35866 0.30448 0.74845 0.84682
15 0.36810 0.29914 0.28633 0.30179 0.27685 0.37364 0.84682
16 0.33280 0.25960 0.25149 0.28185 0.26029 0.25022 0.84682
17 0.26100 0.22347 0.22649 0.27123 0.24766 0.18798 0.84682
18 0.41330 0.41940 0.40620 0.44127 0.35995 0.98741 1.08221
19 0.39230 0.36274 0.33251 0.36649 0.32728 0.49293 1.08221
20 0.35020 0.31772 0.29205 0.34057 0,30771 0.33011 1.08221
21 0.56370 0.52881 0.48365 0.57404 0.43759 1.36443 | 1.44094
22 0.52750 0.46145 0.39592 0.46846 0.39788 0.68114 1.44094
23 0.46960 0.40793 0.34774 0.43243 0.37408 0.45616 1.44094
24 0.37730 0.35903 0.31317 0.41345 0.35592 0.34270 1.44094
25 0.19120 0.24454 0.22238 0.29925 0.21309 0.18731 0.21163
26 0.17500 0.20498 0.18204 0.26606 0.19376 0.09351 0.21163
27 0.15130 0.17355 0.15989 0.25374 0.18217 0.06262 0.21163
28 0.30190 0.33144 0.33267 0.40802 0.33445 0.39509 0.40967
29 0.23820 0.28338 0.27233 0.35557 0.30410 0.19724 0.40967
30 0.23140 0.24520 0.23919 0.33635 0.28591 0.13209 0.40967
31 0.11540 0.21031 0.21541 0.32592 0.27203 0.09923 0.40967
32 0.35000 0.42424 0.43673 0.51796 0.45352 0.65421 0.64014
33 0.33000 0.36711 0.35751 0.44454 0.41237 0.32659 0.64014
34 0.28000 0.32172 0.31400 0.41793 0.38770 0.21872 0.64014
35 0.20000 0.28024 0.28278 0.40355 0.36888 0.16431 0.64014
36 0.08230 0.09134 0.07670 0.06566 0.05702 0.04304 0.04509
37 0.07380 0.06676 0.06279 0.05915 0.05184 0.02148 0.04509
38 0.13620 0.15200 0.15382 0.12197 0.12422 0.15626 0.14116
39 0.12530 0.12149 0.12592 0.10716 0.11295 0.07800 0.14116
40 0.11730 0.09725 0.11060 0.10174 0.10619 0.05224 0.14116
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Ek Tablo 9’un devanm
Deney | Deney Boyutlu Boyutsuz Literatiir
No Sonucu Denkiem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
3.17 3.18 3.19 3.20 1.8 1.12

41 0.17500 0.21902 0.23011 0.18717 0.19496 0.32959 0.27327
42 0.15000 0.18196 0.18837 0.16132 0.17727 0.16453 0.27327
43 0.13140 0.15251 0.16545 0.15201 0.16667 0.11019 0.27327
44 0.10260 0.12560 0.14900 0.14699 0.15858 0.08278 0.27327
45 0.26240 0.29060 0.30208 0.25978 0.26438 0.54574 0.42700
46 0.25540 0.24653 0.24729 0.22024 0.24039 0.27244 0.42700
47 0.20090 0.17953 0.19560 0.19871 0.21504 0.13707 0.42700
48 0.33000 0.35301 0.35823 0.32530 0.31994 0.74845 0.56474
49 0.31400 0.30284 0.29325 0.27241 0.29091 0.37364 0.56474
50 0.26790 0.26299 0.25756 0.25386 0.27351 0.25022 0.56474
51 0.32110 0.36696 0.34054 0.33259 0.34390 0.49293 0.72170
52 0.29400 0.32158 0.29910 0.30848 0.32333 0.33011 0.72170
53 0.22310 0.28011 0.26936 0.29570 0.30763 0.24800 0.72170
54 0.45790 0.53437 0.49532 0.52566 0.45980 1.36443 0.96090
55 0.45850 0.46646 0.40548 0.42745 0.41808 0.68114 0.96090
56 0.41520 0.41252 0.35613 0.39393 0.39307 0.45616 0.96090
57 0.28290 0.36321 0.32073 0.37628 0.37399 0.34270 0.96090
58 0.23550 0.20792 0.18644 0.21636 0.20359 0.09351 0.14115
59 0.20080 0.17624 0.16375 0.20490 0.19142 0.06262 0.14115
60 0.40070 0.33541 0.34070 0.34842 0.35143 0.39509 0.27324
61 0.30100 0.28696 0.27890 0.29963 0.31954 0.19724 0.27324
62 0.29370 0.24847 0.24496 0.28175 0.30042 0.13209 0.27324
63 0.45520 0.42896 0.44727 0.45069 0.47655 0.65421 0.42694
64 0.41460 0.37136 0.36614 0.38239 0.43331 0.32659 0.42694
65 0.37260 0.32561 0.32158 0.35763 0.40739 0.21872 0.42694
66 0.09210 0.09296 0.07905 0.05523 0.06070 0.04304 0.02704
67 0.08550 0.06822 0.06471 0.04909 0.05519 0.02148 0.02704
68 0.15160 0.15402 0.15853 0.10838 0.13224 0.15626 0.08465
69 0.13270 0.12331 0.12977 0.09440 0.12024 0.07800 0.08465
70 0,12380 0.09891 0.11398 0.08928 0.11305 0.05224 0.08465
71 0.17390 0.22147 0.23715 0.16990 0.20754 0.32959 0.16386
72 0.14070 0.18417 0.19413 0.14551 0.18871 0.16453 0.16386
73 0.11800 0.15453 0.17050 0.13672 0.17742 0.11019 0.16386
74 0.21390 0.30584 0.30221 0.25033 0.30968 0.37364 0.33863
75 0.20680 0.26572 0.26543 0.23283 0.29116 0.25022 0.33863
76 0.30530 0.25044 0.23471 0.20816 0.23836 0.18731 0.08464
7 0.24470 0.21030 0.19214 0.17903 0.21673 0.09351 0.08464
78 0.42700 0.33861 0.35112 0.30365 0.37411 0.39509 0.16385
79 0.35060 0.28985 0.28743 0.25761 0.34016 0.19724 0.16385
80 0.33330 0.25111 0.25245 0.24073 0.31981 0.13209 0,16385
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