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OZET

Kiyillarin korunmasinda ve kiyt boyunca hareket halindeki malzemenin tutulmasinda
cesitli yontemler kullamimaktadir. Yapay besleme; kiyilar1 korumak ve kiyilardan eglenme
ve dinlenme gibi cesitli maksatlarla faydalanmak igin kullamlan bir yontemdir. Yapay
besleme yapilmadan once; hangi kiyi, nasil ve ne zaman beslenmeli gibi sorulara cevap
aranmaldir,

Bu ¢aligmada, yapay besleme performansim temsil etmek tizere belirlenen kalan
malzeme oranina, taban egiminin, dane ¢apinin, dalga yiiksekliginin, berm yiiksekliginin ve
dalga periyodunun etkisi fiziksel bir modelle incelenmigtir. Bu parametreler igin fiziksel
model verileri kullamlarak regresyon analizleri yapilmis ve boyutlu ve boyutsuz denklemler
kurulmustur.

Caligmanin ilk boliiminde; konuyla ilgili literatiir galigmalari, yapay besleme yapim
yontemleri ve besleme bolgesinde kalan malzeme oranim belirlemek igin gelistirilmis olan
denklemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. ikinci boliimde; arastirmanm yapildig model
havuzu, ¢aligma sistemi ve yapilan deneyler anlatilmistir. Uglincii boliimde; fiziksel model
caliymalarindaki veriler kullamlarak regresyon analizleri yapilmig, boyutlu ve boyutsuz
denklemler bulunmug ve bu denklemlerden elde edilen bulgular verilmistir. Dordiinci
bolimde; boyutlu ve boyutsuz denklem sonuglan ile fiziksel model sonuglar
kargilastinilarak, elde edilen rolatif hatalar irdelenmistir. Besinci ve altinci boliimlerde
sirastyla, ¢aligmadan gikanlan sonuglar ve daha sonraki galigmalar i¢in dneriler sunulmugtur.
Yedinci béliimde kaynaklar, eklerde ise rolatif hatalar, taban topografyalar ve deneylerden
ve denklemlerden elde edilen kalan malzeme oranlar verilmigtir.

Calisma -sonucunda; besleme bolgesinde kalan malzeme oranim etkileyen en énemlbi
parametrenin taban egimi oldugu, daha sonra ise sirasiyla dane capi, dalga yitksekligi ve
berm yiiksekliginin etkin oldugu belirlenmis, dalga periyodunun etki oraminmn ise gok az
oldugu sonucuna varilmistir. Regresyon analizleri sonucu elde edilen denklemlerin
korelasyon katsayilari yiiksek oldugundan ve hesaplanan rolatif hatalar genelde kiigiik

¢iktigindan, elde edilen denklemlerin giivenilir oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Besleme Performansi, Kalan Malzeme Oram, Fiziksel
Madel, Regresyon Analizleri
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SUMMARY
Determination of Parameters Which Affect Beach Nourishment Performance

Various methods have been used in shore protection and littoral sediment trapping
studies. Beach nourishment is one of the popular methods employed for shore protection
and recreation. Before beginning the nourishment process, some issues related the
nourishment, such as how, when, and where to nourish, should be addressed.

In this study, the effect of bed slope, sediment median diameter, wave height and
period and berm height on the ratio of remaining material, which is a parameter chosen to
represent the beach nourishment performance, are investigated in a physical model.
Dimensional and non-dimensional equations are obtained by regression analysis using
experimental data.

The study comprises of seven chapters and appendices. In the first chapter, a literature
review is presented and a general background on nourishment methods and governing
equations for determining the ratio of remaining material is given. In the second chapter, the
details of the experimental setup and the experiments performed are given. In the third
chapter, by using the data obtained from the physical model studies, regression analysis is
performed and dimensional and non-dimensional equations are obtained. In the fourth
chapter, relative errors resulting from the comparison of the resuits of the derived equations
and the physical model are evaluated. In the fifth and sixth chapters, the conclusions of this
study and recommendations for future research are provided, respectively. In the seventh
chapter, references are given. In the appendices, relative errors, the figures of bed
topography and the ratio of remaining material obtained from equations and model studies
are presented.

It was concluded that, the most important parameter that affects the ratio of remaining
material is the bed slope. The other important parameters include the sand diameter, the wave
height and the berm height. However, the effect of wave period is not significant. Since the
correlation coefficients of the regression equations are quite large and the calculated relative

errors are small, it was also concluded that, the resulting equations are reliable.

Key Words: Beach Nourishment Performance, Ratio of Remaining Material, Physical
Model, Regression Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglunun igindeki kiy1 sevgisi, kiyilara dogru akin etmesine ve kiyilarin hem
yerlesim hem de kullanim agisindan ilgi odagi haline gelmesine neden olmustur. Kiyilar
ozellikle son elli yilda, tim diinyada gelismenin odag: haline gelmistir. Kumsal kiyilar
dinlenme ve eglenme alam olarak oldukga ilgi gekmektedirler ve bu kiyilarda meydana

gelen erozyon ise 6nemli bir problem haline gelmistir.

Kiyidan ayn1 miktarda malzeme ayrilip, aymt miktarda malzeme geldigi siirece,
erozyon veya yigilma olmaz. Fakat gelen malzemenin herbangi bir nedenden dolayi
azalmasi erozyona yol agacaktir. Erozyon davramisina karsi ii¢ temel tepki vardir:
1- Tehlikeyi azaltmaya galigmak, 2- Mevecut kullammi ona gore ayarlamak, 3- Zarari

kabullenmek. Mithendislik yaklagimi agisindan bunlardan sadece ilki kabullenilebilir.

Gelismis kiyilar i¢in, sistemdeki kum agigindan dolayr meydana gelen kiy1 erozyonu
ciddi bir problemdir. Sisteme kum eklemek (yapay besleme) problemin ¢oziilmesinde
uygulanan tekniklerden biridir. Diger tim mithendislik ¢ozimleri (mahmuzlar, kiy
duvarlari, tahkimatlar v.b.) bir noktadaki erozyonu durdurabilir, fakat sistemdeki kum ag1g:
baska yerlerde erozyona neden olabilir. Bu sebeple, yapay besleme, erozyonu oOnleme

bakimindan etkin bir yontemdir.

Biiyiik miktarlardaki kumun kiyidan denize dogru yerlestirilmesi seklinde yapilan
yapay besleme; diinyanin birgok yerinde bir erozyon kontrol metodu olarak, her gegen giin
daha fazla uygulama sahas1 bulmaktadir. Sadece erozyon kontrolii igin degil; dinlenme ve
eglenme maksatl dogala yakm bir plajin onemi, herkes tarafindan kabul edilmektedir.
Hatta bazi bolgelerde yapiimis olan yapay beslemeler, tiirleri titkkenmekte olan bazi deniz

canlilart igin uygun yasama alanlar bile saglamaktadir.



1.2. Calismamn Amag ve Kapsami

Uzun bir kiy1 seridine sahip olan iilkemizde, kiyilar ve kiyi1 yapilart ile ilgili
caligmalar her gegen giin 6nem kazanmaktadir. K1yt mithendisligindeki ilerlemeye paralel

olarak yapay kiy1 beslemesinin 6énemi de gittik¢e artmaktadir.

Yapimi devam etmekte olan Karadeniz Sahil Yolu, halkin denizle olan iligkisini
tamamen kesmekte; zaten smurh sayida olan plajlar, yapilan tahkimatlarla yok
olmaktadirlar. Halkin denizle olan irtibatin1 tekrar saglamak igin bagvurulacak en uygun

yontemlerden biri yapay kiyi beslemesidir.

Yapilan kiy1 beslemeleri birgok bilim adam tarafindan gozlemlenmis ve elde edilen
sonuglardan, kiy1 beslemesinin temel prensipleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmigtir. Yapay
besleme konusunda simdiye kadar yapilan c¢aligmalar incelenmis, besleme performansina
etki eden parametrelerdeki eksiklikler arastirilmig ve bu yonde bir ¢aligma yapilmasina
karar verilmistir.

Bu calismanin amaci, literatiirde eksikligi hissedilen bazi parametrelerin (6zellikle
taban egiminin ve besleme malzemesi boyutunun) yapay besleme performansi izerindeki
etkilerinin belirlenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, farkli taban egimleri, besleme malzemesi ¢api, dalga
sartlar1, berm yikseklikleri secilerek deneyler yapilmus ve bu parametrelere yonelik veriler
elde edilmistir. Elde edilen verilerden hareketle boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri
yaptlmig ve literatiirdeki denklemler revize edilerek boyutlu ve boyutsuz denklemler elde

edilmigtir.
1.3. Literatiir Taramasi

[lk yapay besleme projesi 1926 yilinda New York Coney Island’da yapilmistir.
Yapay besleme, kronik erozyon problemlerinin ¢ozimi  olarak  1930’larda
uygulanmaya baslamistir [1]. Ancak birgok proje yeteri kadar gozlemlenmemis ve
kayitlara gecirilmeniistir. Yapay besleme ile ilgili olarak simdiye kadar yapilan arazi

¢alismalar, matematik modeller ve laboratuar galismalar: asagida 6zetlenmistir:



Kerckeart vd. [2], Belgika’nin Zeebruge limaninin genisletilip, 8 km uzunlugundaki
kiy1 seridinin 8.5 milyon'm® kum ile beslenmesi kapsamindaki bir arastirma projesinde plaj
gelisimini gozlemlemislerdir.

Besleme igin ihtiya¢ duyulan kum, limamn 20 km agi@indan taranarak elde
edilmistir. Kiy1 morfolojisindeki degisiklikler, deniz sondajlari, hava fotograflan ve arazi
olgtimleriyle tespit edilmistir. Ayrica plajdan ve deniz yatagindan kati madde numuneleri
alinarak deneyler yapilnustir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar matematik modellerde
kullamlmis ve ¢ikan sonuglar karsilastiridmigtir. Batimetrik ¢lgiimler ve hava fotograflar
yaz ve kig olmak lizere yilda iki kere, arazi 6lgumleri ise aylik olarak yaptimigtir,

Yapilan ¢alismalar sonucu, biitin kiy1 uzuniugu boyunca kunul (dune) bolgesinde
genislemeler gorilmiigtir. Bunun aksine, ozellikle limanmn dogusunda ortalama erozyon
50m*/m olarak gozlemlenmistir. En fazla erozyona on kiyt bolgesi maruz kalmigtir. Yakin
kiy1r bolgesinde ise dizensiz bir degisim vardir; bazi yerlerde yigilma, bazi yerlerde
erozyon gorilmistir. Deniz yataginda ise belirgin bir yigilma gorilmistir. Plaj
dolgusundan iki yil sonra yaklasik 470.000 m® (%6) malzeme, kumullara ve ag¢ik denize
giderek kaybolmustur.

Lorang [3], geleneksel rijit tasarimlara alternatif olarak yapilan ve yumusak yap:
olarak adlandirilan yapay ¢akil beslemenin 6énemini vurgulamistir. Bu yapilar dogal olarak
gelen dalgalarin soniimlenmesini- saglamaktadir. Yapilan deneylerde, normal ilerleyen
dalga enerjisinin ¢akil plajlarda %10’unun yansidigi, geriye kalanin ise sonimiendigi tespit
edilmistir.

Plajin topuk kisimlart iri taglarla inga edilmistir. Bunlardan daha kigiik olan iri
cakillarla bir platform olusturulmus, bunun iizerine kiyidaki malzemeye benzer ¢akillar
yerlestirilmigtir. Iri taslann segerken dalgalarin hareket ettiremeyecegi kadar biiyiik
olmasina 6zen gosterilmistir. Plajin degisik yerlerinde numuneler alinarak, dane capinn
degisimi de gozlenmistir.

Sonug olarak; kiy1 erozyonu azalmis ve 6nceden erozyon oldugu kiy: arkasinda yeni
bir ¢akil plaj olusmustur. Bu yap: dogal olarak olusmus gibi bir performans gostermistir.

Schwartz vd. [4], 1986-1987 kiginda siddetli firtinalara maruz kalan Kiiba’nin
Varedora plajini incelemislerdir. Varedero plajini tekrar eski haline getirmek igin toplam

128.000- m*’litk malzemeyle besleme yapilmstir. Beslemede, karigimlart birbirine benzer
fakat dogal malzemeden (0,1-0,25mm) biraz daha iri malzeme (0,25-0,5mm)

kullantimigtir,



Yapilan beslemenin maliyeti 1 milyon $’dir. Fakat, bu plajda bulunan otellerden
yilda 8 milyon $ gelir beklenmektedir. Ayni plaji beslemek igin 1967°de 1 milyon m® ve
1968 ile 1978 yillar: arsinda da yine 1 milyon m® malzeme kullanilmigtir.

Leadon [5], Florida, Key Biscayne’de yapilan besleme projesini incelemistir. Proje
iki ayr1 parga halinde toplam 275.000 m*’liik dolguyu ve bir mahmuzun yeniden ingasint
icermektedir. Plajda bulunan dogal malzemenin dane ¢apinin ortalamast 0.27mm ve
standart sapmast 0.54mm, dolguda kullanilan malzemenin dane ¢apinin ortalamasi 0.32
mm ve standart sapmast 0.55 mm’dir. Yani dogal malzeme ile dolgu malzemesi birbirine
¢ok yakin ozelliklere sahiptir. Projenin yapimindan sonra 30 ay boyunca profil él¢iimleri,
hava fotograflar1 ve bolgesel dalga verileri toplanmigtir.

Kiy1 ¢izgisi degisimini matematik modelle karsilagtirmak i¢in, tek-¢izgi yaklagimi
kullamlmigtir. Matematik modelden elde edilen kiy1 ¢izgisi ile 30 aylik gézlem sonucu
elde edilen kiy1 ¢izgisi degisiminin birbirine gok benzer oldugu gorilmustir.

Davis [6], Florida, Redington Beach’te yapilan besleme ile ilgili iki yil siireli gézlem
projest lizerinde c¢alismigtir. Calismada plaj profilleri ve katt madde verilerinin analizi
yapilmigtir.

iki y1llik gozlem periyodu sonunda besleme projesinin genel performansinin oldukga
iyl oldugu, besleme malzemesinin sadece %10 unun kayboldugu gérillmiigtiir.

Her bir plaj profilinden kati madde ornekleri toplanmigtir. Plaj gerisi, tirmanma,
kirilma ve agik deniz olmak tzere dort ayr1 bolgeden alinan numunelerle, genelde ayhk
olarak katt madde dane gapt degisimi ve ¢akil yizdesi incelenmistir.

Dalgalardan ve kiyiboyu akintilarindan ¢ok fazla etkilenmeyen plaj gerisinin, en
dengeli bolge oldugu gorilmistir. Tirmanma  ve kiritma  bolgeleri dalgalardan ve

- kiytboyu akintilarindan en ¢ok etkilenen bolgeler olarak en buyik degisiklige maruz
kalmiglardir. Agik deniz bolgesinde ise, malzemenin taginabilecedi maksimum derinlik
2.75 m oldugundan dolay belirgin bir degisiklik goriilmemistir.

Psuty ve Namikas [7], New Jersey, Sandy Hook’ta meydana gelen erozyon
problemine kargt yapilan iki besleme projesini incelemiglerdir. 1981 ve 1982 yillarinda
meydana gelen firtinalar sonucu Sandy Hook’ta yollar park alanlari ve plajlar zarar
gérmiigtiir. Bu yapilari korumak ve yeni plajlar saglamak amaciyla yaklasik 2,1 milyon m®
kum agik denizden taranarak, Sandy Hook’un kritik bolgesine pompalanmistir. Ilave

olarak 200.000 m’ malzeme, bir mahmuz bélmesine besleyici plaj olarak pompalanmistir.
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Fakat devam eden erozyon nedeniyle 1989 sonlarinda 2 milyon m® malzeme daha kritik
bolgeye, 500.000 m’ malzeme de besleyici plaja pompalanmigtir.

[k beslemeden 18 ay sonra pompalanan malzemenin %43 iiniin, ikinci beslemeden

18 ay sonra ise malzemenin %51 inin kaldigi belirlenmistir.

Hansen ve Byrnes [8], Ocean City, Maryland’den alinan profil dl¢timleri, dalga ve
katt madde verilerini kullanarak, gelistiriimig olan SBEACH. matematik modelinde dort
degisik plaj dolgu tasarimini karsilagtirmiglardir.

Dort degisik tasarim profili, ti¢ farkli firtinaya maruz birakilmigtir. Standart U.S.
tasarimi, firtina-berm tasarimi, profil besleme ve koruyucu  kumul tasarimlar:
kullanilmigtir. Bittin tasarim sekilleri, firtina ve hortum etkilerine kargt koymuslardir.
Koruyucu kumul tasariminin, plaj gerisini koruma bakimindan en etkili metot oldugu
gorilmiistir.

Yapilan ¢aligmalar karsilagtirildiginda, olgiim sonuglart ile matematik model
sonuglarimin iyi uyum sagladigs gorulmiistiir. Olgiilen ve tahmin edilen kum hacmindeki
farkhhk %20°yi gegmemistit. Bu bilgiler 1g18inda SBEACH modelinin, Ocean City’de
oldukc¢a makul sonuglar verdigi goriilmustiir.

Madalon vd. [9], A.B.D. Great Lakes’teki su seviyesi degisiminin plaj besleme
projesi tizerindeki etkisini hesaplamak igin 10 yillik gozlemler yapmuglardir.  Yakin kiy1
ve plajdaki kat1 madde ¢ap1 0,25 mm— 0,35 mm, agik denizdeki kat1 madde ¢api ise 0,12
mm-0,25 mm arasindadir. 1974’de 1 km’lik kiytya 175.000 m® malzeme yerlestirilmistir.
Buna ilave olarak 1981°de 61.000 m™’litk besleme yapilmugtir.

Besleme projesi kapsaminda toplanan veriler, gol seviyesi degisimi ve plaj besleme
performansi arasindaki iliskiyi hesaplamak i¢in kullaniimistir.

0,35 mm’lik dogal malzeme iizerine 0,25 mm’lik dolgu malzemesi yerlestirilmis ve
kiyt ¢izgisinde herhangi bir ilerleme gorilmemistir. 0,35 mm’lik malzeme ile ayni
besleme yapildiginda 70 m’lik kiy1 ¢izgisi ilerlemesi gorulmustir.

Dean ve Yoo [10], gelistirdikleri iki farkli tek-¢izgi (one-line) modelini birbirleriyle
karsilagtirip plaj besleme projelerindeki kullamlabilirliklerini aragtirmiglardir. Dean,

meveut metotlari gozden gegirerek asagidaki denklemleri Gnermistir.

N
V, =~V (1.1)
H
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Denklemde; Vi yeniden besleme igin gerekli hacmi, N besleme araligini (yi1l), n

proje 6mriind (y11), V baslangi¢ proje hacmini gostermektedir.

(1.2)

Denklemde; to,s0 %50 kayip igin gegen zamani (yil), | proje vzunlugunu (km), Hy
kirilma anindaki dalga yuksekligini (m) gostermektedir. K”= 0.172 olarak alinmstir.

Degisik tasarim segeneklerinin etkilerini goéstermek icin bazi 6rnekler incelenmisgtir.
Baslangigta plaj uzunlugu 1=6000 m, genisligi Y=30 m, dalga yiksekligi H¢=0.6 m, dalga
periyodu T=6 sn, dalga gelis acis1 00=90°, malzemenin tasinabilecegi derinlik hs= 5.5 m ve
berm yitksekligi B=2.5 m olarak alinarak, dikdortgen sekilli bir besleme projesinin gelisimi
gozlemlenmistir.

Degisik dalga yikseklikleri ve proje uzunluklarinin etkileri arastinlmigtir. Kiigik bir
dalga yiksekliginde (H¢=0.3 m) ve uzun bir projede (I=24000 m) 20 yil sonunda
malzemenin %95 nin kaldig: gortlmistir. Bunun aksine 4 kat biyiik dalga yitksekliginde
(Hp=1.2 m), proje vzuniugu 1/16’ya indirildiginde (I=1500 m) 1 yil sonra malzemenin
%40’ indan daha az1 kalmistir.

Ayrica yerlestirilen dolgu malzemesinin ¢ap ile dogal malzeme ¢ap1 arasindaki iligki
incelenmis, dolgu malzemesinin, dogal malzemeden daha biylik veya daha kiigik olmasi
durumlart  gozlemlenmistir. Kati madde tasiim katsayist (K), malzeme gapina bagli
olarak degigsmekte, cap arttikga, K azalmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar kisaca soyledir:

1- Matematik model yapilirken taban konturlarini diiz ve birbirine paralel kabul
etmek gerekir.

2- Besleme projesinin émrii dalga yitksekligi ile (H? ) ters, proje uzunlugu ile (1%)
dogru orantilidir.

3- Eger besleme malzemesi, dogal malzemeden daha yavas hareket ediyorsa,
besleme projesi bir bariyer gibi hareket eder ve memba tarafinda dolma, mansap
tarafinda ise erozyon mey'dana gelir. Besleme malzemesi, dogal malzemeden

daha hizli hareket ediyorsa, memba ve mansap tarafinda dolma olur.



Dean [11], planform gelisiminde baz1 problemler i¢in bir miihendislik yaklagim
saglamistir. Ustiiste besleme hali ve dort degisik sinir sartinda bir engel adasi oniindeki
besleme durumlarini incelemistir. Plaj besleme projelerinin geligimi, planform ve profil
unsurlari igin dasintlmelidir. Bu iki unsurun zamanla gelisimi tasarim igin énemlidir.

Ustiiste besleme durumlan i¢in asagidaki denklem verilmistir:
M= ™ (1.3)

Denklemde; M kalan malzeme oranini, t zamam gostermektedir. k ilk beslemenin
gelisimine dayandinlarak ampirik olarak belirlenebilen bir katsayidir.

Yeniden besleme aralig1 agagidaki denklemden bulunabilir.

]

;7 1
T, %]n(l+£&}__]’ms_j (1.4)
n

Denklemde; T, yeniden besleme araligmi (y1l), Tn projenin yar1 émriinit (y1l),
Vmax maksimum besleme hacmini (m’) ve Vpn minimum besleme hacmini (m®)
gostermektedir.

Ustiiste beslemenin ilk durumunda altyapt erozyonunun olmadig1 kabul edilmistir.
Ustiiste beslemeler arasindaki zaman arah@imin gitgide arth@ gortlmistir. Zaman
araligindaki bu artigin nedeni, malzemenin yayilarak uzun bir plajmis gibi davranmasidir.

Ikinci ‘durumda, tiim kiyiboyunda Im/yil’lik altyapt erozyonunun olmasi hali
incelenmis, Ustiiste besleme araliginin gitgide azaldigi ve altyapr erozyonunun biyiik rol
oynadigi gérulmustir.

Ugtincii durumda ise sadece beslenmis bolgede altyapi erozyonu (1m/yil) oldugu
kabul edilmis, istiiste besleme aralifinin yine arttigi gorillmigtur.

Ayrica iki saha projesi de bu ¢aligmada incelenmigtir. Delray Beach’ te-yapilan saha
olgumleri ile proje alaminda kalan malzeme miktarlari 1973-1990 yillari arasinda
belirlenmigtir. Altyapi erozyonunun  oldugu ve olmadigi durumlar igin teorik.
hesaplamalar yapilmustir. Teorik hesaplarla, saha olgimleri karsilagtirilmistir. Altyaps
erozyonunun olmasi durumundaki hesaplamalarla, saha olgiimlerinin birbirine daha ok

benzedigi tespit edilmistir.



Perdido Key’de de arazi ¢lgiimleri yapilmistir. Yapilan olgtiimler sonucu, besleme
projesinin dogu tarafinin Pensocola korfezi girisine yakin olmast, bu yonde ¢ok daha fazla
malzemenin kayboldugunu gostermistir.

Montoya ve Galofre [12], Tarragona (Ispanya)’da 3200 m’lik sahil seridinde

bulunan yapilar1 korumak i¢in 50 m genisliginde yapilan plaji incelemislerdir.

Once net kiyiboyu katt madde tasimimini gosteren bir harita ¢izilmistir. ikinci adim
olarak, net kati madde tagimmi SW-NE yoniinde 20.000 m’*/y1l , NE-SW yéniinde 30.000
m’/y1l olarak hesaplanmugtir. Ugiincii adimda plaj genisliginin ne kadar olacagia ve ne
cesit kum kullanilacagina karar verilmistir.

Toplam 700.000 m’ kum kullamlmistir. Dogal malzemenin capt dsp=0,20mm idi.
Denizde bulunan malzemenin ¢apt ise dsp=0,15mm oldugu i¢in, ds¢=0,90mm olan bir
malzeme beslemede kullanilmistir.

Yapilan beslemeyle olusturulan plajin iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Bartoletti vd. [13), Cecina nehri (italya) agzinda mahmuzlarla birlikte yapilan
beslemeyi incelemislerdir. 1900’1 yillarin baslarinda, ingaatlarda kullanmak igin Cecina
Nehri’'nden kum- ¢akil alinmasiyla nehrin kuzeyi ve glineyi siddetli erozyona maruz
kalmigtir. Yilda yaklagik 200.000 m® kum- cakil alindigi tahmin edilmistir. Nehrin
gineyinde erozyonu 6nlemek i¢in mahmuzlar yapilmistir. Fakat mahmuziar eklendikce
erozyon gineye dogru ilerlemistir.

Kuzey ve giiney kiyilarindan malzeme oOrnekleri alinarak incelenmistir. Ayrica
batimetrik profiller ¢ikariimigtir.

Yapilan 6lgiimler sonucu, yaklagik 4320 m*lik bir alan kazanildig1 tespit edilmistir.
Ortalama kiyi cizgisinin ilerlemesi ise 3.94 m’dir. Sadece 18.500 m*’lik malzeme
kullanildig1 halde 300.000 m® malzeme birikmistir. Sedimantasyona yeni yapilarin neden
oldugu anlagilmistir.

Eger yalnizca yapay besleme yapilmis olsaydi, 1 m® malzeme 0,13-0,33 m®lik bir
alan olusturacakti. Asil 6nemli miktardaki kati madde, mahmuzlarin insasiyla birlikte
tutulmusgtur.

Khabidov vd. [14], kiy1 koruma yapilan ile kiy1 beslemesini” karsilastirmislardir.
Rusya’da yapilan biyik bir barajin kiylarinda meydana gelen erozyonu onlemek igin
degisik kiyr koruma teknikleri kullanilmigtir. Koruma yapisi olarak, kiy1 tahkimatlar ve
benzeri yapilar, yapay besleme ve karma projeler insa edilmistir. Kiymin 7,5 km’lik kismi

yapay olarak beslenmigtir. Meydana gelen firtinalardan sonra yapay beslemeyle ve karma



projelerle korunan kiyinun, kiyr duvarlari ile korunan kisimlara gore ¢ok daha iyi durumda
oldugu goézlemlenmistir.

Zawadzka [15], Polonya’da 1989-1995 wyillari arasinda gergeklestirilen en biiyik
besleme projesini incelemigtir. Hel Peninsula kiyisi, sahip oldugu jeomorfolojik sistemin
ve inga edilen limanmn etkisiyle siirekli erozyona maruz kaldigi igin, 23.4 km
uzunlugundaki kiyi seridi 8 milyon m® kumla beslenmistir. Beslemenin etkinligini
belirlemek igin incelemeler ve dlgtimler sistematik bir sekilde yapiimistir. Her y1l kiyinin
degisik yerlerinden alinan 800 ile 1000 civarindaki kati madde numunesi analiz
edilmigtir. Meveut durumu devam ettirmek icin yilda 0.6-1 milyon m® malzeme ile
besleme yapilmas: gerekmektedir. 6 yillik beslemenin sonunda, kumullarim restorasyonu
ve kiy1 bolgesinde kat1 madde dengesinin gelisimi saglanmagtir.

Laustrup vd. [16], 1993 yilinda Danimarka, Almanya ve Hollanda tarafindan ortak
yurttulen besleme projesini incelemigler, plaj besleme ve yakin kiyi besleme metotlarini
birbirleriyle karsilagtirmiglardir. Plaj besleme ve yakin kiyi besleme metotlarinin
kendilerine gore avantajlan soyledir:

Plaj besleme:

- Daha iyi kumul (dune) taban korumas verir.
- Problemli bolgede daha iyi bolgesel etki gosterir.
- Beslemenin direkt sonuglart daha kolay gorilebildigi igin, daha goz alicidir.

Yakin kiyt besleme:

- %30 daha ucuzdur.

- Plaj iizerinde makine ile ¢alismaya gerek kalmaz.

- Yapim igin Geretin diisiik olmasindan dolayi, kiigik besleme projeleri igin
uygulanabilir.

Besleme projesinin tasaniminda, kiy1 ¢izgisinin dengesi, kiy1 koruma ve plajin
genisletilmesi gibi genel tasarim amaglan izerinde durulmustur. Ayrica su sorulara da
cevap aranmigtir:

- Iki besleme projesi (plaj besleme ve. yakin kiyt besleme) birbiri ile
kiyaslandiginda kazang¢/fiyat orant ne olacaktir?
- Beslemede kullanilan dane beyutunun 6nemi nedir?

‘Proje kapsaminda; iki ayr1 bolgede plaj besleme ve yakin kiy1 beslemesi yapilmigtir.

‘Plaj besleme igin, ds;=0,32 mm g¢apinda, yakin kiy1 beslemesi icinse dso= 0,57 mm

capinda malzemeler kullamimigtir,
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Danimarka Hidrolik Enstitisii tarafindan gelistirilen 1-boyutlu LITPACH ve iki
boyutlu MIKE21 modelleri de proje kapsaminda kullaniimustir.

Caliymada su sonuglar elde edilmistir: Plaj besleme ve yakin kiy1 besleme analiz
edilmis ve karslastinlmistir. Kiyt ¢izgisi stabilizasyonu, kiy1 koruma ve plaj
genigletilmesi tasarim amaglan igin yakin kiyr beslemesi gozlem periyodunun sonunda
daha iyi sonuglar vermistir. Plaj besleme ise baslangi¢ segenegi igin daha iyidir.

iki proje hacmi stabilite yoniinden agik fakliliklar gostermistir. Plaj besleme 3/4
yilda erozyona ugramigtir. Fakat yakin kiy1 besleme hacminin %60 °1 beslemeden 2 yil
sonra korunmustur. Bunun nedenlerinden birisi dane ¢apidir. Yakin kiy1 beslemede
kullanilan dane ¢ap1 ds¢= 0,57 mm, plaj beslemede kullamlan ds¢= 0,32 mm’den 2-3 kez
daha stabildir. Ayrica bar bolgesindeki beslemenin pozisyonu da énemlidir.

Yakin kiy1 beslemenin, dolmaya olan etkisi ¢ok  biyiiktir. Bunun nedeni
malzemenin dalgakiran etkisidir. Malzeme bir dalgakiran gibi davranarak kiyiboyu
tasinimin karaya dogru olmasini zorlamis ve dolmaya neden olmustur.

Gronewoud vd. [17], ¢izgi modelleme teknigi ile yakin kiyr beslemesi iizerinde
cahigmiglardir. Yakin kiyr beslemesi, siradan plaj beslemelerine bir alternatif -olarak
kullamlabilir. Yakin kiy1 besleme davraniginin ¢ogu yonleri halen bilinmemektedir. Yakin
kiyr beslemesi kiyinin morfolojik davranisini engeller. Yakin kiyt beslemesi yapildiktan
sonraki davranigt tahmin etmek igin ¢izgi modelleme kullamlabilir. Gergek davranigin
tim detaylarina cevap verememesine ragmen, QiZgi modelleme oldukca basit fakat giicla
bir yontemdir. Birkag yakin kiy1 beslemesi i¢in ¢izgi modelleme bu g¢alismada
incelenmigtir.

Yakin kiy1 beslemesi hareketli bir batik dalgakiran gibi davranir. Yakm kiy:
beslemenin varhgt bu bolgedeki dalga yiksekliklerini azaltacaktir. Caligmada besleme
malzemesi ile dogal malzemenin ayni oldugu kabul edilmigstir. Kiyiya dik profili temsil
etmek igin lig- ¢izgi modeli kullaniimistir.

Hesaplanan ve gozlemlenen plajlar karsilastirildiginda bazi durumlarda benzerlikler,
baz1 durumlarda ise dusundirict farklhiliklar olmustur. Modelin eksiklikierinden biri,
farkl1 dane ¢aplarinin etkisini dikkate alamamasidir.

Caligmadan su sonuglar ¢ikariimistir:

1~ 3-¢izgi modelleme teknigi yakin kiyt besleme davramisinin  6nemli
karakteristiklerini temsil etmek igin iyi bir metottur. Degisik tasarim alternatifleri kolayca

kargilagtirilabilir. Fakat tiim sorulara cevap verebilecek bir teknik degildir.
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2- Arazide olgilen ve modelde hesaplanan sonuglar arasindaki farkliliklarin goguna,
plajin 6zerk davramsindaki belirsizlikler neden olmaktadir.

Hoekstra vd. [18], Terschelling’te (Hollanda) yapilan yakin kiy1 beslemesini
incelemislerdir. Terschelling yakin kiy1 beslemesi 2.5 yildan fazla siiren bir galismadir.
Besleme projesi, besleyici bir berm olarak tasarlanmigtir. Beslemenin gergek basarisi,
kirici berm fonksiyonuna dayandiriimasindadir.

Bu ¢aligma, besleme yapildiktan sonraki ilk 30 ay iginde meydana gelen geligmelere
odaklanmigtir. Caligmamin amact; besleyici berm ve batik dalgakiran olarak beslemenin
potansiyel roliinii hesaplamak ve analiz etmektir. Once, yatay ve diisey kisimlar icin kat:
madde hacminde meydana gelen degisiklikleri hesaplamak ve yakin kiy1 bolgesindeki
morfolojik gelisimi belirlemek igin batimetrik veriler kullanilmigtir. Daha sonra, yakin
kiyt bolgesindeki kati madde taginimi i¢in model hesaplamasi ve mevcut 6lgiimler analiz
edilmigtir. Yapilan beslemenin, kiytya ¢ok olumlu etkiler yaptigi gozlemlenmistir.

Work ve Otay [19], Florida Perdido Key’de yapilan biiyiik bir besleme projesi (4,1
milyon m’®) éniindeki, bityiik bir yakin kiyt berminin (3,1 milyon m®) etkisini sayisal dalga
transformasyon modeli ile incelemislerdir. Diizenli modelin segilmesinin ilk nedeni,
spektral modelle karsilagtinldigindaki kullamm kolayligidir. Diger nedeni ise, bu gibi
durumlarda diizenli modelin gegerliliginin degerlendirilmesidir.

Beslemeden sonraki iki yillik afastlrmalar, yakin kiyi berminin bu zaman iginde
hareket etmedigini gostermigtir. Dalga modeli sonuglari, bermin plaj besieme projesini
sapma yoluyla etkiledigini, kirilma ve kirimim etkilerinin 6nemli olmadigini g6stermistir,
Bermin oldugu ve olmadigi durumlar arasinda enerji dagitilmast agisindan ¢ok az
farkliliklar vardir.  Kiyiya ulagan enerji, berm olsa da olmasa da aynidir. Bermin
uzerindeki derinlik daha az olsaydi, kirilma berm izerinde olusacakti ve bermin
arkasindaki kiy1 ¢izgisi daha iyi korunacaktt.

Bir yakin k1yt bermi, davranigina bagli olarak en az iki fayda sagiar:

1- Kati madde kiyiya dogru tagindig igin plaji besler.
2- Bermin kara tarafindaki plaj: korur.

Larson vd. [20], yerlestirilen dolgu malzemesine plajin tepkisini belirlemek igin, iki
buytk dolgu projesinin gozlem programinda plaj topografya verilerini toplayarak analizini
yapmuglardir. Profil verileri 24 hattan, 16 farkl tarihte 5 yilt agkin bir siirede toplanmugtir.
Plaj topografyasint karakterize eden yersel ve zamansal sekilleri belirlemek igin, ortogonal

fonksiyonlar ve korelasyon analizleri gibi farkli yontemler kullamimigtir,
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Bu ¢aligmanin ana gayesi, beslenmis plajin topografik tepkisini 3 boyutlu olarak
aragtirmaktir. Yerlestirilen malzemenin kisa ve wzun donemli tepkisini belirlemek igin,
gozlem progranu esnasinda  giivenilir veriler toplanmistir. Olgiimler esnasinda meydana
gelen birkag firtina, plaj dolgularinin giddetli firtinalara kargi performansini hesaplama

agisindan 1yi bir firsat olmustur.

Peters vd. [21], yapay besleme ile kiyt koruma tekniklerinin gelistirilmesinde,
dalgalarin ve su seviyelerinin bir fonksiyenu olarak plaj profil degisiklikleriyle ilgili
veriler gerekli oldugundan dolayi, degisik plaj egimlerinde (1/5, 1/10, 1/15 ve 1/20)
deneyler yapmiglardir. Deneylerin ilk boliiminde, normal dalga ve su seviyesi sartlarinda
plaj profil degisimi gozlemlenmistir. ikinci boliimde ise, firtinadan dolayr olusan profil
degisimleri incelenmigtir. 1/15 ve 1/20 e§imli profillerde, mevcut egim hemen hemen
korunurken, 1/5 ve 1/10 egimli profillerde erozyonlar olugmustur. Yaklagik 1/15 egimden
sonra erozyon tipi profillere gecis oldugu gozlemlenmigtir. Bu da; pratik miihendislik
¢Ozimiiniin yanisira, sayisal modellemenin de belirgin bir sonucudur.

Karakiewicz vd. [22], dogrusal olmayan dalgalar altinda kiyi boyu barlarinin
gelisiminin tahmini i¢in iki boyutlu model kullanarak deniz yataginin gelisimini analiz
etmiglerdir. Kiy: stabilitesi ve erozyon, bolgesel kiyi iklimindeki firtina dizilerine baglidir.

Model simiilasyonlari, yart periyodik plaj erozyonunu ve su ¢izgisi uzerindeki plaj
ile agtk deniz barlar1 arasindaki kati1 madde degisiminden sonuglanan plaj kazammini

gostermektedir.

Modelin uygulamasi, Avustralya Gold Coast’ta bir agik deniz plaj besleme 6rnegi ile
agtklanmistir. Acik deniz besleme uygulamasi, toplam fiyati 18 milyon $’dan 14 milyon
$’a dustirmistiir.

Kana ve Mohan [23], Hunting adasinda (Giiney Carolina, A.B.D.) meydana gelen
erozyonun Onlenmesi i¢in yapilan besleme projesinin analizini yapmiglardir. Bolgenin
ortalama yillik erozyon miktar1 35m*/m’dir. 1968,1971,1975 ve 1980 yillarinda dért defa
besleme yapilmig ve yaklagik 2,7 milyon m® kum 6400 m’lik kiy1 seridinde kullanilmigtir,

Agik denizdeki sig yerler arasinda dalga sapmasi ve kirinimin, adanin merkezinden

baska yere dogru kiytboyu taginim olusturmasi, meveut kiyi ¢izgisinin morfolojisi, gel-git
yikselme akmtilari ve mevcut bir deltamin genisleyerek kumlari daha fazla tutmas:

erozyonun temel nedenini olusturmaktadir.
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Beslenecek olan plajin dengesini etkileyebilecek faktorlerden bazilari sunlardir:
Dolgu yerlestirme teknikleri, dolgu malzemesinin dane boyutu, kiy1 ¢izgisi morfolojisi,
dalgalar, akintilar, gel-gitler ve firtina frekans:.

Plajdaki dogal malzemenin ortalama dane ¢apt 0,16mm, dolgu malzemesinin
ortalama dane ¢api ise 0,22mm olarak belirlenmigstir. Plaj besleme projelerinde ¢
geoteknik parametre onemlidir:

1- Ortalama dane gap1: Plajin egim dengesini etkiler.

2- Camur oram: Stabil olmadigi ve bulaniklik olusturdugu icin miimkiin oldugu
kadar kiigiik tutulmalidir.

3- Il malzeme orani: Iri malzeme genelde plaj beslemede avantajlidir, fakat
dinlenme ve eglence amagli plajlar i¢in zararh olabilir.

Yapilan gozlemlerde, dogal malzeme ile yerlestirilen malzemenin  birbirine
uygunluk sagladigi gorilmiigtir. Beslemeden sonra berm bolgesindeki kati maddeler daha
iri, plaj bolgesindekiler ise daha ince hale gelmisgtir.

Yapilan olgumler sonucu, dolgudan iki yil sonra plaj kisminda dolgunun %70’
kalirken, suyun altinda %27’ sinin kaldigi gonilmustiir. Besleme sonrasi profil dengesini
korumada ti¢ 6nemli faktor vardir:

'1- Dane ¢apt dagilimi: Daha iri malzemenin kullanilmast tavsiye edilir.

2- Dolgu malzemesinin yerlestirme teknigi: Iri malzemenin berm tarafina ince
malzemenin ise asagi taraflara yigilmasi istenen bir durumdur.

3- Cevre faktorleri: Altyapr erozyon oranlari, kiy1 ¢izgisi morfolojisi, dalgalar,
akintilar, gel- gitler ve firtina frekansidir.

Browder ve Dean [24], Perdido Key (Florida, A.B.D.)’de yapilan besleme projesini
gozlemlemigler ve gelistirdikleri matematik modelle karsilastirmiglardir.  Proje
kapsaminda, 1989-1990 yillarinda 7.5 km uzunlugundaki kiytya 4.1 milyon m® kum
yerlestirilmistir. Bu malzeme, kiy1 ¢izgisinden denize dogru ortalama 135m’ye kadar
yaklagik 1.2-1.5 m yiiksekliginde yerlestirilmistir. Ikinci yerlestirme ise, 3 milyon m’
olarak su iginde yaklagik 6 m derinlige yapilmustir. Yerlestirilen malzemenin ¢apt 0.32 mm
dir. Plajdaki dogal malzeme ise 0.35 mm ¢apindadir. Yapilan gézlem programi, plaj profil
olgiimlerini, batimetrik 6lgiimleri, dalga ve akinti 6lgiimlerini ve meteorolojik olgiimleri
kapsamaktadir. 8 y1l sonra proje alaninda malzemenin %56’ sinin kaldig: goralmusgtir.

Kat1 madde taginim katsayis1 (K) tizerinde yapilan ¢alismalarda, arazi 6lgiimlerinden

elde edilen verilere gore K=0.28 (belirgin dalga yiiksekligine gore) degerinin en uygun
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sonucu verdigi gorilmustir. Daha onceki birgok yazar K i¢in en uygun degerin 0.32
oldugunu belirtmiglerdi. Burada elde edilen degerin onlardan daha kigik oldugu
gorilmiistir.

Creed vd. [25], giineydogu A.B.D.’de 18 besleme projesinden elde edilen verileri
kullanarak; plaj dolgu egimleri, gel-git akimlar1 ve katt madde dane ¢apt arasindaki
iligkileri incelemiglerdir.

Caligmanin amaci, bilinen malzeme dane ¢apn  verilerine karsilik uygun yapi
egimlerini belirlemektir. Bu amact gergeklestirmek igin, Florida’da yapilmig 18 ayri plaj
besleme projesinden; dolgu yerlestirme metodu, profil dlgiimleri, yap1 egimleri ve dane
¢ap1 karakteristikleri gibi veriler toplanmigtir.

[ri daneli kati maddeler, ince daneli kat1 maddelerden daha dik egimde yigilmaya
meyillidirler. Kot sinflandinlmis kat1 madde, cesitli dane gaplarina sahiptir. Bu kat
maddeler birbirlerine daha iyi kenetlenmeye meyillidirler ve iyi simflandinlmis kati
maddelerden daha dik egim olustururlar.

Besleme yapist iki farkli egimde inga edildiginde; yapinin alt egimi ile ortalama dane
cap1 arasinda kuvvetli bir iliski oldugu goriilmustir. Alt egimin aksine, tst egimle dane
cap1 arasinda belirgin bir iligki gérilmemistir.

Yapilan arastirmalarda, projede belirlenmis st e3im geklinin hemen hemen aynen
insa edilmesine ragmen, alt egimin yapiminda istenen egimin verilemedigi goriilmiistiir..

Arazi verilerine dayanarak, ortalama dane gapi ile plaj egimi arasinda bir baglant1
oldugu gosterilmistir.

Work, P. A, ve Rogers, EW. [26], dalgalar, plaj karakteristikleri ve proje
performans: arasindaki iligkiyi belirlemek igin - plaj besleme deneyleri yapmislardir. Kiytya
dik ve diizenli dalgalarla 9 deney durumu tasarim edilmistir. dealize edilmis plaj besleme
projeleri, basit analitik ve sayisal kiy1 ¢izgisi gelisim modelleriyle karsilagtinimistir. Dalga

yiiksekligi, periyodu, egim, dolgu uzunlugu ve baglangic seklinin etkisi laboratuar
sonuglarina dayandlirllarak hesaplanmustir. Sonug olarak; plaj 6mriiniin, proje uzunlugu ve
dalga periyodu ile pozitif iligkili, dalga yiiksekligi ve plaj egimi ile negatif iliskili oldugu
gorulmiistir,

Donohue, K. A, ve Dean, R.G. [27], beslenmis bir plaj ¢evresindeki kiyiboyu kat
madde tagimim debisi ve kati madde capt ile besleme projesi arasindaki iligkiyi belirlemek

igin {i¢ boyutlu dalga havuzunda deneyler yapmislardir.
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1996’da Florida St. Agustine Plaji’'nda  yapilan besleme projesindeki malz:
kaybi, CERC denkleminden tahmin edilen miktardan ¢ok daha azdi. CERC denklemn
kiyiboyu kat1 madde tasinim katsayist K=0,77 idi. Hesaplanan K ise 0,015 idi. Bu durum

i¢in iki farkli hipotez ortaya atilmigtir:

1. Dolgu malzemesi dogal malzemeden ¢ok daha iridir ve bu yiizden daha
stabildir.
2. Berm yiksekligi buyiik secilmistir.

Caligmada, bu etkileri aragtirmak igin laboratuar deneyleri yapilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda, dogal malzemeden daha iri olan malzemenin ince malzemeden daha
stabil oldugu ve daha yavas erozyona ugradig gorilmustiir. Dane ¢apinin miktar ve kalite
olarak tam etkileri arastirma altinda olmasina ragmen, daha biiyitk dane g¢apimimn projenin

omri tizerindeki olumlu etkileri genis bir sekilde kabul gormektedir.

Laboratuar deneylerinde, ti¢ farkli dane gapi (0,21mm-0,50mm-0,80mm) ve iki ayr1
baslangi¢ profil sekli (A ve B tipi) kullamilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, A tipi
beslemede (Sekil 1.1) %12, B tipi beslemede %37 ortalama kayip olugmustur. A tipi
beslemede K katsayisi dar bir bantta degismektedir ve katt madde ¢api ile ters bir trend

gostermektedir.

Baslangi¢ seklinin trapez olmast halinde B tipindeki K degerleri A tipinden daha
biiyiiktiir. Ince kum (0.21 mm) her iki tipte de en yiiksek K degerine sahiptir. Orta ¢aptaki
kum (0.5 mm) en diisitk K degerine sahiptir. Iri malzemede (I mm) K degerleri ince
malzemeden daha dugiik fakat orta gapli malzemeden daha biyiktiir. Bu durum oldukga
ilgingtir. Kat1 madde tasimim davranigindaki bu arasgtirma 0.5 mm’den daha kiigiik kumlar
i¢in, dane ¢ap1 ve taginilabilirlik arasinda ters bir iliski gostermektedir.

0.5 mm’den daha bilyik dane ¢apli malzemede ¢ok az laboratuar deneyi ve arazi ¢aligmasi
vardir. Calismadan ¢ikarilan sonug ve 6neriler sunlardir:

1- Dogal ve dolgu malzemesinin arasindaki dane ¢ap: farklihig: ile baglangig yapim
seklinde berm yiiksekliginin buyiik segilmesi, projenin basarisinda birer etkendirler.

2- Azalan dane gap1 ile biflikte, taginabilirlik artar. Bu sonug, kullanilan ¢ degisik
analiz metoduyla da desteklenmektedir.

3- K ile dane ¢apr egilimi kargilastinddifinda beklenmeyen bazi sonuglar

gorilmuistir.
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4- Daha bilyilk dane ¢apmna sahip malzeme baslangic profilinde daha yiksege
yerlestirildiginde ¢ok az bir tagnabilirlige sahip olmaktadir. Bu da besleme projesinin
omriind artirmaktadir.

5- Dogal ve dolgu malzemesinin karigim yontemi halen ¢ok iyi anlagilamamaktadir.
Kaogal ve Kaoigu etkilerini ayirabilecek deneysel bir metot gelistirmek onemli olacaktir.
Buyik olgeklerde caligtimalidir. 0.5 mm’den daha bilyilk  malzemenin davranisi

arastiriimalidir.

Dogal Profil N\

Sekil 1.1. A ve B tipi beslemeler
L]

Hanson vd. [28], Avrupa Birligi Ulkelerinde yapilan besleme projelerini
incelemislerdir. Son on yildan beri sert kiyt koruma yapifarindan yumusak koruma
yapilarina gegis olmustur. Incelenen Avrupa Birligi Ulkelerinde, miihendislik metotlar1,
kiyr yonetimi stratejileri ve yapay besleme igin finansal destek bulma konulannda ¢ok
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Hollanda ve Ispanya’da yilda 40 m’/m, diger AB
illkelerinde yilda 10 m*/m civarinda yapay besleme yapiimaktadir. Yeniden besleme icin
gecen zaman arah@l ¢ogu AB ulkesinde yaklasitk 5 yil olmasma ragmen, finansal
nedenlerle italya ve Almanya’da 25 yildir. AB iilkelerinin besleme stratejilerinde belli
farklar olmakla beraber, plajin daha ¢ok eglenme ve dinlenme amagh olarak yapilmasi
dikkat gekicidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise eglenme ve dinlenme faydalan
dikkate almmasma ragmen, yapay beslemedeki asil amag firtina nedenli hasarlarin

onlenmesidir.
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Hamm vd. [29], Avrupa ulkelerinde yapilan besleme projelerini Tablo 1.1°de

vermiglerdir.

Tablo 1.1 Avrupa’da yapilan besleme projeleri

Ulke Ik Besleme Beslenmis Toplam Besleme Hacmi
Projesi Bolgelerin Sayisi (milyon m®)
fspanya 1985 400 110
Hollanda 1970 30 110
Almanya 1951 60 50
" | Danimarka 1974 13 31
Ingiltere 1950 32 20
[Ttalya 1969 36 15
Fransa 1962 26 12

Perez vd. [30], Giineybati Ispanya’da Cadiz Kérfezinde 1989 ile 1998 yillar1 arasinda
28 plajda yapilan 38 plaj besleme projesi ile ilgili verileri toplamiglardir. 400 km’lik kiy1
seridinde yillik ortalama 1,2 milyon m™lik besleme yapilmistir. Beslemelerin yillik
maliyeti 3,75 milyon $’dir. Karadan kamyonlarla yapilan beslemenin maliyeti 2,7 $/m’
iken, denizden tarayarak elde edilen kumun maliyeti 3,1 $/m’ tiir.

Bogushu. H. [31], plaj besleme genisliginin etkisini ii¢ boyutlu havuzda ve iki boyutlu
dalga kanalinda aragtirmigtir. Ug degisik boyuttaki plaj besleme genisliginde, batik profil
beslemeli, batik dalgakiranli yap1 ve yapisiz durumlar igin besleme kiyida kaima hacmi
oranlarini incelemigtir. Caligmadan elde edilen sonuglar sunlardir:

1- Besleme genisligi arttik¢a, kiyida kalan malzeme hacmi azalmaktadir.

2- Batik profil beslemeli yaps, batik dalgakiranlt yaptya ve yapisiz duruma gore en iyi
sonucu vermektedir.

3- Batik dalgakiranin genisligi artirildiginda, kiyida kalan malzeme hacmi artmaktadir.

4- Dalga yiiksekliginin kiyida kalan malzeme hacmi iizerindeki etkisi, diger yap

parametrelerinin yaminda daha azdir.
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1.4. Yapay Besleme Hakkinda Genel Bilgiler
1.4.1. Yapay Beslemenin Tanim;

Yapay kiyt beslemesi; kiyr bolgesini korumak igin buyiikk miktarlardaki malzemenin,
kiyrdan denize dogru yerlestirilmesidir. Besleme; kiyiyr korumak, eglenme-dinlenme
amagli plaj olusturmak veya her iki fonksiyonu bir arada yerine getirmek i¢in yapilir.

Plaj besleme malzemesi, genellikle plajin denge profilinden daha dik olarak
yerlestirilir. Planda veya profilde beslenme sonrast meydana gelen dengesizlik, kiy1 boyu
ve kiyiya dik kat1 madde hareketi sonrast zamanla dengeye gelir. Plaj besleme projesinin
zamanla gelisiminin safhalar1 Sekil 1.2°de goriilmektedir. Baglangigta ¢ok dik hale gelen
profiller nedeniyle hizli bir sekilde kiyiya dik tasimm ve kiyr boyu tasiim meydana
gelmektedir (a). Profiller dengeye ulastiktan sonra kiyiya dogru tasimm ve dalgalar
nedeniyle kiyt boyu tasinim olur (b ve c). Plaj .besleme profili, yapimi veya yeniden

beslemeyi takip eden ilk birkag yil belirgin bir sekilde degisiklige ugrar.
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Sekil 1.2. Beslenmis bir plajin ¢evresinde gozlemlenen katt madde tagimim safhalar
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1.4.2. Tasarmn ve insa Profilleri

Beslenmis plaj profilinin dengeye ulastiktan sonra almasi beklenen gekil, tasarm
profilidir. Tasarim profilinin alacag: sekil, besleme malzemesinin gapina baghdir.

Projeye gore inga edilmesi gerekli olan profil ise inga profilidir. Insa profili, daha dik
egime sahiptir ve genellikle birkag ay i¢inde daha diiz bir denge profiline ulagir. Tasarim

ve insa profilleri Sekil 1.3.’de gorulmektedir.

Tasarim
Profili .
— Insa
Kumul ‘\\ \Pmﬁh 7

Sekil 1.3, Tasarim ve inga profilleri
1.4.3. Besleme Malzemesinin Piaj Profiline Yerlestirilebilecegi Bolgeler

Besleme malzemesinin plaja yerlestirilmesinde degisik tasarim planlar1 kullanilir. En
sik kullanilan yerlestirme bolgeleri  $ekil 1.4’te goralmektedir. Kumul beslemede,
malzeme aktif plajin arkasina yerlestirilir (A). Plaj -beslemede, ortalama su seviyesinin
tizerinde daha genis ve daha yiiksek berm elde etmek i¢in malzeme plaja yerlestirilir (B).
Profil beslemede, malzeme tiim plaj profili boyunca yerlestirilir (C). Bar beslemede ise
malzeme acik denizde yapay bir bar seklinde yerlestirilir (D).

Secilen tasarim sekli, malzemenin getirilecegi kaynaga ve plajdaki yerlestirme
imkanlarma baglidir. Eger malzemenin temin edilecegi yer karada ise ve tagima
kamyonlarla yapilacaksa A ve B tipleri daha ekonomiktir. Eger malzemenin kaynag:

denizde ise C ve D tipleri daha pratik ve ekonomik olur {32].
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0.8.8.
A Kumul Besleme
N ot i 0.8.5
B Plaj Besleme
0.8.5.

C Profil Besleme

N\-\.\__\ 0O.8.8.
D Bar Besleme \'“-—n..._ A v .

Sekil 1.4 Besleme bdlgeleri



21

1.4.4. Plaj Besleme Yontemleri

Degisik plaj besleme yontemleri vardir:

1. Dogrudan (Direkt) Yerlestirme: En sik kullanilan yerlestirme metodudur. Baska
yerlerden taginan veya denizden taranarak elde edilen besleme malzemesi, hidrolik
pompalarla plaja pompalanir. Daha sonra malzeme arzu edilen sekilde plaja yerlestirilir
(Sekil 1.5).

2. Yakmn kiyr yerlestirilmesi: Bu metot, sadece denizden taranarak elde edilen
buyiik hacimdeki malzemenin daha ucuza yakin kiyiya yerlestirilmesi prensibine dayamr.
Denizden taranan malzeme s1§ sulara pompalanir ve dalga etkileriyle kiyiya dogru taginir.
Yakin kiy1 beslemesi daha ekonomik olmasina ragmen, kiymin gerisini korumasi
bakimindan yeterli fayday1 saglamamaktadir.

3. Surekli stok: Bu metotta kum, kiyidaki mahmuz v.b. bir yapimin memba
kisminda tutulur ve plajin mansap kismuna ihtiyag oldukga by-pass edilir. Bu metot kiyi

beslemeden daha ¢ok bir by-pass yontemi olarak da dusiiniilebilir [33].
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Sekil 1.5. Denizden taranan kumun plaja pompalanmasi
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1.4.5. Yapilaria Birlikte Besleme Yapilmasi

Mahmuz v.b. kiyt yapilarinin kullammi plaj besleme projelerinin performansini
yukseltir. Proje uzunlugunun nispeten kiigiik oldugu veya kiymin bir inlet tarafindan
belirgin bir sekilde etkilendigi yerlerde, kiyr boyunca olabilecek malzeme kayiplarini
engellemek icin Sekil 1.6.a ve b de goriildugii gibi, yapilarin yapilmasi kayiplart onler.
Yapilarin uygulamasmin diger bir amaci ise, kiyr boyu kat1 madde taginim oranini ve ug
kisimlardaki kayiplart azaltarak proje émriint uzatmaktir (Sekil 1.6.c). Yapilarin memba
veya mansap kisminin hemen yanindaki plajlar, bitisikteki yapilarin olumsuz etkilerinden

korunmak i¢in beslenmelidir.
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1.4.6. Planfama Kriterleri

Yapay beslemeyle koruyucu plajlarin planlanmasi i¢in suniar gereklidir:

a) Hakim kiy1 boyu tagmmim yoniniin belirlenmesi ve problemli alanin malzeme
eksikliginin tespiti,

b) Aktif kiyt boyu hareketin oldugu bolgedeki malzemenin ¢ap v.b.
karakteristiklerinin belirlenmesi,

c) Baslangic beslemesinde ve periyodik beslemelerde kullamilacak malzemenin
secimi ve degerlendirilmesi, ayrica dogal malzeme ile yapay beslemede kullanilan
malzemenin kargilagtirilmasi,

d) Plaj berm yiiksekligi ve genisliginin belirlenmesi,

e) On kiy1 egiminin belirlenmesi,

f) Besleme yerinin belirlenmesi.

1.4.7. Yapay Besleme Malzemesinin Secimi

Dogal kumun karakteristiklerinin  ve kiyt boyu tagmmim yontemlerinin
belirlenmesinden sonraki adim, yapay beslemede ve periyodik beslemelerde kullanilacak
malzemenin segimidir. Kumlar mekanik olarak plaja yigildigi zaman, dalgalar besleme
tabakasinin yiizeyinde bir dizilme hareketine baslayip, ince pargaciklart denize dogru, iri
malzemeyi kiyiya dogru birakirlar. Bu dizilme, iri pargacik tabakas: dalga rejimiyle
uyumlu hale gelinceye kadar ve egim normal dalga sartlart igin gegici olarak sabit hale
kavusuncaya kadar devam eder. Koruyucu tabaka firtina tarafindan bozulursa, alttaki
malzeme tekrar ayni yonteme maruz kalir,

Eger, dogal plaj malzemesinden daha ince bir malzeme bir firtinaya maruz kalirsa,
firina bu malzemeyi, boyutuyla uyumlu bir derinlige tasir. Besleme malzemesi, dogal
malzemeden daha iri ise, 6n kiyida kalir. Ayrica daha dik bir plaj olusturmasi da
mimkiindir. Eger besleme malzemesi ¢ok iriyse, normal sartlar-altinda dengeli bir hale
gelir. Fakat bu, dinlenme ve eglenme amagh bir plaj igin arzu edilmeyen bir durum olur.
Eger besleme malzemesi dogal malzemeden daha ince ise, bilyiikk miktarlarda malzeme
agik denize siiriiklenip kaybolur.

Iri pargaciklar genellikle daha azdir ve kaybolma oranlar: diisiiktiir. ince par¢aciklar

ise daha boldur ve kiy1 boyu ile agik denizde hizli hareket ederler. Stabil kalan veya gok az -
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degisimin oldugu bir bolge, dogal malzemenin karakteristik boyutlari ve besleme
malzemesinin uygunlugunu degerlendirmek igin kullamlabilir. Dogal malzemeyle ayn
dane boyutundaki veya biraz daha iri olan malzemeyi, besleme malzemesi olarak
kullanmak genellikle uygundur. Eger besleme igin boyle malzeme mevcut ise, gerekli

besleme hacmi direkt olarak proje boyutlarindan belirlenebilir.
1.4.8. Yapay Besleme Projelerinin Tasarim Semas:

Yapay besleme tasarim yontemi, ihtiyacin tanimlanmasi ve proje amacinin
belirlenmesi ile baglar. Problemi anlamak, gerekli bilgileri elde etmek ve g¢oziimleri
gelistirmek igin bolge ozellikleri belirlenmelidir. Alternatif tasarimlar; beklenen fiziksel
performansa, proje ekonomisine ve cevresel etkilere bagh olarak degerlendirilmelidir.
Secilen alternatifin yapimini; gozlemleme, bakim ve periyodik besleme takip eder. Sekil
1.7, yapay besleme tasarim yontemini 6zetlemektedir. Proje tasarimi; kesif, fizibilite ve
inga oncesi mithendislik degerlendirmesi gibi ¢aligmanin ¢esitli seviyelerine bagli olarak

cok degisik detayli caligmalar igerebilir. Bu ¢aligmalar agagidaki gibi 6zetlenebilir [34].
1.4.8.1. Bolgesel Sorunlar

Bolgedeki kiyt yapilarinda veya kiyi gerisinde hasar meydana gelmesi, mevcut
plajlarin tahrip olmasi gibi durumlarda yapilan proje caligmalariyla sorunun nasil

cozilecegine karar verilir.
1.4.8.2. Proje Amaclan ve Performans Kriterleri

a- Problemin Durumu: Firtina hasarlarini azaltma, plaj erozyonunu kontrol, dinlenme
ve eglenme, navigasyon projelerinden taranan malzemeleri yerlestirme gibi bir veya
birkag durum i¢in projeler tasarim edilebilir.

b--Performans Kriterleri: Proje tasariminda, ekonomik performans ana tercihlerden
biridir. Cevresel zorlamalar veya bolgesel nedenlerden dolayr bazi ilave kriterler ve

sinirlamalar da projede yer alir.
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Sekil 1.7. Yapay besleme proje tasanm semast



1.4.8.3. Bolge Ozellikleri

a- Kiy1 Cizgisinin Tarihsel Degisimi: Kiy1 ¢izgisinin degisim verileri, uzun dénem
kiy1 ¢izgisi erozyon oranlarimi ve hacim degisimierini hesaplamak i¢in kullamilir. Kiy:
¢izgisi degisim analizi; tarihsel kiy1 ¢izgisi haritalarina, plaj profiline, a¢ik deniz batimetri
verilerine ve hava fotograflarina dayandirilir.

b- Profil Sekli ve Degisebilirligi: Plaj profil verileri; kisa donem plaj degisim analizi
ve modellemesinde kullanilir. Profil seklinin bolgesel ve zamansal degisebilirligi ve kiy1
boyunun tepkisi, gelistirilen tasarim igin gereklidir.

c- Aktif Derinlik (Depth of Closure): Kati madde hareketinin denize dogru olan
sinir,, besleme hacmi hesaplarinda ve kati madde tasimm modellemelerinde  kritik bir
parametredir. Bu derinlik ya analitik olarak hesaplanir veya yapilan dlgiimlerle tespit edilir.

d- Agik Deniz Batimetrisi: Aktif derinligin Otesindeki ac¢ik deniz batimetrisinin
detaylari, dalga transformasyonu modellemesinde veya agik deniz odiing malzeme
kaynaklarinin belirlemesinde gereklidir.

e~ Kiy1 Osinografisi: Proje alan1 boyunca su seviyesi ve dalga sartlarinin bilinmesi,
kati madde tagimmi ve alternatif yapay besleme tasarimlarinin degerlendirilmesi igin
gereklidir.

f- Kat1 Madde Biitgesi: Katt madde bitgesi; erozyonu, yigilmay: ve ilgili alana belli
zaman araliginda giren ve ¢ikan kat1 madde tasimmini belirler. Kati madde biitgeleri, uzun
donemli yeniden besleme ihtiyaglarini hesaplamak igin kiy1 boyu taginim bilgileri saglar.

g- Kat1 Madde Ozellikleri: Dogal malzemenin ve besleme malzemesinin &zelliklerini
bilmek, besleme malzemesinin verecegi tepkiyi ve uygunlugu hesaplamak icin gereklidir.
Kat1 madde gapi, rengi ve gevreye uygunlugu diisiiniilmelidir.

h- Odiing Kat1 Madde Kaynaklari: Yapay besleme malzemesi igin kiy1 ve acik deniz
kaynaklar1 belirlenmeli ve bu kaynaklar, kati madde kalitesi, miktar, tasinma ve

yerlestirme masraflar, fiziksel ve gevresel etkiler yoniinden degerlendirilmelidir.
1.4.8.4. Alternatif Tasarimlarin Miihendislik Degerlendirmesi
Uygun Alternatif Tasarimlarin Se¢imi: Baglangigta, verilen bir proje igin birkag

mihendislik tasarim segenegi dusiinulmelidir. Alternatif tasarimlar segilirken, proje

bolgesini etkileyen kiyr ile ilgili bilgilere, tasarim segeneklerinin fiziksel performansina ve
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mithendislik tecriibesine dikkat edilmelidir. Uygun alternatif tasarimlar segilirken;
ekonomik durum, gevresel etkiler ve bolgesel tercihler dustiniilmelidir.

Yapay beslemelerde, farkli berm yiiksekliklerini de igeren birka¢ enkesit sekli
secilmelidir. Baz1 durumlarda firtinalara kargi ilave koruma ve beslemenin stabilitesini
saglamak i¢in mahmuzlar, dalgakiranlar ve kiy1 duvarlan ile birlikte besleme yapilabilir.
Fiziksel ve ekonomik etmenlere bagli olarak, enkesitler, besleme karakteristikleri ve
yapilar proje uzunlugu boyunca degisebilir. Segilen yapay besleme tasarimimin, kiyiboyu
proje smnirlar1 igindeki ve bu proje bolgesinin bitimindeki bolgelere etkileri de dikkate

alinmalidir,
1.4.8.5. Proje Ekonomisi

a- Hasarlar: Uzun dénem erozyon hasarlan proje sartlar1 olmaksizin belirlenir. Kiy:
cizgisi gerilemesinin ortalama oram proje sﬁresi. boyunca devam edecektir. Proje
tasanimlart uzun donem kiyt ¢izgisi gerilemesini dikkate alarak periyodik yeniden
beslemeleri igerdiginden dolayi, uzun donemli erozyon hasarlar proje alternatifleriyle
birlikte dikkate alinmazlar.

Firtina nedenli ekonomik hasarlar proje sartlann olmaksizin hesaplanirlar. Her bir
tasarim alternatifi, firtina nedenli erozyonun, dalga etkilerinin ve taskinlarin neden oldugu
yap: hasarlarina dayandirilir. Analiz esnasinda bu ¢ hasar mekanizmasi da disuniilir.
Fakat her bir yap1 tizerinde en biuyik hasara neden olan tek bir mekanizma dikkate alinir.

b- Faydalar: Verilen bir projenin ekonomik faydasi; kiy1 ¢izgisi gerilemesinin ve
toprak kaybinin azaltilmasi, hasarlarin minimuma inmesi, eglenme ve dinlenme amagli
faydalarin toplamindan olugsmaktadir.

c- Proje Maliyeti: Bir projenin toplam tutar;; malzemenin temin edilip
yerlestirilmesinin yanisira, planlama, miihendislik, yeniden besleme, bakim, onarim ve

gozlemleme gibi maliyetlerin toplamindan olugmaktadir.
1.4.8.6. Tercih Edilen Alternatifin Secimi
Mihendislik ve ekonomik analizlerin sonuglan, tercih edilen proje tasariminin

segiminde degerlendirilir. Projenin ekonomikligi, se¢imde olduk¢a onemlidir.

Fayda/maliyet oram daha biiyiik olan alternatif tasarim segilir.
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1.4.8.7. Son Tasarim ve inga

Son tasarim esnasinda, projeyi daha uygun hale getirmek igin bazi tasarim
parametrelerinde  kiigik degisiklikler yapilabilir. Proje planlari, ozellikleri ve is akis
semast hazirlanir. Proje ozellikleri; besleme bolgesi simrlarini, dding malzemesinin
kaynagini, tasinmasini ve yerlestirilmesini, insa profilini ve tolerans payi gibi bilgileri
icermektedir.

Projenin insast sirasinda gézlemleme, miiteahhidin getirdigi malzemenin boyutlar ve
miktan agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii dalgalarin etkileriyle yerlestirilen

malzemenin bolgeye yayilmasi s6z konusudur.
1.4.8.8. Gozlem, Bakim, Onarim ve Yeniden Besleme

Yapay beslemenin bitiminin hemen ardidan, proje performansini degerlendirmek
icin gozlemler yapiimalidir. Profil dlgiimleri, kati madde numuneleri, hava fotograflan,
dalga ve su seviyesinin gozlemlenmesi dogru sonuglara ulasiimasini saglar. Fiziksel
gozlem verileri olmaksizin, proje performansinin nastl olduguna karar vermek zordur.

Gergek performans ile tahmin edilen performansi kargilastirmak, projenin etkinligi ve
yeniden besleme planlari agisindan faydali bilgiler saglar.

Periyodik olarak yillik ortalama kayiplardan veya buyiik firtinalar esnasinda olugan
kayiplardan dolay:1 yeniden besleme yapilir. Bakim ve yeniden besleme ihtiyaglari proje

omri boyunca diizenli olarak dikkate alinmalidir.
1.5. Yapay Plaj Gelisimi i¢in Gelistirilen Analitik Céziimler
1.5.1. Genel

Plaj besleme ile ilgili kati madde taginimi, hem kiyiboyu hem-de kiyiya dik taginimi
ilgilendirmesine ve karmagik olmasina ragmen, yapilan birgok kabul, plaj besleme
tahminlerini - basitlestirmektedir. Plaj besleme planform geligimi i¢in geligtirilen temel
denklemler, siireklilik denklemi ve kati madde tagimm denklemidir. Kiy1 ¢izgisi
degisimini gostermek igin bu iki temel denklemden hareketle tek-gizgi modeller

gelistirilebilir. Sareklilik denklemi Denklem 1.5°de verilmistir.



r__ X (1.5)

ot ox

Burada, V: Her birim plaj genisligi i¢in hacim, Q: Net kiy1 boyu kati madde debisi,
x: Kiy1 boyu koordinati, t: Zamandir.

Profiller, yatay kiy1 ¢izgisi degisimi Ay ve tasimim debisinin kiy1 boyunca degisimi
0Q/oX arasinda denge igindedir. Dikey mesafe ise, berm yiksekliginden (B), aktif
derinlige (h«) kadar olan derinlik olarak kabul edilir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Plaj profil geometrisi

Boylece

1 o0
Ap=_ L SQ 1.6
Y h.+B ox (16)

yazilabilir.
Kiy1 boyunca taginan kati maddenin batmis agirligi (I) ve kiyt boyunca enerji aki

faktoriy (Pys ) arasindaki iligki Denklem 1.7°de verilmistir.
=K P (1.7

Denklemde, K Kati madde tasimm katsayisidir. 1 ve Pi ise (1.8) ve (1.9)

denklemlerinden hesaplanir.

I=Q.p.g.(s-1).(1-p) (1.8)



Pi=FEs.Cy.sin0p. cos0s (1.9)

Kirnlma amindaki dalga yiiksekligi (Hp) ve su derinligi (hy) arasindaki iligki ise

Denklem 1.10°da verilmigtir.

Hiy=x. hy (1.10)

k, kirilma indisini gostermektedir.
Kirtlma anindaki dalga enerjisi yogunlugu ve dalga grup hizi sirastyla Denklem 1.11

ve 1.12°den hesaplanabilir.

Eb:p.g.h;” (1.11)

al 'H )
C, =gh, a/gk” (1.12)

Denklem 1.8, 1.9, 1.11 ve 1.12, Denklem 1.7’de kullanilirsa kiyt boyu kat: madde
debisi Denklem 1.13deki gibi elde edilir.

0 - H>\g/x sina,.cosa, (1.13)
= 8.(s—1).(1-p) '

Denklemlerde; Q net kiyr boyu kat1 madde debisini, p suyun yogunlugunu, g
yergekimi ivmesini, s katt maddenin 6zgil agirhigini, p katt maddenin porozitesini, Ey
kirima anindaki dalga enerji yogunlugunu, Cp kirilma anindaki dalga grup hizini ve oy
kinlma anindaki dalga agisin1 gostermektedir.

Pelnard-Considere [35], difizyon denklemini (Denklem 1.14) elde etmek igin

Denklem 1.6 ve 1.13%i kullanmustir.
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Y _gor (1.14)
ot o°x” ‘

Burada, G: Kiyiboyu yayilabilirliktir (plaj planformunun gelisim oranim kontrol

eder) ve

_ KHJglx
8(s —1)(1- p)h. + B)

(1.15)

denklemiyle hesaplanir. Asagida en ¢ok kullanilan dikdértgen ve trapez sekilli sinir

sartlart altinda gelistirilen analitik ¢oziimler verilmektedir.

1.5.2, Dikdortgen Sekilli Simr Sarts

Besleme genisliginin (y), kiyt boyu koordinati (x) ve zamana (t) gore degisimi

Sekil 1.9°da goriilmektedir.

Sekil 1.9. Dikdortgen sekilli besleme planm

Denklem 1.14’ten hareketle, degisik sinir ve baslangi¢ sartlari igin ¢oziimler

gelistirilmistir. Asagida verilen boyutsuz denklemler kullanilarak,

Y=ylw, X=2x/l, T=4JGt/l
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Denklem 1.16’daki smir ve baslangig sartlan icin dikdortgen sekilli planformun
¢oziimi, Denklem 1.17°de gosterilmigtir.

Verilen boyutsuz denklemlerde; w beslenmis bolgenin kiyiya dik genisligini, t
zamani, y kiyiya dik koordinati (herhangi bir t aninda x mesafesinde besleme bolgesinin

kiyiya dik uzunlugu), x kiy1 boyu koordinatim gostermektedir.

Yx,0) =1, |x|<1
Y(X,00=0, |X|>1
Y (00, T) =0 (1.16)

Y(X,T)= {e f(XH)—ef(X_IH (1.17)

Burada erf{ ), error fonksiyon olarak tamimlanmaktadir.
7 (2) = — j ' d (1.18)
erf(Z)=—F7=1{¢€ (73 .
=,

Denklem 1.17 integre edilirse, baglangi¢ proje limitleri iginde kalan malzeme oran:
M(T) belirlenir [37]. Kalan malzeme orani; belli bir t amindaki proje alaninin, baglangigtaki

alana oranidir,

w2} 5 (2]

Kalan malzeme orani, difiizyon orant olan Q’ya bagli olarak yazilirsa Denklem
1.20 elde edilir [26].

M) = J%T(e“”fﬁ” “D+erf@ny'?] (1.20)
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0=26 (1.21)

Denklemlerde, t: Zaman, I Plaj besleme projesinin uzunlugudur.

1.5.3. Trapez Sekilli Simir Sarts

Trapez baslangic sekli uygulamada daha gergekg¢idir. Bu planform bigimi igin
analitik ¢ozim Walton [36] tarafindan gelistirilmistir Yapay besleme projesinde trapez

baslangic seklinin plan goriniima Sekil 1.10°da verilmistir,

A
v

Sekil 1.10. Trapez baslangi¢ geklinin plan gorinumi

Beslenmis bir plajin davranis bigimine bagl olarak Sekil 1.11°deki gibi iig¢ degisik
durum soz konusudur: Plaj beslemesinin topuk derinligi (h;), malzemenin taginabilecegi

derinlikten (aktif derinlik) (h«), buyiik, kii¢itk veya ona esit olabilir [37].
1.5.3.1. h=h+ Clmas) Durumu
Yapay besleme modellemesinde bu durum olduk¢a yaygin yapilan bir kabuldir

[10]. Trapez planformda plaj gelisimi, daha dugiik bir hizla olmakia beraber dikdortgen
planformda oldugu gibidir.
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Iy he

Sekil 1.11. Besleme topuk derinliginin aktif derinlige gore durumu

Denklem 1.22, 1.23, 1.24 ve 1.25’de verilen baslangig ve sinir gartlart altinda, kiy1

¢izgisinin degisimi ve kalan malzeme oram sirasiyla Denklem 1.26 ve Denklem 1.27 ile

hesaplanir.
Xl<1igin  Y(X,0)=1 (1.22)
1<|X|< L igin Y(X,O)=l—(fl:—JQX| 1) (1.23)
X|> L igin Y(X,0)=0 (1.24)

Y (o0 ,0)=0 (1.25)



Y(X,T):%{eif X
1(L+XY

+E[L—lj[e’f

. T ‘eX __(X—LJZH_CX _(_)_(_‘_1}2—. 1(26)
wze-n| T )T U

T
+ ———2\/;(]4 D {exp—

i NV AN
wlf*
b.,
N A
[
Q 3
M
IR
i
Ne—
| I

M) =5t (LH)*;\/?"’X"[‘ (%iﬂ"%u—l)*e#(%j

o (5 e ()]

(2-aL-61-71?) (L+1) (2—ar-202-T) (L—lj
¥ L -1) “rf ( T )+ AL -1) N7

A sl 515

Bu esitliklerde, Y=y/w, X=2x/li, T=4~/Gt/l, L=ly/l;, C=C»/C= [gh /.[gh

(1.27)

boyutsuz degisken doniigiimleri yapilmistir. Burada, w beslenmis bolgenin kiyiya dik
genisligini, t zaman, y kiytya dik koordinat: (herhangi bir t aninda x mesafesinde besleme
bolgesinin kiyiwya dik uzunlugu), x kiyiboyu koordinati, Cs aktif derinlikteki dal.ga hizim,
C:. besleme topuk derinligindeki dalga hizini, /, ve /, besleme bolgesinin uzunlugunu

gostermektedir.



36

1.5.3.2. hehs Olmast Dorumu

Bu durumda 0<C+/C<1 olur. Plaj planformu igin boyutsuz formda ¢6ziim, Denklem

1.28’de verilmistir.
Y(X,T)= YiX, T Yo(X,T)+ Y3 (X,T) (1.28)

Y1, Yz ve Yj ifadeleri Denklem 1.29, 1.30 ve 1.31°den bulunur.

Y,(X,T)= ~—[ f( X; IJ - eif( XT" lﬂ + %(1 —~ C)[sign(X +1)- sign(X ~1)] (1.29)

Y,00.7) = (L+X)[617(X+Lj_er X+1H _(1_ )(L+)l(j[slgn(X+L)~s/gn(X+l)]

L-1 T

") [ {(M”M{?)D (130

Y,(X,T)= (L %, )[et /(XT‘IJ er/[XT“ LH —(1- C)( — YJ[Slgn(X 1)-sig{X ~ L)]
7J_(L Ic{ ;{ —exp[_(—)%ﬂ] (1.31)

sign(X -X,)=1, X=X,

I\))—a

sigh(X - X,)=-1, X<JX, (1.32)

Beslenmis bolgede kalan malzeme orani; Denklem 1.29, 1.30 vel 31 .-L<X<L

araliginda integre edilerek Denklem 1.33’den bulunur.
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/(ZL 2L2J fg F{_g_]ﬁ)__ ](LHX(Ll T“I

C |1 [L T L+1 \
LZ_IJ——Z-er - J{(L 1) + 2};\/—;%{—( - ”(Lﬂ) L (1.33)

1.5.3.3. he<h- Olmas1 Durumu

Besleme projesinin topuk derinliginin aktif derinlikten kii¢itk olmasi durumunda,
kiyiya dik katt madde taginiminin hzh bir sekilde malzemeyi aktif derinlife gotirduga
kabulii yapilmistir.  Dolayistyla h=h+ durumunda yapilan ¢éziimler bu durumda da
gecerlidir. Ayrica kalan malzeme oranini bulmak igin verilen Denklem 1.33’de C=1
alinirsa Denklem 1.27 ile ayni sonuglara ulagiimaktadir.

Denklem 1.21 ve boyutsuz zaman denklemi T=4 VGt /1y kullanilarak Denklem 1.34

elde edilir.

T =2JQ1 (1.34)

Kalan malzeme oran: Denklem 1.20’de oldugu gibi, difiizyon oran1 (Q) kullamlarak

ifade edilir ve C=1 alinirsa Denklem 1.35 elde edilir.

N

er J_}(Q+2L“+2L\/—/:—ex;{ jl L;]{(L+l)2+2@]

M(T):LZI_IJ—-;—e L- 1JL 1 +20u]- \/—:e{ [L””(L +1)

(1.35)

—




Bu g¢aligmada, tiim deneyler igin hy<hs durumu s6z konusudur ve kalan malzeme
orant M(t)’ yi bulmak igin Denklem 1.35 kullaniimstir.
Denklem 1.35°deki difiizyon oranimin (Q) hesaplanabilmesi igin, aktif derinligin

(h+), kat1 madde tasinim katsayisinin (K) ve kirilma indisinin (x) hesaplanmasi gerekir.
1.5.4. Aktif Derinlik (Kati Madde Tasinim Bolgesinin Smri) (h+)

Taban ytiksekliginde belirgin bir degisikligin ve yakin kiy1 ile agik deniz arasinda
belirgin net kat1 madde taginiminin olmadigi, kiyiya dogru en yakin derinlige aktif deriniik
(h+) denir. Bu derinlige; kritik derinlik, aktif profil derinligi, aktif kat1 madde hareket
derinligi veya plaj erozyonunun maksimum derinligi gibi isimler de verilebilir. Aktif
derinlik, birgok kiy1 miithendisligi probleminde 6nemli rol oynamaktadir [38].

Profil ¢lgtimlerinin olmadigt yerlerde aktif derinligi belirlemek igin, dalgalarin
ozelliklerine bagl olarak bazi denklemler gelistiriimistir. Hallermeier, aktif derinligin

tespiti i¢in Denklem 1.36’y1 gelistirmistir [39].

H2
ho=228H, - 68.5{—;;%) (1.36)

Denklemde; h«: aktif derinlik, Hsg137: bir yilda 12 saat siireyle agilabilen belirgin
dalga yiiksekligi (diger bir ifadeyle bir yilda agilma ihtimali 12/(24*365)=0.00137, %0.137
olan belirgin dalga yiuksekligi), T: ilgili dalga periyodu ve g: yer¢ekimi ivmesidir.

Hallermeier, laboratuar ve arazi verilerinden Denklem 1.36’nin 0.16 mm’ den 0.42
mm’ ye kadar olan tane gaplar i¢in duyarsiz oldugunu dogrulamigtir, Yani 0.16 mm-0.42
mm arasindaki tane ¢aplan i¢in denklem ayni sonucu vermektedir. Denklem 1.36°daki ilk
terim, dogrudan dalga yiiksekligine baghdir ve aktif derinligin belirlenmesinde énemli rol

oynamaktadir. Ikinci terim ise dalga dikligine bagl olarak kiigiik bir diizeltme saglar.

degisiklikler yaparak Denklem 1.37’yi dnermistir [40].

H2
ho=175H, - 57.9[~§}-—*;—] (1.37)
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Birkemeier’in verdigi denklem, Hallermeier’in verdigi denkleme gore daha kiigiik

degerler vermektedir.

Houston, Pierson-Moskowitz dalga spektrumu ozelliklerini kullanarak, Birkemeier

denklemini asagidaki gibi basitlestirmistir [41,42].
he =6.75H, (1.38)

Denklemde; H;: Ortalama yillik belirgin dalga yuksekligidir.
Houston, aym yaklagimla Hallermeier denklemini de Denklem 1.39°daki gibi

basitlestirmigtir.
hs =8.9H, (1.39)

Birgok miithendislik projelerinde aktif derinlik, sabit olgiim hatlarinda birkag yil
boyunca yapilan 6lgiimlerle tespit edilmektedir.

Yapilan arazi caligmalarindan Denklem 1.36’mn aktif derinligin alt smnirlarini
belirlemede daha uygun oldugu gorilmiistir. Denklem 1.39 ise butiin profiller igin daha
kiigiik degerler vermektedir.

Nicholls, Birkemeier ve Hallermeier tarafindan yapilan arazi olgiimleri de
Denklem 1.36’mn daha uygun oldugunu dogrulamaktadir [43].

Denklem 1.39 ise aktif derinligin belirlenmesinde daha basit bir metottur. Denklem
1.36 igin gerekli olan dalga bilgilerinin bulunmadig: yerlerde, aktif derinliginin 6n tahmini
igin kullantlabilir.

Denklemlerdeki dalga yitksekligi verisi olarak, yakin kiy1 bolgesindeki (yaklagik 10
m derinlikteki) dalga yiiksekligi kullamimalidir [44].

Bu c¢alismada Hso.137 degeri i¢in deneylerdeki H, degerleri kullamilmistir.

1.5.5. Katt Madde Tasmim Katsayis1 (K)

Kiytboyu kat1 madde taginim debisini hesaplarken, kat1 madde tagimm katsayisi
olan' K 6nemli bir faktor olarak karsimiza g¢ikmaktadir. K’nin ne alinacag: konusunda

birgok arastirma yapilmis, fakat halen tam olarak kesin bir sonuca varilabilmis degildir.
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K’nin dagilimindaki sebepler arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu konuda yapilan
caligmalar asagida ozetlenmektedir:

Shore Protection Manual (SPM), biitiin durumlar (arazi sartlarinda) igin K’min 0.77
alinmasin1 6nermektedir [45].

K degeri Komar ve Inman tarafindan kati madde gapindan bagimsiz olarak 0.77
bulunmustur [46].

Bruno, katt madde ¢apinin azalmasi ve K’nin artmasi arasinda olduk¢a makul bir
iligki oldugunu bulmus ve Dean’de bu sonuglart desteklemigtir [47, 48].

Kamphuis, laboratuar ve arazi ¢aligmalarindan, K’min dso ile ters orantili olduguna
dair yeni bir denklem Onermistir [49].

Dean, yine arazi ¢alismalarina dayanarak, K’nin medyan dane ¢api ile degistigi
varsaytmini dogrulamistir [50].

Bodge ve Kraus tarafindan yapilan, arazi ¢aligmalarina dayali aragtirmada, K’nin
tek bir deger olmadigy, 0.2 ile 1.6 arasinda degisebilecegi belirlenmistir [51].

Bailard, enerjiye dayali gelistirdigi modelinde; K’y1, dalga kirilma agist (ow),
yoriingesel iz buyukligl (ump) ve ¢okelme hizina (w) bagli olarak Denklem 1.40°da

vermistir [52].

K =0,05+2,65in2(2a, ) + 0,007 1= (1.40)
w

SPM’de ise K’nin 0.92 olarak alinabilecegi veya Del Valle ve arkadaglan tarafindan
gelistirilen K ile kat1 madde ¢apt arasindaki iligkinin kullamlabilecegi énerilmektedir [53].

Del Valle ve arkadaslari, ispanya, Adra River. Delta civarindaki arazi verilerine
dayali olarak K degerini hesaplamislarken, arazi verilerinin toplandii yerdeki medyan
dane gap1 0.33 mm ile 2.0 mm arasinda degistigi iin, araziyi bes ayr1 bolgeye ayirip her

bir bolge i¢in K degerini belirlemisler ve Denklem 1.41°i elde etmiglerdir.

K =147 (1.41)

Arazi sartlarinda dsg’ye bagli olarak K’min degisimi Sekil 1.12°de verilmistir.
Sekildeki stirekli ¢izgi Dean, kesikli ¢izgi ise Komar tarafindan en uygun efriler olarak

belirlenmistir.



41

Arazi ¢aligmalarina dayali olarak yapilan bagka bir aragtirmada ise en uygun sonucu
Bailard tarafindan elde edilen Denklem 1.40 vermistir. Bu arazi ¢alismasinda dane c¢ap1
0.15 ile 0.25 mm arasinda degismektedir ve Del Valle ve arkadaslar1 tarafindan verilen
denklemle hesaplama yapiimamistir [33].

Cogu durumlarda laboratuar calismalarindan elde edilen K degerleri arazi
caligmalarindan elde edilenlerden daha kugiiktiir. Laboratuar deneyleri genelde disiik K
degerler verdigi i¢in, bunlart sadece laboratuar ¢aligmalariyla karsilastirmak uygundur.

K’daki belirgin dagilimin birgok nedeni vardir. Laboratuar deneylerinde, olgek
etkileri olugmaktadir ve bu etkiler dalga yiiksekligi, periyodu, dalga formasyonlan v.b.
etkilerle degismektedir. Ayrica bazi arastirmacilar, diizenli dalgalarin istenmeyen sapma ve
kirmnimlara neden oldugunu ifade etmektedirler.

Simdiye kadar yapilan laboratuar ¢aligmalarindan elde edilen katt madde taginim

katsayilar Sekil 1.13"te verilmistir [1].

i.5
K=1.6%exp(~2.56D)
1 + Dean
4\
\
1.0 '* \ o[y
p— - \ Watts t++++ REF, DEAN 1987
E unmEé‘_:?m of gKomar ( )
~ Ke] oopop REF. KOMAR (1988)
Ef -
S
v 0.5 '-1
i .
0.0 +———7F——"T—"1 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Medyan dane gap1, dso (mm)

Sekil 1.12. Kat1 madde dane gapi ile K’nin degisimi '
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Sckil 1.13. Laboratuar ¢aligmalarindan cldc cdilen kati maddce taginim katsayilari

1.5.6. Dalga Kirtlmasi ve Kirllma Indisi (k)

Yercekimi etkisiyle su pargaciklarimin dalgadan ayrilmasr olayma dalga kirnlmasi
denir. Burada 6nemli olan nokta, dalga sirtindaki pargacik hizinin, dalga hizindan daha
kiigiik olmasidir. Sirttaki pargacik izt belli bir periyot i¢in dalga yiiksekligi ile iligkilidir.
Boylece dalga yiikseklikleri arttik¢a bu hiz, sonunda dalga hizina esit olur. Tam bu anda
dalga dengesini kaybederek kirilir [54].

Dalga kirildig: andaki dalga yiiksekligine kirilma yiiksekligi (Hyp), su derinligine
kirilma derinligi (hy) denir. Kirilma anindaki dalga yiksekliginin su derinligine oranina ise
kirilma indisi (k) adi verilir, Derin denizdeki yliksekligi H,, periyodu T olan bir dalganin
egimi m olan bir kiyida ilerlerken kirilma indisini bulabilmek i¢in deneysel ve teorik

caligmalardan gesiﬂi denklemler elde edilmigtir [S5, 56, 57, 58, 59, 60,61].
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Hi =K, K,H,
H, = (H)/T) +08.m° ™ T°° (HL)'™ +0,785.107 17

K:—H—b:b—a H‘*’v
h, gT-

a=4375(1-¢"")

1,56

b = 1+e—19.5m

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

Denklemlerde; K siglasma katsayisini, K, sapma katsayisim1 gostermektedir. a ve b

taban egimine bagl katsayilardir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1 Model Cahismalan

Kiy1 problemlerinin laboratuar model caligmalariyla incelenmesi, tim diinyada
yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Kljn mithendisligi problemleri birgok
parametreyi icermekte ve bu parametrelerin birbiriyle olan iligkileri, yéreden yoreye
degismekte ve karmagik bir yapi olusturmaktadir. Bu nedenle, bir kiyi probleminin
incelenmesinde oncelikli tercih arazi 6lgiimleri olmalidir. Bu 6lgiimler olmadigi takdirde, o
bolgenin ozelliklerini dikkate alarak laboratuarlarda fiziksel model veya sayisal model
calismalar1 yapimaktadir. Fiziksel modelleme, baz1 6lgeklendirme hatalarini beraberinde
getirmesine karsin, pek g¢ok problemin ¢6ziiminde basartyla uygulanmaktadir
[31,61,62,63,64].

Bu c¢aligmada, farkli kiy1r egimlerine sahip bolgelerde degisik dalga ve yapim
sartlarinda inga edilen yapay kiyr beslemesinin performansini etkileyen parametreler
konusunda fiziksel model g¢aligmasi yapilmig ve sonuglar literatiirdeki denklemlerle

kargilagtirilarak yeni denklemler elde edilmistir.
2.1.1. Model Diizeneginin Kurulmasi
2.1.1.1, Dalga Yiiksekligi ve Periyodu
Caligmada 4, 5.5 ve 7 cm yiiksekliginde diizenli dalgalar kullamiimigtir. Calismada
kullamilan 1 sn. periyotlu dalgalar i¢in dalga diklikleri (Ho/Lo) sirasiyla, 0.0256, 0.0353 ve
0.0449, 1.2 sn. periyotlu dalgalar igin dalga diklikleri (Ho/L,) ise sirasiyla 0.0178, 0.0245
ve 0.0312 olarak elde edilmistir.
2.1.1.2. Taban Egimi
Fiziksel model kapsaminda yapilacak deneylerde taban egimi olduk¢a onemli bir

degiskendir. Literatiirde yapilmig olan analitik ¢oziimlerde taban egimi genellikle dikkate

alinmamustir. Bu ¢aligmada, taban egiminin besleme performansimn tizerinde gok biyik
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etkisi oldugu gorilmustiir. Tabiattaki taban egimleri de dikkate ahnarak ii¢ farkli taban

egiminde deneyler yapilmustir. Deneylerde kullanilan taban egimleri 1/30, 1/20 ve 1/15’tir.

2.1.1.3. Dane Capr Ozellikleri

Caligmada kullamlan taban malzemesinin medyan dane g¢apt 0,18 mm.dir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda kullamilan malzeme gaplar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda, biyiik ¢apli malzemelerle yapilan deneylerin azligina dikkat
cekilmektedir ve bilyiik ¢apli malzemelerle ¢aligmanin gerekliligi vurgulanmaktadir [1].
Dolayisiyla 0,18 mm. dane ¢apli taban malzemesinin tizerinde besleme malzemesi olarak
0,18 mm, 0,40 mm ve 0,80 mm medyan ¢apli malzemeler kullanilmasina karar verilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin graniilometri egrileri Sekil 2.2°de verilmistir.

Kullamlan tiim malzemelerin yogunluklari (6zgil agirliklari) ise 2,65 t/m® tir.
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Sekil 2.1. Literatiirdeki deneylerde kullanilan malzeme ¢aplan
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Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin graniilometri egrileri

2.1.1.4. Berm Yiikseklikleri

Yapay besleme performansina etki eden parametrelerden birisi de berm
yikseklifidir. Deneylerde ¢ farkh yiikseklik (3, 5 ve 8 cm) kullanilarak berm
yiiksekliginin etkisi aragtinlmgtir.

2.1.1.5. Deney Siireleri

Deney siirelerinin belirlenmesinde taban efiminin etkisi oldukga fazladir. Taban
topografyas: diizeltildikten sonra dalga iiretilmeye baglamigy ve topografyanmn dengeye
ulagmas: i¢in 1 saat sireyle dalga verilmigtir.

1/15 egiminde, besleme bolgesindeki malzeme ¢ok kisa siirede biiyiik oranlarda
kayboldugu icin deney siiresi 90 dakika olarak alinmistir. Bu efimde besleme malzemesi
gok hizli de@isime ugradifindan 5. dakikadan itibaren olgiimler alinmaya baglanmugtir.
Olgiim siireleri ise 5.,10.,20.,30.,45.,60. ve 90. dakikalar olarak tespit edilmigtir.
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1/20 egiminde ise, 1/15 egimine oranla beslemenin gelisimi daha yavas olmaktadir.
Bu egimdeki deneyler 150 dakika strmis, 10.,30.,45.,60.,90. ve 150. dakikalarda olgiimler
alinmigtir.

1/30 egiminde deney suresi 240 dakikadir. Bu egimde besleme malzemesinin
gelisimi dik egimlere oranla ¢ok daha yavag oldugundan dolay: ilk 6lgim 30. dakikada
yapilmigtir. 240. dakikadan itibaren besleme bolgesi bityiik oranda dengeye ulastigt igin
(kalan malzeme oraminda ¢ok fazla degisiklik olmadifi igin) deneyler 240. dakikada

bitirilmistir. Olgiim igin belirlenen sireler ise 30.,90.,150. ve 240. dakikalardir.

2.1.1.6. Model Havuzu Donanum

1,2-12-30 m. boyutlarindaki li¢ boyutlu model havuzunda; dalga iireten bir motor,
motor hizint ayarlamak igin kullanilan degisken rediiktér (ayarlayict), sabit hiz digirici
digli kutusu, palet sistemi ve dalga soniimleyicisi ile bir 6lgiim sistemi bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Digli kutusu flangina mafsalli olarak bagh bir kol yardimiyla, paletin 6ne ve
arkaya yatig agts1 ayarlanarak dalga yuksekligi, motor hiz1 degistirilerek de dalga periyodu
ayarlanabilmektedir. Dalga tretimi igin kullamilan varyatorlii elektrik motoru 10 Hp
gliciinde ve doniig hizi 50-400 devir/dakika arasinda degismektedir.

Dalga yiiksekligini 6lgmek igin, gerilim farklarindan dalga ytiksekligini tespit eden
elektronik cihaz kullanilmigtir. Havuz igine yerlestirilen problardan gelen gerilim farklar
yaziciya gonderilmis ve dalga yikseklikleri belirlenmistir.

Dalga periyodu ise kronometreyle 6l¢ilmistiir.
2.1.1.7. Deneylerin Yapilist ve Olgiim A1

Mevcut havuzda gerekli degisimler yapilarak havuz tabam 1/30 egimine getirilmigtir.
Egim ayarlandiktan sonra beton dokiilmiis ve iizerine 0.18 .mm. ¢apindaki taban malzemesi
yerlestirilmistir. Bitin deneylerin baslangicinda ayni egimin saglanmasi amaciyla havuza
profiller yerlestirilmistir. Bu profiller iizerinde mastar gekilerek her seferinde aym taban

egimi elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Model havuzu donanimi

Taban topografyasinin degisimini belirlemek igin 25*25 cm.lik bir dlgim ag:
olusturulmustur. Ancak besleme bolgesinde kalan malzeme oraminin daha hassas tespit
edilmesi i¢in bu bolgede 1025 cm.lik 6l¢tim agr kullaniimistir (Sekil 2.4) [65].

Diizgiin hale getirilen tabanda ilk ol¢iimler alinmis ve dalgalar olusturulmustur.
Yapilan on deneylerde ortalama 1 saatte tabanin dengeye ulastigi goriilmustiir. Dolayisiyla
1 saat sonra dalgalar durdurularak meydana gelen degigimler dlguilmiistiir.

Besleme malzemesi yerlestirilirken kaliplar kullanilmig, béylece her deneyde aymi
miktarda malzemenin konulmas: saglanmigtir. Ayrica, beslemede kullanilan malzemenin
suya doygun olmasina da dikkat edilmisgtir.

Besleme malzemesi yerlestirildikten sonra tekrar olgimler yapilarak ne kadar
malzeme kullanildig: tespit edilmis ve dalgalar tiretilmeye baglanmistir. Belli araliklaria
dalgalar durdurularak topografya bozulmayacak gekilde olgiimler yapilmigtir. Tim
deneyler igin taban topografyalarinin zamanla degisimi tespit edilmistir. Her egim
durumunda 1 deney igin taban topografyalariin zamanla degisimi Ekler kisminda

verilmigtir.
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Deney bittikten sonra besleme malzemesi olarak kullanilan 0,40 ve 0,80 mm.lik

malzemeler 0,18 mm.lik taban malzemesinden ozenle ayrilarak disar gikarilmistir.

Alinan 8igtimlerden kalan malzeme oranlar tespit edilmistir. Sekil 2.4 ’te gosterilen

ol¢iim aginda x yoninde 6 ile 14 akslari, y yoniinde 2 ile 5 akslari arasinda 2,15%0,3 m

boyutlarindaki bolgede degisik berm yiiksekliklerinde beslemeler yapilmig ve bu bolgede

kalan malzeme oran tespit edilmisgtir.

1/30 taban egimindeki deneyler bitirildikten sonra, egim 1/20°ye, daha sonra 1/15°¢

getirilmis ve aym sekilde deneylere devam edilmigtir. 1/30 egiminde 45, 1/20 egiminde 27

ve 1/15 egiminde 30 deney olmak iizere toplam 102 deney yapimistir. Deneylerde

kullanilan egim, malzeme dane gaplari, berm vyiitkseklikleri, dalga yikseklikleri ve

periyotlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan dlgiim a1



Tablo 2.1. Yapilan deneyler
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Deney No Taban Dane Capi Bex;m Yiik. | Dalga Yiik. | Dalga Per.
Egimi m dso (mm) B(cm) H(cm) T(sn)

1 1/15 0.18 8 7 1.2

2 115 0.40 8 7 1.2

3 1/15 0.80 8 7 1.2

4 1/15 0.18 8 5.5 1.2

5 1/15 0.40 8 5.5 1.2

6 1/15 0.80 8 55 1.2

7 1/15 0.18 5 55 1.2

8 115 0.40 5 5.5 1.2

9 1/15 0.80 5 5.5 12

10 1/15 0.18 8 4 1.2

11 1115 0.40 8 4 1.2

12 1115 0.80 8 4 1.2

13 1/15 0.18 5 4 12

14 1/15 0.40 5 4 1.2

15 /15 0.80 5 4 1.2
16 1/15 0.18 8 5.5 1
17 1/15 0.40 8 55 1
18 1/15 0.80 8 5.5 1
19 1/15 0.18 5 5.5 1
20 1/15 0.40 5 5.5 1
21 115 0.80 5 5.5 1
22 /15 0.18 8 4 1
23 /15 0.40 8 4 1
24 1/15 0.80 3 4 1
25 1/15 0.18 5 4 1
26 /15 0.40 5 4 1
27 115 0.80 5 4 1




Tablo 2.1°in devami
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Deney No Taban Dane Capr | Berm Yiik. | Dalga Yiik. | Dalga Per.
Egimi m dso (mm) B(cm) H(cm) T(sn)

28 1/15 0.18 3 4 1
29 1/15 0.40 3 4 1
30 /15 0.80 3 4 1
31 1/20 0.18 3 4 12
32 1/20 0.40 3 4 12
33 1/20 0.80 3 4 12
34 1720 0.18 5 4 12
35 1/20 0.40 5 4 12
36 1720 0.80 5 4 12
37 1/20 0.18 8 4 12
38 1/20 0.40 8 4 12
39 1/20 0.80 8 4 12
40 1/20 0.18 3 5.5 12
41 1720 0.40 3 55 12
42 1/20 0.80 3 5.5 12
43 1/20 0.18 5 55 12
44 1/20 0.40 5 55 12
45 1720 0.80 5 5.5 12
46 1/20 0.18 8 5.5 12
47 1720 0.40 8 5.5 12
48 1/20 0.80 ) 55 12
49 1/20 0.18 3 7 12
50 1/20 0.40 3 7 12
51 1/20 0.80 3 7 12
52 1720 0.18 5 7 12
53 1720 0.40 5 7 12
54 1/20 0.80 5 7 12




Tablo 2.1°in devami
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Deney No Taban Dane Capr | Berm Yiik. | Dalga Yiik. | Dalga Per.
Egimi m dso (mm) B(cm) H(cm) T(sn)
55 1/20 0.18 8 7 1.2
56 1/20 0.40 8 7 1.2
57 1/20 0.80 8 7 1.2
58 1/30 0.18 5 7 1.2
59 1/30 0.18 5 5.5 1.2
60 1/30 0.18 5 4 12
61 1/30 0.18 8 4 1.2
62 1/30 0.18 8 5.5 1.2
63 1/30 0.18 8 7 1.2
64 1/30 0.18 5 7 1
65 1/30 0.18 5 5.5 1
66 1/30 0.18 5 4 1
67 1/30 0.18 8 7 1
68 1730 0.18 8 5.5 1
69 1/30 0.18 8 4 1
70 1/30 018 3 4 1
71 1/30 0.18 3 5.5 1
72 1/30 0.18 3 7 1
73 1/30 0.18 3 7 1.2
74 1/30 0.18 3 5.5 1.2
75 1730 0.18 3 4 12
76 1/30 0.80 3 7 1.2
77 1730 0.80 3 55 12
78 1/30 0.80 3 4 12
79 1/30 0.80 3 4 1
80. 1/30 0.80 3 55 1
81 1/30 0.80 3 7 1




Tablo 2.1’in devami
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Deney No Taban Dane Capr | Berm Yiik. | Dalga Yiik. | Dalga Per.
Egimi m dso (mm) B(cm) H(cm) T(sn)
82 1/30 0.80 5 7 1
83 1/30 0.80 5 5.5 1
84 1/30 0.80 5 4 1
85 1/30 0.80 5 4 12
86 1/30 0.80 5 55 1.2
87 1/30 0.80 5 7 1.2
88 1/30 0.80 8 7 1
89 1/30 0.80 8 5.5 1
90 1/30 0.80 8 4 1
91 1/30 0.80 8 4 1.2
92 1/30 080 8 5.5 1.2
93 1/30 0.80 8 7 1.2
04 1/30 0.4 3 7 1
95 130 0.4 3 55 1
96 1/30 0.4 3 4 1
97 1/30 0.4 5 7 1
98 1/30 0.4 5 55 1
99 1/30 0.4 5 4 1
100 1/30 0.4 8 7 1
101 1730 04 8 5.5 1
102 1/30 0.4 8 4 1
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2.2. Kat: Madde Tagimm Katsayisi (K) ve Difiizyon Orani (2)’nin Belirlenmesi

Fiziksel model ¢aligmalarindan elde edilen kalan malzeme oranlarindan hareketle
Denklem 1.34 kullanilarak, en kigiik hatay: veren K degerleri elde edilmigtir. Elde edilen
K degerleri, Denklem 1.16 ve 1.22°de kullanilarak Q degerleri hesaplanmugtir. En kiigik
hatay: veren K degerini bulmak i¢in Denklem 2.1 kullamimigtir.

2 il(M(m ~M@),Y
>ME;

£

2.1)

Denklemde, M(t)s deneylerde olgiillen, M(t)n ise Denklem 134 kullanilarak
hesaplanan kalan malzeme oranlarim géstermektedir. Orek olarak segilen 92. deney igin
hesaplanan K degeri Sekil 2.5 te gorildiga gibi 0.0124 olarak bulunmugtur.

0.12
0.1 §
0.08 - J;
[ ]
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Sekil 2.5. 92.deney igin elde edilen kat1 madde taginim katsayisi
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2.3. Kalan Maizeme Oranmnimn Zamansal Degisimi

Herhangi bir t anminda m, H, dso, B ve T’ye bagl olarak kalan malzeme oraninin

belirlenmesi i¢in denklem 2.2 kullamimugtir.

M({)=Ae™ (2.2)

Denklemde; o kalan malzeme oranindaki azalmay: temsil eden katsayi, A ise sabit
katsayidir. A ve a’yi belirlemek igin regresyon analizleri yapilmigtir. A’nin bitylimesi

halinde M(t) artmakta, o’nin bityiimesi halinde ise M(t) azalmaktadir.

2.4. Regresyon Analizleri

Fiziksel model sonuglar1 dikkate alinarak regresyon analizleri yapilmus ve kalan
malzeme oranini M(t) bulmak igin denklemler kurulmustur.

Kalan malzeme oraninin hesabinda etkin olan K, Q ve a katsayilari, boyutlu ve
boyutsuz olarak incelenmis ve en uygun denklemler elde edilmistir.

Regresyon analizinin tiirtini belirlemek igin yapilan 6n galigmalar sonunda goklu

hiperbolik fonksiyon tiirii segilmistir.
2.5. Degiskenlerin Boyutsuzlastirimasi

Miihendislik uygulamalarinda kolaylik saglamas: ve laboratuar gartlarinin meydana
getirdigi olumsuzluklar azaltici nitelik tagimas: sebebiyle, fiziksel model galigmalarindan
elde edilen sonuglar boyutsuz hale getirilmektedir. Boyutsuz denklem kurulmasinda
bagimsiz degiskenler olarak, m (taban egimi), Ho/L, (dalga dikligi), H/WT (boyutsuz
¢Okelme hizi parametresi) ve dso/B (medyan dane gap/berm yiiksekligi) kullanilmugtir.



3. BULGULAR

Bu bolimde, yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen bulgular verilmistir.
Taban egimi, dalga sartlar, besleme malzemesinin ¢ap1 ve berm yiiksekligine bagl olarak
kalan malzeme oram (M(t)), fizikseél bir modelde incelenmis ve elde edilen veriler
sunulmustur. Fiziksel model sonuglarindan ve literatiirdeki denklemlerden hareketle elde
edilen diflizyon oram (Q), katt madde tagimim katsayis1 (K) ve azalma katsayisi () igin

boyutlu ve boyutsuz denklemler kurularak, bu denklemlerden elde edilen sonuglar

verilmigtir.
3.1. Difiizyon Orani (2)

Fiziksel model galigmalarinda yapilan toplam 102 deneyin, sonuglarindan elde
edilen Q ve K degerleri igin regresyon analizleri yapilarak bulunan denklemlerin ortalama
hatalar hesaplanmigtir. Tiim deneyler dikkate alindiginda Q icin %45.26’1ik ortalama hata
bulunmustur. Hata orani gok biiyik oldugundan dolayi, hatalar1 fazla olan deneyler
cikarifarak ortalama hata orami azaltilmigtir. Q ve K igin yapilan boyutlu ve boyutsuz
regresyon analizlerinde, ortalama hatalar1 en disik ¢ikan 44 deney dikkate alinmugtir.
Deney sayisina bagh olarak ortalama hatalarin ve etki oranlarinin degisimi Tablo 3.1’ de
gorilmektedir.

Diflizyon orant igin boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yapilmis ve elde

edilen sonuglar asagida verilmigtir.
3.1.1. Difiizyon Oram (22) icin Boyutlu Regresyon Analizleri

Fiziksel model sonuglart kullanilarak elde edilen Q i¢in boyutlu regresyon
analizleri yapilmigtir. Regresyon analizinde Q’ya, m, Hy, dso, B ve T’nin etkisi
incelenmistir. Coklu hiperbolik fonksiyon kullanilarak yapilan boyutlu regresyon
analizlerinde, determinasyon katsayilar1  hesaplanmugtir.  Degiskenler azalirken

determinasyon katsayilar1 da azalmigtir.



Tablo 3.1. Q i¢in deney sayilari, etki oranlar: ve ortalama hatalar

Degiskenler Deney Sayisi (n) ve Etki Oranlari (%)
n=102 n=83 n=68 n=51 n=44
m 60.53 55.92 54.31 51.16 50.65
Ho 13.96 14.07 13.51 17.08 19.78
dso 9.87 1127 13.17 14.53 14.06
B 10.78 11.01 12.10 12.30 11.80
T 4.86 7.73 6.91 493 3.71
Det. Kat. 1* 0.8679 0.9068 0.9509 0.9742 0.9840
Ort. Hata % 45.26 33.15 25.01 1761 12.99

En bilyiik determinasyon katsayilarim veren bagimsiz degiskenler durumu igin beta

degerleri ve etki oranlar: Tablo 3.2’de verilmigtir.

Tablo 3.2. Q igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlar

Q=cm™ Hy d2 B> T™

*=0.984, Ortalama Hata=12.99

Degiskenler Beta Degerleri Etki Oran1 (%)
0.8855 50.65
03458 19.78
dso -0.2459 14.06
-0.2063 11.80
0.0649 3.71

Tablo 3.2 incelendiginde difiizyon oranina (Q) en biyik etkiyi %50.65’le taban

egiminin (m), en az etkiyi ise %3.71 ile dalga periyodunun (T) yaptigi gorilmektedir,
Difiizyon oranmna dalga yiiksekliginin (Hg) %19.78, dane gapinin (dsg) %14.06 ve berm
yiiksekliginin (B) %11.80°lik oranla etki ettigi belirlenmigtir.
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Tum parametreler igin etki oranlar1 hesaplandiktan sonra en az etkin olan parametre
¢ikarilarak regresyon katsayilari bulunmustur. Bagimsiz de8isken sayist azalmasi
durumundaki regresyon katsayilari, determinasyon katsayilan ve ortalama hatalar Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Q igin boyutlu ¢oklu hiperbolik fonksiyon regresyon katsayilari, determinasyon
katsayilar1 ve ortalama hatalar

— bo prb b pbs by
Q= cm HY d% B» T

Bagimsiz Degisken Durumu Regresyon Katsayilan Ort.
Bulunan | Bulunmayan | ¢ c b | b b, bs b, |Hata
m, Hy, dso, B,T - 0.9843 | 159.5 | 4.143 | 2.164 | -0.478 | -0.703 | 0.928 | 12.99
m, Hy, dso, B T 0.9811 | 3242 | 4.082 | 2330 | -0.467 | -0.631 14.20
m, H, dso B, T 0.9495 | 26794 | 3.963 2,596 | -0.489 24.81
m, He dso, B, T 0.8883 | 20624 | 3.986 | 2.734 37.93
m Hy, dsg, B,T | 0.6960 | 40.964 | 3.903 .66.53

Tablo 3.3’teki degerlere gore goklu hiperbolik fonksiyon igin elde edilen denklem

agagida verilmistir.

Q =159,5.m™8 21 247 g018 053 3G.n
4] 50

3.1.2. Q icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Difiizyon oranini bir denkleme bagli olarak belirlemek icin fiziksel model
sonuglarindan ve literatiirdeki denklemlerden hareketle boyutsuz regresyon analizleri
yapiimistir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullanilan bagimsiz deiskenler; taban egimi
(m), ¢okelme hizi (Ho/wT), medyan dane gapi/berm yiksekligi (dso/B) ve dalga dikligidir
(Ho/Lo). Degiskenler azalirken determinasyon katsayilari da azalmistir.

En biiyiik determinasyon katsayisim veren durum igin beta degerleri ve etki oranlari

Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Q igin boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlan

Q. =cm®™ (—0

wTl

o) (5 (2]

7=0.9223, Ortalama Hata=31.87

Degiskenler Beta Degerleri Etki Oram1 (%)
m 0.8588 40.9
Ho/wT 0.7528 35.8
dso/B 0.4856 23.1
Ho/Lo 0.0037 0.20

Tablo 3.4’teki etki oranlart incelendiginde, Q’ya en biyiik etkiyi %40.9°1a taban

egimi yapmaktadir. Ho/wT’ nin %35.8, ds¢/B’nin ise %23.1 etkisi goriilmektedir. Ho/Lo’1n

ise, hemen hemen higbir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Tiim parametreler i¢in etki oranlart hesaplandiktan sonra en az etkin olan parametre

¢ikarilarak regresyon katsayilarn hesaplanmugtir. Bagimsiz degisken sayisi azalmasi

durumundaki regresyon katsayilari, determinasyon katsayilar1 ve ortalama hatalar Tablo

3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Q i¢in boyutsuz ¢oklu hiperbolik fonksiyon regresyon katsayilari,
determinasyon katsayilar1 ve ortalama hatalan

b b b3
Q= c.mb".(ﬂ} !‘ &] 2. H,
wl B L,
Boyutsuz Degisken Durumu o
- rt.
Bagmlh Bagimsiz r c bo b by by | Hata
0
Bulunan | Bulunmayan %
m, HO/WT9 ’ -
de/B, Hy/Lo ) 0.9223 | 52319 | 4.018 | 1.238 | 0.849 | 0.021 | 31.8
m, Hy/wT, .
09223 | 5042.8 | 4.021 | 1245 | 0.855 .
o dsyB Hy/L, ol 85 31.8
m, HywT | 4,/B, HyL, | 0.8337 | 40.03 | 3.861 | 0.61 45.8
m HyWT, 106960 | 40.96 | 3.903 66.5
dso/B, Ho/Lo
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Tablo 3.5 incelendiginde boyutsuz bagimsiz degiskenlerden, bulunmamas: halinde
determinasyon katsayisinin azalmasinda hemen hemen higbir etkisi olmayan parametrenin
dalga dikligi (Ho/Lo) oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla dalga dikligini degerlendirmeye
almaya gerek yoktur.

Tablo 3.5°teki degerlere gore Q igin boyutsuz olarak elde edilen ¢oklu hiperbolik
fonksiyon denklemi asagida verilmistir.

1,245 0,855
Q. = 5042,89.m™" 1’7—0—) .(ﬁ] (3.2)
wil B

3.2. Kati Madde Tasimim Katsayis1 (K)

Kat1 madde taginim katsayisi (K) igin regresyon analizleri yapilirken, Q’da oldugu
gibi ortalama hatalari buyik olan deneyler gikarilarak ortalama hata oram azaltilmigtir. K
icin yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon analizlerinde, ortalama hatalari en diigiik ¢ikan

44 deney dikkate alinmugtir. Deney sayisina bagli olarak ortalama hatalarin ve etki

oranlarinin degisimi Tablo 3.6’ da géralmektedir.

Tablo 3.6. K igin deney sayilar, etki oranlar: ve ortalama hatalar

Degiskenler Deney Sayist (n) ve Etki Oranlarr (%)
=102 n=83 =68 n=51 =44
m 76.83 70.86 68.10 63.67 60.69
dso 13.17 15.05 17.55 19.11 17.76
Ho 2.76 3.41 3.17 7.95 11.65
B 6.73 7.22 8.76 8.95 7.64
T 0.57 3.46 2.42 0.36 2.26
Det. Kat.©* | 08547 | 08920 0.9405 0.9679 0.9801
Ort. Hata% |  42.75 33.63 25.84 17.89 13.19

Kati madde tasimm katsayist (K) igin yapilan boyutlu ve boyutsuz regresyon
analizlerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir,
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3.2.1. Katt Madde Tagmim Katsayist (K) I¢in Boyutlu Regresyon Analizleri

K’y1 bir denkleme bagli olarak belirlemek icin fiziksel model verileri kullanilarak
boyutlu regresyon analizleri yapilmigtir. Regresyon analizinde K’ya m, Hy, ds¢, B ve T’nin
etkisi incelenmigtir. Coklu hiperbolik fonksiyon kullanilarak yapilan boyutlu regresyon
analizlerinde determinasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. En biyik determinasyon
katsayilarint veren bagimsiz degiskenler durumu igin beta degerleri ve etki oranlar1 Tablo

3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. K igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlart

K =cm™dh H B T™
r2=0;9801, Ortalama Hata=13.19
Degiskenler Beta Degerleri Etki Oram1 (%)

m 0.920190 60.6
dso -0.271919 17.7
B Hp 0.178309 B 11‘6

-0.116845 7.6

T -0.034695 2.2

Tablo 3.7 incelendiginde K’ya en bilyik etkiyi %60.6 ile taban egimi, en az etkiyi
ise %2.2 ile dalga periyodu yapmaktadir. Bu sonuglar Q ig¢in elde edilen sonuglarla
paralellik gostermektedir. K’'ya dane g¢apinin etkisi %17.7, dalga yiiksekliginin etkisi
%11.6 ve berm yiiksekliginin etkisi ise %7.6’dir. Ancak, K iizerinde en etkin ikinci
parametre dane ¢api olmasina ragmen, Q iizerinde en etkin ikinci parametrenin dalga
yuksekligi oldugu gorilmustir.

Yapilan regresyon analizinde determinasyon katsayilari hesaplanmis ve degisken
sayisinin azalmasi ile birlikte hesaplanan determinasyon katsayilan, regresyon katsayilari

ve ortalama hatalar Tablo 3.8’de verilmigtir,
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Tablo 3.8. K i¢in bagimsiz degiskenlere gore regresyon katsayilari, determinasyon
katsayilar1 ve ortalama hatalart

K =cm>.dh H> B» T
Bagimsiz Degisken Durumu Regresyon Katsayilari Ort.
Bulunan Bulunmayan | ¢ c bo b, b, bs bs Hata
m, dso, He,B,T - 0.980 | 1961.8 | 3.903 | -0.474 | 1.002 | -0.358 | -0.446 | 13.19
m, dsp, Hy, B T 0.979 | 13953 | 3.933 | -0.479 | 0.922 | -0.392 13.71
m, dsg, Ho B, T 0.964 | 5184.4 | 3.859 | -0.493 | 1.087 18.40
m, dso Ho,B, T | 0970 | 138.12 | 3.825 | -0.523 26.82
m dso, Hy, B, T | 0.837 | 9024.8 | 3.845 39,70
Tablo 3.8°deki degerlere gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
K =19618.m>°" d 24" H 0% go3% p=os (3.3)

3.2.2. K icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

K’y belirlemek icin fiziksel model sonuglarindan hareketle boyutsuz regresyon

analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullanilan bagimsiz degiskenler,

diflizyon oraninda oldugu gibi, m, Ho/wT, dso/B ve Ho/Ly dir.

En buytik determinasyon katsayisini veren durum igin beta degerleri ve etki oranlari

tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. K i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlar

oo () (4o (1]
wTl B L,
r’=0.9767, Ortalama Hata=14.16
Degiskenler Beta Degerleri Etki Orami (%)

m 0.9231 54.00
Hy/wT .0.5412 31.10
dso/B 0.2460 14.40
Ho/Lyg 0.0081 0.50
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Tablo 3.9°daki etki oranlar1 incelendiginde, K’ya en buyiik etkiyi %54’le taban
egimi yapmaktadir. Ho/wT nin %31.10, dso/B’nin ise %14.40 etkisi gorilmektedir.
Ho/Lo’1n ise hemen hemen higbir etkisinin olmadig1 gorilmektedir. Bu durum Q i¢in elde
edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir.

Tim parametreler igim etki oranlann hesaplandiktan sonra en az etkin olan
parametre c¢ikarilarak regresyon katsayilart hesaplanmistir. Bagimsiz  degigkenlerin
azalmasiyla azalan determinasyon katsayilari, regresyon katsayilar1 ve artan ortalama

hatalar Tablo 3.10°da verilmigtir.

Tablo 3.10. K i¢in boyutsuz ¢oklu hiperbolik fonksiyon regresyon katsayilari,
determinasyon katsayilar1 ve ortalama hatalar

B by b
Keemo[Ho) () (Ho )
W.T J B Lo
Boyutsuz Degisken Durumu o
Tt.
Bagaml Bafimsiz r c bo | b | b | by |Hata
0,
Bulunan Bulunmayan %
dmo’/BHO/};Vfio 0976 | 90934.8 | 3.879 | 0.785 | 0.386 | 0.042 | 14.2
5 s =
m, Ho/wT
g ’ 0.9767 | 844779 | 3.885 | 0.798 | 0.399 4.1
K dso/B Hy/Lo . 1
m, H/wT | dg/B, Hyl, | 0.9529 | 88540 | 3.810 | 0502 213
Ho/wT, dso/B, | 8373 | 9024.83 | 3.845 39.7

Tablo 3.10 incelendiginde tipkt diftizyon oramnda oldugu gibi, bulunmamasi
halinde determinasyon katsayisimin azalmasinda hemen hemen higbir etkisi olmayan
parametrenin dalga dikligi (He/Lo) oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla dalga dikligini
degerlendirmeye almaya bu durumda da gerek yoktur.

Tablo 3.10°daki degerlere gore K igin boyutsuz olarak elde edilen ¢oklu hiperbolik

fonksiyon denklemi agagida verilmistir.

d 0,798 0,399
K =8447788.m>% Ho. . 95 (34
w.rl B
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3.3. Azalma Katsayisi (a)

Q ve K’da oldugu gibi, o igin de yapilan regresyon analizlerinde ortalama. hatalar
biiyiik ¢ikan deneyler ¢ikarilmig ve hatalari kiigiik olan 48 deney sonucu kullaniimuistir.

Deney sayisina baglt olarak ortalama hatalarin ve etki oranlarinin degisimi Tablo 3.11°de
gorilmektedir.

Tablo 3.11. a igin deney sayilar, etki oranlar1 ve ortalama hatalar

Degiskenler Deney Say1s1 (n) ve Etki Oranlan (%)
n=102 n=82 n=67 n=48
m 63.1 63.0 63.5 62.3
dso 10.3 14.0 15.8 16.5
Hy 11.2 13.0 13.9 138
B 10.3 7.1 6.0 6.3
T . 5.0 2.8 0.8 1.1
Det. Kat. r° 0.8622 0.9326 0.9606 0.9820
Ort. Hata % 40.19 23.73 18.15 12,11

a i¢in boyutlu ve boyutsuz regresyon analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

3.3.1. a icin Boyutlu Regresyon Analizleri

o’y1 belirlemek igin fiziksel model verileri kullanilarak boyutlu regresyon analizleri
yaptlmigtir. Regresyon analizinde a’ya m, Hy, dso, B ve T ’nin etkisi incelenmistir. Yapilan
regresyon analizinde determinasyon katsayilart hesaplanmigtir. Degiskenler azalirken

determinasyon katsayilar1 da azalmigtir. En biyilk determinasyon katsayilarini veren

durum i¢in beta degerleri ve etki oranlar1 Tablo 3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.12. o igin boyutlu regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlari

a=cm™dy H* B> T™
1*=0.9820, Ortalama Hata=12.11
Degiskenler Beta Degerleri Etki Oram (%)
m 1.0160 62.30
dso -0.2698 16.50
Hy 0.2250 13.80
-0.1024 6.30
T 0.0183 1.10

Tablo 3.12 incelendiginde o’ya en biiyiik etkiyi %62.3 ile taban egimi, en az etkiyi
ise %1.1 ile dalga periyodu yapmaktadir. Bu sonuglar Q ve K i¢in elde edilen sonuglarla
paralellik gostermektedir. o’ya dane ¢apinin etkisi %16.5, dalga yiiksekliginin etkisi %13.8
ve berm yiiksekliginin etkisi ise %6.3’tiir.

a, Q ve K iizerindeki en etkin parametre taban egimidir. Fakat, o ve K i¢in en etkin
ikinci parametrenin malzeme ¢ap1 olmasina ragmen, Q igin ikinci etkin parametre dalga
yuksekligidir. o, Q ve K igin etkisi en az olan parametreler ise sirasiyla dalga periyodu ve
berm yiiksekligidir.

Bagimsiz deBisken sayisimin azalmasi durumundaki regresyon katsayilari,

determinasyon katsayilari ve ortalama hatalar Tablo 3.13’te verilmigtir.

Tablo 3.13. ¢ igin bagimsiz degiskenlere gore regresyon katsayilari, determinasyon
katsayilart ve ortalama hatalar

a=cm>di H>: B> T™

Bagimsiz Degisken Durumu Regresyon Katsayilan Ort.
Bulunan Bulunmayan | P c bo b, b, bs b, | Hata%
m, dso, Ho,B,T - 0.982 | 1.431 | 3.672 {0455 | 1.019 | -0.286 | 0.214 12.11
m, dso, Ho, B T 0.981 | 1.664 | 3.685 | -0.454 | 1.037 [ -0.278 12.16
m, dso, Ho B, T 0.972 | 3.668 | 3.639 |--0.459 | 1.077 15.71
m, dso Ho,B,T | 0.920 | 0.115 | 3.417 | -0.405 25.37
m dso, Ho, B, T | 0.862 | 2.305 | 3.356 31.84
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Tablo 3.13’teki degerlere gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
a= l 431m3,672 d—0,455 H1,019 B—0,286 :['0,214 (3 5)
- > o 50 - 0 - - .

3.3.2. a icin Boyutsuz Regresyon Analizleri

Azalma katsayisint (o) belirlemek igin fiziksel model sonuglarindan hareketle
boyutsuz regresyon analizleri yapilmistir. Boyutsuz regresyon analizlerinde kullanilan
bagimsiz degiskenler, difizyon oram (Q) ve kati madde tagmim katsayisinda (K) oldugu
gibi, m, Ho/wT, dso/B ve Ho/Lo’dir. En biiytik determinasyon katsayisini veren durum igin

beta degerleri ve etki oranlar Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. a i¢in boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlar

2 by
a=cm™. 1, b]. s b ﬂ
wr) B ) L,

*=0.9687, Ortalama Hata=15.41

Degiskenler Beta Degerleri Etki Orant (%)
m 1.0162 59.08
Ho/wT 0.4733 27.52
dso/B 0.2220 12.91
Ho/Lo 0.0084 0.49

Tablo 3.14’teki etki oranlari incelendiginde, o’ya en biiyik etkiyi %659.08’le taban
egimi yapmaktadir. Ho/wT’nin %27.52, dso/B’nin ise %12.91 etkisi goriilmektedir.
Ho/Lo’1n ise hemen hemen higbir etkisi gorilmemektedir. Bu durum Q ve K igin elde
edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir.

Tiim parametreler igin etki oranlar: hesaplandiktan sonra en az etkin olan parametre
cikarilarak regresyon katsayilart hesaplanmuistir. Bagimsiz degiskenlerin azalmasiyla
azalan determinasyon katsayilari, regresyon katsayilari ve artan ortalama hatalar Tablo

3.15te verilmistir.
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Tablo 3.15. o i¢gin boyutsuz ¢oklu hiperbolik fonksiyon regresyon katsayilart,
determinasyon katsayilar1 ve ortalama hatalar

b b, by
a=cm™. H, ) . 950 . ,
w.T ) B L,
Boyutsuz Degisken Durumu o
. it.
Bagimh Bagimsiz . r’ c bg b, b, b3 Hata
. 0,
Bulunan | Bulunmayan %
m, Ho/wT,
dso/B, ; 0968 | 36.08 | 3.672 |0.700 {0.325 | 0.033 | 15.35
Hy/Lo ,
m, Ho/wT,
a do/B Hy/Lo 0968 | 33.20 | 3.667 |0.711{0.335 1541
m, HywT | do/B HyL, | 0.948 | 431 | 3.539 |0.444 19.64
m HywT, dso/B, | 0,928 | 231 | 3.356 31.84
Ho/Lg

Tablo 3.15 incelendiginde tipki Q ve K’da oldugu gibi, bulunmamasi halinde
determinasyon katsayisinin azalmasinda hemen hemen higbir etkisi olmayan parametrenin
dalga dikligi (Ho/Lo) oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla dalga dikligini degerlendirmeye
almaya bu durumda da gerek yoktur. Tablo 3.15’teki degerlere gére a igin boyutsuz olarak

elde edilen goklu hiperbolik fonksiyon denklemi asagida verilmistir.

0,711 0,335
a =33,2.m>% [ﬁi) (@] (3.6)
w.T B

3.4. A Katsayis1 icin Boyutiu ve Boyutsuz Regresyon Analizleri

M(t)=A*e¢™ denklemindeki A katsayist igin yapilan boyutlu regresyon analizinde
determinasyon katsayisi 1°=0.1191, boyutsuz regresyon analizinde ise determinasyon
katsayis1 1"=0.0886 olarak bulunmustur. Determinasyon katsayilari ¢ok kiigiik oldugu igin
A ile m, Hy, dsg, B ve T arasinda tam bir iligki kurulamamistir. Ancak Tablo 3.17
incelendiginde A’nin 0.59683 ile 0.97394 arasinda degistigi ve az da olsa egimle iligkili
oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla her egim i¢in A degerlerinin ortalamasinin alinarak
kullanilmasina  karar verilmistir. Tiim egimler i¢in A deferinin ortalamasi ve standart

sapmast Tablo 3.16’da verilmistir.
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Tablo 3.16. A’nin egime gore degisimi

A
Egim
Ortalama Standart
Sapma
1/15 0.8087 0.0756
1/20 0.8469 0.0926
1/30 0.8804 0.0484

Tablo 3.16 incelendiginde A’nin, egim azaldikca arttigi gorilmektedir. Dolayisiyla
M(t) hesaplanirken her bir egim i¢in yukaridaki degerler kullaniimistir.

3.5. ©, K ve g Katsayilarimn Genel Degerlendirmesi

Q, K ve o igin en biiyiik determinasyon katsayilarini veren durum igin boyutlu ve

boyutsuz regresyon analizlerinden elde edilen etki oranlari Tablo 3.17°de bir arada

gorilmektedir.

Tablo 3.17. Q, K ve a igin boyutlu ve boyutsuz analizlerinden elde edilen etki oranlar

5 Boyutlu Denklemler Igin B Boyutsuz Denklemler Igin

< Etki Oranlart (%) 2 Etki Oranlari (%)

5 £

g 0 K o L 0 K o
m 50.65 - 60.6 62.30 m 409 54.00 59.08
dso 14.06 17.7 16.50 Ho/wT 35.8 31.10 27.52
Hp 19.78 11.6 13.80 dso/B 23.1 14.40 12.91
B. 11.80 7.6 6.30 Ho/Lo 0.20 0.50 0.49
T 3.71 2.2 1.10

Tum degigkenler incelendiginde, 3 katsay: i¢in de birbirine paralel sonuglar elde

edildigi Tablo 3.17°den gorilmektedir.
Deney sonuglarindan hareketle bulunan Q, K, a ve A degerleri ile regresyon

analizlerinden elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemlerden hesaplanan degerler Tablo

3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.18. Deneylerden, boyutlu ve boyutsuz denklemlerden elde edilen Q, K, o ve A

degerleri
D. Q K a
No Deney | Boyutlu | Boyutsuz | Deney | Boyutlu | Boyutsuz | Deney | Boyutlu | Boyutsuz A
*10° | *10% *10°S . #1905 | *105 *19°5

1 1774 | 292 163 | 2.856 | 04759 | 04204 | 124 | 458 406 | 0.684
2 703 | 199 110 |1.1132] 0326 | 0.2905 | 66.5 | 318 287 | 0.59%
3 220 143 74 ]03541] 02347 | 0204 | 464 | 232 206 | 0.774
#1199 173 120 {0.2797] 0.3738 | 0.3468 | 343 | 358 342 | 0.813
5 74.8 118 817 |0.1619| 0256 | 0.239 15.4 24.9 242 | 0.756
6 555 | 849 553 |0.1202{ 0.1843 | 0.1683 | 14.6 | 18.1 174 | 0.784
7 168 241 180 | 0306 | 0.4423 | 0.4184 | 557 | 40.9 400 | 0919
8" 84 165 122 |0.1548] 03029 | 0289 | 281 | 284 283 | 0.858
o 65 118 827 |0.1185 0.2181 | 0203 | 200 | 207 203 | 0.827
10 | 515 87 815 [0.1637] 02717 | 0269 | 192 | 259 272 | 0.887
1 437 | 594 55 [0.1387| 0.1861 | 0.1858 | 9.91 | 18.0 19.3 0.755
12°°| 46 426 372 |0.1461] 0.134 | 0.1305 | 13.6 | 13.1 138 | 0.811
13* 1 1 121 121  {0.2884| 0.3214 | 0.3245 | 232 | 296 31.9 | 0.752
14° | 5820 | 827 822 |0.1509] 0.2201 | 02242 | 185 | 206 225 | 0851
15° | 209 | 594 556 ]0.1062] 0.1585 | 0.1575 | 13.0 | 150 16.2 0.836
16" | 143 146 151 [0.3947] 0.4054 | 04011 | 21.8 | 372 389 | 0.651
17} 457 | 999 102.6 [0.1255] 0.2777 | 0.2771 | 17.1 | 25.9 275 | 0884
18 | 385 | 717 69.4 |0.1057 6.1999 0.1946 | 142 | 188 19.8 | 0.880
I ) 264 226 |0.4653] 0.4797 | 0.4839 | 49.1 | 426 455 | 0861
207|142 139 153 |03278] 0.3286 | 03343 | 366 | 296 322 | 0.807
210 1 127 | 998 103 |02933] 02365 | 02348 | 319 | 216 232 | 0.795
2° 1 15 | 135 102 | 0298 | 0.2947 | 0.3111 | 148 26.9 31.0 | 0.723
23° | 385 | 502 69 [0.1608{ 0.2018 | 02149 | 115 | 18.7 219 | 0812
24%| 355 36 467 |0.1482] 0.1453 | 0151 | 11.0 | 136 158 | 0.838 |
25*°1 949 102 152 (03213 03487 | 03753 | 295 | 308 363 | 0.890
26| 623 | 6938 103 {0.2109] 0.2388 | 02593 | 176 | 214 257 | 0.811
27| 555 | s01 | 698 |0188|01719 | 01821 | 165 | 156 | 185 | 0832




Tablo 3.18’in devami
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Q K a
:;) Deney | Boyutlu | Boyutsuz | Dency | Boyutlu | Boyutsuz | Deney | Boyutlu | Boyutsuz A
*10° | *10° *10°S *10° | *10° *10°%
281 153 146 236 |0.4404| 0.4186 | 04601 | 348 | 356 43.1 0.774
29° | 71 99.9 159 0.2034] 02867 | 03179 | 286 | 247 305 | 0.916
30° | 756 | 718 108 |0.2167| 0.2064 | 0.2233 | 27 18.0 219 | 0871
31 | 104 | 527 591 |00246| 0.1256 | 0.1301 | 6.15 | 11.9 13.1 | 0.958
32° | 158 | 359 40 ]0.0372| 0.08 | 0.0899 | 8.55 | 829 9.33 0.935
33° | 204 | 258 27.1 | 0.048 | 0.0619 | 0.0631 | 7.75 | 6.04 6.72 | 0.860
34 1 212 | 367 382 |0.0587) 0.1046 | 0.1061 | 587 | 103 11.1 | 0.810
35 | 164 | 251 258 |0.0454| 0.0716 | 0.0733 | 558 | 7.16 786 | 0.851
36™| 151 18. 17.5 [0.0418] 0.0516 | 0.0515 | 6.28 | 5.22 566 | 0.895
37 304 | 264 255 |0.1031] 0.0884 | 0088 | 9.94 | 9.00 950 | 0.846
38 | 2 18 172 |0.0749| 0.0605 0.0608 968 | 6.26 6.72 | 0915
39° | 192 13 11.7 [0.0654| 00436 | 00427 | 7.7 | 456 483 | 0.886
40" | 574 105 87.9 0.0976' 0.1728 | 0.1678 | 21.8 | 16.4 165 | 0927
41 1 a4 | 716 59.4  [0.0754] 0.1183 | 0.1159 | 902 | 114 1.7 | 0.730
4% 537 | 514 402 {0.0914| 0.0852 | 0.0814 | 9.04 | 8.36 8.42 0.687
43*°| 636 | 732 568 10.1333] 0.1439 | 0.1368 | 17 | 142 139 | 0816
44" 639 50 384 |0.12421 0.0985 | 0.0945 | 11.9 | 9.90 9.86 0.707
45*°) 384 | 359 26.1 |0.0746| 0.071 | 0.0664 | 10.08 | 7.22 7.10 | 0.792
46° | 77 52.6 38.1 |0.1775] 0.1216 | 0.1134 | 202 | 12.4 1.9 | 0.837
47 269 | 359 257 |0.0621} 0.0833 | 0.0784 | 9.56 | 8.66 843 | 0.863
48 | 216 | 258 174 100499 0.06 | 0.055 | 995 | 631 606 | 0.919
49° 1 187 i77 118 [02472| 022 | 02034 | 352 | 210 19.6 | 0.759
50° | 484 121 80.3 |0.0638] 0.1507 | 0.1405 | 13.4 | 146 13.9 | 0815
51| 692 | 867 543 |00913] 0.1085 | 00987 | 143 | 106 100 | 0.724
52° | 652 123 767 |0.0963| 0.1832 | 0.1659 | 158 | 18.2 165 | 0812
53° | 662 | 843 518 |0.0978) 0.1255 | 0.1146 | 196 | 12.6 117 | 0.862
154 | 679 | 605 35.1 |0.1004| 0.0903 | 0.0805 | 21.0 | 9.24 843 | 0.894
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2;) Deney Boy?tlu Boyutsuz | Deney BoyuIt<lu Boyutsuz | Deney Boyu(tllu Boyutsuz A
*10° | *10° | *10° *10° | *10% | 10

55° | 923 | 887 513 |0.1583] 0.1548 | 01375 | 23.0 | 159 141 | 0.828
56" | 238 | 606 347 |0.0409{ 0.1061 | 0.095 | 105 | 11.0 100 | 0.953
57 | 201 | 435 23.5 0.0345| 0.0764 | 0.0667 | 105 | 8.08 720 | 0973
38 | 6.53 23 150 |0.0106] 0.0376 | 0.0343 | 2.75 | 4.11 3.74 | 0.884
59 | 361 13.7 1.1 ]0.0077| 0.0296 | 0.0283 | 1.65 | 321 3.15 | 0.905
60™| 547 | 685 748 [0.0166] 0.0215 | 0022 | 219 | 232 | 251 0.873
61*°| 549 | 493 501 [0.0204] 0.0182 | 0.0182 | 26 | 2.03 214 | 0860
62 | 217 | 981 744 00055 0.025 | 0.0235 | 9.80 | 2.81 269 | 0.895
63 | 286 | 16.5 100 |0.0054] 00318 | 0.0285 | 1.02 | 3.59 3.19 0.862
64" | 122 | 194 188  |0.0241 0.0468 0.0397 | 3.78 | 4.27 426 | 0.824
65 | 398 | 115 13.9 [0.0107] 0.0321 | 00328 | 2.04 | 3.34 358 | 0.922
66 | 164 | 579 9.39 0.0665 0.0233 | 0.0254 | 052 | 2.4 286 | 0.902
67 | 5.03 14 126 |0.0116] 00345 | 00329 | 133 | 373 364 | 0.826
68 | 345 | 829 934 00111 0.0271 { 00272 | 146 | 2.92 3.06 | 0.886
69 | 697 | 416 628 |0.034] 00197 | 00211 | 2.16 | 2.11 244 | 0.830
70" 906 | 829 145 ]0.0304] 0.0280 | 0.0311 | 295 | 2.79 339 | 0.834
183 | 165 | 216 0043 | 00385 | 0.0402 | 607 | 386 | 425 | 0856
72 | 325 | 278 29.1  |0.0568| 0.0490 | 0.0487 | 6.21 | 4.94 505 | 0711
73| 160 | 33 232 |0.0233] 0.0452 | 0.0421 | 467 | 4.75 444 | 0.809
74 | 189 19;5 17.2  [0.0354] 0.0355 | 0.0347 | 649 | 3.72 3.74 | 0816
75 | 543 | 9.82 115 | 0014 | 0.0258 | 0.0269 | 2.33 | 268 298 | 0.89%0
76" | 587 | 162 106 |00085| 0.0223 | 00204 | 234 | 241 226 | 0.874
77 | 208 | 9.58 7.88  |0.0039 0.0175 .0.0168 037 | 1.88 1.90 | 0.866
8 | 250 | 481 530 |0.0656| 0.0127 | 00131 | 732 | 136 151 | 0.355
79" | 366 | 4.06 6.65 |0.0123[ 0.0138 | 0.0151 | 1.03 | 1.41 172 | 0.860
80° | 431 | 809 | 989 [|0.0101] 0.019 | 0.0195 | 207 | 1.9 216 | 0.906
81" | 412 | 136 133 |00072] 00242 | 0.0236 | 2.18 | 251 257 | 0910
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11:;) Deney Boy?tlu Boyutsuz | Deney Boyqulu Boyutsuz | Deney Boyu(tllu Boyutsuz A
*10° | *10°8 *10°5 #7105 | *10% o .
82" | 528 | 952 8.63 |0.0104{ 0.0201 | 0.0193 | 1.89 | 2.16 216 | 0.860
83 290 | 5.65 6.39 |0.0078| 0.0158 | 0.0159 | 0.95 | 1.69 1.82 | 0.878
84 522 | 2.84 430 [0.0207| 0.0115 | 00123 | 1.94 | 1.22 145 | 0.876
85 567 | 3.36 342 0.0172| 0.0106 | 0.0107 | 267 | 1.17 128 | 0.880
86" | 586 | 6.69 509 |0.0125{ 0.0146 | 0.0137 | 1.19 | 163 1.60 | 0.801
87 326 | 113 6.88 [0.0053| 0.0186 | 0.0167 | 1.02 | 2.08 1.90 | 0.878
88 294 | 6.84 577 |0.0068] 0.0170 | 0.016 | 0.63 | 1.89 1.85 | 0.850
89 215 | 4.06 427 [0.0069| 0.0134 | 0.0132 | 1.01 | 1.48 1.56 | 0.938
90° | 221 | 204 2.87 |[0.0108] 0.0097 | 0.0102 | 1.68 | 1.07 124 | 0.970
o1 | 239 | 241 2.29 |0.0089] 0.0090 | 0.0088 | 1.52 | 1.03 1.09 | 0.937
92" | 489 | 481 341 [0.0124] 00123 | 00114 | 1.71 | 142 137 | 0.848
93 | s04 | 811 460 |0.0095| 0.0157 | 0.0138 | 2.01 | 1.82 162 | 0.880
94" | s84 | 189 19.7 [0.0102] 0.0336 | 0.0336 | 2.99 | 3.44 3.57 | 0.921
95 427 | 113 146 | 0.01 {00264 | 00277 | 1.89 | 2.69 301 | 0.878
96° | 265 | 566 983 [0.0089] 0.0192 | 0.0215 | 1.93 | 1.94 240 | 0.955
97 335 | 133 127 |0.0066| 0.0280 | 0.0274 | 151 | 2.97 3.01 | 0.904
98° 3‘46 7.87 9.44 |0.0093| 0.0220 | 0.0226 | 225 | 2.32 254 | 0.956
99" | 338 | 3.95 6.35 |0.0134] 0.0160 | 0.0175 | 1.81 | 1.68 202 | 0.930
100 | 329 | 953 8.53 |0.0076| 0.0236 | 0.0227 | 1.25 | 2.59 2.57 | 0.884
1101 | 305 | 5.66 6.32  [0.0098| 0.0186 | 0.0188 { 1.14 | 2.03 2.17 | 0.888
102*°| 242 | 284 425 |00118] 0.0135 | 00145 | 1.58 | 146 1.73 | 0.951

Tablo 3.18’de, boyutlu Q degerleri

Denklem 3.1°den, boyutsuz Q degerleri

Denklem 3.2°den, boyutlu K degerleri Denklem 3.3’den, boyutsuz K degerleri Denklem

3.4°den, boyutlu a degerleri Denklem 3.5°den, boyutsuz a. degerleri ise Denklem 3.6’dan

hesaplanmigtir. a indisi Q ve K igin segilmis olan deneyleri, b indisi ise a igin se¢ilmis olan

deneyleri gostermektedir.




4.IRDELEME

Bu boliimde, taban egimi, dane capi, dalga yiksekligi, dalga periyodu ve berm
yitksekliginin kalan malzeme oram (M(t)) uzerindeki etkisi irdelenmigtir. Yapilan
regresyon analizleri sonucu, K, Q ve a igin kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerden
onceki boliimde elde edilen bulgular irdelenmis ve en uygun denklem belirlenmistir. Bu
maksatla, boyutlu ve boyutsuz denklemlerle, deneylerden elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak olgiim yapilan her deney stiresi icin rolatif hatalar hesaplanmustir.
Hesaplanan rolatif hatalarin ortalamalan ve standart sapmalari irdelenmistir. Her bir
deneyin rolatif hatasi hesaplanirken Denklem 4.1 kullanilmustir. Tim deneyler igin

hesaplanan rolatif hatalar Ek Tablo 1’de verilmigtir.

o (@), - M@),|
Z( M) )*100

=]

RH = (4.1)

n

Denklemde, M(t), ve M(t)s, sirasiyla denklemlerden hesaplanan ve deneylerden
olgiilen kalan malzeme oranlarini, n dlgim sayisim gostermektedir. Tim deneyler dikkate
alinarak K, Q ve « igin rolatif hatalarin ortalamalari ve standart sapmalarinin
hesaplanmasinin yam sira, K ile Q igin segilen 44 deneyin ve a igin segilen 48 deneyin
rolatif hatalar1 ve standart sapmalar1 da hesaplanmistir. Bununla birlikte M(t) tizerinde en
etkin pérametre taban egimi oldugundan dolayi, her egim durumunda denklemlerin
ortalama rolatif hatalar: ve standart sapmalar: da irdelenmistir.

Ayrica, rolatif hatalarin zamanla nasil degistigini belirlemek igin her 6lgiim
zamanina ait rolatif hatalarin ortalamalar ve standart sapmalar1 da hesaplanmigtir. Ancak
tum egimler i¢in 6l¢iim zamanlart farkl oldugundan, her e§im ayr ayri incelenmistir.

K, Q ve a i¢in elde edilen en iyi boyutlu ve boyutsuz denklemler kargilagtirilarak

genel bir irdeleme yapilmustir.
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4.1. Q Icin Elde Edilen Boyutlu ve Boyutsuz Denklemlerin Irdelenmesi

Bu bolumde, difiizyon oram (Q) igin fiziksel model verilerinden hareketle elde
edilen boyutlu ve boyutsuz denklemlerin irdelenmesi yapilmistir.

Deneylerden ve denklemlerden elde edilen Q degerleri Tablo 3.17°de verilmisti. Q
degerleri, taban egimi, dalga yiiksekligi ve periyodu artarken artmakta, medyan dane ¢api
ve berm yiiksekligi artarken azalmaktadir.

Boyutlu regresyon analizinden elde edilen Denklem 3.1. ve boyutsuz regresyon
analizinden elde edilen Denklem 3.2’den elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile
kargilagtinlmig, rolatif hatalarn ortalamasi ve standart sapmalar hesaplanmigtir. Tiim
deneyler (102 deney) i¢in ve segilen deneyler igin (44 deney) hesaplanan rélatif hatalar ve

standart sapmalar Tablo 4.1°de verilmisgtir.

Tablo 4.1. Q igin hesaplanan rolatif hatalar ve standart sapmalar

Q
Tim deneyler Secilen Deneyler
D Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma
Denklem 3.1 (Boyutly) | 1281 731 7.96 493
Denklem 3.2 (Boyutsuz) 13.05 7.02 11.01 5.98

Her egim igin rolatif hatalarin ortalamast ve standart sapmast da ayrica
incelenmistir. Her egime ait tiim deneyler i¢gin ve segilen deneyler i¢in ortalama hatalar ve

standart sapmalar Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Tim egimler igin rolatif hatalarin ortalamalari ve standart sapmalari

Q

- Tim deneyler Secilen Deneyler
Eglm Denklemler Ortalama | Sta. Sapma 'Ortalgma Sta. gapma

115 Denklem 3.1 (Boyutlu) 12.55 6.76 9.84 6.13

Denklem 3.2 (Boyutsuz) | 12.85 725 12.18 5.09

120 | Denklem 3.1 (Boyutlu) 12.85 7.97 8.85 4.12

. Denklem 3.2 (Boyutsuz) | 13.92 7.91 13.09 7.27

130 Denklem 3.1 (Boyutlu) 12.94 7.38 4.70 2.19

Denklem 3.2 (Boyutsuz) | 12.65 6.38 7.09 2.76
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Tablo 4.1 ve 4.2 incelendiginde, tiim deney sartlarinda boyutlu ve boyutsuz
denklemlerden birbirine yakin degerler elde edilirken, 6zellikle secilen deney sartlarinda

boyutlu denklem daha iyi sonuglar vermektedir.

Yapilan incelemelerde rolatif hatalarin zaman ilerledikge arttign gorulmiistir.

Rolatif hatalarin zamanla degisimi Tablo 4.3°te verilmistir.

Tablo 4.3. Rolatif hatalarin zamanla degisimi

Q

. 5. ] 10. ] 20. | 30. | 45. | 60. ] 90. | 150. ] 240.
Egim Deneyler | Denklem | o | g | dak. | dak | dak. | dak | dak | dak. | dak.
Tam denovl Denklem 3.1 | 3.74 | 6.71 | 11.5 | 11.3 | 12.9 | 21.5 | 15.7
115 Ul deneyier Denklem 3.2 [ 482 [733 [ 125 [ 13.9 | 133 | 209|128
Secilen denevler | Dodem3.1 2,51 5316386 5.92[9.20( 205197
¢ y Denklem 3.2 | 4.09 | 691 | 11.1 | 12.4 | 11.7 | 205 | 173
Tiim deneyler Denklem 3.1 6.71 113 ] 13.8] 136 | 180 | 16.5
120 Denklem 3.2 | 6.84 877 | 13.2 | 13.1 | 23.7 | 24.1
Segilen doneyler |-Demkem3 1 4.16 6.15 | 751 | 727 | 15.7 | 146
Denklem 3.2 6.78 548 | 9.74 | 105 | 276 | 22.9
Tim d 1 Denklem 3.1 5.08 124 | 16.2 | 20.2
130 Rl <y Denklem 3.2 4.76 11.4 | 16.1 ] 203
Segilen dencyler | Reklem3.] 443 420 | 3.4 | 668
Denklem 3.2 477 6.21 | 831 ] 10.1

Tablo 4.3 incelendiginde, zaman ilerledik¢e ortalama hatalarda artiglar
gorilmektedir. Ancak boyutlu denklemlierin, boyutsuz denklemlerden, ozellikle secilen

deneyler igin daha iyi sonuglar verdigi anlagiimaktadir.
4.2. K l¢in Elde Edilen Boyutlu ve Boyutsuz Denklemlerin Irdelenmesi

Bu bolimde, kati madde tasimim katsayist (K) icin fiziksel model verilerinden
hareketle elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemlerin irdelenmesi yapilmigtir.

Deneylerden ve denklemlerden elde edilen K degerleri Tablo 3.17°de verilmisti. K
degerleri, taban egimi ve dalga yiiksekligi artarken artmakta, medyan dane cap1, berm
yuksekligi ve dalga periyodu artarken azalmaktadir. Bu durum, etkisi ¢ok az olan dalga
periyodu dikkate alinmadiginda, difiizyon oran: ile benzerlik gostermektedir.

Boyutlu regresyon analizinden elde edilen Denklem 3.3 ve boyutsuz regresyon
analizinden elde edilen Denklem 3.4’den elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile

kargilasunilmis, rolatif hatalarin ortalamasi ve standart sapmalari hesaplanmigtir. Tim
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deneyler (102 deney) i¢gin ve segilen deneyler i¢in (44 deney) hesaplanan rolatif hatalar ve

standart sapmalar Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. K igin hesaplanan rolatif hatalar ve standart sapmalar

K
Tim deneyler Secilen Deneyler
Denklemler Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma
Denklem 3.3 (Boyuthu) 12.67 7.24 7.55 4.07

Her egim igin rolatif hatalarin ortalamast ve standart sapmasi da ayrica
incelenmistir. Her egime ait tim deneyler igin ve secilen deneyler igin ortalama hatalar ve

standart sapmalar Tablo 4.5’de verilmigtir.

Tablo 4.5. Tum egimler i¢in rolatif hatalarin ortalamalan ve standart sapmalar:

K
oy Tiim deneyler Secilen Deneyler
Egim i Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma
1/15 Denklem 3.3 (Boyutlu) 11.91 6.29 8.65 4.35
Denklem 3.4 (Boyutsuz) | 11.64 6.11 8.64 4.17
120 |Denklem 33 (Boyutly) | 12.79 7.99 8.75 4.10
Denklem 3.4 (Boyutsuz) 12.67 7.57 9.05 4.03
130 | Denklem 3.3 (Boyutly) | 13.13 7.42 4.81 2.17
. Denklem 3.4 (Boyutsuz) | 12.83 6.98 4.98 2.09

Tablo 4.4 ve 4.5 incelendiginde, tim deney sartlarinda boyutlu ve boyutsuz
denklemlerden birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Rolatif hatalarin zamanla degisimi Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Rolatif hatalarin zamanla degisimi

K
Egim Deneyler Denklem | 5 | 10. [ 20. [ 30. [ 45. ] 60. [ 90. [ 150. | 240.
Tim denevl Denklem 3.3 | 4.83 | 7.21 | 11.7 | 11.2 | 12.5 | 18.4 | 16.1
115 um deneyler Denklem 3.4 | 4.49 | 7.09 | 11.9 | 11.3 | 12.2 | 17.7 | 145
Secilen denevler | Denklem3.3 | 3.85 | 6.16 | 7.00 | 565 | 8.17 | 14.2] 20.8
eeLien deneyler "o kiem 3.4 | 3.12 | 6.18 | 7.70 | 6.39 | 7.94 | 13.9 ] 17.9
Tt dencev] Denklem 3.3 6.76 110 | 136 | 12.7 | 179 | 175
1/20 um deneyler Denklem 3.4 6.53 102 | 13.0 | 12.7 | 189 | 18.1
Secilen denevler | Denkdem 3.3 428 572713579153 | 165
eetien deneyler Myenkiem 3.4 433 495 673 | 634 | 173 | 17.8
Ttm denev Denklem 3.3 4.99 128159205
130 um aeneyler Denklem 3.4 4.84 123 | 15.6 | 202
Secilen denovier | Denklem33 141 450 | 3.52 | 6.59°
¢ y Denklem 3.4 137 440 | 4.00 | 6.98

Tablo 4.6 incelendiginde zaman ilerledikge ortalama hatalarda artislar
gorilmektedir. Boyutlu ve boyutsuz denklemlerden birbirine yakin sonuglar elde edildigi

goriilmektedir.
4.3. o I¢in Elde Edilen Boyutlu ve Boyutsuz Denklemlerin irdelenmesi

Bu bélimde, a igin fiziksel model verilerinden hareketle elde edilen boyutlu ve
boyutsuz denklemlerin irdelenmesi yapilmigtir.

Deneylerden ve denklemlerden elde edilen o degerleri Tablo 3.17°de verilmisti. o
degerleri, taban egimi, dalga yiiksekligi ve periyodu artarken artmakta, medyan dane gap:
ve berm yitksekligi artarken azalmaktadir. Bu durum, Q ve K ile benzerlik gostermektedir.

Boyutlu regresyon analizinden elde edilen Denklem 3.5 ve boyutsuz regresyon
analizinden elde edilen Denklem 3.6’dan elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile
kargilagtiriimug, rolatif hatalarin ortalamas: ve standart sapmalar hesaplanmigtir. Tim
deneyler (102 deney) igin ve segilen deneyler igin (48 deney) hesaplanan rolatif hatalar ve

standart sapmalar Tablo 4.7’de verilmistir.
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a
Tiim deneyler Secilen Deneyler
Denklemler Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma
Denklem 3.5 (Boyutlu) 11.28 8.49 8.22 6.69
Denklem 3.6 (Boyutsuz) | 1222 9.19 9.79 8.03

Her egim igin rolatif hatalarin ortalamasi ve standart sapmast da ayrica

standart sapmalar Tablo 4.8’de verilmistir.

incelenmistir. Her egime ait tiim deneyler i¢in ve secilen deneyler icin ortalama hatalar ve

Tablo 4.8. Tum egimler i¢in rolatif hatalarin ortalamalar: ve standart sapmalari

a
" Tim deneyler Segilen Deneyler
Egim e Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma
15 Denklem 3.5 (Boyutlu) 11.12 6.36 7.89 4.13
Denklem 3.6 (Boyutsuz) | 13.07 7.14 10.23 5.47
1/20 Denklem 3.5 (Boyutlu) 15.72 11.19 12.39 9.67
Denklem 3.6 (Boyutsuz) | 16.79 12.56 12.55 10.16
130 | Denklem 3.5 (Boyutlu) 8.65 6.57 5.01 2.54
Denklem 3.6 (Boyutsuz) 8.89 6.28 5.72 3.16

Tablo 4.7 ve 4.8 incelendiginde, tiim deney sartlarinda boyutlu ve boyutsuz
denklemlerden birbirine yakin sonuglar verdigi, ancak secilen deney sartlarinda boyutlu

denklemlerin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Q, K ve o igin secilen 23 deneye ait

denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlart Ek Sekillerde verilmistir.

Rolatif hatalarin zamanla degisimi Tablo 4.9°da verilmisgtir.
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Tablo 4.9. Rolatif hatalarin zamanla degisimi

o

. 5. [ 10. | 20. [ 30. | 45. | 60. | 90. | 150. | 240.
Egim Deneyler Denklem dak. | dak. | dak. | dak | dak. | dak | dak | dak. | dak.
Tim denevl Denkiem 3.5 | 6.80 | 4.49 | 6.52 | 8.88 | 12.3 | 17.5 | 25.5
115 um deneyler Denklem 3.6 | 7.07 | 4.92 | 7.43 | 113 | 15.1 | 20.3 | 31.4
Secilen dencvler | Denklem3.5 [ 7.17 | 3.26 | 4.66 | 7.89 | 819 132 [ 13.1
eeren deneylel T cklem 3.6 | 7.33 | 3.68 | 5.69 | 10.7 | 12.3 | 17.2 | 21.9
Tom dene] Denklem 3.4 7.92 111|163 | 152 | 246 | 212
120 L ST [Denidem 3.6 8.21 11.9 | 17.7| 158 | 26.7 | 22.5
Secilen denoyler | DeRdem 3.5 7.99 9.92 | 12.5| 150 | 186 | 14.0
eeuen deneyler Myenkiem 3.6 8.17 102 | 12.9 | 144 | 186 | 14.9
Tim denev Denklem 3.5 418 826 | 113 | 11.9
130 um aeneyler Denklem 3.6 424 827 | 113 | 12.8
Secilen denevler | Domdem3.5 334 571 6.26 | 4.70
ecLen Aeneyler "R iem 3.6 3.48 6.11 | 6.65 | 6.65

Tablo 4.9 incelendiginde zaman ilerledik¢e ortalama hatalarda artislar
goritlmektedir. Boyutlu denklemlerin boyutsuz denklemlerden daha iyi sonuclar verdigi

gorilmektedir.
4.4. Kalan Malzeme Orami I¢in En Uygun Denklemin Belirlenmesi

Q, K ve a i¢in elde edilen boyutlu ve boyutsuz denklemlerden hareketle hesaplanan

rolatif hatalarin ortalamalari ve standart sapmalart Tablo 4.10da birarada goriilmektedir.

Tablo 4.10. Q, K ve o, igin hesaplanan rélatif hatalar ve standart sapmalar

” Tim deneyler Segilen Deneyler
Egim Denklemler Ortalama | Sta. Sapma | Ortalama | Sta. Sapma

o Denklem 3.1 (Boyutlu) - 12.81 731 7.96 4.93
Denklem 3.2 (Boyutsuz) | 13.05 7.02 11.01 5.98

K Denklem 3.3 (Boyutlu) 12.70 724 7.55 4.07
Denklem 3.4 (Boyutsuz) | 12.46 6.87 7.71 3.97

o Denklem 3.5 (Boyutlu) 11.28 849 | 822 6.69
Denklem 3.6 (Boyutsuz) | 12.22 9.19 9.79 8.03

Tablo 4.10 incelendiginde, Q igin Denklem 3.1, K i¢in tiim deneyler dikkate
ahndiginda Denklem 3.4, segilen deneylerde ise Denklem 3.3, a i¢in Denklem 3.5 daha iyi
sonug vermektedir. Tam deneyler dikkate alindiginda Denklem 3.5, segilen deneyler iginse

Denklem 3.3 en iyi sonuglar vermektedirler.
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Denklem 3.1, 3.3 ve 3.5 kullamlarak besleme bolgesinde %75, %50 ve %25
oraninda kalan malzeme oranlarimin belirlenmesi igin gegen sireler (dak) Ek Tablo 2’de
verilmisgtir.

Elde edilen sonuglarda Q ve K’ya gore hesaplanan siireler birbirine yakin sonuglar
verirken o’ya gore hesaplanan siireler genelde daha kisa olmaktadur.

Baslangigta beslenen bolgede kalan malzeme orami hizla azalirken, zaman

ilerledik¢e kalan malzeme oranindaki azalma hiz1 diigmektedir.

4.5. Sayisal Uygulama

incelenen parametrelerin etkilerini daha iyi gormek icin, bu parametrelerin gercekte
alabilecegi degerlerden hareketle sayisal uygulama yapilmastir.

Taban egimi (m) 1/20, 1/30 ve 1/40 olan bolgelerde, 2, 3 ve 4 m berm
yuksekligindeki (B) besleme yaptlari, medyan dane ¢ap1 (dsg) 3, 7 ve 10 mm olan
malzemelerle beslenmis ve 1, 1.5 ve 2 m yliksekliginde (Hy), 4, 6 ve 8 sn periyodundaki
(T) dalgalara 48 saat stireyle maruz birakilmig ve Denklem 2.2 ile 3.5 kullanilarak kalan

malzeme oranlari hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Degisik alternatifler i¢in zamanla kalan malzeme oraninin degisimi

M) % | M(t) % | M() %

Degisken m (ii‘r’l ) (ij) (z) (;) t=12 =24 t=48
saat saat saat

1/20 10 1 4 4 0.4 0 0

Egim 1/30 10 1 4 4 16.2 2.90 0
1/40 10 1 4 4 49.6 27.3 8.31
Medyan 1/40 3 1 4 4 32.1 11.5 1.46
Dane Capi 1/40 7 1 4 4 44.6 22.2 5.46
1/40 10 1 4 4 49.6 27.3 8.31
Dalga 1/40 10 1 4 4 49.6 273 8.31
Yiksekligi 1/40 10 1.5 4 4 36.5 14.9 2.46
1/40 10 2 4 4 26.9 8.04 0.70
Berm 1/40 10 1 2 4 43.5 21.1 4.93
Yiksekligi 1/40 10 1 3 4 47.1 24.7 6.77
1/40 10 1 4 4 49.6 273 8.31
Dalga 1/40 10 1 4 4 49.6 27.3 8.31
Periyodu 1/40 10 1 4 6 46.9 24.5 6.69
1/40 10 1 4 8 451 | 226 5.67
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10 mm’lik malzeme ile beslenmis, 4 m berm yiksekligindeki yap1 4 sn periyotlu 1
m yiksekligindeki dalgalara 12 saat maruz kaldiginda 1/20 egimindeki bolgede hig
malzeme kalmazken, 1/30 taban egimine sahip bolgede malzemenin %16.2’si 1/40
egiminde ise %49.6’s1 kalmigtir. 24 saat sonra ise 1/30 egimindeki bolgede g¢ok az
malzeme kalirken 1/40 egimli bolgede malzemenin %27.3” G kalmistir. 48 saat sonra ise
1/20 ve 1/30 egimli bolgelerde hig malzeme kalmazken, 1/40 egimli boigede malzemenin
%8.31°1 kalmistir.

4 sn’lik periyoda sahip 1 m yiksekligindeki daigalar, 1/40 egimli bir bolgede 3
mm’lik malzeme gap1 ile beslenmig 4 m’lik berm yiiksekligindeki bir besleme yapisina 12
saat etki ettiginde malzemenin %32.1°1 kalmigtir. Eger besleme malzemesi 7 mm ¢apinda
olursa malzemenin %44.6’s1, 10 mm olursa %49.6’s1 kalmaktadir. 48 saat sonra ise, 3
mm’lik malzeme ile beslenen bolgede malzemenin %1.46°s1, 7 mm’lik malzeme ile
beslenen bolgede malzemenin %5.46’s1, 10 mm’lik malzeme ile beslenen bélgede ise
malzemenin %8.31°1 kalmigstir.

1/40 egimli bir bolgede 10 mm’lik malzeme ile beslenmis 4 m berm
yuksekligindeki bir besleme yapisi, 4 sn perivodunda 1 m yiiksekligindeki dalgalara 12
saat maruz kaldiginda malzemenin %49.6’s1 kalmistir. Dalga yitksekligi 1.5 m’ye ¢ikarsa
malzemenin %36.5’i, dalga yitkseklii 2 m oldugunda ise malzemenin % 26.9’u kalir. 48
saat sonra ise 1 m’lik dalganin etki ettigi yerde malzemenin %8.31°1, 1.5 m’lik dalganin
etki ettifi yerde malzemenin %2:46’s1 kalmistir. 2 m’lik dalganin etki ettigi yerde ise
hemen hemen hi¢ malzeme kalmamustir.

1/40 egimli bir bolgede 10 mm c¢apindaki malzeme ile beslenmis 2 m’lik berm
yuksekligindeki bir besleme yapisina 1m yiksekliginde 4 sn periyodundaki dalga 12 saat
etki ettifinde malzemenin %43.5’1 kalmistir. Berm yiiksekli§i 3 m’ye ¢ikanldiginda
malzemenin %47.1°1, 4 m’ye ¢ikarildi§inda ise malzemenin %49.6’s1 kalmistir. 48 saat
sonra ise 2 m’lik berm yuksekligine sahip bolgede malzemenin %4.93°(, 3 m’lik bolgede
%6.77°si ve 4 m’lik bolgede ise %8.31°1 kalmustir.

1 m yiiksekliginde ve 4 sn periyodundaki dalga 1/40 egiminde, 10 mm’lik malzeme
ile beslenmis 4 m berm yiiksekligindeki besleme yapisina etki ettifinde 12 saat sonra
malzemenin %49.6’s1 kalmigtir. Periyodun 6 sn olmasi halinde malzemenin %46.9’u, 8 sn
olmas: halinde ise %45.1°1 kalmaktadir. 48 saat sonra ise 4 sn’lik periyotta malzemenin

%8.31°1, 6 sn’lik periyotta malzemenin %6.69u, 8 sn’lik periyotta ise %5.67si kalmustir.
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Buna gore genel bir degerlendirme yapilirsa asagidaki hususlar one gtkmaktadir:

o degerleri, deneysel verilere gore hesaplandigindan dolayi, kalan malzeme oranlari
genelde ¢ok kiigiik olmaktadir. Arazi verilerine gore hesaplanacak o degerlerinin daha
kuguk olacag: ve daha biiyiik kalan malzeme oranlar: hesaplanacagi tahmin edilmektedir.

Kalan malzeme oram: tuzerinde en etkin parametrenin taban egimi oldugu
gorilmektedir. Egimin 1/20°den 1/40’a digmesi halinde kalan malzeme oranlart onemli
olgiide artmaktadir. Diger énemli parametreler dso ve Ho’dir. B ve T’nin etkisi daha azdir.
Tiim bu bulgular deneysel veri sonuglartyla uyum gostermektedir.

Sonug olarak besleme yapilacak bolgenin taban egiminin kiigiik (m<1/30) olmasi
besleme performansimi 6nemli 6lglide artirmaktadir. Daha dik egimli kiyilarda besleme
yapiimas: onerilmemektedir. Besleme performansini artirmak igin daha iri besleme
malzemesinin kullanilmas:, kiymin turistik olarak kullanilmasini olumsuz yonde
etkilemekle beraber besleme performansini azda olsa artirmaktadir. Berm yiiksekliginin

artirilmast maliyeti artirirken, besleme performansina 6nemli bir katkr saglamamaktadir.



5. SONUCLAR

Bu g¢aliymada, yapay besleme yapilan bir kiy1 yoresinde, besleme performansin
temsil etmek {izere segilen kalan malzeme oranini (bagimli degisken) etkileyen
parametrelerin (bagimsiz degiskenler) belirlenmesi maksadiyla yapilan deneysel galigmalar
ve elde edilen regresyon denklemleri sunulmus ve irdelenmigtir. Caligmada, bagimsiz
degiskenler olarak secilen taban egiminin, besleme malzemesi medyan dane gapinin (veya
boyutsuz ¢okelme hizinin), berm yiksekliginin, dalga yitksekliginin ve periyodunun
besleme performans: uzerindeki etkileri arastinimistir. Fiziksel model verilerinden
hareketle regresyon analizleri yapilip, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda boyutlu ve
boyutsuz denklemler kurulmusgtur. Denklemlerden elde edilen sonuglarla, fiziksel model
verileri kargilagtinlarak rolatif hatalarin ortalamalar: ve standart sapmalan belirlenmigtir.
Denklemlerden ve fiziksel model verilerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmisgtir:

1- Difiizyon oram (Q), taban egimi ve dalga yiiksekligi artarken artmakta, dane ¢ap1
ve berm yiiksekligi artarken azalmaktadir. Periyodun ise ¢cok az etkisi bulunmaktadir.

Tiim deneyler dikkate alindiginda, boyutlu (3.1) ve boyutsuz (3.2) denklemlerden
elde edilen Q degerlerine gore hesaplanan rolatif hatalarin ortalamalari ve standart
sapmalar1 birbirine ¢ok yakindir. Ancak segilen deneyler igin boyutlu denklem daha iyi
sonug¢ vermektedir. Her bir egim ayri ayn incelendiginde de boyutlu ve boyutsuz
denklemlerin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Segilen deneylerde, 1/30
egimi i¢in boyutlu denklem en iyi sonucu vermektedir.

Boyutlu denklemden elde edilen Q’dan hareketle kalan malzeme oranina; taban
egiminin %50.65, dalga yiksekliginin %19.78, dane ¢apinin %14.06, berm yiiksekliginin
%11.80 ve periyodun %3.71 etkisinin oldugu belirlenmistir.

Boyutsuz denklemden elde edilen Q’dan hareketle kalan malzeme oranina; taban
egiminin %40.9, boyutsuz ¢okelme hizinin %35.8, dane ¢api/berm yiksekliginin %23.1
etkisi oldugu, dalga dikliginin ise etkisinin olmadig: belirlenmigtir.

2- Kat1 madde tagtim katsayist (K) Q gibi, taban egimi ve dalga yiksekligi
artarken artmakta, dane ¢apt ve berm yiksekligi a,rtarken azalmaktadir. Periyodun K
tizerindeki etkisi kiigiiktiir.

Tum deneyler ve secilen deneyler dikkate alindiinda, boyutlu (3.3) ve boyutsuz

(3.4) denklemlerinden elde edilen K degerlerine gore hesaplanan rolatif hatalarin
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ortalamalar1 ve standart sapmalar1 birbirine ¢ok yakindir. Her bir efim ayri ayn
incelendiginde ve tiim deneyler dikkate alindiginda her iki denklemden de birbirine yakin
ortalama hatalar elde edilmektedir. Ancak ©Q’da oldugu gibi secilen deneylerden 1/30
egiminde daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Boyutlu denklemden elde edilen K’dan hareketle kalan malzeme oranina; taban
egiminin %60.60, dalga yiksekliginin %11.60, dane ¢apinin %17.70, berm yiiksekliginin
%7.60 ve periyodun %2.20 etkisinin oldugu belirlenmistir.

Boyutsuz denklemden elde edilen K’dan hareketle kalan malzeme oranina; taban
egiminin %54.0, boyutsuz ¢okelme hzinin %31.1, dane ¢apyberm yiksekliginin %14.4
etkisi oldugu, dalga dikliginin ise Q’daki gibi etkisinin olmadig: belirlenmistir.

3- Azalma katsayist (o) Q ve K gibi, taban egimi ve dalga yuksekligi artarken
artmakta, dane ¢apt ve berm yiksekligi artarken azalmaktadir. Periyodun a iizerindeki
etkisi kiiciiktiir.

Tiim deneyler ve secilen deneyler dikkate alindiinda, boyutlu (3.5) ve boyutsuz
(3.6) denklemlerinden elde edilen o degerlerine gore hesaplanan rélatif hatalarin
ortalamalan ve standart sapmalar: birbirine yakin olmakla birlikte boyutiu denklem daha
iyi sonug¢ vermektedir. Her bir egimde denklemlerin etkisi ayri ayrt incelendiginde, hem
tim deneylerde hem de secilen deneylerde 1/30 egimi igin denklemlerin daha iyi sonug
verdigi gorilmektedir.

Boyutlu denklemden elde edilen a’dan hareketle kalan malzeme oranmina; taban
egiminin %62.30, dalga yiiksekliginin %13.80, dane ¢apinin %16.50, berm yiksekliginin
%6.30 ve periyodun %1.10 etkisinin oldugu belirlenmistir.

Boyutsuz denklemden elde edilen a’dan hareketle kalan malzeme oranina; taban
egiminin %59.08, boyutsuz ¢okelme hizinin %27.52, dane ¢apr/berm . yiksekliginin
%12.91 etkisi oldugu, dalga dikliginin ise Q ve K’da oldugu gibi etkisinin olmadig:
belirlenmistir.

4- Q, K ve a katsayilarindan hareketle bagimsiz degiskenlerin etkilerini belirlemek
i¢in elde edilen boyutlu denklemler incelendiginde, taban egiminin etkisi yakiagik %51 ile
%62 arasinda, dane gapinin etkisi %14 ile %18 arasinda, dalga yiiksekliginin etkisi %12 ile
%20 arasinda, berm yiiksekliginin etkisi %6 ile %12 arasinda ve periyodun etkisi %1 ile

%4 arasinda degigmektedir.
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Boyutsuz denklemlerden hareketle ise; taban e§iminin yaklagik %41 ile %59
arasinda, boyutsuz ¢okelme hizinin %28 ile %36 arasinda, dane ¢apivberm yiksekliginin
%13 ile %23 arasinda etkisinin oldugu belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenlerin hem boyutlu hem de boyutsuz denklemler igin etkileri
birbirleriyle paralellik gostermektedir.

5- Besleme yapilacak bolgenin taban egiminin kigiikk (m<1/30) olmasi besleme
performansin onemli olgiide artirmaktadir. Daha dik egimli kiyilarda besleme yapilmasi
onerilmemektedir. Besleme performarnsini artirmak igin daha iri besleme malzemesinin
kullanilmasi, kiymnin turistik olarak kullanilmasim olumsuz yonde etkilemekle beraber
besleme performansini azda olsa artirmaktadir. Berm yiiksekliginin artiriimasi maliyeti
artirirken, besleme performansina 6nemli bir katk: saglamamaktadir.

6- Tum deneyler dikkate alindiginda 1/30 ve 1/15 egimleri i¢in en iyi sonucu
Denklem 3.5, 1/20 egiminde ise ¢ok belirgin bir fark olmamakla birlikte Denklem 3.4
vermektedir.

7- A katsayisi i¢in yapilan regresyon analizlerinde anlamii bir sonug elde
edilememis, fakat egim kigiildikce A’min arttigi tespit edilmigtir. A igin 1/15 egiminde
0.8087, 1/20 egiminde 0.8409 ve 1/30 egiminde 0.8804 ortalama degerleri bulunmustur.

8- Zaman arttik¢a rolatif hatalar da artmaktadir.



6. ONERILER

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar 1s181inda, konuyla ilgili daha sonra yapilacak
calismalarda asagidaki hususlar géz dniinde bulundurulmalidir:

1- Birgok kiyt mithendisligi probleminde oldugu gibi yapay besleme projeleri igin
de arazi ¢calismalan yapilarak yapay beslemenin performansi belirlenmelidir.

2- Bu ¢alismada laboratuar imkanlarindan dolayr diizenli dalgalarla ¢alisilmistir.
Ancak diizensiz dalgalarin etkisinin de aragtirilmasi gerekir.

3- Deneylerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin tiir ve sayilar: daha da gogaltilarak
irdelenmelidir. Ornegin plaj besleme genisliginin, besleme yerinin v.b. etkisi de dikkate
alinarak degerlendirilmelidir. Ayrica daha farkhi egim, dalga yiiksekligi ve periyodu,
malzeme ¢api ve berm yiiksekligi ile deneyler yapilmalidir.

4- Kalan malzeme oranmin zamanla azalmasim ifade eden esitlikte (M=A.e™"), t
yerine t* gibi (a>0) bir doniigiim yapilarak degerlendirilmelidir.

5- Deneysel bulgular, benzer deneylerin ve arazi verilerinin sonuglartyla

karsilagtirilarak irdelenmelidir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Boyutlu ve boyutsuz denklemlerden elde edilen rolatif hatalarin

ortalamalart

D. Q K o

No Boyutlu Boyutsuz | Boyutlu | Boyutsuz | Boyutln | Boyutsuz
1 162.81 235.45 161.44 175.93 226.41 250.92
2 96.34 149.29 95.09 104.82 222.56 248.95
3 39.19 78.22 38.38 45.57 70.38 80.49
4 13.95 13.37 1389 | 1261 5.68 4.85
5 14.99 4.16 15 12.75 10.85 9.35
6 13.44 2.72 13.53 10.62 5.6 3.84
7 30.65 35.96 30.63 31.04 17.29 19.09
8" 18.06 11.42 18.35 16.85 6.37 6.09
9° 17.86 99 18.12 16.54 435 425
10 14.49 12.63 13.96 13.65 22.62 25.12
1 9.41 7.1 9.02 8.98 12.09 14.73
12" 1 404 7 45 5.02 2.2 1.79
13 6.62 6.65 682 | 69 8.67 12.13
14° 9.49 9.31 10.32 10.87 o11 | 129
15" 10.07 8.68 10.72 10.58 7.61 9.84
16° 697 | 741 7.08 6.95 18.7 20.75
17 27| 2349 22.87 22.81 25.92 28.71
18 17.73 16.8 16.85 16.15 16.75 18.38
19%° | 2449 2432 .| 1054 10.67 675 | 685
20 | 14,03 11.9 13.29 12,94 15.11 9.23
21° 24| 11.08 11.36 11.61 23.12 19.76
22° 5 12.18 ‘4.57 5.19 11.73 | 17.7
23° 6.92 15.37 5.78 5.1 16.67 | 22.78
e S LR B Y 2.82 2.78 8.79 12.89
25" 1 1886 19.55 17.56 17.79 11.64 21.45
26* 5.08 1472 5.31 7.06 684 | 1264




Ek Tablo 1’in devamt
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D. (9 K a
No Boyutlu Boyutsuz Boyutlu | Boyutsuz Boyutlu Boyutsuz
27 | 459 6.71 447 4.11 3.61 7.11
28 | 1246 14.46 12.47 11.99 4.97 9.98
29° 12.34 21.99 12.36 13.89 7.97 14.52
30° 9.3 10.8 9.28 8.93 9.36 6.19
31 35.14 37.72 35.44 36.23 28.36 31.41
32° 18.27 20.81 18.66 19.71 8.74 11.39
33° 4.82 5.53 5.07 5.31 5.94 4.15
34 14.76 15.8 15.49 15.88 11.07 13.61
35 10.13 10.86 10.85 11.46 6.17 8.6
36 | 404 463 531 53 5.42 6.28
37 | 508 6.27 5.68 5.82 5.35 3.46
38° 6.84 7.96 7.11 7 8.23 6.61
39° 10.8 13.19 10.98 11.47 10.71 9.7
40° 17.21 14.26 16.42 15.98 11.53 11.37
41 10.18 6.16 9.24 8.56 10:58 10.36
21 355 9.8 3.52 4.06 26.78 26.48
43 gs6 7.43 864 | 829 12.35 13.34
44 10,95 21.44 10.37 12.01 30.13 30.34
45%° 3.14 13.51 2.91 4.53 19.7 20.32
46° 11.97 24.44 11.88 14.53 25.81 27.87
47* 8.09 4.46 7.49 9.34 3.31 3.78
48° 8.2 10.07 8.28 7.63 962 10.77
49° 7.7 13.51 7.29 675 42,97 46.75
50° 24.19 13.68 22.49 20.27 4.21 3.82
S 1061 9.02 9.34 7.56 29.93 32.59
152 26.1 11.97 26.24 23.37 2.34 2.58
53° 19.08 13.46 19.11 18.53 24.17 27.97
54° 7.32 2228 7.3 7.98 32.99 36.38




Ek Tablo 1’in devamu
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D. Q K a

No Boyutlu Boyutsuz | Boyutlu | Boyutsuz | Boyutlu Boyutsuz
55° 14.49 28 14.74 13.93 27.82 35.12
56" | 2618 20.21 26.42 25.17 12.37 9.69
57 | 185 9.26 19.16 15.48 7.71 8.59
58 29.11 18.86 29.27 27.06 10.15 7.67
59 24.41 20.11 2478 | 23388 13.34 12.95
60*° | 622 7.62 6.75 7.1 1.97 237
61% 6.84 6.57 7.13 7.09 4.9 425
62 16.41 11.67 16.1 14.99 10.95 10.41
63 23.37 13.5 23.21 20.94 11.08 9.23
64° 13.51 12.68 14.84 14.05 5.2 5.22
65 20.19 24.32 20.76 21.21 13.3 14.86
66 12.74 20.75 12.96 14.32 14.24 16.75
67 20.01 17.78 21.55 20.48 11.69 11.17
68 14.05 | 16.47 14.35 14.38 11.43 12.36
69° | 1128 477 11.82 10.59 6.45 3.86
0% 1 366 12.08 3.65 3.53 6.53 3.99
7 5.58 6.26 571 4.69 22.38 18.59
72 6.17 431 6.18 6.46 36.38 35.21
73° | 2197 11.54 20:32 18.21 774 10.39
4 2.08 5.97 3.45 4.13 25.1 24.97
75" 9.81 12.97 10.04 10.88 2.93 4.45
76° 21.87 12.18 20.75 18.71 0.98 1.18
7 21.96 18.64 21.57 20.87 10.22 10.35
78 45.21 43.82 39.50 38.15 30.42 34.58
79 6.51 8.52 6.52 6.55 3.4 44
80° | 1121 15.42 11.27 11.81 2.59 3.59
81° 20.2 19.78 20.54 20.05 5.52 5.96
82" 12.73 11.18 13.83 13.13 1.47 1.48




Ek Tablo 1’in devam

D. Q K a

No Boyutlu Boyutsuz | Boyutlu | Boyutsuz | Boyutlu | Boyutsuz
83 10.07 11.71 10.65 10.72 5.18 6.11
84 9.58 422 9.02 8.2 48 3.49
85 13.78 13.43 13.06 12.96 13.72 12.72
86" 8.6 8.68 8.43 8.47 6.52 6.71
87 19.46 10.8 19.83 17.75 6.85 5.69
88 11.68 9.89 12.22 11.54 5.72 5.46
89 8.4 9.12 8.08 7.87 9.3 9.81
90" 2.46 3.33 2.07 1.97 5.39 6.59
91* 1.56 2.2 1.6 1.77 2.7 2.62
92*" | 522 8.82 4.85 4.9 6.51 7
93" 9.71 2.41 9.99 8.01 1.63 3.17
94" 26.38 27.28 26.43 26.47 7.93 8.88
95 17.38 23.13 17.18 18.3 647 8.91
96° 10.43 20.99 10.34 12.46 8.22 11.67
97 24.8 23.99 26 25.6 13 13.27
98" 14.34 17.98 15.23 15.82 8.62 10.11
99" | 382 10.3 402 5.2 418 6.67
100 17.6 15.4 18.97 18..19 1014 10
101 9.8 11.28 10.15 10.3 7.09 8.04
102 538 7.58 2.12 2.89 687 | s
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Ek Tablo 2. Besleme bolgesinde malzemenin %735, %50 ve %25’inin kalmasi1 durumunda

denklemlerden elde edilen stireler (dak)

D. Q K a

No %75 %50 %25 %75 %50 %325 %75 %50 %25
1 2.10 8.66 43.3 2.36 9.75 48.7 2.74 17.4 42.7
2 3.10 12.5 63.7 3.43 14.1 70.4 3.94 25.1 61.4
3 433 17.5 88.7 4.90 20.1 100.0 5.40 34.4 84.1
1 358 14.1 73.3 3.86 15.9 79.1 3.50 22.3 54.6
5 5.25 21.5 107.5 5.58 23.0 115.0 5.04 32.1 78.5
6 7.25 30.0 150.0 7.95 32.8 163.3 6.90 44.0 107.5
7 2.56 10.5 52.5 2.70 11.1 55.5 3.06 19.5 47.7
8" 3.75 15.5 77.5 3.91 16.1 80.0 4.40 28.1 68.6
9 5.25 21.5 107.5 5.58 228 114.2 6.04 38.5 94.1
10 7.08 29.3 146.6 7.33 30.0 150.0 4.84 30.9 75.5
1 10.4 42.8 213.3 10.5 43.5 216.6 6.97 44.4 108.1
12" 145 59.6 299.1 150 | 620 | 3083 | 955 60.9 | 1485
13* | 514 21.0 105.0 495 20.3 101.6 423 27.0 66.0
4 750 30.8 153.3 6.63 27.2 135.8 6..09 38.8 94.9
15° | 104 43.0 215.0 10.1 420 208.3 8.35 53.3 130.1
16" | 423 17;4 86.6 425 174 | 866 3.37 21.5 52.5
17 6.20 25.5 126.6 6.15 25.2 126.3 4.84 30.9 75.5
18 8.66 35.5 176.6 8.75 36.0 180.0 6.64 42.4 103.5
19° 3.03 12.5 62.5 | 2.95 12.1 60.5 2.94 18.8 45.9
201 4.46 18.3 91.6 4.25 17.5 87.5 423 27.0 | 66.0
21° 626 255 127.5 6.08 25.0 124.1 5.80 37.0 90.5
22" | 842 346 173.3 8.30 34.2 176,0 4.66 20.7 72.6
23" | 123 50.8 252.5 12.0 49.3 246.6 6.70 42.7 104.4
24 974 70.8 351.6 17.1 705 | 350.0 9.19 58.6 143.2
25" 605 25.0 124.1 5.58 23.0 115.0 4.07 26.0 63.5
26 gg6 36.5 1816 | 808 33.3 165.8 5.86 37.4 91.3
2| 123 | 508 | 2533 | 115 | 475 | 2366 | 803 | 512 | 1252
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Ek Tablo 2’nin devami

D. Q K a

No | %75 | %50 | %25 | %75 | %50 | %25 | %75 | %s0 | %25

281 423 17.4 86.6 3.86 15.8 78.1 3.52 22.4 54.8

29° 6.20 255 127.5 5.58 23.0 115.0 5.06 32.3 78.9

30° 8.61 35.5 177.5 7.96 32.6 163.3 6.94 443 108.1

31 11.7 48.3 241.6 11.2 46.2 230.0 16.9 736 170.5

32° 17.2 70.8 353.3 16.2 66.8 333.3 24.4 105.9 245.2

33 240 | 99.0 491.6 23.1 95.5 475.0 33.4 145.2 336.2

34 16.8 69.1 346.6 16.2 66.6 333.3 19.6 85.2 197.3

35 24.6 101.6 508.3 23.3 96.3 4816 28.2 1226 283.8

36" 245 141.6 705.0 33.3 137.1 683.3 | 2387 168.1 389.1

37°°1 235 96.6 480.0 23.9 98.3 490.0 22.4 97.5 225.7

38° 34.3 141.6 706.6 34.6 142.5 708.3 323 140.2 324.7

39° 478 196.6 983.3 49.3 2025 | 1011.8 443 192.2 4451

40° 5.91 24.3 121.6 6.30 25.8 128.3 12.2 53.2 123.3

41 8.66 35.6 177.5 9.08 37.3 186.6 17.6 76.5 177.3

2% 120 495 246.6 12.8 53.3 265.0 24.2 104.9 243.0

43*°| 848 348 173.3 8.80 36.2 180.0 14.2 61.6 142.6

440 404 51.0 253.3 12.7 52.3 261.6 20.4 88.6 205.2

45*" 472 70.8 355.0 18.1 74.6 371.6 28.0 121.4 281.2

46° 11.7 48.3 241.6 12.5 51.6 258.3 16.2 70.4 163.2

47 472 70.8 355.0 18.1 75.0 373.3 233 101.3 2347

48 24.0 99.0 491.6 26.0 107.0 533.3 32.0 138.9 321.7

49° 3.50 14.4 71.6 401 | 165 82.5 9.60 416 96.4

50° 5.13 211 | 105.0 5.83 23.9 1191 | 13.8 58.8 138.6

51°°1 7.8 29.5 146.6 8.25 34.0 170.0 189 82.1 190.1

52° | 501 20.6 1033 | 550 | 226 | 1133 | 11.1 482 | 1118

53° 7.33 303 150.8 -8.00 32.8 163.3 15.9 69.3 160.5

1 102 | 422 2100 | 11.3 46.6 | 2333 | 21.9 95.0 | 2200
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Ek Tablo 2’nin devami

D. Q K a
No %758 %50 %325 %75 %50 %25 %75 %50 %25

55° 70 | 286 143.3 7.75 31.8 158.3 12.7 55.1 127.6

56 10.2 42.1 210.0 11.1 46.0 230.0 18.2 79.2 183.5

57° 14.2 58.5 291.6 15.9 65.6 326.6 25.1 108.7 251.6

38 26.9 110.8 551.6 29.3 120.8 600.0 64.9 2293 510.3

59 45.5 186.6 933.3 46.6 191.6 958.3 83.1 293.2 652.5

60" 9.1 371.6 1858.3 85.6 3516 | 1750.0 | 114.9 405.6 902.6

61| 1258 516.6 2583.3 126.6 520.0 2600.0 131.4 464.0 1032.5

62 63.3 260.0 1300.0 66.6 275.0 | 1366.6 95.0 335.4 746.4

63 37.5 154.1 766.6 40.8 168.3 838.3 743 262.3 583.8

64" | 320 131.0 651.6 30.8 126.6 628.3 62.5 220.5 490.8

65 53.8 221.6 1100.0 50.8 209.1 1038.3 79.9 282.0 627.5

66 107.2 4416 | 2200.0 96.6 3966 | 1983.3 | 1105 390.1 868.1

67 445 182.5 908.3 43.3 178.3 891.6 71.4 252.3 561.4

68 750 | 3083 15633.3 73.3 301.6 1501.6 91.4 3226 717.8

69 149.1 6116 | 30666 | 143.3 | 5900 | 29333 | 1264 446.2 993.1

0| 750 308.3 1533.3 66.6 275.0 1366.6 95.5 3371 750.1

Uk 37.5 154.1 766.6 36.0 148.3 738.3 69.1 2437 542.2

72| 223 91.6 458.3 22.1 91.1 455.0 540 | 1906 | 424.1

73" 188 | 775 386.6 213 87.5 438.3 56.1 198.1 4411

74 316 130.3 650.0 33.3 137.5 683.3 71.7 253.3 563.8

.75b 63.3 | 260.0 1300.0 59.3 2441 1 12133 89.3 350.5 779.9

76" 383 | 1575 | 7883 438 | 1806 | 900.0 | 1106 | 3906 | 869.3

77 64.5 266.6 1325.0 95.0 3916 | 1950.0 | 141.5 4995 | 1111.5

8 133.3 5416 2666.6 121.6 501.6 2500.0 | 195.7 691.0 1537.6

79" 152.5 626.6 3133.3 137.5 566.6 2833.3 188.3 664.5 1478.7

80° 76.6 315.0 1566.6 741 306.6 1525.0 136.1 480.4 1068.9

81° | 453 186.6 933.3 458 188.3 0418 | 106.4 375.7 836.1




Ek Tablo 2°nin devamu
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D. Q K a

No %75 %350 %25 %75 %350 %25 %75 | %50 %25
82° 65.0 268.3 | 1333.3 | 633 2600 | 13000 | 1232 | 4348 | 9676
83 1100 | 450.0 | 22500 | 1050 | 430.0 | 21500 | 1575 | 5559 | 1237.1
84 2183 | 900.0 | 4483.3 | 200.0 | 8233 | 40833 | 2179 | 769.1 | 1711.4
85 185.0 | 758.3 | 3783.3 | 1750 | 723.3 | 3600.0 | 2265 | 799.7 | 1779.5
86" 92.5 381.6 | 1900.0 96.6 396.6 1983.3 | 1638 | 5781 | 1286.3
87 55.0 2266 | 11250 | 60.0 2475 | 12333 | 1281 | 4521 | 1006.1
88 90.8 3716 | 18583 | 89.1 366.6 1833.3 | 1409 | 497.4 | 1106.8
89 1525 | 6283 | 31333 | 150.8 | 6200 | 3100.0 | 1801 | 6359 | 1415.1
90° 305.0 | 1250.0 | 6250.0 | 2066 | 1216.6 | 60833 | 2492 | 879.7 | 1957.6
91* 2566 | 1058.3 | 5250.0 | 2616 | 1075.0 | 5350.0 | 259.1 | 9147 | 20355
92*" | 1201 | 530.0 | 2650.0 | 137.5 | 566.6 | 28333 | 1873 | 6612 | 1471.4
93° 76.6 3150 | 15666 | 84.5 3483 | 17333 | 1465 | 517.2 | 1150.8
94° 32,6 134.1 666.6 32.1 132.5 658.3 77.6 2741 | 609.93
95 55.0 2266 | 11300 | 525 2150 | 1075.0 | 99.3 3504 | 779.8
96" 109.1 450.0 | 22500 | 96.6 3066 | 19833 | 137.3 | 4848 | 1078.7
97 46.6 1925 | 958.3 44’5 183.3 916.6 89.8 | 3172 | 7058
98° 78.8 3233 | 16166 | 73.8 303.3 15166 | 1149 | 4056 | 9025
99" | 1566 | 646.6 | 32166 | 1400 | 5766 | 28666 | 1589 | 5611 | 1248.4
100 65.0 267.5 | 13333 | 628 259.1 12916 | 102.8 | 362.8 | .807.4
101 | 1093 | 4500 | 22500 | 1058 | 4350 | 21666 | 1314 | 4639 | 10323
102 2183 | 000.0 | 44666 | 208.3 | 858.3 | 42833 | 181.8 | 641.8 | 1428.1
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Ek Sekil 1a. m=1/15, H=5.5 cm, B=8 cm, d5¢=0.80 mm ve T=1.2 sn i¢in baglangi¢
taban topografyas: ( 6. deney)
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Ek Sekil 1b. m=1/15, H=5.5 cm, B=8 cm, ds¢=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=60.
dakikadaki taban topografyasi (6. deney)
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Ek Sekil 1¢. m=1/15, H=5.5 cm, B=8 cm, d5x=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=90.

dakikadaki taban topografyas: (6. deney)

Ek Sekil 1d. m=1/15, H=5.5 c¢m, B=8 cm, ds¢=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=90.
dakikadaki taban topografyas: (6. deney)
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Ek Sekil 2a. m=1/20, H=5.5 cm, B=8 cm, d50=0.80 mm ve T=1.2 sn igin baslangi¢
taban topografyas: ( 18. deney)
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Ek $ekil 2b. m=1/20, H=5.5 cm, B=8 ¢m, d5y=0.80 mm ve T=1.2sn i¢in t=150.
dakikadaki taban topografyas: (18. deney)
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Ek Sekil 2c. m=1/20, H=5.5 cm, B=8 cm, dso=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=150.
dakikadaki taban topografyasi (18. deney)

\M
250.00-
m.w\\\/—\//—

150.00

100.00-

50.00‘\__’ ‘1 .00

oo 3 |
000 5000 10000 150.00 20000 25000 30000 35000 400.00 450.00

Ek $ekil 3a. m=1/30, H=5.5 cm, B=8 c¢m, ds5,=0.80 mm ve T=1.2 sn i¢in baglangi¢
taban topografyasi ( 35. deney)



250.00-]

0.00

\/\/_,_/
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N.s.oo\—\
8.00

-6.00 \/\/ -6.00

T

0.

00 5000 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 35000 40000 45000

Ek Sekil 3b. m=1/30, H=5.5 ¢m, B=8 cm, ds¢=0.80 mm ve T=1.2sn i¢in t=30.

250.00-
200.00-

150.00-

N
100.00- .‘?.m \}J\_/\ —3.00 /\_‘/\‘-\

dakikadaki taban topografyasi (35. deney)

5000 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 35000 40000 45000

Ek Sekil 3¢c. m=1/30, H=5.5 cm, B=8 cm, d5c=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=90.

dakikadaki taban topografyas: (35. deney)
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150'0&W
100,00 —— 3 T
0 3.00

50.00+

Ek Sekil 3d. m=1/30, H=5.5 cm, B=8 cm, ds¢=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=150.
dakikadaki taban topografyasi (35. deney)

{
250.00- \—/’\\/ L
200.00-

-8.00 ‘/\_/_\/'—h/ B
150.00—W—

_—/A_——__—’_’/ "6.00
W
1°°-00‘W

W
50,00 A — m_—
0.00 — ,

000 5000 10000 15000 20000 25000 300.00 350.00 400.00 450.00

Ek Sekil 3e. m=1/30, H=5.5 cm, B=8 cm, d5x=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=240.
dakikadaki taban topografyasi (35. deney)
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000 \/ -

Ek Sekil 3f m=1/30, H=5.5 cm, B=8 cm, ds¢=0.80 mm ve T=1.2sn igin t=240.

dakikadaki taban topografyasi (35. deney)

m=1/16, d=0.18mm, H=6.5cm, B=8 cm, T=1.2 sn

o8

06

M(t) Kalan Malzeme Orat

0.2

~eo—Deney
—a—() (Denkiem 3.1)
—s— K (Denklem 3.4)

——q (Denkiem 3.5)

Ek Sekil 4. Deney 4 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan
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m=1/15, d=0.80mm, H=4cm, B=8 cm, T=1.2 3n +— Deney

~—&— () (Denklem 3.1)

o
o

—a~— K (Denklem 3.4)

—=— q (Denklem 3.5)

M() Kalan Maizeme Oran
o (=]
- [+)}

t Zaman (dak.)

Ek Sekil 5. Deney 12 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar

1 o m=1/16, d=0.18 mm, H=5.6 cm, B=6 cm, T=1 sn —e— Deney
& \ —a— () (Denkiem 3.1)
© 08
?: &1\ —a— K (Denkiem 3.4)
£
@ 06
g \N\g;\\\ —s— g {(Denkiem 3.5)
§o4 ——
g s —— )
g 02

Q T

o 10

t Zaman (dak.)
Ek Sekil 6. Deney 19 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar:

m=1/15, d=0.40 mm, H=5.5 cm, B=5 cm, T=1 sn ~—Deney

g
\ —a— 0 (Denkiem 3.1)
08

—eo— K {Denklem 3.4)

—&— ¢ {Denklem 3.5)

M(t) Kalan Malzeme Orani
[~
(-]

°
N
J

t 2aman (dak.)
Ek Sekil 7. Deney 20 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar
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m=1/15, d=0.80 mm, H=4 cm, B=8 cm, T=1 sn —e—Deney

1
= | —a— 0 (Denkiem 3.1)
g 08
e ' —o— K {Denklem 3.4)
8
2 o6 —=—a (Denkiem 3.5)
o
o
= 0.4 ——
=
0.2 T T T T T T T
0 10 20 40 50 60 70 80 an
t Zaman (dak.)

Ek Sekil 8. Deney 24 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan

e
®

m=1/15, d=0.18 mm, H=4 cm, B=6 cm, T=1 sn ~~— Deney

~—a— Q) (Deniiem 3.1)

—&— K {Denkiem 3.4)

o
o

—=—q (Denkiem 3.5)

M() Kalan Malzeme Orani
o
Y

o
N

o 10 20

t Zaman (dak.)

Ek Sekil 9. Deney 25 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar

08

M) Kalan Malzeme Orani

02

R

0.8 -

m=1/18, d=0.40 mm, H=4 cm, B=5 cm, T=1 sn —e— Daney

—a— () (Denidern 3.1)

—o— K (Denklem 3.4)

—=&—g {Denkiem 3.5)

40 50 60 70 80 90
t Zaman {dak.)

Ek Sekil 10. Deney 26 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan
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4 m=1/15, d=0.80 mm, H=4 cm, B=5 cm, T=1 sn —o— Deney
s,
= | ~—a— 0 (Denklem 3.1)
g

08 -
© —o— K (Denidem 3.4)
&
g 08 —a— g (Denidem 3.5)
=
o
g
e 0.4 mf
= !

0.2 T v T T T T T T

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20
t Zaman (dak)

Ek Sekil 11. Deney 27 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlart

1g m=1/15, d=0.18 mm, H=4 cm, B=3 cm, T=1 sn -—e—Deney
4 —a— () (Denkiem 3.1)
o
O 08 Y
§ } —e— K (Denkiem 3.4)
é 06 —a— g (Denklem 3.5)
c
s
g
= 04
=
0.2 : . .
0 10 20 30 40 50 60

t Zaman (dak,)
Ek Sekil 12. Deney 28 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan

—e—Deney
m=1/20, d=0.80 mm, H=4 cm, B=6 cm, T=1.2 sn

T —a— 0 (Denkiem 3.1)
=4
E oo s— K (Denidem 3.4)
§ —a—q (Denkiem 3.5)
N
g 0.6
8
g
= 0.4
s

02 T T T v
4] 30 60 20 120 150

t Zaman (dak.)

Ek Sekil 13. Deney 36 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan
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1o m=1/20, d=0.18 mm, H=4 cm, B=8 cm, T=1.2 sn o— Deney

g —a— () (Denkiem 3.1)
O 08
% —a— K (Denkiem 3.4)
N
Sos —s— g (Denkiem 3.5)
g = e .
g 0.4 e o
= WT

0.2 T T i

0 30 60 80 120 150

t Zaman (dak))
Ek Sekil 14. Deney 37 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari

m=1/20, d=0.80 mm, H=5.6 cm, B=3 cm, T=1.2sn ~—o— Deney

1

_—_— —&— () (Denklem 3.1)
S5 os.
g —2— K (Denkiem 3.4)
Q
N ——
S o0s a (Denidem 3.5)
=
)
=04
=

02

(=]
8
2]

t Zaman (dak.)
Ek Sekil 15. Deney 42 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari

m=1/20, d=0.18 mm, H=6.6 cm, B=6 cm, T=1.2 sn

—o—Deney

§ | —s~— ) (Denkiem 3.1)
g —a— K (Denklem 3.4)
So

% " —o—g (Dankiem 3.5)
g o

g o \

0 ' ‘
0 - " o 120 150
t Zaman (dak.)

Ek Sekil 16. Deney 43 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan
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g

m=1/20, d=0.40 mm, H=5.5 cm, B=6 cm, T=1.2 sn R
Deney

15
\

o
)

—a— (3 (Denkiem 3.1)

—o— K (Denkiem 3.4)

—=—q (Denklem 3.5)

M(t) Kalan Malzeme Orani
o o
» »

e
N
o

t Zaman (dak )

Ek Sekil 17. Deney 44 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan

, d=0. H=5.5 T=212
1 m=1/20 80 mm, cm, B=6 cm, T=1.2 sn Deney
g —a— () (Denklem 3.1)
O 0.8
§ —e— K (Denkiem 3.4)
N
S 06 —s=—q (Denkiem 3.5)
8
g
= 04
]

0.2 T T T T

t Zaman (dak.)

Ek $ekil 18. Deney 45 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari

20, d=0. , H=5.6 cm, T=1
m=1 d=0.40 mm cm, B=8 cm, T=1.2 3n

& —a— Q) (Denkiem 3.1)
O 08

€ —e— K (Denklem 3.4)
N

g 06 —a-—q (Denklem 3.5)
=

= 0.4

=

0.2 : < . T

30 60 80 120 160
t Zamen (dak.)

Ek $ekil 19. Deney 47 icin denkiemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan
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m=1/20, d=0.80 mm, H=7 cm, B=3 cm, T=1.2sn
+— Deney

=3

—a— 0 (Denkiem 3.1)

o
o«

—o=— K (Denkiem 3.4)

e
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—u— g (Denklem 3.5)
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M(t) Kalan Maizems Oram

/
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60 20 120 160
t Zaman (dak.)

Ek Sekil 20. Deney 51 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar

o
8

1o m=1/30, d=0.18 mm, H=4 cm, 8=6 cm, T=1.2 sn ~o—-Deney
= \ —i— () (Denkiem 3.1)
B 09 O
2 —a— K (Denkiem 3.4)
£
8 08 —a—q (Denklem 3.5)
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g5 o7
g ——
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0.5 T T T T T T
] 30 80 80 120 150 180 290 240
t Zaman (dak.)

Ek Sekil 21. Deney 60 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari

i a m=1/30, d=0.18 mm, H=4 cm, 828 cm, T=1.2 sn o= Deney
~&—{) {Denklem 3.1)
&
50® —o— K (Deniiem 3.4)
g 0.8 - —a—q {Denklem 3.5)
s
=
g 07
e
s 0.6
0.5 T T T T T T
g 30 60 g0 120 150 180 210 240
t Zaman (dak.}

Ek Sekil 22. Deney 61 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlar
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15 m=1/30, d=0.18 mm, H=4 cm, B=3 cm, T=1 sn

g —~a— 0 (Denklem 3.1)
cé —e— K (Denkiem 3.4)
8 —=— g (Denklem 3.5)
s
=
o
g
e
s
06 T T T T T T 1
Q 30 60 90 120 160 180 210 240
t Zaman (dak.)

Ek Sekil 23. Deney 70 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari

m=1/30, d=0.80 mm, H=5.5 cm, B=8 cm, T=1.2 sn ——Deney
1o

—s— () (Denkiem 3.1)
8 —o— K (Denklem 3.4)
O 094
g —=—q (Denklem 3.5)
73
N
g 0.8
=
8
= 0.7
s ]

0.6 T T T T T T v
a 30 60 20 120 150 180 210 240

t Zaman (dak.)
Ek Sekil 24. Deney 92 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlan

m=1/30, d=0.40 mm, H=4 cm, B=5 cm, T=1 sn *—Deney
—é— () (Denklern 3.1)
§ —e—K (Denklem 3.4)
® —=—q (Denklem 3.5)
§
|
=
8
e 0.7
s
08 7 T T
L] 30 60 80 120 150 180 210 240
t Zaman (dak.)

Ek $ekil 25. Deney 99 i¢in denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme oranlari
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m=1/30, d=0.40 mm, H=4 cm, B=8 cm, T=1 sn 0
—a—() (Denkiem 3.1)
—e— K (Denkiem 3.4)
—e=— g {Denkiem 3.5)

M(t) Kalan Malzeme Orani

0.6 T T T T T £l T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

t Zaman (dak.)

Ek Sekil 26. Deney 102 igin denklemlerden ve deneyden elde edilen kalan malzeme
oranlan
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